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Arbori BEINAR! de forma

ARBITRARA

Adrian Vasilescu

Acest articol prezinta modul in care pot fi efectuate eficient diferite operatii
folosind arborii binari. Vor fi prezentate diverse strategii cu ajutorul céirora se
pot imbunadatdti performantele algoritmilor care folosesc aceasté structura de
date §i care, se pare, mai av incé multe "secrete".

Introducere

Procesarea eficientd a datelor reprezintd una dintre preo-
cupirile majore din domeniul programirii si administrarii
structurilor de date, in mod special in cadrul aplicatiilor in
care volumul de informatie prelucrati si stocata este ridi-
cat.

In acest context, ciutarea si localizarea eficienti de da-
te prezintd un interes aparte, stiut fiind faptul ci aceste ope-
ratii sunt costisitoare din punct de vedere computational si
in anumite cazuri chiar prohibite din cauza accesului lent
pe disc. Astfel, o cdutare de informatii intr-o structurd de
date ar putea necesita vizitarea i verificarea identititii unui
volum foarte mare de informatie, aceastd operatie deve-
nind cu usurintd o redutabili sursd de ineficientd compu-
tationald.

Procesul de cdutare poate fi insd imbundtitit prin or-
ganizarea informatiei in structura de date, astfel incat lun-
gimea traseelor de ciutare si fie drastic redusd si optimiza-
td cit mai mult posibil. Sunt cunoscute diferite strategii de
imbunititire a performantei de cdutare in diferite tipuri de
structuri de date, strategii ce speculeazd in mod eficient
particularitdtile specifice ale aplicatiei considerate [1].

fn cazul structurilor de date pentru care ordinea de in-
troducere a datelor nu este cunoscutd apriori si in care
aceste date nu pot fi ordonate In vreun fel, structura care
oferd un mecanism de cdutare rapidi este arborele binar
echilibrat (balansat).

fn acest articol sunt prezentate considerentele teoreti-
ce si detaliile de programare ale acestui tip de arbore binar
de formi arbitrard in cazul cirora inserarea de date se face
pe baza unor numere de prioritate obtinute de la un gene-
rator de numere arbitrare.

Accentul este pus pe implementarea modulari a struc-
turii de arbore binar de form arbitrard intr-o manierd ce
exclude accesul la date bazat pe indexare cit si pe utilizarea
blocurilor de memorie continui si mirime fixa, asa numitii
arrays care nu permit alocarea dinamicd a spatiului de me-
morie.

In incheierea articolului, o analizi a complexititii algo-
ritmului va demonstra propietatea arborelui binar de for-
md arbitrari de a fi echilibrat.

Structura de arbore bhinar

Arborele binar este o structurd de date multinivel, repre-
zentatd de o colectie de noduri, avind un nod ridicind si
doi subarbori, unul sting si altul drept, conectati la nodul
ridicind. Astfel, arborele binar reprezentat in figura 1q)
este compus din patru noduri interne (reprezentate prin
cercuri) si cinci noduri externe (reprezentate prin pitrate),
acestia din urmi corespunzind unor subarbori vizi. In fi-
gura 1b), nodurile externe nu au mai fost reprezentate, in
general aceste noduri fiind lipsite de o reali importantd
practicd sunt ocupate de pointerul NULL, pentru care nu
este alocat spatiu de memorie.
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Figura 1. Sructura de arbome binae
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O clasificare si mai conventionald a nodurilor intr-un
arbore se poate obtine pe bazd genealogicd. Astfel, nodul
A din figura 1 este ancestor pentru toate nodurile situate
in subarborii sdi care sunt descendenti ai sdi. De asemenea,
nodul A este parinte pentru nodurile situate pe nivelul ie-
rarhic urmitor, coborand in arbore, si care sunt legate di-
rect de nodul A. In figura 1, nodurile B si C sunt fii ai no-
dului parinte A.

Este de notat faptul ci traseul de la un nod ancestor 7,
citre descendentii sdi 7, este unic, traseul fiind determinat
de secventa de noduri unicd 7, n,, ..., 7, in care nodul 7,
este parinte al nodului 7, pentrui=1,2, ..,k -1.Prin
urmare, lungimea traseului de vizitare este determinatd de
numirul de legituri dintre nodurile apartinind traseului
(k - 1 pentru nodul 7,). In figura 1a), traseul de la A la D
are lungimea 2, fiind compus din secventa de noduri A-B-
D. Pozitionarea unui nod 1n arbore se face prin definirea a
doi scalari complementari denumiti in mod sugestiv adin-
cimea si indltimea nodului in arbore. Astfel, adincimea
nodului 7z, corespunde lungimii traseului de la ridicina ar-
borelui pani la nod care este & - 1, in timp ce Indltimea ace-
luiasi nod 7, este reprezentati de lungimea maximd a tra-
seului avand ca ridicind nodul insusi si termindnd la no-
dul extern cel mai Indepartat in subarbore.

