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  بسمه تعالي

  2امتحان ميان ترم درس آمار و احتمال

  دانشگاه پيام نور رضوانشهر

متغيرهاي تصادفي مستقل و هم توزيع از يك توزيـع   X1, X2,…,Xn) فرض كنيد1سؤال 

) يكنواخت )θ.0وY1,Y2,…,Yn بي مربوط به اين نمونهآماره هاي ترتيn    تـايي باشـند در

اين صورت توزيع توام
n

1
n Y

Y
,Y ) .نمره)2را به دست آوريد  

مـي باشـد.   1با واريانس 5) طول عمر قطعات توليدي يك كارخانه داراي ميانگين 2سؤال

تايي به مشتريان خود عرضه مـي كنـد.    36اين كارخانه محصولات خود را در بسته هاي 

درصد از  25كي از مشتريان كارخانه محصولات را در صورتي قبول مي كند كه حداقل ي

داشته باشند. احتمال آن را به دسـت   21/5بسته هاي ارسالي ميانگين طول عمري بيشتر از

  نمره) 2تايي ارسال شده براي اين مشتري پذيرفته شود. ( 12آوريد كه يك محموله 

را بـه   Z=X-Yبا تابع چگالي توام زير باشند، توزيـع  متغيرهاي تصادفي Y,X) اگر3سؤال

  نمره) 2دست آوريد. (
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  استفاده از جدول آماري آزاد است

  سربلند و پيروز باشيد.
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  ساختارهاي درختي

  فايل با ساختار درخت جستجوي دودويي

ودويـي ايـن اسـت كـه     در فايل با ساختار ترتيبي لازمه استفاده از الگوريتم جسـتجوي د 

بلاك هاي داده اي به طور پيوسته ذخيره شده اند اگر بلاك ها به طور ناپيوسته ذخيـره و  

  به هم پيوند شده باشند يافتن آدرس بلاك مياني ناممكن است.

 i=1,2,…,n,kiركـورد و كليـد اصـلي    nفايل با ساختار درخـت جسـتجوي دودويـي بـا    

  اصيت زير را دارد.اي از درخت دودويي است كه دو خ گونه

هر گره درخت، بسته به طرز پياده سازي، حداقل سه يا چهار فيلد در هـر دو حالـت    -1

 ,RPTRدو تا از فيلدها حاوي نشانه رو به گره هاي سمت چپ و سمت راست هسـتند 

LPTR  در حالت وجود سه فيلد، فيلد سوم حاوي خود ركورد است. در غير اين صورت

رد قرار دارد و فيلد چهارم حـاوي نشـانه روي بـه بـلاك داده اي     در فيلد سوم كليد ركو

  .حاوي ركورد است

كليد يك ركورد باشد كليد تمام ركوردهاي موجـود در گـره هـاي زيردرخـت      kiاگر -2

كوچكتر و كليد تمام ركوردهاي موجود در گره هاي زير درخت سمت  kiسمت چپ از

  بزرگترند،  ki راست، از

  عمليات در فايل

  نش ركوردواك

الگوريتم واكنشي خيلي ساده است سيستم ابتدا به گره ريشه دستيابي پيدا مي كنـد عمـل   

مقايسه بين كليد ركورد مورد نظر و كليد ركورد موجود در گره ريشه انجام مي شود، اگر 
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تساوي برقرار باشد، ركورد پيدا شده است وگرنه، يكي از دو گره سمت راست يا سمت 

رد دستيابي قرار مي گيرد و عمل مقايسه انجام مي شود، ايـن عمليـات   چپ گره ريشه مو

تا پايان يافتن ركورد مورد نظر يا برخورد به نشانه روي تهي تكرار مي شود اگـر ركـورد   

بـار   k+1باشد در حافظه اصلي ذخيـره شـود بـراي واكـنش ركـورد      kمورد نظر در سطح

  دستيابي مستقيم لازم است.

ر واكنشيس ركورد وقتي حداكثر است كـه ژرفـاي حـداقل باشـد و     كارايي اين ساختار د

  .زماني حداقل است كه ژرفاي درخت حداكثر باشد

ژرفاي درخت زماني حداكثر است كه در هر سطح تنها يك گره وجـود داشـته باشـد در    

مسـتقيم بـراي واكنشـي     (ANA)اسـت و متوسـط دسـتيابي     Nاين حالت ژرفاي درخت

  ركورد برابر است با:
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ام، غيـر   kاز طرف ديگر ژرفاي درخت زماني در حداقل است كه در هر سطح مثلاً سطح

فـرض كنـيم بـا     xگروه وجود داشته باشد. اگر ژرفاي درخـت را  k2از سطح ريشه دقيقاً

