Vizualizacia intervalového stromu
s lazy loadingom

Teoria

Intervalovy strom je datova Struktira urcena na rychle hl'adanie urcitej Specifickej vlastnosti na
I'ubovolnom zadanom intervale. Touto vlastnostou mdZe byt napriklad sucet, sti¢in, minimum
alebo maximum na danom intervale. Intervalac ktory implementujem bude suctovy, ale miernym
pozmenenim implementacie vieme vytvorit aj si¢inovy, minimovy alebo maximovy. Stic¢tovy som
si vybrala preto, lebo mi pride najjednoduchsi na pochopenie jednotlivych vykonavanych
funkcionalit.

Intervalovy strom je rozumné si predstavit’ ako Uplny binarny strom vytvoreny nad pol'om prvkov s
ktorymi sa pracuje. To znamen4, Ze hodnoty v listoch st prvky pol'a a hodnoty v inom vrchole je
suctom vSetkych listov ktoré su v jeho podstrome. Inymi slovami, je to stcet intervalu pod nim.
Napriklad pre pole [1, -5, 2, 2, 16, 7, 0, 2] bude intervalovy strom vyzerat’ takto:
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Hodnoty pol'a vidime v listoch. Kazdy vrchol okrem hodnoty zobrazuje aj rozsah ktory don spada.

Preco intervalovy strom?

MoZme sa pytat’, naco nam intervalac bude, ved’ zabera viac paméte ako samotné pole. To je sice
pravda, a aj vytvorenie stromu zaberie viac asu ako vytvorenie len samotného pola. Ale ak mame
vytvoreny strom, odpoved na otazku, aky je sicet na niektorom intervale vieme urobit’ vyrazne
rychlejSie, ako na poli. Druhd operéacia, ktort o¢akavame, Ze intervalovy strom bude robit’ dost’
rychlo je zmena hodnoty prvku. Tu si treba uvedomit, Ze nestaci zmenit’ len samotny prvok, ale
zmena ovplyvni aj vSetkych jeho predkov. Pripajam tabul'ku porovnania hornych odhadov casovych
zloZitosti operacii na poli a na intervalovom strome pre n prvkov:

Struktira zostrojenie sticet intervalu zmena prvku

pole O(n) O(n) o)

intervala¢ O(2n)=O(n) O(log; n) O(logy n)

Z toho teda vyplyva, Ze si treba zvazit, ktord datovu Struktiru pouZijeme v zavislosti od toho, ¢i

ocakavame viac poZiadaviek na zmenu alebo na sticet. Ak prevazuju tie na sicet, z hl'adiska ¢asovej
zloZitosti je intervalac lepSia vol'ba.

Konstukcia intervalového stromu

Uplne na zaciatku treba intervalovy strom vytvorit'. Sti dva spdsoby ako reprezentovat tiplny
bindrny strom v paméti. Bud v poli, kde na zdklade indexov platia vztahy medzi otcom a synom.
Alebo objektovo orientovane. Ja som sa rozhodla pre tento objektovo orientovany pristup, takze
moj intervalovy strom je trieda, ktora ma podtriedu vrchol.

V oboch pripadoch je potrebné ako prvu vec zistit, aka je najbliZSia vdcSia mocnina dvojky k poctu
prvkov ktoré by mal intervalovy strom uchovavat’. To kol'ka mocnina to je urci, kol'ko vrstiev, resp
aku hibku bude mat nas strom. Na zéklade toho budeme potom vieme alokovat' velkost' pola, resp.
pocet vrcholov stromu ktoré je treba vytvorit'.

Nasledne je potrebné vytvorit’ stromovu Struktiru, do vrcholov zapisat', aké listy sa nachadzaju v
ich podstrome, teda ich rozsahy a do prislusnych listov priradit’ hodnoty vstupnych prvkov. Takto sa
rekurzivne dostaneme do listov a upravime ich hodnotu. Nasledne, aby sme dostali korektny
intervalovy strom, pri vynarani z rekurzie v kazdom vrchole upravime hodnotu, a to tak, Ze do nej
priradime sucet hodnoty I'avého a pravého syna. Takto teda po vynoreni aZ do korefia dostaneme
spravne vyplneny intervalovy strom.

