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Pisin yhteinen alijono (PYA) tarkoittaa pisintd mahdollista yhteistd merkkijonoa, jonka merkit
loytyvat samassa jarjestyksessa kaikista tarkasteltavista merkkijonoista. Tassa tutkielmassa
tarkastellaan PYAn maaraamiseen kehitettyjda menetelmia, varhaisempia algoritmeja seka
uudempia ja kehittyneempia menetelmia. Tyon kokeellisessa osassa testataan, voidaanko
vanhoja menetelmia nopeuttaa uusissa menetelmissa kaytetyilla keinoilla kuten merkkijonojen
kaksisuuntaisella analysoinnilla. Vanhat menetelmat ovat padsdantoisesti yksinkertaisempia
kuin uudet, ja niiden vaatimat tietorakenteet eivat ole yleensa niin monimutkaisia.

Osa tutkielman algoritmeista analysoi merkkijonoja vain yhteen suuntaan, jotkut taas toimivat
jo valmiiksi kaksisuuntaisesti. Osasta yhteen suuntaan etenevistd menetelmista on tehty tata
tutkielmaa varten kaksisuuntainen versio. Tutkielmassa selvitetdan algoritmien
toimintaperiaatteet ja verrataan samankaltaisten lahestymistapojen yksi- ja kaksisuuntaisia
versioita. Vertailujen perusteella selvitetdan kaksisuuntaisuuden hyotyja ja haittoja.
Suoritettavilla testeilld selvitetdan, miten uusien menetelmien monimutkaiset laskentatavat ja
muistirakenteet vaikuttavat suorituskykyyn ja muistinkdaytt66n vanhoihin ja suoraviivaisempiin
menetelmiin verrattaessa.

Testeissa havaittiin, etta kaksisuuntaisesta |dhestymistavasta ei saada merkittavia
suorituskykyetuja ainakaan vain yhtad suoritinydinta kayttamalla. Pikemminkin painvastoin,
kaksisuuntainen lahestymistapa vaati osassa algoritmeista huomattavasti enemman muistia
sekd suoritusaikaa kuin vastaavalla periaatteella yhteen suuntaan prosessointi. Vain
Hirschbergin lineaarisessa menetelmassd kaksisuuntaisuudesta oli selkedd hyotya
muistinkaytossa, kun rekursiivisen lahestymistavan vuoksi siina ei tarvita suuria suorasaanti- ja
tulostaulukoita. Se hyotyi kaksisuuntaisuudesta hieman myds suoritusajassa, mutta ero
suoritusajoissa ei ollut niin merkittava kuin muistinkdytdssa. Testeissd huomattiin myos, etta
vanha ja yksinkertainen algoritmi ei ole aina hitaampi kuin uusi ja monimutkainen.
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Longest common subsequence (LCS) means the longest possible common string, whose
characters can be found in the same order from the strings that are under the consideration.
In this thesis, some LCS algorithms are examined, of which some are initial and others are
more recent and advanced. In the practical part of the thesis it is tested, if it is possible to
speed up the old methods with the techniques used in recent methods, such as bidirectional
processing of strings. The old methods are mainly simplier than the newer ones and they don’t
usually require so complicated data structures.

Some of the algorithms of the thesis analyse strings only in a unidirectional way while others
use already a bidirectional processing. Some of the unidirectional algorithms have been
converted also to bidirectional algorithms for this thesis. In the thesis, operating principles of
the algorithms are explained and unidirectional and bidirectional versions of similar methods
are compared. With comparisons it is tried to sort out the benefits and drawbacks of the
bidirectional processing. With performed tests it is examined, how the complex data structures
and computing affect the performance and memory usage in comparison with older and more
straightforward methods.

In the tests it was noticed that the bidirectional processing doesn’t have significant benefits in
performance, at least with using only a single core of a processor. Rather vice versa, the
bidirectional processing required among some algorithms significantly more memory
resources and processing time than a comparable unidirectional algorithm. Only in
Hirschberg’s linear method the bidirectional processing had obvious benefits in memory usage
because its recursive approach doesn’t require big direct access and result tables. It also got
benefits from the bidirectional processing in execution time, but the differences of the
performance times were not so big than in memory usage. In the tests it was also noticed that
an old and simple algorithm is not always slower than a newer and more complicated
algorithm.

Keywords: longest common subsequence, string algorithm, bidirectional, comparison
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1. Johdanto

Tassa tyossa tutkitaan pisimman yhteisen alijonon (myohemmin lyhennettyna PYA) ongelman
ratkaisevia algoritmeja. Erds PYA-algoritmien tarked sovelluskohde on DNA-tutkimus, jossa
halutaan selvittda kahden (tai useamman) DNA-merkkijonon yhtenevaisyyksia. Pari hieman
arkisempaa kayttotarkoitusta tdamantapaisille algoritmeille ovat tiedostojen pakkaus seka
erilaiset hakualgoritmit, joissa merkkijonohakujen ei tarvitse olla tarkkoja. Lisamerkit
merkkijonon keskelld sallivat kaupalliset hakualgoritmit kadyttavdat mitd ilmeisimmin joitain
tdmankaltaisia algoritmeja vertaillessaan hakusanoja yleisimpien hakusanojen listojen kanssa,
jotta jokaisen haun kohdalla ei tarvitse kayda koko tietokantaa lapi. Tiedostojen pakkaamisessa
taas etsitdan pitkid toistuvia palasia, joista osa voidaan karsia pois ja ndin pienentaa
tiedostokokoa; tosin nama algoritmit eivat valttamatta sovi tdhan tarkoitukseen aivan suoraan.

Algoritmien toimintalogiikoiden esittelemisen ja tutkimisen lisdksi niitd testataan tdssa
tutkielmassa empiirisesti, jotta nahdaan niiden suorituskyvyt kaytannossa. Aiheesta on tehty
aikaisempaa tutkimusta Turun yliopistossa (Ber 2000). Tuossa tutkimuksessa on testattu
useampia algoritmeja suoritusajan ja muistinkdaytén suhteen. Merkiston koot ja syotteiden
pituudet ovat erilaisia kuin tassa tyodssa, silla taman tyon merkistot ovat pienempia ja syotteet
huomattavasti suurempia. Tassa tutkielmassa tarkoituksena on tarkastella aihetta hieman eri
nakokulmasta ja samalla hiukan jatkaa em. tutkimusta. Tietotekniikan kehittymisen vuoksi
nykydan algoritmeja pystytaan helposti testaamaan huomattavasti isommilla syotteilla kuin 15
vuotta sitten. Taman tutkielman syotekoot nousevat suurimmillaan jo 40000:een, kun
Bergrothin, Hakosen ja Raidan tekemadssa tutkimuksessa kaytettiin kooltaan huomattavasti
pienempia — 4 000:n pituisia — syotteita.

Kolme tutkielman algoritmeista on kehitetty jo 1970-luvulla: Wagnerin ja Fischerin menetelma
(W&F 1974), Hirschbergin menetelma (Hir 1977) ja Hirschbergin lineaarinen menetelma
(Hir 1975). Rickin menetelma (Ric 1994) on uusin valmiina mukaan otettu menetelma. Tassa
tutkielmassa on tarkoituksena keskittyd selvittdmaan kaksisuuntaisen |dhestymistavan
vaikutuksia kdytannon suoritusaikaan ja muistinkdyttéon. Tata varten kehitettiin valmiiden
yksisuuntaisten versioiden pohjalta kaksi kahteen suuntaan toimivaa menetelmaa.

Tutkielman luvussa 2 selvitetddan ensin pisimman yhteisen alijonon kasitetta ja siihen liittyvia
termeja. Taman jalkeen esitelldadn kuuden eri algoritmin toimintaperiaatteet esimerkkien
avulla. Tyossd kehitetyt uudet variantit ovat Hirschbergin menetelma kaksisuuntaisena ja
Rickin menetelma kaksisuuntaisena. Algoritmit on valittu siten, ettad aina kahden menetelman
toimintaperiaate olisi mahdollisimman samankaltainen ja ettd toinen niistd prosessoisi
syOtteitd vain yhteen suuntaan ja toinen kaksisuuntaisesti. Ensimmainen pari on Wagnerin ja
Fischerin menetelmad seka Hirschbergin lineaarinen menetelmda, toinen pari koostuu
Hirschbergin menetelmasta yksi- ja kaksisuuntaisena versiona ja kolmantena parina on Rickin
algoritmi yksi- ja kaksisuuntaisena versiona. Luvussa 3 vertaillaan ensin pareittain naiden
algoritmien suoritusaikoja ja muistinkdayttéa kaytannon testeilla. Taman jalkeen kootaan
yhteen erilaisista kaksisuuntaisista lahestymistavoista saatavia hyotyja ja niistd johtuvia
haittoja. Lopuksi vertaillaan vield kaikkia algoritmeja keskendan suoritusaikojen ja
muistinkdyton osalta.



2. Pisin yhteinen alijono

Pisimmalla yhteiselld alijonolla (PYA) tarkoitetaan merkkijonojen pisintd mahdollista yhteista
osuutta. Tassa tutkielmassa tarkastellaan vain kahden merkkijonon tapausta. Pisin yhteinen
osuus voi olla yhtendinen merkkijono, tai se voi koostua useammasta pienemmasta yhteisesta
osasta, jotka yhdistetaan yhdeksi merkkijonoksi. Merkkien ei tarvitse esiintya samanlaisissa
ryhmissa ndissa kahdessa merkkijonossa, kunhan ne ovat samassa jarjestyksessa. Esimerkiksi
toisessa merkkijonoista pisimpadn yhteiseen alijonoon kuuluvat merkit voivat olla kaikki
perakkadin, kun taas toisessa merkkijonossa ne voivat olla yksitellen muiden merkkien seassa.
Merkkijonot "abc” ja ”“cahbkc” vastaavat em. esimerkin tilannetta, jossa pisimman yhteisen
alijonon merkit a, b ja c ovat ensimmadisessa perdkkain, kun taas toisessa niiden valissd on
muita merkkeja.

Pisimman yhteisen alijonon ehdot tayttavia merkkijonoja voi olla useampia. Ne ovat kaikki
oikeita vastauksia ongelmaan. Eri algoritmien erilaiset |dhestymistavat saattavat antaa samoille
merkkijonoille erilaiset ratkaisut, jotka ovat kuitenkin yhtad pitkia. Esimerkiksi merkkijonoilla
"abcd” ja “cdab” on kaksi erilaista kahden merkin pituista pisintd yhteista alijonoa: “ab” ja
"cd”. Jos pisimman yhteisen alijonon pituus on yksi, se tarkoittaa, ettd jokainen molemmista
merkkijonoista 10ytyva merkki on oikea vastaus. Jos yhteisia merkkeja ei ole, pisin yhteinen
alijono on tyhja merkkijono, jolloin sen pituus on nolla.

Luvussa 2.1. esitellddan aiheeseen liittyvia termeja ja luvuissa 2.2.-2.7. esitelldadn erilaisia
algoritmeja, joita kdytetaan pisimman yhteisen alijonon etsimiseen.

2.1. Pisimman yhteisen alijonon méaaritelmia

Algoritmeille annettavia merkkijonoja kutsutaan seuraavassa syétteiksi (ja myos syétejonoiksi).
Ensimmaisend annettua syotetta kutsutaan myos merkkijonoksi A ja jalkimmaisend annettua
syotettd merkkijonoksi B. Ndiden avulla voidaan helposti viitata merkkijonojen eri kohtiin,
kuten esimerkiksi A; tarkoittaa i. merkkia merkkijonossa A. Vastaavasti B; on merkkijonon B j.
merkki. Syotteiden pituudet merkitaan tassa tutkielmassa pienilla kirjaimilla m ja n, joista m
tarkoittaa merkkijonon A pituutta ja n merkkijonon B pituutta. Monessa algoritmissa
oletetaan, ettd ensimmainen sydte on korkeintaan yhta pitka kuin toinen sy6te. Toisin sanoen
syotteiden ollessa eripituisia annetaan lyhempi syote merkkijonona A ja pidempi syote
merkkijonona B. Syotteiden jarjestykselld saattaa olla merkitystd algoritmin toimintaa
ajatellen. Kaikissa algoritmeissa syoOtteiden jarjestykselld ei ole merkitystd tuloksen
oikeellisuuden kannalta, mutta vaara jarjestys saattaa aiheuttaa muita ongelmia. Esimerkiksi
muistinkaytto tai suoritusaika saattaa kasvaa todella merkittdvasti, kuten luvun 3 testeista kay
ilmi. Varsinkin hyvin eripituisten syotteiden jarjestykselld saattaa olla merkittdvida eroja
algoritmien toiminnan kannalta.

Merkkiparilla (A, B;) tarkoitetaan yksinkertaisesti kahden merkin paria, johon viittaaminen
liittyy yleensd sen tarkastamiseen, ovatko ndma merkit keskendan samoja. Jos merkkiparin
merkit ovat samoja, on loydetty tdsmdys. Tasmayksia l0ytyy usein paljon enemman kuin
pisimman yhteisen alijonon pituus on, silld kaikki tdsmaykset eivat yleensd kuulu pisimpaan
yhteiseen alijonoon. Esimerkiksi syotteistd “ab” ja ”“ba” l6ytyy kaksi tasmaysta: merkki a
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merkkiparista (A;, B,) ja merkki b merkkiparista (A,, B;). Tasmaykset eivat kuulu samaan
pisimpaan yhteiseen alijonoon, joten pisimman yhteisen alijonon pituus on yksi.

Osa tdasmayksista on minimaalisia eli dominantteja tdsmdyksid. Tama tarkoittaa, etta
tdsmayksen muodostavalle merkille ei I6ydy ns. taloudellisempaa tasmayskohtaa. Talldin
tdsmays on loydetty mahdollisimman laheltd syotteiden alkupaata. Esimerkiksi syotteista
"abb” ja ”caa” 10ytyy kaksi tasmaystd. Merkkiparin (A;, B,) tdsmdys on lahempana merkkijonon
B alkua kuin merkkiparista (A;, B;) |6ytyva tdsmays, joten ndistd ensimmadinen on minimaalinen
tdsmays ja jalkimmainen ei ole.

Kun merkkijonoista tehddadn m*n -kokoinen taulukko, sille voidaan muodostaa nk.
korkeuskdyrid. Tallaista taulukkoa ei muodosteta kaikissa algoritmeissa, mutta tdssa
tutkielmassa taulukoita on silti luotu osaan algoritmeista helpottamaan algoritmin etenemisen
esittdmistd. Korkeuskayralld tarkoitetaan kayrda, jonka reunat muodostuvat minimaalisten
tdsmdysten mukaan. Ensimmadisen korkeuskdyran kaannekohdista loytyvat ensimmaiset
oydetyt minimaaliset tasmaykset, jotka mahdollisesti kuuluvat pisimpaan yhteiseen alijonoon.
Toiselta korkeuskayraltd |6ytyvat seuraavat |6ytyneet tdsmaykset, jotka jatkavat jotain jo
olemassaolevista alijonoista. Jos merkkijonojen tarkastelu tapahtuu eteenpdin, eli
merkkijonojen alusta loppuun, molempien merkkiparien indeksit ovat kasvaneet alijonon
pidentyessa. LOytykodn esimerkiksi ensimmdinen tasmdys merkkiparista (Ai,Bj1) ja uusi
tasmadys merkkiparista (Ai,Bj2), kun i;#i; ja j12j,. Jotta uusi tasmays sopisi pisimpaan yhteiseen
alijonoon ja olisi toisen korkeuskdyran tasmays, sen tulee toteuttaa ehdot i;<i, ja ji<j,. Jos
tarkalleen toinen ehdoista ei tayty, uusi tdasmdys kuuluu ensimmadisen tasmayksen kanssa
samalle korkeuskayrélle ja se saattaa aiheuttaa uuden mutkan ensimmaiseen korkeuskayraan.

Taulukko 1. Esimerkki korkeuskayristd, joista ensimmainen korkeuskayrda on merkitty paksulla
mustalla viivalla, toinen kaksoisviivalla ja kolmas kolmoisviivalla. Korkeuskayrille kuuluvat
tdsmdykset on merkitty tdhdilld, jonka perdssd oleva numero ilmoittaa, kuinka mones
korkeuskayra on kyseessad. Sulkeissa oleva tdsmays ei ole minimaalinen.

c | b c | b a
a *, (*1)
b *1 *,
c|* *,
d
o |* [ *s

Taulukossa 1 on kahden merkkijonon alijonojen korkeuskayrat. Ensimmadinen tdasmays
I6ydetdan merkkiparista (A,B3). Ensimmainen I6ydetty tdsmdays kuuluu tietysti ensimmaiselle
korkeuskayralle. Ensimmaiseltd riviltd ei voi I6ytyda enempda tdasmayksid, jotka jatkaisivat
pisinta yhteista alijonoa. My6s merkkiparista (A;,Bg) 16ytyy tdsmdys, mutta tdma tdsmays ei ole
minimaalinen, koska samalta riviltd tdsmayksen vasemmalta puolelta on jo 16ytynyt yksi
tdsmays ldhempad merkkijonon B alkupdata. Tama tdsmadys ei tee uutta mutkaa
korkeuskayralle. Pisin yhteinen alijono voidaan muodostaa ilman tata tdasmaysta, koska
samalta riviltd on I6ytynyt parempi (minimaalinen) tdsmays samalta korkeuskayraltd. Taman
vuoksi merkkiparin (A;,Bg) tasmdys on merkitty taulukkoon 1 suluissa olevalla tdhdella.
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Korkeuskayrien muodostamiseen ja pisimman yhteisen alijonon selvittamiseen riittavat pelkat
minimaaliset tdsmaykset (Ric 1994, s. 6-8).

Taulukon 1 toiselta rivilta 16ytyy kaksi tdsmaysta. Merkkiparin (A,,B,) tdsmdys ei voi jatkaa
ensimmaiselta rivilta |6ydettya alijonoa, koska se ei tayta ehtoja i:<i; ja j:<j,. Taman vuoksi se
ei voi kuulua toiselle korkeuskayralle, joten siitd tulee toinen mutka ensimmaiselle
korkeuskayralle. Tama tdsmadys on myds minimaalinen tdasmadys, silld ensimmaiselle
korkeuskayralle ei |6ydy taloudellisempaa vaihtoehtoa taman rivin merkille. Toisen rivin toinen
tasmays voi jatkaa merkkiparin (A;,B;) alijonoa, koska merkkiparin molemmat indeksit ovat
suuremmat. Sen voi paatella myos siitd, ettd se sijaitsee ensimmaisen kdyran ylimmasta
tasmayksestd oikealle sekd myds sen alapuolella. Ndin merkkiparin (A,,Bs) tdsmayksesta tulee
toisen korkeuskayran ensimmainen (minimaalinen) tasmays.

Kolmannelta riviltd taulukosta 1 16ytyy myos kaksi tdsmaysta (A;,B,;) ja (As,Bs). Ensimmaisen
tilanne on sama kuin edellisenkin rivin ensimmaiselld: se ei voi jatkaa mitdan ensimmaisen
kdyran tasmayksen yhteista alijonoa, joten se kuuluu ensimmaiselle korkeuskayralle ja samalla
se muodostaa my6s uuden mutkan kayralle. Jalkimmainen kolmannen rivin tdsmayksista voi
jatkaa kahta ensimmaisen kdyran yhteisista alijonoista, joten se kuuluu toiselle korkeuskayralle
ja tekee uuden mutkan siihen. Nama molemmat tasmaykset ovat myos minimaalisia.
Taulukon 1 neljannelta rivilta ei [6ydy yhtdan tdsmaysta, joten riville ei tule mitdan. Viidennelta
riviltd sen sijaan lOytyy taas kaksi tdsmadystd, joista merkkipari (As,B,) voi jatkaa yhta
ensimmaisen korkeuskdyran tasmaysten muodostamista alijonoista. Se siis kuuluu toiselle
korkeuskayralle. Viidennen rivin toinen tasmdays, merkkipari (As,Bs), voi jatkaa yhta toisen
korkeuskayran yhteisista alijonoista. Siitd tulee sen vuoksi kolmannen korkeuskayran
ensimmadinen tasmays. Namakin tadsmaykset ovat minimaalisia.

Korkeuskadyria on yhta monta kuin pisimman yhteisen alijonon pituus on. Taulukon 1
esimerkissa pisimman yhteisen alijonon pituus on siis kolme. Koska kolmannelle
korkeuskayralle kuuluu vain yksi tdsmadys, kuuluu tdman tasmayksen merkki b valttamatta
pisimpadn yhteiseen alijonoon. Koska kolmannen korkeuskayran tasmays jatkaa vain yhta
toisen korkeuskayrdn yhteisistd alijonoista (merkki ¢ merkkiparissa (As,B.)), kaksi kolmesta
merkistd on selvilld. Tuo toisen korkeuskayran tdsmays pystyy jatkamaan kahta ensimmaisen
korkeuskayran yhteisista alijonoista, joten oikeita pisimpia yhteisia alijonoja on kaksi erilaista:
"bcb” ja ”acb”. Algoritmista riippuen lopputulos voi olla kumpi vain.

2.2. Wagnerin ja Fischerin algoritmi

Wagner—Fischer on hyvin yksinkertainen ja suoraviivainen menetelm3, joka kayttaa oikeastaan
raakaan voimaan perustuvaa (ns. brute force) menetelmas, silld se kdy kertaalleen lapi kaikki
mahdolliset merkkiparit (A, B)) (W&F 1974). Alkuperdisessa ideassa tuloksia kirjataan kahteen
taulukkoon. Ensimmadinen taulukko (taulukko B) sisdltda tiedon tdsmaysten lukumaarista.
Toiseen taulukkoon (taulukko C) merkitdan reittejd, joita pitkin 16ytdaa oikeat tdasmaykset
pisinta yhteista alijonoa etsiessa. Taulukko C ei ole valttamaton, jos esimerkiksi halutaan tietaa
pelkdstdan pisimman yhteisen alijonon pituus. Pelkdn taulukon B avullakin on mahdollista
saada selville oikea jono, mutta siind tapauksessa pisimman yhteisen alijonon merkit
selvittavaa algoritmia taytyy muuttaa tasta alkuperdisesta ajatuksesta. Molempien taulukoiden
koko on (m+1)*(n+1), joten syotteiden koon kasvaessa suurin piirtein samaa vauhtia

5



taulukoiden kokojen voidaan katsoa kasvavan nelidllisesti syotteiden koon kasvuvauhtiin
nahden.

Wagner—Fischerin menetelman pseudokoodi (Cor 2001):

LCS-LENGTH(X, Y):
m & length[X]
n & length[Y]
fori< 1tom
do B[i,0] ¢« 0
forj<1ton
do B[O, j] < 0
fori< 1tom
doforj<1ton
do if xi = y; // Loytyi tdsmays
then B[i,j] ¢ B[i—-1,j—1]+1 // Laske solun arvo
Cli,jl ¢« “R”
elseif B[i—1,j] = B[i,j—1] // Arvo ylapuolella > arvo vasemmalla
then BIi,j] < Bli—1,]]
Cli, jl &< “1”
else B[i,j] ¢ B[i,j—1] // Arvo vasemmalla > arvo ylapuolella
Cli, j] €« “¢«”
return Band C

PRINT-LCS(C, X, i, j):

ifi=0orj=0
then return

if B[i, j] = “R”
then PRINT-LCS(C, X,i—1,j—1)

print x;

else if B[i, j] = “1”
then PRINT-LCS(C, X, i—1, j)
else PRINT-LCS(C, X, i, j—1)

Algoritmi lisda taulukon B nollannen sarakkeen ja rivin kaikkiin soluihin nollat. Tdaman jalkeen
algoritmi etsii merkkijonon A ensimmaiselle merkille tasmayksia jarjestyksessa kaikista
merkkijonon B merkeista. Jos merkkiparista |0ytyy tdsmays, taulukkoon B lisdtdan oikealle
kohdalle arvo, joka on yhden pykalan vasemmalla ja yhden rivin ylempana olevassa alkiossa
oleva luku lisattyna yhdella. Taulukkoon C paivitetadan samaan kohtaan ylaviistoon vasemmalle
osoittava nuoli (korvattu koodissa merkilld x), joka nayttdaa, mista suunnasta tuohon taulukon
soluun on paadytty. Jos merkkiparista ei |0ydy tasmaystd, vertaillaan tulossolun ylapuolella ja
vasemmalla puolella olevia soluja keskenaan. Suurempi arvo kopioidaan tdahan soluun ja
taulukkoon C lisdtdan vastaavaan kohtaan nuoli joko vasemmalle (korvattu koodissa merkilla v)
tai ylospain (korvattu koodissa merkilla y) osoittamaan suunta, josta soluun on paadytty. Jos
taulukossa B yldapuolella ja vasemmalla puolella olevien solujen arvot ovat samat, kopioidaan
arvo ylemmasta solusta ja asetetaan taulukossa C nuoli osoittamaan ylospain.



Esimerkki algoritmin toiminnasta (A = "abcdbb”, B = ”cbacbaaba”):

Algoritmille annetaan taulukossa 2 nakyvat syotteet “abcdbb” ja “cbacbaaba”. Ensin ylin
"nollas” rivi ja vasemmanpuoleisin ”nollas” sarake alustetaan nollilla. Merkkijonon A
ensimmadista merkkid a verrataan vuorotellen jokaiseen merkkijonon B merkkiin.
Ensimmaisesta merkkiparista ei I0ydy tdasmaystd, ja solujen ylapuolella olevan seka vasemmalla
puolella olevan solun arvot ovat yhtdsuuria, joten taulukkoon B kopioidaan nolla yldpuolisesta
solusta ja taulukkoon C laitetaan ylospain osoittava nuoli. Toisessa merkkiparissa sama toistuu,
joten tehddan samat toimenpiteet. Kolmannesta merkkiparista (A, B3) l0ytyy tdsmays, joten
vasemmalla ylemmalla rivilld olevan solun arvoon lisataan yksi, ja tulos merkitddan oikealle
paikalleen taulukkoon B. Taulukkoon C laitetaan nuoli osoittamaan ylaviistoon vasemmalle.
Ylaviistoon vasemmalle osoittava nuoli osoittaa aina yhta pienempaa numeroa kuin omassa
solussa on. Suoraan vasemmalle ja suoraan vylos osoittavat nuolet osoittavat aina
samanarvoiseen soluun.

Taulukko 2. Wagnerin ja Fischerin algoritmin tekemat taulukot B ja C yhdistettyna. Soluissa
numero tarkoittaa arvoa taulukossa B, ja numeron vasemmalla puolella olevat nuolet ovat
taulukon C merkkeja. Korkeuskayrdt on merkitty paksuilla tummilla viivoilla, tdsmaykset on
lihavoitu ja korkeuskayrien mutkakohdissa olevat minimaaliset tasmaykset on alleviivattu.

B C b a C b a a b a
A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a 004 0 4 0% 1 « 1 « 1/% 1/% 1/ 1/% 1
b 004 Oflw 14 1 4 1w 2 « 2/« 2 % 2| « 2
c Ofw 174 14 1|w 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2
d Ol4 1 4 1 4 1[4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2
b 0|4 1% 2/« 24 2|%x 3/« 3/« 3 x 3|« 3
b 014 1|%x 2 4 2 4 2w 3 4 3 4 3|%x 4 4

Merkkiparin (A;, B,;) kohdalla ei ole tdasmdystd, joten verrataan vasemmalla olevan ja
ylapuolella olevan solun arvoja. Vasemmanpuoleisen solun arvo on suurempi, joten se
kopioidaan taulukon B soluun, ja taulukkoon C tulee vasemmalle osoittava nuoli. Ensimmaisen
rivin kolmen muun tasmayksen (merkkiparit (A, Bg), (A1, B7) ja (A4, Bg)) kohdalla tehdddn samat
toimenpiteet kuin ensimmaisenkin l0ytyneen tasmayksen kanssa riippumatta siita, onko rivilta
|6ydetty tasmayksia aikaisemmin. Taulukon B soluun laitetaan ykkdsen verran isompi arvo kuin
ylaviistossa vasemmalla olevassa solussa on, ja taulukkoon C lisatdan ylaviistoon vasemmalle
osoittava nuoli. Merkkiparien (A;, Bs) ja (A;, Bg) kohdalla toimitaan samalla tavalla kuin
merkkiparin (A;, B;) kohdalla, eli tdsmaystd ei 16ydy, ja vasemmalla olevan solun arvo on
suurempi kuin yldpuolella olevan. Tama suurempi arvo kopioidaan B:hen, ja taulukkoon C
laitetaan vasemmalle osoittava nuoli.

Toisella rivillda ensimmainen merkkipari ei tuota tasmaysta, ja vertailtavat solut ovat nollia.

Taulukkoon B tulee nolla ja taulukkoon C nuoli ylospain. Toisen rivin toisesta merkkiparista
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loytyy tdsmays, joten taulukon B soluun tulee yhta isompi arvo kuin ylaviistossa vasemmalla.
Taulukkoon C laitetaan taas ylaviistoon vasemmalle osoittava nuoli. Tasta tulee ensimmaisen
korkeuskayran toinen tasmays. Algoritmi voi valita naistd lopussa siis vain toisen pisimpaan
yhteiseen alijonoon. Kaksi seuraavaa merkkiparia eivat tuota tasmayksida ja vertailtavien
solujen arvot ovat yhtdsuuret, joten taas arvo kopioidaan ylemmasta B:hen, ja C:hen tulee
nuoli yléspdin. Merkkipari (A,, Bs) on ensimmadinen loydetty toisen korkeuskdyran tasmays.
Ylaviistossa vasemmalla olevan solun arvoon lisataan yksi, ja tulos tulee taulukkoon B. C:hen
tulee vasemmalle ylaviistoon nayttava nuoli kertomaan, mistd algoritmi on tdhan soluun
paatynyt. Loppuriviltd |6ytyy vield yksi vastaava tdasmdys sekd kolme tapausta, joissa
vasemmalla olevan solun arvo on suurempi kuin yldapuolella olevan. Naissa tapauksissa
tehdaan samat operaatiot kuin aikaisemminkin.

Algoritmi jatkaa samaa tarkastelua rivi riviltd ja merkki merkiltd, kunnes kaikki merkkiparit on
kayty lapi. Neljannelta riviltd ei loydy ollenkaan tasmayksia, joten koko rivin numerot
kopioidaan vylapuolelta taulukkoon B, ja kaikki nuolet asetetaan osoittamaan ylospain
taulukossa C. Algoritmi kayttda jokaisen merkkiparin kohdalla vain merkkien vertailua, ja sen
tuloksen perusteella kaytetaan yhden tai kahden vieressa olevan solun arvoa. Taulukon B
nollas rivi ei ole enda kaytdssa ensimmaisen rivin valmiiksi saamisen jalkeen, ensimmainen rivi
muuttuu kaytannossa turhaksi toisen rivin valmiiksi saamisen jalkeen jne. Saman arvon
sisdltavat solut voidaan ryhmitella piirtamalla eriarvoisten solujen valiin viivat, kuten
taulukossa 2 on tehty. Viivat ovat samalla korkeuskayria, joiden kulmista |6ytyvat mahdolliset
pisimpaan yhteiseen alijonoon kuuluvat tasmaykset.

Kun algoritmi on saanut taulukot B ja C valmiiksi, voidaan katsoa pisimman yhteisen alijonon
pituus suoraan alimman rivin oikeanpuoleisimman solun arvosta. Alkuperdinen algoritmi
tulostaa pisimman yhteisen alijonon rekursiivisten kutsujen avulla. Kutsuja jatketaan, kunnes
paddytaan riville tai sarakkeeseen, jonka jarjestysnumero on nolla. Kun rekursiokutsu on
palautunut ylaviistoon osoittavan nuolen jalkeen, se tulostaa kutsumispaikasta [6ydetyn
merkin. Nain merkit tulevat suoraan oikeaan jarjestykseen.

Vielad yksinkertaisempi ja helpommin ymmarrettava tapa selvittaa pisin yhteinen alijono on
seurata taulukon C nuolia oikeasta alanurkasta l|dhtien. Loydetyt merkit lisdtdaan aina
ensimmaisiksi, jotta merkkien jarjestys menee oikein. Viimeisen rivin oikeanpuoleisimman
solun nuoli nayttda vasemmalle, joten tarkastelu siirtyy tdhan soluun. Se nayttaa ylaviistoon,
joten tieddmme, ettd tama tasmadys kuuluu viimeiselle |0ydetylle korkeuskayralle. Samalla se
tarkoittaa, etta kyseisen tasmayksen merkki, b, on pisimman yhteisen alijonon viimeinen
merkki. Merkki laitetaan muistiin, minkd jalkeen seurataan C-taulukon nuolia kaksi kertaa
vasemmalle, kunnes tulee taas vastaan ylaviistoon osoittava nuoli. Tdma tasmays kuuluu
viimeistda edeltdvalle korkeuskayralle, joten laitetaan merkki muistiin edellisen l6yddksen
etupuolelle. Seuraava nuoli osoittaa ylospain, joten siirrytdan rivia ylemmas. Sieltd 6ytyy
seuraava pisimpaan yhteiseen alijonoon kuuluva merkki, joka laitetaan muistiin kahden
Ioytyneen etupuolelle. Seuraavaksi siirrytaan vield yksi kerta ylospdin, ennen kuin loytyy
ensimmadisen korkeuskayran tasmays. Tama merkki laitetaan taas muistiin ja siirrytddan nuolen
osoittamaan suuntaan. Nyt tulee vastaan solu, jonka rivinumero on nolla, joten enempaa
tdsmayksia ei voida enaa loytaa. Algoritmi on nyt loytanyt yhden mahdollisen pisimmista
yhteisista alijonoista: jonon "acbb”.



Aikavaativuus:

Algoritmi toimii kaikilla syotteilld samalla tavalla. Se kdy lapi samat vertailut kaikille m*n
merkkiparille taulukkoja luodessaan, minka jalkeen selvitetdan reitti ja pisin yhteinen alijono
taulukon C avulla. Pisimman reitin selvittamisen aikavaativuus on korkeintaan max(m, n), joten
se ei vaikuta aikavaativuusluokkaan. Koko algoritmin aikavaativuus on siis luokkaa O(mn), joten
syotteiden koon kasvaessa suurin piirtein samaa vauhtia voidaan aikavaativuuden katsoa
olevan nelidllinen. Jos pelkka tieto pisimman yhteisen alijonon pituudesta riittaa, ei tarvita kuin
yksi taulukko, jossa olevat kaksi rivia riittdisivat syotteiden lapikdymiseen. Taulukon kooksi
tulee siis 2*(n+1), jolloin algoritmi toimii lineaarisessa tilassa. Taulukon B paivittamiseen
tarvitaan tdssa tapauksessa yhtda monta kierrosta; vain taulukon C paivityskohdat jaavat pois.
Pisimman reitin laskemisen poisjattaminen vaikuttaa jonkin verran suoritusaikaan, mutta
aikavaativuusluokka pysyy samana pienestad nopeutumisesta huolimatta.

2.3. Hirschbergin algoritmi

Hirschbergin algoritmilla on Wagner—Fischerin menetelmada monimutkaisempi lahestymistapa.
Ennen suorituksen alkamista se keraa jalkimmaisen syotteen tiedot taulukoihin, joiden avulla
se pystyy karsimaan turhia vertailuja. Taulukoihin keratdaan merkkikohtaisesti tieto merkin
esiintymiskohdista sekda merkkien lukumaara. Naiden tietojen avulla algoritmi rajaa
mahdollisen alueen, jolta se etsii tdsmayksia toisesta syotteesta yksi korkeuskayra kerrallaan.
Korkeuskayrien tdsmayksia etsitddan kuvitteellisesta m*n -taulukosta oikealta ylhaalta
vasemmalle ja alas. Uudet korkeuskayrat sijaitsevat aina edellisiin verrattuna niistd oikealle ja
alas, eli molempien sy6tteiden alusta loppua kohden.

Algoritmin toiminta vaatii muutaman taulukon jatkuvan vyllapitamisen ja tarkastelun.
Taulukoiden koko maaraytyy ennalta maaritellyn merkiston ja jalkimmaisen syotteen pituuden
perusteella. Merkiston taytyy sisaltad kaikki mahdolliset syotteissa kaytdssa olevat merkit,
jotta algoritmi toimisi oikein. Taulukoita on yhteensa nelja kappaletta, joista kolmea kaytetdan
algoritmin muistina ja yksi on tulosta varten. Taulukot NB ja N sisdltdvat tiedon kunkin merkin
kappalemaarasta. NB:ssd on syotteen B kunkin merkin kokonaislukumaara, jota kaytetdan vain
taulukon N alustamiseen eri vaiheiden valilla. N on taulukko, jonka sisalté muuttuu algoritmin
suorituksen edetessd. Taulukko PB sisaltda tiedot kunkin merkin esiintyméakohdista
jalkimmaisessa syotteessad. PB ei mydskadn muutu algoritmin suorituksen aikana. Taulukko D
sisaltda tulokset korkeuskayrittdin. Taulukon D koko on (m+1)*(m+1), jolloin siind on tilaa
suurimmalle mahdolliselle tapaukselle. Suurin tapaus on, ettd koko merkkijono A sisdltyy
merkkijonoon B. Tassakin eniten tilaa vaativassa tapauksessa taulukosta D on kdytdssa vain
noin puolet, kun yleisimmissa tapauksissa taulukosta on kaytossa vain pieni osa.

Hirschbergin algoritmi asettaa vaiheessa 1 ensimmaiseksi taulukoiden NB ja PB jokaisen merkin
kohdalle nollan. Taman jalkeen se kdy syotteen B lapi merkki kerrallaan. Jokaisen merkin
kohdalla merkin lukumaaraa kasvatetaan yhdelld taulukossa NB, ja tdmad merkin
esiintymiskohta lisataan taulukkoon PB oikean merkin kohdalle. Algoritmin vaiheessa 2
alustetaan taulukon D ylimmaksi riviksi nollarivi sekd asetetaan muuttujaan lowcheck arvo
nolla. Muuttujassa lowcheck pidetdadan muistissa korkeuskayran ensimmaisen tasmayksen rivi
kuvitteellisesta m*n -taulukosta. Seuraavia korkeuskayria ei siten etsita sellaisilta riveilta, joilla
ne eivat voi sijaita. Vaiheessa 3 asetetaan ensimmaisen etsittdvan korkeuskdyran numeroksi
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yksi. Vaiheessa 4 alustetaan taulukko N kopioimalla arvot taulukosta NB. Lipun (FLAG) arvoksi
asetetaan nolla, joka tarkoittaa, ettad taltd korkeuskayraltd ei ole vield 16ytynyt tasmayksia.
Paivitetddn myos muuttujat low ja high, jotka kertovat algoritmille, miltd sarakevalilta
tasmaykset voivat 16ytyd m*n -taulukosta.

Hirschbergin algoritmin pseudokoodi (Hir 1977):

Hirsch(A, B):
1. NB[B]<«<O0forB=1,..s // s = merkistén viimeinen merkki
PB[B,0] &< 0for0=1,..,s
PB[0, 0] ¢ 0, PB[0,1] ¢ 0 // Ns. nollamerkit, joita ei I6ydy syotteestd B
forj<« 1, step=1, untilndo
NB[b;] ¢ NB[b;] +1
PB[b;, NB[b;]] < j
2. D[0,i]<¢0fori=0,.., m
lowcheck =0
fork <1, step=1, do
N[B] ¢ NB[B] forB =1, ..., s
N[0] ¢ 1 // Ns. nollamerkit, joita ei |0ydy sy6tteesta B
FLAG <0
low ¢ D[k —1, lowcheck]
high<&n+1
5. fori & lowcheck + 1, step = 1, until m do
. while PB[a;, N[a;] — 1] > low do N[a;] ¢ N[a] -1
7. if high > PB[a;, N[a;]] > low
high < PBla;, N[ai]]
D[k, i] € high
if FLAG = 0, then {lowcheck < i; FLAG & 1}
else D[k, i] < 0
8. if D[k—1, i] >0 then low ¢ D[k—1, i]
9. if FLAG = 0 then go to 10.
10. k< k-1
fori & m, step =-1, until 1 do
if D[k, i]1>0
G € a
k< k-1

> ow

Algoritmin vaiheessa 5 aloitetaan yhteisten merkkien paikkojen etsiminen alustamalla
muuttujan i arvoksi lowcheck+1. Tama tarkoittaa, ettd ensimmaiseksi etsitdan merkkijonon A
ensimmadiselle merkille tdsmayksia. 6. vaiheen silmukka véhentdd taulukossa N ko. merkin
kohdalla arvoa yhdelld niin kauan kuin arvo taulukon N arvon kohdalla taulukossa PB on
suurempi kuin muuttuja low. Toisin sanoen tama while-lause etsii taulukosta PB
sarakenumeroltaan pienimman low:ta suuremman kyseisen merkin kohdan, jos sellaista on
edes mahdollista 16ytda. Vaiheessa 7 testataan, osuuko l6ydetty kohta arvojen low ja high
valiin. Loydetyn kohdan osuminen tahan valiin tarkoittaa minimaalisen tasmayksen l6ytymista.
Taman jalkeen pdivitetddan kyseinen kohta muuttujaan high, jotta tdman merkin jalkeen
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myohemmat merkit merkkijonossa B eivat voi enda kuulua ensimmadiselle korkeuskayralle.
Paivitetddn tdsmayksen kohta myods taulukkoon D. Jos tdsmdys oli ensimmdinen talta
korkeuskayralta loydetty, paivitetdan lipun arvoksi 1 sekd lowcheck:iin tdsmayksen kohta
merkkijonossa A. Jos taas l6ydetty kohta ei osunut arvojen low ja high viliin, kyseessa ei ole
ainakaan minimaalinen tasmays, jolloin taulukkoon D tallennetaan arvo nolla. Vaiheessa 8
tarkastetaan, onko taulukossa D nykyisen solun yldpuolella olevan solun arvo suurempi kuin 0.
Jos arvo on nollaa suurempi, edellisellda korkeuskdyralla on minimaalinen tasmays kyseisella
rivilla. Kyseinen arvo paivitetddn muuttujaan low seuraavaa kierrosta varten, jotta tdsmayksia
etsitdan oikealta sarakevalilta. Laillisten tasmaysten sarakevali siirtyy siis vasemmalle.

Tasmayksia etsitdan vaiheiden 6—8 mukaisesti merkkijonon A merkki kerrallaan, kunnes
vaiheen 5 ehto i€m ei enda ole voimassa. Kun merkkijonon A merkit on kayty kertaalleen lapi,
on loydetty ensimmaisen korkeuskayran tdsmaykset. Taman jalkeen vaiheessa 9 tarkastetaan
lipun arvosta, onko I6ytynyt yhtdaan tdasmaystd. Jos tdasmayksia on 16ytynyt, jatketaan
seuraavan korkeuskdyran etsimisella vaiheesta 3 alkaen. Mikali tasmayksia ei ole l6ytynyt,
siirrytaan vaiheeseen 10, jossa selvitetdan PYAn merkit taulukon D tulosten avulla.

Esimerkki algoritmin toiminnasta (A = "abcdbb”, B = ”cbacbaaba”):

Annetaan Hirschbergin algoritmille syotteet “abcdbb” ja “cbacbaaba”. Merkistd sisaltda merkit
a, b, ¢ ja d. Taulukkoon NB alustetaan jokaisen neljan merkin kohdalle lukumaaraksi nolla.
Asetetaan nollat myds jokaiselle numerolle taulukkoon PB. Kdydaan merkkijonon B merkit lapi
yksitellen laskien lukumaarat taulukkoon NB ja lisdamalla merkkien paikat taulukkoon PB.
Taulukko PB on taulukon 4 mukainen ja NB on taulukon 5 mukainen. Asetetaan taulukkoon D
ylimmalle riville (nollas rivi) jokaiseen soluun arvo nolla. Muuttuja lowcheck saa arvon nolla.

