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Vedoućı diplomové práce: RNDr. Alena Koubková, CSc.
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3.1 Operace MEMBER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.2 Operace INSERT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.3 Operace DELETE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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1 Úvod

Binárńı vyhledávaćı stromy jsou poměrně dobře známou a často použ́ıvanou

datovou strukturou. Časová složitost je úměrná jejich výšce, a proto bylo

vyvinuto několik druh̊u úprav zaručuj́ıćı logaritmickou výšku stromu a t́ım

i složitost operaćı O(log n). Mezi nejfrekventovaněǰśı patř́ı např́ıklad AVL

stromy, červeno-černé stromy nebo (a,b)-stromy.

Prvńı návrh červeno-černých stromů, které jsou předmětem této práce,

představil v roce 1972 Bayer pod názvem symetrické binárńı B-stromy. Ozna-

čeńı červeno-černé stromy zavedli v roce 1978 ve své publikaci [3] Guibas

a Sedgewick. Jejich myšlenka zaručuje zachováńı složitosti O(log n), kde n

odpov́ıdá počtu prvk̊u ve stromě, a provedeńı maximálně tř́ı jednoduchých

rotaćı při aktualizaci stromu.

Za účelem zrychleńı odezvy vykonávaných metod insert, delete a search

a poskytnut́ı vyšš́ı mı́ry souběžnosti v paralelńım prostřed́ı, byla navržena

představa relaxovaného vyvažováńı. Mı́sto požadováńı okamžitého obnoveńı

vyváženosti stromu po každé provedené aktualizaci, může být tato transfor-

mace odložena na pozděǰśı dobu a lze tak obsloužit jiné žádosti. Vyvažovaćı

funkce nejčastěji běž́ı na pozad́ı všech proces̊u. Oddělené vyvažováńı od ak-

tualizace stromu bylo poprvé zmı́něno v [3] pro červeno-černé stromy. Prvńı

skutečné řešeńı přinesl Kessels v roce 1984 na AVL stromech, ale umožňovalo

pouze operaci insert. Rozš́ı̌reńı předchoźı verze bylo později prezentováno

v [14]. Relaxovaná verze červeno-černého stromu byla předložena v roce 1991

v [12]. Od té doby vzniklo několik studíı popisuj́ıćıch relaxovaně vyvážené

červeno-černé stromy, hojně označované jako chromatické stromy.

Jak jsme již naznačili, odděleńı vyvažovaćı úlohy od aktualizace stromu

bylo navrženo s ohledem na vylepšeńı chováńı této datové struktury v prostře-

d́ı s v́ıce procesy. Ćılem této diplomové práce je shrnout informace o jednot-

livých verźıch relaxovaných červeno-černých stromů a také experimentálně

zhodnotit vhodnost takto upravených algoritmů v neparalelńım prostřed́ı.

Zda je efektivńı vyvažováńı odložit nebo provést po každé aktualizaci hod-
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not ve stromu. A také zjistit výhodnost r̊uzných vyvažovaćıch period.

V kapitole 2 si uvedeme základńı pojmy potřebné v daľśım textu. Ná-

sleduj́ıćı část popisuje binárńı vyhledávaćı stromy a v kapitole 4 se dosta-

neme k popisu vlastńıch červeno-černých stromů a relaxovaných verźı z nich

vycházej́ıćıch. Druhá polovina práce označená č́ıslem kapitoly 5 je věnována

experiment̊um a jejich výsledk̊um.
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2 Základńı pojmy a definice

V této kapitole připomeneme základńı pojmy, s nimiž budeme pracovat v ce-

lém textu.

Strom je složen z uzl̊u spojených orientovanými hranami, které nesmı́

tvořit cykly. Obsahuje jeden odlǐsný uzel, který nazýváme kořen. Uvažujme

uzel y ve stromu r̊uzný od kořene. Libovolný uzel x na cestě z kořene do y

se nazývá předch̊udce (předek) uzlu y. Jestliže x je předch̊udce y, ř́ıkáme, že

y je potomek x. Pokud posledńı hrana na cestě z kořene do y je hrana (x, y),

tak se uzel x nazývá rodič (otec) y a y je d́ıtě (př́ımý potomek, syn) x. Dva

uzly maj́ıćı stejného rodiče označujeme jako sourozence (bratry). Uzel bez

potomk̊u se nazývá list, nelistový uzel je vnitřńı uzel.

50

3 63

3 1635816

list

kořen stromu

x

y z

syn x

otec y

sourozenec y

podstrom x

Obr. 2.1

Hloubka uzlu y je délka cesty z kořene stromu do y. Největš́ı hloubka uzlu

ze stromu se nazývá výška stromu.

Velikost stromu je počet list̊u ve stromě, znač́ıme |T |.
Každý uzel obsahuje kĺıč, ukazatele na svého otce a na dva syny (v př́ıpadě

listu maj́ı hodnotu NULL).

V této práci bereme v úvahu pouze stromy podle definice z následuj́ıćı

kapitoly (listově orientované binárńı vyhledávaćı stromy).
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3 Binárńı vyhledávaćı stromy

Základ červeno-černých stromů vycháźı z binárńıho vyhledávaćıho stromu

(také označován zkratkou BVS), a proto si na začátek uvedeme jeho definici

a dále se seznámı́me s operacemi insert, delete a member.

Definice 1. Listově orientovaný binárńı vyhledávaćı strom je strom, pro

který plat́ı:

• každý uzel má dva nebo žádného následńıka

• data jsou uložena pouze v listech – vnitřńı uzly stromu obsahuj́ı pouze

takzvané směrovače (angl. routers), které slouž́ı pro určeńı správné

cesty při pr̊uchodu stromem

• všechny uzly v levém podstromu vrcholu v obsahuj́ı menš́ı nebo stejné

hodnoty jako je hodnota v uzlu v a uzly v pravém podstromu maj́ı

větš́ı hodnoty než uzel v.

Poznámka. Vnitřńı uzly obsahuj́ı data stejného typu jako listy, nicméně tyto

hodnoty nemuśı existovat jako kĺıče v listech. Důvod je prostý. Nechceme

totiž aktualizovat tyto interńı uzly při každém odstraněńı listu ze stromu.

3.1 Operace MEMBER

Operace member (v některých literaturách označovaná jako find nebo search)

slouž́ı k vyhledáńı prvku ve stromu. Funkce postupně procháźı strom od

kořene k list̊um na základě porovnáńı hodnoty uložené v uzlu a hledaného

kĺıče. Cestu stromem tedy určuj́ı vnitřńı uzly. Podle definice binárńıho vy-

hledávaćıho stromu levý podstrom každého vnitřńıho uzlu obsahuje hodnoty

menš́ı nebo rovny hodnotě kĺıče v uzlu (viz definice 1). Pokud algoritmus

dojde do listu stromu a zadaná hodnota se shoduje s kĺıčem v listu, je

požadovaný uzel nalezen. V opačném př́ıpadě neńı vyhledávaný kĺıč ve stromě

obsažen a funkce konč́ı neúspěchem.
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Poznámka. Při použit́ı této funkce v metodě insert (nebo delete) prove-

deme drobnou korekci. Návratovou hodnotou je vždy list, ve kterém skončil

pr̊uchod stromem. Pokud se jeho hodnota lǐśı od hledaného kĺıče, dostáváme

pozici ve stromě, na jej́ıž mı́sto připoj́ıme nový list s požadovanou hodnotou.

Vı́ce uvedeme v popisu operace insert a delete v následuj́ıćıch odstavćıch.

3.2 Operace INSERT

Prvńım krokem pro vložeńı nového kĺıče do BVS je nalezeńı jeho pozice mezi

listy. Za t́ımto účelem použijeme upravenou verzi operace member, která

je popsána v poznámce na konci předchoźıho odstavce. Pokud je hodnota

ve stromu nalezena, operace konč́ı. Jinak nalezený list nahrad́ıme novým

vnitřńım uzlem (nazveme jej v) se dvěma listy. Hodnota levého syna uzlu v je

nastavena na menš́ı ze dvou hodnot – p̊uvodně nalezeného listu a vkládaného

prvku. Kĺıčem vnitřńıho uzlu v se stává hodnota jeho levého syna, pravý syn

přeb́ırá zbývaj́ıćı hodnotu. Př́ıklad vložeńı nového prvku do stromu zachycuje

obrázek 3.1.

20

14

14 18

20

18 21

21

Obr. 3.1: Př́ıklad vložeńı hodnoty 14 do BVS

3.3 Operace DELETE

Smazáńı kĺıče z binárńıho vyhledávaćıho stromu předcháźı jeho vyhledáńı

(opět pomoćı operace member, která je popsána v odstavci 3.1). Pokud se

hodnota nalezeného listu lǐśı od kĺıče, který chceme odstranit, funkce konč́ı
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neúspěchem. V opačném př́ıpadě následuje smazáńı listu společně s jeho

rodičem. Názornou ukázkou je př́ıklad na obrázku 3.2.

60

59

58 60

60

58 62

62

Obr. 3.2: Př́ıklad odstraněńı hodnoty 60 z BSV

Časová složitost všech dř́ıve popsaných operaćı (insert, delete a member)

v binárńım vyhledávaćım stromě T je úměrná jeho výšce. V pr̊uměrném

př́ıpadě bude složitost O(log |T |). Může ovšem nastat situace, kdy strom

zdegeneruje na obyčejný spojový seznam a jeho výška se změńı na |T |. Tud́ıž

složitost v nejhorš́ım př́ıpadě je O(|T |). Stromy zaručuj́ıćı optimálńı výšku

O(log |T |) a t́ım i časovou složitost v nejhorš́ım př́ıpadě O(log |T |) se nazývaj́ı

vyvážené stromy. Mezi ně patř́ı, jak již bylo napsáno v úvodu, např. AVL

stromy, červeno-černé stromy nebo B-stromy.
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4 Červeno-černé stromy

V následuj́ıćıch kapitolách se seznámı́me s jednotlivými typy červeno-černých

stromů. U každé verze formulujeme definici, popis operaćı insert a delete

a vyvažovaćı operace.

4.1 Standardńı červeno-černé stromy

V literatuře také označovaný jako striktně vyvážený červeno-černý strom

(anglicky strictly balanced red-black tree). Jejich uplatněńı najdeme např́ıklad

při implementaci jiných datových struktur v knihovně jazyka C++ STL.

