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ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÓÇÀÃÀËÜÍÅÍÈÕ ÑÓÔ²ÊÑÍÈÕ ÄÅÐÅÂ

ÍÀ ÐÎÇÏÎÄ²ËÅÍÈÕ ÏÀÐÀËÅËÜÍÈÕ ÏËÀÒÔÎÐÌÀÕ

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì ïîáóäîâè óçàãàëüíåíèõ ñóô³êñíèõ äåðåâ ç âèêîðèñ-

òàííÿì ðîçïîä³ëåíèõ ïàðàëåëüíèõ ïëàòôîðì, ÿêèé º îïòèìàëüíèì ç ïîãëÿäó ÿê ÷àñîâî¿

ñêëàäíîñò³, òàê ³ âèêîðèñòàííÿ ïàì’ÿò³. Ðîçïîä³ëåíèé ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè äàº çìîãó ïðà-

öþâàòè ç âåëèêèìè àëôàâ³òàìè òà äóæå äîâãèìè ðÿäêàìè. Àëãîðèòì º åôåêòèâíèì ùîäî

ìàñøòàáîâàíîñò³ íà ðîçïîä³ëåíèõ ïàðàëåëüíèõ ïëàòôîðìàõ ³ ï³äòðèìóº ñóô³êñè ³íäåêñó-

âàííÿ äëÿ ð³çíîìàí³òíèõ äîâãèõ ðÿäê³â, ïî÷èíàþ÷è â³ä îäíîãî äîâãîãî ðÿäêà äî ê³ëüêîõ

äîâãèõ ðÿäê³â ð³çíî¿ äîâæèíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñóô³êñíå äåðåâî, óçàãàëüíåíå ñóô³êñíå äåðåâî, ERa, àëãîðèòì, ïàðàëåëü-

íà ïîáóäîâà ñóô³êñíîãî äåðåâà.

ÂÑÒÓÏ

Ñóô³êñíå äåðåâî [1, 2] º ôóíäàìåíòàëüíîþ ñòðóêòóðîþ äàíèõ äëÿ ðîáîòè ³ç

ñèìâîëüíîþ ³íôîðìàö³ºþ ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçóâàííÿ áàãàòüîõ

çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ îáðîáëåííÿ òåêñòó âåëèêîãî ðîçì³ðó. Ñóô³êñíå äåðåâî (ÑÄ)

çáåð³ãàº ðÿäîê øëÿõîì ³íäåêñàö³¿ âñ³õ ìîæëèâèõ ñóô³êñ³â öüîãî ðÿäêà òà çà-

ñòîñîâóºòüñÿ ó ð³çíîìàí³òíèõ ñèñòåìàõ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ øâèäêèõ îïåðàö³é

íàä ðÿäêàìè (ç³ñòàâëåííÿ ôðàç, ïîøóê íàéäîâøîãî ïîâòîðþâàíîãî ï³äðÿäêà

ó ïîñë³äîâíîñò³ ñèìâîë³â àáî âèÿâëåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïîâòîðþâà-

íèõ ôðàç ó äîâã³é ïîñë³äîâíîñò³ ñèìâîë³â).

Ç îãëÿäó íà ³íòåíñèâíå çðîñòàííÿ îáñÿã³â äàíèõ, ÿê³ ïîòðåáóþòü ìàøèííîãî

îáðîáëåííÿ, äîñë³äæåííþ àëãîðèòì³â ïîáóäîâè îïòèìàëüíîãî ÑÄ ïðèä³ëÿþòü

âåëèêó óâàãó [3–6]. Çíà÷íèõ çóñèëü äîêëàäåíî äî ïîáóäîâè ïàðàëåëüíèõ àëãî-

ðèòì³â ÑÄ íà îñíîâ³ MPI [3]. Îäíàê, âîíè ìàþòü îáìåæåííÿ ç ïîãëÿäó ìàñøòà-

áîâàíîñò³ òà â³äìîâîñò³éêîñò³ ó òîìó ðàç³, êîëè çä³éñíþºòüñÿ ââåäåííÿ âåëèêèõ

çà ðîçì³ðîì äàíèõ. Âîäíî÷àñ ïîñò³éíî çðîñòàº ïîïèò íà åôåêòèâí³ àëãîðèòìè

äëÿ ïîáóäîâè ñóô³êñíèõ äåðåâ íà ðîçïîä³ëåíèõ ïàðàëåëüíèõ ïëàòôîðìàõ, ÿê-îò

Hadoop [7] ³ Apache Spark [8].

Ó ö³é ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî åôåêòèâíèé ³ âèñîêîìàñøòàáîâàíèé àëãîðèòì

ïîáóäîâè óçàãàëüíåíèõ äåðåâ ñóô³êñ³â íà ðîçïîä³ëåíèõ ïàðàëåëüíèõ ïëàòôîð-

ìàõ. Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ îñíîâíèõ åòàï³â: ïîä³ëó ïàðàëåëüíîãî ï³ääåðåâà òà

ïîáóäîâè ïàðàëåëüíîãî ï³ääåðåâà.

Íà ïåðøîìó åòàï³ ðåàë³çîâàíî íîâó ñòðàòåã³þ ðîçïîâñþäæåííÿ äàíèõ. Äàë³

çàïðîïîíîâàíî åôåêòèâíèé àëãîðèòì ïîä³ëó ï³ääåðåâà, ÿêèé áóäóº LCP-ìà-

ñèâ [9–12] ó ïàðàëåëüíèé ñïîñ³á, òîáòî ïàðàëåëüíî îá÷èñëþº, ñê³ëüêè ðàç³â

çóñòð³÷àºòüñÿ ï³äðÿäîê. Ùîá ïîêðàùèòè áàëàíñóâàííÿ íàâàíòàæåííÿ òà çìåí-

øèòè âèòðàòè íà ÷èòàííÿ äàíèõ, ïåðåäáà÷åíî åôåêòèâíó ñòðàòåã³þ ðîçïîä³ëó

çàâäàíü ì³æ ïàðàëåëüíèìè ïðîöåñàìè.

Íà äðóãîìó åòàï³ ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè ïàðàëåëüíîãî ï³ääåðåâà âèêîðèñòàíî

ñòðóêòóðó äàíèõ LCP-Range òà áàãàòîñòîðîíí³é àëãîðèòì ñîðòóâàííÿ

LCP-Merge [9–12] äëÿ ïàðàëåëüíî¿ ïîáóäîâè LCP-ìàñèâó. Òàêîæ ìîäèô³êîâàíî
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â³äîìèé àëãîðèòì ïîáóäîâè äåðåâ ñóô³êñ³â Elastic Range (ERa) [1]. Ìåòîþ ö³º¿

ìîäèô³êàö³¿ º ïîêðàùåííÿ éîãî ìîæëèâîñòåé îáðîáëåííÿ ðÿäê³â âåëèêî¿ äîâæè-

íè, ÿêà ïåðåâèùóº äîñòóïíó ïàì’ÿòü, ³ àäàïòàö³ÿ àëãîðèòìó äëÿ âèêîíàííÿ íà

ïëàòôîðì³ Apache Spark [8].

1. ÑÓÔ²ÊÑÍÅ ÄÅÐÅÂÎ

Ñóô³êñíèì äåðåâîì (ÑÄ) T äëÿ ðÿäêà S äîâæèíè m íàçèâàþòü îð³ºíòîâàíå

äåðåâî, ùî ìàº m ëèñò³â, ïðîíóìåðîâàíèõ â³ä 1 äî m, â ÿêîìó êîæíà âåðøè-

íà, îêð³ì êîðåíÿ, ìàº ùîíàéìåíøå äâà â³äãàëóæåííÿ; êîæíå ðåáðî ìàðêîâàíå

íåïîðîæí³ì ï³äðÿäêîì ³ç ðÿäêà S ; æîäíà âåðøèíà íå ìîæå ìàòè ðåáðà, ìàð-

êóâàííÿ ÿêîãî ïî÷èíàºòüñÿ ç îäíàêîâî¿ ë³òåðè [1].

Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ ÑÄ º òå, ùî ñàìå êîíêàòåíàö³ÿ ìàðêóâàíü ðåáåð íà

øëÿõó â³ä êîðåíÿ äî ëèñòà äàº ñóô³êñ ðÿäêà S , ïî÷èíàþ÷è ç i-¿ ë³òåðè.

Ñóô³êñíå äåðåâî ³ñíóº íå äëÿ êîæíîãî ðÿäêà. ßêùî ñóô³êñ ðÿäêà çá³ãàºòüñÿ

ç éîãî ïðåô³êñîì, òî øëÿõ äëÿ ïåðøîãî ñóô³êñà íå ìîæå áóòè çàâåðøåíèé

ó ëèñò³ (ó ãðàô³ ç’ÿâèòüñÿ öèêë). Äëÿ óñóíåííÿ òàêî¿ ñèòóàö³¿ ï³ä ÷àñ àíàë³çó ðÿä-

êà äî àëôàâ³òó ñèìâîë³â ðÿäêà äîäàþòü ùå îäíó ë³òåðó, ÿêî¿ â íüîìó íåìàº. Çà-

çâè÷àé, öþ ë³òåðó ïîçíà÷àþòü $.

Óòî÷íèìî çàãàëüíå îçíà÷åííÿ. Ïîçíà÷èìî íàá³ð ñèìâîë³â �, ÿê³ ä³ÿòèìóòü ÿê

àëôàâ³ò. Íåõàé S s s s
n

� � �0 1 1, , , , $, äå s
i

�� , i n� �[ , ]0 1 , $ �� . Òîä³ ñóô³êñ S ,

ÿêèé ïîçíà÷àþòü S
i
, º ïîñë³äîâí³ñòþ s s

i n
� �1$ , i n� �[ , ]0 1 . Àíàëîã³÷íî, ïðåô³êñ

ñóô³êñà S
i

º ïîñë³äîâí³ñòþ s s
i j

� , j i n� �[ , ]1 . Äàë³ ïðåô³êñ ñóô³êñà S
i

áóäåìî

íàçèâàòè S-ïðåô³êñîì. Çàóâàæèìî, ùî óí³êàëüí³ñòü $ ãàðàíòóº òå, ùî æîäåí

ñóô³êñ íå º ïðåô³êñîì ³íøîãî ñóô³êñà. Îòæå, ÑÄ T º äåðåâîì, ÿêå ³íäåêñóº âñ³

ñóô³êñè ðÿäêà S .

