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Abstrakt

Tato praca sa zaoberd vizualizaciou datovych Struktar. Nadvizuje na bakalarsku pracu
Jakuba Kovaca (2007) a rozvija kompilaciu o dalsie datové struktiry. V prvej Casti sme tieto
datové strukeury, konkrétne union-find, lexikograficky strom a sufixovy strom, definovali a
konkrétne algoritmy popisali. V druhej casti sme spravili navrh aplikacie a popisali imple-
mentaciu. Praca je prehladom datovych struktar s prilozenym Java appletom na CD ako
pomockou pri vizualizacii.

KPacové slova: vizualizcia, ADS, algoritmy a datové Strukedry, union-find, stringolégia,

lexikograficky strom, trie, sufixovy strom.



Abstract

This work is about visualization of algorithms and data structures. It continues the ba-
chelor thesis of Jakub Kova¢ (2007) and extends the compilation with new data structures. In
the first part we describe and define the structures, namely union-find, trie, and sufhx tree.
In the second part we describe a design and an implementation of the software. The work is
an overview of data structures with a software CD included.

Keywords: visualization, ADS, algorithms and data structures, union-find, stringology, trie,

suffix tree.
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Uvod

Ditové struktary a algoritmy tvoria zikladnd, prvotnu ¢ast vyucby informatiky. Vizualiza-
cia algoritmov a datovych Struktur je grafické zndzornenie, ktoré abstrahuje od implementac-
nych detailov a reprezentacie v pamiti. Je teda vhodnou poméckou pri vyucbe i samostadiu.

Ukézka nésho softvéru Gnarley Trees je na obrazku [[. Tento projekt zacal ako bakaldrska
préca Jakuba Kovaca (Kovac 2007); v tejto praci popisujeme nové datové struktury, ktoré sme
vizualizovali a nové funkcie a vylepsenia, ktoré sme doplnili. Konkrétne ide o union-find
problém, pismenkovy strom (trie) a sufixovy strom.

Softvér v sucasnosti vyvija okrem Kuba Kovaca aj Katka Kotrlova, ktora vizualizovala roz-
ne typy hald a intervalové stromy, Tara Tothovd, ktord vizualizovala finger tree a Bt -strom.
Okrem vizualizicie softvér prerabame a neustale vylepsujeme. Pavol Lukca ho doplnil o his-
toriu krokov a operiacii. Softvér je cely v slovencine aj anglictine a je implementovany v jazyku
JAVA. Dostupny je na strinke http://people.ksp.sk/~kuko/gnarley-trees vo forme
appletov s jednotlivymi datovymi Struktirami, a tiez vo forme samostatného programu, ktory
obsahuje vSetky datové Struktury a je urceny na pouzivanie offline.

Nasou snahou je vytvorit kvalitny softvér nezdvisly od operaéného systému, ktory bude
vyhovovat’ ako pomécka pri vyucbe ako aj pri samostidiu a bude vol'ne pristupny.

Predchadzajuci vyskum v oblasti pedagogiky zatial nedokazal uplne preukazat’ pedagogic-
ku efektivnost vizualizicii (Shaffer a kol. 2010), avsak viacero $tudii potvrdilo zvySeny zdujem
a zapojenost Studentov (Naps a kol. 2002; C.D. Hundhausen, Douglas a Stasko 2002).

Rozmach vizualizacie algoritmov priniesla najmd JAVA a jej fungovanie bez viazanosti na
konkrétny operacny systém. Kvalita inych existujucich vizualizacii sa lisi a ked’ze ide o lah-
ko naprogramovatelné programy, je ich vela a si pomerne nekvalitné (Shaffer a kol. 2010).
Zbieranim a analyzovanim kvality sa venuje skupina AlgoViz (http://algoviz.org/).

Zaujimavé je pozorovanie, Ze urcovanie si vlastného tempa pri vizualizacii je velka pomoc-
ka. Naopak, ukazovanie pseudokédu alebo nemoznost’ uréenia si vlastného tempa (napriklad
animdcia bez moznosti pozastavenia), takmer Ziadne zlepsenie neprindsa (Shaffer a kol. 2010;
Saraiya a kol. 2004).

Pricu sme rozdelili na popis jednotlivych datovych struktar, ktoré sme vizualizovali a
popis samotného softvéru. V kapitolich [I, P a B je postupne popis union-find, pismenkového

stromu a sufixovébo stromu. V kapitole § je popis softvéru a v kapitole [ je implementdcia.


http://people.ksp.sk/~kuko/gnarley-trees
http://algoviz.org/
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Obrazok 1: Softvér Gnarley Trees. V ovladacom paneli dole moze pouzivatel zvolit’ opericiu
a vstupnd hodnotu a sledovat’ priebeh algoritmu (zobrazené je vkladanie prvku 47). Pouzi-
vatel postupuje vlastnym tempom pomocou tlacidiel ,,Iv)alej“ alebo ,Spit™“. Vpravo je popis
vykondvanych krokov; kliknutim na konkrétny krok v histérii sa moze pouzivatel vratit'.



Kapitola 1
Union-find problém

V niektorych aplikaciach potrebujeme udrziavat’ prvky rozdelené do skupin (disjunktnych
mnozin), pricom skupiny sa moézu zlucovat’ a my potrebujeme pre dany prvok efektivne zistit,
do ktorej skupiny patri. Predpokladame, ze kazda mnozina S je jednoznacne urcend jednym

svojim Zéstupcom reSa potrebujeme implementovat’ nasledovné tri operécie:
* makeset(x) — vytvori novi mnozinu S = {z} s jednym prvkom;

* union(x,y) — ak x, y s zdstupcovia mnozin S a T', union vytvori nova mnozinu S UT),

pricom S aj 1" zmaze. Zastupcom novej mnoziny S U T je x alebo y;

* find(x) — najde zastupcu mnoziny, v ktorej sa prvok = nachidza.

1.1 Pouzitie

Union-find sa dd pouzit’ na reprezenticiu neorientovaného grafu, do ktorého pridavame
hrany a odpoveddme na otazku: ,Su dané dva vrcholy spojené nejakou cestou? (t.j. st v rov-
nakom komponente suvislosti?) Medzi najznamejsie aplikacie patria Kruskalov algoritmus na
ndjdenie najlacnejsej kostry (Kruskal 1956) a unifikacia (Knight 1989).

Gilbert, Ng a Peyton (1994) ukazali, ako sa dd union-find pouzit' pri Choleského de-
kompozicii riedkych matic. Autori navrhli efektivny algoritmus, ktory zisti pocet nenulovych
prvkov v kazdom riadku a stfpci vyslednej matice, ¢o slizi na efektivnu alokaciu pamite.

Pre offline verziu ulohy, kde st véetky opericie dopredu zndme, Gabow a R. Tarjan ([1985)

navrhli linearny algoritmus. Clanok obsahuje tiez viacero aplikacii v teoretickej informatike.

1.2 Popis

Datova Strukera union-find sa reprezentuje ako les, kde kazdy strom zodpovedi jedne;
mnozine a korene stromov su zastupcovia mnozin. Pri implementacii si staci pre kazdy prvok

x udrziavat’ smernik p(x) na jeho otca (pre koren je p(z) = NULL).



KAPITOLA 1. UNION-FIND PROBLEM

Vytvaranie prvkov. Operacia makeset(x) teda vytvori novy prvok x a nastavi p(x) = NULL.

Hladanie zastupcu. Opericiu find(x) vykoname tak, ze budeme sledovat’ cestu po smerni-

koch, az kym nendjdeme zastupcu.

Spdjanie mnozin. Operaciu union(x,y) najjednoduchsie vykoname tak, ze presmerujeme
smernik p(y) na prvok z, teda p(y) < x. Mozeme lahko pozorovat), ze takyto naivny spésob

je neefektivny, lebo ndm operacia find(z) v najhorSom pripade na n prvkoch trva Q(n) krokov.

Existuju dva pristupy ako Zlepéit’ operacie a tym aj Zr}'fchlit’ ich vykonanie. Su to: heuris-

tika spdjanie podl'a ranku a rozne heuristiky na kompresiu cesty.

1.3 Heuristika na spajanie

Prva heuristika pre kazdy vrchol 2 udrzuje hodnotu rank(x), ktora urcuje najvi¢siu mozna
hlbku podstromu s korefiom x. Pri operacii makeset(x) zadefinujeme rank(x) = 1. Pri ope-
racii union(x,y) porovname rank(x) a rank(y) a vidy napojime strom s mensim rankom pod

.....

rank(y) zvysime o 1.

