Implementace Cerveno-cernych stromi v Prologu

Teorie

Definice: Cerveno-&erny strom (RB-tree) je bindrni vyhleddvaci strom (BST), pro ktery navic plat tato pravidla:

(RB1) Kazdy uzel je bud &erveny nebo Cerny.

(RB2) Koren je Cerny.

(RB3) Dva cervené uzly se nesmi vyskytovat "nad sebou", tj. Cerveny uzel ma jediné ¢erné potomky.

(RB4) Na cesté od korene do libovolného uzlu s jednim nebo Zadnym synem je stejny pocet cernych uzll. (Vnéjsi uzly, nil, pokladdme za Cerné.)

Poznamka: Existuji i jiné podobné definice Cerveno-cernych stromt (napf. poZaduji cerné listy), ale neni t€Zké mezi nimi najit jednoznacny prevod. Tuto
definici jsem si vybrala proto, Ze poZadavek ¢erného korenu se spliiuje pon€kud 1épe neZ napt. poZadavek cernych listu.

Véta: Nejhorsi moZznd hloubka cerveno-cerného stromu s N vrcholy je O(2*logN).

Diikaz: Vidime, Ze nejdel$i moznd cesta z korene do listu by se sklddala stfidaveé z Cernych a Cervenych uzli O(2*logN), zatimco nejlepSi moznd pouze z
c¢ernych O(logN).

Vyhledavani v RB-tree: ProtoZe RB-tree je vlastné BST, vyhleddvani funguje naprosto stejné. Jeho nejhorsi moznd ¢asova sloZzitost je linedrni s hloubkou
stromu, tj. O(2*logIN).

Insert v RB-tree: Jako v BST nalezneme nejprve misto, kam ma vklddany prvek patfit, vloZime jej a obarvime na ¢erveno. Obarvenim na ¢erno bychom
automaticky vytvorili problém s (RB4). Pokud je otec vloZeného vrcholu ¢erny, neporusili jsme Zaddnou podminku. Pokud je ¢erveny, je nutno vyfesit jednu
z téchto Ctyf mozZnosti, jak jsou popsdny na http://www.misenfricken.com/alg/insert.html. Jejim vyfeSenim miZeme zpusobit problém na vySsi drovni, po
insertu je tedy nutné zkontrolovat strom na cesté zpét do kofene a opravit jej.

Delete v RB-tree: Opét fesime stejné jako v BST. Pokud je uzel, ktery chceme smazat, ¢erveny, neporusime Zddnou podminku. V opacném pripadé je
nutné vyresit mozné problémy popsané na http://www.misenfricken.com/alg/delete.html.

Zajimavosti implementace RB-tree v Prologu:

Find, insert a delete funguji (jak by se dalo ¢ekat), rekurzivné. Hloubka této jednoduché rekurze je linearni s hloubkou stromu, tedy O(logN).

Operace find, insert a delete nad zadanym stromem se fidi danym kompardtorem, ktery musi spliovat vlastnosti reflexivni, tranzitivni a slabé
antisymetrické relace (tj. X comp Y & Y comp X => X =Y).

Pfi realizaci insert a delete bylo nutno vyfresit dva zdkladni problémy: Prvnim bylo opakovani témér totoZného kédu pro zrcadlové pripady a druhym
preskupovani, resp. prebarvovani prvku pri opravach. Oboji fesi predikat rozeber/6, ktery zadany strom rozebere podle zadaného sméru (levy, pravy) na
kofen, barvu kofene a levy a pravy podstrom (resp. zrcadlové obracené). Tento predikdt ale funguje 1 opacné, tedy diky prologovské unifikaci dokdze
naopak posklddat vysledny strom ze zadanym komponent v poZadovaném sméru. Pfi feSeni vSech pripadi, které pfi insert a delete mohou nastat, tedy staci
strom vhodné rozebrat a zase postavit predikatem rozeber/6.

Pii implementaci delete jsem narazila na potiZ, pokud mazany prvek mél dva podstromy. V takovém pripad¢ je nutné najit nejvétsi prvek v levém
podstromé, vymeénit hodnoty prvki a smazat onen ndhradni prvek, ktery je nyni zarucené listem nebo md jen jednoho syna. Nedokdzala jsem ale tohle
provést jenom s obycejnou rekurzi, takZe jsem mazdni provedla dvoufdazové. Nejprve se nalezne prvek ke smazani, pokud ma dva syny, provede se vyména
jejich obsahti a oprava podstromu aZ do drovné piivodniho mazaného prvku (predikdt makered/5). Poté se prvek s hodnotou, kterou chceme smazat,
nalezne jesté jednou, smaZe se a dokonéf se opravy aZ do kofene stromu. Casovd sloZitost se asymptoticky nijak nezmén{, mazani trvd O(2*1ogN).
Vyménou prvki jsme samoziejmé porusili vlastnost bindrniho vyhleddvaciho stromu, takZe je nutné si pamatovat, v kterém misté je oproti spradvnému
bindrnimu stromu "chyba" a pri druhém vyhledavani hodnoty ke smazani vyhleddvat v opa¢ném podstromé (argument F v predikatu del/5).

Jak pouzivat RB-tree

t/4
t(+Root,+Colour,+Left,+Right) - rekurzivni reprezentace stromu, Root - kofen stromu, Colour - barva kofene stromu (b - ¢ernd, r - Cervena), Left - levy
podstrom, Right - pravy podstrom. Prazdny podstrom se znaci atomem nil.

find/3
find(+X,+Comp,+Tree) - uspéje, pokud strom Tree obsahuje prvek X podle komparatoru Comp

insert/4
insert(+X,+Comp,+Tree,-NewTree) - vkladad prvek X do stromu Tree podle komparatoru Comp a vysledek vraci ve stromé NewTree. pokud jiz Tree
obsahuje X, nedéla nic a uspéje.

insertl/2
insertl(+List,+Comp,-NewTree) - vklada prvky ze seznamu a vysledek vraci ve stromu NewTree, jako komparator pouziva Comp.

delete/4
delete(+X,+Comp,+Tree,-NewTree) - maze prvek X ze stromu Tree podle komparatoru Comp a vysledek vraci ve stromé NewTree, pokud Tree
neobsahuje X, vraci pivodni strom a uspéje.

deletel/3
deletel(+List,+Comp,+Tree,-NewTree) - maze prvky ze seznamu ze stromu Tree a vysledek vraci ve stromu NewTree, jako komparator pouziva Comp.

seq/3
seq(+From,+To,-List) - vytvofi seznam integert v rozsahu [From,To] a vraci je v seznamu List

randlist/3
randlist(+N,+M,-List) - vytvori seznam N ndhodnych integerii v rozsahu [0,M) a vraci je v seznamu List.

tracetreeon/0
tracetreeon - spusti krokovani vsech akci

tracetreeoft/0
tracetreeoff - zastavi krokovani vsech akci

show/1
show(+Tree) - vypisSe strom

Zdrojovy kod a priklady pouziti RB-tree

e rb.pl - zdrojovy kéd
e rb in.pl - priklady vstup
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