Typy queries

Query je v podstate nejaka poZiadavka alebo otazka, ktort poSleme datovej Struktiire a ona na
zaklade nej nieco vykond. V naSom pripade sme uzZ spomenuli 2, a to sti¢et a zmenu.

Zmena

Ak chceme zmenit’ prvok v intervalovom strome, musime ho identifikovat’ jeho indexom v poli nad
ktorym je strom vytvoreny. Dalej musime ur¢it, akd ma byt nové hodnota na tomto mieste. Potom
sa funkcia na zmenu zavola na koreni stromu a zisti, kam sa ma volat), ¢i je list ktory ma menit’ v
I'avom alebo pravom podstrome. Nasledne sa na niektory tento podstrom rekurzivne zavola a v
novom vrchole zase zistuje, ¢i sa ma volat’ nalavo, ¢i napravo. Takto prejde az k spravnemu listu, v
fom zmeni hodnotu na poZadovanu a nasledne, ked’ sa vynara z rekurzie opravuje aj hodnoty jeho
predkov, ktorych hodnota urcite zaleZi od hodnoty listu, takZe sa zmeni. Toto bude pre kazdu
poziadavku trvat’ asymptoticky O(log, n) ¢asu, pretoze ak mame n prvkov v poli, hibka binérneho

stromu s n listami bude najviac log, 2n, a pri tejto query v kazdej hibke prejdeme prave jednym
vrcholom, teda pocet vrcholov ktoré prejdeme je logaritmicky.

Sucet

Pri tejto query musime zadat’ I'avy a pravy okraj intervalu, ktorého sicet chceme zistit. Moj
intervala¢ funguje tak, Ze interval zadavame ako polouzavrety. Zaciato¢ny prvok do stctu patri,
koncovy uzZ nie. V silade s tymto je aj anotacia rozsahov vo vrcholoch.

Na zistovanie suctu znova pouZijem rekurzivnu funkciu, ktort zavoldm na koren stromu. Ked' som
prave v nejakom vrchole, funkcia skontroluje

o Ci je rozsah vo vrchole mimo intervalu ktory hfaddm - vtedy nema vrchol ¢o k stétu pridat’ a
returnuje sa 0 tzn. do vysledného suctu neprispieva ni¢im

o Ci je rozsah vo vrchole cely sticastou rozsahu ¢o hfaddm - vtedy returnujem hodnotu
vrchola, ked'Ze ta zastupuje nejaky tsek vysledného stictu (toto je to miesto kde uSetrim cas
prechadzania kazdého vrcholu v tseku)

e V inom pripade to znamena, Ze vo vrchole sa nachadza cast’ toho ¢o hl'adam a Cast’ toho, ¢o
nie, inymi slovami, prechadza cez rozsah vrcholu I'avy alebo pravy okraj intervalu, ktory
hl'adam. V takom pripade sa delegujem s rovnakou poZiadavkou na synov vrchola, lebo ti
spravuju len urcitu Cast, co moZe vyhovovat zadanému rozsahu presne.

No a €o s tym ¢asom, ktory to zaberie, ako sme vo vysSieuvedenej tabulke prisli na to, Ze je to
logaritmus? Je to preto, Ze v v kaZzdej vrstve(hlbke) skimam vZdy najviac 4 vrcholy a pocet vrstiev
je (log, 2n). Najviac 4 vrcholy preto, lebo z vrstvy o 1 vysSie sa m6Zem delegovat’ najviac z 2

vrcholov, pretoZe rozsah ma prave 2 okraje.

