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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva tématem vizualizace datovych struktur uchovavajici multidimen-
zionalni bodova data a jejich operaci. Konkrétné se jedna o vizualizace prioritniho vyhledava-
ciho stromu, rozsahového stromu a dvou typt quad stromu. Sekundarnim cilem bylo zpracovani

vizualizaci linearnich priichodt prostorem, a to Peanovy kiivky, Hilbertovy kiivky a Z-kfivky.
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The primary topic of this thesis is visualization of data structures used to store multidimensional
point data and their operations. Specifically, this thesis covers visualisations of the priority
search tree, range tree and two quad tree specifications. The secondary goal was to create visu-

alisations of linear orderings of Peano curve, Hilbert curve and Z-curve.
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UvoD

Pii uchovavani dat v programovani se bez vhodnych datovych struktur a jejich znalosti neobe-
jdeme. Je vhodné podporovat povédomi 0 pokro¢ilejSich datovych strukturdch, které obvykle
ukladaji data efektivnéji. Vizualizované operace nad datovymi strukturami pomahaji snadnéj-

Simu pochopeni problematiky hierarchickych stromovych struktur.

Priméarni cil diplomové prace byl stanoven realizaci vizualizaci evoluci vybranych algoritmui
nad datovymi strukturami uchovavajici multidimenzionalni bodova data. Multidimenzionalni
bodova data mohou piedstavovat geograficka data, ktera tvoii hodnoty soufadnic pro zemé&pis-
nou $itku a zemépisnou délku. Postupné budou ptedstaveny datové struktury: prioritni vyhle-
davaci strom, rozsahovy strom a quad strom, ktery bude charakterizovan ve dvou typech. Prvni
typ bude bodovy quad strom, ktery je oznacovan jako obdoba binarniho vyhledavaciho stromu
pro multidimenzionalni data. Druhym typem bude bodov¢ oblastni quad strom, ktery se vyzna-

cuje datovymi prvky pouze na pozici listl.

Linearni prichody prostorem slouzi k zajisténi efektivniho prichodu vyznaceného prostoru.
Vyuzivany jsou v mnoha oblastech informatiky, pfi¢emz v oblasti datovych struktur se pouZi-
vaji pii zefektivilovani vybudovani struktury ze sady pfedem znamych dat. V rdmci diplomové
prace budou popsany tii typy pruchodt v nasledujicim pofadi: Peanova ktivka, Hilbertova
kiivka a Z-ktivka.

Praktickou ¢asti diplomoveé prace bylo vytvoreni webové aplikace, kterd obsahuje vzorové im-
plementace vySe zminénych struktur a linearnich pruchodi prostorem. Webova aplikace bude

zpracovana pomoci nejvyuzivangjsich java frameworkd v praxi.
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1 DATOVE STRUKTURY PRO UCHOVAVANI
MULTIDIMENZIOANLNICH DAT

Vyrazem multidimenzionalni data, jsou obecné myslena data, kterd obsahuji jednozna¢né in-
formace o objektu, jeho rozmér ¢i jeho umisténi v prostoru. Tyto informace jsou vétSinou re-
prezentovany vektory a objekty multidimenzionalnich dat lezicich v k-dimenzionalnim pro-

storu, kde K je piirozené ¢islo urcujici pocet rozméra.

Obvykle jsou multidimenzionalni data rozdélovana do dvou zékladnich kategorii. Prvni kate-
gorie jsou data bodova. Tyto data napiiklad leZi ve dvourozmérném dimenzionalnim prostoru
a mohou oznacovat geografické soufadnice. Druhou kategorii jsou data objektova, kterd maji

néjaky tvar a velikost jako napfiklad ¢ary, trojuhelniky a jiné [1].

Datové struktury pro uchovavani multidimenzionalnich dat jsou nastrojem podporujici vyhle-

davani a upravu (vkladani, zménu, vymazani) v multidimenzionalnich datech.

V nékterych literaturach byvaji datové struktury pro uchovavani multidimenzionalnich dat
oznacovany jako multidimenzionalni pfistupové metody, prostorové ptistupové metody nebo

také prostorove indexové struktury.

1.1 Typy multidimenzionalnich dotazii

Pti aplikaci vyhledavacich dotazii v datovych strukturach uchovavajici multidimenzionalni
data je pracovano s riznymi vstupnimi daty a taktéz s riznymi pfedpoklady vysledného dota-
zovéni. Tii zakladni typy dotazu jsou graficky zpracovany na Obrazku 1. Piehled dotazti nad

datovymi struktury:
- Dotaz s ptesnou shodou: Vsechny dimenze klicového atributu musi platit.

- Dotaz s ¢asteénou shodou: Pouze t z k dimenzi klicovych atributi musi platit, kde k je po-
Cet vSech dimenzi a t pocet dimenzi platnych. Ostatni dimenze mohou mit libovolné hod-

noty.
- Intervalovy dotaz: Pro kazdou dimenzi je uréen interval platnych hodnot.

- Dotaz s nejlepsi shodou: Nalezne nejblizsiho souseda bodu, nebo oblasti specifikovaného

podminkami dotazu.
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- Hledani k nejblizsich sousedt: Generalizace dotazu s nejlepsi shodou, pticemz hleda k vy-

sledki, kde k je maximalni pocet vysledki.
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Obréazek 1 Zdkladni typy dotazii, zdroj: [vlastni]

V Tabulce 1 miZeme naleznout porovnani multidimenzionalnich struktur vuéi vypocetni slo-

Zitosti jejich hlavnich operaci. Vybrané datové struktury byly pievzaty z literarniho zdroje [1].

Vsechny vybrané hierarchické stromové datové struktury jsou ukladany pouze opera¢ni paméti.

Nekteré z uvedenych datovych struktur budou dale piiblizeny v nésledujicich kapitolach diplo-

moveé préace.
Strom Vyhledavani Vkladani Odebirani
Rozsahovy O (log?n + k) O (n*logn) O (n*logn)
Prioritni vyhledavaci O(n*logan+k) | O (log2n) O (logzn)
Bodovy Quad 0 (2 * n'?) O (logs n) O (logs n)
Bodov¢ oblastni Quad O(n) O (logzn) O (logzn)
K-D O (logz2n + k) O (logz2n) O (logz2n)

Tabulka 1 Asymptoticka sloZitost operact datovych struktur, zdroj: [vlastni]
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2 ABSTRAKTNI DATOVY TYP TABULKA

Definici abstraktniho datového typu tabulka mizeme oznacit jako ,,mnozina s linedrnim uspo-
fadanim, pti¢emz usporadani je ur¢ovano jednozna¢nymi klicovymi hodnotami (kli¢i) prvka“.
Z toho vyplyva, ze v datovych strukturach implementujici ADT tabulku pfistupujeme k datim
pomoci jednozna¢né definovaného klice, na rozdil od ADT pole, kde k prvkim pfistupujeme

ptes celociselny index [2].

