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Stowniki (1)

>

Stownik (mapa, tablica asocjacyjna) jest ADT przechowujacym elementy w po-
staci pary klucz-wartos¢.

Klucze moga by¢ dowolnego typu (najczesciej sa to liczby lub tancuchy tek-
stowe).

Stownik mapuje zbidr kluczy na zbiér wartosci (jak funkcja matematyczna).

» Cze$¢ kluczy moze nie mie¢ wartosci (funkcja czesciowa).
Generalnie kazdy klucz ma co najwyzej jedng wartosc.

» Multimapa — uogbdlnienie stownika, w ktérym z jednym kluczem moze
by¢ zwigzane kilka wartosci (np. kolekcja).



Stowniki (2)
Typowe operacje na stowniku:
» insert(k,v) — dodanie do stownika elementu o kluczu k i wartosci v.

» Jesli element dla klucza k juz istnieje, to zostanie nadpisany przez v.

» find(k), lookup(k) — zwraca S[k], czyli element mapowany przez klucz k
w stowniku S.

> Jesli taki element nie istnieje, to najczesciej zwracana jest specjalna war-
to$¢ lub podnoszony jest wyjatek.

» delete(k), remove(k) — usuniecie elementu o kluczu k, usuwa mapowanie
klucza.




Stowniki (3)

> exists(k) — zwraca czy klucz k ma przypisang warto$¢ w stowniku.
» size() — zwraca rozmiar stownika.
» empty() — zwraca czy stownik ma jakikolwiek przypisany klucz.

» keys() — zwraca (enumeruje) liste przypisanych kluczy stownika lub iterator
na taka liste.

» values() — zwraca liste wartosci stownika lub iterator na taka liste.




Stowniki (4)

» Podstawowa definicja stownika nie wymaga, by na kluczach definiowa¢ porza-
dek (relacje <, < itd.), ani by przechowywaé je w jakim$ porzadku.

» Niektére z implementacji stownikdéw beda jednak tego wymagaty!

» Mozna jednak zdefiniowa¢ uporzadkowany stownik, w ktérym elementy za-
chowuja porzadek przy listowaniu. Istnieja 2 powszechne definicje:

» Porzadek okreslony przez sortowanie kluczy (niezalezny od wstawiania).

» Porzadek okreslony przez kolejnos¢ wstawiania (niezalezny od klucza).




Stowniki (5)

Przyktady mapowania klucz-warto$¢ w stownikach.

Klucz (nr albumuy)

Wartosé
(dane studenta)

Klucz (nazwa ulicy)

Wartos¢
(liczha doméw)

| 123456 | | 134557 | | 360726 |
Jan Kowalski Pawet Nowak Michat Rokita
informatyka automatyka elektronika
23.05.2002 19.12.1999 08.03.2001
| "Soshowa" | | "tadna" | | "Traugutta" |
Y y
| 35 || 60 | | 35 |




Stowniki (6)

| 2

| 4

Stownik zaktada szybkie wyszukiwanie elementu po zadanym kluczu.

Dla implementacji z uzyciem np. listy, Sredni i pesymistyczny czas wyszuki-
wania wyniesie O(n).

Listy z przeskokiem lub samoorganizujace sie ulepszaja przypadek sSredni do
O(log n), ale pesymistycznie wciaz jest O(n).

Szybsze wyszukiwanie mozna uzyska¢ implementujac stownik jako:
» Binarne drzewo poszukiwan.

» Tablice mieszajaca.



@ Binarne drzewo poszukiwan (1)

Drzewo binarne (binary search tree, BST):

» Drzewo binarne w ktérym klucz wezta jest wiekszy niz klucz lewego syna
i mniejszy niz klucz prawego syna.

» Wymaga zdefiniowania porzadku dla kazdej pary kluczy.

» Wypisujac BST metodg in-order otrzymamy elementy posortowane wg klucza
(stownik uporzadkowany).




@ Binarne drzewo poszukiwan (2)




@ Binarne drzewo poszukiwan (3)

Operacje pomocnicze:
» minimum() — znajdowanie elementu minimalnego w drzewie:
» Podazamy lewym podrzewem dopdki istnieje.
» Jesli nie ma lewego syna, aktualny wezet jest szukanym minimum.

