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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vizualizaci protismérného vyhledavani vzor-
ki ve stromech. Popisuje navrh a pozadované vlastnosti vizualizace. Pojed-
nava o vybéru technologii a na zakladé pozadavki a analyzy implementuje
vizualizaci. V préci jsou porovnavany zpusoby implementace a jejim vysled-
kem je webova aplikace pro vizualizaci algoritmu.

Klicova slova protismérné vyhledavani, vyhledavani vzorkt, vyhledavani
ve stromech, vizualizace algoritmu, JavaScript

Abstract

This thesis deals with visualization of backward tree pattern matching al-
gorithm. It describes design and features of required visualization. It imple-
ments visualization based on requirements and analysis. The thesis compa-
res methods of implementation and its result is web application for algori-
thm visualization.
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Keywords backward matching, pattern matching, tree matching, algori-
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Uvod

Stromy jsou dtlezitou datovou strukturou pouzivanou v mnoha pocitaco-
vych programech. Mezi dilezité vlastnosti datovych struktur patii také
schopnost rychle vyhledavat v ulozenych datech. Mezi programy vyuzivajici
stromy ke své ¢innosti patii naptiklad kompilatory a parsery. V této praci
se zameérime praveé na vyhledavani vzorkia ve stromovych strukturach a vi-
zualizaci jednoho z algoritmi. Pravé vybér spravného algoritmu je klicovy
pro efektivitu celého programu.

Tato prace se zaméruje na vizualizaci nového algoritmu vymysleného na
Katedie teoretické informatiky, Fakulté informaé¢nich technologii, Ceského
vysokého uceni technického v Praze. Vizualizace tohoto algoritmu umozni
snazsi pochopeni vSech soucasti algoritmu protismérného vyhledavani ve
stromech a miize slouzit jako podpora pfi vyuce studentti.

Cile prace

e Predstaveni vyhledavani ve stromech

Vysvétleni protismérného vyhledavani ve stromech

Navrh moznych zptsobi vizualizace

Vytvoreni webové aplikace umoznujici vizualizaci protismérného vy-
hledavani véetné pomocnych struktur

Otestovani vizualizace a porovnéani jednotlivych zplisobti



Uvob

Struktura prace

V prvni kapitole se seznamime se zdkladnimi pojmy potifebnymi pro po-
rozumeéni této praci, predstavime zaklady vyhledavani a uré¢ime pozadavky
na vizualizaci algoritmu.

Druha kapitola pojednava o vybéru implementacni technologie a navrhu
jednotlivych casti vizualizace.

Treti kapitola se vénuje implementaci navhrnutého reseni vyuzitych po-
stupech.

V posledni kapitole se budeme vénovat testovani ¢asovych a pamétovych
naroki implementace a jednotlivé zptisoby mezi sebou porovname.



KAPITOLA ].

Analyza

1.1 Zakladni pojmy

Abeceda

Abeceda je konecna neprazdnd mnozina symboli. Ohodnocena abeceda je
takova, kde ma kazdy ze symboli uréenou nezapornou aritu. Symboly arity
1, 2, 3, ..., p jsou nazyvany nularni, unarni, binarni, ternalni, ..., p-arni.
V nasi praci budeme aritu symbolu znacit ¢islem za symbolem samotnym.
Napriklad al je unarni symbol a, b3 je ternalni symbol b. Jako priklad
uvadime ohodnocenou abecedu A = {a2,al, a0}.

Strom

a2
e N
al a2
[ e AN
a0 al a2
I e N
a0 a0 a0

Obrazek 1.1: Strom s; z ohodnocené abecedy A

Na obrazku vidime ptiklad stromu s; jako datové struktury. Presnéji
jde o zakofenény strom, ktery je definovan jako strom s jednim vyznacnym
vrcholem (kofenem). Korfen jako jediny mé vstupni stupen roven 0. Hrany
vedou vzdy smérem od korene k jeho potomkum (uzlim). VSechny uzly,
kromé korene maji vstupni stupen 1. Uzly, které nemaji dalsi potomky
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se nazyvaji listy a jejich vystupni stupen je 0. Strom je acyklicky, nesmi
tedy obsahovat zadné smycky. S timto stromem budeme déle pracovat a
vysvétlime si vSechny pojmy potfebné pro pochopeni této prace.

Vzorek

Pro vyhledavani budeme pottebovat také vzorek, specialni pripad zakotrené-
ného stromu z abecedy A U {S}. Vzorek muze obsahovat zdstupny symbol
S symbolizujici jakykoli podstrom daného uzlu. Podstromem mize byt i
list, uzel tedy nemusi mit zadné potomky.

Obrazek 1.2: Vzorek v

Retézec

Retézec o délce i je sekvence i po sobé jdoucich symboli z abecedy \A.

Linearizace stromu

Pro algoritmus budeme pottebovat linearizovanou podobu vstupniho stromu
i vyhledavaného vzorku. Linearizace znamenda prevod stromu na Tetézec
podle urcitych pravidel. Za timto icelem je nutné definovat prefixovou ohod-
nocenou barovou notaci [I].

Notaci pref ranked bar(s) stromu s definujeme jako:

1. pref ranked bar(S) =95 |9

2. pref_ranked_bar(a) = a0 |0, pokud a je list

3. pref ranked bar(s) = an pref ranked bar(b;) pref ranked bar(b,)
...pref _ranked bar(b,) |n, kde a je kofen stromu s, n je arita korenu
a by, by, ..., b, jsou potomky kotene a.

Pokud aplikujeme vyse definovanou prefixovou ohodnocenou barovou
notaci na ukdzkovy strom s;, dostaneme pref ranked bar(s;) = a2 al a0
|0 |1 a2 al a0 |0 |1 a2 a0 |0 a0 |0 |2 |2 |2. Pro vyhleddvany vzorek vy plati
pref ranked bar(v;) = a2 S |S S |S |2.

P1i vyuziti barové notace je potieba rozsitit abecedu o barové symboly.
V tomto pripadé A = {a2,al, a0, |2,]|1,|0}.



1.2. Vyhledévani v datovych strukturach

1.2 Vyhledavani v datovych strukturach

Vyhledavani ve stromech

Soucasné algoritmy pro vyhledavani vzorka ve stromech casto vyuzivaji
kone¢nych automati, nékteré jsou zalozeny na protismérném vyhledavani
v Tetézcich, zadny ale nevyuziva linearizace stromu i vyhledavaného vzorku
[2]. To ndm umoznuje ndhodny piistup k symbolum, jelikoZ linearizovany
strom mtize byt implementovan pomoci pole.

Protismérné vyhledavani v retézcich

P1i protismérném vyhledavani se vzorek testuje s retézcem v opacném sméru
nez se vzorek posouva. Tedy vzorek se umisti na zacatek textu (vlevo), ale
zacind se testovat pravy znak vzorku. To ¢asto umozni pti neshodé posunout
vzorek o vice nez jeden znak a tim urychlit vyhledédvani. Pro vypocet posunu
se pouziva Boyer-Moore-Horspool algoritmus a vypoctena data se ukladaji
do tabulky bad character shift (BC'S) [3].

Protismérné vyhledavani ve stromech

Jak jiz bylo zminéno v ivodu prace, budeme se zabyvat algoritmem pro-
tismérného vyhledavani ve stromech a jeho vizualizaci. Tento algoritmus
je zaloZzeny na protismérném vyhledavani v fetézcich, ma vsak své odlis-
nosti, které je potfeba pti implementaci vzit v ivahu. Pfedevsim je potteba
oSetrit pripady, kdy vyhledavany vzorek obsahuje zastupny symbol S. Pro
efektivni preskakovani podstromt identifikovanych zastupnym symbolem S
je pouzita tabulka subtree jump table (SJT).

