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Streszczenie

Przedstawiona praca opisuje zaimplementowane programy, ktore realizuja prak-
tyczne operacje na tekécie. W programach zostaly zaimplementowane zaréwno kla-
syczne algorytmy, jak i pomysty na rozwigzanie podanego problemu, ktére pojawity
sie w przeciagu kilku ostatnich lat jako naukowe publikacje. Czesé z tych pomystéw
zostata odpowiednio uproszczona, aby implementacja w rozsadnym czasie byla moz-
liwa. Poprawno$é¢ i czas dzialania wszystkich zmian wzgledem oryginalnych wersji
zostata udowodniona. Prace uzupelnia analiza wydajnosci i poprawnosci przedsta-

wionych programoéw.

This paper describes the implemented programs, which realize practical text oper-
ations. In these programs, there were implemented both classic algorithms and new
ideas, which appeared in the past few years as published papers. Some of them were
properly simplified, so they could be implemented in a reasonable time. Correctness
and complexity of all changed things was proven. In the last part of this paper,
I have analyzed the performance and correctness of the given programs.
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Rozdziatl 1

Wprowadzenie

Algorytmy tekstowe sa niewatpliwie dziedzing algorytméw, ktéra ma wiele prak-
tycznych zastosowan. Wiele programoéw komputerowych, takich jak edytory progra-
mistyczne czy edytory tekstu, operuja na tekscie oraz bazuja na jego ciagltej mo-
dyfikacji. L.aczy sie to najczesciej z potrzebag wykonywania pewnych typoéw zapytan
dotyczacych aktualnego stanu tekstu, takich jak wyszukiwanie wystapien wybranego
fragmentu czy poréwnywanie leksykograficzne dwoch fragmentow tekstu. Z drugiej
strony, z algorytmicznego punktu widzenia, na kazdy ciag znakéw, nie tylko alfanu-
merycznych, mozemy popatrzeé¢ jak na tekst. W zwiazku z tym mozemy jako tekst
interpretowaé chociazby pliki komputerowe zapisane binarnie, stad tez popularnym
tematem rozwazan naukowcéw sag algorytmy kompresji tekstu.

Przy analizie opisywanych algorytméw, w pierwszej kolejnoéci bedziemy zwra-
ca¢ uwage na ich czas dziatania, a w drugiej kolejnoéci na zuzycie pamieci. Niektore
z analizowanych w pracy algorytmow beda korzystaly z liczb losowych. W przypadku
takich algorytméw bedziemy musieli zdefiniowaé, jak tak naprawde szacujemy czas
dzialania takiego programu. Zostanie to dokladniej opisane w jednym w kolejnych
rozdziatéw pracy.

Opiszmy zatem dosy¢ wysokopoziomowo analizowany w tej pracy problem. Wy-
obrazmy sobie, ze utrzymujemy w pewnej strukturze danych zbiér stéw, gdzie stowem
jest po prostu ciagg znakdéw, niekoniecznie alfanumerycznych. Checemy méc modyfi-
kowac ten zbiér, to znaczy moc realizowaé nastepujace operacje:

e dodaé¢ do niego nowe stowo,
o zlaczy¢ dwa juz istniejace w zbiorze stowa,

e wybraé stowo ze zbioru, pocia¢ je na dwa stowa wzgledem pewnej pozycji,
a nastepnie oba stowa doda¢ do naszego zbioru.

Za kazdym razem gdy prosimy naszg strukture danych o wykonanie ktérejs z wyzej
wspomnianych operacji, struktura ta wyda nam etykiety nowo dodanych stéw. Mo-
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zemy sobie wyobrazaé, ze te etykiety sa bardzo male, bo stowa ktére moga powstaé
w wyniku tworzenia tych operacji, moga szybko sta¢ si¢ bardzo dtugie. W kazdym
momencie mozemy réwniez zapyta¢ o co$ naszg strukture. Kazde pytanie wyglada
tak, ze przekazujemy strukturze danych dwie etykiety, a ona moze nam odpowiedzie¢
na jedno z zapytan, dotyczace stow ktore kryja sie za tymi etykietami:

e czy stowa te s réwne,
e czy pierwsze ze sléw jest mniejsze leksykograficznie od drugiego,

e jak duzo poczatkowych liter w jednym i drugim stowie jest takich samych.

7 poczatku moze sie wydawad, ze opisane wyzej operacje nie sg zbyt praktyczne.
Zobaczmy jednak jak mozemy przy ich pomocy realizowa¢ niektore zaawansowane
zadania edytora tekstu. Powiedzmy, Zze chcemy umieé¢ zaznaczaé¢ fragment tekstu
i go skopiowaé¢ w inne miejsce lub wycia¢ i wklei¢ w inne miejsce, lub catkowicie
usunaé. Mozemy tez zaznaczaé¢ dwa wybrane elementy i pytaé czy sa takie same lub
gdzie jest pierwsza pozycja niezgodnosci miedzy tymi fragmentami. Opisze jak przy
pomocy operacji naszej struktury danych, mozna wykonaé¢ te zapytania.

Utrzymujemy etykiete tekstu z edytora. Gdy chcemy operowaé na wybranym
fragmencie, to mozemy najpierw wykona¢ dwa ciecia, jedno przed poczatkiem, a dru-
gie zaraz za zakonczeniem i w ten sposdb otrzymamy trzy etykiety, oznaczajace

podzial tekstu na:

1. czes¢ przed wybranym fragmentem,
2. wybrany fragment,

3. czesé za wybranym fragmentem.

Teraz usuniecie fragmentu to zlaczenie czesci (1) oraz (3) oraz przyjecie za nowa
etykiete catego tekstu etykiety z tego ztaczenia. Kopiowanie fragmentu to ciecie ety-
kiety tekstu w miejscu, gdzie chcemy wklei¢ wybrany fragment, a nastepnie zrobie-
nie dwéch zlaczen z etykieta (2). Natomiast wycinanie i wklejanie w innym miejscu,
to polaczenie dwdéch poprzednio opisanych sposobéw.

Aby realizowaé zapytania, postepujemy analogicznie. Poprzez ciecia wybieramy
etykiety dwéch wybranych fragmentéw, a nastepnie uzywamy na nich odpowiada-
jacego zapytania z naszego algorytmu. Pierwsza niezgodnos$é¢ to tak naprawde po-
wiekszony o jeden wynik zapytania do struktury o to, jak duzo poczatkowych liter
w jednym i drugim stowie jest takich samych.

Powyzszy przyklad pokazuje jedno z praktycznych zastosowan interfejsu opi-
sanej struktury danych. Okazuje si¢ rowniez, ze wspomniane operacje sa w stanie
realizowa¢ duzo bardziej skomplikowane zapytania dotyczace utrzymywanego zbioru
stéw. Staje sie to dobra motywacja do analizowania tego problemu.



W kolejnych rozdziatach pracy opisze doktadnie definicje naszego problemu oraz
kilka implementacji struktur danych realizujacych podany interfejs. Wazna czescig
pracy bedzie analiza ztozonoéci czasowej i pamieciowej operacji na zaimplementowa-
nych strukturach. Z drugiej strony postaram sie potozy¢ nacisk na rozwigzania tech-
nicznych aspektéw implementacji, zwtaszcza w tych miejscach, gdzie uzyty sposoéb
implementacji odbiega od klasycznego lub zadna implementacja danego algorytmu
w oglle nie istniala.

Na koncu pracy przeanalizuje prawdziwe czasy dzialania zaimplementowanych
struktur, aby poréwnaé je z czasami asymptotycznymi i sprawdze dla réznych roz-
miaréw danych oraz zapotrzebowan na wybrane operacje, ktéra z implementacji
dziala najszybciej, a ktéra zuzywa najmniej pamieci. Opisze réwniez sposdb testo-

wania poprawnosci zaimplementowanych programoéw.






Rozdziat 2

Detfinicje i formalny opis
problemu

2.1 Definicje

Na poczatek opisze ogodlne definicje uzywane w algorytmach tekstowych.

Definicja 2.1. Alfabetem (z reguly oznaczanym przez ¥.) nazywamy skoficzony zbiér

znakow.

Definicja 2.2. Slowem nad alfabetem 3 nazywamy skonczony uporzadkowany ciag
znakow z tego alfabetu. Notacja w = wiws...w, oznacza stowo w sktadajace sig¢
z n znakéw odpowiednio wy, wa, . . ., w,. Diugosé stowa w oznaczamy przez |w|.

Przyktad 2.2.1. Dla alfabetu ¥ = {a,b}, slowami sq miedzy innymi a, bba, baba,
bbbbbbbb.

Definicja 2.3. Dla alfabetu > przez >* oznaczamy zbioér wszystkich stéw nad al-
fabetem X, w szczegdlnosci stowo puste, oznaczane symbolicznie jako €, a przez XT
oznaczamy %\ {e}.

Definicja 2.4. (i, j)-podstowem stowa w = wiws ... w, dlal <i < j < nnazwiemy

stowo w;w;41 ... wj_qwj, zapisywane tez czasem symbolicznie jako wj.. ;.

Definicja 2.5. Stowo u jest podstowem stowa w, jesli u jest (7, j)-podstowem stowa

w dla pewnych i, j.

Przyktad 2.5.1. Podstowami stowa bananowy s¢ miedzy innymi banan, nano,

nowy, ale banowy nie jest podstowem stowa bananowy.

Definicja 2.6. i-prefiksem stowa w nazwiemy (1,14)-podstowo stowa w, zapisywane
tez czasem symbolicznie jako w. ;. Przyjmujemy tez, ze O-prefiksem jest stowo puste.

Definicja 2.7. Stowo p jest prefiksem stowa w, jesli p jest i-prefiksem stowa w dla

pewnego i.

11
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Przyktad 2.7.1. Wszystkimi prefiksami stowa koc sq €, k, ko, koc.

