Ailneistotehtava

Bindaripuu on tietorakenne, jolla on useita sovelluksia. Esimerkiksi bindarietsin-

tapuita kiytetddn nimensi mukaisesti tiedon hakemiseen puusta.

Bindaripuu maéiritellaan seuraavasti. Bindaripuu joko ei sisilla solmuja, tai se koos-
tuu juurisolmusta ja kahdesta erillisestd solmujoukosta: vasemmasta ja oikeasta ali-
puusta. Vasen ja oikea alipuu ovat myos binddripuita. Jos bindédripuu ei sisilld sol-

muja, se on tyhja puu. Bindaripuissa on direllinen maara solmuja.

Jos bindaripuun jollain solmulla x on ei-tyhja vasen alipuu ¢, sanotaan alipuun ¢
juurisolmua solmun x vasemmaksi lapseksi. Vastaavasti ei-tyhjan oikean alipuun
juurisolmu on solmun z oikea lapsi. Jos toinen tai molemmat alipuista ovat tyhjié,

puuttuu solmulta x lapsi.

Solmuja, joilta puuttuu kumpikin lapsi, kutsutaan lehtisolmuiksi. Jos solmulla x
on lapsi ¢, on solmu z lapsen y vanhempi. Juurisolmu on ainoa solmu, jolla ei ole
vanhempaa. Kullakin solmulla on korkeintaan yksi vanhempi. Muut solmut kuin

lehtisolmut ja juuri ovat sisasolmuja.

Bindaripuita piirrettiessa tulee huomioida, etti jos jollain binddripuuhun kuuluvalla
solmulla on vain yksi lapsisolmu, tulee lapsisolmu selkeésti sijoittaa joko vasempaan
tai oikeaan alipuuhun. Kaksi puuta eivit ole samoja, vaikka niiden ainoa ero olisi

yhden lapsisolmun sijoittuminen joko vasempaan tai oikeaan alipuuhun.

Kuvassa 1 (a) on binddripuu. Siind juurisolmu sisaltdd luvun 6. Lehtid ovat solmut,
jotka siséltavit luvut 2, 5 ja 8. Loput solmut ovat sisdsolmuja. Solmu 3 on solmujen
2 ja 5 vanhempi ja solmun 6 lapsi. Solmuun siséillytettyé tietoa sanotaan avaimeksi
— tahan puuhun on talletettu avaimet 2, 3, 5, 6, 7 ja 8. Kuten edelld, solmuun vii-
tataan suoraan sen avaimella. Siten esimerkiksi solmusta 3 ja solmusta 5 puhuttaessa

tarkoitetaan kahta solmua, joista toiseen on tallennettu avain 3 ja toiseen avain 5.
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Kuva 1: Bindaripuuesimerkkeja.




Myos kuvan 1 (b) ja (c¢) puut ovat bindéripuita. Huomaa, ettd (a) ja (b) -kohtien

puut eivit ole samoja.

Puu on bindarietsintdpuu, mikili sen kaikille solmuille z patee, ettd solmun x vasem-
man alipuun solmujen avaimet ovat pienempia kuin avain x. Vastaavasti tulee sol-
mun z oikean alipuun avainten olla suurempia kuin avain z. Kuvassa 1 (a) ja (c)

puut ovat bindérietsintapuita.

Alla oleva ohjelma etsii puusta annetun avaimen a. Se palauttaa avaimen a sisiltédvian
solmun puusta, jonka juurisolmu on s. Lisidksi palautetaan solmun a vanhempi y.
Jos avainta a ei 10ydy puusta, niin palautetaan tyhja solmu z ja solmu y, johon
paadyttiin avainta a etsittdessid. MyoOs y voi olla tyhja, mikili puu on tyhja tai

mikéili avain on juuressa.

Avaimen o etsiminen puusta, jonka juurisolmu on s.
1
2

(1) Sijoita y := tyhja.

(2) Sijoita z := s.

(3) Toista riveja (4)—(8) niin kauan, kun solmu x # tyhji ja a # solmu z
(4) Sijoita y := w.
(5) Jos a < solmu z, niin
(6)

(7)

(8)

(9)

9

sijoita x := solmun x vasemman alipuun juurisolmu,
muutoin
sijoita x := solmun x oikean alipuun juurisolmu.

Palautetaan solmu z ja sen vanhempi y.

Etsitddn kuvan 1 (a) bindérietsintdpuusta avainta 5. Puun juurisolmu s siséltad
avaimen 6. Aluksi asetetaan solmun z arvoksi s eli 6 ja alustetaan solmu y tyhjak-
si. Koska solmu z ei ole tyhji ja avaimet eivit ole samoja, sijoitetaan rivilla (6)

muuttujaan r vasemman alipuun juurisolmu (solmu 3).

