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1 Binaris keres6fak

A binéaris kerestfa egy olyan fa, amelyben minden belsé csomopontnak két gyermeke van, és mindegyikiik egy
olyan halmaz elemeivel van cimkézve, amelyen valamilyen rendezési relacio van értelmezve. A levelek nincsenek
cimkézve. Azt is feltessziik, hogy a fa véges. Emellett a csomopontok cimkéi kielégitik a kerestfa-tulajdonsagot:
a baloldali gyermekeik minden cimkéjénél nagyobbak, és a jobboldali gyermekeik minden cimkéjénél kisebbek.
Példa egy egész szamokkal cimkézett binaris kereséfara:

A binaris fakat a kdvetkez6 paraméteres Erlang-tipussal fogjuk leirni, ahol Elem a cimkék halmazénak tipusa:
@type tree (Elem) = leaf | { Elem, tree (Elem), tree (Elem)}.

A tipusrendszer nem képes kifejezni a keresfa-tulajdonsagot, igy ezt invaridnsként kell kik6tniink. Invaridns
az olyan tulajdonsig, amelyet minden fliggvény koteles megdrizni: ha a bemenet rendelkezik valamely tulajdon-
saggal, akkor a kimenetnek is rendelkeznie kell vele — esetiinkben a fliggvény alkalmazésa nem ronthatja el az
adatstruktura keres6fa-tulajdonsagat.

*Lektoralta, kiegészitette: Hanak Péter



2 Halmazok

A binéaris keres6fak egyik legegyszeriibb alkalmazasa a halmazok hatékony implementacidja. Ha lista helyett
faban taroljuk az elemeket, akkor gyorsan el tudjuk dénteni, hogy egy adott elem megtalalhato-e egy halmazban.
A halmazt tehat binaris faval abrazoljuk: Qtype set () = tree (any ()).

Els6 1épésként célszert bevezetni a konverzios miveleteket, amelyekkel listakbol halmazokat, illetve halma-
zokbol listakat csinalhatunk. A listdk egy egyszeri ciklussal halmazza alakithatok: az iires halmazhoz egyenként
hozzadadjuk az elemeket.

% @spec list_to_set(List::[any()]) -> set().
list_to_set (List) —
lists : foldl (fun add_set_elem / 2, leaf, List).

A masik iranyu atalakitdshoz be kell jarnunk a fat, és egyenként Gsszegytijteniink az elemeket. Mivel a lista-
kat egyszeriibb visszafelé gytjteni, a fat jobbrol balra haladva jarjuk be. A kapott lista rendezett lesz, ha az
adatstruktarank kereséfa volt.

% @spec set_to_list(Set::set()) -> [any()].
set_to_list (Set) —
set_to_list (Set,[]).

% @spec set_to_list(Set::set(),List::[any()]) -> [any(O].
set_to_list (leaf,List) —

List;
set_to_list ({Elem, Left, Right}, List) —

set_to_list (Left,[Elem | set_to_list (Right, List)]).

Ures halmazhoz trivialisan hozza lehet adni barmilyen elemet. Egyébként meg kell nézni, hogy az tj elem
hogyan viszonyul a gyokérben taladlhaté értékhez. Ha egyenlk, akkor a halmaz valtozatlan marad, és nincs
tobb teenddénk, egyébként a kerestfa-tulajdonsagnak koszonhetGen el tudjuk doénteni, hogy a bal vagy a jobb
részfaba kell-e beszurnunk az 4j elemet. Véges adatszerkezet esetén a rekurzié soran elgbb-utébb eljutunk az
iires halmazhoz.

% @spec add_set_elem(Elem::any(),Set::set()) -> set().
add_set_elem (Elem, leaf) —

{Elem, leaf , leaf };
add_set_elem (Elem,Set = {Elem0, Left, Right}) —

if
Elem0 < Elem — {Elem0, Left, add_set_elem (Elem, Right) };
Elem0 > Elem — {Elem0, add_ set _elem (Elem, Left), Right };
true — Set

end.

Egy elem meglétét hasonldéan ellenérizhetjiik. Trivialis eset az iires halmaz, és egyértelmi a valasz akkor is, ha a
keresett elem egyenld a gyokérben téarolt értékkel. Egyébként a keresési szabaly szerint vagy a bal, vagy a jobb
oldali részfaban kell folytatnunk a keresést, igy el6bb-utobb eljutunk az iires halmazhoz.