Lazy zmena

Ako uZ samotny nazov projektu napoveda, intervalovy strom som rozsirila o lazy loading. To
znamena, Ze je schopny poskytntit aj treti typ query, ktory som nazvala lazy zmena. Lazy zmena je
query, ktord dokaze vel'mi rychlo zmenit’ nielen jeden prvok pévodného pola, ale niekol'ko prvkov
suvisle vedla seba. Inak povedané, dokaze zmenit’ vSetky prvky na nejakom intervale. Vie to urobit’
v (asymptotickom) case O(log, n). V mojom pripade lazy zmena funguje tak, Ze ku kaZzdému listu v

danom rozsahu pripocita zadant hodnotu lazy. Samozrejme, aj tato funkcia sa da prispésobit’ podl'a
toho na €o ju chceme vyuZzit. MoZe napriklad odcitavat’ konStantu, nasobit’ konstantou, zvySovat
prvky o 1...

Funguje to tak, Ze kazdy vrchol si okrem svojej hodnoty a rozsahu pamaéta aj hodnotu v premennej
lazy. Pociatocny stav lazy v kaZdom vrchole je 0, ale modZe sa zmenit zavolanim tejto query. Ak
zavolame lazy zmenu na strom, spravanie bude ve'mi podobné ako pri hfadani stctu. V kaZzdom
vrchole sa pytame:

¢ Je rozsah vo vrchole mimo intervalu ktory h'adam - ni¢ sa nemeni, vratim sa

e Je rozsah vo vrchole cely sticast'ou rozsahu ¢o hfadam - vtedy zmenim svoju hodnotu lazy na
td, ktort udava query. A zaroven si updatnem svoju hodnotu tak, Ze pripocitam pocet listov v
mojom podstrome vynasobeny hodnotou lazy v query. Takto som akoby zmenila cely rozsah
listov v podstrome daného vrchola.

e V inom pripade to znamena, Ze rozsah vrcholu prechadza cez rozsah vrcholu I'avy alebo
pravy okraj intervalu, ktory menim. V takom pripade sa delegujem s rovnakou poZiadavkou
na synov vrchola, lebo ti spravuju len urcitd cast’, o moZe vyhovovat zadanému rozsahu
presne.

Casovti zloZitost vypo¢itame tplne analogicky s dokazom zloZitosti pre query sicet tj. najviac 2
volania na kaZdej trovni, teda najviac 4 spracovavané vrcholy na jednej drovni.

Ak pri niektorej query prechadzame vrcholom, v ktorom je hodnota lazy nenulova, a potrebujeme
sa delegovat na jeho synov, pred delegovanim sa na synov zavol4 funkcia, ktord updatne ich
hodnotu podl'a lazy otca a nastavi im hodnotu lazy (platnt pre ich potomkov).

Ako to vizualizovat’?

Ako rozumny sposob vizualizacie som zvolila uplny binarny strom so statickym poctom
vyuzivanych vrcholov. Tieto vrcholy m6Zu menit’ hodnotu, ale ich pocet je nemenny. Aby bolo
jasné, aka operdcia je vizualizovana a v ktorom vrchole sa prave nieCo vykonava a aj na krajsie
ukazanie rekurzie a I'ahSie pochopenie zloZitosti operacii som zvolila vyznacovanie prave
spracovavaného vrcholu oramovanim daného vrcholu. Informécie o jednotlivych oramovaniach,
farbach a vyznamoch sa nachadzajui v spodnej Casti okna, v legende.

L)

Prvy stipec legendy hovori o podfarbeni hodnét vo vrchole, prvou farbou je podfabena aktuélna
hodnota vrcholu -ta sa nachadza v hornej polovici vrcholu. Zaroven je fiou podfarbeny rozsah
indexov ktoré vrchol zastupuje. Toto sa nachadza v spodnej polovici Stvorca reprezentujiceho
vrchol. V pripade ak vo vrchole je hodnota lazy rozdielna od nuly, zobrazi sa tato hodnota vo
vrchole a podfarbi sa druhou farbou v tomto prvom stipci. Napriklad takto:
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Oznacenie vykonavanie operacii je oznacené oramovanim vrcholu prisluSnou farbou podl'a legendy.
Napriklad takto:

L.

