Wyk³ad 12 - struktury rekurencyjne uporz¹dkowane 





Zstêpuj¹ce drzewa 2-3-4


Drzewa wywa¿one czerwono-czarne


B-drzewa - - wyszukiwanie zewnêtrzne


�
Zstêpuj¹ce drzewa 2-3-4 


(wg R.Sedgewick: Algorytmy w C++):





Definicja 1 


Drzewo poszukiwañ 2-3-4 to drzewo, które albo jest puste, albo zawiera trzy rodzaje wêz³ów: 


2- wêz³y z jednym kluczem, lewym ³¹czem do drzewa z mniejszymi kluczami i prawym ³¹czem do drzewa z wiêkszymi kluczami


3-wêz³y z dwoma kluczami, lewym ³¹czem do drzewa z mniejszymi kluczami, œrodkowym ³¹czem do drzewa z kluczami o wartoœciach kluczy zawartych pomiêdzy wartoœciami kluczy wêz³a i prawym ³¹czem do drzewa z wiêkszymi kluczami


4-wêz³y z trzema kluczami i czterema ³¹czami do drzew z wartoœciami kluczy zdefiniowanymi przez zakresy zawartych w wêŸle kluczy.





Definicja 2:  Zrównowa¿one drzewo poszukiwañ  2-3-4 to drzewo poszukiwañ 


2-3-4 z wszystkimi ³¹czami do pustych drzew znajduj¹cymi siê w takiej samej odleg³oœci od korzenia.





Twierdzenie 1: Wyszukiwanie w n-wêz³owych drzewach 2-3-4 odwiedza najwy¿ej lgn +1 wêz³ów





Twierdzenie 2: Wstawianie do n-wêz³owego drzewa 2-3-4 wymaga w najgorszym przypadku mniej ni¿ lgn+1 podzia³ów wêz³a i wydaje siê, ¿e wymaga œrednio mniej ni¿ jednego podzia³u wêz³a.


Podzia³ 4-wêz³a jest mo¿liwy, jeœli nie jest on potomkiem 4-wêz³a:


przekazanie œrodkowego klucza do przodka i zamiana na dwa 


2-wêz³y


zamiana przodka na wêze³ o 1 rz¹d wy¿szy ( 2-wêze³ na 3-wêze³ oraz 3-wêze³ na 4-wêze³) z przy³¹czonymi dwoma 2-wêz³ami
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�
Przyk³ad 1: Wstaw nastêpuj¹cy ci¹g: 8, 6, 7, 9, 3, 11, 2, 5, 4, 10, 15, 13 do drzewa 2-3-4
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Algorytm wstawiania:





Wyszukaj miejsce wstawienia w wêŸle typu liœæ


 Jeœli podczas wyszukiwania napotkasz na 4-wêze³, podziel go na dwa 2-wêzly przekazuj¹c do ojca klucz œrodkowy oraz zamieñ ³¹cza (bez zmiany dolnych wêz³ów oraz wêz³ów powy¿ej ojca)


Po osi¹gniêciu do³u drzewa wstaw nowy wêze³ bezpoœrednio przez przekszta³cenie albo 2-wêz³a w 3-wêze³, albo 3-wêz³a w 4-wêze³


Jeœli korzeñ drzewa staje siê 4-wêz³em, rozdziel go na trójk¹t z³o¿ony z trzech 2-wêz³ów. Jest to jedyny przypadek wzrostu drzewa w górê o jeden poziom


�
2. Drzewa wywa¿one  czerwono-czarne


(wg R.Sedgewick: Algorytmy w C++):


Drzewo czerwono-czarne stanowi wygodn¹ reprezentacjê abstrakcyjn¹ drzew 2-3-4. Polega ona na przedstawieniu drzew 2-3-4 jako standardowych drzew poszukiwañ binarnych posiadaj¹cych w ka¿dym wêŸle dodatkow¹ informacjê do zakodowania 3-wêz³ów i 4-wêz³ow. 


Wystêpuj¹ dwa typy ³¹cz:


czerwone, które wi¹¿¹ razem poddrzewa binarne zawieraj¹ce 3-wêz³y i 4-wêz³y 


czarne, które wi¹¿¹ razem drzewo 2-3-4.


