ALG-BVS a AVL stromy - komentar a feSeni

Uloha nevzaduje Zadnou zvlastni manipulaci se stromy nebo jejich uzly, kromé jediné neustile opakované
operace Insert, proto bude vhodné volit reprezentaci pokud mozno usporné.

Nejprve ukdze me feSeni pro redukovanou tlohu, kdybychom méli méfit pouze obycejny BVS. Prechod k AVL
pak bude jednoduchym (byt’ uvazlivym) rozsifenim.

Doptedu vime, kolik bude uzlt, a proto si je
ocislujeme 0,1, ..., M+N—1. Hodnoty kli¢h mizeme
ulozit do jednorozmérného pole key indexovaného
praveé Cisly uzld. Protoze samotné uzly jako takové
(jako objekty) viubec nebudeme potiebovat, muize
cely uzel pfedstavovat jedina polozka pole Kkey.
Reference na pravého a levého potomka uzlu
muizeme pak opét ulozit do dalsich dvou 1D poli L a
R, které budou indexovany stejné a budou obsahovat

T € > €D TS > € TS T > D indexy levého a pravého potomka kazdého uzlu. S

i NIl X 0 X NIL X NIL X NIL X 2 K NIL & NIL X NIL & 5 3 témito datovymi strukturami jsme jiZ vybaveni pro
celou tlohu.

Obr. 1. Priklad jednoduché reprezentace BVS.

Vkladéani nového uzlu do stromu provedeme funkci Insert, jez je rekurzivni, kod je kratsi a riziko pfeplnéni
zasobniku nevelké. Pfesun vSech uzli ze stromu B do A zafidi kraticka rovnéz rekurzivni funkce, jinym zptisobem ji
ani nema cenu psat. S dalsi funkci pro vybudovani stromt opakovanym volanim funkce Insert a funkci pro nacteni a
inicializaci dat a datovych struktur jsme prakticky hotovi, uvedeny kod snad nepotiebuje dalsi zdlouhava vysvétleni.
Jako obvykle je nejdelsi funkce nacitajici data.

static int M, N;

static int [] key, L, R; // node keys Left and Right children
static int NIL = -1; // null pointer

static int cost; // to be calculated

static int rootA, rootB; // tree roots

public static void main(String[] args) throws I0Exception {
readAndInitAll();
makeBSTtrees();
transferTree(rootB);
System.out.printf("'%d\n", cost);

(o)

static void makeBSTtrees(){
L[rootA] = R[rootA] = L[rootB] = R[rootB] = NIL;
cost = 2; // cost of the roots
for(int iNode = 1; iNode < M; iNode++)
Insert(rootA, iNode);
for(int iNode = M+1; iNode < M+N; iNode++)
Insert(rootB, iNode);

-

static void transferTree(int iNode) {
if (iNode == NIL) return ;
transferTree(L[iNode]);
transferTree(R[iNode]);
Insert(rootA, iNode);

}




static int Insert(int iParent, int iNode){
cost++;
int [] nextBranch = (key[iNode] < key[iParent] ) ? L : R;
if (nextBranch[iParent] != NIL)
return Insert(nextBranch[iParent], iNode) ;
nextBranch[iParent] = iNode;
L[iNode] = R[iNode] = NIL;
cost++;
return iNode;

}

static void readAndInitAll() throws I10Exception {
BufferedReader br = new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in));
StringTokenizer st = new StringTokenizer(br.readLine());
M = Integer.valueOf(st.nextToken());
N = Integer.valueOf(st.nextToken());
// initialize all structures

rootA = 0O;
rootB = M;
L = new int [M+N];
R = new int [M+N];
for(int 1 = 0; 1 < M+N; i++)
L[i] = R[i] = NIL;
in

key = new int [M+N];
for(int i = 1; i < key.length; i++)
i

key[i] = (int) (( 754043 *(long) key[i-1] + 500009) % 1000003);

Pfi ptechodu k AVL stromu zachovame strukturu pfedchoziho programu, pouze operaci Insert je nutno vhodné
rozsifit o postup zpét z vlozeného uzlu ke koteni a pfipadnou rotaci. U rotace je nutno dat pozor, mtize probéhnout i
v koteni a pak se zméni kofen celého stromu.

