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HacaoB macTep pazga: [Ipodabuinctutke cTpyKType MojaTaka 3a TPUOJIKHY

pOBEPY IPUNATHOCTH

Pesume: IIpodaduymctuyke CTPYKType IojaTaKa ITPEJICTaB/bajy KJacy CTPYK-
Typa IoJlaTaKa Koje ce OJIpudy IMOTIIYHE MPEIN3HOCTH PaJi IMOCTU3amba D0/be Bpe-
MeHCKe u mpocropue edbukacuoctu. [locedny kjacy mpodadUINCTUIKUX CTPYK-
Typa IojJaTaka IPeCTaBbajy CTPYKType MojaTaka 3a epuKacHy HTpOBepYy IpHU-
[T THOCTHU eJIEeMEeHATa CKYITy MOJIaTaKa y3 MOCTU3akhe BUCOKe cTore Tadnoctu. [Ipm
ToM je Moryhe moduTu J1ayKHO MO3UTUBAH, AU HE U JIAXKHO HETATUBAH PE3yJi-
tat. OBe BpcTe CTPYKTypa MOJaTaka IMOCTUXKY J100pe mepdOopMaHce TEXHUKOM
xemupamba (jeqnom mwin Behinm dpojem xerr yHKIMja), TAKO MITO YMECTO CAMUIX
mojlaTaka dyBajy HUXOBE JAuruTajHe otucke. HajmosnaTtwju mpejacTaBHUNM OBUX
cTpykKTypa cy Birymos dunrep, dunrep komuunuka u duarep kykasuie. C 00-
3UPOM Ha TO Jla Cy MEMOPHUjCKU BeoMma edHuKacHe U Jila oMoryhasajy Op3y odpary
1o/IaTaka y PEaJTHOM BPEMEHY, OBe CTPYKTYpe T0/IaTaKa Cy ITOr0/IHE 38 KOPUIITNemhe
y CHCTEMHUMa, Ca BEJIMKUM CKYIIOBUMA IIOJIaTaKa, 33 aHAJIU3y MpexKHOr caoopahaja,

y BEJIUKAM Da3ama Io/IaTakKa.

Y oBoMm pamy Oumhe ommcane m HUMILIEMEHTHPaHe HapeIHe CTPYKType Ioa-
taka: bBiaymoB duarep, dunrep KoaudHuKa u puarep Kykapuiie. buhe u3Bp-
IeHa HUX0Ba YIIOPEIHA eKCIIePUMEHTAJIHA eBaJyalnja Kao U mopeheme ca Kja-
CHYHUM CTPYKTypaMma IIoaTaka KOjuMa ce IpodJIeM IpoBepe IMPHUIATHOCTH eJIeMe-

HaTa CKYIIY IIOoJaTaKa CTaHIapAHO peliaBa.

KipyuyHe peum: ajropuTMu u CTPYKType MOJlaTaka, IMPOOAOUIUCTUYKE CTPYK-

Type nojgaraka, baymos duirep, duiarep Kykapuiie, (uiITep KOJIUITHUKA
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I'maBa 1

YBOI

Pemasame apodsema tposepe Uputaghoctiu je jeTaH O OCHOBHHUX 3aJIaTaKa
CTPYKTypa IOJaTaKa KOjU IOApasyMeBa yTBphUBame 1a JIM eJIeMEeHT IIPHUIIaJIa
CKYTIy TIojIaTaka. JemgaHn o1 TPaIUINOHAJHIX IIPUCTYIIA PelllaBamby OBOT IPOOJIeMa,
je mpeTpara ckyma mojiaraka. EJieMeHTH CKyla MOTYy OUTH CAYyBaHU Yy IOTOIHO]
CTPYKTYpPH TOJIaTaka, Kao mro je xemnr tabesia. Xew wabese (enr. hash tables) cy
CTPYKTYpe moJlaTaka Koje dyBajy napose (KJbyd, BPEIHOCT) y HU3Y CJOTOBa. Xew
Pynxyuje (err. hash functions) ma ocHOBY maTor Kjbyda padyHajy BPEIHOCT IO-
3uImje cjaora yHyTap xemn tabese y koju he dutu cmemren nap (Kibyd, BPEJIHOCT).
Osa BpejHOCT ce jpyradnje HasuBa xew, xog (enr. hash code). Kana xemumo na
mpoHaheMo eJIeMeHT ca JIaTOM BPEJIHOIINY KJbyda y Xell Tadesn, HajiIpe padyHaMo
BPEJIHOCT Xell (PYHKIHje 3a JTATH KJbYY, a 3aTUM IIPOBEPABAMO JIa JIU CE eJIEMEHT
HaJla3u Ha U3PadyHaTOoj nmo3unuju y xem tadenun. [loctoju moryhHocTt s1a BpeaHocT
xeln (pyHKIHje JIBa pa3/jmanTa Kbyda Oyje jeanaka. OBa mojaBa ce Ha3mBa Tews
koausuja (enr. hash collision). ITocroju HeKOIMKO HAYMHA 32 IPEBA3MIAZKEIHE OBOT
npoosiema. JemaHo oy Moryhmx perierma je Kopuiiheme CeKyHIAPHUX CTPYKTypa
nojgataka. Hawmme, eleMeHTH Xelll Tadbesie MOTY OUTHU MOKA3WBAYH Ha, JILCTE TTApPOBa
(KJbYY, BPEJIHOCT). AJITEPHATUBHO peEIIehe je KOpUIheme omeoperol agpecupatba
(enr. open addressing). OTBOpeHO ajipecupare MPeJCTaB/ba MOCTYIIAK KOJUM Ce
IPUIMKOM yMeTarba ejieMeHaTa 300T IojaBe KOJM3Wje TPayKu aJITePHATUBHA CJI0-
OomHa mo3uruja y xemr Tadesu. [locToju HEKOMKO MMILIEMEHTAIja OTBOPEHOT
aJipecupama. JelHa oJ] BUX je rewupare kykasuye (enr. cuckoo hashing) o xom
he dutm BuIile peun y HacTaBky. lIperpazkumBamem Xerr Tadese MOKEMO JTOOUTH
OJITOBOD Ha TUTAIbe Jia JIU eJIEMEHT MPUIaJa CKyIy. BpeMeHCKa CJI0KEHOCT IIpe-

Tpare ejeMeHTa y Xeml Tabesn y Hajropem ciydajy usnocu O(n), rae je n dpoj
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eJieMeHaTa KOjU ce HaJa3W y Xell Tadenn. Takohe, NpeiacTaB/bambe BEJMKUX CKY-
[I0Ba MOJIATAKA Y OKBUPY CTPYKTYpa IOIaTaKa MOYXKE OUTH MEMOPHUjCKU 3aXTEBHO,
[1a YaK M HEU3BOIJ/bUBO y HEKUM CJydajeBHUMa. AJITepHATUBHHM IPUCTYI y pe-
[aBaiby MMPodJIieMa MPUIATHOCTH je KOPHUIINeme Upodadusuctliuswkux cUpyriaypa

togawarka (enr. probabilistic data structures).

1.1 MoTuBamuja

[Mojenuun BeS npersiegaun (enr. web browsers) kopucre mpodaAdOUIHCTUIKE
CTPYKType mojaTaka 3a mnposepy 3ionamepuux ¥YPJI-oBa (enr. malicious URLs).
Kana xopucuuk yuece ¥ PJI ajpecy morpedHO je Op30 IMpOBEpUTH Jia JIU Ta aJIpeca
CaJIpXKM 3JI0HaMepaH coTBEpP U 00aBECTUTH KOPUCHUKA O €BEHTYAJIHO] OIACHOCTH.
OuwurireTHO pelierme OBOT MpodJsieMa O OWIO dyBarke CBUX 3JIOHAMEPHUX aJIpeca
y JeJIHOj JaToTery KOjy IpeTpaxKyjeMo KaJjia roj kopucHuk yuece ¥ PJI ajpecy.
MebyTum, oBo je mpaktuuno Hemoryhe 30or Besukor Opoja aspeca. Ilorpebna
HaM je CTPyKTypa Iojaraka Koja Hehe pacTu JIMHeapHO 3a CBAKO J0JIaBarbe HOBE
YPJI agpece, ka0 u CTpyKTypa IojaTaKa Koja J0OPO pajid y PEaTHOM BpPEMEHY,

KaKO KOPpUCHHIIA HE on AYyro 9eKaJiid Ha OAI'0BOP.

[IpobabunucTuydke CTPpyKType MojaTaKa IpPeICTaB/bajy KJacy CTPYKTypa I0-
JaTaka Koje Cy M3y3eTHO MeMOPHUjcKH epUuKacHe, aJii He Jajy YBEK TadaH OJATOBOP
Ha [HATalbe Jla JIM eJIeMEHT IPUIaJia CKyIly mnojaraka. OBe CTpyKType IojiaTaka
3a Paz3IUKy O KJIACHYHUX CTPYKTypa IMOoJaTaka He UyBajy MHOJATKe y IeJOCTH,
Beh camo muxoBe owucke (enr. fingerprints). OTuciu npejcrabbajy KpaTke
CEeKBeHIle OMTOBA JI0OUjeHe HA OCHOBY OPUIMHAJIHMX II0JlaTaka, ITO omoryhasa
BEJINKY YIITEy MeMOpHje KOoJI KOpHuIhema MpodadbMINCTUIKIX CTPYKTYPa MO~

TaKa.

[TpoBepa npunaJHOCTH ejieMeHaTa CKYILy IOJaTaka KoJ, MPoOadUIUCTUIKIX
CTPYKTYpa TOJIaTaKa Ce BPIIN KOPUIINEHeM pa3/JMIUTUX TEXHUKA XelTuparba.
Xemupaibe je 1Mo MpaBUIy BpeMEHCKU edUKacHO, mTo omoryhasa Op3 oaroBop
Ha MATAE Ja JIU eJIeMEeHT IPUIa/Ia CKYIy MOoJaTakKa W YUHU MTPOOAOUIUCTUYIKE

CTPYKTYPE T0JIaTaKa MOTOIHAM 38 KOPHUIherme y PeajHOM BPEMEHY.

MebhyTum, oHo 11TO je crienuduvHO 3a OBY KJacy CTPYKTypa IOoJlaTaKa je MO-
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ryhHOCT 100ujarma HeTaTHOT OJI0OBOPA ITPU IIPOBEPHU TIPUIIATHOCTH €JIEMEHTa CKYITY

nojaraka. Hanme, oBe cTpyKType 1ojiaTaka nMajy JiBe OUTHE OCOOUHE:

e voryhu cy aaorcrno Gosumuenu (enr. false positive) pesysraru TpuJInKOM
[IpoBepaBamba Jia JIM HEeKH eJIeMEHT IpUIaia cKyIy mogaraka. OBo Ou 3Ha-
9UJIO JIa Ce TOT'PEITHO TBPJM Ja HEKW eJIEMEHT IPUNaja CKyIy, HaKO MY

3aKcTa He IPUIa/Ia.

e nucy moryhu aaorcno netamiuehy (enr. false negative) pesysraru mpuimkom
IpoBepaBamba Jla JIn HeKHM eJIEMEeHT IpHUlajia CKyiy mnogaraka. OBo Ou 3Ha-
9UJIO JIa Ce He MOKe TIOTPEINTHO TBP/INTH /I3 €JIEMEHT He MTPUNaJa CKYILy, TaKo

My 3amcTa IPUIIA.

OBo Ha mpBU TIOTJIE] MOYKE JIEJIOBATH JIOIIE, aJIM je BeOMa KOPHCHA OCOOMHA Y IIO-
jennHMM cuTyanmjama. PeruMmo, y ciydajy 3i1onamepaux Y PJI-oBa, ako modujemo
oarosop sa ce YPJI Hanasu Ha JMCTU 3JIOHAMEPHUX, MOPAMO U3BPIIUTHU TPETPATY
JILCTE KAaKO OMCMO ca curypHorihy yrepauwim jaa ju je gatu Y PJI 3monamepan nin
je odujeH JaXKHO MO3UTUBAH PE3YJITaT. ¥ CYIPOTHOM, aKO JOOHjeMO OJI'OBOD JIa
ce YPJI He Hanasm Ha JUCTH 37I0HAMEDHHUX, MOXKEMO OWTH CHUTYDHH Ja je JTaTh
VYPJI 6e3denan 3a kopuiiheme, 300r ocodrHe TPOOADMIMCTUYIKIX CTPYKTYPa I0-
JlaTaka KoOja rapaHTyje OJICYCTBO JIa’KHO HeraTuBHHX pesyiarata. (OBo 3HaYajHO
cMarbyje OpOj HEemoTpedHUX IpeTpakKuBarba Jimcre 3jgoHamepuux Y PJI-oa jep ce
MCIIOCTaB/ba A je CTOIIA JIA’KHO MTO3UTUBHUX PE3Y/ITaTa IIPU IIPOBEPHU PUIIATHOCTH
eJleMeHaTa HEKOM CKYIly y BehuHu ciydajeBa jako masia. C Jpyre crpame, BeoMa
HemoXkKeJbHO Ou Omj1o fga TBpaumo ga ce Y PJI He Hamazm Ha jucTu 3JI0HAMEPHUX

YPJI-oBa y ciydajy ja ce 3aucTa HaJja3u Ha JIUCTH.

300r cBera HaBeJIEHOT, MPOOAOMIINCTHIKE CTPYKTYPE MOJATAKA UMajy IMUPOKY
NPUMEHY y Pa3/ITYUTUM pPadyHAPCKUM M MPEXKHHM cucTemMuma. Kopucre ce y
odJracTuMa padyHapCTBa Ko MITO Cy 0e30eIHOCT U MPUBATHOCT, CTATHYKA AHAJII3a
Iporpama, dase ImojarakKa, Bed mperpara, CACTEMHI 3a IIPENoPyInBambe u OJIOKIEjH
nporokosin [1]. HbuxoBa BpemeHcKa m MeMOpHjcKa ePUKACHOCT UX YUHU BEOMA
MIOIYJIAPHUM 33 KOPHUIINEhe y aljinKajaMa Koje pajie ca BEJIMKUM CKYIOBHMa
[o/IaTaka KOjUu ce He MOTY CKJIQJIMIITUTH HUTHU oOpahuBaTu Ha TPAIUITNOHATHUM

padyHapCKUM CHUCTEMHUMA.
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[Tocroje pasznuauTe UMILIEMEHTAIjE OBUX CTPYKTYPA MOJATaKa. Y OBOM PaJLy
JeTabHKje Ne OMTU NpUKa3aHa TPHU IPeJICTaABHUKA OBUX CTPYKTypa IOJaTaKa:
Biutymos durep (enr. Bloom filter), dunrep kosmmunuka (enr. Quotient filter) u

dbuirrep kykasune (enr. Cuckoo filter).