Twierdzenie 3: Wyszukiwanie w drzewie czerwono-czarnym z n wêz³ami wymaga mniej ni¿ 2lgn +2 porównañ.


Twierdzenie 4: Wyszukiwanie w drzewie czerwono-czarnym z n wêz³ami, zbudowanymi z losowych kluczy, u¿ywa œrednio oko³o 1,002 lgn porównañ.


Definicja 3: Czerwono-czarne drzewo poszukiwañ binarnych jest drzewem poszukiwañ binarnych, w którym ka¿dy wêze³ jest oznaczony jako czerwony albo czarny z dodatkowym ograniczeniem, ¿e na ¿adnej œcie¿ce od zewnêtrznego ³¹cza do korzenia nie mog¹ wyst¹piæ dwa kolejne czerwone wêz³y.


Definicja 4: Zrównowa¿one czerwono-czarne drzewo poszukiwañ binarnych jest czerwono-czarnym drzewem poszukiwañ binarnych, w którym wszystkie œcie¿ki od zewnêtrznego ³¹cza do korzenia maj¹ tê sam¹ liczbê czarnych wêz³ów.


Algorytm tworzenia drzewa czerwono-czarnego:


Wyszukaj w drzewie binarnym miejsce do wstawienia nowej danej jako liœæ 


Podczas wyszukiwania ka¿dy 4-wêze³ rozdziel na dwa 2-wêz³y, prze³¹czaj¹c bajt koloru we wszystkich trzech wêz³ach.


Po osi¹gniêciu do³u drzewa utwórz nowy czerwony wêze³ dla wstawianego elementu.


Podczas powrotu w górê drzewa (po wywo³aniu rekurencyjnym) sprawdŸ, czy nale¿y wykonaæ rotacjê: 


Jeœli œcie¿ka wyszukiwania ma dwa czerwone wêz³y z t¹ sam¹ orientacj¹ (dwa przejœcia w dó³, albo na lewo, albo na prawo), wykonaj pojedyncz¹ rotacjê od górnego wêz³a, nastêpnie prze³¹cz bit koloru, aby zrobiæ 4-wêze³


Jeœli œcie¿ka wyszukiwania ma dwa czerwone ³¹cza z ró¿n¹ orientacj¹ (dwa przejœcia w dó³, albo na lewo i na prawo, albo na prawo i na lewo), wykonaj pojedyncz¹ rotacjê od dolnego wêz³a, przechodz¹c do przypadku 4.1 w nastêpnym kroku w górê drzewa.


�
Przedstawianie i przekszta³canie 3-wêz³ów i 4-wêz³ów jako potomków 3-wêz³a za pomoc¹ zrównowa¿onych poddrzew binarnych


��
Przyk³ad 2 - Dla ci¹gu z przyk³adu 1 (8, 6, 7, 9, 3, 11, 2, 5, 4, 10, 15, 13) wykonaj równowa¿ne drzewo czerwono-czarne
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�
3. B-drzewa	- wyszukiwanie zewnêtrzne


(wg R.Sedgewick: Algorytmy w C++):


Wyszukiwanie zewnêtrzne ma ogromne znaczenie praktyczne w celu uzyskania dostêpu do elementów w bardzo du¿ych plikach. 


Szczególnie wa¿ne s¹ takie algorytmy, które stanowi¹ abstrakcyjny model efektywnego rozwi¹zania problemu wyszukiwania:


dla urz¹dzeñ dyskowych  


lub w œrodowiskach z adresowan¹ ogromn¹ pamiêci¹ wirtualn¹.