Algoritmus (1| ConstructBCS [I] ptijimé jako vstupni parametr vyhleda-
vany vzorek v prefixové ohodnocené barové notaci o velikosti m. Jeho vy-
stupem je vytvorend tabulka BCS.

Vytvoreni tabulky SJT zajistuje algoritmus [2| ConstructSJT [I]. Jeho
vstupnim parametrem je strom délky n, index aktualniho uzlu rootIndex

a reference na prazdnou tabulku SJT. Vystupem je index a vytvorena ta-
bulka SJT.
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1 begin

2 s:=m

3 for i :=1 to m do

4 | if pref__ranked_bar(pattern)[i] = S then s = m — i;
5 end

6 foreach r € A do BCS[x] = m;

7 foreach = € A do

8 if © & Ay then shift .= s + Arity(z) * 2;

9 else if s >= 2 then shift .= s —1;

10 else shift := s;

11 if BCS[x] > shift then BCS[z] := shift;

12 end

13 fori:=1tom—1do

14 if pref__ranked__bar(pattern)[i] & {S, 1S5} and

BCS[pref _ranked__bar(pattern)[i]] > (m — i) then
BCS[pref _ranked__bar(pattern)[i]] :=m — i ;

15 end
16 end
Algoritmus 1: Vytvoreni tabulky BCS
1 begin
2 index = rootIndex + 1
3 for i =1 to Arity(pref_ranked_bar(t)[rootIndex]) do
4 index 1=
ConstructSJT (pref _ranked_bar(t),index, SJT (pref ranked_bar(t)))
5 end
6 index := index + 1
7 SJT (pref _ranked_bar(t))[rootIndex] = index
8 SJT (pref_ranked_bar(t))[index — 1] = rootIndex — 1
9 return index
10 end

Algoritmus 2: Vytvoreni tabulky SJT



1.3. Vstupni data

Algoritmus |3 Protismérné vyhledévani ve stromech [I] jako argumenty
pozaduje: strom v prefixové ohodnocené barové notaci velikosti n, vyhle-
davany vzorek v prefixové ohodnocené notaci velikosti m, tabulku BC'S a
SJT. Vystupem jsou pozice nalezenych shod vzorku se stromem.

1 begin

2 1 =0

3 while i <= (n —m) do

a Ji=m

5 position := 1+ j

6 while j > 0 and position > 0 do

7 if pref _ranked__bar(subject)[position] =
pref __ranked__bar(pattern)[j] then

8 ‘ position := position — 1

9 else if pref ranked__bar(pattern)[j] =15 and
pref _ranked bar(subject)[position] € A+ then

10 position := SJT (pref _ranked__bar(subject))[position)

11 j = j — 1 {Subtree skip}

12 else break;

13 ji=7—-1

14 end

15 if 7 = 0 then output(position + 1);

16 i := 1+ BCS[pref__ranked__bar(subject)[i + m]]

17 end

18 end

Algoritmus 3: Protismérné vyhledavani vzorka ve stromech

1.3 Vstupni data

Vizualizace bude prijimat vstupni data, ktera bude dale zpracovavat. Kon-
krétné se jednd o:

e Vstupni strom
e Vyhledavany vzorek

e Abeceda

Strom i vzorek budou zadavany v linearizovaném formatu uréeném prefixo-
vou ohodnocenou barovou notaci. Abeceda pak bude predstavovat vSechny

7
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povolené symboly, oddélovacem bude mezera. Velikost vstupnich dat neni
algoritmem omezena, pro Ucely vizualizace jsou vSak vhodné stromy v linea-
rizovaném formatu do délky 50 symbolt pro nejbéznéjsi monitory s FullHD
rozliSenim. Pro nasledné méreni ¢asové a pamétové naroc¢nosti budou pou-
zity vstupni data vétsiho rozsahu, aby bylo mozné pfesnéji urcit vysledné
hodnoty.

1.4 Ocekavané vystupy

Nase prace by méla po dokonceni umoznovat vizualizaci nasledujicich ¢asti:

Vstupni strom a vzorek v grafickém formatu
Tabulky BCS a SJT s moznosti oznacovani jednotlivych bunék
Vystup algoritmu — nalezené vysledky

Vizualizaci porovnavani vzorku se stromem a spravné zarovnani sym-
bolt

Moznost krokovani po jednotlivych radcich
Oznaceni aktudlné provadéného radku

Vypis nékolika vybranych proménnych algoritmu
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Navrh

Pti navrhu vizualizace potrebujeme rozhodnout, v jakém programovacim
jazyce provedeme néaslednou implementaci. Dilezitda je pro nas multiplat-
formnost a spusténi bez nutnosti instalace. Pro tcely vizualizace algoritmu
protismérného vyhledavani ve stromech tyto podminky spliuje skriptovaci
jazyk JavaScript ve spojeni se znackovacim jazykem HTML5 a kaskado-
vymi styly CSS. Tato kombinace nam zajisti funkénost ve vSech modernich
webovych prohlizec¢ich nezavisle na operac¢nim systému.

Déle si musime uvédomit, co vSechno a jakym zptisobem budeme vizuali-
zovat. S pouzitim zvolenych technologii mdme dvé moznosti. Prvnim zptiso-
bem jsou HTML elementy v kombinaci s kaskadovymi styly. To je zptsob,
kterym je tvorena vétsina webovych stranek a ktery podporuje kazdy in-
ternetovy prohlize¢. Pomoci CSS lze vytvorit vSechny bézné tvary, barvy
i presné definovat velikosti jednotlivych elementti. Druhou moznosti, jak
vizualizaci implementovat je pouziti HTML5 Canvas. Element <canvas>
je urcen pro kresleni grafiky na webovych strankach. Lze ho pouzit pro
zobrazeni tvarti, prechodi, textu i obrazku [4].

HTML5 Canvas prinasi vyhody pti potiebé zobrazovat slozité tvary, ani-
mace, herni grafiku nebo video. V nasem pripadé neni zapottebi vykres-
lovani slozitych tvart, proto si vystacime bez HTML5 Canvas a vsechny
zobrazované informace vyjadiime pomoci béznych HTML elementi, jejichz
CSS atributy budeme ménit pomoci JavaScriptu. Pro snazsi interakci mezi
JavaScriptem a HTML pouzijeme velmi zndmou a rozsifenou knihovnu

jQuery [5].
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Névrh vizualizace mtizeme rozdélit na 4 casti:

e Ziskani a kontrola vstupu

e Vykresleni vstupii ve stromovém formatu

e Vypocet a vykresleni pomocnych struktur a vysledku vyhledavani

e Krokovani algoritmu

2.1 Ziskani a kontrola vstupt

Jako vstupni bod nasi aplikace bude slouzit HTML formular, ktery bude
nasledné zpracovan JavaScriptem. Formular bude také obsahovat sadu pred-
pripravenych vstupnich dat vhodnych pro ukazku. Po zadani vstupi a po-
tvrzeni formulare probéhne jejich kontrola. Nacteme abecedu a zjistime,
jestli obsahuje pouze platné znaky. Déle nacteme vstupni strom a zkontro-
lujeme, zda obsahuje pouze symboly z abecedy a zahajime prevod na stro-
movou strukturu, béhem kterého kontrolujeme spravnost syntaxe. Stejny
postup opakujeme i s vyhleddavanym vzorkem s tim rozdilem, ze abeceda
A je automaticky rozsitena o zastupné symboly S |S. Pii zjisténi jakékoli
chyby zobrazime varovnou hlasku a prerusime dalsi zpracovani dat.

