Pokrocile datove struktury
a ich analyzy

e k—d stromy
e Reorganizacia - princip dynamizacie
e Dynamizacia hasovania
— dynamické hasovanie
— rozsiritelne hasovanie
— linearne hasovanie
e Podpora dotazov
— ClastoCna zhoda
— intervalova zhoda
— relacné operacie
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AVL(1) stromy (Adelson, Velskij, Landis)

AVL(1) stromy su binarne vyhl'adavacie stromy, v ktorych
vyska l'aveho podstromu a praveého podstromu v kazdom
uzle sa liSi najviac o jedna. (Vyska = najdlhsia cesta od
korena k listu.)

Uplny binarny strom o vyske h ma 2" listov a 2/+1-1

uzlov. B | Konvencia:
Veta: Pre vysku A AVL(1) stromu s n uzlami g = log,

plati: lg(n+1) < h < 1.4404 lg(n+2) - 0.328 | |, = log

Dokaz: NajmensSiu vysku dosiahneme ak AVL strom je uplny
binarny strom. Oznacme | T | pocCet uzlov stromu 7. Aby AVL
strom 7, vysky h mal minimalny pocet uzlov, musi v kazdom

platit’ rekurentna rovnica: |7, | = |Thl | +|T., | + 1

Jej riesenim je |T, | = F,,,~1 > [ P 72 kde (1+\/_)
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Narabanie s AVL - stromami
/8

w Vyvazenie sa porusi
vlozenim uzlov 1, 3, 5, 7.

Iné vlozenia vyvazenie
% napravia.
/ \ Faktor balansovania
‘ ‘ bf = h, - h;; bFO{-1, 0, 1)

Staci v kazdom uzle pamatat’ bf.

Vkladanie najprv realizujeme bez ohl'adu na balansovanie.
Pri hl'adani vhodného miesta si zapamatame do premennej a

smernik na posledny uzol s nenulovym bf alebo koren, ak
uzol s nenulovym bf neexistuje.
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Dokoncenie vlozenia.

Spatne od vlozeného listu po uzol A, na ktory ukazuje a
aktualizujeme bf. Ak v tomto uzle bf nadobudol pripustnu
hodnotu skoncCime. Ak | bf(A)|=2, mozu nastat’ dva pripady:

0 @

ol
A/AA IAA

1. bf(A).bf(B)>0 2. bf(A).bf(B)<0
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Vynechanie z AVL stromu

/ N\ Pri vynechani vnutorného uzla D
mozeme ho nahradit’ najpravejsim

listom F l'avého podstromu alebo

najl'avejsim listom G praveho

podstromu.

V kazdom pripade staci opravit’

balansovanie od vynechaneho listu
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Analyza hasovania

Predpokladajme, ze hasujeme do blokov vel'kosti 1.

Budeme pocitat’ pravdepodobnost’ najdenia vol'ného

miesta na i-ty pokus (vkladanie, neluspesné vyhl'adanie).
_M-n N

N
P~y _M+1 1 M +1
p_nM—n ZE ;M—n+2 (HMH HMN+1
2 M M -1 N 1
_n n=-1 M-n a_M+1D E__Eln(l_a)

P -1 -2
H_je n-té harmonicke Cislo a plati
H, = In(n)+y
n n—-1 n-2 n—-i+2 M-n

P, MM-1M=-2"M-i+2 M—-i+1

- M +1
E+1 le M n+1

Fyzicka organizacia dat 6



Mnohocestné vyhladavacie stromy —
kK-d stromy

Pre vyhl'adavanie podla viacerych kl'iCov mozeme
uvazovat, ze pri vyhl'adavani striedame cyklicky vSetky
pouzité kl'uce.

A :
/Q

e
G
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Reorganizacia a dynamizacia

Uvazujeme, ze datova Struktura velkosti n sa da vytvorit
v Case t(n) < O(n log n). Operacie v nej sa daju vykonavat’
v Case O(log n) a pocas jej zivotnosti sa vykona O(n)
operacii. Potom ju treba reorganizovat.
Ak reorganizacia zvacsi strukturu na vel'kost’ gn. Potom si
pri g>1 struktura zachova asymptoticku efektivnost’ pri
periodickych reorganizaciach.

__paeEgp Amortizovana cena operacii
Iim ; = konst

S g

o qu”—la_(n—l)@nﬂ—an
N R T

(—1)Eg" _q"@ogq:hm q =1 _ . (n=1iogg _logg
n(g—1)q’ == nglg—1) e CE
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Dynamicke hasovanie (P.A. Larson)

0 Idea:
] %K_JL s _
2 hlavné bity A, nahradné bity h,

o

M Priklad hasovacej funkcie:

h(K) = Kmod p; h,(K) = h(k) div 2°
h,(K) = h(k) mod 2°
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Rozsiritelné hasovanie
(Fagin, Pipenger, Nievergelt a Strong)

Co keby sme zmenili poradie hlavnych a nahradnych bitov?

