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1. תקציר 

בעיית חיפוש מחרוזות בתוך מילון קיים  הינה בעיה שכיחה , כגון חיפוש במילונים או בספרי טלפונים, חיפוש מילים שמורות בקוד , חיפוש מחרוזות במיקרוביולוגיה ועוד.
בעבודה זו נסקור שיטות קיימות לאחסון מילונים ולחיפוש בהם, וכן נבדוק גרסה חדשה של עץ טרנרי  (Ternary Tree)   תוך כדי שימוש באלגוריתם   לבנית  עץ חיפוש בינרי מאוזן (SBST) . בעץ זה הבן הימני יכול להיות "בן זוג" או בן ימני רגיל. יתרונו של העץ הוא שהעץ נבנה כך שבכל מצב הוא מאוזן, ולכן האלגוריתם לבניתו פשוט וקל לתכנות (אין צורך בתהליכים מיוחדים לאיזון העץ). 
2. מבוא
כאשר מעונינים לחפש מפתחות שהם מחרוזות כמו למשל חיפוש במילון או בספר טלפונים, נהוג להשתמש בטבלאות גיבוב (hash tables)  או בעצי חיפוש מיוחדים שהוצגו לראשונה ב-1959 ע"י     R. de la Briandais [6]. עצים אלו נקראים  עצי חיפוש ספרתי (דיגיטלי) או tries , ומבוססים על השוואת מרכיבים של השמות, כגון ספרות במספר, ואותיות במילה מתוך שפה. (המילה trie לקוחה מאמצעה של המילה retrieval.)
הבסיס לחיפוש הוא עץ בו כל צומת מייצג ספרה או אות של השם.

דוגמא: עץ חיפוש ספרתי עבור 30 המילים הנפוצות ביותר בשפה האנגלית 
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איור 1 - דוגמה לעץ חיפוש סדרתי (trie)
אם ייתכן ששם הוא רישא (prefix) של שם אחר, כגון במילים האנגליות הנפוצות 

A, AND, ARE, AS, AT , אזי: או שמאפשרים סימון (סיבית) בתוך עץ החיפוש לציין שבצומת המסומן שם עשוי גם להסתיים, או שדואגים ליצור שמות שאינם התחלות של שמות אחרים, למשל על ידי הוספת תו רווח בסוף כל שם או בסוף אותם שמות המהווים רישות של שמות אחרים (כמו בדוגמא לעיל).

trie הוא מימוש של הרעיון הנ"ל, על ידי כך שבכל צומת שומרים מקום לכל אחת מהספרות או האותיות של הא"ב בו עוסקים. באופן זה מקבלים אפשרות חיפוש מהירה ביותר, במחיר בזבוז זכרון רב (שהרי ה- trie שומר מקום לכל השמות האפשריים ורק חלק קטן מהם יכלל בטבלת החיפוש). כדי למנוע בזבוז  זה ועדיין לא לפגוע יותר מדי בביצועים, ניתן להחליף את המערך המכיל מקום עבור כ"א מאותיות הא"ב  בעץ חיפוש בינרי (BST)  שיכיל רק את האותיות שאכן מופיעות . במקרה זה העץ נקרא עץ טרנרי (ternary tree) .במקרה זה העץ יכול להראות כך:
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איור 2 - דוגמה לTST 
כאשר העץ הצבוע מחליף את הרמה הראשונה בtrie- והבן האמצעי של כל צומת הוא תת העץ המתאר את הסיפא של המחרוזות המתחילות באותו צומת, לדוגמא A' הוא תת העץ שמתאר את הסיפא של המחרוזות המתחילות ב-A. אם משתמשים בעץ בינרי פשוט, ללא תהליכי איזון, הרי שמבנה העץ שנקבל יהיה תלוי בסדר הכנסת המפתחות ויכול להיות כלל לא מאוזן.

 במקור [10]  מוצגים מבנה נתונים פשוט ואלגוריתם לבנית  עץ חיפוש בינרי מאוזן (SBST).

