Vyhledavani ve vyvaZenych stromech 11.

Jan M Honzik

Abstrakt

Pisplvek mavazuje na stejnojmenny referdt ze sbomik konference Programovéni '93, [Hon93)
ktery se zabyvat tzv. 2-3-4 stromy a "Cerveno-temymi” stromy. V tomto pfispEvku je pongkud jiny
pohled na "Serveno-femé” (RB) stromy. V 1omto pohledu se "barvi® uzly a ne hrany, pouZivaji se
jednaduché rotace, je uvedena jind filozafie operaci a je uvedena i operace Delete. Dale je uveden
daldi typ vyhledavaciho stromu, tzv. Splay-Tree, ktery se vyvazuje po kazdé operact i po
vyhledivani. Casto referované uzly se hromadi pobli} kotene stromu, &im se statisticky sniZuje doba
jejich vyhleddvani, ktera ma nejhorsi piipad opét O(lg n). '

1. Yiny pohled na Cerveno-Cerné stromy

Pontkud jiny piistup k RB stromim je uveden v jedné z poslednich nejvyspélejdich publikaci
[Cort]. RB strom je uveden bez navaznosti k 2- 3-4 stromdém, misto hran se “barvi® uzly, a strom je
definovan takto:

Binami strom je RB strom, kdyZ mé viechny £1yfi nasledujici vlastnosti:

Kaidy uzel je bud’ Zerveny nebo &emy. (V obrazcich pismeno “B" pro "black™ a “R" pro "red”.)
Kakdy termindlni uzel, za néjZ se povazuie prazdny uzel "nil” je Serny.

Je-li uzel Gerveny, pak jsou oba jeho synovske vzly derné,

Cesty z kazdého uzlu ke vEem terminalnim uzlim toboto uziu cbsahuijt stejny potiet Sernych uzld.
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procedure LefiRot(Kor, UkRat: TUk);
var
PomUk:TUk;
begin
PomUk:=UkRot".PUk; (* uchovini pravého syna rotujicihe uziu v PomlUk *}
UkRot™ PUk:=PomUk~ LUk, (* Pravim synem se stane levy
syn pravého syna ¥)
if FomUk™ LUk <> ni)
then PomUk” LUk ZUk:=UkRot;

PomUkM ZUk:=UkRot*. ZUk; {* phpojeni rodite UkUz k PomUk *)

if PomUk™.ZUk = m)

then Kor* Root:=PomUk

else if UkRot=UkRot"* ZLik" LUk
then UkRot™ ZUk™ LUk =PomUk
else UkRot™ ZU%* PUk:=PomUk;

PomUk” LUk:=UkRot,
UkRot™ ZUk:=PomUk
end;

Operace Insert v RB siromu.

Soudasti operace Insent do RB stromu je vioZeni uzlu do stromu, jako do prostéhoe binarniho
stromu. Tuto bé€iné znidmou operact popisuje nasledujici procedura, jejimiz parametry jsou
hiavitkovy uzel, ukazujici na kofen stromu, a ukazatel na napinény uzel, jehoZ oba ukazatelé dold
jgou nilové a interpretuji se jako prazdné a Cerng uzly. (prazdny strom sestavid z hlavitkového uzlu,
jehoZ jediny finkéni vkazatel, oznaleny dile jako slozka KOREN, je nulovy), a. procedure
BinTreelnsert{(Kor, Uz:TUk); (* Uzel Uz obsahuje vkladany Kli& a ukazatele na levy i pravy
podstrom jsou nilové, Uzel KOR je hiavickou stromu, ktera svou slouzkou Koren, ukazuje na kofen
stromu; v praxi je vyhodng3i pouZit zaznam s variantou, kterd rozliduje zéznam uzlu hlawdky od
Jinych uzldl, pebo pro pfipad hlaviéky pouZit jako ukazatel na kofen levy nebo pravy ukazate] ¥)

VAT

PomUk]1, PomUk2 TUKk;
begin

PomUk2:=nil;

