Univerzita Karlova v Praze

Matematicko-fyzikalni fakulta

DIPLOMOVA PRACE

Kamil Nezval

Chromatické stromy

Katedra softwarového inzenyrstvi
Vedouci diplomové prace: RNDr. Alena Koubkova, CSc.

Studijni program: Informatika

Studijni obor: ISS softwarové systémy

Praha 2006



Dékuji svym rodicim za podporu pii studiu a vedouci mé diplomové prace
RNDr. Alené Koubkové za jeji vedeni a cenné rady, které mi v prubéhu préace

poskytla.

Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou praci napsal samostatné a vyhradné

s pouzitim citovanych prament. Souhlasim se zapujcovanim préce.

V Praze dne 18.4.2006 Kamil Nezval



Obsah
1 Uvod
2 Zakladni pojmy a definice

3 Binarni vyhledavaci stromy
3.1 Operace MEMBER . . . . .. ... ... ... ... ... ..
3.2 Operace INSERT . . . . . . ... ... ... ... .. ...,
3.3 Operace DELETE . . . ... ... ... ... .........

4 Cerveno-cerné stromy
4.1 Standardni ¢erveno-cerné stromy . . . . . ... .. ... ...
4.1.1 Operace INSERT . . . . ... ... ... .. ... ...
4.1.2 Operace DELETE . . . ... ... ... ... .....
4.2 Relaxované vyvazené stromy . . . . . . . .. ...
4.2.1 Operace INSERT . . . . . ... ... ... ... ...
4.2.2 Operace DELETE . .. ... ... ... ... .....
4.2.3 Vyvazovaci operace . . . . . . . . ... ...
4.3 Chromatické stromy . . . . . .. .. ... ... ... .. ...
4.3.1 Operace INSERT . . . . ... ... ... ... ....
4.3.2 Operace DELETE . .. ... ... ... .. ......
4.3.3 Vyvazovaci operace . . . . . . . . . . ...
4.4  Chromatické stromy —typ 2 . . . . . ... .. ... ... ...
4.5 Porovnani relaxovanych algoritmu . . . . . . . .. ... .. ..
4.5.1 INSERT vyvazovani . . . .. .. .. ... ... ....
4.5.2 DELETE vyvazovani . . . . . . . ... .. ... ....
4.6 Administrace vyvazovacich pozadavka . . .. ... ... ...

4.7 Experimenty v paralelnim prostiedi . . . . . .. .. ... ...

5 Experimentalni analyza
5.1 Generovani testu . . . . .. ... ... L.
5.2 Obecny test . . . . . . . L

10
10
10
14
18
19
20
21
25
25
26
26
33
35
35
36
37
39



53 Obecny test 2 . . . . . . . ...
5.4 Meéfeni prumérného casu operace insert . . . . . . . .. .. ..
5.5 Meéfeni prumérného casu operace delete . . . . . . . .. .. ..
5.6 Meéreni prumérného casu vlozeni settidéné posloupnosti . . . .

5.7 Procentualni zastoupeni jednotlivych typu transformaci . . . .
6 Zaver
Literatura
A Tabulky
B Struktura prilozeného CD

C Kompilace a spusténi programu

61

62

64

70

71



Nazev prace: Chromatické stromy

Autor: Kamil Nezval

Katedra: Katedra softwarového inzZenyrstvi

Vedouci diplomové prace: RNDr. Alena Koubkovd, CSc.

E-mail vedouciho: Alena. Koubkova@mff.cuni.cz

Abstrakt: Cerveno-éerné stromy jsou obdobou bindrnich vyhleddvacich stro-
mu zarucugici logaritmickou sloZitost svyjch operaci i v nejhorsim pri-
padeé. Relaxovand verze této datové struktury byla vyvinuta pro zrych-
leni operaci a zvyseni miry soubézZnosti v paralelnim prostredi. Hlavni
myslenkou je oddéleni vyvaZovdni od aktualizace stromu. Cilem této
diplomové prdce je experimentdlné porovnat standardni cerveno-cerné
stromy a jejich jednotlivé relazované varianty v neparalelnim prostredi

z hlediska chovdni na velkijch datech.

Klicova slova: bindrni vyhleddvaci strom, cerveno-cerny strom, relaxované

vyvaZovdni, oddélené vyvazZovani, chromaticky strom, sloZitost

Title: Chromatic trees

Author: Kamil Nezval

Department: Department of software engineering
Supervisor: RNDr. Alena Koubkovd, CSc.

Supervisor’s e-mail address: Alena. Koubkova@mff.cuni.cz

Abstract: Red-black trees are the binary search trees that gquarantee logari-
thmic complexity also in the worst case. In order to speed up the re-
sponse time of the operations and to allow a high degree of concurrency
i parallel environment, relaxed balancing was introduced. The main
idea is to uncouple the rebalancing from the updating. The aim of the
diploma thesis is experimental comparison of standard red-black trees
and three relaxed balanced versions in non-parallel environment while

working with large data.

Keywords: binary search tree, red-black tree, relaxed balancing, uncoupled

rebalancing, chromatic tree, complexity



1 Uvod

Binarni vyhledavaci stromy jsou pomérné dobie zndmou a ¢asto pouzivanou
datovou strukturou. Casové slozitost je imérnd jejich vysce, a proto bylo
vyvinuto nékolik druhu uprav zarucujici logaritmickou vysku stromu a tim
i slozitost operaci O(logn). Mezi nejfrekventovanéjsi patii napiiklad AVL
stromy, c¢erveno-cerné stromy nebo (a,b)-stromy.

Prvni navrh cerveno-cernych stromtu, které jsou predmétem této préce,
predstavil v roce 1972 Bayer pod nazvem symetrické bindrni B-stromy. Ozna-
¢eni Cerveno-Cerné stromy zavedli v roce 1978 ve své publikaci [3] Guibas
a Sedgewick. Jejich myslenka zarucuje zachovani slozitosti O(logn), kde n
odpovida poctu prvki ve stromé, a provedeni maximalné t¥i jednoduchych
rotaci pri aktualizaci stromu.

Za ucelem zrychleni odezvy vykonavanych metod insert, delete a search
a poskytnuti vyssi miry soubéznosti v paralelnim prostredi, byla navrzena
predstava relaxovaného vyvazovani. Misto pozadovani okamzitého obnoveni
vyvéazenosti stromu po kazdé provedené aktualizaci, muze byt tato transfor-
mace odlozena na pozdéjsi dobu a lze tak obslouzit jiné zadosti. Vyvazovaci
funkce nejcastéji bézi na pozadi vSech procesu. Oddélené vyvazovani od ak-
tualizace stromu bylo poprvé zminéno v [3] pro ¢erveno-cerné stromy. Prvni
skutecné teseni prinesl Kessels v roce 1984 na AVL stromech, ale umoznovalo
pouze operaci insert. Rozsiteni predchozi verze bylo pozdéji prezentovano
v [14]. Relaxovand verze ¢erveno-¢erného stromu byla piedlozena v roce 1991
v [12]. Od té doby vzniklo nékolik studii popisujicich relaxované vyvazené
cerveno-cerné stromy, hojné oznacované jako chromatické stromy.

Jak jsme jiz naznacili, oddéleni vyvazovaci ulohy od aktualizace stromu
bylo navrzeno s ohledem na vylepseni chovani této datové struktury v prostie-
di s vice procesy. Cilem této diplomové prace je shrnout informace o jednot-
livych verzich relaxovanych ¢erveno-cernych stromu a také experimentalné
zhodnotit vhodnost takto upravenych algoritmu v neparalelnim prostredi.

Zda je efektivni vyvazovani odlozit nebo provést po kazdé aktualizaci hod-



not ve stromu. A také zjistit vyhodnost ruznych vyvazovacich period.

V kapitole 2 si uvedeme zdkladni pojmy potfebné v dalsim textu. Na-
sledujici ¢ast popisuje binarni vyhledavaci stromy a v kapitole 4 se dosta-
neme k popisu vlastnich ¢erveno-¢ernych stromu a relaxovanych verzi z nich
vychazejicich. Druha polovina prace oznacena ¢islem kapitoly 5 je vénovana

experimentum a jejich vysledkiim.



2 Zakladni pojmy a definice

V této kapitole pripomeneme zakladni pojmy, s nimiz budeme pracovat v ce-
lém textu.

Strom je slozen z uzli spojenych orientovanymi hranami, které nesmi
tvorit cykly. Obsahuje jeden odlisny uzel, ktery nazyvame koren. Uvazujme
uzel y ve stromu ruzny od korene. Libovolny uzel z na cesté z korene do y
se nazyva predchudce (predek) uzlu y. Jestlize x je predchudce y, fikdme, ze
y je potomek x. Pokud posledni hrana na cesté z kotene do y je hrana (x,y),
tak se uzel z nazyva rodi¢ (otec) y a y je dité (piimy potomek, syn) z. Dva
uzly majici stejného rodic¢e oznacujeme jako sourozence (bratry). Uzel bez

potomku se nazyva list, nelistovy uzel je vnitini uzel.

/ kofen stromu

podstrom x

Obr. 2.1

Hloubka uzlu y je délka cesty z kotfene stromu do y. Nejvétsi hloubka uzlu
ze stromu se nazyva vyska stromu.

Velikost stromu je pocet listi ve stromé, znac¢ime |T7|.

Kazdy uzel obsahuje kli¢, ukazatele na svého otce a na dva syny (v pfipadé
listu maji hodnotu NULL).

V této praci bereme v tivahu pouze stromy podle definice z nasledujici

kapitoly (listové orientované bindrni vyhledévaci stromy).



3 Binarni vyhledavaci stromy

Zaklad cerveno-cernych stromu vychézi z bindrniho vyhledavaciho stromu
(také oznacovan zkratkou BVS), a proto si na zacatek uvedeme jeho definici

a dale se seznamime s operacemi insert, delete a member.

Definice 1. Listové orientovany bindrni vyhledavaci strom je strom, pro

ktery plati:
e kazdy uzel ma dva nebo zadného naslednika

e data jsou ulozena pouze v listech — vnitini uzly stromu obsahuji pouze
takzvané smérovace (angl. routers), které slouzi pro uréeni spravné

cesty pri pruchodu stromem

e vsechny uzly v levém podstromu vrcholu v obsahuji mensi nebo stejné
hodnoty jako je hodnota v uzlu v a uzly v pravém podstromu maji

vétsi hodnoty nez uzel v.

Poznamka. Vnitini uzly obsahuji data stejného typu jako listy, nicméné tyto
hodnoty nemusi existovat jako klice v listech. Duvod je prosty. Nechceme

totiz aktualizovat tyto interni uzly pfi kazdém odstranéni listu ze stromu.

3.1 Operace MEMBER

Operace member (v nékterych literaturdch oznacovand jako find nebo search)
slouzi k vyhledani prvku ve stromu. Funkce postupné prochazi strom od
korene k listum na zakladé porovnani hodnoty ulozené v uzlu a hledaného
klice. Cestu stromem tedy urcuji vnitini uzly. Podle definice bindrniho vy-
hledavaciho stromu levy podstrom kazdého vnitiniho uzlu obsahuje hodnoty
mensi nebo rovny hodnoté klice v uzlu (viz definice 1). Pokud algoritmus
dojde do listu stromu a zadana hodnota se shoduje s klicem v listu, je
pozadovany uzel nalezen. V opa¢ném ptipadé neni vyhledavany kli¢ ve stromé

obsazen a funkce kon¢i netspéchem.