Poznámka. V textu budeme někdy použ́ıvat zkratku RB pro označeńı červe-

no-černého stromu odvozenou z anglického spojeńı red-black.

Definice 2. Červeno-černý strom je listově orientovaný binárńı vyhledávaćı

strom (viz definice 1), jehož uzly jsou obarveny červeně nebo černě, a splňuje

následuj́ıćı podmı́nky:

1. každá cesta z kořene stromu do listu obsahuje stejný počet černých uzl̊u

2. každý červený uzel (kromě kořene) má černého otce

3. všechny listy stromu jsou černé.

Věta 4.1. Maximálńı výška červeno-černého stromu T je menš́ı nebo rovna

2 log |T |.

D̊ukaz. Viz [1]

4.1.1 Operace INSERT

Postupujeme stejně jako u binárńıho vyhledávaćıho stromu. Následně nový

vnitřńı uzel (označme jej v) obarv́ıme červeně a jeho listy černě. Situace

bezprostředně po vložeńı nového prvku do stromu jsou znázorněny na obrá-

zku 4.1.

10



(a) (b)

Obr. 4.1: Situace po vložeńı nového prvku do stromu

Poznámka. Pro všechny obrázky v diplomové práci plat́ı následuj́ıćı kon-

vence: čtverec znázorňuje list a kruh obecný uzel, tj. list nebo vnitřńı uzel

stromu. Vrcholy vyplněné černou barvou reprezentuj́ı černé uzly, b́ılé symbo-

lizuj́ı červené vrcholy. Šedá barva vyjadřuje vrchol, který může být červený

nebo černý. Symetrické př́ıpady vynecháváme.

Na obrázćıch v této kapitole symbol ”↑” označuje voláńı vyvažovaćı ope-

race po vložeńı nového prvku do stromu, ”↓” spuštěńı vyvažovaćı procedury

po odstraněńı uzlu a ”×” znázorňuje uzel, který bude smazán.

V př́ıpadě, že otec nového vnitřńıho uzlu v je červený (stejně jako vrchol

v), výsledný strom již neńı červeno-černý strom (došlo k porušeńı pravidla

2 z definice 2), viz obrázek 4.1b. Za účelem napravit tuto situaci a obnovit

vyvážený stav, aplikujeme vyvažovaćı operaci na nově vložený vnitřńı uzel.

Kdykoliv je tato operace volána na uzel v, tak v je červený. Všimněme si,

že pokud otec v je také červený (v našem textu označen jako o), muśı být

prarodič d černý (v př́ıpadě existence). Ćılem vyvažovaćı operace tud́ıž je,

aby rodič o byl černý, zat́ımco počet černých uzl̊u na jakékoliv cestě z kořene

stromu do list̊u se nezměnil. Nyńı přecháźıme k řešeńı vzniklého problému.

Nejprve zálež́ı na barvě uzlu s (strýc v), viz obrázek 4.2:

1. s je červený. Pak pouze přebarv́ıme o, s a d podle obrázku 4.3. Pod-

mı́nky 1 a 3 z definice červeno-černého stromu (definice 2) jsou splněny.
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v

o

d

s

Obr. 4.2: Obecná situace před vyvažováńım po operaci INSERT

Bod č́ıslo 2 může být porušen, ale kolizi jsme posunuli o 2 hladiny bĺıže

ke kořeni stromu. Tud́ıž aplikujeme znovu vyvažovaćı operaci na uzel

d.

v

o

d

s

v

o

d

s

Obr. 4.3: Oprava INSERTu přebarveńım

2. s je černý. Zálež́ı na tom, zda hodnota v lež́ı mezi hodnotami o a d

nebo ne. Jinými slovy, zda cesta v − o− d obsahuje zatáčku.

(a) bez zatáčky – provedeme rotaci a přebarv́ıme podle obrázku 4.4.

Budou splněny podmı́nky 1, 2 i 3 z definice 2 a dostali jsme tedy

červeno-černý strom.

(b) se zatáčkou – provedeme dvojitou rotaci a opět přebarv́ıme (obr. 4.5).

Splněny jsou všechny podmı́nky z definice a źıskáme opět rovnou

požadovaný červeno-černý strom.

Triviálńı př́ıpady a jejich řešeńı jsou znázorněny na obrázku 4.6.
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Obr. 4.4: Oprava INSERTu rotaćı a přebarveńım
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Obr. 4.5: Oprava INSERTu dvojitou rotaćı a přebarveńım

v

o

v

o

(a)

v

kořen

v

kořen

(b)

Obr. 4.6: Triviálńı př́ıpady po INSERTu

Protože výška RB stromu je podle věty 4.1 O(log |T |), transformace z bo-

du 1 se vykoná maximálně O(log |T |) krát, ostatńı úpravy se provedou v čase

O(1). Celková složitost vložeńı nového prvku do RB stromu je tedy O(log |T |).
Nav́ıc se provede maximálně jedna (nebo dvojitá) rotace.
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4.1.2 Operace DELETE

Budeme opět postupovat stejně jako u operace delete v BVS. Všimněme

si, že podmı́nky vyváženosti (definice 2 na straně 10) implikuj́ı následuj́ıćı

poznatek: zbývaj́ıćı sourozenec listu, který odstraňujeme, je také list a nebo

červený uzel se dvěma listy. Pokud smazaný rodič byl černý, je narušena

struktura červeno-černého stromu. Může být jednoduše opravena v př́ıpadě,

že zbývaj́ıćı vrchol je červený (pouhou změnou jeho barvy). V opačné situaci

má odstraněńı za d̊usledek zavoláńı vyvažovaćı operace na zbývaj́ıćı uzel

(obr. 4.7).

x

(a)

x

(b)

x

(c)

Obr. 4.7: Situace po operaci DELETE
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Kdykoliv je tato vyvažovaćı operace aplikována na uzel v, je tento uzel

černý a cesty z kořene do list̊u podstromu v maj́ı o jeden černý vrchol

méně než ostatńı (porušena podmı́nka 3 z definice 2 na straně 10). Úkolem

vyvažovaćı funkce je tedy zvýšit počet černých uzl̊u v podstromu v o jeden.

Úprava aktuálńıho stromu je závislá na barvě vrcholu b (bratr otce od-

straněného listu):

1. b je černý. Rozlǐsujeme dále 4 př́ıpady, z nichž jeden propaguje poruchu

stromu o hladinu výš a ostatńı konč́ı červeno-černým stromem.

(a) Otec i synovci jsou čerńı. Přebarv́ıme b na červeno, viz obrázek 4.8.

Tedy kolize je posunuta o hladinu výše.

s1

v

o

b

s2 s1

v

o

b

s2

Obr. 4.8: Částečná oprava DELETE přebarveńım

(b) Otec je červený, synovci čerńı. Přebarv́ıme otce i bratra podle

obrázku 4.9 a dostáváme červeno-černý strom.

s1

v

o

b

s2 s1

v

o

b

s2

Obr. 4.9: Oprava DELETE přebarveńım
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(c) Synovec s1, jehož hodnota lež́ı mezi hodnotami otce a bratra uzlu

v, je černý, druhý synovec je červený. Přebarv́ıme a zrotujeme

podle obrázku 4.10, tj. uzl̊um o a s2 změńıme barvu na černou,

vrchol b děd́ı p̊uvodńı barvu vrcholu o a ostatńı barvy z̊ustávaj́ı

nezměněny. Výsledkem je vyvážený RB strom.

v

o

b

s2

s1s1

v

o

b

s2

Obr. 4.10: Oprava DELETE přebarveńım a rotaćı

(d) Synovec s1 je červený, druhý synovec má libovolnou barvu. Pře-

barv́ıme (barvu vrchol̊u o a b změńıme na červenou, uzel s1 přeb́ırá

p̊uvodńı barvu vrcholu o a zbývaj́ıćı vrcholy si ponechávaj́ı svoje

barvy) a provedeme dvojitou rotaci. Vše zachycuje obrázek 4.11.

Tato operace vede na červeno-černý strom.

s1

v

o

b

c

o

s1

b

s2

s2

a c

v a

Obr. 4.11: Oprava DELETE přebarveńım a dvojitou rotaćı

2. b je červený. Provedeme rotaci. Dostaneme strom ve tvaru, který je na

obrázku 4.12 a aplikujeme bod č.1. Přestože to tak na prvńı pohled
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nevypadá, jsme u konce. Bratr (uzel s1) je černý a otec červený, tedy

př́ı̌st́ı oprava bude př́ıpad b, c nebo d z bodu 1 a tud́ıž skonč́ıme červeno-

černým stromem.

v

o

b

s2

s1s1

v

o

b

s2

Obr. 4.12: Částečná oprava DELETE přebarveńım a rotaćı

Př́ıpady b, c a d z bodu č́ıslo 1 a situace z bodu 2 konč́ı po provedeńı

konstantńıho počtu změn barev a nejvýše dvou rotaćı nebo rotace a dvo-

jité rotace, časová složitost transformace z bodu jedna je nejvýše O(log |T |).
Metoda tedy pracuje s celkovou časovou složitost́ı O(log |T |) s provedeńım

nejvýše dvou rotaćı nebo rotace a dvojité rotace.
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4.2 Relaxovaně vyvážené stromy

V této části rozebereme relaxovaně vyvážený strom (viz [5, 6].), ve kterém

budeme využ́ıvat stejné transformace jako v př́ıpadě striktně vyváženého

červeno-černého stromu popsaného v předchoźı kapitole. Hlavńı myšlenkou je

odděleńı operaćı insert a delete (vložeńı a smazáńı listu) od vyvažovaćıho al-

goritmu. Mı́sto voláńı transformačńı procedury ihned po aktualizaci ulož́ıme

pouze požadavek na vyvážeńı konkrétńıho uzlu. Úprava stromu do podoby

podle definice 2 je odložena a může být libovolně proložena vyhledávaćımi

a aktualizačńımi operacemi. Také smazáńı listu izolujeme z funkce delete

a tak výsledkem je pouze zanecháńı př́ıznaku na odstraněńı prvku na poža-

dovaném vrcholu. Vlastńı vyjmut́ı kĺıče ze stromu je opět součást́ı vyvažovaćı

úlohy.

Nyńı uvedeme definici relaxovaně vyváženého červeno-černého stromu

(angl. relaxed balanced red-black tree).