PomUki:= Kor*.Korex;

while PomUk1 <> nil do begin

if Uz Key<PomUk1" Key
then x:= PomUki” Lk
else x:= PomUk1~PUk;
end (* while *);
Uzr ZUk=PomUk]1

if PomUk2=mul
then Ko™ Koren=Uz
etse if Uz* Key < PomUk2” Key
then PomUk24. LUk =Uz
else PomJk24 PUk=Uz
end;
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pmcedﬁre RedBlackTreeInsert{Kor, Uz, TUk);
(* Uzel obsahuje vikladany kli€ a jeho ukazatelé vievo
a vpravo jsou nilové *}

var
PomlUk: TUk;
begin
BinTreelnsert(Kor, Uz);
Uz™ Red:=true;
while (Uz <>Kor*Koren) and Uz". ZUk"™. R&d do hegm
if Uz ZUk= Uz~ ZUk~ ZUk LUk
then begin (* otec uzlu Uz je levym synem *)
PomUk:=Uz" ZUk™ ZUk"™ PUk;
if PomUk" Red
then begin (* Situace A *)
Uz".ZUk™ Red:=false,
PomUk* Red:=false;
Uz ZUk™ ZUk™ Red =true;
Uz=Uz"ZUk~ZUk
end else begin
if Uz=UJ27 ZUk~PUK
then begin (* Situace B *)
Uz:=Uz" Zk;
LeftiRot(Kor,Uz),
end;

Uz ZUk"™ Red:=falge; {* Situace C *)
Uz ZUKN ZUk™ Red:= true;
RightRed(Kor,Uz" ZUk~ ZUk);
end
end else begin (* otec uziu Uz je pravim synem *)

(* symetricka varianta Oseku za then; dojde k vyméng LUk<=>ZUk *)
end;
Kor™ Koren™ RedL :=false;
end;

Dwva piikazy pied cyklem while mohou byt pfitinou perudeni vlastnosti RB stromu. Jedinou
porufitelnou viastnosti je vlastnost &3, ktera fiki, Ze je-li uzel Eerveny, pak jsou oba jeho synovské
uzly erné. Je-li vloZeny uzel Uz i jeho otec Cerveny & "stryc” je také Cerveny, nastiva sitiace "A".
Je-li Uz i otec Zerveny, ale stryc je Cerny, pak je-li Uz pravym uzlem, nastiva situace “B". Provede se
leva rotace, Uz se stane levym uzlem a nastava sitvace 3. Daldi pravi rotace upravi sitvaci v okoli
uzlu. Dalsi prichod cyklem nastava, pokud se podminky opakuji "ve vy$§im patru®. Situace 1 se od
situace 2 a 3 h3i barvou "stryce”, kterd je pro pfipad 2 a2 3 ¢erna. Cyklus posouva problém rotaci
smérem nahor a konéi, dosahne-li kofene, nebo nastane-li situace 2 nebo 3, které cyklus ukonéuji.

Protoze vyika RB stromu je O(ln n) je 1 asova sloZitost vioZeni novéhe uzlu Ofln n); eyklus
while se opakuje jen v piipadé situace 1 a pak se ukazatel posunuje smérem nahoru. Maximalni podet
opakovani cyklu je tedy opét O(ln n). Celkem je tedy sloZitost vkladani uzlu do RB stromu ({]n n).
Ve skutefnost se viak mkdy neprovede vice neZ 2 rotace, protoZe po roiaci v situaci A nebo B
cyklus kondi.
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Qpeérace Delele v RB stromm,

Pro mednodueni koncovych podminek cyklu zavedeme do stromu zaraZku ve form& zviadtmiho
vzly, ktery bude slouZit jako nil. Na tento "nilovy” uzel ukazuje ukazatel Kor* nif. M strukturu jako
kazdy jiny uzel a jeho stofky jsou libovolné. Uelem je moZnost pouiti "nilového" uzlu jako by to
byl normalni uzel, jeho¥ otec je uzel Uz, Bylo by samozfeimE mokné vylveht misto kaZdého nilu
novy "nilovy" uzel, ale to by byla zbytelna zirata paméti. Stafi jeden nilovy uzel, na kiery ukazuji
viechny vkazatelé, ktefi v pledchozim pripadg byly nilové. Budeme-li viak kdekoli manipulovat se
synovskym uzlem wzlu Uz, muosime napfed nastavit  Strom” Nil*ZUk. Procedura
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RedBlackTreeDelete je modifikaci klasického TreeDelete pro hinirni strom. Po vypojeni rufeného
wzly Uz se vyvoli rekonfiguradni procedura, kiterd provede rotace 2 zmevuustavi viastnosti RB
stromu. KlasickdA  operace BmaryTreeDelete mé ndsledyjici  tvar function
BinaryTreeDelete(Kor, Uz TUk):TUk; (* Kor je ukazatel na hlavitku stromu, Uz je ukazatel na
ru¥eny uzel; funkce vraci uzel ueny ke zruseni - coZ nemusi bjt fyzicky tyi uzel, na ktery ukazoval
na pofatlu ukazatel Uz *)