Taulukko 3. Hirschbergin algoritmin tulokset taulukossa D syotteilld “abcdbb” ja”cbacbaaba”.
Rivinumero tarkoittaa korkeuskdyrdaa k ja sarakkeen numero i merkin esiintymiskohtaa
merkkijonossa A. Nollaa suurempi luku solussa tarkoittaa kayran k minimaalista tdsmaysta, jossa
solun arvo on merkin sijainti merkkijonossa B ja sarakkeen numero on merkin sijainti A:ssa.

i 0 1 2 3 4 5 6
k
0 0 0 0 0 0 0 0
1 3 2 1 0 0 0
2 5 4 0 2 0
3 0 0 5 0
4 8
5
6
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Taulukko 4. Merkkijonon B merkkien esiintymiskohdat |16ytyvat taulukosta PB.

a 0 3 6 7 9
b 0 2 5 8

C 0 1 4

d 0 0

Taulukko 5. Merkkijonon B eri merkkien lukumaarat taulukossa NB sekd taulukossa N sen
alustamishetkelld. Merkki d on ns. nollamerkki, jota ei esiinny merkkijonossa B, joten sen arvoksi
on asetettu 1.

a
b
c
d

NN RV IEN

Ensimmaisen korkeuskdyran etsiminen alkaa asettamalla k:n arvoksi yksi. Taulukkoon N
kopioidaan arvot taulukosta NB, joten se on taman jalkeen taulukon 5 mukainen. Lipun arvoksi
asetetaan nolla, low:n arvoksi solun [0,0] arvo taulukosta D ja high:n arvoksi 10. Vaiheen 5
aluksi muuttuja i saa arvon yksi, eli etsitdan merkkijonon A ensimmaiselle merkille tasmayksia.
Vaiheessa 6 etsitdan siis pienintd low:ta suurempaa arvoa taulukosta PB tarkasteltavan merkin
a kohdalta. Tulokseksi saadaan 3, kun N[a]=1. Koska low<3<high, 16ytyy minimaalinen tasmays.
Paivitetaan high:n arvoksi 3, seka kopioidaan sama arvo 3 taulukkoon D kohtaan [1,1], joka
tarkoittaa tdsmayksen l6ytyvan ensimmaiseltd kayraltd merkkiparista (A;,B3). Lipun arvoksi
muutetaan yksi tdsmayksen |6ytymisen merkiksi, minka jalkeen paivitetdaan lowcheck arvoon 1.
Vaiheen 8 if-lause ei toteudu, joten algoritmi siirtyy seuraavaan A:n merkkiin.

Muuttujan i arvoksi asetetaan 2, joten tdssa vaiheessa etsitddan ensimmaisen korkeuskayran
tasmayksia merkkijonon toiselle merkille. Pienin low:ta suurempi arvo merkin b kohdalta
taulukosta B on 2, joka on low:ta (arvo 0) suurempi ja high:ta (arvo 3) pienempi. Loytyi siis
minimaalinen tdsmays, joten paivitetadn high arvoon 2 ja laitetaan sama arvo myos
taulukkoon D muistiin paikkaan [1, 2]. Muut ehtolauseet eivat enaa pida paikkaansa, joten i:ta
kasvatetaan ja siirrytdan merkkijonon kolmanteen merkkiin.

Merkin ¢ kohdalta taulukosta PB I6ytyy low:ta suurempi arvo 1, joka osuu low:n (arvo 0) ja
high:n (arvo 2) valiin. Taiman on ensimmaisen korkeuskayran kolmas tasmays, joten paivitetdan
high:n arvoksi 1 ja lisatdan arvo myos taulukkoon D omalle paikalleen soluun [1, 3].
Ehtolauseet eivat toteudu, joten i kasvaa arvoon 4. Ainoa arvo merkille d taulukossa PB on O,
joten valitaan se. Arvo ei ole kuitenkaan suurempi kuin low, joten merkitaan taulukkoon D arvo
0 soluun [1, 4]. Vaiheen 8 ehtolause ei toteudu, joten siirrytddn seuraavaan merkkiin. Kahdella
viimeiselld kierroksella (i=5 ja i=6) taulukosta PB loydetdan pienin low:ta suurempi arvo 2,
mutta kummallakaan kerralla ehto low (=0)<2<high (=1) ei tayty. Taulukon D ensimmaisen
korkeuskayran eli ensimmaisen rivin kahteen viimeiseen soluun laitetaan ndin arvo 0. Vaiheen
8 ehtolause ei toteudu, joten ensimmainen korkeuskayra on valmis. Koska lipun arvo ei ole
nolla, jatketaan seuraavan korkeuskayran etsimisella.

Toisen korkeuskayran etsiminen aloitetaan vaiheesta 3 paivittamalla k:n arvoksi 2. Vaiheessa 4

alustetaan taas taulukko N alkuarvoihinsa kopioimalla arvot taulukosta NB. Lipun arvoksi tulee
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nolla, low:n arvoksi taulukon D solun [1, 1] arvo 3 ja high:n arvoksi 10. Tasmdaysten etsiminen
aloitetaan merkkijonon A toisesta merkistd. Taulukosta PB I6ytyy b:n kohdalta low:ta suurempi
arvo 5, joka on samalla my6s pienempi kuin high:n arvo. Loytyi toisen korkeuskdyran
ensimmadinen tasmadys, joten muutetaan muuttujan high arvoksi 5, tallennetaan arvo
taulukkoon D soluun [2, 2], paivitetddn korkeuskdyrdn ensimmadisen tdasmayksen rivinumero
muuttujaan lowcheck sekd asetetaan lipun arvoksi 1. Tallad kerralla vaiheen 8 ehto toteutuu,
silla edelliselle korkeuskayralle 16ytyi tasmays samasta merkkijonon A kohdasta. Muutetaan
low:n arvoksi 2.

Kolmannelle merkille c 16ytyy taulukosta PB juuri paivitettya low:ta suurempi arvo 4. Tama on
my0s pienempi kuin high:n arvo 5, joten toiselle korkeuskayralle 16ytyi toinen tdsmays. High:n
arvoksi muutetaan 4, ja sama arvo kopioidaan myds taulukkoon D. Edelliselle korkeuskayralle
|6ytyi tassakin tapauksessa tasmays, joten paivitetdan low:n arvoksi 1. Merkkijonon neljannelle
merkille d ei l0ydy vielakdadan muuta arvoa kuin O, joka ei ole low:ta suurempi. Laitetaan
taulukkoon D arvo nolla ja siirrytaan seuraavaan merkkiin. Viidennelle merkille b 16ytyy low:ta
suurempi arvo 2, joka on samalla myds pienempi kuin high. Tasmayksen 16ydyttya paivitetdan
high:n arvo ja merkitdan tulos myods D:hen. Edellisella kayralla talle viidennelle merkille ei ollut
minimaalisia tdsmayksia, joten siirrytdan viimeiseen merkkiin. Tallakin kerralla 16ytyy sama
low:ta suurempi arvo 2, mutta nyt se ei ole pienempi kuin high, joten muutetaan taulukon D
solun [2,6] arvoksi 0. Edellisen kayran tasmayksia ei ole ja lipun arvo on 1, joten algoritmi
jatkaa vaiheesta 3 kolmannen korkeuskdyran etsimisella.

Kolmannen korkeuskayran etsiminen aloitetaan muuttujien alustamisella. Taulukon N arvot
palautetaan alkuarvoihinsa, lipun arvoksi muutetaan 0, low:n arvoksi otetaan taulukon D
solusta [2, 2] arvo 5, ja high:n arvoksi tulee taas 10. Vaiheessa 5 aloituspisteeksi maaritetaan
merkkijonon A kolmas merkki. Merkin c suurin arvo ei ole suurempi kuin low, joten taulukkoon
D laitetaan arvo 0. Edelliseltd kayralta 16ytyi vastaavasta kohdasta tasmadys, joten paivitetdan
low:n arvoksi 4. Neljannelle merkille ei 16ydy vieldkdan tasmadystd, joten laitetaan nolla
taulukkoon D ja jatketaan seuraavalla merkilla.

Viidennelle merkkijonon A merkille b 16ytyy low:ta suurempi arvo 5, joka on myos pienempi
kuin high. Arvo kopioidaan muuttujaan high seka taulukkoon D. Kolmannen korkeuskayran
ensimmaisen tdasmayksen merkiksi lipun arvoksi muutetaan 1 ja lowcheckin arvoksi tulee 5.
Edelliselta kayralta [oytyi tdsmays, joten paivitetdan low:n arvoksi 2. Kuudennelle merkille, b,
I6ytyy sama low:ta suurempi arvo 5, mutta enda se ei ole pienempi kuin high. Taulukkoon D
tulee arvo 0. Edellisella korkeuskayralla ei ollut tdassa kohtaa minimaalisia tasmayksia, joten
kolmas korkeuskayra on valmis.

Neljannen korkeuskayran alustukset ovat samanlaiset kuin aikaisemminkin taulukon N ja lipun
seka high:n arvojen osalta. Muuttujan low arvoksi tulee nyt 5. Vaihe 5 laittaa korkeuskdyran
etsimisen alkamaan kuudennesta merkista. Merkin B pienin low:ta suurempi arvo taulukossa
PB on 8. Se on samalla my6s pienempi kuin high, joten siitd tulee neljannen korkeuskayran
ensimmadinen tasmays. Tulos pdivitetddn muuttujaan high ja taulukkoon D, minka jalkeen
lowcheckin arvoksi tulee 6 ja lipun arvoksi tulee 1. Edellisen kdyran tdasmaysta ei ole ja
enempad merkkeja ei ole, joten alkaa viidennen kayran etsiminen. Vaiheessa 4 alustetaan taas
muuttujat, low:n arvoksi tulee 8. Vaiheen 5 silmukkaan ei menna sisélle, silla lowcheck+1 on
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suurempi kuin m. Vaiheen 9 tarkastuksessa lipun arvoksi jai nyt nolla, joten siirrytdaan
vaiheeseen 10.

Vaiheessa 10 selvitetddn pisimman yhteisen alijonon merkit. Tarkastelu aloitetaan ylimmalta
korkeuskayralta, joka on tdssa tapauksessa neljas korkeuskayrd. Eteneminen aloitetaan
taulukon oikeasta laidasta ja edetdan yksi sarake kerrallaan vasemmalle. Jos solun arvo on
nollaa suurempi, kyseinen tasmdays kuuluu pisimpadn yhteiseen alijonoon. Taman jalkeen
kyseiselta kdyralta ei voida ottaa enempaa pisimpaan yhteiseen alijonoon kuuluvia tdsmayksia,
joten siirrytdan yhta rivia ylemmas, edelliselle korkeuskayralle. Pisin yhteinen alijono on
[6ytynyt, kun on saavutettu taulukon vasen reuna.

Taman esimerkin neljannen korkeuskayran tasmays 16ytyy taulukon D sarakkeesta 6, joten se
on merkkijonon A kuudes merkki, b. Etsintda jatketaan kolmannelta korkeuskayraltad sarakkeen
vasemmalta puolelta. Toinen tdsmays l0ytyy heti sarakkeesta 5, eli merkki b kuuluu pisimpaan
yhteiseen alijonoon. Toisen korkeuskayran neljds sarake on nolla, joten siina ei ole tasmaysta.
Kolmannesta sarakkeesta sen sijaan |6ytyy taas tdasmays, talla kertaa A:n kolmas merkki, c.
Ensimmaiselta kayralta |oytyy heti viereisestd sarakkeesta tasmadys, A:n toinen merkki b.
Taman jalkeen etsinta siirtyy nollariville, jolta ei |6ydy enda tasmayksia. Loytynyt pisin yhteinen
alijono on siis "bcbb”, joka on eri kuin luvussa 2.2. Wagnerin ja Fischerin menetelman 16ytama
vastaus. Pituus on kuitenkin sama, ja molemmat vastaukset ovat oikein.

Jos vertaa taulukkoa 3 taulukkoon 2, voi ndahda Hirschbergin menetelman I6ytavan samat
minimaaliset tdsmaykset kuin Wagnerin ja Fischerin menetelma. Taulukossa 3 ensimmadinen
rivi ndyttdd ensimmaisen korkeuskayran kulmapisteiden merkkiparit (A4,Bs), (A,,B,) ja (As,B1),
jotka ovat samat kuin taulukossa 2. Sama patee myos muille korkeuskayrille. Hirschbergin
taulukko D sisdltdd samat tiedot kuin Wagner—Fischerin taulukko B, tosin hiukan erilaisessa
muodossa. Taulukon 2 avulla voi muodostaa taulukon 3 ja painvastoin, tosin ilman nuolia, jotka
kuuluvat Wagner—Fischerin taulukkoon C.

Aikavaativuus:

Alussa suoritettavien taulukoiden alustuksien aikavaativuus on luokkaa nlogs, jossa s on
merkiston koko. Oletetaan, ettd ms<n, ne ovat suurin piirtein samaa suuruusluokkaa ja
merkiston koko on huomattavasti syotteiden kokoa pienempi. Taulukoiden alustuksien
suoritusaika on O(n). Vaihe 3 suoritetaan p+1 kertaa, missd p tarkoittaa korkeuskayrien
lopullista lukumaara. Vaiheen 3 sisalla vaiheen 4 alustuksen aikavaativuus on O(s), joka on
hyvin pieni verrattuna vaiheen 5 for-silmukkaan, kun s<n. Vaiheen 5 silmukka suoritetaan
maksimissaan m kertaa. Huonoimmassa tapauksessa vaiheen 6 for-lause suoritetaan n kertaa
yhden korkeuskayran aikana, silla taulukon N arvoja ei kasvateta vaiheen 5 sisalla. Vaiheet 7 ja
8 ovat vakioajassa suoritettavia ja vaihe 9 suoritetaan vakioajassa vaiheen 3 lopuksi. Naiden
lisdksi vaiheen 10 suoritusaika on O(m). Huonoimman tapauksen aikavaativuus on siis luokkaa
O(pn + nlogs), ja kun p = O(logs), aikavaativuus on luokkaa O(pn). Suoritusaika riippuu
hyvin paljon seka syotteiden koosta etta syotteiden yhteisista merkeistd, joten keskimaaraista
suoritusaikaa ei kannata lahtea arvioimaan.
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2.4. Hirschbergin lineaarinen menetelma

Tassa luvussa esitellddan toinen Hirschbergin kehittama PYA-algoritmi, joka kayttdaa hajota-ja-
hallitse-periaatetta. Se toimii nimensd mukaan lineaarisessa tilassa ja kayttdaa osittain
hyvdkseen samaa suoraviivaista tekniikkaa kuin Wagnerin ja Fischerin menetelma. Hirschberg
julkaisi tdman menetelman vuonna 1975 (Hir 1975). Wagnerin ja Fischerin algoritmin
tilavaativuus on neliéllinen, kun syotteiden suuruusluokat ovat suurinpiirtein samoja. Silloisilla
tietokoneiden muistimaarilla tama oli suuri ongelma. Hirschbergin lineaarinen algoritmi sen
sijaan ei kayta suuria taulukoita tulosten tallentamiseen eika siten joudu varaamaan tilaa
mahdollista pahinta tapausta varten kuten luvussa 2.3. esitelty Hirschbergin algoritmi. Koska
tdma menetelma toimii lineaarisessa tilassa, se pystyy kasittelemaan samalla muistimaaralla
paljon suuremman kokoluokan syotteita kuin edellisissa luvuissa esitellyt Wagnerin ja Fischerin
seka Hirschbergin algoritmit.

Hirschbergin lineaarinen menetelma etsii tdsmayksia kahdesta suunnasta. Se koostuu kahdesta
osasta. Algoritmi C kayttaa algoritmin B taulukoiden tuloksia, joiden avulla se kutsuu itsedan
rekursiivisesti pienempien osaongelmien ratkaisemiseksi. Algoritmi C jakaa ensimmaisen
syotteen puoliksi pyoristaen alaspdin. Ensimmaiseksi etsitdan alkupuolen ja kokonaisen toisen
syotteen tasmaykset etuperin edeten. Tama tapahtuu algoritmin B avulla. Algoritmi B tekee
kdaytannossa samat operaatiot kuin luvussa 2.2. esitelty Wagner—Fischer, mutta se yllapitaa
vain kahta viimeisintd rivid ja palauttaa lopussa viimeisen rivin. Seuraavaksi etsitdadn
loppupuolen tdasmaykset kokonaisen toisen syOtteen kanssa, mutta tama tapahtuu
alkuperadisiin syotteisiin nahden takaperin, eli lopusta alkuun pain. Algoritmi B etsii naillekin
viimeisen rivin tuloksen samalla tavalla.

Algoritmi B on palauttanut kaksi yhden rivin taulukkoa, jotka ovat L1 ja L2. Naiden taulukoiden
tuloksista etsitdan alijonojen yhteista maksimipituutta laskemalla yhteen arvot mahdollisista
katkaisukohdista. Summat lasketaan ottamalla L1:std ensimmadinen arvo ja lisdamalla siihen
L2:n viimeinen arvo. Viimeinen yhteenlaskettu summa saadaan siis ottamalla L1:n viimeinen
arvo ja lisdéamalla siihen L2:n ensimmainen arvo. Suurimman |6ytyneen summan kohdalla on
jalkimmaisen syotteen oikea katkaisukohta. Jos suurimpia summia on useampia, valitaan niista
ensimmaiseksi l0ydetty. Taman jalkeen algoritmi C etsii oikeita tdsmayksia kutsumalla itsedan
rekursiivisesti kahdelle lyhyemmalle merkkijonoparille. Algoritmi C jatkaa rekursiokutsuja ja
ongelman pilkkomista pienempiin aliongelmiin, kunnes alle kahden mittaisista syotteista
ratkaistaan lopulta mahdolliset tdsmadavat merkit. Lopulta ndiden pienten osaongelmien
palauttamat mahdolliset merkit yhdistetdaan pisimmaksi yhteiseksi alijonoksi.

Hirschbergin lineaarisen algoritmin pseudokoodi (Hir 1975):

ALG B (m, n, A, B, LL):

1. K(1,j) €0 [[=0,..,n]
2. fori¢1ltondo

3. K(0, j) < K(1, )) i=0,..n]
4 forj< 1tondo

if A(i)=B(j) thenK(1,]j) < K(0,j—1)+1
else K(1, j) ¢ max{K(1, j—1), K(O, j)}
5. LL(j) < K(1, j) =0, ..n]
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ALG C (m, n, A, B, C):
1. ifn=0thenC<e (e = tyhja merkkijono)
else if m =1 thenif 3 j < n siten, ettd A(1) = B(j)
then C < A(1)

elseC< e
2. elsei< |m/2]
3. ALG B (i, n, Ay;, By, L1)
ALG B (m =i, n, Ap 1), Buy, L2)
4. M & maXxg < j<n {L1() + L2(n - j)}
k & min j siten, ettd L1(j) + L2(n —j) = M
5. ALG C (i, k, Ay, By, C1)
ALGC(m=i,n=K, Aji+1)m By+1n C2)
6. C&<Cl+C2

Esimerkki algoritmin toiminnasta (A = "abcdbb”, B = ”cbacbaaba”):

c|blalc|blala|b]|a alblalalbjc|al|b|c

ojojo|o|oj0oj0O|l0O|0O]|O o|jo|oj0|j0O|l0O|0O|0O]|0O]|O
al0|0|jO|2j1|1|1|1]1]|1 bjojOo|1|1(1|1|1|1|1|1
b{O|O|1]1(1]|2]|2]|2]2]|2 b|0j0|1|1]|1]2]2(2|2]2
c|O|1(1(11]|2[2[2]2|2]|2 d{ojoj1(1(1]|2(2|2]2|2
c|lblalc cla|b|c b|aj|a|b|a alblalalb

o|ofo0 0 0|0|0]|0 o|o|ojof0|O o|ojojo|0]|O
a|0l0|0]|1]|1 c|O|1|1(1|1 d{ojojo|j0|0]|O bj{ojfo|1|1|1|1
b|{O0l1|1]|2]2 b{Ool0|1|1|1]|2

4« &

c|blalc clalblc bjala|b|a al|blajalb

0 0 0 0 o|o|ojof0|O o|oj0jo0|0]|O
b{Ooj0|1]|1(1 c|O|1|1(1|1 bjof1|1|1]|1]|1 bj{ojf0o|1|1|1]|1

Kaavio 1. Hirschbergin lineaarisen menetelman etenemisen havainnollistaminen ja algoritmin B
muodostamat taulukot. Taulukoita muodostettaessa muistissa on vain kaksi rivid ja tuloksena
palautetaan vain viimeinen rivi, mutta taulukot ovat tassa kokonaisuudessaan havainnollisuuden
parantamiseksi. Mustat nuolet muodostavat rekursiopuun. Katkaisukohtien numerot on
lihavoitu.

Kaaviossa 1 on esitetty Hirschbergin lineaarisen menetelman eteneminen. Aluksi algoritmille C
annetaan syotteet “abcdbb” ja “cbacbaaba”. Koska syotteet eivadt tayta vaiheen 1 ehtoja
triviaalista ratkaisusta, jatketaan seuraavaan vaiheeseen. Ensimmadinen syote jaetaan puoliksi
kahdeksi kolmen pituiseksi syotteeksi. Syotteen A alkuosa ja syote B lahetetdan algoritmille B.
Se kayttdaa merkkijonojen tutkimiseen samaa tapaa kuin luvun 2.2. Wagnerin ja Fischerin
algoritmi silla erotuksella, ettd vastaavaa “taulukkoa C” ei yllapideta ollenkaan ja "taulukosta
B” yllapidetdan aina vain tarkasteltavaa sekd edellistda rivid. Tassa ei esitella enempaa
algoritmin B toimintaa, koska vastaavan algoritmin toiminta on esitelty yksityiskohtaisesti
luvussa 2.2. Lopulta algoritmi B palauttaa taulukon viimeisen rivin [0, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2],
joka tallennetaan riviksi L1. Myo6s ensimmaisen sarakkeen arvo nolla tulee mukaan.
Seuraavaksi algoritmille B ldhetetdaan alkuperaisen merkkijonon A loppupuoli takaperin seka
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merkkijono B takaperin, eli algoritmi B saa syotteet "bbd” ja "abaabcabc”. Tata kaanteisten
syotteiden lopputulosta [0, 0, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2] kutsutaan riviksi L2. Nama |6ytyvat myods
kaaviosta 1 kahdesta vylimmastda taulukosta. Taulukot on esitetty kaaviossa 1
kokonaisuudessaan, vaikka ne eivat ole sellaisina ohjelman muistissa.

Vaiheessa 4 algoritmi C etsii merkkijonolle B parasta katkaisukohtaa. Se loytyy etsimalla
suurinta rivien L1 ja L2 solujen summaa. Yhdistettdessd otetaan rivin L1 solujen arvot ja
vastaavasti rivin L2 solujen arvot toisesta paasta lahtien, silld tuossa taulukossa syotteet olivat
takaperin. Matemaattisesti ilmaistuna etsitddn suurin summan L1(j)+L2(n—j) arvo,
kun j = 0, ..., n. Jos nditd suurimpia arvoja loytyy useampia, otetaan niistd ensimmaisena
I6ydetty katkaisukohdaksi. Rivien arvot yhdistettyna saadaan arvot {2, 3, 3, 3, 4, 3, 3, 3, 2, 2}.
Naistd suurin on viidennessa paikassa oleva arvo 4. Koska molemmissa riveissa oli mukana
my0Os yksi ylimaardinen nolla, ensimmdinen summa kuvaa B:n tyhjda alkuliitettd. Nain
jalkimmainen merkkijono katkaistaan neljannen merkin jalkeen. Tama yhdistettyjen arvojen
joukko ei ole tallaisena koneen muistissa suoritusvaiheessa, mutta se on lisdtty osaan taman
luvun kappaleista ymmartamisen ja helppolukuisuuden parantamisen vuoksi.

Oikean katkaisukohdan l6ytamisen jalkeen algoritmi C kutsuu itseddn kahdella rekursiivisella
kutsulla. Ensimmaiselle kutsulle annetaan syoOtteeksi alussa katkaistun A:n alkupuoli seka
merkkijonon B merkit L1:n ja L2:n avulla ldydettyyn katkaisukohtaan asti. Kun rekursiiviset
kutsut ovat palauttaneet merkkijonot, ne yhdistetddn ja palautetaan lopputuloksena.
Kaaviossa 1 rekursiivisten kutsujen polut on merkitty mustilla nuolilla. Oikeassa algoritmissa
suoritus siirtyy aina ensimmaiseen rekursioon ja jalkimmainen rekursiokutsu jaa odottamaan
alkupuolen valmistumista. Vaiheen 5 perakkaiset rekursiokutsut esitetdan rinnakkain kaaviossa
1, koska ne ovat selvemmin esitettavissa silla tavalla.

Ensimmaisen rekursiivisen kutsun syOtteet ovat "abc” ja “cbac”. Vaiheen 1 ehdot eivat
toteudu. Ensimmainen jaetaan kahteen osaan alaspadin pyoristaen, eli alkupuoliskoon jaa vain
yksi merkki. Tama merkki lahetetdaan jalkimmaisen syotteen kanssa algoritmille B, joka
palauttaa rivin L1 = [0, O, 0, 1, 1]. Seuraavaksi algoritmille B lahetetdan takaperin seka syotteen
A loppupuolisko etta syote B, eli syotteet ovat “cb” ja “cabc”. Niistd saadaan tuloksena rivi L2 =
[0, 1, 1, 2, 2]. Kun L1:std ja L2:sta etsitddn maksimia, saadaan arvot {2, 2, 1, 2, 1}. Naista
suurimmista arvoista 2 ensimmainen on heti paikassa nolla. Tama tarkoittaa, ettda ensimmaisen
rekursiivisen kutsun syotteet ovat “a” ja tyhja jono. Tama palautuu heti tyhjana merkkijonona,
silld syOtteista ei tietenkdan voi |6ytya yhteisia merkkeja toisen ollessa tyhja. Jalkimmaiselle
rekursiiviselle kutsulle annetaan sy6tteet “bc” ja “cbac”.

Kun kahden pituinen syote ”bc” jaetaan kahtia, saadaan kaksi yhden pituista syotetta.
Algoritmi B:ta kutsutaan taas kahteen kertaan, syotteina ovat “b” ja “cbac” seka ”“c” ja “cabc”.
L1:std [0, O, 1, 1, 1] seka L2:sta [0, 1, 1, 1, 1] etsitddn taas suurinta summaa, jolloin saadaan
katkaisukohdaksi merkkijonon “cbac” puolivdli. Ensimmaisen rekursiokutsun ensimmainen
syote ”"b” on yhden pituinen, joten merkkiad etsitdan toisesta syotteestd “cb”. Merkkijonoista
I6ytyy yhteinen merkki, joten algoritmi C palauttaa tuon merkin rekursiopinossa yhta tasoa
ylemmas. Myos jalkimmaisen rekursiokutsun ensimmaisen syotteen “c” pituus on yksi ja
jalkimmaisen syotteen ”“ac” kanssa loytyy tdsmays, joten merkki palautetaan rekursiopinossa
ylospdin. Nama kaksi saatua vastausta yhdistetddn ja palautetaan taas tasoa ylemmas. Nyt

17



alkuperadisen syotteen alkupuolen tasmaykset on etsitty ja palautetaan merkkijono “bc”
ensimmaisen algoritmin C kutsun paluuarvona.

Alkuperadisten syotteiden loppuosien tdasmdysten etsiminen aloitetaan puolittamalla
ensimmadinen syote alaspadin pyoristaen. Algoritmille B annetaan syotteet “d” ja "baaba” seka
"bb” ja "abaab”. Riviksi L1 saadaan [0, O, O, O, 0, 0], koska yhtdaan tasmaysta ei l0ydy. Rivin L2
arvoksi tulee [0, 0, 1, 1, 1, 2]. Kun ensimmainen on nollarivi, etsittdva suurin arvo on tietysti
L2:n viimeinen arvo. Nain ensimmadiseen rekursiiviseen kutsuun annetaan syotteiksi “d” ja
tyhja jono, joten kutsu palauttaa tyhjan jonon. Jalkimmainen rekursiivinen kutsu saa
syotteikseen “bb” ja “baaba”.

Kahden merkin pituinen ensimmainen sybte jaetaan puoliksi, minka jalkeen algoritmille B
lahetetdan syotteet “b” ja “baaba” sekd "b” ja “abaab”. Tulosten L1 ja L2 suurinta summaa
etsitdan arvojen {1, 2, 2, 2, 1, 1} joukosta. Suurimmista arvoista 2 ensimmadinen esiintyy
paikassa yksi, joten jalkimmaisen syotteen katkaisukohta on heti ensimmaisen merkin jalkeen.
Viimeisille rekursiivisille kutsuille annetaan syotteiksi ”b” ja ”b” seka ”b” ja "aaba”. Molempien
ensimmaiset syotteet ovat yhden pituisia ja syotteista l10ytyvat tasmaykset, joten molemmat
palauttavat merkin b. Nama yhdistetdan ja palautetaan ylemmaksi rekursiopinoon. Sielld
palautettu tulos lisatdan tyhjan jonon perdaan ja palautetaan tuloksena ensimmaiselle
algoritmin C kutsulle. Se yhdistdaa saadut osaongelmien tulokset “bc” ja “bb”, minka jalkeen se
palauttaa taman vastauksena pisimman yhteisen alijonon ongelmaan.

Aikavaativuus:

Hirschbergin lineaarisen menetelman lopulliseen aikavaativuuteen vaikuttaa kahden
algoritmin aikavaativuus. Algoritmin B aikavaativuus on luokkaa O(mn), vastaavasti kuin
Wagnerin ja Fischerin algoritmilla. Algoritmi C kutsuu itsedan rekursiivisesti jaettuaan syotteet
pienemmiksi palasiksi. Lopulta tdma ei kuitenkaan vaikuta lopulliseen aikavaativuusluokkaan
(Hir 1975), joten algoritmin lopullinen aikavaativuus on myos luokkaa O(mn).

2.5. Hirschbergin menetelméa kaksisuuntaisena

Hirschbergin menetelma (esitelty luvussa 2.3.) etenee vain yhteen suuntaan etsiessdan pisinta
yhteistd alijonoa. Tassa luvussa esitellddn sama menetelmd muutettuna kaksisuuntaiseksi. Se
ei ole Hirschbergin tekema, vaan menetelma on tehty tatd tutkielmaa varten Hirschbergin
alkuperaista versiota hyvaksi kayttden. Kaksisuuntaisuuden lisaksi muita suuria eroja ei ole,
silld algoritmin toimintalogiikka on pystytty pitdmaan kdytanndssa samana molempiin suuntiin
edettdessa. Muistinkdyton kannalta kaksisuuntainen menetelma ei eroa oleellisesti
alkuperaisesta, silla takaperin suoritettaessa kaytetdan hyvaksi samoja merkkien
esiintymataulukoita sekd samaa D-taulukkoa hyvin pienilld muutoksilla. Toiseen suuntaan
edettdessa tarvitaan myoOs vastaavat muuttujat kuin eteenpadin tdsmayksia etsittdessakin,
mutta niiden tallentamiseen tarvittava tila on havidavan pieni taulukkoon D verrattuna.

Korkeuskayria etsitdaan vuorotellen vasemmalta ylhaalta ja oikealta alhaalta kuvitteellisesta
A*B -taulukosta. Muuttujat pitdvat huolen, ettd algoritmi etsii tdsmayksia vain mahdollisilta
alueilta. Sybtejonoja eteenpdin prosessoivaa alkuperdista algoritmia on muutettu siten, etta se
pitdd myos uudet muuttujat ajan tasalla ja ottaa ne huomioon. Toiseen suuntaan eli ns.
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takaperin tarkasteltava osuus on pyritty tekemaan toimintalogiikaltaan taysin peilikuvaksi
etuperin suoritettavaan osaan ndhden. Taulukkoon PB tallennetaan kaikkien merkkien
esiintymiskohtien perdan vield arvo n+1. Se vastaa takaperin kuljettaessa arvoa, joka etuperin
prosessoitaessa on ensimmaisena jokaisen merkin kohdalla oleva arvo nolla. Kun tulokset
menosuuntaan etenevan osan kohdalta laitetaan taulukkoon D ylhdaltd vasemmalta alkaen,
paluusuuntaan suoritettava osa tallentaa tulokset alhaalta oikealta alkaen. Yhdesta
tarkastelusuunnasta voi [0ytya enintdan puolet tasmayksistd. Pahimmassa tapauksessa |oytyy
tasmays jokaisen merkin kohdalta, jolloin molempien suuntien tulokset tayttavat molemmat
enintdan puolet taulukon D korkeudesta. Taulukon D tila riittda siis kahteen suuntaan
etenevan algoritmin tarpeisiin.

Hirschbergin kaksisuuntaisen menetelman pseudokoodi:

Hirsch2w(A,B):
1. NB[B]«< 0 forB=1,..s s = merkiston viimeinen merkki
PB[B,0] <0 forB=1,..,s
forj< 1, step=1, untilndo
NB[b;] ¢ NB[b;] +1
PB[b;, NB[b;]] < j
PB[O6, NB[O]+1] & n+1 for6=1,..,s
PB[0,0] < 0,PB[0,1] ¢ n+1 // ns. nollamerkit, joita ei l6ydy syOtteestd B
2. D[0,i]«0fori=0,..,m
Dim+1,i]¢n+1fori=0,.. m
lowcheck ¢« 0; highcheck ¢ m+1
k < 0; FLAG < 1; FLAG2 < 1
low € 0; highlow &< n+1
3. while FLAG >0 and FLAG2 > 0{
ké<k+1
4, N[B] ¢ NB[B] forB =1, ..., s
N[0] ¢« 1 // ns. nollamerkit, joita ei 16ydy syotteesta B
FLAG & 0; FLAG2 < 0
low & D[k —1, lowcheck]

5. fori & lowcheck + 1, step = 1, until highcheck -1 do
6. while PBJ[a;, N[a] — 1] > low do N[a;] ¢ N[a]-1
7. if low < PB[a;, N[a;]] < highlow and PBJ[a;, N[a;]] < |[D[m + 2 -k, i]|

highlow < PB[a;, N[a]]]
D[k, i] ¢ highlow
if FLAG = 0, then {lowcheck < i; FLAG < 1}
else D[k, i] < — | D[k, i—1]]
8. if D[k—1, i] >0 then low ¢& D[k—1, i]
9. if lowcheck < highcheck and FLAG >0
then etsi kdyria takaperin (vaiheet 4* — 8%*)
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4% N[B] & 0forB=1,...,s
high2 & D[m —k + 2, highcheck — 1]

N[0] ¢« 0O // ns. nollamerkit, joita ei I6ydy syotteesta B
5* for j & highcheck — 1, step = -1, until lowcheck + 1
6* while PBJ[a;, N[a;] + 1] < high2 do N[a;] ¢ N[a] +1
7* if highlow < PB[a;, N[a;]] < high2 and PB[a;, N[a;]] > |D[k, j —1]|

highlow < PB[a;, N[aj]]
D[m -k +1, j] & highlow
if FLAG2 = 0 then {highcheck ¢ j; FLAG2 < 1}
elseD[m—-k+1,j]¢ - | Dm-k+1,j+1] |
8* if0<Dm—-k+2,j]<n+1then high2 & Dm—-k+2,j]
}
sarakel < lowcheck; sarake2 ¢ highcheck
pisinalijono = “”
if FLAG = 0 then
k< k-1
if k = 0 then return tyhja merkkijono
rivi<m-k+1
while DJrivi,sarake2] < D[k, sarakel] do sarakel & sarakel + 1
else
if k = 1 then return A[lowcheck]
rivi<m-—k+2
while D[k,sarakel] = DJrivi, sarake2] do sarake2 ¢ sarake2 — 1
10. forj & sarakel, step=-1, until 0 do
if DIk, j1>0
pisinalijono ¢ A[j] + pisinalijono
k< k-1
10* for j ¢ sarake2, step = 1, until m do
if D[rivi, j] >0
pisinalijono < pisinalijono + A[j]
rivi < rivi+ 1
return LCS

Alkuperaiseen Hirschbergin algoritmiin verrattuna uusia muuttujia ovat highcheck, high2 ja
FLAG2. Alkuperdinen muuttuja high korvataan muuttujalla highlow, silla sitda kaytetaan
etuperin kuljettaessa kuten vanhaa high:ta, ja takaperin prosessoitaessa se toimii low:n
kaltaisesti. Tama tarkoittaa sitd, ettd molempien suuntien etsinnat kayttavat ja paivittavat
samaa muuttujaa. Muuttuja highcheck on viimeisimman takaperin |6ydetyn korkeuskdyran
ensimmadisen tdasmdyksen kohta taulukossa D, eli vastaava kuin lowcheck, mutta
painvastaisesta suunnasta katsottuna. Muuttuja high2 on tdysin vastaava kuin low, eli
takaperin etsittdessa tasmaysten on loydyttava highlow:n ja high2:n valista, highlow<high2.
FLAG2 on toinen lippu, joka pitdd muistissa tietoa, onko kyseiselle takaperin etsittavalle
korkeuskayralle [6ytynyt vield yhtdan tasmaystd. Jos molempien lippujen arvo on 1, molempiin
suuntiin  etsittdessd on 16ytynyt korkeuskayra, joten suoritetaan wuusi etsintdvaihe
menosuunnasta aloittaen. Jalkimmaisen lipun arvon ollessa nolla uutta korkeuskdyraa ei ole
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loytynyt paluusuuntaan sallitulta alueelta, joten voidaan selvittda lopputulos taulukosta D.
Myds mikali ensimmaisen lipun arvo on nolla, toiseenkaan suuntaan etsiessa ei voi enaa loytya
uutta korkeuskdyraa. Korkeuskayrid voi olla joko parillinen tai pariton maara, eli viimeisen
kdyran voi l16ytaa kumpaan tahansa suuntaan eteneva osio. Tama vaikuttaa pisimman yhteisen
alijonon laskemiseen, joten se on otettu huomioon algoritmissa.

Edella esitetyssa pseudokoodissa huomionarvoista on se, etta taulukon D indeksoinnit alkavat
nollasta. Toinen erityishuomiota vaativa juttu on ns. nollamerkit, joita ei I6ydy jalkimmaisesta
syotteestd. Nama merkit kuuluvat tietysti merkistoon, joka sisaltda ainakin kaikki syotteissa A
ja B esiintyvat merkit. Naiden kohdalla lukumaaraksi alustetaan 1 taulukkon NB, jotta algoritmi
toimisi. Nollamerkkien alustukset ovat pseudokoodissa vield erillisind muistuttamassa tasta.
Muuttuja highcheck ilmoittaa sarakkeen taulukossa D. Taulukossa D alhaaltapain
tarkasteltaessa oikea sarake jatetdan tyhjaksi, joten highcheck tarkoittaa merkkia Anighcheck + 1-

Hirschbergin algoritmi kaksisuuntaisena alkaa samalla tavalla kuin yksisuuntainenkin, johon
tehddan muutama pieni lisdys. Vaiheessa 1 lisatdaan taulukkoon PB jokaisen merkin kohdalle
nolla, minka jalkeen kdaydaan merkkijono B lapi merkki kerrallaan lisaamalla kyseisen merkin
lukumaaraa taulukossa NB seka paikan taulukkoon PB. Taulukkoon PB lisdtdan taman jalkeen
myos arvo n+l jokaisen merkin kohdalle. Vaiheessa 2 taulukko D:hen lisatdgan nollanneksi
riviksi nollarivi sekd alustetaan muuttujat lowcheck, highcheck, k, FLAG, FLAG2 ja highlow.
Loput tarvittavat muuttujat alustetaan vaiheessa 4, eli ennen kuin niitd tarvitaan vaiheessa 5.
Vaiheessa 3 muutetaan etsittdvan korkeuskayran numero oikeaksi, jos molempien lippujen
arvo on nollaa suurempi. Tama korvaa osittain myos alkuperadisessa yksisuuntaisessa versiossa
olleen vaiheen 9 lipun arvon tarkastuksen. Vaiheessa 2 alustettiin molempien lippujen arvoksi
1, jotta algoritmi pdasee ensimmaiselle etsintdkierrokselle. Kun muuttuja k:n arvo on 1, se
tarkoittaa, etta etuperin etsitddn ensimmaista korkeuskdyrdaa ja takaperin viimeista
korkeuskayraa. Vaiheessa 4 tehdadan joka kierroksella tarvittavat muuttujien alustukset.
Taulukkoon N kopioidaan arvot taulukosta NB, liput nollataan, sekd muuttujalle low etsitdan
oikea arvo nykyisen korkeuskdyran etsimista varten.

Etuperin tapahtuvan etsinnan vaiheille 4-8 ja 10 on tehty vastaavat vaiheet 4*-8* ja 10*
takaperin suuntautuvalle etsinnalle. Vaiheessa 5 maaritellddn, mille merkkijonon A merkille
lahdetdan etsimdan tasmayksid. Muuttuja lowcheck kertoo viimeksi etuperin [6ydetyn
korkeuskayran ensimmaiseksi l6ydetyn tasmayksen ja highcheck vastaavasti viimeksi takaperin
I6ydetyn korkeuskdyran ensimmaiseksi 16ydetyn tasmayksen rivinumeron. Koska etsittavan
tasmayksen taytyy olla eteenpain Ioydettyjen ja takaperin 16ydettyjen korkeuskayrien valilla,
tasmayksen kohdan taytyy olla suurempi kuin lowcheck ja pienempi kuin highcheck. Vaiheen 6
toiminnot ovat samat kuin alkuperdisessda Hirschbergin algoritmissa, eli etsitdan viimeista
low:ta suurempaa arvoa taulukon PB lopusta ldhtien. Seuraavat vaiheet tarkistavat, [6ytyiko
uusi korkeuskayralle k kelpaava minimaalinen tasmays.

Vaiheeseen 7 on tullut ehtolauseeseen yksi lisdys alkuperdiseen versioon. Ei ole jarkevaa etsia
tasmayksia moneen kertaan koko alueelta, joten mahdollisen |6ydettavan tasmayksen taytyy
olla viimeksi takaperin 16ytyneen korkeuskayran vasemmalla puolella. Tdma tieto |6ydetdan
taulukosta D. Kun sallittua tasmaysta ei l6ydy, alkuperdinen algoritmi lisdad taulukkoon D
nollan. Tama kaksisuuntainen algoritmi lisdd vastaavassa tilanteessa vastaavaan kohtaan
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edellisen samalta kayraltd I6ydetyn tasmayskohdan arvon negatiivisena. Negatiivinen arvo
taulukossa D kertoo, missa kohdassa korkeuskdyra kulkee silla rivilla. Eteenpdin etsittdessa
tasmayksen paikan taytyy olla pienempi kuin taulukosta I6ytyvan tdasmayksen kohdan
itseisarvo, jotta se olisi viimeksi l0ytyneen takaperin etsityn korkeuskdyran vasemmalla
puolella. Ensimmaiselld kierroksella algoritmi etsii arvoja D:n alimmalta riviltd, jonka jokaisen
solun arvo on n+1, joten kaikki I6ydetyt arvot kelpaavat.

Ehtojen toteutuminen vaiheessa 7 tarkoittaa korkeuskayralle k kelvollisen minimaalisen
tasmayksen loytymista. Muuttuja highlow:lle annetaan tdasmayksen sarakenumero, jotta
seuraavaa saman korkeuskdyran tdsmdystd etsitddn nyt I6ydetyn vasemmalta puolelta.
Samalla my6s taulukkoon D paivitetddn sama arvo. Jos tdma oli kyseisen korkeuskdyran
ensimmainen loydetty tasmays, asetetaan lipun arvoksi 1, ja lowcheckiin laitetaan muistiin,
mistd kohdasta merkkijonosta A kdyran ensimmainen tasmays |6ytyi. Jos tasmdysta ei |6ytynyt,
laitetaan taulukkoon D edellisen I6ytyneen tasmayksen kohdan arvo negatiivisena tai nolla, jos
tasmayksia ei ole viela l6ytynyt.

