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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva tématem vizualizace datovych struktur a jejich
pfislusnych algoritmt. Konkrétné se jedna o vizualizace binarniho vyhledavaciho stromu,
AVL stromu, 2-3 stromu, quad stromu a hierarchie seznamu (skip-list). V uvodni casti
prace je uveden piehled existujicich feSeni vizualizaci. Nasledujici teoretickd cast
poskytuje pohled na samotné datové struktury, jejich moznosti a vyuziti. Zavére¢na
praktickd Cast popisuje podrobnéji fungovani jednotlivych algoritmii a zpisoby jejich
implementace. Vysledkem této prace jsou mimo jiné samotné vizualizace péti datovych
struktur spousténé ve webovém prohlizeci.

Kli¢ova slova

datové struktury, vizualizace, JavaFX, bindrni vyhledavaci strom, AVL strom, 2-3 strom,
quad-strom, hierarchie seznamu

Title

Visualization of algorithm evolution used in selected table implementations

Annotation

This thesis deals with a theme of data structure visualization as well as their corresponding
algorithms. Specifically — the visualizations of binary search tree, AVL tree, 2-3 tree, quad
tree and skip list. In the introductory part of the thesis, there is a review of an existing
visualization solutions. Following theoretical part spots on data structures, their
possibilities and utilization. The last, practical part, describes the processes of individual
algorithms in detail with a way of their implementation. The result of this work are,
inter alia, the actual visualizations of five data structures runnable in a web browser
environment.

Keywords
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Uvod

Spole¢né s dalS§imi pracemi, je 1 tato soucasti projektu tvorby databaze vizualizaci
vybranych datovych struktur. Ty budou slouzit nejen studentim FEI Univerzity Pardubice
k lepsimu pochopeni problematiky méné trividlnich datovych struktur. V oblasti
programovani jakékoliv aplikace se totiz bez jejich znalosti neobejdeme. Je velice dilezité

implementaci disponuji lepSimi vlastnostmi nez ty, které jsou v praxi ¢astéji pouzivané.

Zakladni strukturou v této préci je Bindrni vyhledavaci strom (BVS), jeho implementace je
pomérné jednoduchd, stejné jako princip jeho cinnosti. Dalo by se fici, ze je ovSem
jakymsi ,,odrazovym miustkem* k dokonalejSim strukturdm. Prvni z nich je AVL strom,
ktery odstranuje zakladni nedokonalost prost¢tho BVS a predstavuje tak pokrocilejsi
stromovou vyhledévaci strukturu. 2-3 strom je z hlediska implementace pravdépodobné
nejnarocnéjs$i  strukturou, kterd je vtéto praci obsazena, nicméné se dokdze
programatorovi, ktery ji vyuzije, odménit naptiklad dokonalym vyvazenim stromu. Quad-
strom je svym vyuzitim pomémné specificky, ovSem jak je dale uvedeno, i on byva
pomérné Casto vyuzivan v nejriznéjsich aplikacich zabyvajicich se dvourozmérnymi daty.
Posledni z popisovanych a implementovanych datovych struktur je pomérné méné znama
Hierarchie seznaml neboli Skip-list. Ta nabizi zajimavou alternativu k tradi¢nim

stromovym vyhledéavajicim strukturam.

Vzhledem k technologii, kterd byla zvolena k implementaci bude mozné spoustét
jednotlivé vizualizace pfimo v okné prohliZzece. V ptipadé¢, Ze uzivatel bude pozadovat
spousténi aplikaci bez internetového piipojeni, je k dispozici i jejich staZzeni na disk.

V prvni kapitole je uveden ptehled stavajich feSeni ve smyslu vizualizace datovych
struktur doplnény o komentar a hodnoceni autorem této prace. V nasledujici ¢asti prace je
pfednesen teoreticky popis datovych struktur, kterymi se tato prace zabyva. Dalsi kapitoly
jsou pak vénovany samotné implementaci — od vybéru technologie az k realizaci
samotnych implementaci jednotlivych projekti.
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1 Prehled problematiky

Existuje celd tfada ucelenych databazi, které nam nabizi nejriznéj$i vybér vizualizaci
datovych struktur. Ty nejvétsi jsou zpravidla spravovany univerzitami, nicméné na
internetu najdeme i mnozstvi mensSich projektl. VéEtSina z téch vyznamnéjSich je
realizovana jako webova aplikace za pouziti nejriiznéjSich technologii — at’ uz se jedna o
aplikace v Javascriptu, Flashi ¢i Javé — jejich vyhoda je jasna. Ptistupnost odkudkoli a
nulové naroky na uzivatele z hlediska potieby instalace a konfigurace.

1.1 Webovy portal Interactive Data Structure Visualizations

Tato webova prezentace Dr. Duane J. Jarca z Univerzity George Washingtona' obsahuje
hned nékolik vizualizaci nejen datovych struktur odvozenych z binarniho stromu ¢i grafu,
ale 1 animaci dvou fadicich algoritmii. Kazda ze struktur ¢i algoritmd je okomentovéna
nckolika odstavci vysvétlujici princip dané problematiky. Uzivatel si zde také muze
zobrazit zdrojovy kod feSené problematiky v ne pfili§ rozsifeném programovacim jazyce
Ada®.

B Binary Search Trees - O

* Random
1Nl Pick

" Single Step o Continuous

Obrazek 1: Interactive Data Structure Visualization - okno Java appletu.

Zdroj: vlastni

Samotnou implementaci je vyuZiti Java Appletu startujicich ne jako vlozeny (embedded)
objekt, ale jako samostatné okno, které se uZzivateli objevi po kliknuti na tlacitko na
strance. Toto feSeni by mohlo nckteré uzivatele zmast (neni pfiliS popularni vyuzivat

! http://www.student.seas.gwu.edu/~idsv/idsv.html
2 http://langpop.com/
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vyskakujicich oken u webové prezentace), navic to s sebou nese i funkéni nevyhodu
v podobé nemoznosti opustit danou podstranku, ze které byla vizualizace spusténa. Odpada
tim tedy zakladni mysSlenka aplikace v samostatném okné - nezavislost.

Aplikace jako takova umoziuje jak plynulou, tak krokovou animaci vyvoje algoritmu pro
vSechny zakladni operace. Obsahuje téz generator dat, avSak uzivatel samoziejm¢é miize
zadavat 1 vlastni hodnoty dat. Zajimavou edukativni funkci, kterd zajistila tomuto souboru
aplikaci misto v tomto ptfehledu, je moznost nechat uzivatele vyzkouset, jaky bude dalsi
krok v prabéhu algoritmu. Pokud uzivatel zvoli Spatnou volbu (ukdze mysi na Spatny prvek
nebo vybere Spatné misto pro vlozeni prvku) aplikace jej upozorni a d4 mu k dispozici
nekolik dalSich pokusti. Pokud ani poté neusp€je, je mu znazornéno, jaky je korektni
postup.

Pivodni ucel téchto aplikaci byl tak pravdépodobné nejen studentim vysvétlit princip
fungovani algoritmil ve spojitosti (nejen) s datovymi strukturami, ale také je z téchto
algoritmi vyzkouset, coz dokazuje koneckonci i okno ,,Progress* uchovavajici vysledky
interakce uzivatele s aplikaci.

Shrnuti:

+ Interakce s uZivatelem - Uzivatelské rozhrani
+ Vysvétleni algoritmu komentarem i kddem - Maly vybér struktur

1.2 Webova aplikace Data Structures Visualizations

I tato aplikace je realizovana v ramci univerzity, tentokrat se jednd o University of San
Francisco, jejiz aplikaci® spravuje David Galles. Na prvni pohled zaujme mnoZstvi
vizualizaci, které jsou na tomto webu dostupné — od elementarnich struktur jakou jsou
zasobniky ¢i fronty, pfes nejriznéj§i druhy stromovych struktur az po grafové ¢i
geometrické algoritmy. K této nabidce je navic k dispozici ke staZzeni uceleny soubor
vizualizaci v podobé¢ samostatné desktopové Java aplikace.

3 http://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/Algorithms.html
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B Visualization = =

File Edit Algorithms Window Help
r Stack-Array r/ Stack-Linked List rQueueArray r Queue-Linked List r List-Array r/ List-Linked List

" Engueue | Dequeue |

head

tail

Animation Completed Animation Speed =

Slow Fast

Obrazek 2: Data Structures Visualizations - klasicka Java aplikace

Zdroj: viastni

Ta zahrnuje pouze ¢ést z téch algoritmu, které jsou na webu dostupné (avSak i nékteré
navic). Je to zejména proto, Ze tato aplikace byla vytvorena diive a v souCasné¢ dob¢ jiz
neni autorem aktivné vyvijena a dopliiovdna o nové animace. Jeji bezesporu nejvetsi
nevyhodou je fakt, Ze nejen Ze neobsahuje ptfedpfipravenou sadu dat, ze které by bylo
mozno danou strukturu generovat, ale ani nedisponuje generatorem ndhodnych hodnot,
které by usnadnilo uzivateli vybudovani komplexnéjsi struktury.

Stejnou nevyhodou bohuzel disponuji 1 webové verze animaci — ty jsou realizovany pouze
za pomoci JavaScriptu a kjejich spusténi tak neni potieba Zadny zvlastni plugin.
Vizualizace disponuji jak plynulou animaci, tak postupnym krokovanim (dokonce s
moznosti krokovat i zpétn¢). Dalsi vytkou by také mohly byt chybéjici komentate jak u
jednotlivych krokli animace, tak u dat. struktur jako celku.
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B-Trees

Insert Delete |Find | Print | | Clear | ® Max. Degree = 3 | preemtive Split / Merge (Even max degree only)
Max. Degree = 4
Max. Degree = 5
Max. Degree = 6
Max. Degree = 7
| Skip Back | | Step Back | | Pause | | Step Forward | | Skip Forward | Wi 1000 h: |500 | Change Canvas Size | | Move Controls |

Animation Speed

/ 0020 \
(o010 o023,
J'Jl \IL / \Il

o010 0011 0022 0030 0222

Animation Completed

Obrazek 3: Data Structure Visualizations - webova verze

Zdroj: viastni

Pro vyvojare, ktefi se zabyvaji vizualizaci algoritmil za pomoci technologii Javascript a
HTMLS nabizi autor také kompletni zdrojové kody viech publikovanych vizualizaci.*

1.3 Webova aplikace VisualGo

Tato aplikace® ze singapurské univerzity vytvofena tymem vedenym Dr. Stevenem
Halimem stejné jako pfedchozi nabizi animace realizované pomoci Javascriptu, proto ani
tato nevyzaduje instalaci dodate¢ného softwaru ¢i pluginii do pocitace. Jednotlivych
datovych struktur k vizualizaci tu sice neni pfiliS mnoho (autofi se pravdépodobné
pfedevsim soustiedili na problematiku zndzornéni algoritmi obecné — napfi¢ obory),
nicméné jsou graficky opravdu velmi peékné zpracovany. Animace jsou plynulé s moznosti
krokovani (i zpétné€), kazdy krok je navic vysvétlen jak v podobé struéného popisu, tak
v podobé pseudokddu (coz je pro technicky zdatnéjsi uzivatele ¢i studenty pomeérné
pfinosna funkce). Nechybi ani moznost nechat si datovou strukturu vygenerovat
z ndhodnych dat. Pro zacatecniky je zde obsazen i tzv. ,,tutorial mode* vysvétlujici princip
a ovladani aplikace.

4 http://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/source.html
5 http://www.comp.nus.edu.sg/~stevenha/visualization/index.html
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7 WISUALGDO BINARY SEARCH TREE AVL TREE Exploration Mode

In-order Traversal

Right child of 4 s 6 (not nult)

if this is null
return
Insert inOrder(lefr)
Remove visit this, then inOrder(right)
Successor
Predecessor

In-order Traversal

H 4 b b M ——— About Team Terms of use

Obrazek 4: VisualGo - prostiredi vizualizace BVS

Zdroj: viastni
Shrnuti:

+ grafické zpracovani - maly vybér z oboru dat. struktur
+ tutorial a komentare

1.4 DalsSi zdroje

V této podkapitole budou zminény nékteré dalsi projekty, které mohou studentim pomoci
pii studiu problematiky datovych struktur a s nimi souvisejicich algoritmd.

Velice uzitecnym pomocnikem pii studiu (zejména pro zacatecniky) muze byt webova
stranka CSAnimated® obsahujici prednasky s mluvenym komentafem zahrnujici vysvétleni
jak datovych struktur, tak i dalSich problematik (napt. fadicich algoritmu).

Podobnym studijnim materidlem jsou i zvefejnéné prednasky z kurzu Design and Analysis
of Algorithms ze Stanfordské univerzity. Tento kurz z oboru pocitacovych véd (computer
science) je spiSe zaméfen na studium algoritml jako takovych (zahrnujici nejriznéjsi
grafové ¢i fadici algoritmy), nicméné muiZe se ukdzat uziteCnym 1 pro studenty vénujici se
vylozené datovym strukturdm. Nevyhodou mize byt pozadavek na pokrocilejsi znalost
jazyku, avSak ten je vyvazen faktem, Ze se jedna o opravdové pirednasky odbornikd.