Definicja 2.8. i-sufiksem stowa w dlugosci n nazwiemy jego (i, n)-podstowo, zapi-
sywane tez czasem symbolicznie jako w; . Przyjmujemy tez, ze (n + 1)-prefiksem

jest stowo puste.

Definicja 2.9. Stowo s jest sufiksem slowa w, jesli s jest ¢-sufiksem stowa w dla

pewnego i.
Przyktad 2.9.1. Wszystkimi sufiksami stowa koc sq €, ¢, oc, koc.

Definicja 2.10. Dla uporzadkowanej pary stéw (w,v), ich konkatenacjg nazwiemy
stowo powstale poprzez sklejenie tych dwoch stéw ze soba zgodnie z kolejnoscia pary.
Konkatenacje taka zapisujemy symbolicznie jako wuv.

Przyktad 2.10.1. Konkatenacjg stow nie oraz zdrowy jest stowo niezdrowy.

2.2 Formalny opis problemu

W tym podrozdziale sformalizuje opisany we wprowadzeniu problem. Mamy
dany ustalony alfabet ¥ oraz zbiér S, ktéry poczatkowo jest pusty. Checemy modyfi-
kowaé zbiér S i przy dodawaniu do niego nowego elementu zwraca¢ uruchamiajacemu
program etykiete, ktora bedzie liczba catkowita mieszczaca siec w stowie maszyno-
wym. Dla etykiety [, oznaczmy przez w(l) stowo reprezentowane przez te etykiete.
Chcemy zaimplementowaé strukture danych, ktéra realizuje ponizszy interfejs:

e make_string(word) dla word € X, aktualizuje
S = S U {word}
i zwraca etykiete nowo dodanego stowa,

e concat(labell, label2) dlaetykiet labell, label2 wczesniej podanych przez
program, aktualizuje

S =S U{w(labell)w(label2)}
i zwraca etykiete nowo dodanego stowa,

e split(label, position) dla etykiety label wczesniej podanej przez pro-
gram i pozycji position spelniajacej 1 < position < |w(label)|, aktualizuje
§=8U {w(label)...positionv w(label)(positionJrl)...}

i zwraca pare etykiet nowo dodanych stéw,

e cquals(labell, label?2) dlaetykiet labell, label2 wczeéniej podanych przez
program, zwraca wartosé¢ logiczna wyrazenia w(labell) = w(label2),
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e smaller(labell, label2) dla etykiet labell,label2 wczesniej podanych
przez program, zwraca warto$é¢ logiczna wyrazenia w(labell) < w(label2),
w szczegdlnosci méwimy, ze stowo a jest mniejsze od stowa b wtedy i tylko
wtedy, gdy a jest prefiksem b lub istnieje pierwsza taka pozycja i, na ktorej
a oraz b réznig sie oraz i-ty znak stowa a jest mniejszy niz i-ty znak stowa
b, w szczegblnoéci takie poréwnywanie stéw jest nazywane pordéwnywaniem

leksykograficznym,

e 1cp(labell, label2) dla etykiet labell,label2 wczedniej podanych przez
program, zwraca liczbe bedaca dlugoscia najdiuzszego wspdlnego prefiksu w(labell)
oraz w(labe12)[|

'Nazwa 1cp wywodzi sie od ogélnie przyjetego skrétu od angielskiej nazwy na najdiuzszy wspélny

prefiks (longest common prefiz).






Rozdziat 3

Struktury danych

3.1 Wprowadzenie

W tej czesci pracy zajmiemy sie opisaniem struktur danych zaimplementowa-
nych w folderze /source/solutions, teorig stojaca za ich poprawnoscia i czasem
dziatania oraz szczegdétami implementacyjnymi. Niektore funkcje nie zostaly zaim-
plementowane w sposéb optymalny w sensie ztozonosci obliczeniowej lub pamiecio-
wej. W czesci z tych przypadkéw opiszemy poréwnanie zaimplementowanej metody
do metody optymalne;j.

Aby kod byt sp6jny z opisem problemu, zdecydowalem si¢ na nastepujace po-
dejscie projektowe. Kazdy plik reprezentuje osobna klase i zawiera swoj nagtowek.
Zdecydowalem sie na takie podejscie, aby przegladanie projektu bylo wygodniej-
sze 1 mozna bylo w prosty sposéb siegna¢ do implementacji wybranej struktury. Plik
/source/solutions/solution.h zawiera deklaracje klasy wirtualnej solution, ktora
realizuje interfejs opisany szczegdéltowo w poprzednim rozdziale. Dzieki temu przy te-
stowaniu wydajnosci i poprawnosci nie trzeba uzywaé zadnych instrukcji warunko-
wych, tylko korzystaé z interfejsu klasy solution. Jedynym rozszerzeniem interfejsu
wzgledem poprzedniego rozdziatu jest dodanie destruktora, ktéry jest niezbedny aby

uniknaé wyciekow pamigci.

Do reprezentacji stowa uzylem kontenera std::vector<int>, a etykiety jest
po prostu liczba catkowita typu int.

3.2 Rozwigzanie naiwne

3.2.1 Opis rozwigzania i implementacji

Rozwiazanie to zostato zaimplementowane w pliku /source/solutions/naive.cpp.

Celem tego rozwigzania jest otrzymanie jak najprostszej struktury danych realizu-

15
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jacej nasz interfejs, jednoczeénie nie robiac nadmiernych uproszczen. Chcemy moéc
zatozy¢ poprawnoéé tego rozwiazania. W tym celu zaimplementowanie rozwiazanie
nie wykorzystuje zadnych obserwacji, a jedynie naiwnie realizuje podane operacje.
Opisze pokrétee idee rozwiazania i implementacje kazdej z operacji.

Utrzymuje liste stéw zapisana w zmiennej std::vector<std::vector<int>>
stream. Za kazdym razem gdy operacja dodaje stowo do zbioru S, nawet gdy dane
stowo jest juz w zbiorze, zapisuje je na koncu listy i zwracam indeks elementu pod
ktérym si¢ ono znajduje. W ten sposob otrzymujac dwie etykiety moge tatwo od-
zyska¢ stowa, ktére sa pod nimi zapisane. Operacje realizuje zatem w nastepujacy

sposéb:

e make string(word) Dodaje stowo na koniec listy.

e concat(labell, label2) Tworze nowe stowo poprzez pododawanie liter z dru-
giego slowa na koniec pierwszego stowa (w odpowiedniej kolejnosci). Tak po-

wstate stowo dodaje na koniec listy.

e split(label, position) Tworze dwa nowe slowa i pierwsze position li-
ter ze stowa opisanego przez label dodaje do pierwszego slowa, a pozostale
do drugiego. Oba te stowa dodaje na koniec listy i zwracam odpowiednie ety-

kiety.
e equals(labell, label2) Poréwnuje dwa stowa operatorem == jezyka C++.
e smaller(labell, label2) Poréwnuje dwa stowa operatorem < jezyka C++.

e 1cp(labell, label2) Iteruje sie jednoczesnie po dwoch stowach literka po li-
terce, az jedno ze stow sie skonczy lub litery beda rézne. Odpowiedzia jest

liczba wykonanych krokéw w petli.

3.2.2 Tabla zlozonosci czasowych

Niech n oznacza dtugosé stowa, ktore jest podane jako pierwszy argument funk-
cji (lub dlugosé stowa pod etykieta z pierwszego argumentu). W przypadku funkcji
o dwéch argumentach bedacych stowami lub etykietami, dtugosé drugiego stowa

ozZnaczmy przez m.

W pierwszej tabeli prezentuje opis ztozonoéci czasowej dla funkcji aktualizujg-

cych zbiér S.

Rozwiazanie

make_string

concat

split

Naiwne

O(n)

O(n+m)

O(n)

W drugiej tabeli prezentuje opis ztozonosci czasowej dla zapytan do struktury.

Rozwiazanie

equals

smaller

lcp

Naiwne

O(min(n,m))

O(min(n,m))

O(min(n,m))
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3.3 Drzewa zbalansowane

3.3.1 Pomysl na rozwigzanie

Rozwiazanie to korzysta ze struktury zbalansowanych binarnych drzew prze-
szukiwan binarnych. Przez caly czas bedziemy zakladaé, ze klucze w drzewach sa
zawsze rozne. Zalézmy na chwile, ze dysponujemy implementacja zbalansowanego
drzewa przeszukiwan binarnych, ktoéra poza podstawowymi operacjami takimi jak
tworzenie drzewa ze zbioru kluczy, wstawianie lub usuwanie elementu, dysponuje tez
dwoma dodatkowymi operacjami:

e majac dane dwa drzewa o wysokosciach odpowiednio hj i ho, spelniajacymi
warunek, ze wszystkie klucze w pierwszym drzewie sa mniejsze od wszystkich
kluczy w drugim drzewie, potrafi ztaczy¢ te dwa drzewa w jedno zbalansowane
drzewo w czasie O(hy + ha),

e majac dane drzewo o wysokosci h i parametr k, nieujemny i nie wiekszy niz
liczba kluczy w drzewie, potrafi podzieli¢ to drzewo na dwa drzewa zbalanso-
wane, jedno zawierajace k najmniejszych kluczy z oryginalnego drzewa, a dru-
gie zawierajace pozostale klucze w czasie O(h).

Rysunek 3.3.1. Drzewo zbalansowane reprezentujace stowo admin.