  فرض پربودن تمام درخت داريم:

n=2
x
-1  

  زم براي واكنشي ركورد برابر است با:و متوسط زمان دستيابي لا
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  مي توان نشان داد كه عبارت بالا برابر است با:

( )( )( )tt2f brs11nlogT ++−+=  
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  عمل درج

اگر درخت خالي باشد، ركورد درج شدني به آساني درج مي شـود. اگـر درخـت خـالي     

، ركورد در سـمت چـپ ريشـه    نباشد و كليد ركورد كوچكتر ازكليد ركورد و ريشه باشد

درجه مي شود و اگر كليد ركورد از كليد ريشه بزرگتـر باشـد ركـورد در سـمت راسـت      

ريشه درج مي شود. اين مقايسه كليدها در هر سطح ديگر هم تكرار مـي شـود تـا نقطـه     

منطقي درج ركورد پيدا شود و عمل جايابي زماني متوقف مي شود كه با نشانه روي تهي 

. بدين ترتيب با درج هر ركورد جديد، يك گره در انتهاي يكـي از مسـيرها   برخورد شود

  ايجاد مي شود.

  عمليات لازم براي درج ركورد چنين است:

  يافتن نقطه منطقي درج

  خواندن بلاكي كه ركورد بايد در آن درج شود (يك بلاك از فضاي آزاد)

  بازنويسي همين بلاك

  بنابراين داريم:

T1=TF+r+s+btt+TRW  

  ذف ركورد  ح

با حذف ركورد، بايد وضعيت ساختاري يك فايل به گونه اي تنظيم شود كـه ماهيـت آن   

محفوظ بماند، يعني كماكان يك درخت در جستجوي دودويي باشد. در هـر حـال گـره    

  مربوطه بايد حذف شود سه حالت متصور است:
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نداشته باشـد)  حالت اول: تعداد گره هاي فرزند گره حذف شدني صفر باشد (گره فرزند 

  در اين حالت گره را مي توان حذف كرد و درخت كماكان ماهيت خود را حفظ مي كند.

  حالت دوم: گره حذف شدني فقط يك گره فرزند داشته باشد.

در اين حالت درخت فقط در صورتي ماهيت خود را حفظ مي كند كه فرزند گره حـذف  

ه رو در گره پدر گره حذف شده بايد شده، جايگزين آن بشود براي اين منظور، فيلد نشان

  متناسباً تنظيم شود.

حالت سوم: گره حذف شدني دو فرزند داشته باشد. در اين الـت، پـس از حـذف گـره      

مربوطه، ركورد بعد آن، طبق نظم، بايد جايگزين آن شود. ركورد بعدي طبق نظم، ركـورد  

يـب، ديگـر   سمت چپ در زير درخت سمت راست گره حذف شدني اسـت. بـدين ترت  

نيازي به جستجو در درخت، طبق نظم، براي يافتن ركورد بعدي نيسـت و بـه عـلاوه بـا     

حذف ركورد بعدي موضع درخت چنان مي شود كه يكي از دو حالت اول يـا دوم پـيش   

  مي آيد.  

  خواندن تمام فايل

، خواندن سريال ركوردها عملاً بسيار زمانگير است، اولين ركوردي كه بايد خوانده شـود 

ركورد موجود در گره انتهايي سمت چپ ترين شاخه درخت است و بـديهي اسـت كـه    

براي خواندن آن ركوردهاي پيشين آن بايد مورد دستيابي قرار گيرند و بـه عـلاوه آدرس   

اين ركوردها نيز بايد نگهداري شود تا بتـوان آنهـا را بـه طـور سـريال خوانـد. بنـابراين        

  زمانگير بودن به حافظه نسبتاً زيادي نيز نياز دارد.عمليات خواندن سريال علاوه بر 
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براي خواندن پي در پي ركوردها مي توان فايل را از ابتدا تا انتها خواند اما بـا ايـن روش   

 nركوردهاي پيشتر حذف شده نيز خوانده مي شود. روش بهتري وجود دارد كه در آن بـا 

در اين روش ابتـدا همـه گـره هـاي     بار دستيابي مستقيم همه ركوردها خوانده مي شوند. 

سمت چپ ترين شاخه خوانده مي شوند، اگر هـر گـره اي در ايـن شـاخه، نشـانه روي      

راست داشته باشد، آدرس ريشه زير درخت منشعب از آن گره در يـك پشـته نگهـداري    

مي شود. پس از آنكه همه گره هاي سمت چپ ترين شاخه خوانده شدند، سـمت چـپ   

رختي كه آدرس ريشه آن، رأس پشته است، پيمايش شده گره هايش ترين شاخه از زير د

  خوانده مي شوند. عمل خواندن زماني به پايان مي رسد كه پشته خالي باشد.