% @spec is_set_elem(Val::any(),Set::set()) -> bool().
is_set_elem (_Val, leaf) —
false;
is_set_elem (Val,{Elem, Left, Right}) —
if
Elem < Val — is_set_elem (Val, Right);
Elem > Val — is_set_elem (Val, Left);
true — true
end.

Ha a szokésos halmazmiiveleteket szeretnénk bevezetni, sziikségiink lesz a halmaz méretét csokkent miiveletekre
is. Ezek koziil a legegyszertibb, ha csak egyetlen elemet vesziink ki a halmazbol. Ures halmaz esetén nincs semmi



teenddnk, és ha az elem nincs benne a halmazban, akkor a szokasos bejaras soran végiil ehhez az esethez jutunk
el.

Erdekesebb a helyzet, amikor az elem benne van a halmazban. A feladat arra az esetre vezethetd vissza,
amikor egy fa gyokerébdl kell kiszedniink az elemet, mert a teljes fanak nem valtoznak azok a csomoépontjai,
amelyek nem az adott elem leszarmazottai. Ha viszont a gyokeret elvessziik, akkor két kiilonallo részfank marad,
amelyeket valahogy egyesiteniink kell. Ez lényegében az unidképzés miivelete, amelyre egy ujabb fliggvényt irunk.

% @spec remove_set_elem(Elem::any(),Set::set()) -> set().
remove_set_elem (_Elem, leaf) —
leaf;
remove_set_elem (Elem, {Elem0, Left, Right}) —
if
Elem0 < Elem — {Elem0, Left, remove_set_elem (Elem, Right) };
Elem0 > Elem — {Elem0, remove_set_elem (Elem, Left), Right };
true — ungon (Left, Right)
end.

Az unio6 trivialis esetei azok, amikor legalabb az egyik halmaz iires. Egyébként az egyik halmaz elemeit egyenként
kell hozzdadnunk a masik halmazhoz. Ezt megtehetnénk tgy is, hogy el6bb az els¢ halmazt listava alakitjuk,
de hatékonyabb, ha ezt a lépést kihagyjuk, és a bejaras sorén rogton elvégezziik a beszurasokat. A hatékonysag
tovabbi ndvelése érdekében célszert lenne mindig a kisebb halmaz elemeivel dolgoznunk, de ehhez el6bb 4t kellene
alakitanunk az adatstrukturankat, hogy a méretét hatékonyan lekérdezhessiik, igy ezzel most nem foglalkozunk.

% @spec union(Setl::set(),Set2::set()) -> set().
union (leaf,Set) —
Set;
union (Set, leaf) —
Set;
union (Set, { Elem, Left, Right}) —
union (union (add_set_elem (Elem, Set), Left), Right).

Ha a fenti fliggényben az elemek hozzaadéasat elemek elvételére cseréljiik, és a trivialis eseteket is megfelelGen
mobdositjuk, akkor megkapjuk a halmazkiilonbség miiveletét.

% @spec set_diff(Setl::set(),Set2::set()) -> set().
set diff (leaf, Set) —
leaf;
set_diff (Set,leaf) —
Set;
set_diff (Set,{Elem, Left,Right}) —
set_diff (set_diff (remove_set_elem (Elem, Set), Left), Right).

A halmazkiilonbség felhasznélasaval konnyen kifejezhet6 a metszetképzés és a tartalmazasvizsgalat is, hiszen
ANB=A\(A\B),ess ACB=A\B=0.

% Ospec intersection(Setl::set(),Set2::set()) -> set().
intersection (Setl, Set2) —
set_diff (Setl, set diff (Setl, Set2)).

% @spec subset(Setl::set(),Set2::set()) -> bool().
subset (Setl, Set2) —
set_diff (Setl,Set2) == leaf.

A halmazok egyenlésége visszavezethets a kolcsonos tartalmazasra, azaz A = B = A C BAB C A. A tar-
talmazésvizsgalat hasznalatakor azonban mindkét halmazt be kellene jarnunk, aminél hatékonyabb, ha listava
alakitjuk a halmazokat, és a kapott listakat hasonlitjuk 6ssze. Mivel a fent definialt miiveletek mind megérzik a
keres6fa-tulajdonsagot, ekvivalens fakbol azonos listédk lesznek.

