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�Z]� d�Y� �]Y�]� ½Zfy�{� {Y| e� Á� d�Y{� ºÌÅYÂz¿n 3�[Zzf¿Y�2�

�ÊÀ Ë�,ÊËZen32���

��
d�Y{�ºÌÅYÂy�½Zfy�{�¾ËY�Ê»Z¼e��¼m�Z]�½ÂÀ¯Y�����

� �        n n n n n n n: n n n n      
           

2 3 2 3 3 3 32 2 1 2 2 3 2 2 2 6 2 2 2 5 2{�¶¯�{Y| e�½Zfy���
ÃY���´Ë{�¶u���ÉY�]�É�Y~´ËZm�Z]nÊ»�¦¸fz»�ÉZÅ�|�Z]����

��
��³Yn  4�|ËZ]�dy�{��Z¨e�Y�3�½Zfy�{�¾ËY�{Y| e�,|�Z]�6Ê»��|�Z]���
�ÈÀË�³��� �        4 3 13 4 9 2 12 9 2 6��
�ÈÀË�³��� �        4 3 12 4 5 2 8 5 2 6��
�ÈÀË�³��� �         4 5 12 4 10 2 8 10 2 9��
�ÈÀË�³��� �     4 3 14 1 2 3 2 6��
��³Yn  5�Y��|ËZ]�dy�{��Z¨e4�½Zfy�{�¾ËY�{Y| e�,|�Z]�20d�Y����

��
�ÈÀË�³��� �       5 3 23 5 9 2 15 9 2 24��
�ÈÀË�³��� �       5 3 22 5 5 2 10 5 2 20��
�ÈÀË�³��� �       5 5 02 5 10 2 10 10 2 20��
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�ÈÀË�³��� �     5 3 25 1 2 4 2 16��
ÈÀË�³�,É�Y~´ËZm�Z]�µZj»�Á{�¾ËY�½ZÌ»��{�­�f�»�ÈÀË�³2d�Y����

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

� ���
Ê»�Ä�uÔ»�Ä¯��Â�¿Z¼Å�½Z»Â³�M��Â¼n»�{Â���Ã�³��Å�ÉZÅ|¿�]Y�]��´Ë|°Ë�Z]�t���®Ë��{���Z]��]Y�]��¨��t����{n m��]Y�]�µÁY�t����{�,

�Z]n m 3��]Y�]�¹Á{�t����{�,n m 6�Á������
ÄÀË�³�¾ËY�]ZÀ]�Ê»�ÉY�Ã�³�|¿YÂe�Z»Â³�M��Â¼n»�Ä¯�|Å{�½Z�¿�Y��t���®Ë��{�{ÂmÂ»�ÉZÅ½�Ã�³�ÉZÅ�|À�Z]��]Y�]��´Ë|°Ë�Z]��ËZÅ���ÄÀË�³�ZÆÀe

½Z»Â³�M��Â¼n»�Ä¯�d�Y�¹�ZÆq�Ê»�d]Zi�{|��®Ë�Z]��]Y�]��ËZÅ�{Â�����
� �     90 118 54 154 148 60 208��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
��ËZ¼Ìa� Á{� �{�É|¿��§�®e� Ã�³�®Ë��ËZ¼Ìa�Ä¯�{�¯�ÄmÂe�Äf°¿�¾ËY�Ä]�|ËZ]� Y|f]Ypreorder�Á�postorder�Êfy�{��Å�ÉY�]���,ÊËÁ{Á{

Ä���Á�ÊËZe�ZÆq�,ÊËZe�����Ä¿Â³�Ä]��c�Â��Ä]��ËZ¼Ìa�®Ë��{��|¿��§�Z]��³Y�Ä¯�d�Y�ÉYAB�c�Â��Ä]�É�´Ë{��{�,{Â���ÅZ��BA��ÅZ��
|��|ÅYÂy����

preorder :HGE FD ABC I K LMNJ

postorder :EABC DFGLMN KI JH

 

 

 
¾Ë|]��a�Ã�³�\Ìe�e���ÉZÅI�Á�F®e���Á�|Àf�Å�É|¿��§2®e�Ã�³��ºË�Y{�É|¿��§��n 1 2��
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8 2 1 2 7
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 
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   
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0 1 2 3
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1
2 2 1

