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 +�&��  8 2���� ����� �  �� W!���n 2� )�� �# �X*+ (�#. S��� -�?� �� ��m   8 /��

2� ���� �(&� -�*��? ��J 2M&?  �=,� T#�J  � .��" ���� �����	���� �# T��&+ ,�2� 2� :�*8  ����

2�(��  ,�� , F�� #� .2�(��  ���� �X*+ '( ���� -  +�&�� #� �S -k  �? r(���

�?2�  	��� I��N& ����  8 ��"j=1,…,k  :L(#�� &? rs� ./�� � -)!� � �V*�� �?k 

�? �? r(��� � ����� ���� ����� #�1 2� L�a*� '( /�� �? -�M(� T#	+  � .��" '( � �V*�� ���� �����

�? �? r(������4E ��  � , /����� ��4 ��� #� ?�? r(��� ���� ����� � �V*�� /�� - '( � �����
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t4" � �V*��  8 -���� ����� #�2� 2�#�� -�*��? u�8�� �? �D� .���")!� �� ���8 �? -�"� ��J ?

 i&���y  +�&�� �� ��h+� S 2� ���� #��G 2�*� � ����� ). T#	+ , -/���)!� �D� .��" � �V*�� �?

t4" � ����� u�8�� �?1  ���� #��G /	O� � ����� , ����  +�&�� �� ��h+ /�� >!&� ��,#, rs� -�*"�

2�.��"  

)!� >(�  8 /�� >!&� -;: �?  ����� #��G  +�&�� #� ��M(� �J*+ � ����� ?  -/	O� K(�� �� d�� >(� .���"

2� �	�"� /	O� '( 2�#�� /�� �X*+ '( ���� .�"�y  #�  8S  -�#��� #��G �	�"� /	O� ;&�:� -

 )���f 2� �# -)�#!&? , L�=) :��8  	��� �(� T#�J  � )���2014a:(  

)1(                                            

 /	�� ����m/n 2� -k,�����2� L&�*�� �	�"� /	O� ;&�:� 2��� L�� u�8�� b���� ���Q�  8 ��"k  ��

 
��# -)�#!&? , #!(#���#��) �*8 �,��� �(� �2006:(  

)2(                                                       

2� ���� ����� '( -2�8 T#�J  ��� �	�"� 2�*� K(��  � , �	�"� /	O� K(�� ����� �	�"� /	O� p�� .�*8 ��=

2� �# ���� ����� '(������ �(�6�� � )���������  �  8 ��8 ;��*8 �#�3 -����� � �� -�"� '$�8 2�8 �

2&�.��&� cZ: �# ). iP�8 �����  

3. L�(#�M=���@*��� �? 

3.1 NPT �? �� 2*�	� u�8��)-NPT(  

 ��	@� - =5� >(� c�?��!�&+  �� ������ ������trie )NPT )��*+  � ./�� ���� �?����� �� ������ � (

 ��(� #� �# u�8�� T��&+ �(� - �:�� >�=,�NPT  L�(#�M=� '( , -L�*8 ;&+��? �� 2*�	� NPT  >(� #�

2�  7�#� -�N� W!" .L�*82 -�? ;,�� �� ������ ���� ��" W�!��trie  W!"1  �#2� )�� #� ��� �? .�?�

 �� ������trie '( #� -�? ;,��2� ���4Z���4E #� .���D f
� #� ��� '( ���i ��NPT  -��*8 /G� ��
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 f
� �  �(# ���i -i  ���� T#�J  �  �=l�/��  ���D #��G �� /��� ���� u�8�� ���8 )��*+  �  �"# >(� , -

 )�#,.�? r(���2� #��G ������ �#�� - �"# .���D ���� ����U�� ;�3  8 ��  �  �"# '(  � 2��(� �#��

 �"# .�#�� 2��q k�+ -u�8�� ;,�� ��,#, �?  8 ��$ ��" W(�	� /�q ;�3 #� -/�q ;�3 � ��" W(�	� �

 ��,#,�? ;,�� �	3 ��? r(���2� ���4E - W!" #� ��" ���� )�� u�8�� ��,#,) .���D2 ��  � -