Pozndmka. PTi pouziti této funkce v metodé insert (nebo delete) prove-
deme drobnou korekci. Navratovou hodnotou je vzdy list, ve kterém skon¢il
pruchod stromem. Pokud se jeho hodnota lisi od hledaného klice, dostavame
pozici ve stromé, na jejiz misto pripojime novy list s pozadovanou hodnotou.

Vice uvedeme v popisu operace insert a delete v nasledujicich odstavcich.

3.2 Operace INSERT

Prvnim krokem pro vlozeni nového klice do BVS je nalezeni jeho pozice mezi
listy. Za timto tucelem pouzijeme upravenou verzi operace member, kterd
je popsana v poznamce na konci predchoziho odstavce. Pokud je hodnota
ve stromu nalezena, operace konci. Jinak nalezeny list nahradime novym
vnitinim uzlem (nazveme jej v) se dvéma listy. Hodnota levého syna uzlu v je
nastavena na mensi ze dvou hodnot — puvodné nalezeného listu a vkladaného
prvku. Klicem vnitiniho uzlu v se stava hodnota jeho levého syna, pravy syn
prebird zbyvajici hodnotu. Piiklad vlozeni nového prvku do stromu zachycuje
obrazek 3.1.

18 21

Obr. 3.1: Priklad vlozeni hodnoty 14 do BVS

3.3 Operace DELETE

Smazani klice z bindrniho vyhledavaciho stromu pfedchézi jeho vyhledani
(opét pomoci operace member, kterd je popsana v odstavci 3.1). Pokud se

hodnota nalezeného listu lisi od klice, ktery chceme odstranit, funkce konéi



neuspéchem. V opacném piipadé nasleduje smazani listu spolecné s jeho

rodicem. Nazornou ukéazkou je ptiklad na obrazku 3.2.

58 62

58 60

Obr. 3.2: Priklad odstranéni hodnoty 60 z BSV

Casov4 slozitost véech difve popsanych operaci (insert, delete a member)
v bindrnim vyhleddvacim stromé T je imérna jeho vysce. V prumérném
piipadé bude slozitost O(log |T'|). Muze ovSsem nastat situace, kdy strom
zdegeneruje na obycejny spojovy seznam a jeho vyska se zmeéni na |T|. Tudiz
slozitost v nejhorsim piipadé je O(|T|). Stromy zarucujici optimalni vysku
O(log |T'|) a tim i ¢asovou slozitost v nejhorsim piipadé O(log |T'|) se nazyvaji
vyvazené stromy. Mezi né patii, jak jiz bylo napsano v uvodu, naptr. AVL

stromy, Cerveno-cerné stromy nebo B-stromy.



4 Cerveno-cerné stromy

V nésledujicich kapitolach se sezndmime s jednotlivymi typy ¢erveno-cernych
stromu. U kazdé verze formulujeme definici, popis operaci insert a delete

a vyvazovaci operace.

4.1 Standardni ¢erveno-cerné stromy

V literatuie také oznacovany jako striktné vyvazeny cerveno-cerny strom
(anglicky strictly balanced red-black tree). Jejich uplatnéni najdeme napiiklad
pii implementaci jinych datovych struktur v knihovné jazyka C++ STL.

Pozndmka. V textu budeme nékdy pouzivat zkratku RB pro oznaceni cerve-

no-c¢erného stromu odvozenou z anglického spojeni red-black.

Definice 2. Cerveno-¢erny strom je listové orientovany bindrni vyhledavaci
strom (viz definice 1), jehoz uzly jsou obarveny ¢ervené nebo ¢erné, a splituje

nasledujici podminky:
1. kazda cesta z kofene stromu do listu obsahuje stejny pocet ¢ernych uzlu
2. kazdy cerveny uzel (kromé kofene) mé ¢erného otce
3. vSechny listy stromu jsou cerné.

Veéta 4.1. Maximalni vyska cerveno-cerného stromu T je mensi nebo rovna
2log |T.

Dikaz. Viz [1] O

4.1.1 Operace INSERT

Postupujeme stejné jako u bindrniho vyhledavaciho stromu. Nasledné novy
vnitini uzel (ozna¢me jej v) obarvime Cervené a jeho listy Cerné. Situace
bezprostiredné po vlozeni nového prvku do stromu jsou znazornény na obra-
zku 4.1.

10



Y

Obr. 4.1: Situace po vlozeni nového prvku do stromu

Pozndmka. Pro vsechny obrazky v diplomové praci plati nasledujici kon-
vence: Ctverec znazornuje list a kruh obecny uzel, tj. list nebo vnitini uzel
stromu. Vrcholy vyplnéné ¢ernou barvou reprezentuji ¢erné uzly, bilé symbo-
lizujf ¢ervené vrcholy. Sedd barva vyjadiuje vrchol, ktery muize byt cerveny

nebo cerny. Symetrické pripady vynechavame.

Na obrézcich v této kapitole symbol ”1” oznacuje volani vyvazovaci ope-
race po vlozeni nového prvku do stromu, ”|” spusténi vyvazovaci procedury
po odstranéni uzlu a 7 x” znazornuje uzel, ktery bude smazan.

V piipadé, ze otec nového vnitintho uzlu v je cerveny (stejné jako vrchol
v), vysledny strom jiz neni ¢erveno-¢erny strom (doslo k poruseni pravidla
2 7 definice 2), viz obrazek 4.1b. Za ucelem napravit tuto situaci a obnovit
vyvazeny stav, aplikujeme vyvazovaci operaci na nové vlozeny vnitini uzel.
Kdykoliv je tato operace voldna na uzel v, tak v je ¢erveny. VSimnéme si,
ze pokud otec v je také ¢erveny (v nasem textu oznacen jako o), musi byt
prarodi¢ d cerny (v piipadé existence). Cilem vyvazovaci operace tudiz je,
aby rodi¢ o byl ¢erny, zatimco pocet cernych uzli na jakékoliv cesté z kotene
stromu do listu se nezmeénil. Nyni prechazime k feseni vzniklého problému.

Nejprve zélezi na barvé uzlu s (stryc v), viz obrazek 4.2:

1. s je cerveny. Pak pouze prebarvime o, s a d podle obrazku 4.3. Pod-

minky 1 a 3 z definice ¢erveno-¢erného stromu (definice 2) jsou splnény.

11



Obr. 4.2: Obecna situace pred vyvazovanim po operaci INSERT

Bod ¢islo 2 muze byt porusen, ale kolizi jsme posunuli o 2 hladiny blize

ke koteni stromu. Tudiz aplikujeme znovu vyvazovaci operaci na uzel

d.

Obr. 4.3: Oprava INSERTu ptrebarvenim

2. s je ¢cerny. Zalezi na tom, zda hodnota v lezi mezi hodnotami o a d

nebo ne. Jinymi slovy, zda cesta v — o — d obsahuje zatacku.

(a) bez zatacky — provedeme rotaci a prebarvime podle obrazku 4.4.
Budou splnény podminky 1, 2 i 3 z definice 2 a dostali jsme tedy

¢erveno-cerny strom.

(b) se zatackou — provedeme dvojitou rotaci a opét prebarvime (obr. 4.5).
Splnény jsou vSechny podminky z definice a ziskame opét rovnou

pozadovany cerveno-cerny strom.

Trivialni pripady a jejich feSeni jsou znazornény na obrazku 4.6.

12



Obr. 4.5: Oprava INSERTu dvojitou rotaci a prebarvenim

o} o koren kofen
TQ/. Q/' TQ}) Q/'
(a) (b)

Obr. 4.6: Trivialni ptipady po INSERTu

Protoze vyska RB stromu je podle véty 4.1 O(log |T'|), transformace z bo-
du 1 se vykond maximélné O(log |7T'|) krat, ostatni ipravy se provedou v ¢ase
O(1). Celkové slozitost vlozeni nového prvku do RB stromu je tedy O(log |T7)).

Navic se provede maximalné jedna (nebo dvojitd) rotace.

13



4.1.2 Operace DELETE

Budeme opét postupovat stejné jako u operace delete v BVS. VSimnéme
si, ze podminky vyvazenosti (definice 2 na strané 10) implikuji nésledujici
poznatek: zbyvajici sourozenec listu, ktery odstranujeme, je také list a nebo
cerveny uzel se dvéma listy. Pokud smazany rodi¢ byl ¢erny, je naruSena
struktura ¢erveno-cerného stromu. Muze byt jednoduse opravena v piipadeé,
ze zbyvajici vrchol je éerveny (pouhou zménou jeho barvy). V opaéné situaci
ma odstranéni za dusledek zavolani vyvazovaci operace na zbyvajici uzel
(obr. 4.7).

o %

Eqr)

()

Obr. 4.7: Situace po operaci DELETE

14



Kdykoliv je tato vyvazovaci operace aplikovana na uzel v, je tento uzel
cerny a cesty z kofene do listi podstromu v maji o jeden ¢erny vrchol
méné nez ostatni (porusena podminka 3 z definice 2 na strané 10). Ukolem
vyvazovaci funkce je tedy zvysit pocet ¢ernych uzlu v podstromu v o jeden.

Uprava aktualniho stromu je zavisld na barvé vrcholu b (bratr otce od-

stranéného listu):

1. b je cerny. Rozlisujeme déle 4 ptipady, z nichz jeden propaguje poruchu

stromu o hladinu vys a ostatni kon¢i cerveno-cernym stromem.

(a) Otec isynovci jsou ¢erni. Prebarvime b na ¢erveno, viz obrézek 4.8.

Tedy kolize je posunuta o hladinu vyse.

o o
}
y b v b
| .
s1 s2 s1 s2

Obr. 4.8: Céstecna oprava DELETE piebarvenim

(b) Otec je ¢erveny, synovci ¢erni. Prebarvime otce i bratra podle

obrazku 4.9 a dostavame cerveno-cerny strom.

o (0]
v b v b
| —
s1 s2 s1 s2
Obr. 4.9: Oprava DELETE prebarvenim

15



(c) Synovec s1, jehoz hodnota lezi mezi hodnotami otce a bratra uzlu
v, je ¢erny, druhy synovec je cerveny. Prebarvime a zrotujeme
podle obrazku 4.10, tj. uzlim o a s2 zménime barvu na ¢ernou,
vrchol b dédi puvodni barvu vrcholu o a ostatni barvy zustavaji

nezménény. Vysledkem je vyvazeny RB strom.

Obr. 4.10: Oprava DELETE ptebarvenim a rotaci

(d) Synovec sl je ¢erveny, druhy synovec ma libovolnou barvu. Pte-
barvime (barvu vrcholt o a b zménime na ¢ervenou, uzel s1 prebira
puvodni barvu vrcholu o a zbyvajici vrcholy si ponechévaji svoje

barvy) a provedeme dvojitou rotaci. VSe zachycuje obrazek 4.11.

