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ABSTRAKT

V praci sa zaoberame datovou Strukturou sufixové pole, Burrows-Wheelerovou
transformaciou a tiez Wheelerovymi grafmi a aj niektorymi ich aplikaciami. V d’alSich
Castiach prace sa zameriame na Specifikaciu a implementaciu programu, ur¢eného na
pedagogické a vedecké tucely, ktory bude dané Struktiry vizualizovat. Ako prilohu

prikladdme CD so zdrojovymi stibormi a spustiteI'nou aplikaciou.

KLUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

In this work we deal with the suffix array data structure, the Burrows-Wheeler
transformation and also the Wheeler graphs and some of their applications. In the
following sections of the work, we will focus on the specification and implementation of
a program designed for pedagogical and scientific purposes that will visualize the
structures. In an appendix we provide a CD with source codes and an executable

application.

KEYWORDS

Wheeler graphs, visualization, data structures
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UvVOD

Dévodom, pre ktory sme sa rozhodli venovat' v tejto praci Wheelerovym grafom,
Burrows-Wheelerovej transformdcii a sufixovym poliam je to, Ze tito téma je vel'mi
zaujimava, a tiez aj kvoli tomu, Ze doteraz podl'a nasich zisteni neexistuje softvér, ktory
by tieto Struktury vizualizoval.

V prvej kapitole tejto prace sa budeme zaoberat” Burrows-Wheelerovu transformaciou,
ktora bola povodne vymyslena pre pouzitie v kompresii, ale neskor boli ukazané aj jej
d’alSie nemenej zaujimavé moznosti vyuzitia. Spomenieme tiez, ze Burrows-Wheelerova
transformacia sa da vytvorit’ v linearnom ¢ase s pouzitim sufixovych poli. A nakoniec sa
budeme venovat’ Wheelerovym grafom, ktoré st zov§eobecnenim Burrows-Wheelerovej
transformadcie, a ich aplikaciam.

V druhej kapitole uvedieme principy vizualizacie, podla ktorych sme naprogramovali
program, ktory vizualizuje datové Struktiry ukézané v prvej Casti a tiez niektoré ich
aplikécie.

V dalsej kapitole opiSeme implementaciu vytvoreného programu, predstavime jeho
hlavné Casti a funkcie.

Nakoniec prezentujeme popis daného softvéru, jeho vzhlad a ovladacie prvky pre

uzivatela.



1. TEORIA

V tejto kapitole zadefinujeme teoretické pojmy a objekty, ktorych algoritmy neskor
budeme vizualizovat. Okrem ich definicii su v tejto kapitole uvedené aj niektoré ich
vlastnosti a prepojenia medzi sebou aj medzi inymi znamymi objektmi, ktoré nebudeme
definovat’. Tiez zahrnieme do tejto Casti aj aplikacie, na ktoré sa dané objekty zvycajne

pouzivaju.

1.1. POJMY A DEFINICIE

V tejto sekceii su vymedzené zakladné terminologické oznacenia a definicie.

e Retazec S je konetna postupnost znakov z usporiadanej abecedy X. Cislom n
budeme oznacovat’ dizku retazca S, n := |S|. V tomto texte budeme indexovat’
retazce od 0 (a teda posledna pozicia v retazci je n — 1)

e Znakom $ budeme oznacovat znak, ktory je mensi, ako hociktory znak v abecede
)y

e 0-ukonceny ret'azec — je taky ret'azec, v ktorom sa znak $ vyskytuje prave raz, a to
na konci daného retazca

e S[i] —i-ty znak v retazci S (budeme pouzivat rovnaké 0znacenie aj pre i-ty objekt
v poli)

e S[i, j] — podretazec retazca S, so zaCiatkom na i-tej, a koncom na j-tej pozicii.

e S<iex T—znamena, Ze S je lexikograficky mensie ako T, teda bud’ je S kratSie ako
T azaroven je S prefixom T, alebo existuje nejaké prirodzené &islo i, ktoré je
mensie ako dizka kratieho z retazcov S a T, pre ktoré plati S[0, i — 1] =
T[O, i — 1], a zaroven S[i] < T[i]

e SRoznaduje reverz retazca, teda SR := S[n— 1] S[n —2] ... S[1] S[0]

Definicia (Usporna datova $truktira) Nech b je teoreticky optiméalny (minimélny)
pocet bitov, potrebny na reprezentdciu Struktary H. Hovorime, Ze datova Struktira je
usporna, ak ulozenie struktury H zaberie b + o(b) bitov priestoru. Taktto datovu Struktiru

budeme tiez nazyvat aj ako Gisporna reprezentacia H.



Definicia (Cs) Operacia Cs(C) vrati pocet vyskytov znakov Vretazci S, ktoré su
lexikograficky mensie ako c, teda:
CS(C) = |{k € {07 s 1} | S[k] <C}|

Definicia (ranks) Operacia ranks(c, i) pre dany retazec S, znak c, a poziciu i v retazci
vrati pocet vyskytov znaku c, v podretazci S[0, i - 1]:
rankg(c,1) :=|[{k €{0, ...,i- 1} | S[k] =c}]

Definicia (selects) Operacia selects(c, i) pre dany retazec S, znak c, a prirodzené ¢islo i,
ktoré je menSie alebo rovné ako ranks(c, n — 1), vrati poziciu i-teho vyskytu znaku c,
Vv retazci S:

selectg(c, 1) :=max { k € {0, ..., i} | rankg(c, k) =i}

Operaciu C budeme tiez pouzivat' ako pole, ktoré je indexované znakmi prislusne;j
abecedy, teda Cs(c) = Cs[c]. Toto pole si vieme vypocitat' dopredu, kde najskor
vypocitame vyskyt kazdého zo znakov abecedy, a potom pre kazdy znak ulozime do pola
stcet hodnot vyskytov lexikograficky mensich znakov (riadky 1 az 8 v Algoritme 1).
Dotaz operacie Cs(c) bude teda zhodny s vratenim hodnoty Cs][c].

Jacobson ukazal [Jac89], ze pre retazec S, ktorého abeceda ma len 2 znaky, je mozné
odpovedat’ na ranks dotazy v konstantnom Case, za pouZitia uspornej datovej Struktury.
Analogicky vysledok pre selects dotazy, teda pre ret'azec S nad dvojprvkovou abecedou,
pouzitim uspornej datovej struktury a v konstantnom ¢ase ukazal Clark [Cla96].
Odpovedanie na dotazy ranks a selects pre retazec S nad 'ubovol'nou abecedou, je mozné
pridanim pomocnej datovej Struktary — Wavelet stromu [Nav14]. V tejto datovej Struktare
st rekurzivne volané ranks, alebo selects dotazy pre retazce nad dvojprvkovymi
abecedami, ktoré st v ¢ase O(1). Hibka tejto rekurzie rastie logaritmicky vzhladom na
velkost' abecedy, ateda zodpovedanie ranks alebo selects dotazu pre retazec S nad
vseobecnou abecedou X je v ase O(logz|Z|). Tiez je mozné pouzitim Wavelet stromu pre
retazec S ziskat' hodnotu znaku na pozicii I, teda S[i] (tzv. access dotaz), v Case
O(logz|%|), bez samotného ulozenia ret'azca.

Vyssie uvedené funkcie Cs, ranks, a selects, budeme v pseudokodoch oznacovat ako
funkcie volané na retazcoch, teda postupne prepisané ich budeme oznacovat’ S.C(c),

S.rank(c, i) a S.select(c, i).



1.2.SUFIXOVE POLE

Datovu Struktaru sufixové pole zadefinovali Manber a Myers [MM93], ktori avizovali
ich hlavnu vyhodu oproti sufixovym stromom, priestorovii uspornost’. Zaroven vsSak
sufixové polia umoziuju riesit’ ulohu najdenia vSetkych vyskytov retazca R v retazci
S v konkurencieschopnom case so sufixovymi stromami. Neskor bolo dokonca ukéazané,
ze kazdy algoritmus, ktory pouziva sufixovy strom ako datova Struktaru, moze byt
nahradeny algoritmom, ktory ako datovt Struktiru pouziva sufixové pole s pomocnymi
Struktirami, pricom tento algoritmus bude riesit’ rovnaky problém v asymptoticky
rovnakej Casovej zlozitosti [AKOO4]. Zaroven sufixové pole s danymi pomocnymi
Struktirami bude zaberat’ menej priestoru ako sufixovy strom.

Sufixové pole retazca S je mozné zostrojit’' v linesrnom &ase od dizky retazca S [KSO03].
Zakladom sufixového pol'a su lexikograficky zoradené sufixy retazca S. Ked'ze kazdy
sufix v retazci S je jednoznacne urCeny jeho zaéiatocnou poziciou V retazci S, tak je
postacujuce ulozit’ v sufixovom poli len tieto pozicie, nie celé sufixy. Sufixové pole pre
retazec S budeme oznacovat’ SA. Na obrazku 1.1. je priklad sufixového pol'a SA, pre

retazec S = abrakadabra$.