 �"#�#�� 2D�� ���� -/�q ;�3 � ��" W(�	� � �"# '( �2� 2=���� � .(�"����4E #� ���L >���

  8 -�X*+L  -/�� ����� '( ;�32� ���4E 6�� ����� �� � �V*��  �, 2�,�4.��"  

���4E ��,# #� ����� �� '( ����? ;,�� L�(#�M=� ���	NPT �? �� 2*�	� L�(#�M=� �N� #� -1  )��

 &? ���� ��,# >(� ./�� ��" ������ � '( #� ��" ���4E ������ �?FIB 2� #��!�.��"  

 

#�M=�(L� 1���4E : #� ����� �� '( ����? ;,�� L�(#�M=� #�NPT �? �� 2*�	�.  

) �	
*� �� >(��@� >��Q� ����  ��# #8  � ������ ��,#BMN L�(#�M=� #� (NPT  L�(#�M=� �N� #�2 -

��" ���� )��  ��� �? #� ����� �� ���� ./�� � �"# -���N=� ���� ��  �=l� �?i ) ����  8 -l 

/�� ��,#, �� ;�3 )�#,. /��� ���� (�? �? r(���2� #��G ������ �#�& .���D �"# >�*m&? �

 ���� �� �"# �  �(5� ���� -t4" � �V*�� u�8�� ��,#, #� ��" ���4E � �"# '(  ��  /�q ;�3 �

2� W(�	� .��" -�"�  �"�� ���, �	
*� �#�8# '( �D� �"# �� ������ � ����� ��,# ���� � � ����� �� ��
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 �=l� �i+12� ����  ���� ��2� #��!� 2(� � ��,# >(� .�*8 ( �"�  �"��� ���, 25	
*� �#�8# R�?  8 ��"

 ����� �� ;�3 � ����� 2�
�  � ����� .����2�<�3 � �#�8# 2�,�4  �, )�$ 2��(� ��	
� >(��

.��" ���s� �34  � ����� ��,# #� 2��(� -2�Q� �	
*� �#�8# 2�,�4  �, -��" ������D��   8 ��*8  ���

 #�4� '( #�trie - �"# #� 25	
*� �#�8# R�? �D� �=l� �#� � �#�8# R�? -�"�  �"��� ���, 2=���� �?

5	
*�2�<�3 v�
� #� 22� �&� iQ(�� ����� - ���� #� ./"�� �?��N� ���, 6�� ��.��"  

 

#�M=�(L� 2 #� ����� �� '( ������ :NPT �? �� 2*�	�  

 

W!" 3 �� ������ :trie  '( � ���&? ��@*���BF )NPT-BF(  
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 ������ � 2@��� ��,#, -;O� ����NPT  �  T#�Jcom/youtube/user/musicbox  .�(��M� �a� #�

 � �# �	
*� u�8�� �?�#�8# -����� ��,#com, comyoutube  ,comyoutubeuser 2� �� -��(

 ���� 25�	
�comyoutubeusermusicbox 2&� ���� 2�,�4  �, ,  ��( )(� ����� - ���� #� .�*82 

2� ������D�� 2�,�4  �,  8 ��"comyoutube  ./��2����� ���Q� �?�? ;,�� -;O� >(� #�4 

2�.�"�  

 ��	@� ���� - =5� >(���!�&+  L�(#�M=� ������NPT �? �� 2*�	� �@*��� �# ���� ����� '( �� ������ -

2����8 �@*��� �# L�(#�M=� ,� � .�?� :L(�NPT-BF  ,NPT-BF-�������� #�4� -L�(#�M=� ,� �? .

�� ���� ����� '( W�"  8 ��#�� 2@�(�  "��� ),#� '( ��? ;,��(�  "��� ),�	A,# -;: �?  � .�*��@ �?

