Funkcje mieszajace i filtry Blooma

12 maja 2019

Opis pliku z zadaniami

Wszystkie zadania na zajeciach beda przekazywane w postaci plikow .pdf,
sformatowanych podobnie do tego dokumentu. Zadania beda réznego ro-
dzaju. Za kazdym razem beda one odpowiednio oznaczone:

e Zadania do wykonania na zajeciach oznaczone sa symbolem /A — nie
sa one punktowane, ale nalezy je wykonaé¢ w czasie zajeé.

e Punktowane zadania do wykonania na zajeciach oznaczone sa symbo-
lem & —nalezy je wykonaé na zajeciach i zaprezentowaé prowadzacemu,
w wypadku nie wykonania zadania w czasie zajeé¢ lub nieobecnodci, za-
dania staje sie zadaniem do wykonania w domu (*).

e Zadania do wykonania w domu oznaczone sa symbolem x — sa one
punktowane, nalezy je dostarczy¢ w sposéb podany przez prowadzacego
i w wyznaczonym terminie (zwykle przed kolejnymi zajeciami).

e Zadania programistyczne mozna wykonywaé¢ w dowolnym jezyku pro-
gramowania, uzywajac jedynie biblioteki standardowej dostepnej dla
tego jezyka.



1 Funkcje mieszajace 10p.<
Tresé
W ramach wyktadu przedstawione zostaty rézne przyktady funkcji mieszaja-

cych. Niech h: {1,...,M} — {0,...,m — 1}. Najprostsza metoda dzielenia
(ang. division method) oblicza wartosé¢ funkcji mieszajacej nastepujaco:

h(z) =z mod m

Latwo zauwazy¢, ze jest to metoda bardzo efektywna obliczeniowo, jednak
posiada wiele wad. Miedzy innymi dla danego m istnieje tylko jedna taka
funkcja. Ciekawsza, propozycja sa funkcje mieszajace zdefiniowane nastepu-
jaco. Niech p bedzie liczbe pierwsza, taka ze p > M. Wtedy, dla kazdego
a€{l,...,p— 1} oraz dla kazdego b € {0,...,p — 1}, mozemy zdefiniowaé
funkcje:

gap(z) =azr+b modp.

Dla kazdej takiej funkcji g definiujemy nastepnie funkcje mieszajaca:
hap(x) = gap(zr) mod m.

Wartosci a i b nalezy wylosowaé w spos6b jednostajny z podanego przedziatu.
Powyzsze funkcje stanowia rodzine H funkcji mieszajacych spetniajaca na-
stepujaca wlasnosé:

1
Pr(h(@) = hiy) < —

)

dla kazdej pary roznych z,y € {1,..., M}.

W ramach tego ¢wiczenia nalezy zbadaé empirycznie jakosé obu funkcji
mieszajacych (dodatkowo mozna wykorzysta¢ inne funkcje mieszajace). W
tym celu nalezy postuzyé¢ sie danymi syntetycznymi oraz danymi MSDC. W
pierwszym przypadku nalezy wykorzystaé trzy zestawy danych:

e Kolejne liczby z zakresu od 0 do 10% — 1,
e Liczby parzyste z zakresu od 0 do 2 x 108 — 1,
e Liczby nieparzyste z zakresu od 0 do 2 x 108 — 1,

Nalezy przeprowadzié¢ eksperyment dla m réwnego odpowiednio 10, 1000,
100000. W celu sprawdzenia jakosci funkcji mieszajacych nalezy:

o Wyswietli¢ liczbe zmapowanych wartosci kluczy do wartosci funkeji
mieszajacej z zakresu od 0 do 9.

e (Czas potrzebny do obliczen.



e Policzy¢ entropie otrzymanego rozktadu wartosci, czyli:
m—1
E=-) pilogp;,
1=0

gdzie p; jest prawdopodobieristwem empirycznym uzyskania ¢ jako war-
tosci funkcji mieszajacej. Latwo zauwazyé, ze entropia optymalnej funk-
¢ji mieszajacej wynosi:

1
E* = —log —.
m

Stad ostateczny wynik powinien przedstawiaé¢ nastepujace wartosci,
E* E oraz E* — E.

e Btlad sredniokwadratowy:
1= 12
MSE = — i — —
o (ne)
=0
gdzie p; jest zdefiniowane jak powyzej.

Nastepnie podobng analize nalezy wykona¢ mapujac klucze utworéw mu-
zycznych z dostarczonej na stronie tabeli faktéw problemu MSDC.

Punktacja:
e poprawna implementacja: 4p.

e weryfikacja empiryczna wlasnosci funkeji mieszajacych na danych syn-
tetycznych: 3p.

e weryfikacja empiryczna wlasnosci funkeji mieszajacych na danych MSDC:
3p.