Cavtarea si localizarea datelor

Pentru ca operatiile de cdutare si localizare s fie eficiente,
datele in arborele binar trebuie aranjate in asa fel incat lun-
gimea traseelor de cdutare sa fie cit mai micd posibil, lucru
ce poate fi realizat prin gruparea nodurilor pe niveluri ie-
rarhice pe cat posibil mai apropiate de ridicina arborelui.

In general, inserarea seturilor de date in arbore se face
pe baza unui criteriu de comparatie binar, astfel incat se-
turile de date ale ciror valori de comparatie respectd crite-
riul impus si fie directionate 1n subarborii stingi. Similar,
seturile de date ale ciror valori de comparatie nu satisfac
criteriul impus sunt directionate in subarborii drepti, in fi-
nal setul de date introdus in arbore ocupand pozitia unui
nod extern.

Este de remarcat faptul ¢d invocarea criteriului de com-
paratie se face pentru fiecare nod din traseu, aceasta cons-
tituind o sursi de calcul intensiv. In acest aranjament al
datelor, efortul de ciutare si localizare este considerabil
redus prin faptul ¢ aceste operatiuni sunt efectuate numai
intr-un anumit sector al arborelui, in subarborii succesivi
stangi sau drepti, dupi caz.

Totusi, aranjamentul binar descris mai inainte nu este
optim, deoarece este dependent de ordinea introducerii
datelor in arbore. Astfel, in cazul cel mai defavorabil pen-
tru care seturile de date sunt ordonate dupi valoarea lor de
comparatie si introduse in arbore in aceastd ordine, arbo-
rele binar obtinut degenereazd intr-o listd liniard in care
procesul de cdutare devine costisitor, daci nu impropriu.

Pentru a evita astfel de situatii defavorabile operatiilor
de cdutare ce sunt caracteristice arborilor binari neechili-
brati sau nebalansati, se impune ca inserarea seturilor de

date s3 se efectueze 1n asa fel incit procesul de formare al
arborelui si devini independent de ordinea seturilor de
date pe baza cirora se construieste arborele.

Prin aceastd strategie se urmireste ca adancimea arbo-
relui si fie drastic redusd, prin aceasta micsordndu-se lun-
gimea traseelor de ciutare in arbore si prin urmare a efor-
tului computational de ciutare de date. Arborele binar es-
te considerat echilibrat sau balansat daci lungimile trasee-
lor de la ridicind pand la nodurile externe sunt aproxima-
tiv egale. In cazul ideal, traseele complete au lungimi egale
si arborele binar este considerat perfect echilibrat.

Construirea unui arbore bhinar

O metodi eficientd care asigurd formarea arborelui in to-
tald independentd de ordinea de introducere a seturilor de
date este aceea de a utiliza numere arbitrare ca valori de
comparatie necesare constructiei arborelui. Aceste numere
arbitrare constituie priorititile de intrare atribuite seturi-
lor de date si pot fi obtinute de la generatorul de numere
arbitrare al compilatorului folosit in prelucrarea codului
sursd.

Astfel, fiecirui set de date 1 se atribuie un numir de
prioritate arbitrar pozitiv si subunitar, introducerea date-
lor in arbore efectudndu-se pe baza numerelor de priorita-
te atribuite in locul valorilor de comparatie si folosind ace-
lasi criteriu de comparatie binar, astfel incit prioritatea unui
set de date si nu fie mai mare dect priorititile seturilor de
date descendente.

fn acest mod, regula de bazi a arborelui binar riméane
in efect, doar forma sa fiind arbitrard si controlatd de nu-
merele de prioritate arbitrare. Din acest motiv, arborele
binar descris mai inainte este denumit, in mod sugestiv, ar-
bore binar de form arbitrari.

Pentru ca acest tip de arbore si fie robust este suficient
ca numerele de prioritate arbitrare s3 fie unice, iar ordinea
lor de generare si fie neliniari si aciclici.

Din acest punct de vedere, generatorul de numere
rand () al compilatorului C++ corespunde scopului ar-
borelui binar de formd arbitrar.

Informatia care trebuie stocatd este organizati in blo-
curi de memorie, asa-numitele obiecte care la rindul lor
sunt instante ale claselor prototip, care nu sunt altceva de-
cat sabloane special proiectate 1n cadrul aplicatiei curente
dupi care sunt generate obiectele propriu-zise.

Asadar, o structuri de date poate fi conceputi ca o co-
lectie de blocuri de memorie pentru stocarea informatiilor
si un set de operatiuni special proiectate pentru inserarea,
modificarea si accesarea informatiei stocate.

