Лекция 37. Алгоритмы поиска в линейных структурах. 

Краткая аннотация лекции. 
В лекции рассматриваются определение и классификация алгоритмов поиска в линейных структурах данных, описания и примеры реализаций алгоритмов последовательного поиска, поиска с барьером, бинарного поиска, приводится оценка трудоемкости алгоритмов поиска в линейных структурах.
Цель лекции: изучить основные алгоритмы поиска в линейных структурах и научиться решать задачи поиска в линейных структурах на основе алгоритмов последовательного и бинарного поиска.

Текст лекции.
Одним из важнейших действий со структурированной информацией является поиск. Поиск – процесс нахождения конкретной информации в ранее созданном множестве данных. Обычно данные представляют собой записи, каждая из которых имеет хотя бы один ключ. Ключ поиска – это поле записи, по значению которого происходит поиск. Ключи используются для отличия одних записей от других. Целью поиска является нахождение всех записей (если они есть) с данным значением ключа. 
Структуру данных, в которой проводится поиск, можно рассматривать как таблицу символов (таблицу имен или таблицу идентификаторов) – структуру, содержащую ключи и данные, и допускающую две операции – вставку нового элемента и возврат элемента с заданным ключом. Иногда таблицы символов называют словарями по аналогии с хорошо известной системой упорядочивания слов в алфавитном порядке: слово – ключ, его толкование – данные.
Поиск является одним из наиболее часто встречаемых действий в программировании. Существует множество различных алгоритмов поиска, которые принципиально зависят от способа организации данных. У каждого алгоритма поиска есть свои преимущества и недостатки. Поэтому важно выбрать тот алгоритм, который лучше всего подходит для решения конкретной задачи.

Поставим задачу поиска в линейных структурах. Пусть задано множество данных, которое описывается как массив, состоящий из некоторого количества элементов. Проверим, входит ли заданный ключ в данный массив. Если входит, то найдем номер этого элемента массива, то есть, определим первое вхождение заданного ключа (элемента) в исходном массиве.

Таким образом, определим общий алгоритм поиска данных:

Шаг 1. Вычисление элемента, что часто предполагает получение значения элемента, ключа элемента и т.д.

Шаг 2. Сравнение элемента с эталоном или сравнение двух элементов (в зависимости от постановки задачи).

Шаг 3. Перебор элементов множества, то есть прохождение по элементам массива.

Основные идеи различных алгоритмов поиска сосредоточены в методах перебора и стратегии поиска.

Рассмотрим основные алгоритмы поиска в линейных структурах более подробно.

Последовательный (линейный) поиск
Последовательный (линейный) поиск – это простейший вид поиска заданного элемента на некотором множестве, осуществляемый путем последовательного сравнения очередного рассматриваемого значения с искомым до тех пор, пока эти значения не совпадут.

Идея этого метода заключается в следующем. Множество элементов просматривается последовательно в некотором порядке, гарантирующем, что будут просмотрены все элементы множества (например, слева направо). Если в ходе просмотра множества будет найден искомый элемент, просмотр прекращается с положительным результатом; если же будет просмотрено все множество, а элемент не будет найден, алгоритм должен выдать отрицательный результат.

Алгоритм последовательного поиска 

Шаг 1. Полагаем, что значение переменной цикла 
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Шаг 2. Если значение элемента массива 
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 равно значению ключа 
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, то возвращаем значение, равное номеру искомого элемента, и алгоритм завершает работу. В противном случае значение переменной цикла увеличивается на единицу 
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Шаг 3. Если 
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, где k – число элементов массива x, то выполняется Шаг 2, в противном случае – работа алгоритма завершена и возвращается значение равное -1. 

При наличии в массиве нескольких элементов со значением 
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 данный алгоритм находит только первый из них (с наименьшим индексом).

//описание функции последовательного поиска
int LinearSearch(int *x, int k, int key){

  int i = 0;

  for ( i = 0 ; i < k ; i++ )

    if ( x[i] == key )

      break;

  return i < k ? i : -1;

}
Время выполнения данного алгоритма поиска для вещественных чисел 
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, где n – количество элементов множества, а 
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– точность. Поиск на дискретном множестве из n элементов осуществляется в худшем случае за n итераций, а в среднем этот алгоритм требует 
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 итераций цикла. Следовательно, временная сложность последовательного поиска пропорциональна 
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. Никаких ограничений на порядок элементов в массиве данный алгоритм не накладывает. 

Недостатком рассматриваемого алгоритма поиска является то, что в худшем случае осуществляется просмотр всего массива. Поэтому данный алгоритм используется, если множество содержит небольшое количество элементов.
Достоинства последовательного поиска заключаются в том, что он прост в реализации, не требует сортировки значений множества, дополнительной памяти и дополнительного анализа функций. Следовательно, может работать в потоковом режиме при непосредственном получении данных из любого источника. 

Существует модификация алгоритма последовательного поиска, которая ускоряет поиск. Эта модификация является небольшим усовершенствованием рассмотренного алгоритма поиска.
Идея поиска с барьером состоит в том, чтобы не проверять каждый раз в цикле условие, связанное с границами множества. Это можно обеспечить, установив в данном множестве так называемый барьер. Под барьером понимается любой элемент, который удовлетворяет условию поиска. Тем самым будет ограничено изменение индекса. 

Выход из цикла, в котором теперь остается только условие поиска, может произойти либо на найденном элементе, либо на барьере. Существует два способа установки барьера: дополнительным элементом или вместо крайнего элемента массива.

//описание функции последовательного поиска с барьером

int LinearSearchWithBarrier(int *x, int k, int key){

    x = (int *)realloc(x,(k+1)*sizeof(int));

    x[k] = key;

    int i = 0;

    while ( x[i] != key )

        i++;

    return i < k ? i : -1;

}

Заметим, что поиск с барьером работает быстрее, но временная сложность алгоритма остается такой же 
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, где n – количество элементов множества. Гораздо больший интерес представляют методы, не только работающие быстро, но и реализующие алгоритмы с меньшей сложностью.

Бинарный (двоичный) поиск
Бинарный (двоичный, дихотомический) поиск – это поиск заданного элемента на упорядоченном множестве, осуществляемый путем неоднократного деления этого множества на две части таким образом, что искомый элемент попадает в одну из этих частей. Поиск заканчивается при совпадении искомого элемента с элементом, который является границей между частями множества или при отсутствии искомого элемента. 

Бинарный поиск применяется к отсортированным множествам и заключается в последовательном разбиении множества пополам и поиска элемента только в одной половине на каждой итерации.
Таким образом, идея этого метода заключается в следующем. Поиск нужного значения среди элементов упорядоченного массива (по возрастанию или по убыванию) начинается с определения значения центрального элемента этого массива. Значение данного элемента сравнивается с искомым значением и в зависимости от результатов сравнения предпринимаются определенные действия. Если искомое и центральное значения оказываются равны, то поиск завершается успешно. Если искомое значение меньше центрального или больше, то формируется массив, состоящий из элементов, находящихся слева или справа от центрального соответственно. Затем поиск повторяется в новом массиве (рис. 1).

Алгоритм бинарного поиска 

Шаг 1. Определить номер среднего элемента массива 
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Шаг 2. Если значение среднего элемента массива равно искомому, то возвращаем значение, равное номеру искомого элемента, и алгоритм завершает работу.

Шаг 3. Если искомое значение больше значения среднего элемента, то возьмем в качестве массива все элементы справа от среднего, иначе возьмем в качестве массива все элементы слева от среднего (в зависимости от характера упорядоченности). Перейдем к Шагу 1.

В массиве может встречаться несколько элементов со значениями, равными ключу. Данный алгоритм находит первый совпавший с ключом элемент, который в порядке следования в массиве может быть ни первым, ни последним  среди равных ключу. Например, в массиве чисел 1, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 7, 8 с ключом key=5 совпадет элемент с порядковым номером 4, который не относится ни к первому, ни к последнему.

Существуют две модификации рассматриваемого алгоритма для поиска первого и последнего вхождения. Все зависит от того, как выбирается средний элемент: округлением в меньшую или большую сторону. В первом случае средний элемент относится к левой части массива, а во втором – к правой. 

Рис.1. Демонстрация алгоритма бинарного поиска

//описание функции бинарного поиска

int BinarySearch(int *x, int k, int key){

  bool found = false;

  int high = k - 1, low = 0;

  int middle = (high + low) / 2;

  while ( !found && high >= low ){

    if (key == x[middle])

      found = true;

    else if (key < x[middle])

      high = middle - 1;

    else 

      low = middle + 1;

      middle = (high + low) / 2;

  } 

  return found ? middle : -1 ;

}
В процессе работы алгоритма бинарного поиска размер фрагмента, где этот поиск должен продолжаться, каждый раз уменьшается примерно в два раза. Это обеспечивает сложность алгоритма пропорциональную 
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Время выполнения алгоритма бинарного поиска: если функция имеет вещественный аргумент, найти решение с точностью до 
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 можно за время 
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Достоинством данного алгоритма является относительная быстрота выполнения поиска, по сравнению с алгоритмом последовательного поиска. Недостаток заключается в том, что бинарный поиск может применяться только на упорядоченном множестве.
Ключевые термины

Бинарный (двоичный, дихотомический) поиск – это поиск заданного элемента на упорядоченном множестве, осуществляемый путем неоднократного деления этого множества на две части таким образом, что искомый элемент попадает в одну из этих частей.

Ключ поиска – это поле записи, по значению которого происходит поиск
Поиск – это процесс нахождения конкретной информации в ранее созданном множестве данных. 
Поиск с барьером – это модификация алгоритма последовательного поиска, ускоряющая процесс путем определения граничного элемента.

Последовательный (линейный) поиск – это простейший вид поиска заданного элемента на некотором множестве, осуществляемый путем последовательного сравнения очередного рассматриваемого значения с искомым до тех пор, пока эти значения не совпадут.
Краткие итоги
1. Одним из важнейших действий со структурированной информацией является поиск.

2. Существует множество различных алгоритмов поиска, которые принципиально зависят от способа организации данных. У каждого алгоритма поиска есть свои преимущества и недостатки.

3. Последовательный (линейный) поиск является простейшим видом поиска заданного элемента на некотором множестве, осуществляемым путем последовательного сравнения очередного рассматриваемого значения с искомым до тех пор, пока эти значения не совпадут.

4. Существует модификация алгоритма последовательного поиска, которая ускоряет поиск путем установки в рассматриваемом множестве барьера. 

5. Бинарный (двоичный, дихотомический) поиск является поиском заданного элемента на упорядоченном множестве, осуществляемым путем неоднократного деления этого множества на две части таким образом, что искомый элемент попадает в одну из этих частей. Бинарный поиск применяется к отсортированным множествам.

6. Преимуществом бинарного поиска является более низкая трудоемкость по сравнению с бинарным поиском. Недостаток бинарного поиска состоит в том, что он применим только на отсортированных множествах.

Набор для практики

Вопросы

1. Чем можно объяснить многообразие алгоритмов поиска в линейных структурах?

2. В чем преимущества поиска с барьером по сравнению с последовательным поиском?
3. Нахождение какого по порядку элемента в линейном множестве (первого, последнего) гарантирует алгоритм прямого поиска? Как в этом случае должен быть выполнен просмотр?

4. Нахождение какого по порядку элемента в линейном множестве (первого, последнего) гарантирует алгоритм бинарного поиска? Ответ обоснуйте.

5. Как трудоемкость алгоритма бинарного поиска на дискретном множестве зависит от мощности множества?

6. Почему время выполнения алгоритма бинарного поиска на вещественном множестве не зависит от количества элементов?
Упражнения

1. На основании приведенных в лекции функций реализуйте алгоритмы последовательного и бинарного поиска.

2. В связи с визитом Императора Палпатина было решено обновить состав дроидов в ангаре 32. Из-за кризиса было решено новых дроидов не закупать, но выкинуть пару старых. Как известно, Палпатин не переносит дроидов с маленькими серийными номерами, так что все, что требуется – найти среди них двух, у которых серийные номера наименьшие.

Формат входного файла

Первая строка входного файла содержит целое число N – количество дроидов. (2 ≤ N ≤ 1000), вторая строка – N целых чисел, по модулю не превышающих 
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 – номера дроидов. 

Формат выходного файла

Выведите два числа: первым – последний по величине из номеров дроидов (такого следует утилизировать в первую очередь), а вторым – предпоследний. 

Пример входного файла 

5

49 100 23 -100 157

Пример выходного файла 

-100 23

Пример входного файла 

4

99 1 5 1

Пример выходного файла 

1 1

3. Некто загадал число от 1 до N. За какое наименьшее количество вопросов (на которые он отвечает «да» или «нет») можно угадать задуманное число?

Формат входных данных

Вводится одно число N (1 < N < 10001).

Формат выходных данных

Выведите наименьшее количество вопросов, которого гарантированно хватит, чтобы угадать задуманное число.

Пример входного файла 

6

Пример выходного файла 

3

4. Задана матрица K, содержащая n строк и m столбцов. Седловой точкой этой матрицы назовем элемент, который одновременно является минимумом в своей строке и максимумом в своем столбце. Найдите количество седловых точек заданной матрицы. 

Формат входного файла

Первая строка входного файла содержит целые числа n и m (1 ≤ n, m ≤ 750). Далее следуют n строк по m чисел в каждой. j-ое число i-ой строки равно 
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 по модулю не превосходят 1000. 

Формат выходного файла

В выходной файл выведите ответ на задачу. 

Пример входного файла 

2 2

0 0

0 0

Пример выходного файла 

4

Пример входного файла 

2 2

1 2

3 4

Пример выходного файла 

1

5. Спортсмен Василий участвовал в соревнованиях по хоккейболу и получил в личном зачете серебряную медаль. Известно, что участники, получившие одинаковое количество очков, награждаются одинаковыми наградами. Известно, что были разыграны золотые серебряные и бронзовые медали. В задаче не спрашиваются правила хоккейбола. Необходимо только определить сколько очков набрал Василий. Для решения данной задачи массив лучше не использовать. 

Формат входного файла 

На первой строке дано число N (2 ≤ N ≤ 1000) количество спортсменов, участвовавших в соревнованиях, на второй N целых чисел – результаты через пробел. 

Формат выходного файла 

Требуется вывести одно число – результат Василия.

Пример входного файла 

5

4 3 3 1 2

Пример выходного файла 

3

Пример входного файла 

8

1 2 5 3 5 1 1 6
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Лекция 38. Алгоритмы хеширования данных.
Краткая аннотация лекции. 

В лекции рассматриваются определение и виды хеширования, методы разрешения коллизий в хеш-таблицах, основные алгоритмы хеширования, приводятся примеры программной реализации открытого и закрытого хеширования.
Цель лекции: изучить построение функции хеширования и алгоритмов хеширования данных и научиться разрабатывать алгоритмы открытого и закрытого хеширования при решении задач на языке C++.
Текст лекции.
Процесс поиска данных в больших объемах информации сопряжен с временными затратами, которые обусловлены необходимостью просмотра и сравнения с ключом поиска значительного числа элементов. Сокращение поиска возможно осуществить путем локализации области просмотра. Например, отсортировать данные по ключу поиска, разбить на непересекающиеся блоки по некоторому групповому признаку или поставить в соответствие реальным данным некий код, который упростит процедуру поиска.