Ïîñë³äîâí³ñòü ñèìâîë³â (ìîæëèâî, ïîðîæíþ) ç àëôàâ³òó ïîçíà÷èìî áóêâà-

ìè r, s ³ t , äå | |t — äîâæèíà ðÿäêà t . Ïðåô³êñ w ðÿäêà t — öå òàêèé ðÿäîê, ùî

w t� � äëÿ äåÿêîãî (ìîæëèâî, ïîðîæíüîãî) ðÿäêà �. Ñóô³êñ w ðÿäêà t — öå òàêèé

ðÿäîê, ùî �w t� äëÿ äåÿêîãî (ìîæëèâî, ïîðîæíüîãî) ðÿäêà �.

Äîâåäåíî, ùî êîìïàêòíå ÑÄ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³, ÿêèé ïîòðåáóº O n( )

ïàì’ÿòi [1]. Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ñòðóêòóðó äàíèõ ÑÄ äëÿ ðÿäêà S � BANANA [1] .

Ïîä³áíî äî ÑÄ, óçàãàëüíåíå ñóô³êñíå äåðåâî (ÓÑÄ) — öå äåðåâî, ÿêå ³íäåê-

ñóº âñ³ ñóô³êñè äëÿ íàáîðó ðÿäê³â. Ñóô³êñè êîæíîãî ðÿäêà ïðåäñòàâëåí³ â óçàãàëü-

íåíîìó äåðåâ³ ñóô³êñ³â. Òèïîâèé

ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè ÓÑÄ äëÿ íàáîðó

ðÿäê³â ïîëÿãàº ó äîäàâàíí³ óí³êàëü-

íîãî òåðì³íàëüíîãî ñèìâîëà (UTS)

äî êîæíîãî ðÿäêà, ïîäàëüøîìó

îá’ºäíàíí³ âñ³õ ðÿäê³â ³ ïîáóäîâ³ ÑÄ

äëÿ îá’ºäíàíîãî ðÿäêà. Ó öüîìó ðàç³

ââåäåíèé äîïîì³æíèé òåðì³íàëüíèé

ñèìâîë, ÿêèé äîäàþòü ó êîæíîìó

ðÿäêó D, âèêîðèñòîâóþòü äëÿ òîãî,

ùîá ïåðåêîíàòèñÿ, ùî æîäåí ñóô³êñ

íå º ï³äðÿäêîì ³íøîãî ñóô³êñà.

Ó öüîìó äîêóìåíò³ âñ³ ðÿäêè îá’ºä-

íàíî áåçïîñåðåäíüî áåç äîäàâàííÿ

òåðì³íàëüíîãî ñèìâîëà äî êîæíîãî

ðÿäêà. Íàòîì³ñòü ó ö³é ðåàë³çàö³¿ âè-

êîðèñòàíî ³íôîðìàö³þ ïðî ðîçòàøó-
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âàííÿ êîæíîãî ðÿäêà â îá’ºäíàíîìó

ðÿäêó, òî÷í³øå, ïî÷àòêîâó òà ê³íöåâó

ïîçèö³þ êîæíîãî ðÿäêà â îá’ºäíàíî-

ìó ðÿäêó.

Ïðèêëàä ÓÑÄ äëÿ íàáîðó

ðÿäê³â D � {ABAB, BABA} íàâåäå-

íî íà ðèñ. 2. Ëèñòÿ äåðåâà ì³ñòÿòü

çíà÷åííÿ, ÿêå ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ

÷àñòèí: ³äåíòèô³êàòîðà ðÿäêà òà ïî-

÷àòêîâî¿ ïîçèö³¿ ñóô³êñà. Âðàõîâóþ-

÷è, ùî ÑÄ º îêðåìèì âèïàäêîì óçà-

ãàëüíåíîãî äåðåâà ñóô³êñ³â, äå

ðîçì³ð íàáîðó ðÿäê³â D äîð³âíþº

îäèíèö³ (òîáòî çáåð³ãàºòüñÿ îäèí

ðÿäîê), ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó, ùî

àëãîðèòì ïîáóäîâè ÑÄ òàêîæ çàñòî-

ñîâóºòüñÿ äî óçàãàëüíåíî¿ âåðñ³¿, ùî

äàº çìîãó çîñåðåäèòèñÿ íà ïîáóäîâ³

ÑÄ äëÿ îäíîãî äîâãîãî ðÿäêà [2].

Ñòðóêòóðà äàíèõ ÓÑÄ çáåð³ãàº

íå îäèí ðÿäîê, à ê³ëüêà — âîíà

³íäåêñóº íàá³ð ñóô³êñ³â êîæíîãî ðÿäêà. Îòæå, óçàãàëüíåíå ñóô³êñíå äåðåâî

(ÓÑÄ) çàáåçïå÷óº á³ëüøó ãíó÷ê³ñòü äëÿ ïðèñêîðåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ îïåðàö³é ï³ä

÷àñ ðîáîòè ç òåêñòîì. Îñê³ëüêè ñòðóêòóðà äàíèõ óçàãàëüíåíîãî ÑÄ º åôåêòèâ-

íîþ äëÿ îáðîáëåííÿ ðÿäê³â, ¿¿ øèðîêî çàñòîñîâóþòü ó áàãàòüîõ ïðîãðàìíèõ ïðî-

äóêòàõ äëÿ ïðèñêîðåííÿ ð³çíèõ çàâäàíü îáðîáëåííÿ òåêñòó, ÿê-îò: ñòèñíåííÿ

äàíèõ, êëàñòåðèçàö³¿ äîêóìåíò³â òîùî.

Òèïîâèìè çàâäàííÿìè, ùî âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ àíàë³çó äàíèõ, îñîáëèâî âå-

ëèêèõ äàíèõ, º ïîøóê ôðàçè àáî ô³ëüòðàö³ÿ. Ó öèõ çàâäàííÿõ, ÿêùî ïîâíèé

íàá³ð äàíèõ (íàá³ð ðÿäêîâèõ äàíèõ) ïðî³íäåêñîâàíî â ÓÑÄ, óñ³ ðÿäêè â íàáîð³

äàíèõ, ÿê³ ïî÷èíàþòüñÿ ç øóêàíî¿ ôðàçè, ìîæíà âèçíà÷èòè çà ÷àñ

O searchedPhrase(| | ). ßêáè ÑÄ íå âèêîðèñòîâóâàëîñÿ, öåé ÷àñ ñòàíîâèâ áè

O entireStringDataCollection searchedPhrase(| | | | )� . Òàê ñàìî, çíà÷íîãî ïðèñêî-

ðåííÿ ìîæíà áóëî á äîñÿãòè äëÿ ³íøèõ ðÿäêîâèõ îïåðàö³é, ÿê-îò: ç³ñòàâëåííÿ

ôðàçè, ïîøóêó íàéäîâøîãî ï³äðÿäêà, íàÿâíîãî â îáîõ ðÿäêàõ, à òàêîæ ïîøóêó

óñ³õ çàãàëüíèõ ñï³ëüíèõ ï³äðÿäê³â ó êîëåêö³¿ ðÿäêîâèõ äàíèõ [2–5].

Ç ïîøèðåííÿì âåëèêèõ äàíèõ çðîñòàº ïîïèò íà åôåêòèâí³ àëãîðèòìè ïîáó-

äîâè ÑÄ äëÿ âåëèêèõ àëôàâ³ò³â [5, 6]. Îäíàê, ïîáóäîâà ÑÄ º ñêëàäíèì ïðîöåñîì,

ùî ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ ïðîì³æíèõ äàíèõ, ÿê³ çàéìàþòü çíà÷íó ÷àñòèíó

äîñòóïíî¿ ïàì’ÿò³ [7].

Ùîá ïðèøâèäøèòè ïðîöåñ ïîáóäîâè ÑÄ ³ óìîæëèâèòè äîñòóï äî äàíèõ

ïîçà ìåæàìè äîñòóïíî¿ ïàì’ÿò³ ìàøèíè, ñòâîðåíî ê³ëüêà ïàðàëåëüíèõ àëãî-

ðèòì³â. Ïðèêëàäàìè òàêèõ àëãîðèòì³â º WaveFront [2, 5, 6], PCF [2] ³ ERa [2].

Îäíàê, ñë³ä âçÿòè äî óâàãè, ùî ³ WaveFront, ³ ERa äóáëþþòü óñþ êîëåêö³þ ðÿä-

êîâèõ äàíèõ äëÿ êîæíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî âóçëà, âîäíî÷àñ êîæåí âóçîë îáðîá-

ëÿº ïðèçíà÷åí³ éîìó çàâäàííÿ ïîáóäîâè ï³ääåðåâà. Î÷åâèäíî, ùî öå ñòâîðþº

ïðîáëåìó ìàñøòàáîâàíîñò³ ó ðàç³ ââåäåííÿ âåëèêèõ äàíèõ.

ßêùî ÑÄ ìîæíà çáåð³ãàòè ó ïàì’ÿò³, òî âæå º áàãàòî øâèäêèõ é åëåãàíòíèõ

ð³øåíü äëÿ ïîáóäîâè ñàìîãî ÑÄ, ÿêå ñïðàâëÿòèìåòüñÿ ³ç çàâäàííÿì â O S(| | ), äå

| |S — äîâæèíà ðÿäêà. Ïðèêëàäîì òàêîãî àëãîðèòìó º àëãîðèòì Óêêîíåíà [8],
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ÿêèé çáåð³ãàº âèñîêó åôåêòèâí³ñòü äîòè, äîêè äàí³ º ìåíøèìè çà ðîçì³ð îïåðà-

òèâíî¿ ïàì’ÿò³. Äàë³ éîãî åôåêòèâí³ñòü ïî÷èíàº çíèæóâàòèñÿ. Äî òîãî æ, ïîáó-

äîâàíå äåðåâî íàñïðàâä³ º ó áàãàòî ðàç³â á³ëüøèì, í³æ ïî÷àòêîâà êîëåêö³ÿ ðÿä-

êîâèõ äàíèõ. Ïîáóäîâàíå ÑÄ ìîæå çá³ëüøèòè îáñÿã âèêîðèñòàííÿ ïàì’ÿò³

á³ëüøå í³æ ó 30 ðàç³â [7].

