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Tablice mieszajgce

Zaskakujace jest, jak czesto programy komputerowe muszg
poszukiwa¢ informacji, niezaleznie od tego, czy bedzie to wy-
szukanie profilu uzytkownika w bazie danych, czy tez zna-
lezienie transakcji klienta. A nikt nie lubi czeka¢ na zakonczenie diugich

poszukiwan.

W tym rozdziale zajmiemy si¢ dwoma problemami, ktérych rozwigzanie bazuje na moz-
liwoSci wykonywania wydajnych operacji wyszukiwania. Pierwszy polega na sprawdzeniu,
czy wszystkie platki Sniegu w kolekcji sg identyczne, drugi na okresleniu, ilu hasel mozna
uzyé, by zalogowac si¢ na czyje§ konto. Chcemy rozwigzac te problemy prawidlowo, ale
okaze si¢, ze niektore z tych prawidlowych rozwigzan dzialajg po prostu zbyt wolno.
Przekonamy si¢ jednak, ze dzigki zastosowaniu struktury danych nazywanej tablica miesza-
jaca bedziemy w stanie zapewni¢ ogromng poprawe wydajnosci dzialania; dlatego tez przyj-
rzymy sie tej strukturze bardzo dokladnie.

Rozdzial zakohczymy przedstawieniem trzeciego problemu: okresleniem, na ile spo-
sobow mozna usungé litere z jednego stowa, by zostala dodana do kolejnego. Na tym
przykladzie poznamy ryzyko wigzace si¢ z bezkrytycznym stosowaniem naszej nowej
struktury danych — kiedy uczymy si¢ czego$ nowego, kusi nas, by wszedzie stosowac to
rozwigzanie.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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Problem 1.: Ptatki Sniequ

Problem ,,Platki $niegu” jest dostepny na witrynie DMQ]J i ma symbol cco07p2.

Problem

Mamy do dyspozycji kolekcje platkow $niegu i musimy okreslic, czy ktorekolwiek z nich sg
identyczne.

Ptatek $niegu jest reprezentowany przy uzyciu szesciu liczb catkowitych, z ktorych kazda
okresla dtugos¢ jednego z ramion platka. Ponizszy wiersz zawiera przykladowy opis platka
$niegu:

3, 9, 15, 2, 1, 10

Liczby wystepujace w opisach platkow $niegu mogg sie takze powtarzac, jak w poniz-
szym przykladzie:

8,4,8,9,2,8

Co oznacza, ze dwa platki $niegu sg identyczne? Ustalimy t¢ definicje identycznosci,
analizujgc kilka kolejnych przykiadow.
W pierwszej kolejnosci przyjrzyjmy sie dwém platkom $niegu:

1, 2, 3, 4,5, 6

1,2,3,4,5,6
Bez watpienia sg identyczne, gdyz liczby z opisu pierwszego z nich odpowiadajg licz-
bom 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 przekonad, zaczynamy od liczby 1 w opisie
drugiego ptatka i odczytujemy kolejne liczby polozone na prawo od 1. Czytamy je zatem
w takiej kolejnoSci: 1, 2, 3, a nastepnie, kiedy przejdziemy na poczatek ciggu, kontynuujemy

34 Rozdziat 1
Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/algwr2
https://helion.pl/rt/algwr2

odczytywanie: 4, 5, 6. Jesli polaczymy te dwa ciagi liczb, uzyskamy opis identyczny z opisem
pierwszego platka $niegu.

Kazdy platek $niegu mozemy sobie wyobrazi¢ jako koto, takie jak to przedstawione
na rysunku 1.1.

4 1

Rysunek 1.1. Dwa identyczne ptatki Sniegu

Te dwa platki sg takie same, gdyz mozemy wybra¢ takie miejsce w opisie drugiego z nich,
ze jesli zaczniemy tam odczytywac kolejne liczby opisu, podazajac w prawo, uzyskamy taki
sam ciag liczb jak w opisie pierwszego platka.

PrzejdZmy do kolejnego, nieco innego przyktadu:

1, 2, 3, 4,5, 6

3,2, 1,6, 5, 4

Na podstawie wczeSniejszych przyktadow moglibysmy stwierdzié, ze te dwa platki
$niegu nie sg identyczne. Jesli zaczniemy od 1 w opisie drugiego platka i bedziemy odczyty-
wac kolejne liczby, przesuwajac sie w prawo (i przechodzgc nastepnie na sam poczatek
opisu z lewej strony), uzyskamy takg sekwencje¢ liczb: 1, 6, 5, 4, 3, 2. W zadnym razie nie
mozemy uznac, ze ten opis w jakikolwiek sposdb przypomina opis pierwszego platka,
czyli: 1,2,3, 4,5, 6.

Niemniej, jesli zaczniemy odczytywac kolejne liczby opisu drugiego ptatka od 1 i przesu-
niemy si¢ 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 si¢ w lewo, odczytujemy kolejno
liczby: 1, 2 i 3, a nastegpnie, kiedy przejdziemy na prawy koniec ciagu i dalej bedziemy si¢
posuwac w lewo, odczytamy dalszg cze$¢ opisu: 4, 51 6. Na rysunku 1.2 odpowiada to rozpo-
czeciu odczytu od 1 na drugim platku $niegu i przesuwaniu sie przeciwnie do ruchu wska-
zowek zegara.

I to jest trzeci sposob okreslania identycznoSci platkow $niegu: platki takze s iden-
tyczne, jesli ich opisy beda takie same w wypadku odczytywania od prawej do lewe;.

Tablice mieszajace 35
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4 6

Rysunek 1.2. Dwa kolejne identyczne ptatki Sniegu

Podsumowujac te wszystkie przykiady, mozemy doj$¢ do wniosku, ze dwa platki
$niegu sg identyczne, jesli ich opisy sg takie same, jeSli mozemy sprawié, ze bedg takie same,
przez odczytanie opisu jednego z nich od lewej do prawej (zgodnie z ruchem wskazowek
zegara) albo tez jesli mozemy sprawié, ze bedg takie same, przez odczytanie opisu jednego
znich od prawej do lewej (przeciwnie do ruchu wskazowek zegara).

Dane wejsciowe

Pierwszy wiersz danych wejSciowych zawiera liczbe catkowitg # okreslajacg liczbe platkow
$niegu, jakie nalezy przetworzyC. Wartos$¢ n nalezy do zakresu od 1 do 100 000. Kazdy z kolej-
nych n wierszy reprezentuje jeden platek Sniegu i zawiera szes¢ liczb caltkowitych, ktérych
wartosci sg nie mniejsze od 0 i nie wieksze od 10 000 000.

Wyniki
Wynikiem wykonania programu bedzie pojedynczy wiersz tekstu o takiej tresci':
o Jesli nie bedzie identycznych ptatkéw $niegu, nalezy wyswietli¢ tekst No two
snowflakes are identical.?
o Jesli uda si¢ znalez¢ przynajmniej dwa identyczne platki $niegu, to nalezy

wy$wietli¢ tekst Twin snowflakes found.?

Limit czasu na rozwigzanie wszystkich przypadkéw testowych wynosi 1 sekunde.

Uproszczenie problemu

Jedna z ogdlnych strategii uzywanych podczas rozwigzywania zadan na konkursach pro-
gramistycznych polega na rozpoczynaniu od proby rozwigzania nieco uproszczonego
problemu. A zatem, w ramach rozgrzewki, sprobujmy usungé troch¢ zfozonosci z naszego
problemu zwigzanego z porownywaniem platkow Sniegu.

! Problemy prezentowane w ksigzce pochodzg z witryn prowadzacych konkursy programistyczne.
Rozwigzania tych probleméw caly czas mozna przesylac i sg one sprawdzane przez witryny. Z tego
wzgledu generowane wyniki pozostawiamy w jezyku angielskim. Generowanie spolonizowanych
tekstow oznaczaloby, ze czytelnik, ktory pokusi sie o przygotowanie wlasnego rozwigzania, zawsze
bedzie uzyskiwat biedne wyniki. — przyp. red.

2 Nie ma dwoch identycznych ptatkéw Sniegu — przyp. thum.

3 Znaleziono identyczne platki $niegu — przyp. ttum.

36 Rozdziat 1
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Zal6zmy, ze zamiast na platkach $niegu opisanych przy uzyciu wielu liczb catkowitych
bedziemy operowac na opisach skiadajacych sie z jednej liczby. A zatem dysponujemy
kolekcja liczb catkowitych i chcemy okreslié, czy wystepujg wsrod nich identyczne. W jezyku
C identyczno$¢ liczb catkowitych mozemy sprawdzac przy uzyciu operatora ==. Mozemy
wiec sprawdzac kolejne pary liczb 1 jeSli uda si¢ nam znaleZ¢ chocby jedng pare tych
samych liczb, mozemy przerwaé poréwnywanie i wyswietli¢ wynik:

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

Napiszemy zatem funkcj¢ identify identical, ktéra pordwnuje pary liczb calkowi-
tych, uzywajac do tego celu dwoch zagniezdzonych petli. Kod tej funkgji przedstawiam na
listingu 1.1.

Listing 1.1. Funkcja znajdujgca pary identycznych liczb catkowitych

void identify_identical(int values[], int n) {
int i, J;
for (i = 0; 1 < n; i++) {
for (j = i+tl; j<n; j+) { @
if (values[i] == values[j]) {
printf("Twin integers found.\n");
return;
1
}
1

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

}

Liczby catkowite przekazujemy do funkcji przy uzyciu tablicy values. Przekazujemy do
niej takze zmienng n okreslajaca liczbg wartosci zapisanych w tablicy.

Zwr6¢ uwage, ze dzialanie wewnetrznej petli rozpoczyna sie od wartosci i+1, a nie 0 @.
Gdybysmy zaczeli od wartosci 0, to wezesniej czy pdZniej zmienne i 1 j przyjelyby te sama
wartosc, co oznaczaloby, ze porownywalibySmy ten sam element tablicy. A to z kolei zwr6-
ciloby btedny pozytywny wynik poréwnywania ptatkow $niegu.

Sprobujmy teraz przetestowac dzialanie funkcji identify identical przy uzyciu prostej
funkcji main:

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

}
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Kiedy wykonasz ten przykiad na podstawie wyswietlonych wynikow, przekonasz sie,
ze funkcja prawidtowo rozpoznata pare identycznych wartosci 1. Ogélnie rzecz biorac,
nie bede¢ przedstawial w ksigzce wielu podobnych programéw testowych, choc licze na to
— 1 traktuje to jako niezwykle wazne — ze bedziesz podczas samodzielnej pracy ekspe-
rymentowac i testowac pisany kod.

Rozwigzywanie podstawowego problemu

Sprébujmy teraz zmodyfikowac funkcjg identify_identical tak, by pozwalala rozwigzy-
wac postawiony problem identycznosci platkéw Sniegu. W tym celu istniejacy juz kod
trzeba rozszerzy¢ na dwa sposoby:

1. Musimy operowaé jednocze$nie na szeSciu liczbach calkowitych, a nie na jedne;j.
Do tego celu z powodzeniem mozemy uzy¢ dwuwymiarowe;j tablicy liczb: kazdy
jej wiersz bedzie reprezentowaé platek $niegu i skiadac sie z szeSciu kolumn (po jednej
kolumnie na element).

2. Jak juz wiemy, dwa ptatki $niegu mogg by¢ identyczne na kilka sposobow.
Niestety, oznacza to, ze nie mozemy juz okreslac¢ identycznosci ptatkéw Sniegu,
uzywajac prostego operatora ==. Musimy uwzgledni¢ kryterium ,,odczytu
kolejnych liczb od lewej do prawej” i ,,odczytu liczb od prawej do lewe;j”.
(Pomijam juz zupelnie to, ze stosowany w jezyku C operator == nie pozwala
na poréwnywanie zawartoSci tablic!) To odpowiednie zmodyfikowanie sposobu
poréwnywania platkow Sniegu bedzie kluczows aktualizacja, jakg bedziemy
musieli wprowadzi¢ w algorytmie.

Zaczniemy od napisania pary funkcji pomocniczych, odpowiedzialnych odpowied-
nio za poréwnywanie ptatkow §niegu ,,od lewej do prawe;j” 1 ,,od prawej do lewej”. Kazda
z nich bedzie mie¢ trzy parametry: pierwszy z porownywanych platkéw $niegu, drugi ptatek
i punkt poczatkowy, od ktorego rozpocznie si¢ porownywanie drugiego platka.

Sprawdzanie od lewej do prawej

Ponizej przedstawiam sygnatur¢ funkcji identical right:
int identical right(int snowl[], int snow2[], int start) {

Aby okreslic, czy dwa platki Sniegu sg identyczne, na podstawie poréwnywania ich
opisow od lewej do prawej, bedziemy przegladac tablicg snowl poczawszy od elementu o in-
deksie 0 i tablicg snow2 poczawszy od elementu o indeksie start. Jesli si¢ okaze, ze odpowia-
dajace sobie elementy nie sg identyczne, funkcja zwrdci 0, co bedzie oznaczato, ze nie
udato si¢ znalez¢ identycznych platkéw $niegu. Jesli wszystkie porownywane elementy
beda takie same, funkcja zwroci 1. Wyobraz sobie, ze wartos¢ 0 oznacza logiczny falsz,a 1 —
logiczng prawde.

Listing 1.2 przedstawia pierwszg probe¢ napisania kodu tej funkcji.
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Listing 1.2. Sprawozanie identycznosci ptatkow Sniequ poprzez odczyt opisu od lewej do prawej (z btedamil)

//z bledamai!
int identical right(int snowl[], int snow2[], int start) {
int offset;
for (offset =0; offset < 6; offset++) {
if (snowl[offset] != snow2[start + offset]) @@
return 0;
1

return 1;

}

Jak zapewne juz wiesz, ten kod nie bedzie dziatal zgodnie z naszymi oczekiwaniami.
Problemem jest wyrazenie start + offset @. JeSli zmienna start bedzie mie¢ wartos¢ 4,
a offset — wartos¢ 3, wyrazenie to przyjmie warto$¢ 7. A odwolanie o postaci snow2[7]
oznacza problemy, gdyz ostatnim elementem tablicy snow2, do ktérego mozemy si¢ od-
wolaé, jest snow2[5].

