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Notiunea de arbore. Terminologie

Arborii ne permit sa structuram ierarhic o multime de elemente

— structura de directoare si fisiere Tntr-un calculator

— arborele genealogic (o persoanada, parintii, bunicii, strabunicii, etc.)
— structura ierarhica pt. organizatie (director, sefi departamente, etc.)
— circuite logice, expresii aritmetice/logice, baze de date strucurate

Un arbore e format din noduri, din care unul e radacina.
Fiecare nod Tn afara de radacina are un nod parinte = ierarhizare

Definitie recursiva:

— un arbore e fie un singur nod n (care reprezinta si radacina arborelui)
—Sau un nod n, Tmpreuna cu arborii T, ...,Ty ai caror radacini ny,...,ng
T au pe n ca parinte

Nodurile n; sunt fiii lui n, iar arborii 1T; sunt subarborii lui n.

Un nod fara fii se mai numeste nod frunza.
Uneori se include Tn definitie si arborele vid, fara nici un nod.
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Tipul de date abstract arbore

Operatii pe tipul abstract arbore
init(arbore) /* initializeaza arborele ca fiind vid (NULL) */
parinte(arbore, nod): nod /* pdrintele nodului Tn arbore sau NULL */
fiu_stang(arbore, nod): nod /* returneaza primul fiu sau NULL */
frate_drept(arbore, nod): nod /* return. urmatorul frate sau NULL */
radacina(arbore): nod /* returneaza radacina arborelui sau NULL */
creeaza(nod, arbore_1, ..., arbore_k): arbore

/* creeaza un arbore cu radacina si subarborii specificati */
insereaza(arbore, nodparinte, nodnou) /* insereaza la parinte */
sterge(arbore, nod) /* sterge un nod dintr-un arbore */

Practic, cel mai des ne referim la arbore prin nodul sau radacina
= arbore si nod vor fi acelasi tip
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Traversarea arborilor

In general, se ordinea Tn care sunt dati fii unui nod are importanti.

Nodurile unui arbore pot fi traversate (enumerate) Tn diverse moduri:
e [raversarea Tn preordine

— Se viziteaza Tntai radacina

— apoi se traverseaza pe rand Tn preordine toti subarborii

e [raversarea Tn postordine
— se traverseaza pe rand Tn postordine toti subarborii
— apoi se viziteaza radacina

e [raversarea Tn inordine

— se traverseaza ntai n inordine primul subarbore (stang)
— Se viziteaza radacina

— se traverseaza pe rand Tn inordine toti ceilalti subarborii

ODbs. Definitiile de mai sus sunt recursive.
Cazul de baza: pentru traversarea arborelui vid nu se face nimic
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oo Traversarea arborilor (cont.)

typedef 77? node_t; /* vom discuta posibile structuri de date */
#define EMPTY 777 /* o valoare pentru arborele vid */
void preorder(tree_t n) { / * arborele e dat prin radacinid */

tree_t c;

if (n == EMPTY) return;

visit(n); /* contine ce trebuie facut pt. fiecare nod */

for (c = fiu_stang(n); c != EMPTY; c = frate_drept(n, c))

preorder(c) ;

¥

void postorder(tree_t n) {
tree_t c;
if (n == EMPTY) return;
for (c = fiu_stang(n); c != EMPTY; c = frate_drept(n, c))
postorder(c) ;
visit(n);

}
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Traversarea arborilor (cont.)

void inorder(tree_t n) {
tree_t c;
if (n == EMPTY) return;
if ((c = fiu_stang(n)) != EMPTY) inorder(c);
visit(n);
for (; c != EMPTY; ¢ = frate_drept(n, c)) inorder(c);

Observatii:

— procedurile de traversare sunt scrise independent de reprezentarea
arborelui; folosesc doar operatiile (functiile) fiu stang Si frate drept Si
valoarea EMPTY = s-a definit Tntr-adevar un tip de date abstract

— preordine: daca trebuie transmisa informatie din parinte la fii

— postordine: daca trebuie transmisa informatie de la fii la parinte
(ex. evaluarea unei expresii; numararea nodurilor; adancimea arborelui)
— inordine: ex. pentru sortarea cu arbori binari ordonati

Utilizarea si programarea calculatoarelor. Curs 16 Marius Minea



Arbori ] 7
Reprezentarea arborilor

Arborii pot fi reprezentati, ca si listele, static, cu tablouri, folosind
indici pentru referirea la nodurile fiu.
Cea mai frecventa reprezentare este Tnsa dinamica, cu pointeri.