Vaiheessa 8 tarkastetaan, [0ytyiko edelliseltd korkeuskayraltda samasta kohdasta tasmaysta. Jos
sellainen 16ytyi, pdivitetddn low:n arvoa siten, ettd seuraava nyt etsittdvan kdyran piste on
edellisen oikealla puolella. Kun korkeuskadyra on loytynyt kokonaisuudessaan, vaihe 9 testaa,
kannattaako etsid toiseen suuntaan. Jos highcheck ei ole suurempi kuin lowcheck tai
ensimmadinen lippu on nolla, tdsmayksia ei voi l0ytya, joten takaperin etsintaa ei tarvitse enaa
suorittaa.

Takaperin tapahtuva korkeuskayrien etsiminen alkaa vaiheessa 4* paivittdamallad taulukon N
kaikki arvot nolliksi. Tama on taysin vastaava vaihe peilikuvana kuin etuperin edetessa arvojen
alustaminen takaisin maksimiarvoonsa. Muita muuttujia ei tarvitse tdssa kohtaa paivittaa.
Vaihe 5* on peilikuva vaiheelle 5, eli siind maaritetddn merkkijonon A merkki, jolle etsitddn
tasmayksia. Takaperin etsittdessd merkit valitaan viimeisesta alkuun pédin edeten. Vaiheen 6*
toiminta vastaa etuperin etsimisen vaihetta 6. Tassa tapauksessa taulukosta PB yritetdan etsia
oikean merkin kohdalta suurinta arvoa, joka on pienempi kuin muuttuja high2.

Vaiheen 7* tehtavdana on muokata taulukkoa D sekd muuttujia sen mukaan, onko vaiheessa 6*
loydetty arvo minimaalinen tdsmays vai ei. Jos |oydetty arvo on highlow:n ja high2:n valissa
seka se sijaitsee eteenpain I6ydetyn korkeuskadyran oikealla puolella, on I6ytynyt minimaalinen
tdsmadys. Arvo paivitetddan muuttujaan highlow ja se lisataan oikealle paikalle taulukkoon D. Jos
loydetty tasmays oli kyseisen korkeuskdyran ensimmainen, muutetaan toisen lipun arvoksi 1 ja
paivitetddn highcheckin arvoksi kyseisen merkin esiintymiskohta. Jos vaiheen 7* ehdot eivat
tayty, kyseiselle merkkijonon A merkille ei l6ydy ainakaan minimaalista tasmdysta. Taman
vuoksi taulukkoon D lisatdan mahdollisen edellisen takaperin |16ydetyn tdsmayksen paikan arvo
negatiivisena, aivan kuten eteenpdin etsittaessakin.

Jos edelliselta takaperin etsityltd korkeuskdyraltd on l6ytynyt saman merkin kohdalta tdsmays,
paivittad vaihe 8* muuttujan high2 arvoa siten, ettad se etsii seuraavaa tasmaysta oikealta
valilta. Vaihetta 9* ei ole olemassa, silla vaiheen 3 ehtolauseet testaavat, edetdanko
seuraavalle kierrokselle. Jos molempiin suuntiin on |oytynyt uusi korkeuskayrd, jatketaan
etsimistd, muuten siirrytdan kohtiin 10 ja 10* kerdamaan pisinta yhteista alijonoa.
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Koska tama kaksisuuntainen etsiminen etsii korkeuskayria vuorotellen molemmista suunnista,
se loytad vain n. puolet korkeuskayristd molemmista suunnista katsottuna. Taman vuoksi
viimeksi l6ydetyiltd molempien suuntien korkeuskayrilta voi 16ytya useita tasmayksia. Jotta on
voitu loytaa uusi kayra, sen sisdltdmien minimaalisten tasmaysten on jokaisen jatkettava
vahintddn yhta viimeisimman toiseen suuntaan loytyneen kdyran pisteistd. Tdman tiedon
avulla voidaan selvittda kaksi minimaalista tdsmaysta — yksi molemmilta kayriltd — joiden avulla
saadaan selvitettya seka alku- ettd loppupaan alijonoon kuuluvat merkit. Jos yhtaan tasmaysta
ja kayraa ei ole 16ytynyt, algoritmi palauttaa tyhjan alijonon ennen vaihetta 10. Jos on [6ytynyt
vain yksi kdyra, palautetaan minimaalisen tasmayksen merkki ennen vaihetta 10.

Ennen vaiheen 10 suorittamista taytyy selvittdd, onko kayria parillinen vai pariton maara. Jos
lipun arvo on nolla, on korkeuskayria parillinen maara, ja vaiheessa 3 on k:n arvoa lisatty yhden
kerran ”liikkaa”. Tdman vuoksi k:n arvosta vahennetaan yksi, jotta tuloksia katsotaan oikealta
rivilta taulukosta D. Parillinen korkeuskayrien maara tarkoittaa, etta viimeksi on 16ydetty kayra
takaperin etsien. Taman kayran ensimmaisen minimaalisen tdsmayksen on taytynyt siis jatkaa
jotain viimeisen etuperin |6ytyneen korkeuskdyran minimaalisista tdsmayksistda. Kun tdma
sopiva tasmays on loydetty, sen avulla vaiheessa 10 selvitetdan etuperin I6ytyneista kayrista
alijono samalla tavalla etenemalla taulukossa vasemmalle ja ylos kuin alkuperadisessakin
Hirschbergin algoritmissa (esitelty luvussa 2.3). Takaperin |6ydettyjen kayrien alijono saadaan
vaiheessa 10* selville tdysin vastaavasti peilikuvana etenemilld taulukossa D oikealle ja alas.
Jos kayrid on taas pariton maara, viimeksi etuperin loydetyn korkeuskdyran ensimmainen
minimaalinen tasmadys on jatkanut jotain viimeksi takaperin I6ydetyn korkeuskayran
minimaalisista tdsmayksista (eli on loytynyt tdsmays takaperin l16ydetyn kdyran etupuolelta
siten, etta viimeksi takaperin 16ydetyn kayran jokin tasmayksista pystyy jatkamaan etuperin
I6ydetyn kayran alijonoa). Pisimman yhteisen alijonon muodostaminen tapahtuu tdysin
samalla tavalla vaiheissa 10 ja 10* kuin parillisessakin tapauksessa.

Esimerkki algoritmin toiminnasta (A = "abcdbb”, B = ”cbacbaaba”):

Taulukko 6. Merkkijonon B merkkien esiintymiskohdat |6ytyvat taulukosta PB.

a 0 3 6 7 9 10
b 0 2 5 8 10

C 0 1 4 10

d 0 10

Taulukko 7. Merkkijonon B eri merkkien lukumaarat taulukossa NB sekd taulukossa N sen
alustamisen jalkeen vaiheessa 4. Merkki d on ns. nollamerkki, jota ei esiinny merkkijonossa B,
joten sen arvoksi on alustettu 1.

Rl Nolw| s

a
b
c
d
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Taulukko 8. Kaksisuuntaisen Hirschbergin algoritmin tulokset syo6tteilld "abcdbb” ja”cbacbaaba”
ovat taulukossa D. Ylhdaltd pain tarkastellessa rivinumero tarkoittaa korkeuskdyraa k ja
sarakkeen numero merkin esiintymiskohtaa i merkkijonossa A. Positiivinen arvo solussa D[k, i]
tarkoittaa kdyran k minimaalista tdsmaysta, jossa solun arvo on merkin sijainti merkkijonossa B
ja sarakkeen numero on merkin sijainti A:ssa. Alhaalta pain tarkastellessa korkeuskdyrat 16ytyvat
riviltd 6 ylospdin viimeisimmasta kayrdstad alkaen. Oikeanpuolimmainen sarake on tyhjd, aivan
kuten vylhaalta tarkasteltaessa vasemmanpuoleisin sarake. Talléin taulukon alaosaa
tarkasteltaessa sarakkeen voidaan katsoa tarkoittavan merkkijonon A merkkid siten, ettd
numerointi alkaa nollasta; ts. sarake 1 vastaa syOtteen A toista merkkia. Positiivinen arvo
alhaalta pain lukien solussa D[k, i] tarkoittaa (m—k+1). kdyraa alhaalta pdin, jossa solun arvo on
merkin sijainti B:ssa ja i+1 on merkin sijainti A:ssa.

0 1 2 3 4 5 6

0 0 0 0 0 0 0 0

1 3 2 1 [ -1 1] 1
2 5 4 | -4 2

3 0 0

4

5 5 | -5 5

6 8 | -8 | -8 | -8 8

Taulukoissa 6, 7 ja 8 on esitetty kaksisuuntaisessa Hirschbergin algoritmissa kaytettavat
taulukot samoilla aikaisemmissa luvuissa kaytetyilla syotteillda. Taulukko 7, joka esittaa
taulukkoa NB sekd taulukkoa N vaiheen 4 alustuksen jdlkeen, on tdysin samanlainen kuin
luvussa 2.3. esitetty vastaava taulukko 5. Taulukossa 6 on luvun 2.3. taulukkoon verrattuna
jokaisen rivin viimeisena arvona n+1. Taulukko 8 sen sijaan eroaa yhteen suuntaan etenevan
algoritmin taulukosta enemman. Siind ylhdalta alaspdin on merkitty etuperin suoritettavan
osan loytamat tasmaykset ja vastaavasti alhaalta vylospdin on merkitty takaperin
prosessoitavan osan loytamat tasmaykset. Etuperin kuljettaessa taulukon nollas sarake on
tyhja molemman suunnan aloitusriveja lukuun ottamatta, vastaavasti takaperin etsittdessa
sarake 6 on tyhja pl. ylin ja alin rivi. Taulukon alaosan luvut ovat siis yhden pykalan verran
vasemmalle, eli taulukon sarake 5 tarkoittaa merkkijonon A kuudetta merkkia.

Annetaan Hirschbergin kaksisuuntaiseksi muutetulle algoritmille syotteet “abcdbb” seka
”cbacbaaba”. Vaiheessa 1 algoritmi alustaa ensimmaiseksi tarvittavat alkuarvot taulukoihin NB,
PB ja D. Taulukkoon D tulee alkuperdisen ylimman nollarivin lisdaksi alimmalle riville jokaiseen
soluun arvo n+1 eli 10. Kun syote B on kayty lapi, merkkien maarat ovat taulukossa NB ja
merkkien paikat on lisdtty taulukkoon PB, PB:hen lisatdan vield jokaisen merkin kohdalle arvo
n+1l, joka on tdssda esimerkissa 10. Vaiheessa 2 alustetaan muuttujat ensimmaista
etsintdkierrosta varten. Vaihe 3 muuttaa k:n arvon 1:ksi, kun etsitddn ensimmaistd seka
viimeista korkeuskayrda. Vaiheen 4 alustukset nollavat lippujen arvot, muuttavat muuttujan

low arvon oikeaksi sekd kopioivat maksimiarvot taulukosta NB taulukkoon N.
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Vaiheessa 5 madritetdaan, ettd tdsmayksia lahdetdaan etsimaan merkkijonon A ensimmaiselle
merkille. Vaiheessa 6 etsitddn pienintd low:ta suurempaa arvoa merkin a kohdalta taulukosta
PB. Pienin low:ta suurempi arvo on 3, joka toteuttaa vaiheen 7 ehdot. Loydetty arvo on siis
minimaalinen tdsmays, joten paivitetadn muuttuja highlow seka laitetaan arvo taulukkoon D.
Koska tama oli ensimmaisen korkeuskdyran ensimmadinen tdasmays, paivitetdan myos lipun ja
lowcheckin arvot. Vaiheen 8 ehto ei tayty, silla edellista korkeuskayraa ei ole olemassa. Taman
jalkeen vaihe 5 vaihtaa tarkasteltavan merkin seuraavaan. Merkille b 10ytyy vaiheessa 6 pienin
low:ta suurempi arvo 2. Tama toteuttaa vaiheen 7 ehdot, joten tdsmayksen kohta merkitdaan
taulukkoon D ja highlow paivitetdan. Vaiheen 8 ehto ei tayty tallakaan kerralla.

Seuraavana on vuorossa merkkijonon A kolmannen merkin tdsmaysten etsiminen. Vaiheessa 6
[oydetdaan pienin low:ta suurempi arvo 1. Tama osuu low:n ja highlow:n viliin vaiheen 7
ehdoissa ja on taulukon oikean reunan vasemmalla puolella. Arvo laitetaan taulukkoon D
oikealle paikalleen ja highlow paivitetdaan. Vaihe 8 ei voi vielakdan toteutua. Seuraavaksi vaihe
5 paivittaa etsittavaksi merkiksi neljantena olevan merkin d. Vaiheen 6 pienin low:ta suurempi
arvo on 10, joka ei taytd vaiheen 7 ehtoja. Jos tdsmayksista tekisi taulukon 1 mallisen taulukon,
korkeuskayra jatkaisi suoraan alaspain rivin 4 yli, koska talle merkille ei I6ytynyt sopivaa
tdsmadysta. Taman vuoksi taulukkoon D laitetaan kyseisen korkeuskayran viimeksi [6ytyneen
tdsmayksen arvo negatiivisena, eli arvo —1. Vaiheen 8 ehto ei toteudu.

Seuraavana vuorossa on viides merkki b. Vaiheessa 6 etsitddn pienintd low:ta suurempaa arvoa
lahtien arvosta 2, joka jaa myos etsityksi arvoksi. Vaiheessa 7 se ei kuitenkaan tayta enaa
ehtoja, joten lisataan edellisen l0ydetyn tasmayksen kohta negatiivisena. Otetaan edellisesta
arvosta —1 itseisarvo negatiivisena ja asetetaan se taulukkoon D, eli laitetaan tdhdan sama arvo
kuin viereisessdkin solussa. Vaihe 8 menndan taas ohi tekematta mitaan. Viimeinenkin merkki
on b aivan kuten edeltava merkkikin, joten tassa kohdassa tehddan taysin samat operaatiot.
Pienin low:ta suurempi arvo 2 ei tdllakdan kertaa tayta vaiheen 7 ehtoja, joten laitetaan
taulukkoon D viereisen solun itseisarvo negatiivisena, eli —1. Vaiheen 8 ehto ei toteudu. Enaa ei
menna vaiheen 5 sisdlle, silla kaikki halutun valin merkit on nyt kayty lapi. Vaiheen 9
tarkastuksessa todetaan, ettd lowcheck on pienempi kuin highcheck ja lipun arvo on 1, joten
toisesta suunnasta on mahdollista 16ytaa uusi korkeuskayra. Taman jalkeen siirrytaan etsimaan
uusia korkeuskayria takaperin syotteiden lopusta lahtien.

Viimeisen korkeuskdyran etsiminen aloitetaan vaiheesta 4* asettamalla taulukkoon N jokaisen
merkin kohdalle arvo nolla. Myds muuttuja high2 paivitetddn, minka jalkeen siirrytdaan
vaiheeseen 5*. Tarkasteltavaksi merkiksi otetaan merkkijonon A viimeinen merkki. Vaiheessa
6* etsitddn suurinta high2:a pienempaa arvoa merkin b kohdalta kasvattamalla taulukon N
arvoa nollasta lahtien. Arvoksi tulee 8, joka on vaiheen 7* ehtojen mukainen. Se on suurempi
kuin highlow, pienempi kuin high2 seka sijaitsee etuperin l6ydetyn korkeuskayran oikealla
alapuolella. Ehtojen tdyttyminen tarkoittaa minimaalisen tdsmayksen |6ytymistd, joten
paivitetddn muuttuja highlow. Taulukon D alaosaa tarkasteltaessa sarake 6 jatetadn tyhjaksi,
joten laitetaan arvo 8 taulukkoon D oikealle paikalleen toiseksi viimeiselle riville toiseksi
viimeiseen sarakkeeseen. Toiseksi viimeinen rivi tarkoittaa lopusta pain ensimmaista etsittavaa
korkeuskayraa. Soluja tdytetddn aloittaen oikealta ja edeten vasemmalle, silla merkkeja
kdaydaan lapi viimeisista alkuun pain. Paivitetaan myds toinen lippu ja highcheck korkeuskayran
ensimmadisen tdsmayksen loytymisen vuoksi. Vaiheen 8* tarkastelu etsii edellistd takaperin
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etsittya korkeuskdyraa, mutta sellaista ei |0ydy. Koska alimman rivin arvot ovat liian isoja
vaiheen 8* ehdoille, tdssa vaiheessa ei tehda mitaan.

Vaihe 5* muuttaa etsittavan merkin toiseksi viimeiseksi merkiksi, joka on my6s b. Vaiheen 6*
suurin high2:ta pienempi arvo on jo valmiina, silla edellinen kasiteltava merkki oli sama. Nyt
tdma arvo ei kuitenkaan ole enaa suurempi kuin paivitetty highlow, joten uutta tasmaysta ei
I6ydy. Taulukkoon D lisdtddn nyt rivia alempana oleva kyseisen korkeuskdyrdan kohta
negatiivisena. Tdma saadaan ottamalla viereisen solun tasmayksen kohdasta itseisarvo
negatiivisena. Vaiheen 8* ehdot eivdt taaskaan toteudu. Seuraavaksi vaihe 5* muuttaa
tarkasteltavaksi merkiksi kolmanneksi viimeisen merkin d. Sille ei I6ydy tasmayksid, joten
lisaitaan taulukkoon D taas arvo —8. Edellistd kayrda ei ole, joten vaihe 8* ohitetaan
muuttamatta mitdan.

Vaihe 5* muuttaa seuraavaksi tarkasteltavaksi merkiksi A:n kolmannen merkin c. Vaiheessa 6*
I6ytyva suurin high2:ta pienempi arvo on 4. Se ei kuitenkaan taytd vaiheen 7* ehtoja, joten
sallittua tasmaysta ei loydy. Taulukkoon D laitetaan jalleen arvo —8. Vaiheen 8* ehdot jaavat
toteutumatta, joten seuraava tarkasteltava merkki on b. Edellisten vaiheiden 6* operaatioiden
jaljilta suurin high2:ta pienempi on jo valmiina, mutta se ei tdyta kohdan 7* ehtoja. Taulukkoon
D tulee taas —8 eivatka vaiheen 8* ehdot tayty tallakaan kerralla. Vaiheen 5* sisélle ei enda
menna, silla muuttujan j arvo ei ole enda suurempi tai yhta suuri kuin lowcheck. Tama
tarkoittaa, ettd tdaman vasemmalta yldpuolelta ei voi enda l6ytyd tdsmayksia, jotka olisivat
eteenpdin loytyneiden kayrien oikealla puolella. Tdaman vuoksi merkkijonon A ensimmaista
merkkid ei kasitella.

Kun molempiin suuntiin etsittdessa on loydetty korkeuskayrat, molempien lippujen arvo on 1.
Vaiheessa 3 k:n arvoa kasvatetaan, kun aletaan etsimaan toisia kdyrid molemmista suunnista.
Vaiheessa 4 alustetaan taas muuttuja low, molemmat liput sekd taulukko N. Eteenpdin
tapahtuvaa etsinta aloitetaan vaiheesta 5, jossa maaritetddan ensimmaiseksi tarkasteltavaksi
merkiksi merkkijonon A toinen merkki. Vaiheessa 6 I6ydetdan pienin low:ta suurempi arvo 5.
Tama arvo on low:n ja highlow:n vilissa seka edellisen takaperin I6ytyneen kayran vasemmalla
puolella, joten se toteuttaa vaiheen 7 ehdot. Padivitetddan tasmayksen |6ytymisen vuoksi
muuttuja highlow seka lisdtdaan taulukkoon D arvo 5 kohtaan [2, 2]. Muutetaan myos lipun
arvoksi 1 ja lowcheckin arvoksi 2, koska tama oli kyseisen korkeuskayran ensimmaisen
[oydetyn tasmayksen rivi. Vaiheessa 8 etsitdadan edellisen eteenpdin etsityn korkeuskayran
tasmayksid samasta kohdasta. Sellainen |oytyy, joten muutetaan edellisen kdyran tdsmayksen
kohta low:n arvoksi.

Seuraavaksi vaiheessa 5 siirrytdan A:n kolmanteen merkkiin. Vaiheessa 6 etsitdaan taas pieninta
low:ta suurempaa tdasmayskohtaa. Arvoksi saadaan 4, joka on suurempi kuin low:n arvo 2,
pienempi kuin highlow:n arvo 5 ja sijaitsee viimeksi takaperin 16ydetyn korkeuskayran
vasemmalla puolella. Vaiheen 7 ehdot tayttyvat, joten paivitetaan highlow ja lisatdan arvo
taulukkoon D. Edelliseltd korkeuskayralta |oytyi tdsmays talta rivilta, joten muutetaan low:n
arvoa. Seuraavalle merkille d ei taaskaan |6ydy tasmayksid, joten kopioidaan taulukkoon D
edellisen l6ytyneen tasmayksen arvo negatiivisena. Myodskaan edelliseltd korkeuskayralta ei
[0ytynyt tdsmayksia, joten vaiheessa 8 ei muuteta mitaan.
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Seuraavaksi tarkasteltavaksi merkiksi tulee A:n viides merkki vaiheessa 5. Vaiheessa 6 etsitdan
taas pienintd low:ta suurempaa arvoa. Muuttujan low arvo on pienempi kuin edelliselld
kerralla merkin b kohdalta tarkasteltaessa. Nyt arvoksi tulee 2, joka tayttda vaiheen 7 ehdot.
Taman vuoksi paivitetadn highlow ja kopioidaan arvo taulukkoon D. Vaihe 8 etsii edellisen
korkeuskayran tdsmaysta samalle merkkijonon A merkille, mutta sellaista ei ole. Vaihe 5 ei
enaa etene kuudenteen merkkiin, silla se ei voi enda 16ytaa sallittuja tasmayksia siltd alueelta.
Vaiheessa 9 testataan ensin, onko jaljella aluetta, josta takaperin etsiva osio voisi l0ytaa lisaa
korkeuskayrid. Tama ehto toteutuu kuten lipun arvon ehtokin, joten algoritmi siirtyy etsimaan
seuraavaa kayraa.

Vaiheessa 4* muutetaan taas taulukon N arvot nolliksi ja alustetaan muuttuja high2. Vaihe 5*
tekee A:n viidennestd merkistd tarkasteltavan merkin. Vaihe 6* etsii tdman merkin kohdalta
suurinta high2:ta pienempaa arvoa taulukosta PB. Loydetty arvo 5 tdyttaa vaiheen 7* ehdot,
joten se on toisen takaperin loydetyn korkeuskdyran ensimmadinen tasmays. Paivitetdan
highlow, laitetaan arvo taulukkoon D seka paivitetdaan lipun arvo ja highcheck. Edelliselta
takaperin loydetyltd korkeuskayraltd ei 16ytynyt tdman merkin kohdalta sallittua tasmaysta,
joten vaiheessa 8* ei tehdd mitdan. Seuraava kasiteltdvd merkki on taas d, jolle ei I6ydy
tdsmayksia. Kopioidaan edellisen 16ytyneen tdasmayksen kohdan itseisarvo negatiivisena
viereisesta solusta. Edellisen kayran tasmayksia ei 16ydy, joten siirrytdadn seuraavaan merkkiin.
Seuraava kasiteltdva merkki on A:n kolmas merkki c. Vaihe 6* I6ytaa arvon 4. Se ei tayta
vaiheen 7* ehtoja, silld highlow:n arvo 5 on suurempi kuin I6ydetty arvo. Laitetaan taulukkoon
D taas arvo — 5. Vaiheen 8* ehto ei toteudu. Vaiheessa 5* ei menna enda seuraavaan merkkiin,
silld ehdot eivat enaa tayty.

Molempien lippujen arvo on yksi, eli vaiheessa 3 edetdaan kolmannelle kierrokselle. Muuttujan
k arvoksi tulee kolme, kun etsitddn mahdollista kolmatta korkeuskdyrdaa molemmista
suunnista. Vaiheessa 4 alustetaan taas tarpeelliset muuttujat, liput sekd taulukko N. Vaihe 5
maarittad ensimmaiseksi tarkasteltavaksi merkiksi A:n kolmannen merkin. Vaihe 6 |oytaa
pienimman low:ta suurimman arvon 10, joka ei kuitenkaan tayta vaiheen 7 ehtoja. Koska
kasiteltavalle korkeuskayralle ei ole vield 16ytynyt tdsmayksia, tulee taulukkoon D arvo O.
Edelliseltd kayralta loytyi taman merkin kohdalta tasmays, joten low:n arvoksi muutetaan 4.
Seuraavaksi etsittavaksi merkiksi tulee taas d vaiheessa 5. Sille ei 10ydy vielakdan tasmaysta,
joten tassdkin kohdassa taulukkoon D tulee arvo 0. Vaiheen 8 ehto ei tayty. Seuraavaan
merkkiin ei enda menna vaiheessa 5, silla reunaehdot eivat enaa tayty. Toinen vaiheen 9
ehdoista ei enaa tayty, joten toiseen suuntaan ei enaa etsita uutta korkeuskayraa.

Molempien lippujen arvot ovat nollia, joten vaiheen 3 sisélle ei endd menna. Taulukko D on nyt
saatu valmiiksi, ja seuraavana on vuorossa pisimman yhteisen alijonon etsiminen sen avulla.
Ennen vaiheeseen 10 siirtymista alustetaan muuttujia, tutkitaan kayrien lukumaaran parillisuus
sekd etsitddan kaksi sopivaa tdasmdystd. Otetaan kdytté6én muuttuja pisinalijono, johon
tallennetaan loydetyt merkit. Uudet muuttujat sarakel ja sarake2 alustetaan arvoilla lowcheck
ja highcheck. Lipun arvo on 0, joten viimeinen korkeuskayra on I6ytynyt takaperin etsimall3, ja
k:n arvoa on kasvatettu kerran liikaa. Taman vuoksi k:n arvoa vahennetdan yhdella. Muuttuja k
ei ole nolla, joten ei palauteta vield mitddn. Muuttujaan rivi asetetaan viimeksi takaperin
oytyneen korkeuskayran rivinumero 5. Etsitdaan taulukosta D rivilta k sellaista minimaalista
tdsmaystd, jota viimeisen takaperin l6ydetyn kdyrdan ensimmainen minimaalinen tdsmays
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jatkaa. Etsintad aloitetaan sarakkeesta lowcheck, josta loytyy arvo 5. Se on yhta suuri kuin
vertailuarvo, joten se ei kelpaa. Etsinta jatkuu kasvattamalla yhdelld muuttujaa sarakel. Loytyy
arvo 4, joka kelpaa. Nyt voidaan selvittaa pisin alijono vaiheissa 10 ja 10*.

Ensin etsitddn etuperin |0ydettyjen tdsmdysten merkit aloittaen korkeuskdyran k
tdsmayksestd, joka etsittiin ennen vaihetta 10. Aloitussolusta 10ytyy siis nollaa suurempi arvo,
joten lisatdan tasmayksen merkki ¢ muuttujaan pisinalijono ja siirrytdan yhta rivia ylemmas
pienentamalld muuttujan k arvoa. Seuraavaksi siirrytdan yksi sarake vasemmalle, josta loytyy
seuraava tasmays. Lisatdan merkki b muuttujan pisinalijono ensimmaiseksi merkiksi. Enempaa
tasmayksia ei l0ydy etuperin loydetyiltd korkeuskayriltd, joten siirrytddan vaiheeseen 10%*.
Muuttujien rivi ja sarake2 avulla saadaan solu, josta Idhdetadn etsimaan loppupadan merkkeja.
Tasta solusta l6ytyy tasmays, joten lisatdan merkki b muuttujaan pisinalijono ja kasvatetaan
muuttujaa rivi. Siirrytaan yksi sarake oikealle, josta |16ytyy taas tdsmays. Kyseisen tasmayksen
merkki b lisdatddan muuttujan pisinalijono viimeiseksi ja edetdaan seuraavalle riville. Nyt tuli
vastaan rivi, jolta ei enda 16ydy tasmayksia, joten algoritmi on valmis palauttamaan muistissa
olevan pisimman yhteisen alijonon “bcbb”.

Aikavaativuus:

Algoritmin aikavaativuus on samaa luokkaa kuin alkuperdiselldkin Hirschbergin algoritmilla.
Alussa taulukoiden luomisen aikavaativuus on sama kuin alkuperdisessd versiossakin.
Korkeuskayria etsitddn kahteen suuntaan yhteensd yhtd monta kertaa (p+1, jossa p on
korkeuskayrien lopullinen lukumaard) kuin alkuperdinen algoritmi tekee yhteen suuntaan.
Algoritmin lopussa on oikean tasmayksen etsimista varten yksi silmukka, jonka aikavaativuus
on maksimissaan O(n). Sen lisdksi alkuperdiseen verrattuna on muutama vakioaikainen testi.
Ne eivat kuitenkaan vaikuta kokonaisaikavaativuuteen, joten kun p2logs, aikavaativuus on
luokkaa O(pn).

2.6. Rickin menetelma

Claus Rick esitti vuonna 1994 (Ric 1994, s. 12-25) pisimman yhteisen alijonon ongelmaan kaksi
erilaista parannuskeinoa, jotka pystyy myos yhdistamaan. Tassa tydssa kdsittelemme ndista
ensimmaista, O(p(n—p)) algoritmiksi nimettya menetelmaa, josta kdytetdan myos algoritmi 3 -
nimed. Tassd tutkielmassa ei ole mukana muita Rickin algoritmeja, joten tata kutsutaan
mydhemmin vain Rickin menetelmaksi. Menetelman perusidea perustuu Huntin ja Szymanskin
vuonna 1977 kehittdamaan algoritmiin (H&S 1977). Huntin ja Szymanskin menetelmassa
syotteiden A ja B muodostama kuvitteellinen taulukko kaydaan lapi riveittdin oikealta
vasemmalle solu kerrallaan, minkd jalkeen pisin yhteinen alijono saadaan samalla
muodostetusta minimaalisten tasmaysten linkkilistasta. Rickin versiossa puolestaan kdydaan
tuon A:n ja B:n kuvitteellisen taulukon riveja lapi vasemmalta oikealle seka sarakkeita ylhaalta
alas kayttden hyodyksi tahan tarkoitukseen luotuja aputietorakenteita. A:n ja B:n muodostama
kuvitteellinen taulukko on esitetty tutkielman taulukossa 9.

Algoritmissa aputietorakenteina toimivat suorasaantitaulukot, joista I6ytyy nopeasti
merkkikohtaisesti seuraavan mahdollisen tasmayksen paikka. Molemmista syotteista on tehty
omat suorasaantitaulukkonsa, jotta eteneminen onnistuu nopeasti seka rivilla eteenpain etta
sarakkeessa alaspdin. Syo6tteen A suorasaantitaulukon CLOSEST_A koko on (m+2)*s, missa s on
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kaikki merkit sisaltdvan merkiston koko. Vastaavasti syotteen B suorasaantitaulukon
CLOSEST B koko on (n+2)*s. Esimerkiksi CLOSEST A[s, i] tarkoittaa merkin s seuraavaa
esiintymaa merkkijonon A kohdasta i Iahtien. Taulukoiden muodostamiseen kuluva aika on
luokkaa O(ns). Suorasaantitaulukoiden lisaksi tilaa tarvitaan vain muutamalle muuttujalle,
laskennan etenemistd seuraaville col-Thresh- ja row-Thresh-kynnysarvovektoreille seka
alijonojen linkkilistoille. Kynnysarvo osoittaa, minka sarakkeen kohdalla kyseinen korkeuskayra
kulkee kyseista rivia kasiteltdessa. Kun m<n, vektoreiden row-Thresh ja col-Thresh pituudet
ovat m+2.

Taulukko 9. Merkkijonoista A (="abcdbb”) ja B (="cbacbaaba”) muodostettu taulukko, jossa x
merkitsee minimaalista tdsmaysta. Katkoviiva esittdd taulukon lavistdjad, jota pitkin algoritmi
"laskeutuu” alas. Taulukkoa ei luoda Rickin algoritmissa, vaan se on tdssd helpottamassa asian
esittamista.

[o b [o b a a b a
a T X
b X - X
c X - | x
b X X -
b e~ X

Rickin menetelma siirtyy taulukossa 9 lavistajaa pitkin askel kerrallaan yhden pykalan oikealle
ja alas. Yhden askeleen aikana se etsii suorasaantitaulukoista tarkasteltavan merkin kohdalta
ensin kasiteltdvan rivin minimaaliset tdsmdaykset ja sitten toisen suorasaantitaulukon avulla
saman numeroiselta sarakkeelta |0ytyvdt minimaaliset tdsmaykset. Rick ei esittdnyt
raportissaan linkkilistojen yllapitoon tarvittavia koodeja. Raportissa ehdotettiin linkkien
tallentamista kahteen erilliseen linkkilistaan. Taman ehdotuksen pohjalta tdhan tyohoén on
tehty kahta erillistd linkkilistaa yllapitdvda menetelma. Loydetyt minimaaliset tasmaykset
tallennetaan linkkilistoihin rowlList ja collist. Naiden listoista loytyvien linkkien avulla
algoritmin lopussa selvitetdaan pisin yhteinen alijono.

Pseudokoodiin ei ole lisatty linkkilistojen ylldpitoa. Linkkilistat rowList ja colList sisaltavat linkit
nollannesta korkeuskayrasta k. korkeuskadyraan. Linkki on olio, joka on luotu tata tutkielmaa
varten. Yksi linkki sisaltaa kolme tietoa: tasmayksen kohdat merkkijonossa A ja B seka viite
edellisen korkeuskdyran (k—1) linkkiin, jonka alijonoa kyseinen tdasmadys pystyy jatkamaan.
Linkkilistoihin laitetaan nollannen kdyran kohdalle ns. nollalinkki, jossa tdsmaysten kohdat ovat
nollia ja edellisen kdyran linkin kohdalla on tyhjaa osoittava null. Korkeuskayran k linkit
linkittyvat aina jonkin (k—1). korkeuskayran linkin perdan, joten kaikkiin tarvittaviin tdsmayksiin
loytyy aina reitti korkeimman korkeuskayran linkin kautta. Jonkin korkeuskayran k valmistuttua
seuraavilta riveiltd ja sarakkeilta [0ytyvat tdsmaykset sijaitsevat aina valmistuneen
korkeuskayran viimeisimman tdasmayksen oikealla ja alapuolella taulukossa 9. Pisin
mahdollinen yhteinen alijono saattaa l6ytya siten, etta valilla tasmays [0ytyy rivitarkastelussa
ja valilla saraketarkastelussa. Jotta ne saadaan linkitettya toisiinsa, kopioidaan korkeuskayran
valmistuttua sen viimeksi |0ytyneen tasmayksen linkki myos toiseen linkkilistaan.
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Rickin algoritmin pseudokoodi (Ric 1994, s. 19) hieman muutettuna:

Rick(A, B):
(0) Esiprosessointi: luo taulukot CLOSEST_A ja CLOSEST_B
(1) row-Thresh[0] ¢ 0; col-Thresh[0] < 0
fork<ltom+1
col-Thresh[k] ¢ m + 1; row-Thresh[k] & n+1

low ¢ 1
(2) forL<1tom
(3) if col-Thresh[low] = L then

j € CLOSEST_B[A,, row-Thresh[low] + 1]
low & low + 1
else j & CLOSEST_BJ[A,, L]
k <& low
(4) whilejzn+1
if j < row-Thresh[k] then
temp & row-Thresh[k]
row-Thresh[k] & j
tallenna minimaalinen tasmays (L, j) rowListiin
j = CLOSEST Bl[a,, temp + 1]
else if j = row-Thresh[k] then j ¢ CLOSEST B[A,, j + 1]

k< k+1
paivita tarvittaessa rowlList[low — 1]
(5) if row-Thresh[low] = L then

i & CLOSEST_A[B,, col-Thresh[low] + 1]
low & low + 1
else i & CLOSEST_A[B, L+ 1]
k = low
(6) whileizm+1
if i < col-Thresh[k] then
temp €col-Thresh[k]
col-Thresh[k] < i
tallenna minimaalinen tasmays (i, L) colListiin
i & CLOSEST_A[B,, temp + 1]
else if i = col-Thresh[k] then i ¢ CLOSEST_A[B,, i + 1]
k< k+1
paivita tarvittaessa collList[low — 1]
(7) palauta LCS

Rickin alkuperadiseen koodiin on tehty yksi lisdys. Jos koodista l0ytyy vaiheissa (4) ja (6) sallittu
minimaalinen tdsmdys, ensimmainen ehtolause toteutuu. Talldin jalkimmainen ei voi
mitenkaan toteutua, joten sitd on turha testata. Tastd syysta vaiheisiin (4) ja (6) jalkimmaisen
if-lauseen eteen laitetaan else, jolloin jalkimmainen ehto tarkastetaan vain, kun ensimmainen
ei ole toteutunut. Taman jalkimmaisen ehdon toteutuminen tarkoittaa, ettd toisessa
syOtteessd on perakkain kaksi samaa merkkid, joista ensimmaisestd l0ytyi jo minimaalinen
tdsmdys. Tama asia huomattiin vasta testien tekemisen jalkeen, joten luvun 3 testeissa on
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kaytetty alkuperdistd versiota, jossa jalkimmainen ehto on testattu uuden minimaalisen
tasmayksen loytyessdkin. Yhden vakioaikaisen ehtolauseen kasittelylla ei pitdisi kuitenkaan olla
merkittdvaa vaikutusta suoritusaikaan, vaikka se suoritetaankin algoritmin aikana useita
kertoja.

Taulukon 9 riveja ja sarakkeita lapi kaytdessa loytyvat tdsmaykset voidaan jakaa kahteen
luokkaan kahdella eri tavalla. Tasmayksien kopioiminen linkkilistaan voi tapahtua siis neljalla
eri tavalla. Ensimmaisessa tapauksessa (k—1). korkeuskdyrdlle ei ole loytynyt tasmadysta ja
etsittavalle korkeuskayralle k on loytynyt jo aikaisemmin ylemmilta riveilta tasmays. Talldin
riviltd voi loytyd tdsmays myos korkeuskayralle (k+1), minka vuoksi luokan k tdsmayksen
I6ytyessa otetaan linkkilistasta vanha k:n linkki valiaikaisesti talteen, jotta mahdollinen (k+1).
korkeuskdyran tasmadys liitetddn oikein. Koska samalta riviltd ei ole l6ytynyt (k-1).
korkeuskayran tasmaysta, linkkilistaan luotava linkki voidaan yhdistda suoraan (k-1).
korkeuskayran linkkiin.

Toisessa tapauksessa riviltd on jo loytynyt (k—1). korkeuskdyrélle tdsmays ja aikaisemmilta
riveilta on jo loytynyt k:n tdasmays. Vanha k:n linkki taytyy tdssa tapauksessa ottaa muistiin
mahdollisen (k+1). korkeuskayran I6ytymistd varten, ja loydetyn k-tdsmayksen linkki taytyy
yhdistda muistissa olevaan, joltain ylemmalta rivilta 16ytyneeseen (k—1). korkeuskayran linkkiin.
Kolmannessa tapauksessa rivitarkastelussa loytynyt tdasmadys on kyseisen korkeuskayran
ensimmadinen tdasmays, mutta (k—1)-tdsmayksia ei ole |0ytynyt samalta riviltd. Talloin
linkkilistaan voidaan vain lisatd linkki, joka osoittaa sarakkeen (k—1)-linkkiin. Neljannessa
tapauksessa tasmays on kyseisen korkeuskdayrdan ensimmadinen, mutta samalta riviltd on
aikaisemmin talla kierroksella loytynyt (k—1). korkeuskdyrdn tasmays. Talléin tama
korkeuskayra liitetddn muistissa olevaan edellisen rivin (k—1). korkeuskdyran linkkiin. Naissa
kahdessa viimeisessa tapauksessa korkeuskayraa (k+1) ei voi loytya talta riviltd. Vastaavasti
saraketarkastelussa tdasmaykset jakautuvat neljdan eri luokkaan sen mukaan, onko
saraketarkastelussa I6ydetty viela kasiteltdvan korkeuskayran k tasmayksia ja onko kyseiselta
sarakkeelta 16ydetty tasmdaysta korkeuskayralle (k—1).

Esimerkki algoritmin toiminnasta (A = "abcdbb”, B = ”cbacbaaba”):

Annetaan Rickin algoritmille samat syotteet, “abcdbb” ja “cbacbaaba” aivan kuin muillekin
aikaisemmin esitetyille algoritmeille. Ensimmaiseksi luodaan suorasaantitaulukot CLOSEST A ja
CLOSEST_B, jotka on esitetty taulukoissa 10 ja 11. Merkkijonon A ensimmainen merkki on a,
joten lisatdaan suorasaantitaulukkoon CLOSEST_A kirjaimen a kohdalle sarakkeeseen 1 arvo 1.
A:ssa ei ole enempdaa a-kirjaimia, joten muihin merkin a sarakkeisiin tulee arvo m+1 eli 7. A:n
toinen merkki on b, joten lisdtdan sen kohdalle kahteen ensimmaiseen sarakkeeseen arvo 2,
joka tarkoittaa ko. kohdan seuraavaa merkin esiintymaa. Seuraava b |0ytyy paikasta 5, joten
kolmannesta viidenteen sarakkeeseen lisatddn soluihin arvo 5. Viimeinen b 16ytyy paikasta 6,
joten kuudenteen sarakkeeseen laitetaan merkin b kohdalle arvo 6. Rivin loppuihin soluihin
laitetaan arvoksi 7. Samat operaatiot tehdaan merkeille c ja d, jolloin on saatu CLOSEST_A
valmiiksi. Toinen suorasaantitaulukko muodostetaan samalla tavalla, mutta merkkien paikat
katsotaan talla kertaa merkkijonosta B. Viimeisiin soluihin tulee arvoksi n+1 eli 10. Koska
merkkia d ei l6ydy ollenkaan, kaikkiin sen rivin soluihin tulee arvo 10.
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Taulukko 10. Merkkijonosta A = “abcdbb” muodostettu suorasaantitaulukko CLOSEST _A.

NIV (N
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Taulukko 11. Merkkijonosta B = “cbacbaaba” muodostettu suorasaantitaulukko CLOSEST B.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
a 3 3 3 6 6 6 7 9 9 10 10
b 2 2 5 5 5 8 8 8 10 10 10
o 1 4 4 4 10 10 10 10 10 10 10
d

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Taulukko 12. Vektorit row-Thresh ja col-Thresh Rickin algoritmin suorittamisen jalkeen.

0 1 2 3 4 5 6 7
row-Thresh 0 2 4 5 8 10 10 10
col-Thresh 0 3 5 7 7 7 7 7

Vaiheessa (1) alustetaan vektorit col-Thresh ja row-Thresh siten, ettd molemmissa
ensimmaiseen sarakkeeseen tulee arvo 0. Taman jalkeen col-Threshin muihin sarakkeisiin
laitetaan arvo m+1 ja row-Threshin muihin sarakkeisiin n+1. Taulukossa 12 ovat
kynnysarvovektoreiden arvot algoritmin suorittamisen jalkeen. Muuttuja low saa arvon 1, joka
tarkoittaa, ettd alimman etsittdvdan korkeuskdyran numero on 1. Vaiheessa (2) otetaan
kdayttéon muuttuja L, joka tarkoittaa kulloisenkin kierroksen aloitusrivida ja -saraketta.
Ensimmaiseksi L:n arvoksi laitetaan yksi, joten taulukosta 9 tarkastellaan ylimmalta rivilta ja
vasemmanpuoleisesta sarakkeesta |0ytyvid minimaalisia tdsmayksia.