Ten kod nie uwzglednia tego, ze po dotarciu do konica opisu (jego prawy kraniec)
musimy przej$¢ na jego poczatek (z lewej strony). Jesli nasz kod bedzie chcial uzy¢ bied-
nego indeksu o wartosci 6 lub wigkszej, bedziemy musieli zmodyfikowa¢ ten indeks po-
przez odjecie od niego wartosci 6. W ten sposob bedziemy mogli kontynuowac poréwnywa-
nie opisow platkow, uzywajac indeksu 0 zamiast 6, 1 zamiast 7 itd. Sprobujmy zatem uzy¢
nowego kodu, ktory przedstawiam 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, snow2_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;
1

return 1;

}

Ta funkcja dziata prawidiowo, lecz wcigz mozemy jg dodatkowo usprawnié. Jedng
ze zmian, na ktore zdecydowaloby sie zapewne wielu programistow, byloby zastosowa-
nie operatora  — dzielenia modulo. Operator % zwraca reszt¢ z dzielenia, a zatem wyraze-
nie x % y zwraca reszte z dzielenia calkowitego liczby x przez liczbe y. Na przykiad wyraze-
nie 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 skorzystac z operatora % do obstugi przej$cia z konca tablicy na jej poczatek.
Zwro6¢ uwage, ze wyrazenie 0 % 6 zwraca 0, wyrazenie 1 % 6 daje 1itd.,a 5 % 6 daje 5. Kazda
z tych liczb jest mniejsza od 6, wigc zostanie zwrocona jako wynik dzielenia przy uzyciu
operatora %. Liczby od 0 do 5 reprezentujg prawidiowe indeksy tablicy snow2, dobrze zatem,
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ze operator % ich nie zmienia. W wypadku pierwszego ze sprawiajacych problem indek-
sOw, 6, wyrazenie 6 % 6 zwraca 0 — podzielenie 6 przez 6 nie daje bowiem zadnej reszty,
a uzycie tego wyrazenia jako indeksu bedzie odpowiadaé przejsciu na poczatek tablicy.
A to jest dokladnie to, o co nam chodzi.

Zmodyfikujmy zatem funkcj¢ identical right, uzywajac w niej operatora %; nowa
postaé kodu przedstawiam na listingu 1.4.

Listing 1.4. Sprawdzanie identycznosci ptatkow 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 Ciebie. Pozwala
ona zaoszczedzi¢ wiersz kodu i jest czgsto stosowanym wzorcem, ktéry wielu programi-
stow bedzie w stanie zidentyfikowaé. Niemniej zastosowanie tego rozwigzania nie zawsze
jest rownie tatwe, i to nawet w problemach, w ktoérych wystepuje podobne przejécie z konca
na poczatek. Tak wlasnie bedzie w wypadku drugiej z naszych funkcji pomocniczych,
identical_left, ktdra zajmiemy si¢ w nastgpnym podpunkcie.

Sprawdzanie od prawej do lewej

Funkcja identical_Teft jest bardzo podobna do identical right, z ta r6znica, ze opisy
platkéw $niegu analizujemy w niej od prawej do lewej, a nast¢pnie przechodzimy na
prawo, czyli na koniec opisu. W poprzedniej funkcji, analizujacej opisy od lewej do pra-
wej, musieliSmy sprawdzac, czy indeks nie przyjmie blednej wartoSci wigkszej od 6 lub
rownej 6; w tej funkcji natomiast musimy zapewnié, ze nie przyjmie on wartosci -1 lub
mniejsze;j.

Niestety, w tym wypadku nie mozemy bezposrednio skorzystaé z operatora %. W je-
zyku C wyrazenie -1 / 6 zwraca 0 i reszt¢ z dzielenia -1, a zatem -1 % 6 daje -1. A my
potrzebowaliby$my, by wyrazenie -1 % 6 przyjmowalo wartoS¢ 5.

Sprébujmy zrobi¢ to samo, ale bez uzycia operatora %. Kod funkcji identical left
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, snow2_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])
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return 0;

}

return 1;

}

Zwr6¢ uwage na podobienstwo tej funkeji z funkcjg z listingu 1.3. Jedyne roznice
pomigdzy nimi to odejmowanie zmiennej offset zamiast jej dodawania, a takze zmiana
indeksu po uzyskaniu warto$ci -1, a nie 6.

Potaczenie fragmentow w catos¢

Skoro dysponujemy juz tymi dwiema funkcjami pomocniczymi, identical rightiidentical
Teft, mozemy napisac funkcje, ktora bedzie sprawdzad, czy dwa platki $niegu sg iden-
tyczne. Funkcja ta bedzie nosi¢ nazwg are_identical, jej kod przedstawiam na listingu 1.6.
Dziatanie tej funkcji sprowadza sie do poréwnania platkow $niegu poprzez analize ich
opisow od lewej do prawe;j 1 od prawej do lewej poczagwszy od kazdego z miejsc opisu dru-
giego platka (snow?2).

Listing 1.6. Sprawdzanie identycznosci ptatkdw Sniegu

int are_identical(int snowl[], int snow2[]) {
int start;
for (start = 0; start < 6; start++) {
if (identical right(snowl, snow2, start)) (1)
return 1;
if (identical_left(snowl, snow2, start)) (2]
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 kryteriow platki sg identyczne, zwracamy warto$¢ 1
(prawdg). W przeciwnym razie wykonujemy podobne sprawdzenie, analizujac opis dru-
giego platka od prawej do lewej @.

W tym miejscu warto si¢ zatrzymac i przetestowac dzialanie funkcji are identical
na kilku przykiadowych parach ptatkéw. Zrob to, zanim przejdziesz do dalszej lektury!

Rozwigzanie 1.: Porownywanie parami

Za kazdym razem, kiedy musimy poréwnaé dwa platki, zamiast uzywaé operatora ==,
wywolujemy funkcj¢ are_identical. Dzigki niej poréwnywanie ptatkow jest rownie tatwe
jak poréwnywanie liczb catkowitych.

Sprébujmy zmodyfikowaé przedstawiona wczesniej funkcjg identify identical (patrz
listing 1.1) tak, by porownywala ptatki $niegu, uzywajac do tego celu funkeji are_identical
(patrz listing 1.6). Bedziemy poréwnywac pary ptatkow $niegu i dla kazdej z nich wy-
swietla¢ odpowiedni komunikat zaleznie od tego, czy platki beda identyczne, czy nie.
Kod nowej wersji funkcji identify_identical przedstawiam na listingu 1.7.
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Listing 1.7. Znajdowanie identycznych ptatkow $niegu

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

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

}

Ta funkcja jest niemal taka sama, z doktadnosScig do kilku symboli, jak jej pierwsza
wersja przedstawiona na listingu 1.1. Jedyng zmiang jest zastgpienie operatora == wywo-
taniem funkcji are_identical podczas poréwnywania ptatkow $niegu.

Odczyt danych wejsciowych

Nasz program nie jest jeszcze w pelni gotowy, by go przesta¢ na witryne oceniajgcg. Nie na-
pisaliSmy wcigz kodu odpowiedzialnego za odczytywanie ptatkow Sniegu ze standardo-
wego strumienia wejSciowego. Zacznijmy od ponownego przeczytania opisu problemu
zamieszczonego na poczatku rozdziatu. Musimy odczytac wiersz zawierajacy liczbe catko-
witg n, ktora okresli liczbe ptatkow, a nastepnie wczytaC kolejne n wierszy z opisami
poszczegolnych platkow.

Na listingu 1.8 przedstawiam kod funkcji main, ktéra przetwarza dane wejsciowe 1 wy-
woluje funkcj¢ identify identical z listingu 1.7.

Listing 1.8. Funkcja main dla rozwigzania problemu 1.

#define SIZE 100000

int main(void) {

static int snowflakes[SIZE][6]; @

int n, i, Jj;

scanf("%d", &n);

for (i = 0; 1 < n; i++)

for (j = 0; J < 6; j++)

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

identify _identical(snowflakes, n);

return 0;

Zwr6¢ uwage, ze tablica snowflakes zostala zdefiniowana jako statyczna @. Uzylem ta-
kiego rozwigzania, gdyz jest ona ogromna i bez zastosowania tablicy statycznej ilo$¢ potrzeb-
nej pamieci zapewne przekroczylaby obszar stosu dostepny dla funkcji. Zastosowalem
zatem stowo kluczowe static, by umiescic tablice we wlasnym, odrebnym obszarze pamieci,
ktorego wielkos¢ nie bedzie problemem. Niemniej stowo kluczowe static nalezy stosowaé
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z rozwagg. Normalnie zmienne lokalne sg inicjowane za kazdym razem, gdy funkcja jest
wywolywana, zmienne statyczne natomiast zachowujg swoje wartosci pomigdzy kolejnymi
wywolaniami (patrz punkt ,,Stowo kluczowe static” we wprowadzeniu do ksigzki).

Zwro¢ takze uwagg, ze przydzielitem pamigc dla tablicy mogacej pomie$ci¢ 100000
platkoéw $niegu @. Mozesz uznad, ze takie rozwigzanie jest marnowaniem pamieci. Co
si¢ stanie, jesli wprowadzimy dane tylko dla kilku ptatkow? W wypadku problemoéw
rozwigzywanych w ramach konkurséw programistycznych zazwyczaj nic nie stoi na prze-
szkodzie, by wymagania dotyczace pamigci byly okreslane sztywno, z uwzglednieniem naj-
bardziej obcigzajacego przypadku: przypadki testowe zapewne sprawdzg dziatanie rozwig-
zania, przekazujac do niego maksymalng przewidziang ilos¢ danych!

Dalsza czg$¢ funkcji main jest bardzo prosta. Odczytujemy w niej liczbe ptatkow
$niegu za pomoca funkcji scanf, po czym uzywamy tej liczby w zewngetrznej petli, ktorej
kazda iteracja wczytuje w wewnetrznej petli szeS¢ liczb catkowitych. Nastepnie wywotujemy
funkcjg identify identical, by wygenerowa¢ odpowiedni wynik.

Po potaczeniu tej funkcji main z funkcjami przedstawionymi wcze$niej uzyskamy
kompletny program, ktory mozemy opublikowaé na witrynie oceniajacej. Sprobuj to zrobic,
przekonasz sie zapewne, ze zamiast powodzenia zostanie wyswietlony biad przekrocze-
nia limitu czasu (ang. time-limit exceeded). Wyglada na to, ze musimy jeszcze co nieco popra-
cowa¢ nad naszym rozwigzaniem!

Diagnozowanie problemu

Nasze pierwsze rozwigzanie okazalo si¢ zbyt wolne i powoduje wystgpienie bigdu przekro-
czenia limitu czasu. Sprobujmy zrozumiec, co jest przyczyng tego problemu.

Na potrzeby zamieszczonych tu rozwazan przyjmiemy, ze w zestawie wszystkich par
nie ma identycznych platkéw $niegu. To jest najbardziej pesymistyczny z mozliwych przy-
padkow, gdyz w takiej sytuacji przetwarzanie nie konczy si¢ szybko.

Przyczyna, ktora sprawia, ze nasze pierwsze rozwigzanie jest wolne, sg dwie zagniezdzone
petle for z listingu 1.7. Poré6wnuja one kazdy ptatek §niegu ze wszystkimi innymi, przez
co, wraz ze wzrostem liczby ptatkow S$niegu, n, liczba poréwnan staje si¢ ogromna.

Sprobujmy zatem okresli¢ liczbe operacji poréwnania ptatkow $niegu, ktére nasz pro-
gram wykonuje. Poniewaz poréwnujemy wszystkie pary platkow, pytanie to mozemy
takze sformutowac w inny sposob: jaka jest sumaryczna liczba par ptatkow sniegu? Na przy-
ktad, gdybySmy mieli do dyspozycji cztery platki, ponumerowane jako 1, 2, 3 i 4, to nasze
rozwigzanie wykona szeS¢ operacji porownania platkow; sprawdzone zostang pary: 11 2, 1
13,114,213,21i4,314. Kazda z nich jest tworzona poprzez wybranie jednego z n
platkow jako pierwszego z pary i jednego z n—1 platkéw jako drugiego.

Dla kazdej z n decyzji dotyczacych wyboru pierwszego ptatka mamy n—1 decyzji do-
tyczacych wyboru drugiego. Przy czym wartosC n(n—1) jest dwa razy wigksza od faktycznej
liczby wykonywanych operacji poréwnania, gdyz uwzglednia na przyklad zaréwno pare
skladajacg sie z platkéw 11 2, jak i z ptatkow 2 i 1. Nasz program natomiast poréwnuje
te dwa platki tylko raz, dlatego tez powyzsze wyrazenie mozemy podzieli¢ przez 2. W efekcie
uzyskujemy to, ze na n platkow Sniegu nasze rozwigzanie wykonuje n(n-1)/2 operacji
poréwnania.
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Mozna by pomysleé, ze nie jest to zbyt wiele, sprobujmy jednak podstawié do tego
wyrazenia kilka przyktadowych wartosci 1 przekonajmy sie, co si¢ stanie. I tak dlan = 10
uzyskamy: 10(9)/2 = 45. Wykonanie 45 poréwnan nie przysporzy najmniejszych proble-
moéw zadnemu komputerowi. A jak to bedzie wygladaé¢ dla n = 100? W tym wypadku wy-
razenie przyjmie warto$¢ 4950; co takze nie bedzie stanowi¢ zadnego problemu. Wyglada
na to, ze dla niewielkich wartosci z nie bedziemy mie¢ ktopotéw. Jednak w opisie problemu
podano, ze maksymalna dopuszczalna liczba poréwnywanych platkéw §niegu wynosi
100 000. A zatem podstawmy te wartos¢ do wzoru n(n—1)/2; okazuje sie, ze w tym wy-
padku zostanie wykonanych 4 999 950 000 operacji poréwnania. GdybySmy wykonali
przypadek testowy obejmujacy takg liczbe platkéw $niegu, to sprawdzenie go na prze-
cietnym laptopie zajetoby okoto 3 minut. To o wiele za duzo — nasze rozwigzanie musi
podaé wynik w ciggu 2 sekund, a nie kilku minut! Obecnie bezpiecznie mozesz zalozy¢,
ze komputer jest w stanie wykonaé okoto 30 000 000 operacji na sekunde. Jesli oprzec
si¢ na takim zalozeniu, to widac, ze proba wykonania prawie 5 000 000 000 operacji por6w-
nywania platkow Sniegu w ciggu sekundy jest nierealna.