  (TBST)فايل با ساختار درخت جستجوي دودويي نخ كشي شده 

مي توان براي تسريع پردازش سريال ركورد ها (بر اساس نظم صعودي يا نزولـي مقـادير   

) درخت جستجوي دودويي را كامل تر كرد به اين ترتيب كه بـه جـاي نشـانه روي    كليد

تهي در هر گره، نشانه رو به ركورد پيشين و بعدي ايجاد كنيم. انگار گره ها را نخ كشـي  

كرده باشيم با اين تغيير، فيلد نشانه روي چپ به گره پيشين و فيلد نشانه روي راست بـه  

  گره بعدي نشانه مي رود.  

خ كشي گره ها سبب تسريع عمليات بازيابي بعدي و بازيابي قبلي مـي شـود، مشـخص    ن

است كه پردازش سريال ركوردها با انجام يك سلسله عمليات بازيابي بعدي امكان پـذير  

  مي شود، در عوض عمليات درج و حذف ركورد زمانگير تر مي شود.
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  فايل با ساختار درخت صفحه بندي شده

درخت را بلاك بندي كرد در اين صورت مي گـوييم درخـت صـفحه    مي توان گره هاي 

  بندي شده داريم.

بلاك بندي هاي گره هاي درخت، امكان مي دهد تا مـثلاً ريشـه درخـت و احيانـاً گـره      

  .فرزند چپ يا راست يا هر دو با يك بار دستيابي به دست آيند 

حاوي يك گره ريشه و دو مي توان فاكتور بلاك بندي را چنان انتخاب كرد كه هر بلاك 

  باشد، به سهولت مي توان دريافت كه: h=xsubtreeزير درخت هر يك به عمق
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كـاهش   h-1مزيت اصلي درخت صفحه بندي شده اين است كه عمق درخت بـه نسـبت  

مي يابد و در نتيجه متوسط زمان جستجو كاهش مي پذيرد، امـا ايـن سـاختار مشـكلاتي     

  از جمله:   دارد،

سه صفحه (بلاك با سه گره) كاملاً استفاده  9بروز حافظه هرز در صفحه ها، شكل •

شده اند. در بقيه صفحه ها، فضاي هرز پديد آمده است به علاوه بـا افـزايش فـاكتور    

  بلاك بندي، فضاي هرز نيز زياد مي شود.

اي بروز فزونكاري در سيسـتم بـه ويـژه در عمليـات درج و حـذف (زيـرا محتـو        •

  ها بايد متناسباً تنظيم شوند). صفحه
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  (B-TREE)فايل با ساختار درخت متعادل

  معرفي ساختار

نمايش مـي دهـيم يـك درخـت جسـتجوي       Bmكه آن را با m، با رتبهB-TREE ساختار

2M+1    راهه است كه در آن همه گره ها (غير از گره ريشه) حداقل نيمه پر بـود و عمـق

  .تمام شاخه هاي آن يكسان است

  فيلد نشانه رو وجود دارد. 2M+1راهه اين است كه در هر گره 2M+1منظور از

را به صـورتي   BMايجاد كنيم بايد هر گره درخت B-TREEاگر بخواهيم فايلي با ساختار

حاوي يك عدد صحيح  Cفيلد دارد. فيلداول، فيلد 6M+2هر گره درخت كهطراحي كنيم 

  گره، پس يك شمارنده است. است نشان دهنده تعداد كليدهاي موجود در

 2M,Mبـين  Cيعنـي   Cهر گره غير از گره ريشه حداقل نيمه پر است بنابراين مقدار فيلد

 ri (I=1,2,…,2M)و فيلـد  Piهـا دو فيلـد دردو طـرف دارد: فيلـد     Kiاست. مقادير كليد

در واقع مدخلي را تشكيل مي دهنـد كـه بـه گـره اي در سـطح        (Pi,Ki)جفت فيلدهاي 

حـاوي    riكوچكتر است. فيلـد  kiاشاره مي كند كه مقادير كليد موجود در آن از پايين تر

  نشانه رويي است به بلاك داده اي حاوي ركورد.

كه به گره اي در سطح پايين اشاره  P2M+1بالاخره يك فيلد نشانه رو در انتهاي گره داريم.

