Structuri de date: ARBORI

Organizarea liniara de tip listd este adecvatd pentru aplicatiile Tn care datele
(elementele din lista) formeazid o multime omogena si deci se afld pe acelasi nivel. In
multe aplicatii, este strict necesard organizarea ierarhica pentru studiul si rezolvarea
problemelor.

Exemple:
- planificarea meciurilor Intr-un turneu sportiv de tip cupa (fig.1);
- organizarea ierarhica a fisierelor in memoria calculatorului;
- structura de conducere a unei intreprinderi, minister etc.;
- organizarea administrativa a unei tari.
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In unele aplicatii, implementarea structurilor ierarhice in programele de calculator
este singura cale de rezolvare.

Un arbore este o structura ramificatd formata dintr-un nod A (rddacina) si un
numar finit de arbori (subarbori) ai lui A.

- orice nod din arbore este radacina pentru un subarbore iar orice arbore poate
deveni subarbore;

- doi subarbori pot fi in relatie de incluziune, cand un subarbore este inclus in
celalalt sau de excluziune, cind nu au noduri comune.

Definitii:

nod = punct in care se Intilnesc doi subarbori;

nivel = numarul de noduri parcurse de la rddacind pana la un nod;
radacina = nivel 1;

descendent = primul nod al unui subarbore;

nod terminal = nod fara descendenti;

inaltimea unui nod = numarul maxim de niveluri;

arbore binar = arbore in care toate nodurile au 2 descendenti;
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Fig. 2 Arbore binar

Orice arbore binar are doi subarbori: stang si drept. Arborii binari pot fi arbori de
cautare si arbori de selectie; ei se caracterizeaza prin faptul ca fiecare nod areo'cheie”
reprezentatd printr-o informatie specifici de identificare a nodului. Cheia permite
alegerea unuia din cei doi subarbori 1n functie de o decizie tip "mai mic", "mai mare",
etc.

Un arbore este echilibrat daca pentru orice subarbore diferenta dintre Tnaltimile
subarborilor sai este cel mult 1.

1. Parcurgerea arborilor

Prin parcurgerea arborelui intelegem inspectarea (vizitarea) fiecarui nod si
prelucrarea informatiei specifice lui. Pentru un arbore dat, corespunzator unei anumite
aplicatii, se impune o anumitd ordine de parcurgere.

In programe se utilizeaza algoritmi de parcurgere sistematici a arborilor
implementati sub forma de proceduri. Procedurile eficiente de parcurgere genereaza liste
dinamice cu nodurile ce urmeaza a fi examinate, care sunt reactualizate dupa examinarea
fiecarui nod; cand lista devine vida operatia de parcurgere se Incheie (au fost examinate
toate nodurile). Posibilitatile de parcurgere sunt:

1.In latime , examinand nodurile pe niveluri, in acelasi sens.

2. In adéncime: de la ridicini spre nodurile terminale sau invers;

In cazul parcurgerii in litime algoritmul contine operatiile:

- se examineazd nodul radacina si se formeaza lista (coada) descen- dentilor sai
intr-o anumitd ordine ( exemplu: de la stanga la dreapta) ;

- se examineaza primul nod din coada de asteptare si se adaugd la coada
descendentii sai n ordinea stabilita;

- se repetd operatia precedentd pana cand coada devine vida.
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In cazul parcurgerii in addncime, algoritmul contine operatiile:

- se examineaza nodul radacina si se formeaza lista (stiva) descen- dentilor sai Intr-
0 anumita ordine ( exemplu: de la stinga la dreapta) ;

- se examineaza primul nod din stiva de asteptare si se introduc In stiva
descendentii nodului curent pana la cei terminali (intregul subarbore);

- se repetd operatia precedentd pana cand stiva devine vida.
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2. Implementarea arborilor binari

Un arbore binar are in general 3 componente: nodul radacina, subarbore stang,
subarbore drept.

Cazul limitda este un arbore vid, reprezentat printr-o constantd simbolica
"ArboreVid". Tipul informatiei atasate nodurilor dintr-un arbore este specificat in fiecare
aplicatie.