® http://www.csanimated.com/
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OpenClassroom

Review of Binary Search Trees
CS5 161 - Design and Analysis of Algorithms Lecture 117 of 172

NO
FOOD OR

DRINKS

s BREVMIOUS ., Go to Video: i ). -

Obrazek 5: Zaznam piednasky z kurzu Design and Analysis of Algorithms

Zdroj: viastni

Skute¢né ucelenym zdrojem je také projekt OpenDSA. Sami tvlrci jej popisuji jako
»interaktivni knihu®, kterd obsahuje jak komplexni popis datovych struktur, tak i jejich
interaktivni vizualizace. Jednotlivé kroky algoritml jsou patficné okomentovany jak
v klasické formé¢, tak i v podobé pseudokodu. Potési také zvetejnéné zdrojové kody danych
datovych struktur. Aplikace také nabizi uZivateli v pribéhu vyuky né€kolik testli umoziujici
vyzkouSet si nabyté znalosti dané problematiky.
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Beginning at the node with value 10, we check and find that the right child is not null.

// Delete the maximum valued element in a subtree
private BSTNode deletemax (BSTNode rt) {
if (rt.right() == null) return rt.left();
return rt;
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Obrazek 6: Prostiedi vizualizace v OpenDSA

Zdroj: viastni
1.5 Shrnuti

V ptedchozich kapitolach byl predstaven a struéné zhodnocen vybér existujicich feSeni
dané problematiky vizualizace datovych struktur. Zajimavym faktem je, ze 1 ty
nejrozsahlejsi databaze nepokryvaly potiebu vysvétleni vSech bézn€ pouzivanych struktur.
Nékteré implementace byly obsazeny vzdy, at uz se jednalo o zdkladni frontu/zédsobnik
nebo binarni vyhledavaci strom — nékteré vSak v databédzi zahrnuty nebyly (Quad strom
nebo skip-list). Nicméné vedle téchto obsédhlejSich, univerzitami spravovanych, projektii
samoziejmé existuji 1 ty mensi, Casto jsou to prace jednotlivce vysvétlujici konkrétni
algoritmus €1 datovou strukturu.

Béhem tohoto prizkumu byly odhaleny i né&které nedostatky v uvedenych projektech.
Jednalo se pfedevs§im o nepiehlednd uZivatelska rozhrani ¢i nemoZnost vygenerovat data ci
vytvoftit strukturu z predpfipravené sady dat. Tento problém se muize zdat malichernym,
nicméné u komplexnéjSich struktur, kdy algoritmy casto reorganizuji data az pfi jejich
veétsSim objemu, toto mulze predstavovat pro uzivatele problém a zdlouhavou C¢i
nepohodlnou obsluhu celé aplikace.
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2 ADT Tabulka

Je heterogenni mnozina s linedrnim uspotadanim sestavajici se ze dvou elementarnich typa
— kli¢ a hodnota. Implementace tohoto ADT jsou v praxi velice Casté. Tabulku mizeme
rozliSovat bud’ podle dynamiky (pevné stanovena velikost tabulky nebo proménny pocet
prvki) nebo podle zptisobu nasledné implementace:

e Tabulka na poli

e Tabulka na seznamu

e Tabulka na vyhledavacim stromu

e Tabulka na implicitni koso¢tvercové siti

e Tabulka s rozptylenymi polozkami (hashovaci)

Tabulky na poli vyuzivaji principu pifimé adresace — kazda polozka tabulky ma své misto,
které je jednoznacné urcené jejim klicem. Svym vyuzitim mulze pfipominat elementdrni
datovou strukturu pole — misto celo¢iselnych indexii mizeme vSak pouzit klice
libovolného typu. Kli¢ také mize byt multidimenzionalni — naptiklad sestavajici se ze
sloZek x a y urcujici jednoznaénou polohu prvku ve dvourozmérném prostoru.

Mezi vyhody tohoto feSeni patii rychly ptistup k odpovidajici hodnoté (za predpokladu, ze
pole kli¢h je uspofddané) a pomérné snadnd implementace. Naopak mezi uskali
implementaci zalozenych na tomto zplsobu patii nutnost vyuZit cely rozsah klice a
k mozné realizaci ,,fidkého pole“. Pokud budeme napt. potiebovat evidovat databazi
telefonni sit¢, kdy klicem bude unikatni telefonni ¢islo a hodnotou jméno majitele linky,
budeme muset vzit v potaz vSechny mozné hodnoty tel. ¢isla, coz ve vysledku vede
k potiebé alokovat prostor pro obrovské mnozstvi polozek. Za predpokladu, Ze by v dané
siti navic nebylo mnoho aktivnich zdkaznikii, vznikal by zbytecné veliky pocet
neobsazenych hodnot v celé tabulce.

Toto miizeme eliminovat nahrazenim klasického pole spojovym seznamem. Vyuzijeme tak
jenom ten rozsah hodnot kli¢l, ktery potfebujeme. Dani za toto rozhodnuti je nutnost
veskeré operace nad touto implementaci provadét sekvenéné, coz u rozsahlejSich tabulek
muze byt velice neefektivni.

Jednim z optimalnich feseni, jak docilit lepSich vysledkd pro operaci s tabulkou je moznost
vyuziti nékterého z vyhledavacich stromii (BVS, AVL, ...). Tém budou vénovany
nasledujici kapitoly v této praci.
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2.1 Operace

ADT tabulka definuje na mnozing klict nasledujici operace:

e Vytvor

e JePrazdna
e Vloz

e Odeber

e Najdi

Operace ,,Vytvoi“ vytvoii prazdnou tabulku a zptistupni dalsi operace pro praci s ni.

»J€ prazdna“ umoznuje uZivateli ¢i programatorovi zjistit, zdali tabulka obsahuje néjaké
prvky.

Operace ,,Vloz* provede vlozeni prvku P s klicem K do vytvotené tabulky.
PoZzadovany prvek mizeme dle klice K nalézt pomoci operace ,,Najdi*.
Posledni z operaci —,,Odeber* odstrani dany prvek pomoci jeho klice K.
2.2 Binarni vyhledavaci strom

Tento vyhledavaci strom je ,,0znafeni pro bindrni strom, pro jehoz kazdy vrchol x
charakterizovany kli¢em Ky plati: (i) je-li y vrchol zlevého podstromu vrcholu x, pak
Ky <Kx a (ii) je-li y vrchol z pravého podstromu vrcholu x, pak Ky > Kx .

Obrazek 7: Binarni vyhleddvaci strom

Zdroj: viastni

Princip vyhledavani v BVS je prosty: postupné prochazime strom od jeho kofene a
porovnavanim vyhleddvané hodnoty s hodnotou klice v daném prvku stromu volime
pfechod do levého (vyhleddvana hodnota je men$i nez kli¢ prvku) nebo pravého
(vyhledavana hodnota je vétsi nez kli¢ prvku) podstromu. Timto zplisobem pokracujeme az
do nalezeni patficného klice, kdy jeho pomoci zptistupnime prvek, ktery reprezentuje.
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Vkladéani probiha vyhledanim vhodného mista pro vlozeni stejnym zpiisobem, jaky byl
popsan vyse. Nasledné je prvek vlozen jako list do tohoto stromu.

Odebrani prvku zajistime nasledujicim zptisobem. Pokud je odebirany prvek listem, je
prosté odebran z celé struktury a neovlivni tak ostatni prvky ve stromu. Za piedpokladu, ze
jim neni, je prvek nahrazen nejpravéj$§im prvkem z levého podstromu nebo nejlevéjSim
prvkem z pravého podstromu (samoziejmé tehdy, pokud existuje).

Operace ,,JePrazdny* je u vSech stromovych struktur stejna — testuje se pritomnost kotfenu
(jakozto vstupniho bodu). Za ptedpokladu, ze neni nalezen, je struktura prohlaSena za
prézdnou.

Vyhodou BVS je jednoduchd implementace v podobé bud® dynamického stromu, nebo
stromu na poli a soucasn¢ jednoduchy a u¢inny mechanismus vyhledavani prvku. Za
pripomenuti také stoji, ze slozitost operaci Vloz, Odeber a Najdi je O(logzn). Mohou vsak
nastat 1 ptipady, které efektivitu BVS nepiiznive ovlivni.

Vkladanim urcitym prvkt mizeme dosdhnout stavu, kdy jeden z podstromli ma vyznamné
vétsi hloubku nez jiné — dojde k nevyvazenosti stromu. Tato situace muze v nejhorSim
pfipadé¢ zdegenerovat BVS do podoby linedrniho seznamu. Nésledujici obrazek tento
ptipad ilustruje — v tomto ptipad€ byly postupné vklddany prvky 10, 11, 12, 13 a 14 (v
tomto potadi). Protoze kazdy z prvka byl vlozen do nejpravéjsSiho podstromu, doslo
k popisované situaci. Slozitost operaci v této form¢ stromu mlize dosahnout az O(n).

Obrazek 8: Zdegenerovany BVS do podoby linearniho seznamu

Zdroj: viastni
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2.3 AVL strom

Poprvé byla tato struktura popsana pany G. M.Adelski-Velskym a Jamesem M. Landisem
v roce 1962, z poc¢ateCnich pismen jejich pfijmeni tato struktura dostala 1 svilij nazev. Jeho
zékladem je dfive uvedeny BVS, nicméné tento strom obsahuje samovyvazovaci
mechanismus, ktery zabranuje degradaci stromu. Pro piehlednost shriime jeho zékladni
vlastnosti:

e Jedna se o binarni strom (vrchol obsahuje maximalné dva potomky)

e V levém podstromu jsou pouze hodnoty s mensi hodnotou klice, nez je jeho
koten

e V pravém podstromu jsou pouze hodnoty s vétsi hodnotou klice, nez je jeho
kotfen

e Maximalni vyska pravého a levého podstromu se 1i8i nejvyse o 1

Prvni tii vlastnosti jsou spole¢né s BVS, ovSem pravé ctvrta vlastnost — podminka
vyvazeni stromu zabezpecuje, Ze nedojde k degradaci. AVL strom vyuZivé stejny zplisob
prichodu stromem pii operacich k vyhledavani, vkladani ¢i odebiradni.

Kazdy prvek stromu obsahuje hodnotu informujici o jeho vyvazenosti. Tato hodnota se
spoCitd odectenim vySky levého podstromu od vysky podstromu pravého. Piipustné
hodnoty splitujici podminku vyvazenosti stromu jsou {-1,0,1}. Pti vkladani nebo odebirani
(tedy operacich, které ovliviiuji pocet prvkl stromu) jsou vzdy hodnoty vyvaZenosti
aktualizovany smérem od ptfidaného/odebraného prvku ke kotfenu stromu. V piipadé, ze
nékterd z hodnot bude vyssi nez 1, ptipadné nizsi nez -1, dojde k tipraveé organizace stromu
prostfednictvim tzv. rotaci.

Jejich principem je cyklickd zdména ukazateli v levém nebo pravém sméru, ptipadné
jejich kombinace (mluvime tak o pravo-leveé, levo-pravé, dvojité pravé ¢i dvojité leve
rotaci). Po kazdé této operaci provedeme opétnou aktualizaci vyvazenosti v kazdém
ovlivnéném vrcholu a v pfipadé dalsi potieby cely postup opakujeme. Piiklad dvojité
(pravo-levé) rotace uvadi nasledujici obrazek.
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Obrazek 9: Princip RL rotace

Zdroj: viastni

2.4 2-3 strom

Je dokonale vyvaZeny strom (tzn. vSechny jeho listy leZi ve stejné hloubce) na rozdil od
ptedchozich struktur. Za jeho autora by se dal povazovat John Hopcroft, ktery jej poprvé
navrhnul v roce 1970 jako vylepSeni vyvaZenych binarnich stromt. 2-3 strom byl nasledné
zobecnén do podoby B-stromu Rudolfem Bayerem a Edem McCreightem.

Zakladni vlastnosti 2-3 stromu jsou:

Vsechny cesty od kotene k listiim jsou stejn¢ dlouhé

V ptipadé B+stromové implementace jsou data zapsdna v urovni listd,
vnitini uzly tak slouzi pouze k traverzovani stromu

Listy jsou fazeny podle kli¢e zleva (od minimu k maximu)

Kazdy uzel ma bud’ jednu nebo dve¢ klicové polozky. V ptipad¢ jediného
kli¢e ma dva potomky, v piipadé dvou klica pravée tii potomky (samoziejme
tehdy, pokud se jedna o vnitini uzel).