1.2 IIpumene

[IpobadbuincTrdke CTpyKType HoJaTaKka Cy MIUPOKO PACIPOCTPaIbeHe 3aXBaJsby-
jyhu cBOjuM KapakTepHCTHKaMa KOje HAPOUYUTO JI0JIa3e JI0 U3pazKkaja y CUCTEMIMA

Ca BEJIMKHUM IIPDOTOKOM IIOJaTaKa.

[IperpakuBaun ux Kopucrte 3a 0e30ejHy IpeTpary Kako Ou Op30 IpoBepUJIn
Jla JIK je HeKa aJipeca IITeTHa Ha HAYUH KOji CMO OIHUCAJIN y ITPETXOTHOM OJeJbKY.
Konkperno, I'yrin Xpowm (enr. Google Chrome) kopuctu Biaymos dunarep y oy
cBpxy [2]. Taxobe, Heke maTdopme KOpUCTE OBE CTPYKTYPE TOJATAKA Y OKBUDY
GYHKIIMOHAJIHOCTHU TIPe/IJIararma caapKaja 3a n3derapame mpukasubamba Beh Bube-

HUX caJpzKaja OJ CTpaHe UCTOT KOPUCHUKA.

OBe cTpyKType mnojaraka 3Ha9ajHO cMambyjy Opoj ynurta ynyhen dazama moma-
taka. IbuxoBuMm KopuimhemeMm m3beraBajy ce Iperpare dase IojaTaka 3a BpeJI-
HOCTU KJbydeBa KOjU ce He Hajasze y Tadenu. JegaH o MO3HATUX CUCTEMA 33
yIIpaBJbaibe 0aszaMa IojlaTaka KOju KOPUCTH (DYHKITHOHAJIHOCTH ITPOOAOUIUCTAYI-

KUX CTPYKTypa mnojmaraka je Anaun Kacanapa (enr. Apache Cassandra).

[IpodadunucTuyke CTPYKType IMOJAaTaKa y BEJIMKO] MepU IOOOJbINABAjy Iep-
dopmanHce MpexKHUX 1 Paja cucTeMa jep MOTY Jia IIPOBepe Ja JI Ce HEKH CaJIpKayj
Beh Ha/Ia3M y Kell MEeMOPHUjU M Ha Taj HAYMH OMOoryhe m3deraBame HEITOTPEOHHX

IIPUCTYIIA JIUCKY.
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baymos dmiarep

HajjenmnocraBuuja u Hajlo3HATHjA IPOOAOUINCTHYIKA CTPYKTYPA IMOJATAKA KOja
pemaBa mpodJieM MPUHAIHOCTH je Baymos ¢uaitiep, KOju je mpeaaokno bapron
Baym (enr. Burton Bloom) 1970. rommee [3]. Buaymos duarep je mpoctopso
edukacHa MpodAdUINCTUYKA CTPYKTypa IOJaTaka Koja IOJpKaBa JB€ OCHOBHE

onepanuje Haj cKynom D = {1, Zs, ..., 2, } 01 n ejemenara:
® JI0/IaBAIbLE €JIEMEHTA Y CKYII;
® [IPOBEPY Jia JIU Ce eJIeMEHT HaJa3u y CKymy [4].

OBa cTpyKTypa mojaTaka He UyBa OpPUTIHMHAJHE IIOJATKe, OJaKJe W IIOTHYE HheHa,

pocTOpHa e(OUKACHOCT.

Ha coumm 2.1 nmpukazan je npumep Birymosor dunrepa. Biaymos duirep ce
cacToju oJ Hu3a OMTOBa M ojapeheHor Opoja xern (QYHKIMja KOje ce KOPHUCTE 3a
TpaHcdOpMaInjy W IpeJicTaB/baibe mojaraka. [IpoBepa mpumajgHoCTH eJeMeHTa
CKYIIy KOju je TpejcTaB/beH ByMoBuUM (UITEPOM MOXKE MPOU3BECTH JIAZKHO TI0-
3UTHUBHE, a/li He W JIaXKHO HeraTuBHe pe3ysarare. Tadnwuje, Birymos duiarep Ham
MOYXKe JIATH JIBa OJArOBOpa Ha MUTAIbE Jia JIU €JIEMEHT NPUIaIa CKyIy: ,JJaThi eJjie-
MEHT MOXK/Ia IPUIaJia CKYIy WA ,eJeMeHT Je(pUHUTUBHO HE IPUIIaJia CKYILy
[5]. Croma jaykKHO MO3UTHBHUX DE3Y/ITATA je OOMYHO MaJia, Al pacTe IpH J0-
JlaBarby HOBHUX ejleMeHaTa y CKYII mojaraka. llopacT crome JaXHO HO3UTUBHHX
pe3yarara ce MOXKe KOHTPOJIMCATU OJa0UPOM OIITUMAJIHOT Opoja Xerl (pyHKIIIja
WU TIPOIUPUBAGEM HU3a OMTOBA KOjU Ce KOpHUCTe. DUTHO je HarjJacuTH Ja Bpe-

MeHcKa edukacHocT BirymoBor dguiirepa He 3aBUCH 0J1 BeJIMYMHE CKYIIa IOJaTaKa

(y HacTaBKy M), HUTH O] BeJinduHe HU3a ouroBa (y HacraBky m), Beh ox &poja

5
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xern dyHkimja (y HACTABKY k) KOje IPEeCINKaBajy CKyIl eJIEMEHATa y I[eJI00POjHE
Bpennoct o 0 1o m — 1 (uHgekcH HU3a OMTOBA). YKOJIMKO IIPETIOCTABAMO JIa
ce BPEJHOCT Xelll (pyHKIHja padyHa Y KOHCTAHTHOM BPEMEHY, IIITO je OOMYIHO CJIy-
4aj, BPEMEHCKa CJIOXKEHOCT JI0/IaBaiba HOBUX eJieMeHaTa W IPOBEepe IIPUIAIHOCTH
esemenTa ckymy usnocu O(k). Ucrakaumo na Biymos durrep He mozprkasa orme-
parujy Opucarma ejieMeHaTa U3 CKyIa I0/[aTaKa W OIePaIljy U3JINCTABAA CBUX

ejleMeHaTa KOjU IPUIIQIA]y CKYILy MOJIaTaKa.

{x, 5z}

(ofr]of1ft[r]ofof0fofojt][0f1]0f0]1]O]

w

Cauka 2.1: Biaymos dpuirep

2.1 NMuaunmjanusanuja m Jo/aBame ejieMeHaTa

[IpernocraBumo na je Birymos dunrep myxune m = 10. IIpazan Baymos du-
TEP Yy TOM CJIyd4ajy npejcTaB/ba Hu3 o, 10 OuToBa Umje cy BpeIHOCTH ITOCTaBJHEHE

Ha HYJLY:

0123456789
[0]ofofoJofofo]ofo0]0]

Hos enement z momajemo y BiymoB dbuirep Tako mITo Hajupe padyHaMO Bpel-
HocT cBuX k xem dyukuuja {h;};—ix 3a JgaTW mojarak, a 3aTUM IIOCTAB/HAMO

BpeHOCT OnToBa Ha mosunujama {h;(z)}i—1x y Hu3y Ha 1.

ITpumep 2.1.1. IIpernocraBumo ga umamo JiBe xemr pyukmuje hy u hy. YKOJIUKO
JKeJIMMO J1a JIOJaMO HHUCKY ,banana’ cKymy IojiaTaka, u3padyHaheMo BpeHOCTH
hi(banana) u hs(banana). Heka je hi(banana) = 7 u hg(banana) = 3. Tana
hemo ,,yk/pyauTu’ OUTOBE y HU3Y Ha MO3UINMAjaMa 3 U 7, Tj. HOCTaBUNEMO IHUXOBY

BpeIHOCT Ha 1:
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00123456789
[0Jofof1]ofofo]1[0]0]

Hakon nonasama Hucke ,,jabuka” 3a kojy cy Bpearocru xemt dyukimja hy(jabuka) =

3 u hy(jabuka) = 1 nodujamo cienehu uu3 durosa:

0123456789
[o]1fof1]ofofo]1[0]0]

YouaBaMoO Ha TMPETXOIHUM IIpUMepuMa fda ¢y Moryhe kosm3uje xemr OyHKIja
Tj. Moryhe je Ja JiBa pa3/IMuUTa II0JATKa ITPOU3BE/Y YKJ/bydUBamke OUTa Ha UCTO]
nozunmju y Hu3y (hs(banana) = hy(apple) = 3). Yupaso je moryhuocT mosacka
JIO KOJIM3HUje TPUIUKOM XeNUparba IOoJaTaKa Y3POK IPOOAOMJIMCTHYKE ITPUPOJIE
BaymoBor dunrepa. M3 Tor passora HHje T03BO/bEHO OpHUcarbe ejleMeHaTa U3
CKyIla jep He MOXKeMO OUTH CUT'YPHHU Jla JIU je HEeKW OUT y Hu3y IOCTaB/bEH Ha
BpesHOCT 1 o7 cTpaHe jemHor wiau Beher Opoja enemenata. Takohe, yBeK mocToju
BepoBaTHONA J1a €/IeMEeHT He MPHUIaja CKyIy MAaKO Cy CBe BPEIHOCTH OWTOBA HA

oaropapajyhum mosuiijamMa mocraB/beHe Ha 1.

2.2 IIpoBepa nmpumnagHOCTH eJieMeHTa CKYILY

rmoJaTraka

[IpoBepy npunaHOCTH €J1eMeHTa CKYITY 110/IaTaKa 3all09NbeMO Ha UCTU HAUYMH
Kao U JIoJlaBare HOBUX ejleMeHaTa. PadyHaMo BpegHOCTH CBHUX Xelll (DYHKIHja
{hi}iz1k 3a eseMeHT T, a 3aTUM IIPOBEPABAMO BPEIHOCTH OHTOBA y HHU3Y Ha IO-
surmjama {h;(x)}iz1 . YKOIHNKO je BpeJHOCT dap jemHOr OHTa jeiHaKa HyJIH, ca
CUTYDHOIIINY MOXKeMO TBDPJMTHU Ja eJIeMEHT He INPHUIaJIa CKyIy. ¥ CYIPOTHOM,
ako cBU ojroBapajyhum dmToBu mMajy BpeaHOCT 1, Taja MoxkKeMo pehn jga ejgeMeHT
MOXKJa npunaja ckymy. Moryhu cy ja:KHO TO3UTUBHU pPE3y/aTaTH, Tj. MOXKE Ce
JICCUTH Ja CBU CpadyHaTH OUTOBHM 3a HEKHU €JIEMEHT MMajy BPEIHOCT 1, aji Taj
eJieMeHT He Tnpunaja ckymy. [lojaBa JraKHO TO3UTHBHHUX pe3y/TaTa MPUIUKOM

[IpOBepe MPUIATHOCTH HACTaje yCJIed KOJn3uja Xemr (PyHKImja.

IIpumep 2.2.1. Hakon jonaBama HUCKA ,banana’ u ,jabuka’, umamo ciiegehn

HU3 OUTOBA:
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00123456789
[o]1fof1]ofofo]1[0]0]

2KemmMmo j1a mpoBepuMO J1a JIM HUCKA ,,malina”’ mpumnajia CKyIry mojaraka. Paday-
HaMO BpegHOCT Xer dbyHKimja hy u he. Heka je hi(malina) = 5 u hy(malina) = 6.
[Tormro OutT Ha TO3UIUjH 5 y HU3Y MM BPEIHOCT jeHAKY HYJIM, OJIMaX MOXKEMO
pehu j1a Hucka ,malina” He Mpumnaga cKyIiy, 0e3 IpoBepe BPEIHOCTH OUTa Ha II0-
suruju 6.
[TpoBepmumo 3a HEUCKY ,jagoda” umje cy Bpemnoctu xem dbyHKIwmja hy(jagoda) = 1
u hy(jagoda) = 7 na nu npunajga cKymy nogaraka. Ha ocHoBy Hu3a duroBa Mo-
JKEMO JIa 3aKJ/by9INMO Jla eJIeMEeHT MPUIaJa CKYIly IOIITO ojaroBapajyhu OutoBm
nmajy Bpeanoct 1. Mehyrum, 3HaMO 1a HEUCKa ,jagoda’” He mpuIaga CKyILy jep je
HUCMO JIOJIAJTH y CKYII, ITa OBO IIPEJICTaB/ba JIAXKHO IMO3UTUBAH pe3yaTart. Jlakie,
HE MOXKEMO Ca CUTYPHOIINY TBPAUTH JIa JIX jeé HEKH MOJATaK €IEMEHT CKYTa, ajin
KaJia JIOOMjeMO OJIrOBOD Jla €JIEMEHT He IPUIMaa CKYILy y Hbera MOXKeMO OUTH Y

IIOTIIYHOCTU CUT'YPHU.

2.3 Opgadbup onTMMaJIHUX BPEIHOCTH

ImapameTrapa

Ucmnocrasmpa ce j1a je BepoBaTHONA JTayKHO MO3UTUBHUX pedyiarata Maja. Ona
pacTe ¢ IOPacTOM JIOATHX eJleMeHaTa, ajlil ce MOXKe yOJIayKUTH OJadNPOM IIPaBor
Opoja xerr pyHKIHja, Kao U moBehameM BeJIndnHe Hu3a OnToBa. ['paHuvHu cirydaj
IIp€eJICTaB/ba CUTYalNja Ka/la CBU OUTOBU Yy HU3Y MMajy BPEJIHOCT 1 M Tajla UMaMo
BEJINKH OpOj JIA’KHO MO3UTUBHUX pe3yarara. [lorognum o1adupomM BpeHOCTU Ha-
BeJIeHUX TapaMeTrapa MOXKEMO MUHUMH30BATH BEPOBATHONY JIAYKHO MO3UTUBHUX

pe3yJsiTara U HCKOPUCTHUTHU IIyH moTeHnjas biymosor duirepa.