Definice 3. Relaxovaně vyvážený červeno-černý strom je binárńı vyhledá-

vaćı strom, jehož vrcholy jsou červené nebo černé. Červené uzly mohou mı́t

tzv. up-in požadavky (up-in request), černé up-out a listy ještě nav́ıc mohou

obsahovat požadavky na odstraněńı (removal request, remove request). Dále

muśı platit následuj́ıćı podmı́nky relaxovaného vyvážeńı:

1. pro každou cestu z kořene do listu plat́ı, že součet všech černých uzl̊u

a up-out požadavk̊u je stejný

2. každý červený uzel (kromě kořene) má černého otce nebo up-in poža-

davek

3. všechny listy jsou černé.

Poznámka. Up-in požadavek (nebo také push-up ve [15]) je ekvivalentem

žádosti o vyvážeńı po vložeńı prvku (na obrázćıch znázorněn jako ”↑”). Na

takto označený uzel je nutné zavolat vyvažovaćı operaci, která použ́ıvá stejné

transformace jako vyvažovaćı operace u RB stromu. Up-out př́ıznak (pull-
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down ve [15]) se rovná žádosti o spuštěńı procesu vyvážeńı následuj́ıćıho po

aplikaci funkce delete (vyobrazen jako ”↓”).

Poznámka. Na některých obrázćıch v této kapitole jsou pro jednodušš́ı popis

transformaćı použity váhy uzl̊u mı́sto barev. Hodnota 0 označuje červený

uzel, 1 černý a 2 černý uzel s up-out př́ıznakem. Tud́ıž je možné jedńım

nákresem zachytit v́ıce př́ıpad̊u, které jsou popsány v základńı verzi červeno-

černého stromu několika ilustracemi. Podmı́nku 1 z definice 3 bychom mohli

formulovat takto: pro každou cestu z kořene do listu plat́ı, že součet hodnot

všech uzl̊u na této cestě je stejný.

Ćılem každé vyvažovaćı operace je, aby udržovala strom jako relaxovaně

vyvážený RB strom a pozvolna jej transformovala směrem k červeno-černému

stromu podle definice 2. Jak později nahlédneme, v př́ıpadě akumulovaného

vložeńı prvku do stromu lze garantovat podmı́nky definice 3 velmi jednoduše.

Problémy ovšem mohou nastat při nahromaděńı několika operaćı delete po-

kud povoĺıme smazáńı libovolných list̊u společně s jejich (eventuálně černými)

rodiči. Toto všechno vede k jednoduché, ale zároveň rozhoduj́ıćı myšlence

našeho relaxovaného stromu. Namı́sto odstraněńı listu společně s jeho otcem

okamžitě po nalezeńı ve stromě zanecháme pouze požadavek na vymazáńı

(tzv. removal request nebo remove request, na obrázćıch znázorněn jako ”×”).

List neńı fyzicky vyjmut ze stromu, ale je takto označen a je odstraněn po

vyřešeńı eventuálńıch konflikt̊u s up-in a up-out požadavky při vyvažováńı.

4.2.1 Operace INSERT

Vložeńı nového prvku do stromu předcháźı nalezeńı jeho správné pozice

mezi listy operaćı member (opět upravená verze z poznámky na konci kapi-

toly 3.1 jako v př́ıpadě RB stromu). Pokud vyhledaný list obsahuje požadavek

na odstraněńı, je tento př́ıznak zrušen a hodnota je (znovu) vložena do

stromu. V opačném př́ıpadě nahrad́ıme list novým vnitřńım uzlem (jako

v kapitole 4.1.1). Jestliže p̊uvodńı list obsahoval up-out žádost, zruš́ıme jej

a vyměńıme za černý vnitřńı uzel se dvěma listy. Jinak barvu nastav́ıme

na červenou a ulož́ıme na tento uzel up-in požadavek. Nyńı může nastat
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porušeńı podmı́nek definice 2. Výše popsaný proces insert je znázorněn na

obrázćıch 4.13a – 4.13c.

x

(a) (b)

(c)

Obr. 4.13: INSERT

4.2.2 Operace DELETE

Před smazáńım požadovaného kĺıče ze stromu je nutné jej opět nejdř́ıve

vyhledat. Pokud nalezený list má červeného otce s up-in př́ıznakem (jako

výsledek předchoźı operace insert), tuto žádost zruš́ıme a odstrańıme list

společně s jeho otcem. Jinak nastav́ıme remove požadavek na vyhledaný list.

Viz obrázky 4.14a a 4.14b.
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(a)

x

(b)

Obr. 4.14: DELETE

4.2.3 Vyvažovaćı operace

Úkolem vyvažovaćı operace u popisovaného typu relaxované verze červeno-

černého stromu je vyřešit všechny up-in, up-out a remove požadavky. Toho

může být dosaženo použit́ım v podstatě stejné množiny transformaćı jako

v př́ıpadě striktně vyváženého červeno-černého stromu popsaného v kapi-

tole 4.1.

Žádost na odstraněńı můžeme řešit pouze v př́ıpadě, že uzel, bratr ani

otec neobsahuj́ı up-out př́ıznak jako výsledek dř́ıve uloženého požadavku na

smazáńı listu. Provedeme tedy odstraněńı listu i jeho rodiče. Pokud byl otec

černý a zbývaj́ıćı syn je červený, změńıme jeho barvu na černou. Jestliže

druhý syn má také remove př́ıznak, muśıme posunout tento př́ıznak na otce.

V př́ıpadě černého otce a černého bratra nastav́ıme up-out požadavek na

otce. Popsané úpravy můžeme nalézt na obrázku 4.15.

Modifikace na obrázćıch 4.15a – 4.15c můžeme pomoćı již dř́ıve zmı́něných

hodnot uzl̊u shrnout do jednoho nákresu na obrázku 4.16.

Up-in nebo up-out př́ıznaky odstrańıme aplikováńım jednoduchého re-

strukturalizačńıho kroku, stejně jako při řešeńı konflikt̊u ve vyváženém RB

stromu (viz kapitola 4.1.1 a 4.1.2, obrázky 4.2 – 4.12). T́ım je nerovnováha

zrušena nebo je přesunuta na rodiče (prarodiče) a vyřešena později.

Transformace vyváženého červeno-černého stromu na obrázćıch 4.8 a 4.9

lze zjednodušeně implementovat podle obrázku 4.17.
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x

(a)

x

(b)

x

(c)

x x
x

(d)

x x
x

(e)

Obr. 4.15: Odstraněńı REMOVE požadavku

w
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w
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Obr. 4.16

w
1
+1

w
2

w
3

01

w
2
>0 w

3
>0

w
1
<2

2 1

Obr. 4.17: Zjednodušeńı transformace
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V pr̊uběhu řešeńı př́ıznak̊u v relaxovaném RB stromu popsaných výše

mohou nastat dvě odlǐsné situace, které se ve vyváženém červeno-černém

stromu nevyskytuj́ı. Pokud oba synové maj́ı up-out požadavek, tak je lze

odstranit následuj́ıćı cestou: je-li otec o těchto dvou uzl̊u červený, potom

uzel o obarv́ıme černou barvou a up-out požadavky z obou syn̊u vymažeme.

V př́ıpadě černé barvy otce o opět zruš́ıme př́ıznaky na obou listech a přesu-

neme je na uzel o (problém t́ım posuneme o hladinu výš). Viz obrázek 4.18a

a 4.18b. Druhá odlǐsná transformace kombinuje úpravu aplikovanou na uzel

s up-out požadavkem a červeným sourozencem a prvńı přidanou operaci.

Nejdř́ıve provedeme rotaci a následně dostaneme př́ıpad č́ıslo 1 (obr. 4.18c).

(a)

(b)
s

(c) Rotace a přebarveńı

Obr. 4.18: Odlǐsné transformace oproti vyváženému RB stromu
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Jestliže nelze aplikovat žádnou z uvedených transformaćı na uzel, který

obsahuje jeden z př́ıznak̊u (up-in, up-out, remove), muśıme nejdř́ıve vyřešit

žádosti na uzlech v jeho bezprostředńım okoĺı podle následuj́ıćıho pořad́ı:

1. up-out

2. up-in

3. remove

Toto pořad́ı priorit vyřizováńı požadavk̊u plat́ı i pro žádosti na jednom

uzlu, tj. nejdř́ıve odstrańıme up-out a následně můžeme řešit remove, který

je př́ıpadně také na tomto listu (př́ıpad na obrázku 4.15b).

Poznámka. Bezprostředńım okoĺım uzlu mysĺıme uzly, podle kterých se roz-

hodujeme, jakou transformaci zvoĺıme, tj. otec, bratr, př́ıpadně praotec, strýc

a synovci.

Následuj́ıćı lemma nám vždy zajǐst’uje existenci uzlu, na který může

použ́ıt jednu z transformaćı.

Lemma 4.2. Uvažujme relaxovaně vyvážený červeno-černý strom, který ne-

splňuje podmı́nky definice červeno-černého stromu. Potom existuje alespoň

jeden uzel, na který lze aplikovat jedna z uvedených transformaćı.

D̊ukaz. Viz [6].

Věta 4.3. Necht’ T je červeno-černý strom. Uvažujme i vložeńı a d od-

straněńı prvku aplikovaných na T. Potom k obnoveńı vyváženosti červeno-

černého stromu je potřeba O(i + d) strukturálńıch změn a O(log(n + i))

přebarveńı, kde n je velikost stromu T.

D̊ukaz. Viz [6].
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4.3 Chromatické stromy

Definice 4. Uzly chromatického stromu jsou červené, černé nebo přet́ıžené

(overweight). Barva každého uzlu v je reprezentována jako č́ıselná hodnota

w(v), váha v. Váha červeného uzlu je nula, černého jedna a přet́ıžený uzel

má hodnotu váhy větš́ı než jedna. Chromatický strom dále muśı splňovat

následuj́ıćı podmı́nky:

1. žádný list neńı červený (tj. w(v) > 0)

2. součet vah uzl̊u na každé cestě z kořene do listu je stejný.

Poznámka. Tato definice je uvedena v [5, 9]. Trochu rozd́ılný pohled na chro-

matické stromy popisuj́ı publikace [2, 12, 13], kde váhu přǐrazuj́ı hranám

stromu, nikoli uzl̊um.

Operace vložeńı a vymazáńı prvku v chromatickém stromě jsou řešeny

následuj́ıćımi zp̊usoby.