Za³o¿enia algorytmów:


dostêp sekwencyjny jest mniej kosztowny ni¿ niesekwencyjny, st¹d stosowanie abstrakcyjnego modelu strony zachowuj¹cego charakterystykê urz¹dzeñ zewnêtrznych (blok w systemie plików; strona w systemie pamiêci wirtualnej)


na stronie nie trzymamy rzeczywistych danych, lecz referencje do nich (adresy stron lub interefejs do bazy danych) oraz kopie kluczy (aby unikn¹æ problemów zwi¹zanych z integralnoœci¹ danych). W rzeczywistych implementacjach nale¿y referencje zast¹piæ w³aœciwymi mechanizmami dostêpu do danych (np. mechanizm dostêpu w œrodowisku pamiêci wirtualnej)


unikanie uzale¿niania siê od w³asnoœci fizycznych okreœlonych urz¹dzeñ fizycznych w celu uzyskania szczytowej wydajnoœci, lecz d¹¿enie do uzyskania dobrej wydajnoœci na wielu ró¿nych komputerach


algorytmy Szukaj, Wstaw okreœlaj¹ dobr¹ wydajnoœæ projektowanym systemom 


Definicja 5: Strona stanowi zwarty blok danych. Sondowanie jest pierwszym dostêpem do strony.


Definicja 6: B-drzewo rzêdu m to drzewo, które jest puste albo zawiera k-wêz³y z k-1 kluczami i k ³¹czami do drzew reprezentuj¹cych ka¿dy z k przedzia³ów ograniczanych przez klucze i posiada nastêpuj¹ce w³asnoœci strukturalne: dla korzenia k musi zawieraæ siê pomiêdzy 2 i m, zaœ dla ka¿dego innego wêz³a pomiêdzy m/2 i m (tak aby zmieœci³ siê na stronie); zaœ wszystkie ³¹cza do pustych drzew musz¹  siê znajdowaæ siê w tej samej odleg³oœci od korzenia.


Rozpatrywany model B-drzewa posiada nastêpuj¹ce w³asnoœci:


uogólnia drzewa 2-3-4 do drzew zawieraj¹cych od m/2 do m wêz³ów


reprezentuje wielokierunkowe wêz³y jako tablice elementów i ³¹czy


implementuje indeks zamiast struktury wyszukiwania zawieraj¹cej elementy (wêz³y zewnêtrzne zwieraj¹ klucze oraz referencje do elementów oraz wêz³y wewnêtrzne kopie kluczy z referencjami do stron)


rozdziela strukturê od do³u ku górze


oddziela indeks od elementów.


�
Przyk³ad 3 - budowa B-drzewa dla przyk³adowych danych





�





�
��
Algorytm tworzenia B-drzewa


Wyszukaj rekurencyjnie w wêz³ach wewnêtrznych (wysokoœæ dodatnia B-drzewa) pierwszy klucz wiêkszy ni¿ klucz wyszukiwania i wykonaj wyszukiwanie w poddrzewie wskazanym przez poprzedzaj¹ce ten klucz ³¹cze.


Po dojœciu do wêz³a zewnêtrznego (wysokoœæ zerowa B-drzewa) sprawdŸ, czy jest tam element równy kluczowi lub wiêkszy od klucza i wstaw nowy element przed nim, rozsuwaj¹c elementy tablicy strony zewnêtrznej 


Jeœli po wstawieniu nast¹pi wype³nienie tablicy, podziel wêze³ na dwie „po³ówki”, tworz¹c nowy wêze³ zewnêtrzny z danymi z drugiej po³ówki starego wêz³a (po wstawieniu nowego elementu). Nastêpnie wstaw do wêz³a wewnêtrznego (ojca) nowy element zawieraj¹cy kopiê pierwszego klucza i wskazanie na nowy wêze³ zewnêtrzny.


Po wstawieniu nowego elementu do wêz³a wewnêtrznego po podziale w kroku 3, jeœli nast¹pi³o przepe³nienie tablicy wêz³a, podziel w taki sam sposób wêze³ wewnêtrzny przemieszczaj¹c po³owê wiêkszych kopii kluczy oraz wskazania na odpowiadaj¹ce im wêz³y potomne do nowego wêz³a wewnêtrznego. Jeœli to konieczne, rozszerz podzia³y na ca³¹ drogê wyszukiwania a¿ do korzenia.


Twierdzenie 5: Wyszukiwanie i wstawianie w B-drzewie rzêdu m z n elementami wymagaj¹ liczby sondowañ z przedzia³u pomiêdzy logm n i logm/2 n - dla zastosowañ praktycznych jest to liczba sta³a.


