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Tablice mieszajgce

W TYM ROZDZIALE ZAJMIEMY SIE DWOMA PROBLEMAMI, KTORYCH
ROZWIAZANIE BAZUJE NA MOZLIWOSCI WYKONYWANIA WYDAJNYCH
OPERAC]JT WYSZUKIWANIA. PIERWSZY POLEGA NA SPRAWDZENIU, CZY

ze stow sg stowami ztozonymi. Cheemy rozwigzac¢ te problemy prawidltowo, ale
okaze sie, ze niektore z tych prawidlowych rozwigzan dzialaja po prostu zbyt
wolno. Przekonamy sie jednak, ze dzieki zastosowaniu struktury danych nazy-
wane]j tablicg mieszajaca bedziemy w stanie zapewni¢ ogromng poprawe wydaj-
nosci dzialtania; dlatego tez przyjrzymy sie tej strukturze bardzo doktadnie.

Rozdziat zakoficzymy przedstawieniem trzeciego problemu: okresleniem, na
ile sposob6w mozna usuna¢ litere z jednego stowa, by zostata dodana do kolej-
nego. Na tym przykltadzie poznamy ryzyko wiazace sie z bezkrytycznym stoso-
waniem naszej nowej struktury danych — kiedy uczymy sie czego$ nowego, kusi
nas, by wszedzie stosowac to rozwigzanie.

Problem 1. Ptatki Sniegu

Problem ,,Platki $niegu” jest dostepny na witrynie DMOJ i ma symbol cco07p2.

Problem

Mamy do dyspozycji kolekcje ptatk6w $niegu i musimy okreslié, czy ktérekol-
wiek z nich sg identyczne.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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Platek $niegu jest reprezentowany przy uzyciu szeSciu liczb caltkowitych,
z ktorych kazda okresla dlugosé jednego z ramion platka. Ponizszy wiersz za-
wiera przykladowy opis platka $niegu:

3,9, 15, 2, 1, 10

Liczby wystepujace w opisach platkéw $niegu moga sie takze powtarzaé, jak
w ponizszym przykladzie:

8,4,8,9,2,38

Co oznacza, ze dwa platki $niegu sg identyczne? Ustalimy te definicje iden-
tycznosci, analizujac kilka kolejnych przyktadéw.
W pierwszej kolejnosci przyjrzyjmy sie dwém ptatkom $niegu:

1, 2, 3, 4, 5, 6

1, 2, 3, 4, 5, 6

Bez watpienia s identyczne, gdyz liczby z opisu pierwszego z nich odpowia-
daja liczbom podanym na tych samych pozycjach w opisie drugiego.
A oto drugi przyktad:

1, 2, 3, 4, 5, 6

4, 5,6, 1,2, 3

Takze te dwa platki sg identyczne. By sie o tym przekonaé, zaczynamy od
liczby 1 w opisie drugiego platka i odezytujemy kolejne liczby polozone na prawo
od 1. Czytamy je zatem w takiej kolejnosci: 1, 2, 3, a nastepnie, kiedy przej-
dziemy na poczatek ciggu, kontynuujemy odczytywanie: 4, 5, 6. Jesli polaczymy
te dwa ciagi liczb, uzyskamy opis identyczny z opisem pierwszego platka $niegu.

Kazdy ptatek $niegu mozemy sobie wyobrazié jako okrag. Te dwa platki sg
takie same, gdyz mozemy wybraé takie miejsce w opisie drugiego z nich, ze jesli
zaczniemy tam odczytywaé kolejne liczby opisu, uzyskamy taki sam ciag liczb
jak w opisie pierwszego platka.

Tablice mieszajace 31
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Kolejny przyktad jest nieco bardziej skomplikowany:

1, 2, 3, 4, 5, 6

3, 2,1, 6, 5, 4

Na podstawie wezesniejszych przyktadéw mogliby$my stwierdzié, ze te dwa
platki $niegu nie sg identyczne. Jesli zaczniemy od 1 w opisie drugiego platka
i bedziemy odczytywaé kolejne liczby, przesuwajac sie w prawo (i przechodzac
nastepnie na sam poczatek opisu z lewej strony), uzyskamy taka sekwencje liczb:
1, 6, 5, 4, 3, 2. W zadnym razie nie mozemy uznad, ze ten opis w jakikolwiek
spos6b przypomina opis pierwszego platka, czyli: 1, 2, 3, 4, 5, 6.

Niemniej, jesli zaczniemy odczytywaé kolejne liczby opisu drugiego platka
od 11 przesuniemy sie w lewo, a nie w prawo, to uzyskamy opis identyczny z opisem
pierwszego platka, czyli wlasnie 1, 2, 3, 4, 5, 6! Poczawszy od 1, przesuwajac sie
w lewo, odczytujemy kolejno liczby: 1, 2 i 3, a nastepnie, kiedy przejdziemy na
prawy koniec ciggu i dalej bedziemy sie posuwaé¢ w lewo, odczytamy dalszg czesé
opisu: 4,51 6.

I to jest trzeci sposob okreslania identycznosci platkéw sniegu: platki takze
sg identyczne, jesli ich opisy beda takie same w wypadku odczytywania od pra-
wej do lewe;.

Podsumowujac te wszystkie przyktady, mozemy doj$é do wniosku, ze dwa
platki $niegu sa identyczne, jesli ich opisy sa takie same, jesli mozemy sprawi¢,
ze bedg takie same, poprzez odczytanie opisu jednego z nich od lewej do prawe;j
albo tez jesli mozemy sprawié, ze beda takie same, poprzez odczytanie opisu jed-
nego z nich od prawej do lewej.

Dane wejsciowe

Pierwszy wiersz danych wejSciowych zawiera liczbe catkowita n okreslajaca
liczbe ptatkéw $niegu, jakie nalezy przetworzy¢é. Wartosé n nalezy do zakresu od
1 do 100 000. Kazdy z kolejnych n wierszy reprezentuje jeden platek $niegu i za-
wiera sze§é liczb catkowitych, ktérych wartosci sa nie mniejsze od 0 i nie wicksze

od 10 000 000.
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Wyniki
Wynikiem wykonania programu bedzie pojedynczy wiersz tekstu o takiej tresci':
B Jesli nie bedzie identycznych platkéw $niegu, nalezy wyswietli¢ tekst No
two snowflakes are identical.”
W Jesli uda sie znalezé przynajmniej dwa identyczne platki $niegu, to nalezy
wyswietlié tekst Twin snowflakes found.®

Limit czasu na rozwigzanie wszystkich przypadkéw testowych wynosi
2 sekundy.

Uproszczenie problemu

Jedna z og6lnych strategii uzywanych podczas rozwigzywania zadan na konkursach
programistycznych polega na rozpoczynaniu od préby rozwigzania nieco uprosz-
czonego problemu. A zatem, w ramach rozgrzewki, sprébujmy usunaé troche
zlozonosci z naszego problemu zwigzanego z poréwnywaniem platkéw $niegu.

Zat6zmy, ze zamiast na platkach $niegu opisanych przy uzyciu wielu liczb
catkowitych bedziemy operowaé¢ na opisach sktadajacych sie z jednej liczby.
A zatem dysponujemy kolekejg liczb catkowitych i chcemy okreslié, czy wyste-
puja wéréd nich identyczne. W jezyku C identycznosé liczb catkowitych mo-
zemy sprawdzac przy uzyciu operatora ==, Mozemy wiec sprawdzac kolejne pary
liczb i jesli uda sie nam znalezé chocby jedng pare tych samych liczb, mozemy
przerwaé poréwnywanie i wySwietlié wynik:

Twin snowflakes found.
Jesli nie uda sie znalezé dwoch identycznych liczb, to wyswietlimy wynik:
No two snowflakes are alike.

Napiszemy zatem funkcje identify identical, ktéra poréwnuje pary liczb
catkowitych, uzywajac do tego celu dwoch zagniezdzonych petli. Kod tej funkceji
przedstawiam na listingu 1.1.

! Problemy prezentowane w ksigzce pochodza z witryn prowadzacych konkursy programi-
styczne. Rozwigzania tych problem6w caly czas mozna przesylac i sq one sprawdzane przez witryny.
Z tego wzgledu generowane wyniki pozostawiamy w jezyku angielskim. Generowanie spolonizowa-
nych tekstéw oznaczaloby, ze czytelnik, ktéry pokusi sie o przygotowanie wlasnego rozwiazania, zaw-
sze bedzie uzyskiwal bltedne wyniki. — przyp. red.

2 Nie ma dwéch identycznych platkéw $niegu — przyp. tlum.

3 Znaleziono identyczne platki $niegu — przyp. tum.

Tablice mieszajace 33

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/algwro
https://helion.pl/rt/algwro

Listing 1.1. Funkcja znajdujqca pary identycznych liczb catkowitych

void identify_identical(int values[], int n) {

int i, j;
for (i = 0; i < nj i++) {
for (3 =i*l; J<n; j+) { @

if (values[i] == values[j]) {
printf("Twin integers found.\n");
return;
1
}
}

printf("No two integers are alike.\n");

}

Liczby catkowite przekazujemy do funkcji przy uzyciu tablicy values. Przekazu-
jemy do niej takze zmienng n okreslajaca liczbe wartosci zapisanych w tablicy.

Zwr6é uwage, ze dzialanie wewnetrznej petli rozpoczyna sie od wartosci 1+1,
anie 0 @. Gdyby$my zaczeli od wartosci 0, to wezesniej czy p6zniej zmienne i i
przyjelyby te sama warto$¢, co oznaczaloby, ze poréwnywaliby$my ten sam ele-
ment tablicy. A to z kolei zwrécitoby bledny pozytywny wynik poréwnywania
platkéw $niegu.

Sprébujmy teraz przetestowac dzialanie funkeji identify_identical przy uzyciu
prostej funkcji main:

int main(void) {
int a[5] = {1, 2, 3, 1, 5};
identify_identical(a, 5);
return 0;

}

Kiedy wykonasz ten przyklad na podstawie wyswietlonych wynikéw, prze-
konasz sie, ze funkcja prawidlowo rozpoznala pare identycznych wartosci 1.
Ogolnie rzecz biorge, nie bede przedstawial w ksigzce wielu podobnych progra-
méw testowych, choé licze na to — i traktuje to jako niezwykle wazne — ze
bedziesz podczas samodzielnej pracy eksperymentowad i testowaé pisany kod.

Rozwigzywanie podstawowego problemu

Sprébujmy teraz zmodyfikowaé¢ funkcje identify identical tak, by pozwalata
rozwigzywacé postawiony problem identycznosci platkéw $niegu. W tym celu ist-
niejacy juz kod trzeba rozszerzy¢ na dwa sposoby:

1. Musimy operowa¢ jednoczesnie na szesciu liczbach catkowitych, a nie na
jednej. Do tego celu z powodzeniem mozemy uzyé dwuwymiarowe;j tablicy
liczb: kazdy jej wiersz bedzie reprezentowaé platek sniegu i sktadaé sie
z szeSciu kolumn (po jednej kolumnie na element).
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2. Jak juz wiemy, dwa platki $niegu moga by¢ identyczne na trzy sposoby.
Niestety, oznacza to, ze nie mozemy juz okreslaé¢ identycznosci ptatkéw
$niegu, uzywajac prostego operatora ==. Musimy uwzglednié kryterium
»odczytu kolejnych liczb od lewej do prawe;j” i ,,odczytu liczb od prawe;j
do lewej”. (Pomijam juz zupelnie to, ze stosowany w jezyku C operator ==
nie pozwala na poréwnywanie tablic!) To odpowiednie zmodyfikowanie
sposobu poréwnywania platkéw $niegu bedzie kluczowa aktualizacja, jaka
bedziemy musieli wprowadzié w algorytmie.

Zaczniemy od napisania pary funkcji pomocniczych, odpowiedzialnych od-
powiednio za poréwnywanie platkéw $niegu ,,0d lewej do prawe;j” i ,,0d prawej
do lewej”. Kazda z nich bedzie mie¢ trzy parametry: pierwszy z poréwnywanych
platkéw $niegu, drugi platek i punkt poczatkowy, od ktérego rozpocznie sie po-
réwnywanie drugiego platka.

Sprawdzanie od lewej do prawe;j

Ponizej przedstawiam nagléwek funkcji identical_right:
int identical_right(int snowl[], int snow2[], int start) {

Aby okredlié, czy dwa platki $niegu sa identyczne, na podstawie poréwnywa-
nia ich opiséw od lewej do prawej, bedziemy przegladac tablice snowl poczawszy
od elementu o indeksie 0 i tablice snow2 poczawszy od elementu o indeksie
start. Jesli sie okaze, ze odpowiadajace sobie elementy nie sa identyczne, funk-
cja zwroci 0, co bedzie oznaczato, ze nie udalo sie znalezé identycznych platkéw
$niegu. Jesli wszystkie por6wnywane elementy beda takie same, funkcja zwréci
1. Wyobraz sobie, ze warto$¢ 0 oznacza logiczny falsz, a 1 — logiczng prawde.

Listing 1.2 przedstawia pierwsza prébe napisania kodu tej funkcji.