Definicia (Sufixové pole) Nech S je retazec dizky n. Potom sufixové pole SA retazca
S je permutécia prirodzenych ¢isel z mnoziny {0, ... , n-1}, tak, ze plati:

Vi,j€{0,....,n-1}; i<j= S[SA[i], n- 1] <ix S[SA[j], n- 1]

SAIl] S[SAIi, n-1]
$

a$

abra%
abrakadabra$
adabra%
akadabra$
bra%
brakadabra$
dabra%
kadabra%
ra%
rakadabra$

RO —
=

MW s o = 0 Wt O =

Obrazok 1.1: Sufixové pole SA pre retazec S = abrakadabra$, spolu so sufixami, prisluchajacimi

k jednotlivym hodnotam.



1.3. BURROWS-WHEELEROVA TRANSFORMACIA

Burrows-Wheelerova transformacia (BWT) je vratna transformdcia textu, ktora bola
povodne vytvorend pre kompresiu dat [BW94]. Tato transformacia samotna
nekomprimuje vstupny retazec, jej vysledkom je retazec, ktory je iba permutaciou
znakov pévodného ret’azca.

Zakladom BWT daného retazca S je vytvorit’ vsetky rotacie (cyklické posuny) retazca S,
nasledne ich lexikograficky usporiadat, a nakoniec postupne, od lexikograficky
najmensej po lexikograficky najvacsiu, vybrat' zkazdej rotacie posledny znak.
V povodnej definicii bolo vystupom transformacie okrem permutacie znakov pdvodného
retazca aj Cislo I, nazyvané tiez BWT index, oznacujice poziciu prvej takej rotacie
Vv poradi usporiadanych rotacii, ktora je zhodna s retazcom S. Ako je ukazané nizsie,
BWT index je potrebny pri inverzii BWT, kde pri nie 0-ukonéenych ret'azcoch je mozné
iba z ret'azca L ziskat’ len niektort rotaciu ret'azca S, bez moznosti zistit’ pdvodny ret'azec
S. Pri 0-ukonc¢enych ret'azcoch tento problém nevznika. Je jednoduché zmenit' retazec na
0-ukonceny (pridanim znaku na koniec, ktory je lexikograficky mensi ako vSetky
predchadzajtice), a preto sme sa rozhodli pouzit’ definiciu iba pre 0-ukoncené retazce,

ktorej vystupom je iba permutacia znakov, bez BWT indexu.

Definicia (Burrows-Wheelerova transformacia) Nech S je 0-ukonéeny retazec dizky
n. Nech M je matica velkosti n X n, ktorej prvky st znaky, a ktorej riadky su
lexikograficky usporiadané roticie retazca S. Posledny stipec matice M nazyvame
Burrows-Wheelerova transformacia. Posledny stipec matice M budeme tiez oznacovat

L, prvy stipec F.

Maticu M v definicii vyssie budeme taktiez oznacovat’ ako Burrows-Wheelerova matica
(BWT matica). Na obrazku 1.2 je BWT matica pre retazec abrakadabra$.

Na BWT je zalozeny napr. kompresny algoritmus bzip [Sew96]. Jeho hlavné cCasti su
(poradie ako pri komprimovani) BWT, move-to-front transformacia (MTFT), run-length
encoding, a Huffmanov kod.

NajddlezitejSou vlastnostou BWT pre komprimacné algoritmy je zhlukovanie rovnakych

znakov. Je to spOsobené tym, Ze v obyCajnom texte, podobnym kontextom zvykne



a b r a k a d a b r a
a $ a br a k a d a b r
a br a $ a b r a k a d
a br a k adabor a %
a d a br a $ a b r a k
a k a d a b r a $§ a b r
b r a §$ a br a k a d a
b r a Kk a d a br a § a
d a b r a $§$ a b r a k a
k a d a b r a % a b r a
r a $ a b r k a d a b
r a k a d a b r a % a b

Obrazok 1.2: Burrows-Wheelerova matica pre retazec = abrakadabra$. Retazec L

ard$kraaaabb je zaroveti BWT. Je mozné si v fiom v$imnut’ zhlukovanie niektorych pismen.

predchadzat’ maly pocet rozliénych znakov. Napriklad v slovenskom texte, kontextu esto
s vel'’kou pravdepodobnost’ou prechadzaju znaky c, g, m a v (cesto, gesto, mesto, dvesto).
Ak by sme mali text s viacerymi vyskytmi tychto $tyroch slov, tak po lexikografickom
zoradeni vSetkych rotacii, budu tie rotacie, ktoré zacinaju kontextom esto vedl'a seba,
ateda v BWT vznikne tsek zlozeny len z pismen ¢, g, m a v. Ak nejakému kontextu
predchadza iba jeden znak, napriklad kontextu etazec predchadza znak r, tak
v prislichajucom tseku v BWT bude tsek zloZeny len zo znakov r. Cim je vstupny
retazec viac repetitivny, tym viac rovnakych kontextov ma, a tym st vacsSie zhluky
pismen v BWT.

Algoritmus bzip po pouziti BWT vykona MTFT. Pri vykonavani tejto transformacie si
algoritmus udrzuje zoznam zlozeny zo znakov abecedy Z. Pri spracovani i-teho pismena
v retazci T, zisti aky je jeho index v zozname Z, a tento index zapise do vystupu. Potom
presunie dany znak v zozname Z na zaciatok, takZe bude mat index 0. Tato transformacia
zmeni usek zlozeny z rovnakych znakov na isek samych nul okrem prvého prvku tseku,
ausek s malym poctom znakov na usek s malymi Cislami. Pri spracovani BWT teda
zmeni lokélne zhluky rovnakych pismen na retazec zlozeny z intervalov, ktoré obsahuju

malé ¢isla, okrem zaciatkov danych intervalov.



Za tymto ukonom algoritmus bzip pouzije run-length encoding, v ktorom sa zakoduje
kazdy tsek zlozeny z rovnakych znakov ¢, dizky n, na dvojicu (n, c).

V d’alSom kroku sa pouzije Huffmanov kod, ktory koduje jednotlivé symboly, na zaklade
ich vyskytu — vo v8eobecnosti, ¢im vaési vyskyt, tym kratsi kod znaku.

Aj ked’ ma bzip pomerne maly kompresny pomer, tak z toho, ako je popisané nizsie, je
nutné pri inverzii BWT pouzit' pseudonahodné skoky v pamiti, priCom architektura
modernych pamaiti, ktoré pouzivaju vyrovnavacie pamaéte, nie je na to vhodna, z ¢oho

vyplyvaju dlhé pristupové Casy, a teda trochu pomala dekompresia.

1.3.1. VYPOCET BURROWS-WHEELEROVEJ TRANSFORMACIE
V LINEARNOM CASE

Pri vypocte BWT nie je nutné vytvorit’ celt BWT maticu, kde by pripadny algoritmus
pouzivajuci tento spdsob na vypocet mal minimalne kvadratickil ¢asovu aj priestorovu
zlozitost'. Jedno linedrne rieSenie predstavené uz autormi BWT je na zéklade podobnosti
medzi sufixovymi polami a BWT — sufixové polia lexikograficky zorad’uju sufixy,
a BWT lexikograficky zorad’uje rotacie. Pre 0-ukonéeny retazec S su tieto usporiadania
zhodné, i-ty retazec v sufixovom poli (S[SA[i], n — 1]) je neprazdnym prefixom i-teho
riadku BWT matice. Na obrazku 1.3 je ukazka takéhoto usporiadania pre retazec S =
abrakadabra$. Toto usporiadanie je rovnaké preto, Ze pozicia retazca v BWT matici
nezavisi od znakov, ktoré nasleduju po znaku $. Je z nej zjavné, Ze F[i] = S[SA[i]].
V riadkoch BWT matice su rotacie, a teda hodnoty L[i] a F[i] st susedné znaky v retazci
S, alebo je to posledny a prvy znak retazca S. Potom plati nasledujica rovnost’:

S[SA[i] - 1] ,ak SA[i] # 0

vie{0,..,n-1}; L[i] = { $  inak

~N = =W
o = I

abratés

T T ]
-]
(=1

bra$s

adabr at
a$
brasts

[ - T o T = T = R = N - -
[T T TR = B = T = S - -V =
=T = S = T - I -]
m T T ey O T OOTom oW oA
[l T R T - T = T = -
I - - - T - =
L S 2 N = S = - I = -]
LN =T = - VR e i B - R =
L e 5 T = T = - T - V-V =
[l = - T - T =T -
e T = T = S =
[ R T R T = T = S = Y
[ N = T =T = - R

- = s oo o oo oW oW -] [ W e
oy O O =] [+ oW = = o o
RS Y= = T L =]

e O oo o [1] o - -

adabrastg

Obrazok 1.3: Vzt'ah medzi BWT a sufixovymi pol'om pre ret'azec S = abrakadabra$.



Linearny algoritmus pre ziskanie BWT teda najskor vytvori sufixové pole, a potom

Vv cykle pomocou danej rovnosti zisti pre kazdé i hodnotu L[i].