Twierdzenie 6: Oczekiwana liczba stron B-drzewa rzêdu m zbudowanego z n losowych elementów wynosi oko³o 1.44 n/m.





�
Definicja wêz³a B-drzewa


 


#ifndef STRUKT


#define STRUKT


const int DL=10;


 struct OSOBA


	{	 int Numer;


	    char Nazwisko[DL];


	};


#endif


�


//B_drzewo – plikB_DRZEW.H





#ifndef BDRZEWO


#define BDRZEWO


#include "strukt.h"





 const int N= 4;


 struct Strona;


 typedef Strona* PStrona;





 struct  Element


  {  int  Klucz;


     OSOBA* Dane;


     PStrona Nastepna;


  };





 struct Strona


  { int  Ile;


    Element B_tab[N];


  };





 typedef  void(* zrob)(OSOBA&);





 void Inicjalizacja (PStrona& Wezel,int& Wysokosc);


 void Wstaw(PStrona& Wezel, OSOBA* N_dane, int& Wysokosc);


 PStrona WstawB(PStrona Wezel,int Wysokosc,OSOBA* N_dane);


 int Szukaj(PStrona Wezel, int Klucz, int Wysokosc, OSOBA& Dane);


 int Nowa_Strona(PStrona& Nowa);


 void Dla_kazdego(PStrona Wezel, zrob funkcja, int Wysokosc);


 void Dla_jednego(PStrona& Wezel, zrob funkcja, int Klucz,int Wysokosc);


 #endif


 #include "B_MDRZEW.H"


 #include <string.h>


 #include <conio.h>


 #include <stdio.h>


  


int Nowa_Strona(PStrona& Nowa)


   { Nowa= new Strona;			//nowy wêze³ albo liœæ


     if (Nowa == NULL) return 0;


     Nowa->Ile=0;							// z zerow¹ liczb¹ danych


     return 1;}





 void Inicjalizacja (PStrona &Wezel,int& Wysokosc)


   { Wysokosc= 0;					//inicjalizacja danych Bdrzewa- wysokoœæ równa 0


     Nowa_Strona(Wezel); }





  int Szukaj(PStrona Wezel, int Klucz, int Wysokosc, OSOBA& Dane)


   { int i;			//poszukiwanie danej wg klucza z przekazanie kopii danej Dane z liœcia


     if (Wysokosc == 0)		


      { for (i=0; i<Wezel->Ile;i++)


          if (Klucz==Wezel->B_tab[i].Klucz)


            { Dane=*Wezel->B_tab[i].Dane; //pobranie kopii znalezionej danej z liœcia


              return 1; }


      }


     else							//poszukiwanie liœcia z danymi przechodz¹c przez wêz³y z kluczami


      for ( i= 0; i< Wezel->Ile; i++)	


        if (i+1== Wezel->Ile || Klucz < Wezel->B_tab[i+1].Klucz)


         return Szukaj(Wezel->B_tab[i].Nastepna, Klucz, Wysokosc-1, Dane);


    return 0;


  }





 PStrona Podzial (PStrona Wezel)


  { int i; 


    PStrona Nowa=NULL;


    if  (Nowa_Strona(Nowa))  									//podzia³ liœcia lub wêz³a z kluczami


       { for (i=0; i< N/2; i++)


           Nowa->B_tab[i]= Wezel->B_tab[N/2+i]; //do nowego wêz³a po³owa danych


           Wezel->Ile= N/2; Nowa->Ile= N/2; }


    return Nowa;}  								//zwrot nowego wêz³a z po³ow¹ danych starego wêz³a





 


�
PStrona WstawB(PStrona Wezel,int Wysokosc,OSOBA* N_dane)


  { int i=0, j=0; Element Pom; PStrona Nowa;


    int Klucz= N_dane->Numer;


    Pom.Klucz= Klucz;


    Pom.Dane=N_dane;