Tato operace vede na cerveno-cerny strom.

Obr. 4.11: Oprava DELETE piebarvenim a dvojitou rotaci

2. b je ¢erveny. Provedeme rotaci. Dostaneme strom ve tvaru, ktery je na

obrazku 4.12 a aplikujeme bod ¢.1. Piestoze to tak na prvni pohled

16



nevypadd, jsme u konce. Bratr (uzel sl) je ¢erny a otec ¢erveny, tedy
pristi oprava bude pripad b, ¢ nebo d z bodu 1 a tudiz skon¢ime cerveno-

cernym stromem.

Obr. 4.12: Céstecna oprava DELETE piebarvenim a rotaci

Piipady b, ¢ a d z bodu ¢islo 1 a situace z bodu 2 kon¢i po provedeni
konstantniho poctu zmén barev a nejvyse dvou rotaci nebo rotace a dvo-
jité rotace, ¢asova slozitost transformace z bodu jedna je nejvyse O(log |T|).
Metoda tedy pracuje s celkovou ¢asovou slozitosti O(log|T'|) s provedenim

nejvyse dvou rotaci nebo rotace a dvojité rotace.

17



4.2 Relaxované vyvazené stromy

V této ¢asti rozebereme relaxované vyvazeny strom (viz [5, 6].), ve kterém
budeme vyuzivat stejné transformace jako v piipadé striktné vyvazeného
cerveno-cerného stromu popsaného v predchozi kapitole. Hlavni myslenkou je
oddéleni operaci insert a delete (vlozeni a smazani listu) od vyvazovaciho al-
goritmu. Misto volani transformaéni procedury ihned po aktualizaci ulozime
pouze pozadavek na vyvazeni konkrétniho uzlu. Uprava stromu do podoby
podle definice 2 je odlozena a muze byt libovolné prolozena vyhleddavacimi
a aktualizacnimi operacemi. Také smazani listu izolujeme z funkce delete
a tak vysledkem je pouze zanechani pfiznaku na odstranéni prvku na poza-
dovaném vrcholu. Vlastni vyjmuti klice ze stromu je opét soucasti vyvazovaci
tulohy.

Nyni uvedeme definici relaxované vyvazeného cerveno-cerného stromu

(angl. relazed balanced red-black tree).

Definice 3. Relaxované vyvéazeny cerveno-cerny strom je binarni vyhledé-
vaci strom, jehoz vrcholy jsou ervené nebo éerné. Cervené uzly mohou mit
tzv. up-in pozadavky (up-in request), ¢erné up-out a listy jesté navic mohou
obsahovat pozadavky na odstranéni (removal request, remove request). Déle

musi platit nésledujici podminky relaxovaného vyvazeni:

1. pro kazdou cestu z kofene do listu plati, Ze soucet vSech ¢ernych uzlu

a up-out pozadavku je stejny

2. kazdy cerveny uzel (kromé kofene) mé ¢erného otce nebo up-in poza-
davek

3. vSechny listy jsou Cerné.

Pozndmka. Up-in pozadavek (nebo také push-up ve [15]) je ekvivalentem
zadosti o vyvéazeni po vlozeni prvku (na obrazcich znazornén jako ”1”). Na
takto oznaceny uzel je nutné zavolat vyvazovaci operaci, kterd pouziva stejné

transformace jako vyvazovaci operace u RB stromu. Up-out piiznak (pull-

18



down ve [15]) se rovnd zddosti o spusténi procesu vyvazeni nésledujictho po

aplikaci funkce delete (vyobrazen jako ”|”).

Poznamka. Na nékterych obrazcich v této kapitole jsou pro jednodussi popis
transformaci pouzity védhy uzli misto barev. Hodnota 0 oznacuje ¢erveny
uzel, 1 cerny a 2 cerny uzel s up-out ptriznakem. Tudiz je mozné jednim
nakresem zachytit vice pripadu, které jsou popsany v zakladni verzi ¢erveno-
¢erného stromu nékolika ilustracemi. Podminku 1 z definice 3 bychom mohli
formulovat takto: pro kazdou cestu z korene do listu plati, ze soucet hodnot

vSech uzlu na této cesté je stejny.

Cilem kazdé vyvazovaci operace je, aby udrzovala strom jako relaxované
vyvéazeny RB strom a pozvolna jej transformovala smérem k cerveno-cernému
stromu podle definice 2. Jak pozdéji nahlédneme, v pripadé akumulovaného
vlozeni prvku do stromu lze garantovat podminky definice 3 velmi jednoduse.
Problémy ovSsem mohou nastat pti nahromadéni nékolika operaci delete po-
kud povolime smazani libovolnych listu spolecné s jejich (eventudlné ¢ernymi)
rodi¢i. Toto vSechno vede k jednoduché, ale zaroven rozhodujici myslence
naseho relaxovaného stromu. Namisto odstranéni listu spole¢né s jeho otcem
okamzité po nalezeni ve stromé zanechdame pouze pozadavek na vymazani
(tzv. removal request nebo remove request, na obrézcich znézornén jako ” x”).
List neni fyzicky vyjmut ze stromu, ale je takto oznacen a je odstranén po

vyteseni eventudlnich konflikti s up-in a up-out pozadavky pti vyvazovani.

4.2.1 Operace INSERT

Vlozeni nového prvku do stromu predchézi nalezeni jeho spravné pozice
mezi listy operaci member (opét upravend verze z poznamky na konci kapi-
toly 3.1 jako v ptipadé RB stromu). Pokud vyhledany list obsahuje pozadavek
na odstranéni, je tento priznak zrusen a hodnota je (znovu) vlozena do
stromu. V opaéném piipadé nahradime list novym vnitinim uzlem (jako
v kapitole 4.1.1). Jestlize puvodni list obsahoval up-out zddost, zrusime jej
a vyménime za cCerny vnitini uzel se dvéma listy. Jinak barvu nastavime

na c¢ervenou a ulozime na tento uzel up-in pozadavek. Nyni muze nastat
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poruseni podminek definice 2. VySe popsany proces insert je znazornén na
obrazcich 4.13a — 4.13c.

-
(a)

(b)

— 1

(c)

Obr. 4.13: INSERT

4.2.2 Operace DELETE

Ptred smazanim pozadovaného klice ze stromu je nutné jej opét nejdiive
vyhledat. Pokud nalezeny list ma Cerveného otce s up-in piiznakem (jako
vysledek predchozi operace insert), tuto zadost zrusime a odstranime list
spolecné s jeho otcem. Jinak nastavime remove pozadavek na vyhledany list.
Viz obrazky 4.14a a 4.14b.
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ITR@ ¢ IROﬁnR@
(a) (b)
Obr. 4.14: DELETE

4.2.3 Vyvazovaci operace

Ukolem vyvazovaci operace u popisovaného typu relaxované verze ¢erveno-
cerného stromu je vyfesit vSechny up-in, up-out a remove pozadavky. Toho
muze byt dosazeno pouzitim v podstaté stejné mnoziny transformaci jako
v pripadé striktné vyvazeného cerveno-cerného stromu popsaného v kapi-
tole 4.1.

Zédost na odstranéni muzeme fesit pouze v pifpadé, ze uzel, bratr ani
otec neobsahuji up-out priznak jako vysledek diive ulozeného pozadavku na
smazani listu. Provedeme tedy odstranéni listu i jeho rodice. Pokud byl otec
cerny a zbyvajici syn je cerveny, zménime jeho barvu na ¢ernou. Jestlize
druhy syn ma také remove priznak, musime posunout tento ptiznak na otce.
V piipadé ¢erného otce a cerného bratra nastavime up-out pozadavek na
otce. Popsané upravy muzeme nalézt na obrazku 4.15.

Modifikace na obréazcich 4.15a — 4.15¢ mtuzeme pomoci jiz difve zminénych
hodnot uzlu shrnout do jednoho néakresu na obrazku 4.16.

Up-in nebo up-out priznaky odstranime aplikovanim jednoduchého re-
strukturaliza¢niho kroku, stejné jako pii feSeni konfliktu ve vyvazeném RB
stromu (viz kapitola 4.1.1 a 4.1.2, obrézky 4.2 — 4.12). Tim je nerovnovéha
zruSena nebo je presunuta na rodice (prarodice) a vyresena pozdéji.

Transformace vyvazeného ¢erveno-cerného stromu na obréazcich 4.8 a 4.9

lze zjednodusené implementovat podle obrazku 4.17.

21



de 8 o
R
i

Obr. 4.15: Odstranéni REMOVE pozadavku

w,<2
—_
W, +W
W2<2 1 2

Obr. 4.16

()

Obr. 4.17: Zjednoduseni transformace
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V prubéhu feSeni piiznaku v relaxovaném RB stromu popsanych vyse
mohou nastat dveé odlisné situace, které se ve vyvazeném cCerveno-cerném
stromu nevyskytuji. Pokud oba synové maji up-out pozadavek, tak je lze
odstranit nasledujici cestou: je-li otec o téchto dvou uzlu ¢erveny, potom
uzel o obarvime ¢ernou barvou a up-out pozadavky z obou synu vymazeme.
V piipadé cerné barvy otce o opét zrusime priznaky na obou listech a presu-
neme je na uzel o (problém tim posuneme o hladinu vys). Viz obrézek 4.18a
a 4.18b. Druha odlisna transformace kombinuje ipravu aplikovanou na uzel
s up-out pozadavkem a ¢ervenym sourozencem a prvni pfidanou operaci.

Nejdifve provedeme rotaci a nésledné dostaneme piipad ¢islo 1 (obr. 4.18c).

} | }

(c) Rotace a piebarveni

Obr. 4.18: Odlisné transformace oproti vyvazenému RB stromu
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Jestlize nelze aplikovat zadnou z uvedenych transformaci na uzel, ktery
obsahuje jeden z ptiznaku (up-in, up-out, remove), musime nejdiive vytesit

zadosti na uzlech v jeho bezprostfednim okoli podle néasledujiciho poradi:

1. up-out
2. up-in
3. remove

Toto poradi priorit vytizovani pozadavku plati i pro zadosti na jednom
uzlu, tj. nejdiive odstranime up-out a nasledné muzeme fesit remove, ktery

je pripadné také na tomto listu (pfipad na obrazku 4.15b).

Pozndmka. Bezprosttednim okolim uzlu myslime uzly, podle kterych se roz-
hodujeme, jakou transformaci zvolime, tj. otec, bratr, ptipadné praotec, stryc

a Synovci.
Nésledujici lemma ndm vzdy zajistuje existenci uzlu, na ktery muze

pouzit jednu z transformaci.

Lemma 4.2. UvaZujme relaxované vyvdZeny cerveno-cerny strom, ktery ne-
splnuje podminky definice cerveno-cerného stromu. Potom existuje alespon

jeden uzel, na ktery lze aplikovat jedna z uwvedenyjch transformact.
Diikaz. Viz [6]. O

Véta 4.3. Necht T je cerveno-éerny strom. Uvazujme i vloZeni a d od-
stranéni prvku aplikovanych na T. Potom k obnoveni vyvdzZenosti cerveno-
cerného stromu je potieba O(i + d) strukturdlnich zmén a O(log(n + 7))

prebarvent, kde n je velikost stromu T.

