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V olanHu »o opMani alaoriiNi »a URanje rtz»rwiranth beitd.
Otnovn« liigrtin. »«• Rtnarnp »•"•"•'• in i« K« n J t * re»pr».a-
nimi ub«»ami. V ttlanKu *p opitint »*bplJ«au« tth dv»h
n»h alaprUmP«. fPdana Jt tudi «Jthow« oatovna tn prptt
• n a i i z « i • ' ' • •

ALQQRITHM8 fOR SEARCHINO FOR REBERVED WaRB8. Thtf artioJ«
deicrib«« alsorithmi for m r g M n « f«r r«««rwii<» wprd». »«10
•laorithmi ara ttnarr «»«rph and ha«h tearPh. Thi« artiplt
dBBor»6«» gmioaliorithni wtth thtlr i(iiprqw»«i«ntt and ero-

time and irtnnti analr»l»

WQRD8

I . Uuod • . • . . '

V rdtJunalruaHih proaramth puauiVP «r«B*mo r i -
* a r v i r # i i e beaede, To »° t>ete<le, h» »majo po-
tut ien . r e z e r v i r a n paoien. TaKe b e i v d t irel lamg
v p r « u a j a l n i t u h i u r e J e o a l n i K l h , o p e r a o i J i K i h
l i i m m i h i t d , R e z s r v i r a n e bestfd« <g d f t t t h i -
( •> n p r . proarama u proaramsKara j«2 iHu< za to
BiprdJo idflunalm8h 1 rraaranu vsvbpvaii ro»to-
plts la laKanJ« r««ervi>'anih b«««d. Otnouna
a l9ur i tna za nKaruu rsiBrvn-di i ih bai«d t t a
binarnp l»Kan-J» tn UKanJe t rajpr««nlnH t a -
t>»lanu. 2 izbal Jlauami teh dveh alaarttmuu
Jt» moaad« da6ts01 prtaBjtne O i u v n i

low»r

middl«

liiahnr iHITH

2, O P I I alagritmov

i e j bomo o n u l l oonuona a laur i ln i * m
n<*lo nJun* » itig 1 j l av« , Ataor i tmi bomp g f ( » a -
ua l i o Pdsoj ju. KJ«r f« bpmu pp»Kor«0U» i i -

Kitoivi ieq<i j « z i h « , uo \« r u i a t u
. V tim pgai*v ju bomo a o v o r i i l tudj

a UoniPl«nsnutU a l n a r i imuu. 8 tam pgjnmm 6omu
i poupr»0ng I v * v i l g n i v i t - i i n j ntznant
* r«J»rui rauiou .

U r o m D u I

O P I I dlaurIvma!

)au«r ;« ( Q P I hicihar : • bununi)
founJ ; • f a l i a i
whll» ( lun»r<"hiahKi i mij nui fuunU do

. b*atn

if niirJiCmi JJ1» ] > unKnoiiiuJjr d

• l i « i f wprJ»tintjdI• ] 1 unKnounMurd
thrni tPwar ! • middl«
• 11 • f ouriJ ! « . tru«

atitivujtfBih fasuajovih prtw*Jalni-
oparaiorJa "<" in ">" ni«t« iMPltMcnti-

d i« prirsjaaj« imiiulJinih tjrou.

• ndi

r*>crvir»nt
btli ur«j«n« P O abeoadnem r#*)u.

»prem«iil Jivhj "low»r" ii) "hiaher" morata bltt
pred zaosiHom izvaJanJ* b m a r n t a a »shanJa
Mlr«J«iu na vrhi azirPma dno tabala.

Konir i «M 1110» i #1 auri inia t» b l n a r n p t i K a n J « J»
ra d a u a l i h a t l l l o a d i t . h J « r j« n t t t v i l o r » -
tiruinn.il) t t t o d . iM»r J « r a z a r u i r a n t h b a t t d

n a H a J J # » » i . J » l o a ( n > < 9 a l l 6 .