.��#�� 2�,��� ������  

3.2  �� ������trie ) ���� ����� '( � ���&?NPT-BF(  

 L�(#�M=�NPT-BF  W!" #�3 � -u�8�� ;,��  � 2����� �� W	G ���� ����� '( ./�� ��" ���� )�� 2�#�

2�2����� ���� ����� >(� w��"  � �#,�[��o �?�? ;,��2� �?8 �� �#�8# ��	� )�� #�  8 ��$ �?�

2� ��=�� 2�*� K(�� -�	
*�.�(&�  

 

#�M=�(L� 3 #� ����� �� '( ������ :NPT-BF.  
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 L�(#�M=� ������ ��,#NPT-BF  L�(#�M=� #� -��@*���3  ./�� ��" ���� )�� � -���� ����� ����� #�

 �"# �� ������ �=l� 2=���� � �?i ) ����  8 -l /�� ��,#, �� ;�3( 2� 2�#�� ���� ����� �D� .��"

 ���� '(  � 2����� -�*8 ��=�� /	O� ��? ;,��2� #��G�	 #� �	
*� �#�8# '( �D� .��"�? ;,�� /��

��� ����� 2�#�� -��" �=l� �� ������ � � �?i+1 2� ����  ���� ���� 25	
*� �#�8# �D� -;: >(� � .�*8

 ���� �*Q�  �  8 -���� ���4E 2�,�4  �, >(�4. ,  ��(  &�4 ����� -/�� ���� ����� �	�"� /	O� �

2� ������D�� ��".��"  

 ��,#, )&? -;O� ����youtube.com/user/musicbox  #� �# � 2�	O� K(�� ���� ����� .�(��M� �a�

com, comyoutube  ,comyoutubeuser 2� ��=��  ���� #� , -�*8�? ;,�� ���	3  W�G -���

 ���� ���� ����� -;: �?  � .��� �?��4 2�����comyoutubeusermusicbox ���� '( - ��=�� 2�*� �

2�2����� ���Q� .�*8 �?�? ;,�� ;O� >(� #�3 u�8�� L��#�M=� �� ��!$�8 �:�, '(  8 /��-NPT 

2�  � 2�����  8 ��$ �"��? ;,�� ���� ���	.��� �?��N� >!&� -���� ����� 2�*� �  

 - JP4 T#�J  � >�� T,��NPT-BF  ,NPT- u�8��2� �# �����  8 /�� >(�  8 2��� #� , iQ(�� )���

 ���� -���� ����� #� 2�*� �NPT-BF =��2� ��  �  !*(� ),�� -���# )(�  � -�*8�? ;,��  2�����

 - ���� #� .��" ��(�NPT-BF 2� �������!�&+  ������NPT- ���,  �  8 ��N� ��	@� �# u�8�� �

2����� ���Q�  � �?�? ;,��(�  "��� ),�	�����2� ���D.��"  

3.3  �� ������trie  ;X�� � ���&?�������� ���� ����� )NPT-BF -��������(  

 L�(#�M=�NPT-BF-�������� 2� ������  �!� >(� �� ���� ��=�� ;&�:�  8 �*8 ����� '( #� �	�"� /	O� �

2� �# ���������� �(�6�� � )��� '( ���� ����� �D� -L�(#�M=� >(� #� ./"�� �M� >�(� ��(� �: � -����� �

 ��������� -�*8 ��=�� /	O� � 2�  ���� -u�8�� ;,��  � 2����� ),�� , ��Q� f
� � ��4 2�#��  � .�?�

 ���� '( ���� ����� �D�u5+ f
� '(  � ����� ��,# -�(&� ��=�� 2�*� � -/	O� f
� >(�4. 2*Q( -��

2���  � 2����� .���D�? ;,��(�  "��� ),�	)!�� f
� >(� #��,�4  �, '( � ���&? �D� ./�� �(Z� -2

2� ������D�� 2�,�4  �, , ��" W�8 ����� -�"�  �"�� ���, 25	
*� �#�8#.��"  25	
*� �#�8# �D�
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�"� ����� x��� �(� T<: �� 2!( /�� >!&� -/"��� ���, ���� :  ���� ( -�"� �	�"� ���� ����� /	O� �

 2�,�4  �, ),�� 2�4�� ��� '( ��� �� ���� /	O�/��. >(� #�  � ���D T#�J ���� 2�(�# 2��(� -�#���

 #� 2�,�4  �, '( � ���&? �	
*� �#�8# '(  8 2(��? ;,�� 2�8 �#&Q� .��" /��NPT-BF-

��������  W!" #�4 ./�� ��" ���� )��  

 

#�M=�(L� 4 #� ������ :NPT-BF -��������  

 ������ ��,#NPT-BF -��������  L�(#�M=� �N� #�4 /�� ��" ��#,.  JP4 T#�J  � ��,#  8 2=: #� .