vBr
PomUki, PomUk2: TUK; (* Pomocné ukazatele *)
begin
if (Uz" LUk = nil) or (Uz"PUk = nil}
then PomUk2:=Uz
else PomUk2:=TreeSuccessor(Uz); (* uzel za "Uz" v prichodu inorder *)

if PamUk2+ LUk<>nil
then PomUkl:=PomUk2"~ LUk
else PomUkl:=PomUk2~.PUk,

if PomUk1 <> nil (* A *)
then PomUk 12Uk = PomUk2" ZUKk;

if PomUk2” ZUk = mil

then Kor® Keoren:=PomUk]1

else if PomUk2Z:=PomUk2". ZUk" LUk
then PomUk2™.ZUk” LUk:=PemUlk1
else PomUk2" ZUk  PUk:=PomUk!i;

if PomUk2 <> Uz
then Uz Key:=PomUk2* Key; (* je-li v uzlu vice sloZek, pak
kopirovani viech *}
BinaryTreeDelete:=PomUk2; (* vraci s¢ ukazatel na uzel ke
zrudeni *)
end;

Funkce TreeSuccessor uréi naslednika ve stromu ve smysh: priichodu
inorder (tedy uzel s hodnotou nebliZe vydsi)

function TreeSuccessor(Uz: TUk): TUKk;
var
PomUk:TUK;,
begin
if Uz PUk<nil
then begin (* mé pravy podstrom; naslednik je nejlevdjSi na diagonale
pravého podstromu *)
while UzA LUk<nil do Uz=Uz". LUk; (* Nejlev&si na diagonale *)
TreesSuccessor:=Ugz;
end else begin (* nem4 pravy podstrom; ex:smje-h pak naslednik je
nejniZ3i pfedek, ktery mé levé dité, jeZ je také
pfedkem daného uzlu ")
PomUk:=Uz" ZUKk;



- while (PomUk-<nil) and (Uz=PomUk~ PUk) do begin
Uz:=PomUk; (* synovsky uzel *)
PomUk:=PomUk"~ ZUk (* otcovsky uzel *)

end;
TreeSuccessor,= PomUk;
end; (* if UzA PUk<>nil *)

end,

function RedBlackTreeDelete(Kor, Uz: Tuk): TUk;

(* Kor je ukazatel na hlavitku stromu, Uz je ukazate! na tudeny uzel;
funkee vraci uzel udeny ke zruleni - coZ nemusi byt fyzicky % uzel,
na ktery ukazoval na poditku ukazatel Uz *)

var
PomlJkl, PomUk2:TUk;
begin

if (Uz~. LUk = Kor*. Nil) or (Uz".PUk = Kor" Nil)

then PomUk2:=Uz _

else PomUk2:= TreeSuccessor(Uz);(* uzel za "Uz" v priichodu inorder *)

if PomUk2” LUk <= Ker~ Nil
then PomUk 1 :=PomUk2~ L1k
else PomUk |l =PomUk2" PUk;

PomUk 1, ZUk;=PomUk2~.ZUk; {* A - oproti BinTceeDel bez podminky *}

if PomUk2~.ZUk = Kor™ Nil

then Kor* Koren:= PomUk1

else if PomUk2=PomUk2" ZUk* LUk
then PomUk2~ ZUk™ LUk:=PomUk1
else PomUk24. ZUkPUk:=PomUk]1;

if PomUk2<>Uz
then Uz* Key =PomUk2*Key; (* je-li v uzlu vice sloek,
kopirovani viech *) '

if not PomUk2* Red
then ReconfigReBlacktree(Kor,PamUk!);

