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1. Bevezetés

Els6 1épésben talan kezdjiik a probléma ismertetésével. Adott két n hosszu-
sdgu bindris sorozat (s1, $2), ezeket szeretnénk parhuzamosan feldolgozni két
processzorral, vagy hogy a benzinkutas hasonlattal éljiink, a két sorban allo
Osszes autét megtankolni. A két benzinkuton kiilonbozé tipusu benzint lehet
kapni (0, 1), és minden sorban allé auté is csak egyféle benzint tankolhat,
amit a neki megfelel6 binaris szam mutat, réviden fogalmazva rogzitett, hogy
melyik autét hol lehet feltolteni.

Ebbol adéddan a feldolgozasnak, tankolasnak vannak szabalyai. Egy

lépésben az aldbbiakat tehetjik meg:
e megtankolhatjuk a két sor els6 elemeit, ha azok kiilonbozoek
e megtankolhatjuk az elso sor els6é két elemét, ha azok kiilonbozoek
e megtankolhatjuk az masodik sor elsé két elemét, ha azok kiilonbozoek
e megtankolhatjuk az elsé sor els6 elemét
e végiil a masodik sor elso elemét

Innen lathato, hogy globalisan kell tekinteniink a sorozatokra, mert kony-
nyen megeshet, hogy ha csak mohdéan mindig prébalnank parokat kiszolgélni,
akkor a késobbiekben csak egyesével tudnank feldolgozni az elemeket. Termé-
szetesen a célunk az, hogy minél kevesebb 1épésben végezziink a két sorozat
Osszes elemével.

A tovabbiakban ismertetiink egy polinomidlis algoritmust az optimalis
kiszolgalas l1épésszamanak megtaldlasara, valamint 3 kiilonboz6 kozelito al-

goritmust.



2. Algoritmusok

Akkor ahogyan a bevezetében emlitettiik, kezdjiik is el az optimalis algorit-

mussal.

2.1. Egy optimalis algoritmus

A szamitdsok soran a dinamikus programozast hivjuk segitségiil. Létrehozunk
egy (n+1) x (n+1) méreti matrixot, amelynek a;; (¢,j =0,1,...,n) eleme
azt adja meg, hogy az els6 sorozatbdl az els6 ¢ darab elem, a masodikbdl
pedig az elsé j darab elem feldolgozdsahoz (minimum) hény 1épés sziikséges.
fgy a feladatunk most az lesz, hogy meghatarozzunk a,, értékét, és ez lesz
az optimalis lépésszam. A kérdés mar csak az, hogy ezt hogyan tegyiik meg!

A vélasz pedig a kovetkezo: agg értékét tudjuk, hogy 0. Innen tovabb
a dinamikus programozassal 1éplink. Minden lépésben bizonyos pontokbdl
egy lépésben elérheté pontokat kerestink, amit az alabbi abra segitségével

konnyebben leirhatunk.

1. abra. Adott pontbdl egy 1épésben elérhetéek vizsgalata



Tehét az dbran ali, j]-vel jeloltiik az adott vizsgalandé pontot a métrixban.
Tovabba a megjelolt elemek jelentik azokat, amelyeket egy 1épésben elérhetiink,

megfelelo feltételek mellett, ezek pedig a kovetkezoek:

e afi,j+ 1] és afi + 1, j] esetén annyi a feltétel, hogy még a métrixban
legyenek, tehét teljesiiljon, hogy j +1 < n, valamint ¢ 4+ 1 < n, ugyanis
ezek az elemek felelnek meg annak, hogy az egyik sorozatbdl dolgozunk

fel 1 elemet, és azt barmikor megtehetjiik

e ali, j+2| esetén a feltétel szintén, hogy még benne legyen a matrixban,
tehat j+2 < n, valamint sziikséges még az is, hogy sa[j+ 1] # sao[j +2],

azaz a masodik sorozat kovetkezo két eleme kiilonboz6 legyen

e afi + 2, 7] esetén hasonldak a feltételek, csak most az els6 sorozatra

vonatkozoéan kell, hogy s1[i + 1] # s1[i + 2] teljesiiljon

o végiil ali+1, j+ 1] esetén pedig kell, hogy i +1 < n,j+1 < n, tovdbbd
hogy s1[i+1] # so[j+1], mivel ez felel meg annak, hogy a két sorozatbdl
1-1 elemet dolgozunk fel

Tehat ha a pontok megfelelnek az elozo feltételeknek, akkor az értékiik
ali, j] + 1 lesz. Viszont tovabbra sem vilagos, hogy milyen sorrendben haté-
rozzuk meg a matrix elemeit, ehhez nyudjt segitséget a 2. 4bra.