0

d

1

2

2M

a - hibka adresara
d - uroven bloku

a=d

N\

r

d

Cinnost pri preplneni:
if a = d then zdvojnasobit’ adresair;
rozdel blok;

—

PocCet zaznamov
v datovom bloku b.
Hysteréza

Ak pocCet zaznamov v asociovanych blokoch pokles-
ne pod unosnu mieru moézeme bloky opat spojit’ .
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Linearne hasovanie (W. Litwin)

Stale privela rézie s adresarom! Staci jeden bit —
existuje blok, neexistuje blok.

Nekonecna trieda hasovacich funkcii:
h(g, K)= K mod (2°xp)
Plati:

K mod 2n = { U

(Kmodn) +n

NechN=2%%p.
Adresar A = array[1:N] of bits.
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Operacie v linearne hasovanom
subore

Vyhladanie bloku (kltuca, alebo miesta pre kluc):

n: = N; ki = Kmod N; /*hasovacia funkcia®*/

while (k > p and not A[k]) do {n :=n div 2; k := k—n}
Vliozenie: Ak blok nie je plny vlozime.

Inak, ak n < N. k =k + n; A[K] := true; a vlozime.

Ak n = N a blok je plny zdvojnasobime adresar A
for i = N downto O do A[N+i] = false;

A[K+N] = true; vlozi sa zaznam do bloku [k+N]
konecCne sa modifikuje hasovacia funkcia N:= 2x*N;

Zisk je zdanlivy, aby cela vec fungovala, musime pre subor
vyhradit' dostatoCny pocCet za sebou iducich blokov, alebo
si aj tak udrzovat adresar blokov.
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Vylepsenie

Ak uverime sile statistiky pri preplneni budeme rozdelovat
bloky v poradi. Potom si staCi pamatat len adresu posled-

neho bloku. V takomto pripade treba vsak znovu osetrovat
preplnenia napr. retazenim v nezaplnenych blokoch.

Statistike moZno trochu poméct, bloky budeme postupne
zmensovat.
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Dotazy na Ciastocnu zhodu

Problem: Zaznamy obsahuju n poloziek. Ako najlepsie
najst’ vsetky vety z danymi hodnotami k poloziek.
e indexy (riedky a husty prienik)
e k-d stromy
e mnohorozmerne hasovanie

(0,4)
0l (46)

(4,3)

(6,1)
(6,7)

(5,0)

5,6
L 53

(1,1)

0

1

h,=k, mod 2
h,=k, mod 2

ZloZitost: M'T"
Vyhodne je pouzit distribucné
hasovacie funkcie.
Ddlezite je udrzovat hasovaci
(adresny) priestor priblizne v tvare
n-rozmernej kocky.

A] mnohorozmerne hasovanie sa da
dynamizovat.
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Hasovacie funkcie zachovavajuce
usporiadanie

Potrebujeme hasovaciu funkciu zachovajucu usporiadanie.

Nech K[/<a,b) a M nech je pocet blokov, do ktorych
budeme hasovat. Nech f(x) je rastuca funkcia na <a,b>
taka, Ze f(a)=0 a f(b)=1. Potom h(K) = |Mxf(K)| je
haSovacia funkcia zachovavajuca usporiadanie. Uplne
idealna je funkcia ¢(x) = p(K<x ), pravdepodobnost, ze
K=< x. Tuto obvykle nepozname a nahradzujeme ju

linearnou funkciou (x—a)/(b—-a), alebo po kusoch linearnou
funkciou.
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Intervalova zhoda - Range queries

Pouzijeme haSovaciu funkciu zachovajucu usporiadanie.
(K—a)xM

Predpokladajme: K [J<a, b) a h(K)="3=;

Tato funkcia je dobra, ale nemusi rozdelovat, zaznamy
do blokov rovhomerne. Ak pozname kumulativnu

distribdciu ¢ hodnét klfuCa na intervale <a, b) mézeme
vylepsit hasovaciu funciu: h(K) = Mx®(K)

Existuju aj stromy pre
podporu intervalovych
dotazov (Willard).

V grafickych datach
quad-tress a oct-trees.
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Pocet prenesenych blokov pri
vypocte kartézskeho sucinu.

Parametre: R, R, vysledok
pocet zaznamov T.T
dizka zdznamu e+

T 1 T

e’l eZ
pocet blokov B, B, @1 T, + BD
velkost bloku b b b

2

Su dve moznosti:

1) Aspon jedna relacia sa vojde do operacnej pamati a
zostanu aspon dva bloky, jeden pre druhu relaciu a
druhy pre vysledok.

