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Постановка задачи
Siddhartha Sen, Bernhard Haeupler и Robert E. Tarjan предложили новый тип балансированных бинарных деревьев поиска – rank-balanced tree. Все такие деревья имеют два основных параметра: высота дерева и время работы основных операций (вставки и удаления). 

Наиболее используемыми являются AVL-деревья и красно-чёрные деревья. AVL-деревья имеют меньшую высоту. Следовательно, при поиске АVL-деревья работают быстрее красно-чёрных. Но AVL-деревья балансируются  медленнее.
Авторы нового алгоритма утверждают и доказывают теоретически, что предложенные ими rank-balanced деревья не проигрывают красно-чёрным по высоте и обеспечивают меньшее время работы вставки и удаления.

Интересно было бы проверить, насколько это подтвердится на практике. В стандартной библиотеке шаблонов (STL) реализован ассоциативный массив map. В памяти он представлен как красно-чёрное дерево пар.

Задача: реализовать класс на языке C++, в точности повторяющий функциональность std::map, но не на основе красно-чёрного дерева, а на основе rank-balanced дерева, и сравнить работу созданного класса с работой стандартного.

Rank-balanced trees
Введём терминологию и обозначения. Rank-balanced tree – бинарное дерево, каждому узлу которого сопоставляется целое число – ранг узла. Ранг дерева – ранг его корня. Ранговая разница (rank-difference) узла – разность между рангом родителя этого узла и рангом самого узла. i-ребёнок – узел с ранговой разницей, равной i. i,j-узел – узел с левым ребёнком – i-ребёнком и правым ребёнком – j-ребёнком. Ограничивается высота дерева с помощью ранговых правил. Предполагаем, что ранг листьев 0, ранг отсутствующих детей листьев -1. Изначальное ранговое правило – все узлы должны быть либо 1,1-узлами, либо 1,2-узлами. Тогда все листья – 1,1-узлы, ранг каждого узла – его высота, а высоты левого и правого поддеревьев различаются не больше, чем на 1. Это в точности AVL-деревья.

Повышение  и понижение узла – соответственно увеличение и уменьшение его ранга на 1. Правый поворот левого ребёнка x с родителем y делает y ребёнком x, не нарушая порядка узлов. Аналогично определяется левый поворот. Поворот на узле x – правый поворот на узле x, если x – левый ребёнок, и левый поворот, если x – правый ребёнок.
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Вставка в дерево работает следующим образом. Пусть q – вновь добавленный узел, p – его родитель. 

Условие «стоп» – p не существует (у корня родителя нет), или q – не 0-ребёнок.
Если условие «стоп» выполняется, q – не 0-ребёнок. Т.е. у его родителя обязательно есть ещё один ребёнок. Назовём его s.

Условие «повышение» выполняется, если не выполняется «стоп» и s – 1-ребёнок.

Если не выполняется условие «повышение» s – 2-ребёнок. Пусть q – левый ребёнок p. Тогда за t обозначим правого ребёнка q. Иначе – левого.

Условие «поворот» выполняется, если не выполняются условия «стоп» и «повышение» и t – 2-ребёнок. Условие «двойной поворот» выполняется, если не выполняются «стоп» и «повышение» и t – 1-ребёнок. Алгоритм должен действовать следующим образом:

Пока не верно условие «стоп», и верно условие «повышение», повышать p. заменять q на p, за p считать родителя q.
Если «стоп» верно, завершить работу. Если «поворот» верно, поворот на узле q, понизить p, завершить работу. Если «двойной поворот», дважды осуществить поворот на узле t, так, чтобы q и p стали его детьми, повысить t, понизить p и q, завершить работу. 
Нарушения ранговых правил в дереве после удаления тоже можно избежать полностью. Но тогда удаление потребует в худшем случае до log(n) поворотов, как и в AVL-деревьях. Авторы rank-balanced деревьев предлагают допустить появление 2,2-узлов. Это и будет основным отличием rank-balanced деревьев от AVL-деревьев. Благодаря этому при удалении достаточно не более двух поворотов. Ранг узла теперь не больше удвоенной высоты этого узла и не меньше высоты этого узла. Авторы доказали, что ранг узла в rank-balanced деревьях не превосходит 2log2(n) [1]. Значит, и высота не превосходит 2log2(n). Это немного больше, чем в AVL-деревьях (1.4404*log2(N+2)-0.328) и столько же, сколько в красно-чёрных деревьях.
Итак, рассмотрим удаление из дерева. Пусть q – удалённый узел, p – его родитель.
Условие «стоп» – p не существует, или q не 3-ребёнок и p – не 2,2-узел с рангом 1. 

Если «стоп» не выполняется, q – 2- или 3-ребёнок. Пусть s – второй ребёнок родителя q.

Условие «понижение» выполняется, если не выполняется «стоп» и s – 2-ребёнок.
Если оно не выполняется, q – 3-ребёнок и s – 1-ребёнок. Пусть t и u – левый и правый дети s, если q – правый ребёнок, или правый и левый, если q – левый.

Условие «двойное понижение» выполняется, если t и u – 2-дети.

Условие «поворот» выполняется, если u – 1-ребёнок.

Условие «двойной поворот» выполняется, если t – 1-ребёнок, а u – 2-ребёнок. 