В настоящее время используется широко распространенный метод обеспечения быстрого доступа к информации, хранящейся во внешней памяти – хеширование. 
Хеширование (или хэширование, англ. hashing) – это преобразование входного массива данных определенного типа и  произвольной длины в выходную битовую строку фиксированной длины. Такие преобразования также называются хеш-функциями или функциями свертки, а их результаты называют хешем, хеш-кодом, хеш-таблицей или дайджестом сообщения (англ. message digest).
Хеш-таблица – это структура данных, реализующая интерфейс ассоциативного массива, то есть она позволяет хранить пары вида «ключ- значение» и выполнять три операции: операцию добавления новой пары, операцию поиска и операцию удаления пары по ключу. Хеш-таблица является  массивов, формируемым в определенном порядке хеш-функцией. 

Принято считать, что хорошей, с точки зрения практического применения, является такая хеш-функция, которая удовлетворяет следующим условиям:

· функция должна быть простой с вычислительной точки зрения;

· функция должна распределять ключи в хеш-таблице наиболее равномерно;

· функция не должна отображать какую-либо связь между значениями ключей в связь между значениями адресов;

· функция должна минимизировать число коллизий – то есть ситуаций, когда разным ключам соответствует одно значение хеш-функции (ключи в этом случае называются синонимами).
При этом первое свойство хорошей хеш-функции зависит от характеристик компьютера, а второе – от значений данных. 
Если бы все данные были случайными, то хеш-функции были бы очень простые (например, несколько битов ключа). Однако на практике случайные данные встречаются достаточно редко, и приходится создавать функцию, которая зависела бы от всего ключа. Если хеш-функция распределяет совокупность возможных ключей равномерно по множеству индексов, то хеширование эффективно разбивает множество ключей. Наихудший случай – когда все ключи хешируются в один индекс. 

При возникновении коллизий необходимо найти новое место для хранения ключей, претендующих на одну и ту же ячейку хеш-таблицы. Причем, если коллизии допускаются, то их количество необходимо минимизировать. В некоторых специальных случаях удается избежать коллизий вообще. Например, если все ключи элементов известны заранее (или очень редко меняются), то для них можно найти некоторую инъективную хеш-функцию, которая распределит их по ячейкам хеш-таблицы без коллизий. Хеш-таблицы, использующие подобные хеш-функции, не нуждаются в механизме разрешения коллизий, и называются хеш-таблицами с прямой адресацией.
Хеш-таблицы должны соответствовать следующим свойствам.

· Выполнение операции в хеш-таблице начинается с вычисления хеш-функции от ключа. Получающееся хеш-значение является индексом в исходном массиве.

· Количество хранимых элементов массива, деленное на число возможных значений хеш-функции, называется коэффициентом заполнения хеш-таблицы (load factor) и является важным параметром, от которого зависит среднее время выполнения операций.
· Операции поиска, вставки и удаления должны выполняться в среднем за время 
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. Однако при такой оценке не учитываются возможные аппаратные затраты на перестройку индекса хеш-таблицы, связанную с увеличением значения размера массива и добавлением в хеш-таблицу новой пары.

· Механизм разрешения коллизий является важной составляющей любой хеш-таблицы.
Хеширование полезно, когда широкий диапазон возможных значений должен быть сохранен в малом объеме памяти, и нужен способ быстрого, практически произвольного доступа. Хэш-таблицы часто применяются в базах данных, и, особенно, в языковых процессорах типа компиляторов и ассемблеров, где они повышают скорость обработки таблицы идентификаторов. В качестве использования хеширования в повседневной жизни можно привести примеры распределение книг в библиотеке по тематическим каталогам, упорядочивание в словарях по первым буквам слов, шифрование специальностей в вузах и т.д.

Методы разрешения коллизий

Коллизии осложняют использование хеш-таблиц, так как нарушают однозначность соответствия между хеш-кодами и данными. Тем не менее, существуют способы преодоления возникающих сложностей:

· метод цепочек (внешнее или открытое хеширование);

· метод открытой адресации (закрытое хеширование).

Метод цепочек. Технология сцепления элементов состоит в том, что элементы множества, которым соответствует одно и то же хеш-значение, связываются в цепочку-список. В позиции номер i хранится указатель на голову списка тех элементов, у которых хеш-значение ключа равно i; если таких элементов в множестве нет, в позиции i записан NULL. На рисунке 1 демонстрируется реализация метода цепочек при разрешении коллизий. На ключ 002 претендуют два значения, которые организуются в линейный список.


Рис. 1. Разрешение коллизий при помощи цепочек

Каждая ячейка массива является указателем на связный список (цепочку) пар ключ-значение, соответствующих одному и тому же хеш-значению ключа. Коллизии просто приводят к тому, что появляются цепочки длиной более одного элемента.

Операции поиска или удаления данных требуют просмотра всех элементов соответствующей ему цепочки, чтобы найти в ней элемент с заданным ключом. Для добавления данных нужно добавить элемент в конец или начало соответствующего списка, и, в случае если коэффициент заполнения станет слишком велик, увеличить размер массива и перестроить таблицу.

При предположении, что каждый элемент может попасть в любую позицию таблицы с равной вероятностью и независимо от того, куда попал любой другой элемент, среднее время работы операции поиска элемента составляет 
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, где k – коэффициент заполнения таблицы.

Метод открытой адресации. В отличие от хеширования с цепочками, при открытой адресации никаких списков нет, а все записи хранятся в самой хеш-таблице. Каждая ячейка таблицы содержит либо элемент динамического множества, либо NULL.
В этом случае, если ячейка с вычисленным индексом занята, то можно просто просматривать следующие записи таблицы по порядку до тех пор, пока не будет найден ключ K или пустая позиция в таблице. Для вычисления шага можно также применить формулу, которая и определит способ изменения шага. На рисунке 2 разрешение коллизий осуществляется методом открытой адресации. Два значения претендуют на ключ 002, для одного из них находится первое свободное (еще незанятое) место в таблице. 


Рис. 2. Разрешение коллизий при помощи открытой адресации
При любом методе разрешения коллизий необходимо ограничить длину поиска элемента. Если для поиска элемента необходимо более 3 – 4 сравнений, то эффективность использования такой хеш-таблицы пропадает и ее следует реструктуризировать (т.е. найти другую хеш-функцию), чтобы минимизировать количество сравнений для поиска элемента 

Для успешной работы алгоритмов поиска, последовательность проб должна быть такой, чтобы все ячейки хеш-таблицы оказались просмотренными ровно по одному разу.

Удаление элементов в такой схеме несколько затруднено. Обычно поступают так: заводят логический флаг для каждой ячейки, помечающий, удален ли элемент в ней или нет. Тогда удаление элемента состоит в установке этого флага для соответствующей ячейки хеш-таблицы, но при этом необходимо модифицировать процедуру поиска существующего элемента так, чтобы она считала удаленные ячейки занятыми, а процедуру добавления – чтобы она их считала свободными и сбрасывала значение флага при добавлении.
Алгоритмы хеширования
Существует несколько типов функций хеширования, каждая из которых имеет свои преимущества и недостатки и основана на представлении данных. Приведем обзор и анализ некоторых наиболее простых из применяемых на практике хеш-функций.

Таблица прямого доступа

Простейшей организацией таблицы, обеспечивающей идеально быстрый поиск, является таблица прямого доступа. В такой таблице ключ является адресом записи в таблице или может быть преобразован в адрес, причем таким образом, что никакие два разных ключа не преобразуются в один и тот же адрес. При создании таблицы выделяется память для хранения всей таблицы и заполняется пустыми записями. Затем записи вносятся в таблицу – каждая на свое место, определяемое ее ключом. При поиске ключ используется как адрес и по этому адресу выбирается запись. Если выбранная запись пустая, то записи с таким ключом вообще нет в таблице. Таблицы прямого доступа очень эффективны в использовании, но, к сожалению, область их применения весьма ограничена.
Назовем пространством ключей множество всех теоретически возможных значений ключей записи. Назовем пространством записей множество тех ячеек памяти, которые выделяются для хранения таблицы. Таблицы прямого доступа применимы только для таких задач, в которых размер пространства записей может быть равен размеру пространства ключей. В большинстве реальных задач размер пространства записей много меньше, чем пространства ключей. Так, если в качестве ключа используется фамилия, то, даже ограничив длину ключа десятью символами кириллицы, получаем 3310 возможных значений ключей. Даже если ресурсы вычислительной системы и позволят выделить пространство записей такого размера, то значительная часть этого пространства будет заполнена пустыми записями, так как в каждом конкретном заполнении таблицы фактическое множество ключей не будет полностью покрывать пространство ключей. 
В целях экономии памяти можно назначать размер пространства записей равным размеру фактического множества записей или превосходящим его незначительно. В этом случае необходимо иметь некоторую функцию, обеспечивающую отображение точки из пространства ключей в точку в пространстве записей, то есть, преобразование ключа в адрес записи: 
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, где a – адрес, k – ключ. 

Идеальной хеш-функцией является инъективная функция, которая для любых двух неодинаковых ключей дает неодинаковые адреса.
Метод остатков от деления

Простейшей хеш-функцией является деление по модулю числового значения ключа Key на размер пространства записи HashTableSize. Результат интерпретируется как адрес записи. Следует иметь в виду, что такая функция хорошо соответствует первому, но плохо – последним трем требованиям к хеш-функции и сама по себе может быть применена лишь в очень ограниченном диапазоне реальных задач. Однако операция деления по модулю обычно применяется как последний шаг в более сложных функциях хеширования, обеспечивая приведение результата к размеру пространства записей.

Если ключей меньше, чем элементов массива, то в качестве хеш-функции можно использовать деление по модулю, то есть остаток от деления целочисленного ключа Key на размерность массива HashTableSize, то есть:

Key % HashTableSize
Данная функция очень проста, хотя и не относится к хорошим. Вообще, можно использовать любую размерность массива, но она должна быть такой, чтобы минимизировать число коллизий. Для этого в качестве размерности лучше использовать простое число. В большинстве случаев подобный выбор вполне удовлетворителен. Для символьной строки ключом может являться остаток от деления, например, суммы кодов символов строки на HashTableSize.

На практике, метод деления – самый распространенный. 

//функция создания хеш-таблицы метод деления по модулю

int Hash(int Key, int HashTableSize) {

//HashTableSize
    return Key % HashTableSize;

}

Метод функции середины квадрата
Следующей хеш-функцией является функция середины квадрата. Значение ключа преобразуется в число, это число затем возводится в квадрат, из него выбираются несколько средних цифр и интерпретируются как адрес записи. 

Метод свертки
Еще одной хеш-функцией можно назвать функцию свертки. Цифровое представление ключа разбивается на части, каждая из которых имеет длину, равную длине требуемого адреса. Над частями производятся определенные арифметические или поразрядные логические операции, результат которых интерпретируется как адрес. Например, для сравнительно небольших таблиц с ключами – символьными строками неплохие результаты дает функция хеширования, в которой адрес записи получается в результате сложения кодов символов, составляющих строку-ключ. 

В качестве хеш-функции также применяют функцию преобразования системы счисления. Ключ, записанный как число в некоторой системе счисления P, интерпретируется как число в системе счисления 
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. Это число переводится из системы Q обратно в систему P, приводится к размеру пространства записей и интерпретируется как адрес.

Открытое хеширование
Основная идея базовой структуры при открытом (внешнем) хешировании заключается в том, что потенциальное множество (возможно, бесконечное) разбивается на конечное число классов. Для В классов, пронумерованных от 0 до 
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 такая, что для любого элемента х исходного множества функция 
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 принимает целочисленное значение из интервала 
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, соответствующее, классу, которому принадлежит элемент х. Часто классы называют сегментами, поэтому будем говорить, что элемент х принадлежит сегменту 
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, содержит заголовки для B списков. Элемент х, относящийся к i-му списку – это элемент исходного множества, для которого 
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Если сегменты примерно одинаковы по размеру, то в этом случае списки всех сегментов должны быть наиболее короткими при данном числе сегментов. Если исходное множество состоит из N элементов, тогда средняя длина списков будет 
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 элементов. Если можно оценить величину N и выбрать В как можно ближе к этой величине, то в каждом списке будет один или два элемента. Тогда время выполнения операторов словарей будет малой постоянной величиной, не зависящей от N.

Пример 1. Программная реализация открытого хеширования.

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

#include <fstream>

using namespace std;

typedef int T;  // тип элементов
typedef int hashTableIndex; // индекс в хеш-таблице
#define compEQ(a,b) (a == b)

typedef struct Node_ {

       T data;// данные, хранящиеся в вершине
       struct Node_ *next; // следующая вершина
} Node;

Node **hashTable;

int hashTableSize;

hashTableIndex myhash(T data);

Node *insertNode(T data);

void deleteNode(T data);

Node *findNode (T data);

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  int i, *a, maxnum;

  cout << "Введите количество элементов maxnum : ";

  cin >> maxnum;

  cout << "Введите размер хеш-таблицы HashTableSize : ";

  cin >> hashTableSize;

  a = new int[maxnum];

  hashTable = new Node*[hashTableSize];

  for (i = 0; i < hashTableSize; i++)

    hashTable[i] = NULL;

  // генерация массива
  for (i = 0; i < maxnum; i++)

    a[i] = rand();

  // заполнение хеш-таблицы элементами массива

  for (i = 0; i < maxnum; i++) {

    insertNode(a[i]);

  }

  // поиск элементов массива по хеш-таблице

  for (i = maxnum-1; i >= 0; i--) {

    findNode(a[i]);

  }

  // вывод элементов массива в файл List.txt

  ofstream out("List.txt");

  for (i = 0; i < maxnum; i++){

    out << a[i];

    if ( i < maxnum - 1 ) out << "\t";

  }

  out.close();

  // сохранение хеш-таблицы в файл HashTable.txt

  out.open("HashTable.txt");

  for (i = 0; i < hashTableSize; i++){

    out << i << "  :  "; 

    Node *Temp = hashTable[i];

    while ( Temp ){

      out << Temp->data << " -> ";

      Temp = Temp->next;

    }

    out << endl;

  }

  out.close();

  // очистка хеш-таблицы
    for (i = maxnum-1; i >= 0; i--) {

        deleteNode(a[i]);

    }

  system("pause");

  return 0;

}

// хеш-функция размещения вершины
hashTableIndex myhash(T data) {

  return (data % hashTableSize);

}

// функция поиска местоположения и вставки вершины в таблицу

Node *insertNode(T data) {

  Node *p, *p0;

  hashTableIndex bucket;

  // вставка вершины в начало списка

  bucket = myhash(data);

  if ((p = new Node) == 0) {

    fprintf (stderr, "Нехватка памяти (insertNode)\n");

    exit(1);

  }

  p0 = hashTable[bucket];

  hashTable[bucket] = p;

  p->next = p0;

  p->data = data;

  return p;

