Задание: разработать для решения поставленной задачи алгоритм; реализовать полученный алгоритм с использованием обычных двоичных деревьев, АВЛ – деревьев и красно-черных деревьев. 
Вариант: Удалить все узлы с четными элементами.
Двоичное дерево:

#include <iostream>

#include <vector>

#include <cstdlib>

#include <ctime>

#include <cstdio>

using namespace std;

// структура узла

struct node {


node *left;


node *right;


int key;


node(int k) {



left = right = 0;



key = k;


}

};

// корень дерева

node *root = NULL;

// функция вставки в дерево

void insert(node *&n, int k) {


if (!n) n = new node(k);


if (k > n->key)



insert(n->right, k);


else if (k < n->key)



insert(n->left, k);

}

// функция обхода дерева для вывода на экран

void travers(node *n) {


if (!n) return;


travers(n->left);


cout<<n->key<<' ';


travers(n->right);

}

// функция удаления узла

node *remove(node *root, int key) {

  node *p,*p2;

  if(!root) return root;

  if(root->key == key) { 

    if(root->left == root->right){

      free(root);

      return NULL;

    } else if(root->left == NULL) {

      p = root->right;

      free(root);

      return p;

    } else if(root->right == NULL) {

      p = root->left;

      free(root);

      return p;

    } else {

      p2 = root->right;

      p = root->right;

      while(p->left) p = p->left;

      p->left = root->left;

      free(root);

      return p2;

    }

  }

  if(root->key < key) root->right = remove(root->right, key);

  else root->left = remove(root->left, key);

  return root;

}

// вспомогательная функция для заполнения вектора четными

// значениями узлов дерева

void fill(node *p, vector<int> &v) {


if (!p) return;


fill(p->left, v);


fill(p->right, v);


if (p->key % 2 == 0) v.push_back(p->key);

}

// функция, которая реализует задание варианта

// с помощью вспомагательной функции заполняется вектор

// потом из дерева удаляются соответсвующие узлы

node *function(node *p) {


vector<int> v;


fill(p, v);


for(unsigned int i = 0; i < v.size(); i++) {



p = remove(p, v[i]);


}


return p;

}

// основная функция

int main(int argc, char **argv) {


srand(time(0));


int size;


// если есть второй параметр, то используется его значение для размера


// иначе - значение вводится с клавиатуры


if (argc != 2) {



cout<<"enter size: ";



cin>>size;


} else {



size = atoi(argv[1]);


}


for(int i=0; i<size; i++) {



int x = rand()%size;



insert(root, x);


}


/*


cout<<"nodes in tree: "<<endl;


travers(root);


cout<<endl;


*/


unsigned int start = clock();


root = function(root); // вызов функции удаления четных элементов


unsigned int end = clock();


/*


cout<<"filtered: "<<endl;


travers(root);


cout<<endl;


*/


// вывод времени выполнения алгоритма

   printf("time: %.3f\n",(double)(end-start)/100000);


return 0;

}
АВЛ – дерево:
#include <iostream>

#include <vector>

#include <cstdio>

#include <cstdlib>

#include <ctime>

using namespace std;

// структура узла

struct node {


int key;


// в отличии от обычного дерева здесь в узле сохраняется также


// высота его поддерева


unsigned char height;


node *left;


node *right;


node(int k) {



key = k;



left = right = 0;



height = 1;


}

};

// корень дерева

node *root = 0;

// вспомогательня функция определения высоты поддерева

unsigned char height(node *p) {


return p? p->height : 0;

}

// баланс-фактор - возвращает разницу высот поддеревьев узла

int bfactor(node *p) {


return height(p->right) - height(p->left);

}

// функция установления высоты узла в соответствии с высотами

// его поддеревьев

void fixheight(node *p) {


unsigned char hl = height(p->left);


unsigned char hr = height(p->right);


p->height = (hl > hr? hl : hr) + 1;

}

// правый поворот вокруг узла

node *rotateright(node *p) {


node *q = p->left;


p->left = q->right;


q->right = p;


fixheight(p);


fixheight(q);


return q;

}

// левый поворот вокруг узла

node *rotateleft(node *q) {


node *p = q->right;


q->right = p->left;


p->left = q;


fixheight(q);


fixheight(p);


return p;

}

// функция балансировки

// вызыается когда баланс-фактор узла 2 или -2, тоесть если высота

// его поддеревьев различается более чем на один узел, балансировка 

// производится путём комбинаций левого и правого поворота вокруг узла

node *balance(node *p) {


fixheight(p);


if (bfactor(p) == 2) {



if (bfactor(p->right) < 0)




p->right = rotateright(p->right);



return rotateleft(p);


}


if (bfactor(p) == -2) {



if (bfactor(p->left) > 0) 




p->left = rotateleft(p->left);



return rotateright(p);


}


return p;

