I\/l Utl IWay treeS Kony nevi jak se to rekne cesky.

Vyhledavani:
> interni

» externi — uvazujeme, ze ziskavame informaci z velkych dat,
které se vyskytuji na ulozistich s pfimym pfistupem.
Stromy se hodi k externimu vyhledavani, pokud zvolime vhodnou
formu jejich reprezentace.
PF¥i pouziti naivniho pfistupu potfebujeme asi Ig n pfistupi.
(pfistup = nacteni uzlu).
Takze pro 1000000 uzlt 20 pristupt na disk.



ukradeny obrazek hned na prvnim slajdu.

Pokud oviem budeme nacitat 7 uzli soucasné, budeme potrebovat
jen asi 1/3 pristup.
Seskupeni uzlt do stranek o sedmi uzlech z toho vlastné
udéla oktonarni strom.
» pokud budeme pouzivat 128-arni vétveni, staci pfi milionu
prvku asi 3 pfistupy.
» kofenovou stranku miZzeme udrZzovat stale v interni paméti.
» Jen dvé reference v interni paméti jsou potreba (kofen a
aktualni uzel), takze celkové 254 klica.
Nechceme mit libovolnou velikost stranky, protoze
» velikost interni paméti je omezens,
» nacist velkou stranku trva dlouho.



B-stromy

1970 — R. Bayer & E. McGreight, M. Kaufman
Binarni strom fadu m je strom, ktery spliuje nasledujici vlastnosti

1.
2.
3.
4.
5.

Kazdy uzel ma nejvyse m uzla.

Kazdy uzel, mimo kofene a listdi, ma alespon m/2 potomka.
Koren ma alespon 2 potomky (pokud neni listem)

Vsechny listy jsou na stéjné arovni a nenesou fadné informace.

Vsechny nelistové uzly s k-uzly obsahuji k — 1 klica.

Uzel, ktery obsahuje j klict, j + 1 ukazatelt miize byt
reprezentovan jako
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kde K1 < Ko < -+ < Kj a ukazatel P; ukazuje na podstrom s klici
mezi K; a Kiy1.

Vyhledavani je pfimocaré



Vkladani je snadné (a studentiim znamé)
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Rozlomeni (split) uzlu (obecné),
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» vkladani zachovava vlastnosti B-stromu
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Cas vyhledavani
Kolik uzléi musime nacist v nejhofim pripadé, kdyz hledame v
B-stromu fadu m.
Predpokladejme, ze je v ném n klict, a tedy n+1 listd je na arovni /.
Pak pocet uzldi na arovni 1,2,3. .. je nejméné
2,2[m/2],2[m/2]?,...
takze

n+1>2[m/2]'*

A tedy
n+1

Potrebujeme pristoupit k nejvyse / uzlim.



Kdyz je novy kli¢ vkladan, mazeme rozlomit az / uzli.
Pokud mame p internich uzld, existuje nejméné
1+ ([m/2] —1)(p — 1) klicti, takze
<141
ERRRTFIES!
béhem vlozeni.

Z toho plyne, ze primérny pocet splitti pfi budovani stromu o n

klicich je méné, nez
1

[m/2] -1

pro kazdé vkladani.



Varianty
vsechny ukazatele v hloubce / — 1 jsou NIL, zadné jine nejsou NIL.
Miizeme odstranit vsechny tyto ukazatele a pouzit jinou hodnotu m

Vlastné bychom mohli mit riizné m pro kazdé patro a zobecnit na
B-strom fadu my, my, . ... Algoritmus vkladani ziistane v podstaté
stejny.

Totéz miizem jeste rozvinout a mit aplné jiny format uzlu v kazdém
patre.

Nékdy klice tvofi jenom malou €ast, pak by byla chyba ukladat celé
zaznamy v uzlech blizko kofene — snizuje se tim m

Muzeme prvky duplikovat a data zaznami presunout az do listd.

Pokud jesté spojime viechny listy do seznamu, dostavame
B—+-strom.



B-stromy s kli¢i proménlivé délky — staci udrzovat uzel
polonaplnény.