Mozemy wtedy wykorzysta¢ takie drzewo do rozwiazania naszego problemu.
Kazde stowo bedzie reprezentowane przez jedno zbalansowane drzewo. Majac dane
drzewo, stowo ktore ono reprezentuje jest wyznaczane przez kolejnos¢ preorder wierz-
chotkéw tego drzewa (rysunek 3.3.1). Kazdy wierzcholek w drzewie bedzie trzy-
mal hasz stowa reprezentowanego przez poddrzewo w nim zawarte. Metody concat
i split zrealizujemy dzieki opisanym wyzej dodatkowym operacjom. Metode equals
zrealizujemy dzieki haszom trzymanym w wierzchotkach drzew, a operacje lcp zre-
alizujemy poprzez zastosowanie wyszukiwania binarnego po wyniku wraz z uzyciem
drugiej z opisanej wyzej dodatkowej funkcjonalnosci drzewa. Metoda smaller zosta-
nie zrealizowana przy pomocy metody lcp, dzigki niej sprawdzimy ile poczatkowych
liter jest takich samych, a nastepnie wyznaczymy jakie sa litery na pozycji o jeden
dalej w obu drzewach i w ten sposéb poréwnamy slowa leksykograficznie.
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3.3.2 Drzewce (treaps)
Koncept

Geneza nazwy drzewiec (z angielskiego treap) jest bardzo ciekawa. Pochodzi
od polaczania stéw drzewo (tree) i kopiec (heap), co wbhrew pozorom bardzo trafnie
oddaje idee tego drzewa. Najwieksza jego zalety jest bardzo mata iloéé¢ trudnosci
technicznych towarzyszacych implementacji, co sprawia, ze te struktura danych jest
bardzo popularna wérdéd zawodnikéw zawodow algorytmicznych. W szczegdlnodci
w implementacji tego drzewa nie trzeba uzywaé zadnych rotacji, ktore sg podstawa

wielu innych zbalansowanych binarnych drzew przeszukiwan.

Opisze zatem na czym polega wspomniane wczesniej potaczenie drzewa i kopca.
Wyobrazmy sobie, ze mamy zbiér par postaci (klucz, priorytet), gdzie wszystkie
klucze sg parami rézne i wszystkie priorytety sa parami rézne. Chcemy utworzyé
drzewo ukorzenione, ktére w kazdym wierzcholku trzyma wartosé jednej takiej pary,
przy czym:

e patrzac na same klucze drzewo to jest binarnym drzewem przeszukiwan,

e patrzac na same priorytety drzewo to jest kopcem typu maksimum.

Okazuje sie, ze dla kazdego takiego zbioru par istnieje doktadnie jedno drzewo

spelniajace opisane wymagania. Formuluje to ponizszy lemat.

Lemat 3.1. Majgc dany zbior {{ki,p1), (k2,p2),..., (kn,pn)} n par spelniajgcych
ki # k; oraz p; # pj dla wszystkich i # j,1 < 4,5 < n, istnieje doktadnie jeden
drzewiec spelniajgcy warunki opisane powyzej.

Dowdd. Indukcja wzgledem n.

1° Dla ng = 0 puste drzewo jest zaréwno poprawnym kopcem jak i binarnym drze-

wem przeszukiwan i jest jedynym takim obiektem.

2° Ustalmy n > 0. Chcemy pokazaé, ze (Vo<p<nT(k)) == T(n), gdzie T(z)
jest teza lematu dla ustalonej liczby naturalnej z. Mamy dany zbiér P =
{(ki,pi) | 1 <i < n}. Zauwazmy, ze z wlasnosci p; # p; dla i # j mamy, ze
istnieje dokladnie jedno takie m (1 < m < n), ze p,, = max{p; | 1 <i < n},
zatem m-ta para musi by¢ korzeniem drzewa, aby nie naruszy¢ porzadku kop-
cowego. Z drugiej strony z koniecznosci zachowania porzadku binarnego drzewa
przeszukiwan wiemy, ze lewe poddrzewo musi by¢ drzewcem stworzonym ze
zbioru Pl = {(ki,pi) | ki < kmy A1 < i < n}, a prawe poddrzewo musi by¢
drzewcem stworzonym ze zbioru Prighe = {(ki, i) | km < ki A1 < i < n}.
Zbiory te sa rozlaczne i w sumie z para (kn,,pn,) daja caly zbiér P, a takze
0 < |Piett, | Prignt| < n, zatem na mocy zalozenia indukcyjnego istnieje doktad-
nie jeden drzewiec realizujacy lewe i prawe poddrzewo naszego drzewca, czyli
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istnieje doktadnie jeden drzewiec realizujacy podane zatozenia sktadajacy sie

z wierzcholtkéw zawierajacych w wierzchotkach wartosci par ze zbioru P. [

Priorytety beda wykorzystywane do balansowania drzewcéw. Kazdemu kluczowi
wylosujemy priorytet z bardzo duzego uniwersum (tak, aby sie nie powtarzaly).

Okazuje sig, ze takie losowanie wystarcza, aby zapewnié¢ zbalansowanie drzewca.

Rysunek 3.3.2. drzewiec dla zbioru {(1, 3), ,(4,1),(5,7),(8,2)}. Poza nawia-

sem zapisane sg klucze, a w nawiasie prlorytety.

Przyktadowy drzewiec zostal przedstawiony na powyzszym rysunku. Pozostaje
jeszcze pokazaé, ze oczekiwana (w sensie probabilistycznym) gleboko$é tego drzewca
jest logarytmiczna wzgledem liczby wierzchotkéw. Skorzystajmy z faktu, ze ocze-
kiwana gleboko$¢ drzewa rekurencji dla algorytmu quick sort jest logarytmiczna
wzgledem dlugosci ciggu, ktory sortujemy. Wystarczy juz tylko zaobserwowaé, ze
proces opisany w dowodzie lematu 3.1 jest w pelni analogiczny do procesu wyboru
losowego piwota, a jako ze wartosci przydzielone do lewego i prawego poddrzewa
sa niezaleznie wzgledem priorytetéw, na nizszych poziomach najwiekszy priorytet
bedzie znéw losowym z kluczy.

Konstrukcja w oczekiwanym czasie liniowym

Konstrukcja ta bedzie korzystata z procedury merge opisanej w kolejnym frag-
mencie, ktéra dziala w oczekiwanym czasie proporcjonalnym do sumy wysokosci
taczonych drzewcow. Sposdb postepowania jest identyczny jak w przypadku algo-
rytmu tworzenia kopca w czasie liniowym. Mamy dana liste n par postaci (klucz,
priorytet). Na poczatku tworzymy n drzewcéw jednoelementowych, kazdy w cza-
sie stalym. Przypisujemy kluczom priorytety. Nastepnie dopdki lista drzewcéw jest
dtuzsza niz jeden, taczymy drzewce operacja merge w nastepujacy sposéb: pierwszy
z drugim, trzeci z czwartym, piaty z széstym, etc. W ten sposéb otrzymujemy al-
gorytm dzialajacy w oczekiwanym czasie 0(21[1:052(71)1 i -|5:]), co daje oczekiwany

czas O(n).
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Operacje merge i split

Cala magia drzewca dzieje sie tutaj. Zauwazmy, ze z lematu 3.1 istnieje tylko
jeden drzewiec powstaly przez uzycie operacji merge na dwdch drzewcach. Wobec
czego wystarczy zadbaé o poprawno$¢ metody merge, a utworzony drzewiec bedzie
mial odpowiednia wysokos¢ i nie trzeba bedzie uzywaé zadnych rotacji.

Mamy zatem dwa drzewce A oraz B i chcemy je potaczyé. Jesli A lub B jest
drzewem pustym, zwracamy drugi drzewiec z pary. Rozpatrzmy zatem drugi przy-
padek.

Zauwazmy, ze korzen powstatego drzewca musi byé¢ elementem o najwiekszym
priorytecie ze wszystkich wierzchotkéw obu drzew, czyli tak naprawde musi by¢ ko-
rzeniem jednego z drzewcdw ktére checemy potaczyé, tego ktory ma wiekszy priorytet.
Zalézmy, ze lewy drzewiec ma korzen o wiekszym priorytecie, bo drugi przypadek
jest analogiczny. Sytuacja ta jest przedstawiona na rysunku 3.3.3.

Rysunek 3.3.3. Po lewej stronie mamy rozpisany drzewiec A na korzen i dwa
poddrzewa L oraz R.

Zauwazmy teraz, ze skoro mamy wybrany korzen, to z wlasnosci binarnego
drzewa przeszukiwan znamy podzial na lewe i prawe poddrzewo, czyli wierzchotki
z L musza zostaé dotaczone z lewej strony, a drzewiec utworzony z wierzchotkdw
z R oraz B z prawej strony, ale para (R, B) spelnia warunki funkcji merge, bo
wszystkie klucze z R sg mniejsze od dowolnego klucza z B, dlatego ze wszystkie
klucze z A byly mniejsze od dowolnego klucza z B. W takim razie wystarczy wykonaé
jedno wywotanie rekurencyjnie i na koniec podpiaé jego wynik jako prawe poddrzewo
tworzonego wynikowego drzewca. Zostalo to przedstawione na rysunku 3.3.4. Niech
h4 (hp) bedzie wysokoscia drzewca A (B). Kazde wywolanie rekurencyjne zmniejsza
wysoko$¢ doktadnie jednego z drzew o jeden. Wobec czego zlozonosé tej procedury
to O(ha + hp).

Implementacja funkcji split jest bardzo podobna. Do jej realizacji bedziemy
dodatkowo przechowywac¢ w wierzchotkach rozmiar jego poddrzewa. Nastepnie otrzy-
mujemy drzewiec D oraz liczbe k nieujemna i nie wieksza niz rozmiar drzewca. Przyj-
mijmy, ze k jest nie wieksze niz rozmiar poddrzewa lewego syna korzenia drzewca
D. Sytuacja ta jest przedstawiona na rysunku 3.3.5.
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merge(R,B)

Rysunek 3.3.4. drzewiec powstaly z potaczenia drzewcéw A oraz B.

Rysunek 3.3.5. drzewiec D.