I ubi&ajan i r i l t za p o h t t r n a u i ihanJa
Jt orupi ranj« r t j i r v i r i n i h bcaid u i h u r l n a .
Edan r rn ia ipou »a arup i ran ja v fHur int j« ro
d o K i n i b««*di latto da «P z n o i r a j i n « tHu-
pina btiadc i n t i lol i in»< ur tJ tn« i"Q abtptd-
nem rcdu. Alapri ivm m banarnp uKif iJ« J«
ratrsbna tamg malanhattna *rT«nani»1.Binarna
liKaiiJe urttima v t a b a l i "HOftDS" taHo. 9»
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p r e d i-M.>a.jan jem osnouneaa a l a o r i t m a p r i r e d i -
nio gpremen 1 j i »iiditia " l o u a r " i n " h i a h e r "
M r a d n o s t i 12 u n a p r e j a a n e r i r a n e '. a b «1 e . l u
v s e b u J e i n d e K s e :: a K a t i! a >n Konca S K U P I I I o e -
•sed i s t n J o l S n i f . Na p r i m e r i Be j e " 1 " d o l -
2 i n a n e z n a n e baseae, ba " l o u e r : = l e n a h t C l J "
i n " h i s H e r '.- l e n g h t C l + l U - 1 " . P r j m e r za
j e z i K P a s c a l j e sriemat i f lnd p n l t a z a n rnalo nap
r e , i .

y z a d i u i h l e t j h j e netiaj o d l i r i t u poueBalo
zammanje za mimmalne a l i i K o r a j mmimaln«
popolne r a z p r S i t v e n e r u n H o u e C l . 2 , 2 3 . V C U
JB opisana mimntalna razprH l r. vena r u n K c i j a r
iMPlement i rana na r e z e r v i r a n i h besadatv
P a s o a l . R a j p r K u v e n a r 'vnKcija j e o o l i H *
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l'a r e a l n e pr imere se Mompl eksnost a l a o r i i m a
p r i b l i l n o tlvaKrat znianjSa ln je med 2 in 3 .

E)p'j3 nali in a r u c i r a n j a j e PO pru i a l i PO p r u i h
dyeh firKah. V pruein pr imeru j e iabe 1 a za
•lo 1 odan.ie inaelisou <> t a D e l i UORDS r a z a e l j e n a
na 26 j i i " orti£ieiii na 676 d e l o v . Dodatno
PoiroSiirio 2S a l i S7S o e l i o spominar is l tan je
n c n a n e beseae pa i»a KomPleKsnost med 2 in 1 .
Moiiie so Se rasne namo inao i Je i npr . a r u p i r a -
n./e i>o u o l S i n i m PO p r v i BrKi i t d .
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-1.2. l s i i a iue £ r a i p r Soiniiii u t i u l j m i

i» d l a o r i i e i i i u l i a i u a z r a z p r i e n i f t i i i a b e -
. e in e 1 J t na f u n K o > J i " h " . l; i p r e s l i K a v
pr imeru beseoe '.' inoHis l a b e j e . Koniple-

nost u t u i i a l a o r x i iii o y j e o u I t) a j n o Kar luin-
a i . t a . Kompi <?l;iino31 je l l iadar j « r u n l i c u a n
j c K t i v n a < h i w l l <> M(u2) ) . Obiea jno lma./o
jpr f i i f i e n e f u i i h c u e 1 a s t r» o s i i , H i s o v
M p r ti fl J u li 1 i 2 ti n u e l U i v n o s i i i u K o d a se
Br.o i'i'i u 1 1 2a.iii S m n F l e l o i i u i t ] 1 . Druaa
(ii e m u n J 1 j i i i u i s i r a z p r 3 j i « e ii i h r" u n H o » J JU

da oui f id jno r a j p r B i J O podalfte o p r e o u
o l a l i e l o . o^iroMa dda j e u t a b e l i p r e o e j
n I n .i iest. Gdtoci t, i.i d i ime "razprSni ie laba —

I e

Kadar J ^ 1'aiprSl 1 t uona
n .-*'.' a in 1 u r B IJ e m 0 . J a j o "popoJna
Kiddr J t ra :n 'S i tu i . ' i i a r u n ii 0 1.1 a s u r j e
rffCuiiiu, Ja .ie "iai n lma i na" . h i n i m a l n a
Si tuena fui iKoi. ia ima

f)

r'uniii;L.f3 i i u e l i u viUr
( p e r f e c i ) ,

r
naSeni pr imeru t.abelu

" lensht" .10 dolSina nesnane uesedt "Word"
"MuFdCij" JB i - t a er t tabesed« "Word"
" u a l u e C l e t t e r r 1 Je izbrana vrednost BrKe " I * -
t .ter"