Przeksztatciwszy wyrazenie n(n—2)/2, uzyskujemy n*/2-n/2. Najwigkszym wyktadni-
kiem wystepujacym w tym wyrazeniu jest 2. Tworcy algorytmow okreslajg rozwigzania
tego typu jako O(n?) albo nazywajg algorytmami o zlozonosci kwadratowej. Zapis O(n?) wy-
mawia si¢ jako ,rzedu O n kwadrat” i mozna go sobie wyobrazi¢ jako informacje, ze
tempo wzrostu ilosci pracy roSnie wyktadniczo (w kwadracie) wraz ze wzrostem wielko-
sci problemu. Krotkie wprowadzenie do zagadnien zlozonoSci algorytméw mozna znalez¢
w dodatku A.

Wykonywanie tak duzej liczby poréwnan jest konieczne, gdyz identyczne platki Sniegu
mogg si¢ znajdowac¢ w dowolnych miejscach tablicy. Gdyby istniat jaki§ sposdb pozwa-
lajacy na umieszczanie takich ptatkow blizej siebie w tablicy, to moglibySmy znacznie szyb-
ciej okreslié, czy konkretny platek $niegu jest elementem identycznej pary. A moze spro-
bowalibysmy posortowac¢ tablicg, by umiesci¢ identyczne platki $niegu blizej siebie?

Sortowanie ptatkéw Sniegu

Jezyk C udostepnia funkcje biblioteczng o nazwie gsort, ktérej mozemy uzyc, by posor-
towa¢ tablice. Kluczowym warunkiem jej uzycia jest przygotowanie odpowiedniej funkcji
poréwnujacej: ma ona pobiera¢ wskazniki do dwoch sortowanych elementoéw i1 zwracad
liczbe catkowitg mniejsza od 0, jesli pierwszy element jest mniejszy od drugiego, wartos¢ 0,
jesli elementy sg rowne, liczbe catkowitg wigkszg od 0, jesli pierwszy element jest wigkszy
od drugiego. Dysponujemy juz funkcja are_identical stuzaca do sprawdzania, czy dwa
platki $niegu sg identyczne; funkcja ta dla takich samych ptatkow $niegu zwraca wartos¢ 0.

Co jednak oznacza stwierdzenie, ze jeden platek §niegu jest mniejszy lub wigkszy od
drugiego? Mozna ulec pokusie, by podac tu jakas arbitralng regule. Na przyktad mogli-
bysmy stwierdzié, ze ,,mniejszy” jest platek majgcy mniejsza warto§¢ w pierwszej parze
odpowiadajgcych sobie elementéw opisu, ktérych wartosci sg rozne. Wiasnie w taki sposob
dziala funkcja poréwnujgca przedstawiona na listingu 1.9.
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Listing 1.9. Funkcja poréwnujgca na potrzeby sortowania ptatkow

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 ptatkow $niegu nie pomoze nam w rozwigzaniu problemu.
Moglbys sprobowac napisa¢ program, ktory korzysta z sortowania, by umieszczaé iden-
tyczne platki $niegu obok siebie, tak by mozna je bylo szybko odnajdywac. Jednak ponizej
przedstawitem przykliad przypadku testowego, ktory okresla cztery platki Sniegu i ktérego
proba wykonania na Twoim laptopie zapewne zakonczy sie niepowodzeniem:

4
345612
234567
456789
123456

Identyczne sg platki pierwszy i czwarty, jednak wykonanie tego przypadku testowego
zwrdci komunikat informujacy, ze nie ma identycznych platkéw $niegu. Dlaczego tak si¢
dzieje?

Oto dwa fakty, o ktorych podczas wykonywania dowie si¢ funkcja gsort:

1. Czwarty platek jest mniejszy od drugiego.

2. Drugi ptatek jest mniejszy od pierwszego.

Na tej podstawie funkcja dojedzie do wniosku, ze czwarty platek jest mniejszy od pierw-
szego. Co wigcej, dojdzie do tego wniosku nawet bez poréwnywania tych platkow
$niegu! 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 c. Wychodzi
na to, ze nasza definicja ,,wiekszoSci” 1 ,,mniejszosci” jednak ma znaczenie.

Niestety, nie jest oczywiste, w jaki sposob nalezy zdefiniowac relacje mniejszosci i wiek-
szoSci platkow Sniegu, by byly one przechodnie. Jesli odczuwasz zawod z tego powodu, to
by¢ moze pocieszy Ci¢ wiadomosc, ze bedziemy w stanie rozwigzac ten problem bez ucieka-
nia si¢ do sortowania tablicy ptatkow $niegu.

Ogolnie rzecz biorgc, gromadzenie podobnych wartosci przy wykorzystaniu sortowania
moze by¢ bardzo uzyteczng technika przetwarzania danych. Dodatkowa zalete stanowi
to, ze dobre algorytmy sortowania sg bardzo szybkie — na pewno dzialajg szybciej niz ze
zlozonoscig O(n?); w tym problemie jednak nie bedziemy mogli skorzystaé z sortowania.

Tablice mieszajace 45

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/algwr2
https://helion.pl/rt/algwr2

Rozwigzanie 2.: Zmniejszenie liczby wykonywanych operacji

Okazalo sig, ze porownywanie wszystkich par ptatkow Sniegu i sortowanie platkow wymaga
zbyt wiele pracy. Aby posungc sie w kierunku satysfakcjonujacego i, jak sie okaze, osta-
tecznego rozwigzania problemu, sprobujemy skorzysta¢ z pomysiu unikania poréwny-
wania tych ptatkow sniegu, ktére w oczywisty sposob sg od siebie rézne. Na przyktad,
jesli bedziemy dysponowac parg ptatkow:

1, 2, 3, 4,5, 6

82, 100, 3, 1, 2, 999

to w zaden sposob nie beda one mogty by¢ identyczne. Nawet nie warto marnowac
czasu na ich poréwnywanie.

Liczby w opisie drugiego ptatka zbyt znaczaco réznig si¢ od liczb w opisie pierwszego.
Aby okreslic sposob wykrywania odmiennosci dwoch ptatkéw bez koniecznosci ich bez-
posredniego poréwnywania, mozemy zaczgC od poréwnania pierwszych liczb w opisach,
gdyz, jak wida¢ w przedstawionym przykladzie, 1 bardzo r6zni sie od 82. A teraz rozwazmy
takie ptatki:

3, 1, 2, 999, 82, 100

82, 100, 3, 1, 2, 999

Te dwa platki $niegu sq identyczne, cho¢ liczby 3 i 82 bardzo si¢ od siebie roznig.
Musimy zrobi¢ co$ wiecej, niz jedynie sprawdzi¢ pierwsze elementy.

Prostym testem, pomocnym w okreSleniu, czy dwa platki Sniegu mogg by¢ identyczne,
moze by¢ sumowanie ich elementéw. Kiedy zsumujemy wartosci naszych dwoch przyktado-
wych ptatkow $niegu, uzyskamy wartos¢ 21 dla pierwszego z nich — 1, 2, 3, 4, 5, 6 — i wartos¢
1187 dla drugiego — 82, 100, 3, 1, 2, 999. Méwimy, ze kod pierwszego platka wynosi 21,
a drugiego 1187.

Nasze nowe podejscie opiera si¢ na zalozeniu, ze bedziemy mogli wrzuci¢ platki ,,z ko-
dem 21” do jednego kubelka, a ptatki ,,z kodem 1187” do drugiego i nigdy nie bedziemy
musieli ich ze sobg poréwnywac. Takie przydzielenie do kubetka bedzie mozna wyko-
na¢ dla kazdego platka $niegu: bedziemy mogli zsumowac elementy opisu danego ptatka,
uzyskac jego kod x, a nastepnie zapisac ten platek wraz ze wszystkimi innymi majgcymi
ten sam kod.
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OczywiScie znalezienie dwoch ptatkow o tym samym kodzie 21 nie gwarantuje wcale,
ze bedg one identyczne. Na przyktad dwa ptatki, 1, 2, 3, 4, 5,61 16, 1, 1, 1, 1, 1, majg kod 21,
ale bez watpienia nie sg identyczne.

W niczym nam to jednak nie przeszkadza, gdyz nasza ,regula sumowania” ma na celu
jedynie odrzucenie platkow, ktore na pewno nie sg identyczne. Pozwoli nam ona unikngé
poréwnywania wszystkich par, a to wlasnie byto powodem nieefektywnoSci naszego pierw-
$zego rozwiazania, i sprawi, ze bedziemy musieli porownywac tylko te pary, ktore nie zostaly
odrzucone jako w oczywisty sposob rozne.

W pierwszym rozwigzaniu przechowywaliSmy wszystkie platki $niegu jeden za drugim,
w zwyczajnej tablicy: pierwszy platek miat indeks 0, drugi 1 itd. W nowym rozwigzaniu zasto-
sujemy inng strategi¢ przechowywania danych: potozenie poszczegolnych platkow w tablicy
bedzie zaleze¢ od wartosci ich kodu. A zatem dla kazdego ptatka obliczymy jego kod i uzyjemy
go jako indeksu okreslajgcego potozenie ptatka w tablicy.

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

1. W jaki sposdb obliczy¢ kod ptatka $niegu?

2. Co zrobic, jesli dwa platki Sniegu bedg miec ten sam kod?
Zacznijmy od rozwigzania problemu z obliczaniem kodu ptatkow.

Obliczanie kodu ptatkow Sniequ

Na pierwszy rzut oka problem obliczenia kodu platkéw moze si¢ wydawac prosty. Wystarczy
zsumowac poszczegolne wartoSci z opisu platka, jak w ponizszym przykladzie:

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

Takie rozwigzanie bedzie si¢ Swietnie sprawdza¢ w wypadku takich ptatkow sniegu
jak 1, 2, 3, 4, 5, 6 1 82, 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

Kod takiego ptatka ma warto§¢ 21000000. My chcemy uzy¢ tego kodu jako indeksu
tablicy przechowujacej platki $niegu, ale by to zrobié, musielibySmy zadeklarowac tablice
021 000 000 elementéw. W sytuacji gdy poréwnywanych platkéw Sniegu moze by¢ co
najwyzej 100 000, deklarowanie tak wielkiej tablicy byloby koszmarnym marnowaniem
pamieci.

W naszym rozwigzaniu b¢dziemy dgzy¢ do zastosowania tablicy o 100 000 elemen-
tow. Bedziemy oblicza¢ wartos¢ kodu ptatka jak wczesniej, a nast¢pnie, w jakis sposob,
przeksztatcimy go do postaci liczby z zakresu od 0 do 99999 (czyli mieszczacej si¢ w zakresie
indeksow tablicy). Jednym ze sposobow, by to zrobid, jest skorzystanie z operatora %.
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Wyznaczenie reszty z dzielenia nieujemnej liczby catkowitej przez liczbe x powoduje
zwrocenie wartosci z zakresu od 0 do x—1. Niezaleznie od tego, jaka bedzie warto$¢ kodu
platka, jesli podzielimy jg modulo 100 000, to uzyskamy wartos¢, ktora bedzie stanowic
prawidtowy indeks naszej tablicy.

Takie rozwigzanie ma pewng wadg: sprawi ono, ze wigcej platkow Sniegu bedzie mie
ten sam kod. Na przyklad dwa ptatki $niegu, 1, 1, 1, 1, 1, 11 100001, 1, 1, 1, 1, 1, sg r6zne —
ich kody to odpowiednio 6 i 100006 — kiedy jednak podzielimy te kody modulo 100 000,
to w obu wypadkach uzyskamy wartoS$¢ 6. Jest to ryzyko, na ktére mozemy si¢ zgodzic:
bedziemy jedynie mieé nadziejg, ze takich sytuacji nie bedzie zbyt duzo, bo gdyby tak
si¢ stalo, to ponownie wykonywaliby§my poréwnywanie wszystkich mozliwych par.

A zatem bedziemy sumowac liczby z opisu platka Sniegu, a nastepnie dzieli¢ uzyskang
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 rozwigzaniu do zapisywania platka Sniegu w tablicy snowflakes
w elemencie o indeksie i uzywaliSmy takiego fragmentu kodu:

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

Rozwigzanie to dziatato prawidtowo, gdyz w kazdym wierszu dwuwymiarowej tablicy
byt zapisywany dokladnie jeden platek.

Teraz jednak musimy uwzglednia¢ kolizje pomigdzy ptatkami takimi jak 1,1, 1,1, 1, 1
1100001, 1, 1, 1, 1, 1, ktorych kod, ze wzgledu na uzycie operatora %, bedzie taki sam, a ze jest
on uzywany jako indeks tablicy, oba platki bedziemy musieli zapisaé w tym samym elemen-
cie. Oznacza to, ze elementy tablicy nie bedg juz przechowywaty pojedynczych ptatkow
$niegu, lecz ich kolekcje, ktora moze zawiera¢ dowolng liczbe ptatkéw, w tym zadnego.

Jednym ze sposobow przechowywania wielu elementéw w tym samym elemencie tablicy
jest zastosowanie listy polgczonej (ang. linked list) — struktury danych, ktéra taczy kazdy
element z nastgpnym. W naszym wypadku kazdy element tablicy platkow sniegu bedzie
wskazywal na pierwszy platek listy; pozostale ptatki bedzie mozna odczytac przy uzyciu
wskaznikow next.

Zastosujemy typowa implementacjg listy polgczonej. Kazdy element snowflake node
bedzie zawiera¢ zar6wno opis platka $niegu, jak i wskaznik do nastgpnego elementu listy.
Do zgrupowania tych dwoch komponentéw uzyjemy struktury. Zastosujemy takze stowo
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kluczowe typedef, ktére pozwoli nam p6zniej 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 dwoch innych funk-
cjach, mainiidentify identical, ktére wczesniej operowaly na tablicach dwuwymiarowych.

Nowa wersja funkcji main

Zmodyfikowang wersje funkcji main przedstawiam na listingu 1.11.