בעץ זה הבן הימני יכול להיות "בן זוג" או בן ימני רגיל. יתרונו של העץ הוא שהוא נבנה כך שבכל מצב הוא מאוזן, ולכן האלגוריתם לבניתו פשוט וקל לתכנות (אין צורך בתהליכים מיוחדים לאיזון העץ). 
בעבודה זו אני רוצה להשתמש בעץ זה למימוש עץ טרנרי . ה-SBST יחליף את BST על מנת להבטיח שעץ החיפוש יהיה מאוזן.
במקרה זה העץ יראה כך:
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איור 3 - דוגמה ל-SBTST
3. סקירת הספרות
3.1. חיפוש מחרוזות בתוך מילון
כאשר מעונינים לחפש מפתחות שהם מחרוזות כמו למשל חיפוש במילון או בספר טלפונים נהוג להשתמש בטבלאות גיבוב (hash tables)  או בעצי חיפוש מיוחדים הנקראים tries.
3.1.1. טבלאות גיבוב
טבלת גיבוב (hash table), היא מבנה נתונים שמקשר מפתחות עם ערכים. הפעולה העיקרית שבה המבנה תומך ביעילות היא אחזור מידע מתוך מבנה הנתונים: בהינתן מפתח (למשל שם של אדם), מצא את הערך המתאים (למשל מספר הטלפון של אותו אדם). המבנה עובד על ידי הפיכת המפתח באמצעות פונקציית גיבוב למספר סידורי המייצג למעשה את האינדקס של המערך. ניתן לומר, אם כן, כי טבלת גיבוב היא מעין מערך שאליו ניתן לגשת באמצעות מפתחות, ולא באמצעות אינדקסים. עם זאת, הפתרון של hash table לא נותן פתרון מושלם להכנסה, מחיקה ומציאה של איבר בזמן קבוע, מפני שבדרך כלל יהיו לנו מספר איברים שערך הגיבוב שלהם זהה. לא ניתן לפתור בעיה זאת, מכיוון שבדרך כלל כמות האיברים האפשריים להכנסה גדולה מכמות המקומות, ולעתים אפילו אין-סופית. ניתן עם זאת, על-ידי מציאת פונקציה מתאימה, וטבלה מספיק גדולה, להגיע לזמן ממוצע קבוע (Θ(1 - ללא תלות במספר האיברים בטבלה. אולם, במקרה הגרוע ביותר,כאשר פונקצית הגיבוב נותנת אותו ערך לכל n המפתחות, הבדיקה עשויה להתבצע בסיבוכיות זמן גרועה יחסית, של (O(n, כאשר n מייצג את מספר האיברים בטבלה. בנוסף, יש לקחת בחשבון שזמן חישוב פונקצית הגיבוב תלוי באורך המחרוזת.
מבנה הנתונים כבר מוכר מאז שנת 1953 והדגש העיקרי במחקר הוא בשיטות למציאת פונקציות גיבוב מתאימות כדי לקבל פיזור אופטימלי של המפתחות על פני המערך ובדרך הטיפול במקרים בהם יש במבנה מספר איברים עם ערך פונקציה זהה. 
3.1.2. Tries
ה trie- הוצג לראשונה כבר ב-1959 ע"י R. de la Briandais [6]. במאמר זה החליפו את המערך המכיל מקום עבור כ"א מאותיות הא"ב  ברשימה , כדי לחסוך מקום בזיכרון, אך בכך פגעו במהירות, במיוחד כאשר הא"ב מכיל מספר רב של תווים ומשתמשים בהרבה  מהם . השם trie   ניתן לו ב-1960 ע"י  Edward Fredkin במקור [11] ונלקח מהמילה retrieval. ב-1998 הציעו     J.Bentley ו   R. Sedgewick [5] להחליף את המערך או את הרשימה המכילים את התווים שבכל רמה ב-trie  בעץ בינרי. מבנה זה נקרא   ternary search tree .

בהמשך פורסמו העבודות [1 ], [2 ] שמטרתן לאזן את העץ הבינרי. אלגוריתמים אלו אכן יעילים אך הם מסבכים מאוד את תחזוקת המילון. במקור [10]  מוצגים מבנה נתונים פשוט ואלגוריתם לבנית  עץ חיפוש בינרי מאוזן (SBST), וחשבתי להשתמש באלגוריתם זה על מנת לקבל ternary search tree מאוזן.
3.2. עצי חיפוש בינריים
העץ הבינרי הוא עץ הנתונים הפופולרי ביותר. בעץ כזה יש לכל קודקוד שני בנים לכל היותר, ימני ושמאלי. הבן הימני, יחד עם כל צאצאיו, נמצא ביחס הסדר התוכי אחרי הקודקוד שממנו הוא יוצא, ואילו הבן השמאלי וכל צאצאיו קודמים לקודקוד האב ביחס הסדר.
כדי להוסיף קודקוד חדש לעץ יעבור האלגוריתם על כל קודקוד וקודקוד החל מהשורש, וינוע ימינה כאשר מפתח הקודקוד הנוכחי במסלול קטן מהמפתח של הקודקוד המוכנס, ושמאלה במקרה האחר. האלגוריתם ייעצר ויבצע את ההוספה במקום שבו המסלול ייגמר.