Zastosujmy zatem procedure split na drzewcu L wraz z parametrem k. Wy-
nikiem tej procedury sa dwa drzewce X oraz Y. Zauwazmy, ze X jest pierwszym
drzewcem ktéry ma zwrdcié¢ nasza funkcja, a drugim ma byé polaczenie drzewcoéw
Y oraz R wraz z korzeniem D. Do tego laczenia nie musimy jednak uzywaé funk-
cji merge. Wystarczy odpowiednio podpia¢ wskazniki, tak jak zostato to pokazane
na rysunku 3.3.6. Zlozono$¢ czasowa funkeji split wynosi zatem O(hp), gdzie ehp

jest wysokoécia drzewca D.

Rysunek 3.3.6. Wynik funkcji split na drzewcu D, gdzie (X,Y’) jest para drzew-
coéw zwrdcong przez funkcje split (L, k).
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Aktualizacja wartosci trzymanych w wierzchotku

Za kazdym razem gdy przepinamy wskazniki aktualizujemy wartosci trzymane
w wierzchotku. Tymi wartodciami sa: rozmiar poddrzewa, skrajny lewy znak w pod-
drzewie oraz hasz wyliczany dla slowa s = s1s9... sy, liczby @ > max{z | z € X}
i duzej liczby pierwszej M w nastepujacy sposob

H(s) = (Z a' ' s;) mod M.
i=1

Trzymamy tez w wierzcholku wartogé grozmiar poddrzewa 164 VM Wiemy, ze jedli lewe
poddrzewo ma rozmiar k, to reprezentuje stowo s _j, a prawe poddrzewo stowo

S(k+2)...- Latem mozemy wylicz hasz w nastepujacy sposob
H(s) = (H(s.k) +a" - spy1+a™ - H(s(442)..)) mod M,

a wzor ten mozemy wyliczyé szybko miedzy innymi dzieki temu, ze a¥ mod M jest
trzymane w wierzchotku lewego dziecka naszego wierzchotka.

Nalezy tutaj zaznaczy¢ kilka rzeczy. Po pierwsze chcemy, aby liczba M byla
duza, ale zeby mieécila siec w stowie maszynowym oraz najlepiej aby M? réwniez
sie miescito, dlatego ze czasem chcemy wyliczy¢ zy mod M dla pewnych z,y €
{0,1,..., M —1}. Wartos¢ a bedzie losowana jednostajnie ze zbioru {1,2,..., M —1}.
O haszach pewnych dwoch stéw w, u jednakowej dtugoéci d mozemy mysleé jak o war-
tosciach w punkcie a wielomianéw W (zx) = Z?:l w;z' ! oraz U(z) = Z?:l w1
liczonych w ciele Zys. Z lematu Schwartza—Zippela [4] mamy, ze wybierajac a lo-
sowo, prawdopodobienstwo ze W(a) = U(a) lub réwnowaznie, aby bezposrednio

zastosowaé teze lematu W(a) — U(a) = 0 (deg(W — U) < d) jest nie wigksze niz %.

3.3.3 Dygresja — utrwalanie struktur danych

We wlasciwym problemie bede chcial wykorzystaé¢ drzewce, ale nie chciatbym
niszczy¢ struktury drzewcéw ktére juz sa utworzone w programie. Takie niszczenie
moze si¢ odbywac¢ jedynie w momencie przepinania wskaznikow do synéw. Wobec
tego stosuje technike utrwalania struktur danych. Jest to ogélna metoda dla struktur
opartych na wskaznikach. Za kazdym razem, gdy chce przepia¢ wskazniki jakiego$
wierzchotka, nie robie tego. Tworze za to nowy S$wiezy wierzchotek i jego wskaz-
niki podpinam tak jak potrzebuje. Z tego powodu na wybrany wierzchotek moze
bys$ wskazywany przez bardzo wiele réznych wierzchotkéw, ale jako ze drzewa prze-
gladam zawsze rozpoczynajac od wskaznika na korzen, to z tej perspektywy jest
ono zwyklym drzewcem, bo nie mamy zadnej mozliwo$¢ przechodzenia wskaznikami
w druga strone. Nadaje to narzut pamieciowy réwny liczbie wykonanych operacji,
czyli w przypadku drzewcéw oczekiwany logarytmiczny na operacje.
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3.3.4 Wykorzystanie drzewcéw do rozwigzania problemu

Okazuje sie teraz, ze zaopatrzeni w strukture trwatego drzewca, mozemy bar-
dzo tatwo zrealizowaé interfejs naszego zadania. Kazde stowo bedzie reprezentowane
przez jeden trwaly drzewiec (a technicznie formalnie to wskaZznik na niego).

Warto tutaj wspomnie¢ o jednej waznej rzeczy. Drzewce ktore trzymamy w pa-
mieci w rzeczywistosci nie posiadaja zapisanych kluczy. Mozna sobie wyobrazaé
ze kluczem jest indeks danej litery w stowie reprezentowanym przez drzewiec. Za-
uwazmy, ze w podanym wczedniej opisie w implementacji drzewcéw nigdzie nie ko-
rzystaliémy z doktadnych wartosci kluczy, a jedynie z relacji mniejszosci jaka miedzy

nimi zachodzi.

Ponizej opisuje jak zrealizowaé¢ poszczegdlne metody:

e make string(word) Tworze drzewiec tak jak opisane w jednym w poprzednich
podrozdzialéw.

e concat(labell, label2) Wykonuje pojedyncza operacje merge na drzew-
cach opisywanych przez podane etykiety. Warto zaznaczy¢, ze dzicki trwatosci
nie naruszam struktury laczonych drzewcéw i moge sie do nich bezpiecznie
odwolywaé w pdzniejszym czasie.

e split(label, position) Analogicznie jak concat, tutaj jednak uzywam drzew-
cowej operacji split.

e equals(labell, label2) Poréwnuje hasze w korzeniach drzewcéw reprezen-
towanych przez etykiety.

e lcp(labell, label2) Wyszukuje binarnie po wyniku. W kazdym kroku wy-
szukiwania binarnego rozcinam operacja split oba drzewce w ustalonej po-
zycji i poréwnuje czy lewe czeéci podziatu reprezentujg te same slowa poprzez

poréwnanie haszy.

e smaller(labell, label2) Uzywam metody lcp, a nastepnie odnajduje i po-
rownuje litery nastepujace po najdtuzszym wspdélnym prefiksie lub zwracam
odpowiednig wartos¢, jedli dtugo$é najdtuzszego wspdlnego prefiksu jest rowna
dtugosci ktéregos z poréwnywanych stéw.

Opisany struktura realizuje algorytm typu Monte Carlo. Jesli poréwnujemy ha-
sze dwbch podstéw i sa one rézne, to mamy pewnosé, ze reprezentowane stowa sa
rozne. Jednakze gdy sa réwne, istnieje bardzo male, ale niezerowe prawdopodobiei-
stwo ze te stowa nie beda takie same.

Zaimplementowatem strukture drzewcéw dlatego ze moim zdaniem jej kod jest
bardzo przejrzysty i czytelny. Kosztem tego rozwigzania jest oczekiwana zlozonosé
logarytmiczna na operacje. Cala teoria tutaj opisana zadziata, gdybySmy podmie-
nili drzewce na inny rodzaj drzew zbalansowanych, ktére realizuja te same operacje
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(merge i split). Mozna w ten spos6b pozby¢ sie losowosci i ztozonosci typu oczeki-

wana.

3.3.5 Tabela zlozonosci czasowych

Niech n oznacza dtugosé stowa, ktore jest podane jako pierwszy argument funk-
cji (lub dlugosé stowa pod etykieta z pierwszego argumentu). W przypadku funkcji
o dwoch argumentach bedacych stowami lub etykietami, dtugosé drugiego stowa

oznaczmy przez m.

W pierwszej tabeli prezentuje opis ztozonosci czasowej dla funkcji aktualizuja-
cych zbiér S.

Rozwiazanie make_string concat split
. oczekiwana, oczekiwana,
drzewce oczekiwana O(n)
O(log(n +m)) O(logn)

W drugiej tabeli prezentuje opis ztozonoéci czasowej dla zapytan do struktury.

Rozwiazanie equals smaller lcp
d 0(1) oczekiwana oczekiwana
rzewce
O(log?(n +m)) O(log?(n 4+ m))

W pliku /source/solutions/balanced _trees.cpp znajduje sie implementacja
tej struktury.

3.4 Drzewa parsingéw

3.4.1 Gramatyka bezkontekstowa

Rozwazmy gramatyke bezkontekstowa, w ktorej graf zasad produkcji jest acy-
kliczny. Chcielibysmy, aby w naszej gramatyce kazda produkcja po prawej stronie
miata wiecej niz jeden symbol. Zauwazmy, ze w takim przypadku kazdy symbol nie-
terminalny odpowiada dokladnie jednemu stowu. W tym podejsciu naszym celem
bedzie utrzymywanie tego typu gramatyki, ktéra dodatkowo bedzie spelniata, ze
rozne symbole nieterminalne beda reprezentowaly rézne stowa. Zapewnienie dodat-
kowego warunku bedzie proste, wystarczy zadbaé¢ aby nie istnialy dwa takie rézne
symbole nieterminalne, ze ich zasada produkcji jest taka sama. Nalezy tu zwrocicé
uwage, ze formalnie utrzymywany przez nas obiekt nie jest gramatyka bezkontek-
stowa, bo nie zawiera symbolu startowego. Bede jednak to okreslal tym okresleniem,
co powinno ulatwié¢ czytelnosé tej czesci pracy.
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Zauwazmy, ze otrzymujac symbol (terminalny lub nie) w takiej gramatyce i zna-
jac obowiazujace produkcje, jesteSmy w stanie odtworzyé¢ drzewo symbolu. Przez
drzewo symbolu bede rozumial drzewo indukowane przez produkcje o korzeniu w da-
nym symbolu. W lidciach i tylko w lisciach tego drzewa znajdowac si¢ beda symbole
terminalne, a stowo stworzone przez ustawienie liSci w kolejnosci preorder jest sto-

wem, ktore reprezentuje otrzymany symbol.