Jednoznaéné definovany kli¢ mize predstavovat libovolny datovy typ. Kli¢e mohou byt i vice-
rozmérné(multidimenzionalni), kde se k datim pfistupuje pomoci slozen¢ho klice. Napiiklad

v tabulkach uréenych pomoci geografické lokace, 1ze ptistupovat pomoci soutadnic x, y [3].

Existuje cela fada implementaci ADT tabulky, 1i$i se zejména vypocetni slozitosti provadénych
operacich. Nékteré implementace jsou vhodné pro Casté vkladani, nékteré pro Casté hledani.
Ukladané informace mohou byt velmi rozsahlé pii¢emz, jejich stale udrzovani v operaéni pa-
meéti neni efektivni, obfas dokonce i nemozné. Z toho diivodu jsou nekteré implementace
vhodné pro uchovéani dat na externich pamét'ovych mediich, jiné jsou vhodné pro uchovavani

dat v opera¢ni paméti. NiZe jsou zminéné nékteré z implementaci:

tabulka na poli,

- tabulka na seznamu,

- tabulka na binarnim vyhledavacim stromu,
- rozptylena tabulka (hashovaci),

- ajiné.
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2.1 Operace

V nasledujici podkapitole budou ukazény operace nad abstraktnim datovym typem tabulkou.
V Tabulce 2 jsou vypsany dostupné operace, jejichz funkénost a parametry jsou charakterizo-
vany nize. Operace, jsou ukony, které Ize v ramci dané datové struktury nad daty provadét. Pro
kazdou operaci l1ze vypocitat asymptotickou slozitost udavajici rychlost, s kterou se dané ope-
race provede [2][3].

ADT Tabulka

A. Triida prvka s klici
B. Titida kone¢nych tabulek

A. Vytvot
Zrus
JePrazdna (tBoolean)
Mohutnost (1PocetPrvki)
Prohlidka (] TypProhlidky, |Akce)
Vloz (|Prvek)
Odeber (| Kli¢, TPrvek)

Najdi ({Kli¢, 1tPrvek)

B. Sjednoceni (| TabulkaA, |TabulkaB, 1TabulkaC)
Tabulka 2 Operace nad ADT, zdroj: [vlastni]

Operace vytvor, vytvoii prazdnou tabulku, do které je mozné vkladat prvky s klici.

Operace jePrazdna testuje, zda tabulka obsahuje prvky. Pokud Zadné prvky neobsahuje, ope-
race vraci logickou nepravdu.

Operace mohutnost vraci aktualni pocet prvku v tabulce.

Operace prohlidka prochazi tabulku prvek po prvku dle zadaného typu prohlidky.
Operace vloZ ptidava do tabulky prvek P s klicem K.

Operace odeber z tabulky odebira prvek P dle kli¢e K.

Operace najdi dle zadaného kli¢e K, hleda prvek P a pokud je naleznut vraci jej.
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2.2 Vypocetni slozitosti implementaci

Vypocetni slozitost je zptisob klasifikace pocitacovych algoritmil a ur€uje naro¢nost algoritmu
tak, ze zjistuje, jakym zpiisobem se bude chovani algoritmu ménit v zavislosti na zméné veli-
kosti vstupnich dat [3]. Vypocetni slozitost, bude piedstavena pii operacich Vioz, Odeber a Na-
jdi.

Tabulka na poli (homogennim souvislém)

Vypocetni slozitosti vybranych operaci na utfidéném poli se 1isi, podle toho, zda je pole utii-
déné nebo neuttidéné. Uttidéné pole je vhodné vyuzit pfi Castém vykonani operace Najdi s vy-
pocetni slozitosti O(logz n), pfi¢emz operace Vioz a Odeber maji linearni vypocetni slozitost
O(n). Naopak implementace na neutfidéném poli je vhodné pouzit pii ¢astém vkladani prvka
do struktury se slozitosti O(1), pticemz operace Vloz a Odeber disponuji linedrni vypocetni
slozitosti O(n).

Tabulka na seznamu

Stejné jako implementace na poli je vhodnost vyuzit implementace rozdilna podle intenzity
pouziti hlavnich operaci. Implementace na neutfidéném seznamu je vhodna pti mnohokréat opa-
kované operaci Vioz s vypocetni slozitosti O(1), kde ostatni operace maji sloZitost linearni O(n).
Implementace na utiidéném seznamu, ma u v8ech hlavnich operaci stejnou vypocetni slozitost,
a to linearni O(n).

Tabulka na binarnim vyhledavacim stromu

Pii implementaci tabulky na binarnim vyhledavacim stromu, zpracovava struktura operace
Vloz, Odeber a Najdi s logaritmickou vypocetni slozitosti O(logzn), ale pouze s dodrzenim pod-
minky nezdegenerovaného stromu. Pti nedodrzeni podminky degenerace se vypocetni slozitosti
posouvaji k vypocetné hor§imu spojovému seznamu.

Rozptylend tabulka (hashovaci)

Rozptylena tabulka pfinasi pii hlavnich operacich Vloz, Odeber a Najdi nejoptimalné;jsi
asymptotickou vypocetni slozitost O(1). Nicméng, vypocetni slozitost nemusi platit, pokud by

byla nevhodné zvolena rozptylova funkce [2][3].
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3 VYBRANE DATOVE STRUKTURY

V této kapitole bude proveden teoreticky rozbor vybranych datovych struktur. Jako prvni bude
vzdy vybrana datova struktura piedstavena a poté ukdzany zakladni operace konstrukce, piidani

prvku, vyhledani a odebrani prvku.

Pti zpracovani operaci bude pro znazornéni pouzito nejprve slovni vyjadieni operace, nasledné

vizualni pfedstaveni operace, které bude doplnéno pseudokddem.