 ��(�NPT-BF-��������  ��,#  ���NPT-BF 2� T,��� ����� ��,# �� -/��2�#��  8 ��$ -�"� �?

2� ���� 2(� � 2=���� T#�J  � ���� ����� ����  8 ��".����� x��� 2�*� �� �(#�M=� ������ ��,# L

NPT-BF-��������  �:�� .�#��  �:�� ,� /	O� K(�� ���� 2=���� T#�J  � ���� ����� 2�#�� W�" ;,� �
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 �:�� ./��2� ����  ���� 2(� � ;,� � ����  8 �*8 ����� x��� ���� ����� 2�*� � &? ( �� ��6�� �

.��" ������ ��,#,  

  � 2������? ;,����  "��� ),�	�� #� - �:2� x��� �,� � ���� .���� �:�� #� ���� ����� '( 2�*� � �

i  �"# R�?  8 /�� 2*Q� >(�  � #� ���? ;,�� �"# 	 �=l� 2=���� � �?i./��� �	
*� -  '( )�$

 ���� f
� #� /	O� �i-1   � 2����� -�#�� ���,�? ;,�� �"# ���	 ���� � ��i-1  �=l�  #��G��

2���) .��"  �:�� >�=,�  8 2��3N�  �=l� �&� )�" ������2� �&� ��,#, �?  � 2����� -��" ;,��

�? f
� �� 2��(	i .(����� x���  

  � 2����� )�� #��? ;,��2& 25	
*� ��� R�? -2�,�4  �, '( � �	
*� ��� :��&"�� �# �#��  � )���

2�,�4  �, ),�� 2�4�� ��� '( ( ,  �"��� ���,   �, � ���&? �	
*� �#�8# '( �D� .�"�  �"�� ���,

 #� 2�,�4�? ;,��2� ������D�� �V*�� �#�8# 2�,�4  �, , ��" W�8 ����� ��,# -�(. /��  	 .��"

 ���� -�"�  �"��� ���, ���� R�? �D� -T#�X*(� ��o #� ���� '( ���� ����� /	O� �  8 ���� �	�"� �

 ���� 2�(�# u���2����D. ��" WJ: 2�,�4  �, ),�� 2�4�� ��� '( �D� -T#�X*(� ��o #� rs� -

 ������� �  �g�� >(� .��" ���� 2��(� ���� 2�(�# �� ���� /�#� ���� ����� /	O� � 	���  �, �

2� b�# -2�4�� ��� �? #� �	
*� �� >(��@� 2�,�4 �=�, #� �� )&? -�	
*� �� >(��@� .���D ��� �? L�5���

 2�(�#� �N� #� ./�� 2�4����!�&+ �	" K(�� - ),�� , � :��� L�?��4 )�� �#�� ,� �? ���� �# ���

���. 	���  

 ��,#, )&? -;O� ����youtube.com/user/musicbox  � ���&? -���� ����� .�(��M� �a� #� �#com, 

comyoutube , -comyoutubeuser � 2�	O� K(��2� ��=� �� -�*8 ����  ����

comyoutubeusermusicbox ./�� 2�*�  ���� -���� �����  8 2���2� ��=�� 2�*� �  � 2����� -�(&�

�? ;,�� ���� >(�4. ���	  8 /	O� �comyoutubeuser  '( -�#�� >(� )�$ .��� �?��4 >!&� -/��

� x��� ���� 2�(�# -/�� 2�,�4  �, ),�� 2=4 ���2 2	�8�� �#�8#  � 2����� .����comyoutube 

 2�,�4  �, )�����D�� � , ��" ����22� �&� ����� - .��"2����� ���Q�   ��? ;,�� ;O� >(� #�2 
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  �, 2�,�4 �D� ./��comyoutube  ��� #�comyoutubeuser   � 2����� ���Q� -��"  	��� W	G ��

�? ;,��2� �� � ����� )���1 �&�.�  

 L�(#�M=� - JP4 T#�J  �NPT-BF-��������   � 2������? ;,��2� �(�Q�  � 2��� � �� �����  8 ������

 ���� '( -���� L�(#�M=�  8 2=: #� -�*8 ��=�� 2�*� �NPT-BF  ���� �? ����  � 2����� -����� /	O� �

�? ;,��(�  "��� ),�	2� >!&� ��#�M=� -�M(� T#	+  � .��� L�(NPT-BF -�������� 2�<�3 -����� #� >(��

 �"# '( #� >!&� ��	
�2�#�� �� ������ � �# ��,#, �2� >��Q� ���� ����� �? �	�"� /	O� p�� �D� .�*8

������ >��Q� �(�3 ��2� -��"  �"�� �M� >�(� -���� ����� u�*� � )�����!�&+  /��  � �# 2Q(�� ������

 >(� .�#,. �	" �(�3 ��  �g�� L�(#�M=�  8 /�� ��" ���� )�� ���NPT-BF-�������� �� ������ � -

  � 2����� >�M����? ;,��(�  "��� ),�	 � ����	12�  7�#� �# ���.#8 �� ������ -.�?�  

 

W!" 4 �� ������ :trie  '( � ���&? ��@*���BF ������) ��NPT0BF -������(��  

;,�� 2�� ���Q� :f
� �? #� ����� �? 
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;,�� 3���� �?#�4� :2	�8�� ��,#, � 

  

Stored string �"# : -��" ���4E �output face2�,�4  �, :  

1.  2�(�#���!�&+ 

 2�(�#���!�&+ �� �� ������ � �?URL  ���� #�4�  8 ��$ ��" ������ � 2@��� 2	���� ����� �?

#� .��#��  >��1 ) �!=� #� ��"  7�#� �� )�����alexa  +�&�� #@$ -(������ � �?10000 -50000 -

100000  ,300000  �	" ���� +�&�� >(� ���� ./�� ��" C��N��� � ���L�(#�M=� -? �?NPT -

NPT- -2	�8��NPT-BF  ,NPT-BF-������ )�� �� ������ � ��C++ ��" W�!��.���  

 W!"2�� ���Q� - �=l� ���Q� �	3 �# ����� �?2� )�� �� �? #� ? �=l� ���Q� .�?�  8 2�
� -�� �? #� ?

 �� ������ '( #� ����� ��trie �#�� #��G 2� >��Q� �#�*8.  �*�� -). ��6�� ���Q� �� ������ �  +�&�� �?

10k -50k -100k  ,300k ./�� ��" �#�ZM��  

 ;,��3� -���� #�4 ��? ;,��(�  "��� ),�	 �� ������ �?���  !trie 2� ���4E �#2� )�� -�*8 .�?�

2� k�����4E #� -W�8 u�8�� b�� '(  8 L�*8 �?���  � 2����� , ���trie  #��? ;,�� ��" ����

 �"# �? ./�� ��� '( #� ��" ���4E �NPT  �"# '(  � -u�8�� b�� �� ������ � �64  , ��" W(�	� 2���

 ;,�� #�  8 #�
�&? -u�8�� �#�8# �?  ���� #�3  2[�+ -��" ���� )��9 .�#�� 2�(�  

 ;,��4 �� ������ TXN�� -trie 2� )�� �#  +�&�� �? ���� ��" ��(���,#, ���Q� .�?� ;,�� #� ?

 -u�8��N'  � ����� , /�q   8 -/��N ��� '( #� ?��� ���Q� �� ���trie 2� �� ������ � .�"�

���� #�4� ;,�� #� ��" ���� )�� �3 a�: - �(�  "��� ),�� a�: ./�� ��" ��� >�&N� ��� �#�& �

��,#, ���Q� �� ������ � ��� �#�� �?N'  � �����  8 ��,#, k�+ #���[9 2�  	��� -/�� /(� .���D

 a�: )�� ��� �#�� � ;,�� #� ��" ����4  �� /�� /(����8 u�:��  81024 2� L��5� .��" ��*8  ���
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 a�:  8 u�8�� ;,��� ���� ��� �#�� �(�  "��� ),�� �?#�4�  8 ��$ -/�� )�!( L�(#�M=�  � �? ���	

trie 2� W�!�� �# 2@���� u�8�� b�� >(��@� �D� 2�: -��"�  �"�� �(  � >�*m&? .�*?����4E ��� ���

 ��� �?NPT  #��? ;,�������� -��" k�� ��? ;,�� a�: '( #� ���  "��� ),#� +�&�� ���� - �?