Je vlastné konkrétni implementaci B-stromu, respektive B+-stromu

s parametry 2 a 3.
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Obrazek 10: 2-3 strom

Zdroj: viastni

Operace ,,Najdi*“ funguje podobné jako u ptedchozich dvou stromt. V ptipadé 2-3 stromu
je jedinym rozdilem fakt, Ze pii prochdzeni miizeme porovnavat hledanou hodnotu klice K
se dvéma klici (K, K»2). V tomto pfipadé¢ mohou nastat nasledujici ptipady:

o K <K;j-vtomto ptipad¢ pokra¢ujeme levym podstromem klice K;
e K >Kjasoucasné K <K, — dale pokracujeme piechodem do levého

podstromu kli¢e K (prostfedni podstrom z pohledu celého vrcholu)
e K> K, —prechod do pravého podstromu klice K»

Pted vloZzenim nového prvku nejdiive vyhledame vhodného listu (L), kam budeme prvek
vkladat. Za ptedpokladu, ze je L 2-vrcholem, nové vkladany prvek do néj zahrneme
(vytvofime tak zné&j 3-vrchol) a algoritmus se ukonc¢i. V pfipad€, Ze je L vrcholem se
dvéma klicovymi poloZkami, dojde k jeho rozstépeni na dva 2-vrcholy (Li, L2) a jejich
klice se aktualizuji nasledujicim zpiisobem:

e KIi¢ vrcholu L; je zvolen jako nejmensi z trojice (Ki,Ka, K)

e Kili¢ vrcholu L je zvolen jako nejvétsi z trojice (K1,Kz, K)

e Zbyly kli¢ oznac¢ime jako Kmedian @ pfesuneme jej do otce plivodniho
vrcholu L (pokud existuje)

Za predpokladu, Ze by vlozenim kli¢e Kmedisn do pfedka doslo k ,,preteceni® poctu klich
v prvku (tzn, modifikovany prvek jiZ je 3-vrcholem), stejny postup se opakuje i u tohoto
vrcholu. Pokud timto cyklem dosdhneme kotene celého stromu a dojde k jeho rozstépeni,
je vytvoren novy kotenovy 2-vrchol a vyska celého stromu se tak zvysio 1.

V ramci odebirani prvku nejdiive rozliSime, zdali odebirame list nebo vnitini vrchol
stromu. V prvnim pftipadé je list odstranén, v druhém je nahrazen svym in-order
naslednikem (tzn prvkem s nejblizsi vyssi hodnotou klice).
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U vrcholu, ze kterého byl odebran prvek (V) je moznost, Ze uz neobsahuje zadny prvek
(dochazi k podteceni poctu prvka ve vrcholu). Za této podminky mohou nastat nasledujici

ptipady:

e Jje kofenem, v tom piipad¢ je odstranén a pokud disponoval synem,
tento se stava korenem misto n¢j. Pokud tomu tak neni, je strom prazdny.

e V'ma bratra V*, ktery se nachazi po jeho levici ¢i pravici, ma dva prvky a
spole¢né s V otce s klicem Ko, ktery je oddéluje. Prvek s klicem Ko je
piesunut do v a do prvku Otec(V) je pfesunut prvek z v, jehoz klic je
prilehly k vrcholu V. Predstavuji-li V a V* vnitini vrcholy, potom je
rovnéz presunuta reference na ptislusného syna z V¢ do V. Vrcholy V* a
V se oba stanou 2-vrcholy a pro tento piipad je algoritmus ukoncen.

e Vdisponuje bratrem po své levici nebo pravice, ktery obsahuje pouze
jeden kli¢. Ko je opét klicem otcovského vrcholu, ktery oba vrcholy V a
V* separuje. Prvek, ktery je svazan s klicem Ko a prvek z v* jsou slouceny
do nové vytvotreného 3-vrcholu nahrazujici V a V. Nasledné je bod
V aktualizovan jako sviij otcovsky prvek a vSechny piedchozi body se
znovu opakuji.

2.5 Quad strom

Tato struktura se vyuziva Casto pro uchovavani k souboru dat (¢asto geografickych), které
jsou identifikovany dvéma nezavislymi kli¢i v podobé koordindt ve 2D prostoru. Quad
strom vyuzivaji napf. i nékteré herni enginy k detekci kolizi objektii na scén&’. Hlavni
vlastnosti této struktury je (jak uz nazev napovida) fakt, ze kazdy z vnitinich vrcholi
tohoto stromu ma pravé 4 potomky. Jestlize ne-listovy vrchol stromu V reprezentuje
¢tvercovou oblast v dvojrozmérmém prostoru, poté jeho potomci Vi, V2, V3 a V4 (Casto
pojmenovavané jako severovychodni, jihovychodni, jihozdpadni a severozapadni)
predstavuji ¢tvercové podoblasti v podob¢ kvadrantt oblasti vrcholu V.

V ptipadé vizualizace miizeme Quad strom zndzornit jak ploSnym zobrazenim, na kterém
jsou zietelné vidét oddélené jednotlivé regiony, tak hierarchickym (stromovym), jenz
piinasi pohled na hierarchickou reprezentaci jednotlivych oblasti.

7 http://gamedevelopment.tutsplus.com/tutorials/quick-tip-use-quadtrees-to-detect-likely-collisions-in-2d-
space--gamedev-374
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Obrazek 11: Regionové zobrazeni Quad-stromu

Zdroj: Hanan Samet (1)
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Obrazek 12: Stromové zobrazeni Quad stromu

Zdroj: Hanan Samet (2)

Pti vkladani nového prvku do stromu je nutné zjistit, jestli je pfislusny region, do né&jz
vkladame prazdny nebo ne. Pokud ano, je prvek do regionu vlozen — v opa¢ném ptipadé je
region rozdélen na Ctyfi potomky a prvek je vlozen do jednoho z nich. Identifikace, do
kterého potomka ma byt prvek vlozen je provedena pomoci dvourozmérného klice (2).

Odebirani probihd pouze na urovni listovych vrcholi — pouze tato obsahuji patficna data.
Za ptredpokladu, ze ma odebirany prvek vice nez jednoho bratra, je odebran a struktura se
jinym zptisobem neméni. Pokud ma pravé jednoho bratra, je tento vyménén se svym otcem
(posune se v hierarchii o jednu urovein vyse).
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2.6 Hierarchie seznamu

Dalsi strukturou je Hierarchie seznamil neboli Skip-list. Patfi mezi ty mladsi — poprvé byla
vytvofena Walterem Pughem v roce 1989. Sestava se z rizné fidkych spojovych seznami,
sefazenych hierarchicky podle vrstev — horni vrstva je nejiidsi a obsahuje pouze nékteré

v

prvky, nejspodnéjsi je naopak nejhustéjsi a obsahuje vSechny prvky struktury.

— MNIL

=12 Lama ik 21 =26

Obrazek 13: Skip-List
Zdroj:W.Pugh (1)

Vyhledavani funguje postupné od nejmensiho prvku nejvyssi vrstvy smérem dold.
Pohybujeme se horizontalné, dokud neni kli¢ hledaného prvku vétsi nebo roven
porovnavanému kli¢i. Pokud je porovnavana hodnota struktury vétsi nez hodnota
hledaného kli¢e nebo dosdhneme konce seznamu, cely proces priichodu se opakuje na nizsi

cvwr

obsaZen pouze v ni.

Pti vkladani vyuzivame stejny zplsob prochdzeni jako pti vyhledavani prvku — timto
prichodem najdeme vhodné misto pro vlozeni prvku. Prvek je nejprve vlozen do
nejspodnéjsi vrsty, nasledné je formou pravdépodobnosti rozhodnuto o vloZeni reference
do vyssiho seznamu. Casto se voli poloviéni nebo &tvrtinova pravdépodobnost na vlozeni
reference do seznamu.

Odstranéni probihd jako u klasického spojového seznamu — prostym odpojenim prvku
z n¢j. Je potieba vSak dbat na fakt, ze v piipadé¢ mazani musime odstranit referenci na
prvek ze vSech urovni struktury Skip-list.
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3 Implementaéni technologie

V této kapitole bude uveden piehled existujicich platforem a technologii umoziujici
implementaci daného tématu a pozadavky na n¢. Nasledné bude blize piedstavena vybrana
technologie — JavaFX. Na zavér této kapitoly bude predstavena filozofie navrhu
implementace a obecny koncept navrhu vizualizaci.

3.1 Vybér technologie

Tato podkapitola se zaméfuje na konkrétni zpisob vybéru implementacni platformy.
Budou zde piedstaveny vybrané analyzované technologie, popsany jejich specifika a
nasledn¢ zhodnocena mira vyuzitelnosti v oblasti vizualizaci datovych struktur. Zavérem
bude podrobnéji popséana technologie JavaFX, kterd byla k samotné realizaci zvolena.

3.1.1 Pozadavky

Zvolit spravnou technologie je kli¢ovy krok pted kazdou tvorbou libovolné aplikace.
Hlavnim pozadavkem je realizace vizualizaci vybranych datovych struktur prostfednictvim
webové aplikace. Pravé potieba vyuzit soubor technologii umoziujicich tvorbu webové
aplikace pon¢kud zuzuje portfolio dostupnych platforem — ty by mély poskytovat jak
potfebné nastroje k vytvoreni znovupouzitelnych datovych struktur, tak efektivné
umoznovat jejich zobrazeni a celkovou vizualizaci v tomto prostiedi.

Dil¢im pozadavkem je také dostupnost aplikaci na rtiznych platformach. Jakkoli se tato
problematika tesi spiSe u desktopovych aplikaci spousténych na rtznych opera¢nich
systémech, i v ptipadé¢ webového prostiedi se Casto musime mit na pozoru. Velk4 tada
technologii totiZ poZaduje instalaci nékterého z plugini, ktery uz ze strany klientského
systému nemusi byt vzdy podporovan. Tato omezeni mohou platit i na stran¢ riiznych
vykreslovacich jader webovych prohliZzeci v ptipadé€, Ze se programator rozhodne vyuzit
klasickou kombinaci jazyktt HTML + Javascript.

Neméné dileZitym pozadavkem je také pfedpokladana podpora dané platformy. Je to dano
ptedevsim cilem této prace — nabidnout budoucim studentiim ndzorny vyukovy material ke
studiu datovych struktur a jejich algoritmi. Musime tedy vzit v potaz i ptipadné budouci
plany tviirct platformy a garanci jejich podpory.

Kratké shrnuti vyse popsanych poZzadavki:

e Bc¢&h aplikace ve webovém prostredi

e Potifebné nastroje pro tvorbu vizualizaci a animace jako takové
e Vhodna platforma pro implementaci vlastnich datovych struktur
e Multiplatformnost

¢ Budoucnost technologie
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3.1.2 Vybrané analyzované technologie

Na zaklad¢ vyse uvedenych pozadavki byly vybrany nasledujici technologie, které byly
podrobnéji zhodnoceny.

e HTML + Javascript
e Dart

e Adobe Flash

e Apache Flex

e Microsoft Silverlight
e JavaFX

Kombinace znac¢kovaciho jazyka HTML spole¢né s Javascriptem se nabizi hned jako prvni
feSeni pii tvorbé webové aplikace. Mezi vyhody patii jak snadna spustitelnost aplikace bez
instalace jakéhokoliv dopliku, tak rozSifenost technologie a pfislib do budoucna (v
soucasné dobé je trendem nahrazovani velikych RIA feSeni pravé kombinaci téchto dvou
jazykl). Za témito vyhodami se vSak skryva i nckolik uskali. Prvnim z nich je rtizna
podpora napfi¢ internetovymi prohlize¢i — zvlasté u posledni verze HTML a nékterych
funkei v Javascriptu (coz se v druhém piipadé da ¢asteCné eliminovat pouzitim nékterého
z frameworktl), druhym je nepfili§ dobrd pouzitelnost Javascriptu pro tvorbu
komplexnéjsich struktur. Je to predevSim dano tim faktem, ze Javascript je z principu
prototype-based jazyk.

Resenim problematiky Javascriptu by mohl byt pomémné mlady open-source jazyk Dart,
ktery ma za cil pravé Javascript v modernich aplikacich nahradit. Nabizi klasicky class-
based pristup k objektové orientovanému programovani a stale se rozsifujici komunitu
vyvojari, ktefi pfispivaji do ekosystému tohoto jazyka nejriizn€j$imi dopliky. K rychlému
roz$iteni Dartu by mél 1 pfispét fakt, Ze tento jazyk lze v sou€asné dob& kompilovat prave
do Javascriptu, a je tedy moZnost jej spustit v libovolném prohlize¢i (ovSem za cenu
sniZeni vykonu v porovnéani s béhem v nativnim virtualnim stroji). Tato technologie nebyla
zvolena z toho divodu, Ze pfi zadani prace a provedeni této analyzy nebyla stale jesté ve
své prvni stabilni verzi.