Íèí³ ðîçïîä³ëåí³ ïàðàëåëüí³ îá÷èñëþâàëüí³ ³íôðàñòðóêòóðè, ÿê-îò Hadoop [9]

³ Spark [10], ñòàëè ñòàíäàðòàìè äëÿ âåëèêîìàñøòàáíîãî îáðîáëåííÿ äàíèõ. Âîíè

ìàþòü òàê³ âàæëèâ³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê âèñîêà ìàñøòàáîâàí³ñòü, ïðîñòîòà âèêî-

ðèñòàííÿ òà äîñòàòíÿ â³äìîâîñò³éê³ñòü. Íà æàëü, á³ëüø³ñòü ñó÷àñíèõ àëãîðèòì³â

ïàðàëåëüíî¿ ïîáóäîâè ÑÄ íà îñíîâ³ MPI íàâðÿä ÷è ìîæíà ³íòåãðóâàòè ³ç çàçíà-

÷åíèìè ïëàòôîðìàìè. Áóëè ñïðîáè ñòâîðèòè ðîçïîä³ëåíå ÑÄ íà öèõ ïëàòôîð-

ìàõ, îäíàê âîíè íàêëàäàþòü îäíàêîâ³ îáìåæåííÿ ùîäî ìàñøòàáîâàíîñò³,

îñê³ëüêè çá³ð äàíèõ ðÿäê³â äóáëþºòüñÿ äëÿ êîæíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî âóçëà (ÿê

ó WaveFront ³ ERa). Êð³ì òîãî, ö³ ï³äõîäè íå íàäòî åôåêòèâí³ äëÿ îáðîáëåííÿ

äóæå äîâãèõ ðÿäê³â. Òîìó â ö³é ðîáîò³ ñòâîðåíî íîâèé àëãîðèòì íà îñíîâ³ ìî-

äèô³êàö³¿ àëãîðèòìó ERa äëÿ ïîáóäîâè ÓÑÄ íà ðîçïîä³ëåíèõ ïàðàëåëüíèõ ïëàò-

ôîðìàõ, ÿêèé çáåð³ãàº åôåêòèâí³ñòü ³ âîäíî÷àñ çàáåçïå÷óº âåëèêó ìàñøòàáî-

âàí³ñòü. Çìîäåëüîâàíèé àëãîðèòì ï³äòðèìóº ñóô³êñè ³íäåêñóâàííÿ äëÿ ð³çíîìà-

í³òíèõ äîâãèõ ðÿäê³â, â³ä îäíîãî äîâãîãî ðÿäêà äî ê³ëüêîõ äîâãèõ ðÿäê³â ð³çíî¿

äîâæèíè.

Ùîá âèêîíàòè ðîçïîä³ëåíå îáðîáëåííÿ, óñ³ ðÿäêè êîëåêö³¿ ðÿäêîâèõ äàíèõ

îá’ºäíàíî â îäèí äóæå äîâãèé ðÿäîê (âõ³äíèé ðÿäîê), ÿêèé ïîò³ì ïîä³ëåíî íà

ðîçä³ëè. Êîæåí ðîçä³ë ïðèçíà÷åíî îá÷èñëþâàëüíîìó âóçëó òà îáðîáëåíî äàë³

øëÿõîì ïàðàëåëüíîãî ïîä³ëó ï³ääåðåâà òà ïàðàëåëüíî¿ ïîáóäîâè ï³ääåðåâà.

Òîìó ñóòü ñòâîðåíî¿ ìîäèô³êàö³¿ àëãîðèòìó ERa º òàêîþ: ðîçðîáëåíî íîâó ñòðà-

òåã³þ ñï³ëüíîãî âèêîðèñòàííÿ äàíèõ äëÿ ïîä³ëó ï³ääåðåâà òà ïîáóäîâè ï³ääåðå-

âà ó ïàðàäèãì³ ïàðàëåë³çìó äàíèõ; óâåäåíî åôåêòèâíèé àëãîðèòì ïîä³ëó ï³ääå-

ðåâà, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà ïàðàëåëüíîìó ìåòîä³ îá÷èñëåííÿ ÷àñòîòè ïîÿâè ï³äðÿä-

êà; äëÿ ïîêðàùåííÿ áàëàíñó íàâàíòàæåííÿ òà çìåíøåííÿ âèòðàò íà ÷èòàííÿ

çàïðîïîíîâàíî åôåêòèâíó ñòðàòåã³þ ðîçïîä³ëó çàâäàíü ïîáóäîâè ï³ääåðåâà; íà

åòàï³ ïîáóäîâè ï³ääåðåâà âèêîðèñòàíî íîâó ñòðóêòóðó äàíèõ LCP-Range [11] òà

óí³âåðñàëüíèé àëãîðèòì ñîðòóâàííÿ LCP-Merge [11] äëÿ ïîáóäîâè ïàðàëåëüíîãî

ìàñèâó LCP [11]. Ðåàë³çàö³þ ïðîòîòèïó âèïðîáóâàíî íà ïëàòôîðì³ Spark. Âèêî-

íàíî åêñïåðèìåíò ç îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³, ïðîâåäåíî ¿¿ ïîð³âíÿííÿ

ç îðèã³íàëüíîþ ðåàë³çàö³ºþ àëãîðèòìó ERa.

2. ÌÎÄÈÔ²ÊÀÖ²ß ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ERA ÏÎÁÓÄÎÂÈ ÐÎÇÏÎÄ²ËÅÍÎÃÎ ÓÑÄ

Ñó÷àñí³ äâîåòàïí³ àëãîðèòìè ïîáóäîâè ÑÄ, ÿê-îò WaveFront ³ ERa, íå çàáåç-

ïå÷óþòü äîñòàòíüî¿ ìàñøòàáîâàíîñò³ ó ðàç³ ââåäåííÿ äóæå äîâãèõ ðÿäê³â.

Ñïî÷àòêó, íà åòàï³ ïîä³ëó ï³ääåðåâà, ï³äðàõóíîê ÷àñòîòè äëÿ S-ïðåô³êñ³â

ïîòð³áíî çä³éñíþâàòè, ïî÷èíàþ÷è ç âõ³äíîãî ðÿäêà, ê³ëüêà ðàç³â ïîñï³ëü.

Äàë³, ï³ä ÷àñ ôàçè ïîáóäîâè ï³ääåðåâà WaveFront ³ ERa äóáëþþòü âõ³äíèé

ðÿäîê ó êîæíîìó îá÷èñëþâàëüíîìó âóçë³. Òîìó ìîæíà ïåðåäáà÷èòè, ùî ç³

çá³ëüøåííÿì ðîçì³ðó âõ³äíîãî ðÿäêà ö³ àëãîðèòìè âòðàòÿòü åôåêòèâí³ñòü.

Ó ö³é ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî íîâèé àëãîðèòì íà îñíîâ³ ìîäèô³êàö³¿ ERa, ÿêèé

äàº çìîãó ðîçâ’ÿçàòè ïðîáëåìó ìàñøòàáîâàíîñò³. Â³í ì³ñòèòü åôåêòèâí³ ðîç-

ïîä³ëåí³ ïàðàëåëüí³ àëãîðèòìè ÿê äëÿ åòàï³â ïîä³ëó ï³ääåðåâà, òàê ³ äëÿ åòà-

ï³â ïîáóäîâè ï³ääåðåâà.

Ðîçãëÿíåìî äîêëàäíî íîâèé àëãîðèòì. Äåòàëüíî ïîÿñíèìî êîæåí åòàï àëãî-

ðèòìó ïîáóäîâè ÑÄ, ÿêèé âêëþ÷àº òðè îñíîâí³ ÷àñòèíè, à ñàìå ðîçïîä³ë äàíèõ,
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ïàðàëåëüíèé ïîä³ë ï³ääåðåâà òà ïàðàëåëüíó ïîáóäîâó ï³ääåðåâà. Äàë³ âèçíà÷èìî

ñêëàäí³ñòü àëãîðèòìó ³ íàñàìê³íåöü íàâåäåìî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî

òåñòóâàííÿ åôåêòèâíîñò³ àëãîðèòìó òà çðîáèìî âèñíîâêè.

2.1. Ðîçïîä³ë äàíèõ. Äëÿ ïîä³ëó òà ñòâîðåííÿ ï³ääåðåâà ó ïàðàäèãì³ ïàðà-

ëåëüíèõ äàíèõ ñïî÷àòêó ðîçðîáëåíî íîâó ñòðàòåã³þ ðîçïîä³ëó äàíèõ, äåòàëüíî

îïèñàíó â öüîìó ï³äðîçä³ë³.

Ñïåðøó, ùîá çàáåçïå÷èòè áàëàíñ ì³æ îá÷èñëþâàëüíèìè âóçëàìè, âõ³äíèé

ðÿäîê ä³ëÿòü íà ð³âí³ ÷àñòèíè ³ êîæåí ðîçä³ë ïðèçíà÷àþòü îá÷èñëþâàëüíîìó âóç-

ëó. Îñê³ëüêè ðîçä³ëè îáðîáëÿþòüñÿ ïàðàëåëüíî, êîæíîìó ðîçä³ëó, òîáòî êîæí³é

ðîçä³ëåí³é ÷àñòèí³, ïðèçíà÷àþòü äîäàòêîâèé õâ³ñò (çà âèíÿòêîì îñòàííüîãî

ðîçä³ëó). Öå äàº çìîãó çàáåçïå÷èòè ï³äðàõóíîê ÷àñòîòè ïàðàëåëüíîãî S-ïðåô³êñà

äëÿ ïîä³ëó ï³ääåðåâà, à òàêîæ ïàðàëåëüíå ç³ñòàâëåííÿ S-ïðåô³êñà äëÿ ï³äòâåðæåí-

íÿ òîãî, ùî ïîáóäîâè ï³ääåðåâà âèêîíàíî ïðàâèëüíî [12].

Êëþ÷îâîþ ïðîáëåìîþ ï³ä ÷àñ ðîçïîä³ëó äàíèõ º ïðàâèëüíå âèçíà÷åííÿ

äîâæèíè õâîñòà äëÿ êîæíîãî ðîçä³ëó. ×àñòîòíèé ïîð³ã, ïîçíà÷åíèé FM, âèçíà-

÷àþòü çà äîïîìîãîþ ï³äõîäó, ïîä³áíîãî äî òîãî, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â àëãî-

ðèòì³ ERa. Öåé ïîð³ã ÷àñòîòè íå ïîâèíåí ïåðåâèùóâàòè ÷àñòîòè S-ïðåô³êñà

ç íàáîðó [2]. Äàë³ ïîòð³áíî ãàðàíòóâàòè, ùî ïàðàëåëüíà ÷àñòîòà îá÷èñëþºòüñÿ

ïðàâèëüíî ³ ùî S-ïðåô³êñ çáåð³ãàºòüñÿ â ïàðàëåëüí³é ïàðàäèãì³ áåç ïîìèëîê.