Rotace v AVL stromu jsou teoreticky ctyfi: L, R, LR a RL. Kazda ze dvojitych rotaci RL a LR se sklada ze dvou
jednoduchych rotaci, takze dvojité rotace nemusime explicitné programovat. Rotace R je ale strukturné zcela totozna
s rotaci L, aZ na to, Ze je jejim zrcadlovym obrazem. Kdybychom si nakreslili strom na sklenéné dvete, tak by nam
stacilo umét provadét jen napt. levou rotaci, protoze pii potiebé pravé rotace bychom jen obesli dvefe z druhé strany
a z tohoto nového pohledu bychom ud¢lali levou rotaci. V rotacich nehraji roli kli¢e uzlt, tedy ani potadi klict ve
stromu, a proto tento nd$ maly trik je bude strom upravovat korektné. V implementaci podobného efektu dosdhneme
jesté snaze. Staci soustavné prohodit ukazatele (reference) na levé a pravé potomky uzll a spolu s nimi ukazatele
(reference) na vysky levych a pravych podstromil registrované v AVL.

Dejme tomu, Ze naprogramujeme pouze rotaci L. Abychom ji mohli snadno pouzivat, budeme ptedpokladat, ze
postupujeme stromem nahoru stale zprava doleva. Tak zajistime, Ze i do rozvazeného uzlu piijdeme vzdy zprava
zdola, a tim bude i dano, ze jediné rotace, které¢ nas mohou ¢ekat, budou vzdy jednoducha L rotace nebo dvojita RL
rotace. I neustaly postup zprava doleva nahoru je snadné zaftidit, prosté¢ vzdy pii pfechodu z uzlu do jeho rodice
zjistime, zda je uzel levym nebo pravym potomkem tohoto rodice. Pokud je pravym potomkem, postoupime rovnou
vzhiiru (zprava doleva), a pokud je levym potomkem, obejdeme pomysiné dvere, resp. prohodime reference na
pravé a levé potomky a opét postoupime zprava doleva nahoru.

Funkce pro rotaci a funkce pro postup vzhiiru stromem ovSem musi pracovat s kopiemi (jsou to formalni pole Lptr,
Rptr, LHptr, RHptr v implementaci) ptivodnich ukazateli (referenci) na skutecna data, protoze piivodni ukazatele
(reference) nesmi byt ovlivnény, pomoci nich je nutno pfistupovat k dané struktuie stromu i v jinych okamzicich nez
pfi postupu vzhiiru nebo pfi rotacich.




static int M, N;

static int [] key; // each node contains a single key

static int [] L, R, P; // Left & Right children, Parent

static int [] LH, RH; // Left and Right heights

static int [] Lptr, Rptr; // pointers to L, R in flipped tree

static int [] LHptr, RHptr; // pointers to LH, RH in flipped tree

static int [] nextBranch; // auxiliary reference, array not allocated
static int [] tmp; // auxiliary reference, array not allocated
static int NIL = -1;

static Int rootA;

static int rootB;

static int currRoot; // determines the current tree

static int cost; // to be calculated

public static void main(String[] args) throws I10Exception {
readAndInitAll();
// perform actions for simple BST tree
rootA = 0; rootB = M;
makeTreesBSTorAVL(false);
transferSubTreeBSTorAVL(rootB, false); // false == not AVL
System.out.printf("%d"”, cost); // BST cost

// perform actions for AVL tree

cost = O;

makeTreesBSTorAVL(true);

transferSubTreeBSTorAVL(rootB, true); // true == is AVL
System.out.printf(*" %d\n*, cost); // AVL cost

}

static void makeTreesBSTorAVL(boolean isAVL ){
L[rootA] = R[rootA] = L[rootB] = R[rootB]; // init
if _(isAVL)

P[rootA] = LH[rootA] = RH[rootA] = P[rootB] = LH[rootB] = RH[rootB] = NIL;
cost = 2; // cost of the roots, which are not inserted
if (isAVL) cost += 2;

// insert all other nodes one by one
for(int iNode = 1; iNode < M; iNode++)
InsertBSTorAVL(rootA, iNode, isSAVL);
for(int iNode = M+1; iNode < M+N; iNode++)
InsertBSTorAVL(rootB, iNode, isAVL);
}

static void transferSubTreeBSTorAVL(int iNode, boolean isAVL) { // standard postOrder
if (iNode == NIL) return ;
transferSubTreeBSTorAVL(L[iNode], isAVL);
transferSubTreeBSTorAVL(R[iNode], isAVL);
InsertBSTorAVL(rootA, iNode, isAVL);

