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O czym bedzie?

Krétki plan

@ Problem Planar Point Location

@ Redukcja problemu

© Struktury danych z historig na przyktadzie BST
© Uogodlnienia

© Kroétko o Fully Persistent

@ Podsumowanie
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Planar Point location

O co chodzi?
Ao cpol)
Co chcemy osiagnaé

Definicja problemu

Klasyczny problem w geometrii obliczeniowej
Dane:

@ n odcinkéw (czasami tez p6tprostych), ktére tworza podziat
ptaszczyzny na wielokaty

@ cigg punktéw, ktére dostajemy on-line
Czego szukamy:

o dla kazdego punktu, chcemy dowiedzie¢ sie, ktéry wielokat go
zawiera

Interesuje nas:
@ czas preprocesingu (najmniej wazny)
@ czas zapytania

© pamieé
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Planar Point location

O co chodzi?
Zaanelwyalki
Co chcemy osiagnaé

Dolna granice

o W modelu, w ktérym pozwalamy tylko na poréwnywanie, dolna
granica na czas zapytania wynosi Q(logn)

o Jedli podziat ptaszczyzny ma by¢ przechowywany, dolna granica na
pamie¢ to Q(n)
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Planar Point location

O co chodzi?
Zaanelwyalki
Co chcemy osiagnaé

Algorytm, ktory sie wymysli po chwili zastanowienia
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Planar Point location

O co chodzi?
Zaanelwyalki
Co chcemy osiagnaé

Algorytm, ktory sie wymysli po chwili zastanowienia

Ztozono$¢ czasowa

Dwa wyszukiwania binarne - O(logn)
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Planar Point location

O co chodzi?
Zaanelwyalki
Co chcemy osiagnaé

Algorytm, ktory sie wymysli po chwili zastanowienia

Ztozono$¢ czasowa

Dwa wyszukiwania binarne - O(logn)

Dlaczego to nas nie zadowala? J
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Planar Point location

O co chodzi?
Zaanelwyalki
Co chcemy osiagnaé

Algorytm, ktory sie wymysli po chwili zastanowienia

Ztozono$¢ czasowa

Dwa wyszukiwania binarne - O(logn)

Dlaczego to nas nie zadowala?

Struktura danych moze mie¢ kwadratowy rozmiar
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Planar Point location

O co chodzi?
Ao cpnll)
Co chcemy osiagnaé

Efektywniejsze rozwigzania
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Planar Point location

O co chodzi?
Ao cpnll)
Co chcemy osiagnaé

Efektywniejsze rozwigzania

@ Znane s3 metody, ktére osiagaja czas zapytania O(logn) i dziataja w
pamieci O(n) ale sa skomplikowane i maja zastosowanie tylko w tym
jednym problemie.
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Planar Point location

O co chodzi?
Ao cpnll)
Co chcemy osiagnaé

Efektywniejsze rozwigzania

@ Znane s3 metody, ktére osiagaja czas zapytania O(logn) i dziataja w
pamieci O(n) ale sa skomplikowane i maja zastosowanie tylko w tym
jednym problemie.

@ Istnieje prosta metoda rozwigzania problemu przy uzyciu struktur
danych z historia.
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Planar Point location

O co chodzi?
Ao cpnll)
Co chcemy osiagnaé

Efektywniejsze rozwigzania

@ Znane s3 metody, ktére osiagaja czas zapytania O(logn) i dziataja w
pamieci O(n) ale sa skomplikowane i maja zastosowanie tylko w tym
jednym problemie.

@ Istnieje prosta metoda rozwigzania problemu przy uzyciu struktur
danych z historia.

@ Trzeba sie blizej przyjrze¢ instacji problemu.
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Redukcja

Redukcja Planar Point Location do ...
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Redukcja

Redukcja Planar Point Location do ...