1.3.2. INVERZNA BURROWS-WHEELEROVA TRANSFORMACIA

Mozeme si vSimnut, Ze oba retazce F a L, tak ako st definované v BWT, st permutacie
znakov vstupného retazca S. Tiez sme Vv predchadzajucej Casti spomenuli, ze pre kazdé
I, je L[i] znak nachadzajuci sa v retazci S hned’ pred znakom F[i] (pripadne je to posledny
a prvy znak). Ak vieme, ze znak L[X] reprezentuje ta ist( poziciu v retazci S ako znak
F[y], potom vieme, ze v retazci S st hned’ za sebou znaky L[x], L[y]. Ak by sme vedeli
najst’ pre kazdy znak L[X] ¢islo y také, ze F[y] reprezentujuci tu ista poziciu v retazci S,
potom by sme retazec S vedeli zrekonstruovat. Dané pole hodnot, ktoré toto spina,
nazyvame LF-mapovanie. Budeme ho oznacovat’ LF. Na obrazku 1.4 je zobrazené LF-

mapovanie, spolo¢ne s retazcami L a F pre retazec S = abrakadabra$.

i LF{il il Ll S

1 10 o b
2 8 a do r
3 0 az $o a
4 9 as ko k
5 11 I a
6 2 bo at d
7 3 az a
8 4 do as b
9 5 ko a4 r
10 6 be a

Obrazok 1.4: LF-mapovanie, spolo¢ne s retazcami F a L, pre retazec S = abrakadabra$. Znaky
v retazcoch F a L maju indexy rovné ich doterajSiemu vyskytu v danom retazci. M6zZeme si
v§imnut, LF-mapovanie zobrazuje to, ze i-ty vyskyt znaku v F ai-ty vyskyt znaku v L
zodpovedaji tomu istému znaku. Retazec F je vykresleny sivou farbou, pretoze v algoritme nie

je ulozeny v pamiiti.

Definicia (LF-mapovanie) Nech S je retazec dizky n, a nech L je poslednym stipcom
BWT matice pre retazec S. LF-mapovanie je permutacia ¢isel {0, ..., n— 1}, takd, Ze pre

fiu plati: LF[i] = C_[L[i]] + rankc(L[i], 1).



1C=[o]
2fori:=0ton-1do

3 C[LIil] := CIL[T] + 1
4sum:=0
5fori:=0tosigma- 1do
6  tmp:= C[i]

7 C[i]:=sum

8  sum:=sum + tmp

9 LF = [n]
10fori:=0ton-1do
11 LF[i] := CILIi]]
12 CIL[]] = CILI] + 1
135S =1[n]
14Sn-1:=8%

15j =0
16fori:=n-2to 0do
17 S[i] == L[]

18 j:= LF[j]

Algoritmus 1: Vypocet inverznej BWT. Riadky 1 az 8 pocitaju pole C, riadky 9 az 12 poditaju
LF-mapovanie ariadky 13 az 18 pocitaji inverzni BWT pomocou LF-mapovania. S mensimi

zmenami prevzaty z [Bai20].

Rovnost’ v definicii LF-mapovania plati kvoli tomu, Ze i-ty vyskyt znaku ¢ v F ai-ty
vyskyt znaku ¢ vV L odpovedaji tomu istému znaku, na tej istej pozicii v S. To plati kvoli
tomu, Ze riadky, ktoré zacinaju znakom c, su zoradené iba podla pravych kontextov
prvych znakov (riadkov bez prvého znaku). Podobne, riadky, ktoré konc¢ia znakom c, st
zoradené podla Tavych kontextov posledného znaku (riadkov bez posledného znaku).
Lavé a pravé kontexty pre dany znak C su tie ist€¢ mnoZiny, ked’Ze riadky BWT matice su
rotacie. Obe tieto mnozZiny su lexikograficky usporiadané, ked’Zze podl'a nich su relativne
usporiadané prislusné riadky, a teda dané mnoziny maju aj rovnaké poradie. A teda i-ty
vyskyt znaku ¢ v retazci L odpoveda i-temu lexikograficky najmensiemu kontextu, ktory
odpoveda i-temu vyskytu znaku c, v retazci F.

Algoritmus 1, ktory sme pouzili na vizualizdciu inverznej BWT, najskor vypocita
hodnoty LF[i] pre kazdé i, nastavi posledny znak retazca S na $, apotom v cykle
postupne zapiia od konca retazec S, pri¢om nasledujiicu hodnotu vie s pomocou LF-
mapovania, a skuto¢nosti, ze F[i] a L[i] znaky sa nachadzaju v rotacii retazca S hned’
vedl'a seba. V skuto¢nosti nie je nutné mat’ ulozené LF-mapovanie, je moZné priamo
pocitat’ hodnoty pre dany prvok tak, ako je zadané v definicii. Ak by nebol retazec 0-
ukonéeny, potom by retazec S nekon¢il znakom $, a algoritmus by nevedel zistit’, ktorym

znakom S kon¢i, a vratil by iba niektora rotaciu retazca S. V tomto pripade je nutné



pouzit BWT index I, ktory hovori, Ze na pozicii L[I] sa nachadza posledny znak retazca
S.

1.3.3. BWT PRE VYHEADAVANIE VYSKYTOV VZORU V RETAZCI

FM index, definovany Ferraginim a Manzinim [FMOO], je zalozeny na BWT, a obsahuje
d’alsie pomocné Struktury, s ktorymi dokaze odpovedat’ na dotazy typu najst’ vyskyty
vzoru V vretazci S, v ¢ase O(m log2X + occ), kde occ je pocet vyskytov vzoru V
v retazci. Odpovedanie na dany dotaz vyuziva to, Zze riadky BWT matice su
lexikograficky zoradené. Z toho vyplyva, ze riadky BWT matice, pre ktoré je retazec R
prefixom, tvoria suvisly interval. Ak vieme, ze prave pre riadky BWT matice na intervale
[to, bo] je retazec R prefixom, tak pomocou toho, Ze riadky BWT matice st rotacie, vieme
zistit', ¢i sa ret’azec cR, pre 'ubovol'né ¢, nachadza v pdvodnom ret'azci S — staci zistit, €1
sa nachadza znak c Vv podretazci L[to, bo]. Toto vieme zistit dvoma rank, dotazmi,
ktorych rozdiel nam tiez povie, kol’ko sa Vv retazci S nachadza vyskytov vzoru cR.
Zaroven nam tieto rank_ dotazy povedia, kol'ky vyskyt v retazci L ma prvy znak c
z daného intervalu, a ktory vyskyt v retazci L ma posledny znak. Z tohto vieme pomocou
principov LF-mapovania vytvorit' novy interval [ti, b1], pre ktory plati, ze prave riadky
BWT matice na iom maju prefix cR. Tymto spésobom vieme predizit hl'adany vzor. Na
obrazku 1.5 je zobrazeny priklad pre BWT maticu retazca S = abrakadabra$, pri h'adani
vzoru V = abra, s vyzna¢enymi sufixami vzoru danej BWT matici.

Ked'Ze sa dany vzor hl'ada odzadu, nazyva sa tento proces spatné vyhl'adavanie, a jeho
jeden krok je spdtny krok. Na zaCiatku sa nastavi interval tak, aby zaberal vSetky riadky
BWT matice, ked’Ze prazdny sufix 'ubovol'ného vzoru sa nachadza vSade.

Ak sme uz nasli kone¢ny interval [tm, bm], pre ktory plati, ze prave pre riadky BWT matice
na fnom maju hladany vzor, je potrebné toto pretransformovat na skutocné miesta
v retazci S, na ktorom sa dany vzor nachadza. Pre 0-ukoncené retazce je toto ulozené
Vv sufixovom poli SA pre retazec S, presnejsie, i-ty riadok BWT matice za¢ina v ret'azci
S na pozicii SA[I].

Ked'Ze sa problém vyhl'addvania vzoru v ret'azci da rieSit’ s pouZzitim iba sufixového pola
(spolu s inymi pomocnymi $truktirami), v &ase zavislom iba od dizky vzoru, a jednym
zcielom FM indexu bolo znizit pamitové naroky, tak v povodnej definicii nebolo
ulozené celé sufixové pole. Namiesto toho sa ulozila iba jeho podmnozina, a to hodnoty,

ktoré boli delitelné ¢islom p. Potom sa bud’ nasla hodnota v sufixovom poli, alebo sa
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F L

0 $o a b r a k & d a b r ao
1 ae § a b r K & d a b n

2 ai b r $ a b r k a do
3 a b r a k a d a b r a %
4 az d a b r 5 a b r ko
5 aa k a d a b r a $§ a b n

6 bo r a $§ a b r a k a d @
7 bt T a k a d a b r a § a
8 do a b r a $§ a b r a < a3
9 ko a d a b r a $ a b r a4
M0 n a $ a b r a k a d a bo
11 rn a k a d a b r a $ a b1

Obrazok 1.5: BWT matica pre ret'azec S = abrakadabra$, v strede vypocétu hl'adania vzoru V =
abra.. Ku znakom v F a L su pridané indexy, uréujuce ich doterajsi vyskyt v retazci. Vidime
sufixy dizky 3 vzoru V, ako st zvyraznené na 6-tom a 7-mom riadku matice. V d’alsom kroku

budi kontrolované (a neskor pridané) znaky a; a a,, ktoré sti na L[6] a L[7].

budeme pomocou LF-mapovania presuvat’ po riadkoch BWT matice, az kym nenajdeme
hodnotu Vv sufixovom poli. Vysledné miesto v retazci je potom sucet tejto hodnoty
v sufixovom poli a pocet pouziti LF-mapovania. Okrem takto upraveného sufixového
pola, obsahoval pévodny FM index dalSiu pomocnu S$truktaru, ktora umoziovala
efektivny dotaz ranky, ktorti sme nevizualizovali.