4.3.1 Operace INSERT

Nalezneme př́ıslušné mı́sto pro nový list (stejně jako v obou předchoźıch

př́ıpadech popisovaných stromů). Výsledný list nahrad́ıme vnitřńım uzlem

a nastav́ıme jeho váhu jako hodnotu váhy p̊uvodńıho listu minus jedna.

Novým list̊um přǐrad́ıme váhu 1. Tato situace je znázorněna na obrázku 4.19.

1 1

w
1
>0

w
1
-1

Obr. 4.19: Operace INSERT

Poznámka. Č́ısla a jmenovky na obrázćıch v této kapitole označuj́ı váhy uzl̊u:

0 = červený, 1 = černý a > 1 je přet́ıžený, přesně podle definice 4. Pokud
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neńı u váhy uzlu naznačena jeho hodnota (např. w = 1 nebo pouze 1), potom

je pro konkrétńı transformaci nepodstatná.

4.3.2 Operace DELETE

Opět smažeme vyhledaný list společně s jeho otcem a váhu zbývaj́ıćıho listu

(uzlu) zvýš́ıme o váhu p̊uvodńıho otce (obr. 4.20).

w
1

w
2

w
3

w
1
+w

3

Obr. 4.20: Operace DELETE

4.3.3 Vyvažovaćı operace

Chromatický strom může mı́t dva typy anomálíı, které mu bráńı být červeno-

černým stromem. Výsledkem operace vložeńı prvku mohou být dva sousedńı

červené uzly na cestě z kořene do nového listu.

Definice 5. Řı́káme, že v uzlu v je red-red konflikt, pokud v je červený a má

červeného otce.

Odstraněńı kĺıče ze stromu naopak může produkovat druhou odchylku,

přet́ıžené uzly. Tento jev se nazývá overweight konflikt.

V př́ıpadě, že chromatický strom neobsahuje žádné red-red a overwei-

ght konflikty, splňuje podmı́nky vyváženosti standardńıho červeno-černého

stromu. Ćılem vyvažovaćı operace chromatického stromu je tud́ıž odstranit

všechny tyto kolize.
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Nyńı uvedeme jednotlivé operace, které odstraňuj́ı výše popsané nerov-

nováhy. Existuj́ı následuj́ıćı postupy řeš́ıćı red-red konflikt:

1. triviálńı situaci v kořeni stromu vyřeš́ıme jednoduchou změnou barev

(viz obrázek 4.21)

kořen kořen

0 1

0 0

Obr. 4.21: RED-ROOT

2. blacking transformace: řeš́ı red-red konflikt pouze využit́ım změny ba-

rev. Kolize neńı zrušena, ale operace ji propaguje o dvě hladiny výše

(přeneseńım na praotce). Postup je znázorněn na obrázku 4.22.

0

0 0

0

1 1

w
1
-1w

1
>0

(a)

0

0

0 1

0

1

w
1
>0 w

1
-1

(b)

Obr. 4.22: BLACKING
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3. red-balancing transformace: odstraňuj́ı red-red konflikt pomoćı jedno-

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

0

0 00

w
2

w
1

w
1
>0

w
2
>0

(a) RED-BALANCING – jednoduchá rotace

0

0 00

w
1
>0

w
2
>0

w
1

w
2

(b) RED-BALANCING – dvojitá rotace

Obr. 4.23

Pro odstraněńı přet́ıžeńı máme k dispozici následuj́ıćı dva druhy metod

a jednu triviálńı úpravu:

1. zrušeńı overweigth konfliktu v kořeni stromu je znázorněno na obrá-

zku 4.24.

w >1 1kořen kořen

Obr. 4.24: Triviálńı úprava

2. push transformace (viz obrázek 4.25): řeš́ı přet́ıžeńı přebarveńım. Kon-

flikt může být plně odstraněn nebo přenesen o úroveň výš (na otce).
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Obr. 4.25: PUSH

3. weight-decreasing transformace: zruš́ı kolizi pomoćı strukturálńı změny

(nejvýše dvě rotace nebo rotace a dvojitá rotace). Všechny př́ıpady jsou

zachyceny na obrázćıch 4.26a – 4.26g.

Poznámka. Pokud ve výše popsaných transformaćıch uvád́ıme, že přet́ıžeńı

je odstraněno, mysĺıme t́ım př́ıpad uzlu s váhou 2. U větš́ı váhy dojde pouze

ke sńıžeńı hodnoty přet́ıžeńı, ale konflikt neńı plně vyřešen. Muśıme tedy

znovu (několikrát) aplikovat vyvážeńı.

Nyńı si uvedeme několik vět, které dokazuj́ı odhad počtu provedených

operaćı. Tud́ıž po konečném počtu aplikovaných operaćı v libovolném pořad́ı

se z chromatického stromu stává červeno-černý strom.

Věta 4.4. Uvažujme chromatický strom T, který nesplňuje podmı́nky vyvá-

ženosti pro červeno-černý strom. Potom existuje alespoň jedna vyvažovaćı

transformace z kapitoly 4.3.3, kterou m̊užeme aplikovat na strom T.

D̊ukaz. Viz [2, 8, 9, 12, 13].

Věta 4.5. Mějme chromatický strom T. Libovolná dostatečně dlouhá sek-

vence vyvažovaćıch transformaćı modifikuje T do podoby červeno-černého

stromu.

D̊ukaz. Viz [12, 13]
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Věta 4.6. Pokud T je chromatický strom o velikosti n, který splňuje vyva-

žovaćı podmı́nky standardńıho červeno-černého stromu, a i vložeńı a d od-

straněńı prvku je aplikováno na T , potom O(i · log(n + i)) blacking transfor-

maćı, O(i) red-balancing transformaćı, O(d · log(n + i)) push transformaćı

a O(d) weight-decreasing transformaćı je nutných pro obnoveńı vyváženosti

standardńıho červeno-černého stromu.

D̊ukaz. Viz [2, 8]
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4.4 Chromatické stromy – typ 2

Tento typ relaxovaného stromu nemá jednoznačně definovaný název. V ně-

kterých literaturách (např. [5, 8]) je označen jako relaxed red-black tree, tedy

stejně jako naše prvńı relaxovaná struktura z kapitoly 4.2, v jiných pouze

chromatic tree ([12, 13]). V této práci budeme použ́ıvat označeńı chromatický

strom typu 2.

Definice chromatického stromu typu 2, operace insert a delete a trans-

formace odstraňuj́ıćı red-red konflikt jsou totožné s chromatickým stromem

popsaným v předchoźı sekci (kapitola 4.3), tedy typem 1. Množina operaćı,

které jsou aplikovány na overweight konflikt, je zredukována na menš́ı kolekci

transformaćı, která potřebuje nejvýše jednu rotaci nebo dvojitou rotaci. Ob-

sahuje následuj́ıćı operace:

1. Weight-push transformace použ́ıvá pouze přebarveńı. Konflikt je od-

straněn nebo přesunut o hladinu výš (na otce). Operace je shodná s push

úpravou v chromatickém stromě na obrázku 4.25 na straně 29.

2. Weight-decreasing transformace odstraňuje přet́ıžeńı pomoćı změny struk-

tury stromu (nejvýše jedna jednoduchá rotace nebo jedna dvojitá ro-

tace). Obrázek 4.27a – 4.27c.

3. Weight-temp transformace provád́ı rotaci jako př́ıpravu na spuštěńı

weight-decreasing operace, ale sama konflikt neřeš́ı. Úprava je znázor-

něna na obrázku 4.28.

Poznámka. Protože transformace weight-temp je oddělena od operaćı, které

po ńı následuj́ı, umožňuje na rozd́ıl od chromatického stromu typu 1 větš́ı

mı́ru souběžnosti několika proces̊u v paralelńım prostřed́ı.
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4.5 Porovnáńı relaxovaných algoritmů

V této kapitole porovnáme vyvažovaćı operace všech tř́ı dř́ıve popsaných

relaxovaně vyvážených algoritmů z hlediska jejich hlavńıch odlǐsnost́ı a po-

dobnost́ı.

Poznámka. Č́ısla v tabulkách v této kapitole odkazuj́ı na č́ısla př́ıslušných

obrázk̊u k jednotlivým transformaćım.

4.5.1 INSERT vyvažováńı

Nejprve porovnáme transformace odstraňuj́ıćı nevyváženosti zp̊usobené vlo-

žeńım nového prvku do stromu. Rozd́ıl mezi relaxovaným a oběma typy chro-

matických stromů je v tom, že relaxovaný strom označuje konfliktńı uzly

up-in požadavky a chromatické stromy řeš́ı red-red kolize. Pokud se ovšem

podrobněji pod́ıváme na obě situace, zjist́ıme, že up-in požadavek vlastně

označuje červený uzel, který ma červeného otce, tj. přesně red-red konflikt

v chromatickém stromu. Tud́ıž vyvažovaćı operace všech tř́ı námi popsaných

verźı upravených červeno-černých stromů řeš́ı stejný problém – dva po sobě

jdoućı červené vrcholy.

Jak lze dále snadno nahlédnout, vyvažovaćı operace jsou pro všechny

typy červeno-černých stromů shodné. V tabulce 4.1 je přehledně zobrazena

předchoźı úvaha. Č́ısla v jednotlivých řádćıch koresponduj́ı s obrázky zná-

zorňuj́ıćımi tyto operace. V posledńım sloupci tabulky najdeme popis změn,

které jsou prováděny během transformaćı.

Červeno-černý a relaxovaný Chromatický typ 1 a 2 Operace

4.3 BLACKING 4.22 přebarveńı

4.6 RED-ROOT 4.21 přebarveńı

4.4 RED-BALANCING 4.23a rotace

4.5 RED-BALANCING 4.23b dvojitá rotace

Tab. 4.1: Porovnáńı vyvažovaćıch transformaćı po operaci insert
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4.5.2 DELETE vyvažováńı

Při porovnáváńı vyvažovaćıch operaćı volaných po operaci delete nastává

poněkud složitěǰśı situace než v předešlém př́ıpadě. Chromatické stromy totiž,

na rozd́ıl od relaxovaného stromu, odstraňuj́ı uzel ihned ve funkci delete,

zat́ımco v relaxovaném stromu je odstraněńı součást́ı vyvažovaćı metody.

Protože nav́ıc chromatický strom podporuje akumulovaný delete ve formě

v́ıcenásobného přet́ıžeńı uzlu, bylo nutné zavést u relaxovaného RB stromu

požadavek na odstraněńı (removal request).