2.2 Vykresleni vstupti ve stromovém
formatu

Pokud jsme zadali platné vstupy, probéhne jejich jednoduché vykresleni ve
stromovém forméatu pro okamzitou kontrolu. Tento vystup neslouzi k dalsim
ucelim, dale se jiz nebude se stromovou strukturou vstupu pracovat, nebot
algoritmus protismérného vyhledédvani ve stromech pozaduje linearizovany
vstup.

Pro vykresleni stromt miizeme zvolit z nékolika metod. Lze pouzit, pri-
padné upravit nékterou z dostupnych knihoven pro vizualizaci grafi. Na-
ptiklad vis.js [6] nebo Dracula Graph Library [7]. Dalsi moznosti je na-
psani vlastni knihovny pro vizualizaci grafi nebo primo stromu vyuzivajici
HTML5 Canvas. Tim bychom vsSak neziskali vyhodu oproti jiz zminénym
knihovnam a vlastni implementace by byla ¢asové naroc¢na. Posledni moz-
nosti je vyuziti zakladnich HTML elementi a zobrazeni stromu vlastnim
zpusobem, trochu odlisSnym od bézné pouzivaného zpusobu. Vzhledem ke
skutecnosti, ze vykresleni vstupti ve stromovém formatu je pouze okrajova

10



2.3. Vykresleni pomocnych struktur a vysledku vyhledavani

cast nasi vizualizace a pro pochopeni algoritmu neni dilezita, priklonili jsme
se k moznosti pouziti béznych HTML elementii. Tato metoda je rychlejsi a
vystup je méné narocny na obrazovy prostor.

2.3 Vykresleni pomocnych struktur a
vysledku vyhledavani

Dalsi pozadovanou c¢asti, kterou musime vizualizovat jsou pomocné struk-
tury algoritmu a jeho vystup — tedy nalezené podstromy. Zahéjime vypocet
tabulek bad character shift a subtree jump table. Ty zobrazime a nasledné
je pouzijeme pro béh algoritmu protismérného vyhledavani ve stromech. Po
dokonceni vyhledavani zobrazime pozice, na kterych byly nalezeny shody
se zadanym vzorkem.

Tabulky budou vytvoreny pomoci HTML elementu <table> v horizon-
talnim sméru. Jednotlivé bunky v tabulce bude mozné oznacovat a vizu-
alizovat tak pristup do datovych struktur, které tyto tabulky znazornuji.
Vysledek vyhledavani bude zobrazen formou cisel, kterd znaci pozici ve
vstupnim stromé, na které byla nalezena shoda. Jednotlivé vysledky bude
mozné zvyraznit.

2.4 Krokovani algoritmu

Hlavni ¢asti vizualizace, kterou se budeme zabyvat je krokovani algoritmu
po jednotlivych radcich. To mtizeme déle rozdélit na dva logické celky. Prv-
nim je diagram znézornujici zadany strom a pod néj zarovnany vyhledavany
vzorek. Pti krokovani bude vzorek prekreslovan podle toho, v jaké fazi se
uzli stromu a vzorku. Druhou ¢asti je zobrazeny pseudokod algoritmu, ve
kterém je mozno oznacovat pravé provadény radek. U podminek je barevné
oznaceno jeji splnéni, nebo nesplnéni. Dale jsou vypisovany hodnoty dilezi-
tych proménnych algoritmu. V nékolika pripadech probéhne také oznaceni
bunek v tabulkach BC'S, SJT a vysledku vyhledavani. Obé ¢asti vizuali-
zace jsou mezi sebou synchronizované. Ovladani krokovani bude mozné jak
mysi (pomoci odkazi), tak pomoci klavesnice a bude shodné pro vsechny
navrzené metody.

Dilezity je také zptisob, jakym bude krokovani probihat. Standardni
krok je nastaven na zpracovani jednoho radku pseudokodu algoritmu. Tak-
zvany velky krok simuluje vybrané radky algoritmu, pti kterych se méni vy-
stup nebo potvrzuje shoda vzorku se vstupnim stromem. Jedna se o radky
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7, 9 a 12, kde je porovnavan strom se vzorkem v podminkach a fadek 15
algoritmu [3], ktery ovétuje shodu.

Jelikoz se jedna zaroven o nejnarocnéjsi ¢ast, provedeme podrobnéjsi
navrh moznych feseni. V tivahu pripadani nasledujici zpiisoby:

e Prepocitavané krokovani
e Predpripravené krokovani

e Reverzibilni krokovani

2.4.1 Prepocditavané krokovani

V této jednoduché metodé vizualizace a krokovani nepouzijeme dalsi po-
mocné struktury a nebudeme ukladat zjisténé informace pro dalsi pouziti.
Pri kazdém kroku vzdy spustime vypocet znovu od pocatku do pozado-
vaného kroku. Tim ziskdme minimalni pamétovou narocnost, ale celkova
casova narocnost mize byt az neptrimérené vysokd. Pro velikost dat, kterd
se hodi pro vizualizaci vsak predpokladame casy zpracovani v radu jedno-
tek milisekund. Proto tuto metodu implementujeme a nasledné otestujeme
na velkych testovacich datech, kde o¢ekavame projeveni vyssi ¢asové naroc-
nosti.

2.4.2 Predpripravené krokovani

Druhd metoda je opakem prepocitavaného krokovani. Vsechny vysledky;,
které jednou vypocitame si ulozime a vicekrat nebude treba vypocet spous-
tét. VSechny informace podstatné pro vizualizaci budeme nacitat z datové
struktury. Casovou naro¢nost se nam podaif snizit na minimum, bude vsak
nutné pouzit pole struktur pro ulozeni vsech vizualizovanych informaci. Pti
testovani budeme u tohoto zptusobu sledovat predevsim pamétovou naroc-
nost, ktera bude s pribyvajici velikosti vstupt narustat. U dat o velikosti
vhodné pro vizualizaci predpokladame maximalni velikost pole v Tadu sto-
vek kilobajtl, coz v dnesni dobé povazujeme za zanedbatelné. Tuto metodu
budeme implementovat a nasledné ji srovname s metodou prepocitavaného
krokovani. Na velkych testovacich datech oc¢ekavame nizkou casovou naroc-
nost, za cenu vyssiho vyuziti paméti.
Do pomocné struktury budeme ukladat nasledujici polozky:

e Cislo aktudlniho kroku a informaci, zda-li se jedné o velky krok

e Bunku k oznaceni v tabulce BC'S a SJT
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Polozku vystupu, ktera ma byt zvyraznéna

Cislo fadky pseudokédu algoritmu a barva oznadeni

e Vygenerovany a zarovnany vzorek — hlavni ¢ast vizualizace

Hodnoty proménnych i, j, position

2.4.3 Reverzibilni krokovani

Metodu, ktera si neuklada vsechny vypocitané informace, ale presto ji neni
nutné vzdy spoustét znovu od poc¢atku nazyvame reverzibilni. Pomoci ukla-
todu a rychle se dostat k pozadovanému kroku. Tato metoda by byla na
implementaci nejvice naro¢na a jeji rychlost a pamétové naroky se pohybuji
mezi dvéma predchozimi metodami. Hlavnim problémem jsou vsSak kroky
zpét, které musi vizualizace podporovat. Ne vsechny operace v algoritmu
vyhledavani jsou reverzibilni a bylo by nutné ukladat velké mnozstvi doda-
teénych informaci.

