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Homework 2




陳冠宇

1、 Where is the bug？

右(i)、左(i)定義如下：

右(i) = max{j + Z(j) – 1 | 1< j ≤ i}
左(i) = min{j | 右(j) = 右(i)}
根據Slides上的演算法，CASE 1和CASE 3算出來的左(i)可能會不符合定義的值。要修正這些bugs，只需在程式中兩個boundary conditions的地方新增兩個判斷式：

[Original Algorithm]


for(int i = 2 ;i <= |S| ;i++){


if(i == 2){




// initial steps, should be taken care especially
}



if(右(i-1) <= i-1){// CASE 1



Computing Z[i] naively 
Bug 1 occurs! 



左(i) = i;




When Z[i] == 0,左(i) should be左(i-1).



右(i) = i+Z[i]-1;



}



else if(右(i-1) >= i){




int j = i-左(i-1)+1;




if(Z[j] < 右(i-1)-i+1){// CASE 2




Z[i] = Z[j];





左(i) = 左(i-1);





右(i) = 右(i-1);




}




else if(Z[j] >= 右(i-1)-i+1){// CASE 3
Finding Z(i) by comparisons  Bug 2 occurs! 
starting from 右(i-1)+1
  When a mismatch is found at 




左(i) = i;




  右(i-1)+1,左(i) should be左(i-1).




右(i) = i+Z[i]-1;







}


}
[Corrected Algorithm]


for(int i = 2;i <= |S|;i++){



if(i==2){




// initial steps, should be taken care especially


}



if(右(i-1) <= i-1){ // CASE 1



Computing Z[i] naively




if(Z[i] == 0){ where the bug occurs

Bug corrected!




左(i) =左(i-1);





右(i) =右(i-1);



}




else{ // Z[i] > 0




左(i) = i;





右(i) = i+Z[i]-1;




}



}



else if(右(i-1) >= i){



int j = i-左(i-1)+1;




if(Z[j] < 右(i-1)-i+1){ // CASE 2




Z[i] = Z[j];





左(i) = 左(i-1);





右(i) = 右(i-1);




}




else if(Z[j] >= 右(i-1)-i+1){ // CASE 3




Finding Z(i) by comparisons starting from 右(i-1)+1




if(a mismatch is found at 右(i-1)+1){  // where the bug occurs





左(i) =左(i-1);




  Bug corrected!





右(i) =右(i-1);




}





else{ // 右(i)、左(i) have new values





左(i) = i;






右(i) = i+Z[i]-1;




}




}



}


}
2、 Implementation：
我分別將兩個Algorithms implement成C++ code，比較它們的結果，從下面的例子可看出雖然原先的algorithm可能會產生錯誤的左(i)值，但它的Z values卻沒有錯誤。在其他不同的例子下，依然如此。
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3、 Correctness：
上述的結果並非巧合，原因是發生bugs的兩個有錯誤的左(i)值都不會影響到將來Z values的計算。
討論：

[CASE1中出現的bug]

只會在Z[i]算出來的值是0的情況下發生，因此當要計算下一個Z value時(即Z[i+1])，由於右(i) == i-1，所以下一個iteration必定是CASE1的情形，此時Z[i+1]會以naïve的方式去算，左(i+1)和右(i+1)也會重新被assign新的值。所以Z values的計算不會有錯誤發生。

[CASE3中出現的bug]
CASE3 bug發生的情況是，當Z[j] >=右(i-1)-i+1且從 右(i-1)+1的位置開始作comparisons時，一開始就遇到一個mismatch，這時左(i)應該維持左(i-1)不變，但卻被assign了i值。
這時接著下來的Z values計算，就會以新的左(i)’值為準，即可能會有不同的j值(因為j = i-左(i-1)+1)，然而Z values仍然不會錯誤的原因如下圖所示：

[image: image2]
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這裡左(i-1)≠左(i-1)’，所以j ≠ j’，但是根據Z values的定義：

Z(i) of a string S is the largest integer d such that S[1…d] = S[i…i+d-1]

由於圖中藍色的區塊是一模一樣的，所以：

(1) 若Z[j] <= 右(i-1) – j + 1，則因為藍色區塊相等，所以Z[j] == Z[j’]，Z[j] <= 右(i-1) – j + 1，不會有錯誤。
(2) 若Z[j] > 右(i-1) – j + 1 ，則Z[j’] >右(i-1) – j + 1，也不會產生錯誤。
所以兩種情形都不會導致錯誤的Z values計算。

結論：事實上，這兩個bugs也許會影響到左(i)的值，但都不會影響到Z values計算的正確性。


此外, 修正過後的演算法的時間複雜度依然是線性時間.
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