» maximum() — analogicznie (podazamy prawym poddrzewem do korca).




1L

Binarne drzewo poszukiwan (4)

minimum



@ Binarne drzewo poszukiwan (5)

» successor(w) — znajdywanie nastepnika wezta w tj. wezta nastepnego w ko-
lejnosci posortowanej (majacego najmniejszy klucz wiekszy od w.key):
> Jedli istnieje w.right, to successor(w) < minimum(w.right).

» Jesli w.right nie istnieje, to nastepnikiem w jest pierwszy z przodkéw w,
dla ktérego w lezy w lewym poddrzewie.

» Innymi stowy, zaczynajac od v « w przechodzimy cyklicznie do
rodzica (v « v.parent), do czasu az v.parent.left = v. Wtedy
v.parent jest szukanym nastepnikiem.

» predecessor(w) — znajdywanie poprzednik wezta w tj. wezta poprzedniego
w kolejnosci posortowanej (majacego najwiekszy klucz mniejszy od w.key):

» Analogicznie do nastepnika.




@ Binarne drzewo poszukiwan (6)

successor(23) ———-/._'-

successor(44)




@ Binarne drzewo poszukiwan (7)

» Rotacje definiujemy wzgledem korzenia w pewnego poddrzewa (lub wzgledem
krawedzi taczacej ten korzen go z jego synem).

» Rozrézniamy dwie podstawowe rotacje:
> rotateleft(w)

> temp < w.right.left
» w.right.left «— w

» w.right « temp




@ Binarne drzewo poszukiwan (8)
> rotateRight(w)

» temp < w.left.right
> w.left.right «— w

> w.left « temp

> Rotacja zmniejsza gteboko$¢ jednego wierzchotka/poddrzewa kosztem zwiek-
szenia gtebokosci innego wierzchotka/poddrzewa.

> Lewa rotacja jest operacja odwrotnag do prawej rotacji i vice versa.

> Rotacje zachowuja porzadek kluczy (przeglad in-order).




Binarne drzewo poszukiwan (9)

&

Prawa rotacja >

o e Lewa rotacja

W obu przypadkch porzadek kluczy to A< P< B < Q < C.




@ Binarne drzewo poszukiwan (10)

Operacja find(k):
> w < root
» Dopdki w istnieje (np. nie jest null):
> Jesli k = key(w), zwracamy w (znaleziono klucz).

> Jedli k < key(w), to w < left(w) (przechodzimy do lewego poddrzewa).

> Jesdli k > key(w), to w « right(w) (przechodzimy do prawego poddrze-
wa).

» Klucza nie ma w drzewie, zwr6¢ odpowiednia warto$¢ (null, wyjatek itp.).

Mozliwa jest réwniez wersja iteracyjna.




@ Binarne drzewo poszukiwan (11)

Przyktad szukania w BST wartosci o kluczu réwnym 80.

Jesli lewe i prawe podrzewa zawsze maja podobny rozmiar, to z kazda decyzja
odrzucamy ok. potowe pozostatych weztéw do sprawdzenia (zasada algorytmu
przeszukiwania binarnego).




@ Binarne drzewo poszukiwan (12)

Operacja insert(k,v):
» Tworzymy nowy element e = (k, v).
> Jesli drzewo jest puste, to dodajemy e jako korzen.
» W przeciwnym razie, znajdujemy miejsce do wstawienia wezfa.
» Odbywa sie to prawie identycznie jak w operacji find(k).

» Poniewaz k nie ma w drzewie, to natrafimy w koricu na null (brak pod-
drzewa w ktérym powinno by¢ k).

» Wohisujemy e w miejsce nulla (tj. jako odpowiedni syn liscia).




@ Binarne drzewo poszukiwan (13)

Przyktad dodawania do drzewa wezta o kluczu 31.




@ Binarne drzewo poszukiwan (14)
Operacja delete(k):
» Znajdujemy wezet w do usuniecia poprzez find(k).
» Usuwamy znaleziony wezet w.
» Konieczno$¢ reorganizacji drzewa, mozliwe 3 przypadki:
» Jesli w nie miat synéw (byt lisciem), to nie robimy nic.
» Jesli w miat jednego syna, to syn zastepuje w.