Dalsi variantou bylo pouziti zndmé a rozsifené (le¢ pon€kud kontroverzni) platformy
Adobe Flash. Jeho prvni verze vySla uz vroce 1996, kdy jej od zacinajici firmy
FutureWave pievzala firma Macromedia, kterd byla v roce 2005 koupena spolecnosti
Adobe. Flash byl pouzivan velmi dlouhou dobu jako v podstaté jedina platforma
umoznujici tvorbu bohatych interaktivnich aplikaci, animaci a ptehravani videa na webu.
Jeho vlastnik — Macromedia a pozd&ji Adobe, jeho unikatnosti vyuzivali tim zplisobem, Ze
tvorba animaci této platformy byla umoZnéna pouze za pomoci proprietalniho
stejnojmenného softwaru. Ustup ze slavy by se dal pfiblizné datovat do obdobi rozsifeni
chytrych telefonti, kdy jednotlivé mobilni platformy Flash bud’ nepodporovaly viibec (i0S,
Windows Mobile/Phone) nebo byla oficialni podpora ze strany vlastnika platformy od
urcité verze ukoncena (Android). V reakci na tyto kroky se stalo trendem portovat stavajici
aplikace ve Flashi na jiné technologie (Casto pravé na HTML+Javascript, jak je uvedeno
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vyse). Z pohledu soucasného vyvojatre a uzivatele se dd posuzovat, ze tato platforma je
pozvolna na Ustupu a jeji budoucnost je pii nejmensim velmi nejista.

Aplikacni framework Apache Flex poji s Flashem spole¢na historie — pivodné vlastnén
firmou Macromedia, poté odkoupen spolecnosti Adobe, ktera jej vSak v roce 2011 uvolnila
jako open-source a darovala nadaci Apache Software Foundation. O dalsi vyvoj tohoto
Frameworku se tak nyni stard komunita sdruzend kolem tohoto projektu. Flex vyuziva
znaCkovaciho jazyka MXML ke tvorbé uzivatelského rozhrani a skriptovaciho jazyka
ActionScript k vytvofeni samotné logiky aplikace. Jako béhové prostiedi je z davodu
prenositelnosti na mobilni platformy vyuzivan Adobe AIR, pifipadné¢ Adobe Flash (z
divodu zachovani kompatibility).

Posledni zvazovanou technologii byl Microsoft Silverlight. Jeho prvni verze vysla v zafi
roku 2007 a mél se stat pfimym konkurentem Flashe a Flexu. Vyuziva znackovaciho
jazyka XAML a jazykl zahrnutych v .NET frameworku (C#, F#, VB.NET). Jeho vétSimu
rozsifeni vSak brani podpora pouze systéml Microsoft Windows a Apple MacOs X.
Existuje sice jeho open-source implementace v podobé projektu Moonlight, nicméné
podpora nékterych funkei Silverlightu chybi a pivodni aplikace v ném tak nemusi bézet
zcela spravné. Silverlight vzhledem ke své kvalitni podpofe DRM vsak nasel uplatnéni u
ruznych zpoplatnénych streamovacich sluzeb ¢i virtualnich videoptjcoven (Topfun.cz).
Otaznikem je také budoucnost této platformy, Microsoft pfislibil podporu posledni vydané
verze do roku 2021, avSak zadné dalsi verze by pravdépodobné nemély néasledovat.

3.1.3 JavaFX

JavaFX je sada nastrojii a knihoven pfedevsim k tvorbé grafickych uZivatelskych rozhrani
v ramci platformy Java. Prvni verze byla uvedena v roce 2008, ktera umoznovala tvorbu
GUI pomoci vlastniho jazyka JavaFX Script. Nasledovalo né€kolik minoritnich verzi
pfinasejicich napt. podporu stylovani grafickych komponent pomoci CSS, nové layout
managery ¢i komponenty slouzici k vykreslovani grafi. Od verze 2 byla celd JavaFX
kompletné prepsana do Javy (kvili moznosti vyuzivani vSech existujicich knihoven pro
Javu a Java API) a JavaFX Script byl nahrazen znackovacim jazykem FXML
(napodobujici stejny princip jako XAML u Silverlightu nebo MXML u Flexu). JavaFX
byla také zac€lenéna do klasického JDK od verze 7u6.

Stejné jako Java je 1 JavaFX multiplatformni. Jedinou vyjimkou jsou zafizeni fungujici na
nékteré z variant ARM architektury, kde je jejich podpora teprve v ptiprave. Vyznamnou
novinkou, kterou JavaFX pifinadsi do Java platformy je moZnost nasazeni vytvoiené
aplikace jako klasickou desktopovou nebo vloZzenou (embedded) ve webovém prohlizeci.
Tim se v podstaté¢ smazavaji rozdily v tvorbé webové a desktopové aplikace a soucasné je
tim umoznéno tvofit skutecné plnohodnotné webové RIA projekty. Tieti moZnosti
deploymentu je pomoci tzv. web-startu (spousténi samostatné aplikace piimo z web.
stranek) — jedna se vSak spiSe o zpusob distribuce, umoziujici zpiistupnit nejaktualnéjsi
verzi plnohodnotné aplikace bézici ve vlastnim okné a navozujici pocit, ze uzivatel pracuje
s klasickou desktopovou verzi.
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V této implementaci byla vyuzita verze JavaFX doddvana soucasné s JDKS8. Soubor
knihoven dfive oznacovany jako FX SDK je tak nyni distribuovan jako soucast
proprietarniho frameworku Oracle JDKS. V ptipadé open source knihoven OpenJDK je
JavaFX vyvijena jako projekt pod nizvem OpenJFX®, ktery se od piivodni verze od Oraclu
lisi vynechénim proprietarnich technologii spole¢nosti Oracle.

Vyvoj projektii za pouziti technologie JavaFX ma vSak i nékteré stinné stranky. O spusténi
aplikace ve webovém prohlizeci se stara doplné€k tteti strany oznacovany jako NPAPI. Ten
je distribuovan soucasné s instalaci Java Runtime Environment (JRE) knihoven. Tento
doplnék byl doneddvna podporovan vsemi béznymi prohlize¢i, v dubnu 2015 vsSak
spole¢nost Google ohlasila ukonéeni podpory tohoto doplitku® ve 42. verzi svého
prohlize¢e Chrome. Spousténi NPAPI doplinku je vSak mozné nadale aktivovat
v pokroc¢ilém nastaveni prohlizece. Ve verzi 45 vSak bude odstranéna i tato moznost. Je
ovSem nutno podotknout, zZe javovsky plugin neni jedinym, ktery bude takto blokovan —
stejny osud potkd i dopln€k pro Microsoft Silverlight ¢i pro populdrni herni platformu
Unity. Podle ozndmeni na oficidlnim blogu'® je motivaci k tomuto kroku trend néristu
poc¢tu mobilnich zafizeni, které at’ uz z vykonnostnich ¢i licenénich diivodii tyto externi
dopliky nepodporuji.

Na zavér shriime nékolik divodu, pro¢ byla vybrana prave platforma JavaFX

e Multiplatformnost

e Vynikajici podpora animaci ve spojeni s hardwarovou akceleraci grafiky

e Spousténi jak ve webovém prostiedi tak jako desktopova aplikace

e Moznost vyuziti stavajicich Java knihoven

e Schopnost oddélit navrh GUI a grafiky od samotné logiky programu
(moZnost sdilet jednotné grafické prvky)

e Budoucnost technologie a jeji neustaly rozvoj

3.2 Implementace vizualizaci

Vizualizovat vyvoj algoritmli nad vybranymi strukturami je hlavnim cilem této prace.
K jeho dosaZeni byla vybrana podle kritérii popsanych v pfedchozi kapitole JavaFX.
Samotna vizualizace by méla byt schopna ptehrat celou animaci plynule, tak po
jednotlivych krocich, coZ umoZituje obsluhujicimu uzivateli 1épe proniknout do zkoumané
problematiky a svym vlastnim tempem si cely proces piehrat. DalSim praktickym
pozadavkem je zpétna animace, ktera v urCitych situacich mize byt také piinosem.
V neposledni fad€ by uzivatel mél mit moZnost zménit samotnou rychlost animace.

8 https://wiki.openjdk.java.net/display/OpenJFX/Main
% https://productforums.google.com/forum/#!topic/chrome/TYbj21PkcAQ
19 http://blog.chromium.org/2013/09/saying-goodbye-to-our-old-friend-npapi.html

30



3.2.1 Princip navrhu vizualizaci

Samotny princip animace musi byt néjakym zplisobem synchronizovan s probihajicim
procesem algoritmu v datové struktufe. Animace na zmény provedené timto procesem ve
struktuie musi také n¢jakym zplisobem reagovat. Jednim ze zpiisobt realizace je pouzitim
paralelniho vlakna animace, ktery pob¢zi soub€zné s procesem v datové struktuie a pomoci
synchroniza¢nich ndstroji bude reagovat na prob¢hlé zmény. Toto feSeni vSak neni piili§
elegantni z pohledu samotné implementace — musi se vtomto piipadé feSit uspavani
anima¢niho vldkna pii preruseni animace, jeho pred¢asné ukonceni a také spravna
synchronizace soub¢hu vypocetniho a anima¢niho vladkna. Nevyhodou by byla také velice
tésna vazba s implementovanou strukturou.

Misto toho byl zvolen odliSny piistup — metoda generovani udalosti. Zakladni filozofii
tohoto navrhu je generovani jednotlivych udalosti samotnou strukturou a jejich ukladani do
fronty. Animacni jadro pak ztéto fronty postupné jednotlivé nastalé udalosti vybird a
provede jejich animaci. V zavislosti na pozadavku uzivatele, zdali pozaduje plynulou ¢i
krokovou animaci jsou jednotlivé kroky animace piehrany automaticky nebo rucné
samotnym uzivatelem. Po dokonceni vizualizace je fronta prazdné a uzivatel miize spustit
novou animaci. V piipadé implementace zpétné animace bylo nutné frontu vyprazdiovat
az pred vytvofenim dalS$i animace. Je to ztoho divodu, aby meélo animaéni jadro
k dispozici jiz obslouzené udalosti. V praxi se tedy z fronty béhem animace neodebira, jen
se posunuje ukazatel na aktualni udalost pozadovanym smérem.
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4 Implementace komponent spoleénych pro vSechny projekty

V této kapitole je objasnéna implementace komponent, které sdili vSechny vizualizace.
Jedna se predev§im o zplisob implementace animaci podporujici zpétny prichod, navrh
sytému pro obsluhu udalosti a nastin spole¢ného tzv. Layout manageru, ktery se stard o
spravné rozmisténi vykreslovanych prvk struktur.

4.1 Komponenta Animation Control

Jednim z dodatecnych pozadavki zadani této diplmové prace bylo umoziéni zpétného
prichodu animace. Protoze vychozi podpora této funkcionality ve frameworku JDK je
velice omezena, bylo tieba implementovat systém, ktery toto zajisti.

V tomto misté¢ je nutno poznamenat, Ze animace celé¢ operace algoritmu se sklada
z prechodii (transitions). Pfechodem se rozumi ¢innost, ktera v pribéhu ¢asu zméni stav
objektu. V této praci je vyuzito hned nckolik druhl pfechodi — od toho nejbéznégjsiho,
manipulujici s polohou objektu (translate transition), az k tém, které ovliviiuji viditelnost
animovaného objektu (fade transition) nebo jeho velikost (scale transition).

Samotna zakladni knihovna JavyFX umozZiiuje pouze nastavit nasobek rychlosti provadéni
daného ptechodu pomoci atributu rate. Ten mlze nabyvat libovolnych ¢iselnych hodnot —
v piipad¢, Ze jej nastavime na hodnotu 0, pfechod se zastavi. Nastavovani tohoto nasobice
je vyuzito praveé pii implementaci zpétného pribehu — nastavime jej na hodnotu -1, coz
znamena, ze piechod se odehraje ve zpétném sméru s jednotkovou rychlosti.

Hlavni problematikou ovSem bylo zajistit zpétny pribéh celé animace (ne, tedy jen
jednotlivého ptechodu). Bylo tteba zajistit, aby pii skonceni prechodu ve zpétném sméru
bylo zajisténo prehrani pfechodu ptredchazejiciho, taktéz ve zpétném sméru. A pravé tento
pfipad fesi noveé implementovany spravce animace — Animation Control.

Vychozim bodem této komponenty je stejnojmenna tiida AnimationControl, ktera nabizi
API pro ovladani béhu celé animace. Vyvojafi, ktery tuto komponentu chce vyuzit ve svém
projektu, umoziuje spoustét ¢i zastavovat celou animaci, ménit jeji smér a ovlivilovat
chovani, jak po probéhnuti celé animace, tak pii skonceni jednoho z piechodt v jakémkoli
sméru pomoci mechanismu specifickych handlerd. Jeji zakladni soucasti je kolekce
objektli typu Transition, kterd uchovava jednotlivé ptechody v pofadi, ve kterém budou
ptehrany v dopfedném sméru. Tato kolekce je zpfistupnéna pomoci vetejné metody
getTransitions, coz umoziuje piidavat ¢i odebirat jednotlivé pifechody do celé animace.
Dal§imi zajimavymi metodami jsou naptiklad markAsStepping s parametrem booleanovské
hodnoty, ktera zajiSt'uje nastaveni krokovani (v ptipadé€, ze jejimu parametru piifadime
hodnotu true, nebude dalsi pfechod v animaci prehran, dokud jej vyslovné nevyvolame
pomoci goForth) nebo setRate, jehoz prostiednictvim dokdzeme nastavit vySe zminény
atribut rychlosti animace.

