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Binary Search Trees

التالية،الخصائصتملك,ثنائيةtreeشجرةنوعمنمعطياتبنيةعنعبارة-بسيطبتعريف–BSTالثنائيالبحثشجرة

:إنبحيث(k,x)مميزمفتاحلتخزينمخصصةالشجرةمنvعقدةكل-
.kمنأصغر vلـاليساريةالفرعيةالشجرةفيالتيالعقدفيالمخزنةالمفاتيح-
.kمنأكبر vلـاليمينيةالفرعيةالشجرةفيالتيالعقدفيالمخزنةالمفاتيح-

تتوقفأنويمكن،vداخليةعقدةكلعندمقارنةإجراءخلالمنالبحثلتنفيذطريقةتتيحTعقدفيالمخزنةالمفاتيحإن
غير properمكتملةثنائيةأشجار هيالثنائيةالبحثأشجار فإنوبالتالي،.vلـاليمينيأو اليساري الابنعندتتابعأو vعند

والتعديلالبحثخوارزمياتمنالكثير يبسطالأسلوبهذاإن.placeholdersكمقابضالخارجيةالعقدوتستخدمفارغة،
.بهاالخاصة

 تتيحفهي،improperمكتملةغير ثنائيةبحثأشجار باستخدامنسمحأنالأحيانبعضفييمكن
 
لمساحةأفضلاستخداما

 كلفةأكثر أنهاإلا الذاكرة،
 
.والتعديلالبحثخوارزمياتتحقيقفيوتعقيدا

بشكلتعبر و أتمثلأنيجبالثنائيةالبحثشجرةأنأي.مرتبقاموستحقيقهيالثنائيةالبحثلشجرةالهامةالميزةإن
لمرتباالتجول فإنأكبر،وبتحديد.والابنالأببينعلاقةباستخداملمفاتيحها،ترتيبعنhierarchicallyهرميأو شجري 

inoreder traversalثنائيةبحثشجرةعقدلجميعTبالترتيبالمفاتيحجميعبزيارةيقومأنيجب.
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Binary Search Trees

.خوارزمية اختبار فيما إذا كانت شجرة بحث ثنائي أو لا•

• If the current node is null then return true.

• If the value of the left child of the node is greater than or equal to the current node then 

return false.

• If the value of the right child of the node is less than or equal to the current node then 

return false.

• If the left subtree or the right subtree is not a BST then return false.

• Else return true

https://manara.edu.sy/
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Basic Operations on BST

Basic Operations on BST:

• Searching in Binary Search Tree

• Insertion in Binary Search Tree

• Deletion in Binary Search Tree

• Binary Search Tree (BST) Traversals – Inorder, Preorder, Post Order

https://manara.edu.sy/
https://www.geeksforgeeks.org/binary-search-tree-set-1-search-and-insertion/
https://www.geeksforgeeks.org/insertion-in-binary-search-tree/
https://www.geeksforgeeks.org/binary-search-tree-set-2-delete/
https://www.geeksforgeeks.org/binary-search-tree-traversal-inorder-preorder-post-order/
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Searching in Binary Search Tree

ننظر ،Tثنائيةبحثشجرةفيfind(k)العمليةلتنفيذ
وتتم،decision treeقرارشجرةأنهاعلىالشجرةإلى

وإذاkالبحثمفتاحمعvداخليةعقدةكلعندالمقارنه
،vالعقدةفيالمخزنهالقيمةمعمقارنتهنتيجةكانت

.key(v)بـإليهوالمشار
الفرعيةالشجرةفيالبحثيستمر عندئذأصغر•

اليسارية،
.يمينيةالالفرعيةالشجرةفيالبحثيستمر عندئذأكبر•
بنجاحينتهيالبحثفإنعندئذ(يساوي )إنهوإلا •

return true،
البحث،مفتاحتملكولا  خارجيةعقدةإلىوصلناإذا•

، Tشجرة بحث ثنائية ( a)-1-7الشكل .return falseويعيدبالسلبينتهيالبحثفإن
(b  ) مسار تنفيذfind(76) بنجاح وfind(25)بفشل.

https://manara.edu.sy/
https://www.geeksforgeeks.org/binary-search-tree-set-1-search-and-insertion/
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Searching

 1-7الخوارزميالمقطعيبين
 
 وصفا

 
.Tمنعقدةهيvوالبحث،مفتاحهو kحيثالأسلوب،لهذامفصلا

الأمور أحديحصلحيث،vجذرهاوالتيTالشجرةمنT(v)الفرعيةالشجرةمنw(موقع)عقدةTreeSearchالطريقةتعيد

:التالية
-wالعنصرويملكداخليةعقدةهيw 

 
.kلـمساوي مفتاحا

-wموقعتمثلخارجيةعقدةهيkعبرترتيبتجول حالةفيT(v)، أنإلاkليست 
 
 مفتاحا

 
.T(v)فيمتضمنا

.TreeSearch(k,root())استدعاءخلالمنfind(k)الطريقةإنجاز يمكنوبالتالي،
فإنناوإلا wقيمةنعيدعندئذداخلية،عقدةهيwكانتإذا.الاستدعاءبهذاالمعادةTالشجرةمنالعقدةهيwلتكن

العوديةالبحثخوارزميةندرج .nullنعيد
Algorithm TreeSearch(k,v):
      if T.isExternal(v) then return v
      if k<key(v) then return TreeSearch(k,T.left(v))
      else if k>key(v) then return TreeSearch(k,T.right(v))
      return v                    {we know k=key(v)}

https://manara.edu.sy/
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نبدأ.25القيمةعنالمجاورةالشجرةضمنالبحثنريدأننانفرض
أننستنتجفإننا،46أيالجذر فيالقيمةمناصغر 25أنوبمابالجذر 
بالتاليو الجذريسار علىالذيالجزءفيموجودةتكون فدالمرغوبةالقيمة
جذرهاوالتياليساريةالفرعيةالشجرةضمنالبحثهيالعمليةتصبح