  بزرگترند. K2Mمي كند كه در آن مقادير كليد از

در هـر   Piمان يك گره مي بينيم كه تعداد نشانه روهاي ساختاري يعنـي با توجه به ساخت

گره فرزنـد دارد در   M+1باشند. بنابراين، هر گره، غير از گره ريشه حداقل C+1گره بايد

  حالي كه گره ريشه حداقل دو گره فرزند دارد.
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ن را مـي تـوان چنـي    Mاز رتبه  B-TREEبنابر آنچه گفته شد خصوصيات فايل با ساختار

  برشمرد:

  راهه است. 2M+1يك درخت جستجوي •

  ژرفاي تمام شاخه ها يكسان است. •

  گره ريشه حداقل دو گره فرزند دارد. •

  است. 2M+1گره فرزند دارد و حداكثر فرزندان M+1گره هاي غير ريشه حداقل •

  تعداد كليدها در هر گره يكي كمتر از تعداد فرزندان آن گره است. •

  .ا را چنين نشان مي دهيمش، گره هجهت سادگي در نماي

  عمليات در ساختار

است. ركوردها بلاك بندي نشده اند. براي   BMفرض مي كنيم كه فايل با ساختار درخت

تسريع پردازش سريال ركوردها بهتر است كه ركوردها طبق نظم مورد نظـر بـه يكـديگر    

  پيوند شوند.

  واكنش ركورد

ركـورد مـورد دسـتيابي قـرار      riاز نشـانه رو  پس از يافتن گره مربوط به ركورد با استفاده

گيرد. جستجوي گره مربوط به ركورد تا زماني ادامه مي يابد كه گره مورد نظـر يافـت    مي

  شود و يا به نشانه روي تهي برخورد شود كه حالت عدم موفقيت است.

براي يافتن ركورد بستگي دارد به عمق درخت و يا به سطحي كـه گـره    I/Oتعداد دفعات

فرض كنيم، تعداد دسـتيابي مسـتقيم لازم    Xظر به ركورد قرار دارد. اگر عمق درخت رانا

1XNA2      براي واكنشي ركورد چنين است. +≤≤  
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بستگي دارد به سطحي كه گره ناظر ركـورد در آن قـرار دارد و حـداكثر برابـر      Tfبنابراين

  است با:

Tf=(x+1)(r+s+btt)  

  لخواندن سريال تمام فاي

بـار   nچون ركوردها را ترتيبي پيوندي در نظر گرفتيم. براي خواندن سريال تمام فايل، به

دستيابي مستقيم نياز است. (ركورد بلاك بندي شده اند) بديهي اسـت ايجـاد و مـديريت    

  اين ليست پيوندي براي سيستم فزونكاري دارد.

  عمل درج

  عمل حذف

ر نظر مي گيريم و تعدادي ركـورد را  شكل قبل را د B2براي بررسي عمل حذف درخت 

  حذف مي كنيم و طي اين عمليات، حالات مختلف عمل حذف را نشان مي دهيم.

  40حذف ركورد با كليد •

اين حذف ساده ترين حالت از حالات حذف است در بلاك حاوي اين ركـورد، بـيش از   

ر ايـن بـلاك   دو ركورد ذخيره شده است. بنابراين با حذف اين ركورد، هنوز سه ركورد د

جاي دارد عمل ادغام يا توزيع مجدد كليدها پيش نمي آيد پـس از حـذف ايـن ركـورد،     

  .خت به صورت زير در مي آيددر

  7حذف ركورد با كليد •

در اين حالت يكي از گره ها سبكبار مي شود. ابتدا بايد امكـان توزيـع مجـدد كليـدها را     

دني يعنـي بـلاك همـراه را    بررسي كرد. بلاك سمت راست بلاك حاوي ركورد حذف ش



 ١٣ 

) يـك كليـد   4بزرگتر باشد (مثال 2Mبررسي مي كنيم اگر مجموع كليدهاياين دو بلاك از

اسـت) و بـه جـاي     12بايد از بلاك همراه خارج شود (اولين مقدار كليد از اين بلاك كه

) ايـن ركـورد خـود از بـلاك     9اولين ركورد بلاك بلافاصله بالاتر قرار داده شود (به جاي

لافاصله بالاتر خارج شده و به بلاك حاوي ركورد حذف شدني منتقـل مـي شـود و در    ب

  عين حال ركورد حذف شدني نيز از اين بلاك حذف مي شود.  

  9حذف ركورد با كليد

اين حالت شبيه حالت قبل از البته با يك تفاوت شـباهت در ايـن اسـت كـه بلاكـي كـه       

ت در اين است كه در ايـن حالـت توزيـع    سبكبار مي شود، يك گره انتهايي است و تفاو

كه  -بلاك حاوي اين ركورد 9مجدد كليدهاي امكان پذير نيست، با حذف ركورد با كليد

از بلاك بالاتر نيـز   12با بلاك همراهش ادغام مي شود و ضمناً كليد  -اينك سبكبار است

  در بلاك حاصل ادغام وارد مي شود.