Nyt rivilld (3) solmu z ei ole tyhji eivitké avaimet ole samoja, joten rivilla (8) tulee
muuttujan x arvoksi solmu 5. Koska avaimet ovat samoja, ei endd toisteta riveja
(4)—(8). Siis rivilld (9) palautetaan solmu z (jonka avain vastaa etsittyd avainta) ja

sen vanhempi eli solmu 3 (muuttujan y arvo).

Jos etsittdisiin avainta 4, niin riveilld (4)—(8) tulisi muuttujan x arvoksi lopulta
vasemman alipuun juurisolmu. Koska solmulla 5 ei ole alipuuta, tulisi muuttujan
x arvoksi tyhja. Muuttujan y arvoksi tulisi solmu 5. Namé solmut z ja y myos
palautettaisiin vastaukseksi (eli puusta ei 16ydy avainta 4 ja etsinté loppuisi solmun
5 kohdalla).

Esitetdan seuraavaksi avaimien lisdys bindaripuuhun. Ideana on etsid aluksi sopiva

kohta, johon lisdttavan avaimen sisdltéva solmu voidaan liittda. Sen jalkeen solmu li-



itetddn paikalleen joko juureksi tai vasemmaksi tai oikeaksi lapseksi. Sopivan kohdan

etsimisessi voidaan kiyttad edelld esitettyd avaimen etsinta.

Avaimen ¢ sisiltdvin solmun lisdys binddripuuhun ¢.
(1) Etsitddn avainta a puusta ¢ aiemmin esitetylld menetelmélld. Olkoon x
menetelméan palauttama solmu ja y sen vanhempi.
Jos solmu y on tyhjé, niin
aseta puun t juureksi solmu a,
muutoin jos solmu a < solmu y, niin

(2)
(3)
(4)
(5) liitd solmun y vasemmaksi lapseksi solmu a,
(6) muutoin

(7)

liitd solmun y oikeaksi lapseksi solmu a.

Huomaa, ettid solmua x ei tarvita ohjelman loppuosan suorittamisessa. Se on mukana,
koska avaimien etsimiseen kiytettavi ohjelma palauttaa kaksi solmua (solmut x ja
y)-

Esimerkiksi kuvan 1 (a) binddripuu on muodostettu lisaiamélld alkujaan tyhjidn
puuhun siind esiintyvat avaimet jarjestyksessa 6, 7, 8, 3, 2 ja 5. Toinen mahdollinen
jarjestys on 6, 3, 7, 2, 5 ja 8. Jos puuhun vielad lisdtddn solmu, jonka avain on 4,
ensimmaéiselld rivilld etsitdin ensin solmu 5 (muuttujan y arvo). Tamén jilkeen

riveilld (2)—(7) sijoitetaan solmu 4 solmun 5 vasemmaksi lapseksi.



Kysymykset
2

1. (a) Miki on vieressé olevan puun juurisolmu? 9

(c) Mitki ovat vieressi olevan puun lehtisolmuja? o

(b) Mitké ovat vieressé olevan puun sisdsolmuja?

2. (a) Mitkd kuvan 2 (a)—(e) kohdista ovat bindéiripuita. Perustele, miksi loput

kuvan 2 (a)—(e) kohdista eiviit ole binaaripuita.

(b) Mitkd kuvan 2 (a)—(e) kohdista ovat bindérietsintapuita. Perustele, miksi

muut bindiripuut eivit ole bindirietsintapuita.
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Kuva 2: Kuva kysymykseen 2.

3. Piirra kaikki mahdolliset avaimien 1, 2 ja 3 bindérietsintapuut (kunkin naista

kolmesta avaimesta on esiinnyttivi tdsmilleen kerran kussakin puussa).

4. Muodosta bindarietsintdpuut (a) ja (b) lisidmalla aluksi tyhjiin puihin (a)- ja
(b)-kohdissa luetellut avaimet annetussa jérjestyksessi (aineistossa esitetylld
avainten lisiysmenetelmélld). Piirrd jokainen vaihe selkeéisti paperille. (Esi-
merkiksi (a)-kohdassa sinun tulee piirtdé nelji erillisti bindérietsintdpuuta:

ensin puu, jossa on avain 4, sitten puu, jossa avaimet 4 ja 3, jne.)

a) Avaimet: 4, 3, 2 ja 1.
(a) j
(b) Avaimet: 5, 2, 4, 8, 10,9, 3, 7, 1 ja 6.