Pri reverzibilni metodé je obecné problém s prirazenim do proménnych,
naopak jejich inkrementace ¢i dekrementace se daji snadno zpétné ziskat.
V algoritmu protismérného vyhledavani ve stromech jsou vSechny hlavni
proménné, které jsou zaroven ridicimi proménnymi v cyklech (i, j, position)
prepsany novou hodnotnou. Presto by bylo mozné reverzibilni metodu reali-
zovat s pomocnou strukturou, do které by byly hodnoty téchto proménnych
ulozeny v pripadé, ze aktualni operaci neni reverzibilni. Celkem jsou v algo-
ritmu ¢tyTi operace pritazeni, které nejsou reverzibilni a tii dekrementace,
které lze snadno vratit zpét. Tento pomér operaci pro nas neni vyhodny a
dale se jiz touto metodou nebudeme zabyvat.
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KAPITOLA 3

Implementace

3.1 Struktura projektu

Zakladem projektu je HT'ML soubor obsahujici staticky obsah, formular
pro zadavani vstupt a cestu ke vlozenym soubortum. Jednim z pripojenych
soubort je CSS soubor s kaskddovymi styly urcujici vzhled stranky a dalsi
predvolené styly pouzité pri vizualizaci. Posledni a nejvétsi soucasti této
préace jsou soubory s kddem v jazyce JavaScript. Jedna se o knihovnu jQuery
a dalsi soubory vytvorené v ramci této bakalarské prace.

3.1.1 HTML

HTML je znackovaci jazyk urceny pro tvorbu webovych stranek [8]. Hlav-
nim souborem projektu je index.html. Jedna se o textovy soubor obsahujici
HTML znacky, kterymi je definovana struktura a obsah stranky. V hla-
vicce stranky je stale viditelny formular pro zadani stromu, vyhledavaného
vzorku a abecedy. K dispozici je rovnéz nékolik ukazkovych vstupt, které
muzeme zvolit. Po odeslani formulare se zobrazi dalsi casti stranky. Jedné
se o zobrazeni stromu, vzorku, tabulek BC'S a SJT, vysledku vyhledavani
a krokovani algoritmu. Index.html také pripojuje do projektu kaskadovy
styl style.css a nékolik JavaScriptovych souborii.

3.1.2 CSS

Pomoci kaskadovych stylit mizeme definovat vzhled stranky oddélené od
obsahu. Predvoleny styl mtizeme aplikovat na vice mistech bez duplicitniho
definovani parametri. Nachazeji se zde styly pro celkovy vzhled stranky, vy-
pisu tabulek BC'S a SJT, zobrazeni stromu a vyhledavaného vzorku pomoci
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prekryvani poloprihlednych elementii, radkovani pseudokédu algoritmu a
barvy urc¢ené pro zvyraznovani béhem krokovani.

3.1.3 JavaScript

JavaScript je objektové orientovany jazyk a jeho moznosti nezaostavaji za
ostatnimi vyspélymi objektoveé orientovanymi jazyky. Presto se pojeti ob-
jektového pristupu lisi od jinych jazykt a ma své omezeni. Hlavni pri¢inou
je samotny typ jazyka. Jedna se o interpretovany skriptovaci jazyk, ktery
je spustén a zpracovan na strané klienta. Klient musi mit vzdy k dispozici
zdrojovy kéd aplikace, ktera je spousténa. Z toho divodu neni JavaScript
vhodny na ovérovani prihlasovacich tdaju, pripojovani k databazi a dalsim
operacim, které by bylo mozné zneuzit. Podobné tikony je nutné provadét
pomoci jinych technik.

Dalsi vyznamnou vlastnosti plynouci z typu jazyka je nemoznost zabra-
nit upravam kédu a zobrazeni obsahu proménnych. Smysl ¢astecné postra-
daji i privatni metody, prestoze lze JavaScriptovy kod navrhnout tak, aby
privatni metody obsahoval. Vyuzivani takovych metod neni v JavaScriptu
doporuceno [9] a proto i nase prace bude implementovat metody standardni
formou — pomoci JavaScript prototype. Javascript je také specificky tim, ze
tridu definujeme klicovym slovem function, stejné jako funkci nebo metodu.
Za konstruktor se povazuje obsah funkce, kterou jsme tridu definovali a jeji
metody je vhodné pridat pomoci prototype, specialniho objektu pridruze-
ného ke kazdé funkei.

Nyni si na kratké ukézce kodu [1] ukazeme, jak vytvorit tridu Tree s kon-
struktorem s metodu getName(). Nésledné si vytvorime novou instanci a
vypiseme vysledek vraceny zminénou metodou.

1 var Tree = function(name) {
2 this.name = name;

3 };
4 Tree.prototype.getName = function () {
5 return this.name;

6 };
7 var myTree = new Tree("oak");
8 alert(myTree.getName());

Ukazka 1: Zakladni prace s tiidou v JavaScriptu
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3.2 Ziskani a kontrola vstupi

Projekt obsahuje vlozenou knihovnu jQuery ve verzi 1.11.1, coz byla v dobé
implementace posledni stabilni verze. Logika celé vizualizace je rozdélena
do t1i samostatnych JavaScriptovych soubort.

Prvnim souborem, ktery jsme vytvorili je tree.js a obsahuje kontrolu
a vizualizaci vstupnich dat. Déale se jedna o tbpm.js, ktery implementuje
algoritmus protismérného vyhledavani a jeho vizualizaci. Posledni soubor
s nazvem main.js obsahuje kéd pro ovladani uzivatelského rozhrani a zajis-
tuje spusténi a ovladani vizualizace.

Vstupy jsou uzivatelem zadany do formulaifovych poli s nazvem subject.
pattern a alphabet. Pomoci JavaScriptu vytvorime handler, specialni funkci
pro obsluhu udélosti. Ta bude automaticky zavolana po odeslani formulare.
Nas handler (ukazka [2)) pfevezme zpracovani a zrusi vychozi odeslani for-
udalosti dale nalezneme ziskani a kontrolu vstupi, jejich vykresleni, zobra-
zeni pomocnych struktur a spusténi krokovani algoritmu.

1 $(function () {
2 $("#form").submit(function (event) {
3 event.preventDefault();

4 // zpracovani dat
5 });
6 });

Ukazka 2: Obsluha odeslani formulare v JavaScriptu a jQuery

V jQuery se $ pouziva jako specidlni znak pro rychly pristup k funkcim
knihovny. Na tadku 1 je definovana funkce, ktera bude zavoldna v oka-
mziku nacteni stranky. Nasledné je nastaven handler na odeslani formulare.
V obsluze této udélosti zrusime vychozi zpracovani formulare (fadek 3) a
provedeme inicializaci vizualizace.

Vstupy si nejprve nacteme z formuldtre a ulozime do proménnych, jak je
uvedeno v ukdzce [3] Nésledné vytvorime novou instanci objektu Tree a
zahdjime zpracovani vstupti metodou parse(). Béhem zpracovani probiha
zaroven kontrola vstupu i sestaveni stromové stuktury, kterd bude nasledné
vykreslena. Metoda parse() v pripadé chybného vstupu vraci false a handler
prerusi dalsi zpracovani. V pripadé uspéchu se vykresli stromova struktura.
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1 // ziskame data z formuldre

2 var fSubject = $("input[name=subject]").val();

3 var fAlphabet = $("input[name=alphabet|").val();
4 // vykreslime vstupni strom

5 var subject = new Tree();
6 var retVal = subject.parse(fSubject, fAlphabet, false);

7 if (retVal) {
$("#subject").html(subject.draw());

}else {

10 return; // metoda parse() vrdtila chybu, prerusime zpracovani

1 }

©

Ukazka 3: Ziskani vstupt z formulare

3.3 Vykresleni vstupti ve stromovém
formatu

Jak jiz jsme zminili, vykresleni vstupti probéhne po tispésné kontrole sprav-
nosti vstupu. K obéma iceltim slouzi objekt Tree a jeho metody.

