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De�nicja problemu

Klasyczny problem w geometrii obliczeniowej
Dane:

n odcinków (czasami te» póªprostych), które tworz¡ podziaª
pªaszczyzny na wielok¡ty

ci¡g punktów, które dostajemy on-line

Czego szukamy:

dla ka»dego punktu, chcemy dowiedzie¢ si¦, który wielok¡t go
zawiera

Interesuje nas:

czas preprocesingu (najmniej wa»ny)

czas zapytania

pami¦¢
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Wyniki

Dolna granice

W modelu, w którym pozwalamy tylko na porównywanie, dolna
granica na czas zapytania wynosi Ω(logn)

Je±li podziaª pªaszczyzny ma by¢ przechowywany, dolna granica na
pami¦¢ to Ω(n)
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O co chodzi?
Znane wyniki
Co chcemy osi¡gn¡¢

Efektywniejsze rozwi¡zania

Znane s¡ metody, które osi¡gaj¡ czas zapytania O(logn) i dziaªaj¡ w
pami¦ci O(n) ale s¡ skomplikowane i maj¡ zastosowanie tylko w tym
jednym problemie.

Istnieje prosta metoda rozwi¡zania problemu przy u»yciu struktur
danych z histori¡.

Trzeba si¦ bli»ej przyjrze¢ instacji problemu.
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Redukcja Planar Point Location do ...

Zredukowali±my problem Planar Point Location do problemu BST, które
umo»liwia wyszukiwanie w starszych wersja struktury.
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Typy struktur
Potrzebne operacje
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Przegl¡d metod
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Path copying

Path Copying

Idea

Skopiowa¢ w¦zªy, w których co± zmienili±my (pointer). Kopiujemy te»
ka»dy w¦zeª, który zawiera wska¹nik do wªa±nie skopiowanego w¦zªa. W
drzewie BST w¦zªy zawieraj¡ wska¹niki tylko do dzieci, wi¦c kopiowanie
prowadzi do utworzenia kopii ±cie»ki od w¦zªa do korzenia, st¡d nazwa
metody.

Gªówna wada

Pami¦¢ nie jest liniowa.
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Fat Node
Node Copying

Co mo»na poprawi¢?

Idea

W starszych wersjach struktury nie musimy pami¦ta¢ informacji o
zbalansowaniu drzewa, a tymbardziej ich uaktualnia¢.

W RB-tree, O(1) zmian wska¹ników (rotacje), O(logn) zmian
kolorów.

Mo»na wykorzysta¢ ka»de inne zbalansowane BST, które zmienia
tylko O(1) wska¹ników podczas operacji typu update
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Fat Node
Node Copying

Fat node

Pozwalamy w¦zªom zawiera¢ dowolnie du»o informacji (wska¹ników)

Jak to dziaªa? Zmiane wska¹nika symulujemy przez utworzenie
nowego z przypisan¡ wersj¡.

Jak dziaªaj¡ operacje? (kolory s¡ nadpisywane na aktualne)

Pami¦¢ i czas. Insert i delete w RB-tree zmieniaj¡ tylko O(1)
wska¹ników, wi¦c tutaj tworzonych jest O(1) nowych wska¹ników.
Wyszukiwanie O((logn) ∗ (logm))
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Idea - Mody�kacja "Fat Node"

Chcemy pozby¢ si¦ narzutu czasowego.

Pozwalamy, aby w¦zeª mógª mie¢ dodatkowo k wska¹ników poza
oryginalnymi dwoma.

Co je±li w¦zeª si¦ "przepeªni"?

Tworzymy jego kopie ustawiaj¡c oryginalne wska¹niki na najnowsze
wersje z kopiowanego w¦zªa (mamy k wolnych miejsc). Trzeba doda¢
jeszcze wska¹nik na now¡ kopie u ojca kopiowanego w¦zªa.
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Jak wygl¡daj¡ operacje?

Analogicznie

access - O(logm)

update - O(logn)

Ale co z pami¦ci¡?
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Metoda potencjaªu

Dzielimy w¦zªy w drzewie na »ywe i martwe

De�niujemy potencjaª i-tej wersji drzewa jako: Φi = liczba »ywych
w¦zªów −1/k∗ liczba pustych miejsc na wska¹niki w »ywych w¦zªach

Rozpatrujemy i-t¡ operacj¦. Jej koszt zamortyzowany:
c ′

i
= ci + Φi − Φi−1 (faktyczny koszt powi¦kszony o ró»nice

potencjaªów)

Rozwa»my ka»d¡ operacj¦ osobno
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Skopiowanie w¦zªa

c ′
i

= 1 + ((zw + 1− 1)− 1/k ∗ (pw + k))− (zw − 1/k ∗ pw)

= 1 + zw − 1− 1/k ∗ pw + zw + 1/k ∗ pw = 0
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Jakie to daje oszacowanie?

Poniewa» update powoduje O(1) zmian wska¹ników, zamortyzowany
koszt pami¦ciowy wynosi O(1)
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Czy to dziaªa tylko dla BST?

Podane metody mo»na dosy¢ ªatwo uogólni¢ na prawie ka»d¡
wska¹nikow¡ struktur¦ danych.

Co musi taka struktura speªnia¢ i dlaczego, aby mody�kacja byªa
efektywna?

Liczba wska¹ników wskazuj¡cych na w¦zeª musi by¢ ograniczona
przez staª¡.
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Wprowadzenie
Drzewo wersji
Porz¡dek liniowy

Fully Persistent

Mo»na te» rozwa»a¢ wariant struktury z dopuszczeniem uaktualnie«
wzgl¦dem wersji z przeszªo±ci

Jaki pojawia si¦ problem?

Nie mamy porz¡dku liniowego na wersjach struktury. Nie mo»na
ªatwo w w¦¹le zdecydowa¢, którym wska¹nikiem pod¡»a¢

Jak temu zaradzi¢?
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Narzucimy nast¦puj¡cy porz¡dek liniowy - stworzymy list¦ wersji.

Kiedy i-ta wersja struktury jest tworzona, umieszczamy j¡ na li±cie
tu» za jej ojcem w drzewie wersji

Taka lista odpowiada przejs¢iu pre-order drzewa wersji
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O czym byªo

Rozwi¡zanie problemu Planar Point Location w czasie zapytania
O(logn) oraz zamortyzowanej pami¦ci O(n). To rozwi¡zanie jest
optymalne, je±li podziaª pªaszczyzny musi by¢ przechowywany.
Dodatkowo jest proste i eleganckie.

Przykªad struktury z histori¡ - BST (RB-tree)

Przedstawienie kilku ciekawych metod, które mo»na uogólni¢ na
prawie dowolne struktury wska¹nikowe.

Dodatkowe rozwa»ania
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Dzi¦kuj¦ za uwag¦.
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