De aceea vom considera cd informatia din fiecare nod este adresata indirect prin
intermediul unui pointer (fig. 5). Cei doi subarbori sunt de asemenea adresati indirect, fie
prin pointeri (fig. 5), fie prin intermediul indicilor de tablou in cazul implementarii
statice.

Operatiile fundamentale specifice arborilor binari sunt:

a) Operatii care furnizeaza informatii despre un arbore:

- testarea existentei unui arbore ( dacad nu exista, este vid);

- furnizarea adresei catre un subarbore;

- evaluarea numarului de noduri;



b) Operatii care modifica structura unui arbore:

- inserarea unui nod;

- stergerea unui nod;

- modificarea informat iei dintr-un nod;

- stergerea arborelui (eliberarea spatiului de memorie).

Observatii:

1. Operatia de cautare nu este inclusa in operatiile fundamentale pentru ca aceasta
poate avea diferite variante, n functie de tipul arborelui prelucrat.

2. Arborii sunt utilizati (in mod frecvent) pentru a memora informatii care se
modificd. De aceea, pentru reprezentarea lor se preferd solutia dinamica, bazatd pe
utilizarea pointerilor. in implementarea arborilor se utilizeazi o metodi aseminitoare cu
cea de la liste, prin construirea unui fisier cu operatiile fundamentale si includerea
acestuia in programele de aplicatii.

3. In afara operatiilor prezentate anterior, pot fi definite si altele, necesare in
diferite aplicatii.

Deoarece numarul de legaturi ale unui nod este cunoscut (cel mult 2), se utilizeaza
doi pointeri pentru nodurile din stanga si din dreapta, adica radacinile celor doi subarbori.
Un subarbore vid, va fi reprezentat prin pointerul NULL.

Presupunénd ca s-a definit un tip de date DATA pentru campul de informat ie,
urmatoarea structurd C defineste tipurile de date NODE si BTREE (referinta la NODE):

struct node {

DATA d;

struct node *left;

struct node *right;

typedef struct node NODE, *BTREE;

O prima functie este cea care construieste un nod.

BTREE new_node (DATA d)

{

BTREE t=(BTREE) malloc(sizeof (NOD));

if (t==NULL) err_exit ("new_node: Eroare de
alocare");

t->d=d;

t—>left=t->right=NULL;

return t;

}

Este utila in aplicatii o functie constructor de nod, care primeste atit cimpul de
date cat si cele doud campuri de legatura:

BTREE init_node (DATA d, BTREE left, BTREE right)
{

BTREE t=new_node (d);

t->left=left;

t->right=right;

return t;

}



Parcurgerea arborilor binari se face in trei moduri :

- in preordine (RSD - radacind, stinga, dreapta), adica se viziteazd radacina,
subarborele stang si apoi subarborele drept; cei doi subarbori vor fi tratati ca arbori 1n
procesul de parcurgere, aplicand acelasi algoritm - RSD.

- In inordine (SRD - stinga, ridicini, dreapta), adici se parcurge subarborele
stang, se viziteaza radacina si apoi subarborele drept; cei doi subarbori vor fi tratati ca
arbori 1n procesul de parcurgere, aplicand acelasi algoritm - SRD.

- in postordine (SDR - stanga, dreapta, radicini), adici se parcurge subarborele
drept, cel sting si apoi se viziteaza radacina; cei doi subarbori vor fi tratati ca arbori in
procesul de parcurgere, aplicand acelasi algoritm - SDR.

Pentru arborele binar din fig. 2, aplicind metodele de parcurgere de mai sus,
rezultd urmatoarele siruri de noduri:

-preordine:a b d hie jkc f1lmgno,;

-inordine:th d i b jek al £fmcngo;

-postordine:h i d je k blmfnogeca:;

Definitiile celor trei metode de parcurgere sunt recursive, adicd se aplicad la fel
pentru orice subarbore; acest fapt sugereazd o implementare recursivda a functiilor de
parcurgere. Consideram o functie, visit() care examineaza informatia dintr-un nod, cu
prototipul:

void visit (BTREE) ;

Cele trei metode de parcurgere, se implementeaza Tn mod natural, astfel:

void par_rsd(BTREE t)

