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Osnove

e kljucCi so tako veliki, da ne moremo na enkrat primerjati dveh kljucev (npr. nizi crk ali nizi
bitov)

e zato organiziramo podatkovno strukturo tako, da rekurzivnost ni definirana na podlagi
celotnih kljuCev, ampak na osnovi ene crke kljuca

e primerjave nas vodijo od korena do lista, le da so sedaj primerjave narejene po bitih

e elemente shranimo v liste, medtem ko notranja vozliS€Ca uporabimo samo za usmerjanje
poti (za razdelitev na podmnozici)

e velikost &rke klju¢a je poljubna: ¢rka abecede (A..Z), baza v DNK (A, C, G, T), en bit —
govorimo o bithem/binarnem primerjanju

e taksni strukturi reCemo trie, ker je uporabna za iskanjere tri eval (E. Fredhin)
e Steli bomo Stevilo poizvedovan) po Crki klju€a (dostopov) in ne primerjav
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Primer

e imamo binarne (bitne) Crke abecede {0, 1} in imejmo bitno predstavitev naslednjih
kljuCev:

Crka  bitna predstavitev | Crka bitna predstavitev
A 00001 C 00011
E 00101 G 00111
H 01000 I 01001
J 01010 K 01011
L 01100 M 01101
N 01110 @ 01111
P 10000 R 10010
S 10011 X 11000
Z 11010

e Imejmo kljucCe
{A7C7E7G7H7I 7L7MR7S}
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Iskanje

e iSCimo L =01100:
— pogledamo prvi bit in je 0, zato gremo v levo podstrukturo (pod-trie)

— pri naslednjih dveh bitih gremo obakrat desno, kjer je njuna vrednost 1
— na koncu Se dvakrat levo in smo nasli L

e iSCimo J =01010:
— pogledamo prve tri bite in gremo levo, desno in levo
— pri Cetrtem bitu ne moremo desno, ker tam ni poddrevesa, torej J ni v strukturi
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Iskanje malce dru Ce

e Ce nadaljujemo z iskanjem po obstojeci poti levo, pridemo do kljuca |

RN

RN
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Iskanje soseda

takSnemu iskanju reCemo tudi iskanje najboljSega ujemanja ali najboljSega odgovora
v obeh primerih smo nasli levega soseda

kako v splosSnem najdemo levega soseda

poisCimo Se: P =10000, O=01111 inl =01001
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Iskanje levega, desnega in najblizjega soseda

e iskanje levega soseda, ali najmanjSega elementa v strukturi, ki je Ze vecji od iskanega
elementa:
Zadnjic, ko sem Sel v strukturi desno, pojdi levo in potem kar se da levo.

e iniskanje desnega soseda — najvecjega elementa v strukturi, ki je Se manjSi od iskanega
elementa

e Kkaj pa iskanje najblizjega soseda?
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Operacije

e oObiCajne operacije: Najdi , Dodaj in Izloci
e dodatne operacije: NajdiManj , NajdiVec in
e posploSena operacija: Najdi , ki sedaj najde najbolj podobni element v strukturi
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Analiza

e recimo, da je nas kljuc velik m ¢rk — v nasem primeru je dolg 5 bitnih ¢rk in od tu bomo
analizirali primer, ko imamo samo binarno abecedo

e Vv vsakem primeru potrebujemo m = O(m) dostopov (primerjav), da se sprehodimo do
lista pri obiCajnem iskanju, kaj pa pri posploSenem iskanju?

e velikost strukture je v najslabSem primeru
2n — 1+ n(m —l1lgn) = O(nm)

vozIliSC. Zakaj?
e najvec lahko rokujemo z M = 2™ razliCnimi elementi, ki jim pravimo univerzalna
mnozica. Primeri univerzalnih mnozic:
— naSe Crke-kljuéi tvorijo mnoxico velikosti 2° = 32
— vsi IPv4 naslovi na svetu tvorijo mnoZico 2°? = 4.294.967.296 IP naslovov