.17هو
القيمةمع25عنهاالبحثالمرادالقيمةبمقارنةالبحثعمليةالآننتابع

البحثتميأنيجبوبالتاليمنهاأكبر أنهاوبماالفرعيةالشجرةجذر في

:أيالجذرالعقدةيمينعلىالذيالجزءفي
واحدةعقدةمنالمؤلفةالفرعيةالشجرةفيالجذر فيالقيمةباختبار 

.المطلوبةالعقدةإيجادإلىنصل
نهاعالمبحوثالقيمةولاتملكخارجيةورقةإلىالبحثيصلوعندما

.موجودهغير القسمةالسلبيهالبحثلنتيجةنصلعندها

https://manara.edu.sy/
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:BSTللصنفpublicالقسمضمن ( )Searchالتابععنالتصريحإضافةيجبوبالتالي
bool Search(const int  & item) const;

:الملففيالتاليةالشيفرةكتابةومن
bool BST :: Search(const int  & item) const
{
BST * locptr = root;    bool found = false;
  for ( ; ; )
  {     if (found || locptr == 0) break;
    if (item < locptr->data)  // descend left
      locptr = locptr->left;
    else if (item > locptr->data)  // descend right
      locptr = locptr->right;
    else                     found = true; // item found
   }
  return found;
}

ثمومنالثنائيالبحثشجرةجذر عندlocptrالمؤشريبدأحيث
كون ببحسالحاليةللعقدةاليساري أو اليمينيالرابطإلىينتقل

.لعقدةافيالمخزنةالقيمةمنأكبر أو أصغر عنهنبحثالذيالعنصر 
locptrحيصبأو المرغوبالعنصر إيجاديتمحتىالعمليةهذهتستمر 
 
 
 صفريا

 
غير صرالعنأنتعنيوالتيفارغةفرعيةشجرةإلىمشيرا

.الشجرةفيموجود

https://manara.edu.sy/
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// Utility function to search a key in a BST

BST BST::search(BST * root, int key)

{   // Base Cases: root is null or key is present at root

    if (root == NULL) return NULL;

    if (root->key == key)  return root ;

 // Key is greater than root's key

    if (root->key < key)return search(root->right, key);

 // Key is smaller than root's key

    return search(root->left, key);

}

https://manara.edu.sy/
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Analysis of Binary Tree Searching

فيالبحثلعمليةالأسوأالحالةتنفيذزمنتحليلإن
 يعتبر Tثنائيةبحثشجرة

 
 أمرا

 
فالخوارزمية.بسيطا

TreeSearchوتنفذعوديةخوارزميةهي 
 
 عددا

 
منثابتا

.عودياستدعاءعمليةكلفيالبسيطةالعمليات
إبنعلىTreeSearchللطريقةعودياستدعاءكلتنفيذيتم
يتمTreeSearchالطريقةأن،أي.السابقةالعقدةأبناءمن

 وينزل الجذر عنديبدأTمنمسار عقدعلىاستدعاؤها
 
هبوطا

ـبمحددالعقدهذهعددوبالتالي،.مرةكلفيواحدمستوى 

h+1،حيثh ارتفاعهوT.

 ننفقأننابماآخر،بكلام
 
عقدةكلعندO(1)مقدارهزمنا

هو hحيث،O(h)زمنفيتنفذfindالطريقةفإنالبحث،في

.الشجرةلتحقيقالمستخدمةTالثنائيةالبحثشجرةارتفاع
.(العمليةهذه2-7الشكليبين)

.ثنائيةشجرةعلىالبحثكلفة-2-7الشكل
زمنهىfindAll(k)العمليةلتنفيذالسابقةالخوارزميةالمقدىةالقيمهإن

O(h+s)،حيثsهذهأنإلا.(إعادتها)إيجادهايتمالتيالقيمعدد

.لاخقا  وستدرسهابقليلتعقيدا  أكثرالطريقة

https://manara.edu.sy/
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Update Operations(Insertion)

 مباشرةخوارزمياتباستخدامremoveوinsertللعملياتتحقيقاتالثنائيةالبحثأشجار تتيح
 
.تماما

:التاليةالتعديلعمليةتتضمنTثنائيةشجرةلنفرض:Insertionالحشر-1
-insertAtExternal(v,e):العنصرإضافةeخارجيةعقدةفيvوتوسيعv المؤشرينإعطائهاخلالمنداخليةلتكون

.NULLالقيمةعنهاالصادرين

.2-7المبينة في المقطع و insert(k,x)باستخدام هذه الطريقة، يمكن تنفيذ 
BST* BST::Insert(BST* root, int value)
{if (!root) {return new BST(value);} // Insert the first node, if root is NULL.
if (value > root->data) {// Insert data.
     /*Insert right node data, if the 'value‘ to be inserted is greater than 'root' .Process right nodes.*/
root->right = Insert(root->right, value);}
else if (value < root->data) {
/* Insert left node data, if the 'value‘ to be inserted is smaller than 'root' node data. Process left nodes.*/
 root->left = Insert(root->left, value);}
 return root;} // Return 'root' node, after insertion

https://manara.edu.sy/
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Update Operations(Insertion)

 بمسار بتتبعالخوارزميةهذهتقوم
 
دءا

لىإتوسعوالتيخارجية،عقدةإلىTجذرمن
القيمةلاحتواءجديدةداخليةعقدة

 3-7الشكليبين.الجديدة
 
فيللحشر مثالا

.ثنائيةبحثشجرة

شجرةفي40قيمتهعنصرحشر-3-7الشكل

(a)الموقعإيجاد.1-7الشكلفيالمبينةالبحث

(b)الناتجةالشجرة.

https://manara.edu.sy/
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فيالعناصر بحشر يقوملتابعالمتكرر بالاستدعاءالثنائيةالبحثشجرةبناءيمكن
المؤشر إلىيشير root)الابتدائيةالحالةفيفارغةهيالتيالثنائيةالبحثشجرة

مشابهةيهفالعنصر حشر سيتمالذيالمكانلتحديدالمستخدمةالطريقة.(الصفري 
( )Searchعالتابنعدللأنفقطنحتاجوبالتاليالبحث،عمليةفيالمستخدمةلتلك

