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1 (a,b)-stromy

e (a,b)-strom pre a > 2, b > 2a — 1 je strom, kde
— kazdy vrchol ma < b synov
— kazdy vnutorny vrchol mé > a synov okrem koreria, ktory ma > 2 synov
— vSetky listy maja rovnaka hibku
— vrchol s k kItémi zq, ...,z ma k + 1 podstromov Ty, ..., T}, pricom
To<z1 <Ty <a9 <+ <Tpy <ap < Ty
vyska (a,b)-stromu je medzi O(log, n) a ©(log, n)
vrchol s k synmi budeme volat k-vrchol
napr. (2,3)-stromy, (2,4)-stromy; velké a, b zvolené tak, aby sa jeden vrchol zmestil do 1 stranky
pamiéte st vhodné pre externé datové struktary, ktoré st ulozené na disku; pre b = 2a — 1
dostavame B-stromy
jeden variant (pre b = 2a — 1 zndmy ako BT-stromy) je uloZif vSetky data do listov a vo
vnatornych vrcholoch odrzovaft iba klude, ktoré slizia na navigaciu
e vyvazovanie, resp. udrzovanie rovnakej hibky pre vietky listy dosahujeme nasledovne:
pri vkladani mozeme dostat vrchol s b+ 1 synmi (b kli¢mi), ktory je preplneny
— (split) rozdelime ho na 2 vrcholy s [(b+1)/2] a | (b+1)/2] synmi; rekurzivne potom musime
vyriesit otca (ak je preplneny)
e pri vymazavani mozeme dostat vrchol s a — 1 synmi, ktory je prili§ maly
— (share) ak m4 suseda s > a + 1 synmi, moZeme mu najblizSieho krajného syna zobraf;
dostaneme vrchol s a a > a synmi a konc¢ime
— (join) ak mé& sused a synov, oba vrcholy spojime; dostaneme jeden vrchol s 2a —1 < b synmi
a rekurzivne musime vyriesit otca (ak je podteceny)
pocet rozdeleni/spojeni je v najhorSom pripade O(log, n)
avSak ukaZzeme, Ze pre b = 2a je rozdeleni/spojeni je len O(1) amortizovane
pre b = (2 + ¢)a sa d& dokézat odhad ©(1/(ca)) amortizovane

2 (2,3)-stromy

ak do (2,3)-stromu vlozime prvky 1,2,...,2*—2, dostaneme strom, kde vetky vrcholy obsahujt
1 kIué, okrem vrcholov na pravej ceste, ktoré maju 2 kluce

ak nasledne do takéhoto stromu vlozime 2F — 1, v8etky vrcholy na pravej ceste sa preplnia a
musia sa rozdelif (O (logn)xsplit)

naopak, ak potom prvok 2¥ — 1 odstranime, vietky vrcholy na pravej ceste sa zltcia s bratmi
a dostaneme poévodny strom (O(logn)xjoin)

teda mx opakované vlozenie a odstranenie 2¥ — 1 trvd ©(mlogn) — (2,3)-strom nedokaze
zarucit O(1) rozdeleni/zliceni ani amortizovane

e ak by sme vSak mali (2,3)-strom, do ktorého iba vkladdme a nikdy nemaZzeme, pocet rozdeleni
bude O(1) amortizovane
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(2,5)-stromy

v (2,5)-strome sa vrchol preplni pri 6 synoch
split rozdeli 6-vrchol na dva 3-vrcholy (6 — 3 + 3)
join spoji 1-vrchol a 2-vrchol na 3-vrchol (1 +2 — 3)
share prerozdeli 1-vrchol a > 3-vrchol na dva > 2-vrcholy (1 + (> 3) — 2+ (> 2))
veta: pocet rozdeleni/spojeni je O(1) amortizovane
invariant: kazdy 2-vrchol a 5-vrchol budd mat naSetreny 1$
na insert si vyhradime 28$:
— ak pri vkladani 5-vrchol pretecie na 6-vrchol, vlozenie aj rozdelenie zaplatime z usetrenych
penazi
— 18 pouzijeme na O(1) opercii pri vkladani do posledného vrcholu (ktory uz nepretecie),
pripadne vytvorenie nového korena
— 1% uloZime na ucet, ak sme pritom vytvorili novy 5-vrchol
na delete si vyhradime 3$:
— ak pri vymazéavani 2-vrchol podtecie, vymazavanie aj spajanie zaplatime z uSetrenych penazi
— 1% pouzijeme na O(1) ¢as na vymazanie v poslednom vrchole (ktory uz nepodteéie), pri-
padne operéciu share, pripadne zmazanie korena
— po 18 vlozime na tfet maximalne dvom novovytvorenym 2-vrcholom (posledny split alebo
share)

e alternativne, pri potencidlovej metdde by sme definovali ® = #2-vrcholov + #5-vrcholov
e ak sa pri vloZeni rozdeli k vrcholov, skutoéna cena je O(k), ale potencial klesne o k, takze

amortizovand zlozitost je O(1)
ak sa pri vymazavani spoji k vrcholov, skuto¢na cena je O(k), ale potencial klesne o k, takze
amortizovand zlozitost je O(1)

(2,4)-stromy

split: 5 -2+ 3
join: 1+2—3
share: 1+ (>3) = 2+ (> 2)
dokaz pre (2,5)-stromy na (2,4)-stromy nefunguje
— pri (2,5)-stromoch boli ,kritické“ 2- a 5-vrcholy a split/join vytvarali nové 3-vrcholy
— pri (2,4)-stromoch su ,kritické“ 2- a 4-vrcholy a split vytvori novy 2-vrchol, ktory je kri-
ticky(!)
na druhej strane, vSimnime si, Ze join nevytvori novy kriticky vrchol a tato asymetria nas
zachrani
intuicia: 4-vrcholy budeme povazovat za 2xhorSie ako 2-vrcholy; tym padom pri splite sice
vytvorime novy 2-vrchol, ale zbavime sa 2xhorsieho 4-vrcholu — celkovo sme si teda polepsili

e invariant: 2-vrcholy budu mat usetreny 1$, 4-vrcholy budi mat 2$
e veta: pocet rozdeleni/spojeni je O(1) amortizovane
e na insert si vyhradime 3$:

— ak pri vkladani 4-vrchol pretecie, z uSetrenych 2$ zaplatime 1$ za rozdelenie (O(1) ¢as) a
1$ vlozime na tidet novovytvorenému 2-vrcholu
— 18 pouzijeme na O(1) operécii pri vkladani do posledného vrcholu (ktory uz nepretecie),
pripadne vytvorenie nového korena
— 2% ulozime na ucet, ak sme pritom vytvorili novy 4-vrchol
na delete si vyhradime 3$, argument je rovnaky ako pri (2, 5)-strome

e alternativne, pri potencidlovej metéde by sme definovali & = #2-vrcholov + 2 x #5-vrcholov
e ak sa pri vlozeni rozdeli k vrcholov, skutoénéd cena je O(k); pocet 2-vrcholov sttpne o k, ale

#5-vrcholov klesne o k, takze celkovo @ klesne o k a amortizovand zlozitost je O(1)



e ak sa pri vymazavani spoji k vrcholov, skuto¢nd cena je O(k), ale potencil klesne o k, takze
amortizovand zlozitost je O(1)

5 Stromy s prstom