Aby se zabranilo situaci ,,probliknuti“, kdy je prvek pfidan do vykreslovaciho panelu,
pficemz neni zadouci, aby byl viditelny pted patficnym piechodem, po némz se ma

32



viditelnym stat (tedy bud’ prechodem, ktery méni prithlednost objektu — FadeTransition
nebo jeho velikost — ScaleTransition z nulové hodnoty na jednotkovou), je nutno vkladat
animovany prvek do panelu s nastavenim viditelnosti na hodnotu false. Implementovana
animac¢ni komponenta tento neprthledny prvek nastavi na viditelny az tésné pied
samotnym provedenim ptechodu, ktery jej obsahuje. Zamezi se tak skokovému nastaveni
velikosti ¢i pruhlednosti na kratkou dobu pfed animovanim daného elementu a tak
nepfijemnému ,,bliknuti®.

=interfaces
lAnimationControl TransitionControl
addTransiticnFinishedListener TransiticnFinishedEvent) : void # actualTransition: Transition = null
ciear() : void # rate: double
getTransitions() : AmayList<Transition>
goBadk() : void + dear() : void

goForthi) © void initHandlers{&nimaticnEvent) : void

isMarkedAsStepping() : boolean islnitialize{) : boclean

isMextTransition() . Boclean isPlayActual Transition{) : boolean

isPreviousTransition{) : Boolean playActusl Transiticn{Moving Type, AnimaticnEvent) : void
playForward() : void setRate(double) : void

removeFinishedHandlers() : void togglePlaying{) : void

setRate{double) : void TransiticnCeontrol()

togglePlaying{) : void
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winterfaces B e are
S el AnimationEvent
AnimationCentrol + setDirecticn{MovingType) : void +  handle() : void
- finishedEvents: LinkedList<TransitionFinishedEvent= {readOnly}
- markedAsStepping: boolean = false
- nexdTransition: IntegerProperty = new Simplelnteg...
- transitionControl: TransitionControl {readOnly} -& -animationEvent
- transitions: Amaylist=Transition® [readCnly} :
EventHandler
+ addTransiticnFinishedListener TransiticnFinishedEvent) : void StepEventtandler
+ AnimationControl{)
# animationFinished{TransitionEndPaositicn Type) : void - direction: MaovingType = MovingType FORWARD
- backTransiticn{) : void
+ clear]) : void + handle{ActionEvent) : void
# meateBackTransitionHandler() : AnimaticnEvent # handleBack{ActionEvent) - void
# peateForwardTransitionHandler() : AnimationEvent # handleFonward[ActionEvent) - void
- getMextindes() : Integer + setDirection{Moving Type) : void
+ getTransitions]) : ArayList<Transition>
+ goBadk() : void
+ goForth{) : void
+ isMarkedAsSteppingl) : boolean _direction
+ isMextTransition{) : Boclean
+ isPreviousTransition{) : Boclean aenumerations
+ markAsStepping{boolean) : void MowingType
- nextTransition{) : void EventHandlier
- play{int, MovingType, AnimationEvent] : void BACK TransitionControl::AnimationEndHandler
- playBadk() : void FORWARD i ) i N
+  playForward])  void Athibutes - animaticnEvent: AnimationEvent
+ removeFinishedHandlers) : void B it readOniyy | IR tand e
i ou ] - void - o EventHandler<ActicnEvent>, ActicnEvent) : void
+ togglePlaying() : void ~  Moving Type{int) R E a dlefAdtionEvent) - void i t
+ getRate() : int andlefActicnEvent) : voi
AnimationsHelper winterfaces
fleaf} N AR TRET R IOre TransitionFinishedEvent
TransitionEndPositionType + handle{TransiticnEndPositionType) : woid
+ controlAndSetEndHandlerDirections{ Transiticn, Moving Type) : void
+ getTransitionChildren|{Transition) : Observablelist<Animation= START
+ setDirection{EventHandler<AdctiocnEvent=, MovingType) : void END
+ setDirecticnForAllChilds[Observablelist<Animation®, Moving Type) : void NONE
+ setModesToVisible{ObservableList<Animation=) : void

Obrazek 14: UML diagram tfid komponenty Animation Control

Zdroj: vlastni
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4.2 Systém pro obsluhu udalosti

K realizaci systému pro obsluhu udalosti byla vybrana implementace tzv. sbérnice udalosti
- EventBus z knihovny Guava, ktera poskytuje 1 dalsi uzitetné funkce pro usnadnéni
nekterych Casto vytvarenych operaci pii tvorbé projekti (napt staticka metoda
toStringHelper v tfidé MoreObjects, kterd znacn¢ zjednodusuje psani toString metod nejen
pro potieby ladéni).

Pro celou aplikaci existuje pravé jedna sbérnice typu EventBus, ktera je inicializovana
v Controller tfidé daného projektu. Reference na objekt sbérnice je nasledné predana
konstruktorem do tfidy animované struktury. V prub¢hu algoritmu struktury jsou pomoci
metody post do sbérnice odesilany udalosti jako specifické objekty. Ve vySe zminéném
Controlleru je na sbérnici registrovan objekt, ktery bude tyto objekty zpracovavat. Tento
pfistup nadm umoziluje velice volnou vazbu mezi producentem udélosti a jejich
zpracovatelem (konzumentem). Na strané piijemce zprav tak miZzeme mimo animacni
tiidy zaregistrovat 1 prosty vypis zachytdvanych uddlosti, coz je pfi testovani a ladéni
animace velice uzite¢na vlastnost.

Samotna obsluha udalosti je provadéna pfifazenim anotace Subscribe k metod¢, kterd
obsahuje vstupni parametr stejného typu, jako je objekt udélosti.

Tvirci implementace EventBus z baliku Guava na svych webovych strankach'! nabizeji
struény a rychle pochopitelny navod pro vyuziti tohoto systému.

4.3 Obecny layout manager pro binarni strom

Aby bylo mozné korektné¢ zobrazit hierarchickou strukturu stromu v grafické podobg¢, je
nutno vytvofit spravce rozmisténi jednotlivych grafickych komponent na vykreslovaném
panelu (tzv. layout manager). Autor toho obecného, jenz se pak v riiznych obménach a
upravach pouziva ve Ctyf z péti animaci struktur této prace, je Vojtéch Miiller, ktery jej
Siroce vyuziva i1 ve své diplomové praci. Cela tato komponenta je k dispozici ve spolecné
knihovné MT-common, kter4 je téZ k dispozici na portale GitHub!?,

Obecna implementace tohoto spravce bere v potaz pouze strom ve své binarni podob¢.
Beze zmény je tedy v této praci pouzit u struktur binarniho vyhledavaciho a AVL stromu.
U animaci Quad-stromu a 2-3 stromu musel byt algoritmus rozmisténi grafickych prvki
upraven tak, aby spliioval pozadavky na zobrazeni téchto struktur. V ptipadé Skip listu se
vyuziva jiny zpusob organizace grafickych element.

Zakladni tfidou je BinaryTreeLayoutManager, ktera zprostfedkovdva operace
s rozmisténim vSech prvkl. Pii inicializaci objektu tohoto typu musime konstruktorem
specifikovat nastaveni rozmisténi prvki pomoci TreeLayoutSettings objektu, ktery
definuje velikosti elementi a minimalni vzdéalenost mezi nimi, a panel, na ktery se bude

! https://code.google.com/p/guava-libraries/wiki/EventBusExplained
12 https://github.com/Maxxa/MT-common
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struktura vykreslovat. DalS§im volitelnym parametrem je zplsob pfepoctu prvki — tzn.,
zdali bude spravce pirepocitavat celkovou $itku stromu podle maximalniho mozného ¢i
aktualniho poctu potomk v listové urovni.

Pro pfidani prvku do layout manageru pomoci metody add je tfeba definovat vkladany
prvek jako takovy, dale unikétni id jeho rodice (v pfipadé, ze se jednd o kofen stromu, je
pfeddana hodnota null) a jeho pozici vici rodici (jestli se jedna o levého ¢i pravého
potomka). Voliteln¢ také miizeme urcit moznost, zdali prvek vlozit i do samotného
kresliciho panelu ¢i nikoli (v pfipadé, Ze z jakychkoli divodi chceme jeho samotné vlozeni
realizovat pozd¢ji). Pokud tento parametr neni zadén, je do panelu prvek ptidan
automaticky po definovani své polohy v ném.

Odebirani probihd prostym predanim unikatniho identifikatoru elementu jako parametr
metodé¢ removeElement. Za zminku stoji uzitecnd metoda getElementInfo, diky které
muzeme ziskat nejen grafickou reprezentaci prvku jako takového (coz je nejcastéjsi vyuziti
pfi zpfistupiiovani elementu k animaci), ale napi. i referenci na rodi¢ prvku
reprezentovanou atributem idParent.

Na zavér této podkapitoly je nutno poznamenat, ze tento layout manager nijak
nezabezpecuje rozmisténi spojnic mezi vrcholy stromu.
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5 Implementace Binarniho vyhledavaciho stromu

V této kapitole bude naznacena implementace Binarniho vyhledavaci stromu (dale jako
BVYS).

BSTController

- ac AnimationControl
animator. Animator

~centroller - bst: BinarySearchTree BinarySearchTree
- eventBus: EventBus
- LOG: Logger = LoggerFactory.g... - actusl: Node
- pane: Fans ~ constructionList: List<Integer=
Application - recursivelndex: int - eventBus: EventBus
Main - treeSettings: TreelayoutSettings - nodesTotal: int
- oot Node
~ a8z AnimationSettings + BSTControllerTreelayoutSettings, Pane) st
~ g CommonControls + build{AmayList<Integer=) : void — + add{int) : void
~ oontroller: BSTController + insert{Integer) : void + BinarySearchTres(EventBus)
~ eventBus: EventBus + + build{List<Integer=) : void
~ height: int =500 + + getModesTotal() : int
~ tls: TreelayoutSettings + prevStep{) : void + getRoot() . Node
~ width: int= 1000 + provideHelp() : String + isEmpty() : boclean
+ remove(lnteger) : void + nextGenRemovelint) : int
~ oesteFromPresets() : void +  reset() : void + preorderTraversal{Mode) ;| AmayList<Mode>
+ main{Strin oid + search{integer + remove(int) : int
+ + setRate(double) : voi + searchVZ{int) : void
+ setStepping{Bocolean) : void + treeTraversal{int) . boclean
+ showPresets() : void
-animator
-actual
Animator
Node
- ac AnimationControl
- animationNode: BSTNodeWithLine - id: int
-  panvas: Pane - KEY_|IS _VALUE: boolean = true freadOnly}
- layMan: BinaryTreelayouthanager - left: Node
- manipulaticnNodes: ManipulatedNodesDT O - parent Mode
- moveElements: Amraylist<MoveElementEvents - right: Mode
- movePoint: Point2D - value: int
- settings: TreelLayoutSettings
- toBeRemovedNode: BSTNodeWithLine + getld(): int
+ getleft() : Node
+ Animator{TreeLayoutSettings, Pane, AnimationContral) + getParent{) : Node
+ clear() : void + getRight() : Node
+ handleAnimaticnFinishedEvent{AnimaticnFinishedEvent) : void + getValuel) : int
+ handleCompareEvent{CompareEvent) : void + isLesfl): boclean
+ handleCreateEvent(CreateEvent) : void + isLefiChild() : boslesn
+ handleCreateRootEvent{CreateRootEvent) : void + isRightChild() : boolean
+ handlelnitAnimationEvent{InitAnimationEvent) : void + Modelint)
+ handleMoveElementEvent{MoveElementEvent) : void + setleftNode) : void
+ handleRemoveEvent(RemoveEvent) : void + setParent(Node) : void
+ handleReplaceEventReplaceEvent) : void + setRight{Node) : void
+ handleSearchFinishedEvent{SearchFinishedEvent) : void + setVslue{int) : void
+ handleStartEvent{StartEvent) : void

-animationMode BinaryNodeWithLine
BS5TNodeWithLine

- badgroundRectangle: Rectangle
- stack StackPane
- text: Text

-tocBeRemovedode getBackgroundRectangle() : Rectangle

getPosition{) : Point2D
setFailColor() : void
setPosition{Point2D) : void
setSuccessColord) : void
setText{String) : void

L

Obriazek 15: UML diagram trid BVS
Zdroj: viastni

Implementace BVS je zaloZena pouze na ptfimych referencich mezi jednotlivymi prvky. Ty
jsou realizovany jak ve sméru rodi¢-potomek, tak obracené (pfi vytvafeni uzlu je
specifikovan jeho rodic).
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Tyto reference se méni pouze ve dvou ptipadech — pti odebirani prvku, kdy jsou patficné
odkazy odstranény a pii jeho vyméné (swapu), kdy ptfed samotnym odebranim
vyménujeme vnitini prvek za svého in-order nasledovnika.

