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  چكيده

عملگر هاي درج، حذف، حذف ركورد داراي كـوچكترين كليـد،           . و مجموعه اي از عملگرها تشكيل ميشود      ) دكليد، ركور (يك ماشين ديكشنري از پايگاه داده اي از زوج          
حذف  ركورد داراي بزرگترين كليد، جستجو، ركورد داراي نزديكترين كليد، ركورد بعد، ركورد قبل ، ركـورد داراي كـوچكترين كليـد، ركـورد داراي بزرگتـرين كليـد ،         

پياده سازي هاي مختلفـي از ماشـين هـاي      .  و تعداد ركوردهاي موجود در پايگاه داده نمونه هايي از عملگرهاي ماشين هاي ديكشنري هستند               تعداد كليد هاي كوچكتر   
تـوري  . ه اند از آن جمل  ] 26] [23[و هيپ بانين    ] 10[، مكعب متوازن    ]27[ديكشنري براي كامپيوتر هاي موازي با حافظه توزيع شده ارائه شده است كه زنجيره مرتب                

جستجوي دودوئي نمونه اي از يك ساختمان داده موازي براي ماشين هاي ديكشنري بمنظور پياده سازي در كامپيوترهاي موازي بـا حافظـه توزيـع شـده  بـا سـاختار                  
اشد كه ميتوان به ايجاد حفـره در هنگـام عمـل            ارائه شده است داراي اشكالاتي ميب     ] 24[پياده سازي توري جستجوي دودوئي آنطور كه در         . توري يا ابر مكعب ميباشد    

اشكالاتي مانند عدم توازن در تـوري،  . درج ، از بين رفتن خاصيت توري جستجوي دودوئي پس از عمل حذف ، عدم توازن توري و پايين بودن توان عملياتي اشاره نمود               
مل حذف ، توسط ساختمان داده توري جستجوي دودوئي متـوازن برطـرف شـده               تشكيل حفره در هنگام درج و ازبين رفتن خاصيت توري جستجوي دودوئي پس از ع              

اين ساختمان داده بمنظور حل مشكلاتي كه در توري جـستجوي دودوئـي و  تـوري جـستجوي             . در اين مقاله توري جستجوي دودوئي كامل معرفي ميگردد        ]. 4[است  
در هنگام پيـاده  . اده، سطوح مختلف توري بترتيب پر ميگردند و اين خود باعث افزايش كارايي ميگردد             در اين ساختمان د   . دودوئي متوازن وجود دارد ارائه گرديده است      

پخـش عملگرهـا  و   . سازي اين ساختمان داده روي توري يا ابر مكعب،  ماشين  از نظر منطقي از دو شبكه غير مجزا پخش عملگرها و ارسال جواب ها تـشكيل ميـشود                
مقايسه توري جستجوي دودوئي كامل با طرح هـاي ديگـر گـزارش شـده بـراي                 .  شبكه مختلف سبب كم شدن ترافيك روي شبكه ميگردد         ارسال جواب ها از طريق دو     

  . ، نشان ميدهد كه توري جستجوي دودوئي كامل داراي كارايي بمراتب بالاتري ميباشد]34][31][12][11[كامپيوترهاي موازي با حافظه توزيع شده و ساختار توري  
  

  ساختمان داده موازي، ماشين ديكشنري، توري جستجوي دودوئي ، كامپيوترهاي موازي: لمات كليدي ك

  

   مقدمه-1
و مجموعـه اي از عملگرهـا تـشكيل    ) كليد، ركورد(يك ماشين ديكشنري از پايگاه داده اي از زوج         

ــشود ــاي درج . مي ــر ه ــذف)Insert(1عملگ ــوچكترين  )Delete(2، ح ــورد داراي ك ــذف  رك ، ح
،  نزديكتـرين    )Search(، جستجو )XMax(4، حذف ركورد داراي بزرگترين كليد     )XMin(3يدكل

، )Min(، ركورد داراي كـوچكترين كليـد        ) Prev(، ركورد قبل    )Next(، ركورد بعد    )Near(كليد
و تعــداد ) CountLess(، تعــداد كليــد هــاي كــوچكتر ) Max(ركــوردداراي بزرگتــرين كليــد 

 در پايگاه داده نمونه هايي از عملگرهـاي ماشـين هـاي ديكـشنري     )  Count(ركوردهاي موجود 
  موجـود در   r و ركـورد  kبـا كليـد   ) k, r(  نشاندهنده مجموعه زوج هاي Fفرض كنيد . هستند

در پايگـاه داده  ) k, r( را پيـدا نمـود كـه زوج    r ، ركـورد  kاگر بتوان براي كليد . پايگاه داده باشد
فـرض  .  در ديكـشنري ذخيـره شـده اسـت    kه ميـشود كـه كليـد    موجود باشد در اينـصورت گفت ـ    

}كنيد }F (k) =  (k,  r)  (k,  r)  F∈  .        بنابراين در صورت وجـود كليـدk    ،در ديكـشنري 
F(k)              شـرح تعـدادي از     .   يك مجموعه تك عضوي و در غير اينصورت يك مجموعه تهي ميباشـد

  .عملگرهاي ديكشنري بصورت زير است
  

Insert (k, r) :  

F ← (F - F (k))  ∪ {(k,r)} 
 
Delete (k) :  

F ← F - F (k) 
 
Min (k) :  

return F(kmin) 
 
Max (k) :  

return F(kmax) 
 
XMin (k) :  

F ← F - F (kmin)    
return F(kmin) 

 
XMax (k) :  

F ← F - F (kmax)    
return F(kmax) 

 
Search (k) :  

if k∈  F then return F(k)  



   

else  return ‘not found’ 
 
Next (k) :  

if Succ (k) ∈  F then return F(Succ (k))  
else  return ‘Last Key’ 

Prev (k) :  
if Pred (k) ∈  F then return F(Pred (k))  

else  return ‘First Key’ 
Near (k) :  

return F (Xnear) where knear is the stored key closest to k 
 

CountLess (k) :  
return number of keys x where x < k 

 
Count () :  

return number of keys k where k ∈  F 
 

 و  اگـر قبـل از عمـل          5 قبل از عمل درج در ديكشنري موجود باشد ، عمل درج را زائد             kاگر كليد   
براي سهولت ارائه در اين مقالـه ،        . ود نباشد ، عمل حذف را زائد ميگويند       حذف در ديكشنري موج   

يك زوج  توسط كليد آن نمايش داده ميشود همچنين فرض ميشود كه عملگرهـاي درج و حـذف         
  . زائد نباشند

 7 و عملگرهاي پرس وجـو 6عملگرهاي ماشين ديكشنري را ميتوان به دو دسته عملگرهاي اصلاحي    
گرهـاي اصـلاحي محتـواي ماشـين ديكـشنري را تغييـر ميدهنـد در حاليكـه                  عمل.  تقسيم نمـود  

عملگرهـاي درج، حـذف و حـذف ركـورد     . عملگرهاي پرس وجو محتواي ماشين را تغيير نميدهند    
داراي كوچكترين كليد نمونه هايي از عملگرهاي اصـلاحي و عملگرهـاي جـستجو، ركـورد بعـد و                   

  .ز عملگرهاي پرس و جو ميباشندركورد داراي كوچكترين كليد نمونه هايي ا
الگـوريتم  :  براي پياده سازي ماشين هاي ديكشنري سه روش گزارش شده ا سـت كـه عبارتنـد از            

، الگـوريتم هـاي مـوازي       ] 36][1[هاي ترتيبي براي پياده سازي روي كامپيوتر هاي تك پردازنده           
، و الگـوريتم هـاي      ]34][31][25][21][15] [12] [6] [3[براي پياده سـازي روي سـخت افـزار          

الگوريتم هاي  ]. 35][17][16][14][13][7][2[موازي براي پياده سازي روي كامپيوترهاي موازي      
موجود براي پياده سازي ماشين هاي ديكشنري روي كامپيوتر هاي موازي به دو دسـته، الگـوريتم       

ريتم هـاي مـوازي     هاي موازي براي پياده سازي روي كامپيوترهاي موازي با حافظه مشترك و الگو            
در طراحـي  . براي پياده سازي روي كامپيوترهاي موازي بـا حافظـه توزيـع شـده تقـسيم ميـشوند             

الگوريتم هاي موازي براي پياده سازي روي كامپيوترهاي مـوازي بـا حافظـه مـشترك، توجـه بـه                    
 تداخل فرايند هاي موازي در دسترسي به ساختمان داده مشترك ميباشد در حاليكـه در طراحـي                
الگوريتم هاي موازي براي پياده سازي روي كامپيوترهاي با حافظه توزيع شده، توجه به اسـتخراج                

، درخـت هـاي     ]17[عملگرهاي موازي براي درخت  هاي دودوئـي         . توازي در ساختمان داده است    
، عملگرهـاي   ]14][13 [3-2  و    AVL، عملگرهاي درج و جستجو در درخـت هـاي           ]19[متوازن  

نمونه هايي ازالگوريتم هاي موازي ارائه شده براي كامپيوترهاي         ] 29[ذف در هيپ    موازي درج و ح   
  10وهيـپ بـانين   ] 27  [9، زنجيـره مرتـب    ]10 [8مكعب متوازن . موازي با حافظه مشترك ميباشند    

نمونه هايي از ساختمان داده موازي براي كامپيوترهاي موازي با حافظه توزيـع شـده و                ] 26][23[
كارايي يك ماشين ديكشنري با توجه به معيارهاي زير  مـورد بررسـي              .  ميباشند ساختار ابر مكعب  

  .قرار ميگيرد
حداقل فاصله زماني كه بين شروع اجـراي دو عملگـر متفـاوت نيـاز               : 11فاصله شروع دو عملگر     

  .ميباشد را فاصله شروع دو عملگر مينامند
  .خ عملگر مينامندزمان بين شروع و اتمام يك عملگر را زمان پاس: 12زمان پاسخ

تعداد عمليـات مـوازي انجـام شـده در واحـد زمـان را تـوان عمليـاتي ماشـين            : 13توان عملياتي 
  .ديكشنري مينامند

در ادامه سه ماشين ديكشنري كه روي كامپيوترهاي مـوازي بـا حافظـه توزيـع شـده بـا سـاختار                      
ايي تـوري جـستجوي   در پايـان ايـن مقالـه كـار    .  پياده سازي شده اند شـرح داده ميـشود   14توري

دودوئي كامل كه در اين مقاله پيشنهاد شده است با اين سه ماشين كه در زير بطور مختصر شـرح      
  .داده شده اند مقايسه خواهد شد

  اسـت كـه    n× nساختار  اين  ماشين بصورت يك توري :  Schroder و Schmeckماشين 
كمانهـاي ايـن ماشـين بـه دو         . ده است در آن هر پردازنده به چهار پردازنده همسايه اش متصل ش          

 عملگرها و جمع آوري نتايج و دسته ديگـر          15يكدسته از كمانها براي انتشار    . دسته تقسيم ميشوند  
در اين ماشين عملگرها بطور همزمان به تمام        . براي ارتباط بين پردازنده هاي همسايه بكار ميروند       

  واحد زمـان ، عملگرهـا بـه سـطر آخـر              nپردازنده هاي سطر اول ارسال ميشوند بطوريكه پس از          
اين ماشـين داراي  . ميرسند و از تركيب نتايج توليد شده در سطر آخر نتيجه عملگر حاصل ميشود             

  ].31[ ميباشدO(n) و زمان پاسخ  O(1)فاصله شروع دو عملگر 

 است كه در آن هر  n× nساختار اين ماشين بصورت يك توري  : Santoro و Dehneماشين 
از نظر منطقي اين ماشين از دو       . نده به چهار يا هشت پردازنده همسايه اش متصل شده است          پرداز

 و شبكه انتشار تشكيل شده است كه هر دو در تـوري جـاداده ميـشوند و بطـور                    16شبكه مارپيچي 
شبكه مارپيچي بصورتي در توري جا داده ميشود كه هر پردازنده فقط يـك              . همزمان عمل ميكنند  

در ايـن  ) 17خروجـي -از جهـت پردازنـده ورودي  (ركوردها بـصورت نزولـي     . هر ميشود بار در آن ظا   
.  خروجـي قـرار دارد     -بطوريكه ركورد با بزرگترين كليد در پردازنـده ورودي        . شبكه ذخيره ميشوند  

اين شبكه ها بصورت مجزا يا غير مجـزا روي تـوري            . شبكه انتشار براي عملگر جستجو بكار ميرود      
ايـن ماشـين داراي فاصـله شـروع دو          . يك گراف بدون حلقه را توليـد ميكننـد        جا داده ميشوند و     

  ].12][11[ ميباشدO(n) و زمان پاسخ  O(1)عملگر
 اسـت كـه در آن هـر     n × nساختار اين ماشين بصورت يك تـوري : Young و Younماشين 

و شـبكه   از نظـر منطقـي ايـن ماشـين از د          . پردازنده به شش پردازنده همسايه اش متصل ميباشد       
شبكه خطي بـراي    .  تشكيل شده است كه هر دو در توري جاداده ميشوند          19 و شبكه پوشا   18خطي

ايـن ماشـين داراي فاصـله شـروع دو          . عملگر درج و شبكه پوشا براي عملگر جستجو بكـار ميـرود           
  ].34[ ميباشدO(n) و زمان پاسخ   O(1)عملگر 

ي موازي روي كامپيوترهاي مـوازي بـا        ، يك نمونه از ساختمان داده ها      20توري جستجوي دودوئي  
پيـشنهاد شـده   ] 24[حافظه توزيع شده و ساختار توري يا ابر مكعب ميباشد كه براي اولين بار در      

پياده سازي اين ساختمان داده روي توري يا ابر مكعب آنطور           . است
ارائه شده است داراي اشكالاتي ميباشد كـه ميتـوان          ] 24[كه در   

گام عمل درج ، از بين رفتن خاصيت تـوري          به ايجاد حفره در هن    
جستجوي دودوئي پس از عمل حذف ، عدم توازن توري و پـايين             

عـدم تـوازن تـوري سـبب        . بودن توان عمليـاتي آن اشـاره نمـود        
بـراي كـاهش زمـان پاسـخ ، سـاختمان داده تـوري              . افزايش زمان پاسـخ ميگـردد     

آن تعداد ركورد هاي ذخيره شـده در     كه در   ]  4[ پيشنهاد شده است     21جستجوي دودوئي متوازن  
 و تـوري  n × nدر تـوري جـستجوي دودوئـي    . تمام پردازنده هاي نيم توري تقريبا برابر ميباشـد 

 ميباشد و بهمـين  O(n)  فاصله زماني شروع دو عملگر مختلف n × nجستجوي دودوئي متوازن 
ن داده موازي جديد بنام تـوري  در اين مقاله يك ساختما. دليل داراي توان عملياتي بالايي نيستند 

اين ساختمان داده كه مشابه توري جستجوي دودوئـي  .  معرفي ميگردد 22جستجوي دودوئي كامل  

در هنگام پياده سازي اين سـاختمان       . است داراي توان عملياتي بالاتري ميباشد     
داده روي توري يا ابر مكعب،  ماشين  از نظر منطقي از دو شبكه               

شـبكه  . ا و ارسال جواب ها تشكيل ميـشود       غير مجزا پخش عملگره   
پخش عملگرها مسيري يكتا بين ريشه و گره هاي ديگر تـوري جـستجوي دودوئـي كامـل ايجـاد                    

. هـا گردنـد    ميكند كه باعث ميگردد كه عملگرهاي ماشين ديكشنري بصورت متوالي وارد پردازنده           
.  قابل پيـاده سـازي باشـد   اين باعث ميشود تا سازگاري در توري جستجوي دودوئي كامل بسادگي       
 و فاصله زماني بـين      O(n)در توري جستجوي دودوئي كامل، عملگرها داراي زمان پاسخ از مرتبه            

  .  ميباشدO(1)شروع دو عملگر از مرتبه 
سـاختمان داده تـوري جـستجوي       . بخش هاي بعدي مقاله بصورت زيـر سـازماندهي شـده ا سـت             

اده سـازي عملگرهـاي ايـن سـاختمان داده و           پي ـ.  معرفـي شـده اسـت      2دودوئي كامل در بخـش      
مقايـسه اي بـين تـوري جـستجوي       .  بررسـي گرديـده اسـت      4  و    3سازگاري آن در بخش هـاي         

بـراي كامپيوترهـاي    ] 34][31][12][11[دودوئي كامل و چند ماشين ديكـشنري گـزارش شـده            
    .موازي با ساختار توري در نتيجه گيري آمده است

  
   كامل توري جستجوس دودوئي-2

 بعدي و نيم تـوري دو بعـدي داده شـده اسـت و سـپس                 -dدر اين قسمت در ابتدا تعاريف توري        
توري جستجوي دودوئي  و توري جستجوي دودوئي متـوازن تعريـف و اشـكالات موجـود در آنهـا                 
بررسي گرديده است و  نهايتا تعريف توري جستجوي دودوئي كامل كـه پيـاده سـازي آن در ايـن             

  .ست داده شده استمقاله آمده ا
 بعدي از اجتماع گره هايي تـشكيل ميـشود كـه در طـول نقـاط                 -d يك توري    :  بعدي -dتوري  
گـره  .  بعدي قرار گرفته اند و كماني بين هر گره و نزديكترين همسايه هايش وجود دارد               -dفضاي  

نمـايش  ) x1, x2, ..., xd( تايي - d ام بوسيله i نقطه در طول بعد ni بعدي با -dهاي يك توري 
 1ميتوانند مقادير صـحيح  ) i = 1, 2, ..., dبراي   (xiداده ميشوند بطوريكه هر يك از مختصات 

همسايه يكديگرگفته ميـشود  ) y1, y2, ..., yd(و ) x1, x2, ..., xd(دو گره .  را اختيار نمايندniتا 
 داشـته  j لف  هـاي مخـا  iوجـود داشـته باشـد بطوريكـه بـراي تمـام        ) i) 1 ≤ i ≤ dاگـر يـك   

− xiباشيم = yi   .xj = yj و 1
 ناميـده  n × nكه به اختـصار نـيم تـوري    ( n × n يك نيم توري دو بعدي : نيم توري دو بعدي

ــشود ــدي   ) مي ــوري دو بع ــسيم ت ــر  n × nاز تق ــتاي قط -n) ...,(2,n-1),(n,1){ در راس



   

1,2),(n,1)}  در ايـن نـيم     .  را نشان ميدهد   7 × 7 يك نيم توري دو بعدي       1شكل  .  بدست ميايد
}ريشه، گره هـاي روي قطـر        ) 1،1(توري، گره    }NL =   (i,  j)  i +  j =  n +  بـرگ ،    1 

}گـــــــــــــره هـــــــــــــاي روي اضـــــــــــــلاع  }NT B =   (1,  k)  1  k  n≤ < 
}و }NLB =   (k,  1)  1  k  n< و بقيـه   ) بترتيب مرز بـالا و مـرز چـپ        ( گرههاي  مرزي     >

 سطح ميباشد كـه بترتيـب از    nاي  دارn × nنيم توري . گره ها ، گره هاي مياني ناميده ميشوند
 ام  kدر سـطح .  قـرار دارد 1ريـشه نـيم تـوري در سـطح     .  شماره گـذاري ميـشوند  n الي 1سطح
} گره   kتوري   نيم }LK =   (i,  j)  i +  j =  K +   وجود دارند كه برادر يكديگر ناميده        1 

) مـرز بـالا  گـره  (  برادر بزرگتـر  (k ,1)وگره ) گره مرزچپ(را برادر كوچكتر (k, 1) گره.  ميشوند
داراي ) I, J(گره مياني .  ام نيم توري قرار دارندn برگ هاي نيم توري در  سطح .  ناميده ميشوند
-J ,1(داراي  پدر  سـمت  چـپ   ) J ,1(، گره مرزبالا ) I, J-1(و پدر چپ ) I-1, J(دو پدر راست 

گـره  . در ميباشـند و گره ريشه بدون پ)  I-1, 1(داراي پدر سمت راست ) I, 1(، گره مرز چپ  )1
.  ميباشـد ) I+1, J(وفرزنـد سـمت چـپ    ) I, J+1(داراي دو فرزنـد سـمت راسـت   ) I, J(غير برگ

شماره سطح يك گره ، عمق آن گره و بيشترين عمق در بين گـره هـاي غيـر تهـي، عمـق تـوري                      
  .ناميده ميشود

  

) 1، 1(
) 1، 7(

) 7، 1(  
    7× 7نيم توري دو بعدي : 1شكل 

  
 توري جستجوي دودوئي يك  نيم تـوري دو بعـدي اسـت كـه داراي                 :ودوئيتوري جستجوي د  
  .شرايط زير ميباشد

  . هر گره غير برگ ميتواند داراي صفر يا يك ركورد باشد-1
  . هر گره برگ ميتواند داراي صفر يا بيشترركورد باشد-2
سـمت چـپ     كليد ركورد ذخيره شده در گره پدر از كليد ركورد ذخيـره شـده در گـره فرزنـد                     -3

  .بزرگتر و از كليد ركورد ذخيره شده در گره فرزند سمت راست كوچكتراست
پياده سازي توري جستجوي دودوئي براي كامپيوترهاي موازي با حافظه توزيع شده و ساختار ابـر                

الگوريتم هاي ارائه شده بـراي ايـن سـاختمان داده  داراي اشـكالاتي               .آمده است   ] 24[مكعب در     
يك گره مياني خالي كه داراي دو پدر و فرزند          ( از اين اشكالات بوجود آمدن حفره        يكي. بوده است 

در عملگر درج ميباشد كه سـبب از بـين رفـتن خـواص تـوري جـستجوي                  ) سمت راست پر باشد   
اشكال ديگرعدم برقراري خواص توري جستجوي دودوئي و تشكيل حفره پـس از            . دودوئي ميگردد 

بـراي از بـين بـردن حفـره         ]. 4[ بصورت زير برطـرف شـده انـد        اشكالات فوق . عمل حذف ميباشد  
، تـشكيل يـا عـدم تـشكيل حفـره        xدر روش اول هنگام درج ركـورد        . دوروش پيشنهاد شده است   

در صورت تشكيل حفره با جايگزيني ركورد پدر سمت راست حفره توسـط ركـورد               . بررسي ميشود 
x           دوئـي از تـشكيل حفـره جلـوگيري          و درج ركورد پدر سمت راست حفره در توري جستجوي دو

. روش دوم براي از بين رفتن حفره استفاده از توري جـستجوي دودوئـي متـوازن ميباشـد                 . ميشود
  .توازن در توري جستجوي دودوئي سبب عدم تشكيل حفره ميگردد

 بـصورت   xعدم برقراري خواص توري جستجوي دودوئي و تشكيل حفره در هنگام حذف ركـورد  
اگـر گـره پيـدا شـده     .  پيدا ميشودx ، ابتدا گره حاوي xبراي حذف ركورد . ستزير برطرف شده ا  

اگر گره پيدا  .  حذف ميشود  xبرگ يا گره مياني بدون فرزند يا گره مرزي بدون فرزند باشد، ركورد              
شده يك گره مرزي باشد از برگ تا گره پيدا شده شيفت داده ميشوند تـا حفـره ايجـاد شـده پـر                        

دا شده داراي يك فرزند باشد وركورد فرزند موجود شرايط انتقال به گـره پـدر را                 اگر گره پي  . گردد
داشته باشد، ركورد فرزند جايگزين ركورد پدر ميشود ودر غير اينصورت ركورد يكي از والدين كـه                 
شرايط جايگزيني را داشته باشد به اين گره منتقل ميشود و عملگر حذف به گرهي منتقل ميگردد            

در صورتيكه گره پيدا شده داراي دو فرزند باشد در صورت برقـرار             .  انتقال يافته است   كه ركورد آن  
بودن شرايط جايگزيني، حفره ايجاد شده توسط ركورد يكي از فرزندان و در غير اينصورت توسـط                 

جـايگزيني و   . ركورد يكي از والدين پر ميشود و عملگر حذف به گره واجد شرايط منتقـل ميـشود                
  . ماني ادامه پيدا ميكند كه به گره برگ ، گره مرزي  يا گره ميا ني بدون فرزند برسيمانتقال تا ز

در توري جستجوي دودوئي ميتوان حداكثر يـك ركـورد در گـره             
. هاي غير برگ و چندين ركورد را در گره هاي برگ ذخيره نمـود        

بهمين دليل بار روي گره هاي برگ بيشتر ميبا شد كه منجر بـه              

مشكل ديگري  . توان عملياتي ساختمان داده ميگردد    پايين آمدن   
كه در توري جستجوي دودوئي وجود دارد رشد يك بعدي تـوري            

. ميباشـد ) مانند آنچه در درخت جستجوي دودوئـي وجـود دارد         (
وارد تـوري   ) نزولـي   (اگر داده هاي درج شونده بترتيب صـعودي         

يرنـد و  تـوري قـرار ميگ  ) مرز چپ(شوند تنها در گره هاي مرزبالا    
رشد توري در يك بعد و عدم تـوازن         . بقيه گره ها خالي مي ما ند      

تعداد ركورد ها در گره هاي توري نيز سبب كاهش توان عملياتي            
بـراي رفـع  ايـن اشـكالات،  تـوري            . اين ساختمان داده ميگـردد    

جستجوي دودوئـي متـوازن كـه تعريـف آن در زيـر آمـده اسـت                 
مان داده ركورد ها بين گره      در اين ساخن  ]. 4[پيشنهاد شده است  

هاي توري بصورت متوازن توزيع ميشوند تـا از ايـن طريـق تـوان          
  .عملياتي ساختمان داده افزايش يابد

  
تـوري جـستجوي دودوئـي      : توري جستجوي دودوئي متوازن   

  .متوازن يك نيم توري دوبعدي است كه داراي شرايط زير باشد
  .رد باشد هر گره ميتواند داراي صفر يا بيشترركو-1
 كليد ركورد هاي ذخيره شده در گره پدر از كليد ركورد هاي ذخيره شده در گره فرزند سـمت                   -2

  .چپ بزرگتر و از كليد ركورد هاي ذخيره شده در گره فرزند سمت راست كوچكتراست
 قدر مطلق تفاوت تعداد ركورد هاي ذخيره شده در هر دو گره موجود در تـوري حـداكثر يـك                     -3

  .است
  .ك گره مياني خالي نميتواند فرزند پر داشته باشد ي-4
 يك گره مرز چپ خالي ميتواند فرزند سمت راست پر داشته باشد ولي نميتواند فرزنـد سـمت                   -5

  .چپ پر داشته باشد
 يك گره مرز بالا خالي ميتواند فرزند سمت چپ پر داشته باشـد ولـي نميتوانـد فرزنـد سـمت                      -6

  .راست پر داشته باشد
  فاصـله زمـاني  شـروع دو    n × n جستجوي دودوئي و توري جستجوي دودوئي متـوازن  در توري

كه اين خود باعث پايين آمدن تـوان عمليـاتي ايـن دو             ] 4[ ميباشد O(n)عملگر مختلف از مرتبه     
هدف از معرفي توري جستجوي دودوئي كامل حل مـشكل پـايين بـودن              .  ساختمان داده ميگردد  

  .جوي دودوئي و توري جستجوي دودوئي متوازن ميباشدتوان عملياتي در توري جست

 تـوري جـستجوي    :n × nتوري جـستجوي دودوئـي كامـل    
يـك  ) كه به اختصار توري جستجوي دودوئي كامل ناميـده ميـشود   (n × nدودوئي كامل 

  .كه شرايط زير را دارا ميباشدنيم توري دوبعدي است 
  .ركورد باشد) گره پر(يا دو) گره نيمه پر(، يك)يگره خال( هر گره غير برگ ميتواند داراي صفر-1
  . هر گره برگ ميتواند داراي صفر يا بيشتر ركورد باشد-2
  بزرگترين ركورد در هرگره از ركورد هاي ذخيره شده در فرزند سمت چپ بزرگتر و از ركـورد                    -3

  . هاي ذخيره شده در فرزند راست كوچكتر است
كورد هاي ذخيره شده در فرزندان سمت چپ و سمت راسـت             كوچكترين ركورد در هرگره از ر      -4

  .آن گره كوچكتر است
 همه گره هاي نيمه پر در يك سطح قرار دارند يا بعبارتي ديگر در نيم توري تنهـا يـك سـطح                       -5

  .وجود دارد كه داراي گره هاي نيمه پر است
  . هر گره نيمه پر و يا پر داراي والدين پر ميباشد-6
  .همزمان نميتواند داراي گره هاي خالي و پر باشد يك سطح بطور -7
  . يك گره نيمه پر نميتواند داراي برادر بزرگتر پر باشد-8
  . يك گره خالي نميتواند داراي برادر بزرگتر نيمه پر باشد-9

 باشد تعداد ركوردهاي ذخيـره      b برادر كوچكتر گره     a بطوريكه گره    b و   a براي دو گره برگ      -10
  . مي باشدbمساوي يا بزرگتر از تعداد ركوردهاي ذخيره شده در گره  aشده در گره 

 ركـورد ذخيـره شـده    N كـه در آن m با عمق n × nفرض كنيد كه گره هاي نيم توري دوبعدي 
 شماره گذاري نمـاييم در اينـصورت بـراي يـك تـوري جـستجوي كامـل                  2باشد را بصورت شكل     

  . قضاياي زير صادق ميباشد
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  شماره گذاري نيم توري دو بعدي: 2شكل 
  

m (m - 1) باشـد گرههـاي باشـماره   m2 ≥ N و N ≤  n (n - 1)اگر:  1قضيه 
 پـر و گـره   ,...,21

 N - - 1)m (m هاي با شماره
2

m (m - 1)   . نيمه پر هستند,...,12 + 

 ـ ≥ N ≤ n (n-1)  m2ا گر:  2قضيه   N - + 1)m (mا شـماره      باشد گرههاي ب
 پـر  و  ,...,21

 m (m(1 +  گره هاي  با شماره
2

,...,N - + 1)  + 1m (m 
  . نيمه پر هستند2

n(n - 1) ,...,1شـماره   برقرارباشدگرههاي برگ بـا N> n (n-1)اگرشرط: 3قضيه 
 پـر،  برگهـاي   2

 Kn (n+ (1 -   شـــماره بـــا
2  - 1) + 1n (n 

داراي  )   K=mod (N-n (n-1), n)بـــراي (,...,2

N nn
n
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⎢⎢

⎤
⎥⎥

(  K + 1n (n + (1 - ركورد و برگهاي با شـماره       1(
2,...,n(n + 1)

N داراي   2 n n
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− −⎢
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⎥
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  .ركورد هستند
  .آورده شده است] 5[اثبات قضاياي فوق در 

  
  ،Rk(I) ={(I, J)⏐k< J ≤ n}هاي همجموع  I ≤ n-k ≥ 1كنيدكه براي  فرض

Lk={(I, k)⏐k<I ≤n} و Rk
= k + 1

n
( )I

I 
U تعريف شده باشند3 بصورت شكل  .  

  را كامل ميگوييم اگر) k ,1(گره مرز بالا 
  -� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � خالي ) k ,1(گره ١�

  يا نيمه پر باشد يا
  -� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ركوردهاي    تفاوت٢�

 Lk ={(I, k)⏐ k< I ≤ n}  و  Rk(1)={(1,J)⏐k< J ≤n}موجـود در مجموعـه هـاي   
  .كامل باشد) k+1 ,1( باشد وگره مرزبالا-1برابرصفريا

   را كامل ميگوييم اگرq با ريشه n × nنيم توري  دو بعدي 
  -� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ريشه كامل باشـد    ١�

  و
  -� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ــوري دو  ٢� ــيم تـ نـ

  . كامل باشدqراست  باريشه فرزندسمت) n-1(×)n-1(بعدي 

(I, 1)

Lk

Rk(I)

(1, k)(1, k)

Lk

Rk
= K + 1

n
( )I
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  3شكل 

 ركـورد ذخيـره شـده باشـد عمـق تـوري             Nگر در يك توري جستجوي دودوئي كامل         ا :4قضيه  

n,  1 +  4 N  -  1
2  ⎡

⎢⎢
⎤
⎥⎥

⎛
⎝⎜

⎞
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 minميباشد .  

   اثبات در دو قسمت انجام ميگيرد:اثبات 
  :  تعداد ركوردهاي ذخيره شده در برگها كمتر و يا مساوي دو باشد-1

 تعريـف تـوري جـستجوي       با توجه بـه   .  باشد kفرض ميكنيم عمق توري جستجوي دودوئي كامل        
 و كــوچكتر يــا  k(k-1)شـده در تــوري بزرگتــر از   ذخيــره دودوئـي كامــل، اگرتعـداد ركوردهــاي  

  و حـل آنهـا   k(k-1) <  N  و k(k+1) ≥  Nبا استفاده از نامساويهاي .   باشدk(k+1)مساوي
  .جوابهاي مثبت زير بدست ميايند

  1 +  4 N  -  1
2   k <  1 +  4 N  +  1

2≤  

   صحيح است، در نتيجه عمق برابر است با بدليل اينكه عمق توري عددي

k 1 +  4 N  -  1
2= ⎡

⎢⎢
⎤
⎥⎥

 

  
دراينحالـت عمـق    .  تعداد ركوردهاي خيره شده در حداقل يك برگ بـيش از دو ركـورد باشـد                -2

   ركورد، برابر است باNدرنتيجه عمق توري داراي .  استnتوري برابر 

n,  1 +  4 N  -  1
2  ⎡

⎢⎢
⎤
⎥⎥

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

 min  

  .رددگ و بدين ترتيب قضيه اثبات مي
 ركـورد   Nزمان پاسخ عملگر جستجو در تـوري جـستجوي دودوئـي كامـل كـه در آن                   : 5قضيه  

  :ذخيره شده باشد برابر است با

n -  1, 1 +  4 N  -  1
2  ⎢

⎣⎢
⎥
⎦⎥

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

 min  

 ركورد، تعداد مقايسه هاي لازم     N، در توري جستجوي دودوئي كامل با        4با توجه به قضيه     : اثبات
  ت بابراي پيدا كردن يك ركورد  برابر اس

- 1n,  1 +  4 N  -  1
2  ⎡

⎢⎢
⎤
⎥⎥

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

  min =  

n -  1,  1 +  4 N  -  1
2   -  1⎡

⎢⎢
⎤
⎥⎥

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

  min =  

  1,  1 +  4 N  -  1
2n − ⎢

⎣⎢
⎥
⎦⎥

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

 min=  

  .گردد و قضيه اثبات مي
  

 LargeItem و   SmallItemكوچكترين و بزرگترين ركورد هر گـره بترتيـب توسـط دو متغيـر               
  يكـسان  LargeItem و  SmallItemبراي گرههاي داراي يـك ركـورد مقـدار            . ذخيره ميشوند 

  .ميباشند
بـراي  سـهولت      .  با توجه به تعريف توري جستجوي دودوئي كامل  ميتوان  نتايج  زيـر  را گرفـت                  

 ,SmallItem(و زوج ) SmallItem) S (   ،LargeItem)Lنمــــايش،  ركــــورد هــــاي  
LargeItem)(I (بترتيب توسط خطوط نقطه چين، خط چين و پر نشان داده ميشوند.  

  .شته زير يك رشته صعودي است ر:1نتيجه 
}S (k, 1), L (k, 1), S (k, 2), L (k, 2), . . , S (k, n- k +1), L (k, n-I+1) }  

  
 

  
  . يك رشته صعودي است{S(1,J), S(2,J),..., S(n-J+1, J){رشته : 2نتيجه 

  
  . يك رشته صعودي است{L (n-J+1, J),...,L (2,J), L (1,J){رشته : 3نتيجه 

  
 صعودي رشته  يك{I (k,1),...,I(k,J-1), S(k,J), L(k,J),..., L(1,J){ رشته:4نتيجه 

  .است



   

  
  . صعودي استرشته يك {I(k,1),...,I(k,J-1),S(k,J),..., S(J,n-J+1){ رشته:5نتيجه 

  
 رشــته يــك {L(n-J+1,J),...,L(k,J), I (k,J),..., I (k,n-I+1){ رشــته:6نتيجــه 
  .است صعودي

  
صـعودي   رشـته   يـك {S(1,J),..., S(k,J), I(k, J),..., I(k, n-k+1){ رشـته :7نتيجه 

  .است

  

  دي استرشته صعو  زنجيره زير يك:6قضيه 
}S(1,1),...,S(n,1),L(n,1),...,L(1,1),S(1,2),...,S(n-1,2),...,L(1,2),...,S(1,n-1) 
, S(2,n-), L(2,n-1), L(1,n-), S(1,n), L(1,n)} 

  

  
  .3و 2، 1با استفاده از نتايج : اثبات

  
   عملگرها-3

كـوچكترين كليـد، جـستجو،       داراي كـورد ر حـذف  حـذف،  درج، عملگرهاي كاركرد چگونگي بخش دراين
. ميـشود  داده شـرح  كليـد  كليـدوركوردداراي  بزرگتـرين     كوچكترين كليدبعد، ركوردداراي  ركوردداراي

 ,SmallItem(زوج  غيربـرگ توسـط   گـره  ركوردهاي موجود دريـك  بحث ارائه، درادامه سادگي براي
LargeItem (داده ميشود نشان.  

ــالا   ــوازن در گــره مــرز ب ــشانBalanceتوســط متغيــر ) k ,1(ت اگرمقــدار ايــن . ميــشود داده  ن
 ,1(صفرباشددراينصورت اين گره متوازن است و نيم توريي كه ريشه آن گره مرز بالا  متغيرمساوي

k (       در صورتي كه مقدار اين متغيـر بزرگتـر از    . است يك توري جستجوي دودوئي كاملا پر ميباشد
  بيـشتر ازتعـداد ركـورد هـاي موجـود در      Rk(1) مجموعه صفر باشد تعداد ركوردهاي موجود  در   

 بيـشتر از تعـداد ركـورد        Lk و در غير اينصورت تعداد ركوردها ي موجود در مجموعه            Lkمجموعه  
بدليل اينكه ركوردهايي كه از طريق فرزند سمت راسـت          .  ميباشد Rk(1)هاي موجود در مجموعه     

 در چه گره اي درج ميـشوند بنـابراين مقـدار            درج ميشوند مشخص نيستند كه    ) k,1(گره مرزبالا   
قضيه زير بر اساس تعداد ركوردهايي كـه از طريـق فرزنـد    .   قابل محاسبه نيست Balanceمتغير

 را بيـان    Balanceسمت راست و فرزند سمت چپ درج ميشوند چگونگي محاسبه  مقدار متغيـر               
  .ميكند

كـورد هـاي موجـود در مجموعـه هـاي            بترتيب نشان دهنده تعداد ر     L و   R فرض كنيد    :7قضيه  

R k
=  k  +  1

n
( )I

I 
U و Lk1(اگر گره مرز بالا، .   باشد, k  (   كامل  باشد در اينصورت رابطه زيـر برقـرار

  .است
  

⎡ ⎤ ⎣ ⎦( )
[ ]

R 

L

=  

L
2   +  1                       if L  2 (n -  k)

  (n - k) L -  (n -  k +  1)        if L  2 (n -  k)  

2 ≤

>

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

  

  .اثبات قضيه در دو قسمت انجام ميگيرد: اثبات
  : تعداد ركورد هاي ذخيره شده در برگ هاكمتر يا مساوي دو باشد-1

با توجه به تعريف توازن سطحي و اينكه حداكثر دو ركورد در هر گره غيـر بـرگ ميتوانـد ذخيـره                      

⎡ برابر است با Lk   وRk(1)شودتعداد گره هاي نيمه پر و پر در مجموعه هاي  ⎤nL =  L
بـا  . 2

   برابر است باRتوجه به تعريف توري جستجوي كامل، 

( ) ⎡ ⎤ ⎣ ⎦( )R L=  L -  2 m  = L
2   +  1  

m = 0

n  - 1L

2∑  

  
  :د ركورد هاي ذخيره شده در برگ ها بيش از دو باشد تعدا-2
Rk در مجموعـه  گره بـرگ ) n×n ،)n-kدو بعدي  توري نيم  تعريف  به  توجه  با

= k + 1

n
( )I

I 
Uو )n- k-1 (

گـره غيـر بـرگ موجـود در         ) n-k-1(با توجه به اينكه     .  وجود دارند  Lkگره غير برگ در مجموعه      
 همين قضيه، تعداد ركـورد هـاي        1هستند با استفاده از قسمت      ) دداراي دو ركور  ( پر   Lkمجموعه  

   برابر است باRموجود در گر هاي غير برگ مجموعه 
R1= (n-k-1)(n-k) 
 

بـا توجـه  بـه تعريـف تـوازن      . ذخيـره شـده اسـت   ) n-k+1, k( ركورد در برگ L-2(n-k-1) و
Rسطحي، تعداد ركورد هاي موجود در گره هاي برگ مجموعه            k

= k +  1

n
( )I

I 
U  ،)n-k (    برابـر تعـداد

در نتيجه تعـداد ركوردهـاي موجـود در برگهـاي         . ميباشد) n-k+1,k(ركوردهاي موجود در برگ     
  مجموعه برابر است با

  
R2 = [L-2(n-k-1)](n-k) 

  
Rبنابراين تعداد ركورد هاي موجود در مجموعه  k

=  k  +  1

n
( )I

I 
Uبرابر است با   

R = R1 + R2  = [L - (n - k - 1)] (n - k) 
  .و بدين ترتيب قضيه اثبات ميگردد

 اين عملگر علاوه بر درج يك ركورد وظيفه حفظ خاصيت توري جستجوي دودوئـي      :عملگر درج   
اين عملگر در حين درج يك ركورد در توري بـا ايجـاد چـرخش هـاي لازم                  . كامل را بر عهده دارد    

عملكرد اين عملگر براي گره هاي مـرز بـالا و           . توازن در توري جستجوي دودوئي را برقرار مينمايد       
  .نحوه اجراي اين عملگر با توجه به نوع گره  بصورت زير ميباشد. گره هاي ديگر متفاوت است

 را از پـدر سـمت چـپ خـود دريافـت            x يك گره مرزبالا باشد، عملگر درج ركـورد          q اگرگره   -الف
در صـورتيكه  .  در اين گره قرار ميگيـرد xورد  خالي يا نيمه پر باشد رك   qدر صورتيكه  گره     . ميكند

 ، بايد از طريـق كـدام   x مشخص ميكند كه ركورد  Balance داراي دو ركورد باشد متغيرq گره 
 از طريق فرزند سـمت  x كوچكتر از صفر باشد ركورد Balance اگر مقدارمتغير . فرزند درج شود

فرزند سـمت راسـت امكـان بـرهم خـوردن           ،  از طريق     xدر فرايند درج ركورد     . راست درج ميشود  
براي برقرار نمودن خاصيت تـوري جـستجوي        .  خاصيت توري جستجوي دودوئي كامل وجود دارد      

  .دودوئي كامل يكي از روشهاي زير ميتواند مورد استفاده قرار گيرد
 ، از طريـق فرزنـد سـمت راسـت      x بزرگتر باشد، ركوردLargeItem ، از ركورد x اگر ركورد -1
  .ج ميشوددر
ــورد-2 ــورد x  اگررك ــوردSmallItem، ازرك ــد، رك ــد LargeItem كوچكترباش ــق  فرزن ، ازطري

اسـتفاده   چـپ  ازطريـق فرزنـد سـمت      چـرخش   بـراي  SmallItemدرج ميشود وركورد     راست سمت
 در فرزنـد سـمت    LargeItem ركـورد   (Prev(LargeItem) وxركوردهـاي   ميگردد و سـپس 

نحـوه  .  را پر ميكننـد    LargeItem و   SmallItemلي ركورد هاي    بترتيب جاي خا  ) چپ اين گره  
  .اجراي اين عمل در شكل زير نشان داده شده است



   

p

(a, b)Insert (x)

 

p

(x, Prev(b)) Insert (b)

Rotate Right (a) Prev (b)

  
پس از اجرا عملگر درج                           قبل از اجرا عملگر 

  درج
  4شكل

  
ــورد  -3 ــر رك ــورد xاگ ــورد SmallItem  از رك ــر و ازرك ــد، LargeItem بزرگت ــوچكتر باش  ك

 بترتيب از طريق فرزندان سـمت چـپ و سـمت راسـت راسـت درج               LargeItem و   xركوردهاي  
نحـوه  .  را پـر ميكنـد  LargeItem  جـاي خـالي   Prev (LargeItem)ميشوند و سپس ركورد 

  .اجراي اين عمل در شكل زير نشان داده شده است

p

(a, b)Insert (x)

 

p

(a, Prev(b)) Insert (b)

Rotate Right (x) Prev (b)

  
پس از اجرا عملگر درج                           قبل از اجرا عملگر 

  درج
   5شكل

  
 از طريـق فرزنـد سـمت چـپ درج           x بزرگتر يا مساوي صـفر باشـد، ركـورد           Balanceاگر مقدار   

  .ميشود كه يكي از حالتهاي زير اتفاق ميافتد
 x كوچكتر باشد ركـورد      LargeItemبزرگتر و از ركورد      SmallItem از ركورد    x اگر ركورد    -1

  .از طريق فرزند سمت چپ درج ميشود
  از طريـق فرزنـد       LargeItem بزرگتـر  باشـد، ركـورد         LargeItem از ركـورد     x اگر ركورد    -2

 براي چرخش از طريق فرزند سمت راست اسـتفاده ميگـردد و             xسمت چپ  درج  ميشود وركورد        
 ركــورد  (Next (LargeItem) توســط  ركــورد LargeItemســپس جــاي خــالي ركــورد  

SmallItem      نحوه اجراي ايـن عمـل در شـكل زيـر           .  پر ميگردد )  در فرزند سمت راست اين گره
  . نشان داده شده است

p

(a, b)Insert (x)

  
  قبل از اجرا عملگر درج

p

(x, Next (b))

Insert (b)
Next (b)

PushDown (x)

 
  پس از اجرا عملگر درج

  6شكل 
  
 از طريـق فرزنـد      SmallItem كـوچكتر باشـد، ركـورد        SmallItem از ركـورد     xرد   اگر ركو  -3

نحوه اجراي اين عمل    .  پر ميگردد  xسمت چپ درج ميشود و سپس  جاي خالي آن توسط ركورد             
  . در شكل زير نشان داده شده است

p

(a, b)Insert (x)

  

  قبل از اجرا عملگر درج

p

(x, b)

Insert (a)

        
  س از اجرا عملگر درجپ

   7شكل 
  
 را از پـدر     x يك گره مياني يا گره مرزچپ يا گره برگ باشـد، عملگـر درج ركـورد                  q اگر گره    -ب

 ، گره مياني خالي يا نيمه پـر يـا گـره بـرگ               qدر صورتيكه گره    . سمت راست خود دريافت ميكند    
  . الت زير پيش ميايددر غير اينصورت يكي از سه ح.  قرار ميگيردq در گره xباشد ركورد 

 از طريق فرزنـد سـمت       LargeItem بزرگتر باشد ركورد     LargeItem از ركورد    x اگر ركورد    -1
  . پر ميگرددxچپ درج ميشود وسپس جاي خالي آن توسط ركورد 

 از طريق فرزند سمت     SmallItem كوچكتر باشدركورد    SmallItem از ركورد    x  اگر ركورد     -2
  . جاي خالي آنرا پر ميكندxرد چپ درج ميشود و سپس ركو

 از  x كوچكتر باشد ركوردLargeItem بزرگتر و ازركورد SmallItem ازركورد xاگر ركورد -3 
  .طريق فرزند سمت چپ درج ميشود

  
 نحوه اجراي اين عملگر مشابه عملگر حذف در درخت جـستجوي دودوئـي اسـت                :عملگر حذف   

  Prev (x)يـا ركـورد  ) xچكترين ركورد بزرگتر از كو (Next (x)، ركورد xيعني با حذف ركورد 
دراين عملگـر، در حـين حـذف يـك          .  را پر ميكنند   xجاي خالي   ) xبزرگترين ركورد كوچكتر از     (

عملكـرد  . ركورد با ايجاد چرخش هاي لازم خواص  توري جستجوي دودوئي كامل برقرار ميگـردد              
نحوه اجراي اين عملگر بـا توجـه   . اوت استاين عملگر براي گره هاي مرز بالا و گره هاي ديگر متف    

  .به نوع گره  بصورت زير ميباشد
 را از پدر سمت چپ خـود دريافـت          x يك گره مرز بالا باشد، عملگر حذف ركورد          q اگر گره    -الف  

در غير اينصورت يكـي     .  از اين گره حذف ميگردد     x فرزندي نداشته باشد ركورد      qاگر گره   . ميكند
  . يش آيدچهار حالت زير پ از
 از x از صـفر بزرگتـر باشـند ركـورد       Balance و متغيـر     LargeItem از ركورد    x اگر ركورد    -1

  . طريق فرزند سمت راست حذف ميشود
 كـوچكتر يـا مـساوي صـفر         Balance بزرگتـر و متغيـر       LargeItem از ركورد    x اگر ركورد    -2

تيب حذف ودر ج ميـشوند و   بترLargeItem و xباشند، از طريق فرزند سمت راست ركورد هاي         
.  راپرميكنـــــدLargeItem جـــــاي خـــــالي Prev (LargeItem)ســـــپس ركـــــورد 

  .درشكل زير نشان داده شده است عمل اين اجراي نحوه

p

(a, b)Delete(x)

  
 قبل از اجرا عملگر درج

  

p

(a, Prev (b))

Prev (b)

Update  (x, b)

 
  پس از اجرا عملگر درج

  8شكل 
  

 و متغيـــر LargeItem وكـــوچكتر از ركـــورد SmallItem  بزرگترازركـــوردx اگرركـــورد -3
Balance كوچكتر يا مساوي صفر باشد، ركورد xاز  طريق فرزند سمت چپ حذف ميشود  .  

 Balance و متغيـر     LargeItem وكوچكترازركورد   SmallItem بزرگترازركورد   x اگرركورد   -4
 از طريـق    LargeItemورد   از طريق فرزند سمت چـپ حـذف ورك ـ         xبزرگتراز صفر باشد، ركورد     

  Next (LargeItem) توسـط ركـورد   LargeItemجاي خالي . فرزند سمت چپ درج ميگردد
  .عمل شكل زير نشان داده شده است نحوه اجراي اين. پر ميشود



   

p

(a, Next (b))

Next (b)

Update  (x, b)

    
  قبل از اجرا عملگر درج

    

p

(a, b)Delete(x)

  
  پس از اجرا عملگر درج

  9شكل 
  
 حـذف و  سـپس جـاي         SmallItem باشد، ركورد    SmallItem مساوي ركورد    x اگر ركورد    -5

 بزرگتـر از صـفر   Balanceاگر متغيـر  .  پر ميشودNext (SmallItem)خالي آن توسط ركورد 
  براي چرخش ازطريق  فرزند سمت چپ استفاده ميشود وسپس جـاي              LargeItemباشد ركورد   
نحـوه اجـراي ايـن    .  پـر ميـشود  Next (LargeItem)كورد  توسط رLargeItemخالي ركورد 

  .چرخش در شكل زير نشان داده شده است

p

(a, b)Delete (x)

 

p

(Next (a), Next (b)) Next (b)

Rotate Left (b)Next (a)

  
پس از اجرا عملگر درج                           قبل از اجرا عملگر 

  درج
  10شكل 

  
اگـر  .  حـذف ميـشود    LargeItemرد   باشـد، ركـو    LargelItem مساوي ركورد    x اگر ركورد    -6

ــر  ــالي   Balanceمتغي ــد جــاي خ ــر از صــفر باش ــورد LargeItem بزرگت  Next توســط رك
(LargeItem)  ــر ــر متغي ــالي     Balance و اگ ــاي خ ــد  ج ــفر باش ــوچكتراز ص ــا ك ــساوي ي  م

LargeItem توسط ركورد Prev (LargeItem)پر ميشود .  
  را از پـدر سـمت      xرگ باشد، عملگرحذف ركورد      يك گره مياني، يا مرز چپ و يا ب         q اگر گره    -ب

 يك گره برگ، يك گره مياني نيمه پر و يا پـر بـدون فرزنـد                 qاگر گره   . راست خود دريافت ميكند   
 يك گره مياني داراي فرزند باشـد يكـي از سـه    qاگر گره . از اين گره حذف ميشودx باشد ركورد 

  . حالت زير پيش ميايد
  x كوچكتر باشد،  ركـورد LargeItem بزرگتر و ازركورد SmallItem ازركورد x اگر ركورد -1

  .ازطريق فرزند سمت چپ حذف ميشود
 حذف و  سـپس جـاي        LargeItem  باشد، ركورد     LargeItem مساوي ركورد    x اگر ركورد    -2

  .  پر ميگرددPrev (LargeItem)خالي آن توسط ركورد 
حذف ميشود و جاي خالي آنـرا  SmallItem   باشد ركوردSmallItem مساوي x اگر ركورد -3

  . پر ميكندNext (SmallItem)ركورد 
  

 ، در توري ذخيره شده باشد عملگر جستجو ركـورد داراي            x اگر ركورد با كليد      :عملگر جستجو   
عملكرد اين عملگـر بـراي      .  را بعنوان جواب توليد ميكند     search-fail و در غير اينصورت      xكليد  

نحوه اجراي ايـن عملگـر بـا توجـه بـه نـوع گـره        . گره هاي ديگر متفاوت استگره هاي مرز بالا و      
  . بصورت زير ميباشد

.  يك گره مرز بالا باشد، عملگر جستجو را از پدر سمت چپ خود دريافـت ميكنـد  q اگر گره -الف  
  . چهار حالت زير پيش ميĤيد و يكي از

 در تـوري   x  باشـد، كليـد   qر گره  مساوي كليد يكي از ركوردهاي ذخيره شده دx اگر كليد -1
  .وجود دارد و جستجو پايان ميپذيرد

 باشد، جستجو از طريق فرزنـد سـمت راسـت           LargeItem بزرگتر از كليد ركورد      x اگر كليد    -2
  .انجام ميشود

 باشد،  LargeItem و كوچكتر از كليد ركورد       SmallItem بزرگتر از كليد ركورد      x اگر كليد    -3
  .رزند سمت چپ انجام ميشودجستجو از طريق ف

 در تـوري    x خـالي باشـد، كليـد        q يـا گـره      SmallItem  كوچكتراز كليد ركورد      x اگر كليد    -4
  .موجود نميباشد و جستجو پايان ميپذيرد

 يك گره مياني يا مرز چپ يا برگ باشد، عملگر جستجو را از پدر سمت راست خود                 q اگر گره    -ب
  . زير پيش ميايددريافت ميكند و يكي از سه حالت 

 در تـوري   x  باشـد، كليـد   q مساوي كليد يكي از ركوردهاي ذخيره شده در گره x اگر كليد -1
  .وجود دارد و جستجو پايان ميپذيرد

 باشد،  LargeItem و كوچكتر از كليد ركورد       SmallItem بزرگتر از كليد ركورد      x اگر كليد    -2
  .جستجو از طريق فرزند سمت چپ انجام ميشود

 يـا   LargeItem يا بزرگتر از كليـد ركـورد         SmallItem  كوچكتراز كليد ركورد      x اگر كليد    -3
  . در توري موجود نميباشد و جستجو پايان ميپذيردx خالي باشد، كليد qگره 

  
وظيفه اين عملگر پيدا نمـودن ركـورد داراي   : عملگرجستجوي ركورد داراي كوچكترين كليد 

 گـره   SmallItemركورد داراي كـوچكترين كليـد در متغيـر          . شدكوچكترين كليد در توري ميبا    
 .ريشه قرار دارد

وظيفه اين عملگر پيـدا نمـودن ركـورد داراي          : عملگرجستجوي ركورد داراي بزرگترين كليد    
ركورد داراي بزرگترين كليد در سـمت راسـت تـرين  گـره مـرز                . بزرگترين كليد در توري ميباشد    

 . حركت از ريشه به فرزند سمت راست ، اين ركورد پيدا ميشودبالاي غير تهي قرار داردو با
وظيفـه ايـن عملگـر پيـدا نمـودن ركـورد داراي            : عملگر حذف ركورد داراي كوچكترين كليد     

 ركــورد داراي كــوچكترين كليــد در متغيــر . كــوچكترين كليــد و حــذف آن از تــوري ميباشــد
SmallItem    اگـر ريـشه داراي فرزنـدي باشـد از       پس از حذف ايـن ركـورد      .  گره ريشه قرار دارد ،

براي پر نمودن جاي خالي      ) 10 الي   8شكل هاي   (چرخش هاي مشابه چرخش هاي عملگر حذف        
  . استفاده ميشودSmallItemركورد 

 بزرگتـرين كليـد تـوري       xوظيفه اين عملگر در صـورتيكه كليـد         : عملگرجستجوي ركورد بعد    
ميباشـد و در غيـر   ) Next (x)ركـورد   (xاز ركـورد  نباشد پيدا نمودن كوچكترين ركورد بزرگتر 

عملكرد اين عملگر براي گره هاي مرز بالا و گره هاي           .  را توليد ميكند   LastKeyاينصورت جواب   
 در آن ذخيـره  x اين عملگر ابتدا  گره اي را پيدا ميكند كـه ركـورد بـا كليـد     . ديگر متفاوت است

نحوه اجراي اين عملگـر بـا توجـه    .  را تعيين ميكندشده باشد و سپس براساس نوع گره ركورد بعد    
  .به نوع گره بصورت زير ميباشد

 يك گره مرز بالا باشد، عملگر ركـورد بعـد را از پـدر سـمت چـپ خـود دريافـت             q اگر گره    -الف  
  .ترتيب ركورد هاي ذخيره شده در اين گره و فرزندانش بصورت زير ميباشد. ميكند

q
(a, b)

(Next (a), Prev (b))

(Next (b), c)

        
  11شكل 
  

  . چهار حالت زير پيش ميĤيد براي اجراي اين عملگر يكي از
  . ميباشد كليد گره نيمه پر باشد، اين ركورد داراي بزرگترين  يكq اگرگره -1
 باشد، ركورد بعد،    SmallItem مساوي كليدركورد    xگره پر بدون فرزند و كليد         يك q اگرگره   -2

  . استq  گره LargeItemركورد 
 LargeItem مساوي كليـد ركـورد   x  يك گره پر بدون فرزندسمت راست و كليد qگر  گره  ا -3

  .  باشداين ركورد داراي بزرگترين كليد ميباشدqگره 
 باشـد،   LargeItem مساوي كليد ركورد     xراست وكليد    سمت پرداراي فرزند  گره  يك q اگرگره   -4

  . استگره اين راست  فرزندسمتSmallItemركورد بعد، ركورد 
 باشـد،  SmallItemركورد  كليد  مساويxگره پر داراي فرزند سمت چپ و كليد     يك q اگرگره   -5

  .چپ اين گره است  فرزندسمتSmallItemركوردبعد، ركورد 
  

 يك گره مرزمياني يا مرز چپ باشد، عملگر ركورد بعد را از پدر سمت راست خـود                  q اگر گره    -ب  
ذخيره شـده در ايـن گـره و فرزنـد سـمت چـپ و پـدر سـمت         ترتيب ركورد هاي  . دريافت ميكند 

  . نشان داده شده است12راستش در شكل 

q (a, b)

(Next (a), Prev (b))

(Prev (a),  Next (b))

        



   

  12شكل 
  

  . سه حالت زير پيش ميĤيد براي اجراي اين عملگر يكي از
گـره مـي      پدرسمت راست اين   LargeItemگره نيمه پرباشد، ركورد بعد، ركورد         يك q اگرگره   -1
  .شدبا
 پدر سمت   LargeItem باشد، ركورد بعد، ركورد      LargeItemركورد   كليد  مساوي x اگركليد   -2

  .راست اين گره است
 باشـد،   SmallItem مساوي كليد ركورد     x يك گره داراي فرزند سمت چپ و كليد          q اگرگره   -3

  .گره ميباشد  فرزندسمت چپ اينSmallItemركوردبعد، ركورد 
. گ باشد، عملگر ركورد بعد را از پـدر سـمت راسـت خـود دريافـت ميكنـد                   يك بر  q اگر گره    -ج  

  .ترتيب ركورد هاي ذخيره شده در اين گره و پدر سمت راستش بصورت زير ميباشد

q (a1 , . . . ,  am)

(Prev ( a1 ),  Next ( am ))

        
  13شكل 

  
 ,... ,k = 1 ذخيره شده باشد بطوريكه براي q در برگ  (a1,a2,...,am) ركوردmفرض كنيد كه 

m-1 شرط   ak <  ak+1براي اجراي اين عملگر يكي ازدوحالت زير پيش ميايد. برقرار باشد .  
 پدر سـمت راسـت   LargeItem باشد، ركورد بعد، ركورد  am مساوي كليد ركورد x اگركليد -1

  . استqگره 
  . استq  گره ak+1 باشد، ركورد بعد، ركورد  ak (k < m)كليدركورد   مساويx اگركليد -2

   پياده سازي-3

كامل روي يك كامپيوتر مـوازي بـا حافظـه           دودوئي جستجوي توري سازي پياده چگونگي قسمت دراين
  .توزيع شده و ساختار ابر مكعب يا توري شرح داده ميشود

نيم توري  بگونه اي در يك ابر مكعب نگاشت  ميشود كه خاصيت همسايگي گره ها در آن حفـظ                     
 براي برقراري خاصيت همسايگي در اين نگاشت استفاده از كـد  يك روش شناخته شده . شده باشد 

در يـك تـوري دو   ) x1, x2(گـره  : اين روش را ميتوان بصورت زيـر شـرح داد  . گري انعكاسي است
 بيتـي   di امـين كـد گـري        Si   ، xi در ابر مكعب نگاشت داده ميشود بطوريكه         S1S2بعدي به گره    

  ].30][9][8[ميباشد 
× ) n-1(كعب  كه  عضو  نيم توري نگاشت شده نيستند تشكيل يك نيم توري               گره هايي  از ابر  م      

)n-1 ( نيم توري آينه اي را ميتـوان بـراي ذخيـره    . را ميدهند كه نيم توري آينه اي ناميده ميشود
شـكل  .  نمودن ساختمان داده ديگري و يا تركيب نتايج توليد شده توسط برگ ها اسـتفاده نمـود                

  . را نشان ميدهد7 × 7دودوئي كامل  زير يك توري جستجوي 

) 1، 1(
) 1، 7(

) 7، 1(  
    7× 7توري جستجوي دودوئي كامل   : 14شكل 

  
  .مطابق شكل فوق كمانهاي نيم توري به دو دسته زير تقسيم ميشوند

  
كمان متصل كننده هر گره به پدر سـمت چـپ خـود مخـصوص ارسـال              : كمانهاي ارسال جواب  

  .وق اين كمانها توسط خطوط نقطه چين نشان داده شده انددر شكل ف. جواب ميباشد
براي گره هاي مرزي بالا كمان متصل كننده هر گره با پدر سمت چپ              : كمانهاي دريافت عملگر  

خود و براي گره هاي ديگر كمان متصل كننده هر گره با پدر سمت راست خود مخصوص دريافـت      
  مانها توسط خطوط پر نشان داده شده استدر شكل فوق اين ك. عملگرههاي ديكشنري ميباشد

  
  .هر گره در توري جستجوي دودوئي كامل داراي اطلاعات زير ميباشند

  
Small Item  Left Count  Right Count  Large Item  

  اطلاعات موجود در گره هاي مرز بالا) الف
  

Small Item  Large Item  

  اطلاعات موجود در گره هاي مياني و مرز چپ) ب

  اطلاعات موجود در گره هاي توري جستجوي دودوئي كامل: 15شكل 
  

SmallItem         كوچكترين  ركورد در هر گره و LargeItem         بزرگترين  ركورد در هر گره اسـت   .
درصورتيكه پردازنده برگ باشد بدليل اينكه بيـشتر از يـك ركـورد  دربـرگ هـا ذخيـره ميـشوند                      

  و   RightCount. شـده ذخيـره ميـشوند     ركوردهاي موجود در گره هـاي بـرگ بـصورت مرتـب             
LeftCount     بترتيب  تعداد ركورد هاي درج  شده از طريق فرزند سمت راسـت و فرزنـد سـمت  
  .  بصورت زير ميباشد(k ,1) در پردازنده Balance مقدار متغير 8طبق قضيه . چپ ميباشد

  

⎡ ⎤ ⎣ ⎦( )
[ ]

Balance

LeftCount

=
RightCount - LeftCount

2
 +1    LeftCount  2(n-k)

  RightCount -(n-k) LeftCount -(n-k +1)    LeftCount 2(n-k) 

2
≤

>

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

  

  
. را ميشود از دوقسمت مجزا تـشكيل شـده اسـت          فرايندي كه در هر يك از گره هاي ابر مكعب اج          

. قسمت اول فرايند متعلق به برنامه كاربردي است كه روي همه گره هاي ابر مكعـب اجـرا ميـشود           
براي . قسمت دوم فرايند كه اجرا كننده ناميده ميشود عملگرهاي ماشين ديكشنري را اجرا ميكند             

پردازش تعـدادي پيغـام را بطـور همزمـان      سادگي فرض ميشود يك اجرا كننده ميتواند دريافت و          
پيغام براي اين عملگرها بوسيله فرآيند كاربردي كه روي گـره هـاي ابـر مكعـب اجـرا                   . انجام دهد 

اين پيغام ها پس از دريافت به اجرا كننده ارسال ميشود  سـپس اجـرا      . ميشوند راه اندازي ميگردد   
عملگرهايي كه بوسيله ريشه دريافـت      . ال ميكند كننده اين پيغام ها را براي اجرا  به گره ريشه ارس           

در صـورت نيـاز نتيجـه هـر عمـل بـه پردازنـده        .  ميشوند بوسيله پردازش لوله اي اجـرا ميگردنـد      
هر اجرا كننده ميتواند يك عملگر را از يكي همـسايگان خـود يـا               . درخواست كننده ارسال ميشود   

  . قسمت برنامه كاربردي فرايند خود دريافت نمايد
  
دسـتور   .    اسـتفاده ميكنـيم   RECEIVE وSENDا از گرامر و معناي زيـر بـراي دسـتورات     م

SEND (<processor>, <instruction>) دستور العمل  ، <instruction> اجـرا    را بـراي
ــه ــده ب ــد <processor>پردازن ــال ميكن ــده.  ارس ــتورالعمل  پردازن ــه دس  RECEIVEاي ك

(<processor>, <information>) را اجــــرا  ميكنــــد  ســــبب دريافــــت اطلاعــــات 
<information> ــده ــده    <processor> ازپردازن ــت كنن ــد درخواس ــه فراين ــال  آن ب  و  ارس

رويـه  ( باشـد  Blocking دسـتور     RECEIVE در اين مقاله فرض ميشود كه دستور. ميگردد
اگـر  ). دريافت شود  را اجرا ميكند منتظر ميماند تا اطلاعات مورد نياز           RECEIVEاي كه دستور    

ــدار ــر<processor>مقـــ ــصورتanyprocessor  برابـــ ــد دراينـــ ــتورالعمل   باشـــ دســـ
RECEIVE دريافـــت شـــود هـــا ازپردازنـــده اطلاعـــات از يكـــي كـــه ميگـــردد كامـــل زمـــاني  .

 ,SEND (rootعملگرديكـشنري را توسـط دسـتور      اجرا ميشود pپردازنده  روي كه كاربردي برنامه
<instruction>) ارسال ميكنـد كـه    به ريشه <instruction>    يكـي ازعملگرهـاي ديكـشنري 

 RECEIVEصادرشده نياز بـه جـواب داشـته باشـد دسـتور العمـل        اگردستورالعمل سپس. است
(anyprocessor, <instruction-done>)     را اجرا ميكنـد و منتظـر اتمـام دسـتور ميگـردد  .

-search-success ،searchادير  ميتوانـد  برابـر  يكـي از  مق ـ     <instruction-done>مقدار  
fail ،max-found  ،min-found ،min-deleted ،NextKey و LastKey ــد و   باشــ

anyprocessorشماره يك پردازنده در ابر مكعب يا توري ميباشد .  
  

براي درج ركورد با كليـد      . براي اجراي عملگرهاي  ديكشنري از دستورات زير  استفاده  شده است            
x از دستور Insert (x) براي جستجوي ركورد با كليد ،x از دستور Search (p,x) براي حذف ،

،  بــراي پيــدا كــردن ركــورد داراي كــوچكترين كليــد Delete(x) از دســتور xركــورد بــا كليــد 
، بـراي  Max (p)،  براي پيدا كردن ركـورد داراي بزرگتـرين كليـد از دسـتور     Min (p)ازدستور

  Next(p,x) و براي ركورد بعد از دستور        XMin(p)ازدستور   حذف ركورد داري كوچكترين كليد    
بـه چگـونگي پيـاده سـازي         حـال .  پردازنده اي است كه عملگر را شروع ميكنـد         p. استفاده ميشود 

  .عملگرهاي ماشين ديكشنري ميپردازيم
  

 .اسـت  ديگـر  متفـاوت     پردازنده هاي مرز بـالاو پردازنـده هـاي         عملگربراي عملكرداين: عملگر درج   
  .زير ميباشد با توجه به نوع پردازنده بصورت عملگر اين اجراي نحوه



   

در . خود دريافت ميكند چپ سمت  را از پدرInsert (x)عملگر  پردازنده مرز بالا باشد  يكq اگر-الف
ــورد   ــر، اگررك ــن عملگ ــر   xاجــراي اي ــدار متغي ــود مق ــد ســمت راســت درج ش ــق فرزن  ، از طري

RightCount     ريق فرزند سمت چپ درج شـود مقـدار متغيـر             و در صورتيكه از طLeftCount 
  . قطعه كد زير را اجرا ميكندqبراي اجراي اين عملگر پردازنده مرز بالا . افزايش پيدا ميكند

if  inst = Insert (x) then 
if  empty (q)  or q has one record then 

insert x into node q 
else  {q has two records} 

if Balance (q) < 0 then 
if x > LargeItem (q) then 

SEND (RC (q), Insert (x)) 
else 

SEND (RC (q), Insert (LargeItem (q))) 
if x > SmallItem (q) then 

SEND (LC (q), RotateRight (x))  
else 

SEND (LC (q), RotateRight (SmallItem (q))) 
SmallItem (q) = x 

end if 
end if 
inc (RightCount (q)) 

else 
if x < SmallItem (q) then 

SEND (LC (q), Insert (SmallItem (q))) 
SmallItem (q) = x 

else 
if x < LargeItem (q) then 

SEND (LC (q), Insert (x)) 
else 

SEND (RC (q), PushDown (x)) 
SEND (LC (q), Insert (LargeItem (q))) 

end if 
end if 
inc (LeftCount (q)) 

end if 
end if 

end if 
 
 را از Insert (x)  يك پردازنده  مياني،  مرز چپ و يا  بـرگ  باشـد  عملگـر    q اگر  پردازنده -ب

  .و قطعه كد زير را اجرا ميكند پدر سمت راست خود دريافت
  

if inst = Insert (x) then 
if leaf (q) or empty (q) or q has one record then 

insert x into node q 
else {q has two records} 

if x < SmallItem (q) then 
SEND (LC (q), Insert (SmallItem (q))) 
SmallItem (q) = x 

else 
if x < LargeItem (q) then 

SEND (LC (q), Insert (x)) 
else 

SEND (LC (q), Insert (LargeItem (q))) 
LargeItem (q) = x 

end if 
end if 

end if 
end if 

  
عملكرد اين عملگر براي پردازنده هاي مرز بـالا و پردازنـده هـاي ديگـر متفـاوت                  :  عملگر حذف   

  .نحوه اجراي اين عملگر با توجه به نوع پردازنده بصورت زير ميباشد. است
  

ازپدرسـمت چـپ خـود      راDelete (x)پردازنده  مرز بالا باشـد عملگـر     يك q اگر پردازنده -الف
 ازطريق فرزند سمت راست حـذف شـود مقـدار     xدر اجراي اين عملگر، اگرركورد. كنددريافت مي

 ودر صــورتيكه از طريــق فرزنــد ســمت چــپ حــذف شــود مقــدار متغيــر  RightCountمتغيــر 
LeftCountبراي اجراي اين عملگر پردازنده .  كاهش پيدا ميكندqقطعه كد زير را اجرا ميكند .  

  
if inst = Delete (x) then 

if LC (q) = null then 
delete x 

else 
if Balance (q) ≥ 0 then 

if x > LargeItem (q) then 

SEND (RC (q), Delete (x)) 
else 

SEND (RC (q), PopupSmall) 
if SmallItem < x < LargeItem (q) then 

SEND (RC (q), Update (x, LargeItem (q))) 
else 

if x = SmallItem (q) then 
SEND (LC (q), RotateLeft (LargeItem (q))) 

end if 
end if 

end if 
dec (RightCount (q)) 

else { Balance (p) ≤ 0 } 
if x ≥ LargeItem (q) then 

SEND (LC (q), PopupLarge) 
if x > LargeItem (q) then 

SEND (RC (q), Update (x, LargeItem (q))) 
end if 

else 
if x > SmallItem then 

SEND (LC (q), Delete (x)) 
else 

SEND (LC (q), PopupSmall) 
end if 

end if 
dec (LeftCount (q)) 

end if 
end if 

end if 
 را از پـدر سـمت   Delete (x) عملگر  باشد  برگ ويا پردازنده مياني، مرزچپ  يكq اگرپردازنده -ب

  .راست خود دريافت  وقطعه كد زير را اجرا ميكند
if inst = Delete (x) then 

if  leaf (q) or LC (q) = null then 
delete x 

else 
if x = LargeItem (q) then 

SEND (LC (q), PopupLarge) 
else 

if x = SmallItem (p) then 
SEND (LC (p), PopupSmall) 

else 
SEND (LC (p), Delete (x)) 

end if 
end if 

end if 
end if 

ين عملگر براي پردازنده هاي مرز بالا و پردازنـدههاي ديگـر متفـاوت              عملكرد ا : عملگر جستجو   
  .نحوه اجراي اين عملگر با توجه به نوع پردازنده بصورت زير ميباشد. است
 را از پـدر سـمت چـپ خـود دريافـت و      Search(p, x) پردازنده مرز بالا باشدعملگر  q اگر-الف

  .قطعه كد زير را اجرا ميكند
if inst = Search (p, x) then 

if  empty (q) or x < SmallItem (q) then 
SEND (p, search-fails) 

else 
if  x > LargeItem (q) then 

SEND (RC (q), Search (p, x)) 
else 

 if x  > SmallItem (q) then 
SEND (LC (q), Search (p, x)) 

else 
SEND (p, search-success) 

end if 
end if 

end if 
end if 

 را از پدر سمت راسـت   Search(p,x) يك پردازنده مياني يا مرز چپ يا برگ باشد عملگر qاگر 
  .خود دريافت و قطعه كد زير را اجرا ميكند

if inst = Search (p, x) then 
if leaf (q) then 

if  x is in q  then 
SEND (p, search-success) 

else 
SEND (p, search-fails) 

end if 
else 



   

if  empty (q) or x < SmallItem (q) or x  >  LargeItem (q) then 
SEND (p, search-fails) 

else 
if SmallItem (q) < x  <  LargeItem (q) then 

SEND (LC (q), Search (p, x)) 
else 

SEND (p, search-success) 
end if 

end if 
end if 

end if 

داراي  ركــورد  اينكــه  بــدليل :ليــدعملگــر جــستجوي ركــورد داراي كــوچكترين ك   
 . تنها در پردازنـده ريـشه اجـرا ميـشود          Min(p)ريشه قرار دارد عملگر      درپردازنده كليد كوچكترين

  .براي اجراي اين عملگر پردازنده ريشه قطعه كد زير را اجرا ميكند

  
if inst = Min (p) then 

SEND (p, min-found (SmallItem (root)) 
end if 

  
 عملكرد اين عملگر براي پردازنده هاي مرز بـالا و پردازنـده هـاي               :جوي ركورد بعد    عملگرجست

  .نحوه اجراي اين عملگر با توجه به نوع پردازنده بصورت زير ميباشد. ديگر متفاوت است
 را از پدر سمت چپ خود دريافت و قطعـه  Next (p, x) پردازنده مرز بالا باشد عملگرq اگر -الف

  .ميكندكد زير را اجرا 
if inst = Next (p, x) then 

if  q has one record then 
SEND (p, lastKey) 

else 
if q has no childs then 

if  x = SmallItem (q) then 
SEND (p, NextKey (LargeItem (q))) 

else 
SEND (p, lastKey) 

end if 
else 

if  x = SmallItem (q) then 
SEND (LC (q), SendSmall (p)) 

else 
if  x < LargeItem (q) then 

SEND (LC (q), Next (p, x)) 
else 

if x = LargeItem (q) then 
if RC (q) ≠ null then 

SEND (RC (q), SendSmall (p)) 
else 

SEND (p, last-record) 
end if 

else 
SEND (RC (q), Next (p, x)) 

end if 
end if 

end if 
end if 

end if 
end if 
 

 را از پدر سمت راست  Next(p,x) اگر يك پردازنده مياني ، مرز چپ و يا برگ باشد، عملگر -ب
  .خود دريافت و قطعه كد زير را اجرا ميكند

if inst = Next (p, x) then 
if  leaf (q)  then 

if x is largest record of node q then 
SEND (RP (q), SendLarge (p)) 

else 
SEND (p, NextKey (next record of x)) 

end if 
else 

if x  = LargeItem (q) then 
SEND (RP (q), SendLarge (p) ) 

else { x  = SmallItem (q) } 
if LC (q) = null then 

if  q has one record then 
SEND (RP (q), SendLarge (p) ) 

else 
SEND (p, NextKey (LargeItem (q))) 

end if 

else 
SEND (LC (q), SendSmall (p)) 

end if 
end if 

end if 
end if 

بدليل اينكه ركورد داراي  بزرگترين كليـد در    :  عملگرجستجوي ركورد داراي بزرگترين كليد    
بـراي  .   تنها در اين پردازنده ها اجرا ميشودMax(p)پردازنده هاي مرز بالا ذخيره ميشود، عملگر  

  . قطعه كد زير را اجرا ميكنندq اجراي اين عملگر پردازنده هاي مرز بالا
if inst = Max (p) then 

if  empty (RC (q)) then 
SEND (p, min-found (LargeItem (q)) 

else 
SEND (RC (q),  Max (p)) 

end if 
end if 

داراي  ركــــورد اينكــــه  بــــدليل:كليــــد كــــوچكترين ركــــورد داراي عملگرحــــذف
بـراي   .ريشه اجرا ميشود    تنهادرپردازنده XMin(p) عملگر قراردارد، ريشه درپردازنده كليد كوچكترين

  .اجراي اين عملگر پردازنده ريشه قطعه كد زير را اجرا ميكند
if inst = XMin (p) then 

if LC (root) ≠ null or RC (root) ≠ null then 
if Balance (p) ≥ 0 then 

SEND (RC (root), PopupSmall) 
SEND (LC (root), RotateLeft (LargeItem (root))) 
dec (RightCount (root)) 

else 
SEND (LC (root), PopupSmall) 
dec (LeftCount (root)) 

end if 
end if 
SEND (p, min-deleted (SmallItem (root))) 

end if 
 

 استفاده ميشود و نحوه عملكـرد  Delete (x)اين عملگر توسط عملگر: PopupSmallعملگر 
نحوه اجراي اين عملگر با توجه      . نده هاي مرز بالا و پردازنده هاي ديگر متفاوت است         آن براي پرداز  

  .به نوع پردازنده بصورت زير ميباشد
را از پدر سمت چپ خـود دريافـت    PopupSmall يك پردازنده مرز بالا باشد، عملگرq اگر -الف

پر كـردن جـاي خـالي،         حذف و براي     q از پردازنده    SmallItemميكند وسبب ميگردد تا ركورد      
ارسـال شـود و سـپس      به آن پردازنـده q مربوط به پدر سمت چپ پردازنده LargeItemركورد 

اگـر مقـدار   .  پـر ميگـردد  Next (SmallItem) توسـط ركـورد   SmallItemجاي خالي ركورد 
چـرخش    برايLargeItem درتوري، ركورد  حفظ توازن  بزرگتر ازصفرباشد، برايBalanceمتغير 

 توسـط ركـورد   LargeItem چپ ارسال ميگردد و سپس جاي خالي ركـورد  سمت فرزند چپ بهبه 
Next (LargeItem))  كه توسط عملگرPopUpSmallبـراي  .  پـر ميـشود  )  مشخص ميگردد

  . قطعه كد زير را اجرا ميكندqاجراي اين عملگر پردازنده 

if inst = PopupSmall then 
SEND (LP (q), SetLarge (SmallItem (q))) 
if LC (q) = null then 

delete SmallItem (q) 
else 

if Balance (q) ≤ 0 null then 
SEND (LC (q), PopupSmall) 
dec (LeftCount (q)) 

else 
SEND (RC (q), PopupSmall) 
SEND (LC (q), RotateLeft (LargeItem (q))) 
dec (RightCount (q)) 

end if 
end if 

end if 
 

  را از پـدر سـمت   PopupSmall  يك پردازنده مياني، مرز چپ و يا برگ با شد عملگر     q اگر   -ب
 از اين گره حـذف شـود و بـراي           SmallItemراست خود دريافت ميكند و باعث ميشود تا ركورد          

اگـر  .  به آن پردازنده ارسال گـردد      q پردازنده پدر سمت راست      SmallItemجايگزيني در ركورد    
 بـراي پـر   PopupSmallازنده مياني يا  مرز چپ داراي فرزند باشـد عملگـر            ، يك پرد  qپردازنده  

بـراي  .   به فرزنـد سـمت چـپ ارسـال ميـشود           SmallItemنمودن جاي خاي ركورد حذف شده       
  . قطعه كد زير را اجرا ميكندqاجراي اين عملگر پردازنده مياني، مرز چپ و يا برگ 

  
if inst = PopupSmall then 

if leaf (q) then 



   

find the smallest value y in q and delete it 
SEND (RP (q), SetSmall (y)) 

else 
SEND (RP (q), SetSmall (SmallItem (q))) 
if LC (q) = null  then 

delete SmallItem  
else 

SEND (LC (q), PopupSmall) 
end if 

end if 
end if 

  
 اسـتفاده ميـشود و تنهـا در    Delete (x)ايـن عملگـر توسـط عملگـر    : PopupLargeعملگر 

 از ايـن گـره      LargeItemپردازنده هاي مياني، مرزچپ ويا برگ اجرا و باعث ميـشود تـا ركـورد                
، qاگـر پردازنـده    .  پدر سمت راست ارسـال شـود       LargeItemحذف و براي جايگزيني در ركورد       

 براي پر نمودن جـاي      PopupLargeيك پردازنده مياني و يا  مرز چپ داراي فرزند باشد عملگر             
براي اجراي اين عملگـر  .   به فرزند سمت چپ ارسال ميشودLargeItemخاي ركورد حذف شده  

  . قطعه كد زير را اجرا ميكندqپردازنده مياني و يا مرز چپ يا برگ 

.if inst = PopupLarge then 
if leaf (q) then 

find the largest value y in q and delete it 
SEND (RP (q), SetLarge (y)) 

else 
SEND (RP (q), SetLarge (LargeItem (q))) 
if LC (q) = null then 

delete LargeItem (q) 
else 

SEND (LC (q), PopupLargel) 
end if 

end if 
end if 

  
   راه انـدازي  Insert (x)، توسط عملگر PushDown (x) عملگر : PushDown (x)عملگر 

 از طريق اين پردازنده درج و       x اجرا ميشود و سبب ميگردد تا ركورد         qده مرز بالا    و تنها در پردازن   
. سپس كوچكترين ركورد در اين پردازنده و فرزند هاي آن حذف و به پدر سمت چپ ارسال گردد                 

  . يكي از حالات زير اتفاق ميافتدxبا توجه به مقدار ركورد 
 به پدر سمت    x كوچكتر باشد، ركورد     SmallItem  از ركورد  x خالي يا ركورد     q اگر پردازنده    -1

  .چپ ارسال ميشود
 حـذف و بـه پـدر        SmallItem پر يا نيمه پر و فرزندي نداشته باشـد، ركـورد             q اگر پردازنده    -2

  . در اين پردازنده درج ميشودxسمت چپ ارسال ميشود و سپس ركورد 
  باشد ركـورد     LargeItemزركورد     بزرگترا x  داراي فرزند سمت چپ وركورد        q اگر پردازنده    -3

SmallItem            حذف و به پدر سمت چپ ارسال ميگردد و ركورد LargeItem      براي  چرخش به  
 بـه فرزنـد سـمت راسـت     PushDown (x) توسـط عملگـر   xچپ به فرزند سمت چپ و ركورد 

 بترتيـب توسـط   LargeItem و  SmallItemارسال ميگردند و سپس جـاي خـالي ركوردهـاي       
  . پر ميشوندNext (LargeItem) و Next (SmallItem)اي ركورده

 و بزرگتــراز LargeItem كوچكترازركــورد xفرزندســمت چــپ وركــورد   دارايq اگرپردازنــده -3
  xچپ ارسـال ميگـردد وركـورد    پدرسمت وبه  حذفSmallItem باشدركورد SmallItemركورد 
توسـط   mallItem ركـورد  اليخ ـ جـاي . چرخش به چپ به فرزند سمت چپ ارسـال ميگـردد   براي

  . پر ميشودNext (SmallItem)ركورد 
  . قطعه كد زير را اجرا ميكندqبراي اجراي اين عملگر پردازنده 

if inst = PushDown (x) then 
if empty (q) or x <  SmallItem (q)  then 

SEND (LP (q), SetLarge (x) ) 
else 

SEND (LP (q), SetLarge (SmallItem (q))) 
if LC (q) = null then 

insert x into q 
else 

if x  >  LargeItem (q) then 
SEND (LC (q), RotateLeft (LargeItem (q))) 
SEND (RC (q), PushDown (x)) 

else 
SEND (LC (q), RotateLeft (x)) 

end if 
end if 

end if 
end if 

 استفاده ميشود و باعث ميـشود  Delete (x)اين عملگر توسط عملگر: Update (x, y)عملگر 
نحوه عملكـرد   .  در جاي مناسب خود درج شود      y از طريق اين پردازنده حذف و ركورد         xتا ركورد   

نحوه اجراي اين عملگر با توجه      . آن براي پردازنده هاي مرز بالا و پردازنده هاي ديگر متفاوت است           
  .به نوع پردازنده بصورت زير ميباشد

چـپ خـود دريافـت      را از پدرسـمت Update(x,y)ازنده مرز بالا باشد، عملگـر   پرد  يك q اگر   -الف
  همـواره كـوچكتر از ركـورد    y،  ركورد Update (x, y)با توجه به طريقه استفاده عملگر. ميكند

SmallItem   پردازنده q بنابراين محل درج ركورد     .  استy     در متغيـر SmallItem    پردازنـده q 
  . يكي از حالات زير اتفاق ميافتدxركورد با توجه به مقدار . ميباشد

 SmallItem جـايگزين ركـورد      y باشـد، ركـورد      SmallItem مساوي ركـورد     x  اگر ركورد     -1
  .ميشود

 براي چرخش بـه راسـت       SmallItem باشد ركورد    LargeItem مساوي ركورد    x اگر ركورد    -2
 بترتيـب جـاي   Prev (LargeItem) و yبه فرزند سمت چپ ارسال ميشود و سپس ركوردهاي 

  . را پر ميكنندLargeItem و SmallItemخاي ركورد هاي 

ــورد -3 ــر رك ــورد x  اگ ــر از رك ــورد SmallItem بزرگت ــوچكتر از رك ــد LargeItem و ك  باش
 x براي حذف ركـورد  Update (x, SmallItem)توسط عملگر SmallItem   و  xركوردهاي 

 جـاي خـاي    yرسـال ميـشوند و سـپس ركـورد     به فرزند سمت چپ اSmallItemو درج ركورد 
  . را پر ميكنندSmallItemركورد 

  . قطعه كد زير را اجرا ميكندqبراي اجراي اين عملگر پردازنده 
  

if inst = Update (x, y) then 
if SmallItem (q) < x  <  LargeItem (q)then 

SEND (LC (q), Update (x, SmallItem (q))) 
else 

if x ≥ LargeItem (q) then 
SEND (LC (q), RotateRight (SmallItem (q))) 
if x > LargeItem (q) then 

SEND (RC (q), Update (x, LargeItem (q))) 
end if 

end if 
end if 
SmallItem (q) = y 

end if 
  
  را ازUpdate (x, y)   يك پردازنده مياني ، مرز چپ و يا برگ با شد عملگر q اگر پردازنده -ب

  y،  ركـورد  Update (x, y)با توجه به نوع استفاده عملگر . پدر سمت راست خود دريافت ميكند
 در متغيـر    yبنابراين محـل درج ركـورد       .  است q پردازنده   SmallItemهمواره كوچكتر از ركورد     

SmallItem پردازنده qبا توجه به مقدار ركورد .  ميباشدxيكي از حالات زير اتفاق ميافتد .  
 SmallItem جـايگزين ركـورد      y باشـد، ركـورد      SmallItem مساوي ركـورد     x  اگر ركورد     -1

  .ميشود
 براي چرخش به راسـت      SmallItem باشد، ركورد    LargeItem ركورد مساوي ركورد     x اگر   -2

 بترتيـب جـاي   Prev (LargeItem) و yبه فرزند سمت چپ ارسال ميشود و سپس ركوردهاي 
  . را پر ميكنندLargeItem و SmallItemخاي ركورد هاي 

ــورد -3 ــر ركـ ــورد x  اگـ ــر از ركـ ــورد LargeItem بزرگتـ ــد، ركـ ــراي SmallItem باشـ  بـ
 ,Update (xتوسـط عملگـر   LargeItem  وxوركوردهـاي   چـپ  سـمت  فرزند به راست به چرخش

LargeItem)     براي حذف ركورد x     و درج ركورد LargeItem          به فرزنـد سـمت راسـت ارسـال 
ــپس  ــشوند و س ــاي مي ــاي   Prev(LargeItem) و y ركورده ــورد ه ــاي رك ــاي خ ــب ج  بترتي

SmallItem و LargeItemرا پر ميكنند .  
ــورد -4 ــر رك ــورد x  اگ ــر از رك ــورد SmallItem بزرگت ــوچكتر از رك  باشــد، LargeItem و ك

 x براي حذف ركـورد  Update (x, SmallItem)توسط عملگر SmallItem   و  xركوردهاي 
 جـاي خـاي    y به فرزند سمت چپ ارسـال ميـشوند و سـپس ركـورد    SmallItemو درج ركورد 

  . را پر ميكنندSmallItemركورد 
  . قطعه كد زير را اجرا ميكندqبراي اجراي اين عملگر پردازنده 

  
if inst = Update (x, y) then 

if leaf (q) or LC (q) = null then 
delete x from q and insert y into node q 

else 
if x  =  LargeItem (q) then 

SEND (LC (q), RotateRight (SmallItem (q))) 
else 

if x > SmallItem (q) then 
SEND (LC (q), Update (x, SmallItem (q))) 

end if 
end if 
SmallItem (q) = y 



   

end if 
end if 

 اجرا ميشود و     qرگ  اين عملگر فقط در پردازنده مياني، مرز چپ ويا ب         : عملگر چرخش به راست   
 LargeItemاز طريـق ايـن پردازنـده درج شـود و سـپس ركـورد       x سبب ميـشود تـا  ركـورد     

، يك پردازنده برگ يـا يـك   qاگر پردازنده .  حذف و به پدر سمت راست ارسال گردد qازپردازنده
 ـxپردازنده غير برگ بدون فرزند باشد پس از درج ركورد       ده بـه پـدر    ، بزرگترين ركورد اين پردازن

  . يكي از حالات زير اتفاق ميافتدxبا توجه به مقدار ركورد .  سمت راست ارسال ميشود
 به پـدر سـمت   x بزرگتر باشد، ركورد    LargeItem از ركورد    x خالي يا ركورد     q اگر پردازنده    -1

  .راست ارسال ميشود
ف و به پدر سمت  حذLargeItem  باشد ركورد SmallItem كوچكتر از ركورد x اگرركورد -2

 براي چرخش به راست به فرزند سمت چپ ارسال ميشوند و سـپس              SmallItemراست و ركورد    
 Prev و x بترتيـب توسـط ركوردهـاي    LargeItem و  SmallItemجـاي خـالي ركوردهـاي    

(LargeItem)پر ميشوند .  
 باشد ركـورد    SmallItem و بزرگتر از ركورد      LargeItem  كوچكتر از ركورد        x اگر ركورد      -3

LargeItemحذف و به پدر سمت راست و ركورد x  براي  چرخش به چپ به فرزند سمت چپ  
 Prev (LargeItem) توسـط ركـورد    LargeItemارسال ميگردند و سپس جاي خالي ركـورد  

  .پر ميشود
  . قطعه كد زير را اجرا ميكندqبراي اجراي اين عملگر پردازنده 

 
if inst = RotateRight (x) then 

if leaf (q) or LC (q) = null then 
insert x into node q 
find the largest value y and delete it from node q 
SEND (RP (q), SetLarge (y)) 

else 
if x > LargeItem (q) then 

SEND (RP (q), SetLarge (x)) 
else 

SEND (RP (q), SetLarge (LargeItem (q))) 
if  x  < SmallItem (q) then 

SEND (LC (q), RotateRight (SmallItem (q))) 
SmallItem (q) = x 

else 
SEND (LC (q), RotateRight (x)) 

end if 
end if 

end if 
end if 
 

 اجـرا ميـشود و       qاين عملگر فقط در پردازنده مياني، مرز چپ ويا برگ           : عملگر چرخش به چپ   
  q پردازنـده SmallItemپردازنده درج شود و سپس ركـورد  از طريق x سبب ميشود تا  ركورد  

، يك پردازنده برگ و يا يك پردازنده غير         qاگر پردازنده   . حذف و به پدر سمت راست ارسال گردد       
 ، بزرگترين ركورد اين پردازنده به پـدر سـمت راسـت     xبرگ بدون فرزند باشد پس از درج ركورد         

  . يكي از حالات زير اتفاق ميافتدxد با توجه به مقدار ركور.  ارسال ميشود
 بـه پـدر     x  باشـد، ركـورد       SmallItem كوچكتر از ركورد     x خالي و يا ركورد      q اگر پردازنده    -1

  .سمت راست ارسال ميشود
 حذف و به پـدر سـمت        SmallItem باشد، ركورد    LargeItem بزرگتر از ركورد     x اگرركورد   -2

چپ به فرزند سمت چپ ارسـال ميـشوند و سـپس     براي چرخش به  LargeItemراست و ركورد    
 Prev و x بترتيـب توسـط ركوردهـاي    LargeItem و  SmallItemجـاي خـالي ركوردهـاي    

(LargeItem)پر ميشوند .  
 باشـد، ركـورد   SmallItem و بزرگترازركـورد     LargeItem كوچكتر از ركـورد      x اگر ركورد      -3

SmallItemحذف و به پدر سمت راست و ركورد x راي  چرخش به راسـت بـه فرزنـد سـمت       ب
ــد و ســپس جــاي خــالي ركــورد     Next توســط ركــورد  SmallItemچــپ ارســال ميگردن

(SmallItem)پر ميشوند .  
  

  . قطعه كد زير را اجرا ميكندqبراي اجراي اين عملگر پردازنده 
 
if inst = RotateLeft (x) then 

if leaf (q) or LC (q) = null then 
insert x into node q 
find the largest value y and delete it from node q 
SEND (RP (q), SetSmall (y)) 

else 
if x  <  SmallItem (q) then 

SEND (RP (q), SetSmall (x)) 
else 

SEND (RP (q), SetSmall (SmallItem (q))) 
if x > LargeItem (q) then 

SEND (LC (q), RotateLeft (LargeItem (q))) 

LargeItem (q) = x 
else 

SEND (LC (q), RotateLeft (x)) 
end if 

end if 
end if 

end if 
  

 كه در زير آمده اند توسـط        SendLarge و   SetSmall ٍ ،SetLarge  ،SendSmallعملگرهاي  
  .همه پردازنده ها اجرا ميشوند

if inst = SetSmall (x) then 
SmallItem = x 

end if 
 
if inst = SetLarge (x) then 

LargeItem = x 
end if 
 
if inst = SendSmall (p) then 

SEND (p, NextKey (SmallItem (q)) 
end if 
 
if inst = SendLarge (p) then 

SEND (p, NextKey (LargeItem (q)) 
end if 

  
  .خواص توري جستجوي دودوئي را حفظ ميكند) xدرج ركورد ( عملگر درج:8قضيه 
  .انجام ميگيرد) N(بات توسط استقرا روي تعداد ركوردهاي نيم تورياث: اثبات 

 در نـيم تـوري خـصوصيات تـوري     x باشـد درج ركـورد   N = 1 يـا  N = 0اگـر  :  پايه اسـتقرا 
 xجستجوي دودوئي را حفظ ميكند زيرا ريشه نيم توري داراي صفر يا يك ركورد اسـت و ركـورد               

  .در ريشه قرار ميگيرد
 باشـد فـرض ميكنـيم كـه خـصوصيات تـوري جـستجوي        K > 1 (N = K(اگر  : فرض استقرا

  .دودوئي كامل برقرار باشد
 ركـورد و خـصوصيات تـوري جـستجوي     K > 1 (N = K(اگر نيم تـوري داراي   : حكم استقرا

 خصوصيات توري جستجوي دودوئـي كامـل   xدودوئي كامل برقرار باشد در اينصورت درج ركورد           
  . را حفظ ميكند

 يكي از دو حالـت زيـر پـيش          xه تعريف توري جستجوي دودوئي كامل براي درج ركورد          با توجه ب  
  .ميايد
  .  باشد يكي از چهارحالت زير پيش ميايدBalance < 0 اگر -الف

 اگر نيم توري سمت چپ يك توري جستجوي دودوئي كاملا پـر بـا گرههـاي سـطح آخـر پـر                       -1
با توجه به رويهـم پوشـاني       .  كامل باشد  وهمچنين نيم توري سمت راست توري جستجوي دودوئي       

دو نيم توري سمت چپ و سمت راست، تنها يك گره نيمه پر در نيم تـوري سـمت راسـت وجـود             
قرار گيرد تا نيم تـوري سـمت   ) در نيم توري سمت راست درج گردد    (دارد و يك ركورد بايد درآن       

 يكي ازسـه  xبه مقدار ركورد با توجه . راست به يك توري جستجوي دودوئي كاملا پر تبديل گردد   
  .حالت زير پيش ميايد

  . ، بايد در نيم توري سمت راست درج شود xباشد، ركورد< LargeItem  x  اگر -1-1
 ، بايد نيم توري سمت  راسـت وركـورد   LargeItemباشد، ركورد > SmallItem  x  اگر -1-2

SmallItem     ــاي ــورد ه ــپس رك ــود  و س ــپ درج ش ــمت چ ــوري س ــيم ت  Prev و   x در ن
(LargeItem) بترتيب جاي خالي ركورد هاي  SmallItem و LargeItemرا پر كنند .  

 بايد بترتيـب  LargeItem و x باشد، ركوردهاي SmallItem < x < LargeItem  اگر -1-3
 Prevدر نــيم تــوري هــاي ســمت چــپ و ســمت راســت راســت درج شــوند و ســپس ركــورد  

(LargeItem) جاي خالي  LargeItem را پر كند.  
 اگر نيم توري سمت چپ ، يك توري جستجوي دودوئي كاملا پر با گره هاي سطح آخـر نيمـه                 -2

با توجه بـه رويهـم پوشـاني دو         . پر و نيم توري سمت راست ، توري جستجوي دودوئي كامل باشد           
نيم توري سمت چپ و سمت راست، تنها يك گره خالي در نيم توري سمت راسـت وجـود دارد و                     

قرار گيرد تا نيم توري سـمت راسـت         ) در نيم توري سمت راست درج گردد      (ورد بايد درآن    يك رك 
 يكي ازسه حالـت   xبا توجه به مقدار ركورد      . به يك توري جستجوي دودوئي كاملا پر تبديل گردد        

  .زير پيش ميايد
  . ، بايد در نيم توري سمت راست درج شود xباشد، ركورد< LargeItem  x  اگر -2-1
 ، بايد نيم توري سمت  راسـت وركـورد   LargeItemباشد، ركورد > SmallItem  x  اگر -2-2

SmallItem     ــاي ــورد ه ــپس رك ــود  و س ــپ درج ش ــمت چ ــوري س ــيم ت  Prev  و  x در ن
(LargeItem) بترتيب جاي خالي ركورد هاي  SmallItem و LargeItemرا پر كنند .  

 بايد بترتيـب  LargeItem و xكوردهاي  باشد، رSmallItem < x < LargeItem  اگر -2-3
 Prevدر نــيم تــوري هــاي ســمت چــپ و ســمت راســت راســت درج شــوند و ســپس ركــورد  

(LargeItem) جاي خالي  LargeItemرا پر كند .  



   

 و نـيم تـوري      m-1  اگر نيم توري سمت چپ، يك توري جستجوي دودوئـي كامـل بـا عمـق                   -3
.  و گره هـاي سـطح آخـر پـر باشـد            m-2ا عمق   سمت راست ، توري جستجوي دودوئي كاملا پر ب        

. براي حفظ خواص توري جستجوي دودوئي كامل، ركورد بايد در نيم توري سمت چپ درج گـردد    
با توجه به رويهم پوشاني دو نيم توري و با توجه به اينكه گره هاي مرزبالا، عملگـر را تنهـا از پـدر                     

وري سـمت راسـت درج شـود كـه يكـي            سمت چپ خود دريافت ميكنند يك ركورد بايد در نيم ت          
  .ازسه حالت زير پيش ميايد

  .درج شود راست سمت ، بايددر نيم توريxباشد، ركور < LargeItem  x اگر -3-1
، بايد نيم توري سـمت  راسـت وركـورد    LargeItemباشد، ركورد > SmallItem  x  اگر -3-2

SmallItem     ــاي ــورد ه ــپس رك ــود  و س ــپ درج ش ــمت چ ــوري س ــيم ت  Prev  و  x در ن
(LargeItem) بترتيب جاي خالي ركورد هاي  SmallItem و LargeItemرا پر كنند .  

 بايد بترتيـب  LargeItem و x باشد، ركوردهاي SmallItem < x < LargeItem  اگر -3-3
 Prevدر نــيم تــوري هــاي ســمت چــپ و ســمت راســت راســت درج شــوند و ســپس ركــورد  

(LargeItem) جاي خالي  LargeItemرا پر كند .  
كـه گـره هـاي       (m-1  اگر نيم توري سمت چپ، يك توري جستجوي دودوئي كامل با عمـق                -4

و نيم توري سمت راست ، توري جـستجوي دودوئـي كـاملا پـر بـا          ) سطح آخر آن نيمه پر هستند     
براي حفظ خواص توري جستجوي دودوئي كامـل  .  و گره هاي سطح آخر نيمه پر باشد     m-1عمق  

با توجه به رويهم پوشاني دو نيم توري و بـا توجـه             . در نيم توري سمت چپ درج گردد      ركورد بايد   
به اينكه گره هاي مرزبالا عملگر را تنها از پدر سمت چپ خود دريافت ميكنند يك ركورد بايـد در                 

  .نيم توري سمت راست درج شود كه يكي ازسه حالت زير پيش ميايد
  . ، بايد در نيم توري سمت راست درج شود xباشد، ركورد< LargeItem  x  اگر -4-1
 ، بايد نيم توري سمت  راسـت وركـورد   LargeItemباشد، ركورد > SmallItem  x  اگر -4-2

SmallItem     ــاي ــورد ه ــپس رك ــود  و س ــپ درج ش ــمت چ ــوري س ــيم ت  Prev  و  x در ن
(LargeItem) بترتيب جاي خالي ركورد هاي  SmallItem و LargeItemرا پر كنند .  