FunKoU« na more b i t i popolna. H•<)•«•
o b s t a j a t a dve r e z e r u i r a m besedi enaK« d o p i -
no. tu imata paroma anaKi pru i in zadn j i I r -
l i i . '.' C23 Je potlazana, da oos ia ja gt ueB d r u -
aaflnih prot lpr i i i ierou , t o r e j PostopeK isHanja
razpr l l i tuBruh f u n h o i j na z a o r n j i naBin ne
Jamfli r a S j m e . K> C33 je omeruena nieipdaf hi
nima te s l a b o s t i * vendar JB tauo zaener i raiia
funHoiJa fiasouno zahteuneJ ia .

^roblem lsKanja razprS 1 tven« r u n K o u e J«
problem p r i r e j a n j a v r e d n o i t i posamennim Br-
Kam. Denimo, da iniaino aamo 20 r a z l i U n j h
zaf letnih in KoiiCnih drK r e z e r v i r a n 1 h oes»d,
re r da vsaKi laMKo p n r e d i m o najuett 20 r a z -
l i C n i h g r e o n o s t i . Kompl eKsnoat preprosteaa
a l a o n t m a r tu prerafiuna vse u a n a n i e . je
20*»20 (dvaJset na d u a j s e t ) . t o r » j pratit if lno
n s u u e d l j m o . NapiSimo 3a.'

repeat
iF ooer lap then l e i t e r :« pred11et tev)

else beain l a t t e r := s u o o < 1 e t t e r ) f
i.ialuoC l a t terO- ".' -l

e n d ; .
repuat

u a l u e C l e t t e r 3 := v a l u e C l e t t e r l + 1 !
checKQverlappma(overldp>ualue<wor3»>

u n t i l not over lap or

'z')'jntil n o t o u e r l a p a n d ( l e t i e r

O&noum a l i io r i t e i i i lahKo p o h i t n m o z r a z n t M i
t r i l u . Namesio zaporedneaa i z b j r a n j a ttrli
zaflnemo z n a j b o l j p o a o s t i n u . N a d a l j n e i s b o l J -
Saue 11150 objau lJe i io v h t e r a i u n , ttepra« so
v praKsi n a j b r ž u p o r a b i j a n e . N a j t i u l j i.itiinKo-
1 1 1 1 0 P o t i u n u u inienujeni "superbaoKtrdol i " .
Kadar so dve r e z e r u i r a n i besedi p reKt -nmta
t.aKo, da j u ne moremo l o d i t ) s sprem j n jan.iem
v r e d n o s t i ladoeu ( r l l e , dioradia s p r e m e n i t i
"rednoBt firke, Kj nastopa v p n r c j a n j u in smo
Ji j a d i u i d o l o B i l i v r c d n o s t . Poalejmo 51 p n -
m e r ;

v a l u e C l o i t e r ]

e I o
r I 1
X I 4
f ' ? •• a = te l toBa CrKd

u l - Fov
" 2 = F i 1 e

h ( w l ) = v a l u e C f ' ] • 3 + v a l u e C r l a m l u e C f 1 + 4
h ( u 2 ) = v a l u e C F J + 4 * v a l u e C e J • v a l u e C f J • 4

" S u P B i - b a c n t r a o l l " <j u K e « p i - u i e r u povef ia v r e d -
nos t 8 r n e " r " : a 1 .

O o i o r j e o p a z i l «!e on l i o r i a t t f n r e o e p t . Ko
zas 1 edu.iafiio i z v d j a i u e a l a o n t m a , o p a z i m p i d«
30 n e k a t e r a j a p o r e o j a BrK : e ! a n e p r u n n t .
l a K p a t p r o a r a « - j p r B n n r i j a u r e d n o i i i BrK Kor«H
l a KoraHom b r a z " j u p e r b i O H u a o K a " . T a l i r a t Je
n a J b o l j e p r e s i n n i l Z M a j a n j a l n S P
v p a t n i r e d P i - i r a j a n j a v r e n n o i i i B rKam.