Listing 1.11. Funkcja main drugiego rozwigzania

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

}

identify identical(snowflakes);

/] Fesli cheesz zapewnic prawidlowosc programu, to tu mosesz zwolnic pamigc
/] praydzielong wezesniej pray uzyciu funkcyi malloc

return 0;

Przeanalizujmy doktadnie kod tej funkcji. W pierwszej kolejnosci zwr6o¢ uwagge, ze
zmieniliSmy typ tablicy z dwuwymiarowe;j tablicy liczb na jednowymiarows tablice wskaz-
nikow na elementy typu snowflake node @. Zadeklarowali$my takze zmienng snow @,
ktora bedzie wskazywac na wezel aktualnie pobieranego i przetwarzanego platka Sniegu.

Pamigc dla kazdego z weztow snowflake node przydzielamy przy uzyciu funkcjimalloc @.
Po wczytaniu i zapisaniu szeSciu liczb opisu platka @ obliczamy kod ptatka — w tym
celu wywotujemy funkcje przedstawiong na listingu 1.10 — i zapisujemy go w zmiennej
snowflake _code @.
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Ostatnig operacja jest dodanie ptatka Sniegu do tablicy snowflakes; sprowadza si¢ ona do
dodania kolejnego wezta do listy polgczonej. W tym celu wstawiamy wezel ptatka jako
pierwszy element listy. W pierwszej kolejnosci w polu next dodawanego wezla zapisujemy
wskaznik pierwszego elementu listy @, a nastepnie zapisujemy wskaznik dodawanego wezta
jako poczatek listy @. W tym wypadku kolejnos¢ wykonywanych operacji na znaczenie:
gdybysmy odwrdcili kolejnosé, w jakiej sg wykonywane te dwie ostatnie operacje, to utraci-
libySmy dostep do biezacych elementow listy!

Zwroc¢ uwagg, ze z perspektywy poprawnosci miejsce listy, w ktorym dodamy nowy
wezel, nie ma zadnego znaczenia. Roéwnie dobrze mozemy go dodac na poczatku, koncu
czy tez gdziekolwiek w srodku — wybor nalezy do nas. My jednak wybierzemy najszybsze
rozwigzanie, a najszybsze jest dodawanie nowego wezla na poczatku listy, gdyz w ten spo-
sOb nie musimy jej przegladaé. GdybySmy zamiast tego chcieli dodawac¢ nowy wezel na
koncu listy, musielibySmy przejrzec jej cala zawarto$¢. Gdyby taka lista miala milion
elementow, musielibySmy odczytywac wskaznik nastepnego wezla milion razy, zanim
udatoby si¢ nam dotrze¢ do ostatniego — a to byloby bardzo wolne!

Przeanalizujmy krotki przykiad dziatania tej nowej wersji funkcji main. Ponizej przed-
stawiam przypadek testowy:

Kazdy element tablicy snowflakes ma poczatkowo warto§¢ NULL, czyli jest pustg listg
polaczong. Kiedy do tej tablicy zaczniemy dodawaé platki $niegu, jej elementy zaczng wska-
zywac na struktury snowflake node. Suma liczb z opisu pierwszego platka $niegu wynosi 21,
dlatego tez wezet reprezentujacy ten platek zapiszemy w elemencie tablicy snowflakes o in-
deksie 21. Drugi platek trafi do elementu o indeksie 49. Trzeci platek $niegu takze trafi do
elementu o indeksie 21. Oznacza to, ze po jego dodaniu w elemencie o indeksie 21 bedzie
zapisana lista polaczona zawierajaca dwa ptatki: 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. Zawartosc
tej tablicy zostata przedstawiona na rysunku 1.3.

Jak widac, w elemencie o indeksie 21 zapisanych jest kilka ptatkow $niegu. Czy to jednak
oznacza, ze s3 one identyczne? Nie! Ten przyklad pokazuje, ze zapisanie ptatkow $niegu
na jednej liScie potgczonej nie jest wystarczajgcym powodem, by uznaé, ze sg one identyczne.
Aby dojs¢ do prawidtowego wyniku, musimy porownac wszystkie mozliwe pary tych plat-
kow. I to poréwnanie ptatkow zapisanych na listach jest ostatecznym elementem rozwig-
zania naszego problemu.
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0 1 2 21 49 99999

‘ 16,1,1,1,1,1 ‘ ‘ 8,3,9,10,15,4

1,23,4,5,6

‘ 100016, 1,1, 1, 1,1 ‘

Rysunek 1.3. Tablica mieszajgca z czterema ptatkami sniegu

Nowa wersja funkcji identify_identical

Nasza nowa funkcja identify identical musi poréwnywac wszystkie pary platkow $niegu
na kazdej z list potgczonych. Jej kod przedstawiam na listingu 1.12.

Listing 1.12. Wykrywanie identycznych ptatkéw Sniegu na listach potaczonych

void identify_identical(snowflake_node *snowflakes[]) {
snowflake_node *nodel, *node2;
int i;
for (i = 0; i < SIZE; i++) {
nodel = snowflakes[i]; 0
while (nodel != NULL) {
node2 = nodel->next; @
while (node2 != NULL) {
if (are_identical(nodel->snowflake, node2->snowflake)) {
printf("Twin snowflakes found.\n");
return;
1
node2 = node2->next;
1
nodel = nodel->next; @
}
1
printf("No two snowflakes are alike.\n");

}

Zaczynamy od ustawienia zmiennej nodel na pierwszy element listy @. Nastepnie
uzywamy zmiennej node2, by przej$¢ przez wszystkie wezly polozone na prawo od nodel @
az do konca listy. W ten sposob poréwnujemy pierwszy platek $niegu zapisany na liScie
ze wszystkimi pozostalymi. Nastepnie przesuwamy zmienng nodel na drugi wezel listy @
i poréwnujemy drugi platek Sniegu ze wszystkimi umieszczonymi na prawo od niego. Te
operacje powtarzamy az do momentu, gdy zmienna nodel dotrze do konca listy.
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Ta nowa wersja kodu jest niebezpiecznie podobna do funkcji identify identical z pierw-
szego rozwigzania (patrz listing 1.7), ktora porownywala wszystkie mozliwe pary platkow
$niegu. Z kolei w nowej wersji funkcji sprawdzamy wylgcznie wszystkie pary w obrebie
jednej listy. A co si¢ stanie, jesli kto§ przygotuje taki przypadek testowy, w ktorym wszyst-
kie platki $niegu trafig na jedng liste? Czy wowczas wydajnos¢ dzialania nowego rozwig-
zania nie bylaby réwnie zla jak poprzedniego? Owszem, bylaby, jednak nie przejmu;j si¢
takimi zlosliwie przygotowanymi danymi, naprawde §wietnie nam idzie. Poswie¢ minutke
na przestanie tego drugiego rozwigzania na witryneg oceniajaca i po prostu si¢ przekona;j.
Okaze sig, ze jest ono znacznie bardziej efektywne! Nowe rozwigzanie bazuje na zastosowa-
niu struktury danych okres§lanej jako tablica mieszajaca (ang. hash table). Przyjrzymy sie
jej doktadniej w nastepnym podrozdziale.

Tablice mieszajace

Tablica mieszajqgca sktada sie z dwoch komponentow — s3 to:
1. Tablica, ktorej poszczegdlne lokalizacje sa nazywane kubetkam: (ang. buckets).

2. Funkcja mieszajgca (ang. hash function), pobierajgca obiekt i zwracajaca jego kod,
ktory bedzie uzywany jako indeks kubetka w tablicy.

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

Przyjrzyj si¢ dokladniej kodom przedstawionym na listingach 1.10 1 1.11, a przekonasz
si¢, ze zaimplementowaliSmy juz oba elementy tablicy mieszajacej. Funkcja code pobiera-
jaca platek $niegu i zwracajgca jego kod (liczbe z zakresu od 0 do 99 999) jest naszg funk-
Cja mieszajaca, a tablica snowflakes — tablicg kubetkow, z ktdrych kazdy stanowi liste
polaczong.

Projekt tablicy mieszajacej

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

Pierwsza decyzja dotyczy wielko$ci. W poprzednim rozwigzaniu uzyliSmy arbitralnej
wartosci 100 000 jako maksymalne;j liczby ptatkéw Sniegu. MogliSmy jednak zastosowaé
tablice wigksza albo mniejszg. Uzycie mniejszej tablicy pozwoli zaoszczgdzi¢ pamiec. Na przy-
ktad podczas inicjalizacji w tablicy zawierajgcej 50 000 wartosci NULL zostanie zapisanych
o polowe¢ mniej elementéw niz w tablicy o 100 000 elementach. Z drugiej strony zastosowanie
mniejszej tablicy sprawi, ze wigcej elementéw bedzie trafiaé do tego samego kubetka.
Moéwimy, ze kiedy obiekty trafiajg do tego samego kubelka, wystepuja miedzy nimi kolizje.
Problem duzej liczby kolizji polega na tym, ze powoduje on powstawanie dtugich list
polaczonych. W idealnej sytuacji wszystkie te listy powinny by¢ krotkie, takie by nie trzeba
bylo ich przeglada¢ ani wykonywac operacji na umieszczonych na nich elementach. Zasto-
sowanie wigkszej tablicy pozwala unikna¢ niektérych sposrod takich kolizji.
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Podsumowujac, musimy wypracowa pewien kompromis pomiedzy zuzyciem pamieci
i czasem dzialania. Jesli wielkos¢ tablicy bedzie zbyt mata, to liczba kolizji raptownie
wzrosnie. Ogolnie rzecz biorac, wielko$¢ tablicy mieszajacej powinna stanowic jakis rozsadny
procent — na przyktad: 20%, 50% lub nawet 100% — maksymalnej liczby elementow, ktore
bedziemy chcieli w niej zapisac.

W opisywanym problemie ptatkow $niegu zastosowaliSmy tablice o wielkosci 100 000
elementow, czyli odpowiadajacg maksymalnej liczbie platkow Sniegu; gdyby jednak wielkosé
dostepnej pamigci byla ograniczona, to mniejsza tablica spisalaby si¢ rownie dobrze.

Druga decyzja, jaka nalezy podjaé, jest zwigzana z funkcjg mieszajaca. W naszym pro-
gramie funkcja ta sumuje liczby opisujace platek Sniegu i dzieli t¢ sume modulo 100 000.
Co wazne, gwarantuje, ze jeSli dwa platki Sniegu sg identyczne, to znajdg sie w tym samym
kubetku. (Cho¢ oczywiScie w tym samym kubelku mogg sie znaleZ¢ ptatki $niegu, ktore nie
sg identyczne). To wiasnie dzieki tej wiasciwoSci funkcji mieszajgcej identycznych ptatkow
$niegu mozemy poszukiwac¢ na tej samej liScie, a nie na réznych listach.

Przy rozwigzywaniu probleméw z wykorzystaniem tablic mieszajacych funkcja miesza-
jaca musi uwzgledniac to, co oznacza, ze dwa obiekty sg identyczne. Jesli dwa obiekty sg
identyczne, to funkcja mieszajgca musi umiescic¢ je w tym samym kubetku. A gdy dwa obiekty
muszg by¢ dokladnie sobie rowne, by mozna je byto uznac za ,identyczne”, mozemy znacznie
skomplikowac zagadnienie i sprawié, ze odwzorowanie obiektow na kubelki bedzie zdecydo-
wanie bardziej zlozone niz w wypadku rozpatrywanych tu platkow $niegu. W ramach przy-
kiadu przeanalizujmy funkcje mieszajgcg o nazwie oaat (ang. one-at-a-time, po jednym na raz),
przedstawiong na listingu 1.13.

Listing 1.13. ZtoZzona funkcja mieszajaca

#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 long hash, 1i;
for (hash = 0, i = 0; i < len; i++) {
hash += key[i];
hash += (hash << 10);
hash ~= (hash >> 6);
1
hash += (hash << 3);
hash ~= (hash >> 11);
hash += (hash << 15);
return hash & hashmask(bits);
}

int main(void) { // Proste wywolanie funkcji oaat
char work[] = "witaj";
/27 17 jest nagmniejszq potega liczby 2 wigkszq od 100 000 lub rowng 100 000
unsigned long code = oaat(word, strlen(word), 17);
printf("%u\n", code);
return 0;
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W wywolaniu funkcji oaat, umieszczonym w kodzie funkcji main, musimy przekaza¢
trzy parametry:

key Dane, dla ktérych chcemy obliczy¢ kod mieszajacy (w naszym wypadku jest to
lancuch znakow word).

Ten Dugos¢ tych danych (w naszym wypadku jest to dtugos¢ tancucha word).

bits Dlugos¢ kodu mieszajacego wyrazona jako liczba jego bitow (u nas jest to 17).

Maksymalng dopuszczalng warto$cig kodu mieszajacego jest 2 do potegi bits pomniej-
szone o 1. Na przyklad, jesli wybierzemy liczbe 17, to maksymalng dopuszczalng wartoScig
kodu mieszajacego bedzie 2'7-1 czyli 131 071.

A jak dziata funkcja oaat? Zaczyna si¢ od petli, wewnatrz ktorej dodaje do zmiennej
warto$¢ biezgcego bajtu klucza. Ta cze$¢ jest podobna do naszej funkcji mieszajgcej, ktora
sumowala liczby opisujace platek $niegu (patrz listing 1.10). Wykonywane nastepnie opera-
cje przesuniec bitowych w lewo i bitowych alternatyw wykluczajacych maja na celu wy-
mieszanie wartos$ci klucza. Majg one wywotlac efekt lawiny, co oznacza, ze niewielka zmiana
w bitach klucza spowoduje ogromng zmian¢ w wartosci uzyskanego kodu mieszajacego.
Jesli celowo nie przygotowujesz odpowiednio spreparowanych danych wejsciowych dla
tej funkcji lub jesli nie uzywasz bardzo wielu kluczy, to jest raczej mato prawdopodobne,
by uzycie tej funkcji doprowadzito do wystgpienia licznych kolizji. To prowadzi do waznego
spostrzezenia: dla kazdej funkcji mieszajgcej zawsze mozna wskazac takg kolekcje danych,
ktora doprowadzi do wystgpienia bardzo duzej liczby kolizji, a tym samym do bardzo
zlej wydajnosci dziatania. Wyszukana funkcja mieszajgca, taka jak oaat, nie jest w stanie
nas przed tym ochroni. Jesli jednak nie zwracamy przesadnej uwagi na ztosliwie spreparo-
wane dane wejSciowe, to bardzo czgsto z powodzeniem bedziemy mogli korzystac ze stosun-
kowo dobrych funkcji mieszajacych, takich jak oaat, i zaktadac, ze beda one w stanie prawi-
dtowo rozsiewac dane w calej tablicy mieszajace;.