% @spec set_equal(Setl::set(),Set2::set()) -> bool().
set_equal (Setl,Set2) —
set_to list (Setl) == set_to_list (Set2).



3 Asszociativ tar

Az asszociativ tar, réviden map, olyan adatstruktura, amely képes kulcsokhoz rendelt értékeket tarolni, és
a kulcsok alapjan visszakeresni, esetleg tordlni az adatokat: Qtype key () = any (), Qtype val () = any (),
Qtype kv_pair () = {key (), val () }. A kulcsok egyediek, tehat egy kulcs csupan egyszer fordulhat el a faban (azt
a valtozatot, amely feloldja ezt a megkotést, altalaban multimap-nek nevezik). Ha olyan kulcstipust valasztunk,
amelyen értelmezhets valamilyen rendezési relacio, akkor a map megvalositasahoz kereséfat is hasznalhatunk:
Q@Qtype map () = tree (kv_pair ()), hiszen az Erlangban a rendezési relacio univerzalis.

A map megvalositasat a halmazéhoz hasonléan célszeri a konverzios miiveletekkel kezdeni. Ha ugyanazt a
fastrukturat hasznaljuk, akkor a fiiggvények sem valtoznak, csak a map épitésekor értelemszertien mas beszi-
réfliggvényt kell meghivnunk.

% @spec list_to_map(List::[kv_pair()]) -> map().
list_to_map (List) —
lists : foldl (fun add_map_elem / 2, leaf, List).

% @spec map_to_list(Map::map()) -> [kv_pair()].
map_to_list (Map) —
map_to_list (Map,[]).

% @spec map_to_list(Map::map(),List::[kv_pair()]) -> [kv_pair()].
map_to_list (leaf,List) —

List;
map_to_list ({Elem, Left, Right}, List) —

map_to_list (Left, [Elem | map_to_list (Right, List)]).

A map olyan fa, amelynek a csomopontjai kulcs-érték parokat tarolnak. Ezek a parok biztosan kielégitik a
kerestfa-feltételt, ha a kulcs a par elsé tagja, mert az ennesek esetén a rendezés lexikografikus az Erlangban,
azaz az Osszehasonlitas balrol jobbra halad. Ennek ellenére kozvetleniil nem hasonlithatjuk 6ssze a beszirando
part a meglévé parokkal, mert egyezd kulcsok esetén hibas eredményt kapnank. Csak a kulcsokat vehetjiik
figyelembe a kereséskor, és ha egyezést taldlunk, az 0j értéket kell a régi helyébe irnunk a létrehozott faban.

% @spec add_map_elem(KeyVal::kv_pair(),Map::map()) -> map().
add_map_elem (KV,leaf) —

{KV, leaf, leaf };
add_map_elem (KV = {Key, _}, {KV0 = {Key0, _}, Left, Right}) —

if
Key0 < Key — {KV0, Left, add_map_elem (KV,Right) };
Key0 > Key — {KV0, add_map _elem (KV, Left), Right };
true — {KV, Left, Right }

end.

Ez abban kiilonbozik a halmaznél latott megoldastol, hogy ott a régi fat adtuk vissza ilyen esetben, hiszen a
csomopont értéke nem valtozott volna meg a feliiliras hatasara, és csak felesleges munka lett volna j harmast
épiteni a korabbival egyenls 0j érték felhasznalasaval.

Az egyik legfontosabb mivelet természetesen a kulcs alapjan torténd keresés. Ha a keresett kulcs nincs
a faban, akkor a not found atommal jelezziik ezt a tényt, egyébként a found atommal parba allitva adjuk
eredményiil a keresett adatot: Qtype res () = not_found | { found, val () }.

% @spec find_map_elem(Key::key() ,Map::map()) -> res().
find_map_elem (_Key, leaf) —

not_ found,
find_map_elem (Key, {{Key0, Val0}, Left, Right}) —
if

Key0 < Key — find_map_elem (Key, Right);
Key0 > Key — find_map _elem (Key, Left);



true — {found,ValO}
end.

Ha a find_map_elem figgvényt Osszevetjiik az is_set elem fuggvénnyel, két lényeges kiilonbséget latunk: a) a
kereséshez hasznalt érték tipusa (kulcs) eltér a csomopont tipusatol (kules-érték par); b) az eredmény elsallita-
sahoz fel kell hasznalni a megtalalt csomopont értékét, nem csak egyszertien jelezni a létezését.