[IpermocTaBuMO a8 UMaMO HU3 OUTOBA AyXKHUHE M, k HE3aBUCHUX Xell pyHK-
nja u JIa je cBaKa BPEIHOCT Xelll (pYHKIHje IoJjeHAKO BepoBaTHa. Taja Be-
poBaTHOha Jia BPEJIHOCT HEKOI OMUTa y HU3Y HHje IOCTaB/heHa Ha 1 Ha OCHOBY
U3padyHaTe BPEJTHOCTU jeHe Xelll (DYHKINje H3HOCU

1——.
m



I'/IABA 2. BJIYMOB ®UJITEP

Beposarnoha ja BpegHOCT HEKOT OUTa HUje MOCTaB/heHa Ha 1 HA OCHOBY M3pady-

HATUX BPEJIHOCTU CBUX k Xeml (DYHKIIMja N3HOCH

(1— Ly,

m

Kako ducmo mporennin BepoBaTtHohy oBor jorahaja 3a BeJuKe BPEIHOCTH 1M MO-
JKEeMO MCKOPUCTUTH cjtesiehy jeiHaKkoCT:

. 1 1
lim (1 - —)" = —.
m—00 m €
Jlakse, BepoBaTHONhA J1a BPEIHOCT HEKOT OWTa HUje ITOCTaB/beHa Ha 1 Ha OCHOBY

BPEJIHOCTHU CBUX XeIll (PYHKIIHja 3a JTOBOJHHO BEJIUKO M je:

(1= = (1= s~ e,

YKOJIMKO CMO JI0/IajIl 1 eJleMeHaTa y CKyll, BepoBaTHoha Jia BPEJHOCT HEKOT OUTa
HHje IIOCTaB/beHa Ha 1 je
1 _kn
(I——)" e m,
m

crora je BepoBaTHONA /& je BPEIHOCT HEKOT OMTa MOCTaB/heHa Ha 1 HAKOH N JI0J1a-

Balba €JIieMe€HaTa y CKYII:

1 kn
1—(1— )1 e m,
(1--) e

Kako 0u asropuram 3a mpoBepy MPHUIAHOCTH HEKOD eJIeMEeHTa CKYILy MTPOU3BEO
JIA2KHO MO3UTHUBAH PE3YJITaT, IOTPEOHO je J1a 3a eJeMEHT KOjU He IIPHUIIaJIa CKYILY
BPEJIHOCTU CBUX ojiroBapajyhux OutoBa y Hu3y Oyay 1, a BepoBaTHOha TakKBOT

norahaja nsnocu

Pp=(—(1— s (1) (2.1)

Py, mpezncraspa 100py alpOKCHMAIIUjy BepOBaTHONE JIA2KHO MO3UTHBHHUX De-
gynarara. Ha ocHoBy Bpennoctu Py, MoxKeMO 3aK/by4YHUTH Ja Ta BepoBaTHoha pacTe
ca OpojeM JI0JIaTuX eJleMeHaTa CKyIy (n), a cMambyje ce ¢ mopehameM JyKuHe Hu3a
durosa (m). Takohe, MoxkeMO OipeIUTH ONITUMAJIHE BPEJHOCTH 3a k W 1M TAaKo Ja
Py, dyne munnmMasna.

m

8a gaTu oJHOC ™, KOJH NIpeJCTaB/ba OpOj JIOJE/HEHUX OUTOBA IO €JIEMEHTY,

BepoBaTHONA JTa?KHO IMO3UTHBHOTI PE3yJITaTa MOYKE Ce ITOIECUTH N300POM OpOoja Xert
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dyukmnuja k. Onrumasaa BpeHOCT 3a k oapehyje ce MUHUMHI3aInjoM BepoBaTHONE

JIAKHO TIO3UTUBHUX pe3ynraTa [4]:
m
k=—In2. 2.2
" 1y (22

[Tperxomauy dopmyay MoxkeMo usBecTu Ha OoCHOBY dopmysie (2.1). IIpumenom

dbyukuumje In Ha obe crpane jeanaunne y dopmynu (2.1) moduja ce:

InP, =kln(l—e ). (2.3)
YBoau ce cmena x = =y jenmakoct (2.3):

In Py, = kln(1 — e™*). (2.4)

Hudepennuparmem jennakoctu (2.4) no npomensbusoj k jgoduja ce:

0 ke kxe=ke
% ln Plp = ln(l — € ) + 1——6_]” (25)
V jemnakoct (2.5) yBoju ce cmena t = e *:
0 tint
—InP,=In(l-1) — : 2.
O np, = -y 2 (2.6

Kako du m3pa3 Ha JjieBoj cTpaHu jeHakocTH (2.4) UMAa0 MUHYMAJIHY BPEJIHOCT II0-
TpedHO je OJIpe/InTU BPETHOCT IIPOMEHJbUBE ¢ 33 KOjy jeé BPEeJHOCT M3pas3a ca JeBe
crpane jenmakocrn (2.6) jemmaxa mymu. To Baxn 3a t = 3. Kazna ce samenn spes-

—kx

HOCT i Ha MecTO ImpoMeHJbuBe t y cMeHu t = e "*, a 3aTUM IpUMeHUN (DYHKIIHja,

2

In na ode crpane jemnaxkoctu, poduja ce —rk = —In2. C od3upom Ja je yBejena

CMeHa ¥ = -, a Ha OCHOBY IPETXOJIHO Jodujene jeHakocTn —rk = —In 2, 3akpy-

qyje ce Jia m3pa3 ca JeBe cTpaHe jenHakocTd (2.3) mMa MUHUMAJHY BPETHOCT 3a
m . . )

k = 1n2. Kaxo je dyunkunja In pacryha, cienu ja je u BpeJHOCT U3pasa ca Jiese

crpane jexnaxoctu (2.1) munnmasna 3a k = = In 2.

Y npakcu, jy>KuHa puaTepa m, Ipu 3aJ1aT0j BEPOBATHONM JIAXKHO ITO3UTHBHUX

pesyatara P, m odekuBaHOM OpOjy ejleMeHaTa 1, MOXKe Ce OJpeJuTH IIOMOhy

dopmyie:
nln Py,

(In2)%"

OBy dopmysy mMozkeMo nzBecTn Kaja y dhopmyry (2.1) 3amerunmo dbopmyity 3a

m = (2.7)

padyHame ONTUMAJIHE BPEIHOCTU Kk KOjy CMO IIPETXOJHO M3BEJIN.

10
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Haxkite, nyxkuHa uyirepa Mopa JMHEAPHO pacTH ca noBehameMm Opojem ejiemMe-
HaTa Ja Ou ce ofprKasa GPUKCHA BepoBaTHONA JAXKHO MO3UTHUBHUX pe3yirara [4].
W3 tor pazjiora 3a m ce y3umajy JgocTta Belie BpeaHoCTH y OIHOCY Ha BPEIHOCT 7.
[Tputom, MopamMo BOJMTH padyHa Jia HU3 OUTOBA HE TOCTAaHE MPEBEJIMKU IITO OU
PE3YATOBAJIO HETOBUM IpedaIluBab-eM Ha JUCK jep YeCTU IMPUCTYIH JIUCKY MOTY

3HAYAjHO Jerpajuparu nepdopmance Biaymosor dbunrepa.

2.4 IIpennoctu u mane BaymoBor dbuiarepa

Hajseha npeanoct BirymoBor duirepa je merosa mnpoctopua edukacuoctT. Ha-
“Me, Y OJIHOCY Ha Xell Tadejie OH 3ay3uMa 3HAYAjHO Marbe mpoctopa. OBo je
TIOCJIEeTUIIA YUIbeHuIIe J1a BiyMoB dbuitep He dyBa OpUTrHHAJIHE TTOJAaTKe, Beh mpeI-
CTaB/ba jeJIaH €JIEMEHT CKYTIa TOCTaB/hakEeM BPEIHOCTH k OUTOBa y ojroBapajyhem
HU3y OUTOBa. 30D0I TOra MOXKE BEOMA JIAKO OOPA/IUTU BEJIUKY KOJIMIUHY UH(MOPpMAa-
nuja. Omnepanuje mojaBamba eJeMeHaTa U IpoBepe MPUIATHOCTHA €JIEMEHTa CKYITY
Cy BPEMEHCKM M3y3eTHO e(pUKACHE jep BPEMEHCKA CJIOYKEHOCT He 3aBUCH OJ1 KOJIU-
quHe TMoJaTaka Wi Ay:KUHe Hu3a, Beh o1 Opoja xemr dyHKIHja 3a KOje MOXKEMO
Jla TPETIOCTaBUMO J1a Ce U3BPINABAjy y KOHCTaHTHOM Bpemeny. C 0d3upom Ha TO
Jla IPUJIMKOM TIPOBEpe MPUIATHOCTU eleMeHaTa CTPYKTYPH HHUCY MOTyhn JIazkKHO
HEraTUBHU pe3yaTaTu, BaymMoB duiTep je uiaeasan 3a NpUMEHE Y KOjUMA je T0-
JKeJbHO J1a n3DerneMo CKyIie IpoBepe, HIIp. y da3aMma mnojartaka. llpumernmo u ma
je oBa CTPYKTypa IojlaTaKa BeoOMa, jeIHOCTABHA 33 UMILJIEMEHTAIIA]y 3axXBaJbyjyhu

jEJTHOCTABHOCTH XeIll (DyHKITH]a.

Baymor dunrep mma m oxapehena orpanuderma: TO Cy MOTYNHOCT J100ujarbha
JIAZKHO TIO3UTHUBHUX Pe3y/ITaTa, HEeMOT'YhHOCT OpHcama U UITYNTABAKhA €JIEMEHATA,
dukcHa ayxKuHa, noBehame cTolle JIaXKHO MMO3UTUBHUX PE3yJITaTa yCJesd JIOer
omadbupa BpegHoctu k um. nak, y ogpeheHOM KOHTEKCTY U MPUJIMKOM ITPABUTHOT
n300pa BPEIHOCTH ITapaMeTapa HaBeIeHU HEeJIOCTAIM Cy 3aHEeMap/bUBU y OTHOCY

Ha KOPHUCT KOjy ocTBapyjemo kopuiihemeMm BirymoBux dbuirepa.

11
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2.5 Bapwujanuje n npumena biaymoBux dpuarepa

[Tocroje paznuuure BapujanTe BiiymoBor dwuirepa YuMjoM UMILJIEMEHTAIINA]OM

je moryhe npeBa3uhu HeKe OJ1 TIOMEHYTHUX MaHa.

Bpojauru Baymosu guatiepu (err. Counting Bloom filters) mompxxkasajy orre-
panujy Opucama ejqeMenata. Hanme, oHE ymMecTO HU3a OUTOBA TOCELYjy HU3 OPO-
jaga. VMHKpemeHTHpame Opojata Ha IIO3UIUJU ¢ aHAJOTHO je IIOCTaBJbalby BPEJI-
HOCTU OWTa Ha MO3WIUjU ¢ Ha BPeIHOCT 1 KoOJI KjaacudHor BiiymoBor dusrepa.
[Tokymraj Opucama ejeMeHaTa U3BOJMMO TAKO IINTO JIEKPEMEHTHPAMO Opojade Ha
onrosapajyhum mosurmjama. AKO MPUTOM BPEIHOCT HEKOD Opojada IOCTaHe jeji-
Haka HYyJIHd, MOXKe ce oopucaTu oarosapajyhm esement. IIpodiem moke HacTaTu
MIPUJINKOM IIPeKOpaviemha MaKCUMaJIHe BPEIHOCTH 3a Opojad, IIITO ce MOXKe IpeBa-
3uhin a;TOKaIMjoM JOBOJAHOT Opoja duToBa 3a Opojade. C 0d3mpom Ha TO 1a ce y
OBOM CJIy4ajy aJIolupa J0/JaTHa MEeMOpHja 3a Opojade, OBy CTPYKTYPY MOJIaTakKa

KapakTepuiie Beha mpocTOpHa CJI0KEHOCT.

Cranaburnu Baymosu duamepu (enr. Scalable Bloom filters) cy musajuupann
3a paJl ca MOJAIMMA YUju OpOj HUje YHAIIPEI MO3HAT U KOjU Ce MOXKe ToBehaBaTH.
QyHKITMOHUIIIE TAKO IIITO CUCTEM HaJ0Be3yje HOB, Behu BiiymoB duiarep Ha ckopo
nonymeH noctojehn Biymos dunrep. Bepoarnoha j1a)kKHO TTO3UTHUBHUX PE3YJI-

TaTa y OBOM CJIy4ajy He pacTe € IIOpaCTOM KOJMYUHE I0oJIaTaKa.

[TocToju jorr HEKOMKO MMILIEMEHTalfja BiiymoBux ¢uiarepa Koje Hyze J10-

naTHe (DYHKIIMOHAJIHOCTH W IIpeBa3miia3e HeJIOCTaTKe OCHOBHE MMILIEMEHTAIHje

[6].

BaymoB dunarep je mpoHarao nmpuMeHy Yy pPa3jIMYUTHM OOJIACTUMA padyHap-
crBa. Moke ce KopuctuTu 3a nposepy na Ju je YJIP 3momamepan y Bed mpe-
TpaXuBadnMa, n30eraBame CKyIux IIpoBepa Ha JUCKY y Oa3ama IojiaTaka, OpKe
npociehuBame makera y MpeXHUM pyTepHUMa, yOp3aBalbe CUHXPOHHU3AIUje KETll
MeMOpHje Y AUCTPUOYUPAHUM CHUCTEeMUMa, OP3y MPOBEPY Jia iU HEKa ped MOCTOju

Yy PEUYHUKY KOJI TporpaMa 3a ITPOBEPY IIPABOIHUCA . . .

12
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PujitTep KoJUIHUKA

Quatiep KOAMUMHUKG je TTPOCTOPHO edUKACHA ITPOOAOUINCTIHIKA CTPYKTYPa M0-
Jaraka Koja je mpejacraBbena 2011. romuue [7]. OBa crpykrypa nojaraka uma
CJIMYHE TIPOCTOPHE U BpeMeHCKe nepdopmance Kao BiayMoB duiarep, y3 HeKe J10-
JIaTHe TOTOJMHOCTU. 3a IoveTak, Koj duiarepa KOJIUYHUKA je moryhe Opucarbe
enemenara. Kao mro cmo Beh nomenysnu, Birymos dunrep me npy:ka ontumalsine
reppopMaHce YKOJHUKO Ce YyBa Ha JUCKY. Y3POK TOME je moTpeda 3a BEJTUKUM
opojem npuctyna gucky. C apyre crpane, puarep KOJUIHUKA je CTPYKTypa IO-
JlaTaka Koja je TOorojHa 3a Kemupame (eHr. caching) u He 3axTeBa BEJIUKU OPO]
y3aCTOIHUX TpUCTyIa aucKy. Takohe, MoxKe ce 1o moTpedu jeTHOCTABHO ITPOIIH-

puBaTu wiu cmamuBaTu. [locToju m Mmoryhnoct cnajama 1Ba puyirepa KOTUIHIKA.

OcHoOBHe onepalyje Koje mojpKaBa (puyrrep KOJIUIHUKA CY:
® JI0/TaBamb-€ eJIEMEHTA y CKYT TOJAaTaKa

e IIpoBepa Ja JIU eJIEMEeHT MPUNaJja CKYyILy MojaTaka

e Opucarbe eJIeMeHTa U3 CKyIla 0/IaTaKa.