Zredukowali$my problem Planar Point Location do problemu BST, ktére
umozliwia wyszukiwanie w starszych wersja struktury.
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istori i Typy struktur
Struktury danych z historia na przyktadzie BST Potreabne operacje
Dlaczego RB-tree
Przeglad metod

Dwa warianty
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. . - Typy struktur

Struktury danych z historia na przyktadzie BST P a e
Dlaczego RB-tree
Przeglad metod

Dwa warianty

o Partial Persistent

Pawet Kacprzak Planar poi

location istent search trees



. . - Typy struktur

Struktury danych z historia na przyktadzie BST P a e
Dlaczego RB-tree
Przeglad metod

Dwa warianty

o Partial Persistent
o Fully Persistent
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. . - Typy struktur

Struktury danych z historia na przyktadzie BST Pettalm e
Dlaczego RB-tree
Przeglad metod

Chcemy wykonywac nastepujace operacje
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. . - Typy struktur

Struktury danych z historia na przyktadzie BST Pettalm e
Dlaczego RB-tree
Przeglad metod

Chcemy wykonywac nastepujace operacje

@ access(x, t)
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. . - Typy struktur

Struktury danych z historia na przyktadzie BST Pettalm e
Dlaczego RB-tree
Przeglad metod

Chcemy wykonywac nastepujace operacje

@ access(x, t)

o insert(x)
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. . - Typy struktur

Struktury danych z historia na przyktadzie BST Pettalm e
Dlaczego RB-tree
Przeglad metod

Chcemy wykonywac nastepujace operacje

@ access(x, t)
o insert(x)

o delete(x)
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. . - Typy struktur

Struktury danych z historia na przyktadzie BST PRt e
Dlaczego RB-tree
Przeglad metod

Zalety RB-tree
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. . - Typy struktur

Struktury danych z historia na przyktadzie BST PRt e
Dlaczego RB-tree
Przeglad metod

Zalety RB-tree

@ podczas wstawiania lub usuwania elementéw, tylko stata liczba
zmian wskaznikéw (rotacje)
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. . - Typy struktur

Struktury danych z historia na przyktadzie BST PRt e
Dlaczego RB-tree
Przeglad metod

Zalety RB-tree

@ podczas wstawiania lub usuwania elementéw, tylko stata liczba
zmian wskaznikéw (rotacje)

@ co to daje?
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. . - Typy struktur
Struktury danych z historia na przyktadzie BST PRt e
Dlaczego RB-tree
Przeglad metod

Zalety RB-tree

@ podczas wstawiania lub usuwania elementéw, tylko stata liczba
zmian wskaznikéw (rotacje)
@ co to daje?
Dla uproszczenia bede rysowat zwykte BST, ale myslimy o tym jak o
RB-tree

Planar point location using persistent search trees

Pawet Kacprzak



. . - Typy struktur

Struktury danych z historia na przyktadzie BST PRt e
Dlaczego RB-tree
Przeglad metod

Przyjrzymy sie nastepujacym metodom

Pawet Kacprzak

Planar point location istent search trees



. . - Typy struktur

Struktury danych z historia na przyktadzie BST PRt e
Dlaczego RB-tree
Przeglad metod

Przyjrzymy sie nastepujacym metodom

e Path Copying
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. . - Typy struktur

Struktury danych z historia na przyktadzie BST PRt e
Dlaczego RB-tree
Przeglad metod

Przyjrzymy sie nastepujacym metodom

e Path Copying
o Fat Node
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. . - Typy struktur

Struktury danych z historia na przyktadzie BST PRt e
Dlaczego RB-tree
Przeglad metod

Przyjrzymy sie nastepujacym metodom

e Path Copying
o Fat Node
o Node Copying
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Prosta i znana metoda Path copying

Path Copying

Skopiowa¢ wezty, w ktérych cos zmienilismy (pointer). Kopiujemy tez
kazdy wezet, ktéry zawiera wskaznik do witasnie skopiowanego wezta. W
drzewie BST wezty zawieraja wskazniki tylko do dzieci, wiec kopiowanie
prowadzi do utworzenia kopii $ciezki od wezta do korzenia, stad nazwa
metody.
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Prosta i znana metoda Path copying

Path Copying

Skopiowa¢ wezty, w ktérych cos zmienilismy (pointer). Kopiujemy tez
kazdy wezet, ktéry zawiera wskaznik do witasnie skopiowanego wezta. W
drzewie BST wezty zawieraja wskazniki tylko do dzieci, wiec kopiowanie
prowadzi do utworzenia kopii $ciezki od wezta do korzenia, stad nazwa
metody.