B-stromy s pretecenim — preplnéné uzly pretékaji do
sourozencil. Pokud jsou naplnény uzel i sourozenec, splitneme jejich
sjednoceni do potomki. A navic musi byt vétsi koren.
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Digitalni vyhledavani

Namisto porovanavani klicd mazeme vyuzit jejich reprezentace jako
posloupnosti isel nebo znaki abecedy.

Trie je vlasnté M-arni strom, jehoz prvky jsou M-mistné vektory s
komponentami odpovidajicimi

Algoritmus vyhledavani v trie — zname z KMI/FJAA



e @H DO oo =D

(1) @ @ 4 (5 (B, (7 & O
% {10} WAS
- BE (1] =

% HIS L T:]I{i:




Nejaka pozorovnani ve srovnani s optimalnim stromem

» Zabirad to moc paméti
(tabulka o 360 polickach reprezentuje 31 klicg;
binarni strom by zabral 62 ,policek™).

» Uspésné hledani zabere stejné, nelispésné je v trie kratsi.

» V nékterych pfipadech to tuto vyhodu ztraci
(rozdil v poslednim pismeni).

Co s tim teda. ..






Binarni pripad
Uvazujme M =2
» vyhledavani v digitalnim stromu
» PATRICIA

Vyhledavani v digitalnim stromu




Patricia (Practical Algorithm To Retrieve Information Coded In Alphanumeric)
Algoritmus vhodny pro extrémné dlouhé klice riizné delky.
Donald R. Morrison, JACM 15 (1968) 514-534
G. Gwehenberger, Electronishe Rechenanlagen 10 (1968), 223-226
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Strom, ktery Patricia pouziva pro hledani, se sklada z hlavicky a
n — 1 uzla, a uzly obsahuji tato pole:

» KEY — ukazatel do textu.

» LLINK, RLINK — ukazatele na podstromy

» LTAG, RTAG — bity, které fikaji, jestli LLINK a RLINK jsou
ukazatele na potomky, nebo na predky uzld.

» SKIP - Cislo, které fika, kolik bitdl se ma pfi hledani preskocit.
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Algoritmus vyhledavani PATRICIA

Vstup: text, strom ve tvaru, jako na predchozim slajdu, klic K
Vystup: misto v textu, které zacina na K

P1 [Inicializace] P «<— HEAD, j < 0

P2 [Vlevo] Q < P
P + LLINK(Q)
Pokud LTAG(Q)=1, pokracuj P6
P3 [Presko¢ bity] j « j + SKIP(P), pokud j > n, pokracuj P6
P4 [Testuj bit] Pokud j-ty bit K je 0, pokracuj P2, jinak pokracuj
P5
P5 [Vpravo] Q < P
P + RLINK(Q)
Pokud RTAG(Q)=0, pokracuj P3

P6 [Porovnani] Porovnej K s klicem, ktery zacina na pozici
KEY(P).
Pokud jsou stejné, skonci aspéchem, jinak skonéi netaspéchem.



Algoritmus vkladani PATRICIA

Vstup: PATRICIA a vkladany kli¢ K
Vystup: updatovana PATRICIA

Pokud je PATRICA prazdna:
LLINK(HEAD) < HEAD, LTAG(HEAD) « 1.
jinak:

Proved nelspésné vyhledavani — musi skonéit neaspéchem v kroku
P6.

Predpokladejme, ze K se shoduje s nalezenym klicem v prvnich /
bitech a lisi se v / + 1 bitu. K tam ma bit b, nalezeny kli¢ tam ma
bit 1 — b

Zopakuj vyhledavani s tim te se hleda jen prvnich / bitd z K
(nemusime provadét P6).



Pak nastavime
R < alokuj novy uzel
KEY(R) < pozice K v textu
Pokud LLINK(Q) = P pak
LLINK(Q) < R
t < LTAG(Q)
LTAG(Q) + 0
jinak
RLINK(Q) + R
t < RTAG(Q)
RTAG(Q) « 0.



Pokud b = 0 pak
LTAG(R) + 1
LLINK(R) < R
RTAG(R) <t
RLINK(R) « P

jinak
RTAG(R) « 1
RLINK(R) - R
LTAG(R) < t
LLINK(R) < P.

Pokud t = 1 pak
SKIP(R) ¢+~ 1+ —j

jinak
SKIP(R) < 1+ / — j + SKIP(P)
SKIP(P) «—j—1—1.