Aby to podejscie mialto szanse dziataé lepiej niz podejscie z drzewami zbalan-
sowanymi musimy zastosowaé jakiegos rodzaju sztuczke, ktéra pozwoli ograniczy¢
wysoko$é¢ drzew symboli. W tym przypadku, podobnie jak w przypadku drzewcow,
skorzystamy z losowosci.

W tym miejscu warto zaznaczy¢, ze caly pomyst na drzewa parsingdw pocho-
dzi z pracy Gawrychowski et al. [2], umieszczonej w bibliografii. Zaimplementowane
przeze mnie rozwiazanie zawiera wiele uproszczen wzgledem skomplikowanej struk-
tury opisanej w tej pracy. Bede zamieszczal informacje w miejscach, gdzie moje
rozwigzanie i implementacja rézni sie od oryginalnej struktury.

W rozwiazaniu przeze mnie implementowanym, wymagam od gramatyki do-
datkowego warunku. Kazdy symbol bedzie mial dobrze zdefiniowany poziom, ktory
oznacza odleglo$¢ w sensie liczby produkcji od symbolu terminalnego. Aby bylo
to dobrze definiowane, odlegtos¢ od kazdego symbolu terminalnego musi byé¢ taka
sama. Przyjmuje, ze symbole terminalne maja poziom réwny 0. Ta zasada sprawi, ze
w opisywanej gramatyce beda musialy sie pojawié¢ produkcje jednoelementowe i za-
ktéca one zasade o tym, ze kazde stowo moze by¢ reprezentowane tylko przez jeden
symbol. Jednak musimy pamieta¢ o tym, ze struktura ujawnia uzytkownikowi wyko-
nujacemu na niej operacje tylko niektére symbole z gramatyki. Zapewnimy zatem,
aby dla ustalonego stowa struktura zwracala zawsze ten sam symbol, tak naprawde
bedzie to symbol indukujacy to stowo o najmniejszym poziomie, a taki jest juz tylko
jeden.

3.4.2 Tworzenie drzewa symbolu

W oryginalnej pracy drzewo symbolu zostalo nazwane parse tree, zatem bede
czasami bede uzywal tych nazw wymiennie. Pomysl na rozwiazanie okazuje sie
by¢ dosyé prosty. Kazdy symbol (nieterminalny i terminalny) ma przypisany je-
den losowy bit. Jest on losowany w momencie gdy dany symbol powstaje. Kon-
struujac drzewo symbolu nad stowem s = s1$9...s,, poczatkowo zbiér symboli
gramatyki stanowig litery stowa s. Nastepnie poczynajac od poziomu 0 wykonu-
jemy naprzemiennie dwa rodzaje kompresji. Jesli numer poziomu jest liczba pa-
rzysta, stosujemy kompresje typu RLE (od angielskiego run-length encoding), czyli
kazdy maksymalny spéjny fragment wystapien tego samego symbolu zostanie zasta-
piony przez jeden symbol, na przyklad kompresja typu RLE dla stowa aabaaacaddd
to S54,25,154,35¢,154,154,3- Jesli natomiast numer poziomu jest nieparzysty stosu-
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jemy kompresje typu shrink (od nazwy z oryginalnej pracy). Stosujac te kompresje
mamy pewnosé, ze sasiednie symbole sa rézne, bo zawsze poprzedza ja kompresja
typu RLE. Niech B(x) oznacza bit losowy symbolu x. Teraz dla dwé6ch sasiednich
symboléw a oraz b na tym poziomie stosujemy dla nich kompresje wtedy i tylko
wtedy, gdy B(a) = 01 B(b) = 1. Zauwazmy, ze jest to dobrze zdefiniowane, bo nigdy
dwie kompresje na siebie nie nachodza. W przypadku gdy wierzcholek nie bierze
udzialu w zadnej kompresji, do gramatyki zostaje dodana jednoelementowa pro-
dukcja. Przyktadowe tworzenie drzewa symbolu zostalo przedstawione na rysunku

3.4.1.

Rysunek 3.4.1. Drzewo symbolu dla stowa aabbaabbcced. Na szaro zostalty wypel-
nione wierzchotki przed faza kompresji typu shrink, a na biato przed faza kompresji
typu RLE. Zauwazmy, ze wartosci bitow losowych maja znaczenie tylko w przypadku
szarych pozioméw. Podkreslone wierzchotki maja losowy bit rowny 1, a niepodkre-
slone 0.

W oryginalnej pracy w procesie kompresji nie sa dozwolone produkcje jedno-
elementowe, dzieki czemu powstate drzewo ma zawsze 2n — 1 wierzchotkéw. W za-
implementowanym rozwigzaniu oczekiwana liczba wierzchotkéw jest liniowa, czego

dowodzi ponizszy lemat.

Twierdzenie 3.2. Opisany powyzej proces kompresji dziala w oczekiwanym czasie

O(n), gdzie n jest dlugo$cig stowa, nad ktérym budujemy drzewo symbolu.

Zacznijmy od udowodnienia pomocniczego lematu. Skorzystamy w nim z faktu
3.2 z pracy Gawrychowski et al. [2], zapiszemy jego lekko zmodyfikowana wersje

w postaci ponizszej obserwacji.

Obserwacja 3.3. Po zastosowaniu kompresji typu RLE, a nastepnie kompresji typu
shrink na dowolnym stowie w, oczekiwana dlugosé stowa w' powstalego w wyniku

o S .3 1
kompresji jest nie wigksza niz 7|w| + ;.
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Mozemy zatem sformutowaé¢ i udowodni¢ pomocniczy lemat.

Lemat 3.4. Dia kazdego stowa w takiego, Ze |w| > 2 zachodzi, Ze po wykonaniu kom-

presji typu RLE, a nastepnie kompresji typu shrink, prawdopodobienistwo Ze dlugosc

L
5

tego stowa bedzie krotsza niz %\w[ jest nie mniejsze niz
Dowdd. Niech w bedzie dowolnym stowem dlugosci przynajmniej 2, a X bedzie
zmienna losowa oznaczajaca dlugosé¢ w po wykonaniu kompresji typu RLE, a na-
stepnie kompresji typu shrink. Zauwazmy, ze z obserwacji 3.3 mamy, ze

3 3 1 7
E(X) < Z‘w| +-< 1|w\ + §|w’ < §]w|.

>~ =

Wobec tego z nieréwnoséci Markowa mamy, ze

15 15 E(X)  Iwl 14
1-P(X < — =P(X > < < < =
15 1
P(X < — >
(X< 35lvh = 35 =

Dowdd (twierdzenia 3.2). Niech S(w) oznacza zmienna losowa opisujaca rozmiar
drzewa symboli dla dowolnego, ale ustalonego stowa w. Pokazemy, ze

E(S(w)) < 480[u],

co zakonczy dowéd. Dowdd bedzie indukeyjny wzgledem diugosci stowa.

1° Dla stow dtugosci 0 oraz 1 nieréwnosé zachodzi w oczywisty sposéb.

2° Ustalmy n > 1. Chcemy pokazaé, ze (Vo<p<nT (k)) = T(n), gdzie T (z)
oznacza, ze E(S(w)) < 480|w| dla wszystkich sléw w dilugoéci dokladnie .
Ustalmy wobec tego dowolne stowo w dlugosci n. Zauwazmy, ze wtedy

1 15 14
E(S <2 — - 480 — — -E(S
bo po wykonaniu dwbch pierwszych faz kompresji, ktére dadza co najwyzej 2n
wierzcholtkow z prawdopodobienstwem przynajmniej % otrzymamy stowo w’
krotsze niz %, a z pozostalym prawdopodobienstwem dostaniemy stowo nie

dhuzsze niz obecnie mamy. Rozwiazujac te nieréwnosé otrzymujemy, ze

1 1 15
~.E <9 480 - 22
15 (S(w)) <2n+ B 80 16n

15
E(S(w)) < 300+ 480 - 7 n < 480,

co konczy dowdd. O
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Na koniec zauwazmy, ze w analogiczny sposob mozemy tworzy¢ drzewo sym-
bolu majac dana niekoniecznie liste symboli terminalnych, ale takze dowolng liste
symboli (terminalnych i nie). Nalezy wtedy jedynie wykonywaé¢ kompresje w od-
powiedniej kolejnosci i starannie laczyé wierzcholki na poziomach (nowo powstale
z kompresji wraz z danymi w poczatkowej liscie), mozna to realizowaé¢ metoda dwéch
wskaznikéw. Ogdlniejsza wersja metody (dla listy dowolnych symboli) zostala za-
implementowana jako funkcja find representant w pliku z implementacja drzew
parsingdw.

3.4.3 Dekompozycja context-insensitive

WyobraZzmy sobie drzewo symbolu dla pewnego stowa. Wezmy pewne jego pod-
stowo. Nie zawsze bedzie tak, ze mozemy wykroi¢ pewne poddrzewo z drzewa sym-
boli, ktore bedzie drzewem symbolu dla wybranego podstowa. Powodem tej sytuacji
jest mozliwo$é¢ kompresji z symbolami spoza analizowanego podstowa. Spéjrzmy
na przyklad z rysunku 3.4.1 i na (2, 5)-podstowo (abba). Nie potrafimy wykroi¢ jed-
nego poddrzewa tak, aby reprezentowalo ono doktadnie to podstowo. Wprowadzmy
zatem pojecie wierzchotka typu context-insensitive w ustalonym drzewie symbolu.
Jest to taki wierzchotlek, ze niezaleznie od tego czy po lewej lub prawej stronie po-
czatkowego slowa dopiszemy dowolne znaki, on zawsze powstanie w procesie kom-
presji. Mozemy tez zdefiniowaé wierzcholki typu left context-insensitive oraz right
context-insensitive, tak jak poprzednio, ale pozwalamy na dopisywanie liter tylko
z lewej (prawej) strony. Zauwazmy, ze wszystkie wierzcholki na poziomie 0 sa typu
context-insensitive. W pracy Gawrychowski et al. [2] zostalo udowodnione, ze:

e jesli v jest typu left context-insensitive, to prawy brat jego ojca réwniez jest
wierzchotkiem tego typu,

e jesli v jest typu right context-insensitive, to lewy brat jego ojca réwniez jest
wierzchotkiem tego typu,

e jesli v jest typu context-insensitive, to wszyscy jego potomkowie tez sa.