{n acest mod, separarea algoritmului de structura sa de
date faciliteazd un nivel 1nalt de abstractizare in proiecta-
rea si implementarea eficientd a oricirei operatiuni in ca-
drul aplicatiei. Acest proces std la baza programarii modu-
lare, exprimatd in termeni de clase prototip si instante ale
acestora (obiecte), si al cirei scop principal consta in redu-
cerea complexitatii de exprimare a algoritmilor pe bazd de
eficientd computationald.



Avantajele programirii modulare sunt diverse si in-
contestabile, conceptul de clasi prototip oferind un inalt
grad de reutilizare a lor in cadrul altor aplicatii similare cu
un efort de programare minim. De asemenea, clasele pro-
totip pot fi extinse sau alterate fird a fi necesar interventia
in structura internd a programului sursd. Astfel, unul din
scopurile principale ale activitdtii de producere de soft-
ware, acela de a permite extinderea i mentinerea operativa
a programelor pe perioade lungi de timp, este indeplinit.

Primul pas In implementarea arborelui binar de forma
arbitrard este de a defini un set abstract de date format din
clase prototip cu ajutorul cirora structura de arbore s3 fie
exprimatd mai mult la nivel conceptual si mai putin in ter-
meni referitori la detalii de programare.

Procesul de identificare si formulare a claselor proto-
tip este complex si de obicei repetitiv necesitand cateva ci-
cluri de analizi profundi a detaliilor problemeti i formu-
lare ierarhicd a algoritmilor.

In acelasi timp, trebuie avut in vedere si aspectul efici-
entei computationale care, ignorat, poate duce la dificul-
titi neagteptate in extinderea si exploatarea economici a
programului.

O fragmentare excesivi a codului sursd n obiecte con-
duce inevitabil la un mare numdr de apeluri de functii si o
organizare interni a programului deosebit de complex3,
acestea fiind recunoscute ca veritabile surse de ineficienta.

Asadar, procesul de proiectare orientati-obiect si im-
plementare eficientd a modelelor computationale este unul
complex si de duratd, necesitind multiple revizuiri si com-
pletdri.

In ceea ce priveste implementarea arborelui binar de
formd arbitrard descris anterior, aspectul eficientei com-
putationale a fost compromis intr-o foarte micd masurd
numai pentru a oferi o mai bund claritate codului surs3,
acesta fiind si principalul scop al actualei versiuni.

O primi entitate abstracti ce poate fi usor identificatd
este aceea de nod al arborelui. Astfel, este creati o clasi
denumitd TreeNode, continind un element membru de-
numit value sidoi pointeri denumiti 1lchildsi rchild,
care reprezinti legdturile nodului citre cei doi descendenti
al sal.

Prin intermediul pointerilor 1child si rchild, le-
giturile dintre nodurile arborelui sunt stabilite in mod au-
tomat de citre constructorul clasei prototip TreeNode fi-
rd a necesita nici un fel de operatii de indexare sau tabelare.

Destructorul ~TreeNode () este responsabil pentru
eliberarea spatiului de memorie ocupat de obiectul nod ct
si de descendentii acestuia.

Pentru a asigura utilizarea eficientd a arborelui, clasele
prototip vor fi implementate prin intermediul mecanismu-
lui template<>, astfel incit structura de arbore s3 devini
independenti de tipul de date pe care va trebui si le inma-
gazineze.

Astfel, tipul datelor T care vor fi inserate in arbore este
stabilit la initializarea arborelui prin specificarea sa intre
parantezele unghiulare ale specificatorului template<>.

Acest tip T al datelor este la rindul siu reprezentat de
o clasd prototip special proiectatd in cadrul aplicatiei cu-
rente.

Reprezentarea clasei prototip TreeNode in cod C++
cuprinde doud parti. Prima este una declarativi si consti-
tuie interfata clasei care este implementatd intr-un fisier
purtind denumirea clasei si avind extensia .H sau .HPP.

template <class T> class TreeNode{
protected:
T value;
TreeNode * Ichild;
TreeNode * rchild;
public:
TreeNode (T) ;
virtual ~TreeNode (void);

Cea de-a doua parte a clasei constd in definirea pro-
priu-zisd a metodelor de operare, aceasta parte fiind im-
plementatd Intr-un fisier purtind denumirea clasei si avand
extensia .C sau .CPP.