מאחר שלכל צומת בעץ בינרי יש שני בנים, הרי שבמקרה של עץ מלא במידה שווה, גובהו יהיה lg n , עבור n נתונים (log בבסיס 2). במצב כזה חיפוש בעץ יימשך פרק זמן קצר יחסית הנמצא בסיבוכיות לוגריתמית למספר הנתונים. אומנם, ייתכנו מקרים גרועים, למשל הכנסה בסדר ממוין מראש, שבהם גובה העץ יהיה n-1, ועלות החיפוש גבוהה. סיבוכיות הזמן בחיפוש נתון בעץ חיפוש בינרי היא (O(n במקרה הגרוע ו-(O(log n בממוצע.

כדי להבטיח שמצב כזה לא יתרחש, פותחו אלוגריתמים משוכללים להכנסה לעצים בינריים ולמחיקה מהם באופן המבטיח שגובה העץ לא יהיה גדול מדי. עליהם מבוססים כמה עצי נתונים בינריים חשובים.

3.2.1. Simple Balanced Search Tree

במקור [10]  מוצגים מבנה נתונים פשוט ואלגוריתם לבנית  עץ חיפוש בינרי מאוזן (SBST).

בעץ זה הבן הימני יכול להיות "בן זוג" או בן ימני רגיל. "בן זוג" יחשב באותה רמה בעץ בה נמצא ה"אב" .יתרונו של העץ הוא שהוא נבנה כך שבכל מצב הוא מאוזן, ולכן האלגוריתם לבניתו פשוט וקל לתכנות (אין צורך בתהליכים מיוחדים לאיזון העץ). 
תקציר האלגוריתם:
כדי להוסיף קודקוד חדש לעץ, נעים בעץ בדיוק כמו בעץ חיפוש בינרי רגיל עד שמגיעים לעלה (ב-SBST עלה הוא קודקוד שאין לו בן שמאלי אך יכול להיות לו בן ימני שהוא "בן זוג"). כאשר נמצא העלה, מוסיפים את הקודקוד החדש לקבוצה שלו. אם לעלה אין "בן זוג" הרי שהעלה והקודקוד יהיו "בני זוג" והסדר ביניהם יקבע ע"פ המפתחות ,כלומר, בעל המפתח הגדול יהיה הבן הימני של בעל המפתח הקטן. אם לעלה כבר יש "בן זוג" הרי שנקבל, באופן זמני "שלישיה".
טיפול בשלישיה:

מסדרים את שלושת הקודקודים של הקבוצה לפי יחס הסדר . את האמצעי מצרפים לקבוצה של ה"אב" (באופן רקורסיבי) , ואת שני הקודקודים האחרים מצרפים כבנים לקבוצת האב (לפי  יחס הסדר) .

אם השלישיה היא השורש, הקודקוד האמצעי הופך להיות השורש .

דוגמה:

לעץ הבא  
[image: image4.emf]
רוצים להוסיף קודקוד בעל ערך 2.

בשלב ראשון מחפשים את מקומו בעץ ומגיעים לעלה בעל ערך 1.

מצרפים את הקודקוד החדש לקבוצה של "1" ומקבלים
[image: image5.emf]
מטפלים בשלישיה ומקבלים 
[image: image6.emf]
ממשיכים  באופן רקורסיבי ומקבלים
[image: image7.png]



הבחנה 1
כל קודקוד שאינו עלה SBST נוצר כתוצאה מטיפול בשלישיה ויש לו בדיוק 2 בנים .
הגדרות:

קשת אופקית -  קשת המקשרת בין "בני זוג" .

קשת אנכית -  קשת המקשרת בין אב לבן שאינם "בני זוג"

עומק אנכי של קודקוד – מספר הקשתות האנכיות בדרך מהשורש אל הקודקוד. 
הבחנה 2

העומק האנכי של קודקוד משתנה אך ורק כאשר מקבלים שלישיה בשורש ומפצלים אותה, ואז העומק של כל הקודקודים (מלבד השורש החדש) גדל ב-1.
הבחנה 3

העומק האנכי של כל העלים שווה (נובע מהבחנה 2).
הבחנה 4

מספר הקשתות במסלול לא יעלה על פעמיים העומק האנכי של העץ . הסבר:בכל חיפוש מספר הקשתות האופקיות לא יעלה על מספר הקשתות האנכיות (כדי להגיע לקבוצה חייבים לעבור דרך קשת אנכית אחת ולכל היותר עוברים דרך קשת אופקית אחת בתוך הקבוצה (שלישיות קיימות רק באופן זמני). 

הבחנה 5

לכל קבוצה (זוג קודקודים או קודקוד ללא זוג) יש לפחות 2 קבוצות בנים ולכן בעץ SBST בעומק אופקי d יהיו לפחות 2d+1-1 קבוצות.
מסקנות
אם N – מספר הקודקודים בעץ,
אזי = N> 2d+1-1 (מכיוון שבכל קבוצה יש לפחות קודקוד אחד)
ולכן 

d <= log(N+1) - 1
עומק העץ הוא O(log N).