HpI/IJII/IKOM IIpoBepe IMpUIIaJIHOCTH eJIEMeHTa CKYIIy MOXKeMO rZLO6I/ITI/I JIaZKHO IIO-

SUTHUBHE DpE3yJjiTaTe, aJil HE U JIa2KHO HEraTUuBHE PE3yJiTaTe.

Durep KOTUIHUKA MOXKEMO TTOCMATPATH KAa0 XeIll Tadey 3aCHOBAHY Ha OTBO-
PEHOM aJIpecuparby KOja KOPUCTU TAYHO jeIHY Xell (DYHKIU]Y U YMECTO OPUTH-
HaJHUX T0JIaTaKa IyBa muxoBe oTucke. Orucak [ HEKOr ejleMeHTa X JT0OUjaMo

TaKO IITO PadyHAMO BPEIHOCT xemr (byHKIMje h 3a JaThu eJIeMeHT x. 3aTUM ce

13
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JooumjeHn oTucak f, KOju je Jy:KWHE p OUTOBa, MAPTUIMOHUIIE Ha JIBa JeJa I0-
crynkoMm mpejioxkerum o crpane lonasmma Kuayra (err. Donald Knuth) koju
ce Ha3UBa opmupare Koruwhuukol ckyua (eHr. quotienting). OBuUM mOCTyIIKOM
jgooujamo octiawak (enr. remainder), y o3Hanu f,., KOju mpejcraba T OHUTOBA
HajMarbe TeKuHe orucka f u koauwnuk (€Hr. quotient), y osmamu f,, KOju mpei-
craB/ba ¢ = p — r OuTOBa HajBehe TexkuHe oTmcKa f. YHpaBo ojaT/ie U MOTHIE
Ha3UB OBe CTPYKType IojaTaka. Bpeanocru f, f, n f, MorkeMo u3padyHaTn IpeMa

ciaenehumM dhopmyrama:

f=h(=)
fr = f mod 2"
fq: %

Pauynamem kKomdHUKa f, J0d0HMjaMO HO3UIM]y CIOTa y XeIl Tadead y KOju
YIHCYjeMO M3padyHaTy BPeIHOCT ocTaTka f,.. Cjor Ha mosunmju f, Ha3uBa ce
kanoncku caol (enr. canonical slot) esementa x. Moxe ce jgorojutu ja jBa
pa3IMYnTa eJeMeHTa UMajy HCTe KOJIMYHUKe f,, MITO OU 3HAYUIIO Ja UMajy HCTH
kaHoHCKH cioT. OBa mojaBa ce HasuBa daata koausuja (enr. soft collision). Biara
KOJTH3Hja KOJl (hUITepa KOJIUIHUKA Ce PellaBa TEXHUKOM OTBOPEHOT aJIpeCcUparba
KOja ce Ha3WBa AUHEAPHO ToTywasarse (eHr. linear probing). OBa TexHuka ce ca-
CTOjU y Tpaxkemy IPBOr ciegeher cJI0DOIHOr CJIOTa y XeIl TadeJu y caydajy Ja je
CJIOT Ha U3PadyHATO] IO3UIHUjHU f, 3ay3eT. YKOJIUKO He HaheMo HH jelaH c10do1an
CJIOT JI0 Kpaja Xeml TabeJie, mperpary HacTaBbamo o nosuiuje 0. BurHo je Ha-
[JIACUTH J1a, ce KOJ buIrepa KOJUIHUKA OCTAIN KOJU MMAajy UCTH KAHOHCKU CJIOT
MOpajy HaJIa3UTH Ha Y3aCTOIIHUM IIO3UIMjaMa y XeIl Tadesd, U TO y pacTyhem
nopeTky. OBa BapujaHTa JIMTHEAPHOT TOMyHaBama ce 30Be Pooun Xyg rewuparoe
(err. Robin-Hood hashing) u moke joBecTn /10 momeparma ocraTaka Jy?K Xell
TabeJie MPHJIMKOM JI0aBarba UIH Opucarba ejaeMenara 8. Huz ocraraka xojuma
OJIrOBapa MCTa BPEJHOCT KOJUIHUKA (Tj. MMajy MCTH KAHOHCKHU CJIOT), & KOjU ce
HaJa3e Ha y3aCTONHUM IO3WIMjaMa y Xell Tadesin Ha3uBajy ce ceImeHniliu (eHr.
runs). Hekommko ysactomHumx cermenara m3mel)y Kojux Hema Mpa3HUX CJIOTOBA
dopmupa xaactiep (enr. cluster). Kiracrepy mnperxoan HemomymeH CJIOT U Ha

ETOBOM IIOYETKY Ce HAJIA3W eJIEMEHT KOJU je Y CBOM KaHOHCKOM CJIOTY.

V okBupy xer Tadese Ko puarepa KOJTUIHUKA Y3 CBAKU CJIOT IyBajy Ce U TPHU

JofaTHa duilia mewatogaiiaka (eHr. metadata bits). OBu nogaTHu duToBU UMAjy

14
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YJIOTY y TIPOHAJIAYKEY eJIeMeHaTa y Xell Tadesn, ¢ 003UPOM J1a ce OHU He MOpajy
YBEK HAJIA3UTU Y CBOM KAaHOHCKOM cJIOTy. buroBm Mmeraronaraka mMmajy ciejiehe

Ha3UBE U yJIore:

e je_zauzet (enr. is_occupied), unja ce BpeIHOCT IOCTaB/ba Ha 1 KaJa CJIOT
IIpeJICTaB/ba KAHOHCKH CJIOT HEKOI' OCTaTKa KOJjH ce HaJIa3W y Xeml TadesIn.
Ha ocnoBy 0poja oBux duToBa 4UHja je BPeJHOCT IIOCTaB/beHA Ha 1, MOXKEMO

OJIpeTUTH OPOj cerMeHarTa yHyTap KJacTepa;

e je_nastavak (enr. is_continuation), yuja ce BpeJHOCT OCTaB/ba Ha 1 aKO
ce y CJIOTy HaJa3W OCTaTaK KOjU HUje TpBU yHyTap cermeHTta. Ha ocHOBY
OBOI' OMTa MOXKEMO OJPEIUTH IMOYeTaK CerMEHTa, TaKO IMTO hemo Hahm cjoT

4Ynja je BpeJHOCT OBOr OuTa jemnaka 0;

e je_pomeren (enr. is_shifted), unja ce BpeJHOCT mocTaB/ba Ha 1 YKOJIUKO

OoCcTaTaK HUje Y CBOM KaHOHCKOM CJIOTY, a MHadYe mMa BpeaHoCT 0.

Kon npasuor dunrepa KOJMIHUKA BPEIHOCTA CBUX OMTOBA METAIOATAKA CY II0-
craB/bene Ha 0. Bpoj cioroBa pagynamo 1o dopmynun m = 29, jep mnomohy ¢
ouToBa KOJIMYHUKA Jo0ujamMo 29 Moryhux BpeIHOCT KOJUYHHUKA, Tj. MOXKEMO WH-

nekcupatn 29 cjioToBa.

is_continuation

is_occupied . .
is_shifted

| 1 3 4 6 7
DT0T0T0J0[0]0[0]0[0J0[0]0J0]0[0]0[0[0J0][0]0]0]0

Crauka 3.1: Ouiarep KOJIMIHUKA

3.1 JlomaBame, IpoBepa NPUIAJTHOCTU U

Opucame ejlemeHaTa

Kama xemmMo 7@ jgo/1aMo eleMeHT &y pUuaTep KOJUIHUKA, HAjIpe padyHaMO
eroB orucak f = h(z), a Ha oCHOBY mera KommdHuk f, u ocrarak f,. Hajupe
IpOBepaBaMo 3 JIH je CJIOT Ha IO3UIHUju f, Ipa3aH. YKOJIHUKO jecTe, J10JajeMo

ocTaTtak f, y CJIOT W MOCTaB/baMO BPEHOCT OuTa je_zauzet Ha 1. Y cympoTHOM,
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I'VTABA 3. ©UJITEP KOJIMYHUKA

MOpaMo J1a mpoHahemo ojiroBapajyhm cerMeHT KOM je TOTPEeOHO JIOJATH €JIEMEHT.
CBakako, mocraB/baMo BpeJHoCcT duta je_zauzet na 1. Kpehemo ce ysieso Kpo3
xelr Tadesty, Tpakehu moderak Kijacrepa. lloderak Kjacrepa Mpero3HajeMo 1o
BPEIHOCTU OuTa je_pomeren Koja je jemnaka 0. VYcmyrt, mpedbpojaBaMO KOJIUKO
duToBa je_zauzet mMa BpeIHOCT 1, Ha OCHOBY Uera hemo 3HATU KOJUKO MMa Cer-
MeHaTa y KJjacrepy no nosunyje f,. Heka cMmo perumo mpedpojasn ga HocToje IBa
oura je_zauzet umja je BpeJIHOCT jeqHaka 1 c jese crpane. To 3Ha4m ma ce HaIl
eJIEeMEeHT HaJja3W y TpeheM cerMeHTy oj modeTka KJjacrepa. lloderak cermenTta
CUTHAJIM3UPa BpeHOCT OnTa je_nastavak koja je jegnaka mysnu. Jlakire, Tpazku-
hemo Tpehu 1o pey dut je_nastavak xoju uma BpegHoct 0 o1 moUeTKa KJiacTepa,
taunuje Tpehu cerment. IIpeocraje j1a mponahemo moswiujy ymerarma eJeMeHTa
YHyTap CEerMeHTa, jep BPEIHOCTU OCTATaKa y CErMEHTY Tpeda Jia Oy/y copTupaHe
pactyhe. Ykoimko je nahena mosuruja 3aysera, MOTPeOHO je TIOMEPUTH CBe eJie-
MEHTE yJIECHO TI0Y€eB OJI Te IMO3UIje JT0 Kpaja KJIacTepa y3 axKypuparme BpeTHOCTH
omToBa je_nastavak m je_pomeren. YKOJIMKO je IOTPEOHO, MOCTYHAK CE HACTa-

BJba IUKJIMIHO O/ IIOYE€TKa XEIl TadeJe.

ITpumep 3.1.1. IlpernocraBumo na nmamo 16-OutHy Xemn dyHKIHjy h U HeKa je
g = 3. Tana je Besmumna xem Tadene m = 22 = 8 ur = 16 — 3 = 13. Pamm
DoJber pazyMeBaba CBUX KOPaKa KOje YKeJIUMO Ja MPEJICTABUMO Y OBOM IIPUMEDY,

Kopuctuhemo rpadudKy penpeseHTarujy Guirepa KOJHIHUKA Kao Ha caund 3.1.

IIperocraBuMoO Jja »KeIMMO Ja J0jaMo eleMeHT a y xem tabesy. Hajmpe
padynamo orucak f(a) = h(a), 3arum u oaroapajylin KoIMIHMK u OcTaTak
fi(a) = {% = 7, f(a) = f(a) mod 2'3. C obsupom ma To ma je xenr Ta-
Oesla pa3Ha, MOXKEMO JIOJATH OCTATAK Y E-eIOB KAHOHCKH CJIOT Y3 [OCTABIHAHE
BpeJIHOCTU OMTa je_zauzet Ha 1. AHAJOrHO ce TOCTYIA NPUJIMKOM JIO/IABAHA

esemenata b n v 3a koje Baxu f,(b) =1 u f,(v) = 4, momro cy HUXOBN KAHOHCKH

CJIOTOBU TPAa3HMU.

0 1 3 4 5 6 7
OJoJOo[1JoJOoJoJoJOoJoJOJO[1JOJOJOJOJO[OJOJO[1]0TO
fr(b) 7 Jrl(a)

IMokymajmo Ja Jomamo ereMeHT s. Bpemmoct kosmumnuka msnocu f,(s) = 1.

16



I'VTABA 3. ©UJITEP KOJIMYHUKA

Buamumo na je cior Ha nosutuju 1 3ay3er, Te je moTpedHO Hahm mmovyeTak KjacTepa.
ITomTo je BpemHOCT OnTa je_pomeren Ha MO3UIMjH 1 jeHAKa HYIW, yIPaBO O
nosunuje 1 moummbe KjacTep, caMHM TUM M cerMeHT. llomro Baxku f, > fp,!
IpejasuMo Ha cjiefenu CJIOT cerMeHTa Ha MO3WIUju 2 Koju je mnpas3an. IIponarim
cMo MecTO yMeTama. IlocTtaB/pamo BpesHOoCT OnToBa je_nastavak m je_pomeren

Ha 1, aiu He U BpeHOCT je_zauzet, jep CJOT Ha NMO3UIUjU 2 HUje KAHOHCKU CJIOT

3a BpesHOCT f.($).

0 1 2 3 4 5 6 7
0J07T0 1|0)|0 0|(1)|1 0J]070 1|0)|0 0[0JOJOJOTO 1|(0)|0
f f

fr(b

Homajemo enement z 3a koju Baxu f,(z) = 2. Ilomrro je cior Ha nosurujn 2 3a-
y3eTr, MopaMo nmpoHahu Mecto ymerama ejgeMenTa z. Hajupe mocraBuMo BpeaHOCT
oura je_zauzet ma 1 3a cjoT Ha mo3uIuju 2. 3aTUM C€ TIOMEPAMO YJIEBO JI0 T0-
JeTKa KJacTepa, Koju ce HaJla3u Ha nmo3utiuju 1. TpaxXuMo Ipyru cerMeHT ojiatiie,
jep Moxkemo mpedpojaTu Ja aBa OuTa je_zauzet mmajy BpemHocT 1. Jlakie Tpa-
JKUMO JIDYTH 110 pey ouT je_nastavak uumja je Bpemuoct jeqnaka (. Vcmocrasiba
ce Jla je TpakKeH! MOodYeTaK CerMeHTa Ha MO3WUIMjH 3, KOja je Ipa3Ha. YIHCYjeMO

fr(z) u mocraBbamo dur je_pomeren Ha 1.

0 1 2 3 4 5 6 7
0l0[O0T1ITO0[OT1T1[1[0T0O[I[1IT0[0[OTOTO[OTOTO[ITOTO
fr(0) fr(s) Ir(2) fr(v) fr(a)

Kana mokymramo fga gomamo esement d 3a koju Baxu fy(d) = 1, moxxeMmo ga
IIPUMETHUMO I3 je CJIOT Ha TOj IO3UIUjU 3ay3eT. Takobhe, TO je modeTak KJiacTepa,
Kao u cerMeHnTa. Jlakiie, mo3unujy 3a yMeTamhe ejleMeHTa d TPa*XUMO y IIPBOM
cermenTy. To he OuTm mosmiuja 2 kKoja je 3ay3era, cTora Tpeda IIOMEPUTH CBE
eJIeMeHTe II0YeB O]l MO3UIje 2 yJIeCHO, JOK He HamheMo Ha Ipas3aH cjor. Hakon

Tora axKypupaMmo ojiroBapajyhe dutoBe MeTarojiaTaka.