Constructorul TreeNode (T) creeazd un arbore binar
avand un singur nod si doud legituri citre fiii sii, fiecare
fiind reprezentat de pointerul NULL.

template<class T>
TreeNode<T>: :TreeNode (T value)
value (value), 1child(NULL), rchild(NULL) {}

Destructorul clasei, ~TreeNode (void) elibereazi me-
moria ocupati de obiectul nod cit si pe cea a fiilor sdi, dacd
aceastd memorie a fost alocati:

template<class T>

TreeNode<T>: :~TreeNode (void) {
if (_lchild) delete 1child;
if (_rchild) delete rchild;

Colectia de noduri apartindnd arborelui va fi stocati
intr-o listd ordonatd. Deoarece o altd operatie foarte im-
portanti ce trebuie implementatd se referd la localizarea
succesorului sau a predecesorului unui nod arbitrar din ar-
bore, vom pistra si o listd care contine pointeri la nodurile
invecinate din arbore. Astfel, vom introduce o noui clasi
prototip denumitd Node continind legiturile la nodurile
succesor si predecesor ale nodului curent.

class Node{
protected:
Node * next;
Node * prev;
public:
Node (void) ;
virtual ~Node (void);
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inline Node *next (void) const;

inline Node *prev(void) const;
Node *remove (void);

Node *insert (Node *newNode) ;

Constructorul Node (void) creeazd un nou tip de nod
corespunzand unui element 1n lista:

Node: :Node (void) {
_prev=this;
_next=this;

Am folosit pointerul C++ this care indicd obiectul
element al listei. Acest constructor initializeazd pointerii
_prev si _next, reprezentind legiturile citre nodurile
predecesor si succesor din arbore cu pointerul this, ur-
mand ca aceste legituri si fie setate in mod corespunzitor
la timpul potrivit.

Destructorul ~Node (void) este responsabil pentru
eliberarea spatiului de memorie ocupat de obiectele tip
Node dupi ce durata lor de viatd se incheie. Acest destruc-
tor este declarat virtual pentru a asigura eliberarea de me-
morie in mod corect si pentru obiectele derivate de la
aceasti clasd prototip.

Node: : ~Node (void) { }

Functiile membru next () siprev () suntfolosite pen-
tru a obtine adresele nodurilor succesor si predecesor.

Aceste doud functii sunt declarate inline din motive
de eficientd, directiva inline sugerind compilatorului si
introducd instructiunile din corpul functiei in codul sursd
fird a mai utiliza mecanismul de activare a functiei, meca-
nism care este costisitor si nejustificabil 1n acest caz.

Pe de alti parte, membrii clasei Node, next si prev,
nu trebuie alterati in nici un fel pe durata de viatd a arbo-
relui, motiv pentru care functiile next () si prev () vor fi
declarate const.

inline Node *Node::next (void) const{
return next;

}

inline Node *Node::prev(void) const({

return prev;

Functia membru insert (Node *n) insereazd pointe-
rul nodului n in listd imediat dupa nodul curent reprezen-
tat de pointerul this, refacindu-se 1n acelasi timp legdtu-
rile dintre noduri:

Node *Node::insert (Node *node) {
Node *new node = next;
node-> next = new node;

node-> prev = this;
_next = node;

new node-> prev = node;
return node;

Un nod din listd poate fi inldturat prin intermediul
functiei membru remove (void) astfel incat legiturile din-
tre nodurile rimase si poata fi reficute:

Node *Node::remove (void) {

_prev-> next = next;
_next-> prev = prev;
_next = prev = this;

return this;

Pe baza celor doui clase prototip TreeNode i Node
definite mai Tnainte, este introdusi o noud clasi cu ajutorul
mecanismului de mostenire, clasi numitd, In mod sugestiv,
BreidedNode. Aceastd noud clasd permite accesul la no-
durile arborelui pe baza relatiei genealogice parinte-des-
cendenti dar si prin parcurgerea listei de noduri prin inter-
mediul listei.
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template<class T>
class BraidedNode:public Node,
public TreeNode<T>{
public:
BraidedNode( T );
inline BraidedNode<T> *rchild(void) const;
inline BraidedNode<T> *1child(void) const;
inline BraidedNode<T> *prev(void) const;

inline BraidedNode<T> *next (void) const;

Constructorul BreidedNode (T) initializeazd in mod
explicit membrii clasei TreeNode:

template<class T>
BraidedNode<T>: :BraidedNode (T value):
TreeNode<T> (value) {}

Functille membru rchild(), lchild(), next() si
prev () returneazi cele patru legdturi ale nodului, primele
doud apartindnd structurii de arbore, iar ultimele doud
structurii de lista.



Aceste functii sunt declarate inline §i const din ace-
leasi motive prezentate anterior.

template<class T>
inline BraidedNode<T> *BraidedNode<T>::
rchild (void)
return (BraidedNode<T> *) rchild;

const({

template<class T>
inline BraidedNode<T> *BraidedNode<T>::
lchild(void)
return (BraidedNode<T> *) lchild;

const({

template<class T>
inline BraidedNode<T> *BraidedNode<T>::
prev (void)
return (BraidedNode<T> *) prev;

const({

template<class T>
inline BraidedNode<T> *BraidedNode<T>::
next (void)
return (BraidedNode<T> *) next;

const({

Avand structura de arbore deja conturatd prin inter-
mediul claselor prototip TreeNode, Node §i Braided-
Node, nu mai rimine decit fixarea structurii sale functio-
nale reprezentatd in principal de operatiile de inserare, ci-
utare si localizare a datelor.