מכיוון שמסלול חיפוש הוא לכל היותר 2*d זמן החיפוש בעץ הוא O(log N).

זמן ההכנסה לעץ הוא O(log N) (זמן החיפוש + לכל היותר d פעמים פיצול שלישיות).
4. מבני הנתונים
4.1. מבנה צומת 
מבנה צומת BSTtreeNode :
שדות שקיימים בעץ בינארי רגיל:

        char splitChar
ערך הצומת 
        BSTtreeNode leftבן שמאלי                                  
        BSTtreeNode rightבן ימני                                  

שדות נוספים לTST:

        BSTtreeNode middle
בן אמצעי מצביע על מבנה תת המחרוזת המתחילה
 



 בתו הבא.
        Details details         .פרטי המפתח. קיים רק בצומת סופי במחרוזת
מבנה צומת SBSTtreeNode :
שדות שקיימים בעץ בינארי רגיל:

        char splitChar
ערך הצומת  

        SBSTtreeNode leftבן שמאלי                                  

        SBSTtreeNode rightבן ימני                                  

שדות מיוחדים לSBST-:
        bool P
 


 סימון האם בן ימני הוא "בן זוג"
        SBSTtreeNode parent



         מצביע לאבא
שדות נוספים לTST-:

        SBSTtreeNode middle
בן אמצעי מצביע על מבנה תת המחרוזת המתחילה
 



 בתו הבא.
        Details details         .פרטי המפתח. קיים רק בצומת סופי במחרוזת
4.2. אלגוריתם להוספת מחרוזת
            Trie.ADDString(key,detail)
            prefix = key.Substring(1);

            node = Trie.searchChar(key[0]);

            if (node.splitChar != key[0])

            {

*                add new node(splitChar = key[0]) to Trie;

              node = new added node

}

            if (prefix.Length > 0)



{

                 if (node.middle == null)

                 
  node.middle = new Trie();

                 node.middle.addString(prefix, detail);

            }

            else

                 node.details = detail;

ההבדל בין TST ל-SBTST  הוא רק בהוספת צומת חדש לעץ (השורה המסומנת ב-*)

בTST-

            Trie.ADDNewNode(splitChar,node)
            newNode =new SBSTtreeNode(splitChar=splitChar);

            if (splitChar < node. splitChar) 

            {

node.left = newNode  הוסף בן שמאלי// 
            }

            else

            {

node.right = newNodeהוסף בן שמאלי//   
            }

בSBTST- 
            Trie.ADDNewNode(splitChar,node)
            newNode =new SBSTtreeNode(splitChar=splitChar,parent=node);



node.ADDtoGroup(newNode)



node.ADDtoGroup(newNode)

            if (!node.P) // לעלה אין "בן זוג"
            {
הוסף בן זוג מימין או משמאל לפי סדר התווים
            }

            else

            {

                   הוסף שלישי לזוג לפי סדר התווים
סדר את שלושת הקודקודים של הקבוצה לפי יחס הסדר            
 את האמצעי הוסף לקבוצה של ה"אב" (באופן רקורסיבי):                                            node.parent.ADDtoGroup(middleNode)   
את שני הקודקודים האחרים צרף כבנים לקבוצת האב (לפי יחס הסדר)            
            }

4.3. אלגוריתם לחיפוש מחרוזת
        Details searchString(String key)

        {

            SBSTtreeNode p = TreeRoot;

            int index = 0;

            char c;

            while (index < n && p != null)

            {

                c = key[index];

                if (c < p.splitChar)

                    p = p.left;

                else if (c > p.splitChar)

                    p = p.right;

                else

                {

                    if (index == n - 1)

                        return p.details;

                    else

                    {

                        ++index;

                        if (p.middle == null)

                            p = null;

                        else

                            p = p.middle.TreeRoot;

                    }

                }

            }

            return null;

        }

5. מטרת העבודה 
לחקור שיטות קיימות לחיפוש מחרוזות בדגש על מבנה הנתונים, ובנוסף להציע שיטה חדשה
למימוש Ternary Tree בעזרת Simple Balanced Search Tree (SBST) ולהשוות את הביצועים עם  TST (Ternary Search Tree) ועם   HASH TABLE כפי שמיושם ב- DOT  NET .

6. שיטות המחקר 
מצ"ב תוכנית  ב-C# המכילה שתי  מחלקות דומות , אחת לבנית TST ולחיפוש בו והשניה לבנית SBTST ולחיפוש בו.

התוכנית קוראת מילים מקובץ נבחר ובונה מהן עץ TST, עץ SBTST וטבלת גיבוב (hash table  של דוט-נט).

התוכנית מאפשרת מדידת זמנים של בנית המילונים ושל חיפוש מילים בהן (מילה בודדת או רשימת מילים מקובץ נבחר). כמו כן מדדנו את כמות הזכרון הנדרשת בשתי דרכים שונות ( קשה למדוד באופן מדויק את כמות הזכרון הנדרשת למחלקה בדוט-נט ).
הדרך הראשונה בה השתמשנו היא למדוד את סה"כ כמות  הזכרון שהתוכנית צורכת לפני בנית המילון ולחסר אותה מכמות  הזכרון שהתוכנית צורכת מיד לאחר בנית המילון. בשיטה זו יש אי דיוקים מכיוון שלעתים משתחרר זכרון מכל מיני סיבות שאינן קשורות לבנית המילון.

הדרך השניה היא לעשות serialize למחלקה ולבדוק את גודל התוצאה. גם כאן ישנם אי דיוקים כי תוצאת ה serialization-  כוללת, מלבד הנתונים, גם מידע לגבי מבנה המחלקה.

במחקר השתמשנו בקובץ מילים אנגליות en-US.dic המכיל 152512 מילים באנגלית , הקובץ ממוין .

מקובץ זה יצרנו את הקבצים הבאים:

en-USRandom.dic – קובץ המכיל אותן מילים אך בסדר אקראי.

en-USShort.dic – קובץ המכיל רק את המילים שאורכן עד 5 תווים.

en-USLong.dic - קובץ המכיל רק את המילים שאורכן לפחות 8 תווים.

en-USEven.dic - קובץ המכיל רק את המילים שמיקומן זוגי.
en-USOdd.dic - קובץ המכיל רק את המילים שמיקומן אי זוגי.

בעזרת קבצים אלו ניתן לבדוק ביצועים של בנית המילונים והחיפוש בהם כאשר הוספת המילים מתבצעת באופן ממוין או באופן אקראי.

כמו כן ניתן לבדוק את הביצועים בחיפוש מילים קצרות ובחיפוש מילים ארוכות.

הקבצים עם המילים במקום הזוגי והאי-זוגי נועדו כדי לבדוק ביצועים של חיפוש מילים שקיימות במילון מול הביצועים של חיפוש מילים שאינן במילון.
7. הצגת התוצאות וניתוחן
קובץ המילים לבנית המילון : en-US.dic קובץ ממוין המכיל 152512 מילים באנגלית .

	
	TST
	SBTST
	Hash table

	זמן בניה (בשניות)
	0.27
	0.64
	0.08

	זכרון בבתים (GetTotalMemory)
	20,436,340
	22,948,044
	8,942,700

	זכרון בבתים (serialize)
	15,545,712
	19,485,307
	25,553,440

	חיפוש כל המילים לפי רשימה ממוינת (en-US.dic)
	00.095
	0.062
	0.041

	חיפוש כל המילים בסדר אקראי (en-USRandom.dic)
	0.166
	0.138
	0.072

	חיפוש מילים קצרות עד 5 תווים (en-USShort.dic)
	0.0046
	0.0025
	0.0025

	חיפוש מילים ארוכות מעל 8 תווים (en-USLong.dic)
	0.0320
	0.0210
	0.0119


קובץ המילים לבנית המילון : en-USRandom.dic קובץ המכיל 152512 מילים באנגלית בסדר אקראי.

	
	TST
	SBTST
	Hash table

	זמן בניה (בשניות)
	0.298
	0.753
	0.098

	זכרון בבתים (GetTotalMemory)
	20,442,556
	23,252,056
	8,942,664

	זכרון בבתים (serialize)
	15,550,511
	19,735,475
	25,804,183

	חיפוש כל המילים לפי רשימה ממוינת (en-US.dic)
	0.0809
	0.06369
	0.06809

	חיפוש כל המילים בסדר אקראי (en-USRandom.dic)
	0.1075
	0.1233
	0.0424

	חיפוש מילים קצרות עד 5 תווים (en-USShort.dic)
	0.0027
	0.0036
	0.0030

	חיפוש מילים ארוכות מעל 8 תווים (en-USLong.dic)
	0.0265
	0.02215
	0.01845


קובץ המילים לבנית המילון : en-USOdd.dic קובץ ממוין המכיל  76256  מילים באנגלית . (מכיל מחצית מהמילים בקובץ המקורי)
	
	TST
	SBTST
	Hash table

	זמן בניה (בשניות)
	0.1442639
	0.2479350
	0.0380652

	זכרון בבתים (GetTotalMemory)
	14247416
	14796192
	4388212

	זכרון בבתים (serialize)
	10364247
	12309716
	15344687

	חיפוש כל המילים לפי רשימה ממוינת (en-US.dic)
	0.0936398
	0.0545659
	0.0289162

	חיפוש כל המילים בסדר אקראי (en-USRandom.dic)
	0.1524823
	0.1195028
	0.0441019

	חיפוש מילים שקימות במילון (en-USOdd.dic)
	0.0465394
	0.0286436
	0.0178891

	חיפוש מילים שלא קימות במילון (en-USEven.dic)
	0.0450684
	0.0283746
	0.0080026

	חיפוש מילים קצרות עד 5 תווים (en-USShort.dic)
	0.0034712
	0.0025377
	0.0018108

	חיפוש מילים ארוכות מעל 8 תווים (en-USLong.dic)
	0.0284358
	0.0177178
	0.0090329


8. דיון ומסקנות
ניתן לראות מהתוצאות שה-SBTST משפר  ביצועים רק במקרה שהעץ נבנה ע"י הוספת רשימת מילים ממוינת. אם כל הרשימה בידנו בזמן בנית המילון הרי שניתן להפוך אותה לרשימה אקראית ולהסתפק בTST שהוא פשוט יותר.
מהתוצאות שקבלנו ניתן לכאורה להסיק שפתרון טבלת הגיבוב הוא המהיר ביותר אולם יש לציין כי ההשוואה לא נעשתה בתנאים לגמרי שווים,מכיוון שהקוד של טבלת הגיבוב אינו בידנו, ויש להניח שבכתיבתו השתמשו בשיטות לשיפור ביצועים (דרכי הקצאת זכרון, בניית אובייקטים וכדומה) שהיו יכולות לשפר את הביצועים גם ב-TST ובSBTST-.
9. סיכום והצעות לכיווני מחקר נוספים
מענין אם קיימות בעיות דומות בהן ה-א"ב מכיל מספר גבוה יותר של תווים (אולי בתחום הביולוגיה או בשפות מהמזרח) להערכתי ההבדלים בביצועים במקרה זה יהיו מובהקים.
10. מילון מושגים
serialization – שמירת נתוני האובייקט (מבנה ומידע) באופן סדרתי בעזרת הפונקציה הסטנדרטית  serialize                         .
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12. נספחים – תמצית קוד הפרויקט
מבנה צומת

 using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Text;

namespace WindowsApplication1

{

SBSTtreeNode
    [Serializable]

    class SBSTtreeNode 

    {

        public char splitChar;

        public SBSTtreeNode left;

        public SBSTtreeNode right;

        public SBSTrie middle;

        public bool P;

        public SBSTtreeNode parent;

        public Details details;

        public SBSTtreeNode(char splitChar, bool P, SBSTtreeNode parent)

        {

            this.splitChar = splitChar;

            this.left = null;

            this.middle = null;

            this.right = null;

            this.P = P;

            this.parent = parent;

        }

    }

BTtreeNode
    [Serializable]

    class BSTtreeNode 

    {

        public char splitChar;

        public BSTtreeNode left;

        public BSTtreeNode right;

        public BSTtreeNode middle;

        public Details details;

        public BSTtreeNode(char splitChar)

        {

            this.splitChar = splitChar;

            this.left = null;

            this.middle = null;

            this.right = null;

        }

    }

}

SBTST
using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Text;

using System.IO;

namespace WindowsApplication1

{

    [Serializable]

    class SBSTrie

    {

        public SBSTtreeNode TreeRoot;

addString
        public void addString( string key,Details detail)

        {

            string prefix;

            char character;

            SBSTtreeNode node;

            SBSTtreeNode newNode;

            if (key == null)

                throw new ArgumentNullException("key is null");

            if (key.Length == 0)

                throw new ArgumentException("trying to add empty key");

            prefix = key.Substring(1);

            if (TreeRoot == null)

            {

                newNode = new SBSTtreeNode(key[0], false, null);

                TreeRoot = newNode;

                if (prefix.Length > 0)

                {

                    newNode.middle = new SBSTrie();

                    newNode.middle.addString( prefix,detail);

                }

                else

                    newNode.details = detail;

            }

            else

            {

                node = searchChar(TreeRoot, key[0]);

                if (node.splitChar == key[0])

                {

                    if (node.middle == null)

                        node.middle = new SBSTrie();

                    if (prefix.Length > 0)

                    {

                        node.middle.addString(prefix, detail);

                    }

                    else

                        node.details = detail;

                }

                else

                {

                    newNode = new SBSTtreeNode(key[0], false, node);

                    if (!node.P)

                    {

                        // הוסף בן זוג
                        if (node.splitChar < key[0])

                        {

                            node.P = true;

                            node.right = newNode;

                        }

                        else

                        {

                            newNode.parent = node.parent;