Minden lépésben meg kell hatarozni az abran lathaté modon egy , burkat”
az eddig meghatarozott pontoknak, és csak a pirossal bejelolt csticsokban kell
elvégezni az el6zdekben leirt szamitasokat, ugyanis ha a pirossal jelolt cstcs
a;j, akkor a;_; j és a; j—1 nem lehet jobb, az adott pontnal, mivel az értékiik
a matrixban megegyezik, viszont az egyik sorozatbol eggyel kevesebb elemet
dolgozott fel az adott pont. Részletesebb ismertetésért lasd [1].

Ezek utan térjiink ra a kozelité algoritmusok targyalasara.



a[n,n]

a[0,0]

2. abra. A vizsgaland6 pontok

2.2. Kozelito algoritmusok

Mint a bevezetésben is emlitettiik 3 kiilonboz6 algoritmust fogunk targyalni,

kezdjiik is el a legegyszertibben leirhatéval, a SIM-k algoritmussal.

2.2.1. SIM-k

Valdjaban egy egész algoritmus csaladrol beszéliink, ugyanis a nevében sze-
replo k egy paramétere az algoritmusnak. A miikodése nagyon egyszeri, a
. /7 e /7 ’ n z
sorozatokat felosztja k hosszisagu részsorozatokra — LEJ darab — és ezekre
futtaja le az optimdlis algoritmust, a végén megmaradé elemeket pedig e-

gyenként szolgalja ki.



2.2.2. MEM-k

Szintén egy paraméteres algoritmusrol beszéliink. Az algoritmus minden
lépésben mindkét sorozat k hosszisagu szeleteit (si[i],...,s1[i + k — 1],
Salt], ..., sali + k — 1]) vizsgalja, és minden lépésben megprobalja a lehetd
legnagyobb prefixet kiszolgdlni paronként.

Els6 1épésben megvizsgalja, hogy kiszolgalhaté-e a két szelet k 1épésben,
ha nem, akkor megvizsgalja a két szelet k—1,k—2, ..., 1 hosszusagu prefixeire
is, hogy kiszolgalhatéak-e & — 1,k — 2,...,1 1épésben, az elsé olyan érték,
amelyre teljesiil, azt kiszolgdlja, és tovabblép, méghozza gy, hogy hozzaveszi
a szelethez a sorozatok kovetkez6 elemeit, hogy megint £ hosszu legyen. Ha
az egy hosszusagu kezddszelet sem szolgalhato ki parban, akkor kiszolgalja
6ket 2 lépésben, és szintén tovabblép (hozzaveszi a sorozatok 1-1 elemét a
szeletekhez).

Ennél az algoritmusnal is igaz, hogy amikor mar nincs k hosszisagu rész,
akkor atvalt egyenkénti feldolgozésra.

Megjegyeznénk, hogy a szimulaciéban csak k < 5 értékekre valdsitottuk
meg, mert azt eldonteni, hogy kiszolgalhaté-e a kezdGszelet optimalisan pa-
ronként, bonyolult eldonteni, legaldbbis programot irni ra meglehetésen komp-

likalt lenne.

2.2.3. ALT-k

A harmadik, és egyben utolsé kozelit6 algoritmusunk szintén egy paraméteres
algoritmus.

Szintén a két sorozatbdl k elemet 1at elére, de ennél az algoritmusnal mar
nem ,szinkronban” torténik a feldolgozas, mint az el6zdeknél, hanem lehet,
hogy a eltéré szamu elemet dolgoztunk fel adott idopillanatig.

A miikédése soran megprébal minden 1épésben egy part feldolgozni, vagy

az egyik sorozat elejérol, vagy a két sorozat elso elemeit. Ha ezt nem tudja



megtenni, akkor az egyik sorozat elsé elemét dolgozza fel. Megjegyzésként
beszirnank, hogy ha nem tudja megtenni, az csak ugy lehet, ha mindkét
sorozat els6 22 eleme megegyezik. Ezért ilyenkor az alapjan dontiink, hogy
melyik sorozatban kovetkezik hamarabb ezektdl kiilonboz6 elem (természe-
tesen csak a k hosszusagu részt tekintve).

fgy még nem feltétleniil egyértelmi a feldolgozas, ezért az algoritmusban
szerepel két szamlalé is, ay, §;, amelyek azt fejezik ki, hogy a t idépillanatban
az elso, illetve a masodik sorozatbdl héany elemet dolgoztunk fel. Széval ha
olyan eset adédik, amikor nem lenne egyértelmii a 1épés, akkor az o, — [y
minimalizalasaval dontiink, ha esetleg ez sem doéntene (pl. oy = 4, 5; = 5, és
mindhdrom pér feldolgozhatd), akkor az els6 sorozatot részesitjiik elényben.

Tovabba amint az egyik sorozat rovidebb lesz, mint k, az algoritmus a

maradékot egyenként dolgozza fel.

Megjegyeznénk még, hogy a k paraméter novelésével az algoritmusok altal

meghatarozott 1épésszam tart az optimalis értékhez. (Részletekért ldsd [1].)