Pokud se pod́ıváme do tabulky č. 4.2 zjist́ıme, že operace v jednotlivých

typech stromů maj́ı své ekvivalenty i v ostatńıch strukturách.

Červeno-černý Relaxovaný Chromatický 1 Chromatický 2 Transformace

4.12 (a) 4.12 (a) prvńı část (d), (f) a (g) TEMP 4.28 rotace

4.8 (b), 4.9 (c) 4.17 (b) PUSH 4.25 PUSH 4.25 přebarveńı

4.10 (d) 4.10 (c) 4.26e (a) 4.27a (a) rotace

4.11 (e) 4.11 (d) 4.26f (b) 4.27b (b) dvojitá rotace

— 4.18a, 4.18b (e) 4.26g (c) 4.27c (c) přebarveńı

(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) 4.26c (f) TEMP+(b) rotace+dvojitá rotace

— 4.18c (a)+(e) 4.26a (g) TEMP+(c) rotace

Tab. 4.2: Porovnáńı vyvažovaćıch transformaćı po operaci delete

T́ımto podrobným porovnáńım jsme zjistili, že tři námi popsané relaxo-

vané verze RB stromů jsou velmi podobné. Chromatické stromy mohou být

podle [5] považovány za zobecněńı relaxovaného vyváženého RB stromu, ve

kterém bychom povolili akumulováńı v́ıce up-out požadavk̊u v jenom uzlu.
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4.6 Administrace vyvažovaćıch požadavk̊u

V této kapitole se zamysĺıme nad doplňkovým algoritmem, jenž je nezbytný

pro implementaci vyvažovaćıho procesu v relaxované verzi červeno-černých

stromů.

Pokud je v relaxovaně vyváženém stromu prováděna aktualizace, může

mı́t několik uzl̊u ve stromě narušenu podmı́nku vyváženého stavu. Za účelem

označeńı takovýchto mı́st ukládá aktualizačńı operace v př́ıslušných uzlech

požadavky na vyvážeńı. To napomáhá vyvažovaćımu procesu naj́ıt nerov-

novážný stav a rozhodnout, která transformace by měla být použita pro

znovu nastoleńı vyváženého stavu.

V literatuře se objevuj́ı tři rozd́ılné návrhy detekce požadavk̊u vyvažova-

ćım procesem. Jednou z možnost́ı je náhodně procházet datovou strukturu

a vyhledávat žádosti (viz [12, 13]). V každém kroku je prohĺıžena malá část

(zač́ınaj́ıćı nejvyšš́ım uzlem ve směru shora dol̊u) a je zkoumáno, zda apliko-

vat transformaci.

Pravidelný vyvažovaćı algoritmus je prezentován v [11]. Během vkládáńı

a mazáńı jsou všechny uzly na cestě od kořene až po upravovaný list označeny.

T́ım vyvažovaćı proces přesně zná podstromy obsahuj́ıćı kolize s definićı RB

stromu a omezuje se při hledáńı požadavk̊u pouze na tyto označené části

stromu.

Třet́ım návrhem je použit́ı tzv. problémové fronty (problem queue), která

je popsána v [1, 2, 8]. Kdykoli je vytvořena nerovnováha, vlož́ıme vrchol,

který zp̊usobuje tuto ”nevyváženost”, do fronty vyvažovaćı funkce.

Problémová fronta V následuj́ıćım textu si podrobněji rozebereme my-

šlenku a implementaci problémové fronty, která je součást́ı naš́ı implementace

relaxovaných verźı červeno-černého stromu.

Jak již bylo popsáno výše, kdykoli je vygenerován požadavek na vyvážeńı,

ulož́ıme odkaz na př́ıslušný uzel do fronty. Tud́ıž každá žádost je reprezen-

tována prvkem v problémové frontě. Pokud je prázdná (respektive všechny

problémové fronty jsou prázdné, v př́ıpadě použit́ı v́ıce front), je strom vy-
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vážený. Může ovšem nastat situace, kdy se vyvažovaćı požadavek vyřeš́ı

automaticky aktualizačńı nebo vyvažovaćı metodou aplikovanou na jinou

žádost. Tud́ıž potom fronta obsahuje i ukazatele na uzly, které již neobsa-

huj́ı př́ıznak pro vyvážeńı nebo dokonce již nejsou součást́ı stromu (mohly

být odstraněny). Tyto krajńı př́ıpady řeš́ıme testem na existenci uzlu nebo

požadavku na něm.

Pro zjednodušeńı budeme dále požadovat, aby každý uzel byl reprezen-

tován ve frontě maximálně jedńım odkazem. Vytvoř́ıme v každém vrcholu no-

vou proměnnou, která bude nastavena (např. na true) v př́ıpadě, že vlož́ıme

odkaz na uzel do problémové fronty. A zneplatněna (např. nastavena na false)

pokud je prvek z fronty odstraněn. T́ım zameźıme v́ıcenásobnému vložeńı od-

kazu jednoho vrcholu do fronty.
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4.7 Experimenty v paralelńım prostřed́ı

V mnoha publikaćıch můžeme nalézt popis relaxovaných verźı červeno-čer-

ných stromů z hlediska využit́ı a chováńı v paralelńım prostřed́ı. Zaměřeńı

této práce je ovšem poněkud odlǐsné, a proto se v této kapitole pokuśıme

pouze interpretovat a shrnout výsledky test̊u provedených v [5].

Ćılem studie bylo zkoumat rozd́ıly tř́ı námi popsaných relaxovaných verźı

RB stromu a standardńıho červeno-černého stromu v paralelńım prostřed́ı.

K tomu účelu autoři využili simulátor psim, který simuluje abstraktńı model

multiprocesorového stroje. Dále v algoritmech implementovali uzamykaćı me-

todu popsanou Nurmim a Soisalon-Soininenem v [12, 13] použ́ıvaj́ıćı tři druhy

zámk̊u (r-lock, w-lock a x-lock). Uzamykaćı algoritmus je ned́ılnou součást́ı

programu kv̊uli vyloučeńı konflikt̊u a k zajǐstěńı správného vykonáváńı pro-

gramu v prostřed́ı s v́ıce procesy.

Testovaćı úlohy obsahovaly 1000000 tzv. slovńıkových operaćı, tj. vložeńı

(insert), smazáńı (delete) a vyhledáńı (search) prvku, s pravděpodobnostmi

výskytu pinsert = 0, 5, pdelete = 0, 2 a psearch = 0, 3. Tyto transformace byly

aplikovány na předem inicializovaný vyvážený červeno-černý strom, který

obsahoval 1000000 náhodně vygenerovaných hodnot. Každý experiment pro-

vedli pomoćı 1, 3, 7, 15 a 31 souběžně spuštěných proces̊u. Vyvažováńı

zajǐst’ovala metoda běž́ıćı na pozad́ı ostatńıch uživatelských proces̊u.

Na obrázku 4.29a můžeme vidět graf výsledku jednoho z test̊u znázorňu-

j́ıćı celkový pr̊uměrný čas potřebný k provedeńı 1000000 slovńıkových operaćı

(podle popisu v předchoźım odstavci) všech tř́ı relaxovaných verźı červeno-

černého stromu v závislosti na počtu paralelńıch proces̊u a na ceně zámku1.

Výsledky jednotlivých algoritmů jsou velice podobné a jejich rozd́ıly lze vy-

pozorovat ze zvětšeného grafu na obrázku 4.29b.

Grafy 4.30a – 4.30c a 4.31 zachycuj́ı výsledky experiment̊u porovnávaj́ı-

ćıch pr̊uměrné časy potřebné k provedeńı jednotlivých operaćı insert, delete

a member a celkový pr̊uměrný čas 1000000 těchto operaćı na standardńım

1Čas potřebný k provedeńı operace uzamčeńı uzlu stromu. Hodnota zvoleného rozmeźı

1− 60 byla experimentálně změřena. Podrobněǰśı popis se nacháźı ve [5] na straně 13.
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Obr. 4.29: Celkový pr̊uměrný čas potřebný k provedeńı 1000000 slovńıkových

operaćı. Legenda: – – relaxovaně vyvážený červeno-černý strom, — chroma-

tický strom, – · – chromatický strom typ 2
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Obr. 4.30: Srovnáńı standardńıho červeno-černého stromu a chromatického.

Pr̊uměrný čas potřebný k provedeńı jedné slovńıkové operace.
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červeno-černém stromu a na chromatickém stromu, který byl vybrán jako

reprezentant relaxovaných verźı. Můžeme z nich snadno vyč́ıst, že pouze me-

toda vyhledáńı prvku v RB stromu dosahuje srovnatelných výsledk̊u jako

v př́ıpadě chromatického stromu. Funkce insert a delete jsou podle těchto

test̊u znatelně výhodněǰśı v podáńı relaxované verze.

Pouze v př́ıpadě dvou souběžných proces̊u při srovnáńı celkového namě-

řeného času skonč́ı 1000000 operaćı na standardńım červeno-černém stromu

dř́ıve než u chromatického stromu (obr. 4.31).
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Obr. 4.31: Celkový pr̊uměrný čas potřebný k vykonáńı 1000000 operaćı.

Závěry všech test̊u provedených ve [5] lze shrnout jednou větou z této

studie2:

Výsledky experiment̊u potvrdily domněnku, že v paralelńım pro-

střed́ı má smysl použ́ıvat relaxované vyvažováńı mı́sto striktńıho.

2Ve [5] na straně 24.
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5 Experimentálńı analýza

Našim ćılem bylo provádět experimenty, měřit čas trváńı těchto test̊u a shro-

mažd’ovat a analyzovat výsledky. Abych mohli snadno a rychle připravovat

tato data, rozhodli jsme se vytvořit jednoduchý skriptovaćı jazyk pro kon-

figuraci experiment̊u, který si poṕı̌seme v následuj́ıćı kapitole, a oddělit ge-

nerováńı těchto vstupńıch dat od samostatného prováděńı test̊u. Výhoda je

také ta, že testováni neńı ovlivněno př́ıpravou dat.