1.4 Heuristiky na kompresiu cesty

Druhou heuristikou je kompresia cesty. Algoritmov na efektiviu kompresiu cesty je vela
(Robert E. Tarjan a Jan van Leeuwen [1984), tu popiseme tie najefektivnejsie. Prvou z nich
je tplnd kompresia (Hopcroft a Ullman [1973). Pri vykondvani operacie find(z), po tom, ako
ndjdeme zdstupcu, napojime vsetky vrcholy po ceste priamo pod koreti (obr. [[.1B). Toto sice
trochu spomali prvé hladanie, ale vyrazne zrychli d'alsie hladania pre vSetky prvky na ceste
ku koreriu. Druhou heuristikou je delenie cesty (J. Leeuwen a Weide 1977). Pri vykondvani
operacie find(x) pripojime kazdy vrchol v ceste od vrcholu z po koren stromu na otca jeho
otca (obr. [[.1d). Tretou heuristikou je pdlenie cesty (J. Leeuwen a Weide [1977). Pri vykondvani
operacie find(x) pripojime kazdy druhy vrchol v ceste od vrcholu x po koren stromu na otca
jeho otca (obr. [L.1d).

Casové zlozitost’ union-findu zéle’i od toho, kolko prvkov je v mnozinach a kolko je ope-
ricii celkovo vykonanych operacii. Vsetky uvedené spdsoby ako vykonat opericiu find(z) sa
daju pouzit’ s obomi realiziciami operacie union. Pocet prvkov oznaéme n a polet operdcii
m. V praxi je zvycajne pocet operacii ovela vicsi ako pocet prvkov. Pri tomto predpoklade
(m > n) je pri pouziti spajania podla ranku casové zlozitost’ pre algoritmus bez kompresie

©(mlogn) a pre vSetky tri uvedené typy kompresii O (m a(m, n)), kde « je inverzna Acker-
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(a) Pred vykonanim kompre- (b) Uplné kompresia.

sie.

OJOX0X0 OJOJ01®
OO © e

(c) Delenie cesty. (d) Pélenie cesty.

Obrazok 1.1: Kompresia cesty z vrcholu 11 do koreria. Cesta je vyznacena Sedou. Pri Gplnej
kompresii [(b) sa vSetky vrcholy napoja na zastupcu. Pri deleni cesty [c) a poleni cesty [(d) sa

cesta skrati priblizne na polovicu.
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Naivné spajanie Spajanie podla ranku
Naivné hladanie © (mn) © (mlogn)
Uplné kompresia, delenie cesty,
polenie cesty S) (m log, ¢ 1 /m n) O (ma (m,n))

(a) Prehlad ¢asovych zlozitosti, ak m > n.

Naivné spdjanie Spajanie podla ranku
Naivné hladanie O (mn) © (n +mlogn)
Uplnd kompresia © (n+ mlogn) © (n+ ma (n,n))
Delenie cesty © (nlogm) O (n +ma(n,n))
o Q(n+mlogn),
Pélenie cesty O (nlogm) © (n + ma (n,n))

(b) Prehlad ¢asovych zlozitosti, ak m < n.

Tabulka 1.1: Porovnanie Casovyich zloZitosti pre rozne kombindcie bl adani prokov a spdjani mno-
Zin pre union-find (Robert E. Tarjan a Jan van Leeuwen [1984). Pocet prvkov je n a pocet
operacii je m. Inverznd Ackermannova funkcia je oznacena ako a. V praxi zvicsa plati, ze
m > n.

mannova funkcia tak, ako ju definoval Tarjan (Robert Endre Tarjan 1983). V tabulke [I.1 je

porovnanie ¢asovych zlozitosti (Robert E. Tarjan a Jan van Leeuwen [1984).



Kapitola 2
Pismenkovy strom

Pismenkovy strom reprezentuje mnozinu slov. Oproti binarnym vyhladavacim stromom
je hlavny rozdiel v tom, ze kl'ace nie su ulozené vo vrcholoch, ale samotnd poloha v strome

urcuje kla¢ (slovo).

2.1 Popis

Pismenkovy strom je asociativne pole (slovnik), ¢ize poskytuje tieto tri operacie:
* insert(w) — prida do stromu slovo w;

* find(w) — zisti, ¢i sa v strome slovo w nachadza;

* delete(w) — odstrani zo stromu slovo w.

Pismenkovy strom je zakoreneny strom, v ktorom kazda hrana obsahuje prave jeden znak z abe-
cedy alebo ukoncovaci znak. Teda, kazda cesta z korena do listu so znakmi wq, ws, ..., w,, $
prirodzene zodpoveda slovu w = wyws - - - w,,. Ukoncovaci znak je l'ubovolny, dopredu do-
hodnuty symbol, ktory sa v abecede nenachddza (napr. $).

Vsetky tri operacie za¢inaju v koreni a ku slovu pridavaju ukoncovaci znak, teda pracuju

s retazcom w$.

Vkladanie slova. Opericia insert(w) vlozi do stromu vstupny retazec tak, ze z ret'azca Cita

znaky a prechadza po prislusnych hranach. Ak hrana s danym symbolom neexistuje, prida ju

(pozri obr. 2.1).

Hladanie slova. Operacia find(w) sa spusti z korenia podl'a postupnosti znakov. Ak hrana,
po ktorej sa ma spustit neexistuje, dané slovo sa v strome nenachddza. Ak precita cely vstupny

ret'azec, dané slovo sa v strome nachddza.
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Obrazok 2.1: Vlozenie slova ,SURNE®, Zaciatok slova ,SU“ sa v strome nachadza, eSte treba
pripojit’ hrany so znakmiR, N, E a $.

Obrazok 2.2: Odstrdnenie slova ,PODLA. Po odstraneni $ nam v strome ostane nepotreba
pripona ,DLA“ (mftva vetva), ktord je vyznaCena Cervenou.

Mazanie slova. Opericia delete(w) najprv pomocou operacie find(w) zisti umiestnenie slova.
Ak sa slovo v strome nachadza, algoritmus odstrani hranu s ukoncovacim znakom a vrchol,
ktory bol na nej zaveseny. V tomto Stadiu sa nim mdze stat, zZe v strome ostane mrtva vetva
— nie je ukoncena ukoncovacim znakom. Pre fungovanie stromu to nevadi, vsetky opericie
by prebiehali spravne, ale takto Struktara zabera zbyto¢ne vela miesta. Preto je dobré tato
mftvu vetvu odstranit’ (pozri obr. 2.2).

Vsetky tri operacie maji ¢asovu zlozitost’ O(|wl), kde |w] je dlika slova.

2.2 Pouzitie

Prvykrat navrhol pismenkovy strom Fredkin (1960), ktory pouzival nazov trie memorym,
kedZe islo o sposob udrziavania dat v pamiti. Morrison (1968) navrhol pismenkovy strom,

v ktorom sa kazda cesta bez vetveni skomprimuje do jedinej hrany (na hranich potom nie su

17 anglického retrieval — ziskanie.
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znaky, ale slova). Tato Struktura je znima pod menom PATRICIA (tiez radix tree, resp. radix
trie) a vyuziva sa napriklad v routovacich tabul’kdch (Sklower [1991).

Pismenkovy strom (tzv. packed trie alebo hash trie) sa pouziva napriklad v programe TEX
na slabikovanie slov (Liang [1983). Pévodny navrh (Fredkin 1960) ako ulozit’ trie do pamiite
zaberal prili$ vela nevyuzitého priestoru. Liang (1983) vsak navrhol, ako tieto ndroky zmensit'.

Pismenkové stromy sa podobaji na konecné automaty. Vznikli rézne modifikacie stro-
mov na automaty, ktorych hlavnou vyhodou je, ze v komprimovanej podobe spijaji nielen
predpony, ale aj pripony slov a teda v slovich prirodzenych jazykov vyrazne znizuji pamito-
vy priestor potrebny na uchovanie datovej struktary. Vdaka tomu sa vyuzivaju na jazykovu
korekciu, automatické dopiﬂanie slov a podobne (Appel a Jacobson [1988; Lucchesi a Kowal-
towski [1992).

Dalgie pouzitie pismenkoveho stromu je pri triedeni zoznamu slov. Vsetky slova sa pridaja
do stromu a potom sa spravi preorderovy prechod stromu. Tuto myslienku spracovali Ranjan
Sinha a Justin Zobel (2004) a vel'mi vyrazne zrychlili triedenie dlhych zoznamov slov. Neskor
tento algoritmus vylepsili R. Sinha, Ring a J. Zobel (2006). Algoritmus pouziva trie s polami,
ktoré sa mozu zvicsit. Pokial sa pole zvi¢si za povolena hranicu, ,prepali sa. Preto bol

algoritmus nazvany burstsort.