}

// функция вставки в дерево

node *insert(node *p, int k) {


if (!p) return new node(k);


if (k < p->key)



p->left = insert(p->left, k);


else if(k > p->key)



p->right = insert(p->right, k);


return balance(p);

}

// вспомогательная функция для нахождения минимального значения

// в поддереве

node *findmin(node *p) {


return p->left? findmin(p->left) : p;

}

// вспомагательная функция удаления минимального значения поддерева

node *removemin(node *p) {


if (p->left == 0)



return p->right;


p->left = removemin(p->left);


return balance(p);

}

// функция удаления узла с заданым ключем

node *remove(node *p, int k) {


if (!p) return 0;


if (k < p->key)



p->left = remove(p->left, k);


else if( k > p->key) 



p->right = remove(p->right, k);


else {



node *q = p->left;



node *r = p->right;



delete p;



if (!r) return q;



node *min = findmin(r);



min->right = removemin(r);



min->left = q;



return balance(min);


}


return balance(p);

}

// функция обхода дерева для вывода на экран

void travers(node *p) {


if (!p) return;


travers(p->left);


cout<<p->key<<' ';


travers(p->right);

}

// вспомогательная функция для заполнения вектора четными

// значениями узлов дерева

void fill(node *p, vector<int> &v) {


if (!p) return;


fill(p->left, v);


fill(p->right, v);


if (p->key % 2 == 0) v.push_back(p->key);

}

// функция, которая реализует задание варианта

// с помощью вспомагательной функции заполняется вектор

// потом из дерева удаляются соответсвующие узлы

node *function(node *p) {


vector<int> v;


fill(p, v);


for(unsigned int i = 0; i < v.size(); i++) {



p = remove(p, v[i]);


}


return p;

}

// основная функция

int main(int argc, char **argv) {


srand(time(0));


int size;


// если есть второй параметр, то используется его значение для размера


// иначе - значение вводится с клавиатуры


if (argc != 2) {



cout<<"enter size: ";



cin>>size;


} else {



size = atoi(argv[1]);


}


for(int i=0; i<size; i++) {



root = insert(root, rand()%size);


}


/*


cout<<"nodes in tree: "<<endl;


travers(root);


cout<<endl;


*/


unsigned int start = clock();


root = function(root); // вызов функции удаления четных элементов


unsigned int end = clock();


/*


cout<<"filtered: "<<endl;


travers(root);


cout<<endl;


*/


// вывод времени выполнения алгоритма

   printf("time: %.3f\n",(double)(end-start)/100000);


return 0;

}
Красно-черное дерево
#include <vector>

#include <iostream>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

#include <string.h>

#include <stdarg.h>

#include <ctime>

using namespace std;

// тип хранимых в дереве значений

typedef int T;

//  макросы функций сравнения

#define compLT(a,b) (a < b)

#define compEQ(a,b) (a == b)

// перечисление цветов

typedef enum { BLACK, RED } nodeColor;

// структура узла

typedef struct Node_ {


struct Node_ *left; 


struct Node_ *right;


// в отличии от стандартного дерева есть ещё информация о цвете


// и предке


struct Node_ *parent;


nodeColor color; 


T data;   

} Node;

// обозначение пустого узла

#define NIL &sentinel 

Node sentinel = { NIL, NIL, 0, BLACK, 0};

Node *root = NIL; 

// функция левого поворота вокруг узла

void rotateLeft(Node *x) {


Node *y = x->right;


x->right = y->left;


if (y->left != NIL) y->left->parent = x;


if (y != NIL) y->parent = x->parent;


if (x->parent) {



if (x == x->parent->left)




x->parent->left = y;



else




x->parent->right = y;


} else {



root = y;


}


y->left = x;


if (x != NIL) x->parent = y;

}

// функция правого поворота вокруг узла

void rotateRight(Node *x) {


Node *y = x->left;


x->left = y->right;


if (y->right != NIL) y->right->parent = x;


if (y != NIL) y->parent = x->parent;


if (x->parent) {



if (x == x->parent->right)




x->parent->right = y;



else




x->parent->left = y;


} else {



root = y;


}


y->right = x;


if (x != NIL) x->parent = y;

}

// вспомогательная функция, которая производит нормирование дерева

// после вставки узла для сохранения свойств дерева

void insertFixup(Node *x) {


while (x != root && x->parent->color == RED) {



if (x->parent == x->parent->parent->left) {




Node *y = x->parent->parent->right;




if (y->color == RED) {





x->parent->color = BLACK;





y->color = BLACK;





x->parent->parent->color = RED;





x = x->parent->parent;




} else {





if (x == x->parent->right) {






x = x->parent;






rotateLeft(x);





}





x->parent->color = BLACK;





x->parent->parent->color = RED;





rotateRight(x->parent->parent);




}



} else {




Node *y = x->parent->parent->left;




if (y->color == RED) {





x->parent->color = BLACK;





y->color = BLACK;





x->parent->parent->color = RED;





x = x->parent->parent;