Potaczenie poprzednich wtasnosci skutkuje algorytmem tworzacym dekompozycje
context-insensitive. Jest to zbidr wierzchotkéw drzewa, ktére sg typu context-insensitive
oraz kazdy li$¢ ma dokladnie jednego przodka (by¢ moze siebie samego), ktéry nalezy
do tego zbioru. Mozemy wyznaczaé taks dekompozycje, ktorej wielkos¢ kompresji
typu RLE jest nie wigksza niz wysoko$¢ drzewa symbolu, korzystajac z opisanego
pomystu. Szczegdly tej procedury sg dostepne w zaimplementowanym rozwiazaniu.
Pomyst polega na tym, ze startujemy z dwéch skrajnych wierzchotkéw na poziomie
0, a nastepnie wykonujemy w kazdej fazie dwa przejécia: lewa Sciezka podazamy
do goéry i w prawo, a prawa podazamy do géry i w lewo. Za kazdym razem gry
robimy ruch do géry i w bok, musimy dopisa¢ do naszej dekompozycji przeskoczone
wierzcholki. Dlatego potrzebujemy skompresowanej wersji dekompozycji, aby mieé
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pewno$é co do tego, czy jest odpowiednio krétka. Robimy to tak dilugo az nasze
Sciezki si¢ nie ztacza. Problem w tym, ze implementujac to rozwiazanie, nie mamy
nigdy dostepu do pelnego drzewa w formie grafu, a jedynie bedac w danym wierz-
chotku mozemy pamietaé¢ jego Sciezke do korzenia, dla kazdego wierzchotka na tej
Sciezce informacje o tym, ktérym jest on synem, a takze informacje o jego bezpo-
srednich synach (zapisana w zasadach produkcji gramatyki). Wobec tego kazdy skok
w lewo lub prawo, w implementacji realizuje sie przez cofniecie sie w stosie poprzed-
nikéw do takiego miejsca, z ktérego jest mozliwe pdjscie w odpowiednig strone,
a nastepnie wykonanie tylu krokéw ile bylo cofnie¢ wgtab, trzymajac sie skrajnie
prawej (lewej) Sciezki. Dodatkowo w programie dochodzi wymaganie na liczenie de-
kompozycji context-insensitive dla wybranego podstowa drzewa symbolu, a nieko-
niecznie zawsze dla catego drzewa. Calo$¢ zostata zaimplementowana w metodzie
context_insensitive_decomposition w klasie z rozwiazaniem z drzewami parsin-

gow. Ponizej w rysunku 3.4.2 zostala zaznaczona dekompozycja drzewa z rysunku

3.4.1.

Rysunek 3.4.2. Wierzchotki zaznaczone na szaro tworza dekompozycje drzewa

z rysunku 3.4.1, utworzong opisanym algorytmem.

Pozostaje jeszcze udowodnié, ze oczekiwana ztozono$é czasowa zaimplemento-
wanej metody jest logarytmiczna. Po pierwsze, mozemy skorzystaé¢ z lematu 3.3
z pracy Gawrychowski et al. [2], w ktérym udowodniono, ze prawdopodobiefstwo
ze wysoko$é drzewa bedzie nie wigksza niz 8(r + In(n)) jest nie mniejsze niz 1 —e™"
dla dowolnej staltej r rzeczywistej nieujemnej. Zatem jesli drzewo symboli dla da-
nego slowa powstaje dluzsze niz pewna stala razy In(n), to mozemy przelaczyé
sie na rozwigzanie naiwne dla tego drzewa, a prawdopodobienstwo tego przypadku
jest na tyle male, ze nie zmieni zlozonosci oczekiwanej. Musimy tak zrobié¢ aby nie
dopusci¢ zdegenerowanego przypadku drzew o wykladniczej wysokosci. Mozemy za-

tem zalozy¢, ze kazde drzewo symbolu dla slowa w ma wysoko$é ograniczona przez
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cln(|w|), gdzie ¢ jest pewna stala. Poniewaz w naszej metodzie w kazdym kroku
oboma wskaznikami poruszamy sie¢ do gory, to wiemy, ze tych faz bedzie nie wiecej
niz cln(n), a w kazdej fazie jedyna niestala w sensie zlozonosci czasowej operacja,
jest przechodzenie do brata wybranego wierzchotka. Udowodnimy, ze operacja ta
jest stata w sensie zlozonosci oczekiwanej, co wraz z wlasnoscig liniowosci wartosci

oczekiwanej implikuje oczekiwang ztozonosé logarytmiczna opisywanej metody.

Twierdzenie 3.5. Implementacja metody right(z), znajdujocej prawego brata wy-
branego wierzcholka na poziomie zerowym w drzewie symbolu danego stowa, dziala
w oczekiwanym czasie stalym.

Dowdd. Na poczatku zauwazmy, ze ta metoda dziala w czasie 2 razy odlegtoé
w drzewie miedzy wierzchotkiem x, a LCA(z, right(x))lﬂ Policzymy zatem oczeki-
wana odleglo$é miedzy wierzchotkiem x, a LCA(z, right(x)). O x mozemy zalozy¢,
ze jest dowolnym wierzchotkiem w dowolnym drzewie symbolu dla pewnego stowa x.
Zauwazmy, ze albo x jest na poziomie przed kompresja typu shrink, albo parent(x)
jest. Niech D bedzie zmienng losowa oznaczajaca szukana odlegloéé. Wobec tego

E(D) <2+ %E(D),

bo z prawdopodobienstwem przynajmniej % w ciggu najblizszych dwéch faz kompre-
sji symbole ztacza sig, a z pozostalym prawdopodobienstwem wrécimy do identycznej
sytuacji po dwbch krokach. Wobec tego

co konczy dowdd. O

Pokazemy teraz jak z twierdzenia 3.5 wynika oczekiwana logarytmiczna ztozo-
noé¢ analizowanej metody metody. Niech X bedzie zmienna losows oznaczajaca
liczbe krokdéw, ktore wykonuje algorytm w czasie trwania analizowanej metody.
Niech X; bedzie zmienng losowa oznaczajacag liczbe krokéw, ktére wykonuje algo-
rytm podczas analizowania i-tego poziomu. Wtedy X = Xg+ X1 + ... + X; + C,
gdzie | < cln(n), a C jest pewna stala. Z liniowosci wartosci oczekiwanej mamy, ze
E(YL, X)) = 3L E(X;), ale zobaczmy ze mozemy oszacowaé wszystkie X; przez
pewna stala, korzystajac z twierdzenia 3.5. Méwi ono co prawda o przypadku wierz-
chotka na poziomie 0, ale w dowodzie analizujemy bity losowe wierzchotkéw bedacych
na poziomach nie nizszych niz poziom wierzchotka startowego, a stowo otrzymane na
poziomie i-tym zalezy jedynie od bitéw losowych, ktére sa na poziomach mniejszych
niz i-ty. Wobec tego mozemy oszacowaé wszystkie E(X;) przez pewng stala C’, co

konczy uzasadnienie logarytmicznej ztozonosci analizowanej metody.

'LCA - najnizszy wspélny przodek, od angielskiego wyrazenia lowest common ancestor.
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3.4.4 Implementacja interfejsu

W tej czesci opisze jak przy pomocy opisanych narzedzi zaimplementowaé¢ funk-

cje opisane w interfejsie.

e make string(word) Uzywamy wprost funkcji find representant.

e concat(labell, label2) Znajdujemy RLE dekompozycji context-insensitive
dla obu stéw i korzystamy z lematu z pracy Gawrychowski et al. [2], ktéry
mowi, ze konkatenacja dekompozycji context-insensitive jest dekompozycja

context-insensitive. Nastepnie uruchamiamy na tym funkcje find representant.

e split(label, position) Korzystamy z mozliwosci wybrania dekompozycji
context-insensitive dla ustalonego podstowa. Znajdujemy dekompozycje position-
prefiksu i (position + 1)-sufiksu, nastepnie na obu uruchamiamy funkcje

find_representant.
e equals(labell, label2) Poréwnujemy etykiety.

e 1cp(labell, label2) Zostaly zaimplementowane dwa sposoby. Pierwszy wy-
szukuje binarnie po wyniku tak samo jak w przypadku drzewcéw. Drugi bazuje
na pomysle opisanym w pracy Gawrychowski et al. [2] i polega na schodzeniu
jednoczesnym w obu drzewach wglab, jednoczeénie przeskakujac w prawo jesli
opisywane w danym momencie podstowa sg rowne. Drugi sposéb dziata w cza-
sie proporcjonalnym do wysokosci drzew. Istnieje jeszcze trzeci sposob, dzieki
ktéremu catosé dziala w czasie stalym, nie zostal on jednak zaimplementowany

ani opisany w tej pracy.

e smaller(labell, label2) Podobnie jak w przypadku drzewcéw, korzystamy
z metody lcp a nastepnie poréwnujemy nastepujace po najdhuzszym wspélnym
prefiksie literki lub rozpatrujemy czy ktéres ze stéw juz sie skonczyto.