Kapitola 3
Sufixovy strom

Sufixovy strom je pismenkovy strom pre vSetky sufixy (pripony) daného slova. Jeho velkd

vyhoda spociva v rychlom zostrojeni a velkom mnoizstve efektivnych algoritmov na nom.

3.1 Zostrojenie sufixového stromu

Najjednoduchsie riesenie ako zostrojit’ sufixovy strom je vyuzit’ pismenkovy strom a pri-
dat’ do neho vsetky sufixy. Takéto riesenie md Casovu aj pamitovu zlozitost O(n?). Ako prvy
navrhol linedrne riesenie Weiner (1973). Dalsie riesenie zostrojil McCreight (1976). Ukkonen

(1995) navrhol, ako zostrojit’ strom za behu.

3.2 Ukkonenov algoritmus

Zostrojenie stromu za¢neme s pismenkovym stromom popisanym v predchadzajucej kapi-
tole (obrazok B.1d). Neskor bude potrebné pouzit’ modifikdciu pismenkového stromu — strom
s komprimovanymi hranami. V strome s komprimovanymi hranami méze hrana obsahovat’
viac ako jeden znak (obrizok B.1d).

Casto budeme chciet’ oznacovat podslovo slova w = wywyws - - - wy,. Pre podslovo od
indexu ¢ po index j sme zaviedli oznacenie w[i : j], teda w = w[l : n]. KedZze kazdd
cesta z korenla do nejakého vrcholu zodpoveda slovu, vrcholy stotoznime so slovami. Pokial
hovorime, ze sme slovu w pripojili pismenko a, myslime tym, ze sme do pismenkového stromu
za korespondujuci vrchol pripojili dalsi s hranou a. V pripade stromu s komprimovanymi
hranami to znamend, ze sme hranu rozsirili o pismenko a.

Hlavnou myslienkou algoritmu je pre slovo w = wywyws - - - w,$ postupne vytvorit' su-
fixové stromy pre slova w1l : 1], w[l : 2],w[l : 3],...,w[l : n + 1]. Ozna¢me tieto stromy
T1),7(2),...,T(n),T(n+1) = T. Teda, vytvirame n + 1 stromov a pomocou pismen-
kového stromu s nekomprimovanymi hranami, kazdy zatial na vytvorenie potrebuje O(n?)

krokov. Toto je na prvy pohlad vel'mi nesikovné riesenie, pretoze pocet krokov potrebnych na
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(a) Pismenkovy strom. (b) Sufixovy strom s nekom- (c) Sufixovy strom.

primovan}'lrni hranami.

Obrazok 3.1: Rézne typy sufixovych stromov.

zostrojenie vietkych stromov je O(n?). Avsak zopir vylepseniami je mozné tento algoritmus
zrychlit’ az na hranicu O(n) a to aj pre rychlost, aj pre pamit.

Mozeme si vsimnut, ze ked’ uz mdme vytvoreny strom 7'(i — 1) (ktory obsahuje sufixy
wll:i—1J,w[2:7—1],...,w[i —1: 17— 1]), tak pre vytvorenie stromu 7'(¢) netreba znovu
vytvarat novy strom a pridavat’ do neho sufixy w[l : i, w[2 : 4],...,w[i — 1 : @], w[i : 7], ale
sta¢i rozsirit existujuce sufixy stromu 7'(n — 1) o znak w;.

Druhym dobrym pozorovanim je fakt, ze ked mame znak a, slovo v a v strome sa na-
chadza sufix av, tak sa v strome urcite nachadza aj slovo v. Vyplyva to zo zikladnej vlastnosti

sufixovych stromov — sufixovy strom obsahuje vsetky sufixy.

3.2.1 Sufixové linky

Pri vytvarani stromu 7(¢) zo stromu 7'(i — 1) postupne rozsirujeme sufixy, no bolo by
neefektivne ich vidy vyhladavat' z korena. Preto zavedieme sufixovii linku, ¢o je orientovand
hrana, ktord ma kazdy vrchol okrem korena. Zo sufixu av ide linka do sufixu v.

Algoritmus teda zmenime tak, Ze namiesto opdtovného vyhladavania sufixu z korena,
vyhladime bod, z ktorého zacneme pridavat’ len raz a d'alej sa navigujeme po linkach.

Pri vytvarani stromu 7(i) ako prvy pridavame najdlhsi sufix w[1 : é]. Sufix w(l : i — 1]
v strome mdme a pamitame si ho ako miesto, z ktorého vytvaranie stromu 7°(¢) zacneme.
Rozgirime sufix w(l : i — 1] o pismenko w;. Dalej by sme cheeli rozsirit’ sufix w(2 : i — 1].
Ten sa v strome nachddza a smeruje nariho sufixovi linka. Stali po nej prejst, rozsirit’ sufix
w[2 : i—1] o pismenko w; a vytvorit’ sufixovu linku z w(1 : i) do w[2 : ¢]. Takto pokracujeme,
az kym nepripojime sufix w/i : 7.

Ako nidm to pomohlo zlepsit’ ¢asovu zlozitost’? Miesto, z ktorého Startujeme pridavanie
sufixov si pamidtime. Rozsirenie stromu 7'(i — 1) o jeden znak zaberie O(7) krokov. Postupne

rozSirujeme n rdz. Na vybudovanie stromu 7" teda potrebujeme O(n?) krokov.
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3.2.2 ZniZenie narokov na pamit

Vel'mi priamociarym krokom k zlepSeniu pamitovej niro¢nosti sa zdd byt kompresia
hran. Takto ma cely strom dovedna O(n) hrin. Namiesto toho, aby sme si na hrane pamitali
cely ret’azec, budeme si na nej pamitat’ len pocdiatoéna a konecnu poziciu v slove, pre ktory
beii algoritmus!. Po tychto zlep$eniach nam stadi pamitat’ si O(n) informacii.

Ked’ze kompresiou sa niektoré vrcholy stratili, musime upravit' sposob, ako sa pohybovat
po sufixovych linkéch. Uprava bude mierna. Po rozsireni sufixu wli : j] o znak prejdeme do
najblizsieho vrcholu a popri tom si zapamitime ret’azec znakov o na hrane, ktorou sme presli.
Kede si znaky na hrane pamitime ako dvojicu cisel, toto ndam zaberie len O(1) krokov. Ked
skonc¢ime v koreni musime vyhladat’ cely retazec w[i + 1 : j]. Inak prejdeme po sufixovej
linke, vyhladdme zapamitany retazec. Z vlastnosti stromu vyplyva, Ze stai pozerat len na
prvé pismeno kazdej hrany preto, aby sme vedeli, ¢i po nej mdme prejst’ alebo nie.

To, akym sposobom sa pismenko po vyhladani pridd a kde vieme usetrit’ pocet krokov,

popiseme v nasledujucej Casti.

3.2.3 Rozsirovanie stromu

Pri rozsirovani stromu o pismenko mozu nastat’ tieto tri pripady:

* prvy pripad: pismenko pripijame k vrcholu, z ktorého nepokracuje hrana, a teda je

listom;

* druby pripad: pismenko pripijame na miesto, z ktoré¢ho nepokracuje hrana s danym

pismenkom, ale pokracuje z neho hrana s inym pismenkom;

* treti pripad: pismenko pripajame na miesto, z ktorého pokracuje hrana s danym pis-

menkom.

Po tomto rozdeleni moézeme lahsie pozorovat’ dalsie veci. Prvou je, ze akondhle vytvorime
novu vetvu (nastane prvy alebo druhy pripad), tak ju v d'alsich krokoch mézeme len rozsirit.
Cize, ak sme raz pridali list, ten aj listom navidy ostane. Tito skuto¢nost’ mézeme vyuzit v
implementécii tak, Ze pri vytvirani hrany nastavime indexy hrany na i (index momentilneho
pismenka, o ktoré strom rozsirujeme) a ¢, o je globalna premennd oznacujica momentélny
koniec v slove, ktora sa kazdym rozsirenim zvysi o jeden.

Druhym pozorovanim je, ze po prvom vyskyte treticho pripadu sa strom uz nerozsiri.
Vyplyva to zo zdkladnej vlastnosti sufixového stromu: ak rozsirujeme strom o pismenko w; a
v strome je slovo w(j : 7], tak st v niom aj slova w(j + 1 : ], w[j + 2 :d],...,w[i : .

Dalim pozorovanim je, Ze pri rozsirovani najprv nastavaju prvé pripady, potom druhé a

az potom tretie.

ITento krok predpoklada, ze vieme adresovat’ retazec priamo.
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(d) T(4). (©) T(5).