Pokud budeme provádět porovnáńı jednotlivých datových struktur na

základě čas̊u naměřených při experimentech, muśıme si nejdř́ıve určit, jakým

zp̊usobem bude měřeńı prob́ıhat. Existuje celá řada v́ıce či méně přesných

a vhodných prostředk̊u pro zjǐst’ováńı celkového spotřebovaného času. Jedńım

z nich, který je ovšem nejen pro naše účely krajně nepřijatelný a jehož použit́ı

jsme již předem zavrhli, je ručńı měřeńı např́ıklad pomoćı stopek. Dále se

nab́ıźı prakticky dvě př́ıpustné možnosti. Využ́ıt nástroj̊u časovače posky-

tovaných většinou běžných operačńıch systémů a nebo speciálńıch č́ıtač̊u,

které máme k dispozici u některých procesor̊u. Pro úlohy trvaj́ıćı řádově

milisekundy a kratš́ı můžeme použ́ıt druhou z uvedených možnost́ı, kdy

měřený čas vyčteme z č́ıtač̊u procesoru, jejichž hodnota je inkrementována při

každém tiku procesoru. Tento typ měřeńı je velice ovlivněn zat́ıžeńım pro-

cesoru jinými procesy, protože hodnota č́ıtač̊u neńı vztažena na konkrétńı

proces, ale na celý systém. Jak později uvid́ıme, doba běhu našich experi-

ment̊u dosahuje až deśıtek sekund, proto budeme při svých měřeńıch využ́ıvat

dostupné prostředky operačńıho systému pro práci s časovačem. Ke zjǐstěńı

př́ıslušných informaćı použijeme funkci clock(), která vraćı aktuálńı čas

spotřebovaný procesem, z něhož je volána. Tento typ měřeńı v sobě skrývá

jednu nevýhodu. Do źıskané hodnoty se započ́ıtává i režie použitá vlastńı

funkćı clock(). Při délce trváńı našich experiment̊u je toto přidané časové

kvantum zanedbatelné.

Zpracováńı výsledk̊u a výstup̊u z programu bylo realizováno vlastńımi

shellovskými skripty a následná statistická měřeńı a grafy pomoćı programů

STATISTICA a Microsoft Excel.
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Experimenty jsme prováděli na poč́ıtači následuj́ıćıch parametr̊u:

CPU AMD Duron 1900MHz

RAM 756MB DDR 400MHz

OS Debian Etch

kernel 2.6.15-1-k7

kompilátor g++ 4.0.3

5.1 Generováńı test̊u

Pro vytvářeńı vstupńıch dat do experiment̊u byl v programu implemen-

tován jednoduchý generátor operaćı a celoč́ıselných kĺıč̊u využ́ıvaj́ıćı funkci

rand() jazyka C. Tento generátor lze konfigurovat pomoćı exterńıch soubor̊u

použ́ıvaj́ıćı jednoduchý konfiguračńı jazyk integrovaný v aplikaci. Obsahuje

sice malou, ale pro naše testy dostačuj́ıćı množinu použitelných kĺıčových

slov, která si později poṕı̌seme. Syntaxe jazyka je opět velmi snadná, aby

umožňovala co nejméně náročné psańı skript̊u pro jednotlivá měřeńı.

Vstupńı soubor se skládá z volitelných globálńıch nastaveńı a blok̊u de-

finuj́ıćıch generované části dat. Mezi obecné funkce patř́ı SEED (inicializace

náhodného generátoru funkce rand()) a RAND MAX (maximálńı velikost ná-

hodného č́ısla). Tyto definice se nesmı́ objevit uvnitř cyklu, který se v našem

jazyce ohraničuje pomoćı konstrukce BEGIN a END. Pro počátečńı nastaveńı

generátoru je v př́ıpadě v́ıcenásobného výskytu globálńı proměnné vždy roz-

hoduj́ıćı jej́ı posledńı uvedená hodnota. Každá definice, kromě kĺıčových slov

BEGIN a END, se skládá ze dvou část́ı: proměnná + hodnota.

Druhou množinu tvoř́ı slova vyskytuj́ıćı se v těle bloku:

OPERATIONS celkový počet operaćı v daném bloku

INSERT, DELETE, FIND počet operaćı (v % z celkového množstv́ı)

REBALANCE* vyvážeńı

REB PERIOD pravidelné vyvažováńı po zadaném počtu operaćı
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START TIMER* začátek měřeńı času experimentu

STOP TIMER* ukončeńı měřeńı času experimentu

START STATISTIC* začátek měřeńı počtu prováděných operaćı

CLR REB* vymazáńı času spotřebovaného na vyvažováńı

Hodnoty jednotlivých deklaraćı určuj́ı č́ıslo operace, po ńıž bude následo-

vat provedeńı dané funkce. Některé výrazy (ve výčtu výše v textu označeny

symbolem *) mohou být zadány záporným č́ıslem, což zaručuje spuštěńı to-

hoto př́ıkazu před operaćı s pořadovým č́ıslem rovným absolutńı hodnotě

definice. Lze je také použ́ıt v bloku bez definovaného celkového počtu ope-

raćı.

Na závěr popisu generátoru si uvedeme jednoduchý př́ıklad včetně dopl-

ňuj́ıćıch komentář̊u, který lépe osvětĺı význam a použit́ı jednotlivých př́ıkaz̊u

našeho jazyka. Znak # slouž́ı pro označeńı začátku komentáře.

# globálńı nastaveńı

RAND MAX 10000000

SEED 126

BEGIN # začátek 1. bloku skriptu

OPERATIONS 1000000 # celkový počet operaćı v prvńım bloku

INSERT 60 # 60% operaćı bude vložeńı nového prvku

FIND 40 # 40% operaćı bude vyhledáńı prvku

START TIMER 500000 # po polovině operaćı začneme měřit čas

REBALANCE -500001 # před druhou polovinou vyváž́ıme

END # konec 1. bloku

# 2. blok

BEGIN

OPERATIONS 100000

INSERT 60

DELETE 40

REB PERIOD 500 # vyvažujeme po každém pětistém kroku

END

# 3. blok

BEGIN

STOP TIMER 1 # ukončeńı měřeńı času

END

Na dř́ıve formulovaných strukturách budeme provádět měřeńı celkového

času běhu programu v závislosti na r̊uzných vstupńıch datech, poč́ıtat prová-
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děné transformace a měřit, kolik času z celkové doby výpočtu procesu zab́ırá

vyvažovaćı operace. Výsledky experiment̊u byly źıskány spuštěńım jednot-

livých test̊u na deseti r̊uzných datech vygenerovaných pomoćı odlǐsného na-

staveńı náhodného generátoru (hodnota definice SEED v konfiguračńım sou-

boru). Každé měřeńı jsme provedli dvakrát. V pr̊uběhu experimentu je testo-

vaná datová struktura udržována v souladu s jej́ı definićı (tj. např. chro-

matický strom podle definice 4) a do podoby červeno-černého stromu je

transformována vždy při zavoláńı vyvažovaćı operace po zadaném počtu

operaćı podle definice v konfiguračńım skriptu, který je vstupem pro vyge-

nerováńı testovaćıch dat. Toto samozřejmě neplat́ı pro standardńı červeno-

černý strom, jehož experimenty z pochopitelných d̊uvod̊u neobsahuj́ı voláńı

vyvažovaćı metody.

Dále si podrobně poṕı̌seme všechny prováděné experimenty, uvedeme

některé jejich grafy zachycuj́ıćı naměřené hodnoty a rozebereme výsledky

z nich vyplývaj́ıćı. Část výsledk̊u je uvedena v př́ıloze na konci diplomové

práce. Zbývaj́ıćı tabulky, grafy, konfiguračńı soubory, výstupy z test̊u a po-

mocné skripty jsou umı́stěny na přiloženém CD, které obsahuje také zdrojové

kódy programu a k nim vygenerovanou dokumentaci pomoćı dokumentačńıho

nástroje Doxygen.
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5.2 Obecný test

Jako prvńı experiment jsme si zvolili měřeńı celkového času potřebného k pro-

vedeńı zadaného počtu operaćı insert, delete a find na předem inicializo-

vaném vyváženém červeno-černém stromu o velikosti 1000000 prvk̊u. Na

takto vytvořený strom jsme postupně aplikovali 100000, 500000, 1000000,

2000000, 4000000 a 7000000 operaćı v poměru 6 : 3 : 1 (insert : delete :

find) s vyvažovaćı periodou 500, 1000, 10000, 20000 nebo 50000. Test byl

zaměřen na chováńı jednotlivých popisovaných struktur v obecném prostřed́ı,

kde převažuje vkládáńı nových hodnot. Vstupńı konfiguračńı skript pro ge-

nerováńı dat vypadá následovně:

# globálńı nastaveńı

RAND MAX 20000000

SEED 12

# vytvořeńı počátečńıho stromu

BEGIN

OPERATIONS 1000000

INSERT 100

REBALANCE 1000000

END

# př́ıprava proměnných pro testováńı

BEGIN

CLR REB 1

START STATISTIC 1

START TIMER 1

END

# vlastńı experiment

BEGIN

OPERATIONS 100000 #*

INSERT 60

DELETE 30

FIND 10

REB PERIOD 500 #*

END

# ukončeńı měřeńı času

BEGIN

STOP TIMER 1

END
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Hodnoty proměnných na řádćıch obsahuj́ıćı v komentáři znak * se měńı

v závislosti na počtu zadaných operaćı nebo na r̊uzných vyvažovaćıch pe-

riodách.

Poznámka. Ostatńı testy, které jsou prováděny na předem inicializovaném

vyváženém červeno-černém stromu, použ́ıvaj́ı stejné skripty kromě úpravy

bloku s vlastńım experimentem (respektive s jinou hodnotou velikosti úvod-

ńıho stromu, např. experiment v kapitole 5.5).
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Výsledky experiment̊u nad počtem operaćı 100000, 1000000 a 7000000

zobrazuj́ı grafy 1 – 3. Pokud se zaměř́ıme na srovnáńı striktńıho červeno-

černého stromu s relaxovanými verzemi, zjist́ıme, že ve všech uvedených

př́ıpadech vyzńıvá časová náročnost jednoznačně ve prospěch RB stromu.

Provedené testy tedy skonč́ı dř́ıve než při použit́ı relaxavaného vyvažováńı.

Dále se soustřed’me na rozd́ıly mezi jednotlivými druhy relaxovaných

červeno-černých stromů. Obecně lze z výsledk̊u vypozorovat, že se zvyšuj́ıćı

vyvažovaćı periodou mı́rně roste doba potřebná k výpočtu test̊u, a to bez
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Půměrný čas 1 000 000 operací
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Půměrný čas 7 000 000 operací
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rozd́ılu na typu stromu. Samotná časová náročnost vycháźı nejlépe pro oba

typy chromatického stromu, které jsou výrazně rychleǰśı než zbývaj́ıćı rela-

xovaně vyvážený strom. Odlǐsnosti mezi oběma chromatickými stromy jsou

pouze nepatrné.