3. Szimulaciés eredmények

A szimulacié sordan adott hosszusagu, meghatarozott szamu véletlen soro-
zatra futtattuk le az algoritmusokat, és vizsgaltuk az atlagos futasidoket,
valamint a meghatarozott 1épésszamok atlagat. Ezt rovid sorozatok esetén
még az optimalissal is Osszevetettiik.

A szovegnél talan érdekesebbek a kiilonboz6 grafikonok, tehat lassuk is
ezeket. ElGszor az optimalis algoritmus atlagos futasideje kiilonb6zo n-ekre,

minden esetben 1000 véletleniil generalt sorozatparral.



3. dbra. Optimalis algoritmus atlagos futasi ideje 1000 futtatédssal log-log

skalan

Megjegyzésként még annyit megemlitenénk, hogy az optimalis algorit-
must lefuttattuk még n = 2048 és n = 4096 értékekre is, itt viszont mar csak
10, illetve 2 véletlen sorozatra. A kapott atlagos futasidék: 2.4525, valamint
20.008. (n = 1024 esetén 0.248 az érték.) Valamint még azt jegyeznénk meg,
hogy a kozelité algoritmusok azért nem szerepelnek ezen a grafikonon, mert
még n = 4096, k = 5 esetén is elhanyagolhaté az dtlagos futasidejiik (0.004).

Most hasonlitsuk 6ssze a kozelito algoritmusokat futdsido, és eredmény

szempontjabdl. Szintén 1000 darab véletlen sorozatra k = 5 esetén.



n SIMido6 | 1épés MEM id6 lépés ALT id6 lépés
1000 | 0.00135 1254 | 3.4e—5| 1206 3.2e —5 1124
2000 | 0.00266 | 2508 Te—5 2409 5.8e — 5 2243
4000 | 0.00518 | 5016 0.00014 4814 9.3e — 5 4468
8000 0.0108 | 10033 | 0.00029 9638 | 0.000167 | 8949
16000 | 0.0204 | 20065 | 0.00056 | 19276 | 0.00038 | 17890
32000 | 0.0418 | 40135 0.0012 38609 0.0007 35770
64000 | 0.0819 | 80113 0.0023 76881 0.0014 71502
128000 | 0.1633 | 160638 | 0.0046 | 154366 | 0.0029 | 142884
1024000 | 1.275 | 1286204 | 0.037 | 1236406 | 0.0224 | 1144304

A tablazatbdl lathatéak alapjan elmondhatjuk, hogy az ALT-k algoritmus

atlagosan gyorsabb a masik kettonél, és még jobb eredményeket is produkal,

jobbat szinte nem is varhatnank el tole.

Most vizsgaljuk meg a kozelitd algoritmusokndl a k paraméter valtozta-

tasanak hatasat n = 2000 mellett, 1000 futtatasra.

k | SIMid6 | 1épés | MEM id6 | 1épés | ALT id6 | 1épés
1 | 0.0039 | 2999 | 3.4e —5 | 2999 | 1.3e — 5 | 2666
2 | 0.0032 | 2756 | 3.5e¢ — 5 | 2601 | 3.9¢ — 5 | 2291
3 | 0.0029 | 2626 | 4.6e — 5 | 2455 | 4.6e — 5 | 2255
4 | 0.0029 | 2557 | 5.8¢ —5 | 2423 | 4.Te — 5 | 2245
5 | 0.0028 | 2508 | 8e —5 | 2409 | 4.3e — 5 | 2243
10 | 0.0031 | 2386 — — | 3.Te—5| 2246
20 | 0.0023 | 2296 — — | b5.le—5 ] 2255
50 | 0.0048 | 2216 — — | 4.6e—5 | 2281
100 | 0.01 2175 — — | 3.8e—51 2325

Ebbol a tablazatbol azt szilirhetjiik le,

hatassal van k novelése, ahogyan ez varhaté is, viszont az ALT-k algorit-
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hogy a SIM-k algoritmusra jo

musnal mar kis k értékekre is jo eredményeket produkal, és kis hatéssal van



ra k novelése. Mondhatjuk, hogy ez is megfelel a varakozasoknak, mivel
nagyon kevés olyan eset van, amikor végig kellene néznie a 2k elemet az
algoritmusnak.
Tovabba jegyezziik meg azt is, hogy ugyan SIM-k egyre jobban viselkedik
a paraméter novelésével, de mivel az optimédlis algoritmust futtatja le &
hosszisagu sorozatokra, ezért gyorsan novekszik a futasideje k& novelésével.
Végiil n = 14 esetén az Osszes lehetséges sorozatra (valéjaban a felére)

lefuttatjuk az optimalis, és a harom kozelité algoritmust k£ = 3 esetén.

Algoritmus Atlagos futasido Atlagos 1épésszam

Optimalis 1.94754e — 5 16.364
SIM-3 1.59668¢ — 5 19.75
MEM-3 2.93322e¢ — 7 18.2046
ALT-3 2.12632e — 7 18.706
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