Î÷åâèäíî, ùî äëÿ öüîãî äîâæèíà õâîñòà ïîâèííà áóòè ïðèíàéìí³ òàêîþ ñàìîþ,

ÿê ìàêñèìàëüíà äîâæèíà S-ïðåô³êñ³â ó íàáîð³, ÿêèé äàë³ íàçâàíî maxPrefixLen.

Ó ñåðåäíüîìó çíà÷åííÿ maxPrefixLen ìîæíà îá÷èñëèòè íà îñíîâ³ òîãî, ùî ïî-

÷àòêîâèé ðÿäîê îòðèìàíî ç âèïàäêîâîãî ñèìåòðè÷íîãî ðîçïîä³ëó Áåðíóëë³.

Ó öüîìó ñöåíàð³¿ ïîðîãîâå çíà÷åííÿ ÷àñòîòè âèçíà÷àþòü òàê:

totalSizeOfInputString

alphabetSize

maxPrefixLen	 ,

äå totalSizeOfInputString — çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ñèìâîë³â â âõ³äí³é ñòð³÷ö³,

maxPrefixLen — ìàêñèìàëüíà äîâæèíà S-ïðåô³êñ³â ó íàáîð³, alphabetSize —

ðîçì³ð àëôàâ³òó. Òîä³ maxPrefixLen ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàêîþ ôîðìóëîþ:

log
alphabetSize

totalSizeOfInputString

FM

.

Âàæëèâèì º òå, ùî êîæíîìó ðîçä³ëó ïðèçíà÷àþòü äîäàòêîâèé õâ³ñò îäíàêî-

âî¿ äîâæèíè ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè ÑÄ. Îäíàê, ó ðàç³ ñòâîðåííÿ óçàãàëüíåíîãî ÑÄ,

äîâæèíà äîäàòêîâîãî õâîñòà ó ð³çíèõ ðîçä³ëàõ ìîæå áóòè ð³çíîþ. Öÿ ð³çíèöÿ

âèíèêàº ÷åðåç òå, ùî çà çàäóìîì ÓÑÄ ìîæå çáåð³ãàòè á³ëüøå îäíîãî ðÿäêà, áî

êîæåí ðîçä³ë, ñòâîðåíèé ï³ä ÷àñ êðîêó ðîçïîä³ëó äàíèõ, ïîòåíö³éíî ìîæå ìàòè

ê³ëüêà âõ³äíèõ ðÿäê³â. Áåðó÷è äî óâàãè îñòàííº, äîâæèíó õâîñòà äëÿ âõ³äíîãî

ðîçä³ëó ìîæíà îá÷èñëèòè ó òàêèé ñïîñ³á: min ( ( ), _ )len RC TAIL LEN , äå RC —

âì³ñò îñòàííüîãî ðÿäêà, ùî çàëèøèâñÿ ó âõ³äíîìó ðîçä³ë³, à TAIL LEN_ — äîâ-

æèíà õâîñòà çà çàìîâ÷óâàííÿì.

2.2. Ïàðàëåëüíèé ïîä³ë ï³ääåðåâà. Ï³ñëÿ åòàïó ï³äãîòîâêè äàíèõ, íà ÿêîìó

âõ³äíèé ðÿäîê áóëî ïîä³ëåíî íà ÷àñòèíè (ðîçä³ëè), ñòâîðåíî ðîçïîä³ëåíå ÑÄ. Ïðî-

öåñ ñòâîðåííÿ îñòàòî÷íîãî ÑÄ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ îñíîâíèõ åòàï³â: ïîä³ëó ï³ääåðå-

âà òà ïîáóäîâè ï³ääåðåâà. Ðîçãëÿíåìî êëþ÷îâ³ àñïåêòè åòàïó ïîä³ëó ï³ääåðåâà.

Åòàï ïîä³ëó ï³ääåðåâà ´ðóíòóºòüñÿ íà ïàðàëåëüíîìó ï³äðàõóíêó ÷àñòîò. Íà

ïî÷àòêó êîæåí îá÷èñëþâàëüíèé âóçîë íåçàëåæíî îòðèìóº äîñòóï äî ðîçä³ëó òà

ñòâîðþº ëîêàëüíó ÷àñòîòíó ñïðîáó. Äàë³ îòðèìóþòü â³äïîâ³äíèé S-ïðåô³êñ p

ðàçîì ³ç éîãî ÷àñòîòîþ fp äëÿ êîæíîãî ê³íöåâîãî âóçëà ëîêàëüíî¿ ÷àñòîòè trie.
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Íà íàñòóïíîìó êðîö³ çä³éñíþºòüñÿ ïåðåì³øóâàííÿ âñ³õ ç³áðàíèõ ïàð S-ïðåô³êñà

òà â³äïîâ³äíî¿ ÷àñòîòè ( , )p fp òàê, ùî îäèí ³ òîé ñàìèé îá÷èñëþâàëüíèé âóçîë

îòðèìóº ðåçóëüòàòè îá÷èñëåííÿ ëîêàëüíî¿ ÷àñòîòè òîãî ñàìîãî S-ïðåô³êñà.

Êîëè îá÷èñëåííÿ ëîêàëüíî¿ ÷àñòîòè òîãî ñàìîãî S-ïðåô³êñà íàäñèëàþòüñÿ äî

îá÷èñëþâàëüíîãî âóçëà, âîíè íåçàëåæíî àãðåãóþòüñÿ òà ïåðåäàþòüñÿ äî âóç-

ëà-äðàéâåðà, ÿêèé çáèðàº ðåçóëüòàòè òà âèð³øóº, ÷è çàâåðøåíî ïðîöåñ ïîä³ëó

ï³ääåðåâà. ßêùî öå òàê, òî éîãî ìîæíà çóïèíèòè. Îïèñàíèé ïðîöåñ, ùî âèêî-

íóºòüñÿ íà ïëàòôîðì³ Spark, íàâåäåíî íà ðèñ. 3.

Îá÷èñëåííÿ ÷àñòîòè ïîÿâè S-ïðåô³êñà º îñíîâíèì êðîêîì ó ïîä³ë³ ï³ääåðåâà.

Îñê³ëüêè âõ³äíèé ðÿäîê ðîçáèâàþòü íà ÷àñòèíè (ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ åòàïó ðîçïîä³ëó

äàíèõ, ÷àñòîòè ìîæíà îá÷èñëþâàòè â êîæí³é ÷àñòèí³ ïàðàëåëüíî. Êð³ì òîãî, çàçíà-

÷åíèé äîäàòêîâèé õâ³ñò, ÿêèé ïðèçíà÷àþòü êîæíîìó ðîçä³ëó, çàáåçïå÷óº ãàðàíò³þ

òîãî, ùî îá÷èñëåííÿ ïàðàëåëüíî¿ ÷àñòîòè âèêîíàíî ïðàâèëüíî.

Äî òîãî æ, äëÿ åôåêòèâíîãî îá÷èñëåííÿ ÷àñòîò S-ïðåô³êñ³â ðåàë³çîâàíî ñòðóê-

òóðó äàíèõ frequency trie [11]. ×àñòîòà trie — öå äåðåâîïîä³áíà ñòðóêòóðà äàíèõ,

ÿêà çáåð³ãàº ÷àñòîòó S-ïðåô³êñà, îá÷èñëåíó ³ç çàäàíîãî âõ³äíîãî ðÿäêà S . Äàë³ ¿¿

âèçíà÷àþòü ó òàêèé ñïîñ³á. Ñïåðøó êðàé ÷àñòîòè trie òà âóçîë äåðåâà ÷àñòîò ïîçíà-

÷àþòü e ³ � â³äïîâ³äíî; label ( )e âêàçóº íà ñèìâîë, ÿêèé çóñòð³÷àºòüñÿ â S; path ( )�

âêàçóº êîíêàòåíàö³þ ðåáåðíèõ çíà÷åíü íà øëÿõó â³ä êîðåíÿ äî âóçëà �; label( )� âêà-

çóº ÷àñòîòó, ç ÿêîþ path ( )� çóñòð³÷àºòüñÿ â ðÿäêó S . Îòæå, ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî

S-ïðåô³êñ p ó ÷àñòîò³ trie ïðåäñòàâëåíèé path ( )� , à fp íàñïðàâä³ º ì³òêîþ ( )� ó ÷àñ-

òîò³ trie. Çà âèçíà÷åííÿì label ( )� ìîæíà ââàæàòè ñóìàðíèìè ì³òêàìè âñ³õ äî÷³ðí³õ

âóçë³â, ÿêùî âóçîë � º âíóòð³øí³ì. Ó òàêèé ñàìèé ñïîñ³á, âèêîðèñòîâóþ÷è ³íôîð-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà åòàïó ïàðàëåëüíîãî ïîä³ëó íà ï³ääåðåâî



ìàö³þ ïðî øëÿõ ³ ì³òêó âñ³õ ëèñ-

òîâèõ âóçë³â, ìîæíà â³äíîâèòè

÷àñòîòó trie. Ñòðóêòóðó äàíèõ

÷àñòîòè trie íàâåäåíî íà ðèñ. 4.

Âðàõîâóþ÷è öþ ÷àñòîòíó

õàðàêòåðèñòèêó trie, ìîæíà

çìåíøèòè çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü ³òå-

ðàö³é (òîáòî äîñòóï³â óâåäåí-

íÿ/âèâåäåííÿ) øëÿõîì îá÷èñ-

ëåííÿ ÷àñòîò S-ïðåô³êñ³â ð³çíî¿

äîâæèíè ïðîñòèì ñêàíóâàííÿì

âõ³äíîãî ðÿäêà.