3.1 Struktura pseudokddu

Pseudokdd, ktery bude vyuzivan k lepSimu pochopeni piedstaveni operaci bude zaloZen na
tzv. ,,Ceském pascalu®. Stejné jako jazyk pascal neni pseudokod zavisly na velikosti pismen.
Uvozeni bloku ptikazu bude ohrani¢eno klicovymi slovy za¢atek a konec. Ptifazeni je stejné
jako v pascalu pomoci dvojznaku ,,:=*, kde vlevo od dvojznaku stoji vzdy nazev proménné,
do které bude hodnota ptifazena. Vétveni pro omezeni vykonani urcitého piikazu ¢i bloku pii-
kazl bude oznaceno klicovym slovem jestliZe. Piikaz vétveni miize tedy vypadat takto:

jestlize X > 1 pak piikaz;

Podminka ve vétveni, mize byt skladana pomoci logickych operatort, tudiz je nezbytné, aby
vysledkem byla jednoznaéné reprezentovana hodnota logické pravdy / logické nepravdy. Do

uplného vétveni lze pouzit klicového slova jinak.
Cykly rozdélujeme do dvou typi. Prvni typ je cyklus s oznacenim pomoci klicového slova pro.
proiod 1 do 99 opakuj ptikaz;

Cyklus pro je uréen pro ptipady, kdy jsou pouzity piikazy ve znamém poctu opakovani. Druhy

vvvvvv

logického vyrazu, ktery se pied kazdym zopakovanim cyklu otestuje a pokud je vysledkem

logicka pravda, cyklus je znovu opakovan.
dokud x > 0 opakuj ptikaz;

Posledni nedilnou soucasti je ternarni operator, ktery se nejcastéjsi pouziva pro zkraceni zapisu

vyhodnoceni podminky.

proménna := podminka ? vyrazl : vyraz2;
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3.2 Datova sada

Pro grafické zpracovani operaci byla navrzena sada 0 16 prvcich fiktivnich dat. Data oznacuji
Americka mésta a klice jsou smyslené zemépisné Sitky a délky. Sada je graficky zpracovana na

Obrazku 2.

Toronto Denver Buffalo Omaha
57 31 84 35
77 45 65 16

Chicago Atlanta Miami Mohile
35 85 90 52
42 15 5 10

Calgary New York Seattle Portland
55 41 38 33
42 17 57 44
Aspen Nashville Austin Taos
40 30 60 65
60 20 50 64

Obrazek 2 Sada dat, zdroj: [vlastni]

3.3 Prioritni vyhledavaci strom

Prioritni vyhledavaci strom je datova struktura, ktera slouzi k uchovavani dvourozmérnych dat.
Struktura vychézi z kombinace binarniho vyhledavaciho stromu a binarni haldy. Navrhnuta
struktura slouzi pro feSeni problému s ¢astecné nekoneénymi rozsahy ve dvourozmérném pro-
storu. Cilem navrhnuté struktury, bylo sniZzeni vyhledavaciho ¢asu O(n) na O(s + log n), kde

n je pocet prvki ve stromu a S je pocet naleznutych prvka [1][6].

Prvni soufadnici (X — zemépisnou $ifku) délime podle pravidel binarniho vyhledavaciho
stromu, pro kterou byla zavedena pomocné hranice. Ta ndm slouzi k vybudovani vyvazené
struktury pro znama vstupni data. V ptipadé nezavedeni hranice miiZe nastat situace, kdy prvek
s nejvyssi Y soufadnici, ktery se umisti do kofene stromu, miiZze byt zaroven prvkem s nejvyssi
nebo nejnizsi X soufadnici. Druha soufadnice (Y — zemé&pisnou délku) je organizovana pomoci
pravidel binarni haldy (konkrétné podle pravidel tzv. max-haldy). Pravidla, kterd plati v prio-

ritnim vyhledavacim stromu:

- kazdy prvek ma maximalné dva syny,
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- levy podstrom uzlu obsahuje pouze klice X-ové souradnice mensi, nez je kli¢c medianu

uchovany v tomto uzlu,

- pravy podstrom uzlu obsahuje pouze kli¢e X-0vé soufadnice vétsi nebo rovné kli¢i medi-

anu tohoto uzlu,
- kli¢ Y-ové soutadnice uzlu je vzdy vétsi nebo roven kli¢i jeho podstromtl,

- hranice je tvofena pomoci prvku, ktery je medianem zpracovavanych dat [6][7].

3.3.1 Operace vybuduj

Operaci Vybuduj, 1ze provést pomoci sady pfedem znamych vstupnich dat. Na rozdil od opa-
kovaného zpracovani operace Vioz zajist'uje operace po sestrojeni vyvazenou stromovou struk-
turu. Pfi budovani datové struktury budou dodrzovana pravidla max-haldy a prioritniho vyhle-

davaciho stromu.

v

Nejprve je vstupni sada dat sefazena pomoci zemépisné délky a prvek s nejvyssi hodnotou ze-
mépisné délky, se stava kotfenem stromu. Nasledné jsou data znovu sefazena, tentokrat pomoci
zemépisné Sitky prvki. Poté je nalezen median, ktery oznacuje hrani¢ni hodnotu kofene stromu
arozdé€luje vstupni data do dvou skupin. Prvni skupina, kterd lezi pfed medianem je vlozena do
levého podstromu, poté je druha skupina vlozena do pravého podstromu. P¥edchozi postup pro
oba podstromy je cyklicky opakovan do doby, nez v kazdé skuping ztistane pouze jeden prvek.
Jakmile je ve skupinach maximalné jeden prvek, vysledny prvek se stava listem prioritniho

vyhledavaciho stromu.

Graficky postup operace je zndzornén na nasledujicich tiech obrazcich.

Miami Mobile Atlanta Omaha New York Nashville Chicago Calgary Portland Denver
90 52 85 35 41 30 35 55 33 31
5 10 15 16 17 20 42 42 44 45
Austin Seattle Aspen Taos Buffalo Toronto
60 38 40 65 84 57
50 57 60 64 65 77
Toronto
57
77

Obrazek 3 Volba korenu PST, zdroj: [vlastni]

V prvnim kroku byl zvolen kofen stromu Toronto s nejvyssi zemépisnou délkou (Obrazek 3),

ktera ¢ini hodnotu 77. Ve druhém kroku, byly prvky sefazeny pomoci hodnot zemépisné Sitky

a data byla rozdélena do dvou skupin pomoci medianu (Obrazek 4), ktery je v modelové situaci
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prvek New York. Pro vybudovani vyvazené stromové struktury byla kofenu zvolena hranice

medianu s hodnotou 41.

Nashville Denver Portland Omaha Chicago Seattle Aspen New York Mobile Calgary
30 31 33 35 35 38 40 41 52 55
20 45 44 16 42 57 60 17 10 42
Austin Taos Buffalo Atlanta Miami
60 65 84 85 90
50 64 65 15 5
Toronto
57
77

Nashville Denver Portland Omaha New York Mobile Calgary Austin
30 31 33 35 41 52 55 60
20 45 44 16 17 10 42 50
Chicago Seattle Aspen Taos Buffalo Atlanta Miami
35 38 40 65 84 85 90
42 57 60 64 65 15 5

Obréazek 4 Déleni vstupnich dat pomoci medidnu — PST, zdroj: [vlastni]

Postup deleni prvki do skupin je v nasledné cyklicky opakovan do okamziku, nez v kazdé sku-
pin€ zbyde pouze jeden prvek. Posledni prvek ze skupiny se stava listem stromu. Vybudovana

struktura z ukazané sady dat je predstavena na Obrazku 5.