Diikaz. Viz [6]. O
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4.3 Chromatické stromy

Definice 4. Uzly chromatického stromu jsou ¢ervené, ¢erné nebo pretizené
(overweight). Barva kazdého uzlu v je reprezentovana jako ¢iselnd hodnota
w(v), vaha v. Vaha ¢erveného uzlu je nula, ¢erného jedna a pretizeny uzel
ma hodnotu véhy vétsi nez jedna. Chromaticky strom dale musi splnovat

nasledujici podminky:
1. zadny list neni cerveny (tj. w(v) > 0)
2. soucet vah uzlu na kazdé cesté z korene do listu je stejny.

Pozndmka. Tato definice je uvedena v [5, 9]. Trochu rozdilny pohled na chro-
matické stromy popisuji publikace [2, 12, 13], kde vdhu pritazuji hrandm
stromu, nikoli uzlum.

Operace vlozeni a vymazani prvku v chromatickém stromé jsou feseny

nasledujicimi zpusoby.

4.3.1 Operace INSERT

Nalezneme piislusné misto pro novy list (stejné jako v obou ptedchozich
piipadech popisovanych stromt). Vysledny list nahradime vnitinim uzlem
a nastavime jeho vahu jako hodnotu vahy puvodniho listu minus jedna.

Novym listum prifadime vahu 1. Tato situace je znazornéna na obrazku 4.19.

w,-1
—_
w1>0
1 1

Obr. 4.19: Operace INSERT

Pozndmka. Cisla a jmenovky na obrézcich v této kapitole oznacuji vahy uzli:

0 = cerveny, 1 = cerny a > 1 je pfetizeny, pfesné podle definice 4. Pokud
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neni u vahy uzlu naznacena jeho hodnota (napf. w = 1 nebo pouze 1), potom

je pro konkrétni transformaci nepodstatna.

4.3.2 Operace DELETE

Opét smazeme vyhledany list spolecné s jeho otcem a vahu zbyvajiciho listu

(uzlu) zvysime o vahu ptuvodniho otce (obr. 4.20).

W1
e
W, +W,
W, Wy

Obr. 4.20: Operace DELETE

4.3.3 Vyvazovaci operace

Chromaticky strom muze mit dva typy anomalii, které mu brani byt cerveno-
cernym stromem. Vysledkem operace vlozeni prvku mohou byt dva sousedni

cervené uzly na cesté z korene do nového listu.

Definice 5. Rikdme, ze v uzlu v je red-red konflikt, pokud v je Gerveny a méa

¢erveného otce.

Odstranéni klice ze stromu naopak muze produkovat druhou odchylku,
pretizené uzly. Tento jev se nazyva overweight konflikt.

V pripadé, ze chromaticky strom neobsahuje zddné red-red a overwei-
ght konflikty, spliiuje podminky vyvéazenosti standardniho ¢erveno-¢erného
stromu. Cilem vyvazovaci operace chromatického stromu je tudiz odstranit

vSechny tyto kolize.
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Nyni uvedeme jednotlivé operace, které odstranuji vyse popsané nerov-

novahy. Existuji nasledujici postupy tesici red-red konflikt:

1. trivialni situaci v kofeni stromu vyfesime jednoduchou zménou barev
(viz obréazek 4.21)

koren koren

Obr. 4.21: RED-ROOT

2. blacking transformace: Tesi red-red konflikt pouze vyuzitim zmény ba-
rev. Kolize neni zrusena, ale operace ji propaguje o dvé hladiny vyse

(pfenesenim na praotce). Postup je znazornén na obrazku 4.22.

W1>0 W1-1
0 0 — 1 1
0 0
(a)
w,>0 w,-1
0 0, 1 1
0 0
(b)

Obr. 4.22: BLACKING
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3. red-balancing transformace: odstranuji red-red konflikt pomoci jedno-

duché rotace nebo dvojité rotace. Viz obrazek 4.23a a 4.23b.

w,>0

) RED-BALANCING — Jednoducha rotace

w,>0
—_—
w,>0

) RED-BALANCING - dvojitd rotace

Obr. 4.23

Pro odstranéni pretizeni mame k dispozici nésledujici dva druhy metod

a jednu trivialni dpravu:

1. zruseni overweigth konfliktu v kofeni stromu je zndzornéno na obra-
zku 4.24.

w>1 kofen 1 kofen

Obr. 4.24: Trividlni uprava

2. push transformace (viz obrazek 4.25): Fesi pretizeni pfebarvenim. Kon-

flikt muze byt plné odstranén nebo pienesen o uroven vys (na otce).
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w,>1

w,;>0

Obr. 4.25: PUSH

3. weight-decreasing transformace: zrusi kolizi pomoci strukturalni zmény
(nejvyse dvé rotace nebo rotace a dvojita rotace). Viechny piipady jsou

zachyceny na obrazcich 4.26a — 4.26g.

Pozndmka. Pokud ve vyse popsanych transformacich uvadime, ze pretizeni
je odstranéno, myslime tim piipad uzlu s vahou 2. U vétsi vahy dojde pouze
ke snizeni hodnoty pretizeni, ale konflikt neni plné vyresen. Musime tedy

znovu (nékolikréat) aplikovat vyvazeni.

Nyni si uvedeme nékolik vét, které dokazuji odhad poctu provedenych
operaci. Tudiz po koneé¢ném poctu aplikovanych operaci v libovolném potradi

se z chromatického stromu stavéa cerveno-cerny strom.

Veéta 4.4. Uvazuyme chromaticky strom T, ktery nesplnuje podminky vyvd-
zZenosti pro cerveno-cerny strom. Potom existuje alespon jedna vyvaZovaci

transformace z kapitoly 4.3.3, kterou muzeme aplikovat na strom T.
Diikaz. Viz [2, 8,9, 12, 13]. m

Veéta 4.5. Méyme chromaticky strom T. Libovolnd dostatecné dlouhd sek-
vence vyvazZovacich transformaci modifikuje T do podoby cerveno-cerného

stromu.

Diikaz. Viz [12, 13] 0
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w,>1

(a) rotace

w,>0

(b) rotace

(c) rotace a dvojitd rotace

Obr. 4.26: WEIGHT-DECREASING
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w,>1

(d) dvé rotace

w,>1

Wy
w,>1 1
0
(f) dvojita rotace
w, w,+1
e
w,>1 w,>1 Wyl
w,-1

2

(g) zména vah

Obr. 4.26: WEIGHT-DECREASING
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Véta 4.6. Pokud T je chromaticky strom o velikosti n, ktery splnuje vyva-
Zovaci podminky standardniho cerveno-cerného stromu, a i vloZeni a d od-
stranéni prvku je aplikovano na T, potom O(i -log(n + 1)) blacking transfor-
maci, O(i) red-balancing transformact, O(d - log(n + i)) push transformaci
a O(d) weight-decreasing transformact je nutnigjch pro obnoveni vyvdZenosti

standardniho cerveno-cerného stromu.

Diikaz. Viz [2, 8] O
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4.4 Chromatické stromy — typ 2

Tento typ relaxovaného stromu neméd jednoznacné definovany nazev. V né-
kterych literaturdch (napt. [5, 8]) je oznacen jako relaxed red-black tree, tedy
stejné jako naSe prvni relaxovand struktura z kapitoly 4.2, v jinych pouze
chromatic tree ([12, 13]). V této préaci budeme pouzivat oznaceni chromaticky
strom typu 2.

Definice chromatického stromu typu 2, operace insert a delete a trans-
formace odstranujici red-red konflikt jsou totozné s chromatickym stromem
popsanym v predchozi sekci (kapitola 4.3), tedy typem 1. Mnozina operaci,
které jsou aplikovany na overweight konflikt, je zredukovana na mensi kolekci
transformaci, ktera potiebuje nejvyse jednu rotaci nebo dvojitou rotaci. Ob-

sahuje nasledujici operace:

1. Weight-push transformace pouziva pouze prebarveni. Konflikt je od-
stranén nebo presunut o hladinu vys (na otce). Operace je shodné s push

upravou v chromatickém stromé na obrazku 4.25 na strané 29.

2. Weight-decreasing transformace odstranuje pretizeni pomoci zmény struk-
tury stromu (nejvyse jedna jednoducha rotace nebo jedna dvojitd ro-
tace). Obrézek 4.27a — 4.27c.

3. Weight-temp transformace provadi rotaci jako pfipravu na spusténi
weight-decreasing operace, ale sama konflikt neresi. Uprava je znazor-

néna na obrizku 4.28.

Pozndmka. Protoze transformace weight-temp je oddélena od operaci, které
po ni nasleduji, umoznuje na rozdil od chromatického stromu typu 1 vétsi

miru soubéznosti nékolika procesu v paralelnim prostiedi.

33



w,>1

w,>1
—
w,>1 w,>1 w1
w,-1
(¢) zména vah
Obr. 4.27: WEIGHT-DECREASING
Wy
w,>1 0 1

Obr. 4.28: WEIGHT-TEMP (rotace)
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4.5 Porovnani relaxovanych algoritmiu

V této kapitole porovnhame vyvazovaci operace vSech tii dfive popsanych
relaxované vyvazenych algoritmu z hlediska jejich hlavnich odlinosti a po-

dobnosti.

Pozndmka. Cisla v tabulkich v této kapitole odkazuji na éisla pifslusnych

obrazku k jednotlivym transformacim.

4.5.1 INSERT vyvazovani

Nejprve porovname transformace odstranujici nevyvazenosti zpusobené vlo-
zenim nového prvku do stromu. Rozdil mezi relaxovanym a obéma typy chro-
matickych stromt je v tom, zZe relaxovany strom oznacuje konfliktni uzly
up-in pozadavky a chromatické stromy fesi red-red kolize. Pokud se ovsem
podrobnéji podivame na obé situace, zjistime, ze up-in pozadavek vlastné
oznacuje cerveny uzel, ktery ma cerveného otce, tj. presné red-red konflikt
v chromatickém stromu. Tudiz vyvazovaci operace vSech tii nami popsanych
verzi upravenych ¢erveno-cernych stromu tesi stejny problém — dva po sobé
jdouci cervené vrcholy.

Jak lze dale snadno nahlédnout, vyvazovaci operace jsou pro vSechny
typy Cerveno-Cernych stromu shodné. V tabulce 4.1 je prehledné zobrazena
piedchozi tvaha. Cisla v jednotlivych fddcich koresponduji s obrézky zné-
zornujicimi tyto operace. V poslednim sloupci tabulky najdeme popis zmén,

které jsou provadény béhem transformaci.

