üŻďŚą ýĆÑêŚ§ ýùÀłâþěĄŮ ýŚûďŚţąŚĺùćŘć

ýćŚŞŊÝţĺď ćŚłÂê üĺÀì ÀÞa ¡õ

ÓþÂł üţãĂň ùŚÚÈœŘć ,ÂŮĄČşõŚî üĺÀĂúõ ýùÀØÈœŘć

1380 ćŘćÂą 30

ùÀČØİ

ŘďŚî ýŚûÝţþďĄÚóŘ ü§ŘÂÏ ďć Řď ýÀþÀŻ ľÂÚœ ,ćø ďüõ ďŚîĆŞ ŰŚśĺŚ¡õ ďć ùěø ÂõŘ Ćî ŰŚäĚÏŘ ćŚþě ďŚČÆŞ Ýź§ ýŚŻ üÜňŘ ýĆÑêŚ§ ďć ŰŚäĚÏŘ ôŚÞŮ Ćî ťĺŘ SSþŘ ÂŞ üĂţśõ ŚfõĄÞä ÝţþďĄÚóŘ üc §ŘÂÏ üc ţĂĺ ľc ø ď .ťĺŘ ùćďøŊ ćĄŻøĆŞ Ćî ťĺŘ ěŚČœ ćďĄõ ýÂÚþć ýŚûÝţþďĄÚóŘ üŮďĄň SSČĂİ ďć ø ťÆČœ ÂþÁŢöŚØõŘ ùćŘć ćŚþě ďŚČÆŞ Ýź§ ýŘÂŞ ďŚî SSþŘ .ÀœÂČð ýŚûÝţþďĄÚóŘ ŚŞ üŻďŚą ýŚûÝţþďĄÚóŘ üþŘďŚî ýŚûďŚČãõ .ćĄłüõ ĆţÔð "üŻďŚą ýĆÑêŚ§ ýŚûÝţþďĄÚóŘ’ ŚûöŊ ĆŞ öŊ ďć Ć î ť ĺŘ ùÀ łâ þěĄ Ů ø ýěŘĄ õ ľěŘćÂ Ţ ěŘ ùćŚ Ô ţ ĺŘ ,ľěŘćÂ Ţ ť äÂ ĺ öćÂ ŞĎŚ Ş Â Ú þć ùŘď .ť ĺŘ ŰøŚ Ô ţ õ ñĄ Þ ã õ üþŘďŚî öŘĄŮüõ ýěŘĄõ üłěŘćÂŢ öŘĄŮ ěŘ ø ćĄłüõ âþěĄŮ ÝûĆŞ ÛÊţõ ÂŮĄČşõŚî ÀĂİ SSČŞ ľěŘćÂŢ ćďĄõ ÝČź§ ŰŚäĚÏŘ üþŚûďŚţąŚĺùćŘć ĆŞ ÀłŚŞ ùÀł ùćŚÔţĺŘ üŻďŚą ýĆÑêŚ§ ø üðÀłâþěĄŮ ěŘ öŊ ďć Ćî üŮŚśĺŚ¡õ .ćďøŊ ťĺćĆŞ Řď ýÂŮĎŚŞ ø ÀœĄłüõ ùćŘć ĳČőĄŮ ÝČûŚÔõ SSþŘ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć .ÝČþĄðüõ "üŻďŚą ýùÀłâþěĄŮ ýŚûďŚţąŚĺùćŘć’ öŊ ĆŞ Ćî ćďŘć ěŚČœ .ÀœĄłüõ ÛČÜ¡Ů ø ĆŐŘďŘ ĆÜßÆõ ÀĂİ ýŘÂŞ üŻďŚą ø ùÀłâþěĄŮ üþŚûÝţþďĄÚóŘ

üêÂãõ 1

,ýćø ďø ýùćŘć ćŚþě ďŚČÆŞ Ýź§ ťÜäĆŞ Ćî ćĄłüõ ĆţÔð ŚûÝţþďĄÚóŘ ěŘ Ćţĺć öŊ ĆŞ üŻďŚą ýĆÑêŚ§ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ŰďĄň ÂŮŒİĄî ŰŚãÎì ďć ø ĆÜ§Âõ ÀĂİ ďć ÀþŚŞ ďŚî SSþŘ ø ťÆČœ ÂþÁŢöŚØõŘ üÜňŘ ýĆÑêŚ§ ĆŞ öŊ ýŚŻŒþ ñŚÖţœŘ SSþÂŮÝî ÀþŚŞ üŻďŚą ýŘďŚî ýŚûÝţþďĄÚóŘ ,ťĺŘ ÀĂî ďŚČÆŞ üÜňŘ ĆŞ üŻďŚą ýĆÑêŚ§ ěŘ ùćŘć ñŚÖţœŘ ĆîöŊ ťÜäĆŞ .ćÂČð .ÀłŚŞ ĆţłŘć Řď üŻďŚą ýĆÑêŚ§ ĆŞ üĺÂţĺć ćŘÀãŮ .ťĺŘ ýěŘĄõ ľěŘćÂŢ ø üðÀłâþěĄŮ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ,ùćŘć ćŚþě Ýź§ ŚŞ üþŚûĆÜßÆõ Û§ üþŘďŚî öćÂŞ ĎŚŞ ýŘÂŞ ÂÚþć ùŘď ø ùÀł âþěĄŮ ýŚûÝţþďĄÚóŘ řČîÂŮ ŚŞ ø ŚûöŊ ýŚûŒÆþć ěŘ öŚõěÝû ùćŚÔţĺŘ ø ùÀœěŘćÂŢ ÀĂİ ýø ď ÂŞ ŚûùćŘć âþěĄŮ ŚŞ Œþ ü§ŘÂÏ ÂŞ ùøĚä ,éÀû SSþŘ ĆŞ öÀČĺď ýŘÂŞ .ćÂî ŘÀČŢ ťĺć ýÂŮùŚŮĄî ľěŘćÂŢ öc Śõě ĆŞ öŘĄŮüõ ,üŻďŚą ýĆÑêŚ§ đŘÂÏ Àþć ěŘ Řď üðÀłâþěĄŮ ŰĚØÈõ öŘĄţŞ ŚŮ ťĺŘ ěŚČœ^1ùÀł âþěĄŮ ýŚûďŚţąŚĺùćŘć ĆŞ ùÀł âþěĄŮ ø üŻďŚą ÝţþďĄÚóŘ .ťąŚĺ öŚúĂŢ ÝţþďĄÚóŘ üŻďŚą ýĆÑêŚ§ ěŚĺřŮÂõ ÝţþďĄÚóŘ Œþ Åşĺ .ćĄłüõ ĳþÂÈŮ üŻďŚą ýĆÑêŚ§ üŮŚśĺŚ¡õ ñÀõ ŘÀţŞŘ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć Œþ üêÂãõ ĆŞ ,4 Ç£Ş .ćÂČðüõ ďŘÂì ùćŚÔţĺŘ ćďĄõ ŘfÀãŞ öŊ üÜňŘ ýŚûùÀþŘ Ćî ćĄłüõ ĳþÂÈŮ^2ôŚèćŘ ÝţþďĄÚóŘ ğŚĺŘ ÂŞ ýĆÑêŚ§ ýŘĆþŚŢ ýĆÜßÆõ ÀĂİ 7 ø 6 ,5 ýŚûÇ£Ş ďć .ćěŘćÂŢüõ^4ÂČðöŚČõ ťąďć ôŚœĆŞ üŻďŚą ýĆÑêŚ§^3ďŚţąŚĺùćŘć ýùÀłâþěĄŮ ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŞ ýŘĆþŚŢ ŚûĆÜßÆõ SSþŘ .ćĄłüõ ĆŐŘďŘ ŚûöŊ Û§ ýŘÂŞ ěŚČœ ćďĄõ ýŚûďŚţąŚĺùćŘć ø üŻďŚą ýćĄÞä ø üÖêŘ ŕĄÎą ŚŞ öŊ ńŚą ťóŚ§ Ćî ÀĂţÆû ŕĄÎą üìĚŮ öćÂî ŘÀČŢ ýĆÜßÆõ ýŘÂŞ ýÀþÀŻ üŻďŚą ýĆÑêŚ§ .ćĄłüõ ĆŐŘďŘ 7 Ç£Ş ďć

üŻďŚą ĆÑêŚ§ üŮŚśĺŚ¡õ ñÀõ 2

ďć .ťĺŘ üŻďŚą ýŚûùćŘć ľěŘćÂŢ ďć ÿþŘď ýŚûñÀõ ěŘ üØþ ,ťĺŘ ùÀł ĆŐŘďŘ ]7[ ÍĺĄŮ Ćî ýěŘĄõ ýŚûŒÆþć ñÀõ ÀœŘĄŮüõ Ćî ÀłŚŞüõ üŻďŚą ýĆÑêŚ§ öŘĄĂäĆŞ ť£ĺ ŒÆþć ýćŘÀãŮ ýŘďŘć ùÀœěŘćÂŢ Œþ Ćî ťĺŘ ùÀł ŋÂê ,ñÀõ SSþŘ :ÀœŘùÀł àŚ¡ó ñÀõ SSþŘ ďć ÃČœ Âþě ýŚûÂţõŘďŚŢ ùøĚäĆŞ .ÀłŚŞ ĆţłŘć üĺÂţĺć ŚûöŊ ĆŞ öŚõěÝû ŰďĄňĆŞ ĆÜßÆõ ýùćŘć ćŘÀãŮ : N ÀœÂČðüõ ýŚŻ üÜňŘ ýĆÑêŚ§ ďć Ćî ýŘùćŘć ćŘÀãŮ : M ŒÆþć ěŘ ĆãÎì Œþ ýùćŘć ćŘÀãŮ : B ť£ĺ ýŚûŒÆþć ćŘÀãŮ : D .n = N/DB ø m = M/DB :ěŘ ÀĂŮďŚśä ÂÚþć ýŚûÂţõŘďŚŢ .1 < DB < M/2 ø M < N ĆîýďĄÏĆŞ

ôŚèćŘ ğŚĺŘ ÂŞ üŻďŚą ýc ěŚĺřŮÂõ 3

Œþ ďć ŚûùćŘć ŘÀţŞŘ ďć ćĄłüõ ŋÂê ,ľø ď SSþŘ ďć .]3[ ťĺŘ ùÀł ŚĂŞ Merge Sort ğŚĺŘ ÂŞ ýěŚĺ řŮÂõ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ Âþě Û§ŘÂõ ø ùÀł ÝČÆÖŮ ýøŚÆõ Ç£Ş øć ĆŞ ŚûùćŘć Åşĺ .ťĺŘ řŮÂõ ĆţÆŞ Âû Ćî ÀœďŘć ďŘÂì À§Řø ýùěŘÀœŘĆŞ ĆţÆŞ :ćĄłüõ ďŘÂØŮ

.SSî ćŚźþŘ ýÀãŞ ŰŚãÎì öćøÃêŘ ýŘÂŞ üóŚą Ç£Ş øć (1

ÀČóĄŮ ÀþÀŻ ýĆãÎì Œþ ø SSî ôŚèćŘ ÂÚþÀØþ ďć ø ùÀœŘĄą řČŮÂŮĆŞ Řď Ç£Ş øć ěŘ Œþ Âû ĆãÎì SSČóøŘ ýŚûùćŘć (2 .ÅþĄĂŞ 1 ĆÜ§Âõ ďć ùÀł ÀČóĄŮ ýŚû Ç£Ş ďć öŚČõ ďć Œþ Řď ÀþÀŻ ŰŚãÎì .SSî

ø éÁ§ Řď ýćø ďø Ç£Ş øć Åşĺ .ÀœĄł ôŚèćŘ ÂÚþÀØþ ďć ýćø ďø Ç£Ş øć ŰŚãÎì ôŚÞŮ ŚŮ SSî ďŘÂØŮ Řď 2 ĆÜ§Âõ (3 Ç£Ş øć ěŘ üØþ ÂðŘ .SSî ùćŚÔţĺŘ ÝţþďĄÚóŘ ýÀãŞ ďŘÂØŮ ýŘÂŞ ýćø ďø öŘĄĂäĆŞ Řď 2 ĆÜ§Âõ ďć ùÀł ÂŢ ýŚûÇ£Ş .ÀŞŚþüõ ĆÞŮŚą ýěŚĺřŮÂõ ÛÞä ,ťĺŘ üóŚą

distributed data structures^1 merge^2 data structures^3 buffer tree^4

Θ(m) blocks

Θ(m)

B

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

O(log_m n)

ďŘÂì ľěŘćÂŢ ćďĄõ ďŚŞŒþ ŚûùćŘć üõŚÞŮ ,ďŘÂØŮ Âû ďć ŘÂþě ťĺŘ O ( (N log N)/B ) ĆśŮÂõ ěŘ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ýŘÂŻŘ öŚõě ŰŚãÎì ěŘ ,À§Řø ýùěŘÀœŘ ŚŞ ŰŚãÎì ěŘ áø Âł ýŚŻĆŞ ÂðŘ .ťĺŘ O ( log N ) ÂŞŘÂŞ ÃČœ ÝţþďĄÚóŘ ďŘÂØŮ ćŘÀãŮ ø ÀœÂČðüõ ĆśŮÂõ ěŘ üþŚúœ ýŘÂŻŘ öŚõě ø ÀŞŚþüõ ÇûŚî O ( log(N/B) ) ŚŮ ÝţþďĄÚóŘ ďŘÂØŮ ćŘÀãŮ ,Àłüõ ùćŚÔţĺŘ M ýùěŘÀœŘ ŚŞ .ćĄłüõ O ( (N/B) log(N/B) ) ĆŞ ěŚČœ öøÀŞ ŚûùćŘć ěŘ řŮÂõ ťĺÂúê Œþ (ěŘ) ĆŞ ÂÊĂä Œþ (éÁ§) Žďć öŚØõŘ ôÀä ĆŞ ÀþŚŞ ľø ď SSþŘ řþŚãõ ěŘ .ćÂî ùďŚłŘ ŚûùćŘć üõŚÞŮ ćÀźõ ýěŚĺřŮÂõ

ÂČÚœŚČõ ťąďć ďŚţąŚĺùćŘć 4

öŚØõ (ěŘ) ďć ÂÊĂä Œþ (éÁ§) Žďć ďŚţąŚĺùćŘć SSþŘ ďć .]1[ ťĺŘ ùÀł ü§ŘÂÏ "üŞ’ ťąďć ğŚĺŘ ÂŞ ďŚţąŚĺùćŘć SSþŘ SSþŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ýěŚĺřŮÂõ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ýŘÂŻŘ Ûî öŚõě .ćĄł ôŚźœŘ O(log_m n) öŚõě ďć ÀœŘĄŮüõ ćĄą ĳČ¡ň .ťĺŘ O(n log_m n) ýĆśŮÂõ ěŘ ďŚţąŚĺùćŘć ÅØä ÂŞ ø ÂÒŚĂţõ ïÂŞ ĆŞ ĆÈþď ěŘ ťîÂ§ ďŚŞŒþ ĆŞ ěŚČœ ,éÁ§ Śþ Žďć Âû ýŘěŘĆŞ ,"üŞ’ ťąďć ďŚţąŚĺùćŘć ďć .ťĺŘ ěŚČœ ćďĄõ ŒÆþć ĆŞ üĺÂţĺć O(N log n) ,"üŞ’ ťąďć Œþ ĆŞ ÂÊĂä N Žďć ýŘÂŞ ÂÚþć ŰďŚśäĆŞ .ćďŘć ćĄŻø 5ÂČÚœŚČõ ĆÑêŚ§ Œþ ,"üŞ’ ťąďć ýùÂð Âû ýŘěŘĆŞ ,O(n log_m n) Šc ĄÜÎõ À§ ŚŮ ŒÆþć ĆŞ üĺÂţĺć ćŘÀãŮ ÇûŚî ýŘÂŞ .ćĄłüõ ùćŚÔţĺŘ ÂňŚĂä Žďć ýŘÂŞ^6ÛśĂŮ ľø ď áĄœ Œþ ěŘ ø ÝČĂîüõ ćŚźþŘ ŒÆþć ýø ď M/2 ýùěŘÀœŘĆŞ Œþ Žďć ýŘÂŞ .ťĺŘ Àœě Âê m/2 ýŘďŘć ÂůîŘÀ§ öŊ ýùÂð Âû Ćî ťĺŘ "üŞ’ ťąďć Œþ ÂČÚœŚČõ ťąďć ďŚţąŚĺùćŘć ĆŞ üĺÂţĺć O(1) ÂůîŘÀ§ ĆŞ ďŚî SSþŘ Ćî ćĄłüõ ĆêŚőŘ ùÂð ĆŞ ÛÊţõ ÂČÚœŚČõ ýĆÑêŚ§ ĆŞ ÂÊĂä ŘÀţŞŘ ,ùÂð Œþ ĆŞ ÂÊĂä ýŘÂŞ .ćĄłüõ ùćŚÔţĺŘ ÂČÚœŚČõ ýĆÑêŚ§ ýĆČÜ£Ů ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ,ÂČÚœŚČõ ýĆÑêŚ§ öÀł ÂŢ ŰďĄň ďć .ćďŘć ěŚČœ ŒÆþć .ćĄłüõ ùćďøŊ üÜňŘ ýĆÑêŚ§ ĆŞ öŊ ÍśŮÂõ ýùÂð ùŘÂÞûĆŞ ÂČÚœŚČõ ýĆÑêŚ§ ôŚÞŮ ŘÀţŞŘ ,ÂČÚœŚČõ ýĆÑêŚ§ ŒþýĆČÜ£Ů ďć ÂČÚœŚČõ ýĆÑêŚ§ ýŚûùćŘć Åşĺ .ťĺŘ ùÂð ýŘÂŞ m/2 ø ÂČÚœŚČõ ýŘÂŞ M/2 ďŚî SSþŘ ýŘÂŞ ěŚČœ ćďĄõ ýĆÑêŚ§ Ûî

buffer^5 lazy^6

ýŚûĆżŞ ěŘ Œþ Âû ĆŞ ÀþŚŞ Žďć ýŘÂŞ Ćî üþŚûùćŘć ,ùÂð öø ďć ýŚûÀČÜî ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ø ùÀł řŮÂõ üÜňŘ ýĆÑêŚ§ ÛąŘć .ćĄłüõ ùćøÃêŘ ŚûöŊ ĆŞ üţÈðěŚŞ ŰďĄňĆŞ ø ćĄłüõ SSČČãŮ ÀœĄł ñŚĺďŘ ùÂð SSþŘ öĄİ ÃČœ ø ćďŘć ěŚČœ O(m) öŚõě ĆŞ ťąďć ěŘ ÂŮSSČþŚŢ ĳÎĺ Œþ ĆŞ ÂČðöŚČõ ýĆÑêŚ§ Œþ ýĆČÜ£Ů ďŚŞ Œþ öĄİ ĆźČţœ öŘĄŮüõ ŘÁó ,ćĄłüõ ùÀþć ťąďć ĳÎĺ O(log_m n) ěŘ Œþ Âû ďć üţŞŚŹ ćŘÀãŮĆŞ ùćŘć ěŘ íĚŞ Âû ÍĺĄţõ ďĄÏĆŞ .ćĄÞœ Žďć ,ŒÆþć ĆŞ üĺÂţĺć O(n log_m n) ŚŞ öŘĄŮüõ Řď ÂÑœ ćďĄõ ýùćŘć n ôŚÞŮ Ćî ťêÂð

üŻďŚą ýĆÑêŚ§ ďć ťþĄóøŘ Óň ďŚţąŚĺùćŘć 1.4

ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ .ćÂî ùćŚÔţĺŘ Heap ñøŘÀţõ ďŚţąŚĺùćŘć ěŘ öŘĄŮüõ üŻďŚą ýĆÑêŚ§ ďć^7ťþĄóŘ Óň Œþ ýěŚĺùćŚČŢ ýŘÂŞ éÁ§’ ÛÞä k ø ŒÆþć ĆŞ üĺÂţĺć O(n log n) ŚŞ Řď éÁ§ ø Žďć ÛÞä n öŘĄŮüõ ,öŊ ýŘĆþŘďŊ ýěŚĺùćŚČŢ ø ñÀõ SSþŘ .ćŘć ôŚźœŘ ŒÆþć ĆŞ üĺÂţĺć O ( k log n/B ) ŚŞ Řď "SSþÂŮŒİĄî ťąŚĺ ěŘ ÅŢ ,ŒÆþć ĆŞ üĺÂţĺć O(log_m n) ĆŞ SSþÂŮŒİĄî éÁ§ ÛÞä Œþ ýŘÂŞ ÂČÚœŚČõ ťąďć ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ŚûùćŘć Ûî ÂňŚĂä SSþÂŮŒİĄî íc ĚŞ SSþÂŮšİ ťÞĺ öc ø ďć ýùćŘć B ôŚÞŮ ĆîSSþŘ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ üóø .ťĺŘ ěŚČœ ,ťąďć éÁ §’ Û Þ ä B − 1 Œ Æ þć Ć Ş ü ĺÂ ţ ĺć öøÀ Ş öŘĄ Ůü õ ü Ü ňŘ ýĆ Ñ êŚ § ďć íĚ Ş SS þŘ ýďŘÀ ú Ú œ Ś Ş öŘĄ Ůü õ ,ť ĺŘ O ( log_m n/B ) ĆŞ "SSþÂŮŒİĄî éÁ§’ ÛÞä Âû ýŘÂŞ ÍĺĄţõ ďĄÏĆŞ SSþŘÂŞŚĂŞ .ćŘć ŠŘĄŻ Řď ýÀãŞ "SSþÂŮŒİĄî .ťĺŘ ěŚČœ ŒÆþć ĆŞ üĺÂţĺć

(EPD) ĆÎÖœ ÂŞ ÍÜÆŮ ýĆÜßÆõ 5

:ćĄłüõ ÓþÂãŮ Âþě ŰďĄňĆŞ^8ĆÎÖœ ÂŞ ÍÜÆŮ ýĆÜßÆõ

ùćŘć ćĄłüõ É£Èõ öŊ ýĆÞŮŚą ø áø Âł ŕŚÖœ Žøě ŚŞ Íą Âû Ćî âÏŚÖţõ ÂČè ťĺŘď Íą ýćŘÀãŮ ďŘÂì ĆÎÖœ öŊ ýĎŚŞ ŚfÖČìć Ćî Řď üÎą SSþÂŮSSČþŚŢ ,Íą Âû üþŚúţœŘ ýĆÎÖœ Âû ýŘěŘĆŞ ÝČûŘĄąüõ .ÀœŘùÀł .ÝČĂî ŘÀČŢ ćďŘć

ŘÀČŢ Řď ŠŘĄŻ O(N log N) ŚŞ řĺŚĂţõ öŚõě ďć ŊďŚî ŰďĄňĆŞ üÜňŘ ýĆÑêŚ§ ďć ĆÜßÆõ SSþŘ Û§ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ĆÜÞŻ ěŘ üŮøŚÔţõ ýŚûŒČĂØŮ ěŘ Ćî ÀœŘùÀł ĆŐŘďŘ üŻďŚą ýĆÑêŚ§ ďć ĆÜßÆõ SSþŘ Û§ ýŘÂŞ ÃČœ üþŚûľø ď .ÀĂĂîüõ .ÀĂţÆČœ üêŚî ĆÜßÆõ SSþŘ Û§ ýŘÂŞ üþŚúĂŮĆŞ Śûľø ď SSþŘ.ÀœŘùćÂî ùćŚÔţĺŘ ÂČÚœŚČõ ťąďć ø "^9üãþěĄŮ ýø ďŚŻ’ ćcŘÀãŮ ŚŞ üśČîÂŮ ľc ø ď SSþŘ Ćî ÝČûćüõ öŚÈœ .ćÂî ùćŚÔţĺŘ ëĄê ýŚûľø ď řČîÂŮ ěŘ ÀþŚŞ ĆÜßÆõ SSþŘ ÛõŚî Û§ ýŘÂŞ .ÀĺÂŞ ŠŘĄŻ ĆŞ ÀœŘĄŮüõ O(n log_m n) ŚŞ řĺŚĂţõ Œc Æþć Űc ŚČÜÞä :ćĄłüõ ùďŚłŘ Âþě ÛŐŚÆõ ĆŞ ĆÜÞŻ ěŘ Ćî ćďŘć üœŘøŘÂê ćÂŞďŚî EPD ýĆÜßÆõ

ŒÆþć Űc ŚČÜÞä O(n log_m n) ŚŞ âÏŚÖţõ ÂČè Íą N ďŘøĆÖœěøč ýĆþÃźŮ •

ŒÆþć Űc ŚČÜÞä O(n log_m n) ŚŞ ùćŚĺ üãÜőÀĂİ Œþ ýÀĂŞűÜůõ •

ŒÆþć Űc ŚČÜÞä O(n log_m n) ŚŞ âÏŚÖţõ ÂČè Íą N ýŘÂŞ üÜî řc ČŮÂŮ öćÂîŘÀČŢ •

priority queue^7 Endpoint Dominance Problem^8 distribution sweeping^9

üãþěĄŮ ýø ďŚŻ ø ÂČÚœŚČõ ťąďć ľø ď 1.5

ø ďŚŻ ťĺŘď ĆŞ šİ ěŘ ýćĄÞä Íą Œþ ŚŞ Řď Ć¡Ôň :ÀČĺď ŠŘĄŻ ĆŞ ùćŚĺ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ŚŞ öŘĄŮüõ üÜňŘ ýĆÑêŚ§ ďć üþŚúţœŘ ýĆÎÖœ ĆŞ öÀČĺď ŚŞ ø ćďŘø ñŚãê ŕĄÎą řŮÂõ ťÆČó ďć Řď öŊ ,Íą Âû ýŘÀţŞŘ ýĆÎÖœ ĆŞ öÀČĺď ŚŞ .ÝČĂîüõ Řď üÎą öŘĄŮüõ ŕĄÎą ťÆČó ďć ĄźţÆŻ Œþ ŒÞîĆŞ ĆÎÖœ Âû öÀþć ŚŞ ,ùøĚäĆŞ .ÝČĂîüõ ŽďŚą ťÆČó ěŘ Řď öŊ ,Íą .]9[ćÂî SSČČãŮ ,ćďŘć ďŘÂì öŊ ýĎŚŞ ŚfÖČìć Ćî ŚŞ ťĺŘ üóŚą ŘÀţŞŘ ďć Ćî ťąďć Œþ ýø ď Řď ĄźţÆŻ ÛÞä K ø^{10}ýěŚĺ ôŚÚĂûĆŞ ÛÞä N ÀœŘĄŮüõ ÂČðöŚČõ ťąďć ü§ŘÂÏ üÜňŘ ýĆÑêŚ§ ýŘÂŞ Ćî üÞţþďĄÚóŘ ďć ÀœŘĄŮüõ ťąďć SSþŘ .Àûć ôŚźœŘ ŒÆþć ŰŚČÜÞä O ( (n + k) log_m n ) řŮÂõ ýďŘÀúÚœ ďć ľø ď SSþŘ üÜňŘ ñŚØłŘ .]4[ÀþŚÞœ ćŚźþŘ üŻďŚą ýĆÑêŚ§ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ø ĆţêÂð ďŘÂì ,ćĄŞ ùÀł .ÝþďŘÀœ ťĺć ďć âÏŚÖţõ ÂČè ŕĄÎą ýŘÂŞ üÊ£Èõ Ěf õŚî řc ČŮÂŮ ĆîŘÂİ ,ÀłŚŞüõ ŕĄÎą ćďĄõ ýŚÌê ŘÀţŞŘ ľø ď SSþŘ üÜî ťóŚ§ ďć .]4[ ťĺŘ üãþěĄŮ ýø ďŚŻ ,üŻďŚą ýĆÑêŚ§ ďć ýùćŚÔţĺŘ ÂŢ ľø ď Œþ üţÈðěŚŞ ŰďĄňĆŞ Åşĺ .ÀœÂČð ďŘÂì ùćŘć Θ(n/m) Œþ Âû ďć ĆîýďĄÏ ĆŞ ÀĂîüõ ÝČÆÖŮ ýćĄÞä ýĆØþďŚŞ m ĆŞ Řď ÂÑœ ďŚŞ Œþ ÀþŚŞüõ ľø ď SSþŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ýŘÂŞ .ÀþŚÞœüõ ôŚèćŘ ÂÚþćŒþ ďć ŚûŠŘĄŻ Åşĺ ø ĆśĺŚ¡õ Řď ĆØþďŚŞ Âû ŠŘĄŻ ÛØÈõ öŚÞû SSþŘ Ćî ÀłŚśœ ŚûöŊ ćÀźõ ýěŚĺ řŮÂõ ĆŞ ýěŚČœ ÝţþďĄÚóŘ ýÀãŞ ýŚûďŘÂØŮ ďć ŚŮ ćĄÞœ řŮÂõ Řď ŕĄÎą .ťĺŘ ÂČÚœŚČõ ťąďć ľø ď ěŘ ùćŚÔţĺŘ

üŻďŚą ýĆÑêŚ§ ďć ŚûÍąùďŚŢ ťąďć 6

ĆîýďĄÏĆŞ ÀłŚŞüõ ÀãŞe Œþ ďć ÍąùďŚŢ ýćŘÀãŮ ýďŘÀúÚœ ýŘÂŞ ùÀł ĆţąŚĂł ďcŚţąŚĺùćŘć Œþ^{11}ŚûÍąùďŚŢ ťąďć ýĆ£Æœ .ćĄÞœ ŽŘÂ£ţĺŘ Řď ÀĂłŚŞüõ ĆÎÖœ öŊ ÛõŚł Ćî üþŚûÍąùďŚŢ ôŚÞŮ ťĺÂúê öŘĄŮüõ ùŘĄ£óć ýĆÎÖœ Âû ýŘěŘĆŞ .]4, 5[ ćĄÞœ ÀČóĄŮ ÂČÚœŚČõ ťąďć ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ öŘĄŮüõ Řď ťąďć SSþŘ üŻďŚą ýĆÑêŚ§ SSČóøŘ ĆźČţœ ďć ø ćĄłüõ ÝČÆÖŮ ĆãÎì √ m/4 ĆŞ ùěŚŞ Ûî ŘÀţŞŘ ,üŻďŚą ýĆÑêŚ§ ďć ŚûÍąùďŚŢ ťąďć ťąŚĺ ýŘÂŞ .ÀłŚŞüõ σ_j üóŘ σ_i ýŚûùěŚŞ řČîÂŮ i < j, [σ_i, σ_j ] üśČîÂŮ ýùěŚŞ .ÀłŚŞüõ σ_i ýùěŚŞ √ m/4 ýŘďŘć ťąďć ĳÎĺ Ěf õŚî Ćî üśČîÂŮ ýùěŚŞ SSþÂŮïďÃŞ ďć ÍąùďŚŢ SSþŘ .ćÂČð ďŘÂì ùěŚŞ øć ěŘ ÇČŞ ďć Ćî ťĺŘ üÎąùďŚŢ "ÀĂÜŞ’ ÍąùďŚŢ Íą ùÀœÂČðÂŞďć üþŚúţœŘ ø üþŘÀţŞŘ ýŚûùěŚŞ ďć ,ÀĂÜŞ ÍąùďŚŢ Œþ üþŚúţœŘ Ç£Ş øć .ćĄłüõ ùÂČąč ÀœŚłĄŢüõ Řď öŊ Ć Ş ýÀ ã Ş ü ţ È ðěŚ Ş ýŚ ûďŘÂ Ø Ů ďć ýěŚ ź õ ýŚ ûÍ ąùďŚ Ţ SS þŘ .À œĄ łü õ Ó þÂ ã Ů À þÀ Ż ýěŚ ź õ Í ąùďŚ Ţ øć ŰďĄ ňĆ Ş ùěŚŞ øć ďć ÂůîŘÀ§ Ćî ťĺŘ üÎąùďŚŢ "ùŚŮĄî’ ÍąùďŚŢ .ÀœĄłüõ ùÂČąč ćĄą ÂÒŚĂţõ ýùÂð ďć ø ÛþÀśŮ ÀĂÜŞ ýŚûÍąùďŚŢ .ÀœĄłüõ ùÂČąč ťąďć ýÀãŞ üţÈðěŚŞ ýŚûďŘÂØŮ ďć ÃČœ ùŚŮĄî ýŚûÍąùďŚŢ .ćÂČð ďŘÂì

üŻďŚą ĆÑêŚ§ ďć ŚûÍąùďŚŢ ťąďć SSţąŚĺ 1.6

SSþŘ .ÀČĂî řŮÂõ x řÆ§ ÂŞ Řď ŕŚÖœ ôŚÞŮ ŘÀţŞŘ :ťĺŘ Âþě ŰďĄň ĆŞ ŚûÍąùďŚŢ ťąďć ťąŚĺ ýŘÂŞ ùćŚĺ ľø ď Œþ Åşĺ .SSî ÝČÆÖŮ ýøŚÆõ ýùěŚŞ √ m/4 ĆŞ Řď ŕŚÖœ .ćÂČðüõ ďŘÂì ùćŚÔţĺŘ ćďĄõ ÝţþďĄÚóŘ ýŚûďŘÂØŮ ôŚÞŮ ďć ,ťĺÂúê üśČîÂŮ ýùěŚŞ ŕc ĄÎą ťc ĺÂúê ďć Řď ÀĂÜŞ Íą Âû ø SSî üĺď ÂŞ Řď ŕĄÎą ôŚÞŮ ,ĆÈþď ďć üśČîÂŮ ýùěŚŞ O(m) ťąŚĺ ýŘÂŞ .SSî řŮÂõ ĆĂČúŞ ýěŚĺřŮÂõ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ Řď üśČîÂŮ ýŚûùěŚŞ ýŚûťĺÂúê ôŚÞŮ Åşĺ .ùć ďŘÂì ćĄą ÂÒŚĂţõ

update^{10} segment tree^{11}

. . .

. . .

. . . . . . . . . . . .

. . . . . .

. . .

. . .

σ_0 σ_1 σ_2 σ_{2N/M}

√ m/4 slabs σ_i

√ m/4 nodes

m/4 nodes

2N/M leaves

O(log_m n) . .

ŰŚČÜÞä ćŘÀãŮ .ÀĺÂŞ M/2 Âþě ĆŞ ùÂð Œþ ŕŚÖœ ćŘÀãŮ ŚŮ ùć ôŚźœŘ üţÈðěŚŞ ŰďĄňĆŞ öŘÀœě Âê ôŚÞŮ ýŘÂŞ Řď ďŚî SSþŘ .ÀłŚŞüõ O(n log^2_m n) ŚŞ řĺŚĂţõ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ŒÆþć ùćŘć ťąďć SSþŘ ťąŚĺ ýùĄ¡œ ďć üŮŘÂČČçŮ O(n log_m n) ĆŞ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ŒÆþć ĆŞ üĺÂţĺć ćŘÀãŮ ÇûŚî ýŘÂŞ ťĺÂúê øć Ćî ćĄłüõ ŋÂê ,öŊ öø ďć ýŚûÍąùďŚŢ řŮÂõ ťĺÂúê SSţłŘć ÂŞ ùøĚä ,ùÂð Œþ ťąŚĺ ýŘÂŞ .ťĺŘ ùÀł ýùěŚŞ ďć ŚûöŊ áø Âł ýĆÎÖœ ÍÖê Ćî ťĺŘ üþŚûÍąùďŚŢ ÛõŚł ñøŘ řŮÂõ ťĺÂúê :ťĺŘ ğÂţĺć ďć ÃČœ ÂÚþć řc ŮÂõ ýďŚŻ ùÂð ýùěŚŞ ďć ŚûöŊ ýĆÞŮŚą ýĆÎÖœ ÍÖê Ćî ťĺŘ üþŚûÍąùďŚŢ ÛõŚł ôøć řc ŮÂõ ťc ĺÂúê ø ćďŘć ďŘÂì ýďŚŻ ýùÂð .ćďŘć ďŘÂì ÀČóĄŮ Řď ùÂð öŊ üśČîÂŮ ýŚûùěŚŞ řŮÂõ ýŚûťĺÂúê ,ùÂð Œþ ýŘÂŞ řŮÂõ ýŚûťĺÂúê SSţłŘć ŋÂê ŚŞ ŘÀţŞŘ ñŚ§ ĆŞ üţÈðěŚŞ ŰďĄňĆŞ ÀœŘĄţŞ ÝţþďĄÚóŘ ŚŮ ÝþěŚĺüõ Řď ùÂð öŚÞû öŘÀœě Âê ěŚČœ ćďĄõ řŮÂõ ýŚûťĺÂúê Åşĺ ,ÝČĂîüõ .Àûć ĆõŘćŘ ťąďć SSţąŚĺ ďŘÂì ćĄą ÂÒŚĂţõ üśČîÂŮ ýùěŚŞ ďć Řď Œþ Âû ø ÝČĂîüõ üĺď ÂŞ Řď ŕĄÎą řŮÂõŚœ ťĺÂúê ,ùÂð Œþ ťąŚĺ ýŘÂŞ Åşĺ .ÝČĂîüõ řŮÂõ ,ĆĂČúŞ ěŚĺřŮÂõ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ Řď üśČîÂŮ ýŚûùěŚŞ ŕĄÎą ýŚûťĺÂúê Åşĺ .ÝČûćüõ SSþŘ .ÝČĂîüõ ĆêŚőŘ üśČîÂŮ ýŚûùěŚŞ ýùÀłřŮÂõ ýŚûťĺÂúê ĆŞ Řď ŚûöŊ ŕĄÎą ø üĺď ÂŞ Řď ýćø ďø řŮÂõ ťĺÂúê øć SSČõŚbŮ ýďŚŻ ýùÂð ěŚČœ ćďĄõ ŰŚäĚÏŘ Ćî ñŚ§ .ćďŘć ěŚČœ ŒÆþć ŰŚČÜÞä ĆŞ ŚûťĺÂúê öc ÀœŘĄą ďŚŞŒþ ŚŞ řĺŚĂţõ ďŚî řc ŮÂõ ýŚûťĺÂúê SSţłŘć ŚŞ Ćî ćĄłüõ ùÀþć üðćŚĺĆŞ .ÝþěŘćÂŢüõ ùÂð SSþŘ öc ŘÀœě Âê ýćø ďø ýŚûťĺÂúê ÀČóĄŮ ĆŞ ,Àł ÀČóĄŮ Řď ýďŚŻ ýùÂð ěŘ Àœě Âê Âû řŮÂõ ýŚûťĺÂúê , √ m ŚŞ řĺŚĂţõ ýŘĆÑêŚ§ éc Âň ŚŞ öŘĄŮüõ ,üśČîÂŮ ýŚûùěŚŞ ĆîSSþŘ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ ø ÀĂî ÀČóĄŮ řŮÂõ ťĺÂúê 2 √ m/4 ÀþŚŞ ø ťĺŘ Àœě Âê √ m/4 ýŘďŘć ýùÂð Âû Ćî ÀČĂî ĆŻĄŮ .ćĄÞœ .ćďŘć ćĄŻø řŮÂõ ýŚûťĺÂúê ÀČóĄŮ ýŘÂŞ üêŚî ýĆÑêŚ§ ŘÁó ,ćďŘć ćĄą ďć Řď ùćŘć m ÇþŚźĂð üÜňŘ ýĆÑêŚ§ Ćî ŘÂİ ,ťĺŘ O(n log_m n) ŚŞ řĺŚĂţõ ëĄê ľø ď ŚŞ ŚûÍąùďŚŢ ťąďć SSţąŚĺ ýŘÂŞ ěŚČœ ćďĄõ ŒÆþć ŰŚČÜÞä ćŘÀãŮ .ćĄł řŮÂõ ÀþŚŞ Ćî ćÂČðüõ ďŘÂì üśŮÂõ ÂČè ťĺÂúê ďć ďŚŞŒþ ŚúĂŮ Íą ùďŚŢ Âû

ŕĄÎą ýĆäĄÞźõ øć üìĚŮ öćÂî ŘÀČŢ 7

ěŘ Ćî üþŚûÍąùďŚŢ ýĆäĄÞźõ ÝČûŘĄąüõ ,ÀĂłŚŞüõ âÏŚÖţõ ÂČè ôŘÀî Âû Ćî ŚûÍąùďŚŢ ěŘ ĆäĄÞźõ øć SSţłŘć ŚŞ ñŚ§ .^{12}ÝČĂî ĆśĺŚ¡õ Řď ÀœĄłüõ ÛňŚ§ ĆäĄÞźõ øć SSþŘ üìĚŮ Řď Âþě ýŚûĆäĄÞźõ ñŚ§ .ÝČûć ÇþŚÞœ S_b ø S_r ŰďĄň ĆŞ Řď ýćø ďø ýŚûÍąùďŚŢ ýĆäĄÞźõ øć Ćî ÀČĂî ŋÂê :ÝČĂîüõ ÓþÂãŮ T_r = S_r ∪ ⋃ (p,q)∈S_b {(p, p), (q, q)}

T_b = S_b ∪ ⋃ (p,q)∈S_r {(p, p), (q, q)}

ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ Řď ĆäĄÞźõ øć Âû ñŚ§ .O(|S_r| + |S_b|) = O(N) ŚŞ ťĺŘ ÂŞŘÂŞ ĆäĄÞźõ øć Âû ýùěŘÀœŘ Ćî ćĄłüõ ùÀþć √ m ŚŞ üãþěĄŮ ýø ďŚŻ ľø ď ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ Åşĺ .ÝČĂîüõ řŮÂõ ŒÆþć ŰŚČÜÞä O(n log_m n) ŚŞ ŚûÍąùďŚŢ ťąďć .ÝþďøŊüõ ťĺćĆŞ Řď üìĚŮ ŕŚÖœ ,ùÂð Âû ýŘÂŞ Àœě Âê ĳČőĄŮ ľø ď ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ø ÝČĂîüõ ÝČÆÖŮ ĆØþďŚŞ √ m ĆŞ Řď Ć¡Ôň üãþěĄŮ ýø ďŚŻ ěŚČœ ćďĄõ ťąďć ťąŚĺ ýŘÂŞ .ÝþěŘćÂŢüõ ťąďć ÀČóĄŮ ĆŞ 1.6 ďć ùÀł ùćŘć "ùŚŮĄî’ Íą ø ĆØþďŚŞ Œþ ěŘ ÇČŞ ďć ďć Ćî ÝČĂîüõ ÓþÂãŮ üÎą Řď "ÀĂÜŞ’ Íą Œþ Śõ ÂÑœ ćďĄõ ťóŚ§ ýŘÂŞ ĆţśóŘ .ćÂČðüõ ďŘÂì ĆØþďŚŞ Œþ ďć Ěf õŚî Ćî ťĺŘ üÎą

âÏŚÖţõŚœ ŕĄÎą ýĆäĄÞźõ øć üìĚŮ ŕŚÖœ öćÂî ŘÀČŢ ýùÀł âþěĄŮ ÝţþďĄÚóŘ 8

,ÝČĂîüõ üĺď ÂŞ ýÀãŞ øć ýŚÌê ďć ýćĄÞä ø üÖêŘ ŕĄÎą ńŚą ťóŚ§ ďć Řď öŊ Śõ Ćî ,üìĚŮ ŕŚÖœ öćÂî ŘÀČŢ ýĆÜßÆõ ĆÜßÆõ üŻďŚą ýĆÑêŚ§ ťóŚ§ .]9[ ťĺŘ Û§ ÛŞŚì ŊďŚî ŰďĄň ĆŞ üÜňŘ ýĆÑêŚ§ ďć ùćŚĺ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ .ÝČĂîüõ Û§ ÀłŚŞüõ ğÂţĺć ďć ùÀł âþěĄŮ ÍČ¡õ Œþ Ćî üţóŚ§ ýŘÂŞ Řď ĆÜßÆõ SSþŘ Śõ .ťĺŘ ùÀł üĺď ÂŞ ]8[ ďć ÃČœ

ùÀł âþěĄŮ ÝţþďĄÚóŘ 1.8

.ťĺŘ ùÀł ü§ŘÂÏ ]2[ ÝţþďĄÚóŘ ğŚĺŘ ÂŞ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ø ćďŘć (üÜňŘ ýùÀœěŘćÂŢ ďć) Àœě Âê p ćĄą ýĆÈþď ďć Ćî ćĄłüõ ĆţąŚĺ ùÀłâþěĄŮ ťąďć Œþ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ďć Àœě Âê O( √ m_i) ýŘďŘć ,ťĺŘ O(m_i) ŚŞ řĺŚĂţõ üÜňŘ ýĆÑêŚ§ ýŘďŘć Ćî ,(i üØÞî ýùÀœěŘćÂŢ ŚŞ ÂÒŚĂţõ) öŊ i Àœě Âê .ÀłŚŞüõ

ěŚČœ ćďĄõ ýŚûùÀœěŘćÂŢ 2.8

üÜňŘ ýùÀœěŘćÂŢ .ÀœĄłüõ ÙĂûŚÞû üÜňŘ ýùÀœěŘćÂŢ Œþ ÍĺĄŮ Ćî ťĺŘ ěŚČœ üØÞî ýùÀœěŘćÂŢ p ĆŞ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ďć üŻďŚą ýĆÑêŚ§ ĆŞ ĆõŚœÂŞ ýŘÂŻŘ öŚõě ďć ø ćďŘć ěŚČœ ŒÆþć ĆŞ üŻø Âą ťśŹ ø ýćø ďø ýŚûùćŘć öÀœŘĄą ýŘÂŞ ŚúĂŮ

Line Intersection^{12}

ÂÚþć ýùÀœěŘćÂŢ Œþ ďć Řď öŊ ýŚûďŚî öŘĄŮüõ ,ùÀœěŘćÂŢ SSþŘ ÓþŚÒø öćĄŞ Ýî ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ ùøĚäĆŞ ,ćďŘÀœ ŽŚČţ§Ř üÜÖţÆõ .ćĄÞœ ŘÂŻŘ Řď ÝţþďĄÚóŘ ùÀœěŘćÂŢ p ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ŚúĂŮ ø ùćĄÞœ ôŚèćŘ

üÜňŘ ýùÀœěŘćÂŢ ÝţþďĄÚóŘ 3.8

ÂŞ Řď ŚûöŊ ďŚŞŒþ .Àûćüõ ôŚźœŘ ŕĄÎą üþŚúţœŘ ŕŚÖœ ýø ď ÂŞ Řď ýěŚĺřŮÂõ ÝţþďĄÚóŘ ďŚŞøć ŘÀţŞŘ üÜňŘ ýùÀœěŘćÂŢ ýŚûě Âõ ,ñøŘ ýùÀłřŮÂõ ťĺÂúê ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ Åşĺ .ÀĂîüõ řŮÂõ ùÀłâþěĄŮ ŰďĄňĆŞ y řÆ§ ÂŞ ÂÚþć ďŚŞ ø x řÆ§ ĆØþďŚŞ Œþ ,ùÀœěŘćÂŢ p ěŘ Œþ Âû ĆŞ ø ÀĂîüõ SSČČãŮ Řď ÀœÂČðüõ ďŘÂì öŊ ďć ŕŚÖœ ýøŚÆõ ćŘÀãŮ Ćî ýćĄÞä ýĆØþďŚŞ p .ÀĂîüõ ñŚĺďŘ öŊ ýŘÂŞ Řď ùÀœěŘćÂŢ Âû ŚŞ ÂÒŚĂţõ x ťĺÂúê ěŘ ùÀłřŮÂõ Ç£Ş ø Àûćüõ ÉČÊ£Ů ťĺÂúê ùøĚäĆŞ .ćďŘÀœ ćĄŻø üÜňŘ ýùÀœěŘćÂŢ ďć x řŮÂõ ťĺÂúê öćÂî ùÂČąč ĆŞ ýěŚČœ Ćî ćĄłüõ ùÀþć üðćŚĺĆŞ .ťÆČœ öŊ ýďŘÀúÚœ ĆŞ ýěŚČœ ø ćĄłüõ éÂÊõ ø ÀČóĄŮ ùćŚÔţĺŘ öŚõě ďć ÃČœ Śû y řŮÂõ ýŘÂŞ .ÀĂîüõ ýÂśûď Řď SSČþŚŢ ĆŞ ĎŚŞ ýćĄÞä ýø ďŚŻ Œþ ,Śû y ťĺÂúê ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ÀãŞ ôŚð ďć üÜňŘ ýùÀœěŘćÂŢ ýŘďŘć Ćî üþŚûùÀœěŘćÂŢ ýŘÂŞ ø ,ùÀłùÀœŘĄą Íą Âû ýŘÂŞ .ÀœĄłüõ ùÀœŘĄą ŕĄÎą ,ťĺÂúê SSþŘ ěŘ řČŮÂŮĆŞ ďŚî SSþŘ ôŚÞŮ ĆŞ ćÂČð ďŘÂì ĆØþďŚŞ Œþ ěŘ ÇČŞ ďć üÎą ÂðŘ üÜňŘ ýùÀœěŘćÂŢ ďć ĆţśóŘ .ććÂðüõ ñŚĺďŘ ,ÀĂłŚŞüõ Íą SSþŘ x ýùěŚŞ ŚúţœŘ ďć .(üØÞî ýŚûùÀœěŘćÂŢ ďć ĆŞŚÈõ ťóŚ§ éĚą ÂŞ) ććÂðüõ ñŚĺďŘ ťĺŘ ĆţêÂð ďŘÂì ŚûöŊ ďć Íą Ćî üþŚûùÀœěŘćÂŢ .ćĄłüõ ýďøŊâÞŻ üÜňŘ ýùÀœěŘćÂŢ ÍĺĄŮ ,üØÞî ýŚûùÀœěŘćÂŢ ďć ùÀł âÞŻ ÿþŚţœ

üØÞî ýŚûùÀœěŘćÂŢ ÝţþďĄÚóŘ 4.8

ÀĂœŘĄţŞ ćĄą ťąďć ťąŚĺ Û§ŘÂõ ďć ŚŮ ÀĂĂîüõ ťêŚþďć Řď ćĄą ýĆČ§Śœ x ùÀł řŮÂõ ťĺÂúê ŘÀţŞŘ üØÞî ýŚûùÀœěŘćÂŢ .ÀĂĂî ùćŚÔţĺŘ öŊ ěŘ ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ĆÜ§Âõ Âû ďć Ćî ŰøŚÔŮ SSþŘ ŚŞ ,Àûćüõ ôŚźœŘ Řď ]2[ ÝţþďĄÚóŘ ŚfÖČìć üØÞî ýùÀœěŘćÂŢ Âû ÀãŞ ýĆÜ§Âõ ďć .ććÂðüõ ñŚĺďŘ üÜňŘ ýùÀœěŘćÂŢ ýŘÂŞ ÿþŚţœ ŚúţœŘ ďć .ÀœĄłüõ ťêŚþďć üÜňŘ ýùÀœěŘćÂŢ ÕþÂÏ ěŘ ŚûùćŘć

ùÀł âþěĄŮ ýěŚĺřŮÂõ 5.8

ùÀœěŘćÂŢ p SSČŞ Řď ćĄą ýŚûùćŘć üÜňŘ ùÀœěŘćÂŢ ŘÀţŞŘ .ćĄłüõ ùćŚÔţĺŘ ùćŚĺ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ěŘ ,ùÀł âþěĄŮ ýěŚĺřŮÂõ ýŘÂŞ řŮÂõ Řď ćĄą ýŚûùćŘć ,üŻďŚą ýĆÑêŚ§ ýěŚĺřŮÂõ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ùÀœěŘćÂŢ Âû Åşĺ .ÀĂîüõ ÝČÆÖŮ .ÀþŚÞœüõ ýùÀœěŘćÂŢ .ÀĂĂîüõ ñŚĺďŘ üÜňŘ ùÀœěŘćÂŢ ĆŞ Řď ćĄą ýŚûùćŘć ŚûùÀœěŘćÂŢ ,ùÀœěŘćÂŢ Âû ďć ŚûùćŘć öÀł řŮÂõ ěŘ ÅŢ .ÀþŚÞœüõ ÀČóĄŮ Řď üÜňŘ řŮÂõ ťĺÂúê ôŚèćŘ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ÃČœ üÜňŘ

ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ öŚõě 6.8

ýŚûùÀœěŘćÂŢ ÍĺĄŮ ŚûöŊ ľěŘćÂŢ ø ŕĄÎą ñŚĺďŘ ,ŚûýěŚĺřŮÂõ öc Śõě â c ÞŻÛňŚ§ ŚŞ ÂŞŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ üÜî ýŘÂŻŘ öŚõě ÂŞŘÂŞ üØÞî ýùÀœěŘćÂŢ p ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ùćŘć n ýŘÂŞ ýěŚĺřŮÂõ ýŘÂŞ ěŚČœ ćďĄõ öŚõě .ÀłŚŞüõ ÿþŚţœ ýďøŊâÞŻ ø üØÞî O(n/p log_m(n/p) + t) ŚŞ řĺŚĂţõ ÃČœ üóŚĺďŘ ŕĄÎą ľěŘćÂŢ ýŘÂŞ ěŚČœ ćďĄõ öŚõě .ÀłŚŞüõ O(n/p log_m(n/p) + n) ŚŞ ďć Ćî ÀĂłŚŞüõ O(n) ěŘ üÚÞû ŚûùćŘć ťêŚþďć ø ñŚĺďŘ ýŚûöŚõě .]2[ ťĺŘ ùÀł ŘÀČŢ üìĚŮ ŕŚÖœ ćŘÀãŮ t Ćî ÀłŚŞüõ ěŚČœ ćďĄõ ýŚÌê Ćî ćĄłüõ ùÀþć ťìć üîÀœŘ ŚŞ .Àûćüõ ťĺćĆŞ Řď O ( n/p log_m(n/p) + t + n ) ýŘÂŻŘ öŚõě áĄÞźõ .ťĺŘ ěŚČœ O(n/p) ŚŞ řĺŚĂţõ üþŚÌê ĆŞ üØÞî ýŚûùÀœěŘćÂŢ ďć ĆţśóŘ .ÀłŚŞüõ O(n + t) ýĆśŮÂõ ěŘ ÃČœ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ

ŚûùÀœěŘćÂŢ ďŚŞ ýĆœěŘĄõ 7.8

ŚŞ .ććÂð SSČČãŮ öŊ ğÂţĺć ďć üÜňŘ ýĆÑêŚ§ ŚŞ řĺŚĂţõ ùÀœěŘćÂŢ Âû ďŚŞ ÀþŚŞ ,ŚûùÀœěŘćÂŢ ťäÂĺ öćĄŞ ÂŞŘÂŞ ŋÂê ŚŞ ýĆÑêŚ§ ďŘÀÖõ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ ùÀœěŘćÂŢ Âû Ćî ťĺŘ üêŚî ,ćĄłüõ ĆţąŚĺ ÝţþďĄÚóŘ ÍĺĄŮ Ćî ýŘùÀłâþěĄŮ ťąďć ĆŞ ĆŻĄŮ .ÀþŚÞœ SSČČãŮ Řď ćĄą ťąďć ĳÎĺ Âû ýŚûùÂð ćŘÀãŮ ćĄą üÜňŘ ŚŞ řĺŚĂţõ Řď ùÂð Âû ýŚûĆżŞ ćŘÀãŮ ÂůîŘÀ§ ùŚðöŊ ťĺŘ O(m_i) ŚŞ řĺŚĂţõ üÜňŘ ýĆÑêŚ§ ýŘďŘć i ýùÀœěŘćÂŢ ÂðŘ ÂŞŘÂŞ øć Řď ùÀœěŘćÂŢ SSþŘ ÍĺĄŮ ùÀł ĆţąŚĺ ťąďć áŚÔŮďŘ ,O(m_i) ýŚŻĆŞ O( √ m_i) ěŘ ùćŚÔţĺŘ .ÝČûćüõ ďŘÂì O( √ m_i) .ťłŘć ÀûŘĄ£œ ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ öŚõě ÂŞ ýÂČŹŚbŮ Ćî ÀĂîüõ

ýÂČðĆźČţœ ø ĆňĚą 9

öŚþŚŢ ďć ø Àł üĺď ÂŞ üðÀłâþěĄŮ ŰŚœŚØõŘ öćøÃêŘ ýŘÂŞ üŻďŚą ýĆÑêŚ§ ÝţþďĄÚóŘ ø ďŚţąŚĺùćŘć ÀĂİ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć .Àł ÛČÜ¡Ů ø ü§ŘÂÏ öŊ ěŚČœ ćďĄõ üŻďŚą ýĆÑêŚ§ ýùÀł âþěĄŮ ďŚţąŚĺùćŘć ùŘÂÞû ĆŞ ŕĄÎą üìĚŮ öćÂî ŘÀČŢ ÝţþďĄÚóŘ .Àł ýěŚĺùćŚČŢ ÂŮĄČşõŚî ýùÀØÈœŘć ýěŘĄõ ľěŘćÂŢ ùŚÚÈþŚõěŊ ďć ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ,ŚûöŊ ěŚČœćďĄõ ýŚûďŚţąŚĺùćŘć ÛČÜ¡Ů ø üŻďŚą ýĆÑêŚ§ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ÂþŚĺ üĺď ÂŞ ŚŞ öŘĄŮüõ đÂÏ SSþŘ ýĆõŘćŘ ďć .ćĄÞœ ĆČúŮ ÛŐŚÆõ ĆœĄðSSþŘ Û§ ýŘÂŞ ýÂţÈČŞ ýŊďŚî ýŚûďŚţąŚĺùćŘć ø ÝţþďĄÚóŘ

âŻŘÂõ

1. L. Arge, The buffer tree: A new technique for optimal I/O-algorithms, Proc. Workshop on Algorithms and Data Structures, LNCS 955, pages 334-345, 1995.

2. L. Arge, Efficient External-Memory Data Structures and Application, PhD Thesis, Aarhus, Feburary/Augest 1996.

3. L. Arge, P. Ferragina, R. Grossi, and J. S. Vitter, On sorting strings on external memory, Proc. ACM Symp, on Theory of computation, pp. 540-548, 1997.

4. L. Arge, D. E. Vengroff, and J. S. Vitter, External memory algorithms for processing line segments in geographical information system, In Proc. Annual European Symposium on Algorithms, LNCS 979, pp. 295-310, 1995.

5. J. L. Bentley, and T. A. Ottmann, Algorithms for reporting and counting geometric intersections, IEEE Transactions on Computers, C-28(9):643-647, 1979.

6. Y.-J. Chiang, M. T. Goodrich, E. F. Grove, R. Tammisa, D. E. Vengrott, and J. S. Vitter, External-Memory graph alghorithms, Proc. ACM-SIAM Symp. on Discrete Algorithms, pages 134-149, 1995.

7. T. H. Corman, C. E. Leiserson, and R. L. Rivest Introduction to Algorithms, MIT Press, 1990.

8. M. T. Goodrich, J.-J. Tsay, D. E. Vengroff, and J. S. Vitter External memory computational geomery, Proc. IEEE Symp, on Foundation of Comp. Sci., pp. 714-723, 1993.

9. F. P. Preparata and M. I. Shamos, Computational Geometry: An Introduction, Springer- Verlog, 1985.