Toronto
57
77

Aspen T -Buffalo

40 84
60 65
Deﬁ\f-e} - r -VS“eéttIe Cal-gé.ﬁ- 1 : .'i'e;o-s
31 38 55 65
45 57 42 64
Nashville Pc;rtland C.hicago New Y;ork Mobile Austin A.tlanta
30 33 35 41 52 60 85
20 44 42 17 10 50 15
O;'naha Miami
35 90
16 5

D

Obréazek 5 Vybudovana struktura — PST, zdroj: [vlastni]
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Pseudokod vybudovéani struktury

1. Vybuduj (vstupniData)

2. zacatek

3. jestlize !jePrazdny() OR delka(vstupniData) == @ pak konecOperace;
4. pocetPrvku := delka(vstupniData);

5

6 //volba korene stromu

7 vstupniData := seradData(vstupniData, podleY);

8. Koren := vstupniData[delka(vstupniData) - 1];

9. odeberPrvek(vstupniData, delka(vstupniData) - 1);

10.

11. //volba hranice

12. koren.hranice := delka(vstupniData) == @ ? koren.X : vstupniData[median].X));
13.

14. //vybudovani leveho a praveho podstromu
15. vstupniData := seradData(vstupniData, podleX);

17. vybudujPodstrom(vstupniData[@..median - 1], root, TypPrvku.LevyPotomek, 1);
18. vybudujPodstrom(vstupniData[median..delka(vstupniData) - 1], root,

19. TypPrvku.PravyPotomek, 1);

20. konec

V operaci vybudujPodstrom, je nejprve vybran posledni prvek s nejvyssi zemépisnou délkou
a poté jsou pomoci medianu vstupni data rozdé€lena a rekurzivné zpracovana do levého a pra-
vého podstromu.

1. vybudujPodstrom (vstupniData, otecPrvku, typPrvku, uroven)
2. zacatek

3. jestlize delka(vstupniData) == @ pak konecOperace;

4. vstupniData := seradData(vstupniData, podleY);

5 zpracovavanyPrvek := null;

6 jestlize typPrvku == levySyn pak

7 zacatek

8. levySyn := vstupniData[delka(vstupni Data) - 1];
9. levySyn.level := uroven;

10. levySyn.otecPrvku := otecPrvku;

11. otecPrvku.levySyn := levySyn;

12. odeberPrvek(vstupniData, delka(vstupniData) - 1);
L3 zpracovavanyPrvek := levySyn;

14. konec

15. jinak

16. zacatek

17. pravySyn := vstupniData[delka(vstupniData) - 1];
18. pravySyn.level := uroven;

19. pravySyn.otecPrvku := otecPrvku;

20. otecPrvku.pravySyn := pravySyn;

21. odeberPrvek(vstupniData, delka(vstupniData) - 1);
272 zpracovavanyPrvek := pravySynSyn;

23, konec

24,

25. //volba hranice

26. zpracovanayPrvek.hranice := delka(vstupniData) == @ ? zpracovanayPrvek.X :
27. vstupniData[median].X);

28.

29. //tvoreni podstromu
30. vstupniData: = seradData(vstupniData, podleX);

31.

32. vybudujPodstrom(vstupniData[@..median - 1], zpracovavanyPrvek,

33. TypPrvku.LevyPotomek, uroven + 1);

34.

35. vybudujPodstrom(vstupniData[median..delka(vstupniData) - 1],

36. zpracovavanyPrvek, TypPrvku.PravyPotomek, uroven + 1);
37. konec
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3.3.2 Operace vloz

Pii operaci Vioz je nejprve ovéfeno, jestli stromova struktura neni prazdna. Pokud je stromova

struktura prazdna, vkladany prvek se stdva kofenem.

Pfi naplnéné stromové struktufe je pro navigaci do levého ¢i pravého podstromu postupovano
pomoci pravidel binarniho vyhledavaciho stromu. Pro uréeni urovné vkladaného prvku, jsou
pouzita pravidla haldy. Algoritmus za¢ina pomoci traverzovani prvku, do doby, nez zemé&pisna
délka vkladaného prvku je vétsi nez prochdzeného prvku, nebo pokud bylo naleznuto vhodné
prazdné misto ve stromové struktute. Pokud byl nalezen takovy prochazeny prvek, ktery ma
mensi zemépisnou délku, tak na ptivodni misto prochazeného prvku, je vlozen vkladany prvek

a algoritmus pokracuje s prvkem prochazenym.

Na nasledujicich tfech obrazcich bude znazornéna operace Vioz pro prvek Boston s kli¢em

33;45.

Toronto
57
77

Boston
EE]
45

Aspen . Buffalo
40 84
60 65
60
Denver Seattle Calgary Taos
31 38 55 65
45 57 42 64
33 35 52 85
Nashville Portland Chicago New York Mobile Austin Atlanta
30 33 35 41 52 60 85
20 44 42 17 10 50 15
30 33 35 41 52 60 90
Omaha Miami

35
16

35

90

90

Obréazek 6 Zacdtek Operace vioz s oznacenym mistem — PST, zdroj: [vlastni]

Na Obrazku 6 je zobrazeno traverzovani prvku na spravnou pozici ve struktufe. Podle podmi-
nek haldového uspoiadani prvek Portland jiz neodpovida. Na nasledujicim Obrazku 7 je prvek

Portland nahrazen vkladanym prvkem Boston.
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Toronto
57
77

Aspen B Buffalo
40 84
60 65

Der S;:;)ttle Caligr.-arry Ta;s
31 38 55 65
45 57 42 64

Nashville Boston Portland Chicago New York Mobile Austin Atlanta
30 33 EE] 35 41 52 60 85
20 45 44 42 17 10 50 15
L 33 4 D 25
Omaha Miami
35 90
16 5

T

Obrazek 7 Viozeny prvek — PST, zdroj: [vlastni]

Nyni se prvek Boston nachazi na spravné pozici ve struktute. Pokud by prvek Portland mél
né&jaké potomky, byly by pfitazeny vlozenému prvku. Operace Vioz dale pokracuje s prvkem,
ktery byl nahrazen ve struktuie (Obrazek 8).