Konstruktor ndm umozni vytvorit prazdny uzel stromu nebo mu ihned
prifadit hodnotu. Metoda parse() se vola po ziskani uzivatelskych vstupu a
zahdji kontrolu a nac¢teni vstupu. Nejprve rozdéli vstupy podle mezer, zkon-
troluje platnost symboli v abecedé a zacne prevadét vstup na stromovou
strukturu. Béhem prevodu se kontroluje platnost symbolt podle abecedy
a zaroven hlidame syntaxi vstupu. Takto postupujeme, dokud neprecteme
posledni pozadovany symbol. Na zavér ovérime, zda-li nebyly zaddny né-
jaké dalsi znaky, které do vstupu nepatii. Za béhu se rekurzivné vola me-
toda parseNode(), kterd zpracovava podstromy. Déle metody readNode() a
readBar(), které zpracovavaji oteviraci a uzaviraci symbol v linearizovaném
formatu stromu.

Metoda draw() mé za tikol vykreslit zadany vstupni strom a vzorek ve
stromovém formatu. Rekurzivné vold metodu drawChildren(), kterd zajis-
tuje vykresleni podstromu. K vizualizaci pouzivime HTML elementy s po-
loprithlednym barevnym pozadim. Elementtim s tfidou node je pomoci CSS
nastavena barva s prithlednosti 90 %. Postupnym zanofovanim a soucasnym
castecnym prekryvanim se barva ztmavuje s nartustajici hloubkou uzlu. Pii-
klad vygenerovaného HTML kodu je uveden v ukazce |4} Vysledek zobrazuje
obrazek B.1l
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1 <div id="subject">

2 <div class="node">

3 <div class="data"'>al</div>

4 <div class="children">

5 <div class="node">

6 <div class="data">a0</div>
7 </div>

8 </div>

9 < /div>
10 </div>

Ukazka 4: HTML struktura vykreslené¢ho stromu

a’ al
al a2 5 8
a0 al al
a0 ald a0

Obrazek 3.1: Vstupni strom a vzorek

Vstupy mame zkontrolované a mtzeme prejit na zpracovani dalsich ¢asti
vizualizace. Algoritmus pozaduje vstupni data v linearizovaném formatu,
proto ziskanou stromovou strukturu jiz dale nevyuzijeme.

3.4 Vykresleni pomocnych struktur a
vysledku vyhledavani

Implementovany kod pro vyhledavani a jeho vizualizaci se nachézi v souboru
tbpm.js. Dale zde najdeme definici objektu TBPM_ Map (ukdzka [5)), nebot
JavaScript zatim nemad nativni podporu datové struktury mapa. Nase im-
plementace umoznuje navic data vypsat do prehledné tabulky a oznacovat
v ni konkrétni bunky tak, jak pozadujeme pii vizualizaci. Implementace
v jazyku JavaScript je pomérné jednoduchd, nebot kazdy objekt je im-
plementovan pomoci asociativniho pole. Kromé nize uvedenych zakladnich
metod objekt dale obsahuje metodu pro vykresleni a zvyraznéni dat.
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var TBPM_ Map = function (htmlld) {
this.values = new Object();
this.htmlld = htmlld;

AW N =

};

TBPM_ Map.prototype.has = function (key) {
return this.values.hasOwnProperty(key);

b

TBPM_ Map.prototype.get = function (key) {
9 return this.values[key];

10 };

11 TBPM_ Map.prototype.set = function (key, value) {
12 this.values[key] = value;

18 };

N O >

[o4]

Ukazka 5: Implementace datové struktury mapa

Jako parametr je konstruktoru predana hodnota id HTML elementu,
kterd bude pouzita pri vykresleni. Ta jednoznac¢né identifikuje tabulku na

mocnych tabulek algoritmu pouzijeme hodnoty BC'S, SJT.

Komplexnéjsim objektem je TBPM, ktery ma dvé hlavni funkce. Imple-
mentaci protismérného vyhledavani ve stromech a vizualizaci téhoz algo-
ritmu. Podivejme se, jak nas handler postupuje po ovéreni vstupnich dat
(ukézka [6]).

1 var tbpm = new TBPM(fSubject, f Pattern, fAlphabet),

2 tbpm.constructBCS();
3 $("#BCS_wrapper").html(tbpm.printBCS());

4 tbpm.constructSJT();
5 $("#SJT__wrapper").html(tbpm.printSJT());

6 $("#OUTPUT").html(tbpm.printSearchResults());
Ukazka 6: Vytvoreni tabulek BCS, SJT a vysledku vyhledavani

Nejdiive je vytvorena instance objektu TBPM. Nasledné vypocitame
a zobrazime obé zminéné pomocné struktury jako HTML tabulky. S je-
jich vyuzitim spustime algoritmus protismérného vyhledavani ve stromech
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Tabulka 3.1: Tabulka BC'S pro vzorovou abecedu A

a2 [al a0 [ |2 ]|1]]0
5152|111

Tabulka 3.2: Tabulka SJT pro vzorovy vstupni strom s;

112|314 (5|6 | 7|8 |9/10(11 12|13 |14 ]15|16 |17

18

9165211811 10|7| 6 |17 |14 11|16 |13 10| 5

a vysledek vypiseme. Tabulky a jsou vytvorené pro vzorovy vstupni
strom s; a vyhledavany vzorek v;.

Vysledkem vyhledavani je v tomto pripadé 11, 6, 1. Nejprve algoritmus
nalezl shodu zacinajici na 11. pozici, poté zbylé dvé. Nalezeni shody vzorku
se stromem na 6. pozici je zobrazeno na obrazku [3.2]

3.5 Krokovani algoritmu

Vizualizace krokovani algoritmu je nejdulezitéjsi ¢ast a jeji spusténi je pro-
vedeno rovnéz prostrednictvim handleru, ¢imz jeho tloha kondi. Je zavolana
metoda preparedStepAnimatelnit() respektive realtimeStepAnimatelnit() a
jako parametr je predano id HTML elementu, do kterého se bude vizualizace
vykreslovat (ukdzka [7).

1 tbpm.preparedStepAnimatelnit("STEPANIMATE");

Ukazka 7: Inicialicace krokovani

Implementovat budeme dva rozdilné zptisoby, které nasledné porovname.
Obé metody budou mit podobnou strukturu a jejich vysledkem bude stejny
vystup. Inicializa¢ni metoda pripravi neménné casti vizualizace, které neni
tfeba prekreslovat a zobrazi je. Dalsi metody se postaraji pravé o vykres-
leni a spravné zarovnani vyhledavaného vzorku, ktery se bude pri krokovani
meénit.

Spole¢ny bude i zptisob ovladani. Jednim zptsobem je ¢tverice odkazii,
druhou moznosti jsou klavesové zkratky. Odkazy jsou pri kazdém kroku
upraveny. Méni se parametry urcujici nasledujici krok a je mozné je nezak-
tivnit, naptiklad na prvnim nebo poslednim kroku.

Vyuziti klavesovych zkratek je implementovano v souboru main.js po-
moci druhého handleru (ukazka . Posun o jeden krok je namapovan na
klavesové Sipky, velky krok je proveden pfi soucasném podrzeni klavesy
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Shift. V souvislosti s touto vlastnosti bylo nutné vytesit chovani, pokud je
uzivatel kurzorem v textovém poli formuldre (tzv. focus). V tomto piipadé
nebylo mozné se posouvat v textu pomoci klavesovych Sipek. Pri oSetfeni
tohoto pripadu mohl nastat opacny problém v pripadé, ze uzivatel formular
odeslal klavesou Enter. Focus zustal stale ve formulari a krokovani pomoci
klavesnice nebylo mozné. To se nam podatilo vyresit prikazem v handleru
formulére, ktery zaméri focus na odesilaci tlac¢itko. V obsluze udalosti je
treba zrusit vychozi akci pro klavesy, které pouzivame pro krokovani, jinak
by mohlo dochazet k posouvani stranky do stran.