}

//функция удаления вершины из таблицы

void deleteNode(T data) {

  Node *p0, *p;

  hashTableIndex bucket;

  p0 = 0;

  bucket = myhash(data);

  p = hashTable[bucket];

  while (p && !compEQ(p->data, data)) {

    p0 = p;

    p = p->next;

  }

  if (!p) return;

  if (p0)

    p0->next = p->next;

  else

    hashTable[bucket] = p->next;

  free (p);

}

// функция поиска вершины со значением data

Node *findNode (T data) {

  Node *p;

  p = hashTable[myhash(data)];

  while (p && !compEQ(p->data, data)) 

    p = p->next;

  return p;

}

Закрытое хеширование
При закрытом (внутреннем) хешировании в хеш-таблице хранятся непосредственно сами элементы, а не заголовки списков элементов. Поэтому в каждой записи (сегменте) может храниться только один элемент. При закрытом хешировании применяется методика повторного хеширования. Если осуществляется попытка поместить элемент х в сегмент с номером 
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, который уже занят другим элементом (коллизия), то в соответствии с методикой повторного хеширования выбирается последовательность других номеров сегментов 
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 , куда можно поместить элемент х. Каждое из этих местоположений последовательно проверяется, пока не будет найдено свободное. Если свободных сегментов нет, то, следовательно, таблица заполнена, и элемент х добавить нельзя.
При поиске элемента х необходимо просмотреть все местоположения 
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 , пока не будет найден х или пока не встретится пустой сегмент. Чтобы объяснить, почему можно остановить поиск при достижении пустого сегмента, предположим, что в хеш-таблице не допускается удаление элементов. Пусть 
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 – первый пустой сегмент. В такой ситуации невозможно нахождение элемента х в сегментах 
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 и далее, так как при вставке элемент х вставляется в первый пустой сегмент, следовательно, он находится где-то до сегмента 
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. Но если в хеш-таблице допускается удаление элементов, то при достижении пустого сегмента, не найдя элемента х, нельзя быть уверенным в том, что его вообще нет в таблице, так как сегмент может стать пустым уже после вставки элемента х. Поэтому, чтобы увеличить эффективность данной реализации, необходимо в сегмент, который освободился после операции удаления элемента, поместить специальную константу, которую назовем, например, DEL. В качестве альтернативы специальной константе можно использовать дополнительное поле таблицы, которое показывает состояние элемента. Важно различать константы DEL и NULL – последняя находится в сегментах, которые никогда не содержали элементов. При таком подходе выполнение поиска элемента не требует просмотра всей хеш-таблицы. Кроме того, при вставке элементов сегменты, помеченные константой DEL, можно трактовать как свободные, таким образом, пространство, освобожденное после удаления элементов, можно рано или поздно использовать повторно. Но если невозможно непосредственно сразу после удаления элементов пометить освободившиеся сегменты, то следует предпочесть закрытому хешированию схему открытого хеширования.

Существует несколько методов повторного хеширования, то есть определения местоположений 
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 :
· линейное опробование;

· квадратичное опробование;

· двойное хеширование.

Линейное опробование сводится к последовательному перебору сегментов таблицы с некоторым фиксированным шагом:
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где i – номер попытки разрешить коллизию; 
      c – константа, определяющая шаг перебора. 
При шаге, равном единице, происходит последовательный перебор всех сегментов после текущего. Квадратичное опробование отличается от линейного тем, что шаг перебора сегментов нелинейно зависит от номера попытки найти свободный сегмент:
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где i – номер попытки разрешить коллизию, 
      c и d – константы.

Благодаря нелинейности такой адресации уменьшается число проб при большом числе ключей-синонимов. Однако даже относительно небольшое число проб может быстро привести к выходу за адресное пространство небольшой таблицы вследствие квадратичной зависимости адреса от номера попытки. 

Еще одна разновидность метода открытой адресации, которая называется двойным хешированием, основана на нелинейной адресации, достигаемой за счет суммирования значений основной и дополнительной хеш-функций:
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Очевидно, что по мере заполнения хеш-таблицы будут происходить коллизии, и в результате их разрешения очередной адрес может выйти за пределы адресного пространства таблицы. Чтобы это явление происходило реже, можно пойти на увеличение длины таблицы по сравнению с диапазоном адресов, выдаваемым хеш-функцией. С одной стороны, это приведет к сокращению числа коллизий и ускорению работы с хеш-таблицей, а с другой – к нерациональному расходованию памяти. Даже при увеличении длины таблицы в два раза по сравнению с областью значений хеш-функции нет гарантии того, что в результате коллизий адрес не превысит длину таблицы. При этом в начальной части таблицы может оставаться достаточно свободных сегментов. Поэтому на практике используют циклический переход к началу таблицы.

Однако в случае многократного превышения адресного пространства и, соответственно, многократного циклического перехода к началу будет происходить просмотр одних и тех же ранее занятых сегментов, тогда как между ними могут быть еще свободные сегменты. Более корректным будет использование сдвига адреса на 1 в случае каждого циклического перехода к началу таблицы. Это повышает вероятность нахождения свободных сегментов.

В случае применения схемы закрытого хеширования скорость выполнения вставки и других операций зависит не только от равномерности распределения элементов по сегментам хеш-функцией, но и от выбранной методики повторного хеширования (опробования) для разрешения коллизий, связанных с попытками вставки элементов в уже заполненные сегменты. Например, методика линейного опробования для разрешения коллизий – не самый лучший выбор.
Как только несколько последовательных сегментов будут заполнены, образуя группу, любой новый элемент при попытке вставки в эти сегменты будет вставлен в конец этой группы, увеличивая тем самым длину группы последовательно заполненных сегментов. Другими словами, для поиска пустого сегмента в случае непрерывного расположения заполненных сегментов необходимо просмотреть больше сегментов, чем при случайном распределении заполненных сегментов. Отсюда также следует очевидный вывод, что при непрерывном расположении заполненных сегментов увеличивается время выполнения вставки нового элемента и других операций.

Пример 2. Программная реализация закрытого хеширования.

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

#include <fstream>

using namespace std;

typedef int T;  // тип элементов
typedef int hashTableIndex;// индекс в хеш-таблице
int hashTableSize;

T *hashTable;

bool *used;

hashTableIndex myhash(T data);

void insertData(T data);

void deleteData(T data);

bool findData (T data);

int dist (hashTableIndex a,hashTableIndex b);

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  int i, *a, maxnum;

  cout << "Введите количество элементов maxnum : ";

  cin >> maxnum;

    cout << "Введите размер хеш-таблицы hashTableSize : ";

  cin >> hashTableSize;

  a = new int[maxnum];

  hashTable = new T[hashTableSize];

  used = new bool[hashTableSize];

  for (i = 0; i < hashTableSize; i++){

    hashTable[i] = 0;

    used[i] = false;

  }

  // генерация массива
  for (i = 0; i < maxnum; i++)

    a[i] = rand();

  // заполнение хеш-таблицы элементами массива

  for (i = 0; i < maxnum; i++)

    insertData(a[i]);

  // поиск элементов массива по хеш-таблице

  for (i = maxnum-1; i >= 0; i--) 

    findData(a[i]);

  // вывод элементов массива в файл List.txt

  ofstream out("List.txt");

  for (i = 0; i < maxnum; i++){

    out << a[i];

    if ( i < maxnum - 1 ) out << "\t";

  }

  out.close();

  // сохранение хеш-таблицы в файл HashTable.txt

  out.open("HashTable.txt");

  for (i = 0; i < hashTableSize; i++){

    out << i << "  :  " << used[i] << " : " << hashTable[i] << endl;

  }

  out.close();

  // очистка хеш-таблицы
  for (i = maxnum-1; i >= 0; i--) {

    deleteData(a[i]);

  }

  system("pause");

  return 0;

}

// хеш-функция размещения величины
hashTableIndex myhash(T data) {

    return (data % hashTableSize);

}

// функция поиска местоположения и вставки величины в таблицу

void insertData(T data) {

  hashTableIndex bucket;

    bucket = myhash(data);

  while  ( used[bucket] && hashTable[bucket] != data)

    bucket = (bucket + 1) % hashTableSize;

  if ( !used[bucket] ) {

    used[bucket] = true;

    hashTable[bucket] = data;

  }

}

// функция поиска величины, равной data

bool findData (T data) {

  hashTableIndex bucket;

  bucket = myhash(data);

  while ( used[bucket] && hashTable[bucket] != data )

    bucket = (bucket + 1) % hashTableSize;

  return used[bucket] && hashTable[bucket] == data;

}

//функция удаления величины из таблицы

void deleteData(T data){

  int bucket, gap;

  bucket = myhash(data);

  while ( used[bucket] && hashTable[bucket] != data )

    bucket = (bucket + 1) % hashTableSize;

  if ( used[bucket] && hashTable[bucket] == data ){

    used[bucket] = false;

    gap = bucket;

    bucket = (bucket + 1) % hashTableSize;

    while ( used[bucket] ){

      if ( bucket == myhash(hashTable[bucket]) )

        bucket = (bucket + 1) % hashTableSize;

      else if ( dist(myhash(hashTable[bucket]),bucket) < dist(gap,bucket) )

        bucket = (bucket + 1) % hashTableSize;

      else {

        used[gap] = true;

        hashTable[gap] = hashTable[bucket];

        used[bucket] = false;

        gap = bucket;

        bucket++;

      }

    }

  }

}

// функция вычисления расстояние от a до b (по часовой стрелке, слева направо) 

int dist (hashTableIndex a,hashTableIndex b){

  return (b - a + hashTableSize) % hashTableSize;

}

До сих пор рассматривались способы поиска в таблице по ключам, позволяющим однозначно идентифицировать запись. Такие ключи называются первичными. Возможен вариант организации таблицы, при котором отдельный ключ не позволяет однозначно идентифицировать запись. Такая ситуация часто встречается в базах данных. Идентификация записи осуществляется по некоторой совокупности ключей. Ключи, не позволяющие однозначно идентифицировать запись в таблице, называются вторичными ключами. Даже при наличии первичного ключа, для поиска записи могут быть использованы вторичные. 

Идея хеширования впервые была высказана Г.П. Ланом при создании внутреннего меморандума IBM в январе 1953 г. с предложением использовать  для разрешения коллизий метод цепочек. Примерно в это же время другой  сотрудник IBM, Жини Амдал, высказала идею использования открытой линейной адресации. В открытой  печати хеширование впервые было описано Арнольдом Думи (1956 год), указавшим, что в качестве хеш-адреса удобно  использовать остаток от деления на простое число. А. Думи описывал метод  цепочек для разрешения коллизий, но не говорил об открытой адресации. Подход к хешированию, отличный от метода цепочек, был предложен А.П. Ершовым (1957 год), который разработал и описал метод линейной открытой адресации.

Ключевые термины

Вторичные ключи – это ключи, не позволяющие однозначно идентифицировать запись в таблице.
Закрытое хеширование или Метод открытой адресации – это технология разрешения коллизий, которая предполагает хранение записей в самой хеш-таблице.

Коллизия – это ситуация, когда разным ключам соответствует одно значение хеш-функции.

Коэффициент заполнения хеш-таблицы – это количество хранимых элементов массива, деленное на число возможных значений хеш-функции.
Открытое хеширование или Метод цепочек – это технология разрешения коллизий, которая  состоит в том, что элементы множества с равными хеш-значениями связываются в цепочку-список.

Первичные ключи – это ключи, позволяющие однозначно идентифицировать запись. 

Повторное хеширование – это поиск местоположения для очередного элемента таблицы с учетом шага перемещения.

Пространство записей – это множество тех ячеек памяти, которые выделяются для хранения таблицы.

Пространство ключей – это множество всех теоретически возможных значений ключей записи. 

Синонимы – это совпадающие ключи в хеш-таблице.

Хеширование – это преобразование входного массива данных определенного типа и  произвольной длины в выходную битовую строку фиксированной длины.

Хеш-таблица – это структура данных, реализующая интерфейс ассоциативного массива, то есть она позволяет хранить пары вида «ключ- значение» и выполнять три операции: операцию добавления новой пары, операцию поиска и операцию удаления пары по ключу.

Хеш-таблицы с прямой адресацией – это хеш-таблицы, использующие инъективные хеш-функции и не нуждающиеся в механизме разрешения коллизий.

Краткие итоги

1. В настоящее время используется широко распространенный метод обеспечения быстрого доступа к большим объемам информации – хеширование.

2. Для установления соответствия ключей и данных строится хеш-таблица.

3. Хеш-таблица строится при помощи хеш-функций. Практическое применение получили функции прямого доступа, остатков от деления, середины квадрата, свертки.

4. При построении хеш-таблиц могут возникать коллизии, то есть ситуации неоднозначного соответствия данных ключу.

5. Разрешение коллизий проводится методом цепочек (открытое или внешнее хеширование) или методом открытой адресации (закрытое хеширование).

6. Поиск свободных ключей в методе открытой адресации может проводиться методом повторного хеширования с помощью линейного опробования, квадратичного опробования или двойного хеширования.

7. Идентификация данных в таблицах может осуществляться как по первичному, так и по вторичному ключу.

8. Хеширование имеет широкое практическое применение в теории баз данных, кодировании, банковском деле, криптографии и других областях.

Набор для практики

Вопросы

1. Каков принцип построения хеш-таблиц? 

2. Существуют ли универсальные методы построения хеш-таблиц? Ответ обоснуйте.

3. Почему возможно возникновение коллизий? 

4. Каковы методы устранения коллизий? Охарактеризуйте их эффективность в различных ситуациях.

5. Назовите преимущества открытого и закрытого хеширования.

6. В каком случае поиск в хеш-таблицах становится неэффективен? 

7. Как выбирается метод изменения адреса при повторном хешировании?

Упражнения

1. Наберите коды программ из Примеров 1-2. Выполните компиляцию и запуск программ.

2. Составьте хеш-таблицу, содержащую буквы и количество их вхождений во введенной строке. Вывести таблицу на экран. Осуществить поиск введенной буквы в хеш-таблице.

3. Постройте хеш-таблицу из слов произвольного текстового файла, задав ее размерность с экрана. Выведите построенную таблицу слов на экран. Осуществите поиск введенного слова. Выполните программу для различных размерностей таблицы и сравните количество сравнений. Удалите все слова, начинающиеся на указанную букву, выведите таблицу. 

4. Постройте хеш-таблицу для зарезервированных слов, используемого языка программирования (не менее 20 слов), содержащую HELP для каждого слова. Выдайте на экран подсказку по введенному слову. Добавьте подсказку по вновь введенному слову, используя при необходимости реструктуризацию таблицы. Сравните эффективность добавления ключа в таблицу или ее реструктуризацию для различной степени заполненности таблицы. 

5. В текстовом файле содержатся целые числа. Постройте хеш-таблицу из чисел файла. Осуществите поиск введенного целого числа в хеш-таблице. Сравните результаты количества сравнений при различном наборе данных в файле.
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Лекция 39. Алгоритмы поиска в тексте. 

Краткая аннотация лекции. 