Obrazok 3.2: Rozirenie stromu o pismenko A. (a) Sufixovy strom pre slovo ABBAB. (b) Vykonali
sme rozsirenie prvych pripadov — zvysili sme index o jeden. Sli sme o hranu vyssie, zapamitali
sme si, Co je na nej. Presli sme po sufixovej linke a ideme hladat’ zapamitany retazec. Kedze
hladdme z korenla, zapamitany retazec ndim nepomoéze. Musime ndjst’ cely ret’azec w[4:5].
Nasli sme ret’azec, nastal druhy pripad. Rozdelili sme hranu a vytvorili novy vrchol.
Teraz musime ist’ po hrane vyssie, vyhladat’ nové miesto pripojenia a vytvorit' sufixovu linku.
Nasli sme miesto pripojenia a nastal treti pripad: pismenko sa nachadza na niektore;j
z hran. Vytrvorime sufixovu linku a skoncime. [e) Strom po rozsireni o pismenko A.

So vSetkymi tymito poznatkami mézeme konecne skonstruovat’ vyslednu podobu algo-

ritmu.

3.2.4 Zhrnutie

Sufixovy strom 7" pre slovo w = wywows - - - w,$ vytvorime tak, ze z prazdneho stromu
vytvorime postupne stromy 7(1),7°(2),7(3),...,T(n), T(n+1) =T.

Strom 7'(1) vytvorime trividlne; pridame korenu hranu s dvojicou indexov (1, ¢) a nasta-
vime Startovaci vrchol u, na prave vytvoreny vrchol.

Postupne vytvarame strom 7(7) zo stromu T'(i — 1) rozsirenim stromu 7'(i — 1) o pis-

menko w; ndsledovne:
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1. index e nastavime na novi hodnotu 7; Tym sme vykonali vsetky prvé pripady. Vieme

si udrziavat’ ich pocet j;
2. za aktudlny vrchol u si zvolime Startovaci vrchol w,;

3. z aktudlneho vrcholu prejdeme po hrane vyssie a zapamitime si ret'azec na hrane po

ktorej sme presli;
4. ak nie sme v koreni, prejdeme po sufixovej linke. Nastavime aktuilny vrchol;

5. z aktudlneho vrcholu vyhladame sufix w([j + 1 : 4] (ak sme v koreni potrenujeme nijst’

cely sufix w[j + 1 : 7], ak sme v inom vrchole staci vyhladat’ zapamitany retazec z 3.

kroku);
6. teraz moze nastat druhy alebo treti pripad:

* ak nastal druhy pripad, v pripade potreby rozdelime hranu. Nastavime aktudlny
vrchol na posledny navstiveny (respektive vytvoreny) a v pripade potreby nastavime
sufixovu linku. K aktivnemu vrcholu pripojime hranu s indexami (i, €), zvysime

index j o 1 a nastavime Startovaci vrchol na prave vytvoreny. Vratime sa na krok 3;

* ak nastal treti pripad, v pripade potreby nastavime sufixovt linku.

7. zvySime hodnotu 7 o jeden a vratime sa na krok 1.

3.3 Pouzitie

Sufixovy strom md v stringolédgii vela vyuziti (Gusfield 1997). Algoritmus na zistenie
pritomnosti podretazca v slove je rovnaky ako pri pismenkovom strome. Navyse vieme urdit,
na ktorej pozicii sa podret’azec vyskytuje. Pri konstrukeii stromu staéi oznacovat’ listy Cislami
v poradi podla vytvorenia. Hladanie podret’azca p v predspracovanom texte 7' ndm zaberie
len O(|p|) krokov.

Suﬁxov;'r strom pre viacej ret’azcov sa nazyva v§eobecnj sufixovy strom a da sa Zostrojit’ mier-
nou upravou Ukkonenovho algoritmu. Ret'azce v1, va, vs, . . ., v, spojime a oddelime unikat-
nymi oddelova¢mi. Vznikne ndm slovo v1$109$203$3 - - - v,,$,,, z ktorého vieme vybudovat
sufixovy strom. Tento strom sa da vyuzit' na vyhladanie najdlbsieho spolocného podretazca.

Najdlbsi opakujiici sa podretazec sa v sufixovom strome urcite vetvi, takze ho najdeme ako
najdlhsie podslovo, ktoré sa nekonci v liste.

Pre slovo o vieme pomocou sufixovych stromov néjst efektivne najdlbsie palindromické
podslovo, Co je slovo B C « také, ze B = [. Zostrojime veobecny sufixovy strom pre
slovd o a a’f. Pre tento strom vieme efektivne zostrojit' ditovt truktiru pre najnizsieho
spolocného predka (Harel a R. Tarjan [1984). Potom ndm staci pre kazdy index ¢ od 1 po
gl

n — 1 hladat najnizsieho spolo¢ného predka pre sufixy w(g : n] a w'[n — ¢ : n].
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Obrazok 3.3: Sufixové stromy. Na obrazku si sufixové stromy pre slova A, AB, ABB, ABBA,
ABBAB, ABBABA, ABBABAA, ABBABAAB, ABBABAABS. Sipky znazornuju sufixové linky, ruzovou
a zelenou su oznacené hrany, na ktoré sa bude v nasledujicom, kroku aplikovat prvé pravidlo.
Cisla oznacuju, na ktorom znaku zacina dany sufix v slove.
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Kapitola 4
Popis softvéru

V predchadzajucich kapitolach sme si popisali niektoré datové Struktary a vybrané algo-
ritmy. Hlavnou naplnou je ich vizualizacia. Ako sme povedali v Gvode, vizualizacia je nazorné
vykreslenie datovej Struktury. Vizualizacia algoritmu je znazornenie priebehu algoritmu na

datovej strukture.

4.1 Analyza existujucich rieseni

Softvér vizualizuje datové struktury, algoritmy na nich a popisuje ako algoritmy funguja.
Preto sa hodi ako u¢ebnd pomocka pre studentov na samostadium a pre ucitelov na nazorné
ukazky pri vyucovani.

Vizualizované datové struktary su zndme a rozsirenie vizualizdcie je velké, preto exituje
vela podobnych aplikicii a appletov znazornujucich tieto datové Struktary a algoritmy. Viacsi-
na z nich je na Grovni skolskych projektov a je sukromna. Preto porovnam len tie vizualizacie,
ktoré su vybrané skupinou I'udi venujucej sa vizualizacii algoritmov; skupinou algoviz.org.

Analyza prebehla v maji 2012.

4.1.1 Union/Find Algorithm Visualization (union-find)

Tento maly applet je sucastou vicSieho projektu Virginia Tech Algorithm Visualizations.
Applet je implementovany v programovacom jazyku JAVA a po grafickej stranke je velmi
podobny ako zvysok projektu. Softvér je vydany pod licenciou GPL. Vyvijali ho Cris Kania a
CIliff Shaffer pocas jesene 2004.

Je dostupny na: http://research.cs.vt.edu/AVresearch/UF/.

Popis

Applet poskytuje opericie union a find na d6smich, dvanastich, Sestnastich alebo dvadsia-
tich vrcholoch. Na obrazku .1 je obrazovka appletu. MbZeme vidiet, Ze datové Struktira je

vykreslena vpravo. Poutity je jednoduchy algoritmus. Vpravo dole je vykreslena reprezentacia
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Obrazok 4.1: Softvér Union/Find Algorithm Visualization. V Tavej Casti obrazovky sa nacha-
dzaja vypisy a moznosti nastavenia, vpravo je vizualizacia datovej Struktary a prebiehajuceho
algoritmu.

v poli a pre kazdy vrchol je vypisany otec. VIavo je riadne vypisany zoznam vykonanych kro-
kov, ktory je navyse farebne odliSeny. Farby vo vypise a vo vizualizacii spolu koresponduju.
Vlavo dole s nastavenia. Applet poskytuje operacie union s heuristikou na spdjanie a find
s moznost'ami bez kompresie a s kompresiou cesty (popisané v sekcidch [.3 a [L.4).

Softvér poskytuje priestor len na malé priklady. Na pochopenie ako funguju algoritmy

to je postacujuce. Ovladanie je intuitivne.

4.1.2 AlVie (union-find)

AlVie je velky projekt. Je to prostredie na vizualizdciu algoritmov, vytvaranie vlastnych
vizualizacii a velmi flexibilné priddvanie vlastného materialu. Sluzil na podporu talianskych

skol. Projekt momentilne spravuje Pilu Crescenzi. Je implementovany v jazyku JAVA.