Ensimmaiseksi etsitdan A:n ensimmaiselle merkille a tasmayksia CLOSEST_B-taulukon avulla.
Vaiheen (3) ehto ei toteudu, joten j:n arvoksi otetaan CLOSEST_B:std merkin a kohdalta
ensimmadinen luku, joka on 3. Etsittdvdn kayrdn jarjestysnumeroa seuraava muuttuja k saa
arvon 1. Vaiheen (4) ehdot tayttyvat, silla j<10. Taulukon row-Thresh[k] edellinen arvo otetaan
talteen muuttujaan temp, ja sen tilalle laitetaan j:n arvo 3. Koska kyseessa on korkeuskayran
ensimmadinen tasmays, rivien linkkilistaan (rowList) ensimmaisen kdyran kohdalle tallennetaan
uusi linkki tdhan tasmaykseen. Linkki yhdistetdan nollannen kayran null-linkkiin, jotta sen
tiedetddan olevan ensimmaisen korkeuskdyran linkki. Muuttujan j arvoksi muutetaan
CLOSEST _B:n 11. sarakkeesta loytyva arvo 10. Muuttuja k kasvaa yhdell3, jotta voitaisiin jatkaa
toisen korkeuskdyrdn tdsmadysten etsimistd samalta riviltd. Vaiheen (4) while-silmukassa
suorittaminen kuitenkin pysdhtyy, koska j:n arvo on n+1. Nyt taulukon 9 ensimmainen rivi on
saatu tarkasteltua.

Rivitarkastelun jalkeen siirrytdan saraketarkasteluun, jossa etsitddn minimaalisia tasmayksia
taulukon 9 vasemmanpuoleisesta sarakkeesta. Ensimmaisen rivin tasmadys ei l0ytynyt
ensimmadisestda sarakkeesta, joten vaiheen (5) ehto ei toteudu. Siksi ensimmaiselle
korkeuskayralle voi l6ytya lisdad minimaalisia tasmayksia. Muuttuja i saa arvon CLOSEST A:n
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ensimmaisesta sarakkeesta merkin c kohdalta, eli arvoksi tulee 3. Etsittava korkeuskayra on
ensimmadinen, joten k:n arvoksi paivitetddn 1. Vaiheessa (6) while- ja if-lauseen ehdot
toteutuvat. Kopioidaan vanha arvo col-Thresh-taulukosta muuttujaan temp ja korvataan
taulukon arvo i:lla. Loytynyt tdasmdys on taman korkeuskdayran ensimmadinen
saraketarkastelussa, joten lisatdan uusi linkki collList-taulukkoon ensimmaisen kayran kohdalle.
Yhdistetdan luotu linkki null-linkkiin, jolloin tdman tiedetddn olevan ensimmaisen
korkeuskayran linkki. Taulukosta CLOSEST_A saadaan muuttujalle i uusi arvo 7. Muuttujan k
arvoa kasvatetaan toisen korkeuskayrdan etsimistd varten, mutta vaiheen (6) while-silmukan
suorittaminen paattyy i:n ollessa 7.

Taulukosta 9 on kayty lapi ensimmainen rivi ja sarake, joten vaihe (2) kasvattaa L:n arvoa ja
"liukuu” lavistajaa pitkin seuraavaan alkupisteeseen. Talla kierroksella tarkastellaan toista rivia
ja saraketta. Saraketarkastelussa ei l6ytynyt tdman kayran tdasmadyksida talta riviltd, joten
vaiheen (3) ehto ei tayty. Muuttuja j saa arvon 2 ja k:n arvoksi tulee taas 1. Vaiheen (4) while-
lauseen ehto tayttyy, kuten myos if-lauseen ehto. Otetaan row-Thresh[1]:n vanha arvo 3
muuttujaan temp ja laitetaan tilalle j:n arvo 2. Tdama on késiteltdvan rivin ensimmadinen
tdsmdys, mutta rivittdinen tarkastelu on loytanyt jo talle korkeuskayralle ainakin yhden
aikaisemman tasmayksen. Se tarkoittaa, ettda taltd kayralta voi loytyd myoOs toisen
korkeuskayran tdasmays, jota ei voi liittda nyt 16ytyneen tasmayksen perdan. Taman vuoksi
otetaan rowlList-taulukosta ensimmaisen kayran linkki valiaikaisesti muistiin, minka jalkeen se
korvataan taulukossa uudella linkillda. Ensimmaisen kdyran ollessa kyseessa linkki yhdistetdaan
taas null-linkkiin. Muuttujalle j etsitdan uusi arvo 5 CLOSEST_B:sta. Taman jdlkeen kasvatetaan
k:n arvoa ja siirrytdan etsimaan toisen kayran tasmayksia.

Vaiheen (4) while-silmukassa paastaan toiselle kierrokselle. Toisen korkeuskdyran pisteita ei
ole vielda l6ydetty. Muuttujan j arvo on sellainen, ettd if-lause toteutuu. Otetaan
row-Thresh[2]:n vanha arvo muuttujaan temp ja korvataan se j:lld. Nyt l6ydetty tdsmays on
toisen kdyran ensimmadinen, joten enempaa tasmayksia ei voi enda taman jalkeen loytya
samalta riviltd. Koska samalta riviltd l10ytyi jo aikaisemmin (k—1). kdyrdn tasmays, taytyy k-
tasmays linkittda ylemmalta riviltd l6ydettyyn (k—1)-tdsmaykseen. Se onnistuu, silla
valiaikaisessa muistissa on linkki edellisen rivin tdsmaykseen. Tama linkitetdan siihen ja lisataan
linkkilistalle rowList toisen kayran kohdalle. Muuttuja j saa seuraavaksi arvon 10. Viimeiseksi
k:n arvoa kasvatetaan yhdelld, mutta seuraavalle kierrokselle ei enada kuitenkaan siirryta, silla
while-silmukan ehto ei toteudu.

Seuraavaksi siirrytaan saraketarkasteluun, jossa tarkastelun kohteena on taulukon 9 toinen
sarake. Vaiheen (5) if-lauseen ehto toteutuu, joten ensimmainen korkeuskdyrd on nyt saatu
valmiiksi. Muuttujan i arvoksi tulee 5 ja low:n arvo kasvatetaan kahteen, joten nyt alin etsittava
on toinen korkeuskayra. Myos k:n arvoksi tulee 2. Vaiheen (6) while- ja if-ehto toteutuvat,
joten loytyi toisen kdyrdn tasmays. Arvo 5 laitetaan col-Thresh[2]:een ja vanha arvo 7 otetaan
muuttujaan temp. Talla kierroksella tastd sarakkeesta ei ole |oydetty (k—1)-tdsmadystd, ja
aikaisemmin saraketarkastelussa ei ole I6ytynyt k tdsmaysta, joten collistiin laitetaan toisen
korkeuskayran kohdalle uusi linkki, joka yhdistetdan suoraan kohdan (k—1)-linkkiin. Muuttuja i
saa arvon 7. Muuttujan k arvo kasvaa kolmeen. Koska ensimmainen korkeuskayra tuli valmiiksi
ennen saraketarkastelua, kopioidaan sarakelistaan viimeisin l16ydetty linkki rivilistasta. Tama
voidaan tehd3, silla kaikki seuraavilta riveilta ja sarakkeilta 10ytyvat toisen kdyrdn tasmaykset
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ovat valttdamatta aina oikealla ja alapuolella paikasta (2, 2) I6ytyneeseen tdsmaykseen nahden.
Vaiheen (6) while-ehto ei enda toteudu, joten siirrytddn vaiheeseen (2).

Muuttujan L arvoksi tulee 3, joka tarkoittaa kolmannen rivin ja sarakkeen lapikdaymista.
Vaiheen (3) if-lause ei toteudu, joten j saa arvon 4 ja k:n arvoksi tulee taas 2. Vaiheessa (4)
while- ja if-lause toteutuvat. Paikasta col-Thresh[2] otetaan vanha arvo 5 muuttujaan temp, ja
tilalle laitetaan 4. Korkeuskayralle k—1 ei 16ytynyt tassa rivitarkastelussa tdsmayksid, mutta k:lle
on jo loytynyt aiemmin tdsmays. Otetaan vanha k-linkki muistiin rowLististd ja korvataan se
uudella linkilla, joka yhdistetdan rowlListin paikassa k=1 olevaan linkkiin. Muuttujan j uudeksi
arvoksi tulee 10. Muuttujan k arvoa kasvatetaan, mutta while-siimukan ehto ei enaa tayty.
Vaiheessa (5) if-ehto ei tayty, joten i:ksi tulee 7 ja k:n arvoksi tulee 2. Vaiheen (6) while-
silmukkaan ei menna kuitenkaan sisélle, silla ehto ei tayty.

Seuraava kierros alkaa vaiheesta (2) kasvattamalla L:n arvo neljdan. Vaiheen (3) ehto ei
toteudu, joten j:n arvoksi tulee 10 ja k:n arvo sdilyy samana. Vaiheeseen (4) ei menna sisélle,
silld while-silmukan ehto ei toteudu. Vaihessa (5) huomataan, etta toinen korkeuskayrd on
tullut valmiiksi, joten i saa arvon 7 ja low:ta kasvatetaan. Kopioidaan low:n uusi arvo myos
muuttujaan k. Vaiheen (6) while-ehto ei toteudu, koska tdsmayksia ei voi 16ytya. Koska toisen
korkeuskayran huomattiin valmistuneen, kopioidaan nyt rowListin toisen korkeuskayran linkki
collListiin. Vaiheessa (2) L:n arvoksi tulee nyt 5. Vaiheen (3) if-lauseen ehto ei toteudu, joten j:n
arvoksi tulee 5 ja k:n arvona on edelleen 3. Vaiheen (4) while- ja if-lause toteutuvat. Otetaan
row-Thresh[3]:n vanha arvo muistiin muuttujaan temp ja laitetaan tilalle j:n arvo. Tasmays on
kolmannen kdyran ja tdman rivin ensimmainen, joten voidaan luoda uusi linkki ja yhdistaa se
suoraan (k—1)-linkkiin. Muuttuja j saa arvon 10 ja k:sta tulee 4. Enempaa tasmayksia rivilla ei
ole, joten vaiheen (4) silmukan ehto ei enda toteudu. Vaihessa (5) huomataan kolmannen
kdyran tulleen valmiiksi rivitarkastelussa. Muuttuja i saa arvon 7 ja low seka k saavat arvon 4.
Vaiheen (6) while-silmukkaan ei mennd, mutta kopioidaan taas kolmas linkki rowListista
colListiin.

Viimeinen kierros alkaa, kun vaiheessa (2) L:n arvoksi tulee 6. Vaiheen (3) if-lause ei toteudu,
silla saraketarkastelussa ei saatu k:nnetta korkeuskayraa valmiiksi. Muuttujan j arvoksi tulee 8
ja k:n arvona pysyy 4. Vaiheen (4) while- ja if-lauseen ehdot tayttyvat, joten otetaan vanha
arvo muistiin paikasta row-Thresh[4] ja pdivitetdaan se. Uusi rowlListin linkki voidaan yhdistaa
suoraan (k—1). kayran linkkiin. Muuttuja j saa arvon 10 ja k kasvaa. Silmukan suorittaminen ei
jatku, silla ehto j#n+1 ei toteudu. Vaiheessa (5) huomataan neljannen korkeuskdyran tulleen
valmiiksi rivitarkastelussa, joten low kasvaa. Tasmayksia ei voi l6ytya, joten vaiheen (6) while-
silmukkaan ei menna sisdlle. Kopioidaan viimeisin tdsmays rowLististd myos colListiin. Tdman
jalkeen vaiheen (2) for-silmukkaan ei menna enaa sisalle, joten linkkitaulukot ovat valmiita.

Tulos saadaan ottamalla korkeimman korkeuskayran linkki rowLististd. Koska m<n, rowListista
loytyy aina korkeimman kayran piste. Jos korkeimman kdyran ainoa tasmays on |oydetty
saraketarkastelussa, edelld mainitun ehdon takia kayra ehtii valmistua joka tapauksessa, jolloin
tdsmays kopioidaan rowlistiin. Linkin tiedon avulla saadaan pisimman yhteisen alijonon
viimeinen merkki ja tieto edellisesta linkista. Edellisen linkin avulla [6ydetaan toiseksi viimeinen
merkki ja taas tieto edellisesta linkistd. N&ain siirrytdadn linkkeja pitkin kohti ensimmaisen
korkeuskayran linkkia, josta saadaan pisimman yhteisen alijonon ensimmainen merkki. Taman
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esimerkin neljanneksi, eli viimeiseksi, merkiksi tulee b, kuten myos kolmanneksi merkiksi.
Toisen kdyran linkki osoittaa tdsmayksen paikaksi kohdan (3, 4), josta saadaan merkiksi c.
Ensimmaisen korkeuskdyran linkki osoittaa paikkaan (2, 2), josta saadaan merkki b. Rickin
algoritmi on siis 16ytanyt pisimmaksi yhteiseksi alijonoksi merkkijonon ”bcbb”.

Aikavaativuus:

Rickin algoritmin aikavaativuus on luokkaa O(ns+min{pm, p(n—p)}). Termi ns tulee alun
esiprosessoinnista, ja loppuosa tulee minimaalisten tasmaysten etsimisestd. Pisimman
yhteisen alijonon selvittaminen linkkilistojen avulla on taman jalkeen hyvin nopea operaatio,
joka ei vaikuta aikavaativuuteen. Nama on selvitetty perusteellisesti Rickin tutkimusraportissa
(Ric 1994, s. 20-21), joten perusteluihin ei perehdytd tdman enempaa tassa tyossa.

2.7. Rickin menetelmé kaksisuuntaisena

Tata tutkielmaa varten luvussa 2.6. esitellysta Rickin menetelmastd on tehty kaksisuuntainen
versio. Apuna on kaytetty Rickin tutkimusta (Ric 2000), joka kertoo algoritmin mahdollisesta
kaksisuuntaisesta suorittamisesta lineaaritilassa. Tehty algoritmi toimii tasta poiketen ilman
lineaaritilaisuutta. Muuten se toimii samoilla periaatteilla kuin yksisuuntainenkin, paitsi etta se
tutkii riveja ja sarakkeita vuorotellen ylhaaltd vasemmalta ja alhaalta oikealta Idhtien. Rickin
julkaisussa ei ole valmista koodia, joten se on luotu yksisuuntaisen menetelman pohjalta tata
tutkielmaa varten.

Minimaalisten tasmaysten etsiminen:

Taulukko 13 esittda tdssa tyossa kaytetyistd merkkijonoista A ja B muodostettua taulukkoa
seka tasmaysten etsimista kaksisuuntaisen algoritmin avulla. Minimaalisia tasmayksia etsitdaan
ensin ylhaaltad riveittdin ja vasemmalta sarakkeittain suorasaantitaulukoiden avulla. Taman
jalkeen minimaalisia tdsmayksia etsitddn alhaalta riveittain ja oikealta sarakkeittain kddnteisten
suorasaantitaulukoiden avulla. Kaksisuuntaisessa lahestymisessa otetaan huomioon jo toiseen
suuntaan tarkastellut taulukon solut seka niistd 16ytyneet tdsmaykset. Jos eri suunnista
I6ytyvat sellaiset keskenerdiset korkeuskdyrat, jotka eivat voi jatkaa toisiaan, ne yhdistetdaan
siirtamalla tasmaykset listasta toiseen. Tallainen siirto voi tapahtua missa tahansa neljasta
tarkastelusuunnasta. Myos jos korkeuskayra valmistuu, eikd samasta kulmasta lahtiessa
toiseen suuntaan ole l6ytynyt yhtdan sallittua minimaalista tasmaysta, tilanne katsotaan
ensimmaisen tasmayksen [0ytymisen kanssa samanlaiseksi. Talléin toisen suunnan
keskenerdinen korkeuskayra on mahdollista siirtda, jos se sijaitsee siten, etta kadyrat eivat voisi
jatkaa toisiaan. Korkeuskayralta toiselle siirtdmisen jalkeen edellinen linkki osoittaa edelleen
samaan kohtaan, joten se voisi aiheuttaa virheita pisinta yhteista alijonoa etsittdessa. Taman
vuoksi tieto edellisesta linkistd nollataan. Siirtyneet tasmaykset sijaitsevat todennakdisimmin
taulukon 13 oikeassa ylanurkassa ja vasemmassa alanurkassa. On todennakdista, ettd ainakin
isoilla syotteilla niiden jalkeen loytyy keskemmaltd taulukkoa saman kayran pisteitd. Osa
tasmayksistad saattaa siirtya vield uudelleenkin, joten on parempi etsid oikea edeltdva tadsmays
vasta tarvittaessa, kun lopussa selvitetdaan pisinta yhteista alijonoa.

Tasmaysten siirtamien korkeuskayraltad toiselle tapahtuu aina koko kayra kerrallaan. Tall6in
korkeuskayrien lukumaara pienenee sieltd suunnasta, josta korkeuskdyra siirrettiin pois.

35



Kaikille siirrettavan korkeuskdyran tasmayksille ei valttamatta |oydy sallittua edeltavaa
tdsmaystd uuden suunnan edeltavaltd korkeuskayraltd. Tatd ei huomioida siirtoa tehdessa,
vaan kaikki tdsmaykset siirretddan samalle korkeuskayralle. Asia huomioidaan vasta lopussa,
jossa tarkastetaan tarvittaessa, 16ytyvatko kyseiselle tasmaykselle sallittu edeltdja ja seuraaja.
Valmiita korkeuskayrid tai niihin kuuluvia yksittdisia tasmayksia ei siirretd, silla jokaiselta
valmiilta korkeuskayralta kuuluu aina valttamatta yksi tdsmays pisimpaan yhteiseen alijonoon.

Taulukko 13. Merkkijonoista A (="abdcbb”) ja B (="cbacbaaba”) muodostettu taulukko, jossa
musta X merkitsee minimaalista tdsmaysta. Lihavoitu punainen x tarkoittaa |Oydettya
minimaalista tdsmaysta, joka siirretddn myohemmin toiselle kayralle. Harmaat nuolet esittdavat
tdsmdysten etsimisen suuntia. Katkoviivat esittdvat taulukon ”lavistajid”, joita pitkin algoritmi
kulkee suorituksessa eteenpain. Rivitarkastelun lahtdsolut 10ytyvat siis katkoviivalta. Taulukkoa
ei luoda Rickin algoritmissa, vaan se on tassa helpottamassa asian esittamista.

c b a c b a a b a
a T X B
b X T X >
c X T x >
d v < - %
b X <1 X —=~
b < % B

Pisimman yhteisen alijonon selvittdminen suoritetaan kaikkien tasmaysten 16ytymisen jalkeen.
Se ei ole lahellekdan yhta yksinkertainen operaatio kuin yhteen suuntaan etenevalla
tarkastelulla. Periaate linkkien seuraamisessa on samanlainen kahteen eri suuntaan
suoritettuna, mutta oikeat lahtoélinkit pitda ensin etsid. Niiden |6ytamiseen vaikuttavat eri
suuntiin 16ytyneiden kdyrien lukumaara sekd myods tarkastelusuunnasta toiseen siirtyneet
korkeuskayrat. Saattaa tulla myos tilanne, jossa kaikista lahtolinkeista ei 16ydy oikeata pisinta
yhteista alijonoa. Kaikki l6ytyneiden minimaalisten tdasmaysten linkit sadilytetdan muistissa
linkkilistoissa korkeuskayrittdin toisin kuin yksisuuntaisessa versiossa, jossa jokaiselta
korkeuskayralta on muistissa molempiin suuntiin vain viimeksi 16ytyneen tasmayksen linkki.

PYAn selvittaminen, tapaus 1:

Pisimman yhteisen alijonon selvittdmisessa on kolme eri tapausta. Ensimmadinen tapaus on se,
jossa riveittdin ylhaalta on 10ytynyt useampia korkeuskdyria kuin vasemmalta
saraketarkastelussa ja myos alhaalta on riveittdin I6ytynyt useampia korkeuskayrid kuin
oikealta sarakkeittain tarkasteltaessa. Talloin pitda vertailla ylhaaltd ja alhaalta 16ytyneiden
keskeneraisten korkeuskayrien kynnysarvoja row-Thresh- ja row-Thresh2-vektoreiden avulla.
Taman tarkastelun suunnittelun pohjana on kaytetty apuna Goemanin ja Clausenin
kaksisuuntaisen menetelman algoritmeja (G&C 1999). Koitetaan etsia sellaiset korkeuskayrat,
jotka pystyvat jatkamaan toisiaan ja joista I0ytyisi mahdollisimman pitka yhteinen alijono. Jos
I6ydetdan korkeuskayrat, jotka pystyvat jatkamaan toisiaan, otetaan ne muistiin ja etsitdan
viela parempia (pidemman yhteisen alijonon tuottavia) kdyrapareja, kunnes korkeuskayrat
loppuvat vahintaan toisesta suunnasta. Yhdenkin toisiaan jatkavan parin [6ytyessa voidaan
helposti selvittda ja palauttaa pisin yhteinen alijono, silla korkeuskayran siirron lapikayneita
linkkeja ei voi tulla vastaan. Jos taas kdyrat loppuvat kesken eika ole 16ytynyt toisiaan jatkavaa
korkeuskayraparia, paivitetdaan sen suunnan kayrien lukumaara, josta kayrat loppuivat ensin
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kesken. Talloin tapaus muuttuu joksikin muuksi tapaukseksi, joka selvitetddn myohemmassa
vaiheessa.

Syotteilld “aceb” ja ”"abcd” saadaan esimerkiksi aikaan tilanne, jossa riveittdin [6ytyy molempiin
suuntiin enemman tasmayksia kuin sarakkeittain tarkasteltaessa. Ylhaaltd on |0ytynyt
valmistuneelle ensimmaiselle korkeuskayralle tasmays merkkiparista (A;, B,), joka on kopioitu
myds vasemmalta l6ytyneisiin tdsmayksiin korkeuskayran valmistuessa. Ylhaaltd on I6ytynyt
tasmays myos toiselle korkeuskdyralle merkkiparista (A,, Bs). Alhaalta on 16ytynyt vain yksi
tdsmadys ensimmaiselle korkeuskayrdlle merkkiparista (A;, B,). Otetaan ylhaaltd ylin
korkeuskadyra ja alhaalta alin korkeuskdyra, joka ei ole valmistunut. Vertaillessa ndiden
kynnysarvoja 3 ja 2 huomataan, ettd nama korkeuskdyrdt eivat voi jatkaa toisiaan.
Pienennetdadan korkeuskdayran numeroa ylhaalta ja kasvatetaan alhaalta. Ylhaalta tulee
kuitenkin valmis korkeuskdyrad vastaan, joten ei tehdd enada uutta vertailua. Keskeneraiset
korkeuskayrat loppuivat ylhaalta ensin, joten pienennetaan korkeuskayrien lukumaaraa yhta
suureen arvoon kuin vasemmalta on l6ytynyt korkeuskayria. Arvosta tulee nain yksi. Tdaman
jalkeen tapauksesta tulee sellainen tapaus, jossa vasemmalta ja alhaalta (1+1) on I6ytynyt
korkeuskayrid yhteensd enemman kuin ylhdaltd ja oikealta (1+0). Jos korkeuskdyrat olisivat
jatkaneet toisiaan, olisi PYA saatu helposti lahtemallda viimeisimmista toisiaan jatkaneista
tasmayksista linkkeja pitkin eteen- ja taaksepain.

PYAn selvittaminen, tapaus2:

Toinen tapaus on sellainen, jossa vasemmalta ja alhaalta korkeuskayrien lukumaarien
yhteenlaskettu summa on suurempi kuin ylhdalta ja oikealta. Tahan tapaukseen paadytaan
myos sen jalkeen, jos ensimmaisessa tapauksessa korkeuskayrat loppuivat ylhaalta ennen kuin
|6ytyi toisiaan jatkava korkeuskayrdpari. Jos vasemmalta tai alhaalta ei ole 16ytynyt yhtdan
tdsmadystd, selviaa pisin yhteinen alijono suoraan seuraamalla linkkeja toisen suunnan
ylimmasta kayrasta taaksepdin ldahtien. Tama tosin tapahtuu yleensd vain hyvin pienilla
syotteilla. Normaalisti molemmista suunnista kuitenkin |6ytyy korkeuskayria, jolloin pisin
yhteinen alijono selvitetaan etsimalld sallitut edeltdjat ja seuraajat vasemmalta |6ytyneen
ylimman korkeuskdyran listan ensimmaiselle tasmaykselle. Edeltdjat ja seuraajat yritetdan
selvittdd edellisten tdasmadysten tietojen avulla. Tama tieto voi puuttua vain ldhimpana
keskustaa olevista linkeistd. Tallaisien linkkien edeltdjat selvitetdan rekursiivisesti. Tama
rekursiivinen metodi palauttaa pisimpaan yhteiseen alijonoon kuuluvien tasmaysten linkit
listana siihen asti, kunnes 16ytyy taas tieto edellisista linkeistd. Kun I6ytyy ensimmaisen kerran
tieto edellisesta tdsmayksestd, taman jalkeen on loppujenkin edellisten tasmaysten kohdat
oltava tiedossa. Ne voidaan selvittda siis nopeasti ilman rekursiopinon kasvattamista samaan
tapaan kuin yksisuuntaisessakin versiossa. Jos tasmayksesta lahdettdessa ei |0ydy sallittuja
edeltdjia tai seuraajia, rekursiivinen menetelma palauttaa tyhjan listan. Talléin seuraajia ja
edeltdjia etsitdan jarjestyksessa seuraaville ylimman korkeuskayran tasmayksille niin kauan,
kunnes loytyy sallittu pisin yhteinen alijono. Kun jollekin pisteelle 16ytyy sallitut edeltdjat ja
seuraajat, selvitetdan rekursiivisesti muodostettujen listojen seka linkkien edellisten
tasmaysten tietojen avulla pisimman yhteisen alijonon merkit. Yhden oikean vastauksen
[oytaminen riittaa, joten sellaisen 16ydyttya se palautetaan heti.
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Aikaisemmin syotteista “aceb” ja “abcd” muodostui siis tallainen toisen luokan tapaus, kun
ensimmadisen luokan tapauksena ei |6ytynyt toisiaan jatkavia kayrid ja ylhaaltd 16ytyneiden
korkeuskdyrien maaraa pienennettiin. Pisintd yhteistd alijonoa l|dhdetddn etsimaan
jarjestysnumeroltaan korkeimman vasemmalta |6ytyneen korkeuskdyran tasmayksista. Niista
valitaan viimeksi 16ytynyt (ja tdssa tapauksessa ainoa) tdasmadys, joka l6ytyy merkkiparista
(A4, By). Taman jalkeen korkeimman alhaalta 16ytyneen korkeuskdyran pisteitd testataan,
kunnes l6ytyy toisiaan jatkava tdasmadyspari. Sellainen 16ytyy heti ensimmaisestd (ja tdssa
tapauksessa ainoasta) tdsmayksestd, joka 16ytyy merkkiparista (A4, B,). Nyt kun kaksi toisiaan
jatkavaa pistettd on l6ytynyt, selvitetdan, 16ytyykoé naiden avulla sallittua PYAa. Vasemmalta
loytyneelle tasmaykselle etsitddan edeltdjia rekursiivisesti linkkien avulla, kunnes tulee vastaan
sellainen linkki, jossa on tieto edellisesta tasmayksestd. Koska annettu ensimmainen tasmays
sisdltda jo tiedon edeltdjasta (ns. null-linkki), palautetaan se heti yhden mittaisena listana.
Sama tehddaan myos alhaalta 16ytyneesta ylimman kayran tasmayksesta lahtien. Myos tassa
tapauksessa tulos on sama, joten nyt tiedetdan kaikki, mitd tarvitaan PYAn selvittamiseen.
Alkuosa selvitetdan ldhtemalld merkkiparin (A;, B;) tdsmayksesta linkkeja pitkin taaksepain,
jolloin saadaan tulokseksi merkkijono ”a”. Loppuosa selvitetdadan vastaavasti merkkiparin
(A4, B,) tasmayksesta lahtien linkkeja pitkin eteenpdin etsien, jolloin saadaan loppuosan
merkkijonoksi ”b”. Nama yhdistamalla saadaan pisimmaksi yhteiseksi alijonoksi ”ab”.

PYAn selvittaminen, tapaus 3:

Kolmas tapaus sisdltda kaikki muut kuin kahden edellisen tapauksen vaihtoehdot. Tassa
tapauksessa ylhaalta ja oikealta korkeuskdyrien lukumaarien yhteenlaskettu summa on
suurempi tai yhta suuri kuin vasemmalta ja alhaalta. Tahan tapaukseen paadytdaan myos, jos
ensimmaisessa tapauksessa korkeuskadyrat loppuivat alhaalta, ennen kuin |6ytyi toisiaan
jatkava korkeuskdyrapari. Jos taman tapauksen kaikki tasmaykset ovat l0ytyneet joko ylhaalta
tai oikealta, saadaan lopputulos seuraamalla linkkeja sen suunnan ylimmasta korkeuskayrasta
l[ahtien. Jos mistdaan suunnasta ei ole 16ytynyt yhtaan korkeuskayraa, palautetaan tyhja alijono.
Tavallisesti tdsmayksia on 16ytynyt molemmista suunnista, jolloin pisin yhteinen alijono
selvitetddn samalla tavalla kuin toisessa tapauksessa, tosin talla kertaa ylhdaltd ja oikealta
loydettyjen tasmaysten avulla. Alkupisteeksi otetaan ensimmaiseksi ylhaalta [6ytyneen
ylimman korkeuskayran ensimmadinen tdasmays, jolle etsitddn edeltdjat ja seuraajat. Jos
sallittuja edeltdjia tai seuraajia ei l6ydetd, otetaan seuraava ylimman korkeuskdyrdan tasmays.
Kun sallitut edeltdjat ja seuraajat l0ytyvat, selvitetdan rekursiivisesti saatujen listojen seka
edellisten tasmaysten tietojen avulla pisin yhteinen alijono ja palautetaan se.

Kolmas tapaus saadaan esimerkiksi syotteillda “acce” ja "abcd”. Merkkiparista (A;, B;) l0ytyy
tasmays ensimmaiselle korkeuskayralle, joka myo6s valmistuu heti. Nain tdsmayksen linkki
lisdtdan etuperin etsittdvien rivi- ja sarakelistaan. Merkkiparista (A,, B;) l6ytyy eteenpdin
etsittdessa toisen korkeuskadyran tdasmdys rivitarkastelussa. Merkkiparista (A;, Bs) I0ytyy
ensimmadisen korkeuskayran tasmays takaperin etsittdessa. Korkeuskayra myos valmistuu heti,
joten tasmayksen linkki kopioidaan my0s saraketarkastelun listaan. Koska saraketarkastelussa
ei ollut loytynyt yhtdan tasmaysta talle korkeuskayralle, tarkastetaan ylhaalta I6ytyneen
korkeimman luokan korkeuskayrdn viimeinen tdasmays. Tama sijaitsee siten, etta kdyrat eivat
voi jatkaa toisiaan, joten kaikki korkeuskdyran linkit siirretdan ylhaalta rivitarkastelussa
I6ytyneiden listasta oikealta saraketarkastelussa |6ytyneiden listalle ensimmaisen
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korkeuskayran kohdalle. Samalla myds tuon siirtyvan linkin tieto edellisen tasmayksen linkista
nollataan. Tdman jalkeen paadytdan siis kolmanteen lopputuloksen tapaukseen, jossa ylhaalta
ja oikealta on loytynyt yhteensd vahintdan yhtad paljon korkeuskdyrid kuin vasemmalta ja
alhaalta.

Kolmannessa tapauksessa pisintda yhteista alijonoa etsitddan samalla tavalla kuin toisessakin
tapauksessa, vain listat vaihtuvat. Valitaan ylhaalta ylimman korkeuskayran viimeksi [6ytynyt
tdsmays ja etsitddn sille sallittua jatkajaa oikealta ylimman korkeuskdyran listalta. Listan
ensimmadinen tdasmays merkkiparista (A;, B3) kdy jatkajaksi. Ensin etsitddn PYAn alkuosa.
Etsiminen tapahtuu rekursiivisesti niin kauan, kunnes jostain linkistd |0ytyy tieto edeltajasta.
Tama tieto l6ytyy heti ensimmaisesta tarkasteltavasta linkista, joka viittaa merkkipariin (A4, B,),
joten siirrytddan tarkastelemaan loppupdan |6ytymista. MyOs loppuosan ensimmaisesta
tarkasteltavasta jatkajasta loytyy tieto edeltdavan korkeuskdyran tdsmayksestd, joten kaikki on
valmista PYAn selvittamiseksi. Alkuosasta saadaan merkkijono “a” ja loppuosasta saadaan
merkkijono “c”. Nama yhdistetdan ja lopputuloksena palautetaan merkkijono “ac”.

Luvun 3 testeissa kaytetty koodi poikkeaa pseudokoodista hiukan taaksepdin tapahtuvan
etsinndn  osalta. Suorasaantitaulukoiden tarkastelusuunta on painvastainen kuin
pseudokoodissa. Tama vaikuttaa CLOSEST A2- ja CLOSEST_B2-suorasaantitaulukoiden
sisdltoon siten, ettd solujen arvot on laskettu toisesta suunnasta. Samalla kuitenkin myds
koodin indeksointia on muutettu vastaavasti, joten palautettavat arvot ovat kuitenkin samoja.
Taman ei pitdisi kuitenkaan vaikuttaa mitenkaan luvussa 3 esitettavien testien suoritusaikoihin
tai muistinkayttoon. Nama takaperin prosessoitaessa kaytettdvat suorasaantitaulukot on
muutettu jalkeenpdin peilikuviksi etuperin suoritettavaan etsintddan nahden, jotta koodi olisi
helpommin ymmarrettdavassa muodossa. Alkuperdisessa versiossa suorasaantitaulukoissa on
lopussa kaksi “ylimaaraistd” saraketta, jotta algoritmi ei ajautuisi ulos taulukosta.
Kaksisuuntaisessa versiossa paluusuunnan suorasaantitaulukoissa on alussa kaksi vastaavaa
saraketta. Pseudokoodi on tehty siten, ettd taulukoissa 14 ja 15 valtetddan negatiivisten
sarakearvojen kaytto. Taman vuoksi kaksi ensimmadistda saraketta sisaltavat vain nollia.
Huomionarvoista on myods se, ettd lopputuloksen tapauksen selvittdmiseen kaytetdaan
muuttujia coll, col2, rowl ja row2, mutta niiden yllapito on jatetty pois pseudokoodista sen
lyhentamiseksi. Muuttujien yllapito tapahtuu aina uusia korkeuskdyria l6ydettdaessa seka
korkeuskayrien siirron vuoksi tapahtuvien kdyrien poistamisten yhteydessa.

Rickin kaksisuuntaisen menetelman pseudokoodi:

Rick2w(A, B):
(0) Esiprosessointi: luo taulukot CLOSEST A ja CLOSEST B, CLOSEST_A2, CLOSEST_B2
(1) row-Thresh[0] € 0; col-Thresh[0] & 0; row-Thresh2[0] €< n + 1; col-Thresh2[0] ¢ n+1
fork & 1to[m/2]+1
col-Thresh[k] ¢ m + 1; row-Thresh[k] ¢ n+1
col-Thresh2[k] ¢ 0; row-Thresh2[k] ¢ 0
low ¢ 1;low2 &1
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(2) forL< 1to[m/2] {

(3)

(3%)

if col-Thresh[low] = L then
j € CLOSEST_B[A,, row-Thresh[low] + 1]
low & low + 1
tarkista ja siirra tarvittaessa taaksepdin saraketarkastelun ylin korkeuskayra
else j & CLOSEST_BJ[A,, L]
k < low
whilejzn+1
if j < row-Thresh[k] & j<n+ 2 —Lthen
temp & row-Thresh[k]
row-Thresh[k] & j
tallenna minimaalinen tasmays (L, j) taulukkoon rowLinkit
tarkista ja siirra tarvittaessa taaksepain saraketarkastelun ylin korkeuskayra
j = CLOSEST_B[A,, temp + 1]
else
if j = row-Thresh[k] then j ¢ CLOSEST B[A,, j + 1]
elseifj>n+1—-Lthenjé&n+1
k< k+1
kopioi tarvittaessa valmistuneen korkeuskayran viim. tadsmays colLinkit -> rowLinkit
if row-Thresh[low] = L then
i & CLOSEST_A[B,, col-Thresh[low] + 1]
low & low + 1
tarkista ja siirra tarvittaessa taaksepadin rivitarkastelun ylin korkeuskayra
else i €< CLOSEST_A[B, L+ 1]
k =low
whileizm+1
if i < col-Thresh[k] & i<m + 2 —Lthen
temp &col-Thresh[k]
col-Thresh[k] & i
tallenna minimaalinen tasmays (i, L) taulukkoon colLinkit
tarkista ja siirra tarvittaessa taaksepain rivitarkastelun ylin korkeuskayra
i & CLOSEST_A[B,, temp + 1]
else
if i = col-Thresh[k] then i ¢ CLOSEST_A[B,, i + 1]
elseifi>m+1—-Ltheni< m+1
k< k+1
kopioi tarvittaessa valmistuneen korkeuskayran viim. tdsmays rowLinkit -> colLinkit
if L*2 —1 =m then goto step 7
if col-Thresh2[low2] =m + 1 —L then
j € CLOSEST_B2[A,,_.+1, row-Thresh2[low2]]
low2 & low2 +1
tarkista ja siirrd tarvittaessa eteenpdin saraketarkastelun ylin korkeuskayra
else j & CLOSEST_B2[An-1+1, N—L+2]
k & low2
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(4%*) whilejz0

if j > row-Thresh2[k] & j > L then
temp ¢ row-Thresh2[k]
row-Thresh2[k] & j
tallenna minimaalinen tdsmays (m + 1 — L, j) taulukkoon rowLinkit2
tarkista ja siirra tarvittaessa eteenpain saraketarkastelun ylin korkeuskayra
j = CLOSEST _B2[A,_.+1, temp]

else
if j = row-Thresh2[k] then j & CLOSEST_B2[A.,_. .1, row-Thresh2[k]]
elseifj<Lthenj <0

k< k+1
kopioi tarvittaessa valmistuneen korkeuskayran viim. tdsmays colLinkit2 -> rowLinkit2
(5%*) if row-Thresh2[low2] =n+ 1 —Lthen

i & CLOSEST_A2[B,_,, 1,col-Thresh2[low2]]
low2 < low2 +1
tarkista ja siirrd tarvittaessa eteenpadin rivitarkastelun ylin korkeuskayra
else i & CLOSEST_A2[B,_ +1, m—L+1]
k =low2
(6%) whileiz0
if i > col-Thresh2[k] & i > L then
temp &col-Thresh2[k]
col-Thresh2[k] & i
tallenna minimaalinen tasmays (i, n + 1 — L) taulukkoon colLinkit2
tarkista ja siirra tarvittaessa eteenpain rivitarkastelun ylin korkeuskayra
i €& CLOSEST_A2[B,_..1, temp]
else
if i = col-Thresh2[k] then i ¢ CLOSEST A2[B,,_, .1, col-Thresh2[k]]
elseifi<Ltheni <0
k< k+1
kopioi tarvittaessa valmistuneen korkeuskayran viim. tdsmays rowLinkit2 -> colLinkit2
}
(7) if rowl > coll & row2 > col2 // N&itd muuttujia yllapidetdan kayrien |6ytamisten
ja poistamisten yhteydessa
then selvitd, 16ytyyko riveittdin toisiaan jatkavia korkeuskayria
if [oytyi toisiaan jatkavat korkeuskayrat then selvita ja palauta pisin yhteinen alijono
else if korkeuskayrat loppuivat ylhdalta then rowl ¢ coll else row2 & col2
if coll + row2 > row1 + col2 then
pisin yhteinen alijono saadaan vasemmalta + alhaalta, selvita ja palauta se
else pisin yhteinen alijono saadaan ylhaalta + oikealta, selvitd ja palauta se

Tassa kaydaan lapi Rickin kaksisuuntaisen version toiminta, mutta kaikkia kohtia ei kdayda kovin
tarkasti lapi, silla algoritmin perusidea on selvitetty tarkemmin jo luvussa 2.6. Algoritmin
etenemisessd kaytetddn muuttujia low ja low2, jotka kuvaavat alinta etsittdavaa kayraa
kummastakin suunnasta. Algoritmi tarvitsee my6s uusia muuttujia row1, row2, coll ja col2,
jotka kuvaavat sitd, mikd on kuhunkin suuntaan viimeksi I6ytyneen korkeuskayran
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jarjestysnumero omasta tarkastelusuunnasta. Esimerkiksi muuttujaan coll lasketaan mukaan
myos ne kdyrat, jotka ovat I6ytyneet kokonaan rivitarkastelussa mutta joiden viimeiseksi
|6ydetty tdsmdys on kopioitu sarakelistaan kasiteltdvan korkeuskdyrdan valmistuessa.
Vastaavasti rowl on eteenpadin rivitarkastelusta loydettyjen korkeuskadyrien lukumaara, row2
tarkoittaa rivitarkastelua takaperin alhaalta pdin ja col2 on takaperin saraketarkastelussa
I6ydettyjen korkeuskayrien lukumaara. Mahdollisessa kdyransiirrossa arvo tietenkin pienenee,
kun yksi kdyra poistetaan.

Esimerkki algoritmin toiminnasta (A = "abcdbb”, B = ”cbacbaaba”):

Annetaan algoritmille syotteet “abcdbb” ja "cbacbaaba”. Niista muodostetaan taulukoiden 10
ja 11 mukaiset suorasaantitaulukot eteenpdin tarkastelua varten aivan kuten
yksisuuntaisessakin versiossa. Vastakkaisen suunnan tarkastelua varten tehdddn omat
suorasaantitaulukot CLOSEST_A2 ja CLOSEST_B2, jotka loytyvat taulukoista 14 ja 15. Niissa on
kaksi  ylimaaraista ns. katkaisusaraketta alussa aivan kuten toisen suunnan
suorasaantitaulukoissa on lopussa. Taulukossa 16 on esitetty row-Thresh, col-Thresh, row-
Thresh2 ja col-Thresh2 sellaisina kuin ne ovat algoritmin suorittamisen jalkeen.

Taulukko 14. Merkkijonosta A (="abcdbb”)muodostettu suorasaantitaulukko CLOSEST A2
takaperin etsimista varten.

|0 |(T|o

OO0 |O |0
OO0 |O ]+
O|O(O|r]IN
O|O(N|Fkr]W
O|WIN|FR]P>
AIWIN|RLO
WO |RL]O
AWV

Taulukko 15. Merkkijonosta B (="cbacbaaba”) muodostettu suorasaantitaulukko CLOSEST B2
takaperin etsimista varten.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a 0 0 0 0 3 3 3 6 7 7 9
b 0 0 0 2 2 2 5 5 5 8 8
o 0 0 1 1 1 4 4 4 4 4 4
d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Taulukko 16. Vektorit row-Thresh, col-Thresh, row-Thresh2 ja col-Thresh2 Rickin
kaksisuuntaisen algoritmin suorittamisen jdlkeen.