RedBlackTreeDelete ;= PomUk2
end,

_ RediBlackTreeDelete se liSi od BinaryTree Delete pouZitim pomocného nilu, absenci podminky
(viz komentsf (* A *)} a aplikaci rekonfiguragniho mechanismu. Rekonfiguradni mechanismus
popisuje nasledujici procedura:



procedure ReconfigReBlackTree(Kor, Uz Tuk);
var

PomUk2:TUk;
begin
" while (Uz<< Ker* Koren) and (not Uz Red) de begin
# Us=Uz" 2k~ LUk
then begin (* uzel je levym synem *)
PomUk:=Jz* ZUk" PUk; {* PomUk je pravy stryc *)
tf PomUk2" Red (* Pravy stryc je Gerveny *)
then begin
PomUk2" Red:= false (* Situace A *)
Uz ZUK™ Red:=true; (* Situace A *)
LefiRot(Kor, Uz ZUK), (* Situace A *)
PomUk2:=U2™ ZUk* PUk; (* Situace A *)
" end,

if not PomUk2~ LUk™ Red and not PomUk2* PUk* Red
then begin {* oba synové PomUk2 jsou Cerni *)
PomUk2* Red:=true; (* Situace B *)
Uz:=Uz" ZUk (* Situace B *}
end else begn
if not PomUk24 PUk" Red
then begin
PomUJk2~ LUk Red:= false; {* Situace C *)
PomUk2" Red:=true; (* Situace C *)
RightRot(Kor,PomUk2), (* Situace C *)
PomUk2:=Uz* ZUk". PUk {* Sstuatc %
end;

PomUk2" Red:=Uz".ZUk" Red; (* Situace D *)
Uz". ZUk" Red:=false; (* Situace D *}
PomUk2"™ PUk™ Red.=false; (* Situace D ¥)
LeftRot(Kor,Uz" ZUk); (* Situace D *)
Uz:=Kor*.Koren (* Situace D *)

end else begin (* uzel je levym synem *)
(* symetricka sekvence se zaménou LUk <=> PUk *¥)

end;

end; (* if *)
end; (* while *)

(Jz* Red:=false:’
end; (* procedure *})

Je-l fyzicky vyfazeny uzel Serny, zplsobi, Ze na vétvi je o jeden erny uzel méné, EimZ se porudi
pravidlo 4. Tento pfipad lze kotigovat Gvahou, Ze yzel Uz mi o jednu Cernou barvit “navic”. Jinymi
slovy, phipotteme-li ke kaZdé cesté obsahujici uzel Uz o jeden Eerny uzel navic, zachovime plamﬁst
pravidla 4. KdyZ vyfadime &emny uzel, spustime jeho duplicstni ¢emost na pctomka Tim je ale

poruseno pravidio 1, které nedgvoluje dvojitost barvy.

Procedura ReconﬁgRedElackTree mavuustavuje pmwdln 1. Utelem cyklu while je posunovani
nadbytetného Eemého uzlu smérem nahoru pokud je Uz rizny od kofene - v tom piipadé lze snadno
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odstranit - nebo dokud neni Zerveny - v tom piipad¥ je na poslednim fidku pfebarven na Cemy.
Pokud tyto podminky nenastanou, provéadi se v cyklu odpovidajici rotace a prebarvovani,

V nasledujicich obrazcich je naznatena rotace a pfebarveni podle situaci naznalenych v
komentafi procedury ReconfigRedBlackTree. o
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Algoritmus RedBlackTreeDelete mé bez rekonfigurace stoZitost O(lg n), proto2e vyika stromu je
O(lg n). V procedufe ReconfigRedBlackTree se v situacich A,C a D provede konstantni potet
prebarveni a maximalng 3 rotace. Pouze v situaci B se cyklus while miiZze opakovat, a ukazatel Uz se
poesunuje nahoru maximalng O(lg n) krat bez rotaci. CelkovE je tedy sloZitost rekonfigurace O(lg n) a
celkového rufeni také O(ln n).