Popis

Na webovej stranke projektu (http://alvie.algoritmica.org/alvie3) je prehlad-
ny popis funkcionality a pouzivania. Aplikacia ponika mnozstvo nastaveni a vela moznosti
exportovania danej vizualizacie. Avsak nepodarilo sa nim nastavit si vlastny vstup, preto sme
ostali len pri zakladnej moznosti. Union-find je tu bohuzial implementovany nie cez les, ale
ako spdjany zoznam (obr. f.2), ¢o asymptoticky spomaluje beh algoritmu.

Napriek velkému mnozstvu dodavanych algoritmov, nastaveni a zobrazenému pseudokédu
pocas vizualizicie ma tento softvér nevyhody v podobe horsieho ovladania a neoptimalne;

implementacie disjunktnych mnozin.
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EALVIE - ALgorithm and data structure Visualization Environment == e e e e
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Union/find

Data structure(s)

O—0—@— 00— crestel =
ist.beqin = list.end = x
Tist.lenath = 1

1
2

3

4 wlist = Llist;
5 wosucc = noll;; —
1 Belonal x, v ) 7
2 RETURN [x.list == v.list]:

1 Unifv( =z, v )

2 IF (x.list.lenath == v.list.lenath) {
3 shart = x. list:

4
s
3
7
5

Tona = v list:
[ }ELsE {
short = v. list:
long = =z list; o
} I
3 z= short.beain }?

10 WHILE [z = ndll) 4

1 z.list = long;

12 z = z suee;

13 b

14 Tlong.end. suce = short. beain;

13 Tong.end = short.end:

16 long.length = short.length + Long. Length;

o

Messages
The two blue elements belong to the same 1list and, hence, the union has not to be =]
‘ executed.

Obrazok 4.2: Softvér Alvie. Prebieha XML skript. Vpravo je pomocny pseudok()d.

4.1.3 Data Structure Visualizations (union-find)

Vizualizicia union-find algoritmu je v tomto pripade sucast'ou velkého projektu vyuziva-
juceho vela technoldgii (Flash, JAVA, HTMLS). Autorom je David Galles.
Projekt je pristupny na: http://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/.

Popis

Autor si dal zdlezat’ na pouziti modernych technoldgii a celd internetové aplikdcia vyzera
velmi pekne. Aplikacia zobrazuje Struktdru aj ako les aj ako pole. Da sa nastavit rychlost
algoritmu a moznosti heuristik. Vstupné parametre operacii sa zadavaju cez textové policka.

Aplikicia je dobre popisand, da sa na nej nastavit’ vSetko potrebné vratane rychlosti pre-
mietania a ve[kosti vykreslovacej plochy. Nevyhodou je, Ze nevypisuje, ¢o sa prave deje a teda

pouzivatel musi algoritmus poznat.

4.1.4 TRAKLA2 (trie)

TRAKLA2 je u¢ebna pomécka vyvijand skupinou [udi ,Software visualization group®.
Vsetci st Studenti alebo zamestnanci na Helsinskej technickej univerzite. Obsahuje vel'a algo-
ritmov a ku kazdému mad sadu tloh, ktoré ziak moze riesit’. Cely vyucbovy systém je dostupny
a popisany na: http://www.cse.hut.fi/en/research/SVG/TRAKLA2/index.shtml.
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Disjoint Sets
I I [ Path Compression

Union By Rank *® Rank = # of nodes
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Algorithm Visualizations

Obrazok 4.3: Softvér Data Structure Visualizations. Prebieha spdjanie dvoch mnozin. Cela
aplikacia bezi v internetovom prehliadaci.

Trie
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Obrazok 4.4: Prostredie TRAKLA2. Riesenie zadania; budovanie pismenkového stromu ob-
sahujiceho zadané retazce. Celd aplikacia beZi v internetovom prehliadaci
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Popis

Uz na prvy pohlad je vidiet, Ze na projekte sa podiel'a vela l'udi. Stoji za nim viac ako
40 Iudi. Systém je premysleny, kazdy algoritmus obsahuje pseudokéd. Vsade sa pomocky,
takze ak sme niecomu nerozumeli, nasli sme navigaciu na odpoved.

Samotné vizualizovanie pismenkového stromu je vykonavané niektorym tesnym algorit-
mom, Co je velkd vynimka pri vizualizciach, ktoré sa nezaoberaju tym, ako vykreslovat’ grafy!
V hornej casti je umiestneny pomocny text, vlavo je pseudokdd a vpravo je datova strukeira,
na ktorej sa vykondva zadanie (obrazok fi.4). Je mozné zvolit si velkost pisma.

Vsetko je spravené pekne a prehladne, mozno grafickd stranka by sa dala vylepsit. Jedind
chyba, na ktort sme narazili bola, ze pokial sme kroky nevykonavali v spravnom poradi, nebola
mi uznand spravna odpoved, aj ked vysledok spravny bol. Toto je specificka chyba len pre

pismenkovy strom (pre iné datové Struktiry moze poradie priddvania zmenit reprezentciu).

4.1.5 Sufixové stromy

Na sufixové stromy, konkrétne Ukkonenov algoritmus, ktory sme vizualizovali, sa podarilo

ndjst len jednu a aj to textov vizualizdciu.

4.1.6 Dalsie vizualizacie

Uviedli sme tri softvéry pre union-find a jeden pre pismenkovy strom. Pre jednoduché
pismenkové stromy sme viac vizualizécii nenasli a pre sufixovy strom sme nenasli Ziadnu. Dal-
sie programy vizualizovali textové ddta alebo iné modifikicie pismenkovych stromov (niektoré
st uvedené v sekcii 2.2).

Vsetky aplikacie, ktoré sme analyzovali, vSak mali jeden spolo¢ny nedostatok. Nedalo sa
rychlo dostat’ ku stavu, kedy je na $truktire vykonanych vela operdcii a pokracovat z tohto
stavu d'alej. Na prazdnej datovej Strukture nemusi byt dobre vidiet priebeh operacie. Taktiez
to moze byt neprijemné v pripade, ze si chce pouzivatel len pripomenut’ na uz existujucej

strukture ako algoritmus funguje, pripadne ako Struktira po vykonanych operaciich vyzera.
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4.2 épeciﬁkécia poziadaviek

Pocas analyzy sme zistili, Ze vizualizacie mali nedostatky najmi v tom, Ze sa na nich nedalo
naraz vykonat’ viac operdcii. V pripade, Ze sa dalo (sekcia .1.2), tak sa z tohto stavu nedalo
pokracovat’. Dalej sme zistili, 7e aplikicie neposkytuji rozsirené metddy vstupu. Vieobecne
bolo vel'mi obtiazne vobec vybudovat’ vicsiu datova struktiru, na ktorej by boli algoritmy a
hlavne ich efektivita vidite[nejsia. Pri niektorych vizualizaciach nebolo jasne viditelné, ¢o sa

ide vykonat'.

4.2.1 Potziadavky

Nasa aplikicia bude pouzivand najmi Studentmi, ktori si chct zopakovat’ ucivo z predni-
sok, alebo uéitelmi, ktori tato aplikiciu budu chciet vyuzivat na hodinach.

Preto sa nam zdalo byt vhodné, aby student dostdval vypisy o tom, ¢o sa bude diat’ a
aby bolo prostredie pre Studenta dostato¢ne pouzivatel'sky prijemné. Pre ucitela je potrebné,
aby sa aplikacia prijatelne zobrazovala cez projektor, aby bola datova struktira od zaciatku
naplnend (velakrdt sa algoritmy vysvetfuju na pripravenej datovej Strukture) a taktiez, aby
bolo prostredie pouzivatel'sky prijemné.

Softvér ako taky mal vizualizovat tieto veci:

e datovu Struktaru pre disjunktné mnoziny reprezentovani stromom a na nej tieto algo-

ritmy:

— naivné spdjanie, spdjanie podla ranku;

— nekomprimované hladanie, hl'adanie s jednoduchou kompresiou, hladanie s de-

lenim cesty, hladanie s polenim cesty.
* pismenkovy strom (trie) a na iom tieto algoritmy:

— vkladanie slova;
— testovanie na pritomnost’ slova;

— mazanie slova.

° SuﬁXOV}’7 strom a jChO Vytvairanie pomocou UkkOl’lCl’lOVhO algoritmu.

4.2.2 Prevadzkové poziadavky

Pretoze udia pouzivaji rozne operacné systémy a softvér nepracuje so Specifickymi sys-
témovymi zdrojmi bolo potrebné, aby bola aplikacia nezavisla od opera¢ného systému. Ked'ze

ma byt dostupnd na Studentské Gcely, nemala by byt hardvérovo naro¢nd.
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4.3 Navrh

Tato praca je pokraCovanim prace Jakuba Kovaca a preto navrh vychadzal hlavne z jeho
prace. Nasou hlavnou tlohou bolo implementovat’ vybrané ditové struktiry a algoritmy.
V nasledujtcich castiach sme popisali poziadavky kladené na nas softvér, ¢i uz z hladiska

technického alebo pouzivatel'ského, zvolené technolégie a rozhranie systému.