Ako bolo popisané uz vyssie, ked’ pracujeme s intervalovym stromom, chceme ho reprezentovat’
ako tiplny binarny strom. Co ale ak pocet prvkov vo vstupnom poli nie je mocninou dvojky? Potom
jednoducho bude existovat’ vrchol s nejakou neutralnou hodnotou, ktory nemoéZeme menit,
nechceme sa doi rekurzivne volat’ a chceme zakazat posielat’ query s takymto vrcholom vovnuitri.
Pre peknost’ vizualizacie je teda vidy zobrazeny tplny binarny strom a vrcholy ktoré nie st
pouZivané maju Sedé podfarbenie. Informaciu o tejto farbe znova najdeme v legende.
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Ovladanie

Pred spustenim

Je niekol'ko veci, ktoré méZeme nastavit’ eSte pred spustenim programu. Informécie o tychto
zmenach je moZné najst’ aj v stibore s projektom v stibore readme.txt .

¢ PRVKY

o pred spustenim je moZné zadat’ hodnoty prvkov s ktorymi bude intervalovy strom
pracovat’

prvky treba zapisat’ do siboru input.txt

pocet prvkov musi byt mensi, rovny 16, inak nebude moZna prehl'adna vizualizacia
prvky mozu byt I'ubovol'né jedno a dvojciferné celé Cisla

kazdy zadany prvok musi byt na samostatnom riadku

O O O ©O

e RYCHLOST VIZUALIZACIE = DELAY

o delay hovori o tom, ako rychlo prebieha vizualizacia
o delay sa da nastavit’ pred spustenim vizualizacie v sibore delay.txt
o odportcany delay je 500-800

Spustenie

Pre spustenie programu je potrebné spustit’ subor projekt.py pomocou nejakého Python interpeteru.
Po spustenim

Po spusteni sa zobrazi grafické okno, v ktorom okrem nakresleného intervalového stromu a legendy
najdeme aj ovladaci panel. Tento sa nachadza v pravej Casti.
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Panel obsahuje 3 tlacidla s menami jednotlivych queries, tlacidla s ¢islami, tlac¢idlo ENTER na
potvrdenie zadaného Cisla. V hornej Casti sa nachadza Cierne pole v ktorom st napisané doposial
nepotvrdené cifry tvoriace zadavané cislo (na obrazku ¢islo 12). Nad tymto panelom sa postupne
zobrazuju pokyny, aki hodnotu treba zadat’, a aké uZ boli zadané.

Zadavanie query:

—

. stlacime tlacidlo s nazvom prisluSnej query(nepotvrdzujeme ENTERom)

2. nad panelom sa zobrazi napis "Vybrana query: [meno tej query]" a pokyn k zadaniu prvého
parametra

. zadavame postupne Cislice prvého parametra, na konci potvrdime ENTERom

. nad panelom sa znova zobrazi oznam o hodnote prvého parametra a o tom, Ze mame zadat’
druhy

. rovnakym sp6sobom zadame a potvrdime druhy parameter

. ak query vyzZaduje len 2 parametre, zacne sa automaticky vykonavat’

. ak na query treba aj treti parameter, zadame ho rovnako a nasledne sa vykona

. ak zadana query bola suma, po skonceni vizualizacie sa nad panelom zobrazi jej vysledok
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Ukoncenie
Grafické okno sa ukoncuje zavretim samotného okna.
Po ukonceni

Po ukonceni programu si méZeme pozriet” historiu vykonanych queries. Najdeme ju v stibore
output.txt ktory sa nachadza v priecinku s projektom.

© Sabina Samporova, 2020



