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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñ 1991 ã. â Ðîññèè ðàçâèâàåòñÿ
SWICTH-òåõíîëîãèÿ, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà
àâòîìàòíîì ïðîãðàììèðîâàíèè [1]. Íàñòî-
ÿùàÿ ðàáîòà ïðîâåäåíà â ðàìêàõ èññëåäîâà-
íèÿ ïðèìåíåíèÿ SWICTH-òåõíîëîãèè â âû-
÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìàõ [2, 3] è ïîñâÿùå-
íà îäíîìó èç íèõ � îáõîäó äåðåâüåâ. Ïåðâî-
íà÷àëüíî â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îáõîä
äâîè÷íûõ äåðåâüåâ, à çàòåì ïðåäëàãàåìîå ðå-
øåíèå îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé k-è÷íûõ äåðå-
âüåâ. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèò-
ìû îáõîäà êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåêà, òàê
è áåç åãî ïðèìåíåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå àâòî-
ìàòíîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàãëÿä-
íûå è óíèâåðñàëüíûå (â îòëè÷èå îò ðàáîòû
[4]) àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
çàäà÷, êîòîðûå òàêæå âåñüìà ýêîíîìíû ïî
ïàìÿòè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè àë-
ãîðèòìàìè.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
ÎÁÕÎÄÀ ÄÂÎÈ×ÍÎÃÎ ÄÅÐÅÂÀ

Ïóñòü çàäàíî äâîè÷íîå äå-
ðåâî, íàïðèìåð, ïðåäñòàâëåííîå
íà ðèñóíêå 1.

Íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü
åãî îáõîä � ñôîðìèðîâàòü ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü íîìåðîâ åãî âåðøèí.
Ðàññìîòðèì òðè ïîðÿäêà îáõîäà äå-
ðåâà: ïðÿìîé (preorder), îáðàòíûé
(postorder) è öåíòðèðîâàííûé

(inorder) [4, 5]. Òàêèå ïîðÿäêè èñïîëüçóþòñÿ
ïðè îáõîäå äåðåâà â ãëóáèíó. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà ïðèâåäåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîðîæ-
äàåìûå îáõîäàìè äåðåâà, ïðåäñòàâëåííîãî íà
ðèñóíêå 1:
� ïðÿìîé îáõîä: 0, 1, 3, 4, 5, 6, 2, 7, 8, 9;
� öåíòðèðîâàííûé: 3, 4, 1, 6, 5, 0, 8, 7, 9, 2;
� îáðàòíûé îáõîä: 4, 3, 6, 5, 1, 8, 9, 7, 2, 0.

Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà
íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè: ðåêóðñèâíî [4, 5],
èòåðàòèâíî ñ ïðèìåíåíèåì ñòåêà è èòåðà-
òèâíî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñòåêà [6].

Íè â îäíîì èç ýòèõ ïîäõîäîâ íå èñ-
ïîëüçóþòñÿ àâòîìàòû, ÷òî, ïî ìíåíèþ àâ-
òîðîâ, íå ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü íàãëÿäíîñòü
è óíèâåðñàëüíîñòü ïðåäëàãàåìûõ ðåøåíèé.

1.1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÄÀÍÍÛÕ ÄËß
ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÄÂÎÈ×ÍÛÕ ÄÅÐÅÂÜÅÂ

Áóäåì ïðåäñòàâëÿòü áèíàðíîå äåðåâî
â ïðîãðàììå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ðèñóíîê 1. Äâîè÷íîå äåðåâî.
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struct Node {
  int data;  // Äàííûå â óçëå
  Node* l;   // Ëåâîå ïîääåðåâî
  Node* r;   // Ïðàâîå ïîääåðåâî
  Node* p;     // Óêàçàòåëü íà ðîäèòåëÿ
};