(S OHERVELE

\ |
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Prosta i znana metoda Path copying

Path Copying

Skopiowa¢ wezty, w ktérych cos zmienilismy (pointer). Kopiujemy tez
kazdy wezet, ktéry zawiera wskaznik do witasnie skopiowanego wezta. W
drzewie BST wezty zawieraja wskazniki tylko do dzieci, wiec kopiowanie
prowadzi do utworzenia kopii $ciezki od wezta do korzenia, stad nazwa
metody.

(S OHERVELE

Pamiec¢ nie jest liniowa.
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Co mozna poprawic?

o W starszych wersjach struktury nie musimy pamieta¢ informacji o
zbalansowaniu drzewa, a tymbardziej ich uaktualniaé.
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Co mozna poprawic?

o W starszych wersjach struktury nie musimy pamieta¢ informacji o
zbalansowaniu drzewa, a tymbardziej ich uaktualniaé.

o W RB-tree, O(1) zmian wskaznikéw (rotacje), O(logn) zmian
koloréw.
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Co mozna poprawic?

o W starszych wersjach struktury nie musimy pamieta¢ informacji o
zbalansowaniu drzewa, a tymbardziej ich uaktualniaé.

o W RB-tree, O(1) zmian wskaznikéw (rotacje), O(logn) zmian
koloréw.

@ Mozna wykorzysta¢ kazde inne zbalansowane BST, ktére zmienia
tylko O(1) wskaznikéw podczas operacji typu update

Pawet Kacprzak
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Fat node

o Pozwalamy weztom zawiera¢ dowolnie duzo informacji (wskaznikéw)

Pawet Kacprzak Planar point location using persistent search trees



Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Fat node

o Pozwalamy weztom zawiera¢ dowolnie duzo informacji (wskaznikéw)

o Jak to dziata? Zmiane wskaznika symulujemy przez utworzenie
Nowego z przypisang wersj3.
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Fat node

o Pozwalamy weztom zawiera¢ dowolnie duzo informacji (wskaznikéw)

o Jak to dziata? Zmiane wskaznika symulujemy przez utworzenie
Nowego z przypisang wersj3.

o Jak dziataja operacje? (kolory sa nadpisywane na aktualne)
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Fat node

Pozwalamy weztom zawieraé¢ dowolnie duzo informacji (wskaznikéw)

Jak to dziata? Zmiane wskaznika symulujemy przez utworzenie
Nowego z przypisang wersj3.
Jak dziataja operacje? (kolory sa nadpisywane na aktualne)

Pamiec¢ i czas. Insert i delete w RB-tree zmieniaja tylko O(1)
wskaznikéw, wiec tutaj tworzonych jest O(1) nowych wskaznikéw.
Wyszukiwanie O((logn) * (logm))
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Node Copying

Idea - Modyfikacja "Fat Node"

@ Chcemy pozby¢ sie narzutu czasowego.
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Node Copying

Idea - Modyfikacja "Fat Node"

@ Chcemy pozby¢ sie narzutu czasowego.

o Pozwalamy, aby wezet mégt mie¢ dodatkowo k wskaznikéw poza
oryginalnymi dwoma.
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Node Copying

Idea - Modyfikacja "Fat Node"

@ Chcemy pozby¢ sie narzutu czasowego.

o Pozwalamy, aby wezet mégt mie¢ dodatkowo k wskaznikéw poza
oryginalnymi dwoma.

o Co jesli wezet sie "przepetni"?
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Node Copying

Idea - Modyfikacja "Fat Node"

@ Chcemy pozby¢ sie narzutu czasowego.

o Pozwalamy, aby wezet mégt mie¢ dodatkowo k wskaznikéw poza
oryginalnymi dwoma.

o Co jesli wezet sie "przepetni"?

o Tworzymy jego kopie ustawiajac oryginalne wskazniki na najnowsze
wersje z kopiowanego wezta (mamy k wolnych miejsc). Trzeba dodaé
jeszcze wskaznik na nowa kopie u ojca kopiowanego wezta.

v

Pawet Kacprzak Planar point location using persistent search trees



Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Jak wygladaja operacje?