Îñòàííüîþ çàñòîñîâàíîþ

òåõí³êîþ äëÿ ïîä³ëó ï³ääåðåâà º

äîäàòêîâèé ï³äðàõóíîê â³êîí,

íàâåäåíèé íà ðèñ. 3. Çàãàëüíèé

ïðîöåñ ïîä³ëó ï³ääåðåâà ó ïàðà-

ëåëüíèé ñïîñ³á îðãàí³çîâàíî ó

ê³ëüêà ³òåðàö³é, ï³ä ÷àñ ÿêèõ

â³êíî ï³äðàõóíêó çá³ëüøóþòü íà âèçíà÷åíèé ðîçì³ð êðîêó. Ïîçíà÷èìî winit ïî-

÷àòêîâå â³êíî ï³äðàõóíêó. Òîä³ ó ìåæàõ ïåðøî¿ ³òåðàö³¿ ï³äðàõîâóþòü ÷àñòîòè

âñ³õ S-ïðåô³êñ³â äîâæèíè winit. Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ïåðøî¿ ³òåðàö³¿ S-ïðåô³êñè

äîäàþòü àáî äî íàáîðó P, àáî äî íàáîðó R çàëåæíî â³ä òîãî, ÷è ï³äõîäèòü ÷àñòî-

òà S-ïðåô³êñà äî ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ FM, ÷è í³. Âóçîë äðàéâåðà ïåðåâ³ðÿº,

÷è ì³ñòèòü íàá³ð R S-ïðåô³êñè ç ÷àñòîòàìè, âèùèìè çà ïîð³ã FM. ßêùî öå òàê,

íàá³ð R òðàíñëþºòüñÿ êîæíîìó âèêîíàâöþ äëÿ ïîäàëüøîãî îáðîáëåííÿ. ßêùî R

ïîðîæí³é, âåñü ïðîöåñ çàâåðøóºòüñÿ, à ³òåðàö³ÿ ïðèïèíÿºòüñÿ. Íà íàñòóïí³é ³òå-

ðàö³¿ ðîçì³ð â³êíà çá³ëüøóþòü íà âèçíà÷åíèé ðîçì³ð êðîêó, ïîçíà÷åíèé

wstepSize. Òåïåð ïîçíà÷èìî wnext â³êíî çá³ëüøåíî¿ ê³ëüêîñò³. Îòæå, ÷àñòîòè âñ³õ

S-ïðåô³êñ³â, ÿê³ ìàþòü äîâæèíó, ùî âïèñóºòüñÿ â ³íòåðâàë [ , ]winit wnext , îá÷èñ-

ëþþòüñÿ â ö³é ³òåðàö³¿. ßê çàçíà÷åíî ðàí³øå, ïðîöåñ ³òåðàö³¿ ïðèïèíÿºòüñÿ,

êîëè íàá³ð R á³ëüøå íå ì³ñòèòü S-ïðåô³êñ³â ç ÷àñòîòàìè, ùî ïåðåâèùóþòü ïîð³ã

FM [12].

Íà îñòàííüîìó êðîö³ ñòâîðþþòü ÷àñòîòíó ñïðîáó ç âèêîðèñòàííÿì

S-ïðåô³êñ³â ó ðåçóëüò³âíîìó íàáîð³ P, à íàäëèøêîâ³ âóçëè âèäàëÿþòü øëÿõîì

îáð³çàííÿ âñ³õ âóçë³â, äî÷³ðí³õ äëÿ âóçëà ó ÷àñòîòí³é ñïðîá³, ÿêà ìàº ì³òêó, ùî

íå ïåðåâèùóº ïîð³ã FM.

2.3. Ïàðàëåëüíà ïîáóäîâà ï³ääåðåâà. Ï³ñëÿ åòàïó ïîä³ëó ï³ääåðåâà, îïèñà-

íîãî â ïîïåðåäíüîìó ï³äðîçä³ë³, âèêîíóþòü åòàï ïîáóäîâè ï³ääåðåâà, ÿêèé ñêëà-

äàºòüñÿ ç òàêèõ êðîê³â: ðîçïîä³ë çàâäàíü äëÿ ïîáóäîâè ï³ääåðåâà, ëîêàëüíå ñîð-

òóâàííÿ ñóô³êñ³â, ñîðòóâàííÿ LCP-Merge òà ïîáóäîâà ï³ääåðåâà. Ñõåìó ïðîöåñó

ïàðàëåëüíî¿ ïîáóäîâè ï³ääåðåâà çîáðàæåíî íà ðèñ. 5.

Ñïî÷àòêó äëÿ ïàðàëåëüíî¿ ïîáóäîâè ï³ääåðåâà çä³éñíåíî ðîçïîä³ë â³äïî-

â³äíèõ çàâäàíü ì³æ îá÷èñëþâàëüíèìè âóçëàìè. Äàë³ ñòâîðåíî êîæíå ï³ääåðåâî

çà äîïîìîãîþ íîâîãî áàãàòîãðàííîãî àëãîðèòìó íà îñíîâ³ LCP-Merge.

Ñë³ä âêàçàòè îñíîâí³ ôàêòîðè, ÿê³ âïëèâàþòü íà åôåêòèâí³ñòü åòàïó ðîç-

ïîä³ëó çàâäàíü, ³ ïîÿñíèòè, ÿê ìè ðîçãëÿäàëè ö³ ôàêòîðè, ùîá ïîêðàùèòè çàãàëü-

íó ïðîäóêòèâí³ñòü ê³íöåâîãî åòàïó ïàðàëåëüíî¿ ïîáóäîâè ï³ääåðåâà. Çäåá³ëüøîãî

íà åôåêòèâí³ñòü ðîçïîä³ëó çàâäàíü ïîáóäîâè ï³ääåðåâà âïëèâàþòü äâà îñíîâí³

ôàêòîðè: ê³ëüê³ñòü âèêëèê³â óâåäåííÿ/âèâåäåííÿ òà ï³äòðèìàííÿ áàëàíñó ðîáî÷èõ
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà äàíèõ ÷àñòîòè trie



âóçë³â. Âïëèâ ïåðøîãî ôàêòîðà ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî êîæíå çàâäàííÿ ìàº îò-

ðèìàòè äîñòóï äî âñüîãî âõ³äíîãî ðÿäêà ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè ï³ääåðåâà. ßêùî áóäå

íàäòî áàãàòî ìàëåíüêèõ ï³ääåðåâ äëÿ îáðîáëåííÿ, òî âèòðàòè íà ÷èòàííÿ áóäóòü

âèñîêèìè. Ùî ñòîñóºòüñÿ äðóãîãî ôàêòîðà, òî ï³ääåðåâà ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ çà

ðîçì³ðîì. ßêùî ïåâí³ îá÷èñëþâàëüí³ âóçëè ïåðåâàíòàæóþòüñÿ, à ³íø³ âóçëè çàëè-

øàþòüñÿ íåàêòèâíèìè, öå âïëèíå íà çàãàëüíó ïðîäóêòèâí³ñòü. Òîìó ñë³ä ðîçðîáè-

òè ñòðàòåã³þ ðîçïîä³ëó çàâäàíü ç³ çáàëàíñîâàíèì íàâàíòàæåííÿì.

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ îáîõ çàçíà÷åíèõ ïðîáëåì çàïðîïîíîâàíî íîâó ñòðàòåã³þ ðîç-

ïîä³ëó çàâäàíü äëÿ ïîáóäîâè ï³ääåðåâà. ¯¯ ñóòü ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ êîìá³íàö³¿

äâîõ àëãîðèòì³â, à ñàìå Bin-Packing [13] ³ Number-Partitioning [14, 15] .

Ïåðøó ïðîáëåìó (çíèæåííÿ âàðòîñò³ ÷èòàííÿ ñòðóêòóðè ï³ääåðåâà) ìîæíà

ðîçâ’ÿçàòè øëÿõîì ãðóïóâàííÿ ÿêîìîãà á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ï³ääåðåâ ïîä³áíî äî

ERa, ùî çìåíøèòü çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é ÷èòàííÿ. Îñê³ëüêè êîæíà ñôîð-

ìîâàíà ãðóïà ï³ääåðåâ ìàº çàãàëüíó ñóìó S-ïðåô³êñ³â, ÿêà íå ïåðåâèùóº ïîðîãî-

âî¿ ÷àñòîòè FM, óñ³ ï³ääåðåâà â ãðóï³ ìîæíà ïîáóäóâàòè â îäí³é îá÷èñëþ-

âàëüí³é çàäà÷³. Ì³í³ì³çàö³þ ê³ëüêîñò³ ãðóï ï³ääåðåâà ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê çàäà-

÷à ïàêóâàííÿ êîíòåéíåðà. Òóò ìîæíà çàñòîñóâàòè àëãîðèòì Bin-Packing, äå Bin º

ãðóïîþ S-ïðåô³êñà, à ºìí³ñòü Bin â³äïîâ³äàº ïîðîãó FM. Àëãîðèòì Bin-Packing

ðîçâ’ÿçóº çàäà÷ó çíàõîäæåííÿ ì³í³ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ãðóï, ÿê³ ìîæíà ñôîðìóâà-

òè ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî ñóìà ÷àñòîò ó êîæí³é ãðóï³ íå ïåðåâèùóº ïîðîãó FM.

Âîäíî÷àñ àëãîðèòì Bin-Packing íå ìîæå ãàðàíòóâàòè, ùî äëÿ êîæíî¿ ãðóïè

íàâàíòàæåííÿ áóäå çáàëàíñîâàíèì. Çàäà÷ó áàëàíñó íàâàíòàæåííÿ ìîæíà ðîçãëÿ-

äàòè ÿê çàäà÷ó ðîçïîä³ëó ÷èñåë. ×èñëî â³äïîâ³äàº ÷àñòîò³ S-ïðåô³êñà. Îòæå, çà-

ñòîñîâóþ÷è àëãîðèòì Number-Partitioning (àëãîðèòì ä³ëåííÿ ÷èñåë) ìîæíà ïåðå-

êîíàòèñÿ â òîìó, ùî ñóìè ÷àñòîò ó êîæí³é ãðóï³ áóäóòü ìàéæå îäíàêîâèìè.

Îäíàê, àëãîðèòì ðîçïîä³ëó ÷èñåë ïîâèíåí çàçäàëåã³äü çíàòè çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ïàðàëåëüíî¿ ïîáóäîâè ï³ääåðåâà



ãðóï. Îòæå, àëãîðèòì Bin-Packing ³ àëãîðèòì Number-Partitioning âèêîðèñòàíî â

êîìá³íàö³¿ íà åòàï³ îñòàòî÷íî¿ ïàðàëåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿ ï³ääåðåâà.

