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o Bejon sok int: a1, az,...,a, (sok: O(n) memdridnk van, Q(n?)
memdridnk nincs)
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o Bejon sok int: a1, az,...,a, (sok: O(n) memdridnk van, Q(n?)
memdridnk nincs)

o Query: i,j, 1 <i<j<n,adjuk vissza a; + aj11 + ...+ an-t.
Trividlis megoldas:
o letessziik tdmbbe az a;-ket: O(n) id6 a beolvasas (preprocess)

e intervallum querynél kiszamitjuk: O(n) idé a query.
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Okosabb megoldas

Prefixosszeg-tombbel sokkal gyorsabb a lekérdezés:

@ létrehozunk egy s[0... n] tombot

o slili==a1+...+a;

o kitdltés O(n) id6: s[0] =0, s[i + 1] = s[i] + ai+1

o ezek utan query O(1) idé: a; + ...+ aj = s[j] — s[i — 1].
Uj feature request: tdmogatni kéne az updatet is, a; véltozhat.

@ a trividlis megoldds idéigénye O(1) update, O(n) query

@ a prefixdsszeges megoldasé O(n) update (1), O(1) query
Prébaljunk meg egy kiegyensiilyozattabb megoldast adni.
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Gyorsabb prefixosszeg

o A prefixdsszeges megoldds O(n) update koltsége onnan jon, hogy egy
a; szerepel az Osszes sj, j > i-ben tagként és ha mindet letdroljuk,
mindet valtoztatni kell.
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Gyorsabb prefixosszeg

o A prefixdsszeges megoldds O(n) update koltsége onnan jon, hogy egy
a; szerepel az Osszes sj, j > i-ben tagként és ha mindet letdroljuk,
mindet valtoztatni kell.

o Tehat a gond: a letdrolt intervallum tdl hossziak lehetnek, til el6re
néznek vissza.
o Otlet: taroljunk intervallum-Gsszeget

e ,ligyesen” megvalasztott intervallumokra
e ,lgyes’: a prefixosszeg kevés ilyen intervallumbdl kirakhaté legyen
e ,ligyes’: egy elem megvaltoztatdsa kevés ilyen intervallumra hasson
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Recall RMQ

Volt valami Range Minimum Query. ..

112 3\34 3”2 3\22 3\22 3\22 3£2 1]
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Az [i...j] intervallum minumum eleme:

o vegyiik a legnagyobb 2 kett8-hatvanyt, ami belefér az intervallumba;

o avalasz Afi,i + 2% — 1] és A[j + 1 — 2k, j] minimuma lesz — konstans
ido.
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@ Az osszegre nem kéne atlapold intervallumokkal szdmolnunk
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RMQ gondok

@ Az osszegre nem kéne atlapold intervallumokkal szdmolnunk
o Egy-egy index sok intervallumban is benne lehet (akar linedris sokban
is)

o Masképp érdemes kivalasztanunk az intervallumokat
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A legkisebb beallitott BIT

Kis kitérd: irjunk fliggvényt, ami kinulldzza az input m > 0 egész szam
legkisebb bitjét.
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Kis kitérd: irjunk fliggvényt, ami kinulldzza az input m > 0 egész szam
legkisebb bitjét. Pl. 5+ 4, 7 — 6, 10 — 8, 100 > 96.
101 ~ 100, 111 +~ 110, 1010 — 1000, 1100100 + 1100000.

Ivdn Szabolcs Binary Indexed Trees, Splay Trees and Scapeg 2017 tavasz 7/29



A legkisebb beallitott BIT

Kis kitérd: irjunk fliggvényt, ami kinulldzza az input m > 0 egész szam
legkisebb bitjét. Pl. 5+ 4, 7 — 6, 10 — 8, 100 > 96.
101 ~ 100, 111 +~ 110, 1010 — 1000, 1100100 + 1100000.
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nullakbdl 1-es lesz, a tobbi nem valtozik
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legkisebb bitjét. Pl. 5+— 4, 7 — 6, 10 — 8, 100 — 96
101 ~ 100, 111 +~ 110, 1010 — 1000, 1100100 + 1100000.
@ Ha kivonunk m-bdl 1-et, az ezt a bitet kinulldzza, a mogotte levo
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A legkisebb beallitott BIT

Kis kitérd: irjunk fliggvényt, ami kinulldzza az input m > 0 egész szam
legkisebb bitjét. Pl. 5+ 4, 7 — 6, 10 — 8, 100 > 96.
101 ~ 100, 111 +~ 110, 1010 — 1000, 1100100 + 1100000.