В лекции рассматриваются основные понятия и алгоритмы, используемые в задачах поиска в тексте и приводятся примеры реализации основных алгоритмов поиска в тексте.
Цель лекции: изучить основные алгоритмы поиска в тексте и научиться решать задачи поиска в тексте на основе алгоритмов прямого поиска; Кнута, Морриса и Пратта; Боуера и Мура.

Текст лекции.
Работа в текстовом редакторе, поисковые запросы в базе данных, задачи в биоинформатике, лексический анализ программ требуют эффективных алгоритмов работы с текстом. Задачи поиска слова в тексте используются в криптографии, различных разделах физики, сжатии данных, распознавании речи и других сферах человеческой деятельности.

Введем ряд определений, которые будут использоваться далее в изложении материала.

Алфавит – конечное множество символов.

Строка (слово) – это последовательность символов из некоторого алфавита. Длина строки – количество символов в строке.

Строку будем обозначать символами алфавита, например 
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 – строка длинной n, где 
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 – i-ый символ строки Х, принадлежащий алфавиту. Строка, не содержащая ни одного символа, называется пустой.

Строка X называется подстрокой строки Y, если найдутся такие строки 
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 называют левым, а 
[image: image49.wmf]2

Z

 – правым крылом подстроки. Подстрокой может быть и сама строка. Иногда при этом строку X называют вхождением в строку Y. Например, строки hrf и fhr является подстроками строки abhrfhr.
Подстрока X называется префиксом строки Y, если есть такая подстрока Z, что 
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. Причем сама строка является префиксом для себя самой (так как найдется нулевая строка L, что 
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). Например, подстрока ab является префиксом строки abcfa.

Подстрока X называется суффиксом строки Y, если есть такая подстрока Z, что 
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. Аналогично, строка является суффиксом себя самой. Например, подстрока bfg является суффиксом строки vsenfbfg.
Поставим задачу поиска подстроки в строке. Пусть задана строка, состоящая из некоторого количества символов. Проверим, входит ли заданная подстрока в данную строку. Если входит, то найдем номер, начиная с какого символа строки, то есть, определим первое вхождение заданной подстроки в исходной строке.

Рассмотрим несколько известных алгоритмов поиска подстроки в строке более подробно.

Прямой поиск
Данный алгоритм еще называется алгоритмом последовательного поиска, он является самым простым и очевидным.

Основная идея алгоритма прямым поиском заключается в посимвольном сравнении строки с подстрокой. В начальный момент происходит сравнение первого символа строки с первым символом подстроки, второго символа строки со вторым символом подстроки и т. д. Если произошло совпадение всех символов, то фиксируется факт нахождения подстроки. В противном случае производится сдвиг подстроки на одну позицию вправо и повторяется посимвольное сравнение, то есть сравнивается второй символ строки с первым символом подстроки, третий символ строки со вторым символом подстроки и т. д. (рис. 1) Символы, которые сравниваются, на рисунке выделены жирным. Рассматриваемые сдвиги подстроки повторяются до тех пор, пока конец подстроки не достиг конца строки или не произошло полное совпадение символов подстроки со строкой, то есть найдется подстрока.
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Рис.1. Демонстрация алгоритма прямого поиска 

//Описание функции прямого поиска подстроки в строке

int DirectSearch(char *string, char *substring){

  int sl, ssl;

  int res = -1;

  sl = strlen(string);

  ssl = strlen(substring);

  if ( sl == 0 ) 

    cout << "Неверно задана строка\n"; 

  else if ( ssl == 0 ) 

    cout << "Неверно задана подстрока\n"; 

  else

    for (int i = 0; i < sl - ssl + 1; i++)

      for (int j = 0; j < ssl; j++)

        if ( substring[j] != string[i+j] )

          break;

        else if ( j == ssl - 1 ){

          res = i;

          break;

        }

  return res;

}

Данный алгоритм является малозатратным и не нуждается в предварительной обработке и в дополнительном пространстве. Большинство сравнений алгоритма прямого поиска являются лишними. Поэтому в худшем случае алгоритм будет малоэффективен, так как его сложность будет пропорциональна 
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, где n и m – длины строки и подстроки соответственно.  

Алгоритм Кнута, Морриса и Пратта
Алгоритм был открыт Д. Кнутом и В. Праттом и, независимо от них, Д. Моррисом. Результаты своей работы они совместно опубликовали в 1977 году. Алгоритм Кнута, Морриса и Пратта (КМП-алгоритм) является алгоритмом, который фактически требуюет только 
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 сравнений даже в самом худшем случае. Рассматриваемый алгоритм основывается на том, что после частичного совпадения начальной части подстроки с соответствующими символами строки фактически известна пройденная часть строки и можно, вычислить некоторые сведения, с помощью которых затем быстро продвинуться по строке.

Основным отличием алгоритма Кнута, Морриса и Пратта от алгоритма прямого поиска заключается в том, что сдвиг подстроки выполняется не на один символ на каждом шаге алгоритма, а на некоторое переменное количество символов. Следовательно, перед тем как осуществлять очередной сдвиг, необходимо определить величину сдвига. Для повышения эффективности алгоритма необходимо, чтобы сдвиг на каждом шаге был бы как можно большим (рис. 2). На рисунке символы, подвергшиеся сравнению, выделены жирным шрифтом.

Если для произвольной подстроки определить все ее начала, одновременно являющиеся ее концами, и выбрать из них самую длинную (не считая, конечно, саму строку), то такую процедуру принято называть префикс-функцией. В реализации алгоритма Кнута, Морриса и Пратта используется предобработка искомой подстроки, которая заключается в создании префикс-функции на ее основе. При этом используется следующая идея: если префикс (он же суффикс) строки длинной i длиннее одного символа, то он одновременно и префикс подстроки длинной 
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. Таким образом, проверяем префикс предыдущей подстроки, если же тот не подходит, то префикс ее префикса, и т.д. Действуя так, находим наибольший искомый префикс.
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Рис.2. Демонстрация алгоритма Кнута, Морриса и Пратта

//описание функции алгоритма Кнута, Морриса и Пратта

int KMPSearch(char *string, char *substring){

  int  sl, ssl;

  int res = -1;

  sl = strlen(string);

  ssl = strlen(substring);

  if ( sl == 0 ) 

    cout << "Неверно задана строка\n"; 

  else if ( ssl == 0 ) 

    cout << "Неверно задана подстрока\n"; 

  else {

    int  i, j = 0, k = -1;

    int  *d;

    d = new int[1000];

    d[0] = -1;

    while ( j < ssl - 1 ) {

      while ( k >= 0 && substring[j] != substring[k] ) 

        k = d[k];

      j++;

      k++;

      if ( substring[j] == substring[k] )

        d[j] = d[k];

      else 

        d[j] = k;

    }

    i = 0;

    j = 0;

    while ( j < ssl && i < sl ){

      while ( j >= 0 && string[i] != substring[j] )

        j = d[j];

      i++;

      j++;

    }

    delete [] d;

    res =  j == ssl ? i - ssl : -1;

  }

  return res;

}

Точный анализ рассматриваемого алгоритма весьма сложен. Д. Кнут, Д. Моррис и В. Пратт доказывают, что для данного алгоритма требуется порядка 
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 сравнений символов (где n и m – длины строки и подстроки соответственно), что значительно лучше, чем при прямом поиске.

Алгоритм Бойера и Мура
Алгоритм Бойера и Мура считается наиболее быстрым среди алгоритмов, предназначенных для поиска подстроки в строке. Он был разработан Р. Бойером  и Д. Муром в 1977 году. Преимущество этого алгоритма в том, что необходимо сделать некоторые предварительные вычисления над подстрокой, чтобы сравнение подстроки с исходной строкой осуществлять не во всех позициях – часть проверок пропускаются как заведомо не дающие результата.

Существует множество вариаций алгоритма Бойера и Мура, рассмотрим простейший из них, который состоит из следующих шагов. Первоначально строится таблица смещений для искомой подстроки. Далее идет совмещение начала строки и подстроки и начинается проверка с последнего символа подстроки. Если последний символ подстроки и соответствующий ему при наложении символ строки не совпадают, подстрока сдвигается относительно строки на величину, полученную из таблицы смещений, и снова проводится сравнение, начиная с последнего символа подстроки. Если же символы совпадают, производится сравнение предпоследнего символа подстроки и т.д. Если все символы подстроки совпали с наложенными символами строки, значит, найдена подстрока и поиск окончен. Если же какой-то (не последний) символ подстроки не совпадает с соответствующим символом строки, далее производим сдвиг подстроки на один символ вправо и снова начинаем проверку с последнего символа. Весь алгоритм выполняется до тех пор, пока либо не будет найдено вхождение искомой подстроки, либо не будет достигнут конец строки (рис. 3). На рисунке символы, подвергшиеся сравнению, выделены жирным шрифтом.

Величина сдвига в случае несовпадения последнего символа вычисляется, исходя из следующего: сдвиг подстроки должен быть минимальным, таким, чтобы не пропустить вхождение подстроки в строке. Если данный символ строки встречается в подстроке, то смещаем подстроку таким образом, чтобы символ строки совпал с самым правым вхождением этого символа в подстроке. Если же подстрока вообще не содержит этого символа, то сдвигаем подстроку на величину, равную ее длине, так что первый символ подстроки накладывается на следующий за проверявшимся символом строки.

Величина смещения для каждого символа подстроки зависит только от порядка символов в подстроке, поэтому смещения удобно вычислить заранее и хранить в виде одномерного массива, где каждому символу алфавита соответствует смещение относительно последнего символа подстроки.
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Рис.3. Демонстрация алгоритма Бойера и Мура

//описание функции алгоритма Бойера и Мура

int BMSearch(char *string, char *substring){

  int  sl, ssl;

  int res = -1;

  sl = strlen(string);

  ssl = strlen(substring);

  if ( sl == 0 ) 

    cout << "Неверно задана строка\n"; 

  else if ( ssl == 0 ) 

    cout << "Неверно задана подстрока\n"; 

  else {

    int  i, Pos;

    int  BMT[256];

    for ( i = 0; i < 256; i ++ )

      BMT[i] = ssl;

    for ( i = ssl-1; i >= 0; i-- )

      if ( BMT[(short)(substring[i])] == ssl ) 

        BMT[(short)(substring[i])] = ssl - i - 1;

    Pos = ssl - 1;

    while ( Pos < sl )

      if ( substring[ssl - 1] != string[Pos] )

        Pos = Pos + BMT[(short)(string[Pos])];

      else 

        for ( i = ssl - 2; i >= 0; i-- ){

          if ( substring[i] != string[Pos - ssl + i + 1] ) {

            Pos += BMT[(short)(string[Pos - ssl + i + 1])] - 1;

            break;

          }

          else

            if ( i == 0 )

              return Pos - ssl + 1;

          cout << "\t" << i << endl;

        }

  }

  return res;

}

Алгоритм Бойера и Мура на хороших данных очень быстр, а вероятность появления плохих данных крайне мала. Поэтому он оптимален в большинстве случаев, когда нет возможности провести предварительную обработку текста, в котором проводится поиск. Таким образом, данный алгоритм является наиболее эффективным в обычных ситуациях, а его быстродействие повышается при увеличении подстроки или алфавита. В наихудшем случае трудоемкость рассматриваемого алгоритма 
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Существуют попытки совместить присущую алгоритму Кнута, Морриса и Пратта эффективность в «плохих» случаях и скорость алгоритма Бойера и Мура в «хороших» – например, турбо-алгоритм, обратный алгоритм Колусси и другие.
Каждый алгоритм поиска позволяет эффективно действовать лишь для своего класса задач, об этом еще говорят различные узконаправленные улучшения. Алгоритм поиска подстроки в строке следует выбирать только после точной постановки задачи, которые должна выполнять программа.
Ключевые термины

Алгоритм Бойера и Мура – это алгоритм поиска подстроки в строке, при котором первоначально строится таблица смещений для искомой подстроки, проверка начинается с последнего символа подстроки после совмещения начала строки и подстроки.

Алгоритм Кнута, Морриса и Пратта – это алгоритм поиска подстроки в строке, при котором сдвиг подстроки выполняется на некоторое переменное количество символов.

Алгоритм прямого поиска – это алгоритм поиска подстроки в строке, при котором происходит посимвольное сравнение строки с подстрокой.

Алфавит – конечное множество символов

Длина строки – количество символов в строке

Подстрока – это последовательность подряд идущих символов в строке.

Префикс – это подстрока, начинающаяся с первого символа строки.

Строка – это последовательность символов.

Суффикс – это подстрока, заканчивающаяся на последний символ строки.

Краткие итоги

1. Задачи поиска слова в тексте используются в криптографии, различных разделах физики, сжатии данных, распознавании речи и других сферах человеческой деятельности.

2. Основная идея алгоритма прямым поиском заключается в посимвольном сравнении строки с подстрокой.

3. Алгоритм прямого поиска является малозатратным и не нуждается в предварительной обработке и в дополнительном пространстве.

4. Алгоритм Кнута, Морриса и Пратта основывается на том, что после частичного совпадения начальной части подстроки с соответствующими символами строки можно, вычислить сведения, с помощью которых быстро продвинуться по строке.

5. Трудоемкость алгоритма Кнута, Морриса и Пратта лучше, чем трудоемкость алгоритма прямого поиска.

6. Особенность алгоритма Бойера и Мура заключается в предварительных вычислениях над подстрокой с целью сравнения подстроки с исходной строкой, осуществляемой не во всех позициях.

7. Алгоритм Бойера и Мура оптимален в большинстве случаев, когда нет возможности провести предварительную обработку текста, в котором проводится поиск.

Набор для практики

Вопросы

1. Приведите пример входных данных для реализации эффективного метода прямого поиска подстроки в строке.

2. Приведите пример строки, для которой поиск подстроки «aaabaaa» будет более эффективным, если делать его методом Кнута, Морриса и Пратта, чем, если делать его методом Бойера и Мура. И наоборот. 

3. Объясните, как влияет размер таблицы кодов в алгоритме Бойера и Мура на скорость поиска.
4. За счет чего в алгоритме Бойера и Мура поиск оптимален в большинстве случаев?
5. Поясните влияние префикс-функции в алгоритме Кнута, Морриса и Пратта на организацию поиска подстроки в строке.
Упражнения

1. На основании приведенных в лекции функций реализуйте алгоритмы поиска подстроки в строке.

2. Строка S была записана много раз подряд, после чего из получившейся строки взяли подстроку и передали как входные данные. Необходимо определить минимально возможную длину исходной строки S.

Формат входных данных

В первой и единственной строке входного файла записана строка, которая содержит только латинские буквы, длина строки не превышает 50000 символов. 

Формат выходных данных

В выходной файл нужно вывести одно число – ответ на задачу.

Пример входного файла input.txt
abababa

Пример выходного файла output.txt
2
3. Даны две строки a и b. Требуется найти максимальную длину префикса строки a, который входит как подстрока в строку b. При этом считать, что пустая строка является подстрокой любой строки. 

Формат входных данных

В первой строке входного файла содержится строка a, во второй – строка b. Элементами строк a и b являются произвольные символы с кодами ASCII больше 32. Длина каждой строки от 1 до 30000. 