Procesul de inserare a datelor in arbore are loc in doud
faze distincte, mai intdi nodul este introdus in arbore prin
metoda clasicd (inlocuirea unui nod extern), dupd care se
aplicd o reordonare a nodurilor in arbore in functie de nu-
mirul de prioritate al fieciruia.

Trebuie mentionat faptul ci operatia de reordonare ne-
cesitd introducerea a doud noi functii rotateRight () si
rotateLeft () in vederea pozitionirii nodurilor in arbore
astfel Incat nodul parinte sd aibd numarul de prioritate mai
mic decit al tuturor descendentilor sai.

Astfel, daci x este fiul sting al nodului parinte y si are
numdrul de prioritate mai mic decit numirul de prioritate
al nodului pirinte y, atunci functia rotateRight () va
muta nodul x pe un nivel ierarhic superior nodului y in ar-
bore, conform principiului de bazi al arborelui binar de
formad arbitrard.

De asemenea, este posibil ca acest principiu si nu fie
respectat in cazul noului pirinte al nodului x in noua sa
configuratie, caz in care va fi efectuatd o noud rotatie a no-
dului pirinte, o rotatie de dreapta, daci x este fiu sting sau
o rotatie de stnga, daci x este fiu drept.

Acest proces de rotatie a nodurilor este continuat pind
cand numdrul de prioritate al nodului x va fi mai mic decat
al tuturor nodurilor sale ascendente.
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Figura 2 Fotatil de maduri

Pentru a implementa functiile de rotatie, este introdu-
s3 0 noud clasd prototip numitd RandomizedNode al cirei
acces la datele clasei BreidedNode este permis prin meca-
nismul de mostenire. Aceastd noui clasi contine pointerul
care indicd nodul périnte al nodului curent (_parent) cit
s numdrul sdu de prioritate (_priority).

template<class T>
class RandomizedNode: public BraidedNode<T>{
protected:
RandomizedNode * parent;
double priority;
void rotateRight (void);
void rotateleft (void);
void bubbleUp (void) ;
void bubbleDown (void) ;
public:
RandomizedNode (T value, int seed = -1 );
inline RandomizedNode *1lchild(void) const;
inline RandomizedNode *rchild(void) const;
inline RandomizedNode *prev(void) const;
inline RandomizedNode *next (void) const;
inline RandomizedNode *parent (void) const;
inline double priority(void) const;
friend class RandomizedSearchTree<T>;

ConsnucunulRandomizedNode(T value, int seed
= -1) atribuie unui nou nod creat un numir de prioritate
arbitrar, generat de functia standard rand () a compilato-
rului C++.

template<class T>
RandomizedNode<T>: :RandomizedNode (T value,
int seed) :BraidedNode<T> (value) {
if (seed != -1) srand(seed);
_priority = (rand()) / (32767.0 + 1.0);
_parent = NULL;

FuncﬁﬂernﬂnbnlrotateRight()§irotateLeft0
vor schimba forma arborelui prin actualizarea legiturilor
nodurilor participante conform principiului reprezentat in
figura 3). Astfel, prin rotatia de dreapta, legitura nodului
y la fiul sdu sting este conectatd la subarborele T2 iar leg-
tura nodului x la fiul siu drept este conectatd la nodul y.
De asemenea, trebuie sd verificim daci parintele nodului x
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este definit pentru a nu permite nici unui nod si ajungd la
nivelul nodului ridicind, care, prin definitie, este unic si
trebuie sd rimand unic.

template<class T>

void RandomizedNode<T>::rotateRight (void) {
RandomizedNode<T> *y = this;
RandomizedNode<T> *x = y->lchild();
RandomizedNode<T> *p = y->parent();
y-> 1lchild = x->rchild();
if (y->lchild() != NULL)

y->lchild () -> parent = y;

if (p->rchild() ==
else p-> lchild = x;
x=> parent = p;
x-> rchild = y;
y-> parent = x;

) p-> rchild = x;

return;

Functia rotateLeft () efectueazd operatia de rotatie
inversd, aceasta fiind exprimatd In mod simetric functiei
rotateRight () dupd cum urmeazi:

template<class T>

void RandomizedNode<T>::rotatelLeft (void) {
RandomizedNode<T> *x = this;
RandomizedNode<T> *y = x->rchild();
RandomizedNode<T> *p = x->parent();
x-> rchild = y->1child();
if ( x->rchild() != NULL )

x->rchild()-> parent = x;

if ( p->lchild() == ) p-> lchild = y;
else p-> rchild = y;
y-> parent = p;
y-> 1lchild = x;
x=> parent v

return;