0 1 2 3 4 5 6 7
0T0[O0TITOTOTITI[1I[OT2[3I[TIT0[21[0T0[1[0TOTO[IT0TO
1r(0) fr(d) fr(5) Ir(2) Ir(v) Ir(a)

13a morpebe oBor mpEMepa IpeTIocTaBbaMo fa je dbyHKnuja f, pacTyha, mTo He MOpa OHTH
CIIy4aj.
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I'VTABA 3. ©UJITEP KOJIMYHUKA

[IpoBepa na M eleMeHT NpHUNaJIa CTPYKTYPH Ce M3BOJAW HA CJIMYAH HAYMH.
Ba moverak padynamo spexanoctu f(x), f,(x) n f.(x) 3a emement x 3a koju Bp-
MIIMO IIPOBepy. YKOJIUKO je 0T Ha no3uiuju f,(x) npasan mwim je BpenHoct dura
je_zauzet jeanaka (0, TO 3HAYM Ja y CTPYKTYpU He mocToju ocrarak f,.(r). Ako
je umax BpeaHOCT TOT OuTa jennaka 1, Tpaxkumo oarosapajyhm cerment. IIpBo
MJIEMO YJIEBO M OPOjUMO CEerMeHTe JIOK He JoheMo 10 TovueTKa KJIacTepa, a 3aThuM
ce BpahaMo yaecHO JOK He HamheMo Ha IoveTak ojronapajyher cermenta. Ilpe-
TPaXKyjeMo KeJbeHU CerMEeHT U aKO IpoHaheMo ocTaTak 4uja je BPEIHOCT jeJTHaKa
BpegHOCcTH f,.(T), Taja MOXKEMO Ja KaXKeMo Jla eJIEeMEHT X ca ojroapajyhiinM ko-

JIMYHUKOM M OCTATKOM MO2K/a IIpHIlaJda CTPYKTYPU.

Bpucame eremenara u3 cTpyKType ce U3BOJU CIMIHO KAO U JI0/IaBAIHE eJieMe-
HATA Yy CTPYKTYpy. MoKeMO MOCTYIIKOM KOjUM IIPOBEpABaMO IMPUIIAIHOCT Hahu
mo3uIKjy o/iroBapajyher ocrarka Koju Tpeda odpucaTu. 3a PasjinKy OJ] MOCTYIIKa
JIo/laBarba eJeMeHaTa, eJIeMEHT KOjU Ce HaJjla3e ca JIeCHe CTpPAaHe OOPHUCAHOT je
IOTPEOHO TTOMEPATHU YJIEBO Y3 aJIeKBATHO TOJIEIIABAHLE BPEIHOCTA OUTOBA METAIIO-

nataka. Iloctynak ce 3aBpiaBa KaJia HauheMo Ha IIpa3aH CJIOT.

Bpemencka CJIOKEHOCT HABEJACHUX OlepaIlrja OrPAHUYEHA je BeJUIUHOM KJIa-
cTepa, 300 Tora IITO ce olepalyje JoJaBamba U Opucarmba eJleMeHaTa, Kao U IIpo-
Bepa MPUIIQIHOCTH €JIeMEHTa CTPYKTYPH U3BOJIE YHYTap jeIHOr KjaacTepa. ¥ Be-
hunn ciaydajesa, JayKuHa Kiacrepa je orpanndena ca O(1), mako mocroju BepoBar-
Hoha Jia je JyKuHa cBUX Kjacrepa orpanudera ca O(logm), rue m mpejicrasba

Opoj cJI0TOBa XeI TadeJie.

3.2 BepoBaTHoha j1a>kHO MO3UTUBHOT pe3yJiTaTa

JIa>KHO TIO3UTUBHU pe3y/ITaTH TPUJIUKOM ITPOBEpPE IPUIIATHOCTU eJieMeHaTa
CTPYKTYPHU HACTAjy KaJa JBa pa3jinduTa ejeMeHTa nMmajy jeanake orucke f. Osa

nojaBa ce Ha3mBa cHadicha koausuja (enr. hard collision).

OTuchu cy cekBeHIlE JIy»KUHE p OUTOBa, TAKO Ja BepoBaTHONA Jia JIBa pas3Jiv-

9uTa eJIEMEHTa I/IMaJy NCTHN OTHUCAaK MU3HOCHU:

1

20’
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I'VTABA 3. ©UJITEP KOJIMYHUKA

Crora, BepoBaTHOha J1a JIBA €J1eMEHTa HEMAjy UCTH OTUCAK U3HOCH:

1
1-——.
g
BepoBaTtnoha j1a esleMeHT HeMa OTHCAK jeHAK OWJIO KOM OJI 1 OTHUCAaKa eJeMeHaTa

U3 CTPYKTypPe U3HOCH: 1

(1- 2—p)n-
Hakne, BepoBaTHONA J1a €JleMEHT MMa MCTH OTHCAK Kao HEKU OJl 1 eJeMeHaTa y
CprKTypI/I, Tj. BepOBaTHOha JIAZKHO IIO3UTUBHOT pGSyJITaTa IIpu 1IIpoBEpU IIpUIlaI-

HOCTHU eJjieMeHTa CTPYKTYPHU U3HOCHU:

1n
_5).

Mozkemo kopuctuTn ciegehy jeIHaxocT 3a BesJMKe BPEJHOCTH IPOMEH/BUBE I
: 1.,
lim (14+—-)"=e.
x

T—r—00

P,=1-(1

[Ipumenom mpeTxo/iHe jeIHAKOCTU Ha (DOPMYJIy 38 padyHarmbe BepoBaTHOhe Jia-
JKHO IIOBUTUBHUX Pe3y/ITaTa IIPU IPOBEPH IIPUIIAJHOCTH eJIeMeHTa CTPYKTypu B,

Jnodoujamo ciesiehy mporeny:

1 1 g n a
Pp=1-(1- o) =1—((1+—5)?) Fm1-cd (3.1)
Ha ocnoBy nejennakoctu e * > 1 — x, BpegHocT P, MOXeMO OIpaHUYUTH
0J103I0:
Poal—e <2
p~1—¢€ ~ %

MoxkeMo fa 3aKJBy4HMO Ja BEepoBaTHOhA JIA’KHO IMO3UTUBHOT PE3YJITaTa MPHU
IIPOBEPU TPUNATHOCTH €JIEMEeHTa CTPYKTYPU 3aBUCH O] OpOja ejleMeHaTa KOju ce
HaJja3e y CTPYKTYpPH U JyKHHE OTHCKa eseMenaTa. Odekyjemo na P, pacre
IPOMOPIIMOHAJIHO TIoBehamy Opoja 10JIlaTuX eJeMeHaTa CTPYKTYPH.

MoxkeMO m3padyHATH ONTHUMAJIHY JIY2KUHY OCTaTKa 3a 33JIaTy BEpOBATHOhY
JIa2KHO IIOBUTUBHOI Pe3yJiTaTa IIpoBepe IPUIIAJHOCTH eJIeMeHTa CTPYyKTypu [, Ha

ocuoBy dopmyie (3.1):

r— [log(% - ﬁ)w (3.2)

1-p,

Ha mouerky oBor morJiaB/ba HaOpOjaJii CMO IPEIHOCTH (pUATEpa KOJTUITHUKA
y oxnocy Ha biymoB dwmirrep. ¥V HactaBKy heMo pa3MOTpuTH mpoOadUINCTUYUKY
CTPYKTYPY IOJaTaKka Koja MMa CJAndHe nepdopMaHce Kao JBe IMOMEHyTe CTPYK-

Type, & UMILIEMEHTAIIN]Y 3HAYajHO jeJIHOCTAaBHU]Y O (puaTepa KOJUIHUKA.
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I'maBa 4

PuiiTep KyKaBUIIE

Mmuore moaudukanuje BiymoBor duiarepa Koje moap:KkaBajy oleparujy opu-
cama ejeMeHaTa U3 CKyIla JIerpajupajy MpOCTOPHY edUKACHOCT U mnepdopMaHce
CTPYKType. ¥ ceknuju 2.5 cMo BHUEIN Jia Opojadku BayMoB duarep mojipKkaBa
omepalyjy opucarma ejeMeHnara, Mel)yTum 3ay3uma 4ak TPH JI0 YeTUPU IIyTa BUIIIE
MeMopHuje oi1 oduuHor Biymosor dunrepa [4]. Quatliep kyxasuue je mpocTOPHO
edukacHa MpodAdOUINCTUYKA CTPYKTypa IojlaTaka Koja je mpejcraB/bera 2014.

ronute [6]. OBa cTpyKTypa moAprKaBa TPU OCHOBHE OIl€pariyje:

® Jl0/laBarbe ejleMeHaTa y CKYI IOoJIaTaKa;
® TIPOBEPY /JIa JIN eJIeMEHT MPUIIaIa CKYIy I10/IaTaKa;

[} SpHca}be €JlIeMeHTa U3 CKYyIla IIoJaTaKa.

®unrep KyKaBuile KOPHCTU Xelll Tadesly Koja caap:ku m caowosa (enr. buckets),
IJIe CBaKM CJIOT MOXKe 4dyBaru ;0 b ememenara. OBa xemr Tadesa ce KOPUCTHU 3a
CKJIQIATIITEbE OWUCAKa TOJaTaka KoJl (puaTepa KyKaBuIle. 300I UUILEHUIE 1A
Cy OTHCIU TOJATaKa MU OJf OPUTMHAJIHUX MOJaTaka (Jy’KUHE CBera HEKOJIUKO
buToBa) W Ja ce omeparnuje HaJ Xemn Taderama y BelimHuU ciydajeBa m3BOzE Y
KOHCTAHTHOM BpeMeHy, (huiITep KyKaBHUIlE je TOro/aH 3a PaJ ca BEJIUKUM CKYTIO-
BuMa mojiataka. Puirep KyKaBuIle KOPUCTU TEWUPAHHE KYKABUUE CA TAPUUJAAHUM
kmyuem (enr. partial-key cuckoo hashing) 3a paspemaBame Koamsnja mpHIAKOM
JoJlaBarba HOBUX ejieMeHaTa y cTpykrypy. [Ipuimkom nmposepe nmpuriajinocTu eje-
MEHTa CTPYKTYPH ITOCTOjU MOTYNHOCT J100Mjarba JIaYKHO MO3UTHBHUX DPE3yJITara,

JIOK JIa?KHO HETaTUBHU pPe3y/lTaTh Hucy moryhw. Jemana ox HajBehwx mpegHOCTH
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dunrepa KyKaBuIlE y OJIHOCY Ha OCTaJE IIPEJICTABHUKE TPOOAOUIUCTUIKUX CTPYK-

Typa mnojilataka je edpukacHa UMILJIEMEHTAINja Oepallije Opucama eJeMeHara.

0 0 0
IS 1 g 1 &m en| to
T ' . RS p
h(x) 2| i | 2| i hi(x) 2 ci | gy ek &t
3 ) 3 3 \
itemx 4| g [Srelocate 4| 4 itemx 4| :ze| zr|Co| 2
\5 ~ 5 5 ’
! h
N6y 1 6 x E(Jkﬁ ip |Goler] s
7 7 7
Before inserting x  After inserting x Process of inserting x
(a) Cuckoo hash table (b) Cuckoo filter

Cinka 4.1: @urrep Kykasure (mpeysero ca [9])

4.1 Xenupame KyKaBuIle

Xermupare KyKaBHIIE je aJl'OPUTAM OTBOPEHOI aJIpecuparba KOju je IPeJiCcTa-
Bber 2001. romume [10]. Asropuram je J00MO HA3WB 110 MCTOUMEHO] IITHUIIA.
OcHoBHa #jeja KOJI OBOI' HAUMHA pelllaBamba KOJIU3Uja je Xellnparbe MOMONy JiBe
xelr DYHKITHje KOje IIPeCJIMKaBajy CKy nmojaTtaka y ckyn spegunoctu 0,1,...,m — 1
3a xXell Tadbeay Koja mMa m cjoroBa. Ha Taj HaYMH MOCTOje TAvIHO JBa CJIOTA Y

XeIll TadeJIn y KOjI/IMa HEKU eJIEMEHT MOXKe OUTHU CadyBaH.

Kana nomajemo HOB eyiemeHT ' y Xemn Tadesly Koja peraBa KOJIU3UjE XeIu-
pameM KyKaBulle, padyHaMo BpeiHocT xemr dyHKumja i = hi(x) u j = ho(z).
N3paaynaTte BpelHOCTH ¢ W j TPEJICTaB/bajy MO3UIIMjE CIOTOBA YHYTAp Xell Ta-
oejie y Koje Tpeda cmectuTu ejeMeHT r. Kaja HEH jeslaH CJIOT Ha U3padyHATUM
IMO3UIjaMa HUje CJI000JIaH, €JIeMEHT T 3alliCyjeMO Yy OUJIO KOjHU OJ Ta JIBa CJIOTA.
Enement x’' koju je 10 Tasa 6uo y ogadpaHoM CI0TY IpedallyjeMo y aJTepHATUBHI
CJIOT pavdyHabeM erOBUX BpeIHOCTH Xell ¢dyuKuja. OBaj MOCTyHaK ce TOHABIbA
cBe JIOK ce He npoHahe cI000aH CJIOT WU JIOK Ce He NPEKOpadH yHaIpes 3a/aT
MaKCcuUMaJaH dpoj urepaiuja. BUTHO je HArJACUTHU /14 je KO/ XeInpamba KyKaBUIEe

HEOIIXO/THO YYBATH OPUTMHAJIHE eJIEeMEeHTe y Xelll TadeJIn y CJIydajy IOHOBHOT Pa-

'Kykapune He npase rHesna, seh momMehy cBoja jaja y rHesma apyrumx mruma. MiaryHim
KyKaBHIIe KaJa ce U3Jiery, usdare apyre nruhe u jaja u3 rue3zga. PemraBarme KOJIU3Uja XEITHPAEHEM
KyKaBurle (pyHKIIMOHUIIE IO CJMIHOM TPUHITAILY.
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JyHamba BPETHOCTU Xell (PYHKITH]a.

ITpumep 4.1.1. /lara je nupasna xern Tadesa Bejmdaune m = 12 u nBe xern HyHK-

nuje hy u hy auje Bpeanoctu cy u3 ckyna 0,1,...,m — 1.