1 $(document).keydown (function (e) {

2 // Zruseni obsluhy uddlosti, pokud je uZivatel v textovém poli
3 if ($("input[type=text]").is(":focus")) {

4 return;

5}

6 switch (e.which) {

7 case 37: // vlevo

8 var prev = $("a#STEPPREV");

9 if (prev.length) {

10 var datastep = parselnt(prev.attr("data-step"));
11 stepClick(datastep, -1);

12 }

13 break;

14 // Zkrdceno o zpracovani dalsich kldves...

15 }

16 // Zabraneéni provedeni vijchozi akce — posouvdni stranky
17 e.preventDefault();

18 });

Ukazka 8: Handler pro ovladani pomoci kldvesnice

3.5.1 Prepocitavané krokovani

Prvni metodou, kterou jsme implementovali bylo prepocitavané krokovani.
Krokovani algoritmu 1ze rozdélit na 3 ¢asti, které jsou implementovany po-
moci metod. Rozdéleni na ¢asti ndm umoznilo oddéleni samotného vypoctu
od zmény ovladacich prvkl, vypisu proménnych a inicializac¢ni ¢asti.
Prvni ¢ast implementovana metodou realtimeStepAnimatelnit() je ini-
cializa¢ni. Jejim parametrem je id HTML elementu, do kterého bude vizu-
alizace vykreslena. Dale jsou zde definovany tridni proménné, které budou
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vyuzity v dalsich c¢astech krokovani. Posledni tilohou inicializace je vytvo-
feni statické casti vizualizace krokovani. Jedna se o ¢isla pozic symbolil
ve vstupnim stromé, a vypis vstupniho stromu. Pro vyhledavany vzorek je
pouze vytvoreno misto, zobrazen bude az pozdéji.

Dalsi metodou, kterou jsme implementovali je realtimeStepAnimate-
Printer(). Tato metoda je zavolana vzdy, kdyz uzivatel pozaduje vykreslit
novy krok. Nejprve provedeme nastaveni vychozich parametri, pokud ne-
byly uvedeny. Jedna se o ¢islo kroku a informaci, zda-li jde o velky krok.
Néasledné je spustén vypocet a po jeho dokonceni provedeme aktualizaci
udaji na strance. Nejprve vykreslime spravné zarovnany vyhledavany vzo-
rek. Nasledné upravime odkazy pro ovladani krokovani. Pokud jsou odkazy
aktivni, maji uvedeny parametr data-step a udalost onclick pro prechod na
dalsi krok. Parametr data-step slouzi jako informace pro ovladani klave-
sovymi zkratkami. Posledni operaci je vypsani aktualnich hodnot promén-
nych.

Hlavni ¢ast celého krokovani je implementovana v metodé realtimeSte-
pAnimateWorker(). Tato metoda je velmi podobnad samotnému algoritmu
protismérného vyhledavani ve stromech. Obsahuje stejny kod doplnény o kon-
trolni mechanizmy nutné pro krokovani. Po kazdém radku z pseudokdédu
provedeme inkrementaci ¢itace aktualniho kroku a ovérime, zda-li se jednéa
o krok, ktery byl pozadovan. Pokud ano, vypoc¢teme zobrazeni vizualizace
a provedeme oznaceni fadku a dalsich ptripadnych hodnot. Jak jiz bylo Te-
¢eno, kéd je podobny vyhledavacimu algoritmu. Pro moznost vizualizace
bylo nutné upravit podminky a osetrit spravnou vizualizaci cykli. Pti vi-
zualizaci je pozadovano, aby byla podminka oznacena i v pripadé, ze ne-
byla splnéna a to jinou barvou. Toho se ndm podarilo dosahnout pridanim
prikazu else za kazdou podminku. U podminky else if musela byt ¢ast pod-
minky vnofena do bloku else, ktery zaroven vizualizoval netspéch prvni
¢asti podminky (ukézka [9)).

3.5.2 Predpripravené krokovani

Metoda predpripraveného krokovani pracuje na principu ukladani vsech vy-
poctenych dat do paméti. Vypocteni probiha pti prvnim spusténi a nasledu-
jici zadosti o zobrazeni dalstho kroku jsou vytizeny okamzité. Tuto metodu
jsme rozdélili rovnéz na tii ¢asti s podobnou funkcionalitou.

Metoda inicializa¢ni pojmenovana jako preparedStepAnimatelnit() opét
prijimé argumentem id HTML elementu, do kterého budeme vizualizaci vy-
kreslovat. Predpripravené krokovani nepotiebuje pouzivat tiidni proménné
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3. IMPLEMENTACE

// Pivodni struktura podminek
if (conditionl) {

} else if (condition2) {

} else {

}

// Nové vytvorend struktura
if (conditionl) {
} else {

// Rddek, na kterém je if(condition1) jako neprovedeny
if (condition2) {
// Rddek, na kterém je else if (condition2) jako provedens

} else {

// Rddek, na kterém je else if (condition2) jako neprovedeny
// Rddek, na kterém je else, jako provedens

U R W N
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R W N = O

}

=
(S}

}
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Ukazka 9: Zména struktury podminek

v takovém rozsahu, nebot vSechny dulezité informace budou ulozeny do po-
mocné struktury. V inicializac¢ni ¢asti zavoldame metodu pro pfipraveni vi-
zualizovanych dat, vykreslime neménné c¢asti vizualizace a vykreslime prvni
krok.

Vykresleni pozadovaného kroku zajistuje metoda preparedStepAnima-
tePrinter(). Jako argumenty lze zadat aktudlné zobrazeny krok, typ kroku
a smeér, ve kterém pozadujeme dalsi krok. Tento ptistup byl zvolen v ramci
zjednoduseni poc¢itani obou typt krokt a nasledného predavani idaju pri ge-
nerovani ovladacich prvkia. Nyni je predavano pouze ¢islo aktualniho kroku
a pozadovany krok je urcen podle priznaki ptred jeho vykreslenim prave
v ramci této metody. Pokud se nejedna o velky krok, jsou pozadované uidaje
primo dostupné v poli pod indexem pozadovaného kroku. Pti pozadavku na
velky krok je nutné urcit jeho pozici. Zvolili jsme strategii, ktera nepotiebuje
ukladani dalsich dat — odkaz na nejblizsi velky krok, ale pomoci cyklu ite-
rativné najde nejblizsi velky krok. Vzhledem k tomu, ze velké kroky jsou od
sebe vzdaleny nejvyse pét standardnich krokt, nebude pfi tomto postupu
zadné znatelné zpomaleni. Po jeho nalezeni opét provedeme vykresleni a
vypis dat.

Dalsi optimalizaci v ramci predpripraveného algoritmu je ukladani za-
rovnaného vzorku pouze v krocich, kdy nastala zména. Tento pristup sni-
zeni pamétovych narokt opét vyzaduje cyklus, ktery nalezne nejblizsi krok
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3.5. Krokovani algoritmu

s potfebnym vystupem. Tento vystup maji fadky, na kterych jsou zaroven
zaznamenavany velké kroky. Po vykresleni dat potfebujeme aktualizovat
ovladaci prvky a vypsat stavy proménnych pomoci stejného principu, jako
v predchozi metodé.

Posledni metoda preparedStepAnimateWorker() zajistuje prvotni vypo-
cet a pripraveni dat pro vizualizaci. Tato metoda je béhem vizualizace spus-
téna pouze jednou. Po vykonani kazdého radku pseudokodu je do pole vlo-
zena nova struktura s pozadovanymi udaji. Predevsim cislo kroku a radku,
hodnoty proménnych a v nékterych pripadech i HTML kéd zarovnaného
vzorku. Na konci je ulozeno do tfidnich proménnych i ¢islo posledniho
kroku. Tato hodnota poslouzi pro ukazatel aktualniho kroku a celkového
poctu kroki. Ulozeny jsou i ¢isla prvniho a posledniho velkého kroku, které
usnadni generovani odkazl pro ovladani vizualizace.