Analogicznie
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Jak wygladaja operacje?

Analogicznie

o access - O(logm)
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Metody uzywajace liniowej pamieci

Jak wygladaja operacje?

Analogicznie
o access - O(logm)
@ update - O(logn)

Idea
Fat Node
Node Copying

Pawet Kacprzak

Planar point location using persistent search trees



Metody uzywajace liniowej pamieci

Jak wygladaja operacje?

Analogicznie
o access - O(logm)
@ update - O(logn)

Idea
Fat Node
Node Copying

Ale co z pamiecia?

Pawet Kacprzak
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Metoda potencjatu
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Metoda potencj

o Dzielimy wezty w drzewie na zywe i martwe
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Metoda potencjatu

o Dzielimy wezty w drzewie na zywe i martwe
o Definiujemy potencjat i-tej wersji drzewa jako: ®; = liczba zywych
weztéw —1/kx liczba pustych miejsc na wskazniki w zywych weztach
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Metoda potencjatu

o Dzielimy wezty w drzewie na zywe i martwe

o Definiujemy potencjat i-tej wersji drzewa jako: ®; = liczba zywych
weztéw —1/kx liczba pustych miejsc na wskazniki w zywych weztach

@ Rozpatrujemy i-ta operacje. Jej koszt zamortyzowany:
¢/ = ¢ + i — ®;_1 (faktyczny koszt powigkszony o réznice
potencjatéw)

Pawet Kacprzak Planar point location using persistent search trees



Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Metoda potencjatu

o Dzielimy wezty w drzewie na zywe i martwe

o Definiujemy potencjat i-tej wersji drzewa jako: ®; = liczba zywych
weztéw —1/kx liczba pustych miejsc na wskazniki w zywych weztach

@ Rozpatrujemy i-ta operacje. Jej koszt zamortyzowany:
¢/ = ¢ + i — ®;_1 (faktyczny koszt powigkszony o réznice
potencjatéw)

@ Rozwazmy kazda operacje osobno
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Skopiowanie wezta

cd=1+((zw+1-1)—1/kx(pw + k)) — (zw — 1/k * pw)
=14zw—-1-1/k«xpw+zw+1/kxpw =0
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Dodanie nowego wskaznika (tylko do zywych weztéw)

=0+ ((zw — 1/k * (pw — 1)) — (zw — (1/k * pw))
=0+zw—1/kxpw+1/k —zw+1/k x pw = 1/k
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Utworzenie nowego wezta podczas operacji insert

=1+ (zw+1—1/k=*(pw + k)) — (zw — (1/k * pw))
=14+zw+1—-1/kx(pw+k)) — (zw — (1 /k x pw)) =1
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Jakie to daje oszacowanie?

Poniewaz update powoduje O(1) zmian wskaznikéw, zamortyzowany
koszt pamieciowy wynosi O(1)
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Uwagi implementacyjne
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Uwagi implementacyjne

o Najtatwiej wybra¢ k = 1 i tez zadziata
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Idea
Fat Node
Metody uzywajace liniowej pamieci Node Copying

Uwagi implementacyjne

o Najtatwiej wybra¢ k = 1 i tez zadziata

o Najlepsze k zalezy od architektury sprzetowej
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Uogélnienia

Czy to dziata tylko dla BST?
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Uogélnienia

Czy to dziata tylko dla BST?

@ Podane metody mozna dosy¢ tatwo uogdlni¢ na prawie kazda
wskaznikowa strukture danych.
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Uogélnienia

Czy to dziata tylko dla BST?

@ Podane metody mozna dosy¢ tatwo uogdlni¢ na prawie kazda
wskaznikowa strukture danych.

o Co musi taka struktura spetnia¢ i dlaczego, aby modyfikacja byta
efektywna?

Planar point location using persistent search trees
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Uogélnienia

Czy to dziata tylko dla BST?

@ Podane metody mozna dosy¢ tatwo uogdlni¢ na prawie kazda
wskaznikowa strukture danych.

o Co musi taka struktura spetnia¢ i dlaczego, aby modyfikacja byta
efektywna?