Cerveno-cerny a relaxovany | Chromaticky typ 1 a 2 Operace
4.3 BLACKING 4.22 prebarveni
4.6 RED-ROQOT 4.21 prebarveni
4.4 RED-BALANCING 4.23a rotace
4.5 RED-BALANCING 4.23b | dvojité rotace

Tab. 4.1: Porovnani vyvazovacich transformaci po operaci insert
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4.5.2 DELETE vyvazovani

Pti porovnavani vyvazovacich operaci volanych po operaci delete nastava

na rozdil od relaxovaného stromu, odstranuji uzel ihned ve funkci delete,

zatimco v relaxovaném stromu je odstranéni soucasti vyvazovaci metody.

Protoze navic chromaticky strom podporuje akumulovany delete ve formé

vicenasobného pretizeni uzlu, bylo nutné zavést u relaxovaného RB stromu

pozadavek na odstranéni (removal request).

Pokud se podivame do tabulky ¢. 4.2 zjistime, Ze operace v jednotlivych

typech stromu maji své ekvivalenty i v ostatnich strukturach.

Cerveno-éerny Relaxovany Chromaticky 1 Chromaticky 2 Transformace
4.12 (a) 4.12 (a) prvni ¢ést (d), (f) a (g) TEMP 4.28 rotace
4.8 (b), 4.9 (c) 4.17 (b) PUSH 4.25 PUSH 4.25 piebarveni
4.10 (d) 4.10 (c) 4.26¢ (a) 4.27a (a) rotace
4.11 (e) 4.11 (d) 4.26f (b) 4.27b (b) dvojita rotace
— 4.18a, 4.18b (e) 4.26g (c) 4.27¢ (c) piebarveni
(a)+(c) (a)+(b) 4.26b (d) TEMP+PUSH rotace
(a)+(d) (a)+(c) 4.26d (e) TEMP+(a) 2 rotace
(a)+(e) (a)+(d) 4.26¢ (f) TEMP+(b) rotace+dvojitd rotace
— 4.18¢c (a)+(e) 4.26a (g) TEMP+(c) rotace

Tab. 4.2: Porovnani vyvazovacich transformaci po operaci delete

Timto podrobnym porovnanim jsme zjistili, Ze t¥i ndmi popsané relaxo-

vané verze RB stromu jsou velmi podobné. Chromatické stromy mohou byt

podle [5] povazovany za zobecnéni relaxovaného vyvazeného RB stromu, ve

kterém bychom povolili akumulovani vice up-out pozadavku v jenom uzlu.

36




4.6 Administrace vyvazovacich pozadavku

V této kapitole se zamyslime nad dopliikovym algoritmem, jenz je nezbytny
pro implementaci vyvazovaciho procesu v relaxované verzi ¢erveno-cernych
stromu.

Pokud je v relaxované vyvazeném stromu provadéna aktualizace, muze
mit nékolik uzlu ve stromé narusenu podminku vyvazeného stavu. Za tcelem
oznaceni takovychto mist uklada aktualizacni operace v piislusnych uzlech
pozadavky na vyvazeni. To napoméaha vyvazovacimu procesu najit nerov-
novazny stav a rozhodnout, kterd transformace by méla byt pouzita pro
znovu nastoleni vyvazeného stavu.

V literatute se objevuji tii rozdilné navrhy detekce pozadavku vyvazova-
cim procesem. Jednou z moznosti je nahodné prochazet datovou strukturu
a vyhleddvat zadosti (viz [12, 13]). V kazdém kroku je prohlizena mald cast
(zacinajici nejvyssim uzlem ve sméru shora doli) a je zkouméno, zda apliko-
vat transformaci.

Pravidelny vyvazovaci algoritmus je prezentovan v [11]. Béhem vkladéani
a mazani jsou vSechny uzly na cesté od kofene az po upravovany list oznaceny.
Tim vyvazovaci proces pfesné znd podstromy obsahujici kolize s definici RB
stromu a omezuje se pri hledani pozadavku pouze na tyto oznacené casti
stromu.

Tretim navrhem je pouziti tzv. problémové fronty (problem queue), ktera
je popsana v [1, 2, 8]. Kdykoli je vytvorena nerovnovaha, vlozime vrchol,

ktery zpusobuje tuto "nevyvazenost”, do fronty vyvazovaci funkce.

Problémova fronta V nésledujicim textu si podrobnéji rozebereme my-
Slenku a implementaci problémové fronty, ktera je soucasti nasi implementace
relaxovanych verzi ¢erveno-cerného stromu.

Jak jiz bylo popsano vyse, kdykoli je vygenerovan pozadavek na vyvazeni,
ulozime odkaz na prislusny uzel do fronty. Tudiz kazda zadost je reprezen-
tovana prvkem v problémové fronté. Pokud je prazdna (respektive vSechny

problémové fronty jsou prézdné, v piipadé pouziti vice front), je strom vy-
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vazeny. Muze ovSem nastat situace, kdy se vyvazovaci pozadavek vyresi
automaticky aktualizacni nebo vyvazovaci metodou aplikovanou na jinou
zadost. Tudiz potom fronta obsahuje i ukazatele na uzly, které jiz neobsa-
huji pfiznak pro vyvéazeni nebo dokonce jiz nejsou soucasti stromu (mohly
byt odstranény). Tyto krajni ptipady fesime testem na existenci uzlu nebo
pozadavku na ném.

Pro zjednoduseni budeme dale pozadovat, aby kazdy uzel byl reprezen-
tovan ve fronté maximalné jednim odkazem. Vytvoiime v kazdém vrcholu no-
vou proménnou, kterd bude nastavena (napf. na true) v piipadé, ze vlozime
odkaz na uzel do problémové fronty. A zneplatnéna (napt. nastavena na false)
pokud je prvek z fronty odstranén. Tim zamezime vicenasobnému vlozeni od-

kazu jednoho vrcholu do fronty.
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4.7 Experimenty v paralelnim prostiedi

V mnoha publikacich muzeme nalézt popis relaxovanych verzi cerveno-cer-
nych stromu z hlediska vyuziti a chovani v paralelnim prostredi. Zaméreni
této prace je ovsem ponékud odlisné, a proto se v této kapitole pokusime
pouze interpretovat a shrnout vysledky testu provedenych v [5].

Cilem studie bylo zkoumat rozdily ti{ nami popsanych relaxovanych verzi
RB stromu a standardniho cerveno-cerného stromu v paralelnim prostiedi.
K tomu ucelu autofi vyuzili simuldtor psim, ktery simuluje abstraktni model
multiprocesorového stroje. Déle v algoritmech implementovali uzamykaci me-
todu popsanou Nurmim a Soisalon-Soininenem v [12, 13| pouzivajici tfi druhy
zamku (r-lock, w-lock a x-lock). Uzamykaci algoritmus je nedilnou soucasti
programu kvuli vylouc¢eni konfliktu a k zajisténi spravného vykondvani pro-
gramu v prostiedi s vice procesy.

Testovaci ulohy obsahovaly 1000000 tzv. slovnikovych operaci, tj. vlozeni
(insert), smazani (delete) a vyhledani (search) prvku, s pravdépodobnostmi
vyskytu pinsert = 0,5, Paetete = 0,2 & Psearen = 0, 3. Tyto transformace byly
aplikovany na pfedem inicializovany vyvazeny cerveno-cerny strom, ktery
obsahoval 1000000 ndhodné vygenerovanych hodnot. Kazdy experiment pro-
vedli pomoci 1, 3, 7, 15 a 31 soubézné spusténych procesu. Vyvazovani
zajistovala metoda bézici na pozadi ostatnich uzivatelskych procest.

Na obrazku 4.29a muzeme vidét graf vysledku jednoho z testu znazornu-
jici celkovy prumérny ¢as potiebny k provedeni 1000000 slovnikovych operaci
(podle popisu v predchozim odstavci) vSech tif relaxovanych verzi ¢erveno-
¢erného stromu v zavislosti na po¢tu paralelnich procest a na cené zdmku®.
Vysledky jednotlivych algoritmt jsou velice podobné a jejich rozdily lze vy-
pozorovat ze zvétseného grafu na obrazku 4.29b.

Grafy 4.30a — 4.30c a 4.31 zachycuji vysledky experimentu porovnéavaji-
cich prumérné casy potiebné k provedeni jednotlivych operaci insert, delete

a member a celkovy prumérny cas 1000000 téchto operaci na standardnim

LCas potiebny k provedeni operace uzaméeni uzlu stromu. Hodnota zvoleného rozmezi

1 — 60 byla experimentalné zméfena. Podrobnéjsi popis se nachézi ve [5] na strané 13.
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Obr. 4.29: Celkovy prumérny cas potiebny k provedeni 1000000 slovnikovych
operaci. Legenda: — — relaxované vyvazeny cerveno-Cerny strom, — chroma-

ticky strom, — - — chromaticky strom typ 2
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Obr. 4.30: Srovnani standardniho ¢erveno-cerného stromu a chromatického.

Prumérny ¢as potiebny k provedeni jedné slovnikové operace.
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¢erveno-Cerném stromu a na chromatickém stromu, ktery byl vybran jako
reprezentant relaxovanych verzi. Muzeme z nich snadno vycist, ze pouze me-
toda vyhledani prvku v RB stromu dosahuje srovnatelnych vysledku jako
v pripadé chromatického stromu. Funkce insert a delete jsou podle téchto
testu znatelné vyhodnéjsi v podani relaxované verze.

Pouze v ptipadé dvou soubéznych procesu pti srovnani celkového nameé-
feného casu skonci 1000000 operaci na standardnim ¢erveno-cerném stromu

dfive nez u chromatického stromu (obr. 4.31).

standard red-black tree

psim—time

chromatic tree

concurrent processes

Obr. 4.31: Celkovy prumérny ¢as potifebny k vykonani 1000000 operaci.

Zavery vsech testu provedenych ve [5] 1ze shrnout jednou vétou z této

studie?:

Visledky experimentu potvrdily domnénku, Ze v paralelnim pro-

stredi ma smysl pouZivat relarované vyvaZovdani misto striktniho.

2Ve [5] na strané 24.
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5 Experimentalni analyza

Nagim cilem bylo provadét experimenty, mérit ¢as trvani téchto testu a shro-
mazdovat a analyzovat vysledky. Abych mohli snadno a rychle pfipravovat
tato data, rozhodli jsme se vytvorit jednoduchy skriptovaci jazyk pro kon-
figuraci experimentu, ktery si popiseme v nasledujici kapitole, a oddeélit ge-
nerovani téchto vstupnich dat od samostatného provadéni testi. Vyhoda je
také ta, ze testovani neni ovlivnéno ptipravou dat.