سبكبار مي شود و در نتيجـه بايـد بـا بـلاك سـمت      از بلاك نيز  12با جابجا كردن كليد 

  .راست خود ادغام شود 

  32حذف ركورد با كليد •

در اين حالت ركوردي حذف مي شود كه كليد آن در گره انتهايي نيست بلكه در گره اي 

است كه تعدادي از آن منشعب شوند در اين حالت كليد بعـدي حـذف شـده جـايگزين     

  شود. مي

شود  مي 32است و جايگزين كليد  35(بعدي در پيمايش نظمند) در اين مثال كليد بعدي 

  .يد مثل حالات قبلاً ديده عمل كرداگر گره انتهايي در اثر اين جابجايي سبكبار شود با
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  فايل درختي

تاكنون ساختارهايي ديده ايم مبتني بر درخت كه در آنها يك بخش شاخص جدا از فايل 

د داشت در اين قسمت به ساختاري مي پردازيم كه در آن به نحـوي بخـش   داده اي وجو

  .داده اي فايل در بخش شاخص ادغام شده است. اين فايل را فايل درختي مي ناميم

  شرح ساختار

در اين ساختار ارتباط درختي بين خود ركوردهاي داده اي برقـرار مـي گـردد. سـرياليتي     

صه تأمين مي شود و روش پردازش سـريال ايـن   فقط بر اساس مقادير يكي از صفات خا

فايل همان الگوريتم (پيمايش نظم اند) مطروحه در مباحث مربوطه بـه درخـت دودويـي    

  است.

  اجمال الگوريتم مزبور چنين است.

Proceed: go to the left subtree if not terminal black then- proceed else 

process the records of the terminal black go up to the root for this svbtree. 

  زمان واكنشي ركورد

ندارد ركوردهـاي فايـل (طبعـاً بـا     » افزونگي«عمده ترين مزيت اين ساختار اين است كه 

مقدار كليد در خود ركورد) همان درخت جاي دارن و كليد هر ركورد فقط يكبار ذخيـره  

يل است) ما در ايـن ارزيـابي فـرض    مي شود (وجود شاخص باعث بروز افزونگي در فا

كنيم كه تمام بلاك ها پر هستند و ركوردها يك پاره اند. هر چند با داشتن بلاك هـاي   مي

  داراي بخش رزو، عمليات بهنگام سازي تسهيل مي شود و كاراتر است.
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عيب اين ساختار اين است كه ظرفيت بـلاك هـاي آن در مقابـل ظرفيـت بـلاك هـا در       

اخص به طور قابل ملاحظه اي كاهش مـي يابـد. بـه نحـوي كـه زمـان       ساختارهاي با ش

واكنش ركورد را افزايش مي دهد (به طور متوسط) در اين ساختار ركوردهـا مـي تواننـد    

طول متغير داشته باشند زيرا الگوريتم هاي دستيابي بستگي بـه تعـداد ركوردهـاي بـلاك     

  ندارد.

  داريم: Rبا فرض ثابت بودن مقدار

1
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y +
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حتي اگر به بلاك هاي پايين ترين سطح نياز بـه نشـانه رو نباشـد، فيلـد مربوطـه اش را      

در ايـن   yمـي شـود. از ايـن رو مقـدار    » رشد فايل«ايجاد مي كنند. زيرا سبب تسهيل در 

  سطح همان است كه در سطوح بالاتر تعداد ركوردها در هر سطح برابر است با:

ix
ii y)1y(b)1y(n −−=−=  

:i شماره سطح  

:bi تعداد بلاك ها در سطحi  

  تعداد سطوح است و مي توان آن را چنين برآورد كرد: xكه در آن

  تعداد ركوردها

∑         :1در سطح
=

−−−
2

xi

ix
1 y)1y.(nn  

 ynlogx =  

زمان واكنشي يك ركورد بستگي دارد به اينكه ركورد در چه سطحي از درخت باشد، لذا 

وسط زمان لازم براي واكنشي يك ركورد را محاسبه مي كنيم، براي ايـن منظـور زمـان    مت
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تقسـيم   rواكنشي ركوردهاي هر سطح را محاسبه و حاصـل جمـع ايـن زمـان هـا را بـر      

  كنيم. مي
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مقايسه كارآيي فايل درختي با كارايي فايل داراي شاخص درختي و كارايي فايل ترتيبي 

  خص دار.شا

ما اين مقايسه را به كمك يك مثال در دو حالـت ركوردهـاي كوتـاه و ركوردهـاي بلنـد      

  انجام مي دهيم.