2. Hodnoceni éerveno-Cernych stromi

Shroytim viech uvedenych algoritmil ziskime vyhleddvaci mechanismus s vklAddnim, ktery
zarutuje logaritmickou sloZitost vyhledavani i vkladani. Pfesni analyza pro prumémou déiku
vyhtedani nebyla zatim provedena, ale vysledky &astenych analyz a experimentiini vysledky jsou
presvddlivé. Nejvyznamn&isi jsou viastnosti RB stromi v nejhorSim piipadé a nizka Sasovi sloZitost
vkladani s vyvaZenim. Star§im mechantsmem pro vyviZenost vyhledivini ve stromech je zaloZen na
tzv. AVL stromech, pro néZ plati, Ze viiky podstromi kazdého uzlu AVL stromu se li¥i maximalné o
1. Porufi-li se toto pravidlo ph vkiadani nebo ruleni, provadi se rekonstrukce vyviZenost
prosifednictvim rotaci. VyviZeni ale vyZaduje daldi cyklus. Vkladani se provadi tak, Ze po vioZeni se
algoritmus vraci po cesté zpt a rotacemi znovuustavuje rovaovahu. U téchto stromi je také nutné
tiibitova informace v kaZdém uziu o tom, zda je uzel vievo lehdi, vyviZeny nebo vpravo t&78i. Jinym
znamym mechanismem jsou 2-3 stromy, obsahujici pouze 2 a 3- uzly. Operace vkladini mé viak
také cyklus navic vietn& rotaci, podobné jako u AVL strom). "Cerveno-Cerny” mechanismus
néihrady "3-uzld" tEchto stromu by situaci pomohl 2-3-4-stromy jsou viak vyhodngjli, protoie
vyhleddvaji shora dold a snaZi se vioZit na terminélnich uzlech stromu, pokud to neni 4-uzel. Metoda
2-3 stromil ma vyhodu v tom, Ze se na jedno vkladani providi jen jedna rotace, coZ mliZe byt u
n&kterych aplikaci vyhodné, Implementace této metody je viak ponékud sloZit&si, nez u "top-down”
metody 2-3-4-stromil, popsané v této kapitole.

3. SPLAY TREE

Splay strom (splay tree, rozvinuty strom) patfi do kategone adaptabilnich datovych struktur
urfenych k vyhledivani. Ma zikladni viastnosti binarnich vyhleddvacich stromd. V pribthu operaci
nad touto strukturou s¢ viak méni jeji uspoiadani ve prospéch celkového sniZeni Easové sloZitosti.

Zikladni mechanismus se nazyva "splay" - roziifeni, Tento mechanismus se zafind od
stanoveného uzlu, a postupnymi rotacemi zpiisobuje, Ze stanoveny uzel se stane kofenem stromu, pfi
zachovani vyhledavacich relaci. Cetkovym visledkem je skutetnost, Z¢ Sasto pouZivené poloZky se
hromadi v blizkosti kofene. Na rozdil od BVS, jehoZ nejhorSi pfipad pro degenerovany (linedrni)
strom ma sloZitost QO(N) a je sloZitost splay stromu pro "k" riznych po sob& jdoucich operact
O(k*1g(N)). Tato sloZitost neni stanovena tradifnim pfistupem "worst case", ktery hleda



nejnevyhodnéj¥ situaci izolované operace, ale metodou "emortizované analyzy* (amortized analysis),
kterd hodnoti celou sekvenci riznych operaci. N&kterd z nich jsou delsf, nékteré krat¥f neZ Ig(N) ale
v priim&ru vychazi sloitost O(In(N)).

Mechanismus vyhleddAni (splay search), pracuje stejné jako u BVS, ale po wvyhledini ge
aplikuje na vyhledany uzel mechanismus Splay, jeho? vysledkem je pfesunuti uzlu na misto kofene.

Mechanismus vklidini (splay insert} vioZi uzel jeko list stejnym zplisobem jako BVS, ale
potom se aplikuje na vioZeny uzel mechanismus “splay”, ktery opé&l posune vloZeny uzel na pozici
kofene. Operace "Splay insert” uzlu s kli¢em C je uvedena na obr.2.1.