Data pro vizualizaci jsou ukladana do specialni struktury, ktera byla za
timto ucelem vytvorena. Vsimnéme si, ze v JavaScriptu se definice struk-
tury provadi stejné, jako jiného objektu a Ze definice mtze byt zaroven i
konstruktorem.

1 var StepAnimateStucture = function (step, bigStep, SJT, BCS,
line, lineColor, pattern, i, j, position, output) {
this.step = step;
this.bigStep = bigStep;
this.SJT = SJT;
this.BC'S = BC'S,
this.line = line;
this.lineColor = lineColor;
this.pattern = pattern;
this.i = i
this.j = j;
this.position = position;
12 this.output = output;
18 };

Ukazka 10: Definice struktury pro ukladani vizualizovanych dat

© 0w N O A W N

-
- o

Tato metoda vizualizace krokovani byla béhem implementace zvolena
za hlavni. Za vyhody povazujeme prehlednéjsi kod vypocetni metody, moz-
narocnost, kterou ovérime béhem testovani. Pro tuto metodu byl vylepsen
vypis hodnot proménnych tak, aby zménéné hodnoty byly vyznaceny tuc-
nym pismem. Této funkcionality bylo dosazeno c¢isté kontrolou aktualné
zobrazenych 1daji s novymi udaji pomoci JavaScriptu.
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3. IMPLEMENTACE

3.5.3 Spolecné metody

Prepocitavané krokovani i predpripravena varianta vizualizace pouziva dalsi
metody k dosazeni vysledku. Tyto metody jsou spolecné pro obé varianty.
Ziskani HTML kodu pro vykresleni vyhledavaného vzorku umoznuji dvé me-
tody. Pro vytvoreni nezarovnaného a zarovnaného vzorku pouzivame me-
todu animatePatternUnaligned() respektive animatePatternAligned(). Za
zarovnany vzorek povazujeme takovy, ktery bude ve vstupnim stromé na-
lezen a je ho tedy mozné presné zarovnat pod strom zobrazeny v linea-
rizovaném formatu. Pokud dopredu vime, Ze vzorek nemuze byt nalezen,
zavolame metodu pro vykresleni nezarovnaného vzorku ptrimo. V ostatnich
pripadech volame metodu druhou, ktera se pokusi vzorek zarovnat.
Posledni spolecnou metodou je stepAnimateHighlight(). Ta zajistuje
zvyraznéni aktualni radky pseudokdédu definovanou barvou. Také je zruseno
pripadné zvyraznéni bunék v tabulkach pomocnych struktur a vysledku vy-
hledavani. Tato metoda se vola pri kazdém pozadavku na vizualizaci kroku.

26



3.5. Krokovani algoritmu

NuI)LIos[e rueAoyory Lid vpoys ruszo[eN :g'¢ YozZriq()

pus A1

[[w + 1](30algns)req payuer jaad] SO + 1=:1 g7

{1 + womisod) indino g1

usp =03 1

Pu=  £1

[-[=T 4

jeaiq as[a 1T

{dryssangng} 1-[=1T 01
[uomisod]((12a(qns)req pajuer jaid) 11§ =: uonisod 6
uatp ul 5 [uonsod](10alqns)aeq payuer jaid pue g1 = [[J(ueped)ieq payues jaud 1 as[a a
T - uomisod =: uonisod i

- uem(f(ueyedyeq payueijaid = [uopsod](afqnsheq payuerjaid gt g
op < uomisod pue g < [ajm g
[+1=tuonisod ¢
w=l ¢

op (w - u) == 13[ym 7
0=1T

sdais £0T/0L
gr=u g=w g=uomsod T[=[ [T=I

[d][sl] (s [sl] (s ]

IXAN DOId IXHN AddHd AHHd D14

(a2 f[ 2 [[ol floe ] ol [foe|fze|[ 1l [[ ol [[oe|[te|[ze | 1l [ ol [loe] e[z

8T AT 9T ST ¥T ET ET TT 0T G g L 9 5 ¥ £ Z

T

27






KAPITOLA 4

Testovani

V réamci této prace jsme implementovali vizualizaci algoritmu pomoci dvou
odlisnych metod krokovani. V této kapitole se budeme vénovat testovani
téchto metod pomoci velkych vstupnich dat. Pro testovani jsme vygene-
rovali stromy o riznych délkach dvou typt. Prvni testovaci data obsaguji
n uzli arity 1 a jeden list. Tato specidlni data zajisStuji ve spojeni se sprav-
béhlo na ndhodné vygenerovanych stromech s maximdlni aritou 7. Béhem
testovani jsme se zamérili na vyuziti paméti a ¢asové naroky jednotlivych
casti vizualizace.

Testovani probéhlo na pocitaci s operacnim systémem Linux, proceso-
rem Intel Core i5-3317U se zakladni frekvenci 1,7 GHz a paméti RAM
8 GB. Namérené hodnoty byly ziskany pomoci vyvojarskych nastrojia pro-
hlizece Chromium 41. Vyuzito bylo profilovani JavaScriptu k ziskani ca-
sovych tudaji a dale volba Heap Snapshot pro ziskani prehledu o vyuziti
paméti jednotlivymi objekty.

4.1 Testovani dat s velkym poctem shod

Velkého mnozstvi nalezenych shod jsme docilili ndvrhem testovacih dat.
Pro vstupni strom o délce 22 znakii a hloubce stromu 10 jsme zvolili vzo-
rek, ktery nalezne shodu na kazdé pozici kromé jednoho listu.

Strom: al al al al al al al al al al a0 |0 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 1.

Vyhledavany vzorek: al S |S |1.
Abeceda: al a0 |1 |0.
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4. TESTOVANT

Tabulka 4.1: Spole¢né hodnoty pro data s velkym poctem shod

Hloubka | Délka | Naleztt | Krokt | Strom [B] | BCS [B] | SIT [B]
0] 22 10| 253 736 864 384

31 64 31| 785 1496 864 696

100 | 202 | 100 | 2533 1168 864 | 2280

310 | 622 310| 7853 | 13784 864 | 6120
1000 | 2002 | 100025333 | 37624 864 | 18 544
3100 | 6202 | 3100 | 78533 | 253672 864 | 65 576

V ramci testovani jsme se zamérili na nékolik sledovanych parametri.
Hloubka stromu je definovana jako délka cesty od kotfene do nejvzdalenéj-
stho listu. V tomto pfipadé existuje pouze jediny list a hloubku oznacime d.
Délka vstupu znaci celkovy pocet symboli vstupniho stromu. V tomto pri-
padé 2 x d 4+ 2. Mezi spolecné hodnoty patii pocet nalezii a pocet krokii.
Tyto hodnoty jsou urceny algoritmem protismérného vyhledavani ve stro-
mech. Obé varianty maji také stejnou velikost vstupniho stromu a tabulek
BCS a SJT.

Déle sledujeme celkovy cas, ktery je potfeba k obslouzeni udélosti ode-
slani formulate. V této udalosti jsou nacteny a zpracovany vstupy, vykres-
leny pomocné struktury, pripraveno krokovani a zaroven je vygenerovan
prvni krok.