} else {





if (x == x->parent->left) {






x = x->parent;






rotateRight(x);





}





x->parent->color = BLACK;





x->parent->parent->color = RED;





rotateLeft(x->parent->parent);




}



}


}


root->color = BLACK;

}

// функция вставки значения в дерево

Node *insertNode(T data) {


Node *current, *parent, *x;


current = root;


parent = 0;


while (current != NIL) {



if (compEQ(data, current->data)) return (current);



parent = current;



current = compLT(data, current->data) ?




current->left : current->right;


}


if ((x =(Node *) malloc (sizeof(*x))) == 0) {



printf ("insufficient memory (insertNode)\n");



exit(1);


}


x->data = data;


x->parent = parent;


x->left = NIL;


x->right = NIL;


x->color = RED;


if(parent) {



if(compLT(data, parent->data))




parent->left = x;



else




parent->right = x;


} else {



root = x;


}


insertFixup(x);


return(x);

}

// аналогичная впомогательная функция удаления узла

void deleteFixup(Node *x) {


while (x != root && x->color == BLACK) {



if (x == x->parent->left) {




Node *w = x->parent->right;




if (w->color == RED) {





w->color = BLACK;





x->parent->color = RED;





rotateLeft (x->parent);





w = x->parent->right;




}




if (w->left->color == BLACK && w->right->color == BLACK) {





w->color = RED;





x = x->parent;




} else {





if (w->right->color == BLACK) {






w->left->color = BLACK;






w->color = RED;






rotateRight (w);






w = x->parent->right;





}





w->color = x->parent->color;





x->parent->color = BLACK;





w->right->color = BLACK;





rotateLeft (x->parent);





x = root;




}



} else {




Node *w = x->parent->left;




if (w->color == RED) {





w->color = BLACK;





x->parent->color = RED;





rotateRight (x->parent);





w = x->parent->left;




}




if (w->right->color == BLACK && w->left->color == BLACK) {





w->color = RED;





x = x->parent;




} else {





if (w->left->color == BLACK) {






w->right->color = BLACK;






w->color = RED;






rotateLeft (w);






w = x->parent->left;





}





w->color = x->parent->color;





x->parent->color = BLACK;





w->left->color = BLACK;





rotateRight (x->parent);





x = root;




}



}


}


x->color = BLACK;

}

// функция удаления узла из дерева

void deleteNode(Node *z) {


Node *x, *y;


if (!z || z == NIL) return;


if (z->left == NIL || z->right == NIL) {



y = z;


} else {



y = z->right;



while (y->left != NIL) y = y->left;


}


if (y->left != NIL)



x = y->left;


else



x = y->right;


x->parent = y->parent;


if (y->parent)



if (y == y->parent->left)




y->parent->left = x;



else




y->parent->right = x;


else



root = x;


if (y != z) z->data = y->data;


if (y->color == BLACK)



deleteFixup (x);


free (y);

}

// функция нахождения узла в дереве по значению

Node *findNode(T data) {


Node *current = root;


while(current != NIL)



if(compEQ(data, current->data))




return (current);



else




current = compLT (data, current->data) ?





current->left : current->right;


return(0);

}

// функция обхода дерева для вывода на экран

void travers(Node *n) {

  if (n == NIL) return;

  travers(n->left);

  printf("%d ",n->data);

  travers(n->right);

}

// вспомогательная функция для заполнения вектора четными

// значениями узлов дерева

void fill(Node *p, vector<int> &v) {


if (p == NIL) return;


fill(p->left, v);


fill(p->right, v);


if (p->data % 2 == 0) v.push_back(p->data);

}

// функция, которая реализует задание варианта

// с помощью вспомагательной функции заполняется вектор

// потом из дерева удаляются соответсвующие узлы

void function() {


vector<int> v;

  Node *p = root;


fill(p, v);

  Node *t;


for(unsigned int i = 0; i < v.size(); i++) {



if ((t = findNode(v[i])) != NULL) {




deleteNode(t);



}


}

}

// основная функция

int  main(int argc, char **argv) {


srand(time(0));


int size;


// если есть второй параметр, то используется его значение для размера


// иначе - значение вводится с клавиатуры


if (argc != 2) {


  printf("enter size: ");


  scanf("%d",&size);


} else {


  size = atoi(argv[1]);


}


for(int i = 0; i < size; i++) {


  int x = rand()%size;


  insertNode(x);


}


/*


cout<<"nodes in tree: "<<endl;


travers(root);


cout<<endl;


*/


unsigned int start = clock();


function(); // вызов функции удаления четных элементов


unsigned int end = clock();


/*


cout<<"filtered: "<<endl;


travers(root);


cout<<endl;


*/


// вывод времени выполнения алгоритма


printf("time: %.3f\n",(double)(end-start)/100000);

}