Egy kulcs hasonl6 modon torélhets, mint egy halmazelem. A kiilonbség megint csak az, hogy a kulcsot nem
a teljes csomopontbeli értékkel hasonlitjuk Gssze, csak egy részével. A torlés utan valamilyen moédon 6ssze kell
vonni a két részfat, ahogy a halmaznal is lattuk.

% @spec remove_map_elem(Key: :key(),Map::map()) -> mapQ).
remove_map_elem (_Key, leaf) —
leaf;
remove_map_elem (Key, {KV0 = {Key0, _}, Left, Right}) —
if
Key0 < Key — {KV0, Left, remove_map _elem (Key, Right) };
Key0 > Key — {KV0, remove_map _elem (Key, Left), Right};
true — merge_maps (Left, Right)
end.

Két map Osszevonasdnak eredménye egyértelmt, ha nem tartalmaznak kozos kulcsokat. Ez biztosan igaz, ha
egy csomoépont torlése miatt hivjuk ezt a fiiggvényt, de altalanossdgban nem jelenthets ki. Az egyezd kulcsok
konfliktust okoznak, amelyet valahogyan fel kell oldani. Tervezési dontés, hogy ilyen esetben most a méasodik
argumentumként atadott fabol jovs értéket tartjuk meg.

% @spec merge_maps (Mapl::map(),Map2: :map()) -> map().
merge_maps (leaf,Map) —
Map;
merge_maps (Map, leaf) —
Map;
merge_maps (Map, { KV, Left, Right}) —
merge_maps (merge_maps (add_map_elem (KV, Map), Left), Right).

4 Figgvények altalanositasa

Jol lathato a hasonlésag a halmaz és a map kozott, ami nem is megleps, hiszen mindkét megvalésitas binaris
keresgfara épiil. A listakonverzios fliggvények egyesitése a legegyszeriibb. A list _to tree fiiggvény plusz para-
méterként megkapja azt a kétargumentumu fiiggvényt, amellyel egy elemet lehet a fahoz adni.

% @type addelem() = fun((any(),tree(any()) -> tree(any())).
% @spec list_to_tree(List::[any()],AddElem::addelem()) -> tree(any()).
list_to_tree (List, AddElem) —

lists : foldl (AddElem, leaf, List).

A masik iranyu konverzié még egyszeritibb, hiszen semmiféle valtoztatésra nincs sziikség. A fa alkalmazastol
fiiggetleniil mechanikusan atalakithato listava. A set to list, map to list és az Gj tree_to list fiiggvények
teljesen azonosak.

% @spec tree_to_list(Tree::tree(any())) -> [any(O].
tree_to list (Tree) —
tree_to_list (Tree,[]).

% @spec tree_to_list(Tree::tree(any()),List::[any()]) -> [any()].
tree_to_list (leaf, List) —

List;
tree_to_list ({Elem, Left, Right}, List) —

tree_to_list (Left, [Elem | tree_to_list (Right, List)]).



Probaljuk most megirni az is_set _elem és a find_map_elem kozos altalanositasat! Mint emlitettiik, két kiilonb-
ség van e két fliggvény kozott: a kereséshez sziikséges Gsszehasonlitasi miivelet és a visszatérési érték elGallita-
sanak modja. Szerencsére mindkét esetben talalhatunk koézos pontot.

Az 6sszehasonlitas lényegében eldonti, hogy megtalaltuk-e a keresett csomopontot, avagy a bal vagy a jobb
részfaban kell-e tovabb keresniink. A keres6faknal ez altalaban azon mulik, hogy a keresett érték egyenld, kisebb
vagy nagyobb-e, mint az aktualis csomopontban tarolt érték. Ennek leirasara definialunk egy altalanos 6sszeha-
sonlito fiiggvénysablont, amely egy keresési értékbdl és egy csomopont értékébdl a less, greater és equal atomok
valamelyikével tér vissza.

A visszatérési érték elgallithato abbol a ténybdl, hogy a keresett csomoépont benne van-e a faban, ami
mellett igenl valasz esetén sziikség lehet a csomopontban tarolt értékre is. Ehhez egy olyan egyargumentumu
segédfiiggvényt definidlunk (1d. get tree elem fiiggvény Getter argumentuma), amely nem létezd csomopont
esetén a none atomot kapja meg, egyébként pedig a csomdpont értékét a some atommal megjel6lt parban.