Pokud budeme provadét porovnani jednotlivych datovych struktur na
zakladé casu namérenych pti experimentech, musime si nejdrive urcit, jakym
zpusobem bude méreni probihat. Existuje celd fada vice ¢i méné presnych
a vhodnych prostiedki pro zjistovani celkového spotiebovaného ¢asu. Jednim
z nich, ktery je ovSem nejen pro nase ucely krajné nepiijatelny a jehoz pouziti
jsme jiz predem zavrhli, je ru¢ni métreni napiiklad pomoci stopek. Déle se
nabizi prakticky dvé pripustné moznosti. Vyuzit néstroju ¢asovace posky-
tovanych vétsinou béznych opera¢nich systému a nebo specidlnich ¢itaci,
které mame k dispozici u nékterych procesoru. Pro tlohy trvajici radove
milisekundy a krat$i muzeme pouzit druhou z uvedenych moznosti, kdy
meéreny cas vycteme z ¢itacu procesoru, jejichz hodnota je inkrementovana pti
kazdém tiku procesoru. Tento typ méfeni je velice ovlivnén zatizenim pro-
cesoru jinymi procesy, protoze hodnota ¢itacu neni vztazena na konkrétni
proces, ale na cely systém. Jak pozdéji uvidime, doba béhu nasich experi-
mentu dosahuje az desitek sekund, proto budeme pii svych métrenich vyuzivat
dostupné prostiedky opera¢niho systému pro praci s casovacem. Ke zjisténi
piislusnych informaci pouzijeme funkci clock(), ktera vraci aktualni cas
spotfebovany procesem, z néhoz je volana. Tento typ méfeni v sobé skryva
jednu nevyhodu. Do ziskané hodnoty se zapocitava i rezie pouzita vlastni
funkci clock(). Pii délce trvani nasich experimentu je toto pridané casové
kvantum zanedbatelné.

Zpracovani vysledku a vystupu z programu bylo realizovano vlastnimi

shellovskymi skripty a naslednd statisticka métreni a grafy pomoci programu
STATISTICA a Microsoft Fxcel.
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Experimenty jsme provadéli na pocitaci nasledujicich parametru:

CPU AMD Duron 1900MHz
RAM 756MB DDR 400MHz
OS Debian Etch

kernel 2.6.15-1-k7

kompilator g++ 4.0.3

5.1 Generovani testu

Pro vytvareni vstupnich dat do experimentu byl v programu implemen-
tovan jednoduchy generator operaci a celoc¢iselnych klicu vyuzivajici funkei
rand () jazyka C. Tento generator lze konfigurovat pomoci externich souboru
pouzivajici jednoduchy konfiguracni jazyk integrovany v aplikaci. Obsahuje
sice malou, ale pro naSe testy dostacujici mnozinu pouzitelnych klicovych
slov, ktera si pozdéji popiseme. Syntaxe jazyka je opét velmi snadnd, aby
umoznovala co nejméné narocné psani skriptu pro jednotlivd méteni.

Vstupni soubor se skladé z volitelnych globalnich nastaveni a bloku de-
finujicich generované c¢asti dat. Mezi obecné funkce patii SEED (inicializace
ndhodného generdtoru funkce rand()) a RAND_MAX (maximélni velikost né-
hodného é&isla). Tyto definice se nesmi objevit uvnitt cyklu, ktery se v nasem
jazyce ohranicuje pomoci konstrukce BEGIN a END. Pro pocate¢ni nastaveni
generatoru je v pripadé vicenasobného vyskytu globalni proménné vzdy roz-
hodujici jeji posledni uvedena hodnota. Kazda definice, kromé klicovych slov
BEGIN a END, se skldda ze dvou ¢asti: proménna + hodnota.

Druhou mnozinu tvoii slova vyskytujici se v téle bloku:

OPERATIONS celkovy pocet operaci v daném bloku

INSERT, DELETE, FIND pocet operaci (v % z celkového mnozstvi)
REBALANCE* vyvazeni

REB_PERIOD pravidelné vyvazovani po zadaném poctu operaci
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START_TIMER* zacatek méreni ¢asu experimentu

STOP_TIMER* ukonc¢eni méreni ¢asu experimentu

START_STATISTIC* zacatek méreni poctu provadénych operaci

CLR_REB* vymazani ¢asu spotifebovaného na vyvazovani

Hodnoty jednotlivych deklaraci urcuji ¢islo operace, po niz bude nasledo-

vat provedeni dané funkce. Nékteré vyrazy (ve vyctu vyse v textu oznaceny

symbolem *) mohou byt zaddny zadpornym ¢islem, coz zarucuje spusténi to-

hoto ptikazu pred operaci s poradovym ¢islem rovnym absolutni hodnoté

definice. Lze je také pouzit v bloku bez definovaného celkového poctu ope-

raci.

Na zavér popisu generatoru si uvedeme jednoduchy piiklad véetné dopl-

nujicich komentaiu, ktery lépe osvétli vyznam a pouziti jednotlivych prikazu

naseho jazyka. Znak # slouzi pro oznaceni zacatku komentare.

# globalni nastaveni
RAND_MAX 10000000

SEED 126

BEGIN
OPERATIONS 1000000
INSERT 60
FIND 40
START_TIMER 500000
REBALANCE -500001

END

# 2. blok

BEGIN
OPERATIONS 100000
INSERT 60
DELETE 40
REB_PERIOD 500

END

# 3. blok

BEGIN
STOP_TIMER 1

END

# zacatek 1. bloku skriptu

# celkovy pocet operaci v prvnim bloku
# 60% operaci bude vlozeni nového prvku
# 40% operaci bude vyhledani prvku

# po poloviné operaci zacneme mérit cas
# pfed druhou polovinou vyvazime

# konec 1. bloku

# vyvazujeme po kazdém pétistém kroku

# ukonc¢eni méfeni casu

Na diive formulovanych strukturdch budeme provadét méreni celkového

¢asu béhu programu v zavislosti na ruznych vstupnich datech, poé¢itat prova-

45



déné transformace a mérit, kolik casu z celkové doby vypoctu procesu zabird
vyvazovaci operace. Vysledky experimentu byly ziskany spusténim jednot-
livych testu na deseti ruznych datech vygenerovanych pomoci odlisného na-
staveni ndhodného generdtoru (hodnota definice SEED v konfiguraénim sou-
boru). Kazdé méteni jsme provedli dvakréat. V priubéhu experimentu je testo-
vand datova struktura udrzovéna v souladu s jeji definici (tj. napf. chro-
maticky strom podle definice 4) a do podoby cerveno-¢erného stromu je
transformovana vzdy pii zavolani vyvazovaci operace po zadaném poctu
operaci podle definice v konfigura¢nim skriptu, ktery je vstupem pro vyge-
nerovani testovacich dat. Toto samoziejmé neplati pro standardni ¢erveno-
cerny strom, jehoz experimenty z pochopitelnych duvodu neobsahuji volani
vyvazovaci metody.

Déle si podrobné popiseme vSechny provadéné experimenty, uvedeme
nékteré jejich grafy zachycujici naméfené hodnoty a rozebereme vysledky
z nich vyplyvajici. Cést vysledki je uvedena v pifloze na konci diplomové
prace. Zbyvajici tabulky, grafy, konfiguracni soubory, vystupy z testu a po-
mocné skripty jsou umistény na ptilozeném CD, které obsahuje také zdrojové
kédy programu a k nim vygenerovanou dokumentaci pomoci dokumentaéniho

nastroje Doxygen.
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5.2 Obecny test

Jako prvni experiment jsme si zvolili métreni celkového ¢asu potiebného k pro-
vedeni zadaného poctu operaci insert, delete a find na predem inicializo-
vaném vyvazeném cerveno-cerném stromu o velikosti 1000000 prvku. Na
takto vytvoreny strom jsme postupné aplikovali 100000, 500000, 1000000,
2000000, 4000000 a 7000000 operaci v poméru 6 : 3 : 1 (insert : delete :
find) s vyvazovaci periodou 500, 1000, 10000, 20000 nebo 50000. Test byl
zameéren na chovani jednotlivych popisovanych struktur v obecném prostiedi,
kde ptrevazuje vkladani novych hodnot. Vstupni konfiguraéni skript pro ge-
nerovani dat vypada néasledovné:
# globaln{ nastavenf

RAND_MAX 20000000
SEED 12

# vytvofeni pocate¢niho stromu

BEGIN
OPERATIONS 1000000
INSERT 100
REBALANCE 1000000
END

# ptiprava proménnych pro testovani

BEGIN
CLR_REB 1
START_STATISTIC 1
START_TIMER 1
END

# vlastni experiment

BEGIN
OPERATIONS 100000  #*
INSERT 60
DELETE 30
FIND 10
REB_PERIOD 500 #*
END

# ukonceni méfeni ¢asu
BEGIN

STOP_TIMER 1
END
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Hodnoty proménnych na fadcich obsahujici v komentaii znak * se méni
v zavislosti na poctu zadanych operaci nebo na ruznych vyvazovacich pe-

riodéch.

Pozndmka. Ostatni testy, které jsou provadény na predem inicializovaném
vyvazeném Cerveno-cerném stromu, pouzivaji stejné skripty kromé tpravy
bloku s vlastnim experimentem (respektive s jinou hodnotou velikosti ivod-

niho stromu, napft. experiment v kapitole 5.5).

Pumérny ¢as 100 000 operaci
(insert 60%, delete 30%, find 10%)
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Graf 1

Vysledky experimentu nad poc¢tem operaci 100000, 1000000 a 7000000
zobrazuji grafy 1 — 3. Pokud se zaméiime na srovnani striktntho ¢erveno-
cerného stromu s relaxovanymi verzemi, zjistime, ze ve vSech uvedenych
pripadech vyzniva ¢asova narocnost jednoznacné ve prospéch RB stromu.
Provedené testy tedy skonci diive nez pti pouziti relaxavaného vyvazovani.

Déle se soustiedme na rozdily mezi jednotlivymi druhy relaxovanych
cerveno-cernych stromu. Obecné lze z vysledki vypozorovat, ze se zvySujici

vyvazovaci periodou mirné roste doba potiebna k vypoctu testi, a to bez
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rozdilu na typu stromu. Samotnd ¢asova naroc¢nost vychazi nejlépe pro oba
typy chromatického stromu, které jsou vyrazné rychlejsi nez zbyvajici rela-
xované vyvazeny strom. OdlisSnosti mezi obéma chromatickymi stromy jsou
pouze nepatrné.

Na shodnych vstupnich datech jsme déle méfili celkovy cas, ktery dana
struktura spotiebuje na samotné vyvazovazovani do podoby ¢erveno-cerného
stromu. Vysledky ziskanych hodnot jsou pro lepsi nazornost zachyceny ve
stejnych grafech jako ptfedchozi experiment. Nejvetsi cas zabird vyvazovaci
operace u relaxované vyvazeného stromu. Oba typy chromatického stromu
vykazuji témér totozné casy. Mensi periody dosahuji zanedbatelné nizsich

hodnot nez v piipadé vyvazovani po vétsich intervalech.
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5.3 Obecny test 2

Tento experiment se podoba piredchozimu. Rozdil je ovsem v procentualnim
zastoupeni jednotlivych operaci aplikovanych na popisované struktury. Zamé-
fujeme se spiSe na méreni ¢asu v prostiedi, ve kterém prevlada vyhledavani
dat. Tudiz jsme zvolili nasledujici rozlozeni pro generovani provadénych ope-
raci: insert 30%, delete 10% a find 60%.