./��� u�*� ��,��� �#,*� #� y#6� ��  

;,�� 4 TXN�� :trie.  

  

;,�� 5 :��!�&+  :�����10k 

  

;,�� 6 :��!�&+ :����� 50k 
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;,�� 7 :��!�&+ :����� 100k 

  

;,�� 8 :��!�&+ :����� 300k.  

  

 

W!" 52����� >�M��� ���Q� :.��� �?  
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��,#, ���Q� 2�(�#� ���� ?��!�&+  -L�(#�M=� �? #� �����3 2�  +�&�� �? #� �J*+ ���Q� ����� '( .�"�
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 � ����� �?��� ���Q� ����N  �� ������ '( #�trie  ���� ����� #� 2��(�  82�(��  ���� ������ -��" � 2�J�

2� �# ����� � ����� )���  ��*8 k�� .��� #��Gm �������� ����� ������� �� 2��h�  8 �"� �� �

t4" ���Q� ./�� 2�J� u�8�� �?  -)�#!&? , e��) ��� �?��42005 - =5� >(� #� .(

 �	"��������� ���� �# ?2� ���� ���� �?����� I��N� �? �� �*�#	+  8 L�?�  , , -

 2�(�#���!�&+ ������ �a� �� �����2� ���� ���� ����� �.���D  

) 2�!�� 2M�,6�� '$ �=�� '(CRC(- ��	��!�� t4" ��=�� #� i��&+  8 /�� 2	�*� #��� /�� �?

2� #8  � u�8�� �=�� '( .�,#CRC 64 t4" )�#,. /��� ���� /�� ������ ���� ����� #� u�8�� �?

 ./�� ��" �=�� #� ?�����#CRC 2� L�a*� ��J � �����  �=,� T#�J  �" �=�� #� ��,#, /�� �? .���

CRC 2� ���� /��" &?  !*(� �� �Q� , ��"/�� �  � �����# #��5� -���" ���� /��" ). #� ��,#, �?

 �8 '( )��*+CRC 2� ������D�� �*$ .��"�? �? r(��������� 	2� �# ��U�� �? �� , 2D��  � )���

/�� u�8�� �(�3 �8 '( #� ?CRC�� ). �� -.��&� C��N�  -L�= , (�� �D<�)2010.(  

 ;,��5 -8  �	" K(��2� )�� �# ��� -�" )�� 2�	G �N� #�  8 #�
�&? .�?� ���� �D� 2�: /	O� �

 -�"� L? f��J ���� ����� L�(#�M=� #�NPT-BF-������2� �# ���� 2�(�# '( -����� ���� )��� >�&?  � .

 L�(#�M=� ���� -W�=�NPT-BF -������ �� �	"2� ���� /=: ,� ���� �# ��� � ,  	��� ��� ),�� :L�*8
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  82����� ���Q� -��"  ���D �a� #� 2�4�� ����� � ��� '(  8 2(� �  ��( �(�6�� ��� �?  �#�� ������

 -�M(� c�3 �� .�(. /��� �a� -��"  ���D �a� #� 2�4�� ��� �D� L�(#�M=� #�NPT-BF -������ � ��
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 L�(#�M=� ./��NPT- ->�M��� T#�J  � u�8����!�&+  L�(#�M=�  � /	�� ���@� 2&8NPT  )�� ��4 ��
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16N' 2� W�� ��J  � �"�.�*8  
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 &?  8 2��� � �=l� �.(���" ������ ��,#, �� �?  
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 W!"5���� ���� L�(#�M=� �? #� �# ��� 2����� >�M��� ���Q� -�� ���� ����� �16N' 2�  �(5�.�*8  
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