Obrazek 16: Ilustrace pamét’ové reprezentace BVS

Zdroj: Viastni
5.1 Operace Najdi

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1, vyhledavani v BVS probihd postupnym porovnavanim
hledané hodnoty s aktudlnim klicem a naslednym pifechodem do levého ¢i pravého
podstromu (dle vysledku porovnani).

Realizace tohoto principu je pomérné jednoduchd. Zacina se pfifazenim kotfene aktudlnim
prvku. Probéhne porovnani hodnoty klice aktudlniho prvku s hledanou hodnotou a
v piipadé¢ neshody se zpfistupni patficny potomek (pokud existuje) a cely proces se
opakuje. Ukoncovaci podminkou algoritmu je bud’ nalezeni hodnoty klice (hledana
hodnota se rovna hodnoté klice aktudlniho prvku) nebo pokus zpfistupnit neexistujiciho
potomka (v porovnavani neni mozné pokracovat — tedy prvek nemtize byt nalezen).

Vzhledem ktomu, Ze je tato struktura implementovana jako dynamicky strom
s explicitnimi referencemi, je velice prosté zpfistupnit si daného potomka pies patiicnou
metodu getLeftChild nebo getRightChild.

Abychom mohli patficnou operaci animovat, jsou v tomto piipadé vytvateny dva typy
udalosti. Prvnim z nich je CompareEvent, ktery obsahuje hledanou hodnotu a unikatni
identifikator prvku, jehozZ kli¢ je porovnavan (vzhledem k tomu, Ze kazdy kli¢ je ve stromé
unikatni, je tento identifikator soucasné také hodnotou porovnavaného klice). Tim druhym
je SearchFinishedEvent, ktery animacni jadro informuje o vysledku vyhledavani — tzn.,
zdali byl dany kli¢ ve struktufe nalezen ¢i nikoli.

Animace celého traverzovani je realizovana zplisobem piesouvani prvku pomoci
TranslateTransition ptechodii na pozice porovndvanych prvkl, které jsou ziskdvané
z layout manageru.
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5.2 Operace Vioz

Proces vlozeni prvku do stromu je pomémé prosty. Nejdiive je pomoci algoritmu pro
vyhledavani nalezeno misto pro vkladany uzel. Novy prvek je vytvoien a jsou nastaveny
patiicné reference. Soucasn¢ s tim je vytvofena udalost CreateEvent, ktery obsahuje kli¢
nove vlozeného uzlu a jeho rodice (ktery je pozadovan pti vkladani do layout manageru).

V animacni tfid¢ Animator je nasledné vytvoren novy graficky element, ktery je vlozen do
layout manageru a pomoci piechodu zmény priuhlednosti prvku je animovano jeho
zobrazeni v kreslicim panelu. Stejnym zptUsobem je zobrazena i spojnice k rodicovskému
prvku.

Obrazek 17: VloZeni prvku s klicem 30 do BVS

Zdroj: viastni

Za situace vkladani jiz existujiciho elementu, je vyhozena vyjimka, kterd je nasledné
zpracovana v tfidé BSTController a uzivateli je zobrazeno chybové hlaseni.

5.3 Operace Odeber

Stejn¢ jako u operace Vloz je nedfive nutno lokalizovat odebirany prvek pomoci
vyhledavaciho algoritmu. Za piedpokladu, ze pozadovany prvek neni ve struktufe nalezen
je opét zobrazeno chybové hlaSeni uzivateli o odebirani neexistujiciho prvku.

Pti odebirani prvku mtze dojit k ptipadu, kdy nalezeny prvek neni listem (ma tedy jednoho
¢i vice potomkil). Aby mohl byt odebran a souc¢asné neporusil integritu struktury, je nutno
jej vymenit se svym in-order naslednikem (coz je nejlevéjsi prvek z pravého podstromu).
Tim se z principu stane listem, ktery je pfipraven k odebrani. Animac¢ni komponenté je toto
predano jako udalost ReplaceEvent obsahujici kli¢ jak odebiraného prvku, tak néaslednika.
Spravce rozlozeni grafickych elementl je toto schopen interpretovat a vymeénit pozice
téchto prvki podle jejich klict.

Ve struktufe je prvek odstranén okamzité — reference jsou nastaveny na hodnotu null, tim
dojde k jeho odpojeni ze struktury a smazani garbage collectorem. Pfitom je animacni ¢ast
informovana o této operaci pomoci RemoveEventu.

Abychom zajistili moznost zpétného prichodu, neni prvek okamzité odstranén z kresliciho
panelu. Dojde pouze k animaci skryti elementu a jeho spojnice s rodiCem, pfiCemz je
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soucCasn¢ oznacen jako ,,to remove* (tzn. prvek oznacen k odebrani) a samotné smazani
z grafické reprezentace a panelu je provedeno pfti zacatku nasledujici animace.

) (2] (=) (=1 (=]

) (=) (=] (=] (=

Obrazek 18: Iustrace odebrani vnitiniho uzlu s kli¢em 20

Zdroj: vlastni
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6 Implementace AVL stromu

AVL strom je ze své podstaty velice podobny klasickému BVS. Az na princip vyvazovani
stromu pfi strukturdlnich zménach je vlastné jeho implementace totoznd s klasickym BVS.
V této kapitole tak bude dan diraz zejména na implementaéni rozdily v disledku jeho
vyvazovaciho mechanismu.

6.1 Operace Najdi

ProtoZze operace Najdi neméni organizaci struktury, je vyhledavani v AVL stromu zcela
identické jako v piipad¢ klasického BVS. Opét probihd od kofene smérem k listim, je
porovnavana hodnota vkladaného klice s piislusnou hodnotou prvku stromu. V zévislosti
na vysledku tohoto porovnavani pak nasledné probiha ptechod do pravého ¢i levého
podstromu prvku. O vysledku vyhledavani je uzivatel na konci graficky informovan.

6.2 Operace Vloz

Prvni faze vloZeni nového prvku do struktury probiha stejné jako v piipadé BVS. Nejdiive
je vyhledana pomoci operace Najdi ptislusna pozice, poté je vytvoien novy uzel stromu a
prvek do né&j vlozen. V tomto okamziku dochézi ke zméné usporadani struktury, a je proto
nutné aktualizovat vSechny vrcholy stromu na cest¢ od vkladaného prvku smérem ke
koteni. Jednou z variant implementace je ukladani zpétné¢ cesty béhem samotného
vyhled4vani — to v tomto piipad€ neni tfeba. ProtoZze kazdy prvek obsahuje referenci na
svého rodice, je velice trividlni prochdzet strukturu zpétné (od listl) a pribézné tak
aktualizovat vyvaZzenost vrcholll. Ukoncovaci podminkou je dosazeni kofenového vrcholu
(reference na rodiCovsky prvek je rovna hodnoté null). Po této aktualizaci se provede
vyvazeni stromu, které je uvedeno v kapitole 6.4.

VioZz(31) Vioz(31)
VIeZBVS(31) Analyza
+1
VieZ(31) VioZ(31)
Rotace(C.-Sm;) Rotace(A,-Sm;)

&
uprava zbytku cesty

Obrazek 19: Ilustrace evoluce algoritmu pii operaci Vloz

Zdroj - viastni
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6.3 Operace Odeber

I v ptipad¢ odebirani prvku ze struktury je nejdiive postupovano stejné jako v piripade
BVS. Za ptedpokladu, Ze je odebirany uzel vnitinim prvkem, je vyménén se svym in-order
nasledovnikem a nasledné¢ odstranén. V piipad€, ze je listem, je jednoduse odstranén.
Protoze opét doslo ke zméné€ organizace struktury, je tieba opét vyvazeni prvki analyzovat
a pristoupit k ptipadnému vyvazeni stromu.

Po odebrani prvku muze dojit k péti ptipadim, které je nutno vyvazovanim fesit. Kazdy
z téchto ptipadli ma dveé symetrické varianty (v zavislosti na tom, zdali odebiranym byl
levy, resp. pravy potomek rodice).

I.  Pfislusny podstrom byl pfed odebranim prvku vyvazen (rozdil vysek podstromu byl
0), odebranim dochazi ke snizeni vysky levého ¢i pravého podstromu o 1.

B h+1
Odebar
D — .
\.\ Pipad la
£\ i
h Y i \\“ h-1
fT2h /T3 h
/ \/ \

Obrazek 20: Odstranéni prvku z AVL stromu - piipad I

Zdroj - viastni

II.  Po odebrani prvku je rozdil vysek podstromti roven 0, je nutné dal$i zkoumani
smérem ke kofeni stromu (mohlo dojit k situaci nevyvazeni v nékterém
z rodicovskych vrchold).

B h+1 B h
Odeber
Piipad lla
A\ ,r'}\\ 1 ) JANA
hl 13\ ™ S L AN A
/ & \\, R

Obrazek 21: Odstranéni prvku z AVL stromu - pripad I1

Zdroj - viastni

III.  Po odebrani prvku doslo ke zvyseni rozdilu mezi vySkami podstromu na hodnotu 2,
respektive -2, pti¢emz sousedni podstrom je vyvazeny.
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.nnvz A
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Obrazek 22: Odstranéni prvku z AVL stromu - pripad III

Zdroj - vilastni

IV.  Odebrani prvku zptsobilo nevyvazeni podstromu, pfi¢emz sousedni podstrom neni
zcela vyvazen v opacném smeéru (viz nasledujici obrazek).

Al 1 |+
., Ddaday .
Piipad |'va
C i1 c e

Obrazek 23: Odstranéni prvku z AVL stromu - pripad IV

Zdroj - viastni

V.  Po odebréni prvku doslo ke zvySeni rozdilu mezi vyskami podstromu na hodnotu 2,
respektive -2, pfi¢emz sousedni podstrom je nevyvazeny ve stejném sméru. I
v tomto pfipadu je nutné dal$i zkoumani smérem ke kotfeni, mohlo totiz dojit
k nevyvaZzeni stromu na vysS§ich irovnich.

Obrazek 24: Odstranéni prvku z AVL stromu - piipad V

Zdroj - viastni
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6.4 Realizace vyvazovani AVL stromu

V ptedchozi ¢asti bylo uvedeno, ze stav vyvazenosti AVL stromu je zajistén rotacemi, tedy
zpusobem pfemisténi prvku v jednom ¢i druhém sméru, aby doslo ke sniZzeni rozdilu mezi
vyskami podstromt jeho rodice. Je pochopitelné, ze tato operace nastdva pouze pii zmene
struktury (operacich Odeber a Vloz).

Po 1uspésné zmeéné struktury (prvek byl vloZzen ¢i odebréan) je pomoci metody
recursiveBalancing analyzovana vyvazenost dané¢ho vrcholu. V piipadé, Ze je dany vrchol
nevyvazeny, tzn. rozdil mezi vyskami jeho levého a pravého podstromu je 2 nebo -2, je
iniciovana rotace potiebnym smérem. Za predpokladu, Ze vyvazovany uzel neni kofenem,
je metoda recursiveBalancing rekurzivné zavoldna na jeho rodiCovsky vrchol a cely
algoritmus se opakuje.

Samotna leva, resp. prava, rotace je na strané struktury implementovana jako prosté
prepojeni referenci prvka.

Obrazek 25: Zobrazeni pravé rotace

Zdroj: viastni
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| 60 |
| 60 |

Obrazek 26: Zobrazeni levé rotace

Zdroj: viastni

v

Podstatné komplikovanéjsi je animace téchto rotaci, protoze se na rozdil od nékterych
trividlngjSich operaci méni veét§i cast struktury. K aktualizaci zobrazeni grafické
reprezentace struktury je nutno nejdiive analyzovat zménu struktury jako takové.
Implementace je vytvofeni popisu struktury od kofenového prvku podstromu, ve kterém
k rotaci doslo. Pomoci utilitarni tfidy TreeStructureBuilder je tento popis vytvofen a
nasledné predan jako parametr udalosti RotationLeftEvent resp. RotationRightEvent
(v zavislosti na sméru rotace). Animacni ¢ast projektu se poté postara o korektni piepojeni
spojnic vrcholi a pomoci layout manageru vytvofi animaci posunu piresouvanych prvk.
Drobnym detailem, jenZ zlepSuje ilustraci sméru rotace, je piidani Sipkového ukazatele.
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7 Implementace 2-3 stromu

Vzhledem ke komplexnosti této struktury byla jeji implementace nejnarocnéjsi. V ramci
operaci, ve kterych dochdzi ke zmén¢ struktury, dochézi k tak zasadnim zménam vztahi
mezi prvky, ze bylo vytvofeno i textové pole informujicich uzivatele o prob&hlych akcich
v ramci aktualizace stavu struktury. Bylo také nutno upravit spravce rozmisténi grafickych
elementl tak, aby podporoval moznost, ze kazdy prvek miize mit az tfi potomky. Stejné
jako v ptipad¢ vSech stromovych struktur v této praci, je implementace zalozena na
explicitnich referencich mezi jednotlivymi uzly (dynamicky strom).