Mechanismus ruseni uzlu (splay delete) e ponékud slozst&i. Uzel, ktery se ma zmufit, se
mechanismem splay piesune na pozici kofene. Zrufenim kofene ziskdme 2 podstromy. Mechanismus
splay se dile aplikuje na bezprastfedniho pfedchiidce 2 neni-hi tak naslednika zru¥eného uzlu {ve
smyslu relace uspofadani - v priichodu inorder}. Tim se tenio uzel dostane do pozice kofene levého
podstromu. Padle pravidel vyhledavaciho stromu must byt viechny uzly levého podstromu mendi ne2
jeho kofen a vechny uzly pravého podsiromu v&si. Proto musi mit levy podstrom kofen vprave
volny a na toto mista s¢ phipaji pravy podstrom. Tento postup ma symetrickou - ]emu verst. Operace
"Splay Deete”, rusici uzel D je uvedena na obr.2.2.
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Qbr.2.1 Splay Insert
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Qbr.2.2 Splay Deleie
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Zjkladem mechanismu "splay” ]scuu tii typy rotaci: Jednoduchi leva romce "SL" ("zig-left™),
dvojita leva leva rotace’ "DLL" ("zi zig-zig- left") a dvojith pravo-levd rotace ‘Dl.R'("z:g-zag—le&“) '
KaZdi rotace ma svou symetnckou verzi (SR,DRR a DLR}. Pra rotace je teba znat k danému uzlu

(U) rodidovsky (R) resp. i prarodiovsky (P) uzel,

___/\ N /N
| A R

Obr.2.3 Jednoduchd rotace "SL" { ‘z{g-feﬁ "}

procedure SL {var U:TUk);
var B,R: TUk;
hegm
B:=U»PUk; (* B je |:ursn»';-.|r SYI K *)
R=0.2Uk; (* RjerodiE K *)
U~ ZUk:=nil; (* K bude knﬁn zpétny ukazate| je nil *)

U~ PUk=R;
if B<>nil then B~ ZUk:=K; (* je-1i B neprizdné, méi zp&tny ukazatel *)
RALUk:=R;
RMZUk =1,
end;
U
/ \ ,../ N .
/ \ | ] 7\ .
/ \ 7N\
A B C D

Obr. 2.4 Dvajitd rotace "DLL" ("zig-zig-left"),

procedure DLL(var U:TUk);
var BR P .C PP Tlk;
begin
B:=U"PUk; (* ustaveni pfistupl k uzlim *)
R:=U~ ZUk; '
C:=R" PUk;
P=R~ZUk, -
PP:=P~ ZUk;
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U~ PUk:=R; R*ZUk:=U; (* Vﬁjenmé ptipojeni R na U *)
R* PUk:=P; P~ ZUk:=R; (* vzajemné pfipojent P naR *)

R~.LUk:=B; (* pfipojeni B na R *)
if B<>ni] then V" ZUk:=R;

PALUKk:=C; (* piipojeni C na P *)
if C<>nil then C*ZUk:=P,

if PP<>nil (* napojeni uzlu na praprarodie *)
then ifPPAPUk =P
then PP~ PUk:=U
else PP LUk:=U
end,

/\ s /”\
Ay N /\
B/\c

Obr.2.5 Dvojita rotace "DLR" ("zig-zag-left”).

procedure DLR(var U.TUk}),
var B,C,R,P,PP:TUK;
begin
B:=Un.LUk; (* ustaveni pfistupl k uzlim *)
C:=U~PUk;
R:=U”ZUk;,
P.=R*ZUk,
PP:=pP ZUk,

UALUk:=R; R*"ZUk:=U; (* napojeni Rna U *)
U" PUk:=P; P* ZUk:=U; (* napojeni P na U *)

R*.PUk:=B; (* napojeni B naR *)
if B<>nil then B~.ZUk:=R;

P~ LUk:=C; (* napojeni Cna P *)
if C<nil then C*.ZUk=R;

if PP<>nil (* napojeni U na praprarodie *)
then if PP~ PUk=P
then PP~ PUk;=U
else PP LUk:=U;
end;
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Jednoducha rotace SL je nejjednodussi a nastiva v plipad®, kdy otcovsky uzel k zadanému uzlu
je koten, jak je vidét z obr 2.3. Pro provedeni dvojitych rotaci je zapotiebi pfistup k roditovskému i
prarodifovskému uzlu.

Dvojith rotece DLL nastiva v pfipadg, 2e uzel je levym synem rodife, ktery je levim synem
prarodide,

Dwvojith rotace DLR nastiva v piipadé, Xe uzel je pravym synem rodife, ktery je levim uzlem
prarodide, '

Rotace vyZaduji ukazatele k predklim daného uzlu. Tuto situaci iz¢ Fedit bud roz¥itenim kafdého
uzlu o ukazatel na rodi%ovsky uzel pro zpracovéni zdola-nahoru, nebo pc-uﬁﬂm zhsobniku, v nEm#
se uchovivé cesta pfi zpracovani shora-dolt.