 المختبرةللعقدةالأبالعقدةإلىمؤشر علىللمحافظة
 
الشجرةبر عننزل عندماحاليا

.العنصرلحشر مكانعنباحثين
:بناؤهاتمالمجاورهالثنائيةالبحثشجرةأننفرضذلك،لتوضيح

 :ضمنهاالموجودالحرفمع’R‘ونقارن الجذرعندنبدأ.’R‘الحرفإضافةنريدوأننا

:اليمنىالفرعيةالشجرةإلىننزل ’R’>’O‘أنبما

بواسطةإليهاالمشار الجزئيةالشجرةهذهجذر فيالمخزن ’T‘مع’R‘مقارنةوبعد

locptr،أنبمااليسرى الجزئيةالشجرةإلىنهبط‘R’<’T’:

https://manara.edu.sy/
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ةالشجر هذهمناليمنىالجزئيةالشجرةإلىننزل ’R’>’P‘أنوبما
:’P‘علىالحاويةالوحيدةالعقدةذاتالجزئية

(locptr==nullأي)فارغةاليمنىالجزئيةالشجرةأنحقيقةإن
أنويجبالثنائيةالبحثشجرةفيموجودةليست’R‘أنتعني

P’.A‘الأبلعقدةلهذهيمينيكابنتحشر 

B
C

https://manara.edu.sy/
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Update Operations Delete

   الحذف
 Tثنائيةبحثشجرةdelete(k)العمليةتحقيقيعتبر 

 
 أكثر أمرا

 
شاءبإنلانرغبلأنناوذلكالحشر،عملياتمنبقليلتعقيدا

:التاليةالإضافيةالتحديثعمليةتدعمثنائيةشجرةأيأنالحالة،هذهفينفرض.Tالشجرةفيفجواتأو ثقوبأي

التيTمنالعقدةلإيجادTعلىTreeSearch(k,T.root())باستدعاءمجردبياناتكنمطdelete(k)للعمليةتحقيقنانبدأ-
 تخزن 

 
.احتمالينهناكkيساوي مفتاحذو عنصرا

يتملنو nullالقيمةTreeSearchالخوارزميةتعيدعندهاعنهاالمبحوثالقيمةنجدولمخارجيةلعقدةنصلأن:الأول -
.الحذف

:ابنانلهاأو وحيدابنلهاأو ورقه،تكون أنحالاتثلاثوهناكموجودالعنصر :الثاني-
المحذوفةالعقدةونعيدnullيساوي إليهايشير الذيالمؤشر وضعيتمعندها،(ورقة)خارجيةعقدة TreeSearchأعادإذا-2-1

.الفارغةالعقدلخزان
بحذف-بساطةبكل–بحذفه،نرغبالذيالعنصر wتخزن عندئذوحيد،إبنولهاwداخليةعقدةTreeSearchأعادإذاأما-2-2

wمنTتشكيلبإعادةوتقومTاستبدالخلالمنw (4-7الشكل)،.الفارغةالعقدلخزانالمحذوفةالعقدةونعيدالوحيدبإبنها.

Delete

https://manara.edu.sy/


2) الحذف(طرائق التعديل

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 8م1بنى معطيات –هندسة المعلوماتية –جامعة المنارة 17

Update Operations

Delete   الحذف

خارجيةعقدة TreeSearchأعادإذا-2-1
ر يشيالذيالمؤشر وضعيتمعندها،(ورقة)

المحذوفةالعقدةونعيدnullيساوي إليها
.الفارغةالعقدلخزان

https://manara.edu.sy/


 ) 3 الحذف(طرائق التعديل

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 8م1بنى معطيات –هندسة المعلوماتية –جامعة المنارة 18

Update Operations

  الحذف
فجوةإنشاءإلىسيؤديذلكلأنTمنwالعقدةحذفببساطةلانستطيعابنين،تملكwحذفهاالمرغوبالعقدةكانتإذا-2-3
 .Tفيثقبأو 

 
:(5-7الشكل)بمايلينقومفإنناذلكمنبدلا

oالخلفالعقدةبإيجادنقوم Successorمثلداخليةعقدةأول وتكون المحذوفةللعقدةyتليwعبرمرتبتجول فيT.
الذهابخلالمنإيجادهاويتم،wلـاليمينيةالفرعيةالشجرةمناليسار أقص ىفيتقعالتيالعقدةهيyالعقدةتكون 

 wلـاليمينيالابنإلى
 
بتتبع.الخلفتكون NULLاليساري ابنهاعقدهنجد عندما)اليسار،باتجاهTهبوطثمومنأولا

 هو yلـxاليساري الابن.اليساريينالأبناء
 
.Tعبرالمرتبالتجول فيwالعقدةمباشرةتليخارجيةعقدةأيضا

oفيالمخزن العنصر بحفظنقومwمؤقتمتحول فيt،فيالمخزنهالقيمةونسخyإلىw.حذفمفعول لهالتصرفهذاإن
.wفيالمخزن السابقالعنصر 

oالعقدبحذفنقومyعلىالحذفتابعاستدعاءخلالمنT.يستبدلالتصرفهذاy يمينأبنلهاكانإناليمينيبأبنها.
oالمخزن العنصر بإعادةنقوم 

 
.tالمؤقتالمتحول فيبحفظهقمناوالذيwفيسابقا

بينعنصر بنقلربماوتقومخارجية،عقدةإلىالجذر منمسارعبر تتجول الحذفخوارزميةفإنوالحشر،البحثحالتيفيوكما
.الخارجيةالعقدةتلكعند removeExternalعمليةتنفذثمومنالمسار،هذامنعقدتين
.لهاالوصول مكنيمشابههوبمحاكاتاليساري الفرعفيقيمةبأكبر المحذوفةالعقدةإستبدالالمراجعبعضفيتجدقد:ملاحظة

Delete
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Update Operations

Delete   الحذف

وهو Successorعننبحثلذلكإبننينذاتrبلهاونشير wعقدةوهىالجزر فيمخزن (50المفتاحذو )حذفهالمرادلعنصر-2-2
اقص ىاليمينيالفرعفيالعنصر  وفيNULLاري اليسمؤشرهالذيالعنصر عنونبحثلليمينمرهأول بلإتجاهويتحققاليسار و
.rالمؤشروكذلكyبحذفونقومwإلى50محتواهاوننسخyبلهانشير وهناخارجيهعقدةوهى50حالتنا
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Update Operations

Removal  الحذف

:العناصرأصغر إيجادتايع
Node *findmin( Node *r)
{
     if (r==NULL) return NULL;
 else if (r->left==NULL)return r;
     else return findmin(r->left);
}

البحثشجرةمنالحذف-5-7الشكل
العنصر حيث3-7الشكلفيالمبينةالثنائية

wعقدةفيمخزن (65المفتاحذو )حذفهالمراد
.(بعدbقبل،a)داخليينإبنيهاكلا 
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Binary Search Tree (BST) Traversals

Binary Search Tree (BST) Traversals – Inorder, Preorder, Post Order

 Preorder (PLR) At first visit the root then traverse left subtree and then traverse 
the right subtree.