Ïåðø í³æ ïåðåéòè äî äåòàëåé ðåàë³çàö³¿ ïàðàëåëüíî¿ ïîáóäîâè ï³ääåðåâà,

ïîòð³áíî âèçíà÷èòè çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü ðàóíä³â ïîáóäîâè ï³ääåðåâà. Íà ïðàêòèö³

ñòóï³íü ïàðàëåë³çìó p ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ê³ëüê³ñòü âèêîíàâö³â íà ïëàòôîðì³

Spark. Îñê³ëüêè âõ³äíèé ðÿäîê ðîçáèòî íà k ðîçä³ë³â, ê³ëüê³ñòü ãðóï çàâäàíü ïî-

áóäîâè ï³ääåðåâà äîð³âíþº äîáóòêó k òà p. Îòæå, ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó, ùî

ðîçïîä³ë óñ³õ çàâäàíü íà ïîáóäîâó ï³ääåðåâà ñêëàäàºòüñÿ ç k ðàóíä³â.

Ó êîæíîìó ðàóíä³ âñ³ âèêîíàâö³ Spark îáðîáëÿþòü p ãðóï çàâäàíü ïîáóäîâè

ï³ääåðåâà ïàðàëåëüíî. Íà ïî÷àòêó êîæíîãî ðàóíäó âñ³ çàä³ÿí³ S-ïðåô³êñè òðàíñ-

ëþþòüñÿ äî êîæíîãî Spark Executor (ðîáî÷îãî âóçëà). Äàë³, ùîá ñòâîðèòè ëî-

êàëüíèé ìàñèâ LCP-Range äëÿ êîæíîãî S-ïðåô³êñà, ñóô³êñè ëîêàëüíî ñîðòóþòü-

ñÿ íà êîæíîìó âèêîíàâöåâ³ ó òàêèé ñïîñ³á. Êîæíîìó âèêîíàâöþ Spark

íàäàºòüñÿ âõ³äíèé ðîçä³ë (÷àñòèíà ðîçä³ëåíîãî âõ³äíîãî ðÿäêà); âèêîðèñòîâóþ-

÷è âõ³äíèé ðîçä³ë, êîæåí âèêîíàâåöü ïî÷èíàº ç³ñòàâëåííÿ âñ³õ S-ïðåô³êñ³â ó

â³äïîâ³äíîìó âõ³äíîìó ðîçä³ë³; íàïðèêëàä, äëÿ S-ïðåô³êñà p, óñ³ ñóô³êñè, ÿê³ ïî-

÷èíàþòüñÿ ç p ó êîæíîìó âõ³äíîìó ðîçä³ë³, ñîðòóþòüñÿ. Äàë³ íà îñíîâ³ â³äñîðòî-

âàíèõ ñóô³êñ³â áóäóºòüñÿ ëîêàëüíèé ìàñèâ LCP-Range.

Ï³ñëÿ åòàïó ëîêàëüíîãî ñîðòóâàííÿ ñóô³êñ³â ³ ïîáóäîâè ìàñèâó LCP-Range

ìàñèâè îäíîãî S-ïðåô³êñà ãðóïóþòüñÿ ðàçîì. Âîäíî÷àñ S-ïðåô³êñè, ÿê³ º ÷àñòè-

íîþ îäí³º¿ ãðóïè çàâäàíü ïîáóäîâè ï³ääåðåâà, ðîçòàøîâàí³ â îäíîìó ðîçä³ë³.

Îòæå, óñ³ ï³ääåðåâà â îäí³é ãðóï³ ìîæíà ïîáóäóâàòè ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ îäíîãî

îá÷èñëþâàëüíîãî çàâäàííÿ. Ï³ä ÷àñ åòàïó ñîðòóâàííÿ LCP-Merge óñ³ ëîêàëüí³

ìàñèâè LCP-Range ç îäíàêîâèì S-ïðåô³êñîì îá’ºäíóþòü ìåòîäîì ïîð³âíÿííÿ

ç óðàõóâàííÿì LCP-Range. Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìóþòü âïîðÿäêîâàíèé ìàñèâ LCP.

Çàãàëüíèé ïðîöåñ ïîáóäîâè ì³ñòèòü òàê³ îñíîâí³ åòàïè: ëîêàëüíå ñîðòóâàí-

íÿ ñóô³êñ³â, ñîðòóâàííÿ LCP-Merge ³ ñîðòóâàííÿ çà íåâïîðÿäêîâàíèìè ³íòåðâà-

ëàìè. Ñòðóêòóðó äàíèõ LCP-Range ñòâîðåíî äëÿ êîæíîãî ñóô³êñà ó ìàñèâ³ â³ä-

ñîðòîâàíèõ ñóô³êñ³â.

Ñòðóêòóðó äàíèõ LCP-Range íàâåäåíî íà ðèñ. 6. ßê âèäíî, âîíà çáåð³ãàº

³íôîðìàö³þ äëÿ ïîð³âíÿííÿ äâîõ ðÿäê³â ³ ïðåäñòàâëåíà åëåìåíòîì, ùî ñêëà-

äàºòüñÿ ç òðüîõ ÷àñòèí: ïåðøîãî ñèìâîëà ìåíøîãî ðÿäêà, äå îáèäâà ðÿäêè ïî÷è-

íàþòü â³äð³çíÿòèñÿ; ïîñë³äîâíîñò³ ñèìâîë³â á³ëüøîãî ðÿäêà â ä³àïàçîí³ â³ä

³íäåêñó, äå îáèäâà ðÿäêè ïî÷èíàþòü â³äð³çíÿòèñÿ äî çàäàíî¿ äîâæèíè ä³àïàçîíó;

÷èñëà çñóâó — ³íäåêñó, äå îáèäâà ðÿäêè ïî÷èíàþòü â³äð³çíÿòèñÿ. Âèçíà÷åíèé

òðèïëåò ïîçíà÷åíî òàê: lcp range s s c_ ( , ) (1 2 � , ä³àïàçîí, çñóâ).

Äëÿ êðàùîãî ðîçóì³ííÿ ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä, íàâåäåíèé íà ðèñ. 7 (ñòðóêòóðà

äàíèõ LCP-Range äëÿ ðÿäêà S1 � ”abcdeef” ³ ðÿäêà S2 � ”abcdffj”). Ïðèïóñòèìî, ùî

º äâà ðÿäêè S1 ³ S2, ÿê³ ìàþòü âèãëÿä ïîñë³äîâíîñò³ ñèìâîë³â: S1 � “abcdeef”

³ S2 � “abcdffj”. Ç-ïîì³æ äâîõ ðÿäê³â S1 ìåíøèé çà S2. Äàë³ âèçíà÷èìî íàéäîâ-

øèé ñï³ëüíèé ïðåô³êñ (LCP) äëÿ S1 ³ S2. Íèì º LCP � “abcd”. Öå îçíà÷àº, ùî

çì³ùåííÿ, çà ÿêîãî äâà ïîð³âíþâàí³ ðÿäêè (S1 ³ S2) ïî÷èíàþòü â³äð³çíÿòèñÿ,

áóäå ³íäåêñîì ïåðøîãî ñèìâîëà ï³ñëÿ LCP, ÿêèé íàñïðàâä³ º äîâæèíîþ LCP.

Òîìó äîâæèíà LCP º äîâæèíîþ abcd ³ ñòàíîâèòü ÷îòèðè ñèìâîëè. Îòæå,

çì³ùåííÿ ó íàâåäåíîìó ïðèêëàä³ äîð³âíþº 4. Ñèìâîë çà ³íäåêñîì çñóâó 4 ó ìåí-

øîìó ðÿäêó S1 — öå “e”. Íàðåøò³, äîâæèíà ä³àïàçîíó º êîíñòàíòîþ, âèçíà÷å-

íîþ çàçäàëåã³äü. Íåõàé ó öüîìó ïðèêëàä³ äîâæèíà ä³àïàçîíó äîð³âíþº 2; òîä³

ïîñë³äîâí³ñòü ñèìâîë³â ó á³ëüøîìó ðÿäêó S2, ïî÷èíàþ÷è ç ³íäåêñó çñóâó 4, ìàº

äîâæèíó äâà ñèìâîëè ³ º òàêîþ: “ff”. Îòæå, ñòðóêòóðó äàíèõ LCP-Range äëÿ S1

³ S2 îá÷èñëþþòü ÿê òàêèé òðèïëåò: lcp range S S e ff_ ( , ) ( , , )1 2 4� . Òóò ìåíøèé ðÿ-
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äîê ³ç äâîõ íàçèâàþòü òàêîæ åòàëîííèì ðÿäêîì. Îòæå, ó íàâåäåíîìó ïðèêëàä³

åòàëîííèì ðÿäêîì º S1, îñê³ëüêè S1 ìåíøèé çà S2.