Controller
TwoThreeTreeController Animator
- ac AnimationControl - ac AnimationControl
- animator :Animator - canvas :Pane [readOnly}
-  bZ23Tree B23tree - deswmiptionTextdrea Textdrea
- eventBus :EventBus - elements :Map<integer, Element> = new HashMap=={}

- idProvider :NodelDProvider
- keylocation :Point2D
- layMan :Treelayouthlanager
- lines :List<LineElement=
- linesCache :List<LineElement>
- movingkey TwoThreskey
. - newModes List<TwoThreeElements
[—-animator . .
- nodesToRemove :Map<integer, TwoThresElemeant>
roct TwoThreeElement

build{AmrayList<Integer=) wvoid
insert{Integer) void
nextStep()
playPause(]
prevStep()
provideHelp()
remove{lnteger) voi

reset() void

search{nteger) void

setRate(double) void

setStepping(Boolean) :void

showPresets() wvoid

TwoThreeTreeControllen TreelayoutSettings, Fane, Textfrea)

Animator[TreeLayoutSettings, Pane, AnimationControl)
disappearMovingkey() wvoid

getDesoiptionTextAres|) TextAres
handleCreatekeyEvent{CreatekeyEvent) void
handlelnitdnimationEvent{InitAnimationEvent) :void
handlelnsertTolnnerModeEvent|InsertTolnnerModeEvent)
handlelnsertToleafEvent{InsertTolLeafEvent) void
handleMoveElementEvent(MoveElementEvent) woid
handleMovekeyToMNodeEvent[MovekeyToModeEvent) void
handleMove ToModeEvent{MoveToNodeEvent) void
handleRemoveFromLesfEvent{RemoveFromLesfEvent) :woid
handleSearchFinished Event{SearchFinishedEvent) woid
handleSearchStartedEvent(Search StartedEvent) void
handleSplitEvent{SplitEvent) :void
handleSplitEventOld{SplitEvent) void
handleSplitEventWithStructuralChange{SplitEvent) void
handleSplitRootEvent{SplitRootEvent) void

E T S O N

-b23Tree

BZ3tree

- acusal :B23Ncde

- eventBus :EventBus

- fireStructureChangeEvent boolean
- oot :B23Node

+ size :int

zplitCache :SplitEvent

F O S R T N O S S S O S T

+ B23tree(EventBus) handleStructuralChange{StructuralChangeEvent) void
+  build(List<Integer>) void handleSwapEvent{SwapEvent) void
+ getActual{} :B23Node reset{) :woid
+ getPredecessor(BZ3Node, int) :BZ3Node setDeswiption TextArea(TextAres) void
+ getRoct{) :BZ23Node
+ getSuccessor[B23Mode, int) :B23Node
+ insert{int) :boolean
+ printStructure{) void sroot
+ remove{int) :boolean
+ search{int) :boclean AbzfraciTweo Three TreeElement
Comparable
TwoThreeElement
~actusl - badgroundRectangle Rectangle
- doded :String ()
Faliz # eyl Text
- center :B23Mode # key2 (Text
- id cint LIULLERIEEE - keys ‘HBox
- keyOne :Integer . parent TwoThreeNode - markedAsinvisible :boclean
- keyTwo Integer + markedToRemove :boclean
- left :BZ3Node + compareTo{TwoThreeNode) :int - moveToX :int
- parent :B23Node + - parent :TwoThreeElement
- right :B22Node + {} ‘TwoThreeNode _[> - stack :StackFans
T Y woi
- ‘twolode :boolean : :Z:.E::::;ri:tE‘T'mThrEEN“E' o + sn?mstl:—KE}'lnsErt{int,_T'.\.':}ThrEEKE\,', Stri_n.g:- :Parallel Transition
+ oeste?Nodelint) B23Node + setMoveToX(i void + animatekeyMove{String) ZF'SIS||E.|TIEI'ISIII:}I'I
+ estz2Node(lB23Nods, int) :B23Node + TwoThreeNode(int, String) + compareTo(TwoThreeElement) :int
+ oeate3Nodelint, int) :B23Node + connectChild{TwoThreeElement, int) :LineElement
+ oeate3Node(IBZ3Node. int. int) ‘B23Node + getDoded(int) :String
+ oeateEmptyNode{) :IB23Node + isMarkedAsinvisible) :boolean
+ equals(Object) :boolean + setDodked|int, String) :void
+ isZnode() :boolean + setKeyText{int, String) void
+ isintemnsl() ‘boclesn + setMarkedAsinvisible{boclesn)
+ isLesf]) :boolean + setParent{TwoThreeEleme:
+ replaceChild(B23Node, B23Node) void + TwoThreeElement{int, int, int, String)
+  TwoThreeElement{int)

Obriazek 27: UML diagram tFid 2-3 stromu

Zdroj: vlastni
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7.1 Operace Najdi

Realizace této operace je v mnoha ohledech podobnd jako u ptfedchozich struktur.
Rozdilem je princip porovnavani u prvku se dvéma kli¢i — v pfipad€, Ze porovnadvana
hodnota je vé€tSi nez prvni s klich, ale sou¢asné mensi nez druhy kli¢, probiha pfesun na
prostiedniho z potomkti. Samotna animace je analogicka jako u BVS ¢i AVL stromu (opét
dochazi k presouvani kli¢e mezi jednotlivymi uzly v potadi, v jakém probihd porovnavani
hodnoty. Pokud je kli¢ nalezen, je navic jesté pro vétsi prehlednost zvyraznén v elementu,
ktery jej obsahuje.

7.2 Operace Vioz

Po vyhledani uzlu, do kterého se bude vkladat novy kli¢, je tfeba rozhodnout, zdali je
v daném prvku na vkladany kli¢ misto. Za ptedpokladu, ze cilovy element ma pied
samotnym vloZenim pouze jeden kli¢, je tento vlozen na volnou pozici. S tim souvisi i
animace presunu stavajiciho kli¢e prvku a uvolnéni pozice pro nové vkladany.

Muze ovSem dojit k situaci, kdy na vkladany kli¢ jednoduse ve specifikovaném uzlu neni
misto (jedna se o prvek se dvéma kli¢i). V tomto ptipadé se musi prvek rozd¢lit na dva
jedno-kli¢ové a kli¢ s prostfedni hodnotou z trojice je pfesunut do rodi¢ovského uzlu.
V ném muze dojit ke stejné situaci a cely postup se opakuje az ke koteni celého stromu.
Zmeéna struktury tak muize byt potenciondlné velmi radikélni, v ptipadé rozdélovani u
kotenového elementu se dokonce vyska celého stromu zvysi o 1 (kvili vlozeni nového
kotenu).

60)

Obrazek 28: Rozdéleni dvou-klicového uzlu pri vkladani klice

Zdroj: vlastni

Z implementa¢niho hlediska je nejprve nalezeny prvek identifikovan podle poctu klich
jako jedno-klicovy (v kédu oznaden jako 2node) nebo dvou-klicovy (3node)!®. Za

13 2node a 3node jsou po implementaéni strance shodné objekty, jedinym rozdilem je, Ze prvek s jednim
klicem (2node) ma hodnotu druhého klice nastavenu na null. Soucasné s tim je nastaven i booleanovsky
ptiznak is2node na true.
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predpokladu, Ze se jedné o jedno-kliCovou variantu, je tento konvertovan na dvou-kli¢ovy,
kli¢ je vloZen na patficnou pozici a algoritmus je ukoncen (je vhodné zminit, Ze proces
vkladani klice zacind u listovych prvkd, tudiz v tomto piipadé neni nutno nikterak
upravovat reference na potomky uzlu). K rozdéleni (splitu) dojde v pfipadé, Ze je
vyhledany prvek jiz dvou-klicovym. Je zavolana metoda splitNode, ktera vytvoii trojici
vzajemné propojenych jedno-klicovych vrcholii — konvertovany rozdélovany prvek, noveé
vznikly prvek a pomocny uzel s klicem, ktery bude piesunut do rodi¢e. Soucasn¢ s tim
vytvoii udalost SplitElementEvent, informujici objekt Animator o prob&hlém déleni prvku.
Pokud byl déleny prvek navic prvkem vnitinim, jsou odpovidajicim zplisobem upraveny
reference na piislusné potomky.

7.3 Operace Odeber

I pfi odebirani prvku muaze dojit k riznym situacim. V ptipadé, ze je prvek ve struktufe
obsazen (dojde k jeho vyhledani) je zjisténo, jestli je prvkem vnitinim nebo listem. Vnitini
prvek je opét (stejné€ jako u piedchozich stromill) vyménén se svym in-order néslednikem a
proces odstraniovani tak zacina opé¢t od listové trovné. Zde je nejjednodussim piipadem
stav, kdy je kli¢ odebiran z prvku, ktery ma kli¢e dva. Kli¢ je z uzlu odebrén, ktery je
nasledné pteveden na jedno-klicovy (2node).

Muze se stat, ze prvek obsahuje pouze odebirany kli¢. Algoritmus poté zjistuje, zdali
prvek mél sourozence, ktery obsahuje klice dva (kazdy uzel obsahuje reference jak na
potomky, tak i na rodice, tim je zajiSténo zpfistupnéni potomkl rodi¢e a prostym
porovnanim nasledné zjistén sourozenec a jeho vlastnosti). Pokud ano, je kli¢ oddélujici
tyto dva elementy presunut na misto odstranovaného klice a soucasné je prilehly kli¢
z dvouklicového stromu pfesunut misto n¢j do rodiCovského prvku. Dvou-klicovy
sourozenec je nasledné prfeveden na jedno-klicovy.

RN 3

Obrazek 29: Odstranovani kli¢e v pripadé existence dvou-klicového sourozence

Zdroj: viastni

Pokud ovSem zadny takovy sourozenec prvku neexistuje, je tieba provést operaci Slouceni
(merge prvku). To je realizovano tak, Ze je vytvoien novy prvek, do které¢ho je nasledné
pfesunut kli¢ ze sourozence prvku a kli¢ z rodiCe, ktery oba uzly oddéloval. Veskeré

47



reference jsou nasledn¢ aktualizovany, rodi¢ nové vzniklého 3nodu je analyzovén a
algoritmus se pfipadné opakuje smeérem ke koteni.

(w0 ] (=]
S e R

Obrazek 30: Odstrafiovani klice v piipadé neexistence dvou-klicového sourozence

Zdroj: viastni

Ptipadné konverze mezi jednotlivymi druhy uzli v zévislosti na poctu kli¢h jsou
realizovany vytvorenim nového prvku, kterému je predan unikatni identifikator ptivodniho
elementu. VSechny ptipadné reference jsou piepojeny dodatecné.

7.4 Animace zmény struktury

V ptipadé, ze doslo k zasadnim zméndm celé struktury (at’ uz pti déleni ¢i sjednocovani
prvkl) je vytvorena udalost StructureChangedEvent, ktera stejné jako pfi upozornéni na
rotaci v AVL stromu popisuje novy stav struktury, jedinym rozdilem oproti AVL je, Ze u
2-3 stromu dochézi k aktualizaci celého stromu, ne pouze jeho ¢asti (podstromu). Udalost
je zachycena v handler metodé ttidy Animator, kde je nejdiive zjisténo, jestli nedoslo
k vytvofeni nebo odebranich nékterych z elementl. Je provedeno pfislusné ptidani nové
vzniklych prvkl, resp. skryti a oznaceni prvkil k odstranéni. Poté jsou aktualizovany
polohy stavajicich elementt struktury a nakonec pfislusejici kli¢e prvkl. Soucasné jsou
popsany zmény v rozvrzeni stromu do textového pole (kvili lepsi ptehlednosti).