Listing 1.2. Sprawdzanie identycznosci ptatkow sniegu poprzez odczyt opisu od lewej
do prawej (z bfedami!)

int identical_ right(int snowl[], int snow2[], int start) { //zbledami!
int offset;
for (offset =0; offset < 6; offset++) {
if (snowl[offset] != snow2[start + offset]) o
return 0;

}

return 1;

}

Jak zapewne juz wiesz, ten kod nie bedzie dziatal zgodnie z naszymi oczeki-
waniami. Problemem jest wyrazenie start + offset @. Jesli zmienna start
bedzie mie¢ wartosé 4, a offset — warto$¢ 3, wyrazenie to przyjmie warto$¢ 7.
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A odwolanie o postaci snow2[7] oznacza problemy, gdyz ostatnim elementem ta-
blicy snow2, do ktérego mozemy sie odwotaé, jest snow2[5].

Ten kod nie uwzglednia tego, ze po dotarciu do kofica opisu (jego prawy kra-
niec) musimy przej$é na jego poczatek (z lewej strony). Jesli nasz kod bedzie
chcial uzyé btednego indeksu o wartosci 6 lub wiekszej, bedziemy musieli zmo-
dyfikowa¢ ten indeks poprzez odjecie od niego wartosci 6. W ten sposéb be-
dziemy mogli kontynuowa¢ poréwnywanie opiséw platkéw, uzywajac indeksu 0
zamiast 6, 1 zamiast 7 itd. Sprébujmy zatem uzy¢ nowego kodu, ktéry przedsta-
wiam na listingu 1.3.

Listing 1.3. Sprawdzanie identycznosci ptatkéw sniegu poprzez odczyt opisu od lewej
do prawej

int identical right 2(int snowl[], int snow2[], int start) {
int offset, snowZ_index;
for (offset =0; offset < 6; offset++) {
snow2_index = start + offset;
if (snow2_index >= 6)
snow2_index = snow2_index - 6;
if (snowl[offset] != snow2[snow2_index])
return 0;

}

return 1;

}

Ta funkcja dziata prawidtowo, lecz wciaz mozemy ja dodatkowo usprawnié.
Jedna ze zmian, na ktére zdecydowaloby sie zapewne wielu programistéw, by-
foby zastosowanie operatora % — dzielenia modulo. Operator % zwraca reszte
z dzielenia, a zatem wyrazenie x % y zwraca reszte z dzielenia catkowitego liczby
x przez liczbe y. Na przyklad wyrazenie 6 % 3 zwraca 0, gdyz po podzieleniu
liczby 6 przez 3 nie uzyskujemy zadnej reszty. Z kolei wyrazenie 6 % 4 zwraca 2,
gdyz podzielenie 6 przez 4 daje reszte 2.

Mozemy skorzystaé z operatora % do obstugi przejscia z konica tablicy na jej
poczatek. Zwr6é uwage, ze wyrazenie 0 % 6 zwraca 0, wyrazenie 1 % 6 daje 1 itd.,
a5 % 6 daje 5. Kazda z tych liczb jest mniejsza od 6, wiec zostanie zwrécona jako
wynik dzielenia przy uzyciu operatora %. Liczby od 0 do 5 reprezentujg prawi-
dlowe indeksy tablicy snow2, dobrze zatem, ze operator % ich nie zmienia. W wy-
padku pierwszego ze sprawiajacych problem indekséw, 6, wyrazenie 6 % 6 zwraca
0 — podzielenie 6 przez 6 nie daje bowiem zadnej reszty, a uzycie tego wyraze-
nia jako indeksu bedzie odpowiadaé¢ przej$ciu na poczatek tablicy. A to jest do-
ktadnie to, o co nam chodzi.

Zmodyfikujmy zatem funkcje identical_right, uzywajac w niej operatora %;
nowg postac kodu przedstawiam na listingu 1.4.
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Listing 1.4. Sprawdzanie identycznosci ptatkéw sniegu z uzyciem operatora %

int identical_right(int snowl[], int snow2[], int start) {
int offset;
for (offset =0; offset < 6; offset++) {
if (snowl[offset] != snow2[(start + offset) % 6])
return 0;

}

return 1;

}

To, czy zastosujesz sztuczke z operatorem %, czy nie, zalezy juz tylko od Cie-
bie. Pozwala ona zaoszczedzié wiersz kodu i jest czesto stosowanym wzorcem,
ktory wielu programistéw bedzie w stanie zidentyfikowaé. Niemniej zastosowanie
tego rozwigzania nie zawsze jest réwnie latwe, i to nawet w problemach, w kt6-
rych wystepuje podobne przejscie z korica na poczatek. Tak wlasnie bedzie w wy-
padku drugiej z naszych funkeji pomocniczych, identical_Teft, ktéra zajmiemy
sie w nastepnym podpunkcie.

Sprawdzanie od prawej do lewej

Funkcja identical left jest bardzo podobna do identical right, z ta r6znica,
ze opisy platkéw $niegu analizujemy w niej od prawej do lewej, a nastepnie prze-
chodzimy na prawo, czyli na koniec opisu. W poprzedniej funkcji, analizujacej
opisy od lewej do prawej, musielismy sprawdzaé, czy indeks nie przyjmie bled-
nej wartosci wiekszej od 6 lub réwnej 6; w tej funkcji natomiast musimy zapew-
ni¢, ze nie przyjmie on warto$ci -1 lub mniejszej.

Niestety, w tym wypadku nie mozemy skorzystaé z operatora %. W jezyku C
wyrazenie -1 / 6 zwraca 0 i reszte z dzielenia -1, a zatem -1 % 6 daje -1. A my
potrzebowaliby$my, by wyrazenie -1 % 6 przyjmowato warto$é 5.

Kod funkcji identical_Teft przedstawiam na listingu 1.5.

Listing 1.5. Sprawdzanie identycznosci ptatkéw sniegu poprzez odczyt opisu
od prawej do lewej

int identical left(int snowl[], int snow2[], int start) {
int offset, snowZ_index;
for (offset = 0; offset < 6; offset++) {
snow2_index = start - offset;
if (snow2_index < 0)
snow2_index = snow2_index + 6;
if (snowl[offset] != snow2[snow2_index])
return 0;
}

return 1;
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Zwr6é uwage na podobienistwo tej funkeji z funkejg z listingu 1.3. Jedyne
réznice pomiedzy nimi to odejmowanie zmiennej of fset zamiast jej dodawania,
a takze zmiana indeksu po uzyskaniu wartosci -1, a nie 6.

Potaczenie fragmentéw w catos¢

Skoro dysponujemy juz tymi dwiema funkcjami pomocniczymi, identical _right
iidentical left, mozemy napisa¢ funkcje, ktéra bedzie sprawdzaé, czy dwa
platki $niegu sa identyczne. Funkeja ta bedzie nosié nazwe are_identical, jej
kod przedstawiam na listingu 1.6. Dzialanie tej funkcji sprowadza sie do poréw-
nania platkéw $niegu poprzez analize ich opis6w od lewej do prawej i od prawej
do lewej poczawszy od kazdego z miejsc opisu drugiego platka (snow2).

Listing 1.6. Sprawdzanie identycznosci ptatkéw sniegu

int are_identical(int snowl[], int snow2[]) {
int start;
for (start = 0; start < 6; start++) {
if (identical_right(snowl, snow2, start)) (’
return 1;
if (identical_left(snowl, snow2, start)) e)
return 1;

}

return 0;

}

Sprawdzamy, czy platki snowl i snow2 sg identyczne, analizujac opis snow2 od
lewej do prawej @. Jesli sie okaze, ze wedlug tych kryteriéw platki sa identyczne,
zwracamy warto$¢ 1 (prawde). W przeciwnym razie wykonujemy podobne spraw-
dzenie, analizujac opis drugiego platka od prawej do lewej @.

W tym miejscu warto si¢ zatrzymaé i przetestowaé dziatanie funkceji are
identical na kilku przykladowych parach platkéw. Zréb to, zanim przejdziesz
do dalszej lektury!

Rozwigzanie 1. Poréwnywanie parami

Za kazdym razem, kiedy musimy por6wnaé dwa platki, zamiast uzywa¢ opera-
tora ==, wywolujemy funkcje are_identical. Dzieki niej poréwnywanie platkow
jest réwnie tatwe jak poréwnywanie liczb calkowitych.

Sprébujmy zmodyfikowaé przedstawiong wezesniej funkeje identify identical
(patrz listing 1.1) tak, by poré6wnywata platki $niegu, uzywajac do tego celu funk-
cjiare_identical (patrz listing 1.6). Bedziemy por6wnywac pary platkéw $niegu
i dla kazdej z nich wyswietla¢ odpowiedni komunikat zaleznie od tego, czy platki
beda identyczne, czy nie. Kod nowej wersji funkcji identify identical przed-
stawiam na listingu 1.7.
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Listing 1.7. Znajdowanie identycznych ptatkow sniegu

void identify_identical(int snowflakes[][6], int n) {
int i, j;
for (i = 0; i < n; i++) {
for (§ = i+1; j < n; j++) |
if (are_identical(snowflakes[i], snowflakes[j])) {
printf("Twin snowflakes found.\n");
return;
1
}
}

printf("No two snowflakes are alike.\n");

}

Ta funkcja jest niemal taka sama, z dokladnoscia do kilku symboli, jak jej
pierwsza wersja przedstawiona na listingu 1.1. Jedyna zmiang jest zastapienie
operatora == wywolaniem funkcji are_identical podczas por6wnywania platk6w
Sniegu.

Odczyt danych wejsciowych

Nasz program nie jest jeszcze w pelni gotowy, by go przeslaé na witryne oceniajaca.
Nie napisaliSmy wciaz kodu odpowiedzialnego za odczytywanie platkéw $niegu
ze standardowego strumienia wejsciowego. Zacznijmy od ponownego przeczy-
tania opisu problemu zamieszczonego na poczatku rozdzialu. Musimy odczytaé
wiersz zawierajacy liczbe calkowita n, ktéra okresli liczbe ptatkéw, a nastepnie
wezytaé kolejne n wierszy z opisami poszezeg6lnych platkw.

Na listingu 1.8 przedstawiam kod funkcji main, ktéra przetwarza dane wej-
$ciowe i wywoluje funkcje identify_identical z listingu 1.7.

Listing 1.8. Funkcja main dla rozwiqzania problemu |.
#define SIZE 100000

int main(void) {

static int snowflakes[SIZE][6]; @

int n, i, j;

scanf("%d", &n);

for (i = 0; i <n; i++)

for (3 = 0; j < 65 j++)

scanf("%d", &snowflakes[i][j]);

identify_identical(snowflakes, n);

return 0;
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Zwr6¢ uwage, ze tablica snowflakes zostala zdefiniowana jako statyczna @.
Uzytem takiego rozwiazania, gdyz jest ona ogromna i bez zastosowania tablicy
statycznej ilo$é potrzebnej pamieci zapewne przekroczytaby obszar stosu do-
stepny dla funkcji. Zastosowatem zatem stowo kluczowe static, by umiescic ta-
blice we wlasnym, odrebnym obszarze pamieci, ktérego wielko$é nie bedzie
problemem. Niemniej stowo kluczowe static nalezy stosowa¢ z rozwaga. Nor-
malnie zmienne lokalne sg inicjowane za kazdym razem, gdy funkcja jest wywoly-
wana, zmienne statyczne natomiast zachowujg swoje wartosci pomiedzy kolejnymi
wywolaniami (patrz punkt ,,Stowo kluczowe static” we wprowadzeniu do ksigzki).

Zwr6¢ takze uwage, ze przydzielilem pamieé dla tablicy mogacej pomiescié
100000 platkéw sniegu @. Mozesz uznaé, ze takie rozwigzanie jest marnowa-
niem pamieci. Co sie stanie, je§li wprowadzimy dane tylko dla kilku platk6w?
W wypadku probleméw rozwigzywanych w ramach konkurséw programistycz-
nych zazwyczaj nic nie stoi na przeszkodzie, by wymagania dotyczace pamieci byly
okrelane sztywno, z uwzglednieniem najbardziej obciazajacego przypadku: przy-
padki testowe zapewne sprawdzg dzialanie rozwigzania, przekazujac do niego mak-
symalng przewidziang ilo§¢ danych!

Dalsza czes$é funkceji main jest bardzo prosta. Odczytujemy w niej liczbe plat-
k6w $niegu za pomoca funkcji scanf, po czym uzywamy tej liczby w petli, ktérej
kazda iteracja wezytuje w petli sze$é liczb catkowitych. Nastepnie wywolujemy
funkcje identify_identical, by wygenerowaé odpowiedni wynik.

Po polaczeniu tej funkcji main z funkcjami przedstawionymi wezesniej uzy-
skamy kompletny program, ktéry mozemy opublikowa¢ na witrynie oceniajacej.
Sprébuj to zrobié, przekonasz sie zapewne, ze zamiast powodzenia zostanie wy-
$wietlony blad przekroczenia limitu czasu (time-limit exceeded). Wyglada na to,
Ze musimy jeszcze co nieco popracowac nad naszym rozwigzaniem!

Diagnozowanie problemu

Nasze pierwsze rozwigzanie okazalo sie zbyt wolne i powoduje wystapienie btedu
przekroczenia limitu czasu. Przyczyng probleméw sg dwie zagniezdzone petle for,
ktére poréwnujg kazdy platek sniegu ze wszystkimi pozostatymi, co powoduje, ze
dla duzych wartosci n liczba wykonywanych operacji poréwnania jest ogromna.