  مفروضات مثال:

 9الف: در حالت ركوردهاي كوتاه، ركورد نـوع كارمنـد داراي دو فيلـد شـماره كارمنـد،      

  .R=15كاراكتر است، بايد 6كاراكتر و مهارت، 

بايت مـي باشـد (كـه چنـدان هـم       R1800فرض طول ب: در حالت ركوردهاي طولاني،

  D=4بايت    n=2000ركورد    B=1000طولاني نيست) و داريم، بايت

با توجه به مفروضات بالا، محاسـبات لازم را بـراي سـه سـاختار و در دو حالـت انجـام       

  دهيم. مي

:I    فايل درختي  

يعني فايـل  جمع بندي، با مقايسه سه روش در اين مثال درمي يابيم كه روش اول  •

درختي وقتي كه ركوردها طـول كوچـك دارنـد، بيشـترين كـارايي را دارد، ولـي بـا        

  ركوردهاي طولاني، كمترين.
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بيشتر ديده شده كه در اين مثال هـم مـورد مقايسـه بـا سـاير روش هـا قـرار         I.Sساختار

گرفت، روش مناسبي است. ولي نه در مواردي كه روش اول، بهينه مي نمايد. (مثل فايـل  

با ركوردهاي كوتاه) وقتي كه ركوردها طولاني باشـند بـاز هـم مـي تـوان در يـك فايـل        

جداگانه جاي داد. در اين صورت براي واكنشي ركوردهاي فايل به يـك دسـتيابي ديگـر    

نياز است. لذا تنها هنگامي كارايي دارد كـه عمليـات روي بخـش كليـدي ركوردهـا امـر       

  رايجي باشد.

  متعادل كردن درخت

ي فايل درختي بعد از عمليات حذف و درج ممكـن اسـت كـاهش يابـد زيـرا ايـن       كاراي

عمليات روي بلاك هاي ديگر نيز تأثير گذاشته آنها را دچار تغييرات مي كنند لـذا بـراي   

حفظ كارايي آنها بايد درخت را بـه صـورت متعـادل درآورد يعنـي عمـق هـر شـاخه از         

باشد متعـادل كـردن، معمـولاً در اثنـاء      X-1و يا Xدرخت (از رأس تا پايين ترين سطح) 

  عمل بهنگام سازي و يا در عمل سازماندهي مجدد انجام مي گيرد.
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Bفايل با ساختار درخت
+  

در فايل با ساختار درخت متعادل ديديم كه در هر گره از هر سطح درخت نشانه روهايي 

تاً زياد اسـت و بـه   به ركوردها وجود داشت. هزينه ايجاد و نگهداري چنين ساختاري نسب

علاوه هر دو مجموعه شاخص و داده با هزينه بالا بايـد ايجـاد شـوند. فايـل بـا سـاختار       

B درخت
 چنين مشكلاتي را ندارد. در شكل زير دو طرح براي فايل با ساختار درخـت +

B
  ديده مي شود. +

  مجموعه شاخص    مجموعه شاخص

B-TREE    
B-TREE  

   مجموعه توالي
مجموعه توالي 

 وعه داده اي)(مج

  (الف)    

    (مجموعه داده اي)

    (ب)

مي بينيم كه در طرح (الف) مجموعه توالي همان مجموعه داده اي است يعني ركوردها 

در گره هاي انتهايي ذخيره مي شوند، اما در طرح (ب) در مجموعه توالي فقط 

مانگونه در فصل هايي با دو فيلد مقدار كليد و نشانه رو به ركورد وجود دارد. ه مدخل

ساختارهاي شاخص دار ديديم، در هر دو طرح ديگري نيازي به نشانه رو در گره هاي 

  غيرانتهايي درخت براي نشانه روي به ركوردهاي داده اي نيست.
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Bتوجه داريم كه پياده سازي درخت
بر اساس طرح (ب) قبل نسبت به طرح (الف)   +

دن تعداد مدخل ها در هر گره (ظرفيت نشانه اين مزيت مهم را دارد كه به علت بالا بو

  روي گره) ژرفاي درخت كاهش مي يابد و در نتيجه كارايي ساختار افزايش مي يابد.

B خصوصيات ساختار درخت
+

M:چنين است  

  تمام گره هاي انتهايي همسطح هستند (ارتفاع تمام شاخه ها يكسان است) •

 M+1هر گره ديگر حداقلفرزند است در حالي كه  2گره ريشه حداقل داراي  •

  فرزند دارد.

  است. 2M+1حداكثر تعداد فرزند براي هر گره

  تعداد كليدها در هر گره يكي كمتر از فرزندان آن گره است. •

  است.BM درخت تشكيل شده از گره هاي انتهايي يك درخت •

با توجه به وجود مجموعه توالي در آن ساختار مي توان آن ساختار را يك پياده سازي 

B كن از فايل با ساختار درختمم
دانست، چون تمام عمليات در فايل را در آن ساختار +

  بررسي كرديم.