4.3.1 Technické poziadavky

Softvér sluzi na vizualizaciu a bolo potrebné ho implementovat’ multiplatformovo. Taktiez
sluzi aj na opisovanie prebiehajuceho algoritmu, teda bola potrebna plocha na vykreslovanie,
plocha na vypisovanie toho, ¢o sa deje, ovladacie prvky algoritmu a ovladacie prvky na vyber

datovych Strukeur.

4.3.2 Pouzivatel'ské poziadavky

Ako sme uz naznacili, pouzivatelmi su prevazne Studenti a ucitelia, vel'mi pravdepodobne
informatiky. Preto bolo vhodné okrem oby¢ajného a pomalsieho zadavania vstupu po jednej
operacii vytvorit prostredie, v ktorom sa bude dat’ zaddvat aj zlozitejsi vstup.

Dalej bolo potrebné nazorne vizualizovat’ ditové §trukeiry a vietko podstatné k pochope-
niu algoritmov. Konkrétne pri union-finde islo o pripadné ranky, pri pismenkovom strome
o odstraniovanie vetiev, prehladné vykreslovanie pri prebiehajucich algoritmoch a pri sufi-
xovom strome sufixové linky, prave pridavany sufix a celé slovo, ktorému sufixovy strom

budujeme.

4.3.3 Pouzité technologie

Kedze projekt bol pokracovanim predoslej prace za hlavny programovaci jazyk bola zvolena
JAVA. Na grafické zndzornenie su to jednotlivé triedy balikov AWT a Swing. Na generovanie
ndhodnych ret’azcov sme pouzili Specidlne upravenu triedu s navrhovym vzorom singleton.
Vdaka celkovej nendrocnosti na technoldgie a zameraniu projektu nebolo potrebné pouzit

viac technologii.

4.3.4 Rozhranie aplikacie

Rozhranie vizualizacii bolo podobné ako vsetkych inych struktar implementovanych v pre-
doslej verzii softvéru. Vstupné data boli zadavané do vstupného textového pola, alebo klika-
nim mysSou. Podla stlacen¢ho tlacidla sa spustil dany proces. Vystupne udaje boli prezen-
tované vo vykresfovacom okne pre datovu Struktaru a vo vypise pre komentire. Vykreslena

strukedra sa dala zviacsit', zmensit a posunut’ pomocou mysky.
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Pre kazda datovu struketru bolo potrebné zabezpecit vstupné textové pole, pripadne do-

datocneé vstupné metody a tlacidla pre vSetky operacie.

Union-find

Pre union-find bolo potrebné zabezpecit' vstupné textové pole, tlacidld pre opericie union a
find, vyberanie vstupnych prvkov mySou, moznost’ vyberu medzi naivnym spdjanim a spajanim
podla ranku a medzi hladanim zastupcu bez kompresie, s jednoduchou kompresiou, delenim

cesty a polenim cesty (popisané v kapitole [I).

Pismenkovy strom

Pri pismenkovom strome bolo nutné zabezpecit vstupné pole tak, aby sa do systému
dostali slova, len s abecedou, ktorti chceme. Pre nis abecedu tvorili velké pismena anglicke;
abecedy. Dalej bolo potrebné, aby sa dal pridat’ do stromu ucelenejsi text. Na vykondvanie

operdcii insert, find a delete bolo potrebné implementovat’ tla¢idla.

Sufixovy strom

Sufixovy strom bolo potrebné vytvorit' zo vstupného slova. Preto treba na tento ucel

implementovat’ jedno tlacidlo.

4.3.5 Prepojenie s predoslym systémom

Po implementacii mal systém tvorit’ jeden celok, preto bola potreba dbat’ na celistvost
a podobny Styl programovania. Na jednotlivé implementovanie obrazoviek, vstupnych poli
a tla¢idiel bolo nutné pouzit’ uz existujuce rozhranie a takisto na implementdciu vizualizacie
bolo treba pouzit’ rovnaky systém, ktory vyzadoval dedenie z predpripravenych abstraktnych
tried.

V hornej liste aplikacie bolo menu na vyber datovych Struktar a menu na vyber jazyka.
Systém fungoval na principe kontajnera instanciovanych tried udrziavajacich jednotlivé obra-
zovky. Objekty mali priradent datova struktaru. Panel obsahoval plochy pre vykreslovanie,
vypis komentarov (toho, ¢o sa bude diat) a ovladacie tla¢idla. Pri vykonani zvolenej operacie
sa spustilo nové vlakno vykonavajice dana operaciu a obsluhujiacu obrazovku.

Vsetky predoslé vizualizicie pracovali s binarnymi stromami. Nase datové struktary vsak
boli véeobecné stromy, respektive lesy. Preto bolo nutné implementovat’ triedu na pricu so

vSeobecnymi stromami.
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Kapitola 5
Implementacia softvéru

V tejto kapitole postupne uvedieme realiziciu ndvrhu popisaného v kapitole . PopiSeme
ako sme vizualizovali dané ddtové Struktiry a algoritmy (sekcia b.1) a ukaZeme si implemen-

ticiu a ovlddanie aplikdcie (sekcia 5.2). Na zdver uvedieme ako dopadlo testovanie softvéru

(sekcia p.3).

5.1 Vizualizacia

Zakladom pre vizualizaciu ditovych struktar bol upraveny algoritmus pre tesné vykreslo-

vanie a pouzitie roznych farieb pre prehladnejsiu vizualizaciu.

5.1.1 Union-find

Ditovu struktiru union-find sme vizualizovali ako les. Pre ndzorné oddelenie mnozin
sme si zvolili pravidlo, ktoré zakazovalo vykreslit’ vrchol z iného stromu (prvok inej mnoziny)
napravo od najlavejsieho vrcholu a nalavo od napravejsieho vrcholu inej mnoziny. Jednotlivé
mnoziny sme uz vykreslovali tesnym Walkerovym algoritmom (Walker II 1990). Vykreslova-

nie je zndzornené na obrdzku p.1.

¢
© W @ © ©
(0)

Obrazok 5.1: Vizualizdcia union-find. Jednotlivé mnoziny s vykresované tesne a st od seba
oddelené pomyselnou zvislou ciarou.
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Obrazok 5.2: Vizualizdcia pismenkového stromu. Pismenkovy strom obsahuje slova ADAMS,
HODIL$, JAGAVU$, JAHODU$, JASNE$, K$, MAGDE$, MALUJUCEJ$, POKRAJANUS,
POLOVICU$, POMARANCAS$, S$, TRPKYMI$, VYSNAMIS.

Vizualizacia poskytuje vsetky heuristiky na spajanie a ndjdenie reprezentanta mnoziny
a aj tlacidlo na vykonanie viacerych nahodnych spojeni naraz. Toto je uzitocné, ked chce
pouzivate! vidiet, ako ddtové Struktara vyzerd, po vykonani velkého poctu opericii. Okrem

bezného textového vstupu je mozné Vyberat’ prvky aj mysou. Vybrané prvky su zvyraznené.

Operacia find

Hladanie reprezentanta mnoziny sme vizualizovali tak, ze sme vybraty prvok oznadili,
vyznadili sme cestu do koreria a reprezentanta mnoziny (algoritmus dopredu nepozna re-
prezentanta, ale v ramci vizualizicie sme to povazovali za vhodné). Nasledne sme vykonali
kompresiu, aktivny vrchol je modry. Cestu sme nechali znizornena sedou farbou, aby bolo
vidiet', ako vyzerd cesta pred a po prevedeni algoritmu.

Pre heuristiky delenie a pdlenie cesty sme pouzili ruzovua farbu na oznacenie syna a vauka,

ked’Ze tieto algoritmy s nimi pracuji. Opericia find je zndzornend na obrazku [[.1.

Operacia union

Spajanie prvkov sme vizualizovali vykonanim dvoch hladani reprezentanta a nasledného

napojenia reprezentantov podla typu algoritmu.
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Obrazok 5.3: Hladanie slova MORE$. Ruzovou je vyznacené hl'adané slovo. Sedou je oznacena
mnotzina pismen, na ktoré sa algoritmus prave pozera.