V nasej implementacii, Algoritmus 2, sme pouzili polootvoreny interval a ako vstup sme
mali aj celé sufixové pole, a je teda skrateny o hl'adanie vyslednych pozicii pomocou LF-

mapovania.
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Ttop:=0

2 bottom :=n
3fori:=m-1t00do
4 c:=Pl

5 top:= LC(c) + Lrank(c, top)

6 bottom := L.C(c) + Lrank(c, bottom)
7 if top == bottom

8 return

9 return [SA[top], SA[bottom-1]]

Algoritmus 2: Hladanie v§etkych vyskytov vzoru v ret'azci. Premenné top a bottom ohranicuju
polootvoreny interval, v ktorom sa nachadza doteraz najdeny sufix vzoru. Ak je hodnota premennej
top vécsia rovna ako hodnota premennej bottom, potom je dany retazec prazdny a mézeme sa vratit’,

ked’Ze neexistuje ziaden vyskyt.

1.4 WHEELEROVE GRAFY

Po zavedeni BWT ako kompresného nastroja, bolo vytvorenych viacero variantov BWT
a tiez Struktar a technik, ktoré pouzivali BWT, alebo s fiou boli nejak prepojené. Tieto
Struktiry zahriovali stale zlozitejSie objekty, od stromov, cez grafy, az po zarovnania.
Gagie akol. [GMSL17], sa na zaklade ich spolo¢nych vlastnosti, pokusili pre tieto
Struktary vytvorit’ zjednocujuci rdmec a navrhli koncept Wheelerovych grafov. Aj ked’,
ako ukazali, sa nim neda reprezentovat’ kazda znama Struktira stivisiaca s BWT, daju sa
nim reprezentovat’ napriklad prefixové stromy!, de Bruijnove grafy, Wavelet stromy,
alebo samotné¢ BWT.

V tejto praci nebudeme pouzivat povodné definicie, ale budeme pouzivat' trochu
modifikované definicie Baierom [Bai20]. Pri kazdej napiSeme, v ¢om sa liSia od

povodnej, a preco bola dand modifikacia vykonana.

Definicia 1.4.1. (Wheelerov graf) (podl'a [Bai20]) Nech G je orientovany multigraf,
ktorého kazda vrchol ma aspon jednu vstupnu, a jednu vystupnu hranu. Nech A: E — X
je funkcia, ktora oznaci kazdu hranu znakom z abecedy X. G je Wheelerov graf prave
vtedy, ked’ existuje usporiadanie vrcholov také, ze pre kazdu dvojicu hrdn e = (u, v) ae’
= (u’, v") platia nasledujice podmienky monoténnosti:

Q) Me)<Me)=>v<V

(i) Me)=Me)Au<u =vV

1 Tiez zname ako datova Struktira trie
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V tejto definicii boli vykonané tri zmeny oproti povodnej. Je pouzity multigraf, namiesto
grafu, coho uzito¢nost’ je ukazana neskor v podsekcii 0 tunelovani. Pre kazdy vrchol bola
pridand poziadavka mat’ asponi jednu vstupnu a vystupnu hranu, okrem iného kvdli
charakterizacii LF-mapovania, ako jedného celistvého cyklu v BWT, z ¢oho vyplyva
jednoducha reprezentaicia BWT pomocou Wheelerovych grafov. A nakoniec bola
uvol'nena podmienka (i), kde je povolena aj rovnost’ v a v'. To znamena, ze vrchol mdze

mat’ vstupné hrany s rozdielnymi oznaceniami.

0
1
2

\

—s 0
N\

2
3 ';3
4 4
5 ]
6 6

T

Obrazok 1.6: Wheelerov graf, podobny grafu na obrazku v [GMS17] — oproti tomu st tu pridané

hrany tak, aby mal kazdy vrchol aspon jednu vstupnu, aj vystupna hranu. Vlavo je zobrazeny

pomocou uzlového zobrazenia, vpravo pomocou metddy zobrazenia v [Lan21]

Priklad Wheelerovho grafu je na obrazku 1.6. Na danom obrazku vpravo sme pouzili
metodu zobrazenia grafu z eduka¢ného videa 0 Wheelerovych grafoch [Lan21]. V tejto
metdde ma kazdy vrchol dve repliky, z jednej hrany iba vystupuja (vIavo), do druhej iba
vstupuju (vpravo). Dané repliky sa zoradia do dvoch radov, podla usporiadania vrcholov.
Pri tejto metdde zobrazenia, sa daju jednoducho zobrazit podmienky monotdénnosti.
Podmienka (i) je zobrazena tak, Ze v rade zloZenych iba zo vstupnych replik, su najskor
vrcholy so vstupnymi hranami s najmensim znakom, potom S druhym najmensim
znakom, atd’. V povodnej definicii boli tieto intervaly vrcholov disjunktné, v tejto
definicii m6zu mat’ krajné vrcholy danych intervalov vstupné hrany oznacené viacerymi
znakmi. Podmienka (ii) je zobrazena v tom, ze ziadne hrany, ktoré maji rovnaké

oznacenie, sa nepretinaju.
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1.4.1. WHEELEROVE GRAFY AKO REPREZENTACIA BURROWS-
WHEELEROVEJ TRANSFORMACIE

Ako bolo spomenuté vyssie, Wheelerove grafy mozu reprezentovat BWT. Na
reprezentovanie BWT L, s dizkou n a LF-mapovanim LF, vytvorime n vrcholov, ktoré
ocislujeme od 0 do n — 1. Potom pridame kazdému vrcholu s oznacenim i vystupna hranu
s oznacenim L[i], ktora je zaroven vstupnou hranou pre vrchol s ozna¢enim LF[i]. Potom
je graf sdanymi vrcholmi a hranami Wheelerov graf [Bai20]. Na obrazku 1.7 je
zobrazeny Wheelerov graf pre BWT L = ard$kraaaabb (povodny retazec S =
abrakadabra$).

Ziskanie povodného retazca je mozné pochddzkou v grafe, so zaciatkom v hrane
s oznacenim $, ked’ze prechod na d’al$iu hranu odpoveda pouzitiu LF-mapovaniav BWT,

ktoru dany graf reprezentuje.

6 #—_1 1o i LFE] L

Obrazok 1.7: Wheelerov graf G reprezentujuci BWT L = ard$kraaaabb. Riadky predstavuju

zoznam susedov grafu G

1.4.2. USPORNA REPREZENTACIA WHEELEROVYCH GRAFOV

Jednou z vlastnosti Wheelerovych grafov pri predstaveni ako konceptu pre
reprezentovanie Struktir nad ret'azcami, bola schopnost’ ich kompaktne ulozit’, kde bola

zaroven definovana aj ich Gisporna reprezentacia.
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Definicia (Usporna reprezenticia Wheelerovych grafov) (podl'a [GMS17]) Nech G je
Wheelerov graf s n vrcholmi a m hranami. Nech Xo < X1 < ... < Xn-1 0znacuje usporiadanie
vrcholov grafu G. Pre kazdé i = 0, ..., n — 1 ozna¢me l; ako pocet vystupnych, a ki ako
pocet vstupnych hran vrcholu xi. Nech in a out st retazce nad binarnou abecedou {0, 1}
s dizkou n + m, pre ktoré plati:
in=0%10"1...0%1, out=0"10"1...0"

Nech Lj oznacuje multimnozinu oznaceni vystupnych hran z vrcholu Xi, anech L je
retazec, pre ktory plati L = LoL;...Ln1 (teda ma dizku m). Potom retazce L, in, a out,

spolu tvoria aspornu reprezentaciu Wheelerovho grafu G.

Tato usporna reprezentacia bola definovana pre Wheelerove grafy s povodnou definiciou,
a teda pre grafy, ktorych niektoré vrcholy nemuseli mat’ vstupné alebo vystupné hrany.
Kedze pouzivame Baierovu definiciu Wheelerovych grafov, kde kazdy vrchol musi mat’
aspon jednu vstupnu a vystupnt hranu, potom by pouZitim vyssej definicie uspornej
reprezentacie vyplyvalo, ze pred kazdym znakom 1 v retazcoch in a out je aspoil jeden
vyskyt znaku 0. Tato 0 modzeme zanedbat, adostaneme novia, kompaktnejsiu

reprezentaciu Wheelerovych grafov.