@ Ha kivonunk m-bdl 1-et, az ezt a bitet kinulldzza, a mogotte levo
nullakbdl 1-es lesz, a tobbi nem valtozik

@ Tehdt : m & (m-1)
o Ez elég gyors
Nevezziik ezt a fiiggvényt f(m)-nek. Nyilvdn f(m) < m.
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Bit kinulldazasanak iteralasa

A terv: s[m] tarolja az a[f(m) + 1] + ...+ a[m] intervallum-Gsszeget.

Q
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Bit kinulldazasanak iteralasa

A terv: s[m] tarolja az a[f(m) + 1] + ...+ a[m] intervallum-Gsszeget.
e Pl. s[5] = a[5], s[7] = a[7], s[10] = a[9] + a[10],
s[100] = a[97] + ... + a[100].

Q
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Bit kinulldazasanak iteralasa

A terv: s[m] tarolja az a[f(m) + 1] + ...+ a[m] intervallum-Gsszeget.
e Pl. s[5] = a[5], s[7] = a[7], s[10] = a[9] + a[10],
s[100] = a[97] + ... + a[100].
o Akkor a[l] + ...+ a[m]-et hogy kapjuk?
@ s[m] + s[f(m)] + s[f(f(m))] + ...+ s[0]. (legyen s[0] =0.)
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Bit kinulldazasanak iteralasa

A terv: s[m] tarolja az a[f(m) + 1] + ...+ a[m] intervallum-Gsszeget.
e Pl. s[5] = a[5], s[7] = a[7], s[10] = a[9] + a[10],
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@ Ezt mennyi id6é kiszamolni input 0 < m < n-re? log n.
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Bit kinulldazasanak iteralasa

A terv: s[m] tarolja az a[f(m) + 1] + ...+ a[m] intervallum-Gsszeget.
e Pl. s[5] = a[5], s[7] = a[7], s[10] = a[9] + a[10],

s[100] = a[97] + ... + a[100].

Akkor a[l1] + ...+ a[m]-et hogy kapjuk?

sim] + s[f(m)] + s[f(f(m))] + ...+ s[0]. (legyen s[0] =0.)

Ezt mennyi id6 kiszamolni input 0 < m < n-re? log n.

Tehat ilyen reprezentaciéval a query cost O(log n)-re all be.

Ilvdn Szabolcs Binary Indexed Trees, Splay Trees and Scapeg 2017 tavasz



Intervallum-osszeg kicsit okosabban
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Intervallum-osszeg kicsit okosabban

o Nem feltétlen kell kiszamolnunk a teljes prefixosszeget, ha a célunk az
intervallum-osszeg!
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@ Példdul, ha i —1 = 1100100110010 és j = 1100101000101:
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@ Példdul, ha i —1 = 1100100110010 és j = 1100101000101:
@ Elindulunk j-bdl, nulldzzuk az eddigi osszeget sum := 0
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Intervallum-osszeg kicsit okosabban

o Nem feltétlen kell kiszamolnunk a teljes prefixosszeget, ha a célunk az
intervallum-osszeg!
e Példaul, ha i —1 = 1100100110010 és j = 1100101000101:

@ Elindulunk j-bdl, nulldzzuk az eddigi osszeget sum := 0
e sum += s[110010 1000101], nulldzzuk az utolsé bitet (j := £(j))
e sum += s[110010 1000100], nulldzzuk az utolsd bitet
e sum += s[110010 1000000], nulldzzuk az utolsd bitet

2017 tavasz 9/29

Ilvdn Szabolcs Binary Indexed Trees, Splay Trees and Scapeg



Intervallum-osszeg kicsit okosabban

o Nem feltétlen kell kiszamolnunk a teljes prefixosszeget, ha a célunk az
intervallum-osszeg!

o Példaul, ha i —1 = 1100100110010 és j = 1100101000101:

@ Elindulunk j-bdl, nulldzzuk az eddigi osszeget sum := 0

sum += s[110010 1000101], nulldzzuk az utolsé bitet (j := £(j))
sum += s[110010 1000100], nulldzzuk az utolsd bitet
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sum += s[110010 0000000], és most mar j<i!
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0-ig? Ha i-bdl elindulunk, akkor is ide kell érjink erre a szamra
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Intervallum-osszeg kicsit okosabban

o Nem feltétlen kell kiszamolnunk a teljes prefixosszeget, ha a célunk az
intervallum-osszeg!

e Példaul, ha i —1 = 1100100110010 és j = 1100101000101:
@ Elindulunk j-bdl, nulldzzuk az eddigi osszeget sum := 0

e sum += s[110010 1000101], nulldzzuk az utolsé bitet (j := £(j))
e sum += s[110010 1000100], nulldzzuk az utolsd bitet

e sum += s[110010 1000000], nulldzzuk az utolsd bitet

e sum += s[110010 0000000], és most mar j<i! Minek mennénk le

0-ig? Ha i-bdl elindulunk, akkor is ide kell érjink erre a szamra
e sum —= s[110010 0110010], nulldzzuk i := £(i)
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Intervallum-osszeg kicsit okosabban

o Nem feltétlen kell kiszamolnunk a teljes prefixosszeget, ha a célunk az
intervallum-osszeg!

e Példaul, ha i —1 = 1100100110010 és j = 1100101000101:
@ Elindulunk j-bdl, nulldzzuk az eddigi osszeget sum := 0

e sum += s[110010 1000101], nulldzzuk az utolsé bitet (j := £(j))
e sum += s[110010 1000100], nulldzzuk az utolsd bitet

e sum += s[110010 1000000], nulldzzuk az utolsd bitet

e sum += s[110010 0000000], és most mar j<i! Minek mennénk le

0-ig? Ha i-bdl elindulunk, akkor is ide kell érjink erre a szamra
sum -= s[110010 01100107, nulldzzuk i := £(i)
e sum -= s[110010 0110000], nulldzzuk
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e sum += s[110010 1000100], nulldzzuk az utolsd bitet

e sum += s[110010 1000000], nulldzzuk az utolsd bitet

e sum += s[110010 0000000], és most mar j<i! Minek mennénk le

0-ig? Ha i-bdl elindulunk, akkor is ide kell érjink erre a szamra
sum -= s[110010 01100107, nulldzzuk i := £(i)

e sum -= s[110010 0110000], nullazzuk

e sum -= s[110010 0100000], nulldzzuk,
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Intervallum-osszeg kicsit okosabban

o Nem feltétlen kell kiszamolnunk a teljes prefixosszeget, ha a célunk az
intervallum-osszeg!

e Példaul, ha i —1 = 1100100110010 és j = 1100101000101:
@ Elindulunk j-bdl, nulldzzuk az eddigi osszeget sum := 0

sum += s[110010 1000101], nulldzzuk az utolsé bitet (j := £(j))
sum += s[110010 1000100], nulldzzuk az utolsd bitet

sum += s[110010 1000000], nulldzzuk az utolsd bitet

sum += s[110010 0000000], és most mar j<i! Minek mennénk le
0-ig? Ha i-bdl elindulunk, akkor is ide kell érjink erre a szamra

sum -= s[110010 01100107, nulldzzuk i := £(i)

sum -= s[110010 01100007, nulldzzuk

sum -= s[110010 0100000], nulldzzuk,

sum -= s[110010 0000000], és most i=j, vége, az Osszeg helyes

Ilvdn Szabolcs Binary Indexed Trees, Splay Trees and Scapeg 2017 tavasz 9/29



Intervallum-osszeg kicsit okosabban

o Nem feltétlen kell kiszamolnunk a teljes prefixosszeget, ha a célunk az
intervallum-osszeg!

e Példaul, ha i —1 = 1100100110010 és j = 1100101000101:
@ Elindulunk j-bdl, nulldzzuk az eddigi osszeget sum := 0

e sum += s[110010 1000101], nulldzzuk az utolsé bitet (j := £(j))
e sum += s[110010 1000100], nulldzzuk az utolsd bitet

e sum += s[110010 1000000], nulldzzuk az utolsd bitet

e sum += s[110010 0000000], és most mar j<i! Minek mennénk le

0-ig? Ha i-bdl elindulunk, akkor is ide kell érjink erre a szamra
sum -= s[110010 01100107, nulldzzuk i := £(i)

sum -= s[110010 01100007, nulldzzuk

sum -= s[110010 0100000], nulldzzuk,

sum -= s[110010 0000000], és most i=j, vége, az Osszeg helyes

e Tovéabbra is O(log n) persze a koltség, de gyorsabb: a kdzds bindris
prefix 1-eseivel nem szamolunk.
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Az update cost
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Az update cost

e Megviltoztatjuk a[i]-t. Melyik s[i]-k valtoznak?