Elgszor a specifikaciot egyszeriisitd tipusokat definialjuk, utéana specifikaljuk a segédfiiggényt.

% @type opt() = none | {some, any()}.

% @type getter() = fun((opt()) -> any(Q).

% @type rel() = less | equal | greater.

% @type cmp() = fun((any() ,any()) -> rel()).

% @spec get_tree_elem(Val::any(),Tree::tree(any()) ,Getter::getter()),Cmp::cmp() -> any().
get_tree_elem (Val,leaf, Getter, Cmp) —
Getter (none);
get_tree_elem (Val, {Elem, Left, Right}, Getter, Cmp) —
case Cmp (Elem, Val) of
less  — get_tree_elem (Val, Right, Getter, Cmp);
greater — get_tree_elem (Val, Left, Getter, Cmp);
_ — Getter ({some, Elem})
end.

Lassuk, hogyan valosithato meg a get tree elem felhasznélasaval a két specifikus fliggvény! Halmazok esetén
egyszerd a dolgunk, mert a komparalo fiiggvény az Erlang beépitett rendezési relécidjara épiil, a visszatérési
érték pedig csak azt jelzi, hogy belsé csomoponton vagy levélen allt-e le a rekurzio.

% @spec is_set_elem_2(Val::any(),Set::set()) -> rel().
is_set_elem 2 (Val,Set) —
get_tree_elem (Val,Set, fun (X) — X /= none end,
fun (E,V) —
if
E<V — less;
E >V — greater;
true — equal
end
end).

A map sem sokkal bonyolultabb. A komparalasnal arra kell figyelni, hogy csak a kulcsot vizsgéljuk, a kulcshoz
tarsitott értéket ne, a visszatérési érték pedig egyszertien az atomok cseréjével szarmaztathato a get tree_elem
fliggvényben kapott értékbdsl.

% @spec find_map_elem_2(Key::key () ,Map::map()) -> res(Q).
find_map_elem 2 (Key, Map) —
get_tree_elem (Key, Map,
fun (Elem) —
case Elem of
{some,{_,Val}} — {found,Val};
_ — not_found
end
end,



fun ({K,_}, V) —
if
K<V — less;
K>V — greater;
true — equal
end
end).

Hasonl6 megfontolas alapjan a tobbi mtveletet is 6sszevonhatjuk. Ekkor azt fogjuk latni, hogy sokszor ugyanazt
a fiiggvényt kell paraméterként atadnunk a kiilénb6z6 miiveleteknek. Példaul a keresés és a torlés esetén ugyanazt
a komparald fliggvényt kell hasznalnunk a fa bejarasara. Erre a probléméra a kovetkezs szakaszban keresiink
megoldést.

5 Filiggvények egységesitése

Az el6z6ekben bevezetett altalanositassal az elsé baj az, hogy majdnem ugyanannyi kod kell a paraméteres
fakezels fliggvények megirasahoz, mintha kézvetleniil implementalnénk a specifikus miiveleteket. A masik baj
az, hogy ismételniink kell magunkat, hiszen ahogy tjabb miiveleteket irunk at, bizonyos fiiggvényeket tobbszor
is fel kell hasznalnunk. Ez tobbletmunka és természetesen tjabb hibalehet&ség is. Raadasul kiilon fliggvényeket
kell definidlnunk csak azért, hogy felparaméterezziik az altalanos mitveleteket, mikézben éppen azt varnank el,
hogy az alapmiiveletek az adattipus megvalositasakor 6roklgdjenek.

Egy lehetséges megoldas az, hogy a fastrukturahoz mellékeljik azokat a fiiggvényeket, amelyeket at kell
adnunk az altalanos miveleteket megvalosito fliggvényeknek. Az eddig emlitett miiveletekhez Gsszesen harom
ilyen fiiggvényre van sziikség:

1. keycmp: egy kulcsot és adat kulcsat hasonlitja 6ssze — ez minden keresést igényl mitivelethez (adat kinye-
rése, torlése) kell;

2. elemcmp: két adatot hasonlit Gssze — ez az j csomopont felvétele miatt kell;

3. getter: egy adatbol eldallitja a kért értéket — ezt a visszaolvasasnal hasznaljuk (pl. a halmaz esetén csak
egy igen/nem vélaszt ad, mig a map esetén kinyeri a kulcshoz tartozo adatot).