— vsa cela Stevila, s katerimi (obiCajno) raCunamo, tvorijo mnozico

201 — 18.446.744.073.709.551.616 Stevil, ...
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e cela Stevila lahko obravnavamo kot elemente z enovitim kljuCem, ali kot elemente s
kljuCem sestavljenim iz ¢rk (binarne/bitne) abecede

e na primer, ko n postaja vedno vecji ter se po velikosti priblizuje M, postane O(m)
iskanje povsem primerljivo z iskaniji v obiCajnih podatkovnih strukturah

e VpraSanje: imamo univerzalno mnozico velikosti M in njeno podmnozZzico velikosti
n < M /2. Koliko bitov potrebujemo, da predstavimo podmozico?
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Vstavljanje

e vstavljanje J = 01010 je preprosto

e vstavljanje O= 01111 : namesto N dodamo notranje vozliSCe, ki ima lista Nin O
e vstavljanje Z=11010:

— pri iskanju mesta naletimo na X

— namesto X dodajamo nova notranja vozliSca, dokler ne dobimo vozliS¢a, kjer se Xin Z
razlikujeta
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Brisanje

e postopek je obraten postopku vstavljanja
e briSemo C.

— briSemo C

— ker je notranje vozliSCe nepotrebno, ga nadomestimo s preostalim listom A
e brisSemo X, Z, S:

— briSemo vse predhodnike S, ki imajo samo en element v poddrevesu
— preostali element je lahko samo brat (zakaj?)
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Analiza

e Vse operacije imajo enak cas O(m)

e prostor je
2n — 14+ n(m —lgn) = O(nm)

e Kkaj je najbolj moteCega v nasi strukturi (prostorsko)? Kaksne ideje za izboljSave?
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Primer

e imamo binarne (bitne) Crke abecede {0, 1} in imejmo bitno predstavitev naslednjih

kljuCev:

Crka  bitna predstavitev | Crka bitna predstavitev

>

00001
00101
01000
01010
01100
01110
10000
10011
11010

XITOZIX—OO

NOWTZr «Im

e Imejmo kljucCe
{A7C7E7G7H7I 7L7MR7S}

00011
00111
01001
01011
01101
01111
10010
11000
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Brisanje — algoritem

pobri Si element
if (brat IS list)
zamenjaj star Sa z bratom
while (stari star § HAS samo enega otroka)
samenjaj starega star Sa s star Sem
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Primer

L M

e oOpazujmo predvsem naslednje tri vrste vozliSC: a) zunanja, b) notranja z enim
naslednikom in c)notranja z 2 naslednikoma.

e POZOR: dostop do vsakega vozliSca stane eno enoto!

e kolikSno je Stevilo vozliSC a), b) in ¢)?

e Cemu potrebujemo vozlisS€a b) in Cemu vozliSCa c)? kaksSna je razlika v uporabi enih in
drugin?

e ugotovitve so: ...
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Stiskanje poti — path compression

e na poti od korena do lista:
— izpustimo vsa vozliSCa, ki imajo samo enega naslednika
— v preostala vozliSCa dodamo informacijo, kateri bit po vrsti naj primerjamo ali koliko
bitov naj preskoCimo

L M

e OPAZANJE: Ce smo izloCili notranja vozliS€a v, imajo vsi nasledniki tega vozliS¢a
poljubno vrednost bita, ki ga je predstavljalo opus¢eno vozliS¢e. Zato, ko pridemo do
lista, smo nasli samo kandidata in moramo Se preveriti, ali smo nasli iskani kljuc ali

katerega drugega.
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Stiskanje poti — analiza

cas: nespremenjen ali boljSi
prostor: O(n)
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Definicija razreda

e imamo dve vrsti vozliSc:

notranja: hranijo podatke o levem in desnem poddrevesu ter Stevilko primerjanega bita

listi: hranijo element

e vsa vozliSCa pa imajo enake metode: iskanje, vstavljanje in izloCanje
e torej naredimo vmesnik z definicijo vseh teh metod in iz njega izpeljemo dva razlicna

razreda

e definirajte vmesnik in oba razreda za domaco nalogo

class Patricia

class Patinternal
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Vstavljanje

e OPAZANJE: za vsak list velja, da indeksi bitov padajo po poti od korena do lista

e ko pridemo do lista, ki ne vsebuje vstavljanega elementa, se lahko zgodi:
1. da se kljuCa elementov razlikujeta v bitu, ki je kasneje (niZje) od lista — tedaj samo
vstavimo novo notranje vozlisCe