Wiasnie z tego powodu nasze drugie rozwigzanie problemu platkéw $niegu, to korzysta-
jace z tablicy mieszajgcej, zapewnito tak dobre wyniki. ZastosowaliSmy dobrg funkcje mie-
szajgcy, ktora zapisywala bardzo wiele roznych platkow $niegu w réznych kubetkach. Ponie-
waz nie zabezpieczamy naszego kodu przed zadnym atakiem, nie musimy si¢ przejmowac,
ze jakas wrogo nastawiona osoba przeanalizuje nasz kod 1 okresli sposob pozwalajacy
na doprowadzenie do milionéw kolizji.

I w koncu, w ramach trzeciej, ostatniej decyzji projektowej, musimy si¢ zastanowic,
co ma pelni¢ funkcje kubetkéow. W przedstawionym rozwigzaniu kazdym kubetkiem
byla lista potaczona. Takie rozwigzanie, bazujace na zastosowaniu listy polaczone;j, jest
nazywane schematem lanicuchowym (ang. chaining scheme).

W innym rozwigzaniu, okreslanym jako adresowanie otwarte (ang. open-addressing), kazdy
kubetek zawiera co najwyzej jeden element i zadne listy powigzane nie sg uzywane. W tym
wypadku rozwigzywanie kolizji polega na przegladaniu kolejnych kubetkéw az do momentu
znalezienia pustego. Zal6zmy, ze chcemy zapisaé element w kubetku o numerze 50, ale
okazuje sig, ze jest juz pelny. W takim razie bedziemy sprawdzac kolejno kubetki o nume-
rach: 51, 52, 53 itd., az do momentu znalezienia pustego. Niestety, takie proste rozwigzanie
moze prowadzi¢ do slabej wydajnosci dzialania, zwlaszcza jesli w tablicy mieszajacej jest
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zapisanych wiele elementow; dlatego w praktyce czgsto stosowane sg bardziej wyrafino-
wane metody poszukiwania pustych kubetkow.

Schemat tancuchowy zazwyczaj mozna zaimplementowac znacznie tatwiej niz adreso-
wanie otwarte i to wlasnie z tego powodu zdecydowalem si¢ go uzy¢ w przedstawionym
rozwigzaniu. Niemniej adresowanie otwarte ma zalety, takie jak oszcz¢dzanie pamiegci, ktorej
zuzywamy mniej dzigki temu, ze nie trzeba rezerwowac pamigci na wezly list potaczonych.

Dlaczego warto uzywac tablic mieszajgcych?

Zastosowanie tablicy mieszajacej w ogromnym stopniu przyspieszylo dziatanie naszego
rozwigzania problemu platkéw $niegu. Na typowym laptopie wykonanie przypadku testo-
wego obejmujgcego 100 000 ptatkéw Sniegu zajmie ulamek sekundy! Nie trzeba juz porow-
nywac wszystkich mozliwych par ani sortowac platkéw — wystarczy jedynie kilka prostych
operacji na listach pofaczonych.

Przypomnij sobie, ze uzyliSmy tablicy o rozmiarze 100 000 elementéw. Maksymalna
liczba ptatkéw $niegu, ktore mogg zostac przekazane do naszego programu, rOwniez wynosi
100 000. Jesli przekazanych zostanie 100 000 ptatkow $niegu i zalozymy idealny scenariusz,
w ktérym kazdy z nich trafia do wlasnego kubetka, to w kazdej liScie potaczonej znajdzie
si¢ tylko jeden platek $niegu. Jesli bedziemy miec troche pecha, to by¢ moze wystapi pare
kolizji pomiedzy platkami i kilka z nich trafi do tego samego kubetka. Oczekujemy jednak,
ze przy braku patologicznych danych na kazdej liscie bedzie si¢ znajdowac co najwyzej
kilka elementow. W takim wypadku poréwnanie wszystkich par w ramach jednej listy be-
dzie wymagalo wykonania stalej, niewielkiej liczby operacji. Oznacza to, ze oczekujemy,
ze zastosowanie tablicy mieszajgcej pozwoli nam stworzy¢ rozwigzanie o liniowym czasie
dziatania, gdyz bedzie ono wymagaé wykonania w kazdym z n kubetkow stalej liczby
krokow. Mamy zatem okoto n krokow, w poréwnaniu z n(n—1)/2 krokami, ktére musieliSmy
wykonaé w pierwszym z przedstawionych rozwigzan. Pod wzgledem zlozonosci takie roz-
wigzania sg okreS§lane jako rozwigzania O(n).

Jesli podczas rozwigzywania problemu zauwazymy, ze czesto poszukujemy tego samego
elementu, warto si¢ zastanowi¢ nad zastosowaniem tablicy mieszajgcej. Dzigki niej mozemy
przeksztalci¢ powolne przeszukiwanie w btyskawiczne odwotanie. Moze si¢ takze zdarzyc,
ze problem bedzie mozna rozwigzac poprzez sortowanie danych. A do szybkiego wyszu-
kiwania elementow w posortowanej tablicy mozna zastosowa¢ technike¢ wyszukiwania binar-
nego (opisang w rozdziale 7.). Jednak czgsto, jak w wypadku problemu ptatkow $niegu oraz
kolejnego problemu przedstawionego w tym rozdziale, posortowanie danych nic nam nie
da. W takich wypadkach uratujg nas tablice mieszajace!

Problem 2.: Chaos w hastach

Przeanalizujmy inny problem, zwracajgc przy tym uwage na naiwne rozwigzanie, ktore
bedzie bazowac na zastosowaniu wolnego przeszukiwania. Nast¢gpnie ponownie skorzy-
stamy w tablicy mieszajgcej, by drastycznie to rozwigzanie przyspieszyC. Ten problem be-
dziemy analizowa¢ nieco szybciej niz poprzedni, gdyz teraz juz wiemy, czego nalezy szukac.

Problem ,,Chaos w hastach” jest dostepny w witrynie DMOJ i ma symbol cocil7c1p3hard.
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Problem

Mozna by oczekiwad, ze podczas logowania si¢ na nasze konto w serwisie spolecznosciowym
zadziala tylko nasze hasto — nikt nie powinien by¢ w stanie uzy¢ innego hasta, aby dostaé
si¢ na to konto. Zal6zmy, ze Twoim hastem jest dish. (Swoja droga, to strasznie stabe haslo
— absolutnie nigdzie go nie uzywaj!) Aby zalogowac si¢ na Twoje konto, kto§ musialby
podac jako haslo stowo dish. Tak wlasnie dzialajg systemy logowania.

Ale teraz wyobraz sobie, ze chcesz dotaczy¢ do (miejmy nadzieje¢ jedynie hipotetycznego)
serwisu spoleczno$ciowego, ktéry ma pewng powazng wade w systemie bezpieczenstwa:
na konto mozna dostac si¢ z uzyciem innego hasta niz to, ktore zostato podane w trakcie
zakladania konta! W szczeg6lnosci, jezeli ktos sprobuje uzy¢ hasta, ktérego fragmentem
jest Twoje hasto, to uzyska dostep do Twojego konta. Na przyklad, jesli Twoim hastem
jest dish, to hasla takie jak brandish i radishes takze zapewnig dostep do Twojego konta,
poniewaz zawierajg fancuch dish. Nie wiesz, jakie hasto wybra¢ — wigc czesto bedziesz za-
dawac sobie pytanie: ,,Jesli wybiore to hasto, ile haset obecnych uzytkownikéw serwisu
pozwoli im dostac si¢ na moje konto?”.

Musimy obstuzy¢ dwa rodzaj operacji:

Dodanie: Rejestracj¢ nowego uzytkownika z wybranym hastem.

Zapytanie: Dysponujgc podanym hastem p, nalezy zwrdcic liczbe hasel juz

istniejacych uzytkownikow, ktorych mozna uzy¢, by uzyskaé dostep do konta

z hastem p.

Dane wejsciowe
Dane wejsciowe skladajg sie z nastepujacych wierszy:

o Wiersza zawierajgcego ¢, liczbe operacji do wykonania, gdzie g jest wartoScig
z zakresu od 1 do 100 000.

e g wierszy, z ktorych kazdy zawiera operacj¢ dodania lub zapytania przeznaczong
do wykonania.

A oto operacje do wykonania, ktére mogg by¢ zapisane w tych g wierszach:

e Operacja dodania jest zapisywana jako liczba 1, spacja oraz hasto nowego uzytkownika.
Oznacza ona, ze do serwisu dotaczyl nowy uzytkownik, ktéry uzyt przy tym
podanego hasta. Ta operacja nie zwraca zadnych danych wynikowych.

¢ Operacja zapytania zostaje zapisana jako liczba 2, spacja oraz proponowane hasto p.
Oznacza ona, ze mamy wyswietliC liczbe hasel juz istniejgcych uzytkownikow,
ktorych mozna uzy¢, by uzyskac dostep do konta chronionego hastem p.

Wszystkie hasta podawane w tych operacjach majg dlugos¢ od 1 do 10 znakéw i sg zapisy-
wane wylgcznie malymi literami.
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Wyniki

Wyniki obejmujg dane zwracane przez poszczegdlne operacje wyswietlane w osobnych
wierszach.
Rozwigzanie przypadku testowego musi zosta¢ podane w ciggu 3 sekund.

Rozwigzanie 1.: Sprawdzanie wszystkich haset

Przeanalizujmy przypadek testowy, abySmy mieli pewnos¢, ze dokladnie wiemy, co mamy
zrobid.

o
dish @
brandish
radishes
aaa

dish @
a O

NN = = =N o

Z pierwszego wiersza @ mozemy wywnioskowaé, ze mamy do wykonania 6 operacji.
Pierwsza operacja @ prosi o okreslenie, ile hasel juz istniejacych uzytkownikéw po-
zwala uzyskaé dostgp do konta chronionego hastem dish. C6z, nie ma zadnych istnieja-
cych uzytkownikoéw, wiec odpowiedzig jest 0!

W kolejnych trzech wierszach dodajemy trzy haslta uzytkownikéw i przechodzimy
do kolejnej operacji zapytania €. Ponownie jesteSmy pytani o hasto dish, tym razem po
dodaniu trzech nowych hasel. By¢é moze pomyslisz, ze musimy przeszuka¢ istniejace
hasta, aby policzy¢ te, ktore zawierajg w sobie tancuch dish. (Hmm, przeszukiwanie! To
nasz pierwszy sygnal sugerujacy, ze by¢ moze bedziemy potrzebowac tablicy mieszaja-
cej). Jesli to zrobimy, okaze si¢, ze dwa hasta — brandish i radishes — zawierajg w sobie
dish. A zatem odpowiedzig jest 2.

A co z ostatnim zapytaniem @? Szukamy hasel, ktére zawierajg liter¢ a. Jesli prze-
szukamy trzy istniejace hasta, okaze si¢, ze wszystkie z nich zawierajg te litere! Odpo-
wiedzig jest zatem 3.

I zrobione! Poprawne wyniki dla tego przypadku testowego to:

N

Jesli zaimplementujemy te strategie rozwigzania, to uzyskamy kod przypominajacy ten
przedstawiony na listingu 1.14.

Listing 1.14. Kod pierwszego rozwigzania

#define MAX_USERS 100000 @@
#define MAX_PASSWORD 10
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int main(void) {

static char users[MAX USERS][MAX_PASSWORD + 1];

int num_ ops, op, op_type, total, j;

char password[MAX PASSWORD + 1];

int num_users = 0;

scanf("%d", &num ops);

for (op = 0; op < num_ops; op++) {
scanf("%d%s", &op_type, password);

if (op_type ==1) { @
strcpy (users[num_users], password);
num_users++;

} else { (3]
total = 0;
for (j = 05 j < num_users; j+t+)

if (strstr(users[j], password))
total++;

printf("%d\n", total);

}

1

return 0;

}

Na podstawie opisu problemu wiemy, ze do wykonania bedziemy mie¢ co najwyzej
100 000 operacji. Jesli kazda z nich okaze sie operacjg dodawania, to w efekcie w serwisie
bedziemy miec 100 000 uzytkownikéw @ i nie bedzie mozliwe, by pojawito si¢ ich wigce;j.

Dla kazdej operacji dodawania @ kopiujemy nowe hasto do naszej tablicy uzytkowni-
kow (users). A dla kazdej operacji zapytania € wykonujemy petle, w ktorej przegladamy
hasta wszystkich istniejgcych uzytkownikéw, sprawdzajac, w ilu z nich znajduje sie poszu-
kiwany tancuch znakow.

Podobnie jak w pierwszym rozwigzaniu problemu platkow Sniegu, takze to rozwigzanie
nie jest na tyle szybkie, by zmiesci¢ si¢ w limicie czasu. Wynika to z faktu, ze nasz algorytm
ma zlozono$é O(n?), gdzie n jest liczbg operacji zapytania.

JesteSmy w stanie szybko dodawac hasta uzytkownikéw do naszej tablicy — z tym
nie ma zadnych probleméw. Tym, co nas spowalnia, sg operacje zapytania, poniewaz
kazda z nich wymusza sprawdzenie hasel wszystkich istniejgcych uzytkownikéw. Stad
wlasnie bierze si¢ kwadratowa zlozonoS$¢ tego rozwigzania. Zatézmy na przyklad, ze przypa-
dek testowy rozpoczyna si¢ od dodania 50 000 haset uzytkownikéw, a nast¢pnie wyko-
nuje 50 000 zapytan. F.acznie wymagatoby to okoto 50 00050 000 = 2 500 000 000 krokéw.
To ponad 2 miliardy krokéw — nie ma mozliwosci, abysSmy byli w stanie wykonac je w do-
zwolonym limicie czasu 3 sekund.

Rozwigzanie 2.: Uzycie tablicy mieszajacej

Musimy jako$ przyspieszyC operacje zapytania. W tym celu uzyjemy tablicy mieszajgace;j.
Ale jak to zrobi¢? Czy po prostu nie jest tak, ze musimy poréwnywac haslo podane w zapy-
taniu z kazdym z istniejgcych haset? Oto6z nie! Czytaj dalej, a ja postawie ten problem
na glowie.
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Jak uzywac tablicy mieszajacej?