Формат выходных данных


В выходной файл вывести искомую длину префикса строки a, т.е. целое число от 0 до длины строки a. 

Пример входного файла input.txt
abcdefghijklmnopqrstuvwxyz
Abcd?aBcd!abCd.abcD!?

Пример выходного файла output.txt
3
4. Назовем строку палиндромом, если она одинаково читается слева направо и справа налево. Примеры палиндромов: «abcba», «55», «q», «xyzzyx». Требуется для заданной строки найти максимальную по длине ее подстроку, являющуюся палиндромом. 

Формат входных данных

Во входном файле содержится единственная строка, состоящая из строчных букв латинского алфавита и цифр. Длина строки не превосходит 2000. 

Формат выходных данных

В выходной файл выведите одно целое число - максимальную длину подстроки, являющейся палиндромом. 

Пример входного файла input.txt
a123bc9e9c321

Пример выходного файла output.txt
5
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Лекция 40 Алгоритмы поиска на основе деревьев.
Краткая аннотация лекции. 

В лекции рассматриваются определение и виды деревьев поиска, приемы снижения трудоемкости поиска в древовидных структурах, приводятся описания алгоритмов поиска в двоичных упорядоченных, случайных и сбалансированных в высоту (АВЛ) деревьях, приводятся примеры программной реализации бинарного дерева поиска и АВЛ-дерева.
Цель лекции: изучить алгоритмы поиска на основе деревьев, научиться решать задачи поиска через построение упорядоченного, случайного, оптимального или сбалансированного в высоту деревьев на языке C++.
Текст лекции.
Поиск данных, являясь одним из приоритетных направлений работы с данными, предполагает использование соответствующих алгоритмов в зависимости от ряда факторов: способ представления данных, упорядоченность множества поиска, объем данных, расположение их во внешней или во внутренней памяти. Поиск – процесс нахождения конкретной информации в ранее созданном множестве данных. Как правило, данные представляют собой структуры, каждая из которых имеет хотя бы один ключ – значение определенного поля конкретной структуры. Ключ поиска – это поле, по значению которого происходит поиск.
Рассмотрим организацию поиска данных, имеющих древовидную структуру. Анализируя дерево только с точки зрения представления данных в виде иерархической структуры, заметим, что выигрыша при организации поиска не получится. Сравнение ключа поиска с эталоном необходимо провести для всех элементов дерева.

Уменьшить число сравнений ключей с эталоном возможно, если выполнить организацию дерева особым образом, то есть расположить его элементы по определенным правилам. При этом в процессе поиска будет просмотрено не все дерево, а отдельное поддерево. Такой подход позволяет классифицировать деревья в зависимости от правил построения. Выделим некоторые популярные виды деревьев, на основе которых рассмотрим организацию поиска.

Двоичные (бинарные) деревья

Двоичные деревья представляют собой иерархическую структуру, в которой каждый узел имеет не более двух потомков. То есть двоичное дерево либо является пустым, либо состоит из данных и двух поддеревьев (каждое из которых может быть пустым). При этом каждое поддерево в свою очередь тоже является деревом. Поиск на таких структурах не дает выигрыша по выполнению по сравнению с линейными структурами того же размера, так как необходимо в худшем случае выполнить обход всего дерева. Поэтому интерес представляют двоичные упорядоченные деревья.

Двоичные упорядоченные деревья

Двоичное дерево упорядоченно, если для любой его вершины x справедливы такие свойства (рис. 1):
· все элементы в левом поддереве меньше элемента, хранимого в x, 
· все элементы в правом поддереве больше элемента, хранимого в x,

· все элементы дерева различны. 

Рис. 1. Двоичное упорядоченное дерево

Если в дереве выполняются первые два свойства, но встречаются одинаковые элементы, то такое дерево является частично упорядоченным. В дальнейшем будет идти речь только о двоичных упорядоченных деревьях. Основными операциями, производимыми с упорядоченным деревом, являются: 

· поиск вершины;

· добавление вершины;

· удаление вершины;
· вывод (печать) дерева;

· очистка дерева.

Пример 1. Программная реализация основных операций бинарного дерева поиска.

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

#include <time.h>

using namespace std;

typedef int T; // тип элемента
#define compLT(a,b) (a < b)

#define compEQ(a,b) (a == b)

typedef struct Node_ {

  T data;  // значение узла
    struct Node_ *left;// левый потомок
    struct Node_ *right;// правый потомок
    struct Node_ *parent;// родитель
} Node;

Node *root = NULL; //корень бинарного дерева поиска

Node* insertNode(T data);

void deleteNode(Node *z);

Node* findNode(T data);

void printTree(Node *node, int l = 0);

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  int i, *a, maxnum;

  cout << "Введите количество элементов maxnum : ";

  cin >> maxnum;

  cout << endl;

    a = new int[maxnum];

    srand(time(NULL)*1000);

  // генерация массива
  for (i = 0; i < maxnum; i++)

    a[i] = rand();

    cout << "Вывод сгенерированной последовательности" << endl;

  for (i = 0; i < maxnum; i++)

    cout << a[i] << " ";

  cout << endl;

  cout << endl;

  // добавление элементов в бинарное дерево поиска

  for (i = 0; i < maxnum; i++) {

    insertNode(a[i]);

  }

  cout << "Вывод бинарного дерева поиска" << endl;

  printTree(root);

  cout << endl;

  // поиск элементов по бинарному дереву поиска

  for (i = maxnum-1; i >= 0; i--) {

    findNode(a[i]);

  }

  // очистка бинарного дерева поиска

  for (i = 0; i < maxnum; i++) {

    deleteNode(findNode(a[i]));

  }

  system("pause");

  return 0;

}

//функция выделения памяти для нового узла и вставка в дерево

Node* insertNode(T data) {

  Node *x, *current, *parent;

  current = root;

  parent = 0;

  while (current) {

    if ( data == current->data ) return (current);

      parent = current;

      current = data < current->data ? 

      current->left : current->right;

  }

  x = new Node;

  x->data = data;

  x->parent = parent;

  x->left = NULL;

  x->right = NULL;

  if(parent)

    if( x->data < parent->data )

      parent->left = x;

    else

    parent->right = x;

  else

    root = x;

  return(x);

}

//функция удаления узла из дерева

void deleteNode(Node *z) {

  Node *x, *y;

  if (!z || z == NULL) return;

  if (z->left == NULL || z->right == NULL)

    y = z;

  else {

    y = z->right;

    while (y->left != NULL) y = y->left;

  }

  if (y->left != NULL)

    x = y->left;

  else

    x = y->right;

  if (x) x->parent = y->parent;

  if (y->parent)

    if (y == y->parent->left)

      y->parent->left = x;

    else

      y->parent->right = x;

  else

    root = x;

  if (y != z) {

    y->left = z->left;

    if (y->left) y->left->parent = y;

      y->right = z->right;

    if (y->right) y->right->parent = y;

      y->parent = z->parent;

    if (z->parent)

      if (z == z->parent->left)

        z->parent->left = y;

      else

        z->parent->right = y;

    else

      root = y;

      free (z);

  } 
  else {

    free (y);

  }

}

//функция поиска узла, содержащего data

Node* findNode(T data) {

  Node *current = root;

  while(current != NULL)

    if(compEQ(data, current->data))

      return (current);

    else

      current = compLT(data, current->data) ? 

                current->left : current->right;

  return(0);

}

//функция вывода бинарного дерева поиска

void printTree(Node *node, int l){

  int i;

  if (node != NULL) {

    printTree(node->right, l+1);

    for (i=0; i < l; i++) cout << "    ";

    printf ("%4ld", node->data);

    printTree(node->left, l+1);

  }

  else cout << endl;

}

Алгоритм удаления элемента более трудоемкий, так как надо соблюдать упорядоченность дерева. При удалении может случиться, что удаляемый элемент находится не в листе, то есть вершина имеет ссылки на реально существующие поддеревья. Эти поддеревья терять нельзя, а присоединить два поддерева на одно освободившееся после удаления место невозможно. Поэтому необходимо поместить на освободившееся место либо самый правый элемент из левого поддерева, либо самый левый из правого поддерева. Упорядоченность дерева при этом не нарушится. Удобно придерживаться одной стратегии, например, заменять самый левый элемент из правого поддерева. Нельзя забывать, что при замене вершина, на которую производится замена, может иметь правое поддерево. Это поддерево необходимо поставить вместо перемещаемой вершины. 

Временная сложность этих алгоритмов (она одинакова для этих алгоритмов, так как в их основе лежит поиск) оценим для наилучшего и наихудшего случая. В лучшем случае, то есть случае полного двоичного дерева, получаем сложность 
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Случайные деревья

Случайные деревья поиска представляют собой упорядоченные бинарные деревья поиска, при создании которых элементы (их ключи) вставляются в случайном порядке.
При создании таких деревьев используется тот же алгоритм, что и при добавлении вершины в бинарное дерево поиска. Будет ли созданное дерево случайным или нет, зависит от того, в каком порядке поступают элементы для добавления. Примеры различных деревьев, создаваемых при различном порядке поступления элементов, приведены ниже (рис. 2).
При поступлении элементов в случайном порядке получаем дерево с минимальной высотой h (рис. 2 А), при этом минимизируется время поиска элемента в дереве, которое пропорционально 
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Рис. 2. Случайные деревья поиска
Оптимальные деревья
В двоичном дереве поиск одних элементов может происходить чаще, чем других, то есть существуют вероятности 
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 поиска k-го элемента и для различных элементов эти вероятности неодинаковы. Можно предположить, что поиск в дереве в среднем будет более быстрым, если те элементы, которые ищут чаще, будут находиться ближе к корню дерева.
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 – вероятность того, что аргумент поиска лежит между вершинами 
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– вероятность того, что аргумент поиска меньше, чем значение элемента 
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 – вероятность того, что аргумент поиска больше, чем 
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 – уровень узла j, а 
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Дерево поиска называется оптимальным, если его цена минимальна. То есть оптимальное бинарное дерево поиска – это бинарное дерево поиска, построенное в расчете на обеспечение максимальной производительности при заданном распределении вероятностей поиска требуемых данных. 

Существует подход построения оптимальных деревьев поиска, при котором элементы вставляются в порядке уменьшения частот, что дает в среднем неплохие деревья поиска. Однако этот подход может дать вырожденное дерево поиска, которое будет далеко от оптимального. Еще один подход состоит в выборе корня k таким образом, чтобы максимальная сумма вероятностей для вершин левого поддерева или правого поддерева была настолько мала, насколько это возможно. Такой подход также может оказаться плохим в случае выбора в качестве корня элемента с малым значением 
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Существуют алгоритмы, которые позволяют построить оптимальное дерево поиска. К ним относится, например, алгоритм Гарсия-Воча. Однако такие алгоритмы имеют временную сложность порядка 
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. Таким образом, создание оптимальных деревьев поиска требует больших накладных затрат, что не всегда оправдывает выигрыш при быстром поиске.
Сбалансированные по высоте деревья
В худшем случае, когда дерево вырождено в линейный список, хранение данных в упорядоченном бинарном дереве никакого выигрыша в сложности операций по сравнению с массивом или линейным списком не дает. В лучшем случае, когда дерево сбалансировано, для всех операций получается логарифмическая сложность, что гораздо лучше. Идеально сбалансированным называется дерево, у которого для каждой вершины выполняется требование: число вершин в левом и правом поддеревьях различается не более чем на 1. 

Однако идеальную сбалансированность довольно трудно поддерживать. В некоторых случаях при добавлении или удалении элементов может потребоваться значительная перестройка дерева, не гарантирующая логарифмической сложности. В 1962 году два советских математика: Г.М. Адельсон-Вельский и Е.М. Ландис – ввели менее строгое определение сбалансированности и доказали, что при таком определении можно написать программы добавления и/или удаления, имеющие логарифмическую сложность и сохраняющие дерево сбалансированным. Дерево считается сбалансированным по АВЛ (сокращения от фамилий Г.М. Адельсон-Вельский и Е.М. Ландис), если для каждой вершины выполняется требование: высота левого и правого поддеревьев различаются не более, чем на 1. Не всякое сбалансированное по АВЛ дерево идеально сбалансировано, но всякое идеально сбалансированное дерево сбалансировано по АВЛ. 

При операциях добавления и удаления может произойти нарушение сбалансированности дерева. В этом случае потребуются некоторые преобразования, не нарушающие упорядоченности дерева и способствующие лучшей сбалансированности. 

Рассмотрим такие преобразования. Пусть вершина a имеет правый потомок b. Обозначим через P левое поддерево вершины a, через Q и R – левое и правое поддеревья вершины b соответственно. Упорядоченность дерева требует, чтобы 
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. Точно того же требует упорядоченность дерева с корнем b, его левым потомком a, в котором P и Q – левое и правое поддеревья вершины a, R – правое поддерево вершины b. Поэтому первое дерево можно преобразовать во второе, не нарушая упорядоченности. Такое преобразование называется малым правым вращением (рис. 3). Аналогично определяется симметричное ему малое левое вращение. 


Рис. 3. Малое правое вращение АВЛ-дерева

Пусть b – правый потомок вершины a, c – левый потомок вершины b, P – левое поддерево вершины a, Q и R – соответственно левое и правое поддеревья вершины c, S – правое поддерево b. Тогда 
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. Такой же порядок соответствует дереву с корнем c, имеющим левый потомок a и правый потомок b, для которых P и Q – поддеревья вершины a, а R и S – поддеревья вершины b. Соответствующее преобразование будем называть большим правым вращением (рис. 4). Аналогично определяется симметричное ему большое левое вращение. 


Рис. 4. Большое правое вращение АВЛ-дерева

Схематично алгоритм добавления нового элемента в сбалансированное по АВЛ дерево будет состоять из следующих трех основных шагов.

Шаг 1. Поиск по дереву.

Шаг 2. Вставка элемента в место, где закончился поиск, если элемент отсутствует.

Шаг 3. Восстановление сбалансированности.

Первый шаг необходим для того, чтобы убедиться в отсутствии элемента в дереве, а также найти такое место вставки, чтобы после вставки дерево осталось упорядоченным. Третий шаг представляет собой обратный проход по пути поиска: от места добавления к корню дерева. По мере продвижения по этому пути корректируются показатели сбалансированности проходимых вершин, и производится балансировка там, где это необходимо. Добавление элемента в дерево никогда не требует более одного поворота. 

Пример 2. Программная реализация основных операций АВЛ-дерева.