Çàóâàæèìî, ùî ìàñèâ LCP-Range çáåð³ãàº ñòðóêòóðè äàíèõ LCP-Range,

òî÷í³øå, ³íôîðìàö³þ ïðî LCP-Range ïàð ñóô³êñ³â, ÿê³ ïîñò³éíî éäóòü îäíà çà

îäíîþ â ëåêñèêîãðàô³÷íî â³äñîðòîâàíîìó ìàñèâ³ ñóô³êñ³â. Íàïðèêëàä, äëÿ

ïîñë³äîâíîñò³ ñóô³êñ³â ñóô³êñ1, ñóô³êñ2, ñóô³êñ3, ñóô³êñ4, ñóô³êñ5 ³íôîðìàö³ÿ

ä³àïàçîíó LCP áóäå ðîçðàõîâàíà äëÿ êîæíî¿ ç òàêèõ ïàð: 
ñóô³êñ1, ñóô³êñ2�,


ñóô³êñ2, ñóô³êñ3�, 
ñóô³êñ3, ñóô³êñ4�, 
ñóô³êñ4, ñóô³êñ5�. Òîìó ðåçóëüò³âíèé

ìàñèâ LCP-Range ñêëàäàòèìåòüñÿ ç òàêèõ ñòðóêòóð äàíèõ LCP-Range:

lcp_range(ñóô³êñ1, ñóô³êñ2), lcp_range(ñóô³êñ 2, ñóô³êñ 3), lcp_range(ñóô³êñ 3,

ñóô³êñ 4), lcp_range(ñóô³êñ 4, ñóô³êñ 5).
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Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà äàíèõ LCP-Range
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Îñê³ëüêè çìåíøóâàëüíèé ñóô³êñ (íàéìåíøèé ñóô³êñ) íå ìàº ïîñèëàëüíîãî

ðÿäêà, ïåðøèé åëåìåíò ìàñèâó LCP-Range çàì³íåíî ïî÷àòêîâèì ä³àïàçîíîì

ñèìâîë³â íàéìåíøîãî ñóô³êñà. Äàë³ îá÷èñëåíî LCP ì³æ ïîñë³äîâíèìè ñóô³êñà-

ìè. ßê çàçíà÷åíî ðàí³øå, âñ³ ìàñèâè LCP ç îäíàêîâèì S-ïðåô³êñîì, ÿê³ áóëè çãå-

íåðîâàí³ ï³ñëÿ åòàïó ñîðòóâàííÿ ëîêàëüíèõ ñóô³êñ³â, îá’ºäíàíî. Ðåçóëüòàòîì º

ôîðìóâàííÿ ãëîáàëüíî âïîðÿäêîâàíîãî ìàñèâó LCP. Ïðîöåñ îá’ºäíàííÿ

ðåàë³çîâàíî íà îñíîâ³ LCP-Merge ç âèêîðèñòàííÿì äåðåâà ñîðòóâàííÿ, à ñàìå

äåðåâà ïðîãðàø³â, ÿêå º ð³çíîâèäîì äåðåâà òóðí³ð³â [11].

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äåðåâî ïðîãðàø³â ìàº ÷óäîâó âëàñòèâ³ñòü: äëÿ êîæíîãî

ãðàâöÿ ç îäíîãî øëÿõó º ô³êñîâàíèé ïðÿìèé øëÿõ, ùî ðóõàºòüñÿ â íàïðÿìêó êî-

ðåíåâîãî âóçëà [11]. Ïðèïóñòèìî, ùî îñòàòî÷íèì ïåðåìîæöåì òóðí³ðó º øëÿõ

w, òîä³ íàñòóïíèé ãðàâåöü p, ùî âõîäèòü äî w, ïîòðàïëÿº äî òð³éêè ïåðåìîæå-

íèõ. Ãðàâåöü p ñïî÷àòêó ïîð³âíþºòüñÿ ç ³íôîðìàö³ºþ ïðî ä³àïàçîí LCP, ùî

çáåð³ãàºòüñÿ â éîãî áàòüê³âñüêîìó âóçë³. Äâà ä³àïàçîíè LCP ìàþòü îäíàêîâèé

êîíòðîëüíèé ðÿäîê, ÿêèé º îñòàòî÷íèì ïåðåìîæöåì îñòàííüîãî òóðí³ðó. Ï³ñëÿ

ïîð³âíÿííÿ ä³àïàçîí³â LCP ïåðåìîæåöü ïåðåõîäèòü äî íàñòóïíîãî áàòüê³âñüêî-

ãî âóçëà.

²íôîðìàö³ÿ ïðî ïåðåìîæöÿ òà ä³àïàçîí LCP, ÿê³ çáåð³ãàþòüñÿ â íàñòóïíîìó

áàòüê³âñüêîìó âóçë³, äîñ³ ìàþòü òîé ñàìèé åòàëîííèé ðÿäîê, òîìó ïîð³âíÿííÿ

ä³àïàçîíó LCP ìîæíà ïðîäîâæóâàòè, äîêè íå áóäå âèçíà÷åíî îñòàòî÷íîãî ïåðå-

ìîæöÿ, òîìó ðåøòà ïðîöåñó º ïîä³áíîþ: êîæí³ äâà ïîð³âíþâàí³ LCP ä³àïàçîíè

ì³ñòÿòü îäèí ³ òîé ñàìèé ïîñèëàëüíèé ðÿäîê [16]. Íàñàìê³íåöü áóäóþòü ñóô³êñ-

íå ï³ääåðåâî.

3. ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÑÊËÀÄÍÎÑÒ² ÍÎÂÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ

Îñê³ëüêè çìîäåëüîâàíèé àëãîðèòì ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ îñíîâíèõ åòàï³â (åòàïó ïà-

ðàëåëüíîãî ïîä³ëó ï³ääåðåâà òà åòàïó ïîáóäîâè ïàðàëåëüíîãî ï³ääåðåâà, òîáòî ïà-

ðàëåëüíî¿ ïîáóäîâè ìàñèâó LCP), ðîçðàõîâàíî ñêëàäí³ñòü êîæíîãî åòàïó.

Ñêëàäí³ñòü åòàïó ïàðàëåëüíîãî ïîä³ëó ï³ääåðåâà ìîæíà îá÷èñëèòè íà îñíî-

â³ ìàêñèìàëüíî¿ äîâæèíè S-ïðåô³êñ³â ³ç ÷àñòîòàìè, íèæ÷èìè çà ïîð³ã ÷àñòîòè

FM, ñêëàäíîñò³ ïîáóäîâè ÷àñòîòíî¿ ñïðîáè äëÿ êîæíîãî âõ³äíîãî ðîçä³ëó òà çà-

ãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é, ÿê³ â³äáóëèñÿ ðàí³øå, à òàêîæ çà óìîâè, ùî íå áóëî

á³ëüøå S-ïðåô³êñ³â ç ÷àñòîòàìè, ùî ïåðåâèùóþòü ïîð³ã ÷àñòîòè FM. Íåõàé

maxPrefixLen ïîçíà÷àº ìàêñèìàëüíó äîâæèíó S-ïðåô³êñ³â ³ç ÷àñòîòàìè, íèæ÷è-

ìè çà ïîð³ã ÷àñòîòè FM. Ó ñåðåäíüîìó maxPrefixLen çàéìàº ïàì’ÿòü:

O

totalSizeOfInputString

FM

alphabetSize
log

�




�
�

�

� ,

à â ã³ðøîìó âèïàäêó maxPrefixLen çàéìàº ùîíàéá³ëüøå: O totalSizeOfInputString( ).

Äàë³, âðàõîâóþ÷è, ùî âõ³äíèé ðÿäîê S ïîä³ëåíèé íà p ðîçä³ë³â, ñêëàäí³ñòü

ïîáóäîâè ÷àñòîòè trie äëÿ êîæíîãî âõ³äíîãî ðîçä³ëó ìîæíà îá÷èñëèòè òàê:

O

totalSizeOfInputString

p

w	
�




�
�

�

� ,

äå p — ê³ëüê³ñòü ðîçä³ëåíèõ ðîçä³ë³â; à w — â³êíî ï³äðàõóíêó äëÿ êîæíî¿

³òåðàö³¿ ï³ä ÷àñ êðîêó ïîä³ëó ï³ääåðåâà. Êð³ì òîãî, îñòàíí³é ôàêòîð, à ñàìå

çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é, ìîæíà îá÷èñëèòè ó òàêèé ñïîñ³á:

O

maxPrefixLen

wstepSize

�




�
�

�

� ,

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 1 67



äå wstepSize — ðîçì³ð êðîêó â³êíà ï³äðàõóíêó. Îòæå, ï³ñëÿ îá’ºäíàííÿ îá÷èñ-

ëåíü êîæíîãî ôàêòîðà çàãàëüíà ñêëàäí³ñòü åòàïó ïîä³ëó ïàðàëåëüíîãî ï³ääå-

ðåâà º òàêîþ:

O

totalSizeOfInputString

p

totalSizeO

alphaberSize
	 log

fInputString

FM

p
�




�
�

�

�	
�




�
�

�

�

�
�

.

Îäíàê, íà ïðàêòèö³ âèÿâëÿºòüñÿ, ùî maxPrefixLen º äóæå ìàëèì. Â³í íå º

ñóòòºâèì, éîãî ìîæíà íå áðàòè äî óâàãè, òîìó çàãàëüíà ñêëàäí³ñòü ôàêòè÷íî

äîð³âíþº O totalSizeOfInputString( ).

Ñêëàäí³ñòü åòàïó ïîáóäîâè ïàðàëåëüíîãî ï³ääåðåâà îá’ºäíóº â ñîá³ ñêëàä-

í³ñòü åòàïó ëîêàëüíîãî ñîðòóâàííÿ òà ñêëàäí³ñòü åòàïó áàãàòîñòîðîííüîãî ñîð-

òóâàííÿ LCP-Merge. Ñêëàäí³ñòü åòàïó ëîêàëüíîãî ñîðòóâàííÿ çàëåæèòü â³ä çà-

ãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ñóô³êñ³â, ÿê³ ìàþòü îäíàêîâèé ïî÷àòêîâèé S-ïðåô³êñ. Öÿ çà-

ãàëüíà ê³ëüê³ñòü ó íàéã³ðøîìó âèïàäêó ñòàíîâèòèìå O totalSizeOfInputString( ).

Îñê³ëüêè ï³ääåðåâà ïîïåðåäíüî ðîçä³ëåí³, çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü çìåíøóºòüñÿ ³

ìîæå ùîíàéá³ëüøå äîð³âíþâàòè ïîðîãó ÷àñòîòè FM. Ñêëàäí³ñòü êðîêó ëîêàëü-

íîãî ñîðòóâàííÿ äëÿ S-ïðåô³êñà ìîæíà îá÷èñëèòè òàê:

O

FM

p

FM

p

p	 	
�




�
�

�

�log 2 ,

äå p — ê³ëüê³ñòü ðîçä³ëåíèõ ðîçä³ë³â. Íàðåøò³, ñêëàäí³ñòü åòàïó áàãàòîñòî-

ðîííüîãî ñîðòóâàííÿ LCP-Merge ìîæíà îá÷èñëèòè ÿê:

O FM k( log )	 2 ,

äå k — çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ðàóíä³â íà åòàï³ ïîáóäîâè ïàðàëåëüíîãî ï³ääåðåâà.