Bytoby mito, gdybysmy dla kazdej operacji zapytania mogli po prostu wyszukaé podane
hasto w tablicy mieszajgcej i uzyskac liczbe haset istniejacych uzytkownikow, ktore pozwa-
laja uzyskaé dostgp do konta chronionego danym hastem. Na przyktad po dodaniu uzyt-
kownikow z hastami brandish, radishes i aaa dobrze bytoby méc wyszukac dish w tablicy
mieszajacej 1 uzyska¢ wynik 2. Ale podczas dodawania tych trzech hasel skad mamy wie-
dziec, ze w przysztosci bedziemy chcieli sprawdzi¢ hasto dish? Nie wiemy, ktore hasta bedg
pozniej sprawdzane.

Cdz, poniewaz nie znamy przysziosci, po prostu dodajmy jeden do sumy wystgpien
dla kazdego podtancucha kazdego hasta uzytkownika. W ten sposob bedziemy gotowi, jesli
w przyszlosci bedziemy musieli sprawdzi¢ ktérekolwiek z tych haset.

Przeanalizujmy hasto brandish. Jesli weZmiemy pod uwage kazdy fragment tego tancu-
cha, to zwi¢kszymy sumg dla b, br, bra, bran, brand, brandi, brandis, brandish, r, ra i tak dale;j.
Nie martw si¢: jezeli przetworzymy wszystkie te fragmenty, na pewno trafimy na dish i zwiek-
szymy jego licznik. Ponownie zwigkszymy licznik dla faficucha dish, gdy wykonamy te same
operacje dla hasta radishes. Tak wiec w efekcie licznik dla hasta dish uzyska wartosc¢ 2,
czyli taka, jakiej potrzebowaliSmy.

Mozesz si¢ martwic, ze przetwarzanie tych wszystkich fragmentow haset, z ktorych zde-
cydowana wigkszoS¢ nie bedzie sprawdzana, jest lekka przesads. Pamigtaj jednak, ze na pod-
stawie opisu problemu wiemy, ze hasta mogg mie¢ co najwyzej 10 znakow dlugosci. Kazdy
fragment takiego hasta ma punkt poczatkowy i koficowy. W hasle skiadajacym sie z 10
znakow istnieje tylko 10 mozliwych punktéw poczatkowych i 10 mozliwych punktow
koncowych, wiec gérna granica liczby fragmentéw w hasle wynosi 10X 10 = 100. Poniewaz
mamy co najwyzej 100 000 hasel uzytkownikow, z ktérych kazde ma co najwyzej 100
fragmentow, zatem w naszej tablicy mieszajacej bedziemy przechowywac co najwyzej
100 000100 = 10 000 000 tancuchow. Na pewno zajmie to kilka megabajtow pamigci,
ale nie ma si¢ czym martwié. Zamieniamy niewielka iloS¢ pamigci na mozliwos¢ btyskawicz-
nego sprawdzenia licznika dla dowolnego hasta, gdy bedziemy tego potrzebowac.

Podobnie jak w wypadku problemu ptatkdw $niegu, takze w tym nasze rozwigzanie
bedzie uzywaé tablicy mieszajacej list potaczonych. Potrzebujemy réwniez funkcji skrotu.
Tym razem nie uzyjemy funkcji podobnej do tej z poprzedniego problemu, poniewaz
prowadziloby to do kolizji migdzy hastami takimi jak cat i act, ktdre sg anagramami. W prze-
ciwienstwie do problemu unikalnych ptatkéw $niegu, hasta powinny by¢ rozrézniane
nie tylko na podstawie samych liter, ale takze ich polozenia. Oczywiscie nie wszystkich ko-
lizji uda sie uniknac, ale powinnismy zrobi¢ co w naszej mocy, by ograniczy¢ ich liczbe.
W tym celu wykorzystamy funkcje mieszajacg oaat przedstawiong na listingu 1.13.

Przeszukiwanie tablicy mieszajacej

Do przechowywania hasel w naszej tablicy mieszajacej uzyjemy weztow o nastepujacej
strukturze:

#define MAX_PASSWORD 10

typedef struct password_node {
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char password[MAX_PASSWORD + 1];
int total;
struct password node *next;

} password node;

Przypomina ona nieco strukturg¢ snowflake _node z poprzedniego problemu, lecz tym
razem musimy takze przechowywac sktadows total, ktora bedzie zawierac licznik wystgpien
danego hasta.

Teraz mozemy napisa¢ funkcje pomocniczg, ktora odszuka podane hasto w tablicy mie-
szajacej. Jej kod przedstawilem na listingu 1.15.

Listing 1.15. Funkcja wyszukujgca hasto

#define NUM_BITS 20

password_node *in_hash_table(password _node *hash_table[], char *find) {

unsigned password_code;
password_node *password ptr;
password code = oaat(find, strlen(find), NUM BITS); (1)
password _ptr = hash_table[password_code]; (2]
while (password ptr) {

if (strcmp(password ptr->password, find) == 0) (3]

return password ptr;
password_ptr = password_ptr->next;

1
return NULL;

Funkcja in_hash_table pobiera tablicg mieszajacg i hasto, ktére chcemy w niej odszukac.
Jesli hasto zostanie znalezione, funkcja zwroci wskaznik do odpowiedniego wezla password
node; w przeciwnym razie zwracana jest wartoS¢ NULL.

Dziatanie funkcji polega na obliczeniu kodu mieszajgcego hasta @ i uzyciu go do znale-
zienia odpowiedniej listy polaczonej do przeszukania @. Nastepnie funkcja sprawdza
kazde hasto na liScie, szukajac dopasowania z podanym hastem €.

Dodanie tablicy mieszajacej

Potrzebujemy takze funkcji, ktéra inkrementuje liczbe wystgpien podanego hasta w tablicy
mieszajgcej. Jej kod przedstawilem na listingu 1.16.

Listing 1.16. Inkrementacja licznika hasta

void add_to_hash_table(password_node *hash_table[], char *find) {

unsigned password_code;

password_node *password ptr;

password ptr = in_hash table(hash_table, find); (1]

if (!password ptr) {
password_code = oaat(find, strien(find), NUM_BITS);
password_ptr = malloc(sizeof(password_node));
if (password ptr == NULL) {

60 Rozdziat 1
Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/algwr2
https://helion.pl/rt/algwr2

fprintf(stderr, "Btad funkcji malloc\n");
exit(1);
}
strcpy(password_ptr->password, find);
password_ptr->total = 0; (2]
password_ptr->next = hash_table[password_code];
hash_table[password_code] = password_ptr;
1
password ptr->total++; @
}

Uzywamy naszej funkcji in_hash_table @, aby okresli¢, czy hasto znajduje sig juz w ta-
blicy mieszajacej. Jesli nie, dodajemy je do niej, a licznikowi nadajemy chwilowo war-
to$¢ 0 @. Technika dodawania kazdego hasta do tablicy mieszajgcej jest taka sama jak
w wypadku problemu platkéow sniegu: kazdy kubetek jest listg polaczona, a kazde hasto
dodajemy na poczatku jednej z tych list.

Nastepnie, niezaleznie od tego, czy haslo juz tam byto, czy wiasnie je dodaliSmy, inkre-
mentujemy jego licznik @. Dzieki temu w hasle, ktére wiasnie dodalismy, sktadowa
total zostanie powiekszona z 0 na 1, natomiast w wypadku istniejgcych haset skladowa
total zostanie po prostu powiekszona o 1.

Funkcja main, podejscie pierwsze

Czy jestes gotowy na funkcje¢ main? Na listingu 1.17 przedstawilem pierwsza wersje jej kodu.
Listing 1.17. Kod funkcji main (z btedamil)

/] z bledami!
int main(void) {
static password node *hash table[l << NUM BITS] = {NULL}; (1)
int num_ops, op, op_type, i, Jj;
char password[MAX_PASSWORD + 1], substring[MAX_PASSWORD + 1];
password _node *password ptr;
scanf("%d", &num_ops);
for (op = 0; op < num_ops; op++) {
scanf("%d%s", &op_type, password);

if (op_type==1) { @
for (i = 0; i < strlen(password); i++)
for (j = i; j < strlen(password); j++) {
strncpy (substring, &password[i], j - i + 1);
substring[j - i + 1] = '\0';
add_to_hash_table(hash_table, substring); @
1

}Jelse{ @
password ptr = in_hash_table(hash table, password); @
if (!password ptr) (6}
printf("0\n");
else
printf("%d\n", password ptr->total);
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}

return 0;

}

Aby okresli¢ rozmiar tablicy mieszajacej, uzyliSmy tego dziwnego fragmentu kodu:
1 << NUM BITS @. Na listingu 1.15 nadaliSmy stalej NUM_BITS wartoS¢ 20; wyrazenie 1 << 20
to skrétowy zapis potegowania 2%, czyli 1 048 576. (Funkcja mieszajgca oaat wymaga,
aby wielkoS§¢ tablicy mieszajacej byta potegg liczby 2). Pamietaj, ze maksymalng liczbg
uzytkownikow rozpatrywanego serwisu jest 100 000; wybrany przeze mnie rozmiar tablicy
mieszajacej ponad 10-krotnie przekracza t¢ wartoSC. Jest to celowy zabieg, ktory ma na celu
uwzglednienie faktu, ze dla kazdego hasta w tablicy mieszajgcej bedziemy umieszczaé
wiele tancuchéw znakow. Mniejsze lub wigksze tablice mieszajgce rownie dobrze spelnityby
swoje zadanie.

Dla kazdej operacji dodawania @ inkrementujemy licznik dla kazdego fragmentu
tafcucha z uzyciem funkeji pomocniczej add_to_hash_table @. Z kolei dla kazdej operacji
zapytania @ uzywamy napisanej wczesniej funkcji in_hash_table @, aby pobrac licznik
dla danego hasta; a jesli hasta jeszcze nie ma w tablicy mieszajgcej @, to wyswietlamy 0.

Zbierz te wszystkie funkcje w jedng catos$c, a nastepnie sprobuj wykonac kod! Czy
pamigtasz przedstawiony wczesniej przypadek testowy?

dish
brandish
radishes
aaa

dish

a

NN - = =N OO

Poprawne wyniki, ktére powinien on zwrdcic, majg nastepujacg postac:

[aS]

Niestety nasz kod zwraca nastepujace wyniki:

N

Chwila! 57! Skad sie wzieto to 5?

Spojrz na hasto aaa. Ile w nim jest fragmentow a? Trzy! Nasze rozwigzanie znajduje
kazdy z nich, co spowoduje trzykrotng inkrementacj¢ licznika dla tancucha a. Ale to przeciez
nie ma sensu: hasto aaa powinno by¢ w stanie zwigkszy¢ licznik dla fragmentu a co najwyzej
raz, a nie wiele razy. W koncu aaa to tylko jedno hasto.
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Funkcja main, podejscie drugie

Jak wida¢, musimy zadbac, by dla kazdego hasta kazdy z jego fragmentéw byt uwzgled-
niany tylko raz. Aby to zrobié, zastosujemy tablicg, w ktorej bedziemy przechowywac
wszystkie fragmenty wygenerowane dla wiasnie przetwarzanego hasta. Przed uzyciem
fragmentu bedziemy przeszukiwaé t¢ tablice, aby si¢ upewnic, ze dany fragment hasta
jeszcze nie zostal uzyty.

Oznacza to, ze do naszego rozwigzania wprowadzimy kolejne wyszukiwanie, naleza-
Toby si¢ zatem zastanowic, czy nie warto by wprowadzi¢ przy okazji kolejnej tablicy mie-
szajacej do przechowywania tych fragmentéw. Cho¢ faktycznie moglibySmy tak zrobic,
to jednak nie jest to konieczne: jak juz zauwazytem, dla kazdego hasta bedziemy spraw-
dza¢ jedynie kilka fragmentéw, wiec sprawdzanie ich z uzyciem zwyczajnego wyszuki-
wania liniowego (czyli element po elemencie) bedzie dostatecznie szybkie.

Przeanalizuj kod przedstawiony na listingu 1.18, zawierajgcy opisane zmiany.

Listing 1.18. Nowa funkcja pomocnicza i poprawiony kod funkcji main

int already added(char all_substrings[][MAX_PASSWORD + 1], (1)
int total substrings, char *find) {
int 1i;
for (i = 0; i < total_substrings; i++)
if (strcmp(all_substrings[i], find) == 0)
return 1;
return 0;

}

int main(void) {
static password node *hash_table[1 << NUM BITS] = {NULL};
int num_ops, op, op_type, i, Jj;
char password[MAX PASSWORD + 1], substring[MAX PASSWORD + 1];
password node *password ptr;
int total substrings;
char all_substrings[MAX_PASSWORD * MAX_PASSWORD] [MAX_PASSWORD + 1];
scanf("%d", &num_ops);
for (op = 0; op < num_ops; op++) {

ot

scanf("%d%s", &op_type, password);

if (op_type == 1) {
total_substrings = 0;
for (i = 0; i < strlen(password); i++)
for (j = i; j < strlen(password); j++) {
strncpy (substring, &password[i], j - i + 1);
substring[j - i + 1] = '\0';
if (lalready_added(all_substrings, total_substrings, substring)) { (2]
add_to_hash_table(hash_table, substring);
strcpy(all_substrings[total_substrings], substring);
total_substrings++;
}
1

} else {
password _ptr = in_hash_table(hash_table, password);
if (!password ptr)
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printf("0\n");
else
printf("%d\n", password ptr->total);
}
1

return 0;

}

Na listingu 1.18 przedstawitem nowsa funkcj¢ pomocnicza already added @, ktorej be-
dziemy uzywac do sprawdzania, czy znaleziony fragment wiasnie przetwarzanego hasta
znajduje si¢ juz w tablicy al1_substrings.

Jesli chodzi o funkcje main, to zauwaz, ze teraz sprawdzamy, czy biezacy fragment hasta
zostal juz uwzgledniony @. Jesli nie, to dopiero wtedy dodajemy go do tablicy mieszajgce;j.

Czas przestac nasz kod na witryng oceniajacg. Do dzieta! Podobnie jak w wypadku
problemu unikalnych ptatkéw $niegu, zastosowanie tablicy mieszajgcej oznacza poprawe
wydajnosci rozwigzania z O(n?) na O(n), co w zupetnosci wystarczy na podanie odpowie-
dzi w wyznaczonym limicie czasu, wynoszacym 3 sekundy.