 بايد بترتيـب  LargeItem و x باشد، ركوردهاي SmallItem < x < LargeItem  اگر -4-3
 Prevدر نــيم تــوري هــاي ســمت چــپ و ســمت راســت راســت درج شــوند و ســپس ركــورد  

(LargeItem) جاي خالي  LargeItemرا پر كند .  
ي كاملا   باشد نيم توري هاي سمت چپ و راست، توري جستجوي دودوئBalance = 0 اگر -ب

پر هستند و ركورد جديد بايد در نيم توري سمت چپ درج شود كه يكي از سه حالت زيـر پـيش                       
  .ميايد

 x  در نيم توري سمت چپ   وركورد LargeItemباشد، بايد ركورد < LargeItem  x  اگر -1
 توسـط  ركـورد      LargeItemدر نيم توري سمت راست درج گردد و سپس جـاي خـالي ركـورد                

Next (LargeItem)پر گردد .  
 در نـيم تـوري سـمت چـپ درج و     SmallItemباشد، بايـد ركـورد   > SmallItem  x  اگر -2

   پر گرددxسپس  جاي خالي آن توسط ركورد 
 ، بايد در نيم توري سمت چـپ درج   x باشد، ركوردSmallItem < x < LargeItem  اگر -3

  .شود
مچنين مرتب بودن ركوردها را حفظ ميكند بنابراين        با توجه به اينكه رويه فوق توازن در ريشه و ه          

حال بايد ثابت نمـاييم     . عملگر درج خواص توري جستجوي دودوئي كامل را در ريشه حفظ ميكند           
كه درج در نيم توري هاي سمت چپ و سمت راست خواص تـوري جـستجوي دودوئـي كامـل را                     

 ميپذيرد بنابراين خواص حفـظ  درج در نيم توري سمت راست طبق رويه فوق انجام . حفظ ميكنند 
بدليل اينكه دو نيم توري سمت چپ و سمت راسـت در يـك سـتون نـيم تـوري رويهـم                      . ميگردد

پوشاني ندارند و كامل بودن توري تنها گره هاي مرز بـالا بررسـي ميگـردد  بنـابراين كـافي اسـت          
در صـورتيكه   . كنـد را حفظ مي  )ترتيب ركورد ها    (اثبات نماييم كه درج در اين ستون خواص توري          

در غيـر   .  بايـد در ريـشه قـرار گيـرد         xريشه نيم توري  گره خالي يا نيمه پر يا برگ باشد ركـورد               
  . اينصورت يكي از سه حالت زير پيش ميايد

 در نـيم تـوري سـمت  چـپ درج     LargeItemباشـد، بايـد ركـورد    < LargeItem  x  اگر -1
  . پر گرددxوسپس جاي خالي آن توسط ركورد 

 در نـيم تـوري  سـمت چـپ درج و     SmallItemباشد، بايـد ركـورد   > SmallItem  x اگر  -2
  .  پر گرددxسپس جاي خالي آن توسط ركورد 

 پـر  x در نيم توري سمت چپ درج و سپس  جاي خـالي آن توسـط ركـورد                   SmallItemركورد  
  گردد

 سمت چـپ درج   ، بايد در نيم توري x باشد، ركوردSmallItem < x < LargeItem  اگر -3
  .شود

  . عملگر حذف خواص توري جستجوي دودوئي را حفظ ميكند:9قضيه 
  .آمده است] 5[اثبات قضيه فوق در 

 عملگر حذف ركورد داراي كوچكترين كليد خواص توري جـستجوي دودوئـي را حفـظ                :10قضيه  
  .ميكند
بـا  . امل باشـد   كوچكترين كليد موجود در توري جستجوي دودوئي ك        Kminفرض كنيد كه    : اثبات

توجه به توضيح و قطعه كد داده شده براي اين عملگر، روشن است كه اين عملگر فقط از قـسمت                    

 ميباشد استفاده ميكنـد و بـا توجـه    Delete (Kmin)كوچكي از عملگر حذف كه موبوط به حالت 
  . اين عملگر خصوصيات توري جستجوي دودوئي كامل را حفظ ميكند7به قضيه 

  . استO(n) عملگرهاي  ركورد بعد و ركورد داراي بزگترين كليد   پاسخ زمان: 11قضيه 
 عملگر هاي  فوق از دومرحله  جستجو و توليد جواب تشكيل ميشوند  و زمان پاسـخ آنهـا                : اثبات

 زمـان پاسـخ عملگـر    5با توجـه بـه قـضيه    .  از مجموع زمان اجراي اين دو مرحله تشكيل ميگردد       
ينكه توليد جواب نياز به يك ارتباط دارد بنابراين  زمـان لازم بـراي         است و بدليل ا    O(n)جستجو  

  .  استO(n) است در نتيجه زمان پاسخ اين عملگرها O (1)توليد جواب 
زمان پاسخ عملگرهاي ركورد داراي كوچكترين كليد و حذف ركورد داراي كـوچكترين  : 12قضيه   

  . ميباشدO (1)ركورد  
كورد داراي كوچكترين كليد در پردازنده ريشه قرار دارد زمان پاسخ اين            ر با توجه به اينكه   :  اثبات

  . استO (1)دو عملگر هركدام 

   سازگاري درساختمان داده موازي-4

در ادامه بحث سازگاري در ساختمان داده هاي موازي تعريف ميشود و سپس سـازگاري در تـوري               
  .جستجوي كامل مورد بررسي قرار خواهد گرفت

 يك ساختمان داده موازي را سازگار ميگويند اگـر نتيجـه توليـد              :ده موازي سازگار  ساختمان دا 
شده توسط اجراي موازي هر ترتيب از عملگرها روي ساختمان داده با نتيجـه توليـد شـده توسـط      

  .اجراي متوالي آن ترتيب روي ساختمان داده يكسان باشد

  .ري يا ابر مكعب سازگار نيست پياده سازي توري جستجوي دودوئي كامل روي تو:13قضيه 
اگر عملگـر درج    .   فرض كنيد عملگر درج و سپس عملگر جستجو بترتيب وارد توري شوند             :اثبات

سبب چرخش در توري شود نتيجه عملگر جستجو قبل و بعد از اتمام عملگر درج ميتواند متفاوت                 
  .باشد كه منجر به ناسازگاري  ساختمان داده خواهد شد

رويه اي بيان ميگردد كه بـا اجـراي آن سـازگاري پيـاده سـازي تـوري جـستجوي                    در ادامه بحث    
عملگـر هـاي   . اين رويه بصورت زير ميباشد    . دودوئي كامل روي توري يا ابر مكعب تضمين ميگردد        

ديكشنري براي اجرا به ريشه تـوري فرسـتاده ميـشوند و در پردازنـده ريـشه در يـك صـف قـرار                        
وه بر قرار دادن عملگر در انتهاي صف ، تاخير مورد نيـاز بـراي شـروع       پردازنده ريشه علا  .  ميگيرند

تاخير مـورد نيـاز بـراي عملگـر بعـد      . عملگر بعدي را محاسبه و با اين عملگر در صف حفظ ميكند 
  .بصورت زير خواهد بود

يكـي از عملگرهـاي پـرس و جـو باشـددر       Next (p, x)  در صورتيكه عملگـر بعـد از عملگـر   -1
  . عملگر ميتواند بدون تاخيراجرا شوداينصورت اين

يك واحد از ايـن تـاخير بخـاطر عمـل           .  عملگربعد از عملگر درج بايستي با دو تاخير آغاز شود          -2
  .چرخشي است كه در بعضي موارد در موقع انجام عملگر درج  به آن نياز ميباشد

 بايستي بـا دو واحـد       عملگر بعد از عملگر هاي حذف و حذف ركورد داراي كوچكترين ركورد              -3
يك واحد از اين تاخير بخاطر عمل چرخشي است كه در بعـضي مـوارد در موقـع                  . تاخير آغاز شود  

  .انجام عملگر درج  به آن نياز ميباشد

يك واحد از اين تاخير مربـوط       .  عملگر بعد از عملگر ركورد بعد بايد با دو واحد تاخير آغاز شود             -4
 يك پردازنـده ميـاني يـا مـرز          LargeItem مساوي كليد ركورد     xاگركليد  . به حالت زير ميباشد   

با توجه به شـكل     (يا مساوي كليد بزرگترين ركورد يك پردازنده برگ          ) 12با توجه به شكل     (چپ  
 پدر سمت راست ايـن پردازنـده قـرار دارد و بهمـين              LargeItemباشدركورد بعد درركورد     ) 13

كـت عملگرهـاي سـاختمان داده دارد در نتيجـه يـك             دليل نياز به يك ارتباط در جهت عكس حر        
  .تاخير اضافه مورد نياز مي باشد

بخاطر اينكه عملگرهاي جستجو، كوچكترين كليد و بزرگترين كليد نياز به عمـل چـرخش و                   -5
  .ارتباط اضافي ندارند به بيش از يك واحد تاخير بين اين عملگرها و عملگر بعدي نياز نميباشد

  . استO (1) عملياتي توري جستجوي دودوئي كامل از مرتبه توان:  14قضيه 
بدليل اينكه تمامي عملگر ها براي اجرا به ريشه ارسال ميگردند و ريشه در هر زمـان قـادر                   : اثبات

  .   استO (1)به راه اندازي  بيش از يك عملگر نميباشد، توان عملياتي اين ماشين ديكشنري  

   نتيجه گيري-5

 ساختمان داده موازي بنام توري جـستجوي دودوئـي كامـل بـراي يـك ماشـين                  در اين مقاله يك   
. ديكشنري بمنظور پياده سازي در كامپيوترهاي موازي با حافطه توزيع شده پيشنهاد شـد ه اسـت       

 Oدر اين ساختمان داده زمان پاسخ عملگرهاي جستجو، بزرگترين كليد  و كليـد بعـد از مرتبـه    
(n)وچكترين كليد و حذف كوچكترين كليد از مرتبه  و زمان پاسخ عملگرهاي كO (1) ميباشـد  .

پس از شروع عملگرهاي درج، حذف، حذف كوچكترين كليد و ركورد بعد نياز به دو واحـد تـاخير                   
براي شروع عملگر بعـدي ميباشـد در حاليكـه عملگرهـاي كـوچكترين كليـد، بزرگتـرين كليـد و                     

  .جستجو نياز به يك واحد تاخير دارند
ــوري  ــا ســه ماشــين   ت ــي كامــل ب  و Schmeck، ماشــين Young و Younجــستجوي دودوئ

Schroder    و ماشين Dehne   و Santoro           آمده  1  مقايسه گرديده است كه نتايج آن در جدول 



   

با توجه اين جدول و مباحث انجام گرفته   مشخص ميگردد كه ماشـين پيـشنهادي در ايـن        . است
  زيرا. ندمقاله بهتر از سه ماشين ديگر عمل ميك

 زمان پاسخ توري جستجوي دودوئي كامل حدود نصف زمان پاسخ توري هشت و شش ضـلعي                 -1
  .است

 با  توجه  به  اينكه  شبكه پخش عملگرها يك مسير يكتا بـين ريـشه و گـره هـاي ديگرتـوري            -2
جستجوي دودوئي كامل ايجاد ميكتد، عملگرهاي ماشين ديكشنري بصورت متـوالي وارد گـره هـا                

ند و هيچ حالتي اتفاق نمي افتد كه يـك عملگـر از دو مـسير مختلـف و همزمـان بـه يـك                         ميگرد
پردازنده برسد و اين باعث ميگردد تا سازگاري در توري جستجوي دودوئي كامـل بـسادگي قابـل                  

  پياده سازي باشد

 دريافت عملگرها و ارسال جوابها در توري جستجوي دودوئـي كامـل از طريـق دو شـبكه غيـر                     -3
  . انجام ميشود كه باعث كم شدن ترافيك  و برخورد پيغام ها ميگرددمجزا

روشـي بـراي جـاي دادن       .  توري جستجوي دودوئي كامل قابل جا دادن در ابر مكعب ميباشـد            -4
توري هشت و شش ضلعي در ابر مكعب تا آنجايي كه نويسندگان ايـن مقالـه اطـلاع دارنـد هنـوز                      

  .گزارش نشده است

وجود درتوري جستجوي دودوئي كامل كمتر از تـوري هـشت و شـش ضـلعي                 تعداد اتصالات م   -5
  . آنرا ساده تر مينمايدVLSIميباشد كه پياده سازي 

  مقايسه بين فاصله شروع دو عملگردر  توري جستجوي دودوئي كامل و ماشينهاي ديگر:1جدول 

Insert  عملگر Max XMin Next Min  Delete Search

  O(1) O(1) O(1) O(1) O(1) O(1)  O(1)  ملتوري جستجوي دودوئي كا
  Young  O(1) *  *  *  O(1) O(1)  O(1) و Younماشين  
  Schroder  O(1) *  *  *  O(1) O(1)  O(1) و Schmeckماشين 

Santoro   O(1) و Dehneماشين   * * * O(1) O(1) O(1) 

   ماشين هاي ديگرمقايسه بين زمان پاسخ عملگرها در  توري جستجوي دودوئي كامل و: 2جدول 

   Search Max XMin  Next  Min  عملگر
  O(n)  O(n) O(1)  O(n)  O(1)  توري جستجوي دودوئي كامل

  Young  O(n)  *  *  *  O(1) و Younماشين 
  Schroder O(n) *  *  *  O(1) و Schmeckماشين 
 Santoro   O(n) * * * O(1) و Dehneماشين 

 
 ند گزارش نشده اندنشانداده شده ا* معيارهايي كه توسط 
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1- Insert  
2- Delete 



   

                                                                                                                       
3- Extract minimum 
4- Extract maximum 
5- Redundant 
6- Modify operators 
7- Query operations 
8- Balance cube 
9- Sorted chain 
10- Banyan heap 
11- Initiation interval  
12- Response time  
13- Throughput 
١٤ - Mesh 
15- Broadcast net 
16- Snak net 
17- IO processor 
18- Linear net 
19- Spanning net 
20- Binary search mesh (BSM) 
21- Balanced binary search mesh (BBSM) 
22- Complete binary search mesh (CBSM) 