  1k-dفايل با ساختار درخت

اين ساختار گونه اي از ساختار درخت جستجوي دودويي است، ديديم كه در ساختار 

درخت جستجوي دودويي در هر گره يك ركورد وجود دارد و هر گره مي تواند يك 

ند در سمت چپ و يك فرزند در سمت راست داشته باشد. در فايل با ساختار فرز

درخت جستجوي دودويي فيلد كليد (صفت خاصه كليد) در تمام ركوردهاي تمام 

  سطوح واحد و يكسان است.
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با فايل با ساختار درخت جستجوي دودويي در اين  k-dاما تفاوت فايل با ساختار درخت

حاوي نشانوند مقايسه) در سطوح مختلف يكسان نيست. اگر است كه فيلد كليد (فيلد 

به عنوان  fiام از فيلد iداشته باشد. در اين صورت از سطح Fk,…,F2,F1فيلد kركورد 

و اگر تعداد سطوح بيش از تعداد فيلدها  (I=1,2,…,n)نشانوند مقايسه استفاده مي شود.

بلاك مقايسه و  f1ه فيلددوبار k+1شود به طور چرخشي عمل مي شود يعني در سطح

به آن متناظر شده  fiگره اي باشد در سطحي كه فيلد Nجستجو مي گردد و الي آخر. اگر

باشد دراين صورت  Xمقدار Nدر ركورد ذخيره شده در گره  fiاست و محتواي فيلد

 xمقدار كوچكتر از Fiو تمام پي آيندگانش (اخلافش) بايد در فيلد Nفرزند سمت چپ 

مقدار بزرگتر يا  Fiو فرزند سمت راست و تمام پي آيندگانش بايد در فيلد داشته باشد

  داشته باشد. xمساوي

  نقطه را در نه ركورد از يك فايل ذخيره كنيم: 9مي خواهيم مختصات  -مثال •

  xطول=  yعرض=
6  3  
7 6 
1 1 
6 5 
3 4 
0 6 
1 5 
4 0 
2 7 

  فيلد دارد: 2در اينجا هر ركورد 

  F1و فيلد طول= F2فيلد عرض=

(F1)=X,(F2)=Y  
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براي يك مجموعه واحد از ركوردها مي توان بيش  k-dبه طور كلي تعداد درخت هاي 

از يك باشد. انتخاب يك درخت از درخت هاي ممكن بستگي به نظمي دارد كه بر 

  اساس آن مي خواهيم ركوردها را درج كنيم. 

  را به خواننده وامي گذاريم. بررسي نحوه ساختن اين درخت و چگونگي جستجو در آن

  از اين ساختار در پاسخگويي به پرس وجوهاي طيفي مي توان استفاده كرد.

  (y=1)است. 1: مي خواهيم مجموعه نقاطي را پيدا كنيم كه عرض آنها 1مثال

نشانوند  X,(X)فيلد طول است  F1) چونi=1ابتدا از ريشه شروع مي كنيم (سطح

اخه چپ و راست ركورد واقع در ريشه جستجو كنيم (و جستجو نيست بايد در هر دو ش

را  (1,1)البته خود ركورد موجود در ريشه را نيز) در سمت چپ ركورد ريشه، ركورد

  يابيم كه يك جواب است. مي

تنها بايد در شاخه راست جستجو كنيم زيرا نشانوند جستجو و مقايسه  i=2در اين سطح

y=1 كوردهاي بااست و در شاخه چپ اين گره فقط رy<1   مي توانند وجود داشته

باشند (در اينجا زير درخت سمت چپ تهي (بي گره) است در سمت راست اين گره 

است بايد  xرا داريم كه جواب نيست اما چون در اين سطح نشانوند مقايسه (0,4)ركورد

  در هر دو شاخه گره جستجو كنيم. ولي زير درخت آن تهي است.

ادامه  (6,7)خه سمت راست ركورد ريشه با شروع از گرهحالت جستجو را در شا

پس تنها بايد در شاخه چپ اين  1<7است و  yدهيم در اينجا چون نشانوند مقايسه مي

 X) مي رسيم در اينجا نشاوند مقايسه5و6گره جستجو را ادامه دهيم و بنابراين به گره (

رسيم  ) مي4و3به گره ( است بايد در هردو شاخه كار جستجو انجام شود. در سمت چپ
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) را بررسي مي كنيم. اين ركورد جواب 0و5كه جواب نيست در سمت راست گره (