Functiile bubbleUp () si bubbleDown () au scopul de
a efectua rotatiile respective pana cind numirul de priori-
tate al nodului curent satisface principiul de constructie a
arborelui binar de forma arbitrard. Operatiile de rotatie
sunt aplicate nodului parinte.

template<class T>
void RandomizedNode<T>::bubbleUp (void) {
RandomizedNode<T> *p = parent();
if (priority() < p->priority())({
if ( p->lchild() == this)
p->rotateRight () ;
else p->rotateleft();
bubbleUp() ;

template<class T>
void RandomizedNode<T>: :bubbleDown (void) {
double lcPriority = lchild()?
lchild()->priority():2.0;
double rcPriority = rchild()?
rchild()->priority():2.0;
double minPriority = (lcPriority <
rcPriority)?lcPriority:rcPriority;
if (priority() <= minPriority)
return;
if (lcPriority < rcPriority)
rotateRight () ;
else rotateleft();
bubbleDown () ;
return;

Sensul operatiei de rotatie este determinat de relatia
dintre nodurile fii, daci fiul sting are numdrul de priorita-
te mai mic, o rotatie de dreapta rotateRight () va muta
fiul stang pe un nivel superior in arbore, in timp ce nodul
curent va fi mutat pe un nivel inferior, dupi cum se poate
observa in figura 3).

In caz contrar, va fi aplicat o rotatie de stinga rotate-
Left (). Pentru a preveni orice interferentd a nodurilor ex-
terioare cu nodurile arborelui, nodurilor exterioare li se
atribuie un numir de prioritate 2.0 sau cel putin un nu-
mir din afara intervalului (0.0, 1.0).

Functiile rchild(), lchild(), next(), prev() si
parent () au fost implementate 1n scopul obtinerii acce-
sului la nodurile respective, acces foarte util in operatiile
cu arbori.

template<class T>
inline RandomizedNode<T>
*RandomizedNode<T>::1child(void) const{
return (RandomizedNode<T> *) 1Ichild;

template<class T>
inline RandomizedNode<T>
*RandomizedNode<T>::rchild(void) const({
return (RandomizedNode<T> *) rchild;

template<class T>
inline RandomizedNode<T>
*RandomizedNode<T>: :prev (void) const{
return (RandomizedNode<T> *) prev;

template<class T>
inline RandomizedNode<T>
*RandomizedNode<T>: :next (void) const({
return (RandomizedNode<T> *) next;



template<class T>
inline RandomizedNode<T>
*RandomizedNode<T>: :parent (void) const{
return (RandomizedNode<T> *) parent;

template<class T>
inline double RandomizedNode<T>::
priority(void) const{
return priority;

Arborele binar propriu-zis este reprezentat de o noud
clasi prototip denumiti RandomizedSearchTree. Mem-
brii clasei sunt ridicina arborelui (root) si un cursor
(cursor).

O metod3 foarte importantd a acestei clase este functia
de comparare comparison(T,T) pe baza cireia se face
introducerea datelor in arbore.

Alte metode ale clasei sunt implementate pentru a fa-
cilita folosirea structurii de arbore In mod eficient.

template<class T> class RandomizedSearchTree({
private:
RandomizedNode<T> *root;
RandomizedNode<T> *cursor;
int (*comparison) (T,T);
void remove (RandomizedNode<T> *);
public:
RandomizedSearchTree (int (*) (T, T),
int seed = -1);
~RandomizedSearchTree (void) ;
inline T next (void);
inline T prev(wvoid);
inline T value(wvoid);
inline bool isFirst(void) const;
inline bool islast(void) const;
inline bool isHead(wvoid) const;
inline bool isEmpty(void) const;
inline T findMin (void);
inline T findMax (void);
find (T)

’

locate(

’

T)
insert (T);
remove (T)
removeMin (void)

B a3 a3

( ;

removeMax (void) ;
void remove (void) ;
r

void inorder (void (*visit) (T));

Constructorul chseL RandomizedSearchTree (int
(*) (T,T), int seed = -1) initializeazd un arbore bi-
nar de formd arbitrard care contine un singur nod izolat
(root) care reprezintd radacina arborelui si al cirui numir
de prioritate este -1.0.

template<class T>
RandomizedSearchTree<T>: :RandomizedSearchTree
(int (*cmp) (T,T),int seed): comparison (cmp) {
cursor = root = new RandomizedNode<T>
(NULL, seed) ;
root-> priority = -1.0;