Porovnani namérenych vysledku (grafy 4 — 6) opét vyznivéd jednoznacéné
nejlépe ve prospéch standardniho ¢erveno-cerného stromu. Mezi relaxovany-
mi stromy experimenty skon¢i diive u obou chromatickych verzi nez u treti
struktury. Nepatrné lepsich ¢asu dosahuje chromaticky strom typu 1 oproti
typu 2. Jejich rozdil je ovsem ve vétsiné testi minimdalni. Déle vidime, ze
nizsi vyvazovaci periody maji opét lepsi vysledky nez vyvazovani po vice

operacich. Tento rozdil je znatelny na experimentech s vétsim objemem dat.
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5.4 Meéreni prumérného ¢asu operace insert

Dalsim testem je vkladani 4000000 prvku do predem inicializovaného cerveno-
¢erného stromu o velikosti 1000000. Vyvazovani jsme provadéli vzdy pravi-
delné po 500, 1000, 5000, 10000, 20000, 30000 nebo 50000 krocich. Cilem ex-
perimentu bylo porovnat operace insert z hlediska celkové ¢asové narocnosti.
Shrnuti namétenych hodnot pro porovnani vsech RB stromu zobrazuje graf 7.
Opét z néj vyplyva jasna vyhoda standardniho ¢erveno-cerného stromu oproti
ostatnim strukturdm. Oba chromatické stromy, kde typ 1 je v nékterych
vysledcich zanedbatelné vyhodnéjsi, vykazuji podstatné rychlejsi provadéni

testu oproti relaxované vyvazenému RB stromu.

Priimérny ¢as vlozeni4 000 000 prvk(

42,0

40,0

S A | |

B Gerveno-Cerny
B chromaticky
|| | @ chromaticky 2

(s)

cas

O relaxované vyvazeny

500 1000 5000 10000 20000 30000 50000

vyvazovaci perioda (poCet operaci)

Graf 7

Na tzv. krabicovych grafech zavislosti celkového spotiebovaného casu
na vyvazovaci periodé (viz graf 8) lze vidét rozlozeni vysledku pro jednot-
livé struktury relaxovanych RB stromu. Snadno z nich muzeme vypozorovat

narust ¢asové narocnosti se zvétsujici se periodou vyvazovani. Ovsem v tomto
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piipadé je rozdil nejmensi periody (500 operaci) proti nejvétsi (50000) zna-

telny.

Popis vsSech krabicovych grafu v této praci, které zachycuji statistické

rozdéleni namétenych hodnot, odpovida nasledujicimu obrazku:
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5.5 Meéreni prumérného ¢asu operace delete

Nésledujici experiment je obdobny pfedchozimu, ale s tim rozdilem, ze méfi-
me cas 4000000 operaci delete provadénych na poc¢atecnim RB stromu o ve-
likosti 5000000 prvku. Cilem tedy bylo otestovat chovani popisovanych da-
tovych struktur s ohledem na ¢asovou naro¢nost mazani prvku. Vysledky jsou
témeér totozné — relaxované vyvazeny strom zaostava oproti chromatickym
strukturam, ale ¢erveno-cerny strom jasné vSechny tyto stromy predci. Rozdil
muzeme zaznamenat pouze v rychlejSim provedeni testu v piipadé chroma-
tickeho stromu typu 1 proti typu 2. Také nizsi perioda vyvazovani nemé
tak znatelny vliv na divéjsi dokonceni pokusu jako v situaci vkladani prvkua
z predchoziho odstavce. Vyjimku v tomto sméru tvori relaxované vyvazeny

RB strom. Porovnéani vSech stromu zachycuje graf 9.

Primérny ¢as odstranéni4 000 000 prvki
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Graf 9

Detailni pohled pro jednotlivé struktury znazonuji grafy na obrazku 10.

V pripadé relaxované vyvazeného stromu muze pozorovat velice pomalé pro-
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vadéni operaci delete oproti vkladani prvku, které je u zbyvajicich nami
testovanych stromu témeér srovnatelné rychlé s timto experimentem.
Primémy Cas oprace delete Pramémy &as oprace delete
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5.6 Meéreni prumérného casu vlozeni setridéné posloup-
nosti

Poslednim provedenym testem bylo méfeni prumérného ¢asu vlozeni setride-
né posloupnosti 2000000 hodnot do pocatecniho stromu obsahujici 1000000
prvki. Vysledné grafy 11 a 12 poskytuji obdobny obrazek jako vsechny diive
zminénych experimenty. Cerveno-¢erny strom vykond pozadované operace
nejrychleji, oba chromatické stromy maji témér shodné casy a relaxované
vyvazeny RB strom opét zustava posledni. Muze zde ovSem naji nékolik
odlisnosti. Nizsi perioda vyvazovani ma u vSech struktur znacné lepsi efekt
na konecny vysledek nez vyssi a rozdil mezi relaxovanymi strukturami neni

tak znatelny, jako v jinych experimentech.
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5.7 Procentualni zastoupeni jednotlivych typt trans-

formaci

Na zaver vsech experimentu si uvedeme porovnani jednotlivych vyvazovacich
transformaci provadénych pti testech z hlediska cetnosti zastoupeni mezi
celkovym poctem vykonanych tprav. Vysledky zachycuji grafy 13 a 14. Na
prvnim z nich muzeme vidét vyvazovaci operace volané po vlozeni nové hod-
noty do stromu a na druhém vyvazovaci upravy v dusledku odstranéni prvku.
Narust poctu operaci PUSH v testu ¢islo 3 pii mazani prvku je zpusoben
tim, ze tento experiment produkuje velké mnozstvi situaci, které tesi prave

zminéna transformace.

Procentualni zastoupeni vyvazovacich transformaci
po operaciinsert
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@ TEST3
O TEST4
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BLACKING RED-BALANCING 1 RED-BALANCING 2

typ transformace

Graf 13: blacking (obr. 4.22), red-balancing 1 (obr. 4.23a), red-balancing 2
(obr. 4.23b)
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Procentualnizastoupeni vyvazovacich transformaci
po operaci delete
60,00 ]
50,00
40,00 T
ETEST1
% 30,00 B TEST2
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Graf 14: Oznaceni transformaci v grafu odpovida ndkresum pod stejnymi
pismeny na obrazku 4.26. Kromé upravy PUSH, kterou muzeme nalézt na
obrazku 4.25.
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6 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo porovnat standardni cerveno-cerné stromy
s jejich relaxovanymi verzemi, které byly primarné sestaveny pro vyuziti v pa-
ralelnim prostiedi, kde svoji vyhodu, jak bylo uvedeno v [5] a prezentovino
v kapitole 4.7, prakticky dokazaly. My jsme se ale v experimentech zamétili na
chovani pfi neparalelnim béhu. Vysledky vsech nasich testu ovsem dopadly
jednoznacné nejlépe ve prospéch standardni varianty. Jeji vyhoda oproti re-
laxovanym strukturam je na prvni pohled ziejma a muzeme fici, ze docela
vyrazna. Jako efektivnéjsi se tedy ukazalo provést vyvazeni ihned po aktua-
lizaci ve stromé.

Dalsi otazkou, na niz nam méla nase studie odpovédét, bylo, ktery rela-
xovany typ cerveno-cerného stromu bude vykazovat v testech nejptijatelnéjsi
hodnoty, tj. nejmensi namétené casy. V tomto sméru vyznél nejhure rela-
xované vyvazeny strom. 7 uvedenych grafu lze snadno vycist, ze rozdil je
opravdu znac¢ny, i kdyz mnozina jeho transformaci obsahuje méné operaci nez
u zbyvajicich dvou struktur. Z nich vysel jako vitéz chromaticky strom typu
1, ale pouze se zanedbatelnou vyhodou oproti varianté ¢islo 2. V nékterych
experimentech byly jejich vysledky témér totozné.

Pokud se zaméiime na hodnoceni vyhodnosti nizsi nebo vyssi vyvazovaci
periody, dojdeme k jednoznaénému vysledku. Ve vsech testech dopadla mére-
ni 1épe pro konfiguraci s vyvazovanim po mensim poctu operaci a v nékterych
experimentech byl tento rozdil opravdu vyrazny.

V prvni poloviné se nam také podafilo shrnout informace o cerveno-
cernych stromech a o dosud prezentovanych relaxovanych verzich a imple-
mentovat tyto poznatky v programu, ktery poslouzil jako nastroj pro expe-
rimentalni méfeni danych algoritmu. Déle jsme vytvorili jednoduchy skrip-
tovaci jazyk, pomoci néhoz je mozné snadno definovat potiebny test nebo

vygenerovat posloupnost operaci pro pozdéjsi provedeni experimentu.
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A Tabulky

Tato priloha obsahuje ¢asti vysledku z provedenych experimentu. Zbyvajici
lze nalézt na prilozeném CD.

Popis uvedenych nazviu:

pramér prumeérny c¢as vypocitany z namérenych hodnot

min nejnizsi namérend hodnota
max nejvyssi naméfeny cas
dev smérodatna odchylka

Tab. 1: Prumérny cas 100 000 operaci
(insert 60%, delete 30%, find 10%)

’ perioda ‘ ‘ chromaticky ‘ chromaticky 2 ‘ relaxovany ‘ cerveno-cerny
prameér 1,080500 1,081500 1,178500 0,646500
min 1,040000 1,040000 1,150000 0,630000
500 max 1,120000 1,120000 1,200000 0,660000
dev 0,029820 0,030826 0,020590 0,008751
prameér 1,082500 1,078000 1,180000 0,646500
1000 min 1,040000 1,040000 1,150000 0,630000
max 1,120000 1,110000 1,200000 0,660000
dev 0,031267 0,028210 0,017472 0,008751
prameér 1,086500 1,084000 1,194000 0,646500
L0000 min 1,050000 1,040000 1,160000 0,630000
max 1,120000 1,130000 1,220000 0,660000
dev 0,033604 0,032671 0,021619 0,008751
prameér 1,086000 1,085500 1,197000 0,646500
min 1,040000 1,050000 1,170000 0,630000
20000 max 1,120000 1,130000 1,230000 0,660000
dev 0,031523 0,031031 0,022501 0,008751
prameér 1,083500 1,075500 1,183000 0,646500
min 1,040000 1,040000 1,150000 0,630000
P0000 max 1,120000 1,110000 1,210000 0,660000
dev 0,033760 0,029820 0,020800 0,008751
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Tab. 2: Prumérny ¢as 1 000 000 operaci
(insert 60%, delete 30%, find 10%)

perioda ‘ ‘ chromaticky ‘ chromaticky 2 ‘ relaxovany ‘ ¢erveno-cerny
prumeér 7,705000 7,725000 8,663000 6,733500
500 min 7,630000 7,630000 8,580000 6,700000
max 7,780000 7,830000 8,730000 6,790000
dev 0,063287 0,068939 0,043054 0,025808
prumeér 7,696500 7,711000 8,667000 6,733500
1000 min 7,590000 7,620000 8,610000 6,700000
max 7,770000 7,790000 8,740000 6,790000
dev 0,055751 0,067582 0,041052 0,025808
prumeér 7,771000 7,792500 8,875500 6,733500
10000 min 7,670000 7,690000 8,810000 6,700000
max 7,870000 7,880000 8,940000 6,790000
dev 0,079532 0,069348 0,032843 0,025808
prumeér 7,743000 7,765500 8,872500 6,733500
50000 min 7,660000 7,660000 8,820000 6,700000
max 7,840000 7,830000 8,920000 6,790000
dev 0,068295 0,060912 0,021975 0,025808
prumeér 7,771000 7,793000 8,881000 6,733500
50000 min 7,660000 7,710000 8,830000 6,700000
max 7,880000 7,870000 8,920000 6,790000
dev 0,072104 0,061224 0,029001 0,025808
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Tab. 3: Prumérny ¢as 7 000 000 operaci
(insert 60%, delete 30%, find 10%)