پس تنها بايد در سمت راست مي رويم  0<1است و  yنيست ولي چون نشانوند مقايسه

) مي رسيم كه جواب است. در اين سطح نيز بايد در هر دو مسير 1و6و به ركورد (

) 7و2زير شاخه تهي است و در سمت راست به گره (جستجو كنيم. در سمت چپ 

  {(6,1),(1,1)}  رسيم كه جواب نيست بنابراين مجموعه جواب چنين است: مي

  فايل با ساختار تراي

گونه اي از درخت است كه به ويژه براي جستجو در فايل وقتي كه نشانوند  trieساختار

شود به عنوان مثال فرض كنيم  جستجو كلمات با طول دلخواه و متغير باشد استفاده مي

را از فايل حاوي مشخصات افراد پيدا كنيم  SMYTHكه مي خواهيم ركورد فردي به نام

در فايل رفت و جستجو را  Sاگر بتوان به نحوي به قسمت اسامي آغاز شونده با كاراكتر

ا از آن قسمت ادامه داد. طبعاً جستجو سريع تر مي شود در ادامه جستجو بايد نامي ر

 به توان مي نظر مورد نام يافتن از پس …باشدو Mجستجو كنيم كه كاراكتر دومش

  .داشت دستيابي مربوط ركورد

در همين مثال ساده مي بينم كه جستجو در اين ساختار اساساً با روش هاي ديگر 

جستجو كه تا كنون ديده ايم تفاوت دارد چون در اين روش جستجو كاراكتر به كاراكتر 

شود. اگر ركورد مورد نظر موجود باشد جستجو به اندازه فايل بستگي ندارد  انجام مي

به علاوه لزوماً هميشه همه كاراكترهاي نشانوند جستجو در مقايسه دخالت داده نمي 

  شوند.



 ٢٣ 

در اين ساختار فرض بر اين است كه همه مقادير كليد (نشانوند جستجو) رشته هايي از 

گر مقادير كليد، عددي باشند اين مقادير به صورت يك الفباي مشخص هستند مثلاً ا

 N>1است. الفبا هميشه {…,0,1}رشته هيا كاراكتر در نظر گرفته مي شوند كه الفباي آن

  كاراكتر دارد.

Trie  گونه اي از درخت است ولي نوع و معناي گره هاي موجود در مسيرها با گره هاي

هستند در حالي كه گره هاي » ها شاخص«انتهايي فرق دارد. گره هاي مسيري حاوي 

يك  Trieانتهايي، حاوي نشانه روهايي به ركوردهاي ذخيره شده هستند. بنابراين ساختار

استراتژي دستيابي به فايل داده اي است. ضمناً وجود گره انتهايي يعني ركورد يافته و 

  تمام طول آن پيموده شده است.

را در  SMYTHNSON, SMITHقاديرمثال: فايل كوچكي فقط حاوي دو ركورد با م

مقادير كليد ممكن است كه براي اين فايل صورتي است Trie نظر مي گيريم. ساختار

از  Y,Xقسمت پيشوندي مشترك داشته باشند. يادآوري مي شود كه اگر دو رشته نا تهي

مي گوييم و تنها اگر يك رشته  Yرا پيشوند رشته Xيك الفبا را در نظر بگيريم رشته

  Y=X,Zاز همان الفبا وجود داشته باشد كه Zي ديگر مثلناته

كليدهايي كه پيشوندي كليدهاي ديگر هستند مي توانند مشكل آفرين باشند. براي مثال 

شكل بالا درج كنيم بايد تدبيري بيانديشيم. Trie را در SMاگر بخواهيم ركورد با كليد

درج كنيم در سمت راست  يك راه ساده اين است كه وقتي بخواهيم چنين ركوردي را

  كليد آن يك كاراكتر خاص كه در الفبا نباشد اضافه كنيم.
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  بهبود ساختار

ام كليد ركورد مورد نظر يكسان  Iام نام آن با كاركتر Iاگر بخواهيم ركوردي كه كاراكتر 

باشد را پيدا كنيم بايد عمل پويش انجام شود اما اگر در ساختار شكل بالا تغييري ايجاد 

م هزينه عمل پويش كاهش مي يابد به عبارت ديگر تنها با يكبار دستيابي براي پي كني

بردن به وجود يا عدم وجود كليد مورد نظر لازم مي شود براي ايجاد بهبود در ساختار 

فيلد نشانه رو در نظر مي گيريم. تبديل يكي از اين نشانه رو ها   N+1هر گره از مسير

د پويش شده تا آنجا وجود ندارد وگرنه عمل جستجو در يعني ركورد با پيشون NITبه

  سطح بعدي ادامه مي يابد.

فيلد در نظر گرفته مي شود.  N+2براي پياده سازي اين بهبود در هر گره مسيري حداقل

  در حالي كه هر گره انتهايي تنها دو فيلد بايد داشته باشد. 

 1يعني گره انتهايي  و مقدار  0فيلد او در هر دو گره نوع آن را مشخص مي كند: مقدار

يك نشانه رو به بلاك حاوي  (r1)يعني گره مسيري است. در حالت اول فيلد ديگر

  ركورد وجود دارد كه كليد يا پيشوند كليدش تا سطح قبلي پويش شده است.

 Iفيلد نشانه رو تشكيل شده است به نحوي كه نشانه روي  n+1در حالت دوم هر گره از

 ام نشان دهنده كاراكتر بلانك است. n+1الفبا است و نشانه روي aiترام معرف كاراك