Sprébujmy zatem okreslié liczbe operacji poréwnania platkéw sniegu, ktére
nasz program wykonuje. Poniewaz por6wnujemy wszystkie pary platkéw, pyta-
nie to mozemy takze sformulowaé¢ w inny sposéb: jaka jest sumaryczna liczba
par platkéw $niegu? Na przyklad, gdyby$my mieli do dyspozycji cztery platki,
ponumerowane jako 1, 2, 3 i 4, to nasze rozwigzanie wykona sze$¢ operacji po-
réwnania platkéw; sprawdzone zostang pary: 112,1i3,1i4,2i3,2i4,31i4.
Kazda z nich jest tworzona poprzez wybranie jednego z n platkéw jako pierw-
szego z pary i jednego z n—1 platkéw jako drugiego.

Dla kazdej z n decyzji dotyczacych wyboru pierwszego platka mamy n—1 de-
cyzji dotyczgcych wyboru drugiego. Przy czym warto$é n(n—1) jest dwa razy wieksza
od faktycznej liczby wykonywanych operacji por6wnania, gdyz uwzglednia na
przyklad zar6wno pare sktadajaca sie z platkéw 11 2, jak i z platkéw 21 1. Nasz
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program natomiast poréwnuje te dwa platki tylko raz, dlatego tez powyzsze wy-
razenie mozemy podzieli¢ przez 2. W efekcie uzyskujemy to, ze na n platkéw
$niegu nasze rozwigzanie wykonuje n(n—1)/2 operacji poréwnania.

Moze sie wydawad, ze nie jest to zbyt wiele, sprébujmy jednak podstawi¢ do
tego wyrazenia kilka przyktadowych wartosci. I tak dlan = 10 uzyskamy: 10(9)/2
= 45. Wykonanie 45 poréwnan nie przysporzy najmniejszych probleméw Zad-
nemu komputerowi. A jak to bedzie wyglada¢ dlan = 10? W tym wypadku wy-
razenie przyjmie warto$¢ 4950; co takze nie bedzie stanowi¢ zadnego problemu.
Wyglada na to, ze dla niewielkich warto$ci n nie bedziemy mie¢ klopotow.
Jednak w opisie problemu podano, ze maksymalna dopuszczalna liczba por6w-
nywanych platkéw sniegu wynosi 100 000. A zatem podstawmy te warto$¢ do wzoru
n(n-1)/2; okazuje sie, ze w tym wypadku zostanie wykonanych 4 999 950 000
operacji poréwnania. Gdyby$my wykonali przypadek testowy obejmujacy taka
liczbe ptatkéw $niegu, to sprawdzenie go na przecietnym laptopie zajetoby okoto
4 minut. To o wiele za duzo — nasze rozwigzanie musi poda¢ wynik w ciggu
2 sekund, a nie kilku minut! Obecnie bezpiecznie mozesz zatozy¢, ze komputer
jest w stanie wykonaé okoto 30 000 000 operacji na sekunde. Jesli oprze¢ sie na
takim zalozeniu, to widaé, ze préba wykonania 4 000 000 000 operacji poréwny-
wania platkéw $niegu w ciggu 2 sekund jest nierealna.

Przeksztalciwszy wyrazenie n(n-2)/2, uzyskujemy n?2-n/2. Najwickszym
wykladnikiem wystepujacym w tym wyrazeniu jest 2. Tworcey algorytméw okre-
§lajg rozwigzania tego typu jako O(n®) albo nazywajg algorytmami o zlozonosci
kwadratowej. Zapis O(n*) wymawia sie jako ,rzedu O n kwadrat” i mozna go
sobie wyobrazi¢ jako informacje o tempie wzrostu ilosci pracy w zaleznosci od
wielko$ci problemu. Krétkie wprowadzenie do zagadnien zlozonosci algoryt-
moéw mozna znalezé w dodatku A.

Wykonywanie tak duzej liczby poréwnan jest konieczne, gdyz identyczne
platki $niegu mogg sie znajdowa¢ w dowolnych miejscach tablicy. Gdyby istniat
jakis sposdb pozwalajacy na umieszczanie takich ptatkéw blizej siebie w tablicy,
to mogliby§my znacznie szybciej okresli¢, czy konkretny platek $niegu jest ele-
mentem identycznej pary. Aby umiesci¢ identyczne platki blizej siebie w tablicy,
mozemy sprobowac ja posortowad.

Sortowanie ptatkéw Sniequ

Jezyk C udostepnia funkcje biblioteczng o nazwie gsort, ktéra znaczaco utatwia
sortowanie tablic. Kluczowym warunkiem jej uzycia jest przygotowanie odpo-
wiedniej funkcji por6wnujacej: ma ona pobieraé¢ wskazniki do dwéch sortowa-
nych elementéw i zwracaé liczbe catkowita mniejszg od 0, jesli pierwszy element
jest mniejszy od drugiego, warto$¢ 0, jesli elementy sa réwne, liczbe catkowitg
wieksza od 0, jesli pierwszy element jest wiekszy od drugiego. Dysponujemy juz
funkcja are_identical stuzaca do sprawdzania, czy dwa platki $niegu sg iden-
tyczne; funkeja ta dla takich samych platkéw $niegu zwraca wartosé 0.

Co jednak oznacza stwierdzenie, ze jeden platek $niegu jest mniejszy lub
wiekszy od drugiego? Mozna ulec pokusie, by poda¢ tu jaka$ arbitralng regule.
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Na przyklad moglibysmy stwierdzi¢, ze ,,mniejszy” jest platek majacy mniejsza
warto$¢ w pierwszej parze odpowiadajacych sobie elementéw opisu, ktérych
warto$ci sg rézne. Wlasnie w taki sposéb dziala funkcja por6wnujaca przedsta-
wiona na listingu 1.9.

Listing 1.9. Funkcja poréwnujqca na potrzeby sortowania ptatkéw

int compare(const void *first, const void *second) {

int i;
const int *snowflakel = first;
const int *snowflake2 = second;
if (are_identical(snowflakel, snowflake2))

return 0;
for (i = 0; i < 6; i++)

if (snowflakel[i] < snowflake2[i])

return -1;

return 1;

Niestety, takie posortowanie pltatkéw $niegu nie pomoze nam w rozwigzaniu
problemu. Ponizej przedstawiam przyklad przypadku testowego, ktéry okresla
cztery platki $niegu i ktérego préba wykonania na Twoim laptopie zapewne za-
koticzy sie niepowodzeniem:

4
345612
234567
456789
123456

Identyczne sa platki pierwszy i czwarty, jednak wykonanie tego przypadku
testowego zwrdci komunikat informujacy, Ze nie ma identycznych platkéw $niegu.
Dlaczego tak sie dzieje?

Oto dwa fakty, o ktérych podczas wykonywania dowie sie funkcja gsort:

1. Czwarty platek jest mniejszy od drugiego.

2. Drugi platek jest mniejszy od pierwszego.

Na tej podstawie funkcja dojedzie do wniosku, ze czwarty platek jest mniej-
szy od pierwszego. Co wiecej, dojdzie do tego wniosku nawet bez poréwnywania
tych ptatkéw sniegu! Jej dziatanie bowiem bazuje na tym, Ze relacja mniejszosci
jest przechodnia — jesli a jest mniejsze od b, a b jest mniejsze od ¢, to a powinno
by¢ mniejsze od ¢. Wychodzi na to, ze nasza definicja ,wiekszosci” i ,mniejszosci”
jednak ma znaczenie.

Niestety, nie jest oczywiste, w jaki sposéb nalezy zdefiniowa¢ relacje mniej-
szoSci i wiekszosci platkéw sniegu, by byly one przechodnie. Jesli odczuwasz zawéd
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z tego powodu, to byé moze pocieszy Cie wiadomo$é, ze bedziemy w stanie roz-
wigza¢ ten problem bez uciekania sie do sortowania tablicy platkéw $niegu.

Ogdlnie rzecz biorae, gromadzenie podobnych warto$ci przy wykorzystaniu
sortowania moze by¢ bardzo uzyteczng technikg przetwarzania danych. Dodat-
kowg zalete stanowi to, ze dobre algorytmy sortowania sa bardzo szybkie — na
pewno dzialajg szybciej niz ze zlozonoscig O(n?); w tym problemie jednak nie
bedziemy mogli skorzysta¢ z sortowania.

Rozwigzanie 2. Zmniejszenie liczby
wykonywanych operacji

Okazalo sie, ze por6wnywanie wszystkich par platkéw $niegu i sortowanie platk6w
wymaga zbyt wiele pracy. Aby posunaé sie w kierunku satysfakcjonujacego i, jak
sie okaze, ostatecznego rozwigzania problemu, sprobujemy skorzysta¢ z pomy-
stu unikania poréwnywania tych ptatkéw sniegu, ktére w oczywisty sposéb sg od
siebie r6zne. Na przyktad, jesli bedziemy dysponowa¢ para ptatkéw:

1, 2, 3, 4, 5, 6

82, 100, 3, 1, 2, 999

to w zaden spos6b nie bedg one mogly by¢ identyczne. Nawet nie warto mar-
nowaé czasu na ich poréwnywanie.

Liczby w opisie drugiego platka zbyt znaczaco r6znig sie od liczb w opisie
pierwszego. Aby okreglié¢ spos6b wykrywania odmiennosci dwéch platkéw bez
koniecznosci ich bezposredniego poréwnywania, mozemy zaczaé od poréwnania
pierwszych liczb w opisach, gdyz, jak wida¢ w przedstawionym przyktadzie, 1 bar-
dzo rézni sie od 82. A teraz rozwazmy takie platki:

3, 1, 2, 999, 82, 100

82, 100, 3, 1, 2, 999

Te dwa platki $niegu sq identyczne, cho¢ liczby 3 i 82 bardzo sie od siebie
r6znia.

Prostym testem, pomocnym w okre§leniu, czy dwa platki $niegu mogg by¢é
identyczne, moze by¢ sumowanie ich elementéw. Kiedy zsumujemy wartosci na-
szych dwoch przykladowych platkéw $niegu, uzyskamy wartosé 21 dla pierwszego
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znich — 1, 2, 3, 4,5, 6 — i warto$¢ 1187 dla drugiego — 82, 100, 3, 1, 2, 999.
Moéwimy, ze kod pierwszego platka wynosi 21, a drugiego 1187.

Nasze nowe podejscie opiera sie na zalozeniu, ze bedziemy mogli wrzucié
platki ,,z kodem 217 do jednego kubetka, a ptatki ,,z kodem 1187” do drugiego
i nigdy nie bedziemy musieli ich ze sobg poréwnywaé. Takie przydzielenie do
kubetka bedzie mozna wykona¢ dla kazdego ptatka $niegu: bedziemy mogli zsu-
mowac¢ elementy opisu danego platka, uzyskaé¢ jego kod x, a nastepnie zapisaé
ten platek wraz ze wszystkimi innymi majacymi ten sam kod.

Oczywiscie znalezienie dwéch platkéw o tym samym kodzie 21 nie gwaran-
tuje wcale, ze beda one identyczne. Na przyklad dwa ptatki, 1, 2, 3, 4, 5, 6 i 16,
1,1, 1, 1, 1, maja kod 21, ale bez watpienia nie sa identyczne.

W niczym nam to jednak nie przeszkadza, gdyz nasza ,reguta sumowania”
ma na celu jedynie odrzucenie platkéw, ktére na pewno nie sg identyczne. Po-
zwoli nam ona unikna¢ poréwnywania wszystkich par, a to wlasnie bylo powo-
dem nieefektywnosci naszego pierwszego rozwigzania, i sprawi, ze bedziemy
musieli poréwnywaé tylko te pary, ktére nie zostaly odrzucone jako w oczywisty
spos6b rézne.

W pierwszym rozwigzaniu przechowywaliSmy wszystkie platki $niegu jeden
za drugim, w zwyczajnej tablicy: pierwszy ptatek mial indeks 0, drugi 1 itd. W no-
wym rozwigzaniu zastosujemy inng strategie przechowywania danych: potozenie
poszczegblnych platkéw w tablicy bedzie zaleze¢ od wartosci ich kodu. A zatem
dla kazdego ptatka obliczymy jego kod i uzyjemy go jako indeksu okreslajacego
polozenie platka w tablicy.

Aby jednak zastosowa¢ takie rozwigzanie, musimy rozwigza¢ dwa problemy:

1. W jaki sposéb obliczy¢ kod platka $niegu?
2. Co zrobid, jesli dwa platki sniegu beda mie¢ ten sam kod?

Zacznijmy od rozwigzania problemu z obliczaniem kodu ptatkéw.

Obliczanie kodu ptatkow Sniegu

Na pierwszy rzut oka problem obliczenia kodu platkéw moze sie wydawaé pro-
sty. Wystarczy zsumowaé poszczegdlne wartosci z opisu platka, jak w ponizszym
przykladzie:

int code(int snowflake[]) {
return (snowflake[0] + snowflake[1] + snowflake[2]
+ snowflake[3] + snowflake[4] + snowflake[5]);

Takie rozwigzanie bedzie sie $wietnie sprawdza¢ w wypadku takich platkéw
$niegu jak 1, 2, 3, 4,5, 6182, 100, 3, 1, 2, 999; rozwazmy jednak platek, w ktérego
opisie zostaly uzyte liczby o bardzo duzych wartosciach, taki jak:

1000000, 2000000, 3000000, 4000000, 5000000, 6000000
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Kod takiego ptatka ma wartosé 21000000. My chcemy uzyé tego kodu jako
indeksu tablicy przechowujacej platki $niegu, ale by to zrobié, musieliby$my za-
deklarowac¢ tablice o 21 000 000 elementéw. W sytuacji gdy poréwnywanych
platkéw $niegu moze by¢ co najwyzej 100 000, deklarowanie tak wielkiej tablicy
byloby koszmarnym marnowaniem pamieci.