Na shodných vstupńıch datech jsme dále měřili celkový čas, který daná

struktura spotřebuje na samotné vyvažovažováńı do podoby červeno-černého

stromu. Výsledky źıskaných hodnot jsou pro lepš́ı názornost zachyceny ve

stejných grafech jako předchoźı experiment. Největš́ı čas zab́ırá vyvažovaćı

operace u relaxovaně vyváženého stromu. Oba typy chromatického stromu

vykazuj́ı téměř totožné časy. Menš́ı periody dosahuj́ı zanedbatelně nižš́ıch

hodnot než v př́ıpadě vyvažováńı po větš́ıch intervalech.
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5.3 Obecný test 2

Tento experiment se podobá předchoźımu. Rozd́ıl je ovšem v procentuálńım

zastoupeńı jednotlivých operaćı aplikovaných na popisované struktury. Zamě-

řujeme se sṕı̌se na měřeńı času v prostřed́ı, ve kterém převládá vyhledáváńı

dat. Tud́ıž jsme zvolili následuj́ıćı rozložeńı pro generováńı prováděných ope-

raćı: insert 30%, delete 10% a find 60%.

Porovnáńı naměřených výsledk̊u (grafy 4 – 6) opět vyzńıvá jednoznačně

nejlépe ve prospěch standardńıho červeno-černého stromu. Mezi relaxovaný-

mi stromy experimenty skonč́ı dř́ıve u obou chromatických verźı než u třet́ı

struktury. Nepatrně lepš́ıch čas̊u dosahuje chromatický strom typu 1 oproti

typu 2. Jejich rozd́ıl je ovšem ve většině test̊u minimálńı. Dále vid́ıme, že

nižš́ı vyvažovaćı periody maj́ı opět lepš́ı výsledky než vyvažováńı po v́ıce

operaćıch. Tento rozd́ıl je znatelný na experimentech s větš́ım objemem dat.
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Půměrný čas 1 000 000 operací

(insert 30%, delete 10%, find 60%)
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Půměrný čas 7 000 000 operací

(insert 30%, delete 10%, find 60%)
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5.4 Měřeńı pr̊uměrného času operace insert

Daľśım testem je vkládáńı 4000000 prvk̊u do předem inicializovaného červeno-

černého stromu o velikosti 1000000. Vyvažováńı jsme prováděli vždy pravi-

delně po 500, 1000, 5000, 10000, 20000, 30000 nebo 50000 kroćıch. Ćılem ex-

perimentu bylo porovnat operace insert z hlediska celkové časové náročnosti.

Shrnut́ı naměřených hodnot pro porovnáńı všech RB stromů zobrazuje graf 7.

Opět z něj vyplývá jasná výhoda standardńıho červeno-černého stromu oproti

ostatńım strukturám. Oba chromatické stromy, kde typ 1 je v některých

výsledćıch zanedbatelně výhodněǰśı, vykazuj́ı podstatně rychleǰśı prováděńı

test̊u oproti relaxovaně vyváženému RB stromu.
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Na tzv. krabicových grafech závislosti celkového spotřebovaného času

na vyvažovaćı periodě (viz graf 8) lze vidět rozložeńı výsledk̊u pro jednot-

livé struktury relaxovaných RB stromů. Snadno z nich můžeme vypozorovat

nár̊ust časové náročnosti se zvětšuj́ıćı se periodou vyvažováńı. Ovšem v tomto
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př́ıpadě je rozd́ıl nejmenš́ı periody (500 operaćı) proti největš́ı (50000) zna-

telný.

Popis všech krabicových graf̊u v této práci, které zachycuj́ı statistické

rozděleńı naměřených hodnot, odpov́ıdá následuj́ıćımu obrázku:
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5.5 Měřeńı pr̊uměrného času operace delete

Následuj́ıćı experiment je obdobný předchoźımu, ale s t́ım rozd́ılem, že měř́ı-

me čas 4000000 operaćı delete prováděných na počátečńım RB stromu o ve-

likosti 5000000 prvk̊u. Ćılem tedy bylo otestovat chováńı popisovaných da-

tových struktur s ohledem na časovou náročnost mazáńı prvk̊u. Výsledky jsou

téměř totožné – relaxovaně vyvážený strom zaostává oproti chromatickým

strukturám, ale červeno-černý strom jasně všechny tyto stromy předč́ı. Rozd́ıl

můžeme zaznamenat pouze v rychleǰśım provedeńı testu v př́ıpadě chroma-

tickeho stromu typu 1 proti typu 2. Také nižš́ı perioda vyvažováńı nemá

tak znatelný vliv na dř́ıvěǰśı dokončeńı pokusu jako v situaci vkládáńı prvk̊u

z předchoźıho odstavce. Výjimku v tomto směru tvoř́ı relaxovaně vyvážený

RB strom. Porovnáńı všech stromů zachycuje graf 9.
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Detailńı pohled pro jednotlivé struktury znázoňuj́ı grafy na obrázku 10.

V př́ıpadě relaxovaně vyváženého stromu může pozorovat velice pomalé pro-

55



váděńı operaćı delete oproti vkládáńı prvk̊u, které je u zbývaj́ıćıch námi

testovaných stromů téměř srovnatelně rychlé s t́ımto experimentem.
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5.6 Měřeńı pr̊uměrného času vložeńı setř́ıděné posloup-

nosti

Posledńım provedeným testem bylo měřeńı pr̊uměrného času vložeńı setř́ıdě-

né posloupnosti 2000000 hodnot do počátečńıho stromu obsahuj́ıćı 1000000

prvk̊u. Výsledné grafy 11 a 12 poskytuj́ı obdobný obrázek jako všechny dř́ıve

zmı́něných experimenty. Červeno-černý strom vykoná požadované operace

nejrychleji, oba chromatické stromy maj́ı téměř shodné časy a relaxovaně

vyvážený RB strom opět z̊ustává posledńı. Může zde ovšem naj́ı několik

odlǐsnost́ı. Nižš́ı perioda vyvažováńı má u všech struktur značně lepš́ı efekt

na konečný výsledek než vyšš́ı a rozd́ıl mezi relaxovanými strukturami neńı

tak znatelný, jako v jiných experimentech.
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5.7 Procentuálńı zastoupeńı jednotlivých typ̊u trans-

formaćı

Na závěr všech experiment̊u si uvedeme porovnáńı jednotlivých vyvažovaćıch

transformaćı prováděných při testech z hlediska četnosti zastoupeńı mezi

celkovým počtem vykonaných úprav. Výsledky zachycuj́ı grafy 13 a 14. Na

prvńım z nich můžeme vidět vyvažovaćı operace volané po vložeńı nové hod-

noty do stromu a na druhém vyvažovaćı úpravy v d̊usledku odstraněńı prvku.

Nár̊ust počtu operaćı PUSH v testu č́ıslo 3 při mazáńı prvk̊u je zp̊usoben

t́ım, že tento experiment produkuje velké množstv́ı situaćı, které řeš́ı právě

zmı́něná transformace.

Procentuální zastoupení vyvažovacích transformací

po operaci insert
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Graf 13: blacking (obr. 4.22), red-balancing 1 (obr. 4.23a), red-balancing 2

(obr. 4.23b)
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Procentuální zastoupení vyvažovacích transformací

po operaci delete
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Graf 14: Označeńı transformaćı v grafu odpov́ıdá nákres̊um pod stejnými

ṕısmeny na obrázku 4.26. Kromě úpravy PUSH, kterou můžeme nalézt na

obrázku 4.25.

60



6 Závěr

Ćılem této diplomové práce bylo porovnat standardńı červeno-černé stromy

s jejich relaxovanými verzemi, které byly primárně sestaveny pro využit́ı v pa-

ralelńım prostřed́ı, kde svoji výhodu, jak bylo uvedeno v [5] a prezentováno

v kapitole 4.7, prakticky dokázaly. My jsme se ale v experimentech zaměřili na

chováńı při neparalelńım běhu. Výsledky všech našich test̊u ovšem dopadly

jednoznačně nejlépe ve prospěch standardńı varianty. Jej́ı výhoda oproti re-

laxovaným strukturám je na prvńı pohled zřejmá a můžeme ř́ıci, že docela

výrazná. Jako efektivněǰśı se tedy ukázalo provést vyvážeńı ihned po aktua-

lizaci ve stromě.

Daľśı otázkou, na ńıž nám měla naše studie odpovědět, bylo, který rela-

xovaný typ červeno-černého stromu bude vykazovat v testech nejpřijatelněǰśı

hodnoty, tj. nejmenš́ı naměřené časy. V tomto směru vyzněl nejh̊uře rela-

xovaně vyvážený strom. Z uvedených graf̊u lze snadno vyč́ıst, že rozd́ıl je

opravdu značný, i když množina jeho transformaćı obsahuje méně operaćı než

u zbývaj́ıćıch dvou struktur. Z nich vyšel jako v́ıtěz chromatický strom typu

1, ale pouze se zanedbatelnou výhodou oproti variantě č́ıslo 2. V některých

experimentech byly jejich výsledky téměř totožné.

Pokud se zaměř́ıme na hodnoceńı výhodnosti nižš́ı nebo vyšš́ı vyvažovaćı

periody, dojdeme k jednoznačnému výsledku. Ve všech testech dopadla měře-

ńı lépe pro konfiguraci s vyvažováńım po menš́ım počtu operaćı a v některých

experimentech byl tento rozd́ıl opravdu výrazný.

V prvńı polovině se nám také podařilo shrnout informace o červeno-

černých stromech a o dosud prezentovaných relaxovaných verźıch a imple-

mentovat tyto poznatky v programu, který posloužil jako nástroj pro expe-

rimentálńı měřeńı daných algoritmů. Dále jsme vytvořili jednoduchý skrip-

tovaćı jazyk, pomoćı něhož je možné snadno definovat potřebný test nebo

vygenerovat posloupnost operaćı pro pozděǰśı provedeńı experimentu.
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A Tabulky

Tato př́ıloha obsahuje části výsledk̊u z provedených experiment̊u. Zbývaj́ıćı

lze nalézt na přiloženém CD.