2 Filtr Blooma 10p.<
Tresé

Zadanie polega na zaimplementowaniu i przebadaniu filtra Blooma, przy
zalozeniu, ze obiekty pochodza z dziedziny liczb naturalnych w podanym
zakresie.

Filtr Blooma jest probabilistyczna strukturg, ktora w sposob efektywny
pamieciowo przechowuje (przyblizona) informacje o przynaleznosci obiektow
do zbioru S, bedacego podzbiorem bardzo licznej dziedziny. Filtr Blooma
jest parametryzowany poprzez liczbe funkcji mieszajacych k oraz rozmiar
m, ktory musi by¢ odpowiednio wiekszy od zaktadanej licznosci n zbioru S.

Nalezy zaimplementowaé¢ metode dodawania elementu do zbioru oraz
sprawdzania, czy dany element znajduje sie w zbiorze. Poréwnaj filtr Blooma
z filtrem referencyjnym, ktory wykorzystuje doktadng reprezentacje zbioru
(np. tabele mieszajaca). Policz dla danej instancji filtra Blooma liczbe obiek-
tow prawdziwie pozytywnych (TP), prawdziwie negatywnych (TN), falszy-
wie pozytywnych (FP) oraz falszywie negatywnych (FN). Sprawdz, czy za-
implementowany filtr Blooma spelnia gwarancje teoretyczne. W tym celu
zweryfikuj Twoja wiedze z tresci prezentowanych na wyktadzie. Ponadto
zweryfikuj jego ztozonos¢ pamieciowsy i czas potrzebny do obliczeri. W tym
celu wypisz zajmowang pamieé¢ dla obu filtréw oraz czas potrzebny do ich
utworzenia oraz czas filtrowania danych z zakresu od 0 do 108 — 1.

W celu przygotowania danych (struktury set reprezentujacej zbior wyko-
rzystywany do filtrowania) mozna skorzystaé¢ z dowolnej reprezentacji zbioru
i wylosowaé n wartosci z podanego zakresu r, np.:

int n =1 000_000;
int r = 100_000_000;

Random random = new Random () ;
HashSet<Integer> set = new HashSet<Integer >(n);
while (set.size () != n) {
set .add (random . nextInt (r));
}

Przyktadowy kod weryfikujacy jakosé¢ filtra prezentuje sie nastepujaco
(filter to filtr Blooma lub filtr referencyjny):

int TP = 0, FP = 0, TN = 0, FN = 0;
for(int i = 0; i < r; i++) {

if(filter.contains(i) && set.contains(i)) {
TP+ +;

} else if (! filter.contains(i) && !set.contains(i)) {
TN++;

} else if (! filter.contains(i) && set.contains(i)) {
FN+ 4




} else if(filter.contains(i) && !set.contains(i)) {

FP++;
}
}
System.out . println (
+ String.format (
)) s

System.out. println (
+ String.format (
)) s

System.out. println (
+ String.format (
))

System.out. println (
+ String . format (
)) s

Punktacja:
e poprawna implementacja: 5p.

e efektywna implementacja: 3p.

e weryfikacja wlasnosci teoretycznych: 2 p.

+ String.format (
, (double) TP/ (double)

+ String.format (
, (double) TN/ (double)

+ String.format (
, (double) FN/ (double)

+ String.format (
, (double) FP/ (double)




3 Filtr Blooma dla danych MSDC 5p.<
Tresé
Wykorzystaj filtr Blooma do przechowywania informacji na temat utworéw
odstuchanych przez kazdego uzytkownika. Poréwnaj to podejscie z filtrem re-
ferencyjnym, ktory wykorzystuje doktadna reprezentacje zbioru (np. tabele
mieszajaca). Policz dla filtra Blooma liczbe obiektow prawdziwie pozytyw-
nych (TP), prawdziwie negatywnych (TN), falszywie pozytywnych (FP) oraz
falszywie negatywnych (FN). W tym celu dla kazdego uzytkownika wylosuj
liczbe 100 identyfikatoréw utwordéw muzycznych i sprawdz odpowiedz filtru
Blooma i filtru referencyjnego. Ponadto zweryfikuj jego ztozono$é¢ pamie-
ciowg i czas potrzebny do obliczeri i poréwnaj z odpowiednimi wielkosciami
otrzymanymi dla filtra referencyjnego.

Zbioér danych zawierajacy tabele faktow problemu MSDC jest dostepny
na stronie. W celu realizacji tego zadania wykorzystaj kod z poprzednich
zadan.

Punktacja:
e poprawna implementacja: 3p.

o weryfikacja jakosci: 2p.
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