Definicia (Baierova usporna reprezentacia Wheelerovych grafov) (podl'a [Bai20])
Pouzime vsetky oznacenia a priradenia tak, ako v definicii vysSie, okrem retazcov in
a out. Tieto majt dizku m + 1, a plati pre ne:

in=10"""10"""1...0%1 711, out=10"""10""11...0"1 711

Potom retazce L, in, a out spolutvoria uspornt reprezentaciu Wheelerovho grafu G.
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L[i] outi] in[i] Flil

L= = B R S =
o

W
N T T T o T T == T == T < Y

1
1
1
0
1
0
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

Obrazok 1.8: Usporna reprezentacia Wheelerovho grafu z obrazku 1.6. Okrem definovanych

ret'azcov L, out a in, je tu priradeny aj retazec F, v Ktorom su oznacenia vchadzajucich hran

V tomto texte budeme pouzivat’ Baierovu definiciu Gispornej reprezentacie Wheelerovych
grafov (teda podla [Bai20]). V tejto definicii su na koncoch retazcov in a out pridané
ukoncovacie znaky 1. Tieto zjednoduSuju zistenie toho, ¢i ma posledny vrchol nasobné
hrany, pripadne zistenie oznaceni danych hran.

Na ziskanie ret'azca L staci postupne prejst’ vSetkymi vrcholmi grafu od najmensieho po
najvacsi, a pre kazdy vrchol pridat’ na koniec ret'azca L znaky vystupnych hran. Podobne
sa daji vytvorit ret'azce in a out, kde sa prechodom vrcholom x; prida na koniec retazca
in 10*0~" a koniec retazca out 107, len s tym rozdielom, Ze na koniec sa pridaja este
ukonc¢ovacie 1-tky.

V retazci L st uloZené oznaenia hran, retazec out reprezentuje vystupné hrany,
aretazec in vstupné. TieZ si dodefinujeme retazec F, v ktorom su uloZené oznacenia
vstupnych hran. Tento sice nie je potrebny pre reprezentaciu grafu, ale je vhodny pre
vizualizéciu.

Pre i-ty vrchol plati, ze znaky podretazca L[selectout(1, 1), selectout(1, i + 1) — 1] st prave
znaky vSetkych oznaceni jeho vychadzajicich hran. Pre i-tu hranu v retazci out plati, ze
jej oznacenie je L[i], a vrchol, z ktorého vychadza je rankout(1, i + 1) — 1. Funguje tu tieZ
LF mapovanie, takze i-ty vyskyt znaku v L a i-ty vyskyt znaku v F predstavuje t ista

hranu. Pre i-tu hranu v in plati analogicky, ze jej oznacenie je F[i] a vrchol, do ktorého
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vchadza je rankin(1, 1 + 1) — 1. Tiez vieme zistit’ poziciu i-teho vrcholu v retazci out,
jednoduchym dotazom selectout(1, 1). Pomocou tychto veci je mozné sa navigovat' po
uspornej reprezentacii Wheelerovho grafu.

Priklad uspornej reprezentacie Wheelerovho grafu mozno najst’ na obrazku 1.8, kde je
usporna reprezentacia Wheelerovho grafu z obrazku 1.6. Pre Wheelerove grafy, ktoré
reprezentuju BWT je tato reprezentacia zlozena z BWT ako retazca L, a retazce in a out

su iba samé jednotky.

1.4.3. TUNELOVANIE WHEELEROVYCH GRAFOV

V sekcii 0 BWT sme uviedli, ze najdolezitejSou vlastnostou BWT pre kompresné
algoritmy je zhlukovanie rovnakych znakov dokopy. Ukazali sme, Ze je to sposobené
tym, ze podobnym kontextom casto predchddza rovnaky znak. BWT wvyuziva len
predchadzanie jedného znaku. Casto sa vSak stiva, e podobnym kontextom
predchadzaji rovnaké ret'azce. Ttto skuto¢nost’ si v§imol a ako prvy vyuzil Baier [Bail8]
na zmenSenie velkosti BWT, pri zachovani jej bezstratovej vratnosti. Zadefinoval

prefixové intervaly?, ¢o su retazce, ktoré sa opakuju, a predchadzaju podobné kontexty.

Definicia (Prefixovy interval) (podl’a [Bai20])Nech G je Wheelerov graf, s ozna¢ovacou
funkciou hran A. Prefixovy interval je subor h > 2 ciest, po = (Vo,0, Vo,1, ... , Vo,w—1), --., Ph-
1=(Vh-10, V- 11, ... , Vh—1,w-1), S rovnakou dizkou w > 2, pre ktoré platia nasledujuce
podmienky:

1. Kazdy vrchol vi, j mé prave jednu vstupnu a jednu vystupné hranu

2. Dané cesty su ,,paralelné®, teda Vi +1,j je priamym nasledovnikom Vi, j, v zmysle

usporiadanie vrcholov Wheelerovho grafu

3. Kazda cesta je rovnako ,,0znacena®, teda A(Vi,j, Vi j+1) = MVij, Vj+1)

pre kazdé korektné 1,17, j, w.

Definujeme dizku prefixového intervalu ako w — 1, jeho vysku ako h.

Baier vsvojej praci [Bai20] uvadza aj algoritmus, ktory pre Wheelerov graf
reprezentujuci BWT vypoéita vietky prefixové intervaly, ktoré sa nedaju predizit vlravo,
a zaroven sa neda pridat’ k Ziadnemu z nich d’alSia cesta. Tento algoritmus pouzivame

v programe, ale nevizualizujeme jeho vykonavanie. PouZzijeme iba jeho vysledok, a to

2 Povodne nazyvané bloky
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tak, ze vyberieme z vyslednych prefixovych intervalov taky, ktory ma prave dve cesty,
ktoré su vrcholovo disjunknté a ma ¢o najvicsiu dizku. Tieto cesty potom zafarbime
dvoma rozlicnymi farbami. Priklad takéhoto prefixového intervalu je mozné najst’ v l'avej

Casti obrazku 1.9, kde su jeho cesty zafarbené modrou, a ¢ervenou farbou.

Definicia (Tunelovanie) (podl'a [Bai20]) Nech G = (V, E) je Wheelerov graf, s funkciou
A oznacujicou hrany, a nech po, aZ pn - 1 st vrcholovo disjunktné cesty prefixového
intervalu grafu G, so §irkou w, a dizkou w.

Proces tunelovania prefixového intervalu je definovany ako spajanie vrcholov z kazdého
stipca prefixového intervalu a tieZ aj hran, medzi dvoma susednymi stipcami. Definujme
F, ako mnozinu vrcholov ciest p2 az pn. Potom stunelovany Wheelerov graf G" = (V', E”)

zZ funkciou A" pre oznacovanie hran definujeme ako

V=V \F
E=E\(FxV)u(VxP)
U {(u,vi1) | u€V, (u,vi;) €E, pre niektoré j, 1 <j <h}
U {(uy, V) | v EV, (v, j, V) € E, pre niektoré j, | <j<h}
Mu,vij) akv=vy;a(u v, ;) €E

= K(uw,j, V) aku=vy |a (Vw,j, V) €EE
AMu, v) inak

Samotny algoritmus na tunelovanie prefixového intervalu sa sklada z dvoch krokov.

V prvom kroku sa postupne spajaju vrcholy Vv jednotlivych stipcoch prefixového
intervalu. Pre spojenie dvoch vrcholov s hodnotami i a i + 1 algoritmus zmeni prvky poli
in a out na poziciii+ 1 z 1 na 0. Zmena prvku pol'a out na pozicii i+ 1 z 1 na 0 znamena,
ze kazda hrana, ktora vychadzala z vrcholu s hodnotou k, k > i, bude vychadzat’ z vrcholu
s hodnotou k — 1. Analogicky pre pole in, kde sa podobne menia vstupné pozicie hran.
Ak sa takto zmenia obe polia in a out, potom sa hrany incidentné s vrcholom i + 1 stanu
incidentné s vrcholom i. Tymto posunom sa zaroven odstrania hrany z najvécsieho
vrcholu s nejakymi hranami, ked’ze tieto hrany buda po posune incidentné s vrcholom
s hodnotou o jedna mensou. Pre spojenie n vrcholov algoritmus zmeni prvky poli in a out
na poziciach [i + 1, i + n — 1] z 1 na 0. Po vykonani tohto ukonu pre vietky stipce sa

vytvori graf, ktory je podobny vyslednému grafu, len medzi vrcholmi budiceho tunelu
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vznikli nasobné hrany, pricom nasobné hrany medzi dvoma vrcholmi maji rovnaké
oznacenie.

V d’alsom kroku sa tieto hrany spoja do jednej, a vznikne stunelovany Wheelerov graf.
Pri tomto spomenieme, Ze pri tunclovani susednych prefixovych intervalov vznikne
nasobna hrana, a preto je zmena v definicii Wheeleroveho grafu na mutltigraf dolezita.
Pri vizualizacii prvej Casti tunelovania neposivame hrany pri kazdej zmene poli in alebo
out, ale az ked’ sa zmenia obe tieto hodnoty, a teda je vysledkom spojenie niektorych
vrcholov. Druha c¢ast’ algoritmu nevizualizujeme krok po kroku, ale zobrazime az
vysledny graf so zIu¢enymi hranami.