{
if (t!=NULL) {
visit (t);

par_rsd(t->left);
par_rsd(t->right);
}

}

void par_srd(BTREE t)
{

if (t!=NULL) {
par_srd(t->left);
visit (t);
par_srd(t->right);

}

}

void par_sdr (BTREE t)
{

if (t!=NULL) {
par_sdr (t->left);
par_sdr (t->right);
visit (t);

}

}



Pentru afisarea nodurilor parcurse (prin nume nod), sub forma indentatd, se poate
folosi o functie print_tree (), recursiva, care scrie un numar variabil de spatii, inainte
de afisarea unui nod, in functie de nivelul nodului respectiv.

void print_t (BTREE t, int n)// functie ajutatoare
{

int i;

for (i=0; i<n; i++)

printf£(" ");

if (t!=NULL) {

print_node (t->d); // functie de afisare nod
print_t (t—>left, n+l);

print_t (t->right, n+l);

}

else

printf ("Arbore vid!");

}
void print_tree (BTREE t)

{
print_t(t, 0);
putchar('\n');
}

3. Arbori de cautare

Arborii de cautare sunt arbori binari Tn care exista o relatie de ordine pe multimea
elementelor de tip DATA, acestea fiind caAmpurile de date din noduri. Categoria arborilor
de cautare este caracterizatd de urmatoarele proprietati esentiale:

- campurile de date din noduri contin valori distincte;

- un arbore vid este, prin conventie, arbore de cautare;

- rddacina unui arbore de cautare contine o valoare mai mare decat toate valorile
din subarborele stang si mai mica decét toate valorile din subarborele drept;

- subarborii stang si drept sunt arbori de cautare.

O importanta proprietate a arborilor de cautare, care decurge din definitie, este
aceea ca parcurgerea 1n inordine produce o lista de elemente sortate crescator, in raport
cu campul DATA.

Aceasta proprietate este utilizata de algoritmii de sortare interna.

A doua proprietate importantd a arborilor de cautare, care da chiar denumirea lor,
este posibilitatea implementarii unui algoritm eficient de cdutare a unui element, pe baza
valorii din cAmpul DATA: se comparad elementul cadutat cu data din radacind; apar trei

- acestea coincid — elementul a fost gasit;

- elementul cautat este mai mic decat data din raddcina — atunci cdutarea continud
in subarborele stang;

- elementul cdutat este mai mare decét data din raddcina - atunci cautarea continua
in subarborele drept;

Presupunem ca s-a definit o functie de comparatie (care este dependentd de tipul
DATA, deci de aplicatie):

int cmp_data (DATA a, DATA b);



care returneaza o valoare negativa daca a<b, zero daca a=b sau o valoare pozitiva, daca
a>b.
Functia de cautare, Tn varianta recursiva, se poate scrie astfel:

BTREE cauta (BTREE t, DATA x)

{

int y;

if (£==NULL || (y=cmp(x, t-.d))==0)
return t;

t=(y<0) ? t->left: t-—>right;
return cauta(t,x);

}

Functia cauta () primeste un pointer t la rddacina arborelui si o valoare x si
returneaza pointerul la nodul gasit (care contine x) sau NULL daca valoarea x nu exista
in arborele t.

Daca arborele de cautare este echilibrat (adicad fiecare subarbore are aproximativ
acelasi numar de noduri 1n stanga si dreapta), numarul de comparatii necesare pentru a
gasi 0 anumita valoare este de ordinul lui , unde n este numarul de noduri. log2(n).

Daca arborele de cautare este neechilibrat, atunci cautarea este asemanatoare celei
dintr-o listd simplu nlantuita, caz in care numarul de comparatii necesare, poate ajunge la
n.

Petru a elimina restrictia ca nodurile sd aiba elemente distincte, se modifica tipul
DATA, introducand, pe langa valoarea propriu-zisa, un intreg care reprezintd numarul de
repetdri ale valorii respective.

Definim tipul informatiei din nod ca fiind KEY iar tipul DATA devine:
typedef struct {KEY key; int count;} DATA;

Definitia tipurilor NODE si BTREE nu se schimba dar functia de constructie a unui
nod se modifica, primind acum o valoare de tip KEY si initializind cu 1 campul count al
nodului creat.