Ilvdn Szabolcs Binary Indexed Trees, Splay Trees and Scapeg 2017 tavasz 10/29



Az update cost

e Megviltoztatjuk a[i]-t. Melyik s[i]-k valtoznak?
@ Pl. megviéltozik a[110011].
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Az update cost

e Megviltoztatjuk a[i]-t. Melyik s[i]-k valtoznak?
@ Pl. megviéltozik a[110011].

@ Akkor viltozik: s[110011], s[110100], s[111000], s[1000000],
s[100000001],...amig van helyiérték
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Az update cost

Megvaltoztatjuk a[i]-t. Melyik s[i]-k valtoznak?
Pl. megvaltozik a[110011].

Akkor valtozik: s[110011], s[110100], s[111000], s[1000000],
s[100000001],...amig van helyiérték

@ Hogy generaljuk ezeket ki gyorsan?

Ilvdn Szabolcs Binary Indexed Trees, Splay Trees and Scapeg 2017 tavasz 10 /29



Az update cost

Megvaltoztatjuk a[i]-t. Melyik s[i]-k valtoznak?
Pl. megvaltozik a[110011].

Akkor valtozik: s[110011], s[110100], s[111000], s[1000000],
s[100000001],...amig van helyiérték

Hogy generéljuk ezeket ki gyorsan?

Vegyiik a legutolsé 1-es helyiértéket és. .. adjuk hozza az eredeti
indexhez
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Az update cost

e Megviltoztatjuk a[i]-t. Melyik s[i]-k valtoznak?
@ Pl. megviéltozik a[110011].

@ Akkor viltozik: s[110011], s[110100], s[111000], s[1000000],
s[100000001],...amig van helyiérték

@ Hogy generaljuk ezeket ki gyorsan?

o Vegyiik a legutolsé 1-es helyiértéket és. .. adjuk hozza az eredeti
indexhez

e pl. 1100114+000001=110100, 1101004+-000100=111000,
1110004-001000=1000000 stb.
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Az update cost

e Megviltoztatjuk a[i]-t. Melyik s[i]-k valtoznak?
@ Pl. megviéltozik a[110011].

@ Akkor viltozik: s[110011], s[110100], s[111000], s[1000000],
s[100000001],...amig van helyiérték

@ Hogy generaljuk ezeket ki gyorsan?

o Vegyiik a legutolsé 1-es helyiértéket és. .. adjuk hozza az eredeti
indexhez

e pl. 1100114+000001=110100, 1101004+-000100=111000,
1110004-001000=1000000 stb.

A legutolsé 1-es helyiértéket (amit kinulldzni ki tudtunk) hogy kapjuk?
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Az update cost

e Megviltoztatjuk a[i]-t. Melyik s[i]-k valtoznak?
@ Pl. megviéltozik a[110011].

@ Akkor viltozik: s[110011], s[110100], s[111000], s[1000000],
s[100000001],...amig van helyiérték

@ Hogy generaljuk ezeket ki gyorsan?

o Vegyiik a legutolsé 1-es helyiértéket és. .. adjuk hozza az eredeti
indexhez

e pl. 1100114+000001=110100, 1101004+-000100=111000,
1110004-001000=1000000 stb.

A legutolsé 1-es helyiértéket (amit kinulldzni ki tudtunk) hogy kapjuk?
n & (-n)
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Az update cost

e Megviltoztatjuk a[i]-t. Melyik s[i]-k valtoznak?
@ Pl. megviéltozik a[110011].