Nejdulezitejsi jsou vsak casy potrebné pro zobrazeni prvniho a posled-
niho kroku. Tyto tdaje nam davaji informaci pravé o casové narocnosti
jednotlivych metod. U zobrazeni krokii sledumeme jak celkovy cas, tak ¢as
potiebny pro ziskani dat a pro jejich vykresleni. Hodnoty jsou uvedeny ve
formatyu: celkem (ziskani/zobrazeni). U predpfipravené metody nés bude
dale zajimat cas pripravy dat a velikost pomocné struktury.

Z namérenych hodnot uvedenych v tabulkach a je patrny naris-
tajici rozdil mezi zpusoby implementace krokovani. Predpripravena vari-
anta pottebuje k inicializaci znatelné vice casu. Zobrazeni prvniho kroku je
u obou variant stejné naro¢né a nepozorujeme zde vyznamné rozdily. S po-
zadavkem na zobrazeni dalsich krok rychle roste ¢asova naro¢nost prepoci-
tavané metody. Predpokladana efektivita predpripraveného krokovani se po-
tvrdila, zobrazeni posledniho kroku je vyrazné rychlejsi nez u prvni varianty.
Cas presto neni konstantni a se zvétsujicimi se vstupy mirné roste. Z de-
tailnéjsich idaji uvedenych v zavorkach lze vidét, ze roste predevsim cCas
potiebny ke zméné HTML koédu a vykresleni nového zarovnaného vzorku.
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4. TESTOVANT

Tabulka 4.4: Spolec¢né hodnoty pro ndhodné data

Délka | Nalezti | Krokd | Strom [B] | BCS [B] | SJT [B]
22 1] 101 806 | 3 160 512

64 3] 347 1880 | 3160 012
202 24 | 1187 5960 | 3160 | 2256
622 30 | 3247 | 18808 | 3160| 5480

2 002 19| 8877 | 54648 | 3160 18240
6202 303]27729| 253608 | 3160 62760

4.2 Testovani nahodnych dat

Jako druhd testovaci data jsme zvolili ndhodné vygenerované stromy, které
vice odpovidaji skuteé¢nému pouziti. V tomto pripadé jiz neuvadime hloubku
stromu, data byla generovana na stejnou délku jako v prvnim ptipadé.

Strom: a2 a3 a0 |0 al al a0 |0 |1 |1 a0 |0 |3 @3 a0 |0 a0 |0 a0 [0 |3 |2.
Vyhledavany vzorek: a2 S |S S |S |2.
Abeceda: a7 a6 ab a4 a3 a2 al a0 |7 16 |5 |4 |3 |2 |1 |O.

Néahodnéa testovaci data obsahuji fadové méné shod vzorku se stromem.
7 toho divodu algoritmus potiebuje pii stejné dlouhych vstupnich datech
pouze priblizné tietinu kroku, jak je uvedeno v tabulce Dle tabulek
a je pamétova narocnost predpripravené varianty poloviéni oproti
testovacim dattm s velkym poctem shod. Klesla i ¢asova naroc¢nost, coz je
viditelné predevsim u nejdelsich testovacich dat.

4.3 Vysledky testovani

Dle namétenych ¢asovych tidaju je predpripravena metoda vyrazné efektiv-
néjsi, predevsim pokud potifebujeme zobrazit vice krokt. Doba potrebna
pro vykresleni krokii neni konstantni, nebot stdle roste c¢as potiebny ke
zméné HTML kédu na strance. Také ¢as oznaceni bunky v tabulce SJT
roste s velikosti vstupniho stromu.

Vyhoda predpripraveného kokovani je zalozena na potiebé pomocné
struktury pro ukladani dat. V tabulkce a je uvedena velikost této
pomocné struktury. Pfi méreni jsme zjistili, Ze velikost struktury nabyva
vysokych hodnot a pro vstupni data o délce 6 202 symboli nebylo mozné
hodnoty namérit.
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4. TESTOVANT

Ve sloupci priprava je uvedeny cas, ktery potrebuje vizualizace k se-
staveni pomocné struktury. Tento cas neroste linearné, jak bychom mohli
ocekavat podle algoritmu protismérného vyhledavani ve stromech. Vyssi ¢a-
sova narocnost je dana potrebou generovat vzorky zarovanné pod zobrazeny
vstupni strom.

Jak jiz bylo fe¢no v kapitole 1, pro vizualizaci jsou vhodnd data o délce
stromu 50 symboli. U namérenych hodnot pro délky 22 a 64 lze pozorovat
velmi podobné casové naroky obou variant do velikosti desitek milisekund.
Pamétové naroky predpripravené varianty neprekroc¢i 1 MB. Pro vizualizaci
je takové feseni dostatecné, presto z testovani vyplynulo nékolik poznatk,
které by mohly byt pouzity pro snizeni narokt predpripravené varianty pro
velka vstupni data.

Jednou z moznosti jak snizit pamétové naroky a ¢as nutny k priprave
hodnot je zména uklddanych informaci do struktury. Namisto jiz vygenero-
vaného vzorku je mozné ukladat dalsi celo¢iselné proménné, ze kterych by
byl vzorek vygenerovan az v pripadé zobrazeni daného kroku. Tato zména
by vedla ke snizeni pamétovych narokl a snizeni ¢asu nutného na pripravu.
Naopak cas potiebny k zobrazeni libovolného kroku by vzrostl o vygenero-
vani zarovnaného vzorku.

Druhou moznosti je priprava pouze nékolika desitek prvnich kroku. Pri
pozadavku na dalsi krok, ktery neni v paméti by byly pripraveny dalsi
kroky a ty nepottebné by mohly byt smazany. Nevyhodou takové varianty
je nutnost znovu generovat kroky, které byly pred chvili smazany v pripadé
krokovani zpét.

Béhem testovani jsme pro rychly pfechod na prvni nebo posledni krok
v ramci velkych testovaci dat pouzili nasledujici prikaz, ktery lze zadat do
adresniho fadku prohlizece. Za m dosadime celkovy pocet kroki.

1 javascript:stepClick(0, 1) // Prvni krok
2 javascript:stepClick(m — 1, 1) // Posledni krok
Ukazka 11: Rychly prechod na pozadovany krok
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Zaver

V ramci této prace jsme popsali zpusob, jakym je vyhledavano ve stro-
movych strukturdch. Analyzovali jsme pozadavky vizualizace a zvolili jsme
technologii, v niz byla vizualizace implementovana. Navrhli jsme strukturu
vizualizace a jeji jednotlivé ¢asti. Zamérili jsme se na zplisoby, jakymi mo-
hou byt data zobrazena.

Nejvéjsi diraz jsme kladli na porovnani metod krokovani a vybér té
spravné pro vizualizaci. Implementovali jsme dvé odlisné metody, z nichz
jsme jednu zvolili jako uprednostnovanou. Jedna se o variantu predptiprave-
ného krokovani, ktera byla dale rozsitena o pocitadlo krokl a zvyraznovani
zménénych hodnot proménnych. Kazdou ¢ast implementace jsme ditkladné
popsali a uvedli divody, proc jsme tak postupovali.

V ramci testovani jsme pripravili dva druhy testovacich dat, na kterych
jsme ovérili casové a pamétové naroky obou variant. Naméfené hodnoty
jsme porovnali a diskutovali mozné priciny vysokych hodnot a zpusoby
optimalizace vedouci k jejich snizeni.

Pozadavky definované v zadani prace byly splnény a vizualizace je plné
funkcni.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

BCS Bad character shift

CSS Cascading Style Sheets

HTML HyperText Markup Language
JS JavaScript

SJT Subtree jump table
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXt ...coiii i strucny popis obsahu CD

| _src
Impl. . zdrojové kody implementace
test-data .........ooiiiiiiiii data pouzita pri testovani
thesis........ooooiiii... zdrojova forma prace ve formatu IXTEX
I o= v PP text prace
| thesis B o b text prace ve formatu PDF
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