2) Ani jedna relacia sa nevbjde cela do pamati .
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Vlastny vypocet

V prvom pripade je vSetko jednoducheé: Prenesieme
vhodnu relaciu do pamati. Postupne prinasame bloky
druhej relacie, kartézujeme a pamatame vysledok.
Pocet prenesenych blokov: B (T +1)+ B (T +1).

Druhy pripad: Nech do pamati v6jde M blokov. Prvu
relaciu segmentujeme na B /(M-2) segmetov. Pre kazdy

po blokoch prinasame celu druhu relaciu a kartézujeme.
B1

Celkovy pocet blokov: B, (T,+1)+B,(T,+ M —2

)

Segmentujeme relaciu s mensim poctom blokov.
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Triedenie zlucovanim

Algoritmus 1 (mnohocestné zluCovanie)

(1) Prinesieme do pamati tolko blokov, kolko sa zmesti (M).
Utriedime zapamatame. Toto opakujeme pokial nie je
koniec suboru. Citali sme B blokov, pisali sme B blokov.

(2) Rezervujeme si M — 1 vstupnych blokov a 1 vystupny
blok. Pomocou nich zlu&ujeme ,runy“ na dizku M(M — 1).
Na prebehnutie celej fazy dve znovu B Citani a B pisani.

(3) Fazu dve opakujeme, pokial nie je subor utriedeny. Pri
k-tom opakovani vznikaju je diZzka runu M(M — 1) a
urobili sme 2(k+1)B prenesov blokov a mame
utriedenych M(M — 1)*b viet.

Vzhladom na to, ze M je velmi velke, vystaCime obvykle

s k =1 alebo 2.
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Triedenie hasovanim

Triedenie hasovanim je vlastne obratenie algoritmu
mnohocestnéeho zluCovania. Na pocCiatku predpokladame, ze
cely subor je jeden bucket.

Algoritmus 2: f45r each bucket do
while bucket > A do distribute into m buckets;
[* using order preserving hashing®*/
for each bucket do sort bucket;

Ak zvolime A=Mbam=M -1 je to inverzia algoritmu 1, za
predpokladu, ze pouzité hasovacie funkcie su dokonalé
(rovnomerne distribuju vSetky buckety). To obvykle neplati.
Pre jednoprocesorovy pocitac je lepsi algoritmus 1. Pre
distribuované a viacprocesorove systéemy moze byt druhy
algoritmus vyhodnejsi.
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Relacne operacie

Zjednotenie rozdiel, projekcia: jednoduche, odstranenie
opakovanych zaznamov vyzaduje triedenie resp. je tak
zlozite ako triedenie.

Moznosti spajania datovych struktur (merge-able trees).
Prirodzené spojenie:

e Vlozene cykly

e Utriedenie a zluCovanie (merge join)
e hasovanim (hash join)

Pri hasovani podla spajacich
poloziek spajat sa mozu iba
zaznamy s rovhakymi hodnotami
haSovacej funkcie. Na tie uz
mozeme pouzit vlozene cykly.
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Viac o prirodzenom spojeni

Pri vlozenych cykloch je pocCet vstupnych blokov rovnaky
ako pri kartézskom sucine. Velkost vysledku je vsak
tazko predikovatelna.

Okrem zakladnych troch sp6sobov vypoctu este mézeme
vyuzivat index. Riedky a husty index sa chovaju rézne.
Pr. Husty index k obom suborom podla spajacich
atributov. Prienik indexov.

Pr. Pouzitie jedneho indexu:

ForeachrIR do {X := index (R, C, r.C)
for each s [1 X do output rs }

Mnozstvo variacii pre spdsob vypoctu prirodzeneho
spojenia. Vyzaduje netrivialne optimalizacie.
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SQL a indexy

Sql norma nepodporuje indexy.

Postgres:

CREATE [ UNIQUE ] INDEX name ON table [ USING
method |

({ column | ( expression ) } [ opclass ]|, ...])

[ WHERE predicate |

DROP INDEX name [, ...] [ CASCADE | RESTRICT ]

PostgreSQL provides the index methods B-tree, R-tree, hash, and GiST
(stands for Generalized Search Tree). The B-tree index method is an
implementation of Lehman-Yao high-concurrency B-trees. The R-tree
index method implements standard R-trees using Guttman’s quadratic
split algorithm. The hash index method is an implementation of Litwin’s
linear hashing. Users can also define their own index methods, but that
is fairly complicated.

Varianty B stromov a linearne haSovanie.
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