Tako Je 13 aenenranJe minimalna popolne
razpr.itvena funKoiJe za Paacalove rezert/irane
besede • autorJev proarani PotroSil 1B nekaJ »e-
kund. PoaleJmo si primerr ko unapreJ izberemo
naJmanJfio mozno urodnost razprSituene funkoi-
Je 3:

'.'ALUE HORDS
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13
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13
16
17
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13
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IEI
IPI
IDI
ITI
INI
101
IRI
IFI
ILI
IAI

01
01
01
11
31
81
-1

11 1
11 1
151

1 C113 1

1 I 1 191
IMI23I

IVI
1 Wl

231
141

161211
ICil

IHI
191
151

I S I 3 1 I
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1 VI
1 Jl
I K 1
101
1X1
IZI

171
01
01
01
01
01

28
29
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31
32
33
34
35

• 36

37

I .
I
I EMD
IELSE
ITVPE
IPACKED
IMOT
I THEN
IPROCEDURe
IDO

.! T°
IRECORD
IREPErtT .
IDOUNTO
IFILE •
IOR . ' . ..
IMIL
IAND
IWHILE
IFOR
IOF
IFUNCTION
ICASE
I IN
ICONST .
IMOD
IL.ABEL
I DI'.'
IBEGIN
IPROGRAd
I GOTO
I IF

'" IW1TH
I'.'AR
ISET
' f.UNTIL.
fARRAV

_a P35calouE rezervirane besede :namo enostau-
no in hitra doloBiti minimalno popolno razprSU-
tueno funkcijo. KaJ pa Be iniamo <j rezeroira-
nih besedah tudi besede Kot "odr" ln "oar"
ali "Fi" in "iF"? OSitno moramo izbrati dru-
aaBno oblitio razprSituene FunKciJe. Nato P O -
skuiimo aenerirati tabelo "ualue". Ker nam
postopei; ne jacnBi reSin/B. prav lahho posKu-
lamo :ani3n. ',' taKih p n m e n h je a(t)i3alno naJ-
prej i s K a n popolno razprSiiueno FunKoiJo. Ki
ni (iiinimalna. Tabela "HORDS" Ji 3daJ dimBnzi-
Je N V NEKAJ, tijer Je N Steuilo rezerviranih
bosed. Ka najdema eno reSiteu, lahho zmanJ-
SuJemo "NEKAJ"r dohler 8s najdemo rediteu.
Oa ne bi troSili prevett spominai ti pomaaamo
Ve z naslednJim t n K o m :

UOROSVALUEH

MIN
MIN • 1
MIN + 2

MIN+NEKAJ 135 1

Taho poirogiftio Se W + NEKAJ oelio spomina.

3. PodrobnojSa Kasouiia ln prostorska
anallza alaontmou

Do sedaJ smo aouorili le o PoupraBnem ^teuilu
potrebnih pnmarjanJ neznane beoode : rezerui-
ranimi. To amo oznaCili a "KompleksnostJo alao-
n t m a " . Sledi podrobneJSa analiza alaoritmou.
Za eno operaoiJo bomo Steli eno primerjanJ«.
tno prireJanJei eno raBunaKo operaoiJo
( + .*.. >r en dosea PolJa itd. Ts operaciJe tia-
souno niso enaKovredne« zatq 10 ooene oKuirne
in odvisne od raHunalniKa. Priuzeli bomo %»•
da en znaK zauzema eno besedo apomjna> da Je .
razervirana beseda sestavlJena iz 10 znahov
in da Js useh rezerviranih besed 32.