    Pom.Nastepna=NULL;


    if (Wysokosc== 0) 							//wysokoœæ =0 oznacza poziom liœci w B-drzewie


      while (j < Wezel->Ile) 					//poszukiwanie miejsca w liœciu do wstawienia


       { if (Klucz < Wezel->B_tab[j].Klucz) break; //i przejœcie do wstawiania elementu z danymi


         else j++; }											     // na w³aœciwe miejsce (równie¿ po podziale  liœcia)


    else


     { if (Klucz < Wezel->B_tab[0].Klucz) 			//zmiana pierwszego klucza w pierwszym wêŸle, 


       Wezel->B_tab[0].Klucz= Klucz; 				// jeœli pojawi³ siê klucz mniejszy


       while (j < Wezel->Ile)	//wstawianie klucza na w³aœciwe miejsce, gdy wysokoœæ B-drzewa jest 


        { if (j+1== Wezel->Ile || Klucz < Wezel->B_tab[j+1].Klucz)  // wiêksza od 0


            { Nowa=WstawB(Wezel->B_tab[j++].Nastepna, Wysokosc-1,N_dane);


              if (Nowa== NULL) return NULL; 		//nie podzielono wêz³a


              Pom.Klucz= Nowa->B_tab[0].Klucz;


              Pom.Nastepna= Nowa;


              break; }  	// przejœcie do wstawiania elementu z kluczem na w³aœciwe miejsce po podziale nastêpcy


          j++; }


        }


    for (i= Wezel->Ile; i>j;i--)


       Wezel->B_tab[i]= Wezel->B_tab[i-1];  //rozsuñ elementy tablicy w miejscu j i wstaw 


    Wezel->B_tab[j]= Pom;						//nowy  element z kluczem i danymi, gdy wêze³ jest liœciem 


    Wezel->Ile++;				     						//lub tylko z kluczem, gdy wêze³  zawiera tylko klucze


    if (Wezel->Ile < N)  return NULL;	//jeœli tablica nie jest zape³niona, zakoñcz wstawianie


    else return Podzial(Wezel); }	//jeœli tablica jest pe³na, podziel wêze³: liœæ albo wêze³ z kluczami





 void Wstaw(PStrona& Wezel, OSOBA* N_dane, int& Wysokosc)


  { PStrona Nowa, Pom;


    Nowa= WstawB(Wezel, Wysokosc, N_dane); //wstawia siê now¹ dan¹


    if (Nowa !=NULL) 							//nast¹pi³ podzia³ wêz³a: liœcia albo wêz³a z kluczami


      { if (! Nowa_Strona(Pom)) return;


        Pom->Ile= 2; 		//tworzenie nowego wêz³a z kluczami jako przodka podzielonego wêz³a


        Pom->B_tab[0].Klucz= Wezel->B_tab[0].Klucz;


        Pom->B_tab[1].Klucz= Nowa->B_tab[0].Klucz;


        Pom->B_tab[0].Nastepna= Wezel; //referencja do starego wêz³a z po³ow¹ danych


        Pom->B_tab[1].Nastepna=Nowa;   //referencja do nowego wêz³a z po³ow¹ danych


        Wezel= Pom;										   //nowy wêze³


        Wysokosc++;  }


  }


�
void Dla_kazdego(PStrona Wezel, zrob funkcja, int Wysokosc)


  { int i, j;  					//wyœwietlanie zawartoœci drzewa


   if (Wezel !=NULL)


     { printf("\nWys: %d\n",Wysokosc);


       if (Wysokosc==0)			//wyœwietlanie zawartoœci liœci Bdrzewa wraz z danymi 


          for (i= 0; i< Wezel->Ile ;i++)


               funkcja(*Wezel->B_tab[i].Dane);


      else


       { for (i= 0; i<Wezel->Ile;i++) //wyœwietlanie zawartoœci wêz³ów Bdrzewa z kluczami


           printf(" Klucz: %d", Wezel->B_tab[i].Klucz);


         printf("\n");


         for (j= 0; j<Wezel->Ile;j++) 


                                                                  //przejœcie do nastêpców danego wêz³a: albo liœci albo wêz³ów z kluczami


              Dla_kazdego(Wezel->B_tab[j].Nastepna,funkcja, Wysokosc-1);  }


       }


   }


//wykonanie operacji na danej okreœlonej wartoœci¹ danej klucz


 void Dla_jednego(PStrona& Wezel,zrob funkcja, int klucz, int Wysokosc)