0 1 2 3 4
row-Thresh 0 2 4 10 10
col-Thresh 0 3 5 7 7
row-Thresh2 10 8 5 0 0
col-Thresh2 7 0 0 0 0

Suorasaantitaulukoiden, muuttujien ja kynnysarvotaulukoiden alustamisen jdlkeen
ensimmaiseksi etsitddn minimaalisia tasmayksia A:n ensimmaiselle merkille ylimmalta rivilta
vaiheessa 4. Loytyy sallittu tdsmadys, jossa j:n arvo on 3. Kopioidaan arvo row-Thresh-
taulukkoon ja luodaan wuusi linkki rivilinkkien ensimmaiselle kayralle. Korkeuskdyran
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ensimmaisen pisteen |0ytyessa yritetdaan etsida mahdollisia siirrettavia korkeuskayria taaksepain
sarakelistasta, mutta sieltd ei voi loytya vield mitdan. Ensimmaiseltd riviltd ei voi loytya
enempaad tdsmayksia, joten siirrytadn saraketarkasteluun. Vaihe 5 tarkastaa, ettd ensimmainen
korkeuskayra ei viela valmistunut, joten siirrytdadn vaiheeseen 6 etsimdan tasmayksia.
Loydetaan sallittu tdsmays, jossa i:n arvo on 3. Tama arvo kopioidaan col-Threshiin ja luodaan
uusi linkki sarakelinkkien listaan ensimmadiselle kayralle. Koska tdama oli korkeuskayran
ensimmainen [6ytynyt tdsmays, tarkastetaan alhaalta rivitarkastelusta ylimman korkeuskayran
kynnysarvo. Korkeuskayrid ei ole I6ydetty tdhdn suuntaan, joten mitddan ei myodskdan voida
siirtad. Lisaa tasmayksia ei enda voi loytya tahan suuntaan tasta sarakkeesta.

Taman jalkeen lasketaan, onko vield riveja, joita ei ole tarkastettu. Niitd on vield jaljella, joten
siirrytdan takaperin tarkasteluun. Vaiheessa 3* tarkastetaan, onko jokin kdyra valmistunut ja
asetetaan sen mukaan arvo muuttujalle j. Vaiheessa 4* etsitddn minimaalisia tdsmayksia
takaperin sallitulta alueelta. Lahin tasmdys loydetdan toisesta sarakkeesta oikealta eli
sarakkeesta 8, joka on sallittu paikka. Laitetaan arvo muistiin row-Thresh2[1]:een ja luodaan
uusi linkki ensimmaiselle kayralle taaksepain I6ydettyjen rivilinkkilistaan. Tarkastellaan myos
eteenpdin saraketarkastelun kynnysarvolistaa ylimman kayran kohdalta, silla tama oli
ensimmainen talle korkeuskayralle |6ydetty tasmays. Kynnysarvo on kuitenkin pienempi kuin
taman rivin numero ylhaaltapain, joten tdsmaykset (ja siten nama korkeuskayrat) voivat jatkaa
toisiaan. Tastd syystd mitdan ei siirretd. Taaksepéin saraketarkastelu alkaa vaiheesta 5%, jossa
todetaan, ettd mikdan kayra ei valmistunut. Muuttujan i arvoksi tulee 1, joten vaiheessa 6*
ensimmadisen kayran tasmays loytyy vasta ylimmalta rivilta. Se ei kuitenkaan kelpaa, koska tuo
rivi on jo kayty lapi toiseen suuntaan. Muita tdsmayksia ei voi loytya, joten ensimmaiset rivit ja
sarakkeet on kayty lapi molemmista suunnista.

Algoritmi palaa vaiheeseen 2, josta alkaa uusi kierros. Ensin tarkastetaan, valmistuiko
ensimmadinen korkeuskdyra saraketarkastelussa. Se ei valmistunut, joten jatketaan
taloudellisempien, eli lahempana lahtopistetta olevien, minimaalisten tasmaysten etsimista
tille korkeuskayralle. Algoritmi I6ytaa sallitun tasmayksen toisesta sarakkeesta. Edelliselta
riviltd 16ytyi tdsmays talle korkeuskayrdlle, joten otetaan kynnysarvolistasta vanha arvo
vdliaikaisesti muistiin ja paivitetdan sen tilalle uuden loydetyn tasmayksen sarakenumero.
Luodaan myds uusi linkki rivitarkastelun linkkilistalle. Koska aikaisemmalta rivilta [6ytyi jo
ensimmadisen korkeuskayrdan tdasmays, etsitddn sallittuja tdsmayksia toiselle korkeuskayralle.
Sellainen 16ytyy sarakkeesta 5. Arvo merkitdan row-Threshiin toisen kdayran kohdalle. Tama
tasmays linkitetdan rivin 1 ensimmaisen korkeuskdyran tasmaykseen, jonka linkin tiedot ovat
valiaikaisesti muistissa. Luodaan linkkilistan toiselle kayralle uusi linkki, jossa on tiedot uudesta
tasmayksesta ja edeltdavan tasmayksen linkistd. Koska tama oli ensimmainen |oydetty tasmays
talle korkeuskayralle, tarkastetaan toisen suunnan saraketarkastelun ylimman korkeuskayran
kynnysarvo mahdollisen kadyransiirron vuoksi. Koska sieltd suunnasta ei ole [6ytynyt
korkeuskayrid, sellaisia ei voi myoskaan siirtdd. Enempaa tasmayksia talta rivilta ei [6ydy.

Vaiheessa 5 tarkastetaan, tuliko alin etsittava korkeuskayra valmiiksi. Huomataan, etta se tuli
valmiiksi, joten kasvatetaan alimman etsittdvan kayran jarjestysnumeroa ja laitetaan
valmistuminen muistiin. Jos sarakesuuntaan valmistuneelle korkeuskayralle ei olisi |6ytynyt
yhtdaan tasmaystd, olisi tarkastettu mahdollisten alhaalta rivitarkastelussa |6ytyneiden
korkeuskayrien siirtymistd. Nyt kun tdhdn suuntaan oli 16ytynyt vahintddn yksi tdsmays,
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tarkastelua ei tarvitse tehda. Vaiheessa 6 etsitaan toiselle korkeuskayralle sallittua tasmaysta,
ja sellainen loydetdankin riviltd 5. Arvo lisatdan col-Thresh[2]:een sekd luodaan uusi linkki
sarakelinkkilistan toiselle korkeuskayralle. Linkki yhdistetddan ensimmaisen korkeuskdyran
tasmayksen linkkiin. Tarkastetaan taas mahdollisten alhaalta riveittdin [6ytyneiden
korkeuskayrien siirtdmistarve todeten, etta siirtoa ei tehda. Enempaa tdasmayksia ei tasta
sarakkeesta voi l6ytyd. Saraketarkastelun lopuksi kopioidaan ensimmaisen korkeuskdyran
viimeisimman riveittdin l0ytyneen tdsmayksen linkki myo6s sarakelistaan.

Kaikkia riveja ei ole viela kayty lapi, joten seuraavaksi tasmayksia etsitdan takaperin alhaalta.
Ensimmainen korkeuskayrd ei ole valmistunut, joten sille etsitdan uutta taloudellisempaa
tasmaystd. Sellaista ei l6ydy, joten siirrytdan etsimaan toiselle korkeuskayralle sallittuja
tasmayksia. Sellainen |oytyy viidennelta riviltd, joten paivitetddan row-Thresh2 ja lisatdaan uusi
linkki takaperin riveittdin 16ytyneiden linkkilistalle. Koska tdma oli ensimmadinen |6ydetty
tasmdys talle korkeuskayrdlle, tarkastellaan eteenpdin saraketarkastelussa |6ytyneiden
kynnysarvoja. Korkeimman korkeuskdyran viimeisin tdasmadys, joka on samalla myos
taloudellisin, on l6ytynyt talla hetkelld kasiteltdvana olevalta riviltd. Nama kayrat eivat voi
mitenkdan jatkaa toisiaan pisinta yhteista alijonoa muodostettaessa, joten siirretddan etuperin
sarakesuuntaan viimeksi loytyneen korkeuskayran linkkilistasta kaikki linkit takaperin
rivitarkastelun toiselle korkeuskayralle. Naista kaikki eivat ole uudella kdyrallaan valttamatta
minimaalisia tdasmayksia, mutta asian tutkimiseen ei kaytetda turhaan energiaa. Siirron
yhteydessda myos linkkien tiedot edeltdjista nollataan, jotta tasmayksen osuessa pisimpaan
yhteiseen alijonoon ei tule virheitd. My6s etuperin saraketarkastelussa |0ytyneiden
korkeuskayrien maaraa pienennetdaan vastaamaan todellista tilannetta. Rivitarkastelussa ei
6ydy enempda tasmayksia takaperin tarkasteltaessa.

Vaiheessa 5* tarkastetaan, valmistuiko alin korkeuskdyrd, ja huomataan nain tapahtuneen.
Kasvatetaan alinta etsittdavdad korkeuskdyrda kuvaavaa muuttujaa low2 ja laitetaan
korkeuskayran valmistuminen muistiin. Koska takaperin saraketarkastelussa ei loytynyt
valmistuneelle kayralle tasmayksia, tarkastellaan toisen suunnan korkeuskdyrien mahdollista
siirtotarvetta. Etuperin riveittdin l0ytyneen korkeimman korkeuskdyran kynnysarvo on
kuitenkin sellainen, ettd kayrdaa ei tarvitse siirtda. Yritetddn etsida tdasmaysta toiselle
korkeuskayralle, mutta sellaista ei voida |0ytada, kun tahdan suuntaan ei Ioydetty
ensimmaistakadn korkeuskdyrda ennen sen valmistumista. Valmistuneen korkeuskdyran
viimeisin linkki sen sijaan kopioidaan saraketarkastelun jalkeen linkkilistalle ensimmaiselle
korkeuskayralle ainoaksi linkiksi.

Kolmannelle kierrokselle |ahdettdessa tarkastetaan, onko alin korkeuskdyra valmistunut. Se ei
ole valmistunut, joten etsitdan etuperin riveittdin tasmaysta toiselle korkeuskayralle. Sellainen
loytyy sarakkeesta 4. Arvo lisataan row-Threshiin ja luodaan linkkilistalle uusi linkki. Taman
jalkeen etsitddn kolmannen korkeuskdyran tdsmayksid, mutta sellaisia ei 16ydy. Ennen
sarakesuuntaista tarkastelua huomataan, ettd alin korkeuskdyrd ei valmistunut.
Saraketarkastelussa ei I6ydeta tasmayksia.

Vielda on yksi rivi tarkastamatta, joten siirrytdan tarkastelemaan sita rivia takaperin. Alin
korkeuskayra ei valmistunut, eika riviltd l0ydy yhtaan tasmadaysta. Vaikka ei ole enaa tyhjaa
aluetta, jolta voisi l0ytya tdsmayksia, tarkastetaan vield, valmistuiko alhaalta rivitarkastelun
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jalkeen alin korkeuskdyra. Se ei valmistunut, joten algoritmi on l6ytanyt kaikki tarvittavat
tasmaykset ja ne ovat muistissa linkkilistoissa.

Viimeiseksi selvitetddn pisin yhteinen alijono. Koska riveittdin I6ytyi useampia korkeuskayria
kuin sarakkeittain niin ylhaaltd kuin alhaaltakin, taytyy tarkastaa, pystyisivatké jotkin
korkeuskayrat jatkamaan toisiaan. Toisiaan jatkavien korkeuskdyrien etsimisessa kaytetdan
apumuuttujia u ja v, joita ei ole mainittu pseudokoodissa. Alustetaan muuttuja u ylhaalta
I6ytyneiden korkeuskdyrien lukumaaralld, ja muuttujaan v tulee oikealta sarakkeittain
Ioytyneiden korkeuskdyrien lukumaara + 1. YIhaalta otettiin siis ylin mahdollinen vertailtava ja
alhaalta alin mahdollinen vertailtava korkeuskayra. Ylhaalta ensimmaiseksi vertailuun tulee
toinen korkeuskayrd, kuten myos alhaaltakin. Vertaillaan naiden kynnysarvoja ja huomataan,
ettd molempien korkeuskayrien viimeksi l0ydetyt tdsmaykset voivat jatkaa toisiaan. Otetaan
korkeuskayrien jarjestysnumerot muistiin ja nostetaan lippu sen merkiksi, etta toisiaan jatkava
mahdollisuus |6ytyi. Kasvatetaan wv:td eli alhaalta loydetyn korkeuskdayran numeroa.
Jatkuvuuksien etsiminen lopetetaan, silld kolmatta korkeuskadyraa ei ole olemassa.

Kaikki pisimman yhteisen alijonon selvittamiseen tarvittava on nyt tiedossa. Riveittdin
I6ytyneiden toisiaan jatkavien korkeuskayrien kaikkien edeltdvien tasmdaysten paikkojen on
oltava tiedossa linkeissa. Lahtemalla ylhaalta viimeksi l0ytyneen tasmayksen linkista saadaan
pisimman yhteisen alijonon alkuosa vaarinpdin ja alhaalta viimeksi |6ytyneen tasmayksen
linkistd |ahtien loppuosa oikeinpdin. Linkkeja seuraamalla alkuosan tdsmaykset ovat ylimmasta
korkeuskayrasta lahtien (3, 4) ja (2, 2), joten alkuosa on oikeinpdin kadnnetynd ”"bc”.
Vastaavasti loppuosan tdasmaykset ovat ylimmasta korkeuskayrasta lahtien (5, 5) ja (6, 8), joten
loppuosa on “bb”. Nama yhdistamalla saadaan pisimmaksi yhteiseksi alijonoksi “bcbb”.

Aika- ja tilavaativuus:

Rickin kaksisuuntainen menetelma tekee samat operaatiot kuin yksisuuntainen versiokin,
minka lisaksi tulee muita lisatarkasteluja muutamiin kohtiin. Esiprosessointi (0) vie aikaa O(ns)
ja vaiheen 1 alustukset vievat aikaa O(m). Vaiheen 2 for-silmukkaa suoritetaan O(m) kertaa.
Vaiheen 2 sisdlld on nelja samankaltaista vaiheparia: vaiheet 3 ja 4, vaiheet 5 ja 6, vaiheet 3* ja
4* sekd vaiheet 5* ja 6*. Ndissd neljassa vaiheparissa suoritetaan samat operaatiot, joten
yhden parin suoritusaikatarkastelu riittdaa. Otetaan tarkasteluun vaiheet 3 ja 4. Vaiheessa 3
muut paitsi korkeuskayran siirtdminen voidaan suorittaa vakioajassa. Vaiheessa 4 etsitdan
tasmayksia maksimissaan p korkeuskayralle vakioaikaisilla operaatioilla, joiden lisaksi tulevat
mahdolliset korkeuskayran siirtdmisen vaatimat operaatiot. Vaiheiden 3 ja 4 suoritusaika on
O(min{pm, p(n—p)}) ilman mahdollisia korkeuskayrien siirtoja (Ric 1994, s. 20—21). Tama on siis
myos samalla muiden edelld mainittujen vaiheparien suoritusaika poislukien mahdolliset
korkeuskayrien siirrot.

Algoritmissa korkeuskayrien siirto suoritetaan poistamalla koko korkeuskayra halutusta
suunnasta ja lisaamalla tasmaykset uudelle kayralle yksitellen oikeassa jarjestyksessa. Ennen
lisdyksia tasmaysten tiedot edeltdjasta poistetaan vakioaikaisella operaatiolla. Korkeuskayria
siirretddn yleensd korkeintaan muutama ja niillda on yleensd vain muutamia siirrettavia
minimaalisia tasmayksid. Naille on vaikea 16ytad kunnollista aikavaativuutta, mutta karkeita
ylarajoja on mahdollista maarittaa. Korkeuskayrien siirto voi tapahtua, kun on joko loytynyt
uusi korkeuskdyra tarkastelusuuntaan tai huomataan jonkin korkeuskayran valmistuneen.
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Koko algoritmin aikana korkeuskayrien siirtojen hyvin karkea yldraja on luokkaa O(p) ja
jokaisessa siirrossa siirtyy aivan maksimissaan m tdsmadystd. Korkeuskdyrien siirtojen
suoritusajalle saadaan todella karkeaksi ylarajaksi tdman algoritmin kohdalla yhteensa
aikavaativuusluokka O(pm).

Kun molemmista suunnista on loytynyt riveittdin enemman korkeuskayria kuin sarakkeittain
tarkastellessa, pisimman yhteisen alijonon selvittdmisessa tarkastellaan korkeintaan p kdyran
kynnysarvoja. Jos riveittdin |6ydetdan toisiaan jatkavat korkeuskdyrat, selvittamisen
kokonaisaika on luokkaa O(p). Kaikissa muissa tapauksissa taytyy etsid oikea reitti pisimman
yhteisen alijonon muodostamiseksi. Etsimisen aikana kaikkia minimaalisia tasmayksia tutkitaan
korkeintaan kertaalleen, ja lisdksi jonon merkkien selvittdmiseen menee aikaa O(p), joten
lopputuloksen selvittdmisen aikavaativuus on luokkaa O(p+d). Aikavaativuus on sama myds
ilman alun korkeuskayrien kynnysarvotarkasteluita. Koko kaksisuuntaisen algoritmin
aikavaativuus on luokkaa O(ns+min{pm, p(n—p)}+pm+d). Jos pm>p(n—p), minimilausekkeesta
valitaan jalkimmainen termi. Seuraava termi on kuitenkin pm, joka on suurempi kuin valittu
pienempi suoritusaikaluokka, joten tadssa tapauksessa koko minimilauseke on turha. Jos taas
pms<p(n—p), valitaan pm, jolloin termi p(n—p) on turha. Koska my&hemmin tulee joka
tapauksessa termi pm, voidaan nain jattda koko minimilauseke aikavaativuusluokasta pois.
Rickin algoritmin kaksisuuntaisen version lopullinen aikavaativuus on luokkaa O(ns+pm-+d).

Tilavaativuudessa suorasaantitaulukoiden vaatima tila on luokkaa O(ns), ja kynnysarvotaulukot
tarvitsevat tilan, joka on luokkaa O(m). Linkkilistojen yhteenlaskettu tilavaatimus seka linkkien
tilavaatimus ovat molemmat luokkaa O(d), jossa d on minimaalisten tdsmaysten lukumaara.
Kaksisuuntaisen algoritmin  tilavaativuus on lopulta O(ns+d). Suorasaanti- ja
kynnysarvotaulukoita tulee kaksinkertainen maard, ja linkkilistojen tilavaatimus muuttuu
luokasta O(m) luokkaan O(d) verrattuna yksisuuntaiseen versioon, mutta silti tilavaativuus on
samaa luokkaa kuin yksisuuntaisellakin versiolla.
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3. PYA-algoritmien vertailu

Tassa luvussa testataan luvussa 2 esiteltyjen algoritmien toimintaa kdytanndssa. Kaikki testit
on suoritettu samalla tietokoneella ja samoilla asetuksilla, jotta testien tulokset olisivat
vertailukelpoisia keskendan. Testeissa on kaytetty useita eri syotepareja, joista 10 paria ovat
aina samankokoiset. Nain esimerkiksi mahdollisen erikoistapauksen aiheuttama suurempi tai
pienempi suoritusaika ei vaikuta keskiarvoon kovin paljon. Kaikkia algoritmeja on testattu
samoilla syotteilld, joten niiden vidliset erot johtuvat kaytdnndssa algoritmien
l[ahestymistapojen eroista.

Mittaustavat:

Testeissa mitataan algoritmien suoritusaikaa millisekunnin tarkkuudella. Suoritusaika saadaan
laskemalla erotus algoritmin loppumisen ja kutsumisen ajankohdista. Muistinkdaytt6a mitataan
Javan Runtimesta saatavien tietojen avulla. Muistinkdytto lasketaan valittomasti algoritmin
loppumisen jalkeen erotuksena totalMemory()-freeMemory(), jossa totalMemory()-kutsulla
saadaan jarjestelmaltad tieto Javalle ositetusta muistista, ja freeMemory()-kutsulla saadaan
tieto, kuinka paljon muistista on silla hetkelld vapaana. Muistinkdytt6a mittaavat arvot eivat
ole ehka taysin tarkkoja, silld ne ovat hetkelliset arvot algoritmin suorittamisen jalkeen. Arvot
kuitenkin kuvaavat riittdvan hyvin algoritmin kdyttaman muistin maarda, jotta saadaan
tarvittava tieto algoritmien muistinkdyton eroavaisuuksien vertailuun. Ndin saatavien tulosten
suuruusluokka oli sama kuin Windowsin omasta resurssienvalvonnasta seurattuna. Jokaisen
mittauksen jalkeen suoritetaan Javan roskienkerdys kahteen kertaan, jotta muistissa olevat
edellisen algoritmin tietueet tulisi poistettua kunnolla ennen seuraavan algoritmin
suorittamista ja testaamista.

Testikokoonpano:

Koneen tyyppi: poytatietokone

Prosessori: Intel Core 15-3570K @ 3,4 Ghz, Turbo Boost -ominaisuus kytketty pois paalta.

Keskusmuisti: 2* Corsair Vengeange Dual C DDR3 8GB, 1600 Mhz CI10

Emolevy: Gigabyte GA-Z77X-D3H

Kayttojarjestelma: Windows 7 Ultimate 64-bit, Service Pack 1 (asennetut kielet suomi ja
englanti)

Kayttojarjestelman kiintolevy: Samsung SSD 840 Series, 250 GB

Testattavien koodien kiintolevy: Samsung 1 TB SpinPoint F3 64MB

Virtaldhde: LC-Power V2.2 Hyperion, 700 W

Naytoénohjain: Ati Radeon HD 5870

Testitietokoneessa on Intelin kolmannen sukupolven neliydinsuoritin. Testattavat algoritmit
kayttavat kerrallaan vain yhta ydintd, joten kolme ydinta jaa yli Windowsille ja muille taustalla
mahdollisesti pyoriville ohjelmille ja prosesseille. Suorittimen kellotaajuudeksi asetettiin
tietokoneen BIOSista vakio 3,4 GHz, ja Intelin oma ylikellotusjarjestelma kytkettiin pois paalta
testien ajaksi, jotta algoritmit suoritettaisiin samankaltaisissa olosuhteissa. Testeihin
kdytetyssa tietokoneessa on keskusmuistia 16 gigatavua, joista on koneen kaynnistyttya
kdytossa n. kaksi. Javalle ositettiin testeissd maksimissaan 14 Gt koneen keskusmuistista.
Wagnerin ja Fischerin algoritmi suoritettiin 40 000:n mittaisilla syotteilla pariin kertaan, silla
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tdman tiedettiin alustavien testien perusteella olevan jo ldhelld muistin maksimimaaraa.
Samalla myo0s testattiin, ettd oikea fyysinen keskusmuisti ei lopu kesken, silld keskusmuistin
loppuessa loppuosa “keskusmuistista” olisi hidasta levymuistia. Koneen annettiin kayda
muutama minuutti ennen testien suorittamista, jotta ylimaardiset ohjelmien paivitysten
tarkastukset ym. olisi tehty ennen testien aloittamista. Kaikki ylimaaraiset ohjelmat seka levyja
tarkastelevat tiedostojen synkronointiohjelmat suljettiin testien ajaksi, jotta ne eivat vaikuttaisi
lopputuloksiin. Testit suoritettiin komentokehotteesta ohjelmalla, joka tekee 10 testikierrosta,
joista jokaisella kierroksella samalla syoteparilla testataan kaikki halutut algoritmit. Jokaiselle
kierrokselle luodaan uudet satunnaiset yhta pitkat syotteet. Kaikki saadut arvot tallennetaan
suoraan Excel-taulukkoon, jonka avulla tuloksille lasketaan keskiarvot.

Testisyotteet:

Vertailuissa kaytetyt syotteet luotiin yksinkertaisella algoritmilla, joka arpoi halutun maaran
merkkeja annetusta merkistosta. Kaytossa oli kaksi erilaista merkistdd: 36 merkin pituinen
merkistd (merkit a—z ja 0-9) sekd 14 merkin pituinen merkisté (merkit a—n). Vertailuissa
kaytettyjen syotteiden pituudet olivat 500, 1 000, 1 500, 2 000, 2 500, 5 000, 10 000, 20 000,
30 000, 40 000 ja 50 000, joista pisimmat olivat kaytossa vain vertaillessa eripituisilla syotteilla.

Luvuissa 3.1.-3.3. tutkitaan samankaltaisten algoritmien toimintaa yksi- ja kaksisuuntaisena.
Luvussa 3.4. tarkastellaan kaksisuuntaisuuden hyotyja ja haittoja taman tutkielman algoritmien
perusteella. Luvussa 3.5. vertaillaan kaikkia saatuja tuloksia keskenaan.

3.1. Wagner—Fischer ja Hirschbergin lineaarinen meatelma

Wagnerin ja Fischerin kehittdmd menetelma on hyvin suoraviivainen ja yksinkertainen. Se
paivittdd koko ajan kahta taulukkoa, jotta lopputulos olisi lopulta helppo ja nopea l6ytaa.
Algoritmi tutkii kertaalleen jokaisen merkkiparin, joista se kirjaa tulokset. Algoritmi ei tee
mitddn muuta kirjanpitoa taulukoiden yllapitamisen lisdksi, mutta toisaalta algoritmi kay lapi
my0s kaikki sellaiset merkkiparit, joista ei voi I6ytya tadsmayksia. Muistia algoritmi vaatii todella
paljon kahden suuren nelidllisesti kasvavan tulostaulukon yllapitamiseen. Tama algoritmi kaytti
muistia eniten kaikista testattavista, ja muistin maard loppui alustavissa testeissa
ensimmaisena kesken syotteiden pituuksia kasvatettaessa.

Hirschbergin kehittdma lineaarisen tilan menetelma kayttda osittain samaa suoraviivaista
tekniikkaa hyvaksi; se tosin kutsuu menetelmaa useasti pienempien syotteiden osien kanssa.
Se myos lahtee tarkastelemaan syotteitd molemmista suunnista. Lineaaritilaiseksi tarkoitettu
menetelma ei tallenna isoiksi kasvavia taulukoita, vaan se yllapitda aina vain kahta viimeisinta
rivid. Tama karsii jonkin verran prosessointia taulukoiden yllapidosta, jonka lisdksi
rekursiivisesti saatava lopputulos ei vaadi endd lopussa erillistd etsimistd. Algoritmi vaatii
kuitenkin hiukan enemman muuta prosessointia, jotta pystytdan loytdmaan aina oikeat
katkaisukohdat seuraaville rekursiivisille kutsuille. Algoritmi my6s tutkii samoja osia
useampaan kertaan; tosin se tiputtaa rekursiokutsuista nopeasti pois sellaisia syotteiden osia,
joista ei l[6ydy tasmayksia.

Testien tulosten keskiarvot ovat taulukossa 17. Pienilld syotteilld suoritusajat ovat molemmilla
algoritmeilla samaa suuruusluokkaa ja hyvin ldahelld toisiaan. Syotekoon kasvaessa ja
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pienemmallda merkistolla Hirschbergin lineaarinen menetelmad alkaa osoittautua hiukan
tehokkaammaksi. Muistinkdytdssa on valtava ero kaikilla syotteillda. Tassa tapauksessa
kaksisuuntaisen |dhestymistavan vaikutus suoritusaikaan alkaa nakya isoilla syotteilla.
Hirschbergin lineaarinen menetelma on suurilla sy6tteen pituuksilla nopeampi kuin Wagner—
Fischer. Kaksisuuntaisen menetelman vaikutus muistinkdyttéon on vield huomattavasti
suurempi. Hirschbergin lineaarinen menetelma pystyy laskemaan samalla muistimaarilla taysin
eri kokoluokan syotteitd kuin Wagnerin ja Fischerin menetelma.

Taulukko 17. Wagnerin ja Fischerin menetelman ja Hirschbergin lineaarisen menetelman
suoritusaikojen sekda muistinkdyton lasketut keskiarvot, pydristettyinda kahden merkitsevan
numeron tarkkuudella tai kokonaislukuina pienilla syotteilla, 10:11d eri syotteen pituudella seka
kahdella eri merkiston pituudella. Oikeassa sarakkeessa nakyy pisimman yhteisen alijonon
keskimadradinen pituus testeissa kullakin valitulla syétepituudella.

syott. pituus Wagner — Fischer Hirschberg lineaarinen PYA pituus ka.
syotteiden merkiston koko 36:a—2z,0-9

500 2ms 2 MB 5ms 1MB 136
1000 6 ms 6 MB 8 ms 1 MB 278
1500 12 ms 14 MB 14 ms 1 MB 418
2000 20 ms 24 MB 23 ms 2 MB 559
2500 31ms 37 MB 34 ms 2 MB 699
5000 130 ms 150 MB 130 ms 5 MB 1405
10000 490 ms 600 MB 510 ms 17 MB 2827
20000 1900 ms 2400 MB 2100 ms 64 MB 5660
30000 4900 ms 5300 MB 4700 ms 66 MB 8495
40000 9700 ms 9400 MB 8400 ms 61 MB 11343

syotteiden merkiston koko 14: a—n

500 3ms 2 MB 4 ms 1 MB 203
1000 7 ms 7 MB 7 ms 1 MB 412
1500 13 ms 14 MB 13 ms 1 MB 617
2000 23 ms 25 MB 21 ms 2 MB 826
2500 35ms 38 MB 31ms 2 MB 1031
5000 140 ms 150 MB 120 ms 5 MB 2074
10000 550 ms 620 MB 480 ms 19 MB 4156
20000 2200 ms 2400 MB 2000 ms 68 MB 8325
30000 5400 ms 5500 MB 4500 ms 71 MB 12507
40000 19000 ms 9500 MB 8000 ms 65 MB 16677

Taulukko 18. Wagnerin ja Fischerin menetelméan ja Hirschbergin lineaarisen menetelman
suoritusaikojen ja muistinkdyton keskiarvot, pyoristettyind kahden merkitsevdn numeron
tarkkuuteen, erikokoisten syotteiden jarjestystd vaihdettaessa. Toisen sybtteen pituus on
10 000 merkkia ja toisen 50 000 merkkia. Pisimman yhteisen alijonon pituuden keskiarvo on
nailla syotteillda 5905 merkkia.

Wagner—Fischer, X<Y | Wagner—Fischer, X>Y HB lineaar., X<Y HB lineaar., X>Y
2400 ms | 3000 MB 2500 ms | 3000MB | 2700ms | 72MB | 2500ms | 72 MB
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Merkiston koon vaikutus nakyy molempien algoritmien suoritusajoissa. Wagnerin ja Fischerin
menetelmassa suoritusaika kasvaa yllattavan paljon merkiston pienentyessa. Tasmayksen
I6ytyessa arvo lasketaan edelliselld sarakkeella ja rivilld olevasta solusta, joten operaatioon
voisi kulua hieman enemman aikaa kuin edellisen ja ylapuolela olevan solun vertailuun. Siksi
tdsmaysten tallentaminen taulukoihin saattaa viedd enemman aikaa tdsmaysten maaran
kasvaessa. PYAn etsinndssa taulukossa ylaviistoon liikkkuminen on monimutkaisempi operaatio
kuin ylos tai vasemmalle siirtyminen, joten suoritusaika saattaa kasvaa hieman tassakin
vaiheessa tasmaysten lukumaaran kasvaessa. Suuremmilla syotteilld vaikutukset kasvavat viela
suuremmiksi. Hirschbergin lineaarinen menetelma taas nayttdisi tehostuvan pienemmalla
merkistolla hieman, mika johtuu todennakdisesti siitd, etta syotteiden jakaminen pienempiin
osiin tapahtuu tasaisemmin niiden keskeltd. Algoritmien muistinkdyttdon merkiston koon
muuttamisella ei ole kdytannodssa merkittavaa vaikutusta.

Taulukossa 18 ovat tulokset testistd, jossa vaihdettiin selvasti eripituisten syotteiden
jarjestysta. Tavallisesti algoritmeissa oletetaan, ettd ensimmainen sydte on korkeintaan yhta
pitka kuin jalkimmainen syote. Wagnerin ja Fischerin menetelméssa jarjestyksella ei pitdisi olla
mitaan merkitysta, eikd testeissa merkittdvaa eroa syntynytkaan. Hirschbergin lineaarisessa
menetelmassdkaan syotteiden jarjestyksen ei pitdisi vaikuttaa kovin merkittavasti. Kun
suurempi sy6te annettiin ensimmaisena, suoritusajassa havaittiin pieni tehostuminen. Tama
johtuu todennakoisesti siitd, etta testisyotteet jakautuivat rekursiivisille kutsuille paremmin
puoliksi. Ero on kuitenkin niin pieni, ettd nailla syotteen pituuksilla asialla ei ole vield
merkitystd. Todennakoisesti sydtteiden pituudet ovat normaalisti paljon lahempana toisiaan.
Syo6tteiden jarjestyksen vaihtuminen ei vaikuttanut kummankaan algoritmin muistinkayttoon.

3.2. Hirschbergin menetelma yksi- ja kaksisuuntaisea

Hirschbergin algoritmi etsii minimaalisia tdasmayksia korkeuskayrittdin. Se karsii sellaisten
merkkiparien vertailut pois, mistd ei voi l0ytyd tdsmadyksid. Tastd syystd suurin osa
merkkipareista jaa yleensd kokonaan tarkastelun ulkopuolelle. Kaantépuolena algoritmi
kayttaa suuria taulukoita, joiden avulla pidetdan muistissa mahdolliset tasmayskohdat seka
l6ytyneet tasmaykset korkeuskayrittdin. Tasmdysten etsimisen lisdksi vaaditaan alussa
esiprosessointia esiintymataulukoiden muodostamista varten sekd jatkuvaa muuttujien ja
taulukoiden paivittamista.

Taulukossa 19 ovat testien lopputulosten keskiarvot, joista nahdaan kaksisuuntaisen version
suoritusaikojen olevan 20 000:n pituisiin syotteisiin asti keskimaarin n. puolitoistakertaisia
yksisuuntaisen version arvoihin verrattuina. Tata suuremmilla syotteilld ero alkaa pienentya
huomattavasti, mutta silti yksisuuntainen versio on vield selvasti nopeampi. Vaikka
kaksisuuntainen algoritmi tekee kdytdnndssd saman tyon kuin yksisuuntainenkin,
kaksisuuntaisessa tulee selvasti ylimaaraista prosessointia, kun joudutaan tarkkailemaan toisen
suunnan viimeisintd korkeuskdyrdaa joka tilanteessa. Kaksisuuntaisessa versiossa
alkuprosessointi on hieman pidempi prosessi kuin yksisuuntaisessa versiossa. Suurilla syotteilla
esiprosessoinnin merkitys suoritusajoissa vahenee selvasti, mika saatta vaikuttaa hieman myos
suoritusaikojen suhteellisen eron pieneneminen yksi- ja kaksisuuntaisen version valilla.

Muistinkdytossa ei ole suuria eroja naiden algoritmien valilla. Molemmissa algoritmeissa
muodostetaan kaytdnnossad yhtd suuret taulukot, joten muistinkdyton pitdisikin olla suurin
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piirtein sama molemmilla menetelmilla. Alkuperdinen versio on testeissa muutamilla syotteilla
taloudellisempi, kun taas kaksisuuntainen vaatii hieman vahemman resursseja joillain muilla
syotteilla. Periaatteessa kaksisuuntaisen pitdisi kdyttda aina enemman muistia, joten tulos on
hieman outo, tosin erot eivat ole kovin suuria. Javan roskienkerailijan ajaminen kahteen
kertaan ei valttamatta riitd siihen, ettd kaikki ylimaardinen muistissa oleva poistettaisiin
kunnolla — etenkin, kun maksimimuistimaaradksi on maaritetty nadissa testeissd huomattavasti
suurempi arvo kuin kumpikaan naista algoritmeista kayttaa.

Taulukko 19. Hirschbergin menetelman yksi- ja kaksisuuntaisen version suoritusaikojen seka
muistinkdyton lasketut keskiarvot, pydristettyind kahden merkitsevan numeron tarkkuudella tai
kokonaislukuina pienilla syotteilld, 10:11a eri sydtteen pituudella sekd kahdella eri merkiston
pituudella. Oikeassa sarakkeessa nakyy pisimman yhteisen alijonon keskimadrainen pituus
testeissa kullakin valitulla syotepituudella.

syott. pituus Hirschberg alkuperdinen Hirschberg 2-suuntainen | PYA pituus ka.
syotteiden merkiston koko 36:a—z,0-9

500 14 ms 1 MB 21 ms 1 MB 136
1000 37 ms 5 MB 54 ms 5 MB 278
1500 38 ms 9 MB 95 ms 9 MB 418
2000 60 ms 17 MB 150 ms 17 MB 559
2500 110 ms 25 MB 120 ms 25 MB 699
5000 330 ms 110 MB 540 ms 110 MB 1405
10000 1400 ms 600 MB 2100 ms 590 MB 2827
20000 5600 ms 2600 MB 8400 ms 2800 MB 5660
30000 14000 ms 5700 MB 20000 ms 5700 MB 8495
40000 26000 ms 7200 MB 31000 ms 6800 MB 11343

syotteiden merkiston koko 14: a—n

500 20 ms 1 MB 26 ms 1 MB 203
1000 42 ms 5 MB 63 ms 5 MB 412
1500 62 ms 9 MB 132 ms 10 MB 617
2000 84 ms 20 MB 128 ms 19 MB 826
2500 130 ms 38 MB 220 ms 36 MB 1031
5000 480 ms 180 MB 750 ms 200 MB 2074
10000 2100 ms 780 MB 2900 ms 860 MB 4156
20000 8000 ms 2900 MB 12000 ms 3200 MB 8325
30000 20000 ms 6100 MB 25000 ms | 4300 MB 12507
40000 42000 ms 6500 MB 49000 ms 6800 MB 16677

Taulukko 20. Hirschbergin menetelman vyksi- ja kaksisuuntaisen version suoritusaikojen ja
muistinkdaytdon keskiarvot, pyoristettyind kahden merkitsevan numeron tarkkuuteen,
erikokoisten syotteiden jarjestysta vaihdettaessa. Toisen sydtteen pituus on 10 000 merkkia ja
toisen 50 000 merkkia. Pisimman yhteisen alijonon pituuden keskiarvo on ndilla sydtteilld 5905
merkkia.

HB 1-suunt., X<Y HB 1-suunt., X>Y HB 2-suunt., X<Y HB 2-suunt., X>Y

6800 ms | 3000 MB | 9500 ms | 10000 MB | 9700 ms | 650 MB | 13000 ms | 10000 MB
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Hirschbergin algoritmi on hyva esimerkki siitd, etta eripituisten syotteiden jarjestyksellda on
suuri merkitys. Taulukossa 20 ovat tulokset samoilla syotteilld, jotka on suoritettu eri
jarjestyksessa. Alkuperadisen yksisuuntaisen Hirschbergin menetelméan suoritusaika kasvaa n.
40 % ja samalla muistinkdyttd vyli kolminkertaistuu, kun pidempi sydte annetaankin
ensimmadisend. Kaksisuuntaisen version suoritusaika kasvaa myOs vajaat 40 %, mutta
muistinkadytto kasvaa suhteessa vield huomattavasti enemman. Kun sy6tteet annetaan kokojen
puolesta vaardssa jarjestyksessa pidempi syote ensimmadisend, esiprosessoinnin maara
pienenee, mutta sen osuus on kuitenkin pieni kokonaissuoritusajasta. Minimaalisten
tasmaysten etsimiseen kuluva suoritusaika taas pitenee huomattavasti, ja PYAn selvittdminen
isompien taulukoiden avulla vie enemman aikaa kuin sy6tteiden ollessa oikeassa
jarjestyksessa, joten kokonaissuoritusaika kasvaa selvasti. Tulostaulukko D on paljon suurempi
syotteiden ollessa vaarassa jarjestyksessa, joten myos muistinkdyttd kasvaa huomattavan
paljon.

Kun pienempi syote annetaan ensin, kaksisuuntainen versio vie hieman erikoisesti selvasti
vahemman muistia kuin alkuperainen, mutta syotteiden jarjestyksen vaihduttua muistia kuluu
yhta paljon. Tulospari on outo, silla tulosparin tulokset poikkeavat toisistaan ns. “vaaraan”
suuntaan. Muistin mittausmenetelma ei valttamattad ole toiminut ndiden tulosten kohdalla
tarpeeksi hyvin. Muistia oli kdytdssa huomattavasti enemman kuin mita algoritmit kayttivat,
joten Javan roskienkeradilijan toiminta on myods mita ilmeisimmin ollut ainakin osasyy outoihin
tuloksiin. Algoritmit kuitenkin toimivat, vaikka syotteet annettaisiin “vaarassa jarjestyksessa”.
Syotteiden pituuksien vertailu ennen algoritmin suorittamista kuitenkin kannattaa, silla yhdella
vertailuoperaatiolla voidaan saastdaa seka suoritusajassa etta etenkin muistinkdytossa todella
merkittavasti resursseja. Kaksisuuntainen menetelma kaytti testien perusteella yllattavan
vahan muistia verrattuna yksisuuntaiseen, kun pienempi syote annettiin ensin. Tahan syyna on
todennakadisesti Javan roskienkerailijan toiminta.

3.3. Rickin menetelma yksi- ja kaksisuuntaisena

Rickin menetelma etsii minimaalisia tasmayksia riveittdin ja sarakkeittain. Yhdelta rivilta tai
yhdestd sarakkeesta voi 16ytyd useamman korkeuskayran tasmayksia. Rickin alkuperaisessa
menetelmassa tehddan suorasaantitaulukot, jotka vievat suuren osan algoritmin kayttamasta
muistista. Minimaalisista tdsmayksistd pidetdan muistissa suoraan saavutettavina vain
viimeisida kultakin korkeuskayralta. Taman lisdksi muistissa ovat linkit kaikkiin tarvittaviin
edellisiin tdsmayksiin. Kaksisuuntaisessa menetelmdassa tehddan omat suorasaantitaulukot
myos toisen suunnan tarkastelua varten, minka lisaksi kaikki tdasmdaykset ja niiden linkit
pidetdan muistissa loppuun asti.

Taulukosta 21 selvidvat Rickin yksi- ja kaksisuuntaisten versioiden erot. Kaksisuuntaisuus vaatii
enemman alkuprosessointia uusien suorasaantitaulukoiden luomisen my6ta. Kaksisuuntaisessa
lahestymisessa tarkastellaan kayrien siirtdmista aina ylimman korkeuskdyran tasmayksen
|6ytyessa tai jonkin korkeuskdyrdan valmistuessa pienilld vertailuilla. N&in tdsmadaysten
etsimiseen tulee jokaiseen vaiheeseen hiukan enemman prosessointia. Tarvittaessa myos
siirretdan toisesta suunnasta |6ytyneita kokonaisia korkeuskayria toiseen taulukkoon, mika
kasvattaa suoritusaikaa huomattavasti yksisuuntaiseen verrattuna. Myos kaikkien I6ydettyjen
minimaalisten tdasmadysten linkkien paivittaminen ja pitaminen taulukoissa suoraan
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saavutettavina vievat enemman aikaa ja muistia kuin vain viimeisten l6ydettyjen tasmaysten
linkkien paivittaminen.