[ Toronto

Buffalo
84
65

Vr-rg-ewéttle Caligr.;&xﬂ Taos
38 55 65
45 57 42 64

~

Nashville Boston Chicago New York Mobile Austin Atlanta
30 33 35 41 52 60 85
20 45

42 17 10 50 15

Portland Omaha Miami

33 35 90
44 16 5

> €

Obrézek 8 Stav struktury po vioZeni prvku — PST, zdroj: [vlastni]

25



Pseudokodd vloZeni prvku do struktury

1. Vloz (vkladanyPrvek, aktualniPrvek, uroven)
2. zacatek

3 jestlize koren == null pak

4, zacatek

5 koren := vkladanyPrvek;

6 pocetPrvku++;

7 konecOperace koren;

8 konec

®o
10. jestlize (vkladanyPrvek.Y > aktualniPrvek.Y) pak

11. zacatek

12. //prehozeni aktualne zpracovaneho prvku za novy prvek a aktualne zpracovany pr-
13. vek bude vlozen jako syn vlozeneho prvku

14. jestlize (aktualniPrvek.Otec.LevySyn != null AND

15, aktualniPrvek.Otec.LevySyn == aktualniPrvek)
16. zacatek

17. aktualniPrvek.Otec.LevySyn := vkladanyPrvek;

18. vkladanyPrvek.Otec := aktualniPrvek.Otec;

19. konec

20. jinak

21. zacatek

22. aktualniPrvek.Otec.PravySyn := vkladanyPrvek;

23, vkladanyPrvek.Otec := aktualniPrvek.Otec;

24. konec

25, //pokud aktualne prehazovany prvek mel nektere potomky, zachovame vazby
26. jestlize (aktualniPrvek.LevySyn != null) pak

27. zacatek

28. vkladanyPrvek.LevySyn := aktualniPrvek.LevySyn;

29. aktualniPrvek.LevySyn.Otec := vkladanyPrvek.LevySyn;
30. konec

31.

32. jestlize (aktualniPrvek.PravySyn != null) pak

33. zacatek

34. vkladanyPrvek.PravySyn := aktualniPrvek.PravySyn;
B aktualniPrvek.PravySyn.Otec := vkladanyPrvek.PravySyn;
36. konec

By //vlozeni prehozene prvku jako syna vkladaneho prvku
38. konecOperace vloz(aktualniPrvek, vkladanyPrvek, level + 1);
39. konec

40. jinak

41. zacatek

42. jestlize (vkladanyPrvek.X > aktualniPrvek.X) pak

43. zacatek

44, //traverzovani do leva

45. jestlize (aktualniPrvek.LevySyn != null) pak

46. konecOperace vloz (vkladanyPrvek, aktualniPrvek.LevySyn, uroven + 1);
47.

48. //vytvoreni leveho potomka

49. aktualniPrvek.LevySyn := vkladanyPrvek;

50. vkladanyPrvek.Otec := aktualniPrvek;

Sl konecOperace;

52. konec

SE jinak

54. zacatek

55. //traverzovani do prava

56. jestlize (aktualniPrvek.PravySyn != null) pak

57« konecOperace vloz(vkladanyPrvek, aktualniPrvek.PravySyn, uroven + 1);
58. //vytvoreni praveho potomka

59. aktualniPrvek.PravySyn := vkladanyPrvek;

60. vkladanyPrvek.Otec := aktualniPrvek;

61. konecOperace;

62. konec

63. konec

64. konec
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3.3.3 Operace najdi

V operaci Najdi podobné¢ jako v operaci Vioz je traverzovano od kofene stromu, az po hledany
prvek. Pii traverzovani jsou porovnavany zemépisné soutfadnice aktualniho prvku a hledanych
soufadnic. V piipadé nalezeni shodného prvku je aktualni prvek hledanym a operace kondi.
Jestlize hledané soufadnice neodpovidaji bude rozhodnuto, jakym zptisobem bude traverzovani
pokracovat. Pokud hodnota zemépisné délky aktualniho prvku je mensi, nez hledana zemé&pisna
délka dochazi k ukonéeni operace podle pravidel binarni haldy a prvek lze oznacit jako nena-
lezeny. Pti splnénych podminkach binarni haldy operace pokracuje, podle hranice aktualniho

prvku do levého (vétsi hranice) ¢i pravého (mensi hranice) podstromu.

Postup operace Najdi je znazornén na Obrazku 9, kde kli¢em jsou soutadnice 85;15.

Toronto
77 >=15
- 77 >= 15

85 >=41|
Aspen é Buffalo
40 84 65 >=15
60 65
35 60
85>=60
Denver Seattle Calgary - Taos
31 38 55 65
45 57 42 64
33 35 35
Nashville Portland Chicago New York Mobile Austm a Atlanta
30 33 35 41 52
20 44 42 17 10 50 15
30 33 35 a1 52 60 <<
Miami
Omaha 90
35 5

16
35

90

Obrazek 9 Operace Najdi — PST, zdroj: [vlastni]

Pseudokdd hledani prvku ve strukture

Najdi (hledanaSouradnice)
zacatek
aktualniPrvek := root;
dokud (aktualniPrvek != null) opakuj
zacatek
jestlize (aktualniPrvek.X == hledanaSouradnice.X
AND aktualniPrvek.Y == hledanaSouradnice.Y) pak
zacatek
//prvek nalezen
9. konecOperace aktualniPrvek;
1 konec

R RPLOVUOONOOUVDWNERE
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12.

13. jestlize(hledanaSouradnice.Y <= aktualniPrvek.Y) pak

14. zacatek

15. jestlize(aktualniPrvek.Hranice <= hledanaSouradnice.X) pak
16. zacatek

17. //traverzujeme vpravo podle hranice

18. aktualniPrvek := aktualniPrvek.PravySyn;

19. konec

20. jinak

21. zacatek

22. //traverzujeme vlevo podle hranice

23. aktualniPrvek := aktualniPrvek.LevySyn;

24. konec;

25 konec;

26. jinak konecOperace null; //prvek nenalezen, pravidla haldy

27. konec
28. konecOperace null; //prvek nenalezen strom, strojim projit po listy
29. konec

3.3.4 Operace odeber

Operaci Odeber 1ze rozdélit do dvou fazi. V prvni fazi je aplikovana operace Najdi, a pokud
byl prvek nalezen, nasleduje dalsi faze. V druhém piipadé je operace ukon¢ena z divodu nena-

leznuti odebiraného prvku ve strukture.