> Jesli w miat dwéch synéw, to wstawiamy w miejsce w jego nastepnika.




@ Binarne drzewo poszukiwan (15)

Ztozonos¢ operacji, zaktadajac drzewo o wyoskosci h z n elementami:
» insert(k,v), find(k), exists(k) i delete(k):
» Srednio O(log n),
> pesymistycznie O(h).
> keys() i values():
» Srednio i pesymistycznie ©(n) € O(n).
> size() i empty():

» Srednio i pesymistycznie O(1).




@ Binarne drzewo poszukiwan (16)

Niekorzystne wstawianie zwieksza rozmiar drzewa. W najgorszym przypadku
mamy h = n (drzewo binarne degraduje sie do listy).




@ Binarne drzewo poszukiwan (17)

» Mozemy rozwazaé drzewo zréwnowazone. 2 definicje:

» Roéwnowazenie wysokoscia: dla kazdego wezta wysokos¢ obu jego pod-
drzew rézni sie co najwyzej o stata:

» Doskonale zréwnowazone, jesli wysokosé rézni sie najwyzej o 1.

> Réwnowazenie waga: dla kazdego wezta jego waga rézni sie najwyzej
o staty czynnik od wagi synéw.

» Waga wezta to rozmiar jego poddrzewa plus 1.




@ Binarne drzewo poszukiwan (18)

Niektére sposoby réwnowazenia drzew:

» Algorytm réwnowazenia DSW.

» Drzewa samoréwnowazace sie np.:

» Drzewa AVL.
» Drzew czerwono-czarne.

> B-drzewa.




Algorytm DSW (1)

» Algorytm réwnowazy zadane drzewo (gwarantujac, ze h € O(log n)) w dwéch
fazach z uzyciem rotacji.

> W fazie pierwszej wykorzystywane s3 wielokrotne prawe rotacje, wyko-
nywne od korzenia.

» W wyniku drzewo zostaje zamienione w liste (tzw. kregostup, vine).

» W fazie drugiej iteracyjnie stosujemy lewe iteracje na co drugim wezZle
wzdtuz prawej gatezi drzewa.

» Zabieg ten stosowany jest wielokrotnie, za kazdym razem zmniejszac
wysokos$¢ drzewa o potfowe.




I DS (2)

Przyktad fazy pierwszej




DSW (2)

Przyktad fazy drugiej

Przebieg 1 (3 rotacje) ° l e

Przebieg 2 (1 rotacja) ‘




Algorytm DSW (4)
» Obie fazy dziataja w czasie O(n).
» Niskie zapotrzebowanie na pamie¢ (O(1)).
» Uzyskujemy drzewo doskonale zréwnowazone.
» Brak potrzeby sortowania lub dalszej dekompozycji drzewa.

» Konieczno$¢ recznego stosowania.




Drzewa AVL (1)

» Samoréwnowazace sie BST.

» Kazdy wierzchotek przechowuje wspétczynnik zréwnowazenia (réznica wyso-
ko$ci jego lewego i prawego poddrzewa, 2 bity).

» Wartosci —1, 0 oraz 1 s3 w porzadku (ale zmiana moze wymagac pro-
pagacji tej informacji).

» Wartosci —2 oraz 2 wymagaja naprawy poziomu wywazenia weztéw.

» Wyszukiwanie odbywa sie identycznie jak dla normalnego BST, ale dzieki
wywazeniu, gwarantowany jest czas O(log n).




Drzewa AVL (2)

» Operacja wstawiania — poczatek dziata jak dla zwyktego BST, po czym nalezy
przeprowadzi¢ proces aktualizacji wywazen od wezta wzwyz (maksymalnie do
korzenia), przy czym:

> Wywazenie aktualizowane na 0 konczy proces bez koniecznosci dalszych
zmian.

> Wywazenie aktualizowane na —2 lub 2 oznacza, ze drzewo stracifo wta-
snos¢ AVL. Naprawa przebiega z uzyciem 1-2 rotacji, po ktérych algorytm
sie konczy.