@ Akkor viltozik: s[110011], s[110100], s[111000], s[1000000],
s[100000001],...amig van helyiérték

@ Hogy generaljuk ezeket ki gyorsan?

o Vegyiik a legutolsé 1-es helyiértéket és. .. adjuk hozza az eredeti
indexhez

e pl. 1100114+000001=110100, 1101004+-000100=111000,
1110004-001000=1000000 stb.

o A legutolsé 1-es helyiértéket (amit kinulldzni ki tudtunk) hogy kapjuk?
en & (-n)
e Ez igy O(log n) update costot (és O(log n) query costot) ad.
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Inicializalas
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Inicializalas

@ Haaz a[1],...,a[n] tombbel inicializdlunk, persze ez ad egy
O(nlog n)-es inicializaldsi costot
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Inicializalas

@ Haaz a[1],...,a[n] tombbel inicializdlunk, persze ez ad egy
O(nlog n)-es inicializaldsi costot

@ Ennél gyorsabban is lehet meghatdrozni s [m]-et:

for i =1 .. n s[i] := al[il

for i=1..n
j =1+ (i & (-1)) //a leghatso O-t 1-re allitjuk
if( j <= n ) s[j] += sli]
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Binary Indexed Tree, Fenwick Tree
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Binary Indexed Tree, Fenwick Tree

Ha faba rendezziik a tombindexeket és az m elem apja az f(m) elem, akkor
igy hivjuk.
0

35A6%\
7 VAN

(a cstcsokon a szdmok a tombindexek, az adatot nem jelenitettem meg)

Ivdn Szabolcs Binary Indexed Trees, Splay Trees and Scapeg 2017 tavasz 12 /29



A Splay Treerdél még egy kicsit

Emlékeztetd: a Splay Tree
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A Splay Treerdél még egy kicsit

Emlékeztetd: a Splay Tree

@ binaris kereso6fa
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A Splay Treerdél még egy kicsit

Emlékeztetd: a Splay Tree
@ binaris kerestfa
@ az utoljara keresett cslicsot felforgatja gyokérnek
(&) X)
G ®) ®» © @ @
& W © N0 & (© B @
¥ @ = @ W) A (B = ©D

&)
OENC) X
(A X ORNC)
B®O -BBOD

Mddositott forgatas am ez!
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Default forgatdssal

Touch 1:
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Default forgatdssal

Touch 2:
1 1
N AN
6 2 2
/ A
5 6 1 6 3
/ / / N\
4 5 5 2 6
/ / / /)
3 4 4 1 5
/ / / /
2 3 3 4

Touch 3. ..
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Default forgatdssal

.
w\h

/

2
/
1

Touch 4, 5, 6. ..
Ez igy n lekérdezés dsszesen ©(n?) koltséggel! Es ismételhetd!
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Splay faval

Touch 1:
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Splay faval

NN N
[ O
/\ /\ NV N
2 5 3 6 6 2 6
\ / / /
3 5 Touch 3: S 5
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Splay faval

Touch 4:
6
/
5 5
, 4 - [
N N / /
1 4 36 3 3
NN/ / /
2 6 1 5 1 1
/N \ \
5 2 Touch 5: 2 Touch 6: 2
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Splay faval

Touch 1, megint:

6
/

5 6 1
[l \2
S0 ;
/ \ /\ \

1 3 3 6 5
\ /\ /\ /\
2 2 4 2 4 Touch 2: 4 6
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Splay faval

Touch 3:
1
\
2 4
\ /N
3 3 3

NN
5 2 5
ANANA
46 1 4 6 Touch 4
Touch 5,6: vissza az eredetihez.
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Splay faval

Touch 3:
1
\
2 4
\ /N
3 3 3

5
5 2 5 2 6
46 1 46 Touch4: !
Touch 5, 6: vissza az eredetihez.De az 6sszkoltség csak O(nlog n) lesz.
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A Splay Tree miveletei
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A Splay Tree miveletei

@ join: Ha S és T Splay fak, S minden eleme kisebb T minden
eleménél, akkor unidjuk:
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A Splay Tree miveletei

@ join: Ha S és T Splay fak, S minden eleme kisebb T minden
eleménél, akkor unidjuk:

e megérintjikk S legnagyobb elemét (jobb lent)
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A Splay Tree miveletei

@ join: Ha S és T Splay fak, S minden eleme kisebb T minden
eleménél, akkor unidjuk:
e megérintjikk S legnagyobb elemét (jobb lent)
e ezutdn 6 lesz S gyokere, nincs jobb fia
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A Splay Tree miveletei

@ join: Ha S és T Splay fak, S minden eleme kisebb T minden
eleménél, akkor unidjuk:
e megérintjikk S legnagyobb elemét (jobb lent)
e ezutdn 6 lesz S gyokere, nincs jobb fia
o idekotjiik T-t
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A Splay Tree miveletei