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

#include <time.h>

using namespace std;

typedef int ElementType;

typedef struct AvlNode *Position;

typedef struct AvlNode *AvlTree;

struct AvlNode {

            ElementType Element;

            AvlTree Left;

            AvlTree Right;

            int Height;

        };

AvlTree MakeEmpty( AvlTree T );

Position Find( ElementType X, AvlTree T );

Position FindMin( AvlTree T );

Position FindMax( AvlTree T );

AvlTree Insert( ElementType X, AvlTree T );

ElementType Retrieve( Position P );

void printTree(AvlTree T, int l = 0);

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  int i, *a, maxnum;

  AvlTree T;

    Position P;

    int j = 0;

  cout << "Введите количество элементов maxnum : ";

  cin >> maxnum;

  cout << endl;

    a = new int[maxnum];

  srand(time(NULL)*1000);

  // генерация массива
  for (i = 0; i < maxnum; i++)

    a[i] = rand()%100;

  cout << "Вывод сгенерированной последовательности" << endl;

  for (i = 0; i < maxnum; i++)

    cout << a[i] << " ";

  cout << endl;

  cout << endl;

  // добавление элементов в АВЛ-дерево

    T = MakeEmpty( NULL );

  for( i = 0; i < maxnum; i++ )

        T = Insert( a[i], T );

  cout << "Вывод АВЛ-дерева" << endl;

  printTree(T);

  cout << endl;

  cout << "Min = " << Retrieve( FindMin( T ) ) << ", Max = " 
       << Retrieve( FindMax( T ) ) << endl;

  // удаление АВЛ-дерева
  T = MakeEmpty(T);

  delete [] a;

  system("pause");

  return 0;

}

//функция удаления вершины и его поддеревьев

AvlTree MakeEmpty( AvlTree T ) {

  if( T != NULL ){

    MakeEmpty( T->Left );

    MakeEmpty( T->Right );

    free( T );

  }

  return NULL;

}

// поиск вершины со значением X

Position Find( ElementType X, AvlTree T ) {

  if( T == NULL )

    return NULL;

    if( X < T->Element )

      return Find( X, T->Left );

    else

      if( X > T->Element )

        return Find( X, T->Right );

      else

        return T;

}

//функция поиска вершины с минимальным значением

Position FindMin( AvlTree T ) {

  if( T == NULL )

    return NULL;

  else

    if( T->Left == NULL )

      return T;

    else

      return FindMin( T->Left );

}

//функция поиска вершины с максимальным значением

Position FindMax( AvlTree T ) {

  if( T != NULL )

    while( T->Right != NULL )

      T = T->Right;

  return T;

}

//функция возвращает вес вершины
static int Height( Position P ) {

  if( P == NULL )

    return -1;

  else

    return P->Height;

}

//функция возвращает максимальное из двух чисел

static int Max( int Lhs, int Rhs ) {

  return Lhs > Rhs ? Lhs : Rhs;

}

/*функция выполняет поворот между вершинами K2 и его левым потомком*/
static Position SingleRotateWithLeft( Position K2 ) {

  Position K1;

  K1 = K2->Left;

  K2->Left = K1->Right;

  K1->Right = K2;

  K2->Height = Max(Height(K2->Left), Height(K2->Right)) + 1;

  K1->Height = Max( Height( K1->Left ), K2->Height ) + 1;

  return K1;  //Новый корень

}

//функция выполняет поворот между вершинами K1 и его правым потомком

static Position SingleRotateWithRight( Position K1 ) {

  Position K2;

  K2 = K1->Right;

  K1->Right = K2->Left;

  K2->Left = K1;

  K1->Height = Max(Height(K1->Left), Height(K1->Right)) + 1;

  K2->Height = Max( Height( K2->Right ), K1->Height ) + 1;

  return K2;  //новый корень

}

//функция выполняет двойной левый-правый поворот

static Position DoubleRotateWithLeft( Position K3 ) {

  // поворот между K1 и K2/

  K3->Left = SingleRotateWithRight( K3->Left );

  // поворот между K3 и K2

  return SingleRotateWithLeft( K3 );

}

//функция выполняет двойной правый-левый поворот

static Position DoubleRotateWithRight( Position K1 ) {

  // поворот между K3 и K2

  K1->Right = SingleRotateWithLeft( K1->Right );

  // поворот между K1 и K2

  return SingleRotateWithRight( K1 );

}

//функция вставки вершины в АВЛ-дерево

AvlTree Insert( ElementType X, AvlTree T ){

  if( T == NULL ){

    T = new AvlNode();

    if( T == NULL )

      fprintf( stderr, "Недостаточно памяти!!!\n" );

    else {

      T->Element = X; T->Height = 0;

      T->Left = T->Right = NULL;

    }

  }

  else if( X < T->Element ) {

    T->Left = Insert( X, T->Left );

    if( Height( T->Left ) - Height( T->Right ) == 2 )

      if( X < T->Left->Element )

        T = SingleRotateWithLeft( T );

      else

        T = DoubleRotateWithLeft( T );

  }

  else if( X > T->Element ) {

    T->Right = Insert( X, T->Right );

      if( Height( T->Right ) - Height( T->Left ) == 2 )

        if( X > T->Right->Element )

          T = SingleRotateWithRight( T );

        else

          T = DoubleRotateWithRight( T );

  }

  T->Height = Max(Height(T->Left), Height(T->Right)) + 1;

  return T;

}

//функция возвращает значение, хранящееся в вершине

ElementType Retrieve( Position P ) {

  return P->Element;

}

//функция вывода АВЛ-дерева на печать

void printTree(AvlTree T, int l){

  int i;

  if ( T != NULL ) {

    printTree(T->Right, l+1);

    for (i=0; i < l; i++) cout << "    ";

    printf ("%4ld", Retrieve ( T ));

    printTree(T->Left, l+1);

  }

  else cout << endl;

}
Алгоритм удаления элемента из сбалансированного дерева будет выглядеть так:
Шаг 1. Поиск по дереву.

Шаг 2. Удаление элемента из дерева.

Шаг 3. Восстановление сбалансированности дерева (обратный проход).

Первый шаг необходим, чтобы найти в дереве вершину, которая должна быть удалена. Третий шаг представляет собой обратный проход от места, из которого взят элемент для замены удаляемого, или от места, из которого удален элемент, если в замене не было необходимости. Операция удаления может потребовать перебалансировки всех вершин вдоль обратного пути к корню дерева, т.е. порядка 
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 вершин. Таким образом, алгоритмы поиска, добавления и удаления элементов в сбалансированном по АВЛ дереве имеют сложность, пропорциональную 
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Деревья цифрового (поразрядного) поиска
Методы цифрового поиска достаточно громоздки и плохо иллюстрируются. Рассмотрим бинарное дерево цифрового поиска. Как и в деревьях, рассмотренных выше, в каждой вершине такого дерева хранится полный ключ, но переход по левой или правой ветви происходит не путем сравнения ключа-эталона со значением ключа, хранящегося в вершине, а на основе значения очередного бита аргумента. Реализация цифрового поиска происходит поразрядно (побитово).
Поиск начинается от корня дерева. Если содержащийся в корневой вершине ключ не совпадает с аргументом поиска, то анализируется самый левый бит аргумента. Если он равен 0, происходит переход по левой ветви, если 1 – по правой. Если не обнаруживается совпадение ключа с аргументом поиска, то анализируется следующий бит аргумента и т.д. Поиск завершается, когда будут проверены все биты аргумента либо встретится вершина с отсутствующей левой или правой ссылкой. 

Ключевые термины

Бинарное дерево цифрового поиска – это дерево, в каждой вершине которого хранится полный ключ, а переход по ветвям происходит на основе значения очередного бита аргумента.
Двоичное (бинарное) дерево – это иерархическая структура, в которой каждый узел имеет не более двух потомков.

Идеально сбалансированное дерево – это дерево, у которого для каждой вершины выполняется требование: число вершин в левом и правом поддеревьях различается не более чем на 1.

Ключ поиска – это поле, по значению которого происходит поиск.
Оптимальное бинарное дерево поиска – это бинарное дерево поиска, построенное в расчете на обеспечение максимальной производительности при заданном распределении вероятностей поиска требуемых данных.

Поиск – это процесс нахождения конкретной информации в ранее созданном множестве данных.
Сбалансированное по АВЛ дерево – это дерево, для каждой вершины которого выполняется требование: высота левого и правого поддеревьев различаются не более, чем на 1.

Случайные деревья поиска – это упорядоченные бинарные деревья поиска, при создании которых элементы вставляются в случайном порядке.

Упорядоченное двоичное дерево – это двоичное дерево, в котором для любой его вершины x справедливы свойства: все элементы в левом поддереве меньше элемента, хранимого в x; все элементы в правом поддереве больше элемента, хранимого в x; все элементы дерева различны.

Частично упорядоченное бинарное дерево – это упорядоченное бинарное дерево, в котором встречаются одинаковые элементы.

Краткие итоги

1. Поиск данных предполагает использование соответствующих алгоритмов в зависимости от ряда факторов: способ представления данных, упорядоченность множества поиска, объем данных, расположение их во внешней или во внутренней памяти.

2. Двоичные деревья представляют собой иерархическую структуру, в которой каждый узел имеет не более двух потомков. Поиск на двоичных деревьях не дает выигрыша по времени по сравнению с линейными структурами.

3. Упорядоченное двоичное дерево – это двоичное дерево, в котором для любой его вершины x справедливы свойства: все элементы в левом поддереве меньше элемента, хранимого в x; все элементы в правом поддереве больше элемента, хранимого в x; все элементы дерева различны. Поиск в худшем случае на таких деревьях имеет сложность 
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4. Случайные деревья поиска представляют собой упорядоченные бинарные деревья поиска, при создании которых элементы (их ключи) вставляются в случайном порядке. Высота дерева зависит от случайного поступления элементов, поэтому трудоемкость определяется построением дерева.

5. Оптимальное бинарное дерево поиска – это бинарное дерево поиска, построенное в расчете на обеспечение максимальной производительности при заданном распределении вероятностей поиска требуемых данных. Поиск на таких деревьях имеет сложность порядка 
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6. Дерево считается сбалансированным по АВЛ, если для каждой вершины выполняется требование: высота левого и правого поддеревьев различаются не более, чем на 1. Алгоритмы поиска, добавления и удаления элементов в таком дереве имеют сложность, пропорциональную 
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7. В деревьях цифрового поиска осуществляется поразрядное сравнение ключей.

Набор для практики

Вопросы

1. Почему поиск на бинарных деревьях не дает выигрыша по сложности по сравнению с линейными структурами? 

2. С какой целью производится балансировка деревьев?

3. Какое из деревьев: упорядоченное, случайное, оптимальное или сбалансированное по АВЛ – дает наибольший выигрыш по трудоемкости? Рассмотрите различные случаи.

4. Выполните левое малое вращение дерева, приведенного на рис 3.

5. Выполните левое большое вращение дерева, приведенного на рис 4.

6. Как выполняется балансировка элементов в упорядоченных после вставки или удаления элемента? 

7. Всегда ли возможна балансировка упорядоченных деревьев? Ответ обоснуйте.

8. Как выполняется балансировка элементов в АВЛ-деревьях после вставки или удаления элемента?

Упражнения

1. На основании приведенных в лекции кодов реализуйте основные операции, производимые в бинарном дереве поиска и АВЛ-дереве.

2. Реализуйте алгоритм удаления элемента из АВЛ-дерева.

3. В упорядоченном двоичном дереве с целочисленными ключами возведите в квадрат корневой элемент. Выполните балансировку дерева.

4. Найдите в АВЛ-дереве такое поддерево, которое является упорядоченным бинарным деревом.

5. Найдите в АВЛ-дереве такое поддерево максимальной высоты, которое является упорядоченным бинарным деревом.
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Лекция 41 Алгоритмы сжатия данных.

Краткая аннотация лекции. 

В лекции рассматриваются основные понятия и алгоритмы сжатия данных, приводятся примеры программной реализации алгоритма Хаффмана через префиксные коды и на основе кодовых деревьев.
Цель лекции: изучить основные виды и алгоритмы сжатия данных и научиться решать задачи сжатия данных по методу Хаффмана и с помощью кодовых деревьев.

Текст лекции.
Основоположником науки о сжатии информации принято считать Клода Шеннона. Его теорема об оптимальном кодировании показывает, к чему нужно стремиться при кодировании информации и насколько та или иная информация при этом сожмется. Кроме того, им были проведены опыты по эмпирической оценке избыточности английского текста. Шенон предлагал людям угадывать следующую букву и оценивал вероятность правильного угадывания. На основе ряда опытов он пришел к выводу, что количество информации в английском тексте колеблется в пределах 0,6 – 1,3 бита на символ. Несмотря на то, что результаты исследований Шеннона были по-настоящему востребованы лишь десятилетия спустя, трудно переоценить их значение.

Сжатие данных – это процесс, обеспечивающий уменьшение объема данных путем сокращения их избыточности. Сжатие данных связано с компактным расположением порций данных стандартного размера. Сжатие данных можно разделить на два основных типа:

· Сжатие без потерь (полностью обратимое) – это метод сжатия данных, при котором ранее закодированная порция данных восстанавливается после их распаковки полностью без внесения изменений. Для каждого типа данных, как правило, существуют свои оптимальные алгоритмы сжатия без потерь. 

· Сжатие с потерями – это метод сжатия данных, при котором для обеспечения максимальной степени сжатия исходного массива данных часть содержащихся в нем данных отбрасывается. Для текстовых, числовых и табличных данных использование программ, реализующих подобные методы сжатия, является неприемлемыми. В основном такие алгоритмы применяются для сжатия аудио- и видеоданных, статических изображений.

Алгоритм сжатия данных (алгоритм архивации) – это алгоритм, который устраняет избыточность записи данных. 

Введем ряд определений, которые будут использоваться далее в изложении материала.

Алфавит кода – множество всех символов входного потока. При сжатии англоязычных текстов обычно используют множество из 128 ASCII кодов. При сжатии изображений множество значений пиксела может содержать 2, 16, 256 или другое количество элементов.

Кодовый символ – наименьшая единица данных, подлежащая сжатию. Обычно символ – это 1 байт, но он может быть битом, тритом {0,1,2}, или чем-либо еще.

Кодовое слово – это последовательность кодовых символов из алфавита кода. Если все слова имеют одинаковую длину (число символов), то такой код называется равномерным (фиксированной длины), а если же допускаются слова разной длины, то – неравномерным (переменной длины).

Код – полное множество слов.

Токен – единица данных, записываемая в сжатый поток некоторым алгоритмом сжатия. Токен состоит из нескольких полей фиксированной или переменной длины.

Фраза – фрагмент данных, помещаемый в словарь для дальнейшего использования в сжатии. 

Кодирование – процесс сжатия данных.

Декодирование – обратный кодированию процесс, при котором осуществляется восстановление данных.

Отношение сжатия – одна из наиболее часто используемых величин для обозначения эффективности метода сжатия. 
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Значение 0,6 означает, что данные занимают 60% от первоначального объема. Значения больше 1 означают, что выходной поток больше входного (отрицательное сжатие, или расширение).

Коэффициент сжатия – величина, обратная отношению сжатия.
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Значения больше 1 обозначают сжатие, а значения меньше 1 – расширение.

Средняя длина кодового слова – это величина, которая вычисляется как взвешенная вероятностями сумма длин всех кодовых слов.
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– вероятности кодовых слов;
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 – длины кодовых слов.

Существуют два основных способа проведения сжатия. 

· Статистические методы – методы сжатия, присваивающие коды переменной длины символам входного потока, причем более короткие коды присваиваются символам или группам символам, имеющим большую вероятность появления во входном потоке. Лучшие статистические методы применяют кодирование Хаффмана.

· Словарное сжатие – это методы сжатия, хранящие фрагменты данных в «словаре» (некоторая структура данных). Если строка новых данных, поступающих на вход, идентична какому-либо фрагменту, уже находящемуся в словаре, в выходной поток помещается указатель на этот фрагмент. Лучшие словарные методы применяют метод Зива-Лемпела. 

Рассмотрим несколько известных алгоритмов сжатия данных более подробно.

Метод Хаффмана

Этот алгоритм кодирования информации был предложен Д.А. Хаффманом в 1952 году. Хаффмановское кодирование (сжатие) – это широко используемый метод сжатия, присваивающий символам алфавита коды переменной длины основываясь на вероятностях появления этих символов.

Идея алгоритма состоит в следующем: зная вероятности вхождения символов в исходный текст, можно описать процедуру построения кодов переменной длины, состоящих из целого количества битов. Символам с большей вероятностью присваиваются более короткие коды. Таким образом, в этом методе при сжатии данных каждому символу присваивается оптимальный префиксный код, основанный на вероятности его появления в тексте.

Префиксный код – это код, в котором никакое кодовое слово не является префиксом любого другого кодового слова. Эти коды имеют переменную длину.

Оптимальный префиксный код – это префиксный код, имеющий минимальную среднюю длину.

Алгоритм Хаффмана можно разделить на два этапа.

1) Определение вероятности появления символов в исходном тексте.

Первоначально необходимо прочитать исходный текст полностью и подсчитать вероятности появления символов в нем (иногда подсчитывают, сколько раз встречается каждый символ). Если при этом учитываются все 256 символов, то не будет разницы в сжатии текстового или файла иного формата.

2) Нахождение оптимального префиксного кода.

Далее находятся два символа a и b с наименьшими вероятностями появления и заменяются одним фиктивным символом x, который имеет вероятность появления, равную сумме вероятностей появления символов a и b. Затем, используя эту процедуру рекурсивно, находится оптимальный префиксный код для меньшего множества символов (где символы a и b заменены одним символом x). Код для исходного множества символов получается из кодов замещающих символов путем добавления 0 или 1 перед кодом замещающего символа, и эти два новых кода принимаются как коды заменяемых символов. Например, код символа a будет соответствовать коду x с добавленным нулем перед этим кодом, а для символа b перед кодом символа x будет добавлена единица.

Коды Хаффмана имеют уникальный префикс, что и позволяет однозначно их декодировать, несмотря на их переменную длину.

Пример 1. Программная реализация метода Хаффмана.

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

void Expectancy();

long MinK();

void SumUp();

void BuildBits();

void OutputResult(char **Result);

void Clear();

const int MaxK = 1000;

long k[MaxK + 1], a[MaxK + 1], b[MaxK + 1];

char bits[MaxK + 1][40];

char sk[MaxK + 1];

bool Free[MaxK + 1];

char *res[256];

long i, j, n, m, kj, kk1, kk2;

char str[256];

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  char *BinaryCode;

  Clear();

  cout << "Введите строку для кодирования : ";

  cin >> str;

  Expectancy();

  SumUp();

  BuildBits();

  OutputResult(&BinaryCode);

  cout << "Закодированная строка : " << endl;

  cout << BinaryCode << endl;

  system("pause");

  return 0;

}

//описание функции обнуления данных в массивах
void Clear(){

  for (i = 0; i < MaxK + 1; i++){

    k[i] = a[i] = b[i] = 0;

    sk[i] = 0;

    Free[i] = true;

    for (j = 0; j < 40; j++)

      bits[i][j] = 0;

  }

}

/*описание функции вычисления вероятности вхождения каждого символа в тексте*/

void Expectancy(){

  long *s = new long[256];

  for ( i = 0; i < 256; i++)

    s[i] = 0;

  for ( n = 0; n < strlen(str); n++ )

    s[str[n]]++;

  j = 0;

  for ( i = 0; i < 256; i++)

    if ( s[i] != 0 ){

      j++;

      k[j] = s[i];

      sk[j] = i;

    }

  kj = j;

}

/*описание функции нахождения минимальной частоты символа в исходном тексте*/

long MinK(){

  long min;

  i = 1;

  while ( !Free[i] && i < MaxK) i++;

  min = k[i];

  m = i;

  for ( i = m + 1; i <= kk2; i++ )

    if ( Free[i] && k[i] < min ){

      min = k[i];

      m = i;

    }

  Free[m] = false;

  return min;

}

//описание функции подсчета суммарной частоты символов
void SumUp(){

  long s1, s2, m1, m2;

  for ( i = 1; i <= kj; i++ ){

    Free[i] = true;

    a[i] = 0;

    b[i] = 0;

  }

  kk1 = kk2 = kj;

  while (kk1 > 2){

    s1 = MinK();

    m1 = m;

    s2 = MinK();

    m2 = m;

    kk2++;

    k[kk2] = s1 + s2;

    a[kk2] = m1;

    b[kk2] = m2;

    Free[kk2] = true;

    kk1--;

  }

}

//описание функции формирования префиксных кодов

void BuildBits(){

  strcpy(bits[kk2],"1");

  Free[kk2] = false;

  strcpy(bits[a[kk2]],bits[kk2]);

  strcat( bits[a[kk2]] , "0");

  strcpy(bits[b[kk2]],bits[kk2]);

  strcat( bits[b[kk2]] , "1");

  i = MinK();

  strcpy(bits[m],"0");

  Free[m] = true;

  strcpy(bits[a[m]],bits[m]);

  strcat( bits[a[m]] , "0");

  strcpy(bits[b[m]],bits[m]);

  strcat( bits[b[m]] , "1");

  for ( i = kk2 - 1; i > 0; i-- )

    if ( !Free[i] ) {

      strcpy(bits[a[i]],bits[i]);

      strcat( bits[a[i]] , "0");

      strcpy(bits[b[i]],bits[i]);

      strcat( bits[b[i]] , "1");

    }

}

//описание функции вывода данных 

void OutputResult(char **Result){

  (*Result) = new char[1000];

  for (int t = 0; i < 1000 ;i++)

    (*Result)[t] = 0;

  for ( i = 1; i <= kj; i++ )

    res[sk[i]] = bits[i];

  for (i = 0; i < strlen(str); i++)

    strcat( (*Result) , res[str[i]]);

}

Алгоритм Хаффмана универсальный, его можно применять для сжатия данных любых типов, но он малоэффективен для файлов маленьких размеров (за счет необходимости сохранения словаря). В настоящее время данный метод практически не применяется в чистом виде, обычно используется как один из этапов сжатия в более сложных схемах. Это единственный алгоритм, который не увеличивает размер исходных данных в худшем случае (если не считать необходимости хранить таблицу перекодировки вместе с файлом).

Кодовые деревья
Рассмотрим реализацию алгоритма Хаффмана с использованием кодовых деревьев.

Кодовое дерево (дерево кодирования Хаффмана, Н-дерево) – это бинарное дерево, у которого:

· листья помечены символами, для которых разрабатывается кодировка;

· узлы (в том числе корень) помечены суммой вероятностей появления всех символов, соответствующих листьям поддерева, корнем которого является соответствующий узел.

Метод Хаффмана на входе получает таблицу частот встречаемости символов в исходном тексте. Далее на основании этой таблицы строится дерево кодирования Хаффмана.

Алгоритм построения дерева Хаффмана.

Шаг 1. Символы входного алфавита образуют список свободных узлов. Каждый лист имеет вес, который может быть равен либо вероятности, либо количеству вхождений символа в сжимаемый текст.

Шаг  2. Выбираются два свободных узла дерева с наименьшими весами.

Шаг  3. Создается их родитель с весом, равным их суммарному весу.

Шаг  4. Родитель добавляется в список свободных узлов, а двое его детей удаляются из этого списка.

Шаг  5. Одной дуге, выходящей из родителя, ставится в соответствие бит 1, другой – бит 0.

Шаг  6. Повторяем шаги, начиная со второго, до тех пор, пока в списке свободных узлов не останется только один свободный узел. Он и будет считаться корнем дерева.

Существует два подхода к построению кодового дерева: от корня к листьям и от листьев к корню. 

Пример построения кодового дерева. Пусть задана исходная последовательность символов: 

aabbbbbbbbccсcdeeeee.

Ее исходный объем равен 20 байт (160 бит). В соответствии с приведенными на рисунке 1 данными (таблица вероятности появления символов, кодовое дерево и таблица оптимальных префиксных кодов) закодированная исходная последовательность символов будет выглядеть следующим образом: 

110111010000000011111111111111001010101010.

Следовательно, ее объем будет равен 42 бита. Коэффициент сжатия приближенно равен 3,8. 


Рис.1. Создание оптимальных префиксных кодов

Классический алгоритм Хаффмана имеет один существенный недостаток. Для восстановления содержимого сжатого текста при декодировании необходимо знать таблицу частот, которую использовали при кодировании. Следовательно, длина сжатого текста увеличивается на длину таблицы частот, которая должна посылаться впереди данных, что может свести на нет все усилия по сжатию данных. Кроме того, необходимость наличия полной частотной статистики перед началом собственно кодирования требует двух проходов по тексту: одного для построения модели текста (таблицы частот и дерева Хаффмана), другого для собственно кодирования.

Пример 2. Программная реализация алгоритма Хаффмана с помощью кодового дерева.

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

struct sym { 

      unsigned char ch;

      float freq;     

      char code[255];

      sym *left;

      sym *right;

};

void Statistics(char *String);

sym *makeTree(sym *psym[],int k);

void makeCodes(sym *root);

void CodeHuffman(char *String,char *BinaryCode, sym *root);

void DecodeHuffman(char *BinaryCode,char *ReducedString, 

                   sym *root);

int chh;//переменная для подсчета информация из строки
int k=0;
//счётчик количества различных букв, уникальных символов

int kk=0;//счетчик количества всех знаков в файле

int kolvo[256]={0};
//инициализируем массив количества уникальных символов

sym simbols[256]={0};//инициализируем массив записей 

sym *psym[256];//инициализируем массив указателей на записи

float summir=0;//сумма частот встречаемости

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  char *String = new char[1000];

  char *BinaryCode = new char[1000];

  char *ReducedString = new char[1000];

  String[0] = BinaryCode[0] = ReducedString[0] = 0;

  cout << "Введите строку для кодирования : ";

  cin >> String;

  sym *symbols = new sym[k];
  //создание динамического массива структур simbols

  sym **psum = new sym*[k];

  //создание динамического массива указателей на simbols

  Statistics(String);

  sym *root = makeTree(psym,k);
  //вызов функции создания дерева Хаффмана    

  makeCodes(root);//вызов функции получения кода

  CodeHuffman(String,BinaryCode,root);

  cout << "Закодированная строка : " << endl;

  cout << BinaryCode << endl;

  DecodeHuffman(BinaryCode,ReducedString, root);

  cout << "Раскодированная строка : " << endl;

  cout << ReducedString << endl;

  delete psum;

  delete String;

  delete BinaryCode;

  delete ReducedString;

  system("pause");

  return 0;

}

//рeкурсивная функция создания дерева Хаффмана
sym *makeTree(sym *psym[],int k) { 

  int i, j;

    sym *temp;

    temp = new sym;

    temp->freq = psym[k-1]->freq+psym[k-2]->freq;

    temp->code[0] = 0;

    temp->left = psym[k-1];

    temp->right = psym[k-2];

    if ( k == 2 )

        return temp;

    else {

    //внесение в нужное место массива элемента дерева Хаффмана

      for ( i = 0; i < k; i++)

        if ( temp->freq > psym[i]->freq ) {

          for( j = k - 1; j > i; j--)

            psym[j] = psym[j-1]; 

            psym[i] = temp;

            break;

        } 

    }

  return makeTree(psym,k-1);

}

//рекурсивная функция кодирования дерева
void makeCodes(sym *root) { 

  if ( root->left ) {

    strcpy(root->left->code,root->code);

    strcat(root->left->code,"0");

    makeCodes(root->left);

  }

  if ( root->right ) {

    strcpy(root->right->code,root->code);

    strcat(root->right->code,"1");

    makeCodes(root->right);

  }

}

/*функция подсчета количества каждого символа и его вероятности*/

void Statistics(char *String){

  int i, j;

  //побайтно считываем строку и составляем таблицу встречаемости 

  for ( i = 0; i < strlen(String); i++){

    chh = String[i];

    for ( j = 0; j < 256; j++){

      if (chh==simbols[j].ch) {

        kolvo[j]++;

        kk++; 

        break;

      }

      if (simbols[j].ch==0){

        simbols[j].ch=(unsigned char)chh;

        kolvo[j]=1;

        k++; kk++;

        break;

      } 

    } 

  }

  // расчет частоты встречаемости

  for ( i = 0; i < k; i++)

    simbols[i].freq = (float)kolvo[i] / kk;

  // в массив указателей заносим адреса записей

  for ( i = 0; i < k; i++) 

    psym[i] = &simbols[i];

  //сортировка по убыванию 

  sym tempp;

  for ( i = 1; i < k; i++)

  for ( j = 0; j < k - 1; j++)

    if ( simbols[j].freq < simbols[j+1].freq ){

      tempp = simbols[j];

      simbols[j] = simbols[j+1];

      simbols[j+1] = tempp;

    }

  for( i=0;i<k;i++)  {

    summir+=simbols[i].freq; 

    printf("Ch= %d\tFreq= %f\tPPP= %c\t\n",simbols[i].ch,

            simbols[i].freq,psym[i]->ch,i);

  }

  printf("\n Slova = %d\tSummir=%f\n",kk,summir);

}

//функция кодирования строки
void CodeHuffman(char *String,char *BinaryCode, sym *root){

  for (int  i = 0; i < strlen(String); i++){

    chh = String[i];

    for (int  j = 0; j < k; j++)

      if ( chh == simbols[j].ch ){

        strcat(BinaryCode,simbols[j].code);

      }

  }

}

//функция декодирования строки
void DecodeHuffman(char *BinaryCode,char *ReducedString, 

                   sym *root){

  sym *Current;// указатель в дереве

  char CurrentBit;// значение текущего бита кода

  int BitNumber;

  int CurrentSimbol;// индекс распаковываемого символа

  bool FlagOfEnd;  // флаг конца битовой последовательности

  FlagOfEnd = false;

  CurrentSimbol = 0;

  BitNumber = 0;

  Current = root;

  //пока не закончилась битовая последовательность

  while ( BitNumber != strlen(BinaryCode) ) {

    //пока не пришли в лист дерева

    while (Current->left != NULL && Current->right != NULL && 

           BitNumber != strlen(BinaryCode) ) {

      //читаем значение очередного бита
      CurrentBit = BinaryCode[BitNumber++];

      //бит – 0, то идем налево, бит – 1, то направо

      if ( CurrentBit == '0' ) 

        Current = Current->left;

      else 

        Current = Current->right;

    }

    //пришли в лист и формируем очередной символ

    ReducedString[CurrentSimbol++] = Current->ch;

    Current = root;

  }

  ReducedString[CurrentSimbol] = 0;

}

Для осуществления декодирования необходимо иметь кодовое дерево, которое приходится хранить вместе со сжатыми данными. Это приводит к некоторому незначительному увеличению объема сжатых данных. Используются самые различные форматы, в которых хранят это дерево. Обратим внимание на то, что узлы кодового дерева являются пустыми. Иногда хранят не само дерево, а исходные данные для его формирования, то есть сведения о вероятностях появления символов или их количествах. При этом процесс декодирования предваряется построением нового кодового дерева, которое будет таким же, как и при кодировании.

Ключевые термины

Сжатие данных – это процесс, обеспечивающий уменьшение объема данных путем сокращения их избыточности.

Сжатие без потерь (полностью обратимое) – это метод сжатия данных, при котором ранее закодированная порция данных восстанавливается после их распаковки полностью без внесения изменений.

Сжатие с потерями – это метод сжатия данных, при котором для обеспечения максимальной степени сжатия исходного массива данных часть содержащихся в нем данных отбрасывается.

Алгоритм сжатия данных (алгоритм архивации) – это алгоритм, который устраняет избыточность записи данных. 

Алфавит кода – это множество всех символов входного потока.

Кодовый символ – это наименьшая единица данных, подлежащая сжатию.

Кодовое слово – это последовательность кодовых символов из алфавита кода.

Токен – это единица данных, записываемая в сжатый поток некоторым алгоритмом сжатия.

Фраза – это фрагмент данных, помещаемый в словарь для дальнейшего использования в сжатии. 

Кодирование – это процесс сжатия данных.

Декодирование – это обратный кодированию процесс, при котором осуществляется восстановление данных.

Отношение сжатия – это величина для обозначения эффективности метода сжатия, равная отношению размера выходного потока к размеру входного потока.

Коэффициент сжатия – это величина, обратная отношению сжатия.

Средняя длина кодового слова – это величина, которая вычисляется как взвешенная вероятностями сумма длин всех кодовых слов.

Статистические методы – это методы сжатия, присваивающие коды переменной длины символам входного потока, причем более короткие коды присваиваются символам или группам символам, имеющим большую вероятность появления во входном потоке.

Словарное сжатие – это методы сжатия, хранящие фрагменты данных в некоторой структуре данных, называемой словарем.

Хаффмановское кодирование (сжатие) – это метод сжатия, присваивающий символам алфавита коды переменной длины основываясь на вероятностях появления этих символов.

Префиксный код – это код, в котором никакое кодовое слово не является префиксом любого другого кодового слова. 
Оптимальный префиксный код – это префиксный код, имеющий минимальную среднюю длину.

Кодовое дерево (дерево кодирования Хаффмана, Н-дерево) – это бинарное дерево, у которого: листья помечены символами, для которых разрабатывается кодировка; узлы (в том числе корень) помечены суммой вероятностей появления всех символов, соответствующих листьям поддерева, корнем которого является соответствующий узел.

Краткие итоги

1. Сжатие данных является процессом, обеспечивающим уменьшение объема данных путем сокращения их избыточности.

2. Сжатие данных может происходить с потерями и без потерь.

3. Отношение сжатия характеризует степень сжатия данных.

4. Существуют два основных способа проведения сжатия: статистические методы и словарное сжатие.

5. Алгоритм Хаффмана относится к статистическим методам сжатия данных.

6. Идея алгоритма Хаффмана состоит в следующем: зная вероятности вхождения символов в исходный текст, можно описать процедуру построения кодов переменной длины, состоящих из целого количества битов.

7. Коды Хаффмана имеют уникальный префикс, что и позволяет однозначно их декодировать, несмотря на их переменную длину.

8. Алгоритм Хаффмана универсальный, его можно применять для сжатия данных любых типов, но он малоэффективен для файлов маленьких размеров.

9. Классический алгоритм Хаффмана на основе кодового дерева требует хранения кодового дерева, что увеличивает его трудоемкость.

Набор для практики

Вопросы

1. При кодировании каких данных можно использовать сжатие данных с потерями? Ответ обоснуйте.

2. В чем преимущества и недостатки статических методов и словарного сжатия?

3. Каким образом кодирование по алгоритму Хаффмана через префиксный код гарантирует минимальную длину кода?

4. За счет чего в методе Хаффмана поддерживается однозначность соответствия кода кодируемому символу?

5. Почему алгоритм Хаффмана малоэффективен для файлов маленьких размеров?

6. Выполните кодирование по методу Хаффмана через префиксный код символов, которые встречаются с вероятностями 0,3; 0,2; 0,1; 0,1; 0,1; 0,05; 0,05; 0,04; 0,03; 0,03. Сравните полученный результат с данными программной реализации.

7. Докажите, что метод Хаффмана кодирует информацию без потерь.

Упражнения

1. На основании приведенных в лекции кодов реализуйте алгоритмы сжатия по методу Хаффмана через префиксные коды и на основе кодовых деревьев.

2. Алфавит содержит 7 букв, которые встречаются с вероятностями 0,4; 0,2; 0,1; 0,1; 0,1; 0,05; 0,05. Осуществите кодирование по методу Хаффмана.

3. Закодируйте по алгоритму Хаффмана строку с вашим именем, отчеством, фамилией, датой и местом рождения (например, «Иванова Наталья Николаевна, 1 января 1990 года, город Тверь»). При кодировании не округляйте частоты менее, чем четыре знака после запятой – сокращение точности понижает эффективность кодирования. Подсчитайте коэффициент сжатия.

4. При кодировании по методу Фано все сообщения записываются в таблицу по степени убывания вероятности и разбиваются на две группы примерно (насколько это возможно) равной вероятности. Соответственно этой процедуре из корня кодового дерева исходят два ребра, которым в качестве весов присваиваются полученные вероятности. Двум образовавшимся вершинам приписывают кодовые символы 0 и 1. Затем каждая из групп вероятностей вновь делится на две подгруппы примерно равной вероятности. В соответствии с этим из каждой вершины 0 и 1 исходят по два ребра с весами, равными вероятностям подгрупп, а вновь образованным вершинам приписывают символы 00 и 01, 10 и 11. В результате многократного повторения процедуры разделения вероятностей и образования вершин приходим к ситуации, когда в качестве веса, приписанного ребру бинарного дерева, выступает вероятность одного из данных сообщений. В этом случае вновь образованная вершина оказывается листом дерева, т.к. процесс деления вероятностей для нее завершен. Задача кодирования считается решенной, когда на всех ветвях кодового бинарного дерева образуются листья. Закодируйте по алгоритму Фано данные текстового файла.
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Тесты «Алгоритмы поиска, хеширования и сжатия данных»

Задача 1.

Вариант 1 Задачи 1. Дана последовательность чисел: 2, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 5, 8. Нумерация элементов начинается с нуля. Элемент с каким номером будет найден методом бинарного поиска по ключу key=5?
7

8

+9

11

Вариант 2 Задачи 1. Дана последовательность чисел: 2, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6, 7, 7, 8, 8, 8, 8. Нумерация элементов начинается с нуля. Элемент с каким номером будет найден методом бинарного поиска по ключу key=8?
14

+15

16

17
Вариант 3 Задачи 1. Дана последовательность n вещественных чисел. Необходимо найти число по ключу key с точностью e алгоритмом бинарного поиска. Оцените время выполнения алгоритма. 
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Задача 2.

Вариант 1 Задачи 2. Дан программный код. Какое значение возвращает функция Search? 
int Search(int *x, int k, int key){

  int i;

  for (i = k-1; i >=0 ; i--)

    if ( x[i] == key )

      break;

  return i > 0 ? i : -1;

}

значение минимального элемента массива

номер последнего минимального элемента массива

+номер последнего элемента, совпадающего с ключом поиска 

номер первого элемента, совпадающего с ключом поиска

Вариант 2 Задачи 2. Дан программный код. Какое значение возвращает функция Search? 
int Search(int *x, int k, int key){

    x = (int *)realloc(x,(k+1)*sizeof(int));

    x[k] = key;

    int i = 0;

    while ( x[i] != key )

        i++;

    return i < k ? i : -1;

}

значение максимального элемента массива

номер последнего максимального элемента массива

номер последнего элемента, совпадающего с ключом поиска 

+номер первого элемента, совпадающего с ключом поиска

Вариант 3 Задачи 2. Дан программный код. Какое значение возвращает функция Search?
int Search(int *x, int k, int key){

  bool found = false;

  int high = k - 1, low = 0;

  int middle = (high + low) / 2;

  while ( !found && high >= low ){

    if (key == x[middle])

      found = true;

    else if (key < x[middle])

      high = middle - 1;

    else 

      low = middle + 1;

      middle = (high + low) / 2;

  } 

  return found ? middle : -1 ;

}

значение среднего элемента массива

номер последнего элемента, совпадающего с ключом поиска 

номер первого элемента, совпадающего с ключом поиска

+номер элемента, совпадающего с ключом поиска

Задача 3.
Вариант 1 Задачи 3. Размер хеш-таблицы HashTableSize =7. Определите хеш-коды для первых пяти простых чисел, сформированные функцией Hash.
int Hash(int Key, int HashTableSize) {

    return Key % HashTableSize;

}

1, 2, 3, 5, 0

+2, 3, 5, 0, 4

0, 1, 2, 3, 4

2, 3, 5, 7, 4

Вариант 2 Задачи 3. Хеш-таблица формируется методом середин квадратов. Определите хеш-коды для первых пяти двузначных простых чисел, сформированные функцией Hash.
int Hash(int Key) {

    return ((Key*Key)/10)%10 ;

}

+2, 6, 8, 6, 2

1, 1, 2, 3, 5

12, 16, 28, 36, 52

1, 9, 9, 1, 9

Вариант 3 Задачи 3. Хеш-таблица формируется методом поразрядного сложения двузначных представлений цифр числа с последующим переводом результата в десятичное число. Определите хеш-коды для первых пяти двузначных составных чисел, сформированные функцией хеширования.
1, 1, 1, 1, 1

1, 3, 5, 6, 7

0, 2, 4, 5, 6

+1, 3, 5, 5, 7

Задача 4.
Вариант 1 Задачи 4. Технология данного метода хеширования состоит в том, что элементы множества, которым соответствует одно и то же хеш-значение, связываются в цепочку-список. О каком методе хеширования идет речь?

+открытое хеширование

закрытое хеширование

таблица прямого доступа
повторное хеширование

Вариант 2 Задачи 4. При данном методе хешировании в хеш-таблице хранятся непосредственно сами элементы, а не заголовки списков элементов. Поэтому в каждой записи (сегменте) может храниться только один элемент. О каком методе хеширования идет речь?

открытое хеширование

+закрытое хеширование

таблица прямого доступа
повторное хеширование
Вариант 3 Задачи 4. Если осуществляется попытка поместить элемент х в сегмент с номером 
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)

x

h

, который уже занят другим элементом, то в соответствии с данной методикой выбирается последовательность других номеров сегментов 
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 , куда можно поместить элемент х. Каждое из этих местоположений последовательно проверяется, пока не будет найдено свободное. О какой методике хеширования идет речь?

открытое хеширование

метод остатков от деления

таблица прямого доступа
+повторное хеширование
Задача 5.

Вариант 1 Задачи 5. Укажите, на какую позицию произойдет второе смещение начала подстроки при поиске в тексте по алгоритму Кнута, Морриса и Пратта. Строка: АВСКВАВСМКВ, подстрока: ВСМ. Нумерация в строке начинается с нуля.

6

+4

1

0
Вариант 2 Задачи 5. Составьте таблицу смещений при поиске подстроки в строке по алгоритму Бойера и Мура. Строка: АВВОМРАВАВМАВ, подстрока: ВАВ. Нумерация в строке начинается с нуля.

1, 2, 7

0, 1, 2, 7

+0, 1, 4, 5, 6, 7

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7

Вариант 3 Задачи 5. Вариант 1 Задачи 5. Укажите, на какую позицию произойдет пятое смещение начала подстроки при поиске в тексте по алгоритму Бойера и Мура. Строка: АВСССКВАВСМВВВК, подстрока: ВСМ. Нумерация в строке начинается с нуля.

4

+6

11

подстрока будет найдена меньше, чем за 5 смещений

Задача 6.

Вариант 1 Задачи 6. Дано случайное дерево поиска. Укажите примеры входных последовательностей, которые могли бы сформировать данное дерево.

+1, 2, 6, 8, 3, 4

1, 2, 3, 6, 8, 4

+1, 2, 6, 3, 8, 4

1, 2, 6, 8, 4, 3

Вариант 2 Задачи 6. На схеме показано вращение АВЛ-дерева. Определите вид вращения.


малое правое

большое правое

малое левое 

+большое левое

Вариант 3 Задачи 6. Дано упорядоченное бинарное дерево. Укажите позицию вставки элемента с ключом 3 в это дерево, чтобы соблюдалась балансировка дерева.


левый потомок 8

правый потомок 6

левый потомок 2

+правый потомок 2

Задача 7.
Вариант 1 Задачи 7.  Дана частотность появления символов в тексте. Выполните кодирование символов методом Хаффмана. Укажите код символа ‘е’. Считать, что очередной бит кода начинает формироваться с единицы.

	a
	b
	c
	d
	e

	0,4
	0,15
	0,22
	0,05
	0,18


10

+110

111

1110
Вариант 2 Задачи 7.  Дана частотность появления символов в тексте. Выполните кодирование символов методом Хаффмана. Укажите среднюю длину кодового слова, которая равна сумме произведений вероятности на длину кода каждого символа соответственно. Считать, что очередной бит кода начинает формироваться с единицы.

	a
	b
	c
	d
	e

	0,4
	0,15
	0,22
	0,05
	0,18


4
3
2,8
+2,14
Вариант 3 Задачи 7.  Дана частотность появления символов в тексте. Выполните кодирование символов методом Хаффмана. Укажите длину кода символа ‘b’. Считать, что очередной бит кода начинает формироваться с единицы.

	a
	b
	c
	d
	e

	0,4
	0,15
	0,22
	0,05
	0,18


1

2

3

+4
Задача 8.
Вариант 1 Задачи 8. Определите коэффициент сжатия текста «abcaabbaac», к которому применено сжатие по методу Хаффмана. Размер входной последовательности на 1 байт больше ее длины.
+88/15

88/3

4

8

Вариант 2 Задачи 8. Выполните кодирование текста «abcaabbaac», к которому применено сжатие по методу Хаффмана. Считать, что очередной бит кода начинает формироваться с единицы.

00011000000101000010

+101001101011100

100111010010010
101111001111

Вариант 3 Задачи 8. Дано кодовое дерево. Каким из представленных строк оно соответствует?


aaccwwcc

aaaaccwwss

+aaaaccccccwwssss
caws
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Оптимальные префиксные коды





Символ�
Код�
�
a�
1101�
�
b�
0�
�
c�
111�
�
d�
1100�
�
e�
10�
�






Вероятности появления символов





Символ�
Вероятность�
�
a�
0,1�
�
b�
0,4�
�
c�
0,2�
�
d�
0,05�
�
e�
0,25�
�
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