5.1.2 Pismenkovy strom

Pri vizualizicii pismenkového stromu sme pouzili Walkerov algoritmus pre usporné roz-
lozenie vrcholov v strome (Walker IT 1990). Ked md vrchol viacej synov a hrany kreslime
priamo, tak vznika nedostatok priestoru pre umiestnenie znakov na hrany. Preto sme sa roz-
hodli kreslit’ hrany zakrivene, podla Bézierovej krivky. Vo vizualizicii sa daja vlozit' nihodné
slovd podl'a momentalne nastaveného jazyka. Taktiez sa automaticky odstranuje diakritika a

interpunkcia, takZe sa dd naraz vlozit' suvisly text (obrzok b.2).

Operacia insert

Aby bolo zretel'né, aké slovo vkladame, zndzorfiujeme zbytok vkladaného slova pri mieste,
kde sa prave v strome nachadzame. Cast, ktortt sme vlozili a aj Cast’, ktora ideme vlozit
vypisujeme bielou na modrom pozadi. Miesto, na ktoré sa presunieme, pripadne kam ide-
me pripdjat, sme oznadili ruzovou farbou. Ukoncovaci znak ($) sme vykreslovali tmavsie a

mensim pismom.

Operacia find

Podobne ako pri vkladani slova, aj pri vizualizacii hfadania slova, sme pouzili pomocnt
bublinu so zbytkom nespracovaného vstupu. Na rozdiel od vkladania sme pouzili ruzova

farbu. Na zndzornenie mnoziny prvkov, kde sa méze vyskytovat ndsledujice pismenko sme

pouzili $edu farbu (obrézok b.3).

Operacia delete

Mazanie slova z pismenkového stromu sme implementovali ako najdenie slova a nasled-

né zmazanie pripadnej mftvej vetvy (popisané v sekcii R.1). Na ndjdenie slova sme pouzili
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Datové struktary Language

Pismenkovy strom

@

Vykreslovacia plocha

| wlez || Hlads] || odstréni

v/ Pauzy | Zmaz | | Nahodné | =g

Ovladacie tlacidla

VioZ "MOCNY"

Rozkuskujeme siovo na pismenka,
ktoré potom vesiame jedno pod
druhé. Ak Je pismenko zavesene,
jednoducho do nho prejdeme a
poliractujeme.

Zaciname v koreni,

=

Pripojime pismenko ‘0",
Pripajime pismenko 'C',
Pripajime plsmenko "N
Pripojime pismenko "V,
Viogil sme celé slovo, Edte
oznacime koniec slova,
Hotovo.

e s W

o

Komentar

Presunieme sa na pismenko '™

Obrazok 5.4: Grafické rozbranie softvéru Gnarley Trees. V hornej Casti je liSta s menu pre vyber
datovych $truktdr a volbu jazyka. Hlavnu Cast’ obrazovky tvori priestor na vykreslovanie
datovych Struktir. Vpravo je priestor na popis udalosti. Dole su ovladacie tlacidla.

ten isty farebny princip, ako pri opericii find. Mrtvu vetvu sme zvyraznili ervenou farbou
y y p P, P y

(obrazok 2.2).

5.1.3 Sufixovy strom

Sufixovy strom sme vizualizovali podobne ako pismenkovy strom, pouzili sme Walkerov

algoritmus (Walker II 1990) so zakrivenymi hranami. Sufixové linky sme znazornili Sedymi

sipkami. Na rozdiel od pismenkového stromu sa v sufixovom strome vyskytuja na hranich

retazce. Tie sme znazornili ako viac spojenych hran a text sme spojili.

Ukkonenov algoritmus

Pri vizualizdcii algoritmu (obrdzok B.3) oznalujeme hrany, pre ktoré plati prvy pripad,

ruzovou farbou. Hranu, pre ktoru plati prvy pripad a je pridana ako poslednd, oznacujeme

zelenou farbou. Z tejto hrany zacina ,zaujimavejsia“ Cast’ rozsirovania stromu. Pri priddvani

sufixov do stromu sme pouzili modru farbu.
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5.2 Popis ovladania

Obrazovka softvéru sa sklada z menu na vyber datovych struktar, menu na vyber jazyk, ob-
razovky na vykreslovanie, ovlddacich tlacidiel a obrazovky na vypis komentérov (obrézok p.4).
Ked si z menu vyberieme ditova Strukturu zobrazi sa inicializovana datova struktura a
prislusné tlacidla. Cela datova Struktdra sa da postvat’ tahanim mysou, priblizovat alebo

oddalovat’ pouzitim kolieska mysi, alebo automaticky vystredit a priblizit' pomocou tlacidla.

5.2.1 Union-find

Vstup. Vstup zaddvame do vstupného pola alebo vyberieme prvok mysou. Prioritu maju
prvky vybrané mySou. Pre operaciu find sa vyberie prvy prvok, pre opericiu union sa vybera

prvé dva prvky. Pokial je zadany mensi pocet prvkov nahodne sa doplnia.

Nahodné spojenie. Tlacidlo pre vykonanie viacerych nahodnych spojeni berie parameter —
pocet spojeni zo vstupného pola. Pokial nie je hodnota zadana, za parameter sa berie zakladna

hodnota.

5.2.2 Pismenkovy a sufixovy strom

Vstup. Do vstupného pola zaddvame slova oddelené medzerou. Textovy vstup sa pred pri-
davanim oSetri: odstrani sa diakritika, interpunkcia a ¢isla. Nasledne sa text prevedie na vel'keé
pismena a za kazdé slovo sa pridd ukoncovaci znak ($). Prazdne slovo sa do stromu di pridat’
zadanim vstupného ret’azca ,$“. Pokial je vstup prizdny, vykond sa pridanie nihodného slova

podla nastavencho jazyka.

Nahodné vlozenie. Tlacidlo pre vykonanie viacerych nihodnych pridani funguje ako pri
algoritme union-find. Slova, ktoré pridd, su vybraté z databazy slov nastaven¢ho jazyka. Su-
fixovy strom sa vytvira pre jedno slovo, a preto nema zmysel pridavat’ viacero nihodnych

slov.

5.3 Testovanie, prevadzka a udrzba

Pri testovani aplikdcie sa nevyskytli necakané chyby. Za najvicsie nedostatky sme pova-
zovali ob¢as nezrozumitelné komentire a neoptimalne znazornenie Ukkonenovho algoritmu.
Pri premietani cez projektor sme prisli na nedostatok: niektoré farby su prilis syte, a preto
sa kontrast medzi pismom a pozadim zdd byt maly a farby prili§ tmavé. Tento problém sa
vyskytoval len obcas, ale pri beznom osvetleni.

Softvér nepotrebuje $pecificka udrzbu, kedZe sa jednd o samostatni aplikaciu. Avsak

vhodné je sledovat’ aktualizdcie, ktoré opravuju chyby. Vyvoj a aj najnovsie verzie su volne
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dostupné na systéme pre spravu zdrojovych koédov Github, konkrétne na webovej stranke:
https://github.com/kuk0/alg-vis. Stabilna verzia s popisom algoritmov sa nachadza
na strinke: http://people.ksp.sk/~kuko/gnarley-trees. Na oboch sidlach sa nacha-

dzaju kontakty, ktorymi méze pouzivatel upozornit na chyby v aplikdcii.
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Zaver

V praci sme popisali ditové Struktiry union-find, pismenkovy strom a sufixovy strom
(kapitoly [Il, @ a B). Spisali sme navrh a implementiciu softvéru. Softvér sme implementovali
podl'a navrhu a splnili sme vsetku funkcionalitu: vizualizovali sme vsetky datové Struktary a
algoritmy, doplnili funkénost, spravili komentire v angli¢tine a slovencine.

V d'alsom vyvoji by sme cheeli prerobit’ komentire pre sufixové stromy, ked’ze sa nim zda-
ju byt neprehladné. Taktiez by sme cheeli zvyraznit’ niektoré asti Ukkonenovho algoritmu
a pridat’ nové algoritmy vymenované v sekcii B.3.

Softvér by sme chceli v budtcnosti rozsirit’ o nové datové Struktury, ktoré sa tykaju strin-
golégie, napriklad radix tree, PATRICIA, orientovany acyklicky graf pre slova (DAWG), vse-
obecny sufixovy strom.

Cheeli by sme projekt podstapit’ SirSiemu pouzitiu a zozbierat’ viac spitnej viizby, aby sme

softvér odladili podla pouzivatel'skych potrieb a opravili chyby, ktoré sme neobjavili.

30



Literatira

Appel, A. W. a G. J. Jacobson (1988). “The world’s fastest Scrabble program”. In: Commu-
nications of the ACM 31.5, str. 572-578.

Fredkin, Edward (sep. 1960). “Trie memory”. In: Commun. ACM 3.9, str. 490-499. 1ssN:
0001-0782. por: 10.1145/367390.367400. URL: http://doi.acm.org/10.1145/
367390.367400.