@ join: Ha S és T Splay fak, S minden eleme kisebb T minden
eleménél, akkor unidjuk:
e megérintjikk S legnagyobb elemét (jobb lent)
e ezutdn 6 lesz S gyokere, nincs jobb fia
o idekotjiik T-t
@ split: Ha S Splay fa és x egy érték, akkor kettévaghatjuk a < x és a
> x értékeket tartalmazé fakra:
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A Splay Tree miveletei

@ join: Ha S és T Splay fak, S minden eleme kisebb T minden
eleménél, akkor unidjuk:
e megérintjikk S legnagyobb elemét (jobb lent)
e ezutdn 6 lesz S gyokere, nincs jobb fia
o idekotjiik T-t
@ split: Ha S Splay fa és x egy érték, akkor kettévaghatjuk a < x és a
> x értékeket tartalmazé fakra:
o Rékeresiink x-re (ha nincs, akkor az x-nél elsd kisebb elemet vessziik,
ha az sincs, akkor a < x fa lires, a > x fa S)
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A Splay Tree miveletei

@ join: Ha S és T Splay fak, S minden eleme kisebb T minden
eleménél, akkor unidjuk:
e megérintjikk S legnagyobb elemét (jobb lent)
e ezutdn 6 lesz S gyokere, nincs jobb fia
o idekotjiik T-t
@ split: Ha S Splay fa és x egy érték, akkor kettévaghatjuk a < x és a
> x értékeket tartalmazé fakra:
o Rékeresiink x-re (ha nincs, akkor az x-nél elsd kisebb elemet vessziik,
ha az sincs, akkor a < x fa lires, a > x fa S)
o Levagjuk a gyokér jobb fiat, az lesz a > x fa, ami marad, a < x fa
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A Splay Tree miveletei

@ join: Ha S és T Splay fak, S minden eleme kisebb T minden
eleménél, akkor unidjuk:

e megérintjikk S legnagyobb elemét (jobb lent)
e ezutdn 6 lesz S gyokere, nincs jobb fia
o idekdtjiik T-t
@ split: Ha S Splay fa és x egy érték, akkor kettévaghatjuk a < x és a
> x értékeket tartalmazé fakra:
o Rékeresiink x-re (ha nincs, akkor az x-nél elsd kisebb elemet vessziik,
ha az sincs, akkor a < x fa lires, a > x fa S)
o Levagjuk a gyokér jobb fiat, az lesz a > x fa, ami marad, a < x fa
@ insert: S-be x beszirdsakor mint rendes keres6faba megérintjik x-et,
igy 6 lesz az (j gyokércstics
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A Splay Tree miveletei

@ join: Ha S és T Splay fak, S minden eleme kisebb T minden
eleménél, akkor unidjuk:

e megérintjikk S legnagyobb elemét (jobb lent)
e ezutdn 6 lesz S gyokere, nincs jobb fia
o idekotjik T-t
@ split: Ha S Splay fa és x egy érték, akkor kettévaghatjuk a < x és a
> x értékeket tartalmazé fakra:
o Rékeresiink x-re (ha nincs, akkor az x-nél elsd kisebb elemet vessziik,
ha az sincs, akkor a < x fa lires, a > x fa S)
o Levagjuk a gyokér jobb fiat, az lesz a > x fa, ami marad, a < x fa
@ insert: S-be x beszirdsakor mint rendes keres6faba megérintjik x-et,
igy 6 lesz az (j gyokércstics
o delete: torliink mint bindris keres6fabdl, majd megérintjiik a torolt
node apjat.
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A Splay Tree miveletei

@ join: Ha S és T Splay fak, S minden eleme kisebb T minden
eleménél, akkor unidjuk:

e megérintjikk S legnagyobb elemét (jobb lent)
e ezutdn 6 lesz S gyokere, nincs jobb fia
o idekotjik T-t
@ split: Ha S Splay fa és x egy érték, akkor kettévaghatjuk a < x és a
> x értékeket tartalmazé fakra:
o Rékeresiink x-re (ha nincs, akkor az x-nél elsd kisebb elemet vessziik,
ha az sincs, akkor a < x fa lires, a > x fa S)
o Levagjuk a gyokér jobb fiat, az lesz a > x fa, ami marad, a < x fa
@ insert: S-be x beszirdsakor mint rendes keres6faba megérintjik x-et,
igy 6 lesz az (j gyokércstics
o delete: torliink mint bindris keres6fabdl, majd megérintjiik a torolt
node apjat. Alternativa: megérintjiik x-et, és joinoljuk a kapott két
részfat
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Miért pont a Splay Tree?
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Miért pont a Splay Tree?