Taulukko 21. Rickin menetelman vyksi- ja kaksisuuntaisten versioiden suoritusaikojen sekd
muistinkdyton lasketut keskiarvot, pyoristettyina kahden merkitsevan numeron tarkkuudella tai
kokonaislukuina pienilla syotteilld, 10:11a eri sydtteen pituudella sekd kahdella eri merkiston
pituudella. Oikeassa sarakkeessa nakyy pisimman yhteisen alijonon keskimadrainen pituus
testeissa kullakin valitulla syotepituudella.

syott. pituus Rick alkuperainen Rick 2-suuntainen PYA pituus ka.
syotteiden merkiston koko 36:a—2z,0-9

500 2ms 1 MB 6 ms 1 MB 136
1000 2ms 1 MB 13 ms 2 MB 278
1500 5ms 2 MB 25 ms 3 MB 418
2000 6 ms 3 MB 32 ms 6 MB 559
2500 10 ms 5 MB 49 ms 7 MB 699
5000 36 ms 16 MB 93 ms 27 MB 1405
10000 100 ms 70 MB 430 ms 110 MB 2827
20000 320 ms 270 MB 2300 ms 410 MB 5660
30000 820 ms 540 MB 7500 ms 820 MB 8495
40000 1500 ms 930 MB 17000 ms 1400 MB 11343

syotteiden merkiston koko 14:a—n

500 1ms 1 MB 6 ms 1 MB 203
1000 4 ms 2 MB 18 ms 3 MB 412
1500 6 ms 3 MB 31ms 6 MB 617
2000 9ms 6 MB 49 ms 8 MB 826
2500 15 ms 9 MB 82 ms 14 MB 1031
5000 56 ms 32 MB 130 ms 49 MB 2074
10000 150 ms 120 MB 770 ms 180 MB 4156
20000 540 ms 510 MB 5200 ms 750 MB 8325
30000 1200 ms 1100 MB 16000 ms 1600 MB 12507
40000 2200 ms 240 MB 37000 ms 2400 MB 16677

Alkuperadisessd yksisuuntaisessa versiossa pisimman yhteisen alijonon selvittdminen on
yksinkertainen ja nopea prosessi. Kaksisuuntaisessa joudutaan etsimadan mahdollisia toisiaan
jatkavia korkeuskdyrida seka testaamaan mahdollisesti monia lahtOpisteitd ennen pisimman
yhteisen alijonon selvidmistd, mika tarkoittaa paljon ylimaardista tyota yksisuuntaiseen
menetelmaan verrattuna. Yksisuuntainen on suoritusajoiltaan siis selvasti kaksisuuntaista
nopeampi kaikilla syotteen pituuksilla, ja ero vield kasvaa selvasti syotteiden pituuksien
kasvaessa. Pahimmillaan kaksisuuntaisen menetelmdn suoritusaika kasvaa jo eri
suuruusluokkaan kuin yksisuuntaisella menetelmalla. Kun merkiston kokoa pienennetdan,
yksisuuntaisen menetelman suoritusaika kasvaa suurin piirtein lineaarisesti pisimman yhteisen

alijonon pidentymisen kanssa. Rickin menetelman suoritusaikaan vaikuttaa voimakkaasti

PYAn pituus

suhdeluku . Kun aletaan lahestya arvoa 1, algoritmi alkaa toimia tehokkaammin. Nyt

PYAn pituus on kuitenkin niin kaukana syotteiden pituudesta, ettd PYAn piteneminen lisaa

suoritusaikaa. Kaksisuuntaisen menetelman suoritusaika kasvaa vield enemman tdasmaysten
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lisddntyessa ja pisimman yhteisen alijonon pidentyessa, etenkin isoilla syotteilld ero on jo
huomattavan suuri suuremmalla merkistolla tehtyihin testeihin.

Muistinkdytossa yhteen suuntaan etenevd menetelmd on selvasti taloudellisempi kuin
kahdesta suunnasta etenevda menetelma. Kaksisuuntainen menetelma kayttaa yleisesti n. 50 %
enemman muistia kuin yksisuuntainen. Yksisuuntainen menetelma on jostain syysta kayttanyt
huomattavan vahan muistia 40 000:n pituisilla syotteillda pienemmalld merkiston koolla. Javan
roskienkerdilijan ajaminen on voinut olla ehkd tehokasta ennen tata algoritmia, tai sitten
ohjelma on jo alkanut ennakoida seuraavaa roskien poistoa ennen muistin tilanteen
tarkistamista. Javalle annetun muistin maara oli jo melkein eri kokoluokkaa kuin yksisuuntaisen
algoritmin vaatima maara. Osa eroista saattaakin johtua siitd, ettd kaikkea ylimaraista ei ole
tarvinnut poistaa jokaisessa valissa, koska muistia on niin paljon kaytossa. Merkiston koon
pienentaminen vahentda esiprosessoinnin maaraa, mutta samalla tasmaykset lisdantyvat ja
pisin yhteinen alijono pidentyy. Suorasaantitaulukoiden pieneneminen ei riitd kompensoimaan
lisddntyneiden tdasmadysten vaatimaa muistinkdyttdéa, ja suoritusajan kasvu tdasmaysten
lisddntyessd on suurempi kuin esiprosessoinnissa sadstetty aika. Ndin syotemerkiston koon
pienentyessa suoritusaika ja muistinkdyttd kasvavat. Yksisuuntaisen menetelman tapauksessa
muistinkayttoa ja suoritusaikaa kasvattava vaikutus on selvasti pienempi kuin kaksisuuntaisella
menetelmalla.

Rickin menetelma perustuu siihen oletukseen, ettd ensimmainen syote on korkeintaan yhta
pitkda kuin toinen syote. Jos syOtteiden jarjestyksen vaihtaa painvastaiseksi, ohjelma kaatuu
suoritettaessa, silla joidenkin taulukoiden koko on tallaisissa tapauksissa mitoitettu liian
pieneksi. Kaatuminen todettiin koittamalla suorittaa algoritmit samoilla 10 000:n ja 50 000:n
pituisilla syotteilld kuin muutkin algoritmit. Jos taulukot jostain syysta hyvin pienilla syotteilla ja
vain harvoilla tasmayksilla riittdisivat, osa syotteiden merkeistd saatettaisiin tarkastella
useampaan kertaan. Tastd syystda myos lopputulos saattaisi olla vaard, joten se ei ole
kannattavaa missdaan tapauksessa. Rickin menetelmien kanssa on siis hyvin tarkeaa, etta
syotteet annetaan oikeassa jarjestyksessa. Syotteiden pituuksien tarkastaminen alussa ennen
mitadan muuta toimenpidetta olisi hyva idea.

3.4. Kaksisuuntaisten menetelmien hydtyja ja haitt@a

Tassa tutkielmassa on esitelty ja tutkittu kolmea algoritmia, jotka toimivat kahteen suuntaan.
Nama ovat Hirschbergin lineaarinen menetelma, Hirscbergin menetelma kaksisuuntaisena ja
Rickin menetelma kaksisuuntaisena. Naista Hirschbergin lineaarinen menetelma on ainoa, jota
ei ole kehitetty tatd tyota varten. Hirschbergin tapauksessa tarkoituksena oli testata,
parantaisiko kahdesta suunnasta lahteva tarkastelu alkuperdisen yksisuuntaisen version
suoritusaikaa. Rickin yhteen suuntaan toimiva menetelméa taas on havaittu jo aikaisemmin
nopeaksi (Ber 2000), ja Rick oli esittdnyt jo idean kahteen suuntaan toimivasta versiosta
(Ric 2000). Tosin tama Rickin ehdotus kaksisuuntaisesta versiosta olisi ollut lineaaritilassa
toimiva menetelma, joka ei olisi pitdnyt muistissa |0ytyneitd tasmayksid, vaan ne olisi etsitty
lopussa uudelleen sopivien keskipisteiden 16ydyttya.

Hirschbergin ja Rickin kaksisuuntaisissa versioissa on nelja yhteistda asiaa: ne pitavat kaikki
loydetyt minimaaliset tdasmaykset muistissa, ne tarkastelevat toisesta suunnasta saatuja
viimeisimpia tuloksia seka niiden suoritusaika on huonompi ja ne vievat enemman muistia kuin
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niiden yksisuuntaiset vastineet. Suurempi muistinkaytto selittyy helposti isommilla taulukoilla,
joissa tiedot ovat muistissa. Suoritusaikaan vaikuttaa eniten toisen suunnan etenemisen
seuraaminen, jotta samaa aluetta ei tutkittaisi turhaan useaan kertaan. Nain kaikki syotteiden
muodostaman (Rickin tapauksessa kuvitteellisen) taulukon alueet tulee tutkittua kaytannossa
kertaalleen, mutta yksisuuntaiseen menetelmaan verrattuna lisdksi tulee muutamia pienia
testeja jokaiseen vaiheeseen. Myo6s pisimman yhteisen alijonon selvittdminen isommista ja
monimutkaisemmista taulukoista vie enemman aikaa kuin yhden suunnan vastaavat
operaatiot. Osa naistd kahteen suuntaan tehtavista tarkasteluista voitaisiin ehka rinnakkaistaa,
mutta osa vaatii kuitenkin tietoa toisen suunnan etenemisesta. Rinnakkaistamiseen vaadittava
koodi tulisi kuitenkin vield todella paljon monimutkaisemmaksi kuin tdma yhden asian
kerrallaan suorittava koodi. Ei ole edes varmaa, ettd rinnakkaisuudesta saataisiin mitdan
konkreettista hyotya. Tasta syysta asiaa ei mietita tassa tutkielmassa tdman enempaa.

Hirschbergin lineaarinen algoritmi eroaa kahdesta muusta tutkielman kaksisuuntaisesta
algoritmista. Sen lahestymislogiikka on kuitenkin jonkin verran erilainen kuin suurin piirtein
vastaavaa logiikkaa yhteen suuntaan kayttavassa Wagnerin ja Fischerin algoritmissa.
Rekursiivisien kutsujen vuoksi samoja alueita tutkitaan pienissa palasissa useita kertoja, mutta
samalla saadstyy koko ajan huomattavasti suoritusaikaa, kun ei tarvitse paivittda monta suurta
taulukkoa. Hirschbergin lineaarinen menetelma on ndista kaksisuuntaisista menetelmistda myos
ainoa, jolla on yksisuuntaista verrokkiaan parempi suoritusaika. Lineaaritilaisena myds sen
muistinkadytto on hyvin taloudellista ja reilusti vastinettaan pienempi.

Kaikkien loydettyjen (minimaalisten) tdsmdaysten pitdminen muistissa vaatii siis reilusti seka
muistia ettd suoritusaikaa. Taulukoiden tekemiseen ja pdivittamiseen kuluva aika on todella
pitkd verrattuna pisimman yhteisen alijonon selvittdmiseen tarvittavaan aikaan valmiista
taulukoista. Jos riittaa pelkka pisimman yhteisen alijonon pituus, taulukot ovat talléin myos
turhia. Jos kaksisuuntaisessa versiossa haluaa valttada saman alueen tarkastelua useaan
kertaan, vaaditaan tietoa toisen suunnan etenemisesta. Tama taas vaatii suuria taulukoita,
niiden yllapitamista ja arvojen tarkastelua, jotka yhdessa vievat huomattavasti enemman
resursseja kuin samalla logiikalla vain yhteen suuntaan eteneminen. Kaksisuuntaisuuden
hyodyt tulevat esiin, kun tutkitaan useampia pienempia alueita eikd pideta kirjaa kaikista
tasmayksista.

3.5. Tulosten tarkastelua

Testien perusteella tata tutkielmaa varten tehdyt kaksisuuntaiset menetelmat olivat hyvin
hitaita etsimdan pisinta yhteistd alijonoa. Hirschbergistd tehty kaksisuuntainen versio oli
kaikista hitain ja Rickista tehty kaksisuuntainen versio oli kolmanneksi hitain. Naiden valissa oli
suoritusaikojen perusteella Hirschbergin alkuperdinen yksisuuntainen menetelma. Nama
kolme erottuivat selvasti toisista kolmesta syotteiden koon kasvaessa, jolloin myds tdsmdaysten
maara ja pisimman yhteisen alijonon pituus kasvoivat. Suoritusajoissa Rickin yksisuuntainen
menetelma oli tdysin ylivoimainen kaikkiin muihin testattaviin algoritmeihin verrattuna.
Syotteiden kasvaessa suuremmiksi Hirschbergin lineaarinen menetelma osoittautui toiseksi
nopeimmaksi. Wagnerin ja Fischerin kehittdma suoraviivainen menetelma oli suuremmalla
merkiston koolla ldhes yhtd nopea kuin Hirschbergin lineaarinen menetelma, mutta
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tdsmdysten madran ja pisimman yhteisen alijonon pituuden kasvaessa ero kasvoi
huomattavasti suuremmaksi Hirschbergin lineaarisen menetelman eduksi.

Suoritusajat, merkistén koko 36 merkkia

Aika
50000 ms
40000 ms === Hirschberg 2-suunt.
=>¢= Hirschberg
30000 ms z — Rick 2-suunt.

/ —8— Wagner-Fischer
20000 ms

—¥—Hirschberg lin.

/ —¥— Rick
10000 ms

0ms
0 10000 20000 30000 40000

Syotteiden pituus

Kuva 1. Algoritmien suoritusajat erilaisilla syotteiden pituuksilla, kun merkiston koko on 36

merkkia.
Aika Suoritusajat, merkiston koko 14 merkkia
50000 ms
40000 ms X Hirschberg 2-suunt.

/ =>&=Hirschberg
30000 ms == Rick 2-suunt.
/y —&— Wagner-Fischer
20000 ms == Hirschberg lin.
/‘//./ / —¥— Rick
10000 ms

—— 7 L .
0ms ' ' Syétteiden pituus
0 10000 20000 30000 40000

Kuva 2. Algoritmien suoritusajat erilaisilla syotteiden pituuksilla, kun merkiston koko on 14
merkkia.

56



Kuvissa 1 ja 2 on esitetty graafisesti syotteiden pituuden kasvamisen vaikutus suoritusaikaan
kahdella eri merkiston koolla. Hirschbergin yksi- ja kaksisuuntaisen version seka Rickin
kaksisuuntaisen version kdyrat nousevat huomattavasti jyrkemmin merkistén koon
pienentyessa. Myods Wagner—Fischerin kdyrda nousee jo vahan jyrkemmin 30 000 pituisien
syotteiden kohdalla, ja 40 000 pituisien syotteiden kohdalla se nousee selvasti jyrkemmin kuin
suuremmalla merkistolla. Rickin yksisuuntaisen menetelmdn kohdalla merkiston koon
pieneneminen ei kasvata suoritusaikaa merkittavasti 40 000 pituisten syotteidenkaan kohdalla.
Tama johtuu osittain siitd, ettd suorasaantitaulukoiden vaatima esiprosessointi vdhenee.
Hirschbergin lineaarisen menetelman kohdalla tapahtuu jopa pieni algoritmin tehostuminen,
kun merkisto supistuu.

Muistinkdyton mittausten menetelma ei ollut ehkd paras mahdollinen, mutta toisaalta
tarkoituksena ei ollut saada mahdollisimman taydellista tarkkaa lukemaa, vaan kohtuullisen
hyvat vertailukelpoiset arvot riittivat. Javalle annettiin kdaytt6éon muistia yhteensa 14 gigatavua,
joten sita olisi ollut kdytossa koko ajan viela reilusti enemman kuin nama algoritmit kayttivat.
Kaikki algoritmit suoritettiin perakkain samoilla syotteilld, joten muistissa oli mittaushetkelld
mahdollisesti useamman algoritmin tietueita, vaikka Javan roskienkerailija ajettiinkin
algoritmien suorittamisen valissa. Roskienkerailijan kutsuminen ei kuitenkaan takaa kaiken
ylimaardisen tiedon poistamista, sillda sen kutsuminen on Javalle vain suositus ajaa roskien
poisto tassa valissa (Ora 2014). Roskien poisto etsii sitten joitain tietoja poistettaviksi. Vaikka
sitd kutsuttaisiin pariin kertaan, se ei vield takaa, ettd se olisi suoritettu tai ettd se olisi
poistanut kaiken ylimaaraisen. Koska muistin kdyttdd mitataan vasta sen jalkeen, kun algoritmi
on palauttanut lopputuloksen, Java on saattanut aloittaa automaattisen roskien kerdamisen
taustalla ilman kaskya. Muistinkayton tulokset olivat kuitenkin sen verran ldhella toisiaan, etta
tuloksia voidaan hyvin pitaa vertailukelpoisina toisiinsa nahden.

Hirschbergin lineaarinen menetelma on lineaaritilaisuutensa ansiosta selvasti vahiten muistia
kayttava algoritmi. Rick oli myds selvalla erolla toiseksi vahiten muistia vaativa algoritmi.
Kaksisuuntainen versio Rickistd oli kolmanneksi taloudellisin muistinkdaytdssa selvalla erolla
molempiin suuntiin. Hirschbergin yksi- ja kaksisuuntainen versio sekd Wagnerin ja Fischerin
menetelma olivat suurimpia muistinkdyttajia. Niiden tulokset olivat suurin piirtein samaa
suuruusluokkaa pienilla syotteilld. 40 000:n pituisilla syotteilla Wagnerin ja Fischerin
menetelma vei jo kuitenkin selvasti eniten muistia Hirschbergin yksi- ja kaksisuuntaisten
tulosten ollessa hyvin lahella toisiaan. Hirschbergin lineaarisen ja Rickin algoritmin
suorittaminen onnistuu hiukan pienemmillda muistilla varustetuilla laitteillakin vield aika
isoillakin syotteilld, kun neljan muun algoritmin muistinkdyttd alkaa kasvaa kohtuuttoman
suureksi jo selvasti pienemmilla syotteilla.

Merkiston koon pienentamisen vaikutus Wagnerin ja Fischerin algoritmiin seka Hirschbergin
lineaariseen menetelmaan on kohtuullisen pieni, varsinkin kun muistetaan, ettd muistinkdyton
mittaus ei anna valttdmatta tdysin tarkkoja lukemia. Hirschbergin yksi- ja kaksisuuntainen
menetelma kayttavat pienilla syotteilla jonkin verran enemman muistia pienemmalla
merkistolld. 20 000 pituisten ja tdtd pidempien syotteiden kanssa tulokset heittelevat hiukan
molempiin suuntiin sybtteiden pituudesta ja merkiston koosta huolimatta, joten tuloksista ei
voi sanoa merkiston koon merkittavasti vaikuttavan kaytettdvan muistin maaraan. Rickin
algoritmissa merkistén koon pienentdamisen seurauksena muistin kdytté noin kaksinkertaistuu,
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mutta se on silti vield kohtuullisella tasolla. Rickin kaksisuuntaisen version muistinkayttd on
pienemmalld merkistolla 60 — 100 % suurempaa kuin suuremmalla merkistolla.

Saatujen tuloksien nopeusjarjestykset vastasivat aikasemmin saatuja tuloksia niiden
algoritmien osalta, joista on tehty vertailuja. Esimerkiksi Turun vyliopistossa tehdyssa
tutkimuksessa (Ber 2000) naista algoritmeista oli kolme: Rick, Wagner—Fischer ja Hirschberg.
Naiden suoritusajat olivat samassa jarjestyksessa, vaikka testit ja syoteaineistot poikkesivatkin
toisistaan.

Hirschbergin lineaarinen menetelma on tutkielman ainoa algoritmi, jonka toiminta perustuu
rekursiivisiin kutsuihin. Parissa muussakin tutkielman algoritmissa saatetaan kayttda muutamia
rekursiivisia kutsuja, kuten esimerkiksi Rickin kaksisuuntaisessa versiossa sekda Wagnerin ja
Fischerin algoritmissa, mutta niissa tasmayksien etsiminen tapahtuu kuitenkin iteratiivisesti eli
erilaisten silmukoiden avulla. Alkupaan ja loppupaan tutkimiset voitaisiin tehda Hirschbergin
lineaarisessa menetelmdssa yhta aikaa, silld ndma suoritukset eivat vaikuta mitenkaan
toisiinsa. Tallaisia rekursiivisia kutsuja tulee todella paljon. Esimerkiksi toisella rekursiotasolla
olisi mahdollista suorittaa jo neljaa toisistaan riippumatonta tarkastelua samanaikaisesti.
Nykyaan tietokoneissa on useita suoritinytimid, ja tehokkaimmissa naytonohjaimissa pienia
fysiikkalaskuja suorittavia ytimia olisi talla hetkellad jo useita tuhansia: esim. GeForce GTX TITAN
Z -ndytonohjaimessa ytimia on 5760 kappaletta (NVI 2015). Algoritmin suorittamisen
jakaminen usealle prosessoriytimelle tekee koodista jo jonkin verran monimutkaisempaa, ja
naytonohjaimelle ohjelmointi vaatisi vield paljon enemman muutoksia niiden rajapintojen ym.
vuoksi. Naiden avulla suoritusta voitaisiin saada tehostettua huomattavasti, mutta asian
tutkiminen ei kuulu tdman tutkielman aihepiiriin.
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4. Yhteenveto

Tassa tutkielmassa esiteltiin ensin pisimman yhteisen alijonon maardamisen perusteet seka
kuusi eri algoritmia ongelman ratkaisemiseksi. Luvuss 2 tarkasteltiin, miten eri algoritmit
ratkaisevat saman ongelman. Tutkielman tarkoituksena oli selvittdd, voiko yksisuuntaisesta
menetelmastd tehdad kahteen suuntaan toimivan version ja miten kaksisuuntaisella
lahestymistavalla toimiva versio parjaa tehokkuudessa yksisuuntaiseen verrattuna.

Kolmannen luvun testeissa nopein oli Rickin algoritmin alkuperainen versio. Hirschbergin kaksi-
ja yksisuuntaiset menetelmat olivat selvasti hitaimmat tdssd jarjestyksessa. Pienemmalla
merkiston koolla Rickin kaksisuuntainen oli myos hyvin hidas, ja Wagnerin ja Fischerin
menetelman ns. raa’an voiman kaytto alkoi myds nakya tuloksissa hitautena. Kaksisuuntaisista
nopein oli Hirschbergin lineaarinen menetelma, joka oli suurilla syotteilld toiseksi nopein. Se oli
my0s ainoa, joka pystyi samaan tai jopa parempaan suoritukseen kuin verrokkinaan ollut
yksisuuntainen versio. Hirschbergin ja Rickin algoritmeista tata tyota varten tehdyt
kaksisuuntaiset versiot eivat parjanneet suoritusajoissa eivatkd muistinkaytossa alkuperaisille
yksisuuntaisille versioille. Ne jaivat myos hyvin kauas Hirschbergin lineaarisen menetelman
tuloksista. Hirschbergin lineaarisen menetelman vahvuutena oli se, ettd se ei pida paljon
mitddn muistissa. Taman vuoksi se joutuu etsimdan samoja tasmayksia mahdollisesti useaan
kertaan, mutta se sdastada mm. taulukoiden yllapidon prosessoinnissa niin paljon, etta tama
kannattaa.

Hirschbergin lineaarista menetelmaa lukuun ottamatta kaikki algoritmit tallensivat ainakin
minimaaliset tdsmaykset erilaisiin suuriin tulostaulukoihin. Wagner—Fischer tallensi kaiken
lasketun tiedon tulostaulukoihin. Hirschbergin ja Rickin yksi- ja kaksisuuntaiset versiot kayttivat
erilaisia suorasaantitaulukoita ym. syotteiden tietojen tallentamiseen. Nimensa mukaisesti
lineaarisessa tilassa toimiva Hirschbergin menetelma taas yllapiti muistissa vain kahta taulukon
rivid ja muodostuvaa lopputulosta, joten se vei odotetusti hyvin vahan muistia verrattuna
muihin testien algoritmeihin. Rickin ja Hirschbergin kaksisuuntaisten versioiden ongelmana oli,
ettd ne joutuivat jatkuvasti seuraamaan toiseen suuntaan tapahtuvaa etenemistd. Ne tekivat
siis saman kuin yksisuuntaiset versiotkin, minka lisaksi ne tekivat viela paljon ylimaaraista
tarkastelua.

Kaksisuuntaisesta lahestymistavasta oli hyotya vain Hirschbergin lineaarisen menetelman
tapauksessa, jossa suurin etu oli vdhdinen muistinkdyttd. Suoritusaikakin oli hyva verrattuna
moneen muuhun algoritmiin, vaikka se ei parjannytkaan Rickin algoritmille. Muissa
algoritmeissa kaksisuuntaisuudesta oli enemman haittaa kuin hyotya. Koodista tuli
monimutkaisempaa ja suorituskyky karsi. Jos Rickin kaksisuuntainen versio ei pitaisi |6ydettyja
tasmayksia muistissa, saattaisi se olla tehokkaampi lopussa tapahtuvan ratkaisuksi kelpaavan
PYAn esiintyman etsinnan lisddntyneesta prosessoinnista huolimatta.

Lopputuloksena voisi aavistaa, ettd kaksisuuntainen prosessointi sindnsa ilman
lineaaritilaisuutta ei tuntuisi tehostavan pisimman yhteisen alijonon ratkaisemista.
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Liitteet:

Alkuperidiset tulokset: 500 merkkia,a—z, 0-9

Wagner—Fischer Hirschberg lin. Hirschberg Hirschberg 2way Rick Rick 2way PYA pituus
11 ms 3 MB 24 ms 1MB 45 ms 1MB 46 ms 1MB 5ms 1MB 11 ms 1MB 135
2ms 2 MB 9ms 1 MB 6 ms 1 MB 7ms 1 MB 4 ms 1 MB 8 ms 1 MB 140
2ms 2 MB 4 ms 1 MB 63 ms 1 MB 81 ms 1 MB 4 ms 1 MB 7ms 1 MB 132
1ms 2 MB 2ms 1 MB 3ms 1 MB 46 ms 1 MB 4 ms 1 MB 7ms 1 MB 140
1ms 2 MB 2ms 1 MB 3ms 1 MB 6 ms 1 MB 3ms 1 MB 7ms 1 MB 136
2ms 2 MB 3ms 1 MB 3ms 1 MB 5ms 1 MB 0ms 1 MB 4 ms 1 MB 137
2ms 2 MB 1ms 1 MB 4 ms 1 MB 5ms 1 MB 0ms 1 MB 3ms 1 MB 138
1ms 2 MB 1ms 1 MB 3ms 1 MB 5ms 1 MB 0 ms 1 MB 3ms 1 MB 136
1ms 2 MB 1ms 1 MB 4 ms 1 MB 6 ms 1 MB 0 ms 1 MB 3ms 1 MB 130
1ms 2 MB 2ms 1 MB 3ms 1 MB 5ms 1 MB 0 ms 1 MB 3ms 1 MB 135
2ms 2 MB 5ms 1 MB 14 ms 1 MB 21 ms 1 MB 2ms 1 MB 6 ms 1 MB 136
Alkuperdiset tulokset: 1 000 merkkia, a—z,0—-9
Wagner—Fischer Hirschberg lin. Hirschberg Hirschberg 2way Rick Rick 2way PYA pituus
16 ms 7 MB 29 ms 1MB 70 ms 5 MB 187 ms 5 MB 13 ms 1 MB 29 ms 2 MB 274
6 ms 6 MB 6 ms 1MB 15 ms 5 MB 19 ms 5 MB 2ms 1 MB 12 ms 2 MB 281
5ms 6 MB 6 ms 1MB 193 ms 5 MB 185 ms 5 MB 1ms 1MB 12 ms 2 MB 273
5ms 6 MB 6 ms 1MB 14 ms 5 MB 20 ms 5 MB 1ms 1 MB 10 ms 2 MB 274
5ms 6 MB 5ms 1MB 14 ms 5 MB 21 ms 5 MB 1ms 1 MB 10 ms 2 MB 281
5ms 6 MB 5ms 1MB 13 ms 5 MB 20 ms 5 MB 1ms 1 MB 11 ms 2 MB 276
5ms 6 MB 5ms 1MB 14 ms 5 MB 21 ms 5 MB 1ms 1 MB 11 ms 2 MB 285
5ms 6 MB 6 ms 1MB 13 ms 5 MB 21 ms 5 MB 1ms 1 MB 10 ms 2 MB 278
4 ms 6 MB 5ms 1MB 13 ms 5 MB 21 ms 5 MB 1ms 1 MB 11 ms 2 MB 279
5ms 6 MB 5ms 1MB 13 ms 5 MB 21 ms 5 MB 1ms 1 MB 11 ms 2 MB 281
6 ms 6 MB 8 ms 1MB 37 ms 5 MB 54 ms 5 MB 2ms 1 MB 13 ms 2 MB 278




Alkuperdiset tulokset: 1 500 merkkid, a—z,0—-9

Wagner—Fischer Hirschberg lin. Hirschberg Hirschberg 2way Rick Rick 2way PYA pituus
20 ms 15 MB 37 ms 1 MB 109 ms 9 MB 186 ms 9 MB 28 ms 2 MB 54 ms 3 MB 422
13 ms 14 MB 12 ms 1 MB 29 ms 9 MB 37 ms 9 MB 2 ms 2 MB 22 ms 3 MB 421
11 ms 14 MB 11 ms 1 MB 30 ms 9 MB 402 ms 9 MB 2 ms 2 MB 23 ms 3 MB 415
11 ms 14 MB 11 ms 1 MB 30 ms 9 MB 47 ms 9 MB 2 ms 2 MB 21 ms 3 MB 425
11 ms 14 MB 12 ms 1MB 30 ms 9 MB 47 ms 9 MB 2 ms 2 MB 23 ms 3 MB 419
11 ms 14 MB 11 ms 1MB 29 ms 9 MB 47 ms 9 MB 2 ms 2 MB 22 ms 3 MB 416
11 ms 14 MB 11 ms 1MB 29 ms 9 MB 46 ms 9 MB 2 ms 2 MB 23 ms 3 MB 414
10 ms 14 MB 12 ms 1MB 30 ms 9 MB 47 ms 9 MB 2 ms 2 MB 21 ms 3 MB 422
10 ms 14 MB 12 ms 1MB 30 ms 9 MB 47 ms 9 MB 2 ms 2 MB 21 ms 3 MB 416
10 ms 14 MB 11 ms 1MB 29 ms 9 MB 46 ms 9 MB 2 ms 2 MB 22 ms 3 MB 413
12 ms 14 MB 14 ms 1 MB 38 ms 9 MB 95 ms 9 MB 5ms 2 MB 25 ms 3 MB 418

Alkuperdiset tulokset: 2 000 merkkid, a—z,0—-9

Wagner—Fischer Hirschberg lin. Hirschberg Hirschberg 2way Rick Rick 2way PYA pituus
31 ms 25 MB 48 ms 2 MB 125 ms 16 MB 208 ms 18 MB 34 ms 4 MB 55 ms 6 MB 549
23 ms 24 MB 20 ms 2 MB 50 ms 16 MB 602 ms 16 MB 4 ms 3 MB 42 ms 6 MB 560
18 ms 24 MB 21 ms 2 MB 54 ms 17 MB 83 ms 17 MB 3 ms 3 MB 9ms 6 MB 564
19 ms 24 MB 21 ms 2 MB 53 ms 17 MB 81 ms 17 MB 3 ms 3 MB 39 ms 6 MB 554
18 ms 24 MB 20 ms 2 MB 53 ms 17 MB 81 ms 17 MB 3 ms 3 MB 41 ms 6 MB 555
18 ms 24 MB 20 ms 2 MB 53 ms 17 MB 81 ms 17 MB 3 ms 3 MB 38 ms 6 MB 561
18 ms 24 MB 21 ms 2 MB 53 ms 17 MB 81 ms 17 MB 3 ms 3 MB 40 ms 5 MB 548
18 ms 24 MB 21 ms 2 MB 53 ms 17 MB 82 ms 17 MB 4 ms 3 MB 40 ms 6 MB 563
19 ms 24 MB 21 ms 2 MB 54 ms 17 MB 83 ms 17 MB 3 ms 3 MB 8 ms 6 MB 564
18 ms 24 MB 20 ms 2 MB 54 ms 17 MB 82 ms 17 MB 4 ms 3 MB 7 ms 6 MB 571
20 ms 24 MB 23 ms 2 MB 60 ms 17 MB 146 ms 17 MB 6 ms 3 MB 32 ms 6 MB 559




Alkuperdiset tulokset: 2 500 merkkid, a—z,0—-9

Wagner—Fischer Hirschberg lin. Hirschberg Hirschberg 2way Rick Rick 2way PYA pituus
41 ms 39 MB 57 ms 2 MB 134 ms 26 MB 251 ms 26 MB 49 ms 5 MB 85 ms 8 MB 702
35ms 38 MB 31ms 2 MB 221 ms 25 MB 97 ms 26 MB 7 ms 5 MB 65 ms 7 MB 697
30 ms 37 MB 31ms 2 MB 114 ms 26 MB 104 ms 25 MB 6 ms 5 MB 61 ms 7 MB 706
29 ms 37 MB 31ms 2 MB 95 ms 25 MB 102 ms 25 MB 5ms 5 MB 13 ms 7 MB 697
29 ms 37 MB 31ms 2 MB 94 ms 25 MB 102 ms 25 MB 5ms 5 MB 59 ms 7 MB 692
29 ms 37 MB 31 ms 2 MB 94 ms 25 MB 102 ms 25 MB 5ms 5 MB 58 ms 7 MB 702
28 ms 37 MB 31ms 2 MB 94 ms 25 MB 102 ms 25 MB 5ms 5 MB 62 ms 7 MB 693
29 ms 37 MB 31ms 2 MB 95 ms 25 MB 102 ms 25 MB 5ms 5 MB 63 ms 7 MB 702
28 ms 37 MB 31ms 2 MB 96 ms 25 MB 102 ms 25 MB 5ms 5 MB 12 ms 7 MB 704
29 ms 37 MB 31 ms 2 MB 95 ms 25 MB 101 ms 25 MB 5ms 5 MB 10 ms 7 MB 698
31 ms 37 MB 34 ms 2 MB 113 ms 25 MB 117 ms 25 MB 10 ms 5 MB 49 ms 7 MB 699

Alkuperaiset tulokset: 5 000 merkkid, a—z,0—-9

Wagner—Fischer Hirschberg lin. Hirschberg Hirschberg 2way Rick Rick 2way PYA pituus

198 ms | 149 MB 155 ms 6 MB 362ms | 111 MB 574 ms 111 MB 72 ms 17 MB 267 ms 26 MB 1404

140 ms | 151 MB 127 ms 4 MB 311 ms 112 MB 383 ms 112 MB 139 ms 16 MB 65 ms 26 MB 1409

117 ms | 151 MB 127 ms 5 MB 335ms 113 MB 553 ms 108 MB 20 ms 16 MB 239 ms 27 MB 1404

117 ms | 151 MB 126 ms 5 MB 336ms | 113 MB 550 ms 108 MB 19 ms 16 MB 55 ms 27 MB 1407

118 ms | 151 MB 128 ms 5 MB 333 ms 113 MB 549 ms 108 MB 19 ms 16 MB 53 ms 27 MB 1407

117 ms | 151 MB 127 ms 5 MB 334ms | 113 MB 552 ms 108 MB 19 ms 16 MB 51 ms 27 MB 1404

117 ms | 151 MB 127 ms 5 MB 333 ms 113 MB 548 ms 108 MB 19 ms 16 MB 51 ms 27 MB 1399

117 ms | 151 MB 126 ms 5 MB 334ms | 113 MB 549 ms 108 MB 19 ms 16 MB 49 ms 27 MB 1404

116 ms | 151 MB 127 ms 5 MB 335ms | 113 MB 550 ms 108 MB 19 ms 16 MB 50 ms 27 MB 1409

117 ms | 151 MB 127 ms 5 MB 332 ms 113 MB 548 ms 108 MB 19 ms 16 MB 50 ms 27 MB 1401

127 ms | 151 MB 130 ms 5 MB 335ms | 113 MB 536 ms 109 MB 36 ms 16 MB 93 ms 27 MB 1405




Alkuperdiset tulokset: 10 000 merkkia, a—z,0—-9

Wagner—Fischer Hirschberg lin. Hirschberg Hirschberg 2way Rick Rick 2way PYA pituus
741 ms 594 MB 566 ms 12 MB | 1293 ms 606 MB | 1940 ms 394 MB 127 ms 60 MB 837 ms 105 MB 2837
538 ms 591 MB 504 ms 18 MB | 1647 ms | 607 MB | 1520ms | 624 MB 304 ms 76 MB | 1029 ms | 107 MB 2825
455 ms 606 MB 504 ms 18 MB | 1364 ms 605 MB | 2198 ms 605 MB 74 ms 71 MB 362 ms 107 MB 2834
455 ms 606 MB 505 ms 18 MB | 1361 ms | 605MB | 2187 ms | 605 MB 76 ms 71 MB 290 ms | 107 MB 2823
453 ms 605 MB 505 ms 18 MB | 1359 ms 605 MB | 2190 ms 605 MB 77 ms 71 MB 290 ms 107 MB 2833
452 ms 605 MB 505 ms 18 MB | 1362 ms 605 MB | 2188 ms 605 MB 76 ms 71 MB 291 ms 107 MB 2822
452 ms 605 MB 504 ms 18 MB | 1358 ms | 605MB | 2184 ms | 605 MB 76 ms 71 MB 288 ms | 107 MB 2815
451 ms 605 MB 505 ms 18 MB | 1361 ms 605 MB | 2190 ms 605 MB 76 ms 71 MB 288 ms 107 MB 2832
451 ms 605 MB 504 ms 18 MB | 1357ms | 605MB | 2186 ms | 605 MB 75 ms 71 MB 289 ms | 107 MB 2826
451 ms 605 MB 504 ms 18 MB | 1361 ms 605 MB | 2189 ms 605 MB 75 ms 71 MB 290 ms 107 MB 2819
490 ms 603 MB 511 ms 17 MB | 1382 ms 605 MB | 2097 ms 586 MB 104 ms 70 MB 425 ms 107 MB 2827
Alkuperidiset tulokset: 20 000 merkkia,a—z,0-9
Wagner—Fischer Hirschberg lin. Hirschberg Hirschberg 2way Rick Rick 2way PYA pituus
2642 ms | 2363 MB 2841 ms 30MB | 5377 ms | 2610 MB | 7339 ms | 2470 MB 439ms | 241 MB 2925 ms | 385 MB 5659
2376 ms | 2397 MB 2018 ms 58 MB | 8033 ms | 2629 MB | 6855 ms | 2862 MB 414ms | 233 MB 2376 ms | 409 MB 5669
1799 ms | 2419 MB 2020 ms 69 MB | 5316ms | 2619 MB | 8786 ms | 2821 MB 294 ms 275 MB 2251 ms | 412 MB 5648
1804 ms | 2407 MB 2016 ms 69 MB | 5331 ms | 2610 MB | 8768 ms | 2815 MB 292ms | 274 MB 2280 ms | 412 MB 5673
1802 ms | 2403 MB 2017 ms 69 MB | 5321 ms | 2608 MB | 8751 ms | 2813 MB 291 ms 274 MB 2251 ms | 411 MB 5666
1801 ms | 2402 MB 2016 ms 69 MB | 5330 ms | 2607 MB | 8800 ms | 2813 MB 291ms | 274 MB 2221 ms | 411 MB 5667
1801 ms | 2402 MB 2018 ms 69 MB | 5311 ms | 2607 MB | 8720 ms | 2813 MB 292 ms 274 MB 2232 ms | 411 MB 5625
1801 ms | 2402 MB 2016 ms 69 MB | 5323 ms | 2607 MB | 8763 ms | 2813 MB 289 ms | 274 MB 2204 ms | 411 MB 5678
1800 ms | 2402 MB 2014 ms 69 MB | 5324 ms | 2607 MB | 8744 ms | 2813 MB 295ms | 274 MB 2260 ms | 411 MB 5651
1805 ms | 2402 MB 2016 ms 69 MB | 5319 ms | 2607 MB | 8750 ms | 2813 MB 291 ms 274 MB 2236 ms | 411 MB 5661
1943 ms | 2400 MB 2099 ms 64 MB | 5599 ms | 2611 MB | 8428 ms | 2785 MB 319ms | 267 MB 2324 ms | 408 MB 5660




Alkuperdiset tulokset: 30 000 merkkia, a—z,0—-9

Wagner—Fischer Hirschberg lin. Hirschberg Hirschberg 2way Rick Rick 2way PYA pituus
5874 ms | 5319 MB 6328 ms 31 MB 11660 ms | 4940 MB 16444 ms 4575 MB 894 ms 514 MB 8477 ms 794 MB 8479
5933 ms | 5348 MB 4551 ms | 63 MB 18327 ms | 5987 MB 13892 ms 4155 MB 972 ms 567 MB 7564 ms 827 MB 8494
4441 ms | 5325 MB 4550 ms 64 MB 13163 ms | 6007 MB 20934 ms 3845 MB 783 ms 536 MB 7400 ms 834 MB 8484
4484 ms | 5338 MB 4548 ms | 69 MB 13226 ms | 5869 MB | 20766 ms 6545 MB 788 ms 528 MB 7380 ms 827 MB 8514
4955 ms | 5361 MB 4546 ms 66 MB 13170 ms | 6026 MB 20756 ms 6551 MB 786 ms 558 MB 7385 ms 835 MB 8493
4493 ms | 5330 MB 4551 ms 69 MB 13201 ms | 5811 MB 20764 ms 6532 MB 793 ms 533 MB 7406 ms 833 MB 8500
4532 ms | 5314 MB 4545 ms | 72 MB 13225 ms | 5714 MB | 20940 ms 6282 MB 785 ms 559 MB 7330 ms 789 MB 8478
4537 ms | 5315 MB 4553 ms 76 MB 13248 ms | 5539 MB 20817 ms 6183 MB 787 ms 517 MB 7429 ms 836 MB 8496
4569 ms | 5366 MB 4545 ms | 78 MB 13254 ms | 5447 MB | 20737 ms 6033 MB 786 ms 535 MB 7359 ms 855 MB 8500
5011 ms | 5349 MB 4547 ms 75 MB 13215 ms | 5639 MB 21059 ms 6205 MB 781 ms 575 MB 7370 ms 808 MB 8512
4883 ms | 5337 MB 4726 ms 66 MB 13569 ms | 5698 MB 19711 ms 5691 MB 816 ms 542 MB 7510 ms 824 MB 8495

Alkuperaiset tulokset: 40 000 merkkid, a—z,0-9
Wagner—Fischer Hirschberg lin. Hirschberg Hirschberg 2way Rick Rick 2way PYA pituus
11419 ms | 9420 MB 10769 ms | 36 MB | 21057 ms | 6641 MB | 28455 ms 7030 MB | 1534 ms 924 MB 17417 ms 1434 MB 11339
11448 ms | 9418 MB 8167 ms 64 MB 33505 ms | 7291 MB 28345 ms 6745 MB 1804 ms 928 MB 16910 ms 1437 MB 11333

9265 ms | 9428 MB 8165 ms 64 MB 25573 ms | 7291 MB 32207 ms 6778 MB 1485 ms 928 MB 16674 ms 1438 MB 11383
9268 ms | 9426 MB 8168 ms | 64MB | 25572ms | 7292 MB | 32056 ms 6746 MB | 1484 ms 928 MB 16554 ms 1438 MB 11333
9273 ms | 9428 MB 8170 ms 64 MB 25527 ms | 7291 MB 32184 ms 6745 MB 1477 ms 928 MB 16485 ms 1438 MB 11355
9294 ms | 9427 MB 8174ms | 64MB | 25566 ms | 7291 MB | 32026 ms 6746 MB | 1495 ms 928 MB 16624 ms 1437 MB 11333
9304 ms | 9427 MB 8185 ms 64 MB 25525 ms | 7291 MB 32049 ms 6746 MB 1476 ms 928 MB 16608 ms 1438 MB 11332
9272 ms | 9428 MB 8172ms | 64MB | 25643 ms | 7291 MB | 32016 ms 6745 MB | 1482 ms 928 MB 16718 ms 1438 MB 11341
9276 ms | 9426 MB 8162ms | 64MB | 25488 ms | 7292 MB | 32212 ms 6746 MB | 1486 ms 928 MB 16709 ms 1438 MB 11329
9329 ms | 9427 MB 8164 ms 64 MB 25471 ms | 7291 MB 32048 ms 6746 MB 1483 ms 928 MB 16598 ms 1438 MB 11352
9715 ms | 9426 MB 8430ms | 61MB | 25893 ms | 7226 MB | 31360 ms 6777 MB | 1521 ms 928 MB 16730 ms 1437 MB 11343