  {OSOBA Dane;


   if (Szukaj(Wezel, klucz, Wysokosc, Dane) )


    funkcja(Dane);  }


�


#ifndef DODATKI  				//plik DODATKI.H


#define DODATKI


 const int POZ=4;


 		//4. funkcje ogolnego przeznaczenia


  void Komunikat(char*);


  char Menu(const int ile, char *Polecenia[]);


#endif





#include <conio.h>


#include <stdio.h>


#include "dodatki.h"





 char Menu(const int ile, char *Polecenia[])


  { clrscr();


    for (int i=0; i<ile;i++)


       printf("\n%s",Polecenia[i]);


    return getch(); }





  void Komunikat(char* s)


    {  printf(s); getch(); }�
#ifndef WE_WY			//plik WE_WY.H


#define WE_WY


#include "strukt.h"





//3. funkcje we/wy dla struktur


 void Pokaz_dane (OSOBA &Dana);


 OSOBA Dane();


 int Podaj_klucz();


#endif


�


#include <conio.h>


#include <stdio.h>


#include <stdlib.h>


#include <string.h>


#include "we_wy.h"


#include "strukt.h"





  OSOBA Dane()


   {


    char bufor[DL+2];


    OSOBA Nowy;


    bufor[0]=DL;


    Nowy.Numer=Podaj_klucz();


    printf("\nnazwisko: ");


    strcpy(Nowy.Nazwisko,cgets(bufor));


    return Nowy;


   }





 int Podaj_klucz()


    { int Klucz;


      do


       { printf("\nPodaj klucz: ");


       } while (scanf("%d",&Klucz)!=1);


      return Klucz;


    }





  void Pokaz_dane(OSOBA &Dana)


   {clrscr();


    printf("\nNumer: %d\n", Dana.Numer);


    printf("Nazwisko:        %s\n", Dana.Nazwisko);


    printf("Nacisnij dowolny klawisz...\n"); getch();


   }


�
//B-drzewo


#include <conio.h>


#include <string.h>


#include <stdio.h>


#include "B_MDRZEW.H"


#include " DODATKI.H"


#include "WE_WY.H"


 char *Polecenia[]={ "1 : Wstawianie Bdrzewa ", 	"2 : Wydruk drzewa",


                     				"3 : Wyswietlenie elementu drzewa",


                     				"Esc - Koniec programu"};


 void Wstaw_do_drzewa_B(PStrona& Poczatek, int& Wysokosc);


 void Dla_jednego_(PStrona &Poczatek, zrob funkcja, int Wysokosc);


 void main(void)


  { PStrona Poczatek_B; int  Wysokosc;     //dane Bdrzewa 


   char Co;


   Inicjalizacja(Poczatek_B, Wysokosc);


   do


    { Co = Menu(POZ,Polecenia);


     switch(Co)


      {case '1'  : Wstaw_do_drzewa_B(Poczatek_B, Wysokosc);  			break;


       case '2'  : Dla_kazdego(Poczatek_B, Pokaz_dane, Wysokosc); 	break;


       case '3'  : Dla_jednego_(Poczatek_B, Pokaz_dane, Wysokosc); 	break;


       case 27  :  Komunikat("\nKoniec programu");										break;


       default   :  Komunikat("\nZla opcja"); }


   } while (Co!=27);


  }





void Wstaw_do_drzewa_B(PStrona& Poczatek, int& Wysokosc)


  {OSOBA* Dana = new OSOBA;


   if (Dana==NULL)   Komunikat("\nBrak pamieci");


   else


    {*Dana= Dane();


     Wstaw(Poczatek, Dana, Wysokosc);}


   }





 void Dla_jednego_(PStrona &Poczatek, zrob funkcja, int Wysokosc)


  {  int Klucz;


     if (Poczatek==NULL)   Komunikat("\nDrzewo puste");


     else


      { Klucz=Podaj_klucz();


        Dla_jednego(Poczatek,Pokaz_dane, Klucz, Wysokosc);} }
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