Destructorul ~RandomizedSearchTree () este respon-
sabil pentru eliberarea spatiului de memorie a arborelui
cand durata sa de viatd ia sfarsit.

template<class T>
RandomizedSearchTree<T>::
~RandomizedSearchTree (void) {
delete root;

Funcﬁﬂe next (), prev(), value(), isFirst(),
isLast (), isHead() ﬁ isEmpty () sunt definite dupi
cum urmeaza:

template<class T>

inline T RandomizedSearchTree<T>::next (void) {
cursor = cursor->next();
return cursor->value;

template<class T>

inline T RandomizedSearchTree<T>::prev(void) {
cursor = cursor->prev();
return cursor->value;

template<class T>
inline T RandomizedSearchTree<T>::value (void) {
return cursor->value;

template<class T>
inline bool RandomizedSearchTree<T>::
isFirst (void) const{
return (cursor == root->next()) &&
(root != root->next());

template<class T>
inline bool RandomizedSearchTree<T>::
isLast (void) const{
return (cursor == root->prev()) &&
(root != root->next());

template<class T>
inline bool RandomizedSearchTree<T>::
isHead (void) const{
return cursor == root;
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template<class T>
inline bool RandomizedSearchTree<T>::
isEmpty (void) const{

return root == root->next();

Functia membru insert (T avalue) este responsabi-
13 pentru introducerea datelor in arbore:

template<class T>
T RandomizedSearchTree<T>::insert (T avalue) {
// find external node

int result = 1;
RandomizedNode<T> *p = root;
RandomizedNode<T> *node = root->rchild();

(node) {

p = node;

while

result = (*comparison) (avalue,p->value);
if (result < 0)
node = p->1child();
else
if (result > 0)
node = p->rchild();
else
return NULL;
}
cursor = new RandomizedNode<T> (avalue);
cursor-> parent = p;
if (result < 0){
p-> lchild = cursor;
p->prev () ->Node: :insert (cursor) ;
}
else{
p-> rchild = cursor;
p->Node: :insert (cursor) ;

// bubble item according to its priority
cursor->bubbleUp () ;
return avalue;

Mecanismul de inserare a datelor este compus din doud
faze distincte. Intr-o primi etapd, inserarea unei date x, se
efectueazd prin plasarea sa in nodul extern corespunzitor,
ficand abstractie de numirul de prioritate atribuit. In eta-
pa a doua, forma arborelui este ajustatd corespunzitor re-
gulii priorititilor in arbore, astfel incat prioritatea oricirui
nod x; din arbore si fie mai mare sau egald cu prioritatea
parintelui sdu.

Functia membru £ind (T avalue) este folositd in ope-
ratia de ciutare a datei avalue al cirei tip este indicat de
variabila T care este identici cu cea a datelor stocate 1n ar-
bore.

template<class T>
T RandomizedSearchTree<T>::find (T avalue) {
RandomizedNode<T> *node = root->rchild();

while (node) {

int result = (*comparison) (avalue,
node->value) ;
if (result < 0)
node = node->1lchild();
(result > 0)
node = node->1child();
else{
cursor = node;

else if

return node->value;

}
return NULL;

Operatia de ciutare a datei avalue se desfisoard de-a
lungul unui traseu de cdutare unic determinat incepand de
la radicin si coborand in arbore.

Pentru fiecare nod de pe traseu, este folositd functia de
comparatie a arborelui pentru compararea datei ciutate
avalue cu cea stocati in nodul curent (node->value).
Dacd avalue < node->value, procesul de ciutare este
continuat in subarborele sting prin node-> lchild, in
caz contrar procesul de cdutare fiind continuat in subar-
borele drept. In cele din urmd, cursorul arborelui este fixat
la nodul datei gisite si functia de cutare se termini prin
returnarea datei gisite. Daci data cdutatd nu se afld in ar-
bore, se returneazd pointerul NULL.

O altd operatie de ciutare este reprezentatd de functia
membru locate (T avalue) care, aplicati argumentului
sdu, returneazd argumentul insusi dacd aceastd datd este
continuti in arbore. In cazul in care data nu este continuti
in arbore, se retuneazi data cu valoarea imediat urmitoa-
re in ordine descrescitoare.

template<class T>
T RandomizedSearchTree<T>::locate (T avalue) {
RandomizedNode<T> *locate = root;
RandomizedNode<T> *node = root->rchild();
(node) {
int result =

while
(*comparison) (avalue,
node->value) ;
if (result < 0) node = node->1lchild();
else
if (result > 0){
locate = node;
node = node->rchild();
}
else{
cursor = node;
return cursor->value;

}
cursor = locate;
return cursor->value;



Functiile membru £indMin () si findMax () sunt res-
ponsabile pentru returnarea datelor considerate minime,
respectiv maxime potrivit criteriului de comparatie impus.
Aceste functii sunt extrem de eficiente avand in vedere
structura ordonati a arborelui, nici o operatie de ciutare
nefiind necesard; aceste functii sunt declarate inline.