[Tokymahemo ma momamo HUCKY ,crveno”’ y xemr Tademy. Iloctymak momaBama
HOBOI' eJIEMEHTA 3aIl0UNIHLEMO PAdyHAEM BpeIHocTH Xenl dbyHKuja hi(crveno) n
ho(crveno). Heka je hi(crveno) = 0 u he(crveno) = 8. Xem Tabesa je npasna, na
MOKEMO 0/1adpaTu OUJI0 KOjy OJ1 JiBe J00ujeHe MO3Uullnje, HIIp. cadyBahieMo HUCKY

y caoty Ha nosuruju 0.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Creneha HECKa KOjy KeJIUMO J1a 10/1aMO je ,.crno’. PadyHamo BpeIHOCTH Xerl
dyurmuja hi(crno) = 6 u hy(crno) = 0 u go7ajeMO HUCKY Y CJIOT Ha MO3UIHjH 6,

jep Taj CJIOT HUje 3ay3eT.

0 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11

o] | | [ ]

[TocTymak je candaH YKOJHMKO KEJIUMO J1a J0JaMO HUCKY ,Sivo” duje cy Bpe-

Hoctu xemr dyHknuja hy(sivo) =5 u hy(sivo) = 0.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

CI‘VeHO| | | |
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Kama mokymamo ga Jiogamo HUCKY ,belo” duje cy BpemnocTn xern (pyHKIHIja
hi(belo) = 5 u hy(belo) = 6, mosazm 10 TOjaBe KOJM3Hje jep Cy CIOTOBU Ha MO-
aunujama H u 6 3ayseru. Kosmsujy pernraBaMo Tako IITO HUCKY ,belo” ynucyjemo
Ha MO3UIHjY H, HUCKY ,SiV0O’ MPEMENITaMO Ha HheHY aJTepHATHUBHY IMO3UIU]Y, Tj.
no3unjy 0, a HHUCKY ,Crveno’ Ha HEHY AJITEPHATUBHY IO3UIU]Y, Tj. TO3UITU]Y

8. Kako je cimor Ha no3unuju 8 mpasaH, Ty ce MOCTYIaK JojJaBamba HUCKe ,belo”

3aBpIlaBa.
belo
0 1 2 3 4 % 6 7 8 9 10 11
R 7 R s R
4 |
$1V0 I
Ccrveno

Xemr Tabesie Koje KOPUCTe XeNMpame KyKaBUIle 3a PellaBambe KOIN3nja Ha3u-

Bajy ce jpyraunje u wadese xyrxasuye (enr. cuckoo tables).

Bpemencka ciioxKeHOCT omeparimje J10/1aBamba eJeMeHTa y Tadesly KyKaBule y
HajropeM ciy4ajy usHocu O(m), e m npeactaBsba 0poj ciaorosa. OBo ce Jermasa
KO/I €BEHTYaJIHOI' BEJIMKOI' OpOja IpeMelllTaiba eJleMeHaTa yeael KoJusuje. AMop-
TU30BaHa CJIOKEHOCT JI0jlaBarba ejleMenara y tadese kykasure usnocu O(1). Ilto
je Behu Opoj momaTux ejieMeHaTa y Tadesy, oueKyje ce Behu Opoj pemMeriTama eje-
MeHaTa ycjel Kousuje. Kako 0u ce n3derao BeJIMKU OPOj IMMpeMeIITamba IIOTPedHO
je nma BeqmuuHa Tabese m Oyae Beha oy Opoja ejeMeHaTa Koje Tpeda JI0/IATH.
Bpeme mpoBepe mpuniagHOCTH e1leMeHTa Tadesin KyKaBHIle, Kao U BpeMe Opucarmba
eJIEeMEHTa je KOHCTAaHTHO, jep 3a CBaKM €JIEMEHT II0CTOje caMo JiBe ojroBapajyhe

o3UIHje y TadeIn KyKaBuIle Ha KOjUMa ce Taj eJeMeHT Moyke Hahm.

4.2 OcHoBHe omnepannje doujarepa KyKaBHUIle

Paynu mocruzama mpocTtopre onTuMmuzaruje, pUITep KyKaBUIE HE YyBa OPU-
rUHAJIHE eJIeMEHTe CKyIa y Xell Tadesu, Beh mUXOBe OTHUCKE KOjU IPECTABIbA]Y

HuCcKe OuToBa aykuHe f. Ha oBaj HaUMH ce 3HAYAJHO CMalbyje MEMOPHUjCKH ITPO-
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CTOp KOju puiaTep 3ay3mMa, ajl Ce eJIUMHUHUINE MOIyNHOCT TPUMEHEe Xellnparmba
KyKasuiie. Hanme, moryhe je mHUNIMjaIHO N3padyHATH BPETHOCTU XeIl (PYHKIIHIja
IIPUJIMKOM JI0/IaBaba ejeMeHaTa, MehyTuM He OMCMO MOIJIM TOHOBO H3PadyHATH
BPEJIHOCT Xell (DYHKIMja y CIydajy KOJU3uje, ¢ 003UPOM Jia Cy Y XeIll Tadesn ca-
qyBaHU oTuciu ejgeMeHara. OBaj mpodiieM ce MpeBa3mia3u MIPUMEHOM XeITnparba

KyKaBHUIIE Ca HapHI/Ija.HHI/IM KJby4d€BUMa.

Xewupare Kyrxasuue ca UAPUUJAAHUM KHYUEBUMA TPEICTABIbA ATANTAIIN]Y
AJITOPUTMa XeITnparma KyKaBUIle 3a IPUMeHy Koji ¢puiarepa Kykasure. Ko oBe
UMILJIEMEHTAIIje Xelnpama Moryhe je m3padyHaTh BPEIHOCT Xeml (DyHKIIHje, Tj.
MTO3UITN]Y eJIeMeHTa y XeIll TadeIn Ha OCHOBY H-€IOBOT OTHCKa. BpesHocTH ofarona-
pajyhux nozunuja exemeHTa * y puiatepy KyKaBuIle ce padyHajy IpeMa ciaeaehnm

dopmynama:
i = h(x) (4.1)
j =1 ® h(fingerprint(x)),
re je h xem dyuknmja, fingerprint orucak ejeMeHTa x, a & oneparuja eKCKIIy-
susHe jucjyukiuje (XOR). Onepanuja ekckiry3usHe nucjyskimje y dopmysua (4.1)
00e30ehyje MmoryhHoCT padyHarma aJTepHATUBHE TO3UIMje eJIeMEHTa Y XeIll Tade 1
Ha OCHOBY TPEHYTHE TO3WIHje W OTUCKA eJeMEHTa Oe3 MO3HABaIba OPUTMHAJTHOT
eqleMeHTa. BpeHocT xemn (byHKIMje OTHCKA ce padyHa y IUJbYy OOJbE PaCIojiesie
eJleMeHaTa y CTPYKTypHu nojartaka. Kajga He dSucMo padyHam BPETHOCT Xell pyH-
Ije OTUCKA, Ollepallfja eKCKJIy3UBHE JIUCjYHKITHje OU yTHUIlaa caMo Ha HEKOJIUKO
OMTOBA BPEJIHOCTH MO3WIUje ¢, TITO OU 3HAYUJIO JIa Ce IMO3UIMja eJIeMeHTa He Ou

3Ha‘{ajHO U3MeEHNJIa IIPUJINKOM IIOHOBHOI' XECIIIMPaliba.

HonaBame HOBOT ejieMeHTa (PUITEPy KYKaBUIE Ce M3BOJM Ha CJIUYAH HAYUH
kao y npumepy 4.1.1. OcHoBHA pa3/juKa je y TOMe IITO CMO Y IIOMEHYTOM IpPHU-
Mepy JIOJaBAJIN OPUTMHAJIHE eJIEMEHTe Yy CTPYKTYPY, JIOK KOJI (hUaTepa KyKaBuUIle
JI0JIajeMoO OTHUCKE eJleMeHaTa y CTpyKTypy. Hajmpe padyHamo oTucak eJieMeHTa T
KOjU KeJIUMO J1a JIo/1aMo Y (buITep KyKaBUIle, a 3aTUM KaH/IUIATEe 38 IerOBYy 110-
sunujy ¢ u j Ha ocHOBY dopmyia (4.1). YKoiumKo cy obe mosuimje 3ay3ere, OTHCAK
VIIACYjeMO HIIp. y CJIOT Ha mosuruju ¢. OTucak Koju je /10 Taja OMO Ha MO3UIjN
1 TPeMeINTaMo Ha MO3UIH]y j' KOjy padyHaMO eKCKJIY3UBHOM JIVC)YHKIHjOM TOT
orucka u Bpennoctu ¢. llocrymak ce monassba JIOK ce He Hambhe Ha HENOIYIHeHy

MMO3UIINjYy WJIH JIOK Ce He MPEeKOpadu MaKCHUMaJlaH OpOj UTepalyja. Y KOJIUKO He
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npoHal)eMo CJI000/IHY TIO3UIIN]jY, J10/IaBalhe €/IeMEHTa Ce CMAaTpa HEYCIEINTHUM, a

CTPYKTYPa IIOILy Fb€HOM.

[IpoBepa mHpHUIIAIHOCTH €JIEMEHTa CTPYKTYPHU 3al0YUIbe PAIyHAmEeM OTHUCKA
eJiIeMeHTa ¢ OJiroBapajyhux mozunuja ¢ u j. Yuopehyjy ce oTuciu Koju ce Ha-
Jlaze Ha MO3UIMHMjaMa ¢ W j ca M3pPadyHaTHM OTHCKOM W aKO IOCTOjU TOKJIAIlamhe
0ap Ha jeJIHOj MO3UIHMjU, TAJa MOXKEMO Jla KayKeMO Jla eJIEMEHT MOXKJA IPHUIaIa
ckyiy. Hade, yKOJIMKO He TIOCTOjU TIOKJIATIAE, MOXKEMO Ca CUTYPHOIINY TBPIAUTH
Ja eJIeMeHT He TPUIlajia CKyIy, jep TMOCToje TaYHO JIBa KaH/IUJIaTa 3a MO3UIAje Ha
KOjuMa ce Moxke IIpoHahu Heku ejieMeHT. JIaKHO TO3UTUBHU pe3y/aTaTH cy MOoryhn
jep /iBa pa3jimyuuTa eJIleMeHTa MOTY UMATU UCTU OTHCAK W OJAroBapajyhy Io3uiimjy
1 Y CTPYKTypH, a caMUM THUM U ucrte nozuruje j. [lamernum omadupom ojrona-
pajyhux mapamerapa BepoBaTHOha& JIaXKHO IMMO3UTUBHUX Pe3y/ITaTa IIPU IIPOBEPU

IIPUITaIHOCTHU €JIEMEHTa Ce MO2KE CBECTHU Ha MUHHUMYM.

Bpucame enemenrta u3 dbuirepa KykaBuile ce M3BOJIM Ha UCTU HAYUH KAO IIPO-
Bepa IPUIIATHOCTH eJIEMEHTA CTPYKTYPH Y3 OpHucame eJeMeHTa y CJIydajy MOKJa-

IIaba OTHUCaKa.

4.3 BepoBaTrHoha j1a>KHO MO3UTUBHUX pe3yJiTaTa

BepoBaTtnoha j1a2KHO TTO3UTUBHOT pe3y/iTaTa IPHU MPOBEPU MPUIIATHOCTH €Jie-
MeHTa CTPYKTypu y HajBeho] mepu 3aBucHu 0OJ1 Jy’KWHE OTHUCKa f 1 Opoja oTHCaka
ejleMeHaTa b Koju ce MOXKe 9yBaTH y CBAKOM CJIOTY. JIayKHO MO3UTHBAH pe3yaTaT
IPUJINKOM ITPOBEpE MPUIIATHOCTU €JIEMEHTa CTPYKTYPHU HAaCTaje Ka/la MOCTOjHU II0-
KJIalame oTucaka. BepoBaTHoha mok/ianama U3padyHATOI OTHUCKA eJIeMEeHTa ca
HEKHM OTHCKOM Yy CTPYKTYPHU U3HOCHU:

1
2f"
Crora, BepoBaTHONA HEMOKIATAIbA OTUCAKA U3HOCH:

] 1
2f°
Mebhytum, ma ducMo OMJIM CUTYPHHU J1a, HUCMO JIOOUJIN JIA2KHO TTO3UTUBAH PE3YJITAT,
MOpaMO Pa3MOTPUTHU CBUX b OTHCaka y CJIOTOBMMA Ha ojroBapajyhum mo3umiim-

jama. [lakse, mopamo u3BpmuTn HajBuiie 2b nmopehema. Beposarnoha 1a ce Heku
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OTHCaK He€ HaJla3’W y CTPYKTYPHU IIOJaTaKa M3HOCH:

1 2b
(1—5) :

Beposarnoha mobujarma Jra;kHO MO3UTUBHOI pe3y/iTara, Tj. BepoBaTHOha ja ce
OTHCITU TIOKJIOIE y HEKOM o1 2b rnopehema n3Hocu:

1 2b
L= (1= ).

3a JO0BOJbHO MaJi€ BPEIHOCTU IIPpOMEHJ/bUBE T U IIPUPOJIHE 6p0jeBe n, MO2KEMO

UCKOPUCTUTHU cJiesiehy dopmyity:
(1—2)"~1-—nxz.

Konauno, BepoBaTHOha JIayKHO MO3UTUBHOT pe3y/TaTa NPUINKOM IIPOBEpPE IpH-
T THOCTU U3HOCH:
1.9 2b 2b
Kako ducymo nmastn »KeJbeHy CTOITY JIayKHO MO3UTHBHUX PE3yJITaTa IIPU IPOBEpH
IPHUIIAIHOCTH P, HEOIIXOTHO je Ja Jy»KWHA OTHCKA f M3HOCH:
2b
f> {ln ——‘
Pip
[Tperxomna dpopmyita ce n3Bo i npuMeHoM yHKImje In Ha dpopmyity 3a padyHame
Bpeanoctu Fj,. nTyntusHo, mTo je Beha Jgy»KuHa oTucCaka, TO je IOroJHuja Bpe-

Hoct Py, ajm To 3axTeBa JOJATHY MEMODPH]Y.

Koepuyujents outuepehera cuupyrxmype o (enr. load factor) medwunumemo
Ka0 KOJIMYHUK OpOja JIOJATUX eJIeMeHaTa Yy CTPYKTYPY M KalaluTeTa CTPYKTYpe.
Hpyrum peunma, koedurmjeHT onrepehema HaM TOBOPH KOJIMKO je HEKa CTPYK-
Typa TMOIyheHa. 3a JI0/IaBarbe N eJeMeHaTa CTPYKTYPH a KaKO ONCMO 00e30eTuIn
JgaTn KoeduimjeHT onrepehema CTPpyKType (v, HEOIIXOIHO je Jia OpOoj cJoToBa m

3a/10BO/baBa HApEIHY HEjeTHAKOCT:

n

m > (—] . (4.2)

ba

3aHnnMIbUBO je Ja huaTep KyKaBulle oJIp:KaBa J100pe nepdopMance YaK 1 KaJa je

CKOpO TIomyheH (Hip. uckopumhenoct npocropa o 95%) [6]. Kaga je b = 1, taga
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MoOzkeMo uckopuctutu camo 50% mpocropa cTpyKType, a ako je b = 2 mim b = 4,
Taj mporeHar pacre Ha 84%, omuocHo 95% [4]. Kazma y mormynocTn momyHHMO
KalamuTeTe CTPYKType, HOTPEeOHO je MPOIMUPUTH je HOBOM xern Tadbesom. Mmajyhn
y BUJIY CBE IIPEJICTAB/hEHE YUIHEHUIlE O (PUITEPY KYKABHUIE, MOXKEMO 3aKJbYIUTH
JIa OH IIPEJICTaB/ba OJJIMYHY AJTEPHATUBY DjyMOBOM (uITEpy 3a MPUOIUKHY

IIPOBePY IPUIATHOCTH €JIEMEHTA CKYILY.
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Y pajy cy mpejcTaB/beHe TPU PA3IUIUTE MPOOAOUINCTHIKE CTPYKType IIO-
JlaTaka KOje Ce MOry KOPUCTUTU 33 HPUOJUMKHY ITPOBEPY MPUIATHOCTU eJieMe-
Hata ckyny. CTpyKType Iojaraka W EUXOBE OCHOBHE OI€paliije UMILIEMEHTH-
pane cy y uporpamckom jesuky C++ [11], mpu wemy cy kopumiliene nocrojehie
CTPYKTYype TojaTaka craHiap/IHe doudsmoreke madiona (enr. Standard Template
Library) kao mro cy JAMHAMUYKEM HHA3 W XeIll Tadeja. 3a 00pajy U Ipaduako
peJIcTaB/baibe pesy/arara KopuirlieH je nporpamcku jesuk Python [12| u dubsmo-
reke Pandas [13] u Matplotlib [14]|. Kommuerna nmiuiemeHTarmja T0CTYIHA je HA
jaBuom GitHub penosuropujymy: hitps://github.com/milicagajic/Probabilisticke-
strukture-podataka. git.

TecTtupame UMILIEMEHTUPAHUX CTPYKTypa je M3BPIIEHO Ha padyHapy ca CJjie-
Jnehom KoHMUTYpaImjom:

e Ilponecop: Intel®) Core™ 5 120U x 12

e PAM memopuja: 16.0 GiB

e OmneparuBau cucrem: Ubuntu 26.04 LTS

[Iporpam 3a Tectupame je mokpenyT 100 myTa 3a pas3anduT Opoj ejaeMeHarTa,
rmoueB ox 100000 mgo 10000000 esremenara. 3a TeHepucambe CKYyIa IOJaTaka 3a
JIoJlaBalbe U IPEeTpaKUBalbe KOPHUIINEH je reHepaTop IICeyI0C/TydajHuX OpojeBa.

[Ipu cBakoM TOKpeTarby T'eHepucaHa Cy JBa pa3J/IMUUTa CKyIla OpojeBa, jeJlaH 3a

28


https://github.com/milicagajic/Probabilisticke-strukture-podataka.git
https://github.com/milicagajic/Probabilisticke-strukture-podataka.git

I[JIABA 5. HMIIJIEMEHTAITIJA, EBAJIVAIIAJA U YIIOPEJTHA
AHAJIH3A

j podataka
Broj podataka za

BLUMOV FILTER

funkcija
dodatih elemena
ija: 11 MB

pripadn
nih re

i je optere

j dodatih elemenata

5

Broj 1 sti elemenata strukturi:

Stnha

FILTER

strukturi: 755

i elemenata skupu: 8
Cnuxka 5.1: Cranmapaau n3/ia3 HAKOH IMOKPETamba, IIporpama
JlojlaBame ejleMeHaTa y ojrosapajyhe crpykType mojaraka, a Jpyru 3a IPOBEpPY
[IPUIIATHOCTH eJieMeHaTa CTpyKTypama. 1o je ypaheno kako ducmo omoryhuiu 10-

Omjarbe JIayKHO MMO3UTUBHUX pe3yJiTaTa MPUINKOM IIpoBepe mpunajHoctu. Mepene

cy caenehe BpeaHocTu:
® BpeMe MOTPEOHO 3a 0/IABAHE eJIeMEHATA Y CTPYKTYPY
e BpeMe ITOTPEOHO 3a MPOBEPY MPHUIIAIHOCTU €JIEMEeHTa CTPYKTYPH

e MeMopHja KOJy CTPYKTYpa 3ay3uMa
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® CTOIla JIa2KHO IMOSUTHUBHUX PE3yJiTaTa IIPU IIPOBEPU IIPUITAJHOCTU €JIEMEHaTa

CTPYKTYPH.

Ncra mepema cy usBpiiiena u 3a std: :unordered_set<T>, cTpyKTypy HOJaTaKa y
OKBUPY CTaH/Iap/iHe ONO/INOTEKe MIadI0HA KOja Y OCHOBU IIPEJICTABIbA XEIll TadeJIy.
Pezynrarn Mepema cBUX M3BpIIaBama IIporpamMa yIuCcaHu Cy y 3aceOHY TaTOTEKY.
Pesynratu cy 3atum odpabhenn momohy Python mporpama Koju KOpUCTH OUOIMO-
Texke Pandas u Matplotlib. IIpumep msriiena crangapmHor M3j1a3a HAKOH j€THOT

MMOKpeTama IporpamMa JaT je Ha caury H.1.
[ToTpedHo je HATIACUTH HEKE IT0jeTUHOCTH MMILJIEMEHTAIje CTPYKTYypa.

Huz duroBa kom BaymoBor dbuitepa mMIijieMeHTHPaH je Kao Hu3 64-OMmTHHX
HEO3HAYEHUX IeJIUX OpojeBa U NPUMEILUBAHO je JIBOCTPYKO XEIUpambe 3a CBaKy
o k xem dynkiuja. Bpoj morpedunux dmroBa m um xemn pyHKIHUja k padyHa ce
Ha OCHOBY OpOja OYEeKUBAHMX eJieMeHaTa Koje Tpeda JI0JaTh CTPYKTYPHU U IU/baHe
CTOIE JIAXKHO TMO3UTUBHUX PE3yJITaTa IMPU TECTUPAILY IPUIIAIHOCTA eJieMeHaTa

CTPYKTYpH Ha ocHOBY (opmyia (2.2) u (2.7).

Kon dunrepa xkonmdauka cjioT je MpeicTaB/beH Kao CTPYKTypa Koja CaJlp:Ku
32-OuTHu Heo3HAUEH 11€0 OPOJ 3a UyBalbe OCTaTKa 1" U TPU MoJaTKa Tuna bool Koju
npeJcTaBbajy Meranoarke. OBakBa CTPYKTypa IMOjaTaka 3ay3MMa HEIITO BUIIE
MeMOpHje OJI IpeJICTaB/beHe CTPYKType y Iorjiasiby 3. bBpoj ciaoroBa m jemHak
je 29 3a Opoj OmTOBaA KOJIUYHHUKA ¢ KOjU C€ padyHa Tako Ja m Oylde JOBOJAHO 3a
oueknBaH Opoj ejeMeHaTa. bpoj duToBa ocTaTKa r ce padyHa Ha OCHOBY 3aJIaTHX
BPEJIHOCTU Opoja OUTOBa KOJUYHUKA U IMUJbaHE CTOIE JIAXKHO TIO3UTUBHUX PE3YJI-

Tara IpHU TPOBEPH IPUIIAIHOCTHU 1pema dhopmyn (3.2).

Kon dunrepa kykasuiie Opoj ejiemMeHaTa y CBAKOM CJIOTY je TIOCTABJ/HEH Ha, de-
THPH, & OpPOj CJIOTOBA M PadyHa Cce Ha OCHOBY OYEKMBAHOI OpoOja ejleMeHaTa 3a
JIOJIaBaIbEe y CTPYKTYPY N U 2KeJbeHOT KoeduInjenTta omnrepehema CTPyKType o 10
dbopmysn (4.2). 3a ciayuajan omadup MO3UIMje 3a YIUCUBAaKE OTHCKA KOPHCTH Ce

reHepaTop ICeyA0CTydajHuX OpojeBa.
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Vreme dodavanja elemenata u zavisnosti od broja elemenata

1600 1 —— Blumov filter

—— Filter kolicnika
—— Filter kukavice
—— Neuredjen skup

1400 4

1200 4

1000 4

800

Vreme [ms]

600 4

400 A

200 ~

0 -

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Broj elemenata le7

Cruka 5.2: 3aBUCHOCT BpeMeHa J10/laBamba eJeMeHaTa CTPYKTYPH O] Opoja ejeme-
HaTa

Vreme pretrage elemenata u zavisnosti od broja elemenata

800 -

Blumov filter
Filter kolicnika
Filter kukavice
Neuredjen skup

700 A

11

600 -

500

400 A

Vreme [ms]

300 ~

200 A

100 A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Broj elemenata le7

Cnuka 5.3: 3aBUCHOCT BpeMeHa MIPOBEPE MPUIATHOCTH €JIEMEHATA CTPYKTYPH Of
Opoja ejeMeHaTa

Ha ciukama 5.2 n 5.3 MoxKeMO BHJETH KaKO OpOj ejleMeHaTa yThde Ha BpPeMe
[IOTPEOHO 3a JoJlaBame eJeMeHaTa y CKyI IoJaTaka W BpeMe IIOTPEeOHO 3a IIPOo-
Bepy IPUIIAIHOCTU eJIeMeHATa CKYILy mojiaTtaka. Pesyaratu noTBphyjy oHO O ueMy
je dmwio peunm y mpeTxXoJHUM TorjaB/buMa. lIpencraB/bene CTpyKType mojaTaka
nMajy TpuOIMKHE nepdopMaHce IMPU W3BPINaBaiby OBUX ONEpaliija W 3HAYAjHO
cy BpemeHcKH edukacuuje ox xemr tadese. Ha ode cimke MOKeMO youuTu us-

pazkeHe CKOKOBE y OjipeheHuM Tadkama, HAPOYUTO KOJI (PUATEpPa KOJUIHUKA U
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dunrepa Kykasuie. 1o je mocseanria BUCOKOT KoeduiimjenTa onrepehema o OBUX

cTpykTypa nojaraka. Kaja ce moseha KamanuTeT CTPYKType, JI0Ja3U JI0 HALJIOT
CMamberha BpeMeHa ITOTPEOHOT 3a J10/IaBaibe U IIPEeTPaKNBAILe eJieMeHaTa Y CTPYK-
typu. [lakie, 3ak/bydyjemMo J1a Ha BpeMeHCKe IepdopMance OBHX CTPYKTYpPa I0-
JaTtaka BuUIille ytude KoedunujeHt onrepehema Hero nopeharme dpoja ejiemeHara.
Vkoauko orpanmvdnMo koeduriujeHT onrepehema CTpyKType MojaTaka, MOXKEMO
pehu 1a Bpeme JimHEapHO pacte y OJHOCY Ha Opoj enemenara. OBO je M OYEKH-
BaHO, ¢ 0D3UPOM Jla Omepalija JI0jaBamba U IPoBepe MPUIATHOCTHA eJeMeHTa 3a
[IPEJICTAaB/bEHE CTPYKTYPE IOJaTaka MMa KOHCTAHTHY aMOPTHU30BAHY BPEMEHCKY

CJIOZ2KEHOCT.

Koli¢ina memorije u zavisnosti od broja elemenata

108 {4 —— Blumov filter
Filter kolicnika

—e— Filter kukavice

106 { —— Neuredjen skup

o
=
5, 10% 7
S
£
5}
= 102 4
M s
10" 1 ;:‘-{"'
T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Broj elemenata le7

Cauka 5.4: 3aBUCHOCT OTpedHE KOJUYINHE MEMOpPHje 01 Opoja ejleMeHaTa KOju ce
Jloj1aje y CTpyKTypy

Ha coumu 5.4 moxkeMo0 BuieTH Kako OpOj ejleMeHaTa yTude Ha MEeMOPHU)CKO 3a-
y3ehe cTpykType nogataka. [lorpedna KomudmHa MeMOpHUje KOJ MPEICTaB/bEHIX
CTPYKTypa IojlaTaka BeOMa CIOpO pacte c mnosehamem Opoja ejieMeHaTa U 3Ha-
YajHO je Marba 0Ji MEMOpPHje KOja je MOTpedHa 3a JyBarbe UCTOT Opoja ejieMeHaTa y
xern Tadesin. Tpedba numartu y Buly u ciiejiche: oBo je rpyda mpolieHa rmoTpedHe Me-
MOpHje KOJ Xell Tadese, jep je padyHaT caMO IPOCTOP KOjH 3ay3UMajy eJIeMeHTHU
yuyTap cjaoroBa. (CBakd CJIOT y XeIll Tade I CAJPXKWU U JIOJATHE I0JIaTKe KOju
3ay3UMajy J0J/IaTHU ITPOCTOP, I1a OM MeMOopHja Koja je moTpedHa KOJI Xell Tadesie
Tpedasio na Oyzae Beha. Takobe, mMmiuiemenrtanuja uiTepa KOJUIHUKA 3ay3UMa
BHIIIE ITPOCTOPA OJI CTPYKType IPUKA3aHE y OBOM PaJly, IITO je PaHUje TOMEHYTO.

Kon dunrepa komnunuka u puirepa KyKaBUIE MOXKEMO /18 IPUMETUMO KaCKaHe
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CKOKOBE y TIOTPOIIHU MeMopuje ¢ noBehamem Opoja enemenara. OBo je mocie-

jqura oBehama KamalmuTeTa TOMEHYTUX CTPYKTYpPa MOJAaTaKa yCJIel BEJIMKOT KO-
edunujenta onrepehema CTpyKType mnojaraka. MokeMo BUIAETH U JIa je HajMarba

KOJIMIMHA MeMOopHje ToTpedHa Ko BirymoBor duiarepa, mTo je 1 09eKUBAHO.

Stopa lazno pozitivnih rezultata u zavisnosti od broja elemenata

1.0 4 —— Blumov filter o Pourtttety  nesty ooty
Filter kolicnika
—— Filter kukavice

089 o Neuredjen skup

0.6

0.4

0.2 1

Stopa lazno pozitivnih rezultata [%]

0.0 4 eovtibonsiiitiiess st b it et e 00 S e S e
T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Broj elemenata le7

Ciuka 5.5: 3aBHCHOCT CTOIIe JIaYKHO TO3UTUBHUX PE3yJITaTa MPU MIPOBEPHU IPHU-
ITaJTHOCTHU eJIEMEeHTa CTPYKTYPH OJ1 Opoja ejiemeHaTa

Ha commu 5.5 MoxkeMO BUJIETH KaKO OpOj ejeMeHaTa yTHde Ha CTOILY JIAXKHO

NO3UTUBHUX PE3yJITaTa IPU IPOBEPU NPUNAJTHOCTH CTPYKTYPH.

Kon xem Tabese croma ja:KHO MO3UTUBHUX PE3Y/ITATa je YBEK je/IHAKa HYJIH
jep xemn Tadesia Hehe MPOM3BECTHU JIAKHO MO3UTUBAH PE3Y/TAT IPU IIPOBEPU ITPU-
IMaJIHOCTU eJleMeHTa cKymy. Hacympor oBome, Koi CTPpYKTypa IojJaTaka Koje Cy
pa3MaTpaHe y OBOM PaJIy JIa’KHO MO3UTUBHU PE3YJITATU MPUIUKOM ITPOBEPE MPU-
T THOCTHU eJleMeHTa CTPyKTypu cy moryhu. Crora JTaykKHO TO3UTUBHUX PE3yJITaTa
Ko/ biryMoBor dbuiitepa je IpuInIHO KOCTAHTHA 3& CBA U3BPIIIaBambha U U3HOCU OKO
1%. OBo je ouekuBano 300r UMILIEMeHTanuje BiayMoBor dgpuarepa Koja Ha OCHOBY
BPEIHOCTHU KeJbeHe CTOIlEe JIayKHO IMO3UTHUBHUX Pe3y/ITaTa padyHa ONTUMAJHO k
u m. Jlakijie, OHO IITO MOXKEMO Jia 3aKJ/ByduMO je Ja Koj Bbiymosor duarepa
MOKEMO OJ[PXKABATHU BPEIHOCT CTOIE JIAXKHO MMO3UTHUBHUX PE3Y/ITaTa, aJd TO 34
[IOCJIEIUILy UMa ToBehame MOTPOIThe MEMOPHje, IIITO Ce MOIVIO YOUUTH Ha IIPeT-
xosiHoM Tpaduky. Ko duirrepa Komnmdaauka MOKEMO BUIAETH JIa je€ CTOMA JIAXKHO
MO3UTUBHUX pe3yiarara Mmama ox 1%. IlonoBo, 0BO je odekmBaHO jep je croma

JIA’KHO TTO3UTUBHUX pe3y/rara Koji pujiTepa KOJUIHUKA OI'PAHUYIEeHa OpojeM eJie-
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I[JIABA 5. HMIIJIEMEHTAITIJA, EBAJIVAIIAJA U YIIOPEJTHA
AHAJIH3A

MeHaTa KOjU ce HaJla3e Y CTPYKTYPH U JIy?KUHOM OTHCKa, a Hallla UMIIJIEMEHTAIja

padyHa JIy>KUHY OCTATKa Ha OCHOBY 33JIaTe JIyKUHE KOJUYHUKA, Opoja ejieMe-
HaTa U [UJbaHe CTOIE JIAXKHUX pe3yJitara. lakohe, MOXKEMO MPUMETUTU CKOKOBE
Yy BPEJHOCTHMAa CTOIE JIA’KHO MO3UTUBHUX PEe3yJITaTa KOJU O/AroBapajy BUCOKUM
BpeHOCTUMA KoeduiirjeHTa onrepehema oBe CTPyKType mmojaTaka. KoHaaHo, KO
duaTepa KykKaBuIile MOXKEMO J1a MPUMETHMO Ja je CTOIA JIAXKHUX Pe3y/ITaTa KOH-
cranTHa U BeoMa Masa. C 0d3upom Ja cToma JIayKHO TMO3UTHUBHUX Pe3yJiTaTa KoJl
dunrepa KykKaBulle 3aBHCH OJI Opoja ejieMeHaTa y CJIOTYy W JIyKHUHE OTHCKa, a
IIpeyTIo?KeHa UMILIEMEHTAIINja KOPUCTUA YeTUpH 16-OMTHA OTUCKA Y CBAKOM CJIOTY,

oBakKaB pe3yJiTar je onpasian. Kao nocsieauiy mmamo Behy norporimy Memopuje.

OHO mTO MOXKEMO BHUIETH Ha OCHOBY M3BEJIEHHX TECTOBA jecTe Ja IIpodadu-
JINCTUYKE CTPYKType TOJlaTaKa IPeJICTaB/beHe Y OBOM paJjly 3aucra uMajy OoJbe
BPEMEHCKE U MPOCTOPHE HepdopMaHce OJf KJIACUIHUX CTPYKTypa IMOJATaKa, ajIu
YBEK MOCTOjU ojipeheHa croma JIayKHO TMO3UTHUBHUX pe3y/ITaTa IPU MPOBEPU IPH-
[IaJIHOCTU eJieMeHaTa CKYIy rojaraka. lakobhe, BUCOK KoeduimjeHt ornrepehera
OBUX CTPYKTypa IoJiaTaka MOXKe JIOIIe YTUIATH Ha muxoBe nepdopmance. OHO
IITO je jaKo JI00pa OCOOMHA OBHX CTPYKTYypa IO/IATAKa jecTe Ja MOYKEMO ITOJela-

BameM oapeheHnx mapamMerapa IMOIPABUTHU OJAroBapajyhe moHalmame CTPYKTYpe.

34



I'maBa 6

3aKJby4vaK

[IpodadunucTuyke CTPYKType IMOJaTaka IPEJICTaB/bajy KJIacy CTPYKTypa Io-
JlaTaka KOje ce OJIpUYy MOTIIYHEe IPEIU3HOCT PaJid MOCTU3ama 00Jbe MEMOPHUjCKe
edukacHocT 1 IepOPMaHCH y paJIy ca MmojaruMa y peaanoM BpeMeny. llocedno
Cy 3HaYajHe MPOOAOMJIMCTUYKE CTPYKType IOoJlaTaKa Koje ce KOpucTe 3a eduka-
CHY TPOBEPY IPUIAIHOCTU €JIEMEHTa CKYITy T0J/IaTaKa Y3 BUCOKY CTOITY TaYHOCTHU
Jnodumjennx pegyarara. lIpuimkoM TecTupama IPUITaIHOCTH €JIEMEHTa CKYITy T0/1a-
Taka Moryhe je J00UTH JIAXKHO TTO3UTUBHE, aJid HE U JIAXKHO HEraTUBHE PE3y/ITaTe.
OBe cTpyKType IojaTaka MOCTUXKY J100pe nepdopMance KOPHUINEmEeM XelTnpamba
U YyBameM OTHCAaKa ejeMeHaTa. Hekw o7 Haj3HAYajHUjUX IMIPEJICTaBHUKA ITPOOa-
OWJIMCTUYKUX CTPYKTypa MojaTaka cy DBiuymoB duarep, duiarep KOIUYIHUKA U

duaTep KykaBuiie.

Y oBOM pa/iy JeTa/bHO Cy OIKMCAHE CBE TPU IOMEHYTE IIPOOAOUITUCTUIKE CTPYK-
Type nojaraka. Onucane m MMIJIEMEHTHpPaHe Cy OCHOBHE OIlepallyje Koje IOJ/Ip-
’KaBajy OBe CTPYKTYpPe, ca aKIEHTOM Ha IIPOBEPH IIPUIIATHOCTU eJIeMEeHTa CKYILY
oJIaTaka U aHaJU3UPaHa je HUXOBA BPEMEHCKA CJIOXKEHOCT. AHau3upane Cy Be-
poBaTHONE JIayKHO MO3UTUBHUX PE3YJITATa 3a MPOBEPY MPHUIATHOCTH eJieMeHaTa
CKYIIy IMOJaTaKka U u3BejieHe cy hopMmyJie KOjuMa ce OHe MOTY IpOIeHuTH. EBaJry-
paHe Cy oleparyje /I0/aBamba ejleMeHaTa CTPYKTYPH U TeCTUPAhe MPUITATHOCTH
eJleMeHaTa CKYILy IIo/laTaka IIPU YeMy je MepeHO BpeMe MOTPEOHO 3a M3BpIIaBambe
OBHX OIlepalifja, MeMOpHja KOjy CTPYKType 3ay3uMajy M CTOIa JIAKHO MO3UTHUB-
HUX pe3y/TaTa IPU IIPOBEPU MPUNATHOCTH eJleMeHaTa CKYIly Mojaraka. lakobe,
HCTHU CKYI TeCTOBa CIPOBEJIEH je 3a HeypeheH CKyIl KOju y OCHOBH IIPEJCTaBIba

xerrr Tadesty paju nopehema mpodadMIMCTUYKIX CTPYKTYPa MOJATaKa Ca KJIACHY-
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I'VIABA 6. 3AK/bYYAK

HOM CTPYKTYPOM II0JlaTaKa KOja Ce CTaHJIap/IHO KOPUCTHU 3a PellaBaimbe mpodiemMa

IIpUITa/IHOCTH.

Hakon ananuze modujeHux pe3ysirara MOXKEMO 3aKJ/bY9UTH /13 CBe TPU CTPYK-
Type TojlaTaka MMajy HpuoJmKHe nepdopMance, a 3HAYajHO Cy edUKacHUje Y
OJIHOCY HA CTaHJapHY Xell Tadesy. Bpeme m3BpiiaBama OCHOBHHUX OIEpaIdja JI0-
JlaBarba eJleMeHaTa M TeCTUparba IPUIAJHOCTU eJIeMeHAaTa CKYIly IoJaTaka Ko/l
OBUX CTPYKTypa Iojaraka je 3a BehuHy m3BpInaBama Kpahe y OIHOCY Ha XeIll Ta-
oey. MoxkeMo younTu CKOKOBE y BpeMeHy MOTPeOHOM 3a J10/IaBarba U MPETPaKU-
Bamba ejieMeHaTa C roBehameM KoeduimjenTa onrepehema CTPYKType MojiaTaka,
IocedHO y ciaydajy duirepa KOJIMIHUKA U uiTepa Kykasuiie. Jorr Beha mpej-
HOCT OBUX CTPYKTypa MOJAaTaKa y OJHOCY Ha XeIll Tade/ly BUJN Ce Y TMOTJIeLy T0-
Tpolimbe MeMopuje. BiymoB duiirep kopuctu HajMmame memopuje. Koa dunarepa
KOJIMYHUKA U PUITepa KyKaBUIlE TOTPOIIEHA MEMOPHje Ce MOXKe IOJECUTH TOMOhy
BpeaHOCTH ojroBapajyhux mapamerapa. Croma JlayKHO TO3UTUBHUX PE3YJITATa, je
peJIaTUBHO MaJja KOJ CBUX CTPYKTypa mnojartaka. Kop duarepa KyKaBuiiEe CMO
BHUJIEJIN HajMalby CTOITY JIAYKHO MTO3UTUBHUX PE3YJITATA IIPU IPOBEPH ITPUITATHOCTH

€JIeMEHTa CKYILy IIoJaTaKa.

Opmadup cTpykType mojaraka Koja he dutu kKopwuiheHa 3aBUCH OJ ITPOOJIEMa
Koju ce pemasa. Permumo, Baymos dunrep mma Behy meMopujcky eduKacHOCT
y OJIHOCY Ha (PUJITEP KOJUYHUKA U (DUITEp KYKABUIE, aJIM 38 PA3JIUKY OJ HbUX
He TIoprKaBa oIlepalnjy Opucarma ejeMeHara W He MOXKe ce e(UKaCHO ITPOIIH-
putu. C apyre crpaHe, mako buiTep KOJWIHHMKA 3aXTeBa BUIE MEMOPHje O]
BaymoBor dunrepa, Moxke mmMaTH BeoMa J00pe nepdopMaHce Y CUCTEMUMA KOjU
Kopucre Kermupame. CBaka 0l TpU MPeJICTaB/beHe CTPYKTYpe MOoIaTaKa YCIIEITHO
1 epUKACHO pelraBa IIpodJeM IPUOJIMKHOD TecTupamba npuiaaHoctu. [logernasa-
BbEM IbAXOBUX ITapaMeTapa MOXKEMO TTOIPABUTH BbUXOBY BPEMEHCKY W IIPOCTOPHY
eUKACHOCT WU CTOITY JIAYKHO MMO3UTUBHUX pe3ysTarta. DUTHO je mpumeruTn na
BPeIHOCT KoedwuimjenTa onrepehema o pa3MaTpaHUX CTPYKTypa IMojJaTaka 3Ha-
YajHO yTHYe Ha HbUXOBe IepdopMance, 0 4eMy Tpeda BOJUTH padyHa MPUIAKOM

ToJIeIaBamha BPEJHOCTH OJIroBapajyhnx mapamerapa.

300r mocTuzama 100pe MeMOpHjcKe epUKACHOCTH W epOpPMaHCH Y PaIy ca

BEJINKAM CKYTOBHMa TIO/JaTakKa pasMaTpaHe CTPYKType MHojaTaka WMajy MIIPOKY
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I'VIABA 6. 3AK/bYYAK

IIPUMEHY y PadyHapCKUM CHCTEMHMa KOju odpalyjy BesnKe KOJWYMHE IOIaTaKa,

aHaJM3u MPeXKHOT caoOpahaja n y 0azama IojaTaka.

Hexke o1 naeja 3a HacTaBak HCTpasKHBarba OMJIE OU TOOOJbITAILE TTPUIOKEHIX
UMIIJIEMEHTAIja Pa3MaTpPaHuX CTPYKTypa IMoJaTaka, JeTa/bHIje YIIO3HABAE Ca
pa3IunauTUM MoanpUKaIljaMa CBakKe OJI IPEJACTaB/HEHNX CTPYKTypa IoaTaka,
Kao0 U UCTPaKUBarbe JIPYTIUX MPeJICTaBHUKA, PEIIMMO CTPYKTypa mnojaraka Count-

min sketch mim HyperLogLog.

Hatomena: YV uspagu mactep paga wopuwhen je ChatGPT 3a tenepucarve
CAUKG Y 3. U 4. TOLAGBNY, KAO0 TOMOR TUpu u360hery MATMEMATLUYKUT HOPMYAQ
30 TPOUEHY BEPOBATTHONE AAHCHO TOUTLUCHUL PESYATLATA, KaO TOMOR Yy Tucarby
K0ga, 34 UMUNEMEHTAUUTY PA3MATLPAHUL CUPYKWYPG UOGALAKG U TeHEPUCAHE
ckpuaie 3a 0dpagy u Ipapuuru upukas godbujenur pesyswmatna. Cytectiuje u
pesyatattiu gooujenu og cupare ChatGPT-a nucy tpeysettiu y GOWUYHOCTIY, el
cy uposepenu u Tpuaatohenu woniexcliy og cpare aywmopa. (grosoproctl 3a

ucupasroct Wexkcwa, Koga u cAuka Y pagy Upey3uma ayuop.
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