Na obrazku 1.9 vlavo je zobrazeny graf pred vykonanim prvej cCasti algoritmu (s
vyznacenymi cestami prefixového intervalu, ktoré sa budu tunelovat). V strednej Casti
daného obrazka je zobrazeny, ako ho vizualizujeme po dokonceni prvej Casti. Nie je to
vSak jeho skuto¢na podoba vzhl'adom na uspornu reprezentaciu, s ktorou algoritmus
pracuje. Vtej si totiz uklada pozicie zaiatku a konca tunela a medzi skuto¢nym
a vykreslenym grafom je maly rozdiel. V pravej Casti obrazka je ukazka po druhej Casti

algoritmu a teda je na nej stunelovany Wheelerov graf.

4\“3 4\“3
a x\1 37 }\1

Obrazok 1.9: Na obrazku vlavo su vyznacené cesty prefixového intervalu. V strednej ¢asti st
vrcholy tychto ciest po paroch zltgené a vSetky vrcholy grafu st precislované. V pravej Casti st

zlt¢ené nasobné hrany medzi uz zla¢enymi vrcholmi.

Ak graf G, ktory reprezentuje BWT pre 0-ukonéeny retazec S, stunelujeme mnozinou

prefixovych intervalov, z ktorej st vSetky dvojice vrcholovo disjunktné, tak z vysledného
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stunelovaného grafu sa da ziskat’ povodny retazec S [Bai20]. Rovnako ako pre povodny
graf G, sa to da vykonanim pochddzky so za¢iatkom v hrane s oznacenim $. Je to mozné
kvoli tomu, Ze tunelovanie nemeni Strukturu ani relativne usporiadanie hran, okrem
spojenia paralelnych ciest v prefixovom intervale. Jedina zmena sa nachadza pri vstupe
a vystupe z tunela. Pri vstupe do tunela problém nevznika, ked’ze cesty sa spajaju a je
dané jednoznacné pokracovanie pochodzky. Problém nastava ale pri vystupe z tunela, kde
je potrebné sa rozhodnut’, ktorou hranou chceme pokracovat’. Plati vSak, Ze hrane, ktora
je i-ta v relativnom poradi hran, ktoré vstupuju do tunela, prislucha i-ta vystupna hrana
Vv relativnom poradi z daného tunela. To vyplyva z toho, Ze pred tunelovanim boli dané
cesty paralelné a teda vstupu i-tou hranou do prefixového intervalu prislachala i-ta cesta,
a zaroven i-ta vystupna hrana z daného prefixového intervalu. Ked’ze tunelovanie nemeni
relativne usporiadanie hréan, staci si pri vstupe do tunela zapamétat’ relativnu poziciu
vstupnej hrany a pri vychode pouzit’ dani hodnotu. Oznacenia hran takto vytvoreného
sledu vytvéraji reverz povodného retazca S (vykonat reverz ret’azca je trivialne). Casové
zlozitost’ najdenia d’al$ej hrany je O(logz|Z|), ked’ze je potrebné okrem iného vykonat’
rank. dotaz. Zvysné Casti majui konstantnu ¢asovu zlozitost. Celkova ¢asova zlozitost’
najdenia povodného retazca je teda O(n logz|X|).

Na obrazku 1.10 je priklad takto opisanej pochddzky v grafe.

i LIl outll in[il FO] SRI]

Obrazok 1.10: Graf z pravej ¢asti obrazku 1.9 po vykonani pochédzky. Zaéiatok sledu je modre;j
farby, postupne prechadzajucej do oranzovej ku jeho koncu. Pri vychode ztunelu (8,5,2) sa
pokracuje hranou (2,6), ked’ze je v relativnom poradi prva, rovnako ako pri vstupe bola v prva

relativnom poradi hrana (1,8).
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2. VIZUALIZACIA GRAFOVYCH ALGORITMOV

2.1.VIZUALIZACIA GRAFOV

V tejto Casti si ukazeme, aka metdda zobrazenia grafov je pre nase ucely vhodna a potom

pre fiu navrhneme, aké podmienky a moznosti pre uzivatel'a budeme pozadovat'.

2.1.1. METODY ZOBRAZENIA GRAFOV

Bezné metddy na vizualizaciu grafov st pomocou zoznamu susedov, matice susednosti,
a pomocou uzlov (ktoré mdézeme zobrazit' ako kruhy S pripadnou hodnotou vrcholu
napisanou v strede daného kruhu) ako vrcholy a useciek alebo Sipok ako hrany, tato
moznost nazveme uzlové zobrazenie. Na obrazku 2.1 je zobrazenie jedného grafu
pomocou tychto troch metod. Prejdime si tieto metody a pozrime sa na ich vyuzZitel'nost’

pre nase potreby.
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Obrazok 2.1: Zl'ava doprava: uzlové zobrazenie, matica susednosti, a zoznam susedov pre

ten isty graf.

Zoznam susedov sme vylucili, ked’Ze nepontka vel'ké moznosti pre vizualizaciu. Tiez
predstavuje vel'ké obmedzenia pri pripadnom roz$ireni aplikacie, kde je zlozité vytvarat
vrcholy bez unikatnych identifikacnych prvkov.
V istom zmysle je uzlové zobrazenie podobné zoznamu susedov, len vzdialenost’ na
obrazovke moze byt medzi dvoma susednymi vrcholmi 'ubovol'na a tiez incidencia hran
je viditel'na automaticky. Ked’Zze uzlové zobrazenie nam dava vacSiu mieru volnosti
Vv zobrazeni, budeme preferovat’ toto zobrazenie.
Ked’ze sme zoznam susedov vylucili, porovnajme maticu susednosti a uzlové zobrazenie.
Pre niektoré potreby su vhodné obidve metody, napriklad zobrazenie eSte
neidentifikovate'ného vrcholu, pripadne zvyraznenie hran, alebo vrcholov a presunutie
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vrcholov blizko seba. Pri matici susednosti je trochu zlozitejSie zobrazit neoznacenu
hranu tak, aby to bolo odlisiteI'né od oznacenia hrany, pripadne jej zvyraznenia. Avsak
pri niektorych naSich doélezitych potrebach je mozné najst rozdiely medzi tymito
metddami zobrazenia. Jednou z hlavnych tloh Wheelerovych grafov je reprezentacia
retazcov, ktorym zodpoveda cesta v grafe, ateda dobra citatelnost’ ciest je jednou
z hlavnych potrieb. Pri porovnavani Citatel'nosti grafov [GFC04] bolo pokusmi ukazané,
7e najst’ cestu medzi dvoma vrcholmi trvalo testovanym dlhSie pri maticiach susednosti
ako pri uzlovom zobrazeni. Sice ziaden algoritmus, ktory chceme vizualizovat’, nehl'ada
cestu medzi dvoma vrcholmi, ale chceme vizualizovat’ algoritmy, ktoré hl'adaju cesty na
zaklade oznacenia hran. M6zeme teda predpokladat’, ze pre uzivatel'ov bude jednoduchsie

sledovat’ tieto cesty na uzlovom zobrazeni.

2.1.2. PODMIENKY PRE UZLOVE ZOBRAZENIE

Vyssie sme si vybrali iba uzlové zobrazenie, pozrime sa teraz na to, co by bolo vhodné
povolit’ uzivatel'ovi a z toho vyplyvajace poziadavky pre tato metédu zobrazenia.
Ked'ze je vyskyt toho istého podretazca vo Wheelerovych grafoch mozny aj viackrat,
bolo by vhodné pre uzivatela mat’ moznost’ hybat vrcholmi, aby dokdzal zvyraznit
niektoré, prenho zaujimavé vyskyty. Tieto vyskyty sa mozu aj prekryvat’, teda niektoré
hrany a vrcholy by bolo Ziadtce vediet’ oznadit’ viacerymi moznostami.

Tiez je vhodné pridat’ funkcionalitu, s ktorou by sa sprehl’adnil dany graf automaticky, to
znamena, aby kazda mozna cesta bola ¢o najlepsie Citatel'na.

Bolo by tiez ziadlice usporiadat’” vrcholy na jednu liniu podla ich hodndt a zmenit
vykreslenie hran tak, aby boli viditelné vsetky ich oznalenia. Zial’ tato funkcionalita

nebola implementovana, kvoli ¢asovej tiesni.

2.2. VIZUALIZACIA ALGORITMOV

Na to, aby sme mohli vizualizovat’ algoritmy, je potrebné ukéazat’, ¢im st vo v§eobecnosti
definované, ako ich definicia uruje moznosti ich vizualizacie atiez ako podmienuje
niektoré jej vlastnosti. V Knuthovej definicii [Knu08] ma algoritmus tychto 5 vlastnosti:
konecnost’, determinovanost’, vstup, vystup a efektivitu. V nasledujicej Casti opiSeme
kazda z tychto vlastnosti a pokiisime sa urcit’ vlastnosti, ktoré budeme pozadovat’ od

programu, ktory bude vizualizovat’ algoritmy tejto prace.
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Determinovanost’ — kazdy krok je jednoznacne a presne definovany. Pre vizualizaciu je
dolezité, aby sme v kazdom cCase vedeli zvyraznit’ Cast’, s ktorou prave pracuje, pri¢om je
potrebné odlisit’ viaceré zvyraznené Casti. AK by pracoval na viacerych miestach sucasne,
chceme vsetky Casti od seba odlisit’. Pre lepSie pochopenie vykonavajuceho sa kroku je
vhodné ho animovat’. Takisto chceme vypisat’ uzivatel'ovi, aké hodnoty maja jednotlivé
premenné, pripadne, aky je cely obraz pamiti dolezitej pre algoritmus. Tiez v pripade, ze
je pri algoritme zobrazeny aj pseudokdd, je vhodné zvyraznit’ riadok, v Ktory algoritmus

prave vykonava. Rovnako je vhodny slovny opis vykonavaného kroku.