Genericky mechanismus splay mé nﬁsledujici podobu:

procedure Splay(K: TKlic);
(* Na strom ukazuje globélni proménné T; Funkce CompKey(K1,K2:TKlic):integer, porovnivi dva
kiide. Vraci -1, je-li prvni kli& mendi, 0 pro rovnost a 1 pro prvai kKi¢ vEdi *)

var Comp:integer;
begin
if T<=mnil
then begin -
Comp:=CompKey(T" Klic, K);
while Comp<<>0 do begin
if Comp>0
then if TALUk<>{
then T:=T~ LUk
else Hait
glse if T~ PUk<<0
then T:=T~PUk
else Halt;
end; (* while *)
(* T nyni ukazuje na uzel s kli¥em K, nebo ne pfedchiidce (nastednika) ve smyslu pruchodu
inorder. T se stane kofenem, jeli jeho rodi€ nitovy *)

while T*.ZUk<>nil do begin
if TA.ZUkA.ZUk <> nil
then begin (* dvojita rotace *)
if T~ ZUkA ZUKN LU=T*.ZUk
then (* rodid je levy potomek *)
if TAZUK™ LUK=T
then (* levy potomek levého potomka *)
DLL(T}; (* Dvojita rotace DRR - "zig-zig-left® *)
¢lse (* pravy potomek levého potomka *)
DRL(T) (* dvojitd rotace DLR - "zig-zag-left” *)
else (* rodid je pravy potomek *)
if T~ ZUk* PUK=T
then (* pravy potomek pravého potomka *)
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DRR(T)
else
DLR(T)

else (* jednoduchd eotace *)
if TAZUk™ LUk=T
then SLLT)
else SR{T)
end; (* while *}
end (* if *)
end; (* procedure *)

Operace typické pro vyhledavaci stromy - Search, Insert a defete jsou uvedeny v nasledujicich
programech. - - :

(* Nasledujici algaritmy pfedpoklidaji existenci globélni promé&nné T, kterd ukazuje na kofen
stromu. Operace pouZivaji funkci CompKey(K1,K2):Integer, kierd vraci hodnotu -1,0 a 1 podle toho
zda je prvmi ki€ men¥i, roven nebo vEt§ neZ druhy. Nil u funkce search je navrat funkee pfi
nenalezeni klie *)
function Search(X: TUK):TUk;
begin

Splay(K),
(* Pokud byl K& nékde ve siromu, je ted’ v kofem *)
if T~ khe=K
then Search:=T
else Search:=0;
end;

procedure Delete(K:TUk);

var
Levy, Pravy:TUk;

begm
(* Procedura Splay pfivede uzel s danym klitem do kofene *)
Splay(K);

if CompKey(T" Klic,K)=0
then begin (* odpaoj uzel a zru§ ho *)
Levy:=T" LUk,
Pravy:=T* PUk;
Dispose(T),
Levy™ ZUk:=nil;
Pravy* ZUk:=ni!;
(* proved’ Splay pro levy strom a najdi novy kofen stromu *)
T:=Levy;
Splay(T},
. (* napoj pravy strom na kofen levého *)
T~ PUk=Pravy;
end;
end;
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procedure Insert{(K TUK);
(* Tato verze programu popisuje princip ale s ohledem na dvaji priichod
stromenm je tato implementace nevhodna *)
begin
NajdiAPripojUzel(K);
(* procedura pfipoii novy uzel jako koncovy uzel v piipadé nenalezeni
kli¢e ve stromu *)

Splay(K),
(* procedura Splay pfesune vioZeny uzef do kofene *}
end;

4. Hodooceni SPLAY stromi

Splay stromy pfedstavuji jeden z pfikladl adaptibilnich datovich struktur, jejichi vnitfni
.uspofidani se méni viivem jako vedlejdi jev operaci nad t&mito strukturami. Maji dobrou tendenci
vyvaXoval stromovou strukturu a svou wviasmasti phiblizovat fasto vyhledavané klife kofen se
podobaji adaptibilnd linearni struktufe pro sekvenéni vyhledavani, v niZ se ka3dy wyhledany uzel
vyméni se svim levym predchddcem. I ve stramové podobé si algoritmus zachovavé jedneduchost a
prihlednost.
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