W naszym rozwigzaniu bedziemy dazy¢ do zastosowania tablicy o 100 000
elementéw. Bedziemy obliczaé¢ warto$é¢ kodu platka jak wezesniej, a nastepnie,
w jakis$ sposdb, przeksztatcimy go do postaci liczby z zakresu od 0 do 99999 (czyli
mieszczacej sie w zakresie indekséw tablicy). Jednym ze sposobéw, by to zrobié,
jest skorzystanie z operatora %. Wyznaczenie reszty z dzielenia nieujemnej
liczby caltkowitej przez liczbe x powoduje zwrécenie wartosci z zakresu od 0 do
x—1. Niezaleznie od tego, jaka bedzie wartosé kodu platka, jesli podzielimy ja
modulo 100 000, to uzyskamy wartos¢, ktéra bedzie stanowié prawidtowy indeks
naszej tablicy.

Takie rozwigzanie ma pewng wade: sprawi ono, ze wigcej ptatkéw $niegu be-
dzie mie¢ ten sam kod. Na przyklad dwa ptatki sniegu, 1, 1, 1, 1, 1, 11 100001, 1,
1, 1,1, 1, sa r6zne — ich kody to odpowiednio 6 i 100006 — kiedy jednak podzie-
limy te kody modulo 100 000, to w obu wypadkach uzyskamy warto$¢ 6. Jest to
ryzyko, na ktére mozemy sie zgodzié: bedziemy jedynie mie¢ nadzieje, ze takich
sytuacji nie bedzie zbyt duzo, bo gdyby tak sie stalo, to ponownie wykonywali-
by$my poréwnywanie wszystkich mozliwych par.

A zatem bedziemy sumowac¢ liczby z opisu platka $niegu, a nastepnie dzieli¢
uzyskana sume modulo 100 000, jak pokazuje na listingu 1.10.

Listing 1.10. Obliczanie kodu ptatka sniegu

#define SIZE 100000

int code(int snowflake[]) {
return (snowflake[0] + snowflake[1] + snowflake[2]
+ snowflake[3] + snowflake[4] + snowflake[5]) % SIZE;

Kolizje ptatkow
W naszym pierwszym rozwiazaniu do zapisywania platka $niegu w tablicy

snowflakes w elemencie o indeksie i uzywalismy takiego fragmentu kodu:

for (j = 0; j < 6; j++)
scanf("%d", &snowflakes[i][j]);

Rozwigzanie to dziatato prawidtowo, gdyz w kazdym wierszu dwuwymiaro-
wej tablicy byl zapisywany doktadnie jeden platek.

Teraz jednak musimy uwzglednia¢ kolizje pomiedzy platkami takimi jak 1, 1,
1,1, 1, 11100001, 1, 1, 1, 1, 1, ktérych kod, ze wzgledu na uzycie operatora %,
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bedzie taki sam, a ze jest on uzywany jako indeks tablicy, oba platki bedziemy
musieli zapisaé w tym samym elemencie. Oznacza to, ze elementy tablicy nie
beda juz przechowywaly pojedynczych ptatkéw sniegu, lecz ich kolekeje, ktéra
moze zawieraé¢ dowolng liczbe platkéw, w tym zadnego.

Jednym ze sposobéw przechowywania wielu elementéw w tym samym miej-
scu jest zastosowanie listy polgczonej (ang. linked list) — struktury danych, ktéra
faczy kazdy element z nastepnym. W naszym wypadku kazdy element tablicy
platkéw $niegu bedzie wskazywal na pierwszy platek listy; pozostale ptatki be-
dzie mozna odczytaé przy uzyciu wskaznikéw next.

Zastosujemy typowa implementacje listy polaczonej. Kazdy element snow
>flake_node bedzie zawiera¢ zar6wno opis platka $niegu, jak i wskaznik do nastep-
nego elementu listy. Do zgrupowania tych dwéch komponentéw uzyjemy struktury.
Zastosujemy takze stowo kluczowe typedef, ktére pozwoli nam péZniej uzywaé
nazwy typu, snowflake node, zamiast pelnej nazwy struct snowflake node:

typedef struct snowflake_node {
int snowflake[6];
struct snowflake_node *next;
} snowflake_node;

Ta zmiana zmusza nas do wprowadzenia kolejnych modyfikacji w dwéch innych
funkcjach, main i identify_identical, ktére wezesniej operowaly na tablicach.

Nowa wersja funkcji main

Zmodyfikowang wersje funkcji main przedstawiam na listingu 1.11.

Listing I.11. Funkcja main drugiego rozwiqgzania

int main(void) {
static snowflake node *snowflakes[SIZE] = {NULL}; (1]
snowflake_node *snow; @
int n, i, j, snowflake_code;
scanf("%d", &n);
for (i = 0; 1 < n; i++) {
snow = malloc(sizeof(snowflake_node)); 9
if (snow == NULL) {
fprintf(stderr, "malloc - btad przydzielania pamieci\n");
exit(1);
}
for (3 = 0; J < 6; j++)
scanf("%d", &snow->snowflake[j]); Q
snowflake_code = code(snow->snowflake); (5]
snow->next = snowflakes[snowflake code]; @
snowflakes[snowflake_code] = snow; (7]
1

identify identical(snowflakes);
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11 Jesli cheesz zapewnié prawidfowosé programu, to tu mozesz zwolnié pamieé
/I przydzielong wezesnigj przy uzyciu funkcji malloc
return 0;

}

Przeanalizujmy dokladnie kod tej funkcji. W pierwszej kolejnosci zwréé
uwage, ze zmienili§my typ tablicy z dwuwymiarowej tablicy liczb na jednowy-
miarowg tablice wskaznikéw na elementy typu snowflake node @. Zadeklaro-
wali$my takze zmienna snow @, ktéra bedzie wskazywa¢ na wezel aktualnie po-
bieranego i przetwarzanego platka $niegu.

Pamieé dla kazdego z wezléw snowflake node przydzielamy przy uzyciu
funkcji malloc €. Po wezytaniu i zapisaniu szesciu liczb opisu ptatka @ obli-
czamy kod ptatka — w tym celu wywolujemy funkcje przedstawiong na listingu
1.10 — i zapisujemy go w zmiennej snowflake_code @.

Ostatnig operacjg jest dodanie platka sniegu do tablicy snowflakes; sprowadza
sie ona do dodania kolejnego wezta do listy potaczonej. W tym celu zapisujemy
wezel platka jako pierwszy element listy. W pierwszej kolejnosci w polu next
dodawanego wezla zapisujemy wskaznik pierwszego elementu listy @, a nastepnie
zapisujemy wskaznik dodawanego wezla jako poczatek listy @. W tym wypadku
kolejnosé wykonywanych operacji na znaczenie: gdybysmy odwrécili kolejnosé,
w jakiej sa wykonywane te dwie ostatnie operacje, to utraciliby$smy dostep do
biezacych element6w listy!

Zwr6¢ uwage, ze z perspektywy poprawnosci miejsce listy, w ktérym do-
damy nowy wezel, nie ma zadnego znaczenia. Réwnie dobrze mozemy go dodaé
na poczatku, koficu czy tez gdziekolwiek w srodku — wyb6r nalezy do nas. My
jednak wybierzemy najszybsze rozwigzanie, a najszybsze jest dodawanie nowego
wezta na poczatku listy, gdyz w ten sposéb nie musimy jej przegladaé. Gdyby$my
chcieli dodawaé nowy wezet na koncu listy, musielibysmy przejrze¢ jej caly za-
warto$é. Gdyby taka lista miata milion elementéw, musieliby$Smy odczytywaé
wskaznik nastepnego wezta milion razy, zanim udatoby sie nam dotrze¢ do ostat-
niego — a to byloby bardzo wolne!

Przeanalizujmy krétki przyklad dziatania tej nowej wersji funkcji main. Poni-
zej przedstawiam przypadek testowy:

4

3456
8391015
16 1

1
100016

015 4
111
11111

Kazdy element tablicy snowflakes ma poczatkowo wartosé NULL, czyli jest
pusta lista polaczona. Kiedy do tej tablicy zaczniemy dodawaé platki $niegu, jej
elementy zaczng wskazywad na struktury snowflake_node. Suma liczb z opisu pierw-

szego platka $niegu wynosi 21, dlatego tez wezel reprezentujacy ten platek zapi-
szemy w elemencie tablicy snowflakes o indeksie 21. Drugi platek trafi do elementu
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o indeksie 49. Trzeci platek sniegu takze trafi do elementu o indeksie 21. Ozna-
cza to, ze po jego dodaniu w elemencie o indeksie 21 bedzie zapisana lista potg-
czona zawierajgca dwa platki: 16,1, 1,1,1,111,2,3, 4,5, 6.

A co z czwartym platkiem? Takze on trafia do elementu tablicy o indeksie 21,
co oznacza, ze teraz bedzie w nim zapisana lista zawierajgca trzy platki $niegu.
Czy sa to jednak identyczne platki? Nie! Ten przyklad pokazuje, ze zapisanie
platkéw $niegu na jednej liscie potaczonej nie jest wystarczajacym powodem, by
uznaé, ze sg one identyczne. Aby doj$é do prawidtowego wyniku, musimy po-
réwna¢ wszystkie mozliwe pary tych platkéw. I to poréwnanie platkéw zapisanych
na listach jest ostatecznym elementem rozwigzania naszego problemu.

Nowa wersja funkcji identify_identical

Nasza nowa funkcja identify identical musi poréwnywaé wszystkie pary plat-
kéw $niegu na kazdej z list polaczonych. Jej kod przedstawiam na listingu 1.12.

Listing 1.12. Wykrywanie identycznych ptatkéw sniegu na listach potqczonych

void identify_identical(snowflake_node *snowflakes[]) {
snowflake _node *nodel, *node2;
int i;
for (i = 0; i < SIZE; i++) {
nodel = snowflakes[i]; @@
while (nodel != NULL) {
node? = nodel->next; 9
while (node2 != NULL) {
if (are_identical(nodel->snowflake, node2->snowflake)) {
printf("Twin snowflakes found.\n");
return;

}

node2 = node2->next;
1
nodel = nodel->next; 9
}
}

printf("No two snowflakes are alike.\n");

}

Zaczynamy od ustawienia zmiennej nodel na pierwszy element listy @. Na-
stepnie uzywamy zmiennej node2, by przej$¢ przez wszystkie wezly potozone na
prawo od nodel @ az do korica listy. W ten sposéb poréwnujemy pierwszy platek
$niegu zapisany na liScie ze wszystkimi pozostalymi. Nastepnie przesuwamy
zmienng nodel na drugi wezel listy @ i poréwnujemy drugi platek $niegu ze
wszystkimi umieszczonymi na prawo od niego. Te operacje powtarzamy az do mo-
mentu, gdy zmienna nodel dotrze do konca listy.

Tanowa wersja kodu jest niebezpiecznie podobna do funkgji identify identical
z pierwszego rozwiazania (patrz listing 1.7), ktéra poréwnywata wszystkie moz-
liwe pary ptatkéw $niegu. Tym razem jednak sprawdzamy wylacznie wszystkie
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pary w obrebie jednej listy. A co sie stanie, jesli kto§ przygotuje taki przypadek te-
stowy, w ktérym wszystkie platki $niegu trafig na jedna liste? Czy wéwcezas wy-
dajnos¢ dziatania nowego rozwigzania nie bylaby réwnie zla jak poprzedniego?

Poswieé¢ minutke na przestanie tego drugiego rozwigzania na witryne oce-
niajaca i po prostu sie przekonaj. Okaze sie, Ze jest ono znacznie bardziej efek-
tywne! Nowe rozwiagzanie bazuje na zastosowaniu struktury danych okreslanej
jako tablica mieszajaca (ang. hash table). Przyjrzymy sie jej dokladniej w nastep-
nym podrozdziale.

Tablice mieszajace

Tablica mieszajgca sktada sie z dwéch komponentéw — sg to:
1. Tablica, ktérej poszczegolne lokalizacje sa nazywane kubetkami
(ang. buckets).
2. Funkcja mieszajgca (ang. hash function), pobierajaca obiekt i zwracajaca
jego kod, ktéry bedzie uzywany jako indeks kubetka w tablicy.

Kod zwracany przez funkcje mieszajaca jest nazywany kodem mieszajgcym
(ang. hashcode); okresla on miejsce w tablicy, gdzie zostanie zapisany obiekt, dla
ktérego funkcja mieszajaca zwrécita dany kod.

Przyjrzyj sie dokladniej kodom przedstawionym na listingach 1.101 1.11, a prze-
konasz sie, ze zaimplementowalismy juz oba elementy tablicy mieszajacej. Funkcja
code pobierajaca platek $niegu i zwracajaca jego kod (liczbe z zakresu od 0 do
99 999) jest nasza funkcjg mieszajaca, a tablica snowflakes — tablica kubeltkéw,
z ktérych kazdy stanowi liste potaczona,.

Projekt tablicy mieszajacej

Projektowanie tablicy mieszajacej wymaga podjecia szeregu decyzji. Przyjrzyjmy
sie blizej trzem z nich.

Pierwsza decyzja dotyczy wielkosci. W poprzednim rozwigzaniu uzylismy arbi-
tralnej warto$ci 100 000 jako maksymalnej liczby platkéw $niegu, ktére mogg
by¢ wezytane i przetworzone przez program (zgodnie zreszty ze specyfikacja
problemu). Moglismy jednak zastosowa¢ tablice wiekszg albo mniejszg. Uzycie
mniejszej tablicy pozwoli zaoszczedzi¢ pamie¢. Na przyklad podczas inicjalizacji
w tablicy zawierajacej 50 000 wartosci NULL zostanie zapisanych o polowe mniej
elementéw niz w tablicy o 100 000 elementach. Z drugiej strony zastosowanie
mniejszej tablicy sprawi, ze wiecej elementéw bedzie trafia¢ do tego samego
kubetka. Méwimy, ze kiedy obiekty trafiaja do tego samego kubetka, wystepuja
miedzy nimi kolizje. Problem duzej liczby kolizji polega na tym, ze powoduje on
powstawanie dhugich list potaczonych. W idealnej sytuacji wszystkie te listy po-
winny by¢ krétkie, takie by nie trzeba bylo ich przeglada¢ ani wykonywaé ope-
racji na umieszcezonych na nich elementach. Zastosowanie wieckszej tablicy po-
zwala unikng¢ niektorych sposrod takich kolizji.
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Podsumowujac, musimy wypracowaé¢ pewien kompromis pomiedzy zuzyciem
pamieci i czasem dzialania. Jesli wielko$¢ tablicy bedzie zbyt mata, to liczba ko-
lizji raptownie wzro$nie. Jesli natomiast tablica bedzie zbyt duza, to problemem
stanie si¢ zuzycie pamieci.

Druga decyzja, jaka nalezy podjaé, jest zwigzana z funkcja mieszajaca. W na-
szym programie funkcja ta sumuje liczby opisujace platek $niegu i dzieli te sume
modulo 100 000. Co wazne, gwarantuje, ze jesli dwa platki $niegu sg identyczne,
to znajdg sie w tym samym kubetku. (Choé¢ oczywiscie w tym samym kubetku
mogy sie znalez¢é platki $niegu, ktére nie sg identyczne). To wlasnie dzieki tej
wlasciwosci funkeji mieszajacej identycznych platkéw sniegu mozemy poszuki-
wadé na tej samej liscie, a nie na réznych listach.

Przy rozwiazywaniu probleméw z wykorzystaniem tablic mieszajacych funk-
cja mieszajaca musi uwzgledniaé to, co oznacza, ze dwa obiekty sa identyczne.
Jesli dwa obiekty sg identyczne, to funkcja mieszajgca musi umiescié je w tym
samym kubetku. A gdy dwa obiekty musza by¢ doktadnie sobie réwne, by mozna
je bylo uzna¢ za ,identyczne”, mozemy znacznie skomplikowaé¢ zagadnienie
i sprawié, ze odwzorowanie obiektéw na kubetki bedzie zdecydowanie bardziej
zlozone niz w wypadku rozpatrywanych tu ptatkéw sniegu. W ramach przyktadu
przeanalizujmy funkcje mieszajaca o nazwie oaat, przedstawiong na listingu 1.13.

Listing 1.13. Ztozona funkcja mieszajgca

#define hashsize(n) ((unsigned long)l << (n))
#define hashmask(n) (hashsize(n) - 1)
unsigned long oaat(char *key, unsigned long len,
unsigned long bits) {
unsigned Tong hash, i;
for (hash = 0, i = 0; i < len; i++) {
hash += key[i];
hash += (hash << 10);
hash = (hash >> 6);
}
hash += (hash << 3);
hash = (hash >> 11);
hash += (hash << 15);
return hash & hashmask(bits);
1

int main(void) { // Proste wywofanie funkcji oaat
long snowflake[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6};
/1217 jest najmnigjszg potegq liczby 2 wigkszg lub réwng 100 000
unsigned long code = oaat((char *)snowflake, sizeof(snowflake), 17);
printf("%u\n", code);
return 0;
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W wywolaniu funkcji caat musimy przekazaé trzy parametry:
key Dane, dla ktérych chcemy obliczy¢ kod mieszajacy.
Ten Dtugosé tych danych.

bits Dlugosé kodu mieszajacego wyrazona jako liczba jego bitéw.

Maksymalng dopuszczalng warto$é kodu mieszajacego mozemy wyznaczyé,
podnoszac 2 do potegi bits. Na przyklad, jesli wybierzemy liczbe 17, to 2'7 =
131 072, czyli maksymalna dopuszczalng wartosciag kodu mieszajacego bedzie
131 072.

A jak dziata funkcja caat? Zaczyna sie od petli, wewnatrz ktérej dodaje do
zmiennej warto$é biezacego bajtu klucza. Ta czesé jest podobna do naszej funk-
¢ji mieszajacej, ktéra sumowala liczby opisujace platek sniegu (patrz listing 1.10).
Wykonywane nastepnie operacje przesunie¢ bitowych w lewo i bitowych alter-
natyw wykluczajacych majg na celu wymieszanie wartosci klucza. Majg one wy-
wolaé efekt lawiny, co oznacza, ze niewielka zmiana w bitach klucza spowoduje
ogromna zmiane w wartoSci uzyskanego kodu mieszajacego. Jesli celowo nie
przygotowujesz odpowiednio spreparowanych danych wejsciowych dla tej funk-
¢ji lub jesli nie uzywasz bardzo wielu kluczy, to jest raczej malo prawdopodobne,
by uzycie tej funkeji doprowadzito do wystapienia licznych kolizji. To prowadzi
do waznego spostrzezenia: dla kazdej funkcji mieszajacej zawsze mozna wskazaé
taka kolekcje danych, ktéra doprowadzi do wystapienia bardzo duzej liczby ko-
lizji, a tym samym do bardzo ztej wydajnosci dziatania. Wyszukana funkcja mie-
szajaca, taka jak oaat, nie jest w stanie nas przed tym ochronié. Jesli jednak nie
zwracamy przesadnej uwagi na zlosliwie spreparowane dane wejsciowe, to bar-
dzo czesto z powodzeniem bedziemy mogli korzystaé ze stosunkowo dobrych
funkcji mieszajacych, takich jak oaat, i zaktadaé, ze bedg one w stanie prawidlowo
rozsiewaé¢ dane w catej tablicy mieszajacej.

Whasnie z tego powodu nasze drugie rozwigzanie problemu platkéw $niegu,
to korzystajace z tablicy mieszajacej, zapewnilo tak dobre wyniki. Zastosowalismy
dobrg funkcje mieszajaca, ktéra zapisywala bardzo wiele réznych platkéw sniegu
w r6znych kubetkach. Poniewaz nie zabezpieczamy naszego kodu przed zadnym
atakiem, nie musimy sie przejmowaé, ze jaka$ wrogo nastawiona osoba przeanalizuje
nasz kod i okresli spos6b pozwalajacy na doprowadzenie do milionéw kolizji.

I w koficu, w ramach ostatniej decyzji projektowej, musimy sie zastanowic,
co ma petié funkcje kubetkéw. W przedstawionym rozwigzaniu kazdym kubet-
kiem byta lista polaczona. Takie rozwigzanie, bazujace na zastosowaniu listy po-
taczonej, jest nazywane schematem taiicuchowym (ang. chaining scheme).

W innym rozwigzaniu, okreslanym jako adresowanie otwarte (ang. open-ad-
dressing), kazdy kubelek zawiera co najwyzej jeden element i zadne listy powia-
zane nie sg uzywane. W tym wypadku rozwigzywanie kolizji polega na przegla-
daniu kolejnych kubetkéw az do momentu znalezienia pustego. Zat6zmy, ze
chcemy zapisaé element w kubelku o numerze 50, ale okazuje sie, ze jest juz petny.
W takim razie bedziemy sprawdzaé kolejno kubetki o numerach: 51, 52, 53 itd.,
az do momentu znalezienia pustego. Niestety, takie proste rozwigzanie moze
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prowadzi¢ do stabej wydajnosci dzialania, zwlaszcza jesli w tablicy mieszajacej
jest zapisanych wiele elementéw; dlatego w praktyce czesto stosowane sg bar-
dziej wyrafinowane metody poszukiwania pustych kubelkéw.

Schemat lancuchowy zazwyczaj mozna zaimplementowaé znacznie latwiej
niz adresowanie otwarte i to wlasnie z tego powodu zdecydowalem sie go uzyé
w przedstawionym rozwigzaniu. Niemniej adresowanie otwarte ma zalety, takie
jak oszczedzanie pamieci, ktérej zuzywamy mniej dzieki temu, Ze nie trzeba re-
zerwowaé pamieci na wezly list potgczonych.

Dlaczedo warto uzywac tablic mieszajgcych?

Zastosowanie tablicy mieszajacej w ogromnym stopniu przyspieszylo dzialanie
naszego rozwigzania problemu platkéw $niegu. Na typowym laptopie wykonanie
przypadku testowego obejmujacego 100 000 platkéw $niegu zajmie ponizej 2 se-
kund! Nie trzeba juz poréwnywaé wszystkich mozliwych par ani sortowac ptat-
kéw — wystarczy jedynie kilka prostych operacji na listach polaczonych. Przy
braku patologicznych danych mozemy oczekiwaé, ze na kazdej liscie bedzie sie
znajdowaé jedynie kilka elementéw. W takim wypadku por6wnanie wszystkich
par w ramach jednej listy bedzie wymagalo wykonania stalej, niewielkiej liczby
operacji. Oznacza to, ze oczekujemy, ze zastosowanie tablicy mieszajacej po-
zwoli nam stworzy¢ rozwigzanie o liniowym czasie dziatania — czyli wymagajace
wykonania n krokéw (a nie n(n—1)/2, jak bylo w pierwszym z przedstawionych
rozwigzan). Pod wzgledem zlozonosci takie rozwigzania sg okreslane jako roz-
wigzania O(n).

Jesli podczas rozwigzywania problemu zauwazymy, ze czesto poszukujemy
tego samego elementu, warto sie zastanowi¢ nad zastosowaniem tablicy miesza-
jacej. Dzieki niej mozemy przeksztalcié powolne przeszukiwanie w blyska-
wiczne odwolanie. Moze sie takze zdarzy¢, ze problem bedzie mozna rozwiazaé
poprzez sortowanie danych; choé¢ w wypadku problemu ,,Platki $niegu” nie bylo
to mozliwe. A pézniej, by szybko odnajdywaé elementy w posortowanej tablicy,
mozna zastosowaé technike wyszukiwania binarnego (opisang w rozdziale 6.).
Nawet jednak posortowanie tablicy i skorzystanie z wyszukiwania binarnego nie
jest w stanie konkurowaé z wydajno$cia, jaka zapewniaja tablice mieszajace.

Problem 2. Stowa ztozone

Przeanalizujmy inny problem, ktérego naiwne rozwigzanie bedzie bazowa¢ na
zastosowaniu wolnego przeszukiwania. Nastepnie ponownie skorzystamy w ta-
blicy mieszajacej, by drastycznie to rozwiagzanie przyspieszyé. Ten problem be-
dziemy analizowa¢ nieco szybciej niz poprzedni, gdyz teraz juz wiemy, czego
nalezy szukac.

Problem ,,Stowa zlozone” jest dostepny na witrynie UVa i ma symbol 10391.

52 Rozdziat |

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/algwro
https://helion.pl/rt/algwro

Problem

Dysponujemy lista stow, z ktérych kazde jest taticuchem znakéw zapisanych ma-
lymi literami. Na przyklad taka lista moze zawiera¢ stowa: krat, kratka, owal i ka.
Zaktadamy, ze tancuchy te nie sg zbyt dtugie. Naszym zadaniem jest znalezienie
na tej liscie fanicuchéw, ktére sg stowami zlozonymi, czyli stanowig, polgczenie
doktadnie dwéch innych tanicuch6w wystepujacych na liscie. Na przedstawionej
wezesniej przykladowej liscie takim stowem zlozonym jest jedynie kratka, gdyz
stanowi polgczenie sléw krat i ka.

Dane wejsciowe

Poszczegolne tancuchy (stowa) sa zapisywane po jednym w wierszu i podawane
w kolejnosci alfabetycznej. Moze byé co najwyzej 120 000 takich taficuchéw.

Wyniki
Problem wymaga, by kazde stowo zlozone zostato wyswietlone w osobnym wier-

szu i by podawa¢ je w kolejnosci alfabetyczne;.
Rozwigzanie przypadku testowego musi zosta¢ podane w ciggu 3 sekund.

Wskazywanie stow ztozonych
W jaki spos6b mozemy rozpoznawac stowa zlozone, kiedy juz zakoniczymy wezy-
tanie danych wej$ciowych? Przyjrzyjmy sie przyktadowi stowa kratka. Stowo to
mozna zlozy¢ z dwéch innych na pie¢ sposobow:

1. Pierwszym stowem moze by¢ k, a drugim ratka.

2. Pierwszym stowem moze by¢ kr, a drugim atka.

3. Pierwszym stowem moze by¢ kra, a drugim tka.

4. Pierwszym stowem moze by¢ krat, a drugim ka.

5. Pierwszym stowem moze by¢ kratk, a drugim a.

W ramach pierwszej iteracji powinnismy przejrzeé liste w poszukiwaniu
stow k i ratka. Jesli oba poszukiwane stowa zostang odnalezione, bedzie to ozna-
czad, ze udalo sie nam znalez¢ stowo zlozone. W ramach drugiej iteracji bedziemy
poszukiwad na liscie stéw kr i atka. Takie poszukiwania bedziemy kontynuowag,
az sprawdzimy wszystkie pie¢ mozliwosci; przy czym dotyczy to tylko jednego
stowa — kratka. Najprawdopodobniej bedziemy mie¢ do sprawdzenia wiecej
stéw, nawet do 120 000. To naprawde bardzo duzo operacji przeszukiwania,
a przeszukiwanie ogromnych list stéw jest niezwykle czasochtonne. Na szczescie
uda sie nam przyspieszy¢ dzialanie dzieki zastosowaniu tablicy mieszajacej.
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Rozwigzanie

Nasze rozwigzanie bedzie ponownie korzystaé z tablicy mieszajacej, ktérej ku-
betkami beda listy potaczone. Oczywiscie, zgodnie z oczekiwaniami, bedziemy
takze potrzebowaé funkeji mieszajacej.

W tym wypadku jednak nie zastosujemy funkc;ji takiej jak w problemie ,,Platki
$niegu”, gdyz doprowadzitoby to do wystepowania kolizji pomiedzy stowami be-
dacymi anagramami, takimi jak akt i kat. W odréznieniu od poprzedniego pro-
blemu w tym stowa powinny byé¢ rozrézniane na podstawie nie tylko samych
liter, lecz takze ich polozenia w slowie. Oczywiscie wystepowanie kolizji jest
nieuniknione, powinni§my jednak zrobié¢ co tylko w naszej mocy, by zminimali-
zowa¢ ich liczbe. W tym celu zastosujemy te dziwaczng funkcje oaat przedsta-
wiong wczesniej na listingu 1.13.

W rozwigzaniu tego problemu zastosujemy takze cztery funkcje pomocnicze.

Woczytanie wiersza tekstu

Zaczniemy od przedstawienia funkeji pomocniczej stuzacej do wezytania wier-
sza tekstu (patrz listing 1.14).

Listing I.14. Funkcja wczytujgca wiersz tekstu

/* Na podstawie rozwigzania z https://stackoverflow.com/questions/16870485 */
char *read_line(int size) {

char *str;

int ch;

int Ten = 03

str = malloc(size);

if (str == NULL) {

fprintf(stderr, "malloc - bYad przydzielania pamieci\n");

exit(1);

}

while ((ch = getchar()) != EOF 8 (ch != "\n')) { @
str[len++] = ch;

if (len == size) {
size = size * 2;
str = realloc(str, size); @
if (str == NULL) {
fprintf(stderr, "realloc - b*ad przydzielania pamieci\n");
exit(1);
1
}
}
str[len] = "\0'; @
return str;

}

Niestety, specyfikacja problemu nie okresla maksymalnej dlugosci wiersza
tekstu.
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Nie mozemy okresli¢ na state maksymalnej dtugosci stowa, ustawiajac ja na
przyktad na 16 lub 100 znakéw, gdyz nie mamy zadnej kontroli nad danymi wej-
$ciowymi. Funkcja read_Tine pobiera zatem dlugosé poczatkowa, ktéra wedtug
naszych przypuszczen powinna wystarczy¢ do wezytania wickszo$ci wierszy.
W wywolaniu funkcji uzywamy wartosci poczatkowej 16, gdyz pozwala ona na
zapisanie wiekszosci stéw w jezyku angielskim, z ktérymi najprawdopodobniej
mozemy si¢ zetknaé. Mozemy uzywaé funkcji read_Tine do wezytania znakéw
az do dotarcia do maksymalnej dtugosci tablicy @. Jesli tablica zostanie wypel-
niona, a sfowo jeszcze sie nie zakoficzy, to mozemy uzyé funkcji realloc, by podwoié
jej dlugosé @ i utworzy¢ w ten sposéb miejsce na dodatkowe znaki. Pamietajmy
takze, by na konicu tanicucha str widnial znak o wartosci '\0' @, w przeciwnym
razie nie bylby to prawidltowy taficuch!

Przeszukiwanie tablicy mieszajgcej

Kolejna funkcja, przedstawiona na listingu 1.15, stuzy do wyszukiwania w tablicy
mieszajacej konkretnego stowa.

Listing 1.15. Poszukiwanie sfowa
#define NUM_BITS 17

typedef struct word_node {
char **word;
struct word_node *next;
} word_node;

int in_hash_table(word node *hash table[], char *find,
unsigned find_len) {
unsigned word_code;
word_node *wordptr;
word_code = oaat(find, find_Ten, NUM_BITS); 0
wordptr = hash_table[word code]; @
while (wordptr) {

if ((strlen(*(wordptr->word)) == find_len) &% 9
(strncmp (*(wordptr->word), find, find_len) == 0))
return 1;

wordptr = wordptr->next;

}

return 0;

Funkcja in_hash_table wymaga przekazania tablicy mieszajacej, a takze stowa,
ktére chcemy w niej odszukaé. Jesli uda sie znalezé podane stowo, funkcja zwraca 1,
w przeciwnym razie, jezeli stowo nie zostanie odnalezione, funkcja zwraca 0. Trze-
cim parametrem wywolania funkgji jest find_Ten, okresla on liczbe znakéw stowa
find, ktére skladajg sie na poszukiwane stowo. Ten trzeci parametr bedzie nam
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potrzebny, gdyz bedziemy chcieli uzyska¢ mozliwosé poszukiwania poczatkowego
fragmentu tancucha; bez tego parametru nie wiedzieliby$my, ile poczatkowych
znak6éw stowa nalezy poréwnywad.

Dzialanie tej funkcji opiera sie na obliczeniu kodu mieszajacego stowa @
i uzyciu tego kodu do odszukania odpowiedniej listy polaczonej, ktéra nastepnie
zostanie przeszukana @. Tablica mieszajaca zawiera wskazniki na lanicuchy,
a nie same taficuchy — wlasnie z tego powodu wyrazenie * (wordptr->word) roz-
poczyna sie od * @. (Jak sie przekonamy, analizujac kod funkeji main, tablica
mieszajgca zawiera wskazniki na taiicuch, a nie same tanicuchy, aby umozliwié
nam unikanie wielokrotnego przechowywania tych samych taficuchow).

Rozpoznawanie stow ztozonych

Teraz jeste$my juz gotowi, by sie zajaé sprawdzaniem wszelkich mozliwych spo-
sobéw podziatu stowa w celu okreslenia, czy jest ono stowem zlozonym. To za-
danie realizuje funkcja przedstawiona na listingu 1.16.

Listing 1.16. Rozpoznawanie stéw ztozonych

void identify_compound_words(char *words[],
word_node *hash_table[],
int total words) {
int i, j;
unsigned len;
for (i = 0; i < total_words; i++) { o
len = strlen(words[i]);
for (3 =153 <1len; j+) { @
if (in_hash_table(hash_table, words[i], j) && e
in_hash_table(hash_table, &words[i][j], Ten - j)) {
printf("%s\n", words[i]);
break; Q
1
}
}
1

Funkcja identify compound words jest dos¢ podobna do funkcji identify
identical z poprzedniego problemu, polegajacego na rozpoznawaniu identycz-
nych platkéw $niegu (patrz listing 1.12). Dla kazdego stowa @ generuje ona
wszystkie mozliwe sposoby jego podziatu na dwa taticuchy @, a nastepnie prébuje
znalez¢ w tablicy mieszajacej fragment poczatkowy (czyli fragment stowa przed
miejscem podziatu) i konicowy (czyli fragment od miejsca podziatu do korica stowa).
Miejsce podziatu okresla zmienna j €. Pierwsze poszukiwanie dotyczy pierw-
szych j znakéw stowa i. Z kolei drugie wyszukiwanie dotyczy fragmentu stowa
i zaczynajgcego sie od indeksu j (i majacego dlugosé Ten - j). Jesli oba fragmenty
uda sie znalez¢, to analizowane stowo bedzie stowem zlozonym. Zwr6é uwage na
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uzycie instrukcji break @), bez ktérej — gdyby stowo mozna byto prawidtowo po-
dzielié na kilka r6znych sposob6w — zostaloby ono kilkukrotnie wyswietlone.

By¢ moze zaskoczylo Cie uzycie w tej funkcji zaréwno tablicy mieszajacej
(hash_tabTe), jak i tablicy stow (words). Wezly w tablicy mieszajacej beda wska-
zywaé na stowa w tablicy words, ale dlaczego uzywamy tu obu tych struktur da-
nych? Dlaczego nie mozemy uzywaé tylko tablicy mieszajacej? Ot6z wynika to
z wymogow rozwigzywanego problemu, ktére nakazuja, by odnalezione stowa
zlozone byly wy$wietlane w kolejnosci alfabetycznej! Tablice mieszajace nie za-
chowujg zadnego sortowania — rozmieszczajg elementy na calym swoim obsza-
rze, zaleznie od kodu. Oczywiscie moglibySmy sortowaé odnalezione slowa zto-
zone w ramach jakiegos$ etapu konczgcego przetwarzanie, jednak oznaczaloby to
ponowne wykonywanie pracy, ktéra juz zostala za nas zrobiona — w koncu stowa
sa wezytywane w kolejnosci alfabetycznej. A zatem, przegladajac stowa zgodnie
z kolejnoscia, w jakiej sg zapisane w tablicy words, zapewniamy odpowiednie
posortowanie wynikéw bez wykonywania jakichkolwiek dziatan.

Funkcja main

Funkcje main programu stanowigcego rozwigzanie tego problemu przedstawiam
na listingu 1.17.

Listing 1.17. Funkcja main programu znajdujqcego sfowa zfozone

int main(void) {
static char *words[1 << NUM BITS] = {NULL}; (1)
static word_node *hash_table[1 << NUM BITS] = {NULL}; @
int total = 0;
char *word;
word_node *wordptr;
unsigned length, word_code;
word = read_1ine(WORD_LENGTH);
while (*word) {
words [total] = word; (3]
wordptr = malloc(sizeof(word node));
if (wordptr == NULL) {
fprintf(stderr, "malloc - btad przydzielania pamieci\n");
exit(1);
}
length = strlen(word);
word_code = oaat(word, Tength, NUM_BITS);
wordptr->word = &words[total];
wordptr->next = hash_table[word_code]; e

hash_table[word_code] = wordptr; (5 )
word = read_Tine(WORD_LENGTH);
total++;

}
identify _compound words(words, hash_table, total);
return 0;

}
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Do okreslenia wielkosci tablicy mieszajacej i tablicy words uzylismy dziwnie
wygladajacego fragmentu kodu o postaci 1 << NUM BITS @ i @. Jak widaé na
listingu 1.17, stata NUM_BITS ma warto$é 17; a zatem zapis 1 << NUM_BITS jest
skrétowym sposobem obliczenia wartosci 2'7, ktéra wynosi 131 072. Jest to naj-
mniejsza potega dwdojki, ktérej wartosé przekracza 120 000 (maksymalng liczbe
stéw, ktére moga zosta¢ wezytane). Funkcja mieszajaca oaat wymaga, by dtugosé
tablicy mieszajacej byla potega 2, dlatego uzylismy wartosci 27 jako wielkosci
tablicy mieszajacej i tablicy words.

Po zadeklarowaniu struktur danych mozemy juz zaczaé uzywaé przygotowa-
nych wezesniej funkeji pomocniczych do wypehienia tych struktur. Kazde
stowo zapisujemy w tablicy words @, a wskaznik na to stowo zapisujemy w ta-
blicy mieszajacej @ i @. Do dodawania wskaznikéw do tablicy mieszajacej za-
stosowali$my taka samg technike jak w poprzednim problemie, tym z platkami
$niegu: kazdy kubelek jest listg polaczona, a kazdy nowy wskaznik jest dodawany
na poczgtku listy, przed wskaznikami juz na niej zapisanymi. Po wezytaniu stéw
wywolujemy funkcje identify compound words, by wygenerowaé wyniki.

Podsumowujac, nasze rozwigzanie uzywa tablicy mieszajacej i tablicy words,
by utworzy¢ blyskawicznie dzialajaca implementacje: tablica mieszajaca zapew-
nia szybkie wyszukiwanie, z kolei tablica words pozwala przetwarzaé stowa w ko-
lejnosci alfabetycznej. Zastosowanie naiwnego rozwigzania bez tablicy miesza-
jacej byloby znacznie wolniejsze. Przyjrzyj sie jeszcze raz kodowi z listingu 1.16
i zal6z, ze dysponujemy n stowami. W wypadku zastosowania tablicy mieszajacej
oczekujemy, ze kazde wyszukiwanie @ bedzie wymaga¢ wykonania niewielkiej,
stalej liczby krok6w. Gdyby$my jednak nie uzywali tablicy mieszajacej, to kazde
takie wyszukiwanie wymagaloby przegladniecia calej tablicy words, czyli wyko-
nania n krokéw! Podobnie jak przy problemie ,,Platki sniegu”, takze tutaj zastosowa-
nie tablicy mieszajacej pozwolilo poprawié¢ wydajnosé algorytmu z O(n?) do O(n).

Problem 3. Sprawdzanie pisowni
— usuwanie litery

Czasami mozna odnie$¢ wrazenie, ze problemy sg rozwigzywanie w okreslony
spos6b, gdyz przypominajg inne problemy. W tym podrozdziale przedstawiam
problem, ktéry sprawia wrazenie, jakby mozna go bylto rozwigzaé przy uzyciu
tablicy mieszajacej. Po dokladniejszej analizie jednak sie okazuje, ze tablica mie-
szajaca jedynie utrudnia to, co faktycznie nalezy zrobi¢.

Problem ,,Sprawdzanie pisowni” jest dostepny na witrynie Codeforces i ma
symbol 39J. (Zapewne najlatwiejszym sposobem, by do niego dotrzeé, jest wpi-
sanie w wyszukiwarce Google hasta: Codeforces 39]).
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Problem

W tym problemie otrzymujemy dwa taficuchy znakéw, przy czym pierwszy z nich
jest o jeden znak dtuzszy od drugiego. Naszym zadaniem jest okreSlenie, na ile
sposob6w mozna usungé z pierwszego tancucha jeden znak, by uzyska¢ drugi
fanicuch. Na przyktad istnieje tylko jeden sposéb, by z taficucha barokowy uzy-
skaé taricuch barkowy: nalezy usunaé pierwsze wystgpienie litery o. Z kolei tan-
cuch abcdxxxef mozna przeksztalcié na abcdxxef na trzy sposoby: wystarczy usu-
na¢ ktorakolwiek z liter x.

Kontekstem tego problemu jest programowa kontrola pisowni. Pierwszym
stowem mogloby by¢ obliczze (stowo zapisane blednie), a drugim oblicze (stowo
zapisane prawidlowo). W tym wypadku blad mozna poprawié¢ na dwa sposoby:
usuwajgc jedng z dwoéch liter z z pierwszego stowa. Problem ma jednak bardziej
ogolny charakter i nie ma nic wspélnego z faktycznym zapisem stéw w danym
jezyku czy tez z literéwkami trafiajacymi sie podczas wpisywania tekstu.

Limit czasu na podanie prawidtowej odpowiedzi na przypadek testowy wy-
nosi 2 sekundy.

Dane wejsciowe

Dane wejsciowe skladajg sie z dwoch wierszy: w pierwszym z nich zostaje po-
dany pierwszy lancuch, a w drugim — drugi taficuch. Kazdy z tanicuch6w moze
mieé¢ do 1 000 000 znak6w.

Wyniki

Jesli nie ma sposobu, by przeksztalcié pierwszy taficuch na drugi poprzez usu-
niecie z pierwszego laficucha jednego znaku, program ma wyswietli¢ 0. W prze-
ciwnym wypadku wyniki majg sie sktada¢ z dwéch wierszy:

B W pierwszym wierszu nalezy podac liczbe okreslajaca, na ile sposobéw
mozna usung¢ znak z pierwszego tancucha, by uzyskaé drugi.

B W drugim wierszu nalezy podaé liste indekséw znakéw pierwszego
lancucha, ktére mozna usunaé, by uzyskaé¢ drugi lancuch. Poszczegolne
indeksy majg by¢ rozdzielone znakami odstepu. Problem wymaga,
by indeksy byly liczone poczawszy od 1, a nie od 0.

Na przyktad dla takich danych wejsciowych:

abcdxxxef
abcdxxef

rozwigzanie ma zwréci¢ wyniki:
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Liczby: 5, 6, i 7 sg indeksami trzech liter x z pierwszego taticucha, przy czym
sg one liczone od 1 (a nie od 0).

Rozwazania o zastosowaniu tablic mieszajacych

Poswiecitem naprawde zawstydzajaco duzo czasu na poszukiwanie probleméw,
ktore nadawalyby sie do opublikowania w tej ksiazce. Musialy to by¢ problemy,
ktore pozwalatyby mi nauczy¢ Cie czego$ na temat okreslonych struktur danych
i algorytmoéw. Chcialem, by ich rozwigzania byly ztozone pod wzgledem algo-
rytmicznym, ale same problemy musiaty by¢ na tyle proste, by§my mozna bylo
zrozumie¢ zaréwno to, co nalezy zrobi¢, jak i szczeg6ly rozwigzania. Naprawde
bytem przekonany, ze udalo mi sie znalezé do tego podrozdziatu wlasnie taki
problem dotyczacy tablic mieszajacych, jakiego potrzebowatem, a potem. .. przysta-
pitem do jego rozwigzywania.

W problemie 2., dotyczacym odnajdywania stéw zlozonych, danymi wejscio-
wymi byla lista stéw. To bylo bardzo wygodne, gdyz wystarczylo wstawia¢ po-
szczegolne stowa z listy do tablicy mieszajacej, a nastepnie uzy¢ jej do wyszuki-
wania poczatkowego i koficowego fragmentu laricucha kazdego z analizowanych
stow. W tym problemie jednak nie otrzymujemy na wejsciu listy stéw. Pomimo
to, kiedy po raz pierwszy zabratem sie do jego rozwiazywania, zaczatem od utwo-
rzenia tablicy mieszajacej, po czym umieszczalem w niej wszystkie poczatkowe
i konicowe fragmenty drugiego (czyli kr6tszego) taticucha. Na przyktad dla stowa
abc wstawitbym laiicuch a, ab i abc (jako fragmenty poczatkowe), a takze c i bc
(jako fragmenty koricowe). Laficuch abc tez mogtby by¢ fragmentem koricowym,
bylby juz jednak wstawiony do tablicy. Skoro dysponowalem tak przygotowang
tablica, moglem przystapic¢ do analizy kazdego znaku pierwszego tanicucha. Usu-
niecie znaku z taiicucha odpowiada podzieleniu go na dwie czesci: poczatkowa
i koficowa. W ten sposéb wracamy do problemu 2., wyszukiwania stéw zlozo-
nych: wystarczyloby sprawdzié, czy zaréwno poczatkowy, jak i koncowy frag-
ment lancucha jest dostepny w tablicy mieszajacej. Gdyby sie okazalo, ze tak,
oznaczaloby to, ze usuniecie danej litery z pierwszego taficucha pozwala prze-
ksztalci¢ go w drugi.

Zastosowanie takiej techniki jest catkiem kuszace, prawda? Cheesz ja wypro-
bowaé? Mozesz do tego celu uzy¢ nawet fragmentéw rozwiagzania problemu po-
legajacego na znajdowaniu stéw zlozonych!

Kiedy tworzylem to rozwigzanie, zapomniatem tylko o jednym: kazdy z tan-
cuchéw moze mieé do 1 000 000 znakéw dtugosci. Oczywiste jest, ze nie jeste-
$my w stanie zapisa¢ w tablicy mieszajacej wszystkich mozliwych fragmentéw
poczatkowych i koficowych — wymagatoby to zbyt duzo pamieci. Prébowatem
rozwigza¢ ten problem, uzywajac w tablicy mieszajacej wskaznikéw do poczatku
i konca poczatkowego, a takze koficowego fragmentu taficucha. I choé faktycznie
umozliwito to wyeliminowanie problemu zuzycia pamieci, to nie wyeliminowalo
konieczno$ci poréwnywania tych niestychanie dlugich taficuch6w podczas prze-
szukiwania tablicy mieszajacej. W dwéch poprzednich problemach, z ptatkami
$niegu i wyszukiwaniem stéw zlozonych, elementy tablicy mieszajacej byly male:
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w wypadku platkéw $niegu bylo to szesé liczb catkowitych, a przy stowach zlo-
zonych — kilkanascie znakéw. To tyle co nic. Jednak w tym problemie sytuacja jest
zgola inna: musimy operowaé na lanicuchach skladajacych sie nawet z 1 000 000
znakéw! Poréwnywanie takich tanicuchéw jest niezwykle czasochlonne.

Kolejng czasochtonng operacja wykonywana w tym rozwigzaniu jest oblicza-
nie kodu mieszajacego poczatkowych i koncowych fragmentéw tanicuchéw. Mo-
gliby§my wywota¢ funkcje oaat dla laficucha majacego 900 000 znakéw dtugosci,
a nastepnie dla taficucha sktadajacego sie z jednego dodatkowego znaku. To by
jednak oznaczalo ponowne wykonanie calej pracy z pierwszego wywolania funk-
¢ji oaat, cho¢ jedynym, na czym by nam zalezalo, byloby obliczenie kodu mie-
szajacego tancucha, do ktérego dodano tylko jeden znak.

Niemniej uparcie chciatem zastosowaé to rozwigzanie. Caly czas chodzito mi
po glowie, ze tablica mieszajaca jest wlasnie tym, czego nalezy tu uzyd, i zrezygno-
walem z analizowania alternatywnych rozwigzan. W tym momencie najprawdo-
podobniej powinienem podej$é do problemu z zupetnie innej, nowej strony. Za-
miast tego dowiedzialem sie o inkrementalnych funkcjach mieszajgcych (ang.
incremental hash functions), czyli funkcjach szybko generujacych kody miesza-
jace elementéw bardzo podobnych do innych, dla ktérych kod mieszajacy juz
zostal okreslony. Na przykltad, gdybym juz dysponowal kodem mieszajacym tan-
cucha abcde, to dzieki zastosowaniu inkrementalnej funkeji mieszajacej oblicze-
nie kodu mieszajacego tanicucha abcdef méglbym zrobié blyskawicznie, gdyz
mozna przy tym skorzystaé z pracy wykonanej przy okazji przetwarzania lancu-
cha abcde, a nie zaczyna¢ wszystko od poczatku.

Kolejnym moim spostrzezeniem bylo to, ze jesli poréwnywanie superdlugich
lanicuchéw jest zbyt kosztowne, to w ogéle nie nalezy ich poré6wnywaé. Mogli-
by$my mie¢ nadzieje, ze zastosowana funkcja mieszajaca jest wystarczajaco do-
bra i ze bedziemy mie¢ duzo szcze$cia z przypadkami testowymi, ze nie wystapia
zadne kolizje. Gdyby$my szukali jakiegos elementu w tablicy mieszajacej i go zna-
lezli, to... ¢6z, mogliby$my mieé nadzieje, ze to faktycznie jest faricuch, o ktéry
nam chodzilo, a nie jedynie btednie pozytywne dopasowanie. Gdybysmy byli
sktonni p6jsé na takie ustepstwo, mogliby§my zastosowaé strukture danych
znacznie prostsza od tablic mieszajacych, ktérych uzywalismy w poprzednich pre-
zentowanych rozwigzaniach. W tablicy prefix1 kazdy indeks i zawiera kod mie-
szajacy dla poczatkowego fragmentu pierwszego tancucha o dlugosci i. W taki
sam spos6b mogliby$my przygotowaé trzy kolejne tablice, zawierajace kody mie-
szajace odpowiednio dla fragment6éw konicowych pierwszego tancucha, fragmentéw
poczatkowych drugiego taricucha i fragmentéw konicowych drugiego tancucha.

Ponizszy fragment kodu pokazuje, w jaki sposéb mozna by okresla¢ zawarto$é
tablicy prefixl:

//'long long to w jezyku C99 typ liczb cafkowitych o bardzo duzym zakresie
unsigned long long prefix1[1000001];
prefix1[0] = 0;
for (i = 1; i <= strlen(first_string); i++)
prefix1[i] = prefix1[i-1] * 39 + first_string[i];
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Pozostale trzy tablice mozna by przygotowa¢ w podobny sposéb.

W tym rozwiazaniu bardzo duze znaczenie ma zastosowanie liczb bez znaku.
W jezyku C dzialanie przepelnienia jest precyzyjnie zdefiniowane wlasnie w sy-
tuacji postugiwania sie liczbami bez znaku, a nie liczbami ze znakiem. Jesli tan-
cuch bedzie dostatecznie dhugi, to na pewno wystapi przepetnienie, dlatego nie
chcemy dopusci¢ do wystapienia niezdefiniowanego zachowania.

Zwr6¢ uwage, jak tatwo jest obliczy¢ kod mieszajacy dla elementu prefix1[i]
na podstawie kodu mieszajacego poprzedniego elementu (prefix1[i-1]): cala
operacja sprowadza sie do pomnozenia warto$ci i dodania do wyniku nowego
znaku. Dlaczego mnozymy poprzedni kod mieszajacy przez 39 i dodajemy znak?
Dlaczego nie zastosowalem jakiejs innej funkeji mieszajacej? Szczerze méwiac,
dlatego, ze w przypadkach testowych stosowanych na witrynie Codeforces za-
stosowane rozwigzanie nie powodowato wystepowania zadnych kolizji. Owszem,
zdaje sobie sprawe, ze takie wytlumaczenie nie jest satysfakcjonujace.

Ale nie przejmuj sie! I tak istnieje lepsze rozwiazanie postawionego pro-
blemu. Aby do niego dotrzeé, zamiast od razu sili¢ sie na zastosowanie tablicy
mieszajacej, przyjrzymy sie naszemu problemowi nieco dokladnie;.

Rozwigzanie dorazne

Przeanalizujmy dokladniej przedstawiony wezesniej przyklad:

abcdxxxef
abcdxxef

Zal6zmy, ze z pierwszego taticucha usuniemy litere f (0 indeksie 9). Czy to
sprawi, ze pierwszy tancuch stanie sie identyczny z drugim? Nie. Dlatego 9 nie
znajdzie sie na wynikowej liscie indekséw. Oba taficuchy majg dtuga wspolng
cze$¢ poczatkowa, konkretnie rzecz biorac — obejmuje ona szesé poczatkowych
znakéw: abcdxx. Od tego miejsca oba lanicuchy sie réznia: w pierwszym z nich
wystepuje litera x, a w drugim litera e. Jesli nie wyeliminujemy tej rozbiezno$ci,
nie ma szans, by oba laficuchy byly identyczne. Litera f znajduje sie zbyt daleko
na prawo, by jej usuniecie doprowadzito do réwnosci taficuchéw.

To prowadzi do naszej pierwszej obserwacji: jesli przyjmiemy, ze p jest dtu-
goscig najdtuzszego wspdlnego poczgtkowego fragmentu taticuchéw (w naszym
przykladzie wartoscia ta jest 6, czyli dtugosé tanicucha abcdxx), to usuwane moga
by¢ jedynie znaki o indeksach mniejszych od p+1 lub réwnych p+1. W naszym
przykladzie mozemy zatem rozwazaé usuniecie liter: a, b, ¢, d, a takze pierwszej,
drugiej i trzeciej litery x. Usuniecie jakiegokolwiek znaku o indeksie wiekszym
od p+1 nie spowoduje poprawienia znaku powodujacego rozbieznosci, umiesz-
czonego na pozycji o indeksie p+1, a co za tym idzie — nie moze doprowadzié¢
do réwnosci faricuchéw.

Zwr6é réwniez uwage, ze jedynie niektére z potencjalnie mozliwych operacji
usuniecia zapewnig oczekiwany efekt. Na przyktad usuniecie z pierwszego tan-
cucha liter: a, b, ¢ i d nie spowoduje, ze stanie sie on identyczny z drugim. Ten
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efekt zapewni nam jedynie usuniecie dowolnej z trzech liter x. A zatem, oprécz gor-
nej granicy mozliwych indekséw (p+1), istnieje takze dolna granica ich zakresu.

Rozwazajac kwestie tej dolnej granicy indeks6w, zastan6wmy sie, co by spo-
wodowalo usuniecie litery a z pierwszego laficucha. Czy doprowadzi ono do uzy-
skania dwéch identycznych tanicuch6w? Nie. Powéd jest podobny do tego opi-
sanego w poprzednim akapicie: w obu faficuchach na prawo od a znajduja sie rézne
znaki, dlatego usuniecie a nie moze sprawi¢, ze oba lancuchy stang sie takie
same. Jesli zatem dtugosé najdtuzszego wspdlnego koricowego fragmentu obu
fanicuchéw (w naszym wypadku jest to 4 — dlugosé taficucha xxef) oznaczymy
jako s, to beda nas interesowaly jedynie indeksy o warto$ciach wiekszych od n—
s lub réwnych n—s, gdzie n jest dlugoscia pierwszego lancucha. W naszym przy-
kladzie oznacza to, ze nalezy uwzgledni¢ wylacznie indeksy wicksze od 5 lub
réwne 5. W poprzednim akapicie ustalilismy, ze nalezy uwzgledniaé wylgcznie
indeksy mniejsze od 7 lub réwne 7. Po polaczeniu ze sobg tych dwéch warunkéw
dochodzimy do wniosku, Ze indeksami liter, ktére mozna usungé z pierwszego
taricucha, by stat sie on identyczny z drugim, sg 5, 61 7.

Podsumowujac, wynikowe indeksy naleza do zakresu od n—s do p+1. Dla
kazdego indeksu z tego zakresu wiemy, ze do indeksu p+1 oba laficuchy sa iden-
tyczne. Wiemy takze, ze oba lancuchy sa identyczne od indeksu n—s. Dlatego,
jesli usuniemy dowolny znak o indeksie z tego zakresu, uzyskamy identyczne
fanicuchy. Jezeli sie okaze, ze ten zakres jest pusty, bedzie to oznaczalo, ze nie
ma takiego znaku, ktérego usuniecie z pierwszego taricucha doprowadzi do iden-
tycznosci obu tanicuchéw. W takim wypadku program powinien wy$wietli¢ 0.
W przeciwnym razie, jesli zakres indeks6w nie jest pusty, mozemy uzy¢ petli for
i funkcji printf, by wyswietli¢ te indeksy na liscie. A teraz przekonajmy sie, jak
to wszystko mozna zaimplementowad!

Najdtuzszy wspélny fragment poczatkowy

Na listingu 1.18 przedstawiam funkcje pomocnicza obliczajacy dtugosé najdiuz-
szego wspdilnego poczatkowego fragmentu dwéch fanicuchéw znakow.

Listing 1.18. Funkcja obliczajgca dtugos¢ najdituzszego wspélnego poczgtkowego
fragmentu faricuchéw

int prefix_length(char s1[], char s2[]) {
int i = 1;
while (s1[i] == s2[i])
i++;
return i - 13

}

Parametr sl reprezentuje pierwszy laficuch znakéw, a s2 drugi. Poczatko-
wym indeksem, od ktérego zaczynamy poréwnywanie tanicuchéw, jest 1. Po-
czawszy od niego poréwnujemy kolejne znaki tancuchéw w petli tak dtugo, jak
sg one réwne. (W wypadku por6wnywania laficuch6éw takich jak abcde i abed test
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prawidtowo wykryje, ze litera e i znak null koficzacy drugi taficuch sa rézne, wiec
na koncu funkcji zmienna i bedzie mieé prawidtowa wartosé 5).

Najdtuzszy wspélny fragment koncowy

Do obliczenia dlugosci najdtuzszego wspélnego koficowego fragmentu dwoch
lanicuch6w uzyjemy funkcji przedstawionej na listingu 1.19.

Listing 1.19. Funkcja obliczajqca dfugosc najdiuzszego wspdlnego koncowego
fragmentu fancuchéw

int suffix_length(char s1[], char s2[], int len) {
int i = len;
while (i >= 2 && s1[i] == s2[i-1])
i--3
return len - i;

}

Kod funkgji suffix_length jest bardzo podobny do kodu z listingu 1.18. Jed-
nak tym razem poréwnujemy taricuchy od prawej do lewej, a nie od lewej do
prawej. Z tego powodu do funkcji trzeba przekazaé parametr 1en, ktory okresla
dtugosé pierwszego taricucha znakéw. Ostatnig wartoscia indeksu i, dla ktorej
mozemy wykonaé¢ poréwnanie, jest 2. Gdyby zmienna i przyjela wartosé 1, to
poréwnanie odwolywaloby sie do elementu s2[0], ktéry nie jest prawidlowym
elementem taficuchal

Funkcja main

Funkcje main rozwigzania problemu 3. przedstawiam na listingu 1.20.

Listing 1.20. Kod funkcji main
#define SIZE 1000000

int main(void) {
static char s1[SIZE + 2], s2[SIZE + 2]; @@
int len, prefix, suffix, total;
gets(&s1[1]); @
gets(ss2[1]); ©

len = strlen(&s1[1]);
prefix = prefix_length(sl, s2);
suffix = suffix_length(sl, s2, len);
total = (prefix + 1) - (len - suffix) + 1; @
if (total <0) @
total = 0; (6)

printf("%d\n", total); 0
for (int i = 0; i < total; i++) { @

64 Rozdziat |

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/algwro
https://helion.pl/rt/algwro

printf("%d", i + len - suffix);
if (i < total - 1)

printf(" ");
else
printf("\n");
}
return 0;

}

Wielkos¢ dwoch tablic znakowych uzywanych do przechowywania taticu-
chéw wejsciowych okreslamy jako SIZE + 2 @. Maksymalna liczba znakéw, jakie
musimy odczytaé, jest 1 000 000, ale potrzebujemy takze dodatkowego miejsca
na znak null, ktérym w jezyku C nalezy zakaficzaé taficuchy. Jeszcze jeden do-
datkowy element jest nam potrzebny dlatego, ze taficuchy indeksujemy od 1,
a nie od 0, czyli pierwszy element tablic, o indeksie 0, jest tracony.

Nastepnie wczytujemy pierwszy @ i drugi € lancuch znakéw. Zwréé
uwage, ze do funkcji gets przekazujemy wskaznik na element tablicy o indeksie
1, zatem funkcja ta zacznie zapisywaé znaki w tablicy wlasnie od niego, a nie od
indeksu 0. Po wezytaniu danych wejsciowych wywolujemy nasze dwie funkcje
pomocnicze, po czym obliczamy liczbe indeksow, ktére mozna usungé z tanicu-
cha s1, by przeksztalci¢ go w lancuch s2 @. Jesli ta liczba jest ujemna @, to
ustawiamy ja na 0 @. Dzieki temu wywotanie printf @ wyswietli prawidtowy
wynik. Nastepnie uzywamy petli for @, by wyswietli¢ indeksy znakéw, ktére
mozna usungé. Wyswietlanie zaczynamy od indeksu len - suffix, dlatego, wy-
$wietlajac kolejne wartosci 1, dodajemy do niej warto$é wyrazenia Ten — suffix.

W ten spos6b udalo sie nam opracowaé rozwigzanie o liniowym czasie wy-
konania, pozbawione jakiegokolwiek skomplikowanego kodu i tablic mieszaja-
cych. Jak widaé, zanim rozwazymy zastosowanie tablicy mieszajacej, warto zadaé
sobie pytanie, czy problem nie sprawia, ze jej uzycie bedzie niewygodne. Czy
wyszukiwanie naprawde jest konieczne albo czy jakiekolwiek cechy problemu
sprawiaja, ze takie wyszukiwanie w ogéle nie bedzie potrzebne.

Podsumowanie

Tablica mieszajaca jest strukturg danych: sposobem ich organizacji, ktéry spra-
wia, ze niektére operacje na danych mozna wykonywaé bardzo szybko. Tablice
mieszajace usprawniajg wyszukiwanie konkretnych elementéw. Aby przyspie-
szaé inne operacje, bedziemy potrzebowaé innych struktur danych. Na przyktad
z rozdzialu 7. dowiesz sie, czym jest stdg (ang. heap) — struktura danych, ktorej
mozna uzywaé¢ w celu szybkiego okreslania minimalnego i maksymalnego ele-
mentu tablicy.

Struktury danych sa ogélnymi sposobami przechowywania i przetwarzania da-
nych. Przyklady przedstawione w tym rozdziale powinny Ci zapewni¢ dobrg orien-
tacje, kiedy warto uzywaé tablic mieszajacych, gdyz znajdujg one zastosowane
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w bardzo wielu problemach, daleko wykraczajacych poza to, co tu pokazatem.
Warto rozwazaé ich zastosowanie w tych problemach, w ktérych rozwigzania efek-
tywne pod wszelkimi innymi wzgledami sa spowalniane przez wielokrotnie rea-
lizowane, powolne operacje wyszukiwania.

Uwagi

Problem ,,Platki $niegu” pojawil sie po raz pierwszy w 2007 roku na Canadian
Computing Olympiad.

Problem ,,Stowa ztozone™ pojawil sie po raz pierwszy we wrzesniu 1996 roku
na konkursie Waterloo Local Contest.

Problem ,,Sprawdzanie pisowni” przedstawiono po raz pierwszy w 2010 roku
na konkursie School Team Contest #1, prowadzonym przez witryne Codeforces.
Rozwigzanie bazujace na wyznaczeniu poczatkowej i konicowej cze$ci wspélnej
(co zastosowatem, gdy zrezygnowalem z rozwigzania opartego na tablicach miesza-
jacych) pochodzi z notatek opublikowanych na stronie https://codeforces.com/
blog/entry/786.

Funkcja mieszajaca oaat (jej nazwa pochodzi od angielskich stéw: one at a time,
co mozna przethumaczy¢ jako: po jednym na raz) zostata opracowana przez Boba
Jenkinsa (patrz http://burtleburtle.net/bob/hash/doobs.html).

Dodatkowe informacje na temat zastosowan i implementacji tablic mieszaja-
cych mozna znalezé w ksigzce Algorithms Illuminated (Part 2): Graph Algorithms
and Data Structures Tima Roughgardena, wydanej w 2018 roku.
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ALGORYTMY:
ZMIERZYSZ SIE
Z NAPRAWDE

TRUDNYMI
PROBLEMAMI!

Jak juz wiesz, struktura danych jest sposobem ich zorganizowania
w pamieci komputera, co ma umozliwic szybkie wykonywanie
zamierzonych operacji. Pamietasz tez, ze aldorytm jest sekwencjg
dziatan pozwalajgcych na rozwigzanie problemu. Czesto warun-
kiem poprawnedo dziatania aldorytmu i pomyslnedo rozwigzania
problemu programistycznedo jest trafny wybdr struktury danych.
To bardzo wazne zagadnienie. Nawet jesli dobrze znasz wybrany
jezyk programowania, to aby pisac dobry kod, musisz nabrac
biegtosci w postugiwaniu sie aldorytmami i strukturami danych.

Dzieki tej ksiaice nauczysz sie rozwigzywac ambitne problemy
algorytmiczne i projektowac wtasne algorytmy. Materiatem do
Cwiczen sa tu przyktady zaczerpniete z konkursdw programisty-

cznych o Swiatowej renomie. Dowiesz sig, jak klasyfikowac proble-

my, czym sie kierowac podczas wybierania struktury danych i jak
dobierac odpowiednie algorytmy. Sprawdzisz takze, w jaki sposob
wybor struktury danych moze wptyngé na czas wykonywania
aldorytmow. Nauczysz sie tez uzywac takich metod jak reku-
rencja, programowanie dynamiczne czy wyszukiwanie binarne.
Swoich sit sprébujesz w ramach samodzielnej pracy nad modyfi-
kacja poszczegolnych algorytmow. Zamieszczone tu szczegdtowe
analizy kodu pomoda Ci w zrozumieniu praktycznych aspektow

stosowania aldorytmadw i struktur danych. To znakomity przewod-

nik na drodze, ktdrag musi pokonac poczatkujacy, aby stac sie
profesjonalnym prodramista Pythona.

Sprawdz nasze szkolenia!
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