                            if (node.parent != null)

                                if (node.parent.splitChar node.splitChar) //  בן שמאלי
                                    node.parent.left = newNode;

                                else

                                    node.parent.right = newNode;

                            else

                                this.TreeRoot = newNode;

                            newNode.right = node;

                            newNode.P = true;

                            node.parent = newNode;

                        }

                    }

                    else

                    {

                        // הוסף שלישי לזוג 
                        tripple(node, node.right, newNode);

                    }

                    if (prefix.Length > 0)

                    {

                        newNode.middle = new SBSTrie();

                        newNode.middle.addString(prefix, detail);

                    }

                    else

                        newNode.details = detail;

                }

            }

        }

searchChar
        public SBSTtreeNode searchChar( SBSTtreeNode root , char character)

        {

            SBSTtreeNode p = root;

            while (true)

            {

                if (p.splitChar == character)

                    return (p);

                if (p.left == null || p.right == null)

                    return p;

                if (p.splitChar > character)

                    p = p.left;

                else

                    p = p.right;

            }

        }

Triple
        public void tripple(SBSTtreeNode leftnode,SBSTtreeNode rightNode,SBSTtreeNode newNode)

        {

                SBSTtreeNode firstNode,middleNode,lastNode;

                if (leftnode.splitChar > newNode.splitChar) // left node is in the middle

                {

                    if (leftnode.parent == null)

                        TreeRoot = newNode;

                    else

                    {

                        if (leftnode.splitChar < leftnode.parent.splitChar) //    בן שמאלי
                            leftnode.parent.left = newNode;

                        else

                            leftnode.parent.right = newNode;

                    }

                    newNode.P = true;

                    newNode.right = leftnode;

                    newNode.parent = leftnode.parent;

                    leftnode.parent = newNode;

                    firstNode = newNode;

                    middleNode = leftnode;

                    lastNode = rightNode;

                }

                else

                {

                    if (rightNode.splitChar < newNode.splitChar)    // right node is in the middle                    

                    {

                        rightNode.P = true;

                        //newNode.left = rightNode.right;

                        if (rightNode.right != null)

                            rightNode.right.parent = newNode;

                        rightNode.right = newNode;

                        newNode.parent = rightNode;

                        firstNode = leftnode;

                        middleNode = rightNode;

                        lastNode = newNode;

                    }

                    else       // new node is in the middle  

                    {

                        newNode.P = true;

                        newNode.right = rightNode;

                        newNode.parent = leftnode;

                        leftnode.right = newNode;

                        rightNode.parent = newNode;

                        firstNode = leftnode;

                        middleNode = newNode;

                        lastNode = rightNode;

                    }

                }

                trippleUp(firstNode);

        }

trippleUp
       public void trippleUp(SBSTtreeNode leftnode)

        {

            SBSTtreeNode upLeftNode, parent;

            SBSTtreeNode middleNode, rightNode;

            parent = leftnode.parent;

            middleNode = leftnode.right;

            rightNode = leftnode.right.right;

            leftnode.P = false;

            leftnode.right = middleNode.left;

            if (middleNode.left != null)

                middleNode.left.parent = leftnode;

            if (parent == null)

            {

                leftnode.parent = middleNode;

                this.TreeRoot = middleNode;

                TreeRoot.left = leftnode;

                TreeRoot.right = rightNode;

                TreeRoot.P = false;

                TreeRoot.parent = null;

                TreeRoot.right.parent = TreeRoot;

                return;

            }

            if (!leftnode.parent.P && (leftnode.parent.parent==null || !(leftnode.parent.parent.P && leftnode.parent.parent.right == leftnode.parent)))

           // parent is single

           {

               if (parent.splitChar > middleNode.splitChar) // case 1a

               {

                   if (parent.parent == null)

                   {

                       this.TreeRoot = middleNode;

                   }

                   else

                       if (parent.splitChar < parent.parent.splitChar) // האב הוא בן שמאלי
                       {

                           parent.parent.left = middleNode;

                       }

                       else

                       {

                           parent.parent.right = middleNode;

                       }

                   middleNode.parent = parent.parent;

                   middleNode.P = true;

                   leftnode.parent = middleNode;

                   rightNode.parent = parent;

                   middleNode.right = parent;

                   middleNode.left = leftnode;

                   parent.left = rightNode;

                   parent.parent = middleNode;

                   upLeftNode = middleNode;

               }

               else      // case 1b

               {

                   parent.P = true;

                   parent.right = middleNode;

                   leftnode.parent = middleNode;

                   middleNode.parent = parent;

                   middleNode.left = leftnode;

                   middleNode.right = rightNode;

                   middleNode.P = false;

                   rightNode.parent = middleNode;

                   upLeftNode = parent;