��

�ÄÀË�³�¾ËY�]ZÀ]�d�Y�d��{�����

Ê»�Ã|ÅZ�»�Y��dy�{�¾ËY�¶°��Ä»Y{Y��{�ºÌÀ¯����
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��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

� �   
n n

T n T n lg n  4 4 4 2��

� �   
n n k

T n T n lg n n k n      4 4 44 2 4��

� � 
k k k k
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 
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Ê§����Yk k k k
lg lg k lg   416 4 8 16

k k k k k
lg k lg k

 
     

 

2
8 16 8 8 16��

¾ËY�]ZÀ]�� � 
k k

T k T lg k
 

   
 

4 4 16��

� �   T k k lg k  
2Äf§ZË�ºÌ¼ e�Ê�Z�Y�ÄÌ�«��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]���

� �   
k n

T n O n lg n


 
4 2��
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Ä]���¿{�Â»�¾Ì�Z»�{Â]�|ÅYÂy��Ë��c�Â����

� ���
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Äf���Ê»Z¼e�Ä�Â¼n»�¾Ì�Z»�½Z]���ÉZ^¨·Y�ÉÁ��ÉZÅ ,0 1�Ä]�Ä¯�d�Y�01�ZË�00Ê»�ºfy��|¿Â����c�Z^��Á{��Å��a2�Á�3Ê»�¶»Z��Y���{Â����
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RÊ»�¾Ì]��Y� ,|¿|Ì���Äf���ÉY|f]Y�Ä]� ZÅ�|¿Á��� BR B®qÂ¯�Ê§����Y���c�Â��Ä]�½Z]��Äf���¾Ë�eS BaP a �|Ì·Âe�
Ê»�{Â����
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½Z]��Á{�­Y�f�Y�¾f§ZË�ÉY�]Ê»�¾f»�Ä]�Äf�]YÁ���¹Á{�½Z]��ª^��Ê»Á{�Á�µÁY�½Z]��ª^��Ê·ÁY�Ä¯�d§�³���¿��{�Y���YÂ¿�Á{�Z]�¾Ì�Z»�®Ë�½YÂe
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      

   

 

c ab a b cb c b c. a b a b ac a b a b

a b c a b c c b c b a b c a b c a b c

a b c a b c a b c a b c

m , , ,

      

     

   
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��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
Ê»�Ã|ÅZ�»��Ë��ÉÂ¿�Z¯�µÁ|m��{�Y����¿�{�Â»��]Ze�|ÌÀ¯��½Z¼Å�Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â��Ã��Zz»�pÌÅ�Ä¯�¾ËY�ÉY�]�{Â����]Ze�¾ËY�ÊuY����{�ÉY

Äf�{��ZÆq�|ËZ]�,ºÌ�Z]�Äf�Y|¿�Ã{ZÌa��{�Y��Ã|���z�»�É|À]�Å{��Y�«�É�Z�ºÌ���
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� � F a , b,c ,d a b b c a cd a b d   ��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
d�Y��Ë��c�Â��Ä]�Y���Y|»�¾ËY�ÉÂ¿�Z¯�µÁ|m���
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m # a b c d x y z









 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0
2 0 0 1 0 1 0
3 0 0 1 1 0 0
4 0 1 0 0 0
5 0 1 0 1 1
6 0 1 1 0 0
7 0 1 1 1 1
8 1 0 0 0 1
9 1 0 0 1 1
10 1 0 1 0 1
11 1 0 1 1 1
12 1 1 0 0 1
13 1 1 0 1 0
14 1 1 1 0 1
15 1 1 1 1 0

��

½Z¼Å�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â���Ê»���¾Ì»�ÉY�]�{Â��¹�e��Ã�Z¼��ÉZÅ , , , , , , ,5 7 8 9 10 11 12 14Ê»�e�¾Ì»�ÉY�]�Ê·Á�ºË�Y{�Y��®Ë�ÊmÁ�y���Ã�Z¼��ÉZÅ0�
�Á2d�Y{�ºÌÅYÂy�ÊmÁ�y�ÉÁ��Y��®Ë�ºÅ�Á��¨��ºÅ�½Z»�¼Å�c�Â��Ä]�����a     f a , b ,c ,d m , , , , , , , d ,  5 7 8 9 10 11 12 14 0 2�

d�Y���
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

_Ô§�`Ì¸§�É{Á�Á�ÉY�]�Y���Ë���]YÁ���Y|»�¾ËY��{�ºË�Y{�ZÅ���
� �AD C B ��

� �BJ A��
� �BK A��
� �CT B��
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� �
A B B CA B C D J K T A B C  