Inserarea unui element intr-un arbore de cautare

Din definitia arborelui de cdutare, rezulta ca adaugarea unui nod se face in functie
de valoarea campului de informatie; pentru adaugarea unui nod, este necesar asadar sa se
determine locul 1n care se insereaza. Se fac deci doud operatii: cautarea locului si
inserarea propriu-zisa.

Algoritmul de baza utilizat in constructia arborilor de cautare este numit cautare si
inserare.

Se da arborele t si un element x. Daca x este in t, se incrementeaza campul count
corespunzator valorii x; dacd nu, X este inserat in t intr-un nod terminal, astfel incat
arborele sd ramana de cautare.

Consideram ca s-a definit o functie de comparare, cmp_key () care returneaza o
valoare negativd, zero sau o valoare pozitiva, dupd cum relatia dintre argumente este
a<b, a=b, a>b.

int cmp_key (KEY a, KEY b);

O implementare recursiva a algoritmului de cauare si inserare este:

BTREE cauta_si_insr (BTREE t, KEY x)
{

int c;



if (t==NULL) return new_ node (x);

if ((c=cmp_key(x, (t->d).key))<0)
t->left=cauta_si_insr(t-—>left, x);
else

if (e>0)

t->right=cauta_si_insr (t->right, x);
else (t->d).count++;

return t;

}

Functia primeste pointerul t la raddcina arborelui si cheia x. Dacd s-a ajuns la un
nod terminal sau arborele este vid, rezulta ca X nu este in arbore si ca urmare se
construieste un nod nou cu valoarea Xx.

Dacd (t!=NULL), se aplica algoritmul de cdutare, apeland recursiv functia cu
subarborele stang, respectiv drept. Dacd se identificd valoarea x in arbore, atunci se
incrementeaza cAmpul count al nodului in care s-a gisit x. in final se returneazi pointerul
la arborele modificat.

3.1. Sortarea unui sir, bazata pe arbore de cautare

Se construieste un arbore de cautare cu elementele sirului de date, considerate ca
elemente ale tabloului tab[]; apoi se parcurge in inordine arborele creat returnand
elementele sale, In ordine, In acelasi tablou.

void sort (KEY tab[], int n)
{

BTREE t=NULL;

int i

for (i=0; i<n; i++)
t=cauta_si_insr(t, tabl[il]);
index=0;

parcurge (t, tab);
delete(t);

}

Functia parcurge() preia elementele din arborele t si le plaseaza in tabloul v[]:

static int index;

void parcurge (BTREE t, KEY v[])
{

int j;

if (t!=NULL) {

parcurge (t—>left, v);
for(j=0; j<(t->d) .count; j++)
v[index++]=(t->d) .key;
parcurge (t—>right, v);

}

}

Se parcurge t in inordine, copiind 1n v cheia din rddacina, de atitea ori cat este
valoarea lui count. Este esentiala declararea indicelui de tablou, index, in clasa static
external si initializarea lui cu O, Tnainte de a apela functia parcurge () 1in cadrul



functiei sort (); se asigurd astfel incrementarea sa corectd pe parcursul apelurilor
recursive ale functiei parcurge ().

Functia delete () (utilizatd in sort ()), elibereaza spatiul de memorie alocat
arborelui t, dupa copierea datelor sortate, fiind si un exemplu de parcurgere 1n postordine:

void delete (BTREE t)
{

if (t!=NULL) {

delete (t—>1left);
delete (t->right) ;
free(t);

}

}

Apelul functiei free() trebuie sd fie dupd apelurile recursive, deoarece, dupa
executia lui free(t), variabila t nu mai exista.

Acest algoritm de sortare, combinat cu implementarea arborelui prin alocare

secventiala si anume chiar in tabloul care trebuie sortat, duce la o metoda eficientd de
sortare interna.

TEMA:

Se citesc 10 numere de la tastatura N1, N2, ..... N10, cu care se formeaza un arbore cu
urmatoarea forma:

Sa se mute apoi numerele intr-un arbore binar, utilizand orice metodd de parcurgere se

doreste pentru arborele initial. Apoi sa se parcurga arborele binar creat pentru a afisa numerele in
ordine inversa.