               }

               return;

           }

           // parent is part of a pair

           if (leftnode.parent.P)   // case 2a

           {

               if (parent.parent == null)

               {

                   TreeRoot = middleNode;

               }

               else

               {

                   if (parent.splitChar < parent.parent.splitChar) 
//  האב הוא בן שמאלי
                       parent.parent.left = middleNode;

                   else

                       if (parent.splitChar > parent.parent.splitChar)// האב הוא בן ימני
                           parent.parent.right = middleNode;

               }

               middleNode.parent = parent.parent;

               parent.left = rightNode;

               parent.parent = middleNode;

               middleNode.left = leftnode;

               middleNode.right = parent;

               leftnode.parent = middleNode;

               rightNode.parent = parent;

               upLeftNode = middleNode;

           }

           else

               if (leftnode.splitChar < parent.splitChar)    //case 2b

               {

                   middleNode.left = leftnode;

                   middleNode.right = parent;

                   middleNode.parent = parent.parent;

                   parent.parent.right = middleNode;

                   parent.parent = middleNode;

                   leftnode.parent = middleNode;

                   rightNode.parent = parent;

                   parent.left = rightNode;

                   upLeftNode = middleNode.parent;

               }

               else    //case 2c

               {

                   middleNode.P = false;

                   middleNode.left = leftnode;

                   middleNode.right = rightNode;

                   parent.P = true;

                   parent.right = middleNode;

                   middleNode.parent = parent;

                   leftnode.parent = middleNode;

                   rightNode.parent = middleNode;

                   upLeftNode = parent.parent;

               }

           trippleUp(upLeftNode);

           }

searchString
         public virtual Details searchString(String key)

        {

            if (key == null)

                throw new ArgumentNullException("key");

            int n = key.Length;

            if (n == 0)

                return null;

            SBSTtreeNode p = TreeRoot;

            int index = 0;

            char c;

            while (index < n && p != null)

            {

                c = key[index];

                if (c < p.splitChar)

                    p = p.left;

                else if (c > p.splitChar)

                    p = p.right;

                else

                {

                    if (index == n - 1)

                        return p.details;

                    else

                    {

                        ++index;

                        if (p.middle == null)

                            p = null;

                        else

                            p = p.middle.TreeRoot;

                    }

                }

            }

            return null;

        }

    }

}

TST
using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Text;

namespace WindowsApplication1

{

    [Serializable]

    class BSTree

    {

        public BSTtreeNode TreeRoot;

Add
        public void Add(String key, Details details)

        {

            if (key == null)

                throw new ArgumentNullException("key is null");

            if (key.Length == 0)

                throw new ArgumentException("trying to add empty key");

            // creating root node if needed.



            if (TreeRoot == null)

                TreeRoot = new BSTtreeNode(key[0]);

            // adding key

            BSTtreeNode p = TreeRoot;

            int i = 0;

            char c;

            while (i < key.Length)

            {

                c = key[i];

                if (c < p.splitChar)

                {

                    if (p.left == null)

                        p.left = new BSTtreeNode(c);

                    p = p.left;

                    continue;

                }

                if (c > p.splitChar)

                {

                    if (p.right == null)

                        p.right = new BSTtreeNode(c);

                    p = p.right;

                    continue;

                }

                else

                {

                    ++i;

                    if (i == key.Length)

                    {

                        //if (p.IsKey)

                        //    throw new ArgumentException("key already in dictionary");

                        break;

                    }

                    if (p.middle == null)

                        p.middle = new BSTtreeNode(c);

                    p = p.middle;

                }

            }

            p.details = details;

        }

searchString
        public virtual Details searchString(String key)

        {

            if (key == null)

                throw new ArgumentNullException("key");

            int n = key.Length;

            if (n == 0)

                return null;

            BSTtreeNode p = TreeRoot;

            int index = 0;

            char c;

            while (index < n && p != null)

            {

                c = key[index];

                if (c < p.splitChar)

                    p = p.left;

                else if (c > p.splitChar)

                    p = p.right;

                else

                {

                    if (index == n - 1)

                        return p.details;

                    else

                    {

                        ++index;

                        p = p.middle;

                    }

                }

            }

            return null;

        }

    }

}

Abstract
Searching strings in a given dictionary is a very common problem for example searching words in a dictionary, searching names in phone books, searching reserved words in  source coding,  searching strings in microbiology etc.
In this paper we will survey known algorithms to store string dictionary and access them. In addition we will examine a new version of  ternary tree using an algorithm to create a balanced binary search tree )SBST).In this algorithm a right son can conceptually be thought of as part of a pair or as a standard right son. The advantage of this tree is that it creates a balanced binary search tree.
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