Ha elgondolkozunk ezeknek a fliggvényeknek a tipusén, nyilvanvalova valik, hogy a generikus fanak nem egy,
hanem harom tipusparamétere lesz:

1. Elem: a csomdpontokban tarolt érték tipusa,
2. Key: a keresési kulcs tipusa,
3. Get: a fabol visszaolvasott adat tipusa.

A generikus fa tehat egy olyan par lesz, amelynek az els§ tagja maga a fa, a masodik tagja pedig a sziikséges
fiiggvényekbdl Gsszerakott ennes, esetiinkben harmas. Az altalanos tipus igy a kovetkezs:

Qtype gtree (Elem, Key, Get) = {tree (Elem), gfuns (Elem, Get, Key)}
Qtype gtfuns (Elem, Get, Key) = { getter (Elem, Get), keycmp (Elem, Key), elememp (Elem)}}

Qtype getter (Elem, Get) = fun ((maybe (Elem)) — Get)
Qtype keyemp (Elem,Key) = fun ((Elem, Key) — ordering ())
Qtype elemcmyp (Elem) = fun ((Elem, Elem) — ordering ())

Bevezettiink két segédtipust is a korabban rogzitett konvenciok alapjan:

@Qtype maybe (X) = none | { some, X}
Qtype ordering () = less | greater | equal

Ezutan mar egyszertien levezethetjiik a generikus fabodl a halmaz és a map tipusat:

Qtype gset (Elem) = gtree (Elem, Elem, bool ())
Qtype gmap (Key, Val) = gtree ({Key, Val }, Key, found (Val))
Qtype found (X) = not_found | { found, X}



Még azt kell eldonteniink, hogy pontosan hol definidljuk a harom fliggvényt. Nyilvan célszerti valamilyen konst-
ruktorjellegii miiveletbe helyezni 6ket, de mi legyen ez? Azt lattuk, hogy mind a halmaz, mind a map lényegében
azonos modon generalhaté listabol, igy ezt nem szeretnénk kétszer leirni. Viszont adja magat az Gtlet, hogy a
kiindulo allapot, az iires fa (halmaz vagy map) létrehozasakor taroljuk el a sziikséges fiiggvényeket, és ezt az
iires strukturat is adjuk at a list_to gtree fiiggvénynek. Ezek utan az altalanos implementécié ez lehet:

% @spec list_to_gtree(Empty::gtree(E,K,G),List::[E]) -> gtree(E,K,G).
list_to_gtree (Empty, List) —
lists : foldl (fun update _gtree_elem / 2, Empty, List).

% @spec gtree_to_list(Tree::gtree(E,K,G)) -> [E].
gtree_to list ({T,_}) —
tree_to_list (T,[]).

% @spec update_gtree_elem(Elem: :E,Tree: :gtree(E,K,G)) -> gtree(E,K,G).
update gtree_elem (Elem,{Tree,Funs ={_, _,Cmp}}) —
{update_gtree_elem (Cmp, Elem, Tree), Funs}.

% @spec update_gtree_elem(Cmp: :elemcmp(E) ,Elem: :E,Tree: :gtree(E,K,G)) -> tree(E).
update_gtree_elem (_ Cmp, Elem, leaf) —
{Elem, leaf , leaf };
update_gtree_elem (Cmp, Elem, {Elem0, Left, Right}) —
case Cmp (Elem0, Elem) of
less  — {Elem0, Left, update gtree elem (Cmp, Elem, Right) };
greater — {Elem0, update_gtree elem (Cmp, Elem, Left), Right};
_ — {Elem, Left, Right }
end.

% @spec get_gtree_elem(Key: :K,Tree: :gtree(E,K,G)) -> G.
get_gtree_elem (Key, { Tree, { Getter, Cmp, _}}) —
get_gtree_elem (Getter, Cmp, Key, Tree).

% @spec get_gtree_elem(Get: :getter(E,G),Cmp: :keycmp(E,K) ,Key: :K,Tree: :gtree(E,K,G)) -> G.
get_gtree_elem (Getter, Cmp, Key,leaf) —
Getter (none);
get_gtree_elem (Getter, Cmp, Key, { Elem, Left, Right}) —
case Cmp (Elem, Key) of
less  — get_gtree_elem (Getter, Cmp, Key, Right);
greater — get_gtree_elem (Getter, Cmp, Key, Left);
_ — Getter ({ some, Elem})
end.

