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o — Dnes$ni témata

AVL strom (samovyvazuijici se BVS)
B-strom (vice klict v uzlech)

Pata domaci uloha
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Join at slido.com
#543701

(D Start presenting to display the joining instructions on this slide.



slido

Vlozte obrazek (ikonu,
ASCII art) na tema
"vyvazeny strom"”

( Start presenting to display the poll results on this slide.



AVL strom

Autori: Adelson-Velsky & Landis (1962)
AnenbcoH-Benbckuin & JlaHanc, ABJ1-nepeBo

BVS splnujici: pro kazdy uzel je rozdil hloubek jeho levého a pravého
podstromu roven —1, 0 nebo 1.

hloubka levého

hloubka pravéhcj
podstromu o

/ podstromu

rozdil hIoubekJ

Hloubka AVL stromu s n uzly neni vétsi nez 1.45log,(n + 2).
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" " 0perace Insert v AVL

V kazdém uzlu ma byt rozdil hloubek
obou podstromt roven -1,0, 1!

Insert SOJ

Levy podstrom uzlu 51 je pfiliS hluboky,
Zmeéneéné hloubky EU strom prestal byt AVL stromem.

-
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Vyvazeny strom A

po pravé (&) (22) (40 76)
jednoduché rotaci 0 0 0]~=0

v uzlu 51, \

\tzv. R rotaci. Y @ @ @ @
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Rotace R obecné

Pied J
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Pied J

Rotace L je symetrickym obrazem
rotace R, jinak se od ni nelisi.

Po J
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o Otazka

Jak mizeme vyvazit zobrazeny strom pomoci jedné rotace?

R rotaci v koreni.

L rotaci v uzlu s klicem 34.

Nelze vyvazit pomoci jedné L nebo R
rotace aplikované na libovolny uzel.
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slido

Jak muzeme vyvazit
zobrazeny strom pomoci
jedne rotace?

( Start presenting to display the poll results on this slide.
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[— Audience Q&A Session

(D Start presenting to display the audience questions on this slide.
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" EEESRTebo L rotace nemusi stadit
R

Vysledek po
R rotaci
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S — Dvojita LR rotace

Insert 38J

A2
(40)
Vyvazeny strom
po dvojité n&n bR
LR rotaci
E@ ®1 0 -1 0 @ﬂ
nOn nOn nOnnPn
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Pied J
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Rotace LR obecne
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Rotace RL obecne

Rotace RL je symetrickym obrazem
rotace LR, jinak se od ni nelisi.

Po J

...................
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= Pravidla pro uréeni rotace

Od pridaného uzlu postupujeme smerem g rotaceJ
ke koreni a aktualizujeme hloubky
podstromU v kazdém navstiveném uzlu.

N

Kdyz narazime na rozvazeny uzel, do

kterého jsme bezprostredné dosli:
dvéma hranami doprava nahoru,
provedeme v tomto uzlu R rotaci.
dvéma hranami doleva nahoru,
provedeme v tomto uzlu L rotaci.

hranami doleva a pak doprava nahoru,
provedeme v tomto uzlu LR rotaci.

hranami doprava a pak doleva nahoru,
provedeme v tomto uzlu RL rotaci.

Po provedeni jedné rotace po operaci
Insert je AVL strom opét vyvazen.

Algoritmizace



https://youtu.be/LS U6qg-Fsts
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https://youtu.be/LS_U6g-Fsts

" S 0perace Delete v AVL

Delete 16J

Delete probéhne standardnée
jako v obyCejném BVS.

Poté postupujeme od mista
smazani nahoru ke koreni a
aktualizujeme vysky
podstromd v kazdém uzlu.

Pri rozvazeni aplikujeme rotaci
podobné jako pri vkladani.
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" S 0perace Delete v AVL

V rozvazeném uzlu u se
podivame na prvni dve hrany
cesty z u do nejhlubsiho uzlu
(pfi vice takovychto uzlech
mame na vybeér).

Smeér téchto dvou hran urci typ
rotace podobné jako u operace
Insert.
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"= 0OpaKove rotace po operaci Delete

Priklad: Delete v AVL
stromu sn =33 uzIy

Vyvazeni obecné po O(logn) rotacich. J




o Shrnuti

Operace |BVSsnuzly| AVL s nuzly
Find O(n) O (logn)
Insert O(n) O (logn)
Delete O(n) O (logn)

Vizualizace: https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/AVLtree.html

Existuje i jiny druh samovyvazovaciho

BVS, tzv. Cerveno-Cerny strom
(implementace: java.util.TreeSet).

AVL je vyhodnégjsi, pokud operace Find
jsou Cetnéjsi nez operace Insert a Delete.
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https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/AVLtree.html

slido

[— Audience Q&A Session

(D Start presenting to display the audience questions on this slide.
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o B-strom

Autori: Bayer & McCreight (1972)
Plvod nazvu: balanced, Bayer, Boeing

Vyuziti: databazové systémy, souborové systemy

Kazdy uzel obsahuje \
minimalné k a maximalné
2k vzestupné usporada-

B-strom radu kJ

nych kliéq. )
v g , , 2k 7 am . - -
Kazdy uzel ma o 1 vice Vyjimkou je koren, ktery
potomki nez ma kliéﬁJ —A— muze mit i méné klicu. y

112]4

Vsechny cesty z kofene do
listu jsou stejné dlouhé.
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Najdi 17 |

112(4]5

10[12

Find v B-stromu

/ 18 | |

-
EE?II 26/41] | |

b
15(16|17

19|20[22]25] 27|36 42]45|60
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nebo pulenim intervalu.