Alkuperdiset tulokset: 500 merkkid, a—n

Wagner—Fischer Hirschberg lin. Hirschberg Hirschberg 2way Rick Rick 2way PYA pituus
12 ms 3 MB 24 ms 1 MB 59 ms 1 MB 69 ms 1MB 7ms 1 MB 15 ms 1MB 200
2 ms 2 MB 5ms 1 MB 10 ms 1 MB 10 ms 1MB 1ms 1 MB 8 ms 1MB 198
1ms 2 MB 3 ms 1 MB 93 ms 1 MB 70 ms 2 MB 1ms 1 MB 6 ms 1MB 208
2 ms 2 MB 2ms 1 MB 5ms 1 MB 69 ms 2 MB 0ms 1 MB 6 ms 1MB 208
1ms 2 MB 2 ms 1 MB 5ms 1 MB 8 ms 1MB 0ms 1 MB 5ms 1MB 199
1ms 2 MB 1ms 1 MB 5ms 1 MB 7 ms 1MB 1ms 1 MB 5ms 1MB 198
2ms 2 MB 1ms 1 MB 5ms 1 MB 7 ms 1MB 0ms 1 MB 5ms 1MB 209
1ms 2 MB 1ms 1 MB 5ms 1 MB 7 ms 1MB 0ms 1 MB 4 ms 1MB 202
1ms 2 MB 1ms 1 MB 6 ms 1 MB 8 ms 1MB 1ms 1 MB 5ms 1MB 206
2 ms 2 MB 1ms 1 MB 6 ms 1 MB 7 ms 1MB 0ms 1 MB 5ms 1MB 203
3ms 2 MB 4 ms 1 MB 20 ms 1 MB 26 ms 1MB 1ms 1 MB 6 ms 1MB 203
Alkuperaiset tulokset: 1 000 merkkid, a—n
Wagner—Fischer Hirschberg lin. Hirschberg Hirschberg 2way Rick Rick 2way PYA pituus
16 ms 8 MB 29 ms 1 MB 75 ms 5 MB 180 ms 5 MB 15 ms 2 MB 38 ms 3 MB 415
7 ms 7 MB 5ms 1 MB 187 ms 5 MB 257 ms 5MB 2ms 2 MB 18 ms 3 MB 411
6 ms 7 MB 5ms 1 MB 20 ms 5 MB 25 ms 5 MB 11 ms 2 MB 17 ms 2 MB 407
6 ms 7 MB 4 ms 1 MB 20 ms 5 MB 24 ms 5 MB 2ms 2 MB 17 ms 3 MB 409
6 ms 7 MB 5ms 1 MB 20 ms 5 MB 25 ms 5 MB 2 ms 2 MB 16 ms 2 MB 408
6 ms 7 MB 5ms 1 MB 19 ms 5 MB 24 ms 5MB 2 ms 2 MB 4 ms 2 MB 411
6 ms 7 MB 4 ms 1 MB 20 ms 5 MB 24 ms 5 MB 2 ms 2 MB 16 ms 3 MB 419
6 ms 7 MB 4 ms 1 MB 19 ms 5 MB 23 ms 5 MB 2ms 2 MB 16 ms 2 MB 411
6 ms 7 MB 5ms 1 MB 19 ms 5 MB 24 ms 5 MB 2ms 2 MB 17 ms 3 MB 411
5ms 7 MB 4 ms 1 MB 20 ms 5 MB 24 ms 5 MB 2 ms 2 MB 17 ms 3 MB 414
7ms 7 MB 7 ms 1 MB 42 ms 5 MB 63 ms 5MB 4 ms 2 MB 18 ms 3 MB 412




Alkuperdiset tulokset: 1 500 merkkia, a —n

Wagner—Fischer Hirschberg lin. Hirschberg Hirschberg 2way Rick Rick 2way PYA pituus
22 ms 15 MB 38 ms 2 MB 96 ms 9 MB 200 ms 11 MB 31 ms 4 MB 52 ms 6 MB 626
15 ms 14 MB 10 ms 1 MB 173 ms 9 MB 51 ms 11 MB 4 ms 3 MB 36 ms 6 MB 612
13 ms 14 MB 10 ms 1 MB 45 ms 9 MB 599 ms 11 MB 4 ms 3 MB 9 ms 6 MB 619
12 ms 14 MB 10 ms 1 MB 43 ms 9 MB 67 ms 9 MB 3 ms 3 MB 35ms 6 MB 613
12 ms 14 MB 10 ms 1 MB 43 ms 9 MB 66 ms 9 MB 3ms 3 MB 35 ms 6 MB 614
12 ms 14 MB 10 ms 1 MB 43 ms 9 MB 66 ms 9 MB 3ms 3 MB 34 ms 6 MB 614
12 ms 14 MB 10 ms 1 MB 43 ms 9 MB 66 ms 9 MB 3ms 3 MB 34 ms 6 MB 616
11 ms 14 MB 10 ms 1 MB 43 ms 9 MB 67 ms 9 MB 3ms 3 MB 34 ms 6 MB 606
12 ms 14 MB 10 ms 1 MB 43 ms 9 MB 67 ms 9 MB 3ms 3 MB 35 ms 6 MB 626
12 ms 14 MB 10 ms 1 MB 43 ms 9 MB 66 ms 9 MB 3ms 3 MB 7 ms 6 MB 622
13 ms 14 MB 13 ms 1 MB 62 ms 9 MB 132 ms 10 MB 6 ms 3 MB 31 ms 6 MB 617

Alkuperaiset tulokset: 2 000 merkkid, a—n

Wagner—Fischer Hirschberg lin. Hirschberg Hirschberg 2way Rick Rick 2way PYA pituus
34 ms 25 MB 50 ms 2 MB 146 ms 20 MB 241 ms 20 MB 47 ms 6 MB 77 ms 8 MB 827
25 ms 25 MB 18 ms 2 MB 74 ms 20 MB 87 ms 20 MB 7 ms 6 MB 64 ms 8 MB 826
22 ms 25 MB 18 ms 2 MB 79 ms 20 MB 120 ms 19 MB 5ms 6 MB 64 ms 8 MB 826
22 ms 25 MB 18 ms 2 MB 78 ms 20 MB 118 ms 19 MB 5ms 6 MB 13 ms 8 MB 822
21 ms 25 MB 18 ms 2 MB 78 ms 20 MB 118 ms 19 MB 5ms 6 MB 61 ms 8 MB 826
22 ms 25 MB 18 ms 2 MB 78 ms 20 MB 118 ms 19 MB 5ms 6 MB 62 ms 8 MB 827
20 ms 25 MB 17 ms 2 MB 77 ms 20 MB 117 ms 19 MB 5ms 6 MB 61 ms 8 MB 822
21 ms 25 MB 17 ms 2 MB 78 ms 20 MB 119 ms 19 MB 5ms 6 MB 60 ms 8 MB 833
21 ms 25 MB 17 ms 2 MB 78 ms 20 MB 118 ms 19 MB 5ms 6 MB 12 ms 8 MB 823
21 ms 25 MB 18 ms 2 MB 78 ms 20 MB 119 ms 19 MB 5ms 6 MB 12 ms 8 MB 832
23 ms 25 MB 21 ms 2 MB 84 ms 20 MB 128 ms 19 MB 9 ms 6 MB 49 ms 8 MB 826




Alkuperdiset tulokset: 2 500 merkkia, a —n

Wagner—Fischer Hirschberg lin. Hirschberg Hirschberg 2way Rick Rick 2way PYA pituus
45 ms 40 MB 58 ms 2 MB 182 ms 37 MB 295 ms 37 MB 69 ms 8 MB 108 ms 13 MB 1034
39 ms 38 MB 28 ms 2 MB 126 ms 37 MB 733 ms 35 MB 10 ms 8 MB 32 ms 13 MB 1040
33 ms 38 MB 27 ms 2 MB 124 ms 38 MB 146 ms 36 MB 8 ms 9 MB 94 ms 14 MB 1036
33 ms 38 MB 27 ms 2 MB 123 ms 38 MB 147 ms 36 MB 9 ms 9 MB 92 ms 14 MB 1024
33 ms 38 MB 27 ms 2 MB 123 ms 38 MB 145 ms 36 MB 8 ms 9 MB 93 ms 14 MB 1031
32 ms 38 MB 28 ms 2 MB 123 ms 38 MB 145 ms 36 MB 8 ms 9 MB 92 ms 14 MB 1028
34 ms 38 MB 27 ms 2 MB 124 ms 38 MB 145 ms 36 MB 9 ms 9 MB 93 ms 14 MB 1030
34 ms 38 MB 28 ms 2 MB 127 ms 38 MB 145 ms 36 MB 9 ms 9 MB 94 ms 14 MB 1014
34 ms 38 MB 28 ms 2 MB 123 ms 38 MB 145 ms 36 MB 9 ms 9 MB 97 ms 14 MB 1033
34 ms 38 MB 27 ms 2 MB 123 ms 38 MB 146 ms 36 MB 8 ms 9 MB 21 ms 14 MB 1039
35 ms 38 MB 31 ms 2 MB 130 ms 38 MB 219 ms 36 MB 15 ms 9 MB 82 ms 14 MB 1031

Alkuperaiset tulokset: 5 000 merkkid, a—n

Wagner—Fischer Hirschberg lin. Hirschberg Hirschberg 2way Rick Rick 2way PYA pituus

211 ms 153 MB 154 ms 6 MB 508 ms 118 MB 752 ms 201 MB 82 ms 31 MB 407 ms 47 MB 2064

154 ms 153 MB 115 ms 5 MB 446 ms 191 MB 538 ms 202 MB 234 ms 31 MB 102 ms 49 MB 2082

133 ms 152 MB 115 ms 5 MB 486 ms 190 MB 784 ms 196 MB 31 ms 32 MB 94 ms 49 MB 2085

130 ms 152 MB 115 ms 5 MB 483 ms 190 MB 780 ms 196 MB 31ms 32 MB 93 ms 49 MB 2073

129 ms 152 MB 115 ms 5 MB 481 ms 190 MB 780 ms 196 MB 31 ms 32 MB 93 ms 49 MB 2065

130 ms 152 MB 115 ms 5 MB 482 ms 190 MB 781 ms 196 MB 31ms 32 MB 93 ms 49 MB 2082

130 ms 152 MB 114 ms 5 MB 484 ms 190 MB 783 ms 196 MB 31ms 32 MB 95 ms 49 MB 2078

130 ms 152 MB 114 ms 5 MB 481 ms 190 MB 779 ms 196 MB 30 ms 32 MB 91 ms 49 MB 2072

129 ms 152 MB 115 ms 5 MB 483 ms 190 MB 781 ms 196 MB 31ms 32 MB 94 ms 49 MB 2073

131 ms 152 MB 115 ms 5 MB 484 ms 190 MB 781 ms 196 MB 30 ms 32 MB 94 ms 49 MB 2070

141 ms 152 MB 119 ms 5 MB 482 ms 183 MB 754 ms 197 MB 56 ms 32 MB 126 ms 49 MB 2074




Alkuperdiset tulokset: 10 000 merkkia, a —n

Wagner—Fischer Hirschberg lin. Hirschberg Hirschberg 2way Rick Rick 2way PYA pituus
802 ms 613 MB 563 ms 12 MB 1876 ms 587 MB 2697 ms 566 MB 194 ms 123 MB 1050 ms 175 MB 4171
599 ms 608 MB 465ms | 20 MB 2175 ms 809 MB 2456 ms 909 MB 274 ms 121 MB 1879 ms 182 MB 4167
519 ms 626 MB 468 ms 20 MB 2110 ms 807 MB 3028 ms 867 MB 131 ms 121 MB 595 ms 181 MB 4127
516 ms 626 MB 465ms | 20 MB 2103 ms 807 MB 3033 ms 887 MB 130 ms 121 MB 586 ms 181 MB 4153
516 ms 626 MB 465 ms 20 MB 2110 ms 806 MB 3047 ms 887 MB 131 ms 121 MB 590 ms 181 MB 4158
517 ms 626 MB 466 ms 20 MB 2103 ms 806 MB 3040 ms 887 MB 130 ms 121 MB 588 ms 181 MB 4167
517 ms 626 MB 465ms | 20 MB 2102 ms 806 MB 3033 ms 887 MB 130 ms 121 MB 589 ms 181 MB 4155
515 ms 626 MB 467 ms 20 MB 2110 ms 806 MB 3035 ms 887 MB 131 ms 121 MB 661 ms 181 MB 4147
518 ms 626 MB 470ms | 20 MB 2105 ms 806 MB 3042 ms 887 MB 130 ms 121 MB 576 ms 181 MB 4168
516 ms 626 MB 468 ms 20 MB 2098 ms 806 MB 3035 ms 887 MB 130 ms 121 MB 583 ms 181 MB 4143
554 ms 623 MB 476 ms 19 MB 2089 ms 785 MB 2945 ms 855 MB 151 ms 121 MB 770 ms 181 MB 4156
Alkuperdiset tulokset: 20 000 merkkia, a—n
Wagner—Fischer Hirschberg lin. Hirschberg Hirschberg 2way Rick Rick 2way PYA pituus
2881 ms | 2436 MB 2976 ms | 30 MB 7492 ms | 1756 MB 9369 ms 1572 MB 618 ms 503 MB 5737 ms 731 MB 8328
2599 ms | 2474 MB 1892 ms 50 MB 11612 ms | 2302 MB 8540 ms 2627 MB 628 ms 477 MB 5327 ms 715 MB 8340
2049 ms | 2481 MB 1892 ms 63 MB 7831 ms | 1653 MB 12867 ms 1863 MB 522 ms 508 MB 5157 ms 726 MB 8307
2043 ms | 2442 MB 1894 ms | 76 MB 7536 ms | 3278 MB 12708 ms 3658 MB 522 ms 533 MB 5135 ms 762 MB 8309
2044 ms | 2439 MB 1893 ms 76 MB 7547 ms | 3276 MB 12774 ms 3732 MB 520 ms 533 MB 5123 ms 761 MB 8353
2043 ms | 2438 MB 1891 ms | 76 MB 7529 ms | 3275 MB 12702 ms 3656 MB 522 ms 533 MB 5126 ms 761 MB 8310
2043 ms | 2438 MB 1894 ms 76 MB 7531 ms | 3275 MB 12733 ms 3656 MB 522 ms 457 MB 5065 ms 761 MB 8300
2043 ms | 2438 MB 1894 ms | 76 MB 7547 ms | 3275 MB 12743 ms 3732 MB 522 ms 533 MB 5177 ms 761 MB 8348
2044 ms | 2438 MB 1892 ms | 76 MB 7551 ms | 3275 MB 12721 ms 3656 MB 521 ms 533 MB 5134 ms 761 MB 8324
2044 ms | 2438 MB 1891 ms 76 MB 7528 ms | 3275 MB 12714 ms 3656 MB 520 ms 533 MB 5132 ms 761 MB 8327
2183 ms | 2446 MB 2001 ms | 68 MB 7970 ms | 2864 MB 11987 ms 3181 MB 542 ms 514 MB 5211 ms 750 MB 8325




Alkuperdiset tulokset: 30 000 merkkia, a—n

Wagner—Fischer Hirschberg lin. Hirschberg Hirschberg 2way Rick Rick 2way PYA pituus
6584 ms | 5489 MB 6633 ms 31 MB 16227 ms | 4320 MB 22614 ms 4059 MB 1270 ms | 1029 MB 17213 ms 1543 MB 12473
6284 ms | 5512 MB 4272ms | 64MB | 25948 ms | 4150 MB 18614 ms 5172 MB | 1400 ms | 1050 MB 16345 ms 1530 MB 12510
5056 ms | 5483 MB 4267 ms | 69 MB 19542 ms | 3846 MB | 26629 ms 4922 MB | 1172 ms | 1036 MB 16372 ms 1600 MB 12543
5084 ms | 5501 MB 4272 ms | 74 MB 19523 ms | 7076 MB | 26540 ms 4511 MB | 1174 ms | 1094 MB 16207 ms 1613 MB 12479
5109 ms | 5519 MB 4277 ms 77 MB 19432 ms | 6883 MB 26586 ms 4186 MB 1174 ms | 1064 MB 16322 ms 1603 MB 12490
5134 ms | 5474 MB 4280 ms 79 MB 19434 ms | 6812 MB 26713 ms 3979 MB 1170 ms | 1092 MB 16112 ms 1560 MB 12505
5592 ms | 5460 MB 4263 ms | 79 MB 19481 ms | 6868 MB | 26731 ms 4050 MB | 1177 ms | 1080 MB 16355 ms 1620 MB 12528
5188 ms | 5484 MB 4275 ms 78 MB 19452 ms | 6906 MB 26588 ms 4197 MB 1171 ms | 1078 MB 16097 ms 1548 MB 12516
5126 ms | 5501 MB 4270 ms | 80 MB 19470 ms | 6839 MB | 26642 ms 3982 MB | 1173 ms | 1098 MB 16296 ms 1569 MB 12512
5192 ms | 5468 MB 4266 ms 79 MB 19460 ms | 6806 MB 26614 ms 4053 MB 1169 ms | 1085 MB 16259 ms 1549 MB 12514
5435 ms | 5489 MB 4508 ms 71 MB 19797 ms | 6051 MB 25427 ms 4311 MB 1205 ms | 1071 MB 16358 ms 1574 MB 12507

Alkuperdiset tulokset: 40 000 merkkia, a—n
Wagner—Fischer Hirschberg lin. Hirschberg Hirschberg 2way Rick Rick 2way PYA pituus
11975 ms | 9755 MB 11164 ms | 75MB | 28935ms | 6552 MB | 39522 ms 7133 MB | 2202 ms 256 MB | 38016 ms 2400 MB 16697
12452 ms | 7135 MB 7685 ms 64 MB 47049 ms | 6522 MB 39698 ms 6746 MB 2512 ms 256 MB 38022 ms 2400 MB 16705
31549 ms | 9707 MB 7687 ms 64 MB 80171 ms | 6522 MB 51581 ms 6714 MB 2094 ms 256 MB 37223 ms 2400 MB 16689
67954 ms | 9693 MB 7715ms | 64MB | 51134 ms | 6489 MB | 51371 ms 6712 MB | 2095 ms 256 MB | 37463 ms 2396 MB 16688
12262 ms | 9694 MB 7715 ms 64 MB 35448 ms | 6488 MB 51364 ms 6712 MB 2112 ms 223 MB 37211 ms 2396 MB 16636
11580 ms | 9711 MB 7686 ms | 64MB | 35484 ms | 6491 MB | 51540 ms 6715 MB | 2096 ms 225MB | 37156 ms 2403 MB 16659
11616 ms | 9693 MB 7676 ms 64 MB 35584 ms | 6522 MB 51559 ms 6745 MB 2100 ms 256 MB 37370 ms 2399 MB 16694
11610 ms | 9699 MB 7677 ms | 64MB | 35654 ms | 6521 MB | 51507 ms 6744 MB | 2105 ms 256 MB | 37538 ms 2430 MB 16702
11609 ms | 9715 MB 7675ms | 64MB | 35570ms | 6491 MB | 51436 ms 6716 MB | 2097 ms 225MB | 37120 ms 2404 MB 16655
11624 ms | 9713 MB 7695 ms 64 MB 35572 ms | 6522 MB 51345 ms 6714 MB 2097 ms 224 MB 37583 ms 2399 MB 16641
19423 ms | 9452 MB 8038 ms | 65MB | 42060 ms | 6512 MB | 49092 ms 6765 MB | 2151 ms 243 MB | 37470 ms 2403 MB 16677
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Syotteiden jarjestyksen muuttamisen alkuperaiset tulokset

Wagner—Fischer X <Y Wagner—Fischer X>Y Hirschberg lineaarinen X <Y Hirschberg lineaarinen X>Y PYA pituus
3195 ms 2960 MB 3562 ms 2935 MB 3071 ms 59 MB 2517 ms 59 MB 5893
2243 ms 2935 MB 2239 ms 3004 MB 2574 ms 77 MB 2508 ms 77 MB 5907
2242 ms 2972 MB 2228 ms 2959 MB 2574 ms 76 MB 2508 ms 76 MB 5915
2243 ms 2988 MB 2225 ms 2981 MB 2574 ms 75 MB 2511 ms 75 MB 5900
2243 ms 2961 MB 2226 ms 2948 MB 2573 ms 74 MB 2508 ms 74 MB 5909
2433 ms 2963 MB 2496 ms 2965 MB 2673 ms 72 MB 2510 ms 72 MB 5905

Hirschberg X <Y Hirschberg X>Y Hirschberg 2-suuntainen X <Y Hirschberg 2-suuntainen X>Y PYA pituus
7426 ms 730 MB 10401 ms 10025 MB 8941 ms 622 MB 13584 ms 10068 MB 5893
6696 ms 3542 MB 9405 ms 10010 MB 9930 ms 620 MB 13332 ms 10015 MB 5907
6694 ms 3484 MB 9268 ms 10006 MB 9962 ms 616 MB 13309 ms 10054 MB 5915
6691 ms 3501 MB 9202 ms 10034 MB 9906 ms 692 MB 13367 ms 10024 MB 5900
6687 ms 3532 MB 9164 ms 10061 MB 9953 ms 686 MB 13413 ms 10031 MB 5909
6839 ms 2958 MB 9488 ms 10027 MB 9738 ms 647 MB 13401 ms 10038 MB 5905
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Wagnerin ja Fischerin algoritmin koodi:
import java.util.*;

import java.io.*;

public class WFLCS {

public static String Icslength(char[] X, char[] Y) {

int m = X.length; int n=Y.length;
char[][] b = new char[m + 1][n + 1];
int[][] c = new int[m + 1][n + 1];
for (inti=1;i<=m;i++ ){

c[i][0] = 0;

}

for (intj=0; j <= n; j++ ){
c[0][j] = O;

}

for (inti=1;i<=m;i++ ){
for (intj=1;j<=n;j++ ){
if (X[i-1]==VY[j- 1]
clillil =cli-1][j-1]+1;
b[il[j] = 'x’;
}else{
if (c[i - 1][j] >= c[il[j - LI
clillil = cli - 1][j];

b[illi] ="y";
lelse{
clillil = c[illj - 1I;
blillil = 'v
}
}
}
}
String Ics = PrintLCS(b, X, m, n);
return lcs;

}

// Jos |6ydetdan tasmays

// Jos arvo yldpuolella > arvo vasemmalla

// Etsitddn PYA valmiin taulukon avulla

private static String PrintLCS(char[][] b, char[] X, int i, int j){

String lecs ="";
while(i!=0 && j !=0){
if (b[i][j] == "'}

Ics = String.valueOf(X[i - 1]) + Ics;

R
lelse{
if (b[i]U] =="y'|{

I--;

lelse{
J==
}
}
}
return lcs;

// Jos tasta kohdasta I6ytyi tasmays...

// ...lisatdan merkki PYAn alkuun
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Hirschbergin algoritmi:

import java.util.*;

import java.io.*;

public class HirschbergLCS {

public static String Icslength(char[] A, char[] B) {
int m = A.length;
int n = B.length;
StringC="";

J*¥1*/ HashMap<Character, Integer> NB = new HashMap<Character, Integer>();
HashMap<Character, Integer> N = new HashMap<Character, Integer>();
HashMap<Character, ArraylList<Integer>> PB =

new HashMap<Character, ArrayList<Integer>>();

for (chari="a";i<="z"; i++){
NB.put(i, 0);
ArrayList<Integer> places = new ArrayList<Integer>();
places.add(0);
PB.put(i, places);

}

for (inti=0;i<=9;i++){
NB.put(Integer.toString(i).charAt(0), 0);
ArrayList<Integer> places = new ArrayList<Integer>();
places.add(0);
PB.put(Integer.toString(i).charAt(0), places);

}

for (intj=0;j<n; j++){ // Lisda B:n merkit listoihin
NB.put(B[j], NB.get(B[j]) + 1);
ArrayList<integer> lista = PB.get(BI[j]);
lista.add(NB.get(B[jl), j + 1);
PB.put(B[j], lista);

}

for (Map.Entry<Character, Integer> entry : NB.entrySet()) {
Integer value = entry.getValue();

if (value == 0){ // Jos kyseessa on “nollamerkki”

Character key = entry.getKey();

NB.put(key, 1); // Lisataén 1, jottei algoritmin suoritus kaadu
}

}
for (Map.Entry<Character, ArrayList<Integer>> entry : PB.entrySet()) {

ArrayList<Integer> value = entry.getValue();
if (value.size() ==1){ // Lisataan “nollamerkeille” toinen arvo nolla
value.add(0);
Character key = entry.getKey();
PB.put(key, value);
}
}
[*¥2*/ int[][] D = new int[m + 1][m + 1]; // L6ytyy maks. m yhteist3 alkiota
for (inti=0;i<=m;i++){
D[O][i] = 0;
}
int lowcheck = 0;
intk=0;
[*¥3*/ int FLAG = 1;
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/*ax/

/*5*/
/*6*/

/*7*/

/*8*/

/*9%/
/*10%*/

while (FLAG !=0){
k++;
for (Map.Entry<Character, Integer> entry : NB.entrySet()) {
Integer value = entry.getValue();
Character key = entry.getKey();

N.put(key, value);

}

FLAG = 0;

int low = D[k - 1][lowcheck];
int high=n+1;

for (inti = lowcheck + 1; i <=m; i++){
ArrayList<Integer> places = PB.get(A[i - 1]);
while (places.get(N.get(A[i - 1]) - 1) > low){
N.put(A[i - 1], N.get(A[i - 1]) - 1); // Etsitdan pienin low:ta suurempi
}
int temp = places.get(N.get(A[i - 1]));
if (high > temp && temp > low){ // Jos |6ytyi sallittu tdsmays

high = temp;

D[k][i] = high;

if (FLAG == 0){ // Jos 1. télle kayrélle |6ydetty tasmays
lowcheck = i;
FLAG = 1;

}

}else { // Ei loytynyt sallittua tasmaysta
DIK][i] = O;

}

if (D[k - 1][i] > 0){ //Jos edelliselle kayralle |6ytyi tdstd kohdasta tdsmays

low = D[k - 1][i];
}

}
k-
for (inti=m;i>0;i-){ // Selvitetdan PYAn merkit
if (D[k][i] > O}
C=A[i-1]1+C;
k--;
}
}

return C;
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Hirschbergin lineaarinen menetelma:
import java.util.*;

import java.io.*;

public class HirschberglLinearLCS {

/**
* Algoritmi C selvittdd PYAn algoritmilta B saaduilla taulukoilla ja kutsumalla itsedan
* rekursiivisesti pienempiin osiin jaetuilla syotteilla.

*
/
public static String AlgC(int aLength, int bLength, String A, String B) {
StringC="";
[*¥1*/ if (bLength < 2| | aLength < 2){ // los triviaali tapaus
if (bLength == 0 | | aLength == 0){ // Jos ainakin toisen pituus on 0
return C;
lelse if (aLength == 1){ // Jos A:n pituus on 1
for (inti=0;i<blLength; i++){ // Etsi tdsmaysta A:n merkille
if (A.charAt(0) == B.charAt(i)){
return A;
}
}
return C;
lelse{ // Jos B:n pituus on 1
for (inti=0;i<alength; i++){ // Etsi tdsmaysta B:n merkille
if (A.charAt(i) == B.charAt(0)){
return B;
}
}
return C;
}
lelse{
[*¥2*/ int i = aLength/2; // A:n katkaisukohta
/*¥3*/ int[] L1 = AlgB(i, bLength, A.substring(0, i), B); // Kutsu B:ta A:n alkuosalla

String Arev = new StringBuffer(A.substring(i, aLength)).reverse().toString();

String Brev = new StringBuffer(B).reverse().toString();

int[] L2 = AlgB(aLength - i, bLength, Arev, Brev); // B:lle A:n loppu kdidnnettyna
/*4*/ intM=0;

intk=0;
for (intj=0;j<blength + 1; j++){
if(L1[j]+L2[bLength -j] > M){ // Etsi suurin summa L1 + L2
M = L1[j]+L2[bLength -j];
k=}j;
}
}
/*¥5*%/ String C1 = AlgC(i, k, A.substring(0, i), B.substring(0, k)); // Rekursiiviset kutsut

String C2 = AlgC(aLength - i, bLength - k, A.substring(i, aLength),
B.substring(k, bLength));
/*¥6*/ C=Cl1+C2; // Yhdista rekursiivisten kutsujen palauttamat tulokset

}

return C;
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/**
* Algoritmi B laskee viimeisen rivin A * B -taulukosta ja palauttaa sen
*/
public static int[] AlgB(int aLength, int bLength, String A, String B){
/¥1*/ int[] KO = new int[bLength+1];
int[] K1 = new int[bLength+1];
for(int j = 0; j < bLength+1; j++){

K1[j]=0;
}
/¥2%/ for(int i = 0; i < aLength; i++){
/*¥3*/ for(intj = 0; j < bLength+1; j++){
KO[j] = K1[j];
}
/*¥4*/ for(int j = 0; j < bLength; j++){
if(A.charAt(i)==B.charAt(j){ // los |6ytyy tasmays
K1[j+1] = KO[j] + 1;
lelse{
K1[j+1] = Math.max(K1[j], KO[j+1]);
}
}
}
/*5%/ return K1; // Palauta viimeinen rivi

}

Hirschbergin algoritmi kaksisuuntaisena:

import java.util.*;

import java.io.*;

public class Hirschberg2wayLCS {

public static String hb2w(char[] A, char[] B) {
int m = A.length;
int n = B.length;

J¥1*/ HashMap<Character, Integer> NB = new HashMap<Character, Integer>();
HashMap<Character, Integer> N = new HashMap<Character, Integer>();
HashMap<Character, ArrayList<Integer>> PB

= new HashMap<Character, ArrayList<Integer>>();
for (chari="a";i<="z"; i++){
NB.put(i, 0);
ArrayList<Integer> places = new ArrayList<Integer>();
places.add(0);
PB.put(i, places);
}
for (inti=0;i<=9;i++){
NB.put(Integer.toString(i).charAt(0), 0);
ArrayList<Integer> places = new ArrayList<Integer>();
places.add(0);
PB.put(Integer.toString(i).charAt(0), places);
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/*2%/

/*3*/
/*a*/

/*5%/
/*6*/

for (intj=0;j<n; j++){ // B:n merkkien lisddaminen taulukoihin
NB.put(B[j], NB.get(B[j]) + 1);
ArrayList<Integer> lista = PB.get(B][j]);
lista.add(NB.get(B[j]), j + 1);
PB.put(B[j], lista);
}
for (Map.Entry<Character, Integer> entry : NB.entrySet()) {
Integer value = entry.getValue();

if (value == 0){ // Jos kyseessa “nollamerkki”

Character key = entry.getKey();

NB.put(key, 1); // Lisataén 1, jottei algoritmin suoritus kaadu
}

}
for (Map.Entry<Character, ArrayList<integer>> entry : PB.entrySet()) {
ArrayList<Integer> value = entry.getValue();
value.add(n+1); // Lisataan n + 1 kaikille viimeiseksi arvoksi
Character key = entry.getKey();
PB.put(key, value);
}
int[][] D = new int[m + 2][m + 1]; // loytyy maks. m yhteista alkiota + 2 aloitusrivia
for (inti=0;i<=m;i++){
D[O][i] = 0;
D[m+1][i]=n+1;
}
int lowcheck = 0;
int highcheck = m;
intk=0;
int FLAG = 1;
int FLAG2 = 1;
int low = 0;
int highlow =n + 1;
int high2=n+1;
while (FLAG != 0 && FLAG2 !=0){
k++;
for (Map.Entry<Character, Integer> entry : NB.entrySet()) {
Integer value = entry.getValue();
Character key = entry.getKey();
N.put(key, value); // Taulukon N alustus jokaisella kierroksella
}
FLAG = 0;
FLAG2 = 0;
low = D[k - 1][lowcheck];
high2 = D[m - k + 2][highcheck];
for (inti = lowcheck + 1; i <=highcheck; i++){
ArrayLlist<Integer> places = PB.get(A[i - 1]);
while (places.get(N.get(A[i - 1]) - 1) > low){
N.put(A[i - 1], N.get(A[i - 1]) - 1); // Etsitdan pienin low:ta suurempi
}
int temp = places.get(N.get(A[i - 1]));
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/*7*/

/*8*/

/*9%/

J* 7% */

// Jos loytyy sallittu tasmays
if (temp < Math.abs(D[m + 2 - k][i]) && temp > low && temp < highlow){
highlow = temp;
D[k][i] = highlow;
if (FLAG == 0){ // Taman kayran 1. |6ydetty tasmays
lowcheck = i;
FLAG =1;
}
}else { // Asetetaan taulukkoon kéyrdn kulkukohta negatiivisena
D[k][i] = -Math.abs(D[k][i - 1]);
}
if (D[k - 1][i] > O){ // Jos edelliselle kayrille 16ytyi tasmdays tastd kohdasta
low = D[k - 1][i];
}

}
if(highcheck > lowcheck && FLAG ==1){ // Jos voi l6ytya lisda korkeuskayria

for (Map.Entry<Character, Integer> entry : N.entrySet()) {
Character key = entry.getKey();
N.put(key, 0); // Taulukon N alustus nollilla
}
for (int j = highcheck - 1; j >= lowcheck; j--){
ArrayList<Integer> places = PB.get(A[j]);
while(places.get(N.get(A[j]) + 1) < high2){
N.put(A[j],N.get(A[j]) + 1); // Etsitdan suurin high2:ta pienempi
}
int f = places.get(N.get(A[j]));
// Jos |6ytyy sallittu tdsmays
if (Math.abs(D[k][j]) < f && f < high2 && f > highlow){
highlow = f;
D[m - k + 1][j] = highlow;
if (FLAG2==0){ //Tadman kayrén 1. |6ydetty tdsmays
highcheck = j;
FLAG2 = 1;
}
}else{ // Asetetaan taulukkoon kéyrdn kulkukohta negatiivisena
D[m - k + 1][j] = -Math.abs(D[m - k + 1][j + 1]);
}
inta=D[m -k + 2][j];
if(0<a&&a<n+1){ //losedelliselle kdyralle I6ytyi tasmays tasta
high2 = ga;
}
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String pisinalijono ="";
int sarakel = lowcheck;
int sarake2 = highcheck;
intrivi=m-k+2;

if(FLAG == 0){ // Jos kayrien lukumaéara on parillinen

k--;
if(k == 0){return pisinalijono;}
rivi=m-k+1;
int jatko = D[rivi][sarake2];
// Etsitddn tdsmaystd, jota viimeiseksi (takaperin) loydetty kdyra jatkaa
while (jatko <= D[k][sarake1]){
sarakel++;
}
lelse{ // Kayrien lukumaara on pariton
if(k == 1){return "" + A[lowcheck - 1];}
int alku = D[k][sarakel];
// Etsitddn tasmaystd, jota viimeiseksi (etuperin) l6ydetty kayra jatkaa
while (alku >= D[rivi][sarake2]){
sarake2--;
}
}

// Etsitadn etuperin |0ydetyista kayrista sallitut min. tdsmaykset
/*¥10*/  for (intj =sarakel; j> 0; j--){
if(DIK]Lj] > OX
pisinalijono = A[j - 1] + pisinalijono;

k-

if(k == 0){
break;

}

}
}

// Etsitdan takaperin l6ydetyista kayristd sallitut min. tasméaykset
/* 10* */ for (intj = sarake2; j < m; j++){
if (D[rivi][j] > 0){
pisinalijono = pisinalijono + A[j];

rivi++;

if(rivi==m + 1){
break;

}

}
}

return pisinalijono;
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Rickin algoritmi:
import java.util.*;
import java.io.*;
public class RickLCS {
public static String Rick(char[] A, char[] B) {

/*0%*/

/* 1%/

/*2*/
/*3*/

String lecs ="";
int m = A.length;
int n = B.length;
Map<Character, int[]> CLOSEST_A = Closest(A); // Suorasaantitaulukon luonti
Map<Character, int[]> CLOSEST_B = Closest(B); // Suorasaantitaulukon luonti
int[] row_thresh = new int[m + 1];
int[] col_thresh = new int[m + 1];
int low = 0;
int temp =0;
inti=0;
intj=0;
intk=0;
ArrayList<ArrayList<Link>> linkit = new ArrayList<ArrayList<Link>>();
ArrayList<Link> klista = new ArrayList<Link>();
klista.add(new Link(0,0,null));
linkit.add(klista);
ArrayList<Link> rowList = new ArrayList<Link>();
ArrayList<Link> colList = new ArrayList<Link>();
rowList.add(new Link(0,0,null));
colList.add(new Link(0,0,null));
Link tl = new Link(0,0,null);
boolean found;
boolean valmis = false;
col_thresh[0] = 0;
row_thresh[0] = 0;
for(int p=1; p <= m; p++){

col_thresh[p] =m + 1;

row_thresh[p]l=n+1;
}
low=1;
for(intL=1; L <= m; L++){

int[] taulukko_B = CLOSEST_B.get(A[L - 1]);

if(col_thresh[low] == L){ // Korkeuskayra valmistui

j =taulukko B[row_thresh[low]];
valmis = true;

low++;
}else {

j =taulukko B[L-1];
}
k = low;

found = false;
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/¥4 */ while(j = n + 1){
if(j < row_thresh[k]){
temp = row_thresh[k];
row_thresh[k] = j;
if(rowlList.size() == k){ // Onko ko. kdyran 1. tdsmays riveittain

if (found){ // Talta rivilta 16ytyi tasmays kayralle k-1
rowList.add(new Link(L, j, tl));
lelse { // Ei loytynyt tasmaystd kayralle k-1
rowList.add(new Link(L, j, rowList.get(k - 1)));
}
lelse{ // Talle kéyrélle on I8ytynyt aikaisemmilta riveiltd tdsmays
if (found){ // Talta rivilta 16ytyi tasmays kayralle k-1
Link tI2 = rowList.get(k);
rowList.set(k, new Link(L, j, tl));
tl=tl2;
lelse { // Ei ole loytynyt tasmaysta kayralle k-1
tl = rowlList.get(k);
rowList.set(k, new Link(L, j, rowList.get(k - 1)));
found = true;
}
}
j = taulukko_B[temp];
telsef{

found = false;

}

if(j == row_thresh[k]){
j = taulukko_BJj];

}
k++;
}
if(valmis){ // Kopioidaan viimeisin tdsméys colLististd rowListiin
if(rowList.size() == low - 1){ // Riveittdin ei |6ytynyt tdsmayksia
rowlList.add(low - 1, colList.get(low - 1));
lelse{
rowList.set(low - 1, colList.get(low - 1));
}
valmis = false;
}
found = false;
/*5 %/ int[] taulukko_A = CLOSEST_A.get(B[L - 1]);
if(row_thresh[low] == L){ // Yksi korkeuskayra tuli valmiiksi
i = taulukko_A[col_thresh[low]];
valmis = true;
low++;
}else {
i = taulukko_A[L];
}
k = low;
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/*¥6*/ while(i !=m + 1){
if(i < col_thresh[k]){
temp = col_thresh[k];
col_thresh[k] =1i;
if(colList.size() == k){  // Onko ko. kdyran 1. tdsmays sarakkeittain

if (found){ // Sarakkeesta |6ytyi tdsmays kayralle k-1
collList.add(new Link(i, L, tl));
Jelse { // Ei ldytynyt tdsmaysta kayralle k-1
colList.add(new Link(i, L, colList.get(k - 1)));
}
telse{ // Ké&yrélle on I6ytynyt tdsmays aikaisemmilta sarakkeilta
if (found){ // Sarakkeesta |6ytyi tdsmays kayralle k-1
Link tI2 = colList.get(k);
colList.set(k, new Link(i, L, tl));
tl=tl2;
lelse { // Sarakkeesta ei l6ytynyt k-1 tasmaysta
tl = collList.get(k);
colList.set(k, new Link(i, L, collList.get(k - 1)));
found = true;
}
}
i = taulukko_A[temp];
lelse{

found = false;

}
if(i == col_thresh[k]){
i = taulukko_A[il;

}
k++;
}
if(valmis){ // Kopioidaan viimeisin tdsmays rowListista colListiin
if(colList.size() == low - 1){ // Sarakkeittain ei |6ytynyt tdsmayksia
colList.add(low - 1, rowList.get(low - 1));
lelse{
colList.set(low - 1, rowList.get(low - 1));
}
valmis = false;
}
1
/¥7%* Link h;
les="";

h = rowList.get(rowList.size() -1);
for(int g = rowList.size() - 1; g > 0; g--{ // Kaydaan lapi kaikki kayrat
Ics = A[h.getA()-1] + Ics;
h = h.getEd(); // Siirrytaan edelliselle kayralle
}

return Ics;
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/**
* Luo ja palauttaa suorasaantitaulukon annetusta syotteesta.
*/
private static HashMap<Character, int[]> Closest(char[] T){
HashMap<Character, int[]> CLOSEST = new HashMap<Character, int[]>();
int m = T.length;
for(chari="a'";i<="z"; i++){
int taulu[] = new int[m + 2];
for(intj=0;j<m+2; j++){
taulu[jl=m+1;
}
CLOSEST.put(i, taulu);
}
for(inti=0;i<=9;i++}{
int taulu[] = new int[m + 2];
for(intj=0; j<m+ 2; j++){
taulu[jl=m+1;
}
CLOSEST.put(Integer.toString(i).charAt(0), taulu);
}
for(int k = 0; k < m; k++){
char c = T[k];
int luvut[] = CLOSEST.get(c);
intr=k;
while(r >= 0 && luvut[r] == m + 1){
luvut[r] =k + 1;

r--;
}
CLOSEST.put(c, luvut);
}
return CLOSEST;
}
/**

* Linkki-luokka pitaa sisallaan yhden tasmayksen tiedot seka viittauksen mahdollisen
* edellisen tasmayksen linkkiin.
* Omat metodit tdsmayksen molempien koordinaattien seka edellisen linkin
* viittauksen kysymiseen.
*/
public static class Link {
private final int A;
private final int B;
private final Link ed;
public Link(int a, int b, Link ed_linkki) {
this.A = a;
this.B =b;
this.ed = ed_linkki;
} /] “Getterit”:
public int getA() { return A; }
public int getB() { return B; }
public Link getEd() { return ed;}
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Rickin menetelma kaksisuuntaisena:
import java.util.*;
import java.io.*;
public class Rick2wayLCS {
public static String r2w(char([] A, char[] B) {

/*0%*/

/*1*/

String lecs ="";
int m = A.length;
int n = B.length;

Map<Character, int[]> CLOSEST_A = Closest(A); // Suorasaantitaulukoiden luonti

Map<Character, int[]> CLOSEST_B = Closest(B);
Map<Character, int[]> CLOSEST_A2 = ReverseClosest(A);
Map<Character, int[]> CLOSEST_B2 = ReverseClosest(B);
int[] row_thresh = new int[m/2 + 2];
int[] col_thresh = new int[m/2 + 2];
int[] row_thresh2 = new int[m/2 + 2];
int[] col_thresh2 = new int[m/2 + 2];
int low =1,
int low2 =1;
int temp =0;
inti=0;
intj=0;
intk=0;
boolean found = false;
boolean valmis = false;
ArrayList<ArrayList<Link>> rowlinkit = new ArrayList<ArrayList<Link>>();
Arraylist<ArrayList<Link>> rowlinkit2 = new ArrayList<ArrayList<Link>>();
ArrayList<ArrayList<Link>> collinkit = new ArrayList<ArrayList<Link>>();
ArrayList<ArrayList<Link>> collinkit2 = new ArrayList<ArrayList<Link>>();
ArrayList<Link> lista = new ArrayList<Link>();
lista.add(new Link(0,0,null));
rowlinkit.add(lista);
collinkit.add(lista);
lista.clear();
lista.add(new Link(m + 1,n + 1,null));
rowlinkit2.add(lista);
collinkit2.add(lista);
introwl =0;
int coll =0;
introw2 =0;
int col2 =0;
Link temppi = null;
col_thresh[0] = 0; // Taulukoiden alustaminen
row_thresh[0] = 0;
col_thresh2[0] = 0;
row_thresh2[0] = 0;
for(intp=1; p<=m/2 +1; p++){
col_thresh[p] =m + 1;
row_thresh[p]l=n+1;
row_thresh2[p] = 0;
col_thresh2[p] = 0;
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/¥2*/ for(intL=1; L<=m-m/2; L++){
/*¥3%*/ int[] taulukko_B = CLOSEST B.get(A[L - 1]);
if(col_thresh[low] == L){ // Tarkastetaan valmistuiko korkeuskayra
j =taulukko_B[row_thresh[low]];
valmis = true;
low++;
if(rowl == low - 2 && col2 > 0 && col_thresh2[col2] <=L &&
col2 I=low2 - 1){ // Siirretdan tarvittaessa ylin kdyra
lista = collinkit2.remove(col2); // Poistetaan kayra
rowlinkit.add(new ArrayList<Link>());
for (Link li:lista){
li.nollaa(); // Nollataan tiedot edellisista linkeist3
rowlinkit.get(low - 1).add(li); // Lisdtaan tdsmaykset