’ perioda ‘ ‘ chromaticky ‘ chromaticky 2 ‘ relaxovany ‘ ¢erveno-cerny
prumér | 57,362500 57,468000 64,069000 52,539000
500 min 56,960000 56,980000 63,860000 52,110000
max 57,790000 57,940000 64,320000 52,870000
dev 0,306609 0,347496 0,147894 0,253894
prumér | 56,960500 57,108500 64,148000 52,539000
1000 min 56,840000 56,940000 63,970000 52,110000
max 57,170000 57,240000 64,310000 52,870000
dev 0,087146 0,087074 0,107928 0,253894
prumér | 57,517500 57,909000 65,709500 52,539000
10000 min 57,330000 57,520000 65,460000 52,110000
max 57,700000 58,400000 65,990000 52,870000
dev 0,100414 0,295793 0,143581 0,253894
prumér | 57,259500 57,623000 65,708000 52,539000
50000 min 56,660000 56,990000 65,190000 52,110000
max 57,700000 58,050000 66,540000 52,870000
dev 0,352696 0,364693 0,385208 0,253894
prumér | 57,866500 58,180500 65,836000 52,539000
50000 min 57,420000 57,640000 65,420000 52,110000
max 58,370000 58,490000 66,300000 52,870000
dev 0,389443 0,315269 0,282813 0,253894
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Tab. 4: Prumérny ¢as 100 000 operaci

(insert 30%, delete 10%, find 60%)

perioda ‘ ‘ chromaticky ‘ chromaticky 2 ‘ relaxovany ‘ cerveno-cerny
prumeér 0,993000 0,992000 1,038500 0,616000
min 0,970000 0,970000 1,030000 0,610000
°00 max 1,010000 1,010000 1,050000 0,630000
dev 0,013416 0,011517 0,007452 0,006806
prumeér 0,991000 0,992500 1,044000 0,616000
10000 min 0,970000 0,970000 1,030000 0,610000
max 1,010000 1,010000 1,050000 0,630000
dev 0,012937 0,013717 0,006806 0,006806
prameér 0,993000 0,989000 1,043500 0,616000
min 0,970000 0,970000 1,030000 0,610000
20000 max 1,010000 1,010000 1,060000 0,630000
dev 0,014179 0,014105 0,007452 0,006806
Tab. 5: Prumérny cas 1 000 000 operaci
(insert 30%, delete 10%, find 60%)
perioda ‘ ‘ chromaticky ‘ chromaticky 2 ‘ relaxovany ‘ ¢erveno-cerny
prumeér 6,873000 6,879000 7,357500 6,355000
min 6,850000 6,850000 7,330000 6,300000
°00 max 6,890000 6,900000 7,390000 6,410000
dev 0,009787 0,015183 0,016819 0,034105
prumeér 6,878000 6,940500 7,415000 6,355000
10000 min 6,850000 6,880000 7,390000 6,300000
max 6,890000 7,010000 7,440000 6,410000
dev 0,012814 0,056798 0,014690 0,034105
prumeér 6,892500 6,964500 7,447000 6,355000
min 6,870000 6,880000 7,420000 6,300000
20000 max 6,910000 7,040000 7,470000 6,410000
dev 0,011642 0,063202 0,014903 0,034105
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Tab. 6: Prumérny cas 7 000 000 operaci
(insert 30%, delete 10%, find 60%)

’ perioda ‘ ‘ chromaticky ‘ chromaticky 2 ‘ relaxovany ‘ ¢erveno-cerny
prumér | 50,233500 50,307000 53,300500 48,718500
500 min 50,140000 50,180000 53,180000 48,460000
max 50,340000 50,470000 53,420000 49,040000
dev 0,058963 0,078814 0,062448 0,182822
prumér | 50,230500 50,543500 53,727000 48,718500
10000 min 50,130000 50,210000 53,570000 48,460000
max 50,360000 50,870000 53,950000 49,040000
dev 0,062616 0,254419 0,086457 0,182822
prumér | 50,420500 50,755000 53,940000 48,718500
£0000 min 50,280000 50,440000 53,850000 48,460000
max 50,550000 51,100000 54,020000 49,040000
dev 0,063700 0,282200 0,050680 0,182822
Tab. 7: Prumérny cas vlozeni 4 000 000 prvku
’ perioda ‘ ‘ chromaticky | chromaticky 2 | relaxovany | ¢erveno-cerny
prumér | 36,283000 36,272500 38,605500 29,439000
500 min 36,020000 36,040000 38,320000 29,260000
max 36,520000 36,520000 39,090000 29,580000
dev 0,189239 0,194527 0,189444 0,101717
prumér | 37,030500 37,129000 39,523500 29,439000
10000 min 36,820000 36,840000 39,180000 29,260000
max 37,260000 37,580000 39,790000 29,580000
dev 0,119185 0,244344 0,222410 0,101717
prumér | 37,110500 37,229500 39,600000 29,439000
50000 min 36,870000 36,950000 39,210000 29,260000
max 37,300000 37,680000 40,030000 29,580000
dev 0,141104 0,247226 0,283549 0,101717
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Tab. 8: Prumérny ¢as odstranéni 4 000 000 prvku

’ perioda ‘ ‘ chromaticky | chromaticky 2 | relaxovany | ¢erveno-Cerny
pramér | 36,666500 36,973500 42178500 31,490000
min 36,570000 36,850000 42,040000 31,350000
500 max 36,770000 37,190000 42,410000 31,620000
dev 0,054219 0,076865 0,078289 0,090029
pramér | 36,920000 37,285500 42,641500 31,490000
min 36,790000 37,070000 42,490000 31,350000
10000 max 37,040000 37,450000 42,790000 31,620000
dev 0,060350 0,138278 0,077410 0,090029
pramér | 36,986000 37,378500 43,049000 31,490000
min 36,870000 37,160000 42,950000 31,350000
20000 max 37,180000 37,710000 43,210000 31,620000
dev 0,075770 0,139181 0,061550 0,090029

Tab. 9: Prumérny cas vlozeni setfidéné posloupnosti 2000000 prvku

’ perioda ‘ ‘ chromaticky | chromaticky 2 | relaxovany | ¢erveno-cerny
primér | 3,568000 3,557500 3,824500 2,410500
min 3,530000 3,500000 3,740000 2,360000
°00 max 3,620000 3,610000 3,900000 2,450000
dev 0,030366 0,037819 0,041735 0,031867
priumér | 4,512500 4,510000 4,797000 2,410500
10000 min 4,450000 4,460000 4,740000 2,360000
max 4,560000 4,560000 4,840000 2,450000
dev 0,033226 0,033717 0,030105 0,031867
prameér | 4,528000 4,521500 4,792000 2,410500
min 4,460000 4,460000 4,740000 2,360000
20000 max 4,570000 4,600000 4,860000 2,450000
dev 0,034428 0,036023 0,030192 0,031867
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B Struktura prilozeného CD

Na prilozeném CD se nachazi tyto hlavni adresate:

config konfigura¢ni soubory jednotlivych experimentu

doc text diplomové prace a vygenerovand dokumentace
k programu

excel grafy a tabulky vysledku experimentu zpracované pro-

gramem Microsoft Excel

images obrazky pouzité v diplomové praci ve formétu eps
results vystupy z métreni
source zdrojovy koéd programu a pomocné skripty na zpra-

covani vysledku
statistica grafy a tabulky vysledki experiment zpracované pro-
gramem STATISTICA

test soubor s ukazkovymi daty jednoho z experimentu

Jednotlivé adresare mohou obsahovat podadresaie a soubory Readme . txt

s popisem jejich obsahu.
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C Kompilace a spusténi programu

V této casti prilohy si popiSeme kompilaci a spousténi programu véetné roz-
boru vsech jeho parametru. Zdrojové kédy jsou k dispozici na prilozeném
CD.

Ptelozeni zdrojovych kédu probihd pomoci kompilatoru g++. Pro pouziti
utility make nalezneme na CD v adreséari source jiz vytvoreny soubor Ma-
kefile, ve kterém jsou popsany vsSechny potiebné zavislosti jednotlivych
soubortu. Vysledny spustitelny program se vytvari v adresafi /source/bin.

Program ma pét variant piekladu, které jsou ovlivnény piepinaci za-
pnutymi pii kompilaci a maji vliv na chovani samotné aplikace. Pro vSechny
z nich lze aplikaci spoustét s nasledujicimi parametry:

-c file wvstupni konfiguracni soubor pro generovani dat
-f file vstupni soubor pro experiment obsahujici jiz vygenero-
vand data (nelze kombinovat spoleéné s -c, -g a -o)
-h zobrazeni napoveédy
-0 file definice vystupniho souboru pii generovani testovacich
dat (nelze pouzit bez parametru -c)
-r file vystupni soubor pro ulozeni vysledku provedenych testu
-t tree typ stromu, na kterém bude experiment probihat
CHR — chromaticky
CHR2 — chromaticky typ 2
REL — relaxovany
RB — Cerveno-Cerny

Dalsi parametry jsou pristupné pouze po piekladu s prepinacem -DLOG
a slouzi k zapnuti vypisovani ladicich a informacnich zprav pii vykonavani
testu (presny popis je k dispozici na CD). V nasem souboru Makefile jsme
pro tuto volbu definovali pravidlo log, tudiz piikaz make log zajisti jejich
funkénost.

Dalsimi médy prekladu jsou varianta s prepinacem -DTEST, ktera zkom-
piluje program pocitajici provedené operace (v souboru Makefile pravi-

dlo test), a -DT_REB (pravidlo rebalance) zapinajici s¢itani Casu stréve-
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ného vyvazovanim. A koneéné kompilace bez prepinacu (pravidlo timer)
slouzi pro vytvoreni binarniho souboru programu umoznujici testovani cel-
kového spotiebovaného casu bez vedlejsich vlivu, jako je logovani, pocitani
provadénych operaci atd.

Implicitni volbou pfi kompilaci bez zadaného cile (tj. pouze piikazem
make v adresiii source) je pieklad se zapnutymi véemi prepinadi.

Kdyz nebereme v tivahu ruzné kombinace vypisovani informaé¢nich zpréav,

existuji tii druhy volani programu:

- provedeni experimentu na datech z predem pripraveného souboru

./main -f file -t tree

- provedeni testu na datech vygenerovanych pred samotnym provedenim ex-
perimentu podle konfiguracniho souboru

./main -c config -t tree

- pouhé vygenerovani dat pro experiment na zdkladé zadaného konfigurac-
niho souboru a jejich ulozeni

./main -g -c config -o file

U vSech variant lze jesté navic pouzit parametr -r.
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