» Wywazenie aktualizowane na —1 lub 1 wymaga akualizacji zmiany w ro-
dzicu (kontynuujemy algorytm).

» Czas O(log n).




Drzewa AVL (3)

» Operacja usuwania — poczatek dziata jak dla zwyktego BST, po czym nalezy
przeprowadzi¢ proces aktualizacji wywazen od wezta wzwyz (maksymalnie do
korzenia), przy czym:

> Wywazenie aktualizowane na —1 lub 1 konczy proces bez koniecznosci
dalszych zmian.

> Wywazenie aktualizowane na —2 lub 2 oznacza, ze drzewo stracifo wta-
snos¢ AVL. Naprawa przebiega z uzyciem 1-2 rotacji, po czym proces
nalezy kontynuowac.

» Wywazenie aktualizowane na 0 wymaga akualizacji zmiany w rodzicu
(kontynuujemy algorytm).

» Czas O(log n).




Drzewa czerwono-czarne (1)
» Samoréwnowazace sie BST.
» Kazdy wezet ma kolor (1 bit) a drzewo musi spetniaé nastepujace wtasnosci:

> Kazdy wezet jest czerwony lub czarny.
Korzen jest czarny.

>

> Kazdy lis¢ jest czarny.

> Synowie czerwonego s3 czarni.
>

Dla wezta w Sciezki od w do jego potomkoéw-lisci maja tyle samo weztéw
czarnych.
» Dla tego drzewa przez li$¢ rozumiemy null (nil)!

Wyszukiwanie odbywa sie identycznie jak dla normalnego BST, ale dzieki
wywazeniu, gwarantowany jest czas O(log n).




Drzewa czerwono-czarne (2)

Przyktad drzewa czerwono-czarnego.

Dzieki wtasnosci, dla kazdego wezta w jego najdtuzsza Sciezka do liscia jest co
najwyzej 2x dtuzsza niz najkrétsza.




Drzewa czerwono-czarne (3)

» Operacja wstawiania:
» Poczatek dziata jak dla zwyktego BST.
> Nowy wezet kolorowany jest wstepnie na czerwono.
> Mogty zosta¢ ztamane niektére wtasnosci drzewa.

» Przeprowadzamy korekte zaleznie od wystepujacego przypadku (kil-
ka mozliwych), w czasie O(1), w tym co najwyzej jedna rotacja.

» Czas O(log n).




Drzewa czerwono-czarne (4)
» Operacja usuwania:
» Poczatek dziata jak dla zwyktego BST.
» Dalsza cze$¢ jest bardziej skomplikowana.

» Mozliwe jest wiele przypadkéw, zaleznie od koloru usuwanego wezta
i liczby jego dzieci.

» Jednakze przywracanie witasnosci drzewa czerwono-czarnego przy
usuwaniu zawsze wymaga co najwyzej 2 rotacji.

» Czas O(logn).




AVL vs red-black tree

» Oba drzewa zapewniaja find(), insert() i delete() w czasie O(log n).
» Drzewa AVL:

> S3 lepiej wywazone i w praktyce find() jest dla nich szybsze.

» Wiekszy koszt operacji insert() oraz delete() — mozliwa konieczno$¢ przy-
wracania wtasnosci wzdtuz catej wysokosci drzewa.

» Drzewa czerwono-czarne:

» Nie gwarantuja doskonatego wywazenia.

» Koszt naprawy wtasnosci drzewa dla insert() i delete() jest O(1).

> Wybér zalezny od tego ktérych operacji spodziewamy sie wiecej.




Drzewa zréwnowazone

» Zbalansowane BST zapewnia wiele operacji w czasie O(log n), w tym znale-
zienie minimum i maksimum.

» Takie BST moze wiec postuzy¢ do implementacji kolejki priorytetowe;.

P Zaleta jest mozliwo$¢ implementacji jednoczesnie operacji extract-min
jak i extract-max (kolejka priorytetowa ,dwustronna”).

» Wada jest mniejsza szybos¢:
» Operacje BST maja zwykle wieksza stata niz operacje kopcowe.

» Reprezentacja kopca z uzyciem tablicy dynamicznej lepiej wspotpra-
cuje z pamiecig podreczng procesora niz BST.