% @spec remove_gtree_elem(Key: :K,Tree::gtree(E,K,G)) -> gtree(E,K,G).
remove_ gtree_elem (Key,{Tree, Funs}) —
{remove_gtree elem (Funs, Key, Tree), Funs}.

% @spec remove_gtree_elem(Funs::gtfuns(Elem,Get,Key) ,Key: :K,Tree::tree(E)) -> tree(E).
remove_gtree_elem (_Funs, Key, leaf) —
leaf;
remove_gtree_elem (Funs = {_, Cmp, _}, Key, { Elem, Left, Right}) —
case Cmp (Elem, Key) of
less  — {Elem, Left, remove_gtree_elem (Funs, Key, Right) };
greater — {Elem, remove_ gtree_elem (Funs, Key, Left), Right };



_ — element (1, merge_gtrees ({Left, Funs}, {Right, Funs}))
end.

% @spec merge_gtrees(Treel: :gtree(E,K,G),Tree2: ::gtree(E,K,G)) -> gtree(E,K,G).
merge_gtrees ({leaf, _}, Tree) —

Tree;
merge_gtrees (Tree, {leaf, _}) —

Tree;
merge_gtrees (Tree, {{ Elem, Left, Right}, Funs}) —

merge_glrees (merge_gtrees (update gtree_elem (Elem, Tree),

{Left, Funs}), {Right, Funs}).

5.1 Halmaz

A halmaz az egyszertibbik eset, mert a keresési kulcs és a faban térolt értékek azonos tipusiiak. Az uniot lesza-
mitva a halmazmiiveletekkel most nem foglalkozunk, de a merge gtrees fiiggvény mintajara konnyen irhatnank
egy altalanos gtree diff fiiggvényt, amelyre a metszet, a tartalmazés és az ekvivalencia is visszavezethets. A
konkrét és az altalanos fiiggvények a kévetkezd modon feleltethetk meg egymésnak:

list_to_set — list_to_gtree
set_to list — gtree_to_list
add_set_elem — update _glree elem
is_set_elem — get_gtree_elem
remove_set _elem — remove_gtree_elem
union — merge_gtrees

% @spec empty_set() -> gset(any()).
empty set () —
Check = fun (X) — X /= none end,
Cmp = fun (E,V) —
if
E <V — less;
E >V — greater;
true — equal
end
end,
{leaf,{Check, Cmp, Cmp}}.

5.2 Asszociativ tar

A halmaz mintajara a map is elGallithato pusztan a harom fliggvény megadaséaval, igy mar tényleg jol latszik,
mennyi munkat spérolunk meg az altalanositassal. A fliggvények megfeleltetése magatol értet6ds:

list_to _map — list_to_gtree
map_to_list — gtree_to_list
add_map_elem — update_gtree elem
find_map_elem  — get_ gtree_elem
remove_map_elem — remove_gtree_elem
merge_maps — merge_glrees

% @spec empty_map() -> gmap(any(),any()).
empty_map () —
Extract = fun (Elem) —
case Elem of



{some,{_,Val}} — {found, Val};
_ — not_found
end
end,
Cmp = fun ({K1,_},K2) —
if
K1 < K2 — less;
K1 > K2 — greater;
true — equal
end
end,
CmpKeys = fun ({K1, _},{K2,_}) —
if
K1 < K2 — less;
K1 > K2 — greater;
true — equal
end
end,
{leaf,{Extract, Cmp, CmpKeys} }.

Gyakorlé feladatok

. A hidnyz6 halmazmiiveletek generikus valtozatanak megirasa.

. A halmazmiveletek hatékonysaganak névelése ugy, hogy méretinformaciot is tarolunk a faban, pl. minden
csomopontban a beldle indulé részfa csomopontjainak szamét.

. Multimap megvalositasa a generikus miiveletek felhasznalasaval. Az elem hozzidadésa mindenképpen no-
(tehat feliilirasra nincs lehetdség), torlés esetén pedig az

velje az adott kulcshoz tartozo talalati halmazt

adott kulcs Osszes elsforduléasat el kell tavolitani.

. A generikus keres6fak kiegyensilyozasa, azaz AVL fak hasznalata, amellyel egyszerre az Gsszes adatszer-

kezet mindsége javul.
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