Ooenmio Bteuilo oanounih operaoiJ :i primar-
JanJe besed med ssboj:

uhile (aC n - b C i ] > and (KdimMord) do ' ' ;
1 :• i + i ; ' •'• ' ";'

Iniamo!
1 p n r a J a n J e < «• )
1 rali.ap. < + )
1 loa.op. (and)
2 priraarJanJi (<*<<)
Z doeeaa polJa (C i 3 )
+1 za Kontrolnl KonstruKt "Mhile"

S osnovnih operaaiJ

. 2a onaHl bessdi naBeloma porabimo' toliKo p n -
AierJanJ hot Je dimenziJa bosede (makslmalna
douolJena dolžina). Za razliHni beaedi porabi-
mo bistueno maru primerJanJ> w pfluproBJu bomo

ocene uzsli Ir5. •

A - neznana beseda Je rezervirana
B - neznana beaeda ni rezervirana

i ____„,______________________„__. ______—________i

IALD0RITEM I »TEVILO OPERACIJ I CELIC SPOMINAI

1 b inarno

1 + po
1 d o 1 . l n i

1 + PO pnn
1 8 r k i

1 + r o p r u i

I C r . + d o l S

1 + p o p r >/ i

I d u e h firkah

1 a l n iIII . f op .

IrazprS. F.

1 popolna

i

i
i

i
i

t

. i

hl

1

1

1

1

1

A

, 1 3 0

140

120

30

55

55

37

1

1

1

!

1
1

1

1

1

t

-1

1

1

1

B

125

60

20

10

12

14

1

1

1
1

1 .
t

1

;

i"

i

i

320 1

330 1

346 . 1

530 ' !

8.6 1

346 1

385

Opombe.'

-. oaene so akvirnei ker 30 zela oduisne od

obliKe r e z e r u i r a n t h besed ltd.

- konkretno izvedbe a l a o r i t m o u lahko malo

p o h i i n m o z c n o s u v n i n i trillli kl ao v

ti33ouni analizi upoStOMiUiA. i.̂ r. kadar v

p o u p r e e j u doatikrat p r i r e J a m o enake b e i e d e .

bonio primerJanJe naredili taHolel

uhile (unKnownworJ[U
(WORDSCindex,iJ

1 : • i + 1;

HORDSC indeka < i ] > and
> ' ') do

Tako p r i m e r j a n J e preoej p o h i t r i m o .



- u oceni Js bila privzeta taKa o b H H a razpr-
SitvBne funKciJe Kot za Pascalove rezervira-
ne besede.

- u praKtiflni uporabi alaoritmov. TIPT. pri
prevaJalniKihi odPade ueBJi del potroBeneaa
Dasa na branJe. taKo da 90 prihranKi
nianJSi .

PraKti«ni rezultati:

SKuPina Studentov (M.BradsBKo, B.Oremuz,
M.Hruatinr T.KohalJ) Je merila razmerJe mad
osnounim binarnim isHanJem in popolno
razprSitueno FuntlciJo za Pascajoue rezer-
uirane bosede. Razmerje 39 je luHaio od 116
do 1:3 alede na nabin seneriranJa testnih
beaed od samih reierviranih do samih nereztr-
uiranih. To razmerje ustreza teoreuBno
1zrattunanemu.

F?ad bi se rahualil ludi I. MozetitJu in
N. Laurafl za Konttrulltiune pripombs.

Natanfina analiza alaorjtniou za
re;erv tranih besed da dolotieno prednosi P O -
palnim minimalnini ali sHoraJ minimalnim razcr-
^itvenim fuiiKcijam. Alaoritarn z razdeliluijo
reieruiranih besed PO pruih doeh KrKah Je
Saoovno celo nialenHost hitrejflj/ uendar
troSi bisiueno ueB apominsKeaa prosiora.
Popolne razrrSitvens funKciJe imaJo le to
dodatno neprijetnast» da mpramo naJti pbliHo
raiprSime.na FunKciJe inda nioramo prirediti
urednosti CrKam. To pa Je obiBaJoo delo
neliaj dnl.

4. ZaKUuGeK

PraKtiflni in teoratittni rezultati daJtJo
pradnost uporabi alaoritmov z miniMalnimi
ali sKoraJ ninlmalnini rizrrlitv»nimi FunH-
otJami za nHanJe rezerviranih btied. Sam»
uporaba razprti tuene PuntloiJ* Je 5 do 10 Kr«t
hitreJSa od osnovneaa binarnesa isKanJa.
2ai-adi poflatneaa Orarija Je u praktiKnih pri-
m t n h prihraneh rreoij manjli. vtndar Se
uedno upodteuanja vraden. Zato Jt smistlno
pohitrlti obstojeflo proararasKo opramo 1 P O -
polno razprllitueno funKoiJo.
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