3.4.5 O zlozonosci czasowej funkcji find representant

Zastanowmy sie¢ nad ztozonoscia czasows funkcji find representant. Mamy
dany ciag symboli (terminalnych lub nie) i zastanawiamy sie w jakiej oczekiwanej
ztozonosci zadziala funkcja find representant na tym ciggu. Oznaczmy przez r
roznice najwiekszego i najmniejszego poziomu spoéréd podanych symboli, a przez s
dhugosé wejsciowego ciagu symboli. Wtedy oczekiwana ztozonoéé metody mozemy
oszacowaé przez O(rs), bo na kazdym poziomie miedzy najnizszym, a najwyzszym
mozemy przekazywaé do géry co najwyzej s symboli, a na najwyzszym poziomie
tworza one jeden spdjny fragment dlugosci co najwyzej s, zatem z twierdzenia 3.2
w oczekiwanym czasie O(s) zostanie utworzona gérna cze$é¢ drzewa symbolu. Nie-
trudno tez zauwazy¢, ze taka ztozonos¢ jest osiagalna, wystarczy na wejsciu podaé
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ciag naprzemienny symboli o poziomie rownym 0 oraz r. Wowczas przez pierw-
sze r — 1 faz zawsze § symboli bedzie bralo udzial w jednoelementowej produkcji
do géry. Zatem w naszym przypadku mogliby$Smy oszacowaé zlozonoéé budowania

drzewa nad dekompozycja context-insensitive przez O(log?(n)).

Jednakze w implementacji naszego interfejsu, funkcji find representant uzy-
wamy tylko nad trzeba rodzajami ciggéw symboli. Albo przy budowaniu nowego
drzewa, albo nad kompresja typu RLE dekompozycji context-insensitive, albo nad
kompresja typu RLE konkatenacji dwoch dekompozycji context-insensitive. W pierw-
szym przypadku na mocy twierdzenia 3.2 wiemy, ze oczekiwana zlozonos¢ jest li-

niowa. Przy analizie dwoch kolejnych przypadkéw przyda sie dodatkowa obserwacja.

Obserwacja 3.6. Dia kazZdego poziomu p podzbior symboli utworzony poprzez wzie-
cie z wejsciowego ciggu symboli, tylko symboli ktorych poziom jest mniejszy lub réwny
p reprezentuje stalq (co najwyzej 3) liczbe podstow stowa reprezentowanego przez
wejsciowy cigg. Dodatkowo, na kazdym poziomie dochodzi nam stafa liczba nowych
symboli, w sensie kompresji typu RLE, dlatego Ze zawsze dla kazdego podstowa moze
nam sie pojawic jeden zbior tych samych symboli tuz przed tym podstowem i jeden
ciqg tych samych symboli tuz za tym podstowem.

Zauwazmy, ze problemem w przykltadzie opisanym dwa akapity wyzej bylo to,
ze przez wiele pozioméw liczba podstéw byla asymptotycznie réwna dhugosci ciggu
wejsciowego, zatem jest nadzieja, ze w tym przypadku ztozonos¢ bedzie lepsza. Po-
nizsze twierdzenie dowodzi, ze oczekiwana ztozonosé funkcji find _representant nad

wejéciowymi ciggami tego typu jest liniowa wzgledem dlugosci ciagu wejsciowego.

Twierdzenie 3.7. Dla danego ciggu symboli terminalnych @ nieterminalnych diu-
gosci s, spelniajgcego warunki z obserwacyi 3.6, metoda find_representant dziala
w czasie O(s).

Dowdd. Zauwazmy, ze w tym przypadku mozna niemal w calosci powtérzyé dowdd
twierdzenia 3.2. Korzystajac z obserwacji 3.3 mamy, ze oczekiwana dlugo$é¢ stowa
po dwoch kolejnych kompresjach bedzie nie wigksza niz % dtugosci stowa reprezento-
wanego przez ciag symboli dodaé % razy liczba podstéw utworzonych przez symbole
analizowane na danym poziomie w danym momencie. Aby poradzi¢ sobie z dodatko-
wymi dochodzacymi wierzchotkami mozemy przy szacowaniu wartosci oczekiwanej
zawsze doda¢ stalg liczbe wierzchotkow po prawej stronie nieréwnosci. Jedynym
budzacym obawy miejscem jest to, ze na jednym poziomie moze nam dojé¢ bar-
dzo duzo wierzchotkéw, ale one sa skompresowane w postaci RLE i zauwazmy, ze
skoro nasz ciag pochodzi z drzewa symboli, to znaczy ze jesli dochodzi nam w da-
nym momencie wiele sasiednich takich samych wierzchotkéw, to znaczy ze dzieje sie
to na poziomie tuz przed kompresja typu RLE, czyli juz na poziomie o jeden wyzszym
cala ta grupa takich samych sasiednich wierzchotkéw zostanie zlaczona w jeden. Ze
wzgledu na bardzo techniczny i wyliczeniowy charakter dowodu, pomijam wyliczenia
prowadzace do uzyskania oszacowania na oczekiwang liczbe krokéw, a zamieszczam
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sposéb w jaki mozna zmodyfikowaé¢ dowdd twierdzenia 3.2, aby dziatal réwniez i w
tym przypadku. O

3.4.6 Tabela zlozonoSsci

Niech n oznacza dtugosé stowa, ktore jest podane jako pierwszy argument funk-
cji (lub diugosé stowa pod etykieta z pierwszego argumentu). W przypadku funkcji
o dwoch argumentach bedacych stowami lub etykietami, dtugosé drugiego stowa

oznaczmy przez m.

W pierwszej tabeli prezentuje opis ztozonosci czasowej dla funkcji aktualizuja-
cych zbiér S.

Rozwiazanie make_string concat split
Parsing i O(n) oczekiwana oczekiwana
arsingi oczekiwana O(n
° O(log(n +m)) O(logn)

W drugiej tabeli prezentuje opis ztozonoéci czasowej dla zapytan do struktury.

Rozwiazanie equals smaller lcp
Parsingi o) oczekiwana oczekiwana
O(log(n +m)) O(log(n +m))
Parsingi 0(1) oczekiwana oczekiwana
(wolne 1cp) O(log?(n + m)) O(log?(n + m))

Gléwna réznica miedzy zaimplementowanym rozwiazaniem, a rozwiazaniem
opisanym w pracy Gawrychowski et al. [2] jest taka, ze uzyskane przy implementacji
zlozono$ci sg oczekiwane, a uzyskane w pracy zlozonosci sa ztozonosciami typu z
duzym prawdopodobieristwem (od angielskiego with high probability). Oznacza to, ze
prawdopodobienstwo uzyskania podanej zlozonosci dla danych wejsciowych rozmiaru
n jest nie mniejsze niz 1 — #, gdzie c¢ jest pewna stata. Dodatkowo, w przypadku
pracy Gawrychowski et al. [2], zwiekszajac stale w opisanym algorytmie, jestesmy
w stanie uzyska¢ dowolnie wysoki stopieni podanego wielomianu W (n), czyli mozemy

mysleé, ze mozemy znalez¢ odpowiednia stala, taka ze jesteSmy w stanie otrzymad
1

e

algorytm, ktéry z prawdopodobienstwem wiekszym niz 1 — gdzie c jest stala

wybrana przez nas, dziata w ztozonosci czasowej opisanej w pracy.






Rozdziat 4

Analiza wydajnosci programoéow

4.1 Tabela poréwnawcza wszystkich podejsé

Niech n oznacza diugosé stowa, ktore jest podane jako pierwszy argument funk-

cji (lub dlugosé stowa pod etykieta z pierwszego argumentu). W przypadku funkcji

o dwoéch argumentach bedacych stowami lub etykietami, dtugosé drugiego stowa

oznaczimy przez m.

W pierwszej tabeli prezentuje opis ztozonoéci czasowej dla funkcji aktualizujg-

cych zbiér S.

W ponizszych tabelach podane sg zaimplementowane przeze mnie programy jak

i trzy podejscia opisane w publikacjach naukowych, jedno z opisywanej przeze mnie

juz wezedniej pracy Gawrychowski et al. [2], a pozostale dwa z wczesniejszych prac
Mehlhorn et al. [3] oraz Alstrup et al. [I].

Rozwiazanie make_string concat split
) deterministyczna deterministyczna deterministyczna
Naiwne
O(n) O(n+m) O(n)
D oczekiwana i Olog(n +m)) oczekiwana
rzewce oczekiwana O(log(n +m
O(n) s O(logn)
ki ki
Parsingi OCZZ (17\;v)ana oczekiwana O(log(n + m)) oi;?l;;vz;la
G howski
ALY CHOWSE] O(n) w.h.p. O(log(n 4+ m)) w.h.p. O(logn) w.h.p.
et al. [2]
Mehlhorn deterministyczna deterministyczna deterministyczna
et al. [3] O(n) O(log?(n+m)log*(n+m)) | O(log?nlog*n)
Alstrup O(log(n +m)log*(n+m)) | O(lognlog*n)
O(n) w.h.p.
et al. [1] w.h.p. w.h.p.

W drugiej tabeli prezentuje opis ztozonosci czasowej dla zapytan do struktury.
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Rozwiazanie equals smaller lcp
. deterministyczna | deterministyczna | deterministyczna
Naiwne . . .
O(min(n,m)) O(min(n,m)) O(min(n,m))
Monte Caxl oczekiwana oczekiwana
onte Carlo
Drzewce 0(1) Monte Carlo Monte Carlo
Ollogi(n +m)) | O(log?(n +m))
L deterministyczna oczekiwana, oczekiwana,
Parsingi
o(1) O(log(n 4+ m)) O(log(n + m))
Parsingi (wolne 1cp) deterministyczna oczekiwana oczekiwana
arsingi (wolne 1c
i i o) O(log*(n +m)) | Ollog*(n +m))
Gawrychowski deterministyczna | deterministyczna | deterministyczna
et al. [2] o(1) o(1) O(1)
det inist
Mehlhorn et al. [3] crenmistycana — —
0Q1)
Alst ¢ al. [1] deterministyczna | deterministyczna | deterministyczna
strup et al.
g o) o) o)

4.2 Testy poprawnosciowe

W pliku /source/testers/correctness_tester.cpp zostaly zaimplemento-
wane testy poprawnosciowe. Rozwiazania byly testowane na dwoch rodzajach testow
poprawnosciowych. Pierwszy rodzaj testéw polega na losowym wykonywaniu po-
prawnych operacji nad zadanym stownikiem. Dtugo$¢ dodawanych stéw jest kontro-
lowana przy pomocy stalych. W drugim typie testéw tworzony stownik jest zbiorem
wszystkich sufikséw wybranego stowa, nastepnie wiele razy pytamy o 1cp dwoch lo-
sowych sufikséw. Kazdy rodzaj testu jest powtarzany wielokrotnie. W zwigzku z tym
kazdy rodzaj testu na kazdym rozwiazaniu wykonuje miedzy milionem a piecioma
milionami poréwnan. Wynik zapytania zostaje uznany za wyliczony poprawnie, je-
sli wynik testowanej struktury danych jest taki sam jak wynik struktury danych

realizujacej rozwigzanie naiwne.

Ponizej zamieszczam wynik wykonania przyktadowego wywotania programu te-
stujacego. Takich wywolan z réznymi ziarnami i parametrami wykonaltem kilkana-
Scie, mozliwe jest tez wlasnoreczne testowanie przy uzyciu opisanego w programie

/source/run.cpp wzorca.

Wywolanie ./run 129873 correctness 1.

RUNNING RANDOM TESTS

RUNNING BALANCED TREES SOLUTION

[ s st st e ok e ok e ok sk ok sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok s sk R ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok |
PASSED 5147518 OUT OF 5147518 TESTS (100%)

RUNNING RANDOM TESTS

100%

RUNNING PARSE TREES LCP LOG"2 SOLUTION

[ s st oot sk e ok s ok sk sk sk sk ok sk ok ok s ok R sk R sk o sk ok sk ok ok ok oK ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok |
PASSED 5146257 OUT OF 5146257 TESTS (100%)

RUNNING RANDOM TESTS

100%
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RUNNING PARSE TREES LCP LOG SOLUTION
[ sk s ke sk s ke sk sk e sk sk sk ke sk sk ke sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok skok Rk ok ok okskok ok ] 100%

PASSED 5147611 OUT OF 5147611 TESTS (100%)

Wywotanie ./run 129873 correctness 2.

RUNNING SUFFIX ARRAY TESTS

RUNNING BALANCED TREES SOLUTION

[ 3k ot ok ot oot ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok R ok R ok R KRk Rk Rk kR kR kR ok ok ok ok | 100%
PASSED 1000000 OUT OF 1000000 TESTS (100%)

RUNNING SUFFIX ARRAY TESTS

RUNNING PARSE TREES LCP LOG"2 SOLUTION

[ sk s ke ok sk ek sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk ok sk ok sk ok K sk ok koK sk ok k sk sk k ok k ok ok ] 100%
PASSED 1000000 OUT OF 1000000 TESTS (100%)

RUNNING SUFFIX ARRAY TESTS

RUNNING PARSE TREES LCP LOG SOLUTION
[ sk s ko sk sk ok sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk sk s ok sk ok ok sk ok o ok sk ok K sk ok koK sk ok ok k k k ok kok ok | 100%
PASSED 1000000 OUT OF 1000000 TESTS (100%)

4.3 Testy szybkosciowe

Programy zostaly przetestowane na testach odpowiadajacych testom poprawno-
sciowym. Kazdy program byl odpalany wielokrotnie, a wynik usredniany, dodatkowo
zakres otrzymanych wynikéw podczas powtarzania zostal zawarty na wykresach.

Na poczatek przeanalizujmy testy realizujace funkcjonalnosé tablicy sufiksowej.
W ponizszych testach tworzyliémy stowo dlugoéci 10%, a nastepnie wykonywali$my
pewng liczbe zapytan typu lcp. Liczba zapytan stanowi wartosé na osi OX. Na osi
OY oznaczono czas dziatania programu w milisekundach. W testach przedstawionych
na wykresach stowami testowymi byly losowe slowa skladajace sie z liter {0,1},
programy zostaly réwniez przetestowane na testach z wiekszym alfabetem oraz na

testach, gdzie wartoéci 1cp sa duze, np. slowa postaci 0™1.

Kazdy test przedstawiony w ponizszych wykresach byl powtérzony dziesiecio-
krotnie. Czas dzialania zostal okreslony jako srednia arytmetyczna wszystkich po-
wtérzen. Dodatkowo na wszystkich wykresach zostaly zaznaczone (w postaci pio-
nowych przedzialéw) uzyskane czasy, od najmniejszego do najwiekszego. Wszystkie

czasy s3 podane w milisekundach.

Na podstawie wykresu 4.1 widzimy, ze najszybciej dziala program implemen-
tujacy drzewa parsingéw. Jest to pocieszajace, bo algorytm ten ma asymptotycznie
o logarytm lepsza ztozono$¢ na kazdym zapytaniu. Jednakze tak jak moglidémy sie
spodziewaé, za implementacja tego algorytmu kryje sie znacznie wigksza stata niz
w przypadku drzew zbalansowanych. Mimo to juz dla miliona zapytan réznica cza-
sowa miedzy czasem dzialania struktury drzew parsingéw, a drzew zbalansowanych
rézni sie o ponad sekunde. Aby lepiej zobrazowaé¢ réznice miedzy dwoma szybkimi
rozwigzaniami, przedstawiono wykres 4.2, poniewaz na wykresie 4.1 skale zaburza
czas dzialania drzew parsingéw z wolnym lcp, ktory jest bardzo duzy. Widaé¢ na
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tym przyktadzie dobrze skale roznicy ukrytej statej w implementacji drzew zbalan-
sowanych i drzew parsingéw, bo oba rozwigzania maja taka samg asymptotyczng

zlozono$é czasowa.

Wykres 4.1.
—— drzewce
20000 A drzewa parsingdw
—}— drzewa parsingéw (wolne Icp)
15000 A
10000 A
5000 A
0 -

20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Wykres 4.2.

2000 —— drzewce
drzewa parsingéw
1750 A

1500 A
1250 A
1000 A

750 4

500 - ./

20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Wykonywanie naprzemiennie losowych poprawnych operacji na stowniku oraz
zapytan jest przedstawione na kolejnych dwoch wykresach. Tym razem wyniki eks-
perymentow sg inne. Najszybciej dziala program implementujacy drzewa zbalanso-
wane. W przypadku gdy wigkszosé zapytan nie stanowi zapytanie lcp lub smaller,
program z drzewami zbalansowanymi zdaje sie dziataé istotnie szybciej. Maly wktad
w wynik eksperymentu metod lcp i smaller potwierdza niewielka réznica miedzy
dwoma implementacjami drzewa parsingdw, mimo ze wiemy ze réznica czasu dzia-
tania podanych wyzej funkcji jest naprawde istotna, bo zauwazyliSmy to interpretu-
jac eksperyment z tablica sufiksowa. Poréwnanie obu rozwigzan implementujacych

drzewa parsingdéw widzimy na wykresie 4.4.

4.4 Podsumowanie

Przeprowadzone eksperymenty potwierdzily, ze nawet mimo sporej statej, algo-
rytm realizujacy drzewa parsingdw bedzie najlepszym wyborem w przypadku gdy
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Wykres 4.3.
12000 - —— drzewce
drzewa parsingéw

10000 q —}— drzewa parsingéw (wolne Icp)

8000 -+

6000 -

4000 A

2000 _—

0 -

T T T T T T T T T
20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Wykres 4.4

12000 - —— drzewa parsingéw
drzewa parsingéw (wolne Icp)
10000

8000 A
6000 A
4000

2000

T T T T T T T T T
20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

korzystajac z naszego interfejsu, najwieksza cze$¢ beda stanowity zapytania, ktore
sa asymptotycznie wolniejsze w pozostalych strukturach. Przy analizie wynikéw eks-
perymentu nalezy uwzgledni¢ dwie rzeczy: podana implementacja drzew parsingdéw
nie jest optymalna, nawet pomijajac fakt przejscia ze ztozonosci typu w.h.p. na zto-
zono$¢ oczekiwang. Z drugiej strony sama techniczna czes¢ implementacji na pewno
moglaby mie¢ wiele usprawnien, ale miejsce na takie zwykle przychodzi po wielokrot-
nych implementacjach tej samej struktury. W moim przypadku drzewa zbalansowane
implementowalem wiele razy, dlatego znalem techniki pozwalajace znacznie popra-
wié¢ stalg kryjaca sie za algorytmem, czego nie moge powiedzie¢ o implementacji
drzew parsingéw, ktéra byta przeze mnie tworzona po raz pierwszy. Roznica w sta-
tej, na przyktad miedzy operacjami split z interfejsu jest bardzo mocno widoczna
na wykresie 4.1, poniewaz wolniejsza wersja drzew parsingdéw i drzewce implemen-
tuja doktadnie takie samo wyszukiwanie binarne, zatem cala réznica wynika z funkcji
split, a réznica jest bardzo duza. Oczywiscie duzym plusem w przypadku drzew
parsingdéw jest brak Monte Carlo, ktére jest obecne w drzewcach oraz mozliwo$é
implementacji w rozsadnym czasie, sporo algorytméw opisywanych w pracach na-
ukowych jest zbyt skomplikowanych do implementacji i uzywania w praktycznych
zastosowaniach, czego nie mozna powiedzie¢ o tej strukturze. Myéle, ze odpowiednio
dopracowana implementacja drzew parsingéw moze znalezé swoje miejsce w wielu
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praktycznych zastosowaniach.
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