template<class T>
inline T RandomizedSearchTree<T>::
findMin (void) {
cursor = root->next();
return cursor->value;

template<class T>
inline T RandomizedSearchTree<T>::
findMax (void) {
cursor = root->prev();
return cursor->value;

Funcgia remove (T avalue) sterge data avalue din
arbore daci aceasta existd, cursorul arborelui fiind mutat
lalocatia predecesorului datei avalue. Implementarea aces-
tei functii se bazeazd pe functia membru return (Ran-
domizedNode<T> *node) declarati private in clasa Ran-
domizedSearchTree.

template<class T>
T RandomizedSearchTree<T>::remove (T avalue) {
T value = find(avalue);
if (value) {
remove () ;
return value;
}
return NULL;

template<class T>
void RandomizedSearchTree<T>::
_remove (RandomizedNode<T> *node) {
node-> priority = 1.5;
node->bubbleDown () ;
RandomizedNode<T> *p = node->parent();

if (p->lchild() == node) p-> lchild = NULL;
else p-> rchild = NULL;
if (cursor == node) cursor = node->prev();

node->Node: : remove () ;
delete node;
return;

}

template<class T>

void RandomizedSearchTree<T>: :remove (void) {
if (cursor != root) _remove( cursor );
return;

Andliza performantei

In cazul arborelui binar de formd arbitrar, o analiz3 a per-
formantei se poate efectua numai statistic, dat fiind faptul
cd forma arborelui este controlatd de numerele de priori-
tate arbitrare asociate seturilor de date. Principalul obiec-
tiv al analizei de fati il constituie determinarea numarului
de operatii computationale necesare in procesul de insera-
re, cdutare si localizare de date reprezentate de functiile ar-
borduiinsert(),find(),locate(),remove(L

Pentru aceasta se considerd un arbore de formd arbi-
trard ale cdrui componente sunt x,, x,, ..., x, luate in ordi-
nea lor crescitoare, reprezentand cazul cel mai defavorabil
de introducere a datelor 1n arborele binar clasic. Datoritd
ordinii de inserare, un nod x; va ocupa in prima fazi un
nod extern unic determinat, in cele din urmd ocupand o
pozitie pe traseul de cutare al nodului imaginar x,.

Introducerea datelor in arborele initial vid se face prin
ocuparea unuia dintre nodurile sale externe intr-o primi
fazd. Astfel, x, va ocupa singurul nod exterior al arborelui,
devenind ridicina acestuia. Prin urmare, probabilitatea ca
nodul x, si se situeze pe traseul de cutare al nodului ima-
ginar x, este 1.0, x, fiind pirinte al acestuia.

Urmitoarea componentd introdusd in arbore este x,
care va ocupa unul dintre cele doud noduri externe ale ar-
borelui in configuratia sa curent, probabilitatea ca x, sd se
situeze pe traseul de cdutare al lui x, fiind 0.5.

In general, prin introducerea unei date x, i = 1, .., k - 1,
probabilitatea ca x; si ocupe un anumit nod extern este ace-
easi pentru toate nodurile externe. Deoarece numai intr-o
singurd pozitie in arbore, x; se va situa pe traseul de ciuta-
re al lui x,, probabilitatea ca x; si se situeze pe traseul de
cdutare al lui x, este 1/i.

Prin urmare, adincimea probabild a datei x, poate fi
determinati cu ajutorul expresiei:

k-1
a1+ 5[]z 0lozn) k<n
=1 \!

Deoarece numirul de operatii necesare pentru insera-
re, cdutare si localizare este proportional cu adincimea in
arbore a lui x, rezultd ci aceste procese au loc intr-un timp
de ordinul O(log 7) pentru acest tip de arbore binar.

Bibliografie

1. $.B. Lipmann, J. Lajoie, C++ Primer, Addison-Wesley,
Third Ed., 1999.

2. B. Stroustrup, The C++ Programming Language, Addi-
son-Wesley, 1991.

3. K. Mulmuley, Computational Geometry: An introduc-
tion through randomized algorithms, Prentice Hall, En-
glewood Cliffs, NJ, 1994.

4. K.E. Gorlen, S.M. Orlow, P.S. Plexico, Data Abstrac-
tion and Object Oriented Programming in C++, Wil-
ley, Chichester, England, 1990.

Domul Adrian Vasilescu este asistent de programare la Universitatea
Carleton din Ottawa, Canada. Poate fi contactat prin e-mail la adresa

avasiles@mrco?2.carleton.ca.

@
3
-
o
3
oM
(2]
1
3
Q
=,
(]
N
(=]
o
-

N
~