A legutébbi Splay Tree-s talkon lattunk egy mondast:

Balance Theorem

Egy n-csidcst Splay Tree-n m miivelet dsszkoltsége O(mlogn + nlogn).
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Miért pont a Splay Tree?

A legutébbi Splay Tree-s talkon lattunk egy mondast:

Balance Theorem

Egy n-csidcst Splay Tree-n m miivelet dsszkoltsége O(mlogn + nlogn).

Ennél tobb minden is ismert a Splay Tree-kre:
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Miért pont a Splay Tree?

A legutébbi Splay Tree-s talkon lattunk egy mondast:

Balance Theorem

Egy n-csidcst Splay Tree-n m miivelet dsszkoltsége O(mlogn + nlogn).

Ennél tobb minden is ismert a Splay Tree-kre:

Static Optimality Theorem

Jelolje gy azt a szamot, ahdnyszor az x elemet lekérdezziik. Ha minden
elemet legaldbb egyszer lekériink, akkor a teljes miveletsor osszkoltsége

O(m—i—ZqXIogq—n:).
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Miért pont a Splay Tree?

A legutébbi Splay Tree-s talkon lattunk egy mondast:

Balance Theorem

Egy n-csidcst Splay Tree-n m miivelet dsszkoltsége O(mlogn + nlogn).

Ennél tobb minden is ismert a Splay Tree-kre:

Static Optimality Theorem

Jelolje gy azt a szamot, ahdnyszor az x elemet lekérdezziik. Ha minden
elemet legaldbb egyszer lekériink, akkor a teljes miveletsor osszkoltsége

O(m—i—ZqXIogq—n:).

(gyakrabban lekérdezett elemek atlag elérési ideje kisebb)
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Miért pont a Splay Tree?

A legutébbi Splay Tree-s talkon lattunk egy mondast:

Balance Theorem

Egy n-csidcst Splay Tree-n m miivelet dsszkoltsége O(mlogn + nlogn).

Ennél tobb minden is ismert a Splay Tree-kre:

Static Optimality Theorem

Jelolje gy azt a szamot, ahdnyszor az x elemet lekérdezziik. Ha minden
elemet legaldbb egyszer lekériink, akkor a teljes miveletsor osszkoltsége

O(m—i—ZqXIogq—n:).

(gyakrabban lekérdezett elemek atlag elérési ideje kisebb)
Az pl. ismert, hogy ennél jobbat statikus kereséfaval nem lehet elérni.
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Miért pont a Splay Tree?
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Miért pont a Splay Tree?

Static Finger Theorem

Legyenek az elemek a faban az 1,2,...,n és legyen f az egyik rogzitett
koziilik. Akkor a sorozat 0sszkoltsége

O<m+nlogn+ZIog(|x— fl —i—l).)
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Miért pont a Splay Tree?

Static Finger Theorem

Legyenek az elemek a faban az 1,2,...,n és legyen f az egyik rogzitett
koziilik. Akkor a sorozat 0sszkoltsége

O<m+nlogn+ZIog(|x— fl —i—l).)

Finger Search Tree: egy elemre nyilvantartunk egy pointert (a gyokéren
kiviil) és onnan inditjuk a keresést
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Miért pont a Splay Tree?

Static Finger Theorem

Legyenek az elemek a faban az 1,2,...,n és legyen f az egyik rogzitett
koziilik. Akkor a sorozat 0sszkoltsége

O<m+nlogn+ZIog(|x— fl —i—l).)

Finger Search Tree: egy elemre nyilvantartunk egy pointert (a gyokéren
kiviil) és onnan inditjuk a keresést
Az ismert, hogy ennél jobbat statikus Finger Search Tree nem tud.
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Miért pont a Splay Tree?

Static Finger Theorem

Legyenek az elemek a faban az 1,2,...,n és legyen f az egyik rogzitett
koziilik. Akkor a sorozat 0sszkoltsége

O<m+nlogn+ZIog(|x— fl —i—l).)