Problem 3.: Sprawdzanie pisowni —
usuwanie litery

Czasami mozna odnie$¢ wrazenie, ze problemy sg rozwigzywanie w okreslony sposob, gdyz
przypominajg inne problemy. W tym podrozdziale przedstawiam problem, ktéry sprawia
wrazenie, jakby mozna go bylo rozwigza¢ przy uzyciu tablicy mieszajacej. Po doklad-
niejszej analizie jednak si¢ okazuje, ze tablica mieszajaca jedynie utrudnia to, co faktycznie
nalezy zrobic.

Problem ,,Sprawdzanie pisowni” jest dostgpny na witrynie Codeforces i ma symbol 39J.
(Zapewne najlatwiejszym sposobem, by do niego dotrzeé, jest wpisanie w wyszukiwarce
internetowej hasta: Codeforces 39%).

Problem

W tym problemie otrzymujemy dwa fancuchy znakéw, przy czym pierwszy z nich jest o jeden
znak dluzszy od drugiego. Naszym zadaniem jest okreSlenie, na ile sposobé6w mozna
usunac z pierwszego tancucha jeden znak, by uzyska¢ drugi tancuch. Na przyklad istnieje
tylko jeden sposob, by z faficucha barokowy uzyskac tancuch barkowy: nalezy usungé pierwsze
wystgpienie litery o. Z kolei tancuch abcdxxxef mozna przeksztalci¢ na abcdxxef na trzy
sposoby: wystarczy usungé ktorgkolwiek z liter x.

Kontekstem tego problemu jest programowa kontrola pisowni. Pierwszym stowem mo-
globy by¢ obliczze (stowo zapisane biednie), a drugim ob1icze (stowo zapisane prawidiowo).
W tym wypadku bigd mozna poprawi¢ na dwa sposoby: usuwajac jedng z dwoch liter z
z pierwszego slowa. Problem ma jednak bardziej ogdlny charakter i nie ma nic wspolnego
z faktycznym zapisem siow w danym jezyku czy tez z literowkami trafiajacymi si¢ pod-
czas wpisywania tekstu.
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Dane wejsciowe

Dane wejsciowe skladajg sie z dwoch wierszy: w pierwszym z nich zostaje podany pierwszy
fancuch, a w drugim — drugi tancuch. Kazdy z fancuchéw moze mie¢ do 1 000 000 znakow.

Wyniki

Jesli nie ma sposobu, by przeksztalciC pierwszy tancuch na drugi poprzez usunigcie z pierw-
szego ancucha jednego znaku, program ma wyswietli¢ 0. W przeciwnym wypadku wyniki
maja si¢ skladac z dwoch wierszy:

e W pierwszym wierszu nalezy podaé liczbe okreSlajaca, na ile sposobow mozna
usung¢ znak z pierwszego lancucha, by uzyskac drugi.

e W drugim wierszu nalezy podac list¢ indeksow znakoéw pierwszego tancucha,
ktore mozna usungé, by uzyskac drugi tancuch. Poszczegolne indeksy majg by¢
rozdzielone znakami odstgpu. Problem wymaga, by indeksy byty liczone poczawszy
od 1, a nie od 0.

Na przyktad dla takich danych wejSciowych:

abcdxxxef
abcdxxef

rozwigzanie ma zwroci¢ wyniki:

3
567

Liczby: 5, 6, 1 7 sg indeksami trzech liter x z pierwszego tancucha, przy czym sg one
liczone od 1 (a nie od 0).
Limit czasu na podanie poprawnej odpowiedzi na przypadek testowy wynosi 2 sekundy.

Rozwazania o zastosowaniu tablic mieszajacych

Poswiecitem naprawde zawstydzajaco duzo czasu na poszukiwanie problemow, ktore nada-
walyby sie do opublikowania w tej ksigzce. Musialy to by¢ problemy, ktore pozwalatyby
mi nauczy¢ Ci¢ czego$ na temat okre§lonych struktur danych i algorytméw. Chcialem,
by ich rozwigzania byly zlozone pod wzgledem algorytmicznym, ale same problemy mu-
sialy by¢ na tyle proste, bySmy mozna bylo zrozumieé zaréwno to, co nalezy zrobié, jak
1 szczegoly rozwigzania. Naprawde bylem przekonany, ze udato mi si¢ znalez¢ do tego pod-
rozdziatu wiasnie taki problem dotyczacy tablic mieszajacych, jakiego potrzebowalem, a po-
tem... przystgpitem do jego rozwigzywania.

W problemie 2., dotyczacym haset, danymi wejSciowymi byly hasta. To bylo mite,
bo po prostu wstawialiSmy wszystkie fragmenty fancucha do tablicy mieszajacej, a nastepnie
uzywali jej do wyszukiwania tych fragmentow, gdy bylo to konieczne. W tym problemie
jednak nie otrzymujemy w danych wejsciowych zadne;j listy tancuchéw. Pomimo to, kiedy
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po raz pierwszy zabralem si¢ do jego rozwigzywania, zaczatem od utworzenia tablicy mie-
szajacej, po czym umieszczalem w niej wszystkie poczatkowe fragmenty drugiego (czyli
krotszego) tancucha. Na przykiad dla stowa abc wstawitbym tancuch a, ab i abc. Utworzylem
takze odrebng tablice dla konicowych fragmentéw drugiego tancucha. W wypadku stowa
abc wstawilbym do niej fragmenty c, bc oraz abc. Dysponujgc tymi dwiema tablicami, mo-
glem przystapi¢ do analizy kazdej litery pierwszego fancucha znakow. Usuniecie kazdego
znaku jest rownoznaczne z podzieleniem fancucha na cze$¢ poczatkows i koncowa. Mozemy
po prostu uzy¢ tablic mieszajacych, aby sprawdzi¢, czy zaréwno czg§¢ poczatkowa, jak i kon-
cowa sg w nich obecne. Jesli tak, to usunigcie tego znaku jest jednym ze sposobow, w jakie
mozemy przeksztalcic¢ pierwszy tancuch w drugi.
Zastosowanie takiej techniki jest catkiem kuszace, prawda? Chcialbys ja wyprobowac?
Kiedy tworzytem to rozwigzanie, zapomnialem tylko o jednym: kazdy z tancuchow
moze mie¢ do 1 000 000 znakow diugosci. Oczywiste jest, ze nie jesteSmy w stanie zapisac
w tablicy mieszajacej wszystkich mozliwych fragmentéw poczgtkowych i koncowych — wy-
magaloby to zbyt duzo pamigci. Probowalem rozwigzac ten problem, uzywajgc w tablicy
mieszajacej wskaznikéw do poczatku i konca poczgtkowego, a takze koficowego fragmentu
fancucha. I cho¢ faktycznie umozliwilo to wyeliminowanie problemu zuzycia pamigci,
to nie wyeliminowalo koniecznosci poréwnywania tych niestychanie dtugich tancuchéw pod-
czas przeszukiwania tablicy mieszajgcej. W dwoch poprzednich problemach, z ptatkami
$niegu i hastami, elementy tablicy mieszajacej byly male: w wypadku ptatkow $niegu bylo
to sze$¢ liczb catkowitych, a przy stowach ztozonych — 10 znakéw. To tyle co nic. Jednak
w tym problemie sytuacja jest zgola inna: musimy operowac na tancuchach sktadajacych
si¢ nawet z 1 000 000 znakéw! Poréwnywanie takich fancuchow jest niezwykle czasochionne.
Kolejng czasochtonng operacja wykonywana w tym rozwigzaniu jest obliczanie kodu
mieszajacego poczatkowych i koncowych fragmentéw fancuchéw. MoglibysSmy wywotaé
funkcje oaat dla tancucha majgcego 900 000 znakéw dlugosci, a nastepnie dla fancucha
sktadajgcego si¢ z jednego dodatkowego znaku. To by jednak oznaczalo ponowne wykona-
nie calej pracy z pierwszego wywolania funkgcji oaat, cho¢ jedynym, na czym by nam zale-
zalo, byloby obliczenie kodu mieszajgcego tancucha, do ktérego dodano tylko jeden znak.
Niemniej uparcie chcialem zastosowac to rozwigzanie. Caty czas chodzito mi po glowie,
ze tablica mieszajgca jest wlasnie tym, czego nalezy tu uzyc, i zrezygnowalem z analizowania
alternatywnych rozwigzan. W tym momencie najprawdopodobniej powinienem podej$¢ do
problemu z zupelnie innej, nowej strony. Zamiast tego dowiedzialem si¢ o inkrementalnych
funkcjach mieszajqcych (ang. incremental hash functions), czyli funkcjach szybko generujacych
kody mieszajace elementéw bardzo podobnych do innych, dla ktérych kod mieszajacy juz
zostat okreslony. Na przyklad, gdybym juz dysponowat kodem mieszajacym tancucha abcde,
to dzieki zastosowaniu inkrementalnej funkcji mieszajacej obliczenie kodu mieszajgcego
fancucha abcdef mogtbym zrobi¢ btyskawicznie, gdyz mozna przy tym skorzystac z pracy
wykonanej przy okazji przetwarzania fancucha abcde, a nie zaczynac wszystko od poczatku.
Kolejnym moim spostrzezeniem byto to, ze jesli porownywanie superdiugich tancuchéw
jest zbyt kosztowne, to nalezy sprobowaé w ogoéle ich nie poréwnywac. MoglibySmy
mie¢ nadzieje, ze zastosowana funkcja mieszajaca jest wystarczajaco dobra i ze bedziemy
mie¢ duzo szczeScia z przypadkami testowymi, ze nie wystgpig zadne kolizje. GdybySmy
szukali jakiego$ elementu w tablicy mieszajacej i go znaleZli, to... c6z, moglibySmy miec
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nadzieje, ze to faktycznie jest tancuch, o ktéry nam chodzilo, a nie jedynie btednie pozy-
tywne dopasowanie. Gdybysmy byli sktonni p6j$¢ na takie ustepstwo, moglibySmy zastoso-
wac strukture danych znacznie prostszg od tablic mieszajacych, ktorych uzywaliSmy w po-
przednich prezentowanych rozwigzaniach. W tablicy prefix1 kazdy indeks i zawiera kod
mieszajacy dla poczatkowego fragmentu pierwszego fancucha o dtugosci i. W tablicy prefix2
element o indeksie i zawiera kod mieszajgcy dla prefiksu o dtugosci i z drugiego tancucha.
W kazdej z dwoch pozostalych tablic mozemy postgpi¢ podobnie odpowiednio w wypadku
fragmentow koncowych pierwszego tancucha i fragmentéw koncowych drugiego tancucha.

Ponizszy fragment kodu pokazuje, w jaki sposob mozna by okresla¢ zawartos¢ tablicy
prefixl:

// long long to w jezyku C99 typ liczb catkowitych 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]; (1)

Pozostate trzy tablice mozna by przygotowaé w podobny sposob.

W tym rozwigzaniu bardzo duze znaczenie ma zastosowanie liczb bez znaku. W jezyku
C dzialanie przepelnienia jest precyzyjnie zdefiniowane wiasnie w sytuacji postugiwania
si¢ liczbami bez znaku, a nie liczbami ze znakiem. Jesli tancuch bedzie dostatecznie
dtugi, to na pewno wystapi przepelnienie, dlatego nie chcemy dopusci¢ do wystgpienia
niezdefiniowanego zachowania.

Teraz mozemy uzy¢ tych tablic do okreSlenia, czy poczgtkowe lub koncowe fragmenty
fancuchow sg zgodne. Na przyklad, aby okreslié, czy pierwsze i znakow pierwszego tancucha
odpowiada pierwszym i znakom drugiego taficucha, wystarczy sprawdzié, czy wartoSci
prefix1[i] i prefix2[i] sg rowne.

Zwrd¢ uwage, jak niewiele pracy trzeba wlozy¢é w obliczenie kodu mieszajacego dla ele-
mentu prefix1[i] na podstawie kodu mieszajgcego poprzedniego elementu (prefix1[i-1]):
cala operacja sprowadza sie do pomnozenia wartosci i dodania do wyniku nowego znaku @.
Dlaczego mnozymy poprzedni kod mieszajgcy przez 39 i dodajemy znak? Dlaczego nie
zastosowalem jakiej$ innej funkcji mieszajgcej? Szczerze mowigc, dlatego, ze w przypad-
kach testowych stosowanych na witrynie Codeforces zastosowane rozwigzanie nie powodo-
walo wystgpowania zadnych kolizji. Owszem, zdaj¢ sobie sprawe, ze takie wyttumaczenie
nie jest satysfakcjonujgce.

Ale nie przejmuj si¢! I tak istnieje lepsze rozwigzanie postawionego problemu. Aby do
niego dotrzec, zamiast od razu sili¢ si¢ na zastosowanie tablicy mieszajacej, przyjrzymy si¢
naszemu problemowi nieco dokladnie;j.

Rozwigzanie dorazne

Przeanalizujmy dokladniej przedstawiony wczeSniej przyktad:

abcdxxxef
abcdxxef
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Zalézmy, ze z pierwszego tancucha usuniemy liter¢ f (o indeksie 9). Czy to sprawi,
ze pierwszy tancuch stanie si¢ identyczny z drugim? Nie. Dlatego 9 nie znajdzie si¢ na wy-
nikowej liScie indeksow. Oba fancuchy maja dtugg wspdlng cz¢s¢ poczatkowa, konkret-
nie rzecz biorgc — obejmuje ona szeS¢ poczatkowych znakow: abcdxx. Od tego miejsca oba
fancuchy si¢ r6znia: w pierwszym z nich wystepuje litera x, a w drugim litera e. Jesli nie
wyeliminujemy tej rozbieznoSci, nie ma szans, by oba tancuchy byly identyczne. Litera f
znajduje si¢ zbyt daleko na prawo, by jej usuniecie doprowadzito do réwnosci fancuchow.