}
col2--;
rowl++;
}
}else {
j =taulukko B[L-1];
}
k = low;
found = false;
/¥4 % while(j = n + 1){

if(j < row_thresh[k] && j<n+2-L}{ //Jos loytyy sallittu min. tdsmays
temp = row_thresh[k];
row_thresh[k] = j;
if(rowlinkit.size() <= k){ // Kayran ensimmainen tasmays
rowlinkit.add(k, new ArrayList<Link>());
if(found){ // Rivilta 16ytyi tdsmays kayralle k - 1
rowlinkit.get(k).add(new Link(L, j, temppi));
lelse{
rowlinkit.get(k).add(
new Link(L, j, rowlinkit.get(k - 1).get(0)));

}
telse{ // Kayrélle |6ytynyt jo tdsmayksidtdhdn suuntaan
if(found){ // Rivilta |6ytyi tasmays kayralle k - 1

rowlinkit.get(k).add(0, new Link(L, j, temppi));
temppi = rowlinkit.get(k).get(1);
lelse{
rowlinkit.get(k).add(0,
new Link(L, j, rowlinkit.get(k - 1).get(0)));
temppi = rowlinkit.get(k).get(1);
found = true;
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/*5%*/

if(rowl < k && col2 > 0 && col_thresh2[col2] <=L &&
col2 !I=low?2 - 1){ // Siirretaan tarvittaessa ylin kdyra
lista = collinkit2.remove(col2); // Poistetaan kayra
for (Link li:lista){
li.nollaa(); // Nollataan tiedot edellisista linkeista
rowlinkit.get(k).add(li); // Lisdtaan tdsmaykset
}
col2--;
}
if(rowl < k){ // Jos 1. kdyrille 16ydetty tasmays
rowl++;
}
j = taulukko_B[temp];
k++;
lelse{ // Ei l6ytynyt sallittua minimaalista tdsmaysta
found = false;
if(j == row_thresh[k]){
j = taulukko_B[j];

lelseif(j>n+1- L) // Jos tasmays loytyi "lilan kaukaa"
j=n+1;
}
k++;
}
}
if(valmis){ // Kopioidaan viimeisin tdsmays colLinkeistd rowLinkkeihin
if(rowlinkit.size() == low - 1){ // Riveittdin ei |6ytynyt tdsmayksia
rowlinkit.add(new ArrayList<Link>());
rowlinkit.get(low - 1).add(collinkit.get(low - 1).get(0));
rowl++;
lelse{
rowlinkit.get(low - 1).add(0, collinkit.get(low - 1).get(0));
}
valmis = false;
}

found = false;
int[] taulukko_A = CLOSEST_A.get(B[L - 1]);
if(row_thresh[low] ==L){ // Tarkastetaan valmistuiko kayra
i = taulukko_A[col_thresh[low]];
valmis = true;
low++;
if(coll == low - 2 && row2 > 0 && row_thresh2[row2] <=L &&
row2 !=low2 - 1){ // Siirretdan tarvittaessa ylin kdyra
lista = rowlinkit2.remove(row2); // Poistetaan kayra
collinkit.add(new ArrayList<Link>());
for (Link li:lista){

li.nollaa(); // Nollataan tiedot edellisista linkeist3
collinkit.get(low - 1).add(li); // Lisataan tdsmaykset
}
row2--;
coll++;
}
}else {
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i = taulukko_A[L];

}
k = low;
/*¥6*/ while(i !=m + 1){
if(i < col_thresh[k] && i<m+2-L){ //Loytyyko sallittu min. tdsmays
temp = col_thresh[k];
col_thresh[k] =1i;
if(collinkit.size() <= k){ // Jos kdyrdn ensimmainen tasmays
collinkit.add(k, new ArrayList<Link>());
if(found){ // Rivilta 16ytyi tdsmays kayralle k - 1
collinkit.get(k).add(new Link(i, L, temppi));
lelse{
collinkit.get(k).add(new Link(i, L, collinkit.get(k - 1).get(0)));
}
lelse{ // Kayrélle |6ytynyt jo tdsmayksia tdhan suuntaan
if(found){ // Rivilta l6ytyi tasmays kayralle k - 1
collinkit.get(k).add(0, new Link(i, L, temppi));
temppi = collinkit.get(k).get(1);
lelse{
collinkit.get(k).add(O,
new Link(i, L, collinkit.get(k - 1).get(0)));
temppi = collinkit.get(k).get(1);
found = true;
}
}
if(coll < k && row2 > 0 && row_thresh2[row2] <=L &&
row2 !=low2 - 1){ // Siirretdén tarvittaessa ylin kdyra
lista = rowlinkit2.remove(row2); // Poistetaan kayra
for (Link li:lista){
li.nollaa(); // Nollataan tiedot edellisist3 linkeista
collinkit.get(k).add(li); // Lisataan tdsmaykset
}
row2--;
}
if(coll < k){ // Jos 1. kayralle |6ydetty tdsmays
coll++;
}
i = taulukko_A[temp];
k++;
lelse{ // Ei ldytynyt sallittua minimaalista tasmaysta
found = false;
if(i == col_thresh[k]){
i = taulukko_A[i];
telseif(i>m+ 1 - L){ // Jos tasmays loytyi "lilan kaukaa"
i=m+1;
}
k++;
}
}
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if(valmis){ // Kopioidaan viimeisin tdsmays rowLinkeista colLinkkeihin
if(collinkit.size() == low - 1){ // Sarakkeittain ei l6ytynyt tasmayksia
collinkit.add(new ArrayList<Link>());
collinkit.get(low - 1).add(rowlinkit.get(low - 1).get(0));
coll++;
lelse{
collinkit.get(low - 1).add(0, rowlinkit.get(low - 1).get(0));
}
valmis = false;
}
// Tarkastelu takaperin
J* 3% */ if(L*2-1 == m){ break; } // Lopetetaan tarkastelu, jos kaikki rivit on jo kayty lapi
taulukko_B = CLOSEST_B2.get(A[m - L]);
if(col_thresh2[low2]==m+1-L){ //Tarkastetaan valmistuiko kéyra
j = taulukko_B[n + 2 - row_thresh2[low2]];
valmis = true;
low2++;
if(row2 == low2 - 2 && coll > 0 && col_thresh[coll] >=m +1-L &&
coll !=low-1){ //Siirretdan tarvittaessa ylin kayra
lista = collinkit.remove(coll); // Poistetaan kayra
rowlinkit2.add(new ArrayList<Link>());
for (Link li:lista){
li.nollaa(); // Nollataan tiedot edellisista linkeista
rowlinkit2.get(low2 - 1).add(li); // Lisataan tasmaykset
}
coll--;
row2++;
}
}else {
j = taulukko_BJ[L];
}
k =low2;
found = false;
[*4* */ while(j = 0){
if(j > row_thresh2[k] && j > L){ // Jos 16ytyy sallittu min. tasmays
temp = row_thresh2[k];
row_thresh2[k] = j;
if(rowlinkit2.size() <= k){ // Jos 1. kayriélle |6ytynyt tdsmays
rowlinkit2.add(k, new ArrayList<Link>());
if(found){ // Rivilta l6ytyi tasmays kayralle k - 1
rowlinkit2.get(k).add(new Link(m + 1 - L, j, temppi));
lelse{
rowlinkit2.get(k).add(
new Link(m + 1 - L, j, rowlinkit2.get(k - 1).get(0)));

telse{ // Kéyrélle |6ytynyt jo tdsmayksia tdhan suuntaan
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if(found){ // Rivilta l6ytyi tasmays kayralle k - 1
rowlinkit2.get(k).add(0, new Link(m + 1 - L, j, temppi));
temppi = rowlinkit2.get(k).get(1);

lelse{
rowlinkit2.get(k).add(O,

new Link(m + 1 - L, j, rowlinkit2.get(k - 1).get(0)));
temppi = rowlinkit2.get(k).get(1);
found = true;
}

}
if(row2 < k && coll > 0 && col_thresh[coll] >=m+1-L &&

coll !=low-1){ //Siirretdan tarvittaessa ylin kayra

lista = collinkit.remove(col1); // Poistetaan kayra
for (Link li:lista){
li.nollaa(); // Nollataan tiedot edellisist3 linkeista
rowlinkit2.get(k).add(li); // Lisataan tasmaykset
1
coll--;
}
if(row2 < k){ // Jos 1. kayriélle |6ytynyt tasmays
row2++;
}
j = taulukko_B[n + 2 - temp];
k++;
lelse{ // Ei ldytynyt sallittua minimaalista tasmaysta

found = false;
if(j == row_thresh2[k]){
j = taulukko_B[n + 2 - j];

lelse if(j <= L){ // Jos tdsmays |6ytyi "liian kaukaa"
i=0;

}

k++;

}
}

if(valmis){ // Kopioidaan viimeisin tdsméys collLinkit2:sta rowLinkit2:een

if(rowlinkit2.size() == low2 - 1){ // Riveittdin ei [6ytynyt tdsmayksia
rowlinkit2.add(new ArrayList<Link>());
rowlinkit2.get(low2 - 1).add(collinkit2.get(low2 - 1).get(0));
row2++;

lelse{
rowlinkit2.get(low2 - 1).add(0, collinkit2.get(low2 - 1).get(0));

}

valmis = false;

}

found = false;
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/*5* */  taulukko A = CLOSEST_A2.get(B[n - L]);
if(row_thresh2[low2]==n+1-L){ // Tarkastetaan valmistuiko kayra
i = taulukko_A[m + 2 - col_thresh2[low2]];
valmis = true;
low2++;
if(col2 == low2 - 2 && row1l > 0 && row_thresh[rowl] >=n+1-L&&
rowl !=low - 1){ // Siirretdan tarvittaessa ylin kayra
lista = rowlinkit.remove(row1); // Poistetaan kayra
collinkit2.add(new ArrayList<Link>());
for (Link li:lista){
li.nollaa(); // Nollataan tiedot edellisista linkeist3
collinkit2.get(low2 - 1).add(li);  // Lisataan tdsmaykset

}
rowl--;
col2++;
}
}else {
i = taulukko A[L +1];
}
k =low2;

/* 6% */  while(i 1= 0)
if(i > col_thresh2[k] && i>L){ // Loytyyko sallittu min. tdsmays
temp = col_thresh2[k];
col_thresh2[k] =1i;
if(collinkit2.size() <= k){ // Jos 1. kayrille |6ydetty tdsméys
collinkit2.add(k, new ArrayList<Link>());
if(found){ // Rivilta 16ytyi tdsmays kayralle k - 1
collinkit2.get(k).add(new Link(i, n + 1 - L, temppi));
lelse{
collinkit2.get(k).add(
new Link(i, n + 1 - L, collinkit2.get(k - 1).get(0)));

}
telse{ // Kayrélle |6ytynyt jo aiemmin tdsmayksia
if(found){ // Rivilt3 |6ytyi tdsmays kayralle k - 1

collinkit2.get(k).add(0, new Link(i, n + 1 - L, temppi));
temppi = collinkit2.get(k).get(1);
lelse{
collinkit2.get(k).add(O,
new Link(i, n + 1 - L, collinkit2.get(k - 1).get(0)));
temppi = collinkit2.get(k).get(1);
found = true;
}

}
if(col2 < k && row1 > 0 && row_thresh[rowl] >=n+1-L &&

rowl !=low - 1){ //Siirretdan tarvittaessa ylin kayra

lista = rowlinkit.remove(row1); // Poistetaan kayra
for (Link li:lista){
li.nollaa(); // Nollataan tiedot edellisista linkeist&
collinkit2.get(k).add(li); // Lisataan tdsmaykset
}
rowl--;
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if(col2 < k){ // Jos 1. kayriélle |6ydetty tdsméys

col2++;
}
i = taulukko_A[m + 2 - temp];
k++;
lelse{ // Ei l6ytynyt sallittua minimaalista tdsmaysta

found = false;
if(i == col_thresh2[k]){
i = taulukko_Alm + 2 -i];

lelse if(i <= LY // Jos tdsmays |6ytyi "liian kaukaa”
i=0;

}

k++;

}
}
if(valmis){ // Kopioidaan viimeisin tdsmays rowLinkit2:sta colLinkit2:een
if(collinkit2.size() == low2 - 1){  // Sarakkeittain ei |6ytynyt tdsméayksia
collinkit2.add(new ArrayList<Link>());
collinkit2.get(low2 - 1).add(rowlinkit2.get(low2 - 1).get(0));

col2++;
lelse{
collinkit2.get(low2 - 1).add(0, rowlinkit2.get(low2 - 1).get(0));
}
valmis = false;
}
}
/¥7* Link y = null;
les="";

// Jos molemmista suunnista |8ytyi riveittdin enemman kayria kuin sarakkeittain
if(rowl > coll && row2 > col2){
boolean flag = false;

int u =rowl; // Ylakdyran muuttuja
intv=col2+1; // Alakdyrdn muuttuja
while(u !=coll && v != row2 + 1){ // Etsitdan, kunnes kayrat loppuvat
if(row_thresh[u] < row_thresh2[v]){ //Jos kéyréat jatkavat toisiaan
flag = true;
i=u; // Otetaan toisiaan jatkavien kdyrien numerot muistiin
i=v;
} else{
u--; // Edellinen kayra ylhaslta
}
V++; // Seuraava kayra alhaalta
}
if(flag){ // Jos pisin PYA |6ytyy ylhaalta + alhaalta riveittdin, selvitetaan se

y = rowlinkit.get(i).get(0);
for(intg=1i;g>0; g--){
Ics = Aly.getA()-1] + Ics;
y = y.getkd();
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y = rowlinkit2.get(j).get(0);
for(intg=j; g >0; g--}
Ics = lcs + Aly.getA()-1];
y =y.getkd();

}
return lcs;
telse{ // Kayrat loppuivat ilman, ettd mikaan jatkoi toista
if(u == col1){ // Kayrat loppuivat ylh3alta
rowl = coll;
lelse{ // Kayrat loppuivat alhaalta
row2 = col2;
}

}
}
if((rowl + col2) < (row2 + col1)){ // vasemmalta + alhaalta > ylh33lt4 + oikealta
ArrayList<Link> listal = collinkit.get(col1);
ArrayList<Link> lista2 = rowlinkit2.get(row2);
ArrayList<Link> loppulista = new ArrayList<Link>();
if(row2 == 0){ // Jos alhaalta ei l6ytynyt kayria
y = listal.get(0);
for(intg=coll; g>0; g--){ //Etsitdan PYA vasemmalta
Ics = Aly.getA()-1] + Ics;
y =y.getEd();
}
return Ics;
}
if(coll == 0){ // Jos vasemmalta ei I6ytynyt kéyria
y = lista2.get(0);
for(int g = row2; g > 0; g--){ // Etsitdan PYA alhaalta
Ics = lcs + Aly.getA()-1];
y =y.getEd();
}
return Ics;
}
for(int p = 0; p < listal.size(); p++){ // Ldhdetdan vas. kork. kdyran tasmayksista
temp =-1;
y = listal.get(p); // Tasmays, jolle haetaan edeltdjia ja seuraajia
while(temp < lista2.size()){
temp = voilatkaal(y, lista2, temp + 1, true); // Etsii seuraajan paikan

if(temp 1=- 1){ // Jos |6ytyi sallittu seuraaja
lista.clear();
lista.add(y); // Lisataan alkupiste PYA-listaan
lista = etsi_ed(lista, collinkit, coll - 1, false); // Etsitaan alkuosaa
if(lista.size()!=0){ // Jos alkupaa 16ytyi sallitusti

loppulista.clear();
loppulista.add(lista2.get(temp)); // Lisdtdan |ahtopiste
// Etsitdan PYAn mahdollinen loppuosa
loppulista = etsi_ed(loppulista, rowlinkit2, row2 - 1, true);
if(loppulista.size() != 01 // Jos PYAn loppuosakin
|6ytyi -> etsitdan ja palautetaan se, muuten jatketaan seuraavan sallitun seuraajan etsimista
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// Alkuosan rekursiivisesti [6ydetyt
for(int h = 0; h < lista.size(); h++){
Ics = Ics + A[lista.get(h).getA()-1];
}
y = lista.get(0).getEd();
// Alkuosan loput tiedossa olevat
for(int h = coll - lista.size(); h > 0; h--){
Ics = Aly.getA()-1] + Ics;
y =y.getEd();
}
// Loppuosan rekursiivisesti |dydetyt
for(int h = loppulista.size()-1; h >=0; h-- ){
Ics = Ics + Alloppulista.get(h).getA()-1];
}
y = loppulista.get(0).getEd();
// Loppuosan loput tiedossa olevat
for(int h = row2 - loppulista.size(); h > 0; h--){
Ics = lcs + Aly.getA()-1];
y = y.getkd();

}
return Ics; // Palauta l6ytynyt PYA
}  // Sallittua loppuosaa ei loytynyt, etsitddn uusi jatkaja
lelse{ // Alkupaata (=> ja PYAa) ei l6ytynyt sallitusti
break;
}
telse{ // eildytynyt sallitusti tasta linkistd |dhtiessd
break;
}
}
}
lelsef{ // on pidempi ylhailtd + oikealta kuin vasemmalta + alhaalta

ArrayList<Link> listal = rowlinkit.get(row1);
ArrayList<Link> lista2 = collinkit2.get(col2);
ArrayList<Link> loppulista = new ArrayList<Link>();

if(rowl == 0){ // Jos ylhaaltd ei I6ytynyt kayria
if(col2 == 0){ // Jos kayria ei ole |6ytynyt yhtakaan
return ""; // Palautetaan tyhja merkkijono
lelse{ // Selvitetdan PYA oikealta l6ytyneista tasmayksistd

y = lista2.get(0);

for(int g = col2; g > 0; g--){
Ics = lcs + Aly.getA()-1];
y = y.getkd();

}
}
return Ics;
}
if(col2 == 0){ // Jos oikealla ei ole kéyrid

y = listal.get(0);

for(int g =rowl; g > 0; g--){ // Selvitetddn PYA ylh3iltd
Ics = Aly.getA()-1] + Ics;
y = y.getkd();
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return Ics;

}

for(int p = 0; p < listal.size(); p++){ // Lahdetaan ylh. kork. kdyran tasmayksista
temp =-1;
y = listal.get(p); // Tasmays, jolle haetaan edeltdjia ja seuraajia

while(temp < lista2.size(){
temp = voilatkaal(y, lista2, temp + 1, true); // Etsii seuraajan paikan

if(temp !=- 1){ // Jos |6ytyi sallittu seuraaja
lista.clear();
lista.add(y); // Lisatdan alkupiste PYA-listaan
lista = etsi_ed(lista, rowlinkit, row1 - 1, false); // Etsitdan alkuosa
if(lista.size()!=0){ // Jos alkupaa loytyi sallitusti

loppulista.clear();
loppulista.add(lista2.get(temp)); // Lisdtdan |3htopiste
// Etsi PYAn mahdollinen loppuosa
loppulista = etsi_ed(loppulista, collinkit2, col2 - 1, true);
if(loppulista.size() != 0){ // Jos PYAn loppuosakin
[oytyi -> selvitetdan ja palautetaan se, muuten jatketaan seuraavan sallitun seuraajan etsimista
// Alkuosan rekursiivisesti [6ydetyt
for(int h = 0; h < lista.size(); h++){
Ics = Ics + A[lista.get(h).getA()-1];
}
y = lista.get(0).getEd();
// Alkuosan loput tiedossa olevat
for(int h = row1 - lista.size(); h > 0; h--){
Ics = Aly.getA()-1] + Ics;
y = y.getkd();
}
// Loppuosan rekursiivisesti |dydetyt
for(int h = loppulista.size()-1; h >=0; h-- ){
Ics = Ics + Alloppulista.get(h).getA()-1];
}
y = loppulista.get(0).getEd();
// Loppuosan loput tiedossa olevat
for(int h = col2 - loppulista.size(); h > 0; h--){
Ics = lcs + Aly.getA()-1];
y =y.getEd();

}
return Ics; // Palauta l6ytynyt PYA
}  // Sallittua loppuosaa ei loytynyt, etsitddn uusi jatkaja
lelse{ // Alkupaata (=> ja PYAa) ei l6ytynyt sallitusti
break;
}
lelse{ // eiloytynyt sallitusti tasta linkista ldhtiessa
break;
}
}
}
}
return""; // (Jos tanne joudutaan, on tapahtunut jokin virhe)
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/**
* Luo ja palauttaa suorasaantitaulukon annetusta syotteesta.
*/
private static HashMap<Character, int[]> Closest(char[] T){
HashMap<Character, int[]> CLOSEST = new HashMap<Character, int[]>();
int m = T.length;
for(chari="a'";i<="z"; i++){
int taulu[] = new int[m + 2];
for(intj=0;j<m+2; j++){
taulu[jl=m+1;
}
CLOSEST.put(i, taulu);
}
for(inti=0;i<=9;i++)}{
int taulu[] = new int[m + 2];
for(intj=0; j<m+ 2; j++){
taulu[jl=m+1;
}
CLOSEST.put(Integer.toString(i).charAt(0), taulu);
}
for(int k = 0; k < m; k++){
char c = T[k];
int luvut[] = CLOSEST.get(c);
intr=k;
while(r >= 0 && luvut[r] == m + 1){
luvut[r] =k + 1;

r--;
}
CLOSEST.put(c, luvut);
}
return CLOSEST;
}
/**

* Luo ja palauttaa suorasaantitaulukon annetusta syotteesta
* alhaalta oikealta ldhtevaa takaperin tapahtuvaa tarkastelua varten.
*/
private static HashMap<Character, int[]> ReverseClosest(char[] T){
HashMap<Character, int[]> CLOSEST = new HashMap<Character, int[]>();
int m =T.length;
for(chari="a";i<="z"; i++){
int taulu[] = new int[m + 3];
CLOSEST.put(i, taulu);
}
for(inti=0;i<=09; i++){
int taulu[] = new int[m + 3];
CLOSEST.put(Integer.toString(i).charAt(0), taulu);



for(int k = m; k > 0; k--){
charc=T[k-1];
int luvut[] = CLOSEST.get(c);
intr=m+1-k;
while(r > 0 && luvut[r] == 0){

luvut[r] = k;
r--
}
CLOSEST.put(c, luvut);
}
return CLOSEST;
}
/**

* Etsii syotteena saadusta listasta jatkajaa annetulle tismaykselle annetusta kohdasta
* |ahtien. Palauttaa seuraavan mahdollisen jatkajan sijainnin taulukosta tai -1, jos

* jatkajaa ei I6ydy. Saa argumenttina myos tarkastelusuunnan

* (true = ylh3alta alaspain, false = alhaalta ylospain).

*/
private static int voilatkaa(Link ylh, ArrayList<Link> jatko, int alku, boolean alas){
if(alas){
for(int i = alku; i < jatko.size(); i++){
if(jatko.get(i).getA() > ylh.getA() && jatko.get(i).getB() > ylh.getB()){
return i;
}
}
lelse{
for(int i = alku; i < jatko.size(); i++){
if(jatko.get(i).getA() < ylh.getA() && jatko.get(i).getB() < ylh.getB()){
return i;
}
}
}
return -1;
}
/**

* Etsii rekursiivisesti edeltavat linkit (sallitut tdsmaykset) annetun listan ensimmaiselle
* linkille (tasmaykselle), kunnes I6ytyy tieto edellisesta linkistad. Saa argumenttina PYAn
* linkkilistan, etsittavasta suunnasta tarvittavat linkkilistat, nykyisen korkeuskayréan seka
* tarkastelusuunnan (true = ylhaalta alaspain, false = alhaalta yl6spéin).
* Jos loytyy tieto edellisestd, I6ytyneet tasmaykset palautetaan listana.
* Jos jossain vaiheessa sallittua linkkia ei 16ydy, palautetaan tyhja lista.
*/
private static ArrayList<Link> etsi_ed(ArrayList<Link> lista,
ArrayList<ArrayList<Link>> linkit, int k, boolean alas){

if(k ==0 || lista.size() == 0){return lista;} // Palautetaan triviaali tapaus

Link y = lista.get(0).getEd();

if(y '= null){ // Jos edeltdja on tiedossa, palautetaan valmis rekursiivinen lista

return lista;
lelse{ // Etsitdan sallittu edeltdja
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y = lista.get(0);
ArrayList<Link> seuraajat = linkit.get(k);
ArrayList<Link> palautus = new ArrayList<Link>();
inttemp =-1;
while(temp < seuraajat.size()){
// Etsi seuraava mahdollinen jatkaja
temp = voilatkaa(y, seuraajat, temp + 1, alas);
if(temp 1=-1){ // los jatkaja |6ytyi
for(Link linkki : lista){
palautus.add(linkki);
}
palautus.add(0,seuraajat.get(temp));
palautus = etsi_ed(palautus, linkit, k - 1, alas); // Etsitaan seuraavat
if(palautus.size() != 0){ // Jos |6ytyi, palautetaan lista
return palautus;
}
telsef{ // Eiléytynyt sallittua jatkajaa, palautetaan tyhja lista
palautus.clear();
return palautus;

}
}
return null;
}
/**
* Linkki-luokka pitaa sisallaan yhden tasmayksen tiedot seka viittauksen mahdollisen
* edellisen tasmayksen linkkiin.
* Omat metodit tdsmayksen molempien koordinaattien ja edellisen linkin
* viittauksen kysymiseen seka edeltajan nollaamiseen.
*/
public static class Link {
private final int A;
private final int B;
private Link ed;
public Link(int a, int b, Link ed_linkki) {
this.A=a;
this.B = b;
this.ed = ed_linkki;
}
// “Getterit”:
public int getA() { return A; }
public int getB() { return B; }
public Link getEd() { return ed;}
/**
* Nollaa tarvittaessa tiedon edellisesta linkista esim. kdyrdn vaihdon yhteydessa.
*/
public void nollaa(){
this.ed = null;

}
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Vertailut tekeva algoritmi:
import java.util.*;
import java.io.*;
public class vertailu {
public static void main(String[] args) throws Exception {
/* Komentokehotteen kutsu tehtdess3 vertailuja suurilla syotteilla:
* java -d64 -Xmx14g vertailu [lkm] [wf] [hbl] [hb] [hb2] [ri] [ri2], viimeiset 6: 1 /0

*/
int Ikm = 2500;
int testattavat([] = { // 1 => otetaan mukaan, 0 => ei oteta mukaan

1, //Wagner-Fischer
1, // Hirschberg lineaarinen
1, // Hirschberg alkuperéinen
1, // Hirschberg 2-suuntainen
1, //Rick alkuperdinen
1}; //Rick 2-suuntainen
switch (args.length) {
case 7: testattavat[5] = Integer.parselnt(args[6]);
case 6: testattavat[4] = Integer.parselnt(args[5]);
case 5: testattavat[3] = Integer.parselnt(args[4]);
case 4: testattavat[2] = Integer.parselnt(args[3]);
case 3: testattavat[1] = Integer.parselnt(args[2]);
case 2: testattavat[0] = Integer.parselnt(args[1]);
case 1: lkm = Integer.parselnt(args[0]);
default :
}
String merkit = "abcdefghijklmnopgrstuvwxyz0123456789"; // Kaikki sallitut merkit
long aika;
String X2;
char X[J;
String Y2;
char Y[J;
BufferedWriter printti = new BufferedWriter(new FileWriter("testit" + lkm + ".csv",
false));
WEFLCS wf = new WFLCS();
HirschberglLinearLCS hbl = new HirschberglLinearLCS();
HirschbergLCS hb = new HirschbergLCS();
Hirschberg2wayLCS hb2 = new Hirschberg2wayLCS();
RickLCS ri = new RickLCS();
Rick2wayLCS ri2 = new Rick2wayLCS();
int pya;
boolean onko = true;
int kierros = 0;

int kierroslkm = 10; // Testikierrosten kokonaislukumaara
String les ="";
String lcs2 ="";

int muisti = 0;

double currentMemory = 0;

// Algoritmien nimien (otsikoiden) tulostus
printti.write(lkm + " merkkia");
printti.newLine();
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printti.write("Wagner-Fischer;;Hirschberg lin.;;Hirschberg;;Hirschberg 2way;;

Rick;;Rick 2way;;PYA pituus");

while(kierros < kierroslkm){

pya =-1;

// Tiedostojen luonti

randomgenerator.luoTaulukkoTiedostoon("G:\\Dropbox\\Gradu\\
testitiedostot\\testi" + kierros + "merkkijono" + lkm + ".txt", km, merkit);
randomgenerator.luoTaulukkoTiedostoon("G:\\Dropbox\\Gradu\\
testitiedostot\\testi" + kierros + "merkkijono" + lkm + "_2.txt", [km, merkit);
BufferedReader lukija2 = new BufferedReader(new FileReader("G:\\Dropbox\\
Gradu\\testitiedostot\\testi" + kierros + "merkkijono" + Ikm + ".txt"));
X2 = lukija2.readLine();
X = X2.toCharArray();
lukija2 = new BufferedReader(new FileReader("G:\\Dropbox\\Gradu\\
testitiedostot\\testi" + kierros + "merkkijono" + lkm +"_2.txt"));
Y2 = lukija2.readLine();
Y = Y2.toCharArray();
lukija2.close();
printti.newLine();
// Wagner-Fischer
if(testattavat[0] == 1){
System.gc(); System.gc();
aika = System.currentTimeMillis();
Ics = wf.lcslength(X, Y);
aika = System.currentTimeMillis() - aika;
currentMemory = (
(double)((double)(Runtime.getRuntime().totalMemory()/1024)/1024))-
((double)((double)(Runtime.getRuntime().freeMemory()/1024)/1024));
muisti = (int)currentMemory;
printti.write(aika + ";" + muisti + ";");
if(pya == -1){
pya = lcs.length();
lelse if(pya != Ics.length()){
onko = false;
}
lelse{
printti.write(";;");
}
// Hirschberg lineaarinen
if(testattavat[1] == 1){
System.gc(); System.gc();
aika = System.currentTimeMillis();
Ics = hbl.AlgC(X.length, Y.length, X2, Y2);
aika = System.currentTimeMillis() - aika;
currentMemory = (
(double)((double)(Runtime.getRuntime().totalMemory()/1024)/1024))-
((double)((double)(Runtime.getRuntime().freeMemory()/1024)/1024));
muisti = (int)currentMemory;
printti.write(aika + ";" + muisti + ";");
if(pya == -1){
pya = Ics.length();
lelse if(pya != Ics.length()){
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onko = false;
}
lelse{
printti.write(";;");
}
// Hirschberg alkuperdinen
if(testattavat[2] == 1){
System.gc(); System.gc();
aika = System.currentTimeMillis();
Ics = hb.lcslength(X, Y);
aika = System.currentTimeMillis() - aika;
currentMemory = (
(double)((double)(Runtime.getRuntime().totalMemory()/1024)/1024))-
((double)((double)(Runtime.getRuntime().freeMemory()/1024)/1024));
muisti = (int)currentMemory;
printti.write(aika + ";" + muisti + ";");
if(pya == -1){
pya = Ics.length();
lelse if(pya != Ics.length()){
onko = false;
}
lelse{
printti.write(";;");
}
// Hirschberg 2-suuntainen
if(testattavat[3] == 1){
System.gc(); System.gc();
aika = System.currentTimeMillis();
Ics = hb2.hb2w(X, Y);
aika = System.currentTimeMillis() - aika;
currentMemory = (
(double)((double)(Runtime.getRuntime().totalMemory()/1024)/1024))-
((double)((double)(Runtime.getRuntime().freeMemory()/1024)/1024));
muisti = (int)currentMemory;
printti.write(aika + ";" + muisti + ";");
if(pya == -1){
pya = Ics.length();
lelse if(pya != Ics.length()){
onko = false;
}
lelse{
printti.write(";;");
}
// Rick alkuperdinen
if(testattavat[4] == 1){
System.gc(); System.gc();
aika = System.currentTimeMillis();
Ics = ri.Rick(X, Y);
aika = System.currentTimeMillis() - aika;
currentMemory = (
(double)((double)(Runtime.getRuntime().totalMemory()/1024)/1024))-
((double)((double)(Runtime.getRuntime().freeMemory()/1024)/1024));
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muisti = (int)currentMemory;
printti.write(aika + ";" + muisti + ";");
if(pya == -1){
pya = Ics.length();
lelse if(pya != Ics.length()){
onko = false;
}
lelse{
printti.write(";;");
}
// Rick 2-suuntainen
if(testattavat[5] == 1){
System.gc(); System.gc();
aika = System.currentTimeMillis();
Ics = ri2.r2w(X, Y);
aika = System.currentTimeMillis() - aika;
currentMemory = (
(double)((double)(Runtime.getRuntime().totalMemory()/1024)/1024))-
((double)((double)(Runtime.getRuntime().freeMemory()/1024)/1024));
muisti = (int)currentMemory;
printti.write(aika + ";" + muisti + ";" + Ics.length());
if(pya == -1){
pya = Ics.length();
lelse if(pya != Ics.length()){
onko = false;

}
lelse{
printti.write(";;" + pya);
}
kierros++;
}
if(onko){

printti.newLine();
printti.newLine();
printti.close();
System.out.printin(lkm + " valmis");
lelse{
System.out.printIn("Virhe: Jokin algoritmi I6ysi vaaran pituisen PYAn");

}
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Eripituisia syotteita eri jarjestyksessa testaava algoritmi:
import java.util.*;
import java.io.*;
public class vertailu2 {
public static void main(String[] args) throws Exception {
/* komentokehotteen kutsu suurilla syotteill3 suoritettaessa:

* java -d64 -Xmx14g vertailu2 [lkm1] [Ikm2] [wf] [hbl] [hb] [hb2] viimeiset 4:1 /0

*/
int Ikm = 2000;
int [km2 = 10000;
int testattavat([] = { // 1 => otetaan mukaan, 0 => ei oteta mukaan
1, //Wagner-Fischer
1, // Hirschberg lineaarinen
1, // Hirschberg alkuperéinen
1}; // Hirschberg 2-suuntainen
switch (args.length) {
case 6: testattavat[3] = Integer.parselnt(args[5]);
case 5: testattavat[2] = Integer.parselnt(args[4]);
case 4: testattavat[1] = Integer.parselnt(args[3]);
case 3: testattavat[0] = Integer.parselnt(args[2]);
case 2: lkm2 = Integer.parselnt(args[1]);
Ilkm = Integer.parselnt(args[0]);
break;
case 1: lkm = Integer.parselnt(args[0]);
Ikm2 = Integer.parselnt(args[0]);
default :
}

String merkit = "abcdefghijklmnopgrstuvwxyz0123456789"; // Kaikki sallitut merkit

long aika;
String X2;
char X][];
String Y2;
char Y[];
BufferedWriter printti = new BufferedWriter(
new FileWriter("testit" + lkm +"," + lkm2 + ".csv", false));
WFLCS wf = new WFLCS();
HirschberglLinearLCS hbl = new HirschberglLinearLCS();
HirschbergLCS hb = new HirschbergLCS();
Hirschberg2wayLCS hb2 = new Hirschberg2wayLCS();
RickLCS ri = new RickLCS();
Rick2wayLCS ri2 = new Rick2wayLCS();
int pya;
boolean onko = true;
int kierros = 0;

int kierroslkm = 5; // Testikierrosten kokonaislukumaara
String lcs ="";
String lcs2 ="";

int muisti =0;

double currentMemory = 0;

// Algoritmien nimien (otsikoiden) tulostus
printti.write(lkm + " ja " + lkm2 + " merkkia");
printti.newLine();
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printti.write("Wagner-Fischer;;X>Y;;PYA1=PYA2;Hirschberg lin.;;X>Y;;PYA1=PYA2;
Hirschberg;;X>Y;;PYA1=PYA2;Hirschberg 2way;;X>Y;;PYA1=PYA2;PYA pituus");
while(kierros < kierroslkm){
pya=-1;
// Tiedostojen luonti
randomgenerator.luoTaulukkoTiedostoon("G:\\Dropbox\\Gradu\\
testitiedostot\\merkkijono" + I[km + "," + [km2 +"testi" + kierros +
".txt", lkm, merkit);
randomgenerator.luoTaulukkoTiedostoon("G:\\Dropbox\\Gradu\\
testitiedostot\\merkkijono" + Ikm + "," + [km2 +"testi" + kierros +
" 2.txt", [km2, merkit);
BufferedReader lukija2 = new BufferedReader(new FileReader("G:\\Dropbox\\
Gradu\\testitiedostot\\merkkijono" + [km +"," + km2 +"testi" + kierros
+ ".txt"));
X2 = lukija2.readLine();
X = X2.toCharArray();
lukija2 = new BufferedReader(new FileReader("G:\\Dropbox\\Gradu\\
testitiedostot\\merkkijono" + I[km + "," + [km2 +"testi" + kierros +
" 2.axt"));
Y2 = lukija2.readLine();
Y = Y2.toCharArray();
lukija2.close();
printti.newLine();
// Wagner-Fischer
if(testattavat[0] == 1){
System.gc(); System.gc();
aika = System.currentTimeMillis();
Ics = wf.lcslength(X, Y);
aika = System.currentTimeMillis() - aika;
currentMemory = (
(double)((double)(Runtime.getRuntime().totalMemory()/1024)/1024))-
((double)((double)(Runtime.getRuntime().freeMemory()/1024)/1024));
muisti = (int)currentMemory;
printti.write(aika + ";" + muisti + ";");
if(pya == -1){
pya = Ics.length();
lelse if(pya != Ics.length()){
onko = false;
}
System.gc(); System.gc();
aika = System.currentTimeMillis();
Ics2 = wf.lcslength(Y, X);
aika = System.currentTimeMillis() - aika;
currentMemory = (
(double)((double)(Runtime.getRuntime().totalMemory()/1024)/1024))-
((double)((double)(Runtime.getRuntime().freeMemory()/1024)/1024));
muisti = (int)currentMemory;
printti.write(aika + ";" + muisti + ";");
if(pya == -1){
pya = lcs2.length();
lelse if(pya == Ics2.length()){
printti.write("true;");
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lelse{
onko = false;
printti.write("false;");

}

lelse{

}
// Hirschberg lineaarinen
if(testattavat[1] == 1){
System.gc(); System.gc();
aika = System.currentTimeMillis();
Ics = hbl.AlgC(X.length, Y.length, X2, Y2);
aika = System.currentTimeMillis() - aika;
currentMemory = (
(double)((double)(Runtime.getRuntime().totalMemory()/1024)/1024))-
((double)((double)(Runtime.getRuntime().freeMemory()/1024)/1024));
muisti = (int)currentMemory;
printti.write(aika + ";" + muisti + ";");
if(pya == -1){
pya = Ics.length();
lelse if(pya != Ics.length()){
onko = false;
}
System.gc(); System.gc();
aika = System.currentTimeMillis();
Ics2 = hbl.AlgC(Y.length, X.length, Y2, X2);
aika = System.currentTimeMillis() - aika;
currentMemory = (
(double)((double)(Runtime.getRuntime().totalMemory()/1024)/1024))-
((double)((double)(Runtime.getRuntime().freeMemory()/1024)/1024));
muisti = (int)currentMemory;
printti.write(aika + ";" + muisti + ";");
if(pya == -1){
pya = lcs2.length();
lelse if(pya == Ics2.length()){
printti.write("true;");

lelse{
onko = false;
printti.write("false;");
}
}else{

}

// Hirschberg alkuperdinen
if(testattavat[2] == 1){
System.gc(); System.gc();
aika = System.currentTimeMillis();
Ics = hb.lcslength(X, Y);
aika = System.currentTimeMillis() - aika;
currentMemory = (
(double)((double)(Runtime.getRuntime().totalMemory()/1024)/1024))-
((double)((double)(Runtime.getRuntime().freeMemory()/1024)/1024));
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muisti = (int)currentMemory;
printti.write(aika + ";" + muisti + ";");
if(pya == -1){
pya = Ics.length();
lelse if(pya != Ics.length()){
onko = false;
}
System.gc(); System.gc();
aika = System.currentTimeMillis();
Ics2 = hb.lcslength(Y, X);
aika = System.currentTimeMillis() - aika;
currentMemory = (
(double)((double)(Runtime.getRuntime().totalMemory()/1024)/1024))-
((double)((double)(Runtime.getRuntime().freeMemory()/1024)/1024));
muisti = (int)currentMemory;
printti.write(aika + ";" + muisti + ";");
if(pya == -1){
pya = lcs2.length();
lelse if(pya == Ics2.length()){
printti.write("true;");
lelse{
onko = false;
printti.write("false;");

}

lelse{

// Hirschberg 2-suuntainen
if(testattavat[3] == 1){

System.gc(); System.gc();

aika = System.currentTimeMillis();

Ics = hb2.hb2w(X, Y);

aika = System.currentTimeMillis() - aika;

currentMemory = (
(double)((double)(Runtime.getRuntime().totalMemory()/1024)/1024))-
((double)((double)(Runtime.getRuntime().freeMemory()/1024)/1024));

muisti = (int)currentMemory;

printti.write(aika + ";" + muisti + ";");

if(pya == -1){

pya = Ics.length();
lelse if(pya != Ics.length()){
onko = false;

}

System.gc(); System.gc();

aika = System.currentTimeMillis();

Ics2 = hb2.hb2w(Y, X);

aika = System.currentTimeMillis() - aika;

currentMemory = (
(double)((double)(Runtime.getRuntime().totalMemory()/1024)/1024))-
((double)((double)(Runtime.getRuntime().freeMemory()/1024)/1024));

muisti = (int)currentMemory;

printti.write(aika + ";" + muisti + ";");
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if(pya == -1){
pya = lcs2.length();
lelse if(pya == Ics2.length()){
printti.write("true;" + Ics.length());
lelse{
onko = false;
printti.write("false;" + Ics.length());

}
lelse{
printti.write(";;;;;" + Ics.length());
}
kierros++;
}
if(onko){

printti.newLine();
printti.newLine();
printti.close();
System.out.printin(lkm +"," + Ikm2 + " valmis");
lelse{
System.out.printIn("Virhe: Jokin 16ysi vdaran pituisen PYAn");

}
}

Testitiedostot luova algoritmi:
import java.io.*;

import java.lang.Math.*;
import java.util.Random;

public class randomgenerator {
/**
* Luo halutun nimisen testitiedoston, joka sisaltdaa satunnaisia merkkeja.
* Alkuehto: tiedostonimi (+ sijainti) annettu oikein, lkm > 0, merkit != null.
* Loppuehto: taulukossa lkm kpl satunnaisia merkkeja annetusta merkistosta.
*/
public static void luoTaulukkoTiedostoon(String tiedosto, int [km, String merkit)
throws Exception{
String tulos ="";
int pituus = merkit.length();
Random r = new Random();
for (inti=0; i< Ikm;i++){
int a = r.nextInt(pituus);
tulos = tulos + merkit.substring(a, a+ 1);
}
PrintWriter kirj = new PrintWriter(new FileWriter(tiedosto));
kirj.printIn(tulos);
kirj.close();
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