Pii odebirani prvku je Klasifikovana pozice prvku ve stromu. V piipadé, Ze odebirany prvek je
listem stromu, prvek je pfimo odebiran a ve stromové struktufe nejsou vykonany zadné reorga-
niza¢ni akce. Dal$i mozna situace je takova, Ze synové odebiraného prvku jsou listy stromu.

A4

V tomto ptipadé je prvek odebran a je nahrazen synem s vy$si hodnotou zemépisné délky.

V ostatnich pfipadech je odebirany prvek, pfemistovan pomoci rotaci smérem od kofene k lis-
tam. Operace Rotace je vykondvana do doby splnéni podminek u jednoho ze dvou vyse zminé-
nych pfipadd. Volba druhu rotace je vzdy urcena tak, aby se otcem odebiraného prvku stal syn,

ktery ma vétSi hodnotu zemépisné délky.

Operace Odeber je graficky znazornéna na nasledujicich ¢tyfech obrazcich, kde se odebira pr-
vek se soufadnicemi zemépisné $itky = 80 a zemépisné délky = 65 (Buffalo). Pomoci levych
a pravych rotaci je odebirany prvek premist'ovan do stavu, kdy potomci prvku jsou listy stromu.
Nasledn¢ dochazi k odstranéni prvku zpiisobem, Ze prvek je nahrazen potomkem s vyssi hod-

notou zemepisné délky.
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Obrézek 10 Operace Odeber PST — piivodni stav stromu, zdroj: [vlastni]
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Obréazek 12 Operace Odeber PST — stav po druhé levé rotaci, zdroj: [vlastni]
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Obrézek 13 Operace Odeber PST — stav po prave rotaci, zdroj: [vlastni]

Po posledni operaci Rotaci se prvek dostal do stavu, ktery spliiuje podminky pro odebrani prvku

ze struktury. Prvek je odebran a je nahrazen prvkem Mobile, ktery byl ptivodné jeho synem.

Pseudokod odebrani prvku ve struktuie

1. Odeber (hledanaSouradnice)

2. zacatek

3. hledanyPrvek := najdi(hledanaSouradnice);
4. jestlize (hledanyPrvek != null) pak

5. zacatek

6. konecOperace odeberPrvek(hledanyPrvek);
7. konec

8. konec

9
10. odeberPrvek (odebiranyPrvek)
11. zacatek

12. jestlize jeListem(odebiranyPrvek) pak

13. zacatek

14. //je-1i prvek listem, strom neni potreba reorganizovat a prvek je odebran
15, odebranyPrvek := odeberList(odebiranyPrvek);

16. konecOperace odebranyPrvek;

17. konec

18.

19. dokud(odebiranyPrvek.LevySyn != null || odebiranyPrvek.PravySyn != null) opakuj
20. zacatek

21. //pro zjednoduSeni a citelnost podminka upravena pro lepsi cteni,

22. //pristupujeme vzdy k odebiranemuPrvku a jeho potomkum

23. jestlize LevySyn == null OR (LevySyn.LevySyn == null AND LevySyn.Pravy-

24. Syn == null AND PravySyn == null) OR (PravySyn.LevySyn == null AND PravySyn.Pravy-
25. Syn == null AND LevySyn == null) OR (PravySyn.LevySyn == null AND PravySyn.Pravy-
26. Syn == null AND LevySyn.LevySyn == null AND LevySyn.PravySyn == null) pak

27. zacatek

28. jestlize jelListem(odebiranyPrvek) pak

29. zacatek

30. konecOperace odeberList(odebiranyPrvek);

31. konec
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85. konec

jestlize LevySyn != null AND PravySyn != null pak

zacatek
jestlize LevySyn.Y > PravySyn.Y pak
zacatek
LevySyn.Otec := odebiranyPrvek.Otec;
LevySyn.PravySyn := PravySyn;
PravySyn.Otec := LevySyn;

jestlize odebiranyPrvek == odebiranyPrvek.Otec.LevySyn pak
odebiranyPrvek.Otec.LevySyn := odebiranyPrvek.LevySyn;

jinak

odebiranyPrvek.Otec.PravySyn := odebiranyPrvek.LevySyn;

konec

jinak

zacatek
PravySyn.Otec := odebiranyPrvek.Otec;
PravySyn.LevySyn := LevySyn;
LevySyn.Otec := PravySyn;

jestlize odebiranyPrvek == odebiranyPrvek.Otec.LevySyn pak

zacatek
jestlize LevySyn.X < PravySyn.X pak
LevySyn.LevySyn := PravySyn;
jinak
LevySyn.PravySyn := PravySyn;
konec
jinak
zacatek

jestlize LevySyn.X < PravySyn.X pak PravySyn.LevySyn :

jinak PravySyn.PravySyn := LevySyn;
konec
konec
konec
jinak
zacatek
//prvek s jednim potomkem, potomek na pozici otce
jestlize LevySyn == null pak
konecOperace odeberPrvek PravySyn(odebiranyPrvek)
jestlize PravySyn == null pak
konecOperace odeberPrvek_LevySyn(odebiranyPrvek)
konec

konec
jinak
zacatek
//prvek bez upravy stromu nelze odebrat, provadime rotace stromu

jestlize LevySyn != nul && PravySyn != null pak
zacatek

LevySyn;

jestlize LevySyn.Y > PravySyn.Y pak pravaRotace(odebiranyPrvek);

jinak levaRotace(odebiranyPrvek);
konec
jinak
jestlize LevySyn == null pak levaRotace(odebiranyPrvek);
jinak pravaRotace(odebiranyPrvek);
Konec

konec
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3.4 Rozsahovy strom

Rozsahovy strom je datova struktura, ktera efektivné slouzi k uchovani dvou a vice rozmérnych
dat. Datova struktura byla vytvoiena jako alternativa k-d stromu. Ve srovnani rozsahovy strom
nabizi efektivngjsi dotazovaci operace v ¢asové slozitosti O (log? n + k), kde n je pocet prvki
ve stromu, d je dimenze kazdého bodu a K je pocet naleznutych bodi, ale méné efektivni ope-

race pro vkladani ¢i odebirani dat ze struktury v &asové slozitosti O (n*log?'n) [6].

Rozsahovy strom se vyznacuje tim, ze datové prvky se nachazi pouze na trovni listi, kde jsou
mezi sebou zictézeny a zaroven sefazeny podle jedné z dimenzi. Ostatni prvky rozsahového
stromu slouZi jako naviga¢ni. Naviga¢ni prvky maji uloZenou informaci o intervalu, do kterého
patii v8echny jejich potomci, taktéz kazdy navigacni prvek obsahuje strom druhé dimenze [1].

Pravidla, ktera plati v rozsahovém stromu:

kazdy prvek ma maximalné dva syny,

- pouze listy obsahuji data,

- navigacni prvky ukladaji interval vSech svych potomkii,
- kazdy naviga¢ni prvek mé odkaz na sekundarni strom,

- listy jsou zfetézeny.

3.4.1 Operace vybuduj

Operaci Vybuduj, 1ze provést pouze s pfedem znamou vstupni sadou dat. Operace zajistuje vy-
budovat stejné jako u prioritniho vyhledavaciho stromu vyvazenou stromovou strukturu. Pti
budovani, nejprve tvofime navigaéni strukturu, pfi¢emz kazdy naviga¢ni prvek obsahuje refe-

renci na sekundarni binarni vyhledavaci strom.

Operace zacina ovéienim velikosti vstupni sady dat. Je-li vstupni sada dat vétsi nez jeden prvek,
dochézi k postupnému tvoteni navigaéni strukturu hlavniho stromu. Navigaéni prvek, vznika
z nejmensiho mozného intervalu zemépisné Sitky z aktudlni sady zpracovanych dat. Nadale
jsou data rozd€lovany pomoci zemépisné $itky na polovinu a jsou rekurzivné vkladany do le-
veého (prvni polovina) a pravého (druha polovina) podstromu naviga¢niho prvku. Nasledujici
postup se opakuje do doby, nez se nachazi v kazdé poloviné maximalné jeden prvek. Jakmile

zustava v sad€ jeden prvek, vznika list, ktery drzi jiz konkrétni prvek s jeho klicem a daty.

Taktéz, kazdy navigacni prvek obsahuje referenci na sekundarni binarni vyhledavaci strom. Na
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rozdil od hlavni navigacni datové struktury, sekundarni je tvofena pomoci zemépisné délky.

Postup tvoreni sekundarniho vyhledavaciho stromu je obdobny jako u hlavniho stromu.

V grafickém piedstaveni operaci bude pouzita polovic¢ni sada dat z diivodu tvorby rozsahlejsi
navigacéni datové struktury pii budovani sekundarni dimenze prvki. Taktéz pii ukdzce operace
Vybuduj bude ukazano pouze vybudovani hlavni navigaéni struktury. Sekundarni dimenze se

tvoii stejnym postupem a lisi se pouze v zdméne zemépisné Sitky za zemépisnou délku.

Na Obrazku 14 1ze vidét postup tvoteni hlavni naviga¢ni struktury rozsahového stromu pii da-
tové sadé o velikosti osmi prvki. Pii postupu dochazi k cyklickému déleni skupin prvka do

doby, nez jsou vytvoteny listy stromu.

Nashville Denver Omaha New York Mobile Calgary Toronto Austin
30 31 35 41 52 55 57 60
20 45 16 17 10 42 77 50

30-60
Nashville Omaha Mobile Toronto
30 35 52 57
20 16 10 77
Denver New York Calgary Austin
31 41 55 60
45 17 42 50
30-60
30-41 52 -60
Nashville Omaha Mobile Toronto
30 35 52 57
20 16 10 77
Denver New York Calsg;ry Au;(;m
31 41 a2 50
45 17
30-60
30-41 52 -60
30-31 35-41 52-55 57 -60
Nashville Denver Omaha New York Mobile Calgary Toronto Austin
30 31 35 41 52 55 57 60
20 45 16 17 10 42 77 50

Obrazek 14 Vybudovani hlavni navigacni struktury rozsahového stromu, zdroj: [vlastni]

Obrazek 15 zobrazuje kompletni vybudovanou strukturu Rozsahového stromu po operaci Vy-
buduj ze vstupni sady dat o velikosti osmi prvkd.
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Obrazek 15 Vybudovany rozsahovy strom, zdroj: [vlastni]

Pseudokod vybudovani struktury

1. Vybuduj (vstupniData)

2. zacatek

3. jestlize !jePrazdny() || delka(vstupniData) == @ pak konecOperace;
4. pocetPrvku := delka(vstupniData);

5. //vytvoreni korene stromu

6. koren := vybuduj(vstupniData, null, @, podleX);

7. konec

8.

9. Vybuduj (vstupniData, otec, uroven, typRazeni)

10. zacatek

11. novyPrvek := null;

12. jestlize delka(vstupniData) > 1 pak

13. zacatek

14. novyPrvek := vytvorNavigacniPrvek(vstupniData, otec, uroven, typRazeni);
15. konec

16. jinak

17. zacatek

18. //vytvoreni noveho listu a vazeb

19. novyPrvek := vytvorList(vstupniData, posledniVlozenyList);

20. konec

21. //pokud tvorime navigacni prvek v hlavni stromove strukture,

22. // vytvorime sekundarni strom

23. jestlize !jeListem(novyPrvek) AND typRazeni == podleX pak

24. zacatek

25 novyPrvek.sekundarniStrom := vybuduj(vstupniData, null, @, podleY);
26. novyPrvek.sekundarniStrom.Otec := novyPrvek;

27. konec

28. konec

29.

30. VytvorNavigacniPrvek (vstupniData, otec, uroven, typRazeni)

31. zacatek

32. vstupniData := seradData(vstupniData, typRazeni);

33. //podle typu razeni, zjiStujeme zemépisnou delku, nebo sirku

34. x := ziskejNejmensiHodnotu(vstupniData, typRazeni);

35. y := ziskejNejvetsiHodnotu(vstupniData, typRazeni);

36. navigacniPrvek := novy Prvek(x, y, otec, uroven, typRazeni);

37. rozdelData(vstupniData, prvniPolovina, druhaPolovina);

38. navigacniPrvek.LevySyn := vybuduj(prvniPolovina, navigacniPrvek, uroven + 1,
39. typRazeni);

40. navigacniPrvek.PravySyn := vybuduj(druhaPolovina, navigacniPrvek, uroven + 1,
41. typRazeni);

42. konec

34

Austin | Toronto

60

50

51

77

bl



3.4.2 Operace vloz

Pti operaci Vioz je postupné stromova struktura traverzovana smérem od kofene k listim. Pfi
pruchodu jsou kontrolovany synové navigaéniho vrcholu a pomoci jejich intervald je rozhod-
nuto, jestli nasledujici prvek bude z levého ¢i pravého podstromu navigaéniho prvku. Pro kazdy
navstiveny navigaéni prvek je do jeho sekundarniho vyhledavaciho stromu taktéz vlozen novy
prvek s obdobnym postupem, jako pii vkladani do hlavni stromové struktury a je upraven in-
terval naviga¢niho vrcholu. Traverzovani kon¢i, jakmile je dosazena pozice listu (plnohodnotny
prvek stromu). Aktualni prvek je nahrazen novym naviga¢nim prvkem, ktery byl vytvoien po-
moci kli¢a z aktualniho prvku a nové vkladaného prvku a oba prvky jsou vlozeny jako synové

nového navigacniho prvku.

Grafické znazornéni operace Vioz zobrazuje na Obrazku 16 cestu ke spravné pozici vkladaného
prvku Boston se soufadnicemi 33;45. Modrou barvou je oznacen nové vkladany prvek a zele-

nou cesta k hledanému prvku.

Boston
:
45

10-77
10-20 Q-7
m 10-16 17-20 42-45 50-77 52-60
-2 Mobile | [Omaha| [New Yo| | Nash | [Calgary| Denver| [ Austin | Toronto 0-77
52 5 4 30 55 31 60
0 16 7 2 2 45 5 77 "
16-17 0-25 - e 10-42 50-77
Omaha| [NewYo| [Nash | |Denver Mobile | Calgary| "Austin| [Toronto
35 an 30 31 52 55 60
16 17 2 45 10 a2 50 7
*, . L Kl » - ar El
20-45 16-17 & 50-77
Mobile [w y
Nash = |Denver Omaha| New Ya = 2gary :
30 3 P e 52 55 Austin | [Toronto
;; il e 10 a2 60 57
2 5 6 2l

50

B b o . 77
Nashville Omaha New York | [~ Mobile Calgary Toronto " : Austin
30 35 a1 52 55 57 60
20 16 17 10 42 77 50
. ™ ™ ¥ v ¥ — ¥

Obrazek 16 Prvni krok operace vioz na rozsahovém stromu, zdroj: [vlastni]
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Na druhém obrazku (Obrazek 17) je vytvoien novy naviga¢ni prvek na ptivodni pozici listu,

pro ktery byl vlozen ptivodni prvek a nove vkladany prvek. Obdobné byl do vSech sekundarnich

dimenzi prochazenych naviga¢nich prvki vloZen prvek Boston.

. - " «
Nashville " [Denver anton Omaha New York | [ Mobile Calgary Toronto
3 35 4 5 55 57
= - ;o —

30-60

10-20 a2-7

10-20 17-20 42-45 50-77 52-60

16-45 Mobile | Omaha| |NewYo & Nash Ca\rgrary m Austin | Toronto 10-77
52 35 41 30 55 60 57
10 16 17 20 a2 50 b4 B T
16-17 20-45 v - o PR S - 10-42 50-77
Denver | EREET]
Omaha | New Yo Nash m 31 33 Mobile Calgary Austin  Toronto
35 41 k"] - s 52 55 &0 57
16 17 20 " o 10 42 50 77
" "X S LTI Eoston
) 31 3 )¢
30-31 T & 35-41 52-55
20-45 16-17 10- 42
. Mobile | Calgary:
Nash Omaha New Yo _ e
30 m 35 4 32 >

10 42
16 17

Obrazek 17 Rozsahovy strom po vioZeni prvku, zdroj: [vlastni]

Pseudokod vloZeni prvku do struktury

1. Vloz (vkladanyPrvek)

2. zacatek

3 jestlize koren == null pak

4 zacatek

5 koren := vkladanyPrvek;

6. pocetPrvku++;

7 konecOperace;

8 konec

OF

10. vloz(vkladanyPrvek, otecPrvku, uroven, podleX);

11. pocetPrvku++;

12. konec

13.

14.

15. Vloz (vkladanyPrvek, otecPrvku, uroven, typRazeni)

16. zacatek

17. jestlize jelListem(otecPrvku) pak

18. vlozPrvekDoListu(vkladanyPrvek, otecPrvku,uroven, typRazeni)
19. jinak

20. vlozPrvek(vkladanyPrvek, otecPrvku, uroven, typRazeni)
21. konec

22.

23.

24. vlozPrvek (vkladanyPrvek, otecPrvku, uroven, typRazeni)
25. zacatek

26. //pri traverzovani prvku upravujeme rozsahy intervalu
27. UpravRozsahNavigacnihoPrvku (vkladanyPrvek, otecPrvku, typRazeni);
28. Souradnice := typRazeni == podleX ? vkladanyPrvek.X : vkladanyPrvek.Y;
29. levySyn := otecPrvku.levySyn;

30. pravySyn := otecPrvku.pravySyn;

31.

32.
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33. //traverzujeme strom podle podminek
34. jestlize NeniListem(levySyn) AND souradnice <= levySyn.Y pak

35. vloz(node, levySyn, uroven, typRazeni);

36. jinak

37. jestlize NeniListem(pravySyn) AND souradnice >= pravySyn.X pak
38. vloz(node, pravySyn, uroven, typRazeni);

39. jinak

40. jestlize JeListem(levySyn) AND

41. (typRazeni == podleX ? (levySyn.X >= souradnice) : (levySyn.Y >= souradnice) pak
42. vloz(node, levySyn, uroven, typRazeni);

43. jinak

44. jestlize JelListem(pravySyn) AND

45. (typRazeni == podleX ? (souradnice >= pravySyn.X) : (souradnice >= pravySyn.Y) pak

46. vloz(node, pravySyn, uroven, typRazeni);
47. jinak

48. vloz(node, levySyn, uroven, typRazeni);
49,

50. //jestlize traverzujeme hlavnim stromem, musime vlozit prvek take do
51. //sekundarniho stromu
52. jestlize typRazeni == podleX pak

53. vloz(vkladanyPrvek, otecPrvku.SekundarniStrom, uroven, podleY);
54. konec

550

56.

57. VlozPrvekDoListu (vkladanyPrvek, otecPrvku, uroven, typRazeni)
58. zacatek

59. jestlize (typRazeni == podleX) pak

60. zacatek

61. //vytvoreni noveho navigacniho prvku a posunuti otcePrvku a aktualne
62. //vkladanehoPrvku na spravne pozice

63. navigacniPrvek := vytvorPrvek(vkladanyPrvek, otecPrvku, uroven,

64. typRazeni);

65. //jakmile tvorime novy navigacni prvek, musime vytvorit taktez sekundarni strom
66. VytvorSekundarniStrom(navigacniPrvek, vkladanyPrvek, otecPrvku,

67. uroven, typRazeni);

68. konec

69. jinak

70. zacatek

71. //vytvoreni noveho navigacniho prvku a posunuti otcePrvku a

72. //aktualne vkladanehoPrvku na spravne pozice

780 vytvorPrvek(vkladanyPrvek, otecPrvku, uroven, typRazeni);

74. konec

75. konec

3.4.3 Operace najdi

Operