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El0szo6

,A tudomany tényekbdl épitkezik, ahogy egy haz kdvekbdl. Tények egyittese
azonban még ugyanugy nem tudomany, ahogy egy halom ké sem haz.”

Henri Poincaré

A Dijkstra-algoritmus nagyon sok programnak fontos épitékdve. Hatékony
és gyors futdsa sok probléma megoldasat egyszerisitheti, illetve gyorsithatja fel.
Ezért valasztottam szakdolgozatom témajanak, hisz nagyon sok gyakorlati feladat
megoldasaban, program felépitésében ez az algoritmus az alapké. llyenek példaul
a minimalis kdltségl folyam, sulyozott parositas paros grafban, T-join és a tébb
termékes folyam. A LEMON, mely egy C++ kdnyvtar nagy segitségét nyuijt grafok
reprezentalasaban, grafokkal kapcsolatos problémakat megoldé algoritmusok

eye

A szakdolgozatomat az elméleti alapoktdl kiindulva épitem fel egészen a
Dijkstra-algoritmus bemutatasaig. El6sz6r egy kis bevezetében a legfontosabb
grafelméleti fogalmakat gyUjtém 6ssze rendszerezve, majd a grafok fébb tarolasi
mddszereit ismertetem. Ezutan kerll sorra a legrévidebb utak problémaja és
annak egyik megoldasa a Dijkstra-algoritmus. Majd kévetkezik a szakdolgozat f6
témaja a Dijkstra-algoritmus altal haszndlt rendezett graf taroldsi modszerek, a
kilénbdz4d tipusu, fajtaju kupacok. Megvaldsitom a binaris mintgjara a 4-gyerekes
és az altalanos K-gyerekes kupacot. Ezen kivil még a binomialis és a parositos
kupac is implementélasra kertl. Végll ezeket tesztelem kilonbdzd méretl és
slirliségl grafokon.



Bevezeto

1.1. Grafelméleti alapfogalmak

A halmaz, kilénb6z6 objektumok egyuttese, amelyeket az illet6 halmaz
elemeinek nevezzik. Ha az A halmaz minden eleme a B halmaznak is eleme,
akkor azt mondjuk, hogy A részhalmaza B-nek. Két halmaz (A és B) Descartes-
szorzata az 0Osszes olyan rendezett parbdl allé halmaz, amelynek az elsé
komponense A-ban, masodik B-ben van. Az A, B halmazok AxB Descartes-
szorzatdnak valamely R részhalmazat, az A, B halmazokon értelmezett (binaris)
relacionak nevezzik.

A grafoknak két tipusa van az iranyitott és az iranyitatlan. Iranyitott grafon
egy G = (V,E) rendezett part értiink, ahol V egy véges halmaz, E pedig egy
binaris relaci6 V-n. V-t a G-beli csucsok halmazanak, az elemeit csucsoknak
nevezzik. Az E a G éleinek a halmaza, az E-beli elemeket éleknek nevezzik.
Legyen (u,v) egy él a G = (V,E) grafban, ekkor a v csucsot az u csucs
szomszédjanak nevezzik. Ha a graf iranyitott, akkor a szomszédsagi relacié nem
feltétlen tesz eleget a szimmetrianak. A G grafban az u cslcsot az u'-vel
0sszekdtdé k hosszusagu uton csucsoknak egy olyan (véges) < vy, vy, ...,V >
sorozatat értjik, amelyre u = vy, u' = vy és (v;_,,v;) €E, (i =1,2..k). Az Ut
hossza az Utban szerepl6 élek szama. Egy iranyitott grafban a < vy, vy, ..., v, > (t
kort alkot, ha v, = v, és a szbban forgd ut tartalmaz legalabb egy élt. A hurok egy
1 hosszusagu kér. A graf kdrmentes, ha nem tartalmaz kort.

1.2. A grafok abrazolasi modszerei

A grafok tarolasanal alapvetéen kétféle adattipust hasznalnak. Az egyik, a
tdbmbds megvaldsitas, azaz szomszédsagi matrixban taroljdk a grafot. El6nye,
hogy gyorsan lehet keresni, beszurni, modositani és térdIni. Hatranya ugyanakkor,
hogy eléfordulhat, hogy tul nagy matrixokat kapunk, amelyek taroldsa nehézkes,
hiszen nagy memoéria és merevlemezigényre van szikség. Ezért ezt a
megvalodsitasi modot ritka grafok esetében szoktak alkalmazni.

A masik a lancolt listas megvalositas, tehat ekkor szomszédsagi listaval abrazoljak
a grafot. Ennek elénye, hogy nagyméretli grafokat is viszonylag egyszerlien
tudunk tarolni, kezelni, ezért ezt slr grafok esetén hasznaljak. Példaul a Dijkstra-
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algoritmus esetén feltételezzik, hogy a G graf egy szomszédsagi listaval van
megadva. A lancolt lista egyszerl(i és rugalmas eszkdéz a dinamikus halmazok
abrazolasara, és lehetévé teszi azok miveletinek megvalédsitasat. Ezek a
dinamikus halmazok bdévilhetnek, zsugorodhatnak, vagy masképpen
moédosulhatnak idében. A lancolt lista olyan adatszerkezet, amelyben az
objektumok linearis sorrendben kdvetik egymast. A tdmbok esetén a linearis
sorrendet az indexek hatarozzak meg, mig ezzel szemben a listdkban a mutatok
toltik be ezt a szerepet. Minden elem tartalmaz egy mutatét, amely a kévetkezd
elemre mutat. A lista adatszerkezetének szamos valtozata van. Lehet
egyszeresen vagy kétszeresen lancolt, rendezett vagy nem rendezett, és lehet
ciklikus vagy nem ciklikus is. Ha egy lista egyszeresen lancolt, akkor elemeiben
csak a kov mutatd szerepel, mely értelemszeriien a kévetkezd elemre mutat. Ha
rendezett, akkor a mutatdk altal meghatérozott sorrend megegyezik az elemekben
tarolt kulcsmezdk ndvekvé sorrendjével, tehat a legkisebb kulcsérték a lista
fejében, a legnagyobb pedig a lista végében talalhatd, azaz az utols6 elemében
szerepel. Ha egy lista rendezetlen, akkor eleminek sorrendje tetszéleges lehet. A
ciklikus listat az jellemzi, hogy a fej el6z6 mutatéja a lista végére, a vége kov
pointere pedig a fejre mutat. A ciklikus listat ezért ugyis tekinthetjik, mint egy
elemekbdl alkotott gylrit. A kordbban emlitett mindkét megvaldsitasi modszer
esetében létezik a keresés, beszuras, térlés mivelet.

Tovabbiakban a lancolt listds megvaldsitas esetében definidlom a fenti
miveleteket. A keresés linearis moédon megkeresi az elsé k kulcsu elemet az L
listdban, és az arra mutaté pointert adja vissza, ha megtalalja. Ha nincs k kulcsu
elem a listaban, akkor a visszaadott érték NIL. Ha egy n elem( listaban keresiink,
akkor lehetséges, hogy miden elemet meg kell vizsgalni, ezért a LISTABAN-
KERES eljaras végrehajtasi ideje a legrosszabb esetben ©(n). A LISTABA-
BESZUR(L, x) egy megadott x elemet ,beflizi” a lista elejére. Egy n elem listara
végrehajtott LISTABA-BESZUR miivelet futasi ideje 0(1). A LISTABOL-
TOROL(L, x) eltavolit egy x elemet az L lancolt listabél. A térléshez meg kell adni
egy x-re mutatd pointert. Az eljaras ekkor a mutaték megfelel allitasaval ,kiflizi” x-
et a listabdl. Ha egy adott kulcsu elemet akarunk térélni, akkor elébb végre kell
hajtani a LISTABAN-KERES eljarast, amely visszaadja a térlendd elem pointerét.
A mivelethez ekkor a legrosszabb esetben O(n) id6 sziikséges.

A korabbi harom eljaras kodja egyszeriisédne, ha nem kellene figyelni a lista két
végére. A listat ezért gyakran kiegészitjik olyan specidlis rekordokkal, amelyek
szerepe, hogy egyszerlsitse a lista hatarainak ellen6érzését. Tegylk fel példaul,
hogy az L lista tartalmaz egy nil[L] mutatéval azonositott elemet. A miveletek
kddjaban ezutdn a NIL minden el&forduldsat a nil[L]-lel helyettesitjik. Ekkor
példaul egy kétiranyu lista olyan ciklikus listava alakul at, amelyben a specialis
nil[L] elem a lista elsé és utolsé eleme kodzoétt talalhatd, tehat a kov[nil[L]]
mutaté a lista fejére, az el6z6[nil[L]] pointer pedig az utolsé elemre mutat. Ezzel
dsszhangban az utolsdé elem kov és az els6 elem el6z6 mezbje egyarant a
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nil[L]-re mutat. Ekkor azonban a fej[L]-re nincs szlkséglnk, mivel minden ra
vonatkoz6 hivatkozast tudunk helyettesiteni. Az Ures lista csak a specialis elemet
tartalmazza, és annak mindkét pointere ugyanerre az elemre mutat, azaz
kév[nil[L]] = nil[L] és el6z6[nil[L]] = nil[L]. A specidlis rekordok hasznlata
ritkan csOkkenti az adatszerkezetek miveleteire adhat6é aszimptotikus idékorlatot,
de az azokban szerepl6é allanddkat azonban igen. Nem is annyira a futasi id6
javitasa miatt hasznaljuk 6ket, hanem mert altaluk attekinthetébb és érthetébb lesz
a miveletek kédja. A lancolt lista esetén a miveltek kddja egyszerisddik, de nem
sikerlilt jelentdés id6t megtakaritani. Mas esetekben azonban a hasznalatukkal
lényegesen rdviditheté a kdd, ezdltal csbkkentheté a futasi id6. Vannak olyan
esetek, amikor nem célszerl specialis rekordokat alkalmazni. Példaul ha sok
kisméreti listaval dolgozunk, akkor ezek egyuttesen mar jelentds memoriat
foglalhatnak el.



2. Felhasznald6i dokumentacioé

2.1. Adott csucsbdl indulé legrovidebb utak
problémaja

Példaul: Adott egy térképlink, amelyen fel vannak tlntetve az egyes
keresztez8dések tavolsagai. Ekkor hogyan juthat el egy sofér az egyik varosbdl a
masikba a lehetd legrévidebb uton?

A fenti példa probléma egy specidlis esete, amelynek egyik megoldasa, hogy
megvizsgaljuk az 6sszes utat az adott két varos kdzott, és kivalasztjuk a legkisebb
tavolsagut. Csakhogy &ltalaban két varos kdzoétt tdbb millié Ut is szerepelhet,
amelyek kdzll sok nem is érdemel figyelmet, hiszen 6riasi kertlékkel tennék meg
a tavolsagot. Az utak szama graf méretében exponencialis méreti is lehet.

Ezt a feladatot megfogalmazhatjuk grafok segitségével is, azaz a legrévidebb utak
problémaban adott egy élsulyozott, iranyitott ¢ = (V,E) graf, ahol w : E # R
sulyfiiggvény rendel az élekhez valds értekeket. A p =< vy, v4, ..., v, > Ut sulya
az utat alkot6 élek sulyainak az dsszege: w(p) = Y5, w(v;_q, v;).

Definialjuk az u-bél v-be vezet6 legrévidebb at sulyat:

. . p ) iy B
S(u,v) = {mm {W(P) tu - v},ha vezet ut u — bol v — be,

oo, kulonben

Egy az u cslcsbol a v cstcsba vezet6 legrévidebb Gton a 6 (u, v) sulyd u-bél v-be
vezet6 utakat értjuk. A korabbi példara leforditva, a térképet egy graffal
modelleztik, amelyben az élek a keresztez6dések kdzott fekvd utak, az élsulyok
az Utszakaszok hosszat, a csucsok pedig a keresztez6déseket jelentik.
Eléfordulhat, hogy az élsulyok nem mindig tavolsagot fejeznek ki, hanem
hasznaljak id6, kdltség, veszteség megjelenitésére is.

A fenti példanal, a sofér hiaba ismeri a legrévidebb Ut hosszat, ettél még nem
fogja ismerni az wutat. Ezért gyakran szikségink van az Ut menti
.Keresztezbdésekre”, azaz a csucsokra is, hiszen igy mar pontosan meg tudjuk
hatarozni magat az utat is. Egy adott G = (V,E) graf minden v € V cslcsahoz
hozzarendellink egy m[v] szlil6 értéket, amely vagy a cslcs egyik szlil6jére, vagy
a NIL-re mutat. A Dijkstra legrévidebb-utak algoritmusnal a m értékek mentén egy
v csucsbol visszafelé haladva megkapjuk az egyik s-bél v-be vezetd legrévidebb
utat. Egy ilyen algoritmus mikdédése soran a  értékek nem feltétlendl adjak meg
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a legrévidebb utakat, ezért benniinket igazan a G, = (V,, E,) szllé részgraf
érdekel, amelyet a m értékek hataroznak meg. A V, nem NIL szil6ji G-beli
cslicsokat és az s (kezdéesucs) cslicsot tartalmazza: V, = {v € V : m[v] # NIL} U
{s}. Az E -beli iranyitott élek a m értékek altal kijelolt csiicsokbdl vezetnek a V-
beli cstcsokba: E, = {(m[v],v) € E : v # V;} — {s}}. Belathaté6 hogy a Dijkstra-
algoritmus olyan m értékeket allit el6, hogy azok befejezésekor a G, egy
Jlegrévidebb-utak faja” lesz — egy olyan s gyodkerl fa, amely az s-bél elérhetd
barmely G-beli csucsba egy s-bdl kiinduld legrévidebb utat tartalmaz. Legyen
G = (V,E) egy iranyitott, w : E —R sulyfliggvénnyel élsllyozott graf, és tegyik fel,
hogy a G nem tartalmaz az s kezddcsucsbdl elérheté negativ kérdket. Ekkor a
legrévidebb utak j6l definialtak. Egy s gybkerl legrévidebb-utak fa egy olyan
G' = (V',E") részgréf, ahol V' € V és E' © E ugy, hogy V' az s-bdl elérhetd G-
beli csicsok halmaza, G’ egy s gyodker( fa, és minden v € V'-re az egyetlen G'-
beli s-bél vezetd ut egy legrévidebb s-bél v-be vezetd ut G-ben. A legrévidebb utak
nem szikségszerlen egyértelmiek, csak ugy, mint a legrévidebb-utak fai.

A Dijkstra-algoritmus a fokozatos kdzelités mddszerén alapul, amely
lenyege, hogy lépésrdl-lepésre csbkkenti az egyes csucsok legrévidebb-ut
sulyanak felsd korlatjat, amig ez megegyezik a csucs legrévidebb-ut sulyaval.
Ezért minden veV cslcsndl eltarolunk egy d[v] értéket, amely az s
kezd6csucsbdl a v-be vezetd legrévidebb ut sulyanak felsé korlatjat tartalmazza. A
d[v]-t egy legrovidebb-Ut becslésnek nevezzlk. A legrévidebb-Ut becsléseket és a
szllékre mutatd m értékeket a kbvetkezb eljaras allitja be.

EGY-FORRAS-KEZDOERTEK(G, s)

for minden v € V[G]-re
do

d[v] « o
mlv] « NIL
dls] « 0

Amikor egy (u,v) éllel probalunk kdzeliteni, akkor meg kell vizsgalni a v csucshoz
az u-n keresztll eddig talalt legrévidebb utat, és ha a vizsgalt ut révidebb, mint az
eddig nyilvantartott, akkor modositja a d[v] és a m[v] értékeket. Ez a kozelitd
lépés csokkenti a d[v] legrovidebb-ut becslés értékét és atallitja a m[v] mezét az
u csucsra.



KOZELIT (w, v, w)
if dv] = dlu] + wiw, v)
then

dlv] « dlu] + wlu,v)

mlv] «u
Amikor egy kbzelitd |épéssorozat kiszamolja a tényleges legrévidebb-ut sulyokat,

akkor a m értékek eredményeként eldallt G, szild részgraf egy legrévidebb-utak
faja lesz a G-ben.

2.1.1. DIJKSTRA-ALGORITMUS

Mint mar kordbban emlitettem a Dijkstra-algoritmus is az adott
kezd6csucsbdl induld legrévidebb utak problémajat megoldd algoritmus. Csak
abban az esetben oldja meg a problémat, ha a vizsgalt élsulyozott, iranyitott
G = (V,E) grafban egyik élnek sem negativ a sulya. Az algoritmus azoknak a
csucsoknak az S halmazat tartja nyilvan, amelyekhez mar meghatarozta az s
kezd6csucsbdl odavezetd legrdvidebb-ut sulyat. Azaz minden v € S csucsra a
d[v] = 6(s, v). Ezutdn mar miden Iépésben kivalasztja a legkisebb legrévidebb-ut
becslési u € V — S csucsot, beteszi az S-be, és miden u-bdl kivezetd éllel egy-
egy kozelitést végez. Az algoritmust egy elsébbségi sor konkrét megvaldsitasan
keresztll mutatom be, amely V — S-beli csucsok tarolasara szolgal, és azok d
értékeivel indexeli Oket. Természetesen mas tipusu adatstrukturat is lehet
alkalmazni, ilyenekre mutat példat a szakdolgozat késObbi része. Tovabba
feltételezem azt is, hogy a G graf egy szomszédsagi listaval van megadva.

DIJKSTRA(G, 5)
EGY-FORRAS-KEZDOERTEK(G, 5)
S0
Q « VI[G]
while Q = 0
do

u « KIVESZ-MIN(Q)

S e Sufu}

for minden v € Szomszéd [u]-ra
do KOZELIT (u, v, w)
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Az 1. sorban a d és m értékek korabban leirt kezdeti inicializalasat végzi el az
algoritmus. A 2. sorban Uressé teszi az S halmazt, majd a 3.-ban pedig a Q
prioritasos sort késziti el6 ugy, hogy minden V —S =V — @ = V-beli cslcsot
tartalmazzon. A while ciklusban kivesz mindig egy u csucsot a Q =V — S-bdl, és
berakja az S-be. A for ciklusban pedig a kézelitést végzi az u-bdl kivezeté (u, v)
élekkel, ezaltal modositjak a d[v] becslést és a m[v] szlil6t, feltéve, hogy a v-hez
az u-n keresztll most talalt Gt révidebb, mint az eddig nyilvantartott. Jobban
megvizsgalva az algoritmust, lathat6, hogy a 3. sor utdn mar nem kerdl be csucs
Q-ba, illetve, hogy mindegyik csucsot kivesszik Q-bél és aztan attesszik S-be,
tehat ennek megfeleléen a while ciklus pontosan |V|-szer hajtodik végre. A
Dijkstra-algoritmus moho stratégiat alkalmaz, hiszen mindig a ,legkénnyebb”, a
Jlegkdzelebbi” csucsot valasztjia ki V — S-bdl, hogy azutan betegye az S
halmazba. Sajnos a moho6 stratégiak nem mindig adnak optimalis eredményt, de
az algoritmus mindig a legrévidebb utakat allitja el6. Azaz belathaté a Dijkstra-
algoritmus helyessége is.

Miutdn megterveztiink egy algoritmust, mindig a kdvetkez6 lépés annak
tesztelése, hogy milyen gyors, hol lehetne még javitani, optimalizalni rajta. Most is
a f6 kérdés az algoritmus miveletigénye?

Vegylk el6szér azt az esetet, amelyben Q prioritasos sort egy linearis témbbel
valésitjuk meg. Ekkor miden KIVESZ-MIN mivelet O(V) ideig tart és pontosan |V/|
ilyen mivelet van, ezért a KIVESZ-MIN telies miveletigénye 0(V?). Mindegyik
v € V csUcsot pontosan egyszer tesszik be az S halmazba, igy a szomszéd|[v]
szomszédsagi lista mindegyik élét egyszer vizsgalja meg a for ciklus az algoritmus
mikddése folyaman. Mivel szomszédségi lista dsszes élének szama |E|, a 0(1)
ideig tartd for ciklus iteracié is ennyiszer fut le. Igy a futasi ideje az egész
algoritmusnak 0(V?2 + E) = 0(V?). Egy mésik eset, amikor a gréf ritka, akkor a Q
prioritAsos sort érdemesebb binaris kupaccal megvalésitani. Az igy kapott
algoritmust néha modositott Dijkstra-algoritmusnak is nevezik. Mindegyik KIVESZ-
MIN mivelet futtatasi ideje 0(Ig(V)). Most is |V| ilyen mivelet van. A binéris
kupac felépitésének ideje 0(V). A KOZELIT d[v] « d[u] + w(u, v) értékadasat
a KULCSOT—CS(")KKENT(Q,v,d[u] +W(u,v)) hivasa végzi, amely 0(lg(V))
ideig tart, és legfeljebb |E| ilyen mivelet van. A teljes futasi id6 igy 0((V + E) *
Ig(V)), ami O(E *1g(V)), ha mindegyik cstcs elérheté a kezddcsticsbol.
Valéjaban a O(V =1g(V) + E) futasi id6t is elérhetjik, ha Q prioritasos sort
Fibonacci-kupaccal implementéljuk. Az |V| KIVESZ-MIN mivelet amortizaciés
ideje 0(1g(V)), és az |E| KULCSOT-CSOKKENT miivelet mindegyike 0(1)
amortizaciés idejli. A Fibonacci kupac felfedezését annak a moddositott Dijkstra-
algoritmusnak a tanulmanyozasanak készdnhetjik, ahol potencialisan sokkal tébb
KULCSOT-CSOKKENT mdivelet hajtédik végre, mint KIVESZ-MIN, igy minden
olyan modszer, amely minden KULCSOT-CSOKKENT miveletet o(Ig(V))
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amortizaciés idejire redukal mikézben a KIVESZ-MIN amortizaciés idejét nem
néveli, aszimptotikusan gyorsabb implementaciét eredményez.

2.2. A LEMON kényvtar

A kupacok a LEMON kényvtar segitségével késziltek, amely graf elméleti
problémak megoldasara készitett C++ konyvtar. Célja, hogy a grafelméleti
algoritmusokat egyszerre hatékonyan és egyszerlien lehessen hasznalni. A
LEMON hasznalatahoz linux operacidés rendszerszikséges. A kovetkezé linux
kodsorok segitségével letdlthetd, illetve konfiguralhaté:

svn co https://lemon.cs.elte.hu/svn/lemon/trunk lemon # letdlti egy lemon
nevl kényvtarba

cd lemon

autoreconf -vi

Jconfigure # konfiguralas

make # forditas

[ make check # ellen6rzés |

make doc # dokumentacio generalasa

A dokumentaciét a Doxygen program végzi, igy a forrdskddban a dokumentacios
megjegyzések készitéséhez e program konvencidit kell kbvetni.

A rendszer frissitheté az svn up lemon paranccsal. Természetesen ezek utan
Ujraforditas szilkséges a make utasitassal.

Ezek utan térjink ra a Dijkstra-algoritmus futtatasara.

SmartGraph graph;

SmartGraph::EdgeMap<int> cost{graph};
SmartGraph::Node source;

GraphReader<{SmartGraph>{argu[1], graph).
readEdgeMap(*'cost™, cost).
readHode{""source', source}.
rung);

Dijkstra<{SmartGraph, SmartGraph::EdgeHap<int> >::
DefStandardHeap<FouraryHeap<int, SmartGraph::ModeMap<int> > >::
Create dijkstra{graph, cost);

Timer timer;

dijkstra.run{source};

cout << "4-ary heap: " << timer << endl;

H

El&szor is 1étre kell hozni egy grafot, majd fel kell ,télteni” adatokkal. Jelen esetben
egy fajlbdl kapja az értekeket, melyet paraméteril kap meg. A grafot tartalmazé
fajlnak a LEMON rendszerben hasznalt Igf kiterjesztésl fajlok konvenciéit kell
kdvetnie. Majd at kell adni a Dijkstra-nak paraméterként a grafot, az élek listajat,
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végll pedig egy kupacot, melyet ott definialunk is. A kupac definidlasahoz meg kell
adni a Prio értékek tipusat (int), és a csucsok Map-jét (NodeMap). A create-tel
létrehozzuk a Dijkstra-algoritmust, majd run-nal futtatjuk a source kezd&csucsra.
Ezen kivll egy timer segitségével az algoritmus futési idejét is lehet mérni, hiszen,
mint mar emlitettem igen fontos a gyors futasi idé.

Példa a fenti tesztfajl leforditasara:

g+ -0Z2 lemonskacsisheap test_dijkstra.cpp -o lemonskacsisheap test_dijkstra
=T lemon -L lemon/lemon/.libs/ -lemon

A forditasnal a -O2 flag az optimalizaladsra utal, aztan megadom a forditand6 f3jl
elérési Otvonalat, majd —o flag-gel az kimenetet, aztan include-olom a lemon-t.
Meg kell adni még tovabbi fajlokat, melyek sziikségesek a forditashoz. A —L-lel az
elérési Otvonalat, majd a —| utan pedig a neviket kell megadni. Ekkor a fajlok
neveibdl elhagyhaté a lib elétag. Erdekességként, azért nevezték el Sket emon-
nak, hogy a -l flag-gel egyutt lemon-t alkosson.
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3. Fejlesztoi dokumentacio

3.1. Kupac-implementacidk

Tovéabbiakban a mar létez6 és az altalam megvaldsitott kupacokrol lesz
sz6, ezek leirdsardl, Osszehasonlitasarél. A kupacok a LEMON kényvtar
segitségével késziltek, amely graf elméleti problémak megoldasara készitett C++
koényvtar. Célja, hogy a grafelméleti algoritmusokat egyszerre hatékonyan és
egyszerlien lehessen hasznalni, ezért a kbényvtar generikus (template)
programozasi modszertan szerint készllt. Tehat az 6sszes kupac sablon,
amelyeket kivllrél kell a megfelel6 adatokkal meghivni. A sablon elénye hogy
gyorsan lehet meghivni. Ha objektum orientalt programozasi modszerrel, azaz
Oréklédéssel, virtualis fliggvényekkel implementaltam volna a kupacokat, akkor
azok nagyon lassuak lennének, és sokszori meghivasuk jelentésen rontana a
futasi idét. Mivel a futési id6é az egyik legfontosabb szempont, ezért is valasztottak
a LEMON alkotéi a generikus programozasi modszertant.

Minden LEMON-ban megvalésitott kupacnak meg kell felelnie bizonyos
formai kdvetelményeknek. Ezek a formai kdvetelmények ellendrzésére készilt a
concepts header fajl. Minden kupac esetében elész6r paraméterként kell megadni
a kulcs érték (Prio), és a graf elemeit tartalmaz6 Map tipusat. Ezen kivdl
megadhatjuk az O6sszehasonlitas feltételét, de alapértelmezett értéke kisebb. A
megadott tipusokra a typedef kulcsszdval azonositdékat definialunk. Tartalmaznia
kell egy felsorolasi tipust (state), mely egy adott csucs allapotara utal. Az allapota
lehet: még nincs a kupacban (-1), benne van (0), mar nincs benne (-2).
Természetesen kell egy konstruktor, ami egy olyan LEMON map-et var
referenciaként paraméternek, ami minden kulcshoz egy egész értéket rendel, és
ezt a map-et a kupac belsé adattarolasra hasznalhatja fel. A konstruktort érdemes
explicit-nek deklaralni, igy cstkkenthetjik a rossz paraméterezésbdl szarmazé
hibdkat. Szilkség van néhany tovabbi kivilrdl elérheté fuggvényre is. llyen a SIZE,
amely a csucsok szamat, a TOP, amely a minimum csucs nevét, és a PRIO,
amely pedig az értékét adja vissza. Ezen kivil kell egy EMPTY logikai tipussal
visszatéré mivelet, amely megmondja, hogy a kupacunk Ures-e. Talalhaté még
egy SET eljaras, amely el6szér megvizsgalja a kapott ltem adatot, hogy bent van-
e mar a kupacban, ha benne van, akkor az eredeti és az Uj kulcs értéktél figgéen
valtoztatja az elem kulcsat, és rendezi a kupacot. Tovdbba nem elhagyhatdk a
Dijkstra-algoritmus szempontjabdl legfontosabb publikus miveletek a PUSH
(beszar), POP (minimumot-kivag), DECREASE (kulcsot-csékkent), INCREASE
(kulcsot-novel). Ezeket az adattagokat, eljarasokat és fliggvényeket kell
tartalmaznia minden kupac implementéacionak.
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Minden elkészitett header fajlt be kell tenni a makefile.am féljba, hogy a
make parancs kiadasakor mar azt a fajlt is vegye figyelembe a LEMON csomag
elkészitésénél.

3.1.1. BINARIS, 4-GYEREKES, K-GYEREKES KUPAC

A binaris kupac adatszerkezet ugyis elképzelhetd, mint egy majdnem teljes
binaris fa egy tdmbben abrazolva. A fa minden csucsa a tdmb egy eleme, mely a
csucs ertékét tarolja. A fa minden szintjén teljesen Kkitolt6tt, kivéve a
legalacsonyabb szintet, ahol balrdl jobbra haladva csak egy adott csucsig vannak
elemek. Egy A tdmb, mely egy kupacot alkot, két tulajdonsaggal rendelkezik:
hossZA], mely a tdmb elemeinek szama, és kupac-méret[A], mely az A tdmbben
tarolt kupac elemeinek szama. igy A[1...hossz[A]] minden eleme tartalmazhat
érvényes szamot, A[kupac-méret[A]] utani értékek, ahol kupac-méret[/A] <
hossz[A], mar nem tartoznak a kupachoz. A fa gyékere A[1], és ha i a fa egy adott
csucsanak tombbeli indexe, akkor az 6sének sziilé(i) = |i/2] baloldali gyerekének
bal(i) = 2 i , és jobb oldali gyerekének jobb(i) = 2 * i + 1 az indexe.

1 2 F 4 5 & 7T 8 9 1

RN
16f14/10/ 87703247}
(b)

A binaris kupacnak két fajtdja van: a maximum-kupac és a minimum-kupac.
Mindkét fajta kupacban a csucsok értékei kielégitik a kupactulajdonsagot, melynek
jellemz6i fuggnek a kupac fajtgjatoél. Maximum-kupac esetén a kupac minden
gyOkértdl kalénbdz6 i eleme maximum-kupactulajdonsagu: A[szilé(i)] = Ali], azaz
az elem értéke legfeljebb akkora, mint a sziiléjének értéke. igy a maximum-kupac
legnagyobb eleme a gydkér, és egy adott csucs alatti részfa minden elemének
értéke nem nagyobb, mint az adott csucsban levé elem értéke. A minimum-kupac
épp ellentétes szerkezetl, tehat a kupac minden gydkértdl kilénb6zé i eleme
minimum-kupactulajdonsagu: A[szdlé(i)] < Ali]l. A minimum-kupacban a legkisebb
elem van a gyokérben. A kupacrendezés algoritmusban maximum-kupacot, az
elsébbségi soroknal pedig altaldban a minimum-kupacot alkalmazzak.
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Ezt a kupacot mar megvalositottak. Ennek ellenére azért irtam le mégis a
jellemzéit, mivel a 4-gyerekes és a K-gyerekes kupac is ezen alapul. A binaris
mintajara keletkeleztek, csak itt egy csucsnak 4 illetve K gyereke van, és nem 2.
Tehat implementaltam a 4-gyerekes, és az altalanos K-gyerekes kupacot is. A
tovabbiakban ezek leirasat és 6sszehasonlitasat targyalom.

Az elemeket egy data nevi vektorban tarolom, amely Pair tipusu elemeket
tartalmaz. A Pair egy altalam definialt tipus, mely Item és Prio elemekbdl allnak.
Az ltem az elem neve, a Prio pedig az elem értékét tarolja. E két kupac esetében
is hasonléan lehet meghatarozni a gyereket és a szllét, mint a binaris kupac
esetében. Példaul K gyerek esetén a szllét (i —1)/K (a C++-ban a / mivelet
régtdbn alsdé egészrészt is jelent), az elsdé gyereket pedig K i+ 1 képlettel
szamolhatjuk ki. A némi eltérés oka, hogy az implementaciéban az adatokat
tartalmazé data vektor indexelése nem 1-t6l, hanem 0-tél indul.

Akkor térjliink ra a beszuras és a minimum-torlés miveletekre. Egy elem
beszurasa a PUSH nev( eljarassal térténik, melynek a bemené paramétere egy
Pair tipusu elem. Ekkor el6sz6r néveli a data méretét 1-gyel, majd meghivja a
BUBBLE_UP eljarast, amely az elemet a megfelel6 helyre buborékoltatja fel.
Miveletigénye megegyezik a binaris kupacéval mindketté esetében, azaz @ (lg n).
A minimum elem eldobasat, a POP végzi, melynek nincs bemend paramétere,
hiszen a minimum helyét ismeri. EI6sz6r cs6kkenti a data méretét 1-gyel, majd az
utolsé elemet beteszi a volt minimum helyére, ezutdn a BUBBLE_DOWN
procedura ujra helyreallitja a kupactulajdonsagot. Miveletigénye ugyanakkor mar
jobb mint a binaris halomnal, mivel 4-ary esetében a fa magassaga fele akkora.
Ezért a BUBBLE_DOWN eljaras fele annyi ideig fut, igy a POP is, igy lesz
0((lgn)/2), hasonldan a K-gyerekes esetén O((lgn)/K). Belathaté, hogy az
elméleti legjobb valasztas a K-ra 2+m/n. A POP-nal nincs szilkség a minimum
elem megkeresésére, mivel az 0(1) idében megtalalhatd, hiszen mindig a data
vektor elsé eleme lesz, mivel az a gydkérelem.
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Egy elem beszlrasa (push)
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Tovabbi két f6 mivelet a Dijkstra-algoritmus szempontjabdl az INCREASE
(kulcsot-novel), és a DECREASE (kulcsot-cs6kkent) miveletek. A DECREASE
procedura egy adott elem Prio értékét csdkkenti meg, majd buborékoltatja fel a
helyére. Az elemet és az Uj kulcsértéket paraméteril kapja meg. A muiveletigénye
szintén megegyezik a binariséval, azaz 0 (lg n). Az INCREASE eljaras pedig az
el6zd ellentettie, azaz nbveli az adott elem Prio értékét, végul azt lefelé
buborékoltatja. Tovabba le lehet kérdezni a minimum Item és Prio értékeit, erre
szolgal a PRIO és az TOP fliggvények, de ezeket a bevezetében mar emlitettem.
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Ezek voltak a Dijkstra-algoritmus szempontjabd6l fébb publikus eljarasok,
flggvények.

Ezek utan targyalom a f6bb privat miveleteket.

void bubble up{int hole, Pair p) {
int par = parent{hole);
while{ hole>® && less(p,data[par]) ) {
move{data[par],hole};
hole = par;
par = parent{hole};

¥

move{p, hole};

¥

A BUBBLE_UP eljarasnak két bemené paramétere van. Az elsd, a hole int tipusu,
amely az elem data vektorban elfoglalt helye, a p pedig Pair tipusu tag, mely
tartalmazza az elem Item, és az Uj Prio (kulcs) tagjait. Az 0 kulcs (prio) érték
mindig kisebb, mint eredeti érték. Emiatt az elemet addig kell felfelé vinni, amig
nem lesz kisebb a szllé kulcs értékénél. Erre a kupactulajdonsag megtartasa
miatt van szikség. Amennyiben nagyobb a szl értéke, akkor a szll6t elhelyezi a
kapott elem eredeti helyén (hole), majd a gyerek megkapja a szilé helyét és igy
tovabb. Tehat el6szér meghatdrozza az eredeti szUl6 eredeti helyét és eltarolja a
par nevi valtozéban. Majd egy while ciklussal addig végzi az elemcseréket, amig
a hole valtozd nagyobb 0, azaz nem kerlltiink a gyékérbe, illetve amig nagyobb a
szUlé kulcs értéke. Az utdbbit vizsgalja a LESS flggvény. A csere folyamata
tulajdonképpen a szll6t a hole értékének megfeleld helyre teszi a vektorban a
MOVE segédeljaras segitségével, majd a hole megkapja a szllé volt helyét és
meghatarozza az 0j szUl6t, amit eltarolunk a par valtozéban. Végul, ha mar
megtalalta a kapott elem j6 helyét, akkor ismét a MOVE odarakja az elemet. ,J&”
hely alatt olyan helyet értek, amelyre ha az elemet helyezi a kupactulajdonsag
teljesdlni fog.

void bubble down{int hole, Pair p, int length} {
if{ length>1 ) {
int child = first child{hole};
while{ child<length } {
child = find min{child, length);
if{ *less{data[child], p) }
goto ok;
move{data[child], hole);
hole = child;
child = first_child(hole);
H

H
ok:

move(p, hole};

b

A BUBBLE_DOWN eljaras az el6bb emlitett ellentettje. Itt viszont hdrom bemend
parameéterre van szlkség, kiegészlilve a data vektor hosszaval (length). Erre azért
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nem volt szilkség az el6zd esetén, mivel ott ismerte a vektor elejét, hiszen a 0.
helyen taldlhaté az elsé elem. A p elem kulcs értéke itt nagyobb lesz, mint az
eredeti. Most azonban nem a szUl6 értekét kell vizsgalni, hanem a gyerekekét.
Tehat els6 1épésként megvizsgalja, hogy a vektor hossza, azaz a kupacban levé
elemek szama nagyobb-e, mint 1. Hiszen ha nem nagyobb, akkor felesleges a
ciklus, mert csak egy helyre helyezheté az elem. Ha teljesil a feltétel, akkor
meghatarozza a hole helyen levé elem elsd gyerekét, és eltarolja a child nevi
valtozéban. A ciklus addig fut, mig el nem éri az adatok végét. A ciklusmag
hatdrozza meg a ,jé” helyet, ahova a helyezheti az elemet. El6szér meg kell
hatarozni a gyerekek koézil a legkisebbet, mivel ha az kerll gydkérbe, akkor
megmarad a rendezettség. Ezt végzi a FIND_MIN fliggvény. A visszaadott értéket
is el kell tarolni. Amennyiben kisebb a gyerek kulcs értéke, mint a kapotté, akkor a
hole valtozdban tarolt helyre helyezi a gyermeket a vektorban, és a hole megkapja
a gyerek helyét. Ezutan meghatarozza az 0j elsé gyereket. Erre azért van
szikség, mert a FIND_MIN flggvénynek paraméteril kell adni. Amikor a program
kilep a ciklusbél, akkor mar csak a megfeleld helyre kell helyezni a kapott elemet.
Eddig a miveletek a két &ltalam megvalodsitott és a binaris kupacnal is
megegyeztek.

A kovetkez6 FIND_MIN fliggvény megvaldsitasa azonban mar eltér, hiszen a
binarisnal kettd, a 4-gyerekes esetén négy, a K-gyerekes esetén pedig K
gyerekbdl kell kivalasztani a minimumot. K gyerek esetén a kévetkezéképpen néz
ki a mlvelet:

int find_min({const int child, const int length) {
int min=child, i=1;
while{ i<K && child+i<length } {
if({ less{data[child+i], data[min]} )
min=child+i;
++1;
¥

return min;

b

A bemend paraméterei egy gyerek (const int child), ami az elsé gyerek lesz és egy
hossz (const int length). A paraméterek nyugodtan lehetnek konstansok, hiszen
nem valtoztatia meg értékiuket. A min lokalis valtoz6 megkapja régtén a kapott
els6é gyerek értekeét, azaz azt tekinti minimumnak. Majd egy while ciklussal végig
megy a gyereken, mikdézben figyeli az adatokat tartalmazé vektor végét. A
ciklusban vizsgalja, hogy a gyerek kulcs (Prio) értéke kisebb-e, mint a min valtozé
értéke helyén szerepl6 elem kulcs értéke. Ha igen, akkor 8 lesz az Uj minimum.
Majd a ciklus végeztével visszatér a min értékével. Ugyanezt a miveletet a 4-
gyerekes halom esetében mar nem ciklussal valésitottuk meg, mivel az
tulsagosan lassu megoldas lett volna.
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int find min{const int child, const int length) {
int min=child;
if{ child+3<length ) ¢
if{ less{data[child+3], data[min]) }
min=child+3;
if({ less{data[child+2], data[min]} )
min=child+2;
if{ less{data[child+1], data[min]) )}
min=child+1;
H

else {
if{ child+2<{length } {
if({ less{data[child+2], data[min]} )
min=child+2;
if({ less{data[child+1], data[min]} )
min=child+1;
¥
else {
if{ child+1<length } {
if{ less{data[child+1], data[min]) }
min=child+1;
H
H
H

return min;

?

Ezért inkdbb tébb elagazassal oldottuk meg. A bemendé paraméterek
megegyeznek az el6zbvel. Szintén hasznal egy min nevl lokdlis valtozét a
minimum tarolasara. El6szor vizsgalja a gyerekek szamat, ha a harmadik gyerek
benne van a data vektorban, akkor végig kell menni mindharom gyermeken, és
vizsgalni kell melyik a legkisebb. Amennyiben nincs harom gyermek, akkor
vizsgajuk kettére, és igy tovabb. Végll pedig visszatérink a legkisebb gyerekkel
(min).

A kupacok viselkedhetnek maximum- és minimum-kupactulajdonsagu
halomkeént is. Ugyanakkor az elnevezések nem erre utalnak (pl.: FIND_MIN).
Ennek ellenére azért neveztem el igy a miveleteket, mivel a Dijkstra-algoritmus
minimum-tulajdonsagu kupacot hasznal, és féként ezen algoritmus hasznalatahoz
készultek.

3.1.2. BINOMIALIS KUPAC

A binomialis fa egy rekurziv modon definialt rendezett fa. A B, binomialis fa
egy csucsbol all. A B, binomidlis fa két 6sszekapcsolt By, _; binomidlis fabdl all. Az
egyik fa gy6kércsucsa a masik fa gyékércsucsanak legbaloldalibb gyereke. Egy H
binomialis kupac binomialis fak olyan halmaza, amely kielégiti a kdvetkezé
binomialis-kupac tulajdonsagokat.
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1. H minden binomialis faja rendelkezik a min-kupac tulajdonsaggal: egy
csucs kulcsa nagyobb vagy egyenld, mint a sziiléjének a kulcsa. Ekkor azt
mondjuk, hogy ezek a fak min-kupac-rendezett fak.

2. H-ban legfeljebb egy olyan binomialis fa van, amelyikben a gyékércsucsnak
egy meghatarozott fokszama van.

Az els6 tulajdonsag azt mondja ki, hogy egy min-kupac-rendezett fa
gybkércsucsdban van a fa legkisebb kulcsa. A masodik tulajdonsagbdl az
kovetkezik, hogy egy n csucsbdl allé H binomialis kupac legfeljebb [IEgn + 1]
binomialis fabdl all.

® & (12)
e @O
®» ®H®

3

Példa 13 elemet tartalmazo binomialis kupacra, amely
tartalmaz 3 binomialis fat, melyek foka sorrendben 0,2 és 3.

Egy binomialis kupacban levé binomialis fakat baloldali gyerek, jobboldali testvér-
abrazolassal adjuk meg. Mindegyik csucsnak van egy kulcs mezdje. Ezen Kivdl
minden x csucsban van egy p[x] mutaté, amelyik a csucs szil6jére, egy gyerek[x]
mutatd, amelyik a legbaloldalibb gyerekére, és egy testvér[x] mutatd, amelyik az x
jobb oldalan all6 elsé testvérére mutat. Ha az x csucsnak nincs gyereke, akkor a
gyerek[x] = NIL, és ha az x a szll6jének a legjobboldalibb gyereke, akkor a is
testvér[x] = NIL. Mindegyik x csucsnak van fokszam[x] mezdje is, amelyik az x
gyerekeinek szamat tartalmazza. Egy binomialis kupac binomialis fainak a
gyOkércsucsai egy lancolt listaba vannak flizve, ezt a listat gyoOkérlistanak
nevezzik. A gybkérlista bejarasakor a gydkércsucsok fokszamai szigoruan
névekednek. A binomidlis kupacok masodik tulajdonsaga alapjan, ha egy
binomialis kupacnak n csucsa van, akkor a gydkércsucsok fokszamainak halmaza
a{0,1,...,lEgn]} halmaz részhalmaza. A gydkércsucsokban a testvér mezének
mas a jelentése, mint a nem gy6kér csucsokban. Ha x egy gydkércsucs, akkor a
testvér[x] a gybkérlista kdvetkezd elemére mutat. Ha x a gydkérlista utolsé eleme,
akkor természetesen a testvérx] = NIL. Egy adott H binomidlis kupac fejelem[H]
mezdvel cimezheté meg, ez a H gyOkérlistajanak elsé gydkércsucsara mutatd
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pointer. Ha egy H binomialis kupacnak nincs egy eleme sem, akkor fejelem[H] =
NIL.

Az implementaciéban az el6z6leg megadott elvet kdvettem, csak a
pointereket nem pointerekkel, hanem int tipussal azonositottam. Amelyik elemre
mutat a pointer, a neki megfelel§ valtozé azon elem a container nevi vektorban
elfoglalt helyét tartalmazza. igy példaul a child pointer &ltal mutatott elemre
container[child] néven hivatkozhatunk.

class store {
friend class BinomHeap;

Item name;

int parent;

int right_neighbor;
int child;

int degree;

bool in;

Prio prio;

store() : parent{-1), right neighbor{-1), child{-1}, degree(8), in{true) {}
¥

Egy store nevii osztalyban reprezentalom a csucsokat. Tartalmaz egy friend
osztalyt, amire azért volt szlkség, hogy a BinomHeap osztaly is elérije az
adattagokat. A korabban mar emlitett kulcs mezét a prio, a fokszamot a degree, a
szll6, a gyerek és a testvér pointert pedig sorrendben a parent, a child és a
right_neighbor int tipusu valtozokkal reprezentalom. Az implementacioban a NIL-t
(-1)-gyel azonositom. Tovabba minden csucsnak van egy ltem, amely a neve lesz,
és egy bool tipusu adattagja, amely arra utal, hogy az adott elem benne van-e a
kupacban. A csucsokat egy container nevl vektorban abrazolom, amely elemei
store osztaly egyedei.

Egy elem beszurasa a PUSH eljarassal, a minimalis csucs eltavolitasa a
POP muivelettel térténik. A PUSH bemené paraméterei egy ltem és Prio tipusu
adatok. El6szér létrehoz egy egyelem( kupacot, majd meghivia a MERGE
procedurat, amely a két binomialis kupacot egyesiti. Mindenekel6tt az Item tipusu
valtoz6 alapjan azonositja a beszurand6 elemet, azaz meghatarozza a vektorban
elfoglalt helyét. Amennyiben nem szerepel az elem benne, akkor |étrehozza, majd
beszurja a vektor végére. Ha mar szerepel, akkor csak alaphelyzetbe hozza az
adattagjait. Azért fordulhat el6, hogy szerepel az elem a vektorban, de a faban
nem, mivel amikor a fabol kitérdl egy elemet, akkor a vektorbdl nem t6roli ki, csak
az in nevl bool véltozét allitia hamisra. A PUSH 0(1Bgn) idében végezhetd el,
mivel ugyan az egyelem( kupac létrehozasa ©(1) idében elvégezhets, de a
MERGE eljaras (egyesit) 0(lgn) idét vesz igénybe. A POP miuvelet kivagja a
minimalis kulcsu (Prio értékkel rendelkez6) elemet. Ehhez meg kell keresni a
minimalis elemet, majd azt kilancolni a gydkérlistabol. Ezutan a gyerekeibdl egy Uj
listat kell Iétrehozni forditott lancolassal. Végil pedig a kapott kupacot egyesiteni
kell a megmaradt kupaccal. Tehat el6szér a minimum elem in adattagjat hamisra
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allitja, ezzel beallitva azt, hogy az elem mar nincs a kupacban. Kdévetkez6
lépésként |étrehozza forditott lancolassal a gyereklistat. Egy while ciklus
segitségével haladok végig a gyerekeken, mindig tarolva az aktualis elem bal és
jobb szomszédjat, a prev é€s a neighb valtozékban. Az adott gyerek szll6jét NIL-
re, azaz (-1)-re éllitja, majd a testvérnek pedig a prev valtoz6 altal mutatott elemet
kapja meg. A végén pedig csusztatja a valtozokat, azaz a prev lesz a child és a
child lesz a neighb. Ezutan ha a minimum elem az egyetlen elem a gyokérlistdban,
akkor az uj gyokérlista a gyerek listaja (head_child) lesz. Ha azonban nem
egyelem, akkor meg kell vizsgélni, hogy a minimum &ll-e az elsé helyen, mert
kilénben még ki is kell lancolni (unlace) az elemet a listab6l. Ha mindez kész,
akkor a kapott két listat (maradék gyokérlistat és a gyerek listat) egyesiti (merge).
A legvégén pedig megkeresi az Uj minimumot a FIND_MIN fliggvény segitségével.
A POP muveletigénye 0 (12g n).

Az INCREASE (kulcsot-nével) bemeneti paraméterei egy ltem és Prio
tipusu érték. Az ltem tipus az elemre utal, a Prio pedig a kulcs értéke. El&sz6r
kitorli az elemet, majd ismét beszurja az Uj kulcs értékkel. Az elem térlése a
kdvetkezdképpen zajlik. Meghivia a KULCSOT-CSOKKENT eljarast a minimum
értékénél 1-gyel kisebb értékkel és a kitdrlendé elemmel. igy az elem felkeril a
gyokerlistaba és 6 lesz az 0j minimum is. Ezek utan csak meg kell hivni a POP
miveletet. A DECREASE (kulcsot-cstkkent) eljardsnak ugyanezek a bemeneti
paraméterei. Mig az el6z8 esetben felfelé buborékoltattuk az elemet, addig itt most
lefelé kell, mivel e miivelet esetében a kulcs érték nagyobb lesz. Amennyiben
kisebb a kapott kulcs érték a szlil6jénél, amely a kapott csucs Uj kulcsa lesz, akkor
meg kell 6ket cserélni. Az eljaras elészoér a sziil6-gyerek kapcsolatokat allitja be a
két cslucs Uj helyeinek megfeleléen. Ezek utan a testvér kapcsolatok jonnek.
Megkeresi mindkét csucs esetében a bal szomszédot, és a testvér pointert raallitjia
az 0j csucsra. Aztan a két csucs testvér mutatojat allitia a megfeleld elemre.
Amennyiben a head fejelem a szll6re mutatott, akkor at kell allitani a gyerekre.
Végqul folytatni kell a fenti mddositasokat, amennyiben az Uj szilé kulcsa ismét
kisebb, mint a kapott csucsé.

A fent emlitett mlveletek megvaldsitdsahoz hasznaltam tébb segéd-eljarast
illetve flggvenyt is.

Az egyik ilyen a FIND_MIN (minimumot-keres), melynek feladata a gyokérlistan
végigmenve megkeresse a legkisebb kulcsu (prio értékd) elemet. El6szér az elsd
elemet eltarolja, mint minimum. Ezutan csak végigmegy a lista tébbi elemén és
O6sszehasonlitja az aktudlis minimummal.

A MERGE (egyesit) két binomialis kupacot egyesit. Mégis csak egy bemend
paramétere van, hiszen az egyik kupacra mindig a head fejelem mutat. igy a
bemend paraméter az a kupac, amellyel egyesiteni kell.
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wvolid merge(int a) |
interleave (a) !

int ==hesad:
if( -1'==x 1
int x_prev=-1, x next=container[x].right neighbor;
while( -1!=x_next | {
if [ container[x].degree!=container[x_next] .degres || |
—l!=container[x next].right neighbor &&

container [container [X_hext] .right neighbor] .degree==container [®] .degree | ] |
H_prev=i;
H=X_NEeRt;
i
else |
if{ compicontainer[x].prio,container[x_next].prio) ) {

container [x] .right neighbor=container[x_next] .right neighbor:
fuse (¥x_nexc,®);
}
elze |
if{ -1==x_prev | { head=x_next; }
else {
container[x prewv] .right neighbor=x next:
i
fuse (x,x_next);
H=H_next;
i

i
*x_next=container[x] .right neighhbor:
H

El6szér 6sszeféslli a kapott és a gyodkérlistdt O(lEgn)-es id6ben. Ez az
INTERLEAVE eljaras feladata. Az eljarast a késdbbiekben részletezem. Ezutan
végighalad a gyokérlistan. Az aktualis elemet x-ben, az el6z6t x_prev-ben, a
kovetkez6t pedig az x_next-ben tarolja. Kezdetben az x_prev értéke -1. Ha az
aktudlis elem fokszama kulénbdzik a kévetkezd elemétél vagy a kdvetkezé elem
nem -1, azaz létezik és a kdvetkezd elem szomszédjanak fokszama egyenlé az
aktudliséval, akkor ugrik egyet a listan. Ha ezek nem teljesiinek, akkor tovabbi
vizsgalat szikséges. Ha az x fokszdma kisebb, mint x_next-é, akkor
O0sszekapcsolja (FUSE) a két kupacot ugy, hogy x lesz a halom szlléje. Ha nem
kisebb, akkor forditott szereposztasban kell ugyanezt megtenni. Majd halad
tovabb, mig a lista végére nem ér.

Akkor most térjink ra az INTERLEAVE-re, amely mint mar emlitettem két kupac
gyOkeérlistdjanak Osszefésilését végzi. Bemend paramétere megegyezik a
MERGE eljaras kapott paraméterével, azaz az &sszefésilendé kupac
gyOkérlistdjara mutatd fejelem (a). A head_other lesz az Uj 6sszefésilt lista
fejeleme lesz, az other pedig ezen lista utolsé elemére mutat.
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wvold interleave(int &) {
int other=-1, head other=-1:;

while| -1'=a || -1'=head |
if | —-1==a ) |
if[ -1==head other | {
head other=head;
H
else |
container[other] .right neighbor=head:
H
head=-1:
H
glse if(| -1==head ) {
if{ -1==head other | {
head other=a;
H
else |
container[other] .right neighbor=sa;
H
a=-1:
H
else |
if[ container[a] .degree<container [head] .degree ) {
if|{ -1==head other |
{ head other=a; }
else |
container[other] .right neighbor=sa;
i
other=z;
a=container[a] .right neighbor:
H
el=e |
if{ -1==head other |
{ head other=head:; !}
else |
container [other] .right neighhor=head;
}
other=head;
head=container[head] .right neighbor;

H
H
head=head other:

¥

Harom esetet kell meg kilénbdztetni. Az els6, amikor az a értéke NIL (-1), azaz a
kapott gyokérlista lres, a masodik, ha a head értéke NIL (-1), a harmadik pedig,
ha egyik sem Ures. Az els6 esetben, ha a head Ures, akkor az Uj lista a kapott
lesz, kulénben pedig a meglevé listahoz adja a kapott lista ,maradéekat”. A
masodikndl ugyanezt teszi, csak forditott szereposztasban. A harmadik esetben
viszont azon lista elsé elemét veszi, amelynek kisebb a kulcsa (prio értéke). Ekkor
azt az elemet kiveszi (tovabbléptetjik a fejelemet a testvérére), majd hozzaadja az
Uj lista végére. Addig halad igy, mig mindkét listabdl el nem fogynak az elemek. A
végén az ujonnan készitett listara allitja a head fejelemet (head=head_other).

Az UNLACE végzi a minimum elem kilancolasat a gydkérlistabdl 0(1) idében.
Mindbéssze végigmegy a gyokérlistan, megkeresi a kilancolni kivant elem bal
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szomszédjat, és a testvér pointerét (right_neighbor) a kapott csucs jobb
szomszédjara allitja.

A FUSE (6sszekapcsol) két B, fat. A keletkezett B, fa gydkércsucsa az b lesz.
Az eljards 0(1) id6 alatt megteheté. Azért ilyen egyszeri, mivel a kupac bal-
gyerek jobb-testvérabrazolasu. Elég, ha az Uj szil6é legbaloldalibb gyerek lesz a
masik halom. Ehhez be kell allitani a gyerek-szilé (parent-child) kapcsolatot és a
testvér (right_neighbor) pointert.

3.1.3. FIBONACCI KUPAC

Kordbban lathattuk, hogy a BESZUR, MINIMUMOT-KERES, és az
EGYESIT miveletek 0(1Zgn), valamint a KULCSOT-CSOKKENT és a TOROL
miveletek binomidlis kupacokon @(1Fgn) legrosszabb futasi idét adnak. Ennél a
kupacnal latni fogjuk, hogy ha nem kell elemeket térdlni, akkor ugyanezekre a
mveletekre a sokkal jobb ©(1) amortizalt futasi idét kapjuk. A Fibonacci kupacok
kiildndsen jol hasznalhatok elméleti szempontbdl, ha a MINIMUMIT-KIVAG és a
TOROL miiveleteket kevesebbszer kell végrehajtani, mint a tdbbi miveletet. Ez
sok alkalmazasban is el6fordul. Példaul, egyes graf problémakat megoldd
algoritmusok a grafok minden élére csak egyszer hiviadk meg a KULCSOT-
CSOKKENT miiveletet. Ha a graf siir(i, akkor az ©(1)-es amortizalt ideji hivasok
jelentésen javitidk a binaris vagy binomidlis kupacokra kapott O(l1Bgn)
legrosszabb futasi id6t. F6 alkalmazasait azok az algoritmusok adjak, amelyek
mint a minimalis feszitéfak szamitasa és az egy csucsbdl indulé legrévidebb utak
megkeresésére alkalmaznak. Gyakorlati szempontbdl kevésbé elénybsek a
legtdbb alkalmazasban, mint a binaris (vagy K-s) kupacok. Ha azonban tébb, a
Fibonacci kupacokkal azonos amortizalt idékorlatl egyszer(ibb adatszerkezetet
fejlesztlink, akkor gyakorlati hasznuk is van. A binomidlis halomhoz hasonléan ez
a kupac is fakbol &ll. Ha a KULCSOT-CSOKKENT és a TOROL miveleteket
egyszer sem hajtottuk végre, akkor a kupac minden faja olyan, mint egy binomialis
fa. De a Fibonacci kupacoknak szabadabb szerkezetik van, és mindemellett
aszimptotikus idékorlatokat tesznek lehetévé. A kupac karbantartasat el lehet
halasztani egészen addig, amikor az mar kénnyen elvégezheté.

A szerkezetének bemutatdsa a binomidlis szerkezetére épll, és a
Fibonaccira alkalmazott néhany mdivelet nagyon hasonlé6 a binomialisra
alkalmazottakéhoz. A Fibonacci kupac is min-kupac-rendezett fak gydjteménye.
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Azonban a binomialis kupacokban levé fak rendezettek, ezzel ellentétben az
ebben levd fak nem rendezettek, de van gyékérelemik. Minden x csucsnak van
egy p[x] pointere, amely a szll6jére, és eqgy gyerek[x] pointere, amely pedig az
egyik gyerekére mutat. Az x csucs gyerekei egy kétiranyu ciklikus listaval vannak
Osszekapcsolva, ezt a listat az x gyerek-listajanak nevezzik. A gyerek-lista
minden y csucsanak van egy bally] és egy jobb[y] pointere, ezek az y baloldali
illetve jobboldali testvéreire mutatnak. Ha az y egyeduli gyerek, akkor balfy] =
jobb[y] = y. A gyerekek sorrendje a gyerek-listdban tetszéleges. A kétszeresen
lancolt listak alkalmazasanak két elénye is van. Az els6, hogy egy elem kitoérlése
egy kétszeresen lancolt listabol ©(1) id6 alatt elvégezhetd. A masodik pedig, hogy
két ilyen listat egy kétszeresen lancolt listdba konkatenalni szintén 0(1) idében
lehel. Mindegyik csucshoz még tovabbi két mezét rendeliink. Az x csucs gyerek-
listdjaban levd gyerekek szamat a fokszam[x] mezében taroljuk. A logikai
megjeldl[x] mezd pedig jelzi, hogy az x elvesztette-e gyerekét, midta x egy masik
csucs gyerekévé valt. Az ujonnan létrehozott csucsok nincsenek megijeldlve, és
egy x csucs megjeldletlenné valik, amikor egy masik csucs gyereke lesz. Egy
adott Fibonacci kupac a minimalis kulcsot tartalmaz6 fajanak gyodkérelemére
mutaté min[H] pointerrel adhaté meg, a minimdlis kulcsot tartalmazé csucsot a
kupac minimumcsucsanak nevezzik. Ha egy H kupac Ures, akkor min[H] = NIL. A
Fibonacci kupac féainak gydkércsucsai bal és jobb pointerekkel vannak
Osszekapcsolva, ezt a ciklikus kétiranyu listat a gyokérlistajanak nevezzik. A fak
sorrendje a gyokérlistaban tetszéleges.

A binomialis kupacokhoz hasonldéan, ezt sem ugy tervezték meg, hogy
benniik a KERES miivelet hatékonyan elvégezhet6 legyen. A KUPACOT-KESZIT
mivelet mind a binomialis mind a Fibonacci esetében 0(1) ideji. A MINIMUMOT-
KIVAG futasi ideje sem javult, azaz maradt O(lEgn)-es. Ugyanakkor a
MINIMUMOT-KERES, BESZUR, KULCSOT-CSOKKENT és az EGYESIT
miveletek 0(1@gn)-rél ©(1) futasi idejivé valtak. Ha n jeldli a kupacban szerepld
elemek maximalis szamat, akkor barmely v elemnek legfelijebb n leszarmazottja
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lehet, azaz r(v) < 18g5.n = 1,44 «1Bgn. Tehat a Fibonacci kupaccal n darab

2
beszuras, n darab minimum-tériés, és e darab kulcs-csOkkentés 6sszes ideje

O(n +1Bgn + e). Emiatt a Dijkstra-algoritmus futasi ideje a Fibonacci-kupaccal
O(n *12gn + e).

Ezt a kupacot mar implementaltdk a LEMON kdényvtar segitségével. Azért
mutattam be mégis, mivel a parosités kupac a Fibonaccibdl j6tt 1étre. Tovabba a
tesztelésnél is hivatkozni fogok ra, amikor mas kupacokkal hasonlitom dssze.

3.1.4. PAROSITOS KUPAC

A parosités-kupac létrejotte annak készdnhetd, hogy a Fibonacci kupacnak
is vannak hatranyai. Példaul sok pointert hasznal, emiatt nagy a helyigénye illetve
nagy szorzok vannak, és az egy lépés is sok kis elemi miveletbél all. Az 6tlet,
hogy a Fibonacci kupacot akarjuk utanozni, de binaris faval és kevesebb
pointerrel. EI6sz6r emeljik fel a H gyOkeret és helyére flizzik be a gyerekeit.

Majd forgassuk el 45°kal az egészet, és ez lesz a parosités kupac. Tehat itt a bal
gyerek felel meg az elsé gyereknek, annak jobb gyereke pedig a kbévetkezé
testvérnek.

A parosités kupac olyan binaris fat abrazol, amely egyetlen gyékerének nem lehet
jobb gyermeke. Igy kapunk egy félig rendezett kupacot, azaz K(v) < K(x) v bal
fanak minden x leszarmazottjara. lgy csucsonként akar 2 pointert is nyerhetlink,
azonban ha hasznéaljuk még a binaris fak memdriatakarékos megvaldsitasat is,
akkor 2 pointert és 1 bitet. Tehat most az elsé pointer mutasson a bal gyerekre, ha
létezik, ha nem akkor a jobb gyerekre, ha azonban 6 sem létezik akkor a NIL-re. A
masodik pointer pedig ha 6 maga bal gyerek, akkor a testvérre mutat, ha létezik,
kilénben a szllére. Ha 6 jobb gyerek akkor a szilére mutat, de a gydkérben a
NIL-re. Az 1 bit jelzi, hogy az adott gyerek bal gyerek-e. Gyakorlatban a péarosités
kupac mindig jobb, mint a Fibonacci, de még nem talaltak hozza olyan potencialt,
amivel be tudndk latni ugyanazokat az amortizacios idéket.
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Példa a parosités kupac szerkezetére Parositds kupac pointeres abrazolasa

Az implementacidban az el6z6leg megadott leirast kdvettem, de a
binomialis kupacnal mar leirt médon abrazoltam a pointereket. Réviden minden
pointernek egy int tipusu valtozé felel meg. Amelyik értékre mutat a pointer, a neki
megfelel6 valtozd6 azon érték a container nevl vektorban elfoglalt helyét
tartalmazza.

class store {
friend class PairingHeap;

Item name;

int parent;

int child;

bool left child;
int degree;

bool in;

Prio prio;

store({) : parent{-1), child{-1}), left child{false), degree(8), in{true) {}
ri

Létrehoztam egy store nevil osztalyt, amellyel reprezentalom a csucsokat.
Tovabba van egy friend osztalya, amire azért volt szilkség, hogy a PairingHeap
osztaly is elérje az adattagokat. Minden cslucsnak van egy ltem, amely a nevét,
egy Prio, ami a kulcsat, és egy int adattagja, amely pedig a fokat fogja tartalmazni.
Végll van még egy bool tipusu adattagja is, amely megmondja, hogy az adott
elem benne van-e a kupacban. Az elsé pointernek a child, a masodiknak a parent
int tipusu valtozé felel meg. Ezen kivll van egy logikai valtoz, amely megmondja,
hogy az adott csucs bal gyerek-e. Ha nem, akkor csak jobb lehet, mivel egy
binaris fat abrazol. A csucsokat egy container nevil vektorban tarolom.
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Akkor térjiink ra a BESZURAS és a MINIMUMOT-KIVAG miiveletekre. Egy
elem beszurdsa a PUSH eljarassal térténik. Bemené parameéterei egy Item és Prio
tipusu adatok. El6szér Iétrehoz egy egyelemi kupacot, majd meghivja a FUSE
procedurat, amely a két fa dsszelinkelését végzi. Mindenekelétt az ltem tipusu
valtoz6 alapjan azonositja a beszurand6 elemet, azaz meghatarozza a vektorban
elfoglalt helyét. Amennyiben nem szerepel az elem benne, akkor létrehozza, majd
beszurja a vektor végére. Ha mar szerepel, akkor csak ,alaphelyzetbe” hozza az
adattagjait. Azért fordulhat el6, hogy egy elem szerepel a vektorban, de a faban
nem, mivel amikor a fabol egy elemet kitérlliink, akkor az a vektorbdl nem t6rl6dik
ki, csak az in nevl bool valtoz6 kap hamis értéket. A PUSH 0(1) id6ben
elvégezhetd, hiszen létre kell hozni egy egyelem( kupacot, majd éssze kell linkelni
a mar meglevé kupaccal, amelyek 0(1) id6 alatt elvégezhetéek. A POP mivelet a
minimalis elemet térli ki a kupacbdl. A minimalis elem is 0(1) idében megtalalhato,
hiszen a minimum nev{ valtoz6 mindig tartalmazza a vektorban elfoglalt helyét.

woild popi() |
int Treedrray[num_ items];
int i=0, nwuwm child=0, child right = 0;
container [miniwu] - in=false;

if[ -1'=container [miniman] .child ) |
i=container [miniman] .child;
Treelrray[num child] = i:
container[i] .parent = -1;
container [winimum] .child = -1;

++nun child;
int ch=-1;
while | container[i] .child!=-1 ] {
ch=container[i] .child:
if [ container[ch] .left child £& i==container[ch].parent |
{ di=ch: 1}
else |
if [ container[ch] .left child | |
child right=container[ch] .parent;
container[ch] .parent = 1i;
——container[i] .degree;
H
elae {
child right=ch;
container[i] .child=-1;
container[i] .degree=0;
H
container[child right] .parent = -1;
Treedrray[num child] = child right;
i = child right;
++num child;
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int other:
for({ i=0; i<nuwm child-1; i+=Z ) {
if [ 'comp (container[Treeldrray[i]] .prio, container[Treeldrravy[i+l]] .pric) | 1
other=Treeldrray[i]
Treelhrravy[i] =Treelirray[i+1]:
Treehrray[i+1] =other:;
}
fuse| Treebkrray[i], Treelrravy[i+l] :
i

i= (O==(num child % 2] ? nwn child-z ! nuwm child-1;
while (ix=2) |
if [ comp | container[Treedrray[i]] .prio, cokntainer[Treeldrray[i-2]].prio) ) |

other=Treebkrray[i]
Treelrray[i] =Treedrravy[i-2]:
Treelrray[i-2] =other;
i
fuse | Treelrravy[i-=2], Treelrravy[i] ):
i-=2;
i
minirwum = Treelkrray[0]:
H

if { 0==num child )
1 mwinimum = container [minimamn] Cchild; K

——nuwn items;

El6sz0r levagja a gyOkeret, majd az Uj gyokertdl jobbra lefelé haladva minden élet
elvag. Igy sok kisebb parosités kupac keletkezik. Tehat amig Iétezik gyerek, addig
halad a fan lefelé egy ciklus segitségével. Minden csucsot megvizsgal, ha nincs
gyereke, akkor beteszi a TreeArray tdmbbe, majd végzett, de csak ha bal gyereke
létezik, akkor a gyerek mentén halad tovabb, ha azonban van jobb gyermeke is,
akkor azt beteszi szintén a tdmbbe a bal gyerekével egyitt (ha van), majd a jobb
gyerek mentén megy lejjebb. Amikor kivag egy elemet és beteszi a tombbe, akkor
tulajdonképpen egy részfat vag ki a kupacbdl. Igy minden részfat eltarol. Ezek
utan 6ssze kell linkelni (FUSE) a szétvagott kupacokat. Erre a legjobb megoldas,
ha elindulunk lefelé és parosaval ésszelinkeljik a kupacokat, majd ezutan alulrél
felfelé haladva végzlnk linkeléseket, mindig a kévetkez6t az el6z6 eredményéhez.
Azért ez a legjobb megoldas, mivel ekkor a két linkelendd kupacnak nagyjabdl
megegyezik a mérete. A for ciklus végzi az el6érél-hatrafelé haladé parosaval
torténd linkeléseket, majd a while ciklus pedig a visszafelé torténdket. Minden
linkelés el6tt meg kell vizsgalni, hogy melyik gy6kérelem kulcs értéke nagyobb,
mivel a FUSE eljaras masodikként kapott kupacot illeszti az els6ként megadott
ala. Amennyiben rossz sorrendben vannak a kupacok, akkor egyszerlien csak
megcseréli éket a tdmbben, igy az eredmény mindig az elérébb levében lesz.
Legvégen pedig megadja az Uj minimumot. A minimum a TreeArray témb legelsé
eleme lesz, tehat a legels6 helyen levd részfa gydkéreleme, mivel a végén az elsé
helyen levét linkeli 6ssze a masodik helyen levével és az eredmény az elébbi
helyén lesz. A pop miveletigénye O(1Bgn) a legrosszabb esetben, mivel végig
kell menni a fan a gybkértdl jobbra lefelé haladva a levélig. A fa magassaga
legrosszabb esetben 1Pg n.
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A Dijkstra-algoritmus szempontjdbdl meég ki kell emelni a DECREASE
(kulcsot-csdkkent) és az INCREASE (kulcsot-nével) miveleteket. A DECREASE
eljaras egy adott elem kulcs értékét cstkkenti.

void decrease {(Item item, const Prio& walue) {
int i=iimap[item];
container[i].prio=value;
int p=container[i].parent;

if{ container[i].left_child && i*=container[p].child )}
{ p=container[container[i].parent].parent; }

if { p*=-1 && comp{value,container[p].prio) } {
cut{i,p);
if { comp{container[minimum].prio,value} )
{ Fuse{minimum,il); 3}
else {
fuse{i,minimum};
minimum=1i;

b

b
b

Az eljaras a kapott elemet kivagja a kupacbédl a baloldali részfajaval egyutt, majd
Osszelinkeli az eredeti kupaccal. Tehat meghatarozza az elem helyét a container-
ben, majd a szliléjét. Ezutan bedllitia az Uj kulcs értéket és meghivija a CUT
segédeljarast. Végul pedig a gyodkérelemek kulcs értékeinek megfeleld
paraméterezéssel meghivia a FUSE procedurat. Amennyiben a kivalasztott
elemnek nincs szll6je, tehat gytkérelem, akkor elég csak bedllitani az Uj kulcs
(Prio tipusu) értéket. A DECREASE ezen kupac esetében is 0(1) amortizacios
idejl, hasonléan a Fibonacci kupachoz, hiszen nem fligg az elemek szamatol. Az
INCREASE procedura ndveli a kivalasztott elem kulcs értékét, majd rendezi a
kupacot. Ezt ugy valésitia meg, hogy el6szér kitdrli az elemet (ERASE) a
kupacbdl, majd ismét beszurja az 0j kulcs értékkel (PUSH). Az elem térlése a
kdvetkezdképpen tdrténik. Meghivija a KULCSOT-CSOKKENT eljarast a minimum
értékénél 1-gyel kisebb értékkel és a kitdrlendé elemmel. igy az elem felkeril a
gyokeérlistaba és 6 lesz az 0j minimum is. Ezek utan csak meg kell hivni a POP
muveletet.

Az elébb emlitett négy muvelet elvégzéséhez hasznalunk két segédeljarast
a CUT-ot és FUSE-t. Ezeket a privat részben implementaltuk, hiszen a ,kilvilag”,
azaz példaul a Dijkstra-algoritmus szamara érdektelenek.

A FUSE végzi két parositos kupac 6sszelinkelését. Két bemend paramétere van.
Mindkett6 egy-egy parositdos kupac, amelyek gyokérelemikkel vannak megadva
(int tipusu valtozék, melyek tartalmazzdk az elemeknek a container vektorban
elfoglalt helyét). Tovabba tudja azt is, hogy az elsé kupac gybkéreleme kisebb,
mint a masodiké, hiszen olyan sorrendben kapja meg a paramétereket. igy a
masodikként kapottat kell az elsé ala linkelni.
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Két kupacrendezett fa dsszelinkelése

void fuse{int a, int b} {
int child_a = container[a].child;
int child b = container[b].child;
container[a].child=b;
container[b].parent=a;
container[b].left child=true;

if{ -1%*=child_a } {
container[b].child=child_a;
container[child_a].parent=b;
container[child a].left child=false;
++container[b].degree;

if{ -1t=child b } {
container[b].child=child b;
container[child b].parent=child _a;
b
»

else { ++container[a].degree; }

Els6 lépésként eltarolja a gyereket. Mindkét gyOkérelemnek egyetlen baloldali
gyereke van, hiszen a kapott részfak kisebb parosités kupacok. A linkelés a fenti
abra alapjan torténik. Az els6 lesz az Uj kupac gydkéreleme (a), az 6 bal gyereke
lesz a masik gydkérelem (b). Amennyiben létezik az a-nak gyereke, akkor azt be
kell illeszteni a b elem jobb oldali gyerekének. Ezt ugy oldottam meg, hogy elészor
vizsgalom, hogy létezik-e az a-nak gyereke, mert ha nem, akkor csak az a-b
elemek gyerek-szlld kapcsolatat kell beallitani. Ha van az a-nak gyereke, akkor
azt a b-hez kell csatolni, és raallitom a b elem child pointerét. Csak ezek utan
vizsgalom a b elem gyerekét. Ha létezik, akkor a b elem parent pointerét at kell
allitani a b 0j gyerekére (child_a) és a child pointerét vissza kell allitani a régi
gyerekére (child_b).