Efektivnost’ a konecnost’— algoritmus ma byt efektivny a musi skoncit po vykonani
konecného poctu krokov. Ked’ze ma byt tento softvér vyuzity aj na edukacné ucely, je
vhodné obmedzit' dizku vykonavania na vhodne kratku dobu, ked'Ze &as straveny
sustredenim sa na urciti dobu nemodze byt’ 'ubovol'ne dlhy. Vieme to urobit’ viacerymi
metddami: ohrani¢enim vstupu, pripadne zobrazovanim iba ¢asti, v ktorych sa deje nieco,
¢o sa da vizualizovat azvy$né vypocitat’ bez zatazovania uzivatela, pripadne mu
zobrazit’ iba vysledok danej operacie. Tiez sa da tento problém vyriesit’ pri niektorych
algoritmoch pomocou pridania moznosti skakat’ na urcité miesta v kode, odkial’ by

softvér korektne vizualizoval d’alsie kroku algoritmu.

Vstup — algoritmus pracuje s nejakym poctom vstupov. Chceme vizualizovat’ viaceré
algoritmy, kde vstupy moézu byt napriklad orientované grafy s oznaCenymi hranami
a ohodnotenymi vrcholmi, alebo retazce znakov. UZivatel’ by mal mat’ moznost’ pracovat’
s 'ubovolnymi, spravne formatovanymi vstupmi, ohranicenymi jedine ich velkostou.
Mal by mat’ taktieZ moZznost’ l'ubovolny vstup vytvorit’. Toto vytvara rdzne zlozitosti pre
vstupy. Kym vlozenie 'ubovol'ného retazca je celkom jednoduché, vlozit’ l'ubovolny graf
je zlozitejSie, pretoze je potrebné umoznit’ vytvorit ohodnotenie hran aj ocislovanie
vrcholov. Malo by to vSak byt stale jednoduché, aby mohol uzivatel' vyskuSat ¢o
najvacsie spektrum vstupov. V kone¢nom dosledku by mal byt program pre kazdy vstup

schopny vizualizovat’ spravne algoritmy.

Vystup — algoritmus md aspon jeden vystup. Chceme, aby boli vystupy I'ahko CitateI'né
a zaroven, aby bolo uzivatelovi ¢o najzrozumitel'nejSie, ako sa algoritmus k danému

vystupu dostal.
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Tiez budeme od kazdého vystupu kazdého algoritmu pozadovat’, aby jeho vysledkom
bola zaporna odpoved’ (napriklad pri zistovani ¢i je dany graf Wheelerov graf), alebo aby
sa dal l'ahko zmenit' na vstup pre nejaky (nie nutne iny) algoritmus (napriklad pri
ukonc¢eni hl'adania retazca chceme, aby mohol uzivatel’ na danej Struktire znovu hl'adat’
nejaky retazec). Toto odstrani nutnost’ vytvarania toho istého vstupu, ak by mal zaujem

uzivatel tento vstup skumat hibsie.

2.3.VIZUALIZACIA ZVYSNYCH CASTI

Zo zvysnych casti, ktoré vizualizujeme, je to hlavne BWT matica a pseudokody
algoritmov.

Pre matice chceme mat’ moznost” vpisovat’ indexy, pre zaznacenie vyskytu znakov,
zvyraznovat jednotlivé prvky a aj moznost’ mat’ §ipky medzi jednotlivymi prvkami kvoli
LF-mapovaniu.

Pri vizualizovani pseudokodu sa snazime pouZit' o najvSeobecnejsi kod, zaloZzeny na
jazykoch podobnych jazyku C. Problém vznikol pri inicializovani pol'a, kde ¢asto byva
namiesto ,,skutoéného* kodu popis, aké pole, s akymi hodnotami, velkost'ou a typom
premennych sa vytvara. Ked'ze ma byt dany softvér viac-jazy¢ny, pokusili sme sa toto

zjednodusit’ a inicializacia pol'a P, dizky n je v pseudokéde: P = [n].
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3. IMPLEMENTACIA

V tejto kapitole je popis implementacie. NizSie su opisané hlavné Casti programu
a najdolezitejsie funkcie na pracu s nimi.
Cely program je napisany v jazyku Java (verzia 17), s pouzitim JavaFX. Pouzivali sme

vyvojové prostredie IntelliJ Idea [JBO1].

3.1. DISPLAY

Trieda Display predstavuje jedno z okien, na ktorom sa vizualizuje algoritmus. Z tejto
triedy dedia konkrétne typy okien predstavené nizsie.

Oknu vytvorenému triedou Display sa da menit’ vel'kost’ aj po¢as behu programu, ked'ze
kazdy jej potomok prepisuje funkciu resize(). Tiez je mozné ich minimalizovat’ v pripade,
ak sa uzivatel rozhodne, Ze dané okno nepotrebuje, respektive maximalizovat’ v opa¢nom
pripade.

Z grafického hladiska je okno rozdelené na dve Ccasti, vspodnej je plocha pre
vizualizaciu, v hornej Casti je lista Zz nazvom daného okna, pripadne tlac¢idla, ktoré pridal
konkrétny potomok triedy Display a na koniec tlacidlo na minimalizaciu/maximalizaciu

daného okna. Na obrazku 3.1 je priklad Styroch rozliénych okien uprostred vizualizacie

Graf | Skraglit’ || Vycentrovat || * I Pamat’ | * Pseudokdd | * Popis | *
Ti = Lselect($, 0) Zistenie, akd hodnotu ma vrchal,
. - 2 offset = 0
LIl outl] inlil Fll SRI] ¢ 3
3 for(int k = Ork<nik++) do ktorého vchédza hrana na
a 1 $ 4 SRIK = L[i] pozidf i

i = LC(LID + Lrank(L[], i)

nodeRank = in.rank(1,i + 1) - 1

if(in[i] = 0 || in[i + 1] = 0)

8 offset = i - in.select(1,
nodeRank)

9 i =outselect(], nodeRank)}

10 iffoutfi + 1] = 0)

11 i=i+offset

12 offset = 0
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Obrazok 3.1: Ukazka 4 okien vytvorenych potomkami triedy Display. Zl'ava: GraphDisplay,
MatrixDisplay, CodeDisplay, TextDisplay
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3.1.1. CODEDISPLAY

CodeDisplay je potomok triedy Display, uréeny na zobrazenie kodu. Umoziuje pridavat’
riadky kodu ako retazce, ktoré potom automaticky ocisluje. Tiez umoziuje pridavat
a odoberat’ premenné, ktorym sa daji menit’ hodnoty. Dané premenné sa dajh
zvyraznovat, napriklad pri ich zmene. Podobne sa daju zvyraznit' riadky kodu, ¢o je
pouzité pri zvyrazneni riadku, ktory sa prave vykonava. Jeho pracovné okno je rozdelené
na dve cCasti. Vo vrchnej cCasti st riadky kodu, v spodnej st premenné. Priklad

CodeDisplay-a je v tretej Casti obrazku 3.1.

3.1.2. GRAPHDISPLAY

Znézornenie uzlového zobrazenia grafov umoZiuje trieda GraphDisplay. Této trieda
umoznuje pridavat’ hrany a vrcholy. Je mozné zvyraznovat pridané vrcholy a nastavovat
im stradnice na pracovnej ploche. Vrcholom aj hrandm je mozné nastavovat farbu a tiez
menit ich ohodnotenia. Graficky st vrcholy tvorené kruhom s textom jeho ohodnotenia
v strede. Hrany st tvorené Bézierovou krivkou treticho stupna. Prislusny koniec danej
krivky nastavuje vrchol tak, aby viacero jeho incidentnych hran nemalo spolo¢ny dotyk
s danym vrcholom. Zvy$né kontrolné body st nastavené tak, aby bol vstup do vrcholu
pod pravym uhlom. Hrandm je tieZ mozné priradit’ viacero ,,ciest, o znamena, Ze Sa
vykreslia viaceré krivky namiesto jedne;j. Tato funkcia je pouZita pri ziskavani pdvodného
retazca zo stunelovaného Wheelerovho grafu, kde v tejto verzii programu dame kazdej
hrane tunelu dve takéto ,,cesty”. Pomocou tejto funkcie sa da teoreticky znazornit® aj
viacnasobnd hrana (my sme nasobné hrany zobrazovali ako dve rozlicné hrany).
GraphDisplay ma tiez funkciu beautify(), ktora pomocou silovo riadeného kreslenia
prekresli dany graf. V tomto type kreslenia sa umiestiiuja vrcholy na ploche priradenim
urcitych sil hranam a vrcholom. Vrcholy st povazované za energeticky kladne nabité
Castice, pre ktoré plati Coulombov zakon. Hrany su povazované za pruziny, na ktoré je
aplikovany Hookov zadkon. Tiez sme pouzili slabu linearnu gravitacnu silu a maly
ndhodny pohyb. Na obrazku 3.2 je zobrazeny graf z obrazku 1.6, na ktorou bola
aplikovana dana funkcia.