@ Liczba wskaznikéw wskazujacych na wezet musi byé ograniczona
przez statg.
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Woprowadzenie
Porzade

Krétko Fully Persistent

Fully Persistent

wel Kacprzak Planar point location using pe:



Woprowadzenie
Brears orrd]
Porzadek liniowy

Krétko Fully Persistent

Fully Persistent

@ Mozna tez rozwaza¢ wariant struktury z dopuszczeniem uaktualnien
wzgledem wersji z przesztosci
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Woprowadzenie
Brears orrd]
Porzadek liniowy

Krétko Fully Persistent

Fully Persistent

@ Mozna tez rozwaza¢ wariant struktury z dopuszczeniem uaktualnien
wzgledem wersji z przesztosci

o Jaki pojawia sie problem?
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Woprowadzenie
Porzadek liniowy

Krétko Fully Persistent

Fully Persistent

@ Mozna tez rozwaza¢ wariant struktury z dopuszczeniem uaktualnien
wzgledem wersji z przesztosci

o Jaki pojawia sie problem?

o Nie mamy porzadku liniowego na wersjach struktury. Nie mozna
tatwo w wezle zdecydowaé, ktérym wskaznikiem podazaé
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Woprowadzenie
Brears orrd]
Porzadek liniowy

Krétko Fully Persistent

Fully Persistent

@ Mozna tez rozwaza¢ wariant struktury z dopuszczeniem uaktualnien
wzgledem wersji z przesztosci

o Jaki pojawia sie problem?

o Nie mamy porzadku liniowego na wersjach struktury. Nie mozna
tatwo w wezle zdecydowaé, ktérym wskaznikiem podazaé

o Jak temu zaradzi¢?
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Woprowadzenie
B e
Porzadek liniowy

Krétko Fully Persistent

jak wyglada porzadek czesciowy
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Woprowadzenie
B e
Porzadek liniowy

Krétko Fully Persistent

jak wyglada porzadek czesciowy

@ korzeniem jest wersja 0
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Woprowadzenie
B e
Porzadek liniowy

Krétko Fully Persistent

jak wyglada porzadek czesciowy

@ korzeniem jest wersja 0

@ |/ jest ojcem j jesli j powstat bezposrednio z i

Pawet Kacprzak Planar point location using persistent search trees



Woprowadzenie

Krétko Fully Persistent

Porzadek liniowy

wel Kacprzak Planar point location using pe:



Woprowadzenie
Porzadek liniowy

Krétko Fully Persistent

Porzadek liniowy
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Krétko Fully Persistent

Porzadek liniowy

o Narzucimy nastepujacy porzadek liniowy - stworzymy liste wersji.

o Kiedy i-ta wersja struktury jest tworzona, umieszczamy ja na liScie
tuz za jej ojcem w drzewie wersji
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Krétko Fully Persistent

Porzadek liniowy

o Narzucimy nastepujacy porzadek liniowy - stworzymy liste wersji.

o Kiedy i-ta wersja struktury jest tworzona, umieszczamy ja na liScie
tuz za jej ojcem w drzewie wersji

o Taka lista odpowiada przejsciu pre-order drzewa wersji
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Podsumowanie

O czym byto

o Rozwigzanie problemu Planar Point Location w czasie zapytania
O(logn) oraz zamortyzowanej pamieci O(n). To rozwigzanie jest
optymalne, jesli podziat ptaszczyzny musi by¢ przechowywany.
Dodatkowo jest proste i eleganckie.
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Dodatkowo jest proste i eleganckie.

o Przyktfad struktury z historig - BST (RB-tree)

o Przedstawienie kilku ciekawych metod, ktére mozna uogdlni¢ na
prawie dowolne struktury wskaznikowe.
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O czym byto

o Rozwigzanie problemu Planar Point Location w czasie zapytania
O(logn) oraz zamortyzowanej pamieci O(n). To rozwigzanie jest
optymalne, jesli podziat ptaszczyzny musi by¢ przechowywany.
Dodatkowo jest proste i eleganckie.

o Przyktfad struktury z historig - BST (RB-tree)

o Przedstawienie kilku ciekawych metod, ktére mozna uogdlni¢ na
prawie dowolne struktury wskaznikowe.

o Dodatkowe rozwazania
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Podsumowanie

Dziekuje za uwage.
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