1 1 1 0 1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1 1 1 0 1
1 0 1 1 1 0 0 1 1 1

��

d�Y��Ë��c�Â��Ä]��Y|»�Ê��Z¼��µYÁ���a���

� �
 7 2 5

��
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

_Ô§�`Ì¸§��Y|»�¾ËY��{�Ê»�®Ë�ve��Ë���]YÁ��ª^��ZÅ�|¿Â����
� �AD C B ��
� �BT A A  1��

� �CJ B��
� �CK A��

d�Y��Ë��c�Â��Ä]��Y|»���Z¼��µYÁ���a���

� �
A B C CA B C D T j k A B C  

0 0 0 0 1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 1 1 1 1 0 1
1 0 1 1 0 0 0 1 0 1

��

�c�Â��Ä]��Y|»�Ê��Z¼��µYÁ���a 0 2 5{Â]�|ÅYÂy���Zu�Ê���]�Z]�¦¸fz»��Á���cÓ�©Â§�cÓZu��Y��Ì£���ºÌÅYÂy�,�Y|»
d·Zu��Y��Á���Z]�Á�d�Y�c�Â��¾Ì¼Å�Ã�YÂ¼Å�Ê��Z¼��µYÁ��Ä¯�|Ë{�d·Zu�¾ËY��Ì£�ÉZÅ�|Ì���|ÅYÂy�µYÁ��¾ËY�Ä]�,ZÅ���

� �

A B C CA B C D T j k A B C  

0 0 1 1 1 0 1 1 1 0
0 1 1 0 1 1 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1 0 1 0 1 1 1
1 1 1 0 0 1 0 0 1 1

��

d�Y��Ë��c�Â��Ä]��Y|»���Z¼��¶»Z¯�µYÁ���a���

1 6 7 3 0 2 5

4��
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

_Ô§�`Ì¸§��Y|»�¾ËY��{��ÉZÅA�Á�BÊ»�d·Zu��ÌÌ¤e�Êm�Zy�d�Z��Z]�½Á�°À��c�Â��Ä]��|ÀÅ{���_Ô§�`Ì¸§�Ê·ÁC�ÊmÁ�y��Y|¬»��ÌÌ¤e�Z]�
B��Y�1��¨��Ä]��B®Ë�Ä]��¨���Y���|��|ÅYÂy�®Ë�ve���

�cY�ÌÌ¤e�d�Z���·Za��Å�Z]��aA�Á�B�_Ô§�`Ì¸§�Ä¯�Êe�Â���{�Á�Ã{�¯�[Z�u�Y��C½M��Y|¬»�,{Â��®Ë�ve��»��Ì¿�Y�Ê»�Ä^�Zv�ºÌÀ¯���

� �
 A B C

B B

A B C D C T A A B B B D A B C A B C



             

   

   





0 1
0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0
1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1
1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0





��

�c�Â��Ä]��Y|»���Z¼��µYÁ���a  0 4 6 7d�Y����
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��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
��Y�| ]16[���Ê»Z¼e�­Ô¯��Ê»�Ã|ÀÀ¯�[���{�YÁ�ÊW�m�ÉZÅ�Ê»�Ã|ÀÀ¯�[���{�YÁ�Y���¨��½M��Y��a�Á�|¿Â��ºÌÀ¯���½{�¯{�YÁ��Y�| ]4�

Z]�d�Y��]Y�]�Ä¯�d§�³�|ÀÅYÂy��Y�«�Ã|ÀÀ¯��¼m�Ä¬^���ZÆq��{�ÊW�m��¼m��ZÆq�,Ã|ÀÀ¯�[����{��¨����
� � C A B A B A B A B   1 1 1 5 5 9 9 13 13��
� � C A B A B A B A B   2 2 2 6 6 10 10 14 14���
� � C A B A B A B A B   3 3 3 7 7 11 11 15 15��
� � C A B A B A B A B   4 4 4 8 8 12 12 16 16��

�­Ô¯��{21�ÊW�m��¼m�C1Ê»��Y�«�cZ^i��{��{�Ì³���
�­Ô¯��{22,C1Á�C2Ê»�Ã|ÀÀ¯��¼m�{�YÁ��|¿Â����
�­Ô¯��{23�,NOP�Á�Ã|ÀÀ¯��¼m�{�YÁ�C3Ê»�cZ^i�{�YÁ��{Â����
�­Ô¯��{24�,C3�Á��C4 Ê»�Ã|ÀÀ¯��¼m�{�YÁ��|¿Â����
�­Ô¯��{25�,NOPÊ»�Ã|ÀÀ¯��¼m�{�YÁ��{Â����
�­Ô¯��{26�,NOP�¶�Zu�Á�Ã|ÀÀ¯��¼m�{�YÁ�C C1 2Ê»�cZ^i�{�YÁ��{Â����

�{�­Ô¯�27�,NOPÊ»�Ã|ÀÀ¯��¼m�{�YÁ��{Â����
­Ô¯��{28�,C C1 2�Á�C C3 4|ÀÀ¯��¼m�{�YÁ�ÃÊ»��|¿Â����

3�¶�Zu�| ]�­Ô¯�C C C C  1 2 3 4{Â]�|ÅYÂy�ÊmÁ�y��{����
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

� �cpu time I CPI T**��
� �cpu time I I    2 2 4�¾Ì�Z»�A��

� �cpu time I / / I    3 2 6 7 8�¾Ì�Z»�B��
�¾Ì�Z»��Ë��eA]�d^�¿��ÄBZ]�d�Y��]Y�]����

� �B

A

cpu time / I
speed up /

cpu time I
  

7 8 1 954��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
�cY�Âf�{�{Y| e�ºÌÀ¯���§��³YI|�Z]����

� �I / / I   0 05 50 2 5�ÉY�]�­Ô¯�{Y| e�miss�Âf�{���
� �I / / I    0 4 0 15 50 3�ÉY�]�­Ô¯�{Y| e�missÃ{Y{���

� �/ I I / I  2 5 3 5 5�Á{��Å�ÉY�]�­Ô¯�{Y| e�miss�Âf�{�Á�Ã{Y{���
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Pr ocedure F A p

{

int p;

p ;

A p A p ;

Write A p , A ;

if A p

F A p ;

else Write A p ;

}
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
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Pr ocedure F A A p

{

int p;

p ;

A A p A A p ;

Write A A p ,A ;

if A A p

F A A p ;

else Write A A p ;

}
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nlog g n log log n n .log log n ��
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k k k
b g k k.log k T n log n.log log n

f k k

 
   

    
 

3
3

3
3��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
�Ë�eZ»�[����{�º¯�¾f�Y{�ÉY�]�ZÅ�[���{Y| e�¾Ë�e�±��]�{Z ]Y�Ä¯�ºÌÀ¯�Ê ��|ËZ]�É{|��ÉZÅ�º¯�Y���e�¯�¶¯�µYÁ���{��eºÌÅ{��ÌiZe��Z���Z]
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±��]�®qÂ¯�Á��e�Ê»�ºÌ�¬e�Äf�{�Á{�Ä]��Ì¿��e�|¿Â���Äf�{�ÉY�]�Y��Ã�Æ»�¾ËY�Z]���ZÀf»�pÌa�| ]�Ä¸u�»��{��É|À]n  1Ê»��Z°]�Ã�Æ»���Á�ºË�]
Ã�Æ»�Ê»�ºÌ�¬e�Y�n»�Äf�{�Á{��{��Ì¿�Y��ZÅ�ºÌÀ¯��¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]Ã�Æ»��a�,{�Y{�{ÂmÁ���ZÀf»�pÌa�®Ë�0Z¬Ì«{�Ã�Æ»��Å�ÉY�]�Ä¯�{�Â»���Á�ZÅ
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� � a , b ,cÊ»��pÌÅ��{�|�Z]�d�Y�Ã|»ZÌ¿�ºÅ�Z]�µÁY|m��Y�¹Y|¯��ÄÀË�³�
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� � R x , y , z , w��
� � FD x w , x z , w y   ��

� �optF x w , x z , x y , w y F

x w , w y





 
 

      
  

 
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� ��|Ë|¿Z¯�|Ì¸¯X�d�Y� X x , y , z , w  ��
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�Ä�]Y�R1�Á�R2��Ë��¶°��Ä]�Ê»�ÄË�ne�{Â����
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 

R x , w , z

R w , y

1

2
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X Z

F W P F
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  xKCL : I V V  1 2��
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