4. ÀÍÀË²Ç ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â ÒÅÑÒÓÂÀÍÍß ÏÐÎÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒ²

Ó ðåàë³çàö³¿ ö³º¿ ðîáîòè âèêîðèñòàíî Apache Hadoop ÿê â³ðòóàëüíó ðîçïîä³ëåíó

ôàéëîâó ñèñòåìó. Íà ìîìåíò íàïèñàííÿ ñòàòò³ àâòîðè ïðîâîäèëè åêñïåðèìåíòè

ç íàëàøòóâàííÿì ëîêàëüíî¿ ìàøèíè, ùî ïðàöþº ï³ä êåðóâàííÿì îïåðàö³éíî¿

ñèñòåìè Ubuntu 20.04 (âåðñ³¿ Apache Spark 1.6.3 ³ Apache Hadoop 2.6.5). Íà-

ïðÿìêîì ìàéáóòí³õ äîñë³äæåíü º ïîäàëüøå ñòâîðåííÿ ô³çè÷íîãî êëàñòåðà òà

ïðîâåäåííÿ òåñò³â íà á³ëüøèõ îáñÿãàõ äàíèõ çàäëÿ âèçíà÷åííÿ îáëàñòåé, ÿê³

ñë³ä äîäàòêîâî îïòèì³çóâàòè ç³ çá³ëüøåííÿì íàâàíòàæåííÿ.

Ùîá ïîð³âíÿòè ïðèð³ñò ïðîäóêòèâíîñò³ ðåàë³çîâàíîãî àëãîðèòìó ç îðèã³íà-

ëüíèì íàéñó÷àñí³øèì àëãîðèòìîì ERa, îñòàíí³é òàêîæ ðåàë³çîâàíî íà ò³é ñàì³é

ìàøèí³ ³ îäíîìó ñåðåäîâèù³. Êð³ì òîãî, ³ ðîçðîáëåíîìó àëãîðèòìó, ³ îðèã³íàëü-

í³é ðåàë³çàö³¿ ERa áóëî íàäàíî îäèí ³ òîé ñàìèé âõ³äíèé íàá³ð äàíèõ. Âèêîðèñ-

òàíî â³äêðèò³ çàãàëüíîäîñòóïí³ íàáîðè äàíèõ, âçÿò³ ç ïëàòôîðìè Kaggle [17],

ðîçì³ùåí³ â ðîçïîä³ëåí³é ôàéëîâ³é ñèñòåì³ Hadoop ³ íàäàí³ îáîì ðåàë³çàö³ÿì àë-

ãîðèòìó, ùî ïîð³âíþþòüñÿ. Ïðîòÿãîì óñüîãî ïðîöåñó ìè âèâîäèëè ñòàòèñòèêó

âèêîíàííÿ íà êîíñîëü ³ çáåð³ãàëè ó âèõ³äíèõ ôàéëàõ.

Ãðàô³êè çàäåæíîñò³ ÷àñó ðîáîòè â³ä ðîçì³ðó âõ³äíîãî ðÿäêà äëÿ çàïðîïîíî-

âàíîãî òà îðèã³íàëüíîãî àëãîðèòìó ERa íàâåäåíî íà ðèñ. 8. Çà ðåçóëüòàòàìè

ïîð³âíÿííÿ ñòàòèñòèêè ÷àñó âèêîíàííÿ ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó, ùî íîâèé ï³äõ³ä

äëÿ ðîçïîä³ëó óçàãàëüíåíî¿ êîíñòðóêö³¿ ÑÄ º åôåêòèâíèì ³ ä³éñíî çàáåçïå÷èâ

ïðèð³ñò ïðîäóêòèâíîñò³ ïðèáëèçíî ó 2–2.5 ðàçè â³äíîñíî ïðîäóêòèâíîñò³ àëãî-

ðèòìó ERa.

Îòæå, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ìåòîäè îïòèì³çàö³¿, çàñòîñîâàí³ â àëãî-

ðèòì³, ïðåäñòàâëåíîìó ó ö³é ðîáîò³ äëÿ ïðîöåñó ïîáóäîâè ÑÄ íà ðîçïîä³ëåíèõ

ïëàòôîðìàõ, ñïðàâä³ ïîêðàùèëè çàãàëüíó ïðîäóêòèâí³ñòü. Îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ
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çá³ëüøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ º òå, ùî àëãîðèòì ï³äðàõóíêó ÷àñòîòè, ÿêèé âèêî-

ðèñòîâóºòüñÿ â ERa äëÿ ïîä³ëó ï³ääåðåâà, º ïîñë³äîâíèì, à ïðîïîíîâàíèé º ïà-

ðàëåëüíèì. Äî òîãî æ â ERa â³êíî ï³äðàõóíêó ïîäîâæóºòüñÿ ëèøå íà îäèíèöþ,

ùî ïðèçâîäèòü äî áàãàòüîõ ³òåðàö³é ³ âèñîêèõ âèòðàò íà ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ.

Ç ³íøîãî áîêó, ó çàïðîïîíîâàíîìó àëãîðèòì³ âèêîðèñòàíî ìåòîä ïàðàëåëüíîãî

ï³äðàõóíêó ÷àñòîòè äëÿ ïðèñêîðåííÿ åòàïó ïîä³ëó ï³ääåðåâà. Êð³ì òîãî, ðîçì³ð

êðîêó â³êíà ï³äðàõóíêó çá³ëüøóºòüñÿ íà á³ëüøå ÷èñëî, òîìó ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é

çìåíøóºòüñÿ. ßê íàñë³äîê, çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ïåðåâåðøóº ERa íà åòàï³

ïîä³ëó ï³ääåðåâà òà çàáåçïå÷óº êðàù³ ðåçóëüòàòè ó çàãàëüíèõ âèì³ðþâàííÿõ ïðî-

äóêòèâíîñò³. Íàïðÿìêîì ìàéáóòí³õ äîñë³äæåíü º ïîäàëüøå âäîñêîíàëåííÿ çà-

ïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó òà äîñÿãíåííÿ á³ëüøîãî ïðèðîñòó ïðîäóêòèâíîñò³ çà

ðàõóíîê ðîçïîä³ëåíîãî çáåð³ãàííÿ â ïàì’ÿò³.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî ïîêðàùåííÿ àëãîðèòìó ïîáóäîâè ÑÄ ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç

âåëèêèìè àëôàâ³òàìè òà äóæå äîâãèìè ðÿäêàìè, ÿê³ ïåðåâèùóþòü äîñòóïíèé

îáñÿã ïàì’ÿò³. Ó ðåçóëüòàò³ ðîçðîáëåíî íîâèé àëãîðèòì äëÿ ïîáóäîâè âèñîêî-

ìàñøòàáîâàíîãî ÓÑÄ íà ðîçïîä³ëåíèõ ïàðàëåëüíèõ ïëàòôîðìàõ. Âåñü ïðîöåñ

ðîçáèòî íà òðè îñíîâí³ åòàïè: åòàï ï³äãîòîâêè äàíèõ, äå âõ³äíèé ðÿäîê áóâ

ðîçä³ëåíèé, à ðîçä³ëè ðîçïîä³ëåí³ ì³æ îá÷èñëþâàëüíèìè âóçëàìè; åòàï ïîä³ëó

ï³ääåðåâà; åòàï ïîáóäîâè ï³ääåðåâà.

Äëÿ ïîä³ëó ï³ääåðåâà òà ñòâîðåííÿ ï³ääåðåâà â ïàðàäèãì³ ïàðàëåëüíèõ äà-

íèõ çàñòîñîâàíî ñòðàòåã³þ ñï³ëüíîãî âèêîðèñòàííÿ äàíèõ. Äàë³ çàïðîïîíîâàíî

åôåêòèâíèé àëãîðèòì ïîä³ëó ï³ääåðåâà íà îñíîâ³ ïàðàëåëüíîãî ï³äðàõóíêó ÷àñ-

òîò. Ïîò³ì ðîçãëÿíóòî åôåêòèâíó ñòðàòåã³þ äëÿ ðîçïîä³ëó çàâäàíü ïîáóäîâè

ï³ääåðåâà, ÿêà ìîæå çìåíøèòè âèòðàòè íà ÷èòàííÿ òà äîñÿãòè áàëàíñó íàâàíòà-

æåííÿ íà îêðåìèõ âóçëàõ. Íàñàìê³íåöü, íà åòàï³ ïîáóäîâè ï³ääåðåâà âèêîðèñòà-

íî ñòðóêòóðó äàíèõ LCP-Range é àëãîðèòì ñîðòóâàííÿ LCP-Merge äëÿ ñòâîðåí-

íÿ ìàñèâó LCP ïàðàëåëüíî.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ íà Apache Spark, ñâ³ä÷àòü ïðî òå,

ùî çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì çíà÷íî ïåðåâåðøóº íàéñó÷àñí³øèé àëãîðèòì ERa,

çàáåçïå÷óþ÷è ïðèñêîðåííÿ ïðèáëèçíî ó 2–2.5 ðàçè. Îòæå, îòðèìàíèé àëãîðèòì

äëÿ ïîáóäîâè ðîçïîä³ëåíîãî ÓÑÄ º ö³ëêîì ï³äõîæèì äëÿ ïðîãðàìíèõ ñèñòåì,

ó ÿêèõ º ïîòðåáà ó ïîêðàùåíí³ îïåðàö³¿ ç âåëèêèìè òåêñòîâèìè äàíèìè òà ÿê³

´ðóíòóþòüñÿ íà ðîçïîä³ëåí³é ñèñòåì³. Êð³ì òîãî, çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì

ìîæå åôåêòèâíî ïîáóäóâàòè ÓÑÄ äëÿ íàáîðó ðÿäê³â âåëèêîãî ðîçì³ðó.
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Ðèñ. 8. Ä³àãðàìè çàëåæíîñò³ ÷àñó ðîáîòè (ó õâèëèíàõ) â³ä ðîçì³ðó âõ³äíîãî ðÿäêà (ó ñèìâîëàõ)

äëÿ îïòèì³çîâàíîãî òà îðèã³íàëüíîãî àëãîðèòì³â ERa
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A. Hlybovets, V. Didenko

CONSTRUCTION OF GENERALIZED SUFFIX TREES

ON DISTRIBUTED PARALLEL PLATFORMS

Abstract. This paper proposes an algorithm for constructing generalized suffix trees using

distributed parallel platforms, which is optimal from the point of both time complexity and

memory consumption. The distributed construction approach allows operating with large

alphabets and very long strings. The algorithm is efficient for scalability on distributed parallel

platforms. It supports indexing suffixes for various long strings, ranging from a single long

string to multiple long strings of varying lengths.

Keywords: suffix tree, generalized suffix tree, ERa, algorithm, parallel construction of a suffix

tree.
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