48



8 Implementace Quad stromu

Realizace této struktury byla pomérné specificka oproti ostatnim. To je zplisobeno faktem,
ze se jednd o strom pracujici s dvourozmérnymi (2D) daty. To se odrazilo jak na upravé
uzivatelského rozhrani (mimo moznosti zaddvat 2D data i schopnost pfepnuti na druhy
zpuisob zobrazeni stromu), tak i na layout manageru, ktery vtomto piipadé musi
podporovat pravé Ctyfi potomky u kazdého uzlu. Zobrazeni této struktury ma tendenci
znacné rust do Sitky pti vkladani vyssich arovni — napiiklad strom o vySce 5 miize v listové
urovni obsahovat az 256 prvka. Neni proto doporuceno vkladat ptili§ mnoho urovni do
struktury, jeji stromové zobrazeni se tak mize stit velice snadno hiife piehlednym.
Jednotlivé uzly stromu jsou oznaceny bodem, ktery piedstavuje stied kvadrantu délené
plochy.
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Obrazek 31: UML diagram tfid Quad stromu

Zdroj: viastni
8.1 Operace Najdi

Vyhledavani je opét velice podobné predchozim implementacim, animovany prvek je
postupné presouvan mezi porovnavanymi elementy, ve sméru od kotene k listim, pfi¢emz
je porovnavana jak x-ovd, tak y-ovd soufadnice hledané¢ hodnoty vic¢i odpovidajicim
soufadnicim stfedu kvadrantu, ktery je uchovavan v porovnavaném uzlu. Tim je urcen

50



smér prachodu (a soucasné i potomek, do kterého bude algoritmus prechazet v dalSim
kroku). Vysledek hledani je vyhodnocen analogicky jako u ostatnich struktur — za
ptepdokladu, ze v listovém uzlu je obsazena hledana hodnota, je vysledek vyhledavéani
kladny, v opaéném zéporny a je odpovidajicim zplisobem znazornén uzivateli v animacéni
vrstve.

8.2 Operace Vioz

U Quad stromu jsou nové hodnoty vkladany vzdy do listl, vnitini vrcholy slouzi pouze
k definovani cesty pii jejich vyhledavani. Nejdiive je tedy vyhledan list, do né&jz bude
zadana hodnota vlozena. Za piredpokladu, ze je list prazdnym, je do n& vlozena a
algoritmus je ukoncen. Pokud by vSak doslo k situaci, kdy je pozadovany listovy prvek
obsazen jinou hodnotou, tedy v daném kvadrantu by v piipad¢ prostého vlozeni byly dva
ruzné prvky, dojde k vytvoreni nové urovné — pivodni vkladany list se stane rodi¢em pro
¢tvetici novych potomku (z pohledu plosného zobrazeni dojde k rozd¢€leni plochy listu na
Styfi kvadranty)'*. Nasledné je hodnota z listu presunuta do jednoho znové vzniklych
potomk, stejné¢ jako noveé vklddand hodnota. Tim dochéazi k postupnému ristu celého
stromu v zavislosti na postupném déleni kvadrantd. Vlastnosti této implementace je
bohuzel fakt, Ze pti vkladani hodnot, jejichz hodnoty soufadnic jsou si blizké, mize dojit
k pomémé rychlému ristu stromu do hloubky. VloZeni prvku je uZivateli zobrazeno
zménou podbarveni grafického elementu.

[50.0,5000
[20.0.20.01

[50.050.0)

N

[25.0.75.0] [75.0,75.01 [25.0.25.0] [75.0.25.01
[30.0.80.0] [20.0.20.00

Obrazek 32: Zména stavu struktury po vloZeni prvku [80,80]

Zdroj: vlastni

14 Je vytvotena udélost IncreaseLevelEvent, ktera informuje animadni vrstvu o potieb& vytvoreni novych
potomkil a napojeni na dosavadni list (ktery je specifikovan jako parametr udalosti).
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8.3 Operace Odeber

Jak jiz bylo naznaceno dfive, hodnoty jsou ulozeny pouze v listovych element. Tento fakt
de€la operaci odebrani pomémeé trivialni. Po vyhledani hodnoty a identifikaci listu, ktery ji
obsahuje, dojde k jejim prostému smazani. Listovy element jako takovy je zachovan, stale
predstavuje kvadrant délené plochy, nyni ovSem neobsazeny. Jedinym zvlastnim piipadem
je situace, kdy dojde k odstranéni ptedposledni hodnoty v dané arovni (tzn. po provedeni
operace odebrani, ziistane hodnota pouze v jednom ze sourozeneckych prvkl — kvadrantt).
V tomto ptipadé je kvuli snizeni pamétové ndroCnosti struktury hodnota v poslednim
obsazeném prvku pfemisténa do svého rodi¢e a dojde ke smazani Ctvefice nyni jiz
prazdnych kvadrantii a dealokace pamétového prostoru. Animacni objekt je o této akci
informovan pomoci udélosti CollapseElementEvent, jejiz zachyceni zpusobi skryti a
pozdé&jsi odstranéni reprezentujicich grafickych prvki ze struktury.

[malanlan

[10,10]

Obrazek 33: Odstranéni hodnoty [80,80] a nasledna redukce struktury

Zdroj: viastni
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9 Implementace hierarchie seznamu (skip listu)

Tato struktura byla implementovana ponékud odlisné nez ostatni. Jednim z rozdila je fakt,
ze jako jedind neni organizovana jako stromova hierarchie. Druhym rozdil je ten, ze tato
struktura byla implementovand jako prvni bez nutnosti pouziti jakékoli externi knihovny.
Neni zde dokonce ani obsazen systém EventBus z baliku Guava, ale prosta fronta udalosti.
V neposledni fad¢ je tfeba zminit mirné odliSnou pamétovou reprezentaci, kterd misto
piimych referenci jednotlivych uzli vyuziva elementarni datovou strukturu typu pole
k implementaci jednotlivych seznamii. Nicméné prvky jsou v horizontadlnim sméru stale
spojeny pomoci referenci (na nasledujicim obrazku znazornény Sipkami).

10 - 18
10 - 15 - 18
10 » 15 - 18
10 » 15 - 18

Obrazek 34: Pamét'ova reprezentace Skip listu

Zdroj: viastni

Spravce rozmisténi grafickych elementl je v zasadé€ tabulkového typu. Jednotlivé grafické
prvky jsou rozmistény jako buiky tabulky. Jejich pozice je uchovavana jako soufadnice
z pohledu tadkl a sloupcl, prvky vlastni struktury zacinaji prvnim fadkem a prvnim
sloupcem, nulty sloupec reprezentuje popisky trovni. Pfi1 pohybu grafického elementu ve
znazornéni struktury se inkrementuji Citae ptfedstavujici aktudlni polohu v fadku, resp.
sloupci. Poté dojde k piepocCtu na soutfadnicovy systém vykreslovaciho panelu a je tak
jednoznaéné identifikovéana pozice grafického prvku na kreslici ploSe. UML diagram tfid je
pro svou rozsahlost zatazen jako pfiloha této prace.

9.1 Operace Najdi

Vyhledavani ve struktufe zainad zpfistupnénim prvniho prvku na nejvysSi Urovni
(headeru). Poté pokracuje prochazeni po nejvyssi urovni, dokud neni splnéna podminka, ze
hledand hodnota je vyssi neZ hodnota nasledujiciho prvku v trovni vpravo nebo nasledujici
hodnota neni null. Po dosazeni této podminky se postupuje o Groven nize, a horizontalni
posun se opakuje. Timto zptisobem je dosazeno nejnizsi trovné, dokud neni pozadovany
prvek nalezen.
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9.2 Operace Vloz

Vkladéani opé€t zacinad vyhledanim mista pro vlozeni nového seznamu. V priubéhu hledani
jsou ovSem do pomocné struktury ulozeny reference na prvky nésledujiciho seznamu. To
umoziuje napojeni na patiicné elementy v horizontalnim sméru na jednotlivych trovnich.
Pocet prvkii seznamu je ur¢en pomoci generatoru pseudonahodnych ¢isel, jehoz vystupem
je hodnota v rozsahu 1 — 7. Nakonec je novy seznam (implementovany jako pole) alokovan
a v cyklu jsou jednotlivé prvky napojeny na svoje néasledovniky v horizontadlnim sméru.
Celd operace vkladani je animovana a uzivateli je zobrazena informace o poctu
generovanych prvkl. Pokud neni novy seznam vkladan na konec struktury, je tfeba taktéz
animovat posun vSech nasledujicich grafickych elementti o jedno misto doprava.

9.3 Operace Odeber

Princip odebirani je aplikovan na seznam jako celek. Po nalezeni odstrafiovaného seznamu
je tento ze struktury odpojen a nasledné dealokovan. Aby bylo mozné vzniklou mezeru po
odstranéni opét propojit, je béhem vyhleddvani opét do pomocné struktury ulozena
reference na prvky nasledujiciho seznamu. Stejné€ jako u vSech ptedchozich struktur jsou
grafické elementy reprezentujici jednotlivé uzly nejprve skryty a pfimo odstranény az pfi
zacatku nasledujici animace. Opét je tfeba zobrazit 1 stav, kdy je seznam odebiran zevnitf
struktury a je tedy nutno realizovat posunuti vSech nasledujicich elementt, tentokrat o
jedno misto doleva.
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Zaver

Tématem diplomové prace byla vizualizace evoluci algoritmtli riznych datovych struktur.
Nejprve byl proveden rozbor stavajicich feseni této problematiky. Jednim ze zavéru této
analyzy bylo zjisténi, Zze zadné z existujicich feSeni nenabizi prehled vizualizaci vSech
bézné¢ uzivanych datovych struktur. Soucasné¢ stim postradaji nckteré uziteéné
funkcionality, zejména z hlediska ergonomie ovladani aplikace (n¢kdy chybé¢la i moznost
pouziti predpfipravené sady dat pro rychlé vygenerovani animované struktury). Tyto
poznatky byly nasledn¢ vyuzity pifi vlastni implementaci vizualizaci zadanych datovych
struktur. Bylo také nutno dodrzet konvence rozmisténi ovladacich prvka a ovladani
aplikaci jako takovych v souladu s ostatnimi pracemi vznikajicich na Univerzit¢ Pardubice,
zabyvajicich se podobnymi tématy.

Teoreticka Cast prace se zabyvala pfiblizenim danych implementaci abstraktniho datového
typu tabulka, které jsou pfedmétem této prace. V této ¢asti jsou obsazeny pouze obecné
informace o téchto strukturach, piipadné jejich vyuziti. Samotny popis principu
jednotlivych algoritmt, jejich implementace je predevSim obsazen v nasledujici praktické
casti.

Implementacni ¢ast prace nejdiive popisuje platformu a technologie zvolenou pro realizaci
vizualizaci a dat. struktur jako takovych. Po predstaveni dostupnych prostiedki
k implementaci vizualizaci byla piedstavena JavaFX jako nejvhodnéjsi platforma k tomuto
ucelu. Daéle byly uvedeny moznosti samotné realizace — v tomto piipad€ byl vybran systém
obsluhy udalosti jako filozofie implementace asynchronniho zplsobu programovani. Za
pouziti zvolenych technologii byly nasledné¢ implementovany vizualizace evoluci
alogirtmt zadanych datovych struktur. Tato prakticky orientovana ¢ast také zahrnuje popis
jednotlivych algoritmi a zpiisob jejich implementace.

Vysledkem této prace je krom tohoto dokumentu také pétice javovskych aplikaci
umoziujici uZivateli piehlednou orientaci v problematice urcitych datovych struktur.
Nabizi moZnost vybudovani struktur z ptedpfipravenych sad dat, moZnost kdykoli animaci
pozastavit, krokovat a v neposledni fad¢ 1 zménit smér animace.

Autor této prace mél piileZitost se podrobnéji seznamit s problematikou pokrocilych
datovych struktur a jejich algoritmt. Pfi tvorbé samotnych vizualizaci nabyl nékteré nové
zkuSenosti, zejména ve smyslu asynchronniho programovéani a poznani technologie
JavaFX, ktera pfedstavuje vitané rozsifeni samotného univerza platformy Java o uZite¢né
knihovny pro praci s grafikou a animace.
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Mimo téchto znalosti si autor osvojil n¢které techniky a metodiky nasazeni (deploymentu)
spole¢n¢ se zabezpeCenim vysledné aplikace (podepisovani javovskych archivil). I ptes
urCité problémy souvisejici s omezovanim podpory doplikid tfetich stran v
nejpouzivanéj$im prohlize¢i v dobé psani této prace’® je JavaFX velice zajimavou
technologii k implementaci aplikaci zabyvajicich se grafikou ¢i praci s multimédii jako
takovymi.

15 http://www.w3counter.com/globalstats.php?year=2015&month=7
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Priloha B — Obsah prilozeného CD

e Zdrojové kody k implementovanym strukturam

O

o

BST — binarni vyhledavaci strom — projekt Eclipse

AVL — AVL strom — projekt Eclipse

QuadTree — quad strom — projekt Eclipse

23tree — 2-3 strom — projekt Eclipse

SkipList — projekt Netbeans

Guiprovider — projekt zajistujici jednotné GUI — projekt Eclipse
MT-common — projekt zajiStujici spolecnou grafickou funkcionalitu

MT-common/lib/guava-18.0.jar — knihovna Guava obsahujici vyuZivanou
komponentu EventBus.

VSechny projekty struktur v Eclipse vyzaduji zavislé projekty resp. knihovny Guiprovider,
MT-common a Guava. Projekt Skip-Listu v Netbeans je spustitelny samostatné bez
jakychkoliv zavislosti.

e Vizualizace datovych struktur — soubory .jar a .jnlp

e KirejcirV_VizualizaceEvoluce AK 2015.pdf — tento dokument.
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