Postorder (LRP) :At first traverse left subtree then traverse the right 
subtree and then visit the root.

Inorder (LPR) : At first traverse left subtree then visit the root and then traverse 
the right subtree.

https://manara.edu.sy/
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Performance of a Binary Search Tree

 قننفنحن.متشابهوالحذفالحشر البحث،خوارزمياتتحليلإن
 
زمنا

O(1)ارتهازيتتمالتيالعقدعددالأسوأ،الحالةوفينزورها،عقدةكلعند
بشجرةتحقيقهتمDقاموسفيوبالتالي،.Tللشجرةhالارتفاعمعتتناسب

،O(h)زمنفيتنفذremoveو،find،insertالطرائقفإنTثنائيةبحث
فعالتحقيقهيTالثنائيةالبحثشجرةإنوبالتالي،.Tارتفاعهو hحيث

 الشجرةارتفاعكانإذافقطعنصر nذيلقاموسمجديأو 
 
في.صغيرا

ذو أداءينتجالذيالأمر h=log(n+1)هوTارتفاعيكون الأفضل،الحالة
سوأ،الأ الحالةفيأنه،حينفي.القاموسعملياتلجميعلوغاريتميزمن

 تحقينستخدمأنأفضليكون قدالحالةهذهوفي،nهوTارتفاعيكون 
 
قا

.مرتبةلائحةشكلعلىللقاموس
ذاتالعناصر منسلسلةبإدخالنقومعندماالأسوأالحالةتحدث

.(6-7الشكل)متناقصأو متزايدبترتيبمفاتيح

.مثال لشجرة ثنائية ذات ارتفاع خطي-6-7الشكل 
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Binary Search Tree Applications 

.الجزئينبكلا التجواليتمأنعلىالعقدتمثلmadأنجيثالثنائيالبحثبعمليةيذكرناثنائيةكشجرةمرتبةلائحةتمثيلإن

.يمثل شجرة  البحث الثنائي-7-7الشكل 
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Binary Search Tree Applications 

لهايكون التيوالاختباراتالتجاربعلىوتطبق)مراتثلاثنقديةقطعةرميلعمليةالممكنةالاحتمالاتتمثيللثنائيةشجرة

.( upأوtrue ،downأوfalse، 1أوon ،0أوoffمثل)ممكنيناحتمالين

.مراترمي قطعة نقدية ثلاثيمثل شجرة  البحث الثنائي -8-7الشكل 

 مسار كليمثل
 
إحدىوحتىالجذر منبدءا

 الأوراق
 
 ناتجـا

 
ثمنقش)THTمثلمحتملا

.المخططفيمبينهو كما(نقشثمطرة
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Binary Search Tree Applications 

وفي،Morse codeمورسشيفرةباستخدامالمرسلةالرسائلcoding and decodingتشفيرفكو تشفير مثلالتشفير مسائلفي
:التاليالجدول فيمبينهو كماوالشرطاتالنقطمنكتتالالمحارفتمثيليتمالطريقةهذه

.مورس يمثل جزء من شيفرة -9-7الشكل 

ئيةالثناالشجرةفيالعقدتستخدم
دةعقمنقوسوكلالمحارفلتمثيل

رطةشأو بنقطةإماتميز أبنائهاإلى
نابإلىتقودكانتإذافيمابحسب
التواليعلىيساري ابنأو يميني
الخاصةالشجرةأجزاءفإنوالتالي
:هيمورسبشيفرة

لمسار لالمميز والشرطاتالنقطتتالي
شيفرةيمثلماعقدةإلىالجذر من

الحرفلذلكمورس

https://manara.edu.sy/
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application of binary trees: Huffman codes

.التشفيروفكالتشفير مسائلمنالعديدفيالثنائيةالأشجار تستخدم
.الطول متغيرةمتتالياتمورسشيفرةتستخدم.والشرطاتالنقطمنبتتالحرفكلتمثلالتيمورس،شيفرة-
.المحارفلكلنفسههو الرمز طول فيهايكون التيASCII،EBCDIC،UNICODEالـترميزات-
 تستخدموالتيHuffman codeهوفمانشيفرة-

 
.متغيرةبأطوالرموزا

،الأكثر للأحرفأقصر شيفراتاستخدامهيالطول متغير التشفير طرق فيالأساسيةالفكرة
 
للأحرفأطول اتوشيفر استخدما

 الأقل
 
.(..- -)بالشكلممثلة’Z‘أنحينفيواحدة،نقطةعنعبارةهيمورسشيفرةفي’E‘المثالسبيلعلى.استخداما

هذهإن.رةالمشفالرسائلنقلعندإرسالهاالواجبالبتاتعدديقللهذاالحرف،لشيفرةالمتوقعالطول تقليلهو الهدفإن
تخزينهاالواجبالبتاتعددتقلللأنهاالبياناتضغطعندمفيدةالطول المتغيرةالترميز فيالطرق 

 وأن{C1,C2,.... ,Cn}المحارفمجمـوعةأعطيناأننانفرضأدق،بشكلالمسألةلتوضيح
 
المحارفهذهمعأرفقتمحددةأوزانا

w1,w2,... ,wn،حيثwiبالمحرفالمرفقالوزنهيCi  انتك إذا.تشفيرهاالمرادالرسائلفيالمحرفهذااستخدامتكرار علىيدلوهو
l1,l2,... ,lnبالأحرفالخاصةالشيفراتأطوالهيC1,C2,..  ,Cnالأحرفمنأيلشيفرةالمتوقعالطول فإنعندئذالتوالي،على

:يليكماتحسب


=

=+++=
n

i

iinn lwlwlwlwhectedlengt
1

2211 .....exp
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application of binary trees: Huffman codes

:التاليةبالأوزانتحصلأنهاونفرضA,B,C,D,Eالخمسةالأحرفلندرسبسيط،كمثال

EDCBAcharacter
0.450.150.10.10.2weight

:يليكمامشفرةالمحارفهذهفإنبواحدوالشرطةبصفر النقطةاستبدلناإذامورسشيفرةفي

 :هوالطريقةهذهفيالخمسةالأحرفهذهمنلكلالمتوقعالطول فإنوبالتالي
0.2×2+0.1×4+0.1×4+0.15×3+0.45×1=2.1

:immediate decidabilityمباشرةالتشفير فكقابلية
ليسيعنيوهذا.immediately decodableمباشرةالتشفير لفكقابلةأنهاهو التشفير طرق لبعضالأخرى المفيدةالميزة
 يمثلالبتاتمنتتاليهناك

 
 يكون أنيمكنمحرفا

 
 جزءا

 
استقبالعندوبالتالي.أخرى لأحرفأطول تتاليمن prefixسابقا

التيالخاناتكانتإذافيماانتظار بدون مباشرةالمحرفذلكإلىتشفيرهيفكأنيمكنفهو لحرف،شيفرةفهو البتاتمنتتالي
.آخرلمحرفشيفرةمنهتجعلتلي

EDCBAcharacter

01001010100001code
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application of binary trees: Huffman codes

وهي( 0 )هيEفللمحر الشيفرةالمثال،سبيلوعلىلأنه،مباشرة،التشفير لفكقابلةليستالسابقةمورسشيفرةأنلاحظ

.( 1000 )أيBالحرفشيفرةمنسابقجزءهي( 100 )أيDالحرفشيفرةوكذلك،( 01 )أيAالحرفشيفرةمنسابقجزء
.المحارفبينللفصلالفراغهيإضافيةخانةالتشفير فكعمليةأجلمنمورسشيفرةتستخدم

:Huffman codesهوفمانشيفرة
وتملكمباشرةللفكقابلةتشفير طريقةلبناء1952عامفيD.A.Huffmanقبلمنالمقدمةالتاليةالخوارزميةاستخداميمكن

 
 
 طولا

 
 أصغريا

 
:حرفكللشيفرةمتوقعا

HUFFMAN’S ALGORITHM
1-initialize a list of one-node binary trees containing the weights w1,w2,... ,wn one for each of the characters C1,C2,..  

,Cn.
2-do the following n-1 times:
 a-find two trees T’and T’’ in this list with roots of minimal weights w’ and w’’.
 b-replace these two trees with a binary tree whose root is w’+w’’, and whose subtrees are T’ and T’’ , and label 

the pointers to these subtrees 0 and 1 respectively.
3-the code for character Ci is the bit string labeling a path in the final binary tree from the root to the leaf for Ci.
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application of binary trees: Huffman codes

 ندرسهوفمان،لخوارزميةكتوضيح
 
 المحددةبالأوزانA,B,C,D,Eالمحارفمجددا

 
لفةمؤ ثنائيةأشجار منلائحةببناءنبدأ.سابقا

:محرفلكلواحدةعقدةمن

Bللمحارفثلةالممتلكهياختيارهماسيتمالتيوالثانيةالأولىلشجرتين
نشكلنالشجرتيهاتينوبتجميع.الأصغرالأوزانتملكلأنهاوذلكCو

:جزئيتينكشجرتينشجرتينولها0.2=0.1+0.1الوزنتملكشجرة

والثانيةالأولىأصغريين،وزنينالأربعةالأشجار لائحةمنجديدمننختار 
بشجرةقةالسابالمرةفيكماباستبدالهماونقوم(والثالثةالثانيةأو )

:ينجزئيتكشجرتينالشجرتينهاتينولها0.35=0.15+0.2وزنهاأخرى 
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application of binary trees: Huffman codes

ةالشجر علىفنحصلنتابعوبالمثل

:التالية

:وبالتالي تكون شيفرة هوفمان الناتجة عن هذه الشجرة لهذه الأحرف كما يلي

 فإن الطول المتوقع لشيفرة كل حرف هو 
 
.2.1وكما بينا سابقا

EDCBAcharacter
10010001000001Huffman code
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application of binary trees: Huffman codes

خرى أبطريقةهوفمانشيفرةتكوينيمكن

:لييكماالرسومخلالمنبعرضهانكتفي

:وتكون الشيفرة الناتجة كما يلي

EDCBAcharacter
1010001000011Huffman code
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application of binary trees: Huffman codes

مسار وهناكهوفمانشجرةفيورقةبعقدةمرتبطمحرفكل.هوفمانشيفرةفيواضحةمباشرةالتشفير فكقابليةإن
 جيكون أنيمكنلمحرفشيفرةيتضمنالبتاتمنتتاليهناكليسوبالتالي.ورقةكلإلىالجذر منوحيد

 
 زءا

 
منسابقا

.آخرلمحرفالبتاتمنأطول تتالي
 سهلةالتشفير فكخورازميةإن

 
:مباشرةالتشفير فكقابليةميزةبسببجدا

HUFFMAN DECODING ALGORITHM
 1-initialize pointer p to the root of the Huffman tree.
2-while the end of the message string has not been reached , do the following:
 a- let x be the next bit in the string.
 b- if x=0 then set p equal to its left child pointer.
 else  set p equal to its right child pointer.
 c-if p points to a leaf then
  i-display the character associated with that leaf.
  ii-reset p to the root of the Huffman tree.
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application of binary trees: Huffman codes

:التاليةالرسالةأنلنفرضكتوضيح،
0 1 0 1 0 1 1 0 1 0

،المبنيةالثانيةهوفمانشجرةباستخداممشفرةالرسالةهذهوأناستلمت،قد
 
من010التاليار المسالمؤشر يتبعسابقا

:الشجرةجذر وجعلهاكتشافهيتمالشجرةهذهجذر 

0 1 0 1 0 1 1 0 1 0
D

:Eالمحرفإلىمباشرةتقود1التاليةالخانة
0 1 0 1 0 1 1 0 1 0

D E

0:الشكلمنالرسالةتصبحأنإلىوهكذا 1 0 1 0 1 1 0 1 0
D E A D
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// C++ program to demonstrate insertion
// in a BST recursively
#include <iostream>
using namespace std;
class BST {
public:  int data; BST *left, *right;

BST();   // Default constructor.
BST(int);  // Parameterized constructor.
BST* Insert(BST*, int); // Insert function.
void Inorder(BST*); // Inorder traversal. 
void Postorder(BST*); // Postorder traversal
void Preorder(BST*); // Preorder traversal.
BST* deleteNode(BST*, int); // Delete function.
};
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#include <iostream>
#include "BST.h"
using namespace std;
// Default Constructor definition.
BST::BST(): data(0) , left(NULL), right(NULL){ }
// Parameterized Constructor definition.
BST::BST(int value){data = value; left = right = NULL;}
// Insert function definition.
BST* BST::Insert(BST* root, int value)
{if (!root) {// Insert the first node, if root is NULL.
return new BST(value);}
// Insert data.
if (value > root->data) {root->right = Insert(root->right, value);}
     /*Insert right node data, if the 'value‘ to be inserted is greater than 'root' .Process right nodes.*/
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else if (value < root->data) {
/* Insert left node data, if the 'value‘ to be inserted is smaller than 'root' node data. Process left nodes.*/
          root->left = Insert(root->left, value);}
 
      return root;} // Return 'root' node, after insertion

// Preorder, Postorder, Inorder traversal function.This gives data in sorted order.

void BST::Preorder(BST* r) // root ->left->right 
     { if (r == NULL) return;  cout << r->data << "\t";   Preorder(r->left);   Preorder(r->right); }
 

void BST::Postorder(BST* r) // left--> right->root
{ if (r == NULL) return;  Postorder(r->left);  Postorder(r->right);  cout << r->data <<"\t";}

void BST::Inorder(BST* root) // left--> root-> right
 {if (root == NULL) {return;} Inorder(root->left); cout << root->data << " "; Inorder(root->right);}
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// Function that returns the node with minimum  key value found in that tree
BST * minValueNode(BST * node)
{    BST * current = node;// Loop down to find the leftmost leaf
 while (current && current->left != NULL)      current = current->left; 
 return current;}
// Function that deletes the key and returns the new root
BST* BST::deleteNode(BST* root, int value)
     {    // base Case
    if (root == NULL)         return root;
    // If the key to be deleted is smaller than the root's key,
    // then it lies in left subtree
       if (value < root->data)
 {root->left = deleteNode(root->left, value);}
  // If the key to be deleted is greater than the root's key,
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// then it lies in right subtree
 else if (value > root->data)
  { root->right= deleteNode(root->right, value);}
 // If key is same as root's key, then this is the node to be del
 else { // Node with only one child or no child
     if (root->left == NULL)   // one child on the right
  { BST * temp = root->right;         free(root);      return temp;}
        else if (root->right == NULL)  // one child on the left
  { BST * temp = root->left;             free(root);     return temp; }
   // Node with two children:Get the inorder successor(smallest in the right subtree)
 BST * temp = minValueNode(root->right);
 
 // Copy the inorder successor's content to this node
 root->data = temp->data;
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// Delete the inorder successor
 root->right= deleteNode(root->right, temp->data);    }
    return root;
}
#include "BST.h"
using namespace std; 
// Driver code
int main(){
    /* Let us create following BST
              50
           /     \
       30  70
   /   \   / \
   20   40  60   80 */
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BST b, *root = NULL;  root = b.Insert(root, 50);  b.Insert(root, 30);
 b.Insert(root, 20);  b.Insert(root, 40);   b.Insert(root, 70);  
 b.Insert(root, 60);  b.Insert(root, 80);
 printf("\n Original BST in Preorder:\t"); b.Preorder(root);

printf("\n Original BST in Postorder:\t"); b.Postorder(root);
 printf("\n Original BST: ");   b.Inorder(root);
 printf("\n\nDelete a Leaf Node: 20\n");    root = b.deleteNode(root, 20);
    printf("Modified BST tree after deleting Leaf Node:\n");    b.Inorder(root);
 printf("\n\nDelete Node with single child: 70\n");   root = b.deleteNode(root, 70);
    printf("Modified BST tree after deleting single child Node:\n");  b.Inorder(root);
 printf("\n\nDelete Node with both child: 50\n");   root = b.deleteNode(root, 50);
    printf("Modified BST tree after deleting both child Node:\n");  b.Inorder(root);
 system("pause");  return 0;
}
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Original BST in Preorder:      50      30      20      40      70      60      80
 Original BST in Postorder:     20      40      30      60      80      70      50
 Original BST in Inorder:       20      30      40      50      60      70      80

Delete a Leaf Node: 20
Modified BST tree after deleting Leaf Node:
30      40      50      60      70      80

Delete Node with single child: 70
Modified BST tree after deleting single child Node:
30      40      50      60      80

Delete Node with both child: 50
Modified BST tree after deleting both child Node:
30      40      60      80
Press any key to continue . . .
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An AVL tree defined as a self-balancing Binary Search Tree (BST) where the difference 
between heights of left and right subtrees for any node cannot be more than one.

The difference between the heights of the left subtree and the right subtree for any node 
is known as the balance factor of the node.

The AVL tree is named after its inventors, Georgy Adelson- Velsky and Evgenii Landis, 
who published it in their 1962 paper “An algorithm for the organization of information”.
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The tree on the left is AVL because 
the differences between the 
heights of left and right subtrees 
for every node are less than or 
equal to 1.
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Why AVL Trees?

Most of the BST operations (e.g., search, max, min, insert, delete.. etc) take O(h) time 
where h is the height of the BST. The cost of these operations may become O(n) for 
a skewed Binary tree. If we make sure that the height of the tree 
remains O(log(n)) after every insertion and deletion, then we can guarantee an upper 
bound of O(log(n)) for all these operations. The height of an AVL tree is 
always O(log(n)) where n is the number of nodes in the tree.
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Operations on an AVL Tree:

• Insertion

• Deletion

• Searching [It is similar to performing a search in BST]

Rotating the subtrees in an AVL Tree:
An AVL tree may rotate in one of the following four ways to keep itself balanced:
Left Rotation:
When a node is added into the right subtree of the right subtree, if the tree gets out of 
balance, we do a single left rotation.

2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 

https://manara.edu.sy/
https://www.geeksforgeeks.org/insertion-in-an-avl-tree/
https://www.geeksforgeeks.org/deletion-in-an-avl-tree/
https://www.geeksforgeeks.org/avl-trees-containing-a-parent-node-pointer/


Operations on an AVL Tree 2

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 47

Left Rotation:
When a node is added 
into the right subtree of 
the right subtree, if the 
tree gets out of balance, 
we do a single left 
rotation
 (anticlockwise rotation).

2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 

https://manara.edu.sy/


Operations on an AVL Tree 3

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 48

Right Rotation:
If a node is added to 
the left subtree of the 
left subtree, the AVL 
tree may get out of 
balance, we do a single 
right rotation
( clockwise rotation).
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Left-Right 
Rotation:
A left-right rotation 
is a combination in 
which first left 
rotation takes place 
after that right 
rotation executes.
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Right-Left 
Rotation:
A right-left rotation 
is a combination in 
which first right 
rotation takes place 
after that left 
rotation executes.
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Advantages of AVL Tree:

1. AVL trees can self-balance themselves.

2. It is surely not skewed.

3. It provides faster lookups than Red-Black Trees

4. Better searching time complexity compared to other trees like binary tree.

5. Height cannot exceed log2(n), where, N is the total number of nodes in the tree.
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Disadvantages of AVL Tree:

1. It is difficult to implement.

2. It has high constant factors for some of the operations.

3. Less used compared to Red-Black trees.

4. Due to its rather strict balance, AVL trees provide complicated insertion and 

removal operations as more rotations are performed.

5. Take more processing for balancing.
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Insertion in an AVL Tree

AVL Tree:
AVL tree is a self-balancing Binary Search Tree 

(BST) where the difference between heights 

of left and right subtrees cannot be more 

than one for all nodes.

Insert a node with value 2 The tree is not an 

AVL tree
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The tree is not AVL because 

the differences between the 

heights of the left and right 

subtrees for 8 and 12 are 

greater than 1.

2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 

https://manara.edu.sy/


Insertion in an AVL Tree 3

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 55

Insertion in AVL Tree:

To make sure that the given tree remains AVL after every insertion, we must augment the standard 

BST insert operation to perform some re-balancing.

Following are two basic operations that can be performed to balance a BST without violating the 

BST property (keys(left) < key(root) < keys(right)).

• Left Rotation

• Right Rotation

T1, T2 and T3 are subtrees of the tree, rooted with y (on the left side) or x (on the right side)
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y                                               x

 / \     Right Rotation          /  \

 x   T3   - - - - - - - >        T1 y 

 / \       < - - - - - - -  / \

 T1  T2  Left Rotation T2  T3
 

Keys in both of the above trees follow the following order 

keys(T1) < key(x) < keys(T2) < key(y) < keys(T3)

So BST property is not violated anywhere.
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1. Left Left Case
T1, T2, T3 and T4 are subtrees.

         z                                      y 

        / \                                   /   \

       y   T4      Right Rotate (z)          x      z

      / \          - - - - - - - - ->      /  \    /  \ 

     x   T3                               T1  T2  T3  T4

    / \

  T1   T2
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3. Right Right Case
  z                                y

 /  \                            /   \ 

T1   y     Left Rotate(z)       z      x

    /  \   - - - - - - - ->    / \    / \

   T2   x                     T1  T2 T3  T4

       / \

     T3  T4

2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 

https://manara.edu.sy/


Right Left Case

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 63

https://manara.edu.sy/


Right Left Case

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 64

https://manara.edu.sy/


Right Left Case

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 65

https://manara.edu.sy/


Illustration of Insertion at AVL Tree 1

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 66

https://manara.edu.sy/


Illustration of Insertion at AVL Tree 1

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 67

https://manara.edu.sy/


Illustration of Insertion at AVL Tree 2

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 68

https://manara.edu.sy/


Illustration of Insertion at AVL Tree 2

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 69

https://manara.edu.sy/


Illustration of Insertion at AVL Tree 2

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 70

https://manara.edu.sy/


Illustration of Insertion at AVL Tree 3

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 71

https://manara.edu.sy/


Illustration of Insertion at AVL Tree 3

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 72

https://manara.edu.sy/


Illustration of Insertion at AVL Tree 3

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 73

https://manara.edu.sy/


Illustration of Insertion at AVL Tree 4

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 74

https://manara.edu.sy/


Illustration of Insertion at AVL Tree 4

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 75

https://manara.edu.sy/


Illustration of Insertion at AVL Tree 4

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 76

https://manara.edu.sy/


Illustration of Insertion at AVL Tree 5

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 77

https://manara.edu.sy/


Illustration of Insertion at AVL Tree 5

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 78

https://manara.edu.sy/


Illustration of Insertion at AVL Tree 5

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 79

https://manara.edu.sy/


Illustration of Insertion at AVL Tree 5

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 80

// C++ program to delete a node from AVL Tree 
#include<iostream>
using namespace std;
 

// An AVL tree node 
class Node {   public:    int key;     Node *left; Node *right;     int height; }; 
 

// A utility function to get maximum of two integers 
int max(int a, int b); 
 

// A utility function to get height of the tree 
int height(Node *N) {   if (N == NULL)         return 0; return N->height; } 
 

// A utility function to get maximum of two integers 
int max(int a, int b) {    return (a > b)? a : b; } 
 

/* Helper function that allocates a new node with the given key and 
   NULL left and right pointers. */
Node* newNode(int key) {   Node* node = new Node();    node->key = key; 
    node->left = NULL;    node->right = NULL; 
    node->height = 1; // new node is initially added at leaf 
    return(node); } 

https://manara.edu.sy/


Illustration of Insertion at AVL Tree 5

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 10م1بنى معطيات –معلوماتية هندسة –جامعة المنارة 81