Popis uvedených názv̊u:

pr̊uměr pr̊uměrný čas vypoč́ıtaný z naměřených hodnot

min nejnižš́ı naměřená hodnota

max nejvyšš́ı naměřený čas

dev směrodatná odchylka

Tab. 1: Pr̊uměrný čas 100 000 operaćı

(insert 60%, delete 30%, find 10%)
perioda chromatický chromatický 2 relaxovaný červeno-černý

500

pr̊uměr 1,080500 1,081500 1,178500 0,646500

min 1,040000 1,040000 1,150000 0,630000

max 1,120000 1,120000 1,200000 0,660000

dev 0,029820 0,030826 0,020590 0,008751

1000

pr̊uměr 1,082500 1,078000 1,180000 0,646500

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

10000

pr̊uměr 1,086500 1,084000 1,194000 0,646500

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

20000

pr̊uměr 1,086000 1,085500 1,197000 0,646500

min 1,040000 1,050000 1,170000 0,630000

max 1,120000 1,130000 1,230000 0,660000

dev 0,031523 0,031031 0,022501 0,008751

50000

pr̊uměr 1,083500 1,075500 1,183000 0,646500

min 1,040000 1,040000 1,150000 0,630000

max 1,120000 1,110000 1,210000 0,660000

dev 0,033760 0,029820 0,020800 0,008751
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Tab. 2: Pr̊uměrný čas 1 000 000 operaćı

(insert 60%, delete 30%, find 10%)
perioda chromatický chromatický 2 relaxovaný červeno-černý

500

pr̊uměr 7,705000 7,725000 8,663000 6,733500

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

1000

pr̊uměr 7,696500 7,711000 8,667000 6,733500

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

10000

pr̊uměr 7,771000 7,792500 8,875500 6,733500

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

20000

pr̊uměr 7,743000 7,765500 8,872500 6,733500

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

50000

pr̊uměr 7,771000 7,793000 8,881000 6,733500

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: Pr̊uměrný čas 7 000 000 operaćı

(insert 60%, delete 30%, find 10%)
perioda chromatický chromatický 2 relaxovaný červeno-černý

500

pr̊uměr 57,362500 57,468000 64,069000 52,539000

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

1000

pr̊uměr 56,960500 57,108500 64,148000 52,539000

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

10000

pr̊uměr 57,517500 57,909000 65,709500 52,539000

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

20000

pr̊uměr 57,259500 57,623000 65,708000 52,539000

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

50000

pr̊uměr 57,866500 58,180500 65,836000 52,539000

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: Pr̊uměrný čas 100 000 operaćı

(insert 30%, delete 10%, find 60%)
perioda chromatický chromatický 2 relaxovaný červeno-černý

500

pr̊uměr 0,993000 0,992000 1,038500 0,616000

min 0,970000 0,970000 1,030000 0,610000

max 1,010000 1,010000 1,050000 0,630000

dev 0,013416 0,011517 0,007452 0,006806

10000

pr̊uměr 0,991000 0,992500 1,044000 0,616000

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

50000

pr̊uměr 0,993000 0,989000 1,043500 0,616000

min 0,970000 0,970000 1,030000 0,610000

max 1,010000 1,010000 1,060000 0,630000

dev 0,014179 0,014105 0,007452 0,006806

Tab. 5: Pr̊uměrný čas 1 000 000 operaćı

(insert 30%, delete 10%, find 60%)
perioda chromatický chromatický 2 relaxovaný červeno-černý

500

pr̊uměr 6,873000 6,879000 7,357500 6,355000

min 6,850000 6,850000 7,330000 6,300000

max 6,890000 6,900000 7,390000 6,410000

dev 0,009787 0,015183 0,016819 0,034105

10000

pr̊uměr 6,878000 6,940500 7,415000 6,355000

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

50000

pr̊uměr 6,892500 6,964500 7,447000 6,355000

min 6,870000 6,880000 7,420000 6,300000

max 6,910000 7,040000 7,470000 6,410000

dev 0,011642 0,063202 0,014903 0,034105
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Tab. 6: Pr̊uměrný čas 7 000 000 operaćı

(insert 30%, delete 10%, find 60%)
perioda chromatický chromatický 2 relaxovaný červeno-černý

500

pr̊uměr 50,233500 50,307000 53,300500 48,718500

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

10000

pr̊uměr 50,230500 50,543500 53,727000 48,718500

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

50000

pr̊uměr 50,420500 50,755000 53,940000 48,718500

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: Pr̊uměrný čas vložeńı 4 000 000 prvk̊u

perioda chromatický chromatický 2 relaxovaný červeno-černý

500

pr̊uměr 36,283000 36,272500 38,605500 29,439000

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

10000

pr̊uměr 37,030500 37,129000 39,523500 29,439000

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

50000

pr̊uměr 37,110500 37,229500 39,600000 29,439000

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: Pr̊uměrný čas odstraněńı 4 000 000 prvk̊u

perioda chromatický chromatický 2 relaxovaný červeno-černý

500

pr̊uměr 36,666500 36,973500 42,178500 31,490000

min 36,570000 36,850000 42,040000 31,350000

max 36,770000 37,190000 42,410000 31,620000

dev 0,054219 0,076865 0,078289 0,090029

10000

pr̊uměr 36,920000 37,285500 42,641500 31,490000

min 36,790000 37,070000 42,490000 31,350000

max 37,040000 37,450000 42,790000 31,620000

dev 0,060350 0,138278 0,077410 0,090029

50000

pr̊uměr 36,986000 37,378500 43,049000 31,490000

min 36,870000 37,160000 42,950000 31,350000

max 37,180000 37,710000 43,210000 31,620000

dev 0,075770 0,139181 0,061550 0,090029

Tab. 9: Pr̊uměrný čas vložeńı setř́ıděné posloupnosti 2000000 prvk̊u

perioda chromatický chromatický 2 relaxovaný červeno-černý

500

pr̊uměr 3,568000 3,557500 3,824500 2,410500

min 3,530000 3,500000 3,740000 2,360000

max 3,620000 3,610000 3,900000 2,450000

dev 0,030366 0,037819 0,041735 0,031867

10000

pr̊uměr 4,512500 4,510000 4,797000 2,410500

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

50000

pr̊uměr 4,528000 4,521500 4,792000 2,410500

min 4,460000 4,460000 4,740000 2,360000

max 4,570000 4,600000 4,860000 2,450000

dev 0,034428 0,036023 0,030192 0,031867
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B Struktura přiloženého CD

Na přiloženém CD se nacháźı tyto hlavńı adresáře:

config konfiguračńı soubory jednotlivých experiment̊u

doc text diplomové práce a vygenerovaná dokumentace

k programu

excel grafy a tabulky výsledk̊u experiment̊u zpracované pro-

gramem Microsoft Excel

images obrázky použité v diplomové práci ve formátu eps

results výstupy z měřeńı

source zdrojový kód programu a pomocné skripty na zpra-

cováńı výsledk̊u

statistica grafy a tabulky výsledk̊u experiment̊u zpracované pro-

gramem STATISTICA

test soubor s ukázkovými daty jednoho z experiment̊u

Jednotlivé adresáře mohou obsahovat podadresáře a soubory Readme.txt

s popisem jejich obsahu.
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C Kompilace a spuštěńı programu

V této části př́ılohy si poṕı̌seme kompilaci a spouštěńı programu včetně roz-

boru všech jeho parametr̊u. Zdrojové kódy jsou k dispozici na přiloženém

CD.

Přeložeńı zdrojových kód̊u prob́ıhá pomoćı kompilátoru g++. Pro použit́ı

utility make nalezneme na CD v adresáři source již vytvořený soubor Ma-

kefile, ve kterém jsou popsány všechny potřebné závislosti jednotlivých

soubor̊u. Výsledný spustitelný program se vytvář́ı v adresáři /source/bin.

Program má pět variant překladu, které jsou ovlivněny přeṕınači za-

pnutými při kompilaci a maj́ı vliv na chováńı samotné aplikace. Pro všechny

z nich lze aplikaci spouštět s následuj́ıćımi parametry:

-c file vstupńı konfiguračńı soubor pro generováńı dat

-f file vstupńı soubor pro experiment obsahuj́ıćı již vygenero-

vaná data (nelze kombinovat společně s -c, -g a -o)

-h zobrazeńı nápovědy

-o file definice výstupńıho souboru při generováńı testovaćıch

dat (nelze použ́ıt bez parametru -c)

-r file výstupńı soubor pro uložeńı výsledku provedených test̊u

-t tree typ stromu, na kterém bude experiment prob́ıhat

CHR – chromatický

CHR2 – chromatický typ 2

REL – relaxovaný

RB – červeno-černý
Daľśı parametry jsou př́ıstupné pouze po překladu s přeṕınačem -DLOG

a slouž́ı k zapnut́ı vypisováńı lad́ıćıch a informačńıch zpráv při vykonáváńı

testu (přesný popis je k dispozici na CD). V našem souboru Makefile jsme

pro tuto volbu definovali pravidlo log, tud́ıž př́ıkaz make log zajist́ı jejich

funkčnost.

Daľśımi módy překladu jsou varianta s přeṕınačem -DTEST, která zkom-

piluje program poč́ıtaj́ıćı provedené operace (v souboru Makefile pravi-

dlo test), a -DT REB (pravidlo rebalance) zaṕınaj́ıćı sč́ıtáńı času stráve-
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ného vyvažováńım. A konečně kompilace bez přeṕınač̊u (pravidlo timer)

slouž́ı pro vytvořeńı binárńıho souboru programu umožňuj́ıćı testováńı cel-

kového spotřebovaného času bez vedleǰśıch vliv̊u, jako je logováńı, poč́ıtáńı

prováděných operaćı atd.

Implicitńı volbou při kompilaci bez zadaného ćıle (tj. pouze př́ıkazem

make v adresáři source) je překlad se zapnutými všemi přeṕınači.

Když nebereme v úvahu r̊uzné kombinace vypisováńı informačńıch zpráv,

existuj́ı tři druhy voláńı programu:

- provedeńı experimentu na datech z předem připraveného souboru

./main -f file -t tree

- provedeńı testu na datech vygenerovaných před samotným provedeńım ex-

perimentu podle konfiguračńıho souboru

./main -c config -t tree

- pouhé vygenerováńı dat pro experiment na základě zadaného konfigurač-

ńıho souboru a jejich uložeńı

./main -g -c config -o file

U všech variant lze ještě nav́ıc použ́ıt parametr -r.
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