V uzlu se vyhledava sekvenénéJ




" A
Insert v B-stromu

B-strom |

Vioz20 |

8 [17]26

|2|4I5| | 10[12|14{16| ]19[20j22(25] |36{41}42(45
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" A0
Insert v B-stromu

Vioz27 |

Sefad’ mimo strom. [ 2736414245 %

Vyber median, 41
vyvor novy uzel,
presun do néj hodnoty 27136 4245
vétSi nez median.

Median zkus vlozit
do rodice.

Zdarilo se.
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" A
Insert v B-stromu

Vioz15 |

15 : > D,

Sefad mimo strom. J [ 1012141516 } %

Vyber median,

vyvor novy uzel,
presun do néj hodnoty
vétsi nez median.

: ﬂ

Median zkus vlozit 8 117126l41

do rodice. ~ 7 J § ~—
J
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" A0
Insert v B-stromu

... nutno vlozit 14 do rodice. |

Bylo viozeno 15 do listu...

Rodic€ je zaplnén — Analogicky dalsSi postup smérem ke koreni. J

Serad’ mimo strom. % [ 8 14172641 }I@

Vyber median,

vyvor novy uzel,
presun do néj hodnoty
vétsi nez median.

Median nelze vlozit do
rodi€e, zadny rodi€ neni,
tedy se zridi novy koren.

J

Algoritmizace



Insert v B-stromu

Rekapitulace - vloz 15 J

V kazdém patre pribyl jeden uzel, kromé toho pribyl novy koren,
strom ale roste smérem "vzhiru", zGistava idealné vyvazeny.
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[— Audience Q&A Session

(D Start presenting to display the audience questions on this slide.
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— Delete v B-stromu

Mazani v dostatecné J

plném listu.
CEEE
Smaz4 | 84l 1 | ead ] |
21415 10|12 15|16 19|20122|125| (27|36 42145160
CEEE

814 | | [26[41] | |

2|5 10[12 15|16 19|20[22]25] 27|36 42}45|60
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S Delete v B-stromu

o M
Smazany kli€ se nahradi

nejblizSim vétsim (mensim)
klicem, podobné jako v BVS.

Mazani ve vnitrnim uzlu J

Smaz 17 |
814 26|41
215 10|12 15|16 19(120[22[25] |[27]36 42(45|60
Nejblizsi vétsi (mensi) kli¢ je vzdy v B-stromu v listu,
ma-li tento list dostatecny pocet klict, jsme hotovi.
19
814 26|41
215 10|12 15|16 20[22[25 27(36 42(45|60
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— Delete v B-stromu

Mazani v nedostatecné Ale sousedni list
plném listu. J 19l | 1 | je dostateéné pliny. J
Smaz27 | 814 | | Je6a1] |
215 10[12 15|16 20[22|25 |36 42145(60

Sjednot’ kli€e s kli€i v sousednim listu
a s delicim kliéem v rodici a serad..

Median sjednoceni vioz
na misto ptivodné déliciho klice,
mensi a vetsi klice nez median
rozdél do levého a pravého listu.

J
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— Delete v B-stromu

Rekapitulace - smaz 27 J

19 | |
8114 | | [2641] | |

215 10|12 15|16 20[22)25 Y36 42}45|60

.
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—— Delete v B-stromu

Mazani v nedostate€né Ani sousedni list
plném listu. J 19l | | neni dostateéné pliny. J
Smaz12 | gm

|2|5| | |[1O }1516 20[22]25 36j41 45|60

Sjednot’ kli€e s kli€i v sousednim listu
a s délicim klicem v rodici a serad.
VSe vioz do puvodniho listu,
sousedni list smaz,

délici kli¢ v rodici také smaz.
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Delete v B-stromu

Rodi¢ nesplnuje
podminku B-stromu

Jﬂ

Rodi¢, ktery poskytl kli¢ potomku, neni dostate¢né piny.
Aplikujeme na néj (a pripadné iterativné na jeho rodice) tentyz postup
spojeni klici a sousednich uzlii a presun déliciho prvku z rodice.
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— Delete v B-stromu

Rekapitulace - smaz 12 J
19 | [
8[14] | | [o6}42] |
215 [ 10 } 15|16 20[22|25 36[41 45(60
\
Smazano 12 a strom byl adekvatné restrukturovan. J

Uzly beze zmény [] |
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=
Operace B-strom fadu k s n uzly
Find O(k -log; n)
Insert O(k - log; n)
Delete O(k - log; n)

Obecnéjsi definice B-stromu:

Je dana kapacita uzll m > 2.

Shrnuti

Jakou ma Find
asymptotickou slozitost
pri pouziti binarniho
vyhledavani v uzlech?

Kazdy uzel ma minimalné E‘ kli¢8 (kromé kofene)
a maximalné m klicd.

Vizualizace: https://www.cs.usfca.edu/~qgalles/visualization/BTree.html
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https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/BTree.html

slido

Jakou ma v B-strome operace Find
asymptotickou slozitost pri pouziti
binarniho vyhledavani v uzlech?

( Start presenting to display the poll results on this slide.
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[— Audience Q&A Session

(D Start presenting to display the audience questions on this slide.
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" S e P
Pata domaci uloha

“Holé” vétve délky 2K-1
nahrazujeme perfektne
vyvazenym podstromem
(K je dana konstanta).
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[— Audience Q&A Session

(D Start presenting to display the audience questions on this slide.
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