}

static void InsertBSTorAVL(int iRoot, int iNode, boolean isAVL) {
iNode = InsertBST(iRoot, iNode);
if (MisAVL ) return; // all done for usual BST

currRoot = iRoot; // AVL rotation might change the root, so remember it
LH[iNode] = RH[iNode] = -1;




// go up the tree
Lptr = L; Rptr = R; LHptr = LH; RHptr = RH; // set ptrs which can flip the tree
Int iParent = P[iNode];

cost += 1; // cost of the leaf on the way up
if (iNode == L[iParent])

swapLRptrs(); // make sure iNode is right child of parent
goUpLeftInAVL(iNode, iParent); // to ascend up and to the left

}

static int InsertBST(int iRoot, int iNode){
nextBranch = (key[iNode] < key[iRoot] ) ? L : R;
cost++; // count nodes during descent
if (nextBranch[iRoot] != NIL)

return InsertBST(nextBranch[iRoot], iNode) ;

nextBranch[iRoot] = iNode;
L[iNode] = R[iNode] = NIL;
P[iNode] = iRoot; // unnecessary in bare BST :-)
cost++; // count the leaf too
return iNode;

}

static void goUpLeftInAVL(int iNode, int iParent) { // recursively node by node
cost++; // count nodes during ascent
RHptr[iParent] = 1+ Math.max(LHptr[iNode], RHptr[iNode]); // recalc balance
if (LHptr[iParent]+1 >= RHptr[iParent] ) {
// no rotation required, go up
iNode = iParent;
iParent = P[iParent];
if (iParent == NIL)

return; // root reached
if (iNode == Lptr[iParent])
swapLRptrs(); // make sure iNode is right child of parent

goUpLeftInAVL(iNode, iParent); // to ascend up and to the left
}
else // else must rotate and stop
if (LHptr[iNode] < RHptr[iNode])
Lrot(iParent, iNode);

else {
swapLRptrs(); Lrot(iNode, Rptr[iNode]); // flip tree to get R rotation
swapLRptrs(); Lrot(iParent, Rptr[iParent]); // flip it back to get L rotation
3} // and stop ascent
3
static void swaplLRptrs({ // Tlips the tree effectively: left <-> right
tmp = Lptr; Lptr = Rptr; Rptr = tmp;
tmp = LHptr; LHptr = RHptr; RHptr = tmp;
3

static void Lrot(int iNode, int ilLchild) { // right rotation never used
int origParent = P[iNode];
//move right subtree of the Child to the oposite side
Rptr[iNode] = Lptr[iLchild];
if (Lptr[iLchild] != NIL)
P[Lptr[iLchild]] = iNode;
// iChild becomes subtree root
Lptr[iLchild] = iNode;
P[iNode] = ilLchild;




// link the new subtree root with the parent
if (origParent == NIL) {
If (currRoot == rootA)
rootA = currRoot = iLchild;
else
rootB = currRoot = iLchild;

}
else {
if (LptrforigParent] == iNode)
Lptr[origParent] = iLchild;
else
RptrforigParent] = iLchild;
}

P[iLchild] = origParent;

// recalc depths;

RHptr[iNode] = LHptr[iLchild];

LHptr[iLchild] = 1+Math.max(RHptr[iNode], LHptr[iNode]);
}

static void readAndInitAll() throws I10Exception {
BufferedReader br = new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in));
StringTokenizer st = new StringTokenizer(br.readLine());
M = Integer.valueOf(st.nextToken());
N = Integer.valueOf(st.nextToken());

// initialize all structures
L = new int [M+N];
R = new int [M+N];
P = new int [M+N];
LH = new int [M+N];
RH = new int [M+N];
for(dnt i = 0; 1 < M+N; i++)
L[i] = R[i] = P[i] = LH[i] = RH[i] = NIL;

key = new int [M+N];
key[0] = 519217;
for(int i = 1; i < key.length; i++)

key[i] = (int) (( 754043 *(long) key[i-1] + 500009) % 1000003);