A masik segédeljards a CUT szintén két bemené paraméterrel. Az elsé paraméter
a kivagandé elem, a masodik pedig a szUléje.
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woid cut(int &, int b) {
int child =a;
switch (container[al .degreel |
case 2

child & = container[container[a].child] .parent;

if [ container([a].left_child | {
container[child a] .left child=trus;
container[b] .child=child a:

container[child a] .parent=container[a] .parent;

i

else |
container[child a] .left child=false;
container[child a] .parent=h;
if|{ a'=container[b] .child )

{ container[container[b] .child].parent=child =a; }

else
{ eontainer(b].child=child a; }
i
——container[a] .degree;
container [container[a)] .child] . parent=a;
hreak:

case 1
child a = containerfa] .child;
if( !'container[child &] . lefrc_child ) {
——container[a] .degree;
if { container(a].left_child | |
container[child a] . lefr_child=true:

container[child a)] .parent=container[a] .parent:

container[b] .child=child a:

i

else |
container[child &) . left_child=false:
container[child a] .parent=h;
if{ a'!'=container[b] .child |

{ container[container[b].child] .parent=child a; }

else
{ container[b].child=child &a; }
i
container[a)] .child=-1;
H
el=e {
——container[b] .degree;
if{ container[a].left child )

{ container[b] .child= [(l==container[b] .degreese] ? container[a] .parent

elae |
if (1==container[b] .degres)
{ container[container[b] ..child] @parent=h;
else
{ container[b].child=-1; }

i
break;

case 0
——container [b] .degree;
if( container([a] .left child )
1 container[b] .child= [0!=container[b] .degree]
else {
if| O!=container[b] .degree )
{ container[container[b] .child] .parent=h; }
elze
{ container[b].child=-1; }
H
bhreak:
i
container[a)] . parent=-1:
container(a] . left_child=false;
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A kivagasnal hat eset lehetséges. El&szér is harom, attol fliggéen, hogy mennyi az
adott csucs foka. Majd mindegyiken belll, hogy az adott csucs bal vagy jobb
gyerek. Az elsé eset, amikor két gyereke van. Ekkor kivagja a csucsot a bal
részfajaval egyltt, és a jobb gyerekét pedig felviszi a helyére. Oda kell figyelni
arra, hogy a jobb gyereket bal vagy jobb helyre kell felvinni. A kilénbség csak
annyi, hogy mas-mas adattagokat kell atallitani. A kdvetkezd eset, amikor csak
egy gyereke van. Itt nem csak azt kell vizsgalni, hogy az adott csucs bal vagy jobb
gyerek-e, hanem azt is, hogy az 6 egyetlen gyereke bal vagy jobb gyerek. Tehat itt
tovabbi két eset 1ép fel. El6szér azt az esetet nézi, amikor a gyereke - amit a
child_a valtozdba tarolt el - jobb oldali gyerek, azaz csak magat a csucsot kell
kivagni. A masik, amikor bal gyerek, ekkor 6t is ki kell vagni a csuccsal egyditt,
azaz nem illeszt be semmit a kivagott csucs helyére. Végll, ha nincs gyereke,
akkor csak magat a csucsot kell kivagni. llyenkor még arra is oda kell figyelni,
hogy a szllének van-e még gyereke és eszerint kell beallitani az adattagokat. E
két mivelet szintén 0(1) idejd, mivel ezek sem fliggnek a csucsok szamatél.

Tehat Osszefoglalva, a miveletek amortizaciéos ideje megegyezik a
Fibonacci kupac amortizacios idejeivel. Ugyanakkor létezik tdbbféle méddszer,
hogy lehet javitani a mlveltek futasi idejét. Tovabbfejlesztési lehetéségként fenn
all ezen mddszerek részletesebb megismerése és implementalasa.

3.2. Tesztelés

Ebben a fejezetben foglalkozom az altalam implementalt és a mar meglevd
kupacokon futtatott Dijkstra-algoritmus futasi idejeinek 6sszehasonlitasaval
kilénb6z& méretl és slrlségl grafokon. Féként a hasonld szerkezetl grafokat
hasonlitom &ssze. igy a binarist a 4-gyerekes és a K-gyerekes, a binomialist pedig
a parosités és a Fibonacci kupaccal. A K-s kupac fajtait mindig K=x-szel fogom
jeldlni, ahol az x nyilvanvaléan a gyerekek szama lesz.
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3.2.1. A K-gyerekes kupac tesztelése K= 4,16,32 esetekben

Randomgraph with 40000 nodes,
35000 edges
0,000528
0,000526 S 0'00215259
0,000524 *K=4
0,000522 WK=16
()
£ 0,00052 K=32
= 0,000518
0,000516
0,000514 0,0005118 0,0005130
0,000512 85 M 77
0,00051
0 2 4
Randomgraph with 40000 nodes,
8000000 edges
0,252
0,25
! € 0,249301
0,248 *K=4
0,246 BK=16
()
¢ 0,244 N
i= 0,242
0,24
0,238 0,235365
0,236
’ n 0,235105
0,234
0 2 4

A fenti két diagrambdl lathaté illetve tébb tovabbi példaval is illusztralhatd,
hogy altaldban a Dijkstra-algoritmus a legjobb futasi idejét a K=16 gyereki
kupacon éri el. Ugyanakkor a legrosszabb id6t a K=4 gyerekes kupacon
produkalta. Ez azért is meglepd, mivel a késbbbiekben lathatd, hogy a 4-ary kupac
szinte mindig az egyik legjobb id6t érte el. A kilénbség az implementacidban van,
hiszen a 4-gyerekes kupac minimum-keresé flggvénye négy gyerekre lett
optimalizalva, mig K-gyerekes esetében ezt nem tehettik meg, mivel a K
tetszbleges értéket vehet fel.
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3.2.2. A bindris és a K=16-gyerekes kupac 6sszehasonlitasa

Randomgraph with 100 nodes,

10000 edges
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0,001 @ 0,0010020
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(] =
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0,0002 B 0,0001881

0
0 2 4

Randomgraph with 300000 nodes,

50000000 edges

18

16 ¢ 16,665

14 bi h

12 @ binary heap
() K=
£ 10 BK=16
= 8

6

4 I 4,09003

2

0

0 2 4

Lathat6é, hogy nem csak nagy grafok esetében, hanem mar kicsi mindéssze
100 csuccsal és 10000 éllel rendelkez6 graf esetében is sokkal kedvezdbb futasi
idét produkal az algoritmus a 16-gyerekes kupac esetében. Ugyanakkor érdekes,
hogy nagy sirliségl grafok esetében 3-5-sz6rdse, mig kis sirlséglieknél joval
nagyobb a kulénbség aranyaiban. Ekkor altaldban 15-20-szorosa a binaris futasi
ideje. Persze ezek az adatok azért fliggnek a grafok tipusaitdl is, de az altalam
tesztelt 6sszes grafon sokkal rosszabb futasi idét ért el a binaris halom.
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3.2.3. A 4-gyerekes és a K=4-gyerekes kupacok
O0sszehasonlitasa

Randomgraph with 1000000
nodes, 30000000 edges
4,2
4,1 B 4,10133
4
(]
£ 39 @ 4-ary heap
[
3,8 BK=4
3,7
3,6 ¢ 3,63082
0 2 4

Ebben az esetben két azonos adatstrukturat vizsgalunk, mégis ehhez
képest jelentds kildnbséget vélhetlink felfedezni a teszteredményekben. Lathato,
hogy ezen a nagyobb grafon mar majdnem fél masodperc az eltérés.
Gondolhatnank, hogy ez nem is olyan nagy, de altaldban egy alkalmazasban nem
egyszer, hanem sokkal tdbbszér fut le a Dijkstra-algoritmus. igy 6sszességében
ez a sok kicsinek tiné kilénbség kiadhat mar egy elég jelentés id6kilénbséget is.
Amint mar korabban emlitettem, ez az eltérés vélhetéen a minimum-keresé
kellett megvaldsitani, ezzel szemben a 4-gyerekesnél lehetéségink volt a kédot
nagyobb mértékben optimalizalni. Tehat az elméleti hatékonysag mellett, az
implementacié hatékonysagat is gyakran vizsgalni kell.
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3.2.4. A binomialis, parositds és a Fibonacci kupac
tesztelése

Randomgraph with 1000000 nodes,
1000000 edges
0,022
0,0215 0,021441
0,021
0,0205 @ binomial
heap
E 0,02 M pairing
~ 0,0195 heap
0,019 Fibonacci
0,0185 0,0180421 heap
0,018 L 4 M 0,0179858
0,0175
0 2 4

Mig az el6zbekben altalaban a ,gydztes id6t” nem befolydsolta a grafok
nagysaga, slrlsége, addig e halmok esetében mar fontos szerepet télt a graf
slrlisége. A fenti abran egy ritka graf lathato, és leolvashatd, hogy a legjobb id6t a
parosités kupac érte el. Ez a ,szabalyossag” tovabbi ritka grafok esetében is
felfedezhetd flggetlentl a grafok cslcsainak a szamatél. Ugyanakkor sirl grafok
esetében meg a Fibonacci kupacon futtatott Dijkstra-algoritmus futasi ideje a
legkisebb. A binomialis kupacon az altalam tesztelt grafokon altaldban az elébb
emlitett két kupac futasi ideje kézott helyezkedik el.

3.2.5. New York uthdldzatan futtatott Dijkstra-algoritmusok

Ne csak véletlen grafokon végezzek teszteléseket, ezért New York varos
uthalézatan, mint grafon is futtattam az algoritmus. Ez a graf kérdlbeltl 250 000
csucsot és 750 000 élet tartalmaz. Tehat egy ritka grafrol van szé.
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@ binary heap

M 4-ary heap
K=16
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Az eredmeények megegyeznek a korabban tapasztaltakkal. A legjobb idd a
4-gyerekes kupace, aztan K=16-gyerekes kupac is elég jol szerepelt, megelézte a
parosités kupacot is. Erdekesség, hogy a binaris kupac ideje kevesebb, mint a

binomialisé, ennek oka talan a megvaldsitasban talalhaté.

3.2.6. Ertékelés

Az dltalam folytatott tesztelésekbél az dertl ki, hogy 4&ltalanosan a
legjobban szereplé kupacok a 4-gyerekes és a K-gyerekes kupacok azon beldl is
a K=16. Ha sok grafon kellene folytathnom teszteléseket, akkor e két kupac kézil
valasztanék. Azonban ha a gréaf éleinek a szama elég kdzel van a graf csucsainak
a szamahoz, azaz a graf eléggé ritka, akkor a parositds kupacot valasztanam.

Néhany specidlisabb graf esetében valasztandm csak a Fibonacci kupacot.
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4. Osszefoglalas

Mint a szakdolgozatomban lathattuk a 4-gyerekes, K-gyerekes, binomialis
és parosités kupacokat valésitottam meg. Igyekeztem egy altalanos az alapoktol
kezd6d6é bevezetés utan mindegyik kupacot részletesen leirni, hogy annak
implementalasa kénnyen kezelheté legyen. Ebben nagy segitségemre volt az
Cormen-Leiserson-Rivest-Stein: Introduction to Algorithms kdnyvének magyar
forditasa. Prébaltam egyszeri, kdnnyen értheté kodot implementalni, ugyanakkor
nem eltérni a LEMON-ban hasznalt konvencioktdl. A teszteléseknél odafigyeltem,
hogy véletlen grafok mellett, valés grafokon is teszteljem a kupacokat. Az altalam
kapott eredményeket dsszefoglaltam par mondatban, a kbénnyebb érthetéség
kedvéért.

Mivel a témat érdekesnek talaltam, ezért tovabbi célom, hogy e kupacok
futasi idejeit javitsam, azaz a kdédokat még jobban optimalizaljam, illetve Uj
gyorsabb otleteket valdsitsak meg bennlik. Tovabba Uj kupacokat is szivesen
megvalodsitanék.
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