Gabow, H.N. a R.E. Tarjan (1985). “A linear-time algorithm for a special case of disjoint set
union”. In: Journal of computer and system sciences 30.2, str. 209-221.

Gilbert, J.R., E.G. Ng a B.W. Peyton (1994). “An efficient algorithm to compute row and
column counts for sparse Cholesky factorization”. In: SIAM Journal on Matrix Analysis
and Applications 15, str. 1075.

Gustield, Dan (1997). Algorithms on strings, trees, and sequences: computer science and computa-
tional biology. New York, NY, USA: Cambridge University Press. 1sBN: 0-521-58519-8.

Harel, D. a R.E. Tarjan (1984). “Fast algorithms for finding nearest common ancestors”. In:
SIAM Journal on Computing 13, str. 338.

Hopcroft, John E. a Jeffrey D. Ullman (1973). “Set Merging Algorithms”. In: SIAM J. Com-
put. 2.4, str. 294-303. URL: http://dx.doi.org/10.1137/0202024.

Hundhausen, C.D., S.A. Douglas a J.T. Stasko (2002). “A meta-study of algorithm visuali-
zation effectiveness”. In: Journal of Visual Languages ¢ Computing 13.3, str. 259-290.
Knight, Kevin (mar. 1989). “Unification: a multidisciplinary survey”. In: ACM Comput. Surv.
21.1, str. 93—124. 1ssn: 0360-0300. por: 10.1145/62029.62030. URL: http://doi.

acm.org/10.1145/62029.62030.

Kovag, Jakub (2007). “Vyhladavacie stromy a ich vizualizicia”. Bakalarska praca, Univerzita
Komenského v Bratislave.

Kruskal, Joseph B (1956). “On the shortest spanning subtree of a graph and the traveling
salesman problem”. In: Proceedings of the American Mathematical Society 7.1, str. 48-50.
URL: http://www.ams.org/journals/proc/1956-007-01/S0002-9939-1956-
0078686-7/350002-9939-1956-0078686-7 . pdf.

Leeuwen, J. a Th.P. van der Weide (sep. 1977). Alternative Path Compression Rules. Tech. spr.
An outline of the results were presented at the Fachtagung on Algorithms and Complexity
Theory, Oberwolfach, Oct 1977. University of Utrecht, The Netherlands.

31


http://dx.doi.org/10.1145/367390.367400
http://doi.acm.org/10.1145/367390.367400
http://doi.acm.org/10.1145/367390.367400
http://dx.doi.org/10.1137/0202024
http://dx.doi.org/10.1145/62029.62030
http://doi.acm.org/10.1145/62029.62030
http://doi.acm.org/10.1145/62029.62030
http://www.ams.org/journals/proc/1956-007-01/S0002-9939-1956-0078686-7/S0002-9939-1956-0078686-7.pdf
http://www.ams.org/journals/proc/1956-007-01/S0002-9939-1956-0078686-7/S0002-9939-1956-0078686-7.pdf

LITERATURA

Liang, F. M. (1983). “Word hy-phen-a-tion by com-put-er”. Diz. praca. Stanford, CA 94305:
Stanford University.

Lucchesi, Claudio L. a Tomasz Kowaltowski (1992). Applications of Finite Automata Repre-
senting Large Vocabularies.

McCreight, Edward M. (apr. 1976). “A Space-Economical Sufhix Tree Construction Algo-
rithm”. In: J. ACM 23.2, str. 262—-272. 1ssN: 0004-5411. por: 10.1145/321941.321946.
URL: http://doi.acm.org/10.1145/321941.321946.

Morrison, Donald R. (okt. 1968). “PATRICIA — Practical Algorithm To Retrieve Infor-
mation Coded in Alphanumeric”. In: /. ACM 15.4, str. 514-534. 1ssN: 0004-5411. por:
10.1145/321479.321481. URL: http://doi.acm.org/10.1145/321479.321481.

Naps, T.L. a kol. (2002). “Exploring the role of visualization and engagement in computer
science education”. In: ACM SIGCSE Bulletin. C. 35. 2. ACM, str. 131-152.

Saraiya, Purvi a kol. (2004). “Effective features of algorithm visualizations”. In: Proceedings of
the 35th SIGCSE technical symposium on Computer science education. SIGCSE ’04. New
York, NY, USA: ACM, str. 382—386. 1sBN: 1-58113-798-2. por1: http://doi.acm.org/
10.1145/971300.971432. URL: http://doi.acm.org/10.1145/971300.971432.

Shaffer, Clifford A. a kol. (aug. 2010). “Algorithm Visualization: The State of the Field”.
In: Trans. Comput. Educ. 10 (3), 9:1-9:22. 1ssN: 1946-6226. por: http://doi . acm.
org/10.1145/1821996.1821997. URL: http://doi.acm.org/10.1145/1821996.
1821997.

Sinha, Ranjan a Justin Zobel (dec. 2004). “Cache-conscious sorting of large sets of strings
with dynamic tries”. In: J. Exp. Algorithmics 9. 1ssN: 1084-6654. por1: 10.1145/1005813.
1041517. URL: http://doi.acm.org/10.1145/1005813.1041517.

Sinha, R., D. Ring a ]J. Zobel (2006). “Cache-efficient String Sorting using Copying”. In: /.
Exp. Algorithmics 11, str. 1.2. 1ssN: 1084-6654.

Sklower, K. (1991). “A tree-based packet routing table for Berkeley Unix”. In: Proceedings of
the Winter 1991 USENIX Conference, str. 93—104.

Tarjan, Robert E. a Jan van Leeuwen (mar. 1984). “Worst-case Analysis of Set Union Algo-
rithms”. In: /. ACM 31.2, str. 245-281. 1ssN: 0004-5411. por: 10.1145/62.2160. URL:
http://doi.acm.org/10.1145/62.2160.

Tarjan, Robert Endre (1983). Data structures and network algorithms. Philadelphia, PA, USA:
Society for Industrial a Applied Mathematics. 1sBN: 0-89871-187-8.

Ukkonen, Esko (1995). On-Line Construction of Suffix Trees.

Walker II, John Q. (1990). “A node-positioning algorithm for general trees”. In: Software:
Practice and Experience 20.7, str. 685-705.

Weiner, P. (1973). “Linear pattern matching algorithms”. In: Switching and Automata Theory,
1973. SWAT’08. IEEE Conference Record of 14th Annual Symposium on. IEEE, str. 1-11.

32


http://dx.doi.org/10.1145/321941.321946
http://doi.acm.org/10.1145/321941.321946
http://dx.doi.org/10.1145/321479.321481
http://doi.acm.org/10.1145/321479.321481
http://dx.doi.org/http://doi.acm.org/10.1145/971300.971432
http://dx.doi.org/http://doi.acm.org/10.1145/971300.971432
http://doi.acm.org/10.1145/971300.971432
http://dx.doi.org/http://doi.acm.org/10.1145/1821996.1821997
http://dx.doi.org/http://doi.acm.org/10.1145/1821996.1821997
http://doi.acm.org/10.1145/1821996.1821997
http://doi.acm.org/10.1145/1821996.1821997
http://dx.doi.org/10.1145/1005813.1041517
http://dx.doi.org/10.1145/1005813.1041517
http://doi.acm.org/10.1145/1005813.1041517
http://dx.doi.org/10.1145/62.2160
http://doi.acm.org/10.1145/62.2160




	Úvod
	Union-find problém
	Použitie
	Popis
	Heuristika na spájanie
	Heuristiky na kompresiu cesty

	Písmenkový strom
	Popis
	Použitie

	Sufixový strom
	Zostrojenie sufixového stromu
	Ukkonenov algoritmus
	Sufixové linky
	Zníženie nárokov na pamäť
	Rozširovanie stromu
	Zhrnutie

	Použitie

	Popis softvéru
	Analýza existujúcich riešení
	Union/Find Algorithm Visualization (union-find)
	AlVie (union-find)
	Data Structure Visualizations (union-find)
	TRAKLA2 (trie)
	Sufixové stromy
	Ďalšie vizualizácie

	Špecifikácia požiadaviek
	Požiadavky
	Prevádzkové požiadavky

	Návrh
	Technické požiadavky
	Používateľské požiadavky
	Použité technológie
	Rozhranie aplikácie
	Prepojenie s predošlým systémom


	Implementácia softvéru
	Vizualizácia
	Union-find
	Písmenkový strom
	Sufixový strom

	Popis ovládania
	Union-find
	Písmenkový a sufixový strom

	Testovanie, prevádzka a údržba

	Záver
	Literatúra