typedef struct n {

/* aici se pune informatia utild din nod */

struct n *fiu_stang, *frate_drept;
} node_t; /* node_t e un tip structurid sinonim cu struct n */
typedef node_t *tree_t; /* un arbore e un pointer la nod */

O alta varianta ar fi sa folosim o lista separata pentru fii:

typedef struct n { typedef struct 1 {
/* informatia utila */ struct n *nod; /* pointer la nod */
struct 1 *fii; struct 1 *next; /* urm. In listid *x/
} node_t; } list_t;

Uneori, se adauga si un pointer (redundant) parinte, daca pt. problema
data e necesar accesul rapid si eficient la parintele unui nod dat.
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Arbori binari

Caz particular Tn care orice nod are doi fii: fiul stang si cel drept
— Tn general: oricare (sau amandoi) pot lipsi (= arbore vid)
— uneori: arbore binar propriu-zis: fiecare nod are O sau 2 fii.

typedef struct n {
/* informatia utild din nod */
struct n *left, *right;

} node_t;

Exemple:

— reprezentarea unei expresii: nodurile intermediare contin operatori,
nodurile frunza contin valori; calcul prin parcurgere Th postordine
(operatorii unari vor avea subarborele drept vid)

— arbori de decizie binari, pentru reprezentarea functiilor boolene
noduri intermediare: etichetate cu variabile; nodurile terminale: 0 si 1
arborele stang: valoarea functiei cand variabila respectiva e O
arborele drept: valoarea functiei cand variabila respectiva e 1
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Arbori binari ordonati (de cautare)

Fiecare nod are o cheie (valoare) a unui tip ordonat (intreg, real, sir)
Pentru fiecare nod c din subarborele n.left avem c.key <= n.key
Pentru fiecare nod c din subarborele n.right avem c.key >= n.key

Folositi pentru a pastra o multime de elemente, ordonata dupa chei,
Tntr-o structura flexibila (nu tablou fix), cu cautare/modificare rapida.

typedef int key_t; /* sau alt tip ordonat */
typedef struct n {
key_t key; /* sau un alt tip ordomnat */
struct n *left, *right;
} node_t;
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Cautarea si inserarea Tntr-un arbore binar ordonat

node_t *search(node_t *n, key_t key) {
if (!'n) return NULL; /* arbore nul, cheia nu s-a gasit */
else if (key == n->key) return n; /* gasit, returneazd nodul */
else if (key < n->key) return search(n->left, key);
else return search(n->right, key); /* cautd intr-un subarbore */
}
void insert(node_t **n, key_t key) { /* poate modifica *n */
while (*n) /* cautd un loc gol potrivit */
/* varianta care acceptd duplicate, inserate la stadnga */
/* fara duplicate: se iese la test de egalitate */
if (key <= (*n)->key) n = &(*n)->left; /* cautd la stanga */

else n = &(*n)->right; /* cautd la dreapta */
if (!(*n = malloc(sizeof(node_t)))) return; /* aloca nodul */
(*n)->left = (*n)->right = NULL; /* noul nod e terminal */

(*xn)->key = key;
}
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Stergerea dintr-un arbore binar ordonat

void delete (node_t **n, key_t key) { /* poate modifica *n */
while (*n) {
if (key == (*n)->key) { /* gterge. caz simplu: 1 fiu */
node_t *p = *n;
if ('(*n)->left) *n = (*n)->right;
else if (!(*n)->right) *n = (*n)->left;
else { /* 2 fii. coboara spre dreapta in cel stang */
do n = &(*n)->right while (*n);
*xn = p->right; /* insereazd subarborele drept la *n */
+
free(p); return; /* elibereazid memoria pentru nodul sters */
} else if (key < (*n)->key) n = &(*n)->left;
else n = &(*n)->right;

¥
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Sortarea cu arbori binari ordonati

— se creeaza un arbore binar ordonat (vid)
— Se insereaza pe rand elementele de sortat
— Se parcurge arborele Tn inordine = se obtin elementele Th ordine

Complexitate:

— toate operatiile (cautare, insertie, sortare) au complexitate liniara Tn
adancimea h a arborelui

— Tn cazul ideal (si mediu), h ~ logn (nr. de noduri)

— Tn cazul defavorabil: h = n (deja sortat = arborele devine lista)

— sortarea e O(nlogn) Tn medie, dar poate fi O(n?)

Solutie: diverse tipuri de arbori binari echilibrati
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