// A utility function to right rotate subtree rooted with y See the diagram given above. 
 Node *rightRotate(Node *y) {   Node *x = y->left;     Node *T2 = x->right; 
 

 x->right = y;     y->left = T2; // Perform rotation 
 

    // Update heights 
    y->height = max(height(y->left), height(y->right)) + 1; 
    x->height = max(height(x->left), height(x->right)) + 1; 
     return x; // Return new root
} 
 

 // A utility function to left rotate subtree rooted with x 
 // See the diagram given above. 
 Node *leftRotate(Node *x) { Node *y = x->right;   Node *T2 = y->left; 
 

    y->left = x;    x->right = T2; // Perform rotation 
 

    // Update heights 
    x->height = max(height(x->left),height(x->right)) + 1; 
    y->height = max(height(y->left),height(y->right)) + 1; 
    return y; // Return new root
} 
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// Get Balance factor of node N 
int getBalance(Node *N) { if (N == NULL) return 0;
 return height(N->left) - height(N->right); } 
 

Node* insert(Node* node, int key) {    /* 1. Perform the normal BST rotation */
    if (node == NULL)        return(newNode(key)); 
    if (key < node->key) node->left = insert(node->left, key); 
    else if (key > node->key)node->right = insert(node->right, key); 
    else    return node; // Equal keys not allowed 
 

    /* 2. Update height of this ancestor node */
    node->height = 1 + max(height(node->left), height(node->right)); 
 

    /* 3. Get the balance factor of this ancestor node to check whether 
        this node became unbalanced */
    int balance = getBalance(node); 
 

    // If this node becomes unbalanced, then there are 4 cases Left Left Case 
    if (balance > 1 && key < node->left->key)return rightRotate(node); 
 

    // Right Right Case 
    if (balance < -1 && key > node->right->key)return leftRotate(node); 
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// Left Right Case 
    if (balance > 1 && key > node->left->key){ node->left = leftRotate(node->left);        

return rightRotate(node); } 
 
    // Right Left Case 
    if (balance<-1 && key < node->right->key){node->right = rightRotate(node->right); 
        return leftRotate(node);   } 
 
    /* return the (unchanged) node pointer */
    return node; } 
 
/* Given a non-empty binary search tree, return the node with minimum key value 
found in that tree. Note that the entire tree does not need to be searched. */
Node * minValueNode(Node* node) {     Node* current = node; 
 
    /* loop down to find the leftmost leaf */
    while (current->left != NULL) current = current->left; return current; 
} 
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// Recursive function to delete a node  with given key from subtree with 
// given root. It returns root of the modified subtree. 
Node* deleteNode(Node* root, int key) {   // STEP 1: PERFORM STANDARD BST DELETE 
    if (root == NULL)       return root; 
 

    // If the key to be del is smaller  than the root's key, then it lies in left subtree 
    if ( key < root->key ) root->left = deleteNode(root->left, key); 
 

    // If the key to be del is greater than the root's key, then it lies in right subtree 
    else if( key > root->key ) root->right = deleteNode(root->right, key); 
 

    // if key is same as root's key, then This is the node to be deleted 
    else {       // node with only one child or no child 
      if( (root->left == NULL) || (root->right == NULL) ) 
        {  Node *temp = root->left ? root->left :root->right; 
 

 if (temp == NULL) {  temp = root; root = NULL; } // No child case 
            else // One child case 
            *root = *temp; // Copy the contents of the non-empty child 
            free(temp); } 
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else  {   // node with two children: Get the inorder 
            

      Node* temp = minValueNode(root->right); // successor (smallest in the right subtree) 
 

 root->key = temp->key; // Copy the inorder successor's data to this node
 

 root->right = deleteNode(root->right, temp->key); // Delete the inorder successor 
} 

    } 
 

 if (root == NULL)     return root; // If the tree had only one node then return 
 

    // STEP 2: UPDATE HEIGHT OF THE CURRENT NODE 
    root->height = 1 + max(height(root->left), height(root->right)); 
 

    // STEP 3: GET THE BALANCE FACTOR OF THIS NODE (to check whether this 
    // node became unbalanced) 
    int balance = getBalance(root); 
 
    // If this node becomes unbalanced, then there are 4 cases // Left Left Case 
    if (balance > 1 && getBalance(root->left) >= 0) return rightRotate(root); 
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// Left Right Case 
    if (balance > 1 && getBalance(root->left) < 0) {root->left = leftRotate(root->left); 
        return rightRotate(root);     } 
 

    // Right Right Case 
    if (balance < -1 && getBalance(root->right) <= 0) return leftRotate(root); 
 

    // Right Left Case 
    if (balance < -1 && getBalance(root->right)>0){root->right=rightRotate(root->right); 
        return leftRotate(root); 
    } 
     return root; 
} 
 

// A utility function to print preorder traversal of the tree. 
// The function also prints height of every node 
void preOrder(Node *root) {   if(root != NULL) 
    {cout << root->key << " "; preOrder(root->left);preOrder(root->right);   } 
}
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// Driver Code
int main() 
{ Node *root = NULL; 
 /* Constructing tree given in the above figure */

root = insert(root, 9);     root = insert(root, 5); root = insert(root, 10);
root = insert(root, 0);     root = insert(root, 6);     root = insert(root, 11); 
root = insert(root, -1);    root = insert(root, 1); root = insert(root, 2); 

 
    /* The constructed AVL Tree would be 
         9 
        / \ 
       1  10 
      / \   \ 
     0   5  11 
    /   / \ 
  -1   2   6 
    */
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cout << "Preorder traversal of the constructed AVL tree is \n"; 
    preOrder(root); 
 
    root = deleteNode(root, 10); 
 /* The AVL Tree after deletion of 10 
         1 
        / \ 
       0   9 
      /    / \ 
    -1    5   11 
         / \ 
        2   6 
    */
 
    cout << "\nPreorder traversal after deletion of 10 \n"; 
    preOrder(root); 
 system("pause");  return 0; 
} 
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