V prvej Casti obrazku 3.1 je zobrazeny priklad GraphDisplay-a.
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Obrazok 3.2: Graf z obrazku 1.6, na ktorom bola aplikovana funkcia beautify()

3.1.3. MATRIXDISPLAY

Trieda MatrixDisplay umoziuje zobrazovanie matic. V naSom programe ju pouzivame aj
na zobrazenie poli, kde v prvom riadku vypiSeme ich nazvy avo zvys$nych hodnoty
prvkov danych poli. Jednotlivy prvok matice je mozné zvyraznit’, menit’ mu farbu textu
alebo farbu pozadia, zmenit’ jeho text, alebo mu pridat’ pravy dolny index.

Tiez je mozné pridat’ Sipku medzi dvoma prvkami tabul’ky (vyuzité pri vizualizacii LF-
mapovania). Tejto Sipke je mozné nastavit’ farbu a tiez ju zvyraznit'. Naprogramovali sme
mat’ moznost’ §ipku iba medzi rovnakymi alebo susednymi stipcami/riadkami, ked'ze pre
na$e potreby stadi dokonca iba $ipka medzi susednymi stipcami. TieZ preto, e sme
nenasli algoritmus, ktory by potreboval Sipky medzi 'ubovolnymi prvkami matice.
Priklad MatrixDisplayu je na obrazku 3.1 v druhej Casti, kde je vyuzity pre zobrazenie

viacerych poli.

3.14. TEXTDISPLAY

Trieda pre znazornenie textu. V tejto verzii je mozné pridat’ text, ktorému vSak nie je
mozné zmenit’ $tyl. Je vSak mozné vyskladat’ text z viacerych Casti a zadat’ pre kazdu
cast’, €1 sa ma prekladat’, alebo nie. Pouzivame ju na popis algoritmu. Na obrazku 3.1 je
Vv Stvrtej Casti.

Podobny TextDisplay-u je SelectorDisplay, ktory obsahuje nadpis, text a tlacidlo, ktory

pouzivame na vyber d’alSieho algoritmu.
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3.2. ANIMACIE

Pre potreby animovat’ jednotlivé kroky vizualizovaného algoritmu sme naprogramovali
triedu Animation. Dajt sa do nej pridavat’ objekty, ktoré potom méze viacerymi sposobmi
animovat’. Typy objektov (Interface-y), ktoré sa daji animovat’ su:
- ColorAnimatable: Pre zmenu farby daného objektu. Implementuju ho vrcholy
a hrany v grafe, Sipka v matici, a texty, pomocou ¢oho zvyraziiujeme napr.
prvky v maticiach a riadky kodu.
- AppearAnimatable: podobné ako ColorAnimatable, ale pred zaciatkom
najskor zviditel'ni objekt
- MoveAnimatable a RelativeMoveAnimatable: pre pohyb objektu na
pracovnej ploche Displaya. Implementuje ich trieda vrchol v grafu
Pri vkladani objektu do triedy Animation sa Spolu s nim vlozia argumenty pre zaciatok
a koniec, bud’ zac¢iato¢na a kone¢na farba, alebo zaciato¢na a konecna pozicia (v pripade
vloZenia iba jednej sa ako druha zoberie aktualna hodnota objektu). Pri spusteni animacie
funkciou startAnimation() sa pre kazdy vlozeny objekt vypocita zmena, aka sa ma
vykonat za jednotlivy krok a potom sa pomocou triedy java.util. Timer vykona priblizne
kazdych 16 milisekind.
Animaciu je mozné vykonat’ oboma smermi pomocou funkcie setForward(boolean).
Podobna trieda k Animation je trieda StepManager, v ktorej sa vykonavaji kroky
algoritmu, ktoré nie st zatial animované — napr. zmeny hodndt premennych. Mame
VvV plane v budicnosti tieto triedy zlucit' do jednej, aby sa vSetky zmeny Display-ov

vykonavali v jednej triede.

3.3.WINDOWMANAGER

Trieda WindowManager je jednou z hlavnych tried programu. Pouzivame pri nej
navrhové vzory Factory a Observer. Vytvara potomkov triedy Display a zaroven Si
uklada ich referencie. Pri zmene velkosti okna, alebo pri minimalizacii/maximalizacii
niektorého z Display-ov prepocita pre kazdy Display jeho nova vel'kost a ti mu nastavi.
TieZ sa pomocou tejto triedy pridavaju ovladacie prvky programu: tlacidld, vstupné polia

a podobne.
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3.4. ALGORITHM

Kazdy vizualizovany algoritmus ma vlastni triedu. Vizualizovali sme definicie
sufixového pol'a, BWT, Wheelerovych grafov, a potom inverzna BWT, vytvorenie BWT
pomocou sufixového pola, vyhl'adavanie vzoru pomocou BWT, vytvorenie Wheelerovho
grafu reprezentujicecho BWT, tunelovanie takéhoto grafu anakoniec ziskanie
reprezentovaného ret'azca zo stunelovaného grafu.

Okrem toho su tu dalSie dve triedy, ktoré sme zahrnuli do algoritmov, aj ked nic¢
nevizualizuja. To su dve triedy pre vyber algoritmov pomocou viacerych
SelectorDisplay-ov.

Kazdy konstruktor kazdého algoritmu obsahuje referenciu na triedu AlgorithmManager,
ktora funguje podobne ako Factory, stym rozdielom, ze ked’ algoritmus po svojom
skonceni zavola funkciu changeAlgorithm(), tak AlgorithmManager odstrani predosly

algoritmus a potom vytvori novy.

3.5. ZVYSNE SUCASTI IMPLEMENTACIE

Zo zvysnych vlastnosti aplikacie je asi najdolezitejSou viacjazycnost. Pre toto sme
pretransformovali a trochu vylepsili stcast’ inej aplikacie [Ko+07], v ktorej uz bola

viacjazy¢nost’ implementovana.
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4. POPIS OVLADANIA

Obrazovka softvéru sa skladd z menu s vyberom datovych Struktar a S menu pre zmenu
jazyka. Pod tym je nazov prave vykonavaného algoritmu. Pod nim je rad Display-ov, na
ktorych sa vizualizuje algoritmus. Uplne na spodku okna je obdiZnik s ovladacimi
prvkami. Takmer kazdy algoritmus ma jeden riadok s ovladacimi prvkami rovnaky a to
s tla¢idlami Krok spit’ a Dalsi krok, so zaskrtavacim poli¢kom hovoriacim &i animovat
a s posuvnou liStou na nastavenie rychlosti animécie. Na obrazku 4.1 sa nachaddza ukazka

okna aplikacie.

B | Wheeler graphs - [m] X
Algoritmy  Jazyk

Hl'adanie vzoru v retazci pouzitim BWT

Burrows-Wheelerove matica  * Pamat’ | * Pseudokod | * Popis  *
Ttop:=0 ije vactie/rouné ako 0, vykond sa telo cyklu. V
2 bottom :=n e okl had "
3 L iSi SMIl 3fori—m-1t00do tele cyklu sa zistia hodnoty indexov
4 c:=Pl nasledujiicich znakov vzoru v retazci L, ktoré
0 5 b a n a n a0 0 b 6 5 top:= LC() + Lrank(c, top) D E A
6 bottom := L.C(c) + Lrank(c, bottom)
1 a $ b a n a no 1 a 5 7 iftop >= bottom
8 return
2 a n a $ 4] a m 2 n 3 9 return [SAltop], SA[bottom-1]]
3 a n a n a 3 bo 3 a 1 top=1 bottom=4 i=0
4 b a n a N a So 4 n 0
5 no a $ b a n ai 5 a 4
6 az 6 S 2
Retazec
Vzor

Krok spat’ Dalzikrok | [V Animovat Rychlost’ animécie

Obrazok 4.1: Vyzor okna aplikacie pri vizualizacii algoritmu
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ZAVER

V tejto praci sme najprv popisali teoretické pojmy a objekty, menovite sufixové polia,
Burrows-Wheelerovu transformaciu, Wheelerove grafy, a tiez sme popisali ich niektoré
bezné aplikacie. V druhej kapitole sme si uviedli teoretické zaklady a principy
vizualizacie, podl'a ktorych sme naprogramovali aplikaciu, ktora vizualizuje vybrané
algoritmy adatové Struktury definované v prvej casti. Nakoniec sme opisali
implementéciu nasej aplikécie, jej hlavné Casti a ich najddlezitejSie funkcie.

Pocas buducej prace na projekte by sme chceli opravit’ chyby, ktoré aplikacia obsahuje,
rozsirit moznosti terajSich algoritmov, napriklad pridat’ opakované tunelovanie toho
istého grafu, a tiez pridat’ d’alSie algoritmy, ktoré pracuji s danymi Struktarami. Chceli
by sme tiez pridat’ moznosti na vykresl'ovanie niektorych stcasti, napriklad grafov, kde

by sme chceli pridat moznost’ pre viac hranovo orientovany pristup.
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