Тогда алгоритм такой:

Пока выполняется «понижение» или «двойное понижение», если выполняется «понижение», понизить p, заменить p на q, назначить родителя q за p, а если выполняется «двойное понижение», понизить p и s, заменить p на q, назначить родителя q за p.
Если выполнилось «стоп», завершить работу. Если выполнилось «поворот», поворот на узле s, повысить s, понизить p, если t отсутствует (ребёнок листа), понизить p ещё раз, завершить работу. Если выполнилось «двойной поворот», дважды осуществить поворот на t так, чтобы s и p стали его детьми, дважды повысить t, понизить s, дважды понизить p и завершить работу.
Именно эти алгоритмы будут использоваться в новом std::map. В rank-balanced trees уменьшается количество необходимых поворотов (более сложная операция, чем смена ранга или цвета). Высота не большая, чем у красно-чёрных деревьев. Проверим, скажется ли это на практике.
Стандартный map
В описании класса map присутствуют две основных функциональности: ассоциативный массив map, в котором каждый ключ уникален, и multimap, допускающий повторяющиеся ключи. В описании шаблона присутствует специальный флаг, который определяет, какой из этих двух контейнеров используется. Мы ограничимся реализацией map с уникальными ключами.

Класс map, в котором реализована основная функциональность, не связанная с внутренним устройством, наследуется от класса _Tree, определённого в файле xtree, где описано красно-чёрное дерево для ассоциативных массивов и множеств. В map через шаблон подаются типы ключей, значений, аллокатора и способ сравнения ключей. map сам использует полученные типы и передаёт их через специальный класс _Tmap_traits, который xtree приниает в качестве шаблона. После этого xtree имеет доступ ко всем поданным типам и уже может с ними работать.
В файле xtree определён класс _Tree, в котором реализованы вставка в дерево с последующей перебалансировкой, удаление и прочая функциональность работы с деревом. Этот класс наследуется от класса _Tree_val. _Tree_val в свою очередь наследуется от класса _Tree_nod.
Класс _Tree_nod наследуется от переданного дереву _Traits, из которого и получает информацию о типах данных. В классе _Tree_nod описано содержимое узла. В случае красно-чёрных деревьев это структура _Node, в которой содержатся указатели на левое и правое поддерево, указатель на родителя, значение, содержащееся в узле и имеющее тип value_type, цвет узла (красный или чёрный, типа char) и флаг, по которому можно определить, не является ли узел отсутствующим. Отсутствующие узлы – дети листьев и специальный узел _Myhead – корень дерева.
Класс _Tree_val позволяет создать узел (в том числе, по значению), а так же предоставляет доступ к содержимому узлов. 
Также в xtree описаны все классы, отвечающие за работу итераторов. Начало дерева (begin()) с точки зрения итератора – элемент, левее которого элементов нет (наименьший по значению), далее итератор перебирает элементы дерева по возрастанию значения. Концом, соответственно, является самый правый элемент дерева. Также в xtree описаны операторы сравнения. Деревья сравниваются в лексикографическом порядке.

Необходимо также отметить, что используются оптимизации для режимов debug и release. Это возможно благодаря существованию специальных макросов, которые препроцессор заменяет на соответствующие операции. 

Особенности map на основе 
rank-balanced tree
Разумеется, в большинстве случаев сами алгоритмы вставки и удаления, а также способ хранения и передачи данных в стандартном map оптимальны. Не оптимальны, быть может, лишь алгоритмы перебалансировки после вставки и удаления. Поэтому для того, чтобы результаты сравнения были показательными, необходимо воспользоваться стандартными подходами.
Однако некоторые изменения всё-таки необходимо будет внести.

Самое главное из них – алгоритмы перебалансировки. Т.е.изменятся функции вставки и удаления (именно в них в стандартном map производится перебалансировка, саму вставку можно не менять). 

Также необходимо хранить ранги узлов вместо цветов. Это целые числа, не меньшие -1. Авторы дерева предлагают ещё более экономный способ с точки зрения занимаемой памяти – хранить не ранги, а ранговые разницы. Они могут быть либо 1, любо 2. Впоследствии можно будет выделить для них всего 1 бит. Поменять следует типы данных, лежащих в _Node в _Tree_nod, и все типы функций и данных, работающих с ними. 

На данном этапе мы не ставим перед собой задачи реализовать multimap. Поэтому не нужно включать функциональность, связанную с ними.

После того, как map начнёт работать, необходимо его оптимизировать. Причём как в режиме release, так и в режиме debug. В первую очередь оптимизации подлежит перебалансировка. Не исключено также. что придётся специальным образом оптимизировать подходы, применённые в стандартном map, ведь структура класса кардинально изменится.

Также нужно протестировать результат. В первую очередь важно проверить, что написанный map корректно работает. Для этого каждую функцию необходимо покрыть системой тестов. Возможно, следует воспользоваться модульным тестированием.

И, конечно, следует протестировать время работы полученного map со стандартным. Именно это тестирование позволит нам сделать вывод о том, насколько скажется на практике разница между красно-чёрными деревьями и rank-balanced деревьями.

Разработка и дальнейшее развитие
Сейчас реализовано само rank-balanced tree, корректно вставляющее и удаляющее элементы в соответствии с предложенными авторами алгоритмами. Также созданs классs rbtree и rbmap. 

Класс rbtree – дерево пар, в которое можно подавать класс _Traits, определённый в rbmap и содержащий в себе типы ключей, значений, аллокаторов и сравнитель. Класс rbmap идентичен классу map. Отличия заключаются в том, что, во-первых, он не содержит возможности multimap, а, во-вторых, работает не с встроенным xtree, а с написанным нами rbtree.
В классе rbtree реализована большая часть функциональности xtree. Но базируется эта функциональность на реализованных алгоритмах перебалансировки.
Теперь нужно разобраться в технологиях оптимизации и применить их к уже созданным классам, а затем протестировать результат, как описано выше. На данный момент реализованный ассоциативный массив работает медленнее стандартного. Это необходимо исправить.
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