Finger Search Tree: egy elemre nyilvantartunk egy pointert (a gyokéren
kiviil) és onnan inditjuk a keresést

Az ismert, hogy ennél jobbat statikus Finger Search Tree nem tud.
Dynamic Finger Theorem: ha a fingert mozgatja a Finger Search Tree
mindig az utoljira lekérdezett node-ra, akkor se lesz jobb, mint a Splay
Tree.
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Miért pont a Splay Tree?

Ilvdn Szabolcs Binary Indexed Trees, Splay Trees and Scapeg 2017 tavasz



Miért pont a Splay Tree?

Dynamic Optimality Conjecture

Legyen egy m lekérdezésbdl allé sorozatunk egy n-csticsu kereséfan és
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Miért pont a Splay Tree?

Dynamic Optimality Conjecture
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Miért pont a Splay Tree?

Dynamic Optimality Conjecture
Legyen egy m lekérdezésbdl allé sorozatunk egy n-csticsu kereséfan és
legyen A egy tetszéleges algoritmus, amiben
@ minden lekérdezés koltsége a lekérdezett cstics aktudlis mélysége plusz
egy,
@ és a lekérdezések kozt A tetszbleges sok forgatdst végezhet,
forgatdsonként 1 koltséggel.

Akkor ha ugyanezt Splay faval végezziik el, az legfeljebb konstansszor lehet
rosszabb plusz O(n), mint A koltsége.
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Ilvdn Szabolcs Binary Indexed Trees, Splay Trees and Scapeg 2017 tavasz 26 /29



Mesélj még a Splay Treerdl

A Splay fékat akdr egy Huffman-like kédolasra is lehet haszndlni:

@ berakjuk az dbécénk betliit egy (tetszdleges, de elbre rogzitett)
keresofa leveleibe

Ilvdn Szabolcs Binary Indexed Trees, Splay Trees and Scapeg 2017 tavasz 26 /29



Mesélj még a Splay Treerdl

A Splay fékat akdr egy Huffman-like kédolasra is lehet haszndlni:

@ berakjuk az dbécénk betliit egy (tetszdleges, de elbre rogzitett)
keresofa leveleibe
@ ha egy a betiit elkédolunk:

Ilvdn Szabolcs Binary Indexed Trees, Splay Trees and Scapeg 2017 tavasz 26 /29



Mesélj még a Splay Treerdl

A Splay fékat akdr egy Huffman-like kédolasra is lehet haszndlni:
@ berakjuk az dbécénk betliit egy (tetszdleges, de elbre rogzitett)
keresofa leveleibe
@ ha egy a betiit elkédolunk:

o lemegylink az a betiit tarolé cstcshoz, kozben kiirjuk az dtvonalat
odafele (0: balra Iépek, 1: jobbra Iépek)

Ilvdn Szabolcs Binary Indexed Trees, Splay Trees and Scapeg 2017 tavasz 26 /29



Mesélj még a Splay Treerdl

A Splay fékat akdr egy Huffman-like kédolasra is lehet haszndlni:
@ berakjuk az dbécénk betliit egy (tetszdleges, de elbre rogzitett)
keresofa leveleibe
@ ha egy a betiit elkédolunk:

o lemegylink az a betiit tarolé cstcshoz, kozben kiirjuk az dtvonalat
odafele (0: balra Iépek, 1: jobbra Iépek)
e splay a parentjét

Ilvdn Szabolcs Binary Indexed Trees, Splay Trees and Scapeg 2017 tavasz 26 /29



Mesélj még a Splay Treerdl

A Splay fidkat akar egy Huffman-like kédolasra is lehet hasznalni:
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prefixmentes kddolasunk legyen)
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o Dekddolds: ugyanigy
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Mennyire j6 ez?

A Static Optimality Theorem szerint kddolds hossza, ha m karakter van és
az a karakter g,-szor fordul el6:

m
@) (m + Z qa—>
~ G
és van olyan ismert tétel, miszerint a sorozat entrépidja,
m
> .
~ " da

egy alsé korlat. (A Huffman kédoldsé is legalabb ennyi. De ahhoz tudnunk
kell elére a frekvencidkat!)

Hasznaljak még: cache (gyakran elért elemek feliil lesznek, locality of refer-
ence), routerek packet classification algoritmusaiban stbn.
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