2. sicer je potrebno:
(a) poiskati prvi bit, na katerem se kljuca razlikujeta (zakaj vozliS€a za ta bit zagotovo

Se ni v strukturi?)
(b) nato mesto dodati novo notranje vozliSCe (prim. zgornje opazanje)
(c) kot poddrevesi novega vozliSCa nastopata staro poddrevo in list, ki predstavlja

vstavljani element
e Casovna zahtevnost ostaja O(m)

e POENOSTAVITEV: druga moznost je, da vedno dodamo notranje vozliSCe na mestu lista,
le v tem primeru zgornje opaZanje ne bo vec drzalo. Kaj bo posledica? Je takSen pristop

pravilen?
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Brisanje ter iskanje soseda

e brisanje je obratna operacija vstavljanju, le da sedaj pobriSemo poleg lista Se eno od
notranjih vozliSC in sicer tisto, ki je prvi starS brisanemu listu

casovna zahtevnost ostaja O(m)

kaj v primeru poenostavitve?

iskanje sosedov poteka na enak nacin kot pri obiCajnem trie
kaj pa v primeru poenostavitve?
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Polja in drevesa

e polja so implicitne podatkovne strukture, kjer do posameznih elementov dostopamo s
pomocjo indeksa, ki je izraCunljiv iz vrednosti kljuCa v O(1) Casu

e drevesa so eksplicitne podatkovne strukture, kjer do posameznih elementov dostopamo
s pomocjo referenc

e velikost drevesnih struktur je O(n), oziroma toliko, da se shranijo vsi elementi in
reference, ki jih pa ni (bistveno) vec kot elementov

e prostor, ki zaseda polje, naCeloma ni odvisen od trenutnega Stevila elementov v strukturi
n (ima kdo kaksno idejo, kako se temu izogniti? — NAMIG: amortizacijske podatkovne
strukture.)
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e Vv sploSnem, Ce imamo univerzalno mnozico velikosti M in iz nje n elementov, potem:
polje: potrebuje O(M) prostorain O(1) Casa ter
drevo: potrebuje O(n) prostorain O(logn) (O(log m)) Casa
optimalno: potrebujemo najmanj

Ig [(]\f)—‘ ~ nlg% =n(lgM —Ign) = n(m — lgn)

bitov
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Najbolj Se od obeh

e kojen = O(M) (gosta mnozica), je smiselneje uporabiti polje in ko je n zelo majhen
(redka mnozica), je smiselneje uporabiti drevo

e opaZzanje velja tudi za majhne delcke univerzalne mnozice — IDEJA:
uporabili bomo hkrati dve strukturi: polje in drevo, pac glede na lokalno gostoto
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Primer

Vzemimo, da imamo naslednje elemente

Crka bitna predstavitev | ¢rka bitna predstavitev
A 00001 I 01001
P 10000 X 11000
Z 11010

Zgornji nivoji predstavljajo gosto mnozico in jin lahko nadomestimo s poljem ter dobimo

All

P
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Nivojsko stisnjena drevesa — LC tries

e definirajmo gostoto « in Ce je na nekem nivoju gostota elementov vecja od «, drevo
stisnemo Se po nivoju

e postopek:
1. pricnemo s drevesom PATRICIA
2. od korena proti listom se spus¢amo po nivojih (plasteh) I, dokler je v plasti veC kot

|« - 2'| elementov
3. ko ni vec, prejSnje plasti stisnemo in ponovimo korak ?? z novim korenom
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