RB tree

Cervenocerny strom mé Fadu vlastnosti, které je nutno si pamatovat, odvozuiji se $patné.
Citujme z prednasky:

1. Every node is either red or black

2. Every leaf (nil) is black

3. If a node is red, then both its children are black

4. Every simple path from a node to a descendant leaf contains the same number of black nodes
(5. Root is black)

1.
Stromy nad danou mnozinou n kli¢Q:

a) AVL strom je vZdy idealné vyvazeny

b) RB strom ma stejnou hloubku vSech listl, které obsahuiji klice

c) AVL strom n uzly se vyvazuje v nejhorSim pfipadé za pouziti log,(n) rotaci

d) RB strom s pouze &ernymi uzly je pravidelny
Reseni AVL strom se b&Zné vyvazuje rotacemi, takze zfejmé neni pokazdé idealné vyvazeny, coz
znamena, ze varianta a) neplati. Pfiklady v pfednasce (i jinde) ukazuji RB stromy s rliznou hloubkou listu.
Varianta b) tedy také neplati. Vyvazovani stromu se dé&je v ase umérném konstanté, tudiz i varianta c)
odpada. Zbyva tak jen posledni varianta d). RB strom je vzdy pravidelny, nezavisle na barvé uzlu.

2,
Cervenoderny strom

a) ma maximalni vySku rovnou 2/3 své Cerné vysky

b) ma Cervené listy

c) naslednici Cerveného uzlu jsou vzdy €erni a jsou ffi

d) udrzuje ve vSech vétvich stejnou €ernou vysku
Reseni Podminka 3. Fika, Ze v Zadné cesté z kofene do listu nem(iZe byt vice Servenych uzlt nez &ernych,
vySka stromu tedy neprekrocCi dvojnasobek jeho ¢erné vysky. Prostfidame-li ve vyvazeném stromu ervené
a Cerné vrstvy, vidime, Ze Ize tohoto maxima téméf dosahnout. Varianta a) neplati. Varianta b) je
vylou¢ena podminkou 2., varianta c) nepravdivé sugeruje, ze strom je ternarni (Naslednik ve smyslu
uspofadani zleva doprava maze byt jen jeden). Plati varianta d) totozna s podminkou 4.

3.
Cervenoderny strom

a) ma maximalni vy8ku rovnou dvojnasobku své cerné vysky

b) ma ve v8ech vétvich stejny pocet uzll

c) ma tfi typy uzl: €erné, ervené a bilé

d) naslednici ¢erného uzlu jsou vzdy Cerveni
Reseni Variantu d) vyvraci strom se dvéma uzly. Jeden je kofenem, druhy je listem. Podle podminek 2. a
5. Jsou oba Cerni. Varianta c) je zfejmy nesmysl, variantu b) vyvraci pfedchozi pfiklad se dvéma uzly.
Zbyva jen spravna varianta a). .

4,
Abychom ziskali RB-strom s ¢ernou vySkou 2, musime obarvit uzly takto:

a) A,C,G Cervené a ostatni Cerné
b) B,D,G Cervené a ostatni €erné
c) A,C,D &ervené a ostatni Cerné
d) B,F,D Cervené a ostatni ¢erné

Reseni c).

5.
Abychom ziskali RB-strom s ¢ernou vySkou 2, musime obarvit uzly takto:



a) A,C,D,G Cervené a ostatni erné
b) B,D,G Cervené a ostatni €erné
c) B,F,D Cervené a ostatni cerné
d) A,C,G Cervené a ostatni erné

Reseni b).

6.

Cervenoderny strom je &asto pouzivanou strukturou.
Jaké barvy maji oznaCené uzly, aby strom na obrazku
opravdu byl ¢ervenoéernym stromem?

a) A Cerveny, B Cerveny, C €erny, D Cerny, E Cerny
b) A Cerny, B Cerveny, C Cerny, D ¢erny, E Cerny

c) A Cerveny, B Cerny, C €erveny, D Cerny, E Cerveny
d) A Cerny, B Cerveny, C Cerny, D Cerveny, E Cerny

Reseni Jedna z vlastnosti ¢ervenoderného stromu je
ta, Ze cesta z kofene do libovolného listu obsahuje
stejny pocCet Cernych uzll. Ve vétvi DC nemohou byt oba uzly Eervené, dalsi vlastnosti Cervenocerného
stromu je totiZ to, Ze Cerveny uzel neni nikdy bezprostfednim potomkem &erveného uzlu. Na cesté z kofene
do levého potomka uzlu D v8ak musi byt stejny pocet Cernych uzl(i jako na cesté z kofene do potomka uzlu
E. To Ize zajistit pouze tak, Ze uzel D bude €erny a uzel E bude €erveny. KdyZ si nyni prohlédneme
nabizené varianty, vidime, ze tuto kombinaci obsahuje pouze varianta c). Jesté ji ovéfme. Na cesté

z kofene do libovolného listu tedy mame mit (podle rozboru vétve DE) vzdy jen jediny erny uzel
(nepocitaje kofen a list). To Ize v levém podstromu kofene zajistit bud tak, Ze uzly A a C budou &erné a uzel
B Cerveny, nebo naopak tak, Ze B bude Cerny a A a C Cervené. Tato posledni moZnost je vskutku obsaZena
i ve varianté c).

7.

Cervenogerny strom je &asto pouzivanou strukturou.
Jaké barvy maji mit oznacené uzly, aby strom na
obrazku opravdu byl ervenocernym stromem?

a) A cerveny, B ¢erveny, C Cerny, D Cerny
b) A Cerveny, B Cerny, C Cerveny, D Cerny
c) A Cerny, B €erveny, C Cerny, D Cerny

d) A cerny, B Cerveny, C Cerny, D ¢erveny

Reseni Jedna z vlastnosti ervenogerného stromu je ta, Ze cesta z kofene do libovolného listu obsahuje
stejny pocet Eernych uzld. Ve vétvi DC nemohou byt oba uzly Eervené, dalsi vlastnosti ¢ervenoerného
stromu je totiz to, Ze Cerveny uzel neni nikdy bezprostfednim potomkem &erveného uzlu. Na cesté z kofene
do pravého potomka uzlu D vSak musi byt stejny pocet Cernych uzll jako na cesté z kofene do potomka
uzlu C. To Ize zajistit pouze tak, Ze uzel D bude ¢erny a uzel C bude €erveny. Kdyz analogickou uvahu
aplikujeme na vétev BA, zjistime, ze uzel B musi byt erny a uzel A Cerveny. Celkem tak vychazi pravé
odpovéd ve varianté b).