Â ýòîé ñòðóêòóðå ñîäåðæàòñÿ ññûëêè
íà ïðàâîå è ëåâîå ïîääåðåâüÿ, à òàêæå ññûë-
êà íà ðîäèòåëüñêóþ âåðøèíó, ÷òî â äàëü-
íåéøåì, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëèò ðå-
àëèçîâàòü ðàññìàòðèâàåìûé àëãî-
ðèòì áåç ñòåêà. Â ïðèâîäèìûõ
ïðèìåðàõ íà ÿçûêå C++ äëÿ õðà-
íåíèÿ óêàçàòåëåé íà âåðøèíû äå-
ðåâà áóäåì èñïîëüçîâàòü ïåðåìåí-
íûå òèïà Node*. Ïðè ýòîì óêàçà-
òåëü íà âåðøèíó îáúÿâëÿåòñÿ êàê
Node* node. Äîñòóï ê ïåðåìåí-
íûì, óêàçûâàþùèì íà ëåâîå è
ïðàâîå ïîääåðåâüÿ, à òàêæå íà ðî-
äèòåëüñêóþ âåðøèíó, îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïðè ïîìîùè îïåðàòîðà ->.
Ïîýòîìó â ãðàôàõ ïåðåõîäîâ â
óñëîâèÿõ, ïîìå÷àþùèõ äóãè, áó-
äåì ïðèìåíÿòü ñëåäóþùèå îáî-
çíà÷åíèÿ ÿçûêà C++: node->l,
node->r è node->p, ñîîòâåòñòâåííî.

1.2. ÂÂÎÄ ÄÅÐÅÂÜÅÂ

Ââîä äåðåâüåâ  â ïðèìåðàõ áóäåì ïðî-
èçâîäèòü â ñëåäóþùåì âèäå. Â ïåðâîé ñòðî-
êå çàïèñàíî N � ÷èñëî âåðøèí â äåðåâå. Â
ñëåäóþùèõ N ñòðîêàõ � îïèñàíèÿ êàæäîé
âåðøèíû. Äëÿ i-îé âåðøèíû â ñòðîêå ñ íî-
ìåðîì i + 1 óêàçûâàþòñÿ íîìåðà êîðíåé ëå-
âîãî è ïðàâîãî ïîääåðåâüåâ. Â ñëó÷àå îò-
ñóòñòâèÿ ïîääåðåâà âìåñòî íîìåðà êîðíÿ çà-
ïèñûâàåòñÿ ÷èñëî � 1.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà èñõîä-
íûå äàííûå (â òðàíñïîíèðîâàííîé äëÿ ýêî-
íîìèè ìåñòà ôîðìå) èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
   1 3  7 �1 �1  6 �1 8 �1 �1
10 2 5 �1  4 �1 �1 �1 9 �1 �1

2. ÎÁÕÎÄ ÄÂÎÈ×ÍÎÃÎ ÄÅÐÅÂÀ
ÁÅÇ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÑÒÅÊÀ

Ðàññìîòðèì îáõîä äâîè÷íîãî äåðåâà
áåç ïðèìåíåíèÿ ñòåêà. Èäåÿ ïðåäëàãàåìîãî
àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè îáõîäå

äâîè÷íîãî äåðåâà ìîãóò áûòü âûäåëåíû ñëå-
äóþùèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ: âëåâî, âïðà-
âî, ââåðõ. Îáõîä íà÷èíàåòñÿ îò êîðíÿ äåðå-
âà. Â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà òåêóùåé âåð-
øèíû è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, ìîæíî ïðè-
íÿòü ðåøåíèå î òîì, êóäà äâèãàòüñÿ äàëü-
øå. Ïðè ýòîì ñòåê íå òðåáóåòñÿ. Êàê óæå
îòìå÷àëîñü âûøå, èñïîëüçóåòñÿ óêàçàòåëü íà
ðîäèòåëüñêóþ âåðøèíó.

Êàæäîìó èç óêàçàííûõ
íàïðàâëåíèé ìîæåò áûòü ñîïî-
ñòàâëåíî ñîñòîÿíèå àâòîìàòà,
ðåàëèçóþùåãî àëãîðèòì. Òàê-
æå ââîäèòñÿ íà÷àëüíîå ñîñòî-
ÿíèå, îäíîâðåìåííî ÿâëÿþùå-
åñÿ êîíå÷íûì.

Òàêèì îáðàçîì, àâòîìàò
èìååò ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ:
0. Start � íà÷àëüíîå (êîíå÷íîå)
ñîñòîÿíèå.
1. Left � äâèæåíèå âëåâî.
2. Right � äâèæåíèå âïðàâî.
3. Parent � äâèæåíèå ââåðõ.

Àâòîìàò îïåðèðóåò ïåðå-
ìåííîé node (èìåþùåé òèï
Node*), ÿâëÿþùåéñÿ óêàçàòå-

ëåì íà òåêóùèé óçåë äåðåâà.
Ïîÿñíèì, êàê ñòðîèòñÿ ãðàô ïåðåõî-

äîâ, îïèñûâàþùèé ïîâåäåíèå àâòîìàòà. Ïå-
ðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè îïðåäåëÿþòñÿ
óñëîâèÿìè, êîòîðûìè ïîìå÷àþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèå äóãè ãðàôà ïåðåõîäîâ. Óñëîâèÿ
node->l, node->r è node->p îáîçíà÷àþò
íàëè÷èå ó òåêóùåãî óçëà ëåâîãî ïîòîìêà, ïðà-
âîãî ïîòîìêà è ðîäèòåëÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Îò-
ðèöàíèå áóäåì îáîçíà÷àòü âîñêëèöàòåëüíûì
çíàêîì (!). Íàïðèìåð, ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ
Parent â ñîñòîÿíèå Start îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
óñëîâèè, ÷òî ó âåðøèíû íåò ðîäèòåëÿ.

Íåêîòîðûå äóãè ãðàôà ïîìå÷åíû íå
òîëüêî óñëîâèÿìè (ðàñïîëîæåíû â ÷èñëè-
òåëå äðîáè), íî è äåéñòâèÿìè (ðàñïîëîæå-

Ââîä äåðåâüåâ

... ìîãóò áûòü âûäåëåíû
ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ: âëåâî, âïðàâî,
ââåðõ.
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íû â çíàìåíàòåëå äðîáè). Íàïðèìåð, ïåðå-
õîä èç ñîñòîÿíèÿ Right â ñîñòîÿíèå Left ïðî-
èçâîäèòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ó âåðøèíû åñòü
ïðàâîå ïîääåðåâî. Ïðè ýòîì íà óêàçàííîì
ïåðåõîäå âûïîëíÿåòñÿ äåéñòâèå � èçìåíÿ-
åòñÿ ïåðåìåííàÿ node, â êîòîðîé õðàíèòñÿ
óêàçàòåëü íà òåêóùóþ âåðøèíó.

Êðîìå äåéñòâèé íà ïåðåõîäàõ, â àâ-
òîìàòå òàêæå âûïîëíÿþòñÿ äåéñòâèÿ â ñî-
ñòîÿíèÿõ, íàïðèìåð, â ñîñòîÿíèè Left ïðî-
èçâîäèòñÿ âûâîä íîìåðà òåêóùåé âåðøèíû
íà ýêðàí.

Ãðàô ïåðåõîäîâ äëÿ ðåàëèçàöèè íåðå-
êóðñèâíîãî îáõîäà äâîè÷íîãî äåðåâà áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñòåêà  ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 2.

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå áåçóñëîâíîãî
ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå äóãà
ïîìå÷àåòñÿ ñèìâîëîì 1 (ïåðåõîä èç íóëå-
âîé âåðøèíû â ïåðâóþ). Åùå îäíîé îñî-
áåííîñòüþ ýòîãî ãðàôà ÿâëÿåòñÿ ïîìåòêà äóã
«÷èñëàìè ñ äâîåòî÷èåì» � ïðèîðèòåòàìè.
Ýòè ïîìåòêè óêàçûâàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
â êîòîðîé áóäóò ïðîâåðÿòüñÿ óñëîâèÿ íà äó-
ãàõ, èñõîäÿùèõ èç âåðøèíû. Â ñëó÷àå åñëè

óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîïàðíî îðòîãîíàëüíûìè,
ïðèîðèòåòû íå ðàññòàâëÿþòñÿ.

Îòìåòèì, ÷òî åñëè â ðàáîòàõ [4, 5]
ðàññìîòðåíî òðè òèïà îáõîäîâ è äëÿ êàæ-
äîãî èç íèõ ïðåäëîæåí ñâîé àëãîðèòì, òî
ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ
îäèí è òîò æå ãðàô ïåðåõîäîâ àâòîìàòà, îñó-
ùåñòâëÿòü âñå òðè îáõîäà çà ñ÷åò âûâîäà
íîìåðà òåêóùåé âåðøèíû òîëüêî â îäíîì
èç ñîñòîÿíèé: Left, Right, Parent. Ïðè ýòîì,
â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ñîñòîÿíèÿ,  ïî-
ëó÷èì òðè ñòàíäàðòíûõ îáõîäà [4, 5]:

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé àâòî-
ìàò ïðåäñòàâëÿåò ñòàíäàðòíûå âèäû îáõîäà
â åäèíîé ôîðìå.

Â Ïðèëîæåíèè íà äèñêå (Ëèñòèíã 1,
ôóíêöèÿ traverseWithoutStack) ïðèâå-
äåíà ðåàëèçàöèÿ ýòîãî àâòîìàòà ïðè ïîìî-
ùè êîíñòðóêöèè switch, ïîñòðîåííàÿ ôîð-
ìàëüíî ïî ãðàôó ïåðåõîäîâ.

3. ÎÁÕÎÄ ÄÂÎÈ×ÍÎÃÎ ÄÅÐÅÂÀ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÑÒÅÊÀ

Ðàññìîòðèì ïðåäñòàâëåíèå äåðåâà,
óçëû êîòîðîãî íå ñîäåðæàò ññûëîê íà ðî-
äèòåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà Node âûã-
ëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

struct Node {
    int data;  // Äàííûå â óçëå
    Node * l;  // Ëåâîå ïîääåðåâî
    Node * r;  // Ïðàâîå ïîääåðåâî
};

out(node)

1. Left

 node->l

node = node->l

node->r

node = node->r

!node->l !node->r

2: node->p->l == node

node = node->p

3: node->p->r == node

node = node->p

1: !node->p

out(node)

2. Right

out(node)

3. Parent

1

0. Start

Ðèñóíîê 2. Ãðàô ïåðåõîäîâ àâòîìàòà äëÿ ðåàëèçàöèè íåðåêóðñèâíîãî
îáõîäà äâîè÷íîãî äåðåâà.

Ñîñòîÿíèå Îáõîä
Left Ïðÿìîé

Right Öåíòðèðîâàííûé

Parent Îáðàòíûé

...â ñîñòîÿíèè Left ïðîèçâîäèòñÿ âûâîä
íîìåðà òåêóùåé âåðøèíû íà ýêðàí.
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Äëÿ îáõîäîâ äåðåâüåâ, ïðåäñòàâëåííûõ
òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ñòåê. Ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì ðàçäåëîì
äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü
ïîñòðîåí àâòîìàò, ãðàô ïåðåõîäîâ êîòîðî-
ãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.

Íà ýòîì ðèñóíêå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäó-
þùèå îáîçíà÷åíèÿ: push(node) � ïîìåùå-
íèå òåêóùåãî óçëà â ñòåê, top() � óçåë â
âåðøèíå ñòåêà, pop() � ôóíêöèÿ óäàëåíèÿ
óçëà èç ñòåêà, âîçâðàùàþùàÿ óäàëåííóþ
âåðøèíó, empty() � ïðîâåðêà ñòåêà íà
ïóñòîòó.

Çàìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò àëãîðèò-
ìîâ îáõîäà, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [4, 5],
ïðè âñåõ îáõîäàõ äåðåâà â ñòåê ïîìåùàåòñÿ
îäíà è òà æå èíôîðìàöèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
îäèí ñòåê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðå-
àëèçàöèè âñåõ òðåõ îáõîäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ýêîíîìèòü ïàìÿòü.

Åñëè âûâîä â ñîñòîÿíèÿõ Left, Right è
Parent îñóùåñòâëÿòü â ðàçíûå ïîòîêè, òî
ìîæíî ïîëó÷èòü îäíîâðåìåííûé âûâîä ëþ-
áîé êîìáèíàöèè ðàññìîòðåííûõ îáõîäîâ.

Â Ïðèëîæåíèè (Ëèñòèíã 1, ôóíêöèÿ
traverseWithStack) ïðèâåäåíà ðåàëèçà-
öèÿ ýòîãî àâòîìàòà ïðè ïîìîùè êîíñòðóê-
öèè switch, ïîñòðîåííàÿ ôîðìàëüíî ïî ãðà-
ôó ïåðåõîäîâ.

Ãðàô ïåðåõîäîâ ïîçâîëÿåò ëåãêî ïî-
íÿòü ïîâåäåíèå ïðîãðàììû, à òàêæå ÿâëÿåò-
ñÿ òåñòîì äëÿ åå ïðîâåðêè. Ýòî îáúÿñíÿåò-
ñÿ òåì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ äåêîìïîçèðóþò âõîä-
íûå âîçäåéñòâèÿ íà ãðóïïû, êàæäàÿ èç êî-
òîðûõ ñîäåðæèò óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå ïå-
ðåõîäû òîëüêî èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ.

4. ÎÁÕÎÄ K-È×ÍÎÃÎ ÄÅÐÅÂÀ
ÁÅÇ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÑÒÅÊÀ

Èçëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü îáîá-
ùåí íà ñëó÷àé k-è÷íûõ äåðåâüåâ [5].

Â ïðîãðàììå äåðåâî áóäåì ïðåäñòàâ-
ëÿòü â ñëåäóþùåì âèäå:

struct KNode {
    int data;
    KNode * c[k];
};

ãäå k � êîíñòàíòà, c � ìàññèâ, õðàíÿùèé
óêàçàòåëè íà ïîòîìêîâ. Ìåòîä, ïðåäëîæåí-
íûé äëÿ îáõîäà äâîè÷íûõ äåðåâüåâ áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñòåêà, ìîæíî îáîáùèòü äëÿ îá-
õîäà k-è÷íûõ äåðåâüåâ (ðèñóíîê 4).

Îòìåòèì, ÷òî ó ïîñòðîåííîãî àâòîìà-
òà k + 3 ñîñòîÿíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷èñëî
ñîñòîÿíèé àâòîìàòà çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ k.

Â Ïðèëîæåíèè íà äèñêå (Ëèñòèíã 2,
ôóíêöèÿ traverseK) ïðèâåäåíà ðåàëèçàöèÿ
ýòîãî àâòîìàòà.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ãðàô ïåðåõîäîâ
ïîñòðîåííîãî àâòîìàòà çàâèñèò îò ÷èñëà k.

!node->l

1: top()

out(node)

3. Parent

1

out(node)

1. Left

 node->l

push(node); node = node->l

node->r

push(node); node = node->r

!node->r

2: top()->l == node

node = pop()

3: top()->r == node

node=pop()

out(node)

2. Right

0. Start

Ðèñóíîê 3. Ãðàô ïåðåõîäîâ àâòîìàòà äëÿ ðåàëèçàöèè îáõîäà
äâîè÷íîãî äåðåâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåêà

...îäèí ñòåê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
ðåàëèçàöèè âñåõ òðåõ îáõîäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ýêîíîìèòü ïàìÿòü.
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Òàêèì îáðàçîì, òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ îáõîäà
k-è÷íîãî äåðåâà íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé.

Ïðåäëîæèì óíèâåðñàëüíîå ðåøåíèå.
Èç ãðàôà ïåðåõîäîâ ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèÿ

ïåðåõîäà è äåéñòâèÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñ ïåð-
âîãî ïî k-îå î÷åíü ïîõîæè. Ïîýòîìó ëî-
ãè÷íî îáúåäèíèòü ýòè ñîñòîÿíèÿ â îäíî.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ðåäóöèðîâàííûé

!node->c[k-1]

out(node)

1. Child 1
 node->c[0]

node = node->c[0]

1: !node->p
out(node)

2. Child 2

out(node)

k+1. Parent

1

!node->c[1]

out(node)

3. Child 3

!node->c[3]

 node->c[1]

node = node->c[1]

 node->c[2]

node = node->c[2]

!node->c[3]

out(node)

k. Child k

!node->c[k-1]

 node->c[k-1]

node = node->c[k-1]

...

2: node->p->c[k-1] == node

node = node->p

2: node->p->c[1] == node

node = node->p

2: node->p->c[0] == node

node = node->p

0. Start

out (node)

2. Child 4. Parent

3. Calc

* next_ptr == node

++ next_ptr
* next_ptr != node

++ next_ptr
node == knodes

node != knodes

child_ptr = next_ptr;node = node -> p

1: child_ptr - node -> c == K && node == knodes

2: child_ptr - node -> c == K

next_ptr = node -> p -> c

3: * child_ptr != NULL

node = * child_ptr;child_ptr = node -> c

4: else

++ child_ptr

1
0. Start

Ðèñóíîê 4. Ãðàô ïåðåõîäîâ àâòîìàòà äëÿ ðåàëèçàöèè îáõîäà
k-è÷íîãî äåðåâà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñòåêà.

Ðèñóíîê 5. Ðåäóöèðîâàííûé ãðàô ïåðåõîäîâ àâòîìàòà äëÿ ðåàëèçàöèè îáõîäà
k-è÷íîãî äåðåâà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñòåêà.
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«Êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè»
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî
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àâòîìàò ñ ÷åòûðüìÿ ñîñòîÿíèÿìè (ðèñó-
íîê 5), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè
îáõîä k-è÷íîãî äåðåâà ïðè ïðîèçâîëüíîì
çíà÷åíèè k.

Â Ïðèëîæåíèè (Ëèñòèíã 2, ôóíêöèÿ
traverseKReduced) ïðèâåäåíà ðåàëèçàöèÿ
ýòîãî àâòîìàòà.
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