To prowadzi do naszej pierwszej obserwacji: jesli przyjmiemy, ze p jest dlugoscia naj-
dtuzszego wspolnego poczqtkowego fragmentu tancuchéw (w naszym przykladzie wartoscig
tg jest 6, czyli dtugos$¢ fancucha abcdxx), to usuwane moga by¢ jedynie znaki o indeksach
mniejszych od p+1 lub réwne p+1. W naszym przykladzie mozemy zatem rozwazaé
usuniecie liter, ktorych indeksy sa mniejsze od 7 lub réwne 7, czyli: a, b, c, d, a takze
pierwszej, drugiej i trzeciej litery x. Usuniecie jakiegokolwiek znaku o indeksie wiekszym
od p+1 nie spowoduje poprawienia znaku powodujgcego rozbieznosci, umieszczonego
na pozycji o indeksie p+1, a co za tym idzie — nie moze doprowadzi¢ do réwnosci tancuchéw.

Zwrdc¢ rowniez uwagg, ze jedynie niektore z potencjalnie mozliwych operacji usunigcia
zapewnig oczekiwany efekt. Na przyklad usuniecie z pierwszego fancucha liter: a, b, ¢
i d nie spowoduje, ze stanie si¢ on identyczny z drugim. Ten efekt zapewni nam jedynie
usuniecie dowolnej z trzech liter x. A zatem, oprocz gornej granicy mozliwych indeksow
(p+1), istnieje takze dolna granica ich zakresu.

Rozwazajgc kwestig tej dolnej granicy indeksow, zastanéwmy sie, co by spowodowalo
usuniecie litery a z pierwszego tancucha. Czy doprowadzi ono do uzyskania dwoch iden-
tycznych tancuchow? Nie. Powdd jest podobny do tego opisanego w poprzednim akapicie:
w obu lancuchach na prawo od a znajdujg si¢ r6zne znaki, dlatego usuniecie a nie moze
sprawié, ze oba faficuchy stang sie¢ takie same. Jesli zatem dtugosc najdtuzszego wspolnego
koricowego fragmentu obu tancuchéw (w naszym wypadku jest to 4 — dtugosc¢ tancucha xxef)
oznaczymy jako s, to powinniSmy rozwazy¢ usuniecie kazdego z koncowych s+ 1 znakow
pierwszego fancucha. Przekladajgc to na indeksy: interesujg nas tylko te, ktore sg wigksze
od n—s lub réwne n-s, gdzie n jest dlugoscia pierwszego fancucha. W naszym przykladzie
oznacza to, ze nalezy uwzgledni¢ wytacznie indeksy wieksze od 5 lub réwne 5. W poprzednim
akapicie ustaliliSmy, ze nalezy uwzglednia¢ wylgcznie indeksy mniejsze od 7 lub réwne 7.
Po potaczeniu ze sobg tych dwoch warunkéw dochodzimy do wniosku, ze indeksami liter,
ktoére mozna usungc¢ z pierwszego tancucha, by stat si¢ on identyczny z drugim, sg 5,61 7.
Jak wida¢ na rysunku 1.4, wazne sg tutaj indeksy, ktore sg wystepujgce zarOwno w poczat-
kowych, jak i koncowych fragmentach faficuchéw: kazdy z tych znakéw mozemy usunac.

Podsumowujgc, wynikowe indeksy nalezg do zakresu od n—s do p+1. Dla kazdego
indeksu z tego zakresu wiemy, ze do indeksu p+1 oba lancuchy sg identyczne. Wiemy
takze, ze oba tancuchy sg identyczne od indeksu n—s. Dlatego, jesli usuniemy dowolny
znak o indeksie z tego zakresu, uzyskamy identyczne tancuchy. Jezeli si¢ okaze, Ze ten zakres
jest pusty, bedzie to oznaczato, ze nie ma takiego znaku, ktorego usuniegcie z pierwszego
fancucha doprowadzi do identycznosci obu fancuchéw. W takim wypadku program powi-
nien wyswietli¢ 0. W przeciwnym razie, jesli zakres indeksow nie jest pusty, mozemy uzy¢
petli for ifunkcji printf, by wyswietli¢ te indeksy na liScie. A teraz przekonajmy sie,
jak to wszystko mozna zaimplementowac!
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Pierwszych siedem znakéw: najdtuzszy poczatkowy fragment (p) + 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ostatnich pie¢ znakow:
najdtuzszy koricowy fragment (s) + 1

Pierwszych siedem znakéw: najdtuzszy poczatkowy fragment (p) + 1
o

1 2 3 4 5 6 7 8

Ostatnich pie¢ znakow:
najdiuzszy koricowy fragment (s) + 1

Rysunek 1.4. Pokrywajace sie czesci najotuzszego poczatkowego i najotuzszego koricowego fragmentu

Najdtuzszy wspdlny fragment poczatkowy

Na listingu 1.19 przedstawiam funkcje pomocniczg obliczajacg dtugo$¢ najdtuzszego wspol-
nego poczatkowego fragmentu dwoch tancuchéw znakow.

Listing 1.19. Funkcja obliczajgca dtugosc najotuzszego wspdlnego poczgtkowego fragmentu tancuchow

int prefix_length(char s1[], char s2[]) {

int i = 1;
while (s1[i] == s2[i])
i+t

return i - 1;

}

Parametr s1 reprezentuje pierwszy tancuch znakow, a s2 drugi. Poczatkowym indeksem,
od ktorego zaczynamy poréwnywanie tancuchow, jest 1. Poczawszy od niego porownu-
jemy kolejne znaki tancuchow w petli tak diugo, jak sg one rowne. (W wypadku poréwny-
wania fancuchéw takich jak abcde 1 abed test prawidlowo wykryje, ze litera e i znak null
konczacy drugi fancuch sg rézne, wigc na koncu funkcji zmienna i bedzie mie¢ prawidtowg
wartosc 5).

Najdtuzszy wspélny fragment koncowy

Do obliczenia diugosci najdiuzszego wspdlnego koncowego fragmentu dwoch tancuchow
uzyjemy funkcji przedstawionej na listingu 1.20.

Listing 1.20. Funkcja obliczajgca 0tugosc najotuzszego wspdlnego koricowego fragmentu tancuchow
int suffix_length(char s1[], char s2[], int len) {

int i = Ten;
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while (i >= 2 && s1[i] == s2[i-1])
-3
return len - i;

}

Kod funkgcji suffix_length jest bardzo podobny do kodu z listingu 1.19. Jednak tym
razem porownujemy tancuchy od prawej do lewej, a nie od lewej do prawe;j. Z tego powodu
do funkgji trzeba przekazaC parametr len, ktory okresla diugos¢ pierwszego fancucha
znakow. Ostatnig warto$cig indeksu i, dla ktorej mozemy wykonaé poréwnanie, jest 2.
Gdyby zmienna i przyjela wartos¢ 1, to porownanie odwolywatoby si¢ do elementu s2[0],
ktory nie jest prawidlowym elementem lancucha!

Funkcja main

Funkcje main rozwigzania problemu 3. przedstawiam na listingu 1.21.
Listing 1.21. Kod funkcji main

#define SIZE 1000000

int main(void) {
static char s1[SIZE + 2], s2[SIZE + 2]; @@
int len, prefix, suffix, total;
gets(ds1[1]); @
gets(&s2[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 = 03 @

printf("%d\n", total); o
for (int i = 0; i < total; i++) { @
printf("%d", i + len - suffix);
if (i < total - 1)
printf(" ");
else
printf("\n");
}

return 0;

Wielkos¢ dwoch tablic znakowych uzywanych do przechowywania fancuchéw wejscio-
wych okreslamy jako SIZE + 2 @. Maksymalng liczbg znakéw, jakie musimy odczytad,
jest 1 000 000, ale potrzebujemy takze dodatkowego miejsca na znak null, ktérym w jezyku C
nalezy zakanczac fancuchy. Jeszcze jeden dodatkowy element jest nam potrzebny dlatego,
ze fancuchy indeksujemy od 1, a nie od 0, ,,marnujac” w ten sposob pierwszy element tablic,
o indeksie 0.
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Nastepnie wezytujemy pierwszy @ i drugi @ tancuch znakow. Zwroé uwage, ze do
funkgcji gets przekazujemy wskaznik na element tablicy o indeksie 1, zatem funkcja ta za-
cznie zapisywac znaki w tablicy wiasnie od niego, a nie od indeksu 0. Po wczytaniu danych
wejsciowych wywolujemy nasze dwie funkcje pomocnicze, po czym obliczamy liczbe
indeksow, ktore mozna usungé z taficucha s1, by przeksztatci¢ go w tancuch s2 @. Jesli
ta liczba jest ujemna @, to ustawiamy jg na 0 @. Dzigki temu wywolanie printf @ wySwie-
tli prawidlowy wynik. Nastepnie uzywamy petli for @, by wyswietli¢ indeksy znakow,
ktore mozna usungé. Wyswietlanie zaczynamy od indeksu Ten - suffix, dlatego, wySwietla-
jac kolejne wartosci i, dodajemy do niej wartos¢ wyrazenia len — suffix.

Przesylajac ten kod, bedziesz prawdopodobnie musial wybra¢ kompilator GNU G+ +
zamiast GNU C+ +.

W ten sposdb udato sie nam opracowac rozwigzanie o liniowym czasie wykonania.
Musielismy co prawda przeprowadzic ztozong analize, lecz w efekcie udato sie nam stworzy¢
rozwigzanie, w ktorym nie musieliSmy stosowac ani bardzo zlozonego kodu, ani tablicy
mieszajacej. Jak widac, zanim rozwazymy zastosowanie tablicy mieszajgcej, warto zadac
sobie pytanie, czy problem nie sprawia, ze jej uzycie bedzie niewygodne. Czy wyszuki-
wanie naprawde jest konieczne albo czy jakiekolwiek cechy problemu sprawiaja, ze takie
wyszukiwanie w ogéle nie bedzie potrzebne.

Podsumowanie

Tablica mieszajgca jest strukturg danych: sposobem ich organizacji, ktory sprawia, ze nie-
ktore operacje na danych mozna wykonywac bardzo szybko. Tablice mieszajace uspraw-
niajg wyszukiwanie konkretnych elementéw. Aby przyspieszac inne operacje, bedziemy
potrzebowaé innych struktur danych. Na przykiad z rozdziatu 8. dowiesz si¢, czym jest
kopiec (ang. heap) — struktura danych, ktorej mozna uzywaé w celu szybkiego okreslania
minimalnego i maksymalnego elementu tablicy.

Struktury danych sg ogdlnymi sposobami organizowania i przetwarzania danych. Tablice
mieszajace mozna z powodzeniem stosowac w szerokiej gamie problemow, nie tylko takich
jak te, ktore przedstawitem w tym rozdziale; mam nadzieje, ze po jego przeczytaniu bedziesz
juz umiat sam okresli¢, kiedy mozna z nich skorzysta¢. Warto rozwazac ich zastosowanie
w tych problemach, w ktorych rozwigzania efektywne pod wszelkimi innymi wzgledami
s3 spowalniane przez wielokrotnie realizowane, powolne operacje wyszukiwania.

Uwagi

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

Problem ,,Chaos w hastach” bazuje na problemie, ktory pojawit si¢ w 2017 roku na pierw-
szej rundzie otwartego chorwackiego konkursu informatycznego.

Problem ,,Sprawdzanie pisowni” przedstawiono po raz pierwszy w 2010 roku na kon-
kursie School Team Contest #1, prowadzonym przez witryne Codeforces. Rozwigzanie
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bazujace na wyznaczeniu poczatkowej i koncowej czesci wspolnej (co zastosowalem, gdy zre-
zygnowaltem z rozwigzania opartego na tablicach mieszajacych) pochodzi z notatek opubliko-
wanych na stronie https://codeforces.com/ blog/entry/786.

W kodzie obstugujacym tablice mieszajacg do przydzielania pamieci dla weztow list
polaczonych uzyliSmy funkcji malloc. Czasami mozna jednak catkowicie unikng¢ korzysta-
nia zaréwno z tej funkcji, jak i ze struktur weziow. Jesli jestes zainteresowany tym, jak
mozna to zrobid, to sygnalizuje, Ze informacje na ten temat podalem na konicu ksigzki w do-
datku B, pt. ,,Platki $niegu: niejawne listy potaczone”.

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

Dodatkowe informacje na temat stosowania oraz implementacji tablic mieszajacych
mozna znaleZ¢ w ksigzce Tima Roughgardena pt. Algorithms Illuminated (Part 2): Graph
algorithms and Data Structures (2018).
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TWORZ ALGORYTMY,

KTORE SPROSTAJA KAZDEMU WYZWANIU

Warunkiem poprawnedo dziatania algorytmu i pomyslnedo
rozwiazania problemu programistycznedo jest trafny wybér
struktury danych i zastosowanie odpowiedniego algorytmu.
A to oznacza, ze nawet Swietna znajomos¢ ulubionedo jezyka

programowania nie wystarcza, aby pisat rzeczywicie dobry kod.

Nie masz wyjscia: musisz nabrac¢ biegtosci w postugiwaniu sie
aldorytmami i strukturami danych.

Dzieki tej ksigZce nauczysz sie rozwigzywania ambitnych proble-
méw algorytmicznych i projektowania wtasnych algorytmaow.
Materiatem do éwiczen s3 tu przyktady zaczerpniete z konkur-
sOw programistycznych o Swiatowej renomie. Dowiesz sie,
Jjak klasyfikowac problemy, czym sie kierowac podczas wybie-
rania struktury danych i jak stosowac odpowiednie algorytmy.
Sprawdzisz takze, w jaki sposdb dobor odpowiedniej struktury
danych moze wptynac na czas wykonywania algorytmaow.
MNauczysz sie tez uzywac takich metod jak rekurencja czy wyszu-
kiwanie binarne. Probujgc swoich sit w samodzielnej modyfikacji
poszczegdlnych algorytmdw, jeszcze lepiej je zrozumiesz i pod-
niesiesz umiejetnosci programistyczne na wyzszy poziom!
To wydanie zostato rozszerzone o rozdziaty poswiecone praogra-
mowaniu dynamicznemu i algorytmom probabilistycznym.
Znajdziesz w nim réwniez nowe przyktady i bardziej rozbudo-
wane wyjasnienia trudniejszych zagadnier.
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W ksigzce miedzy innymi:
* algorytm przeszukiwania wszerz
* aldgorytm Dijkstry

= struktura zbioréw roztacznych, kopce,
tablice mieszajace

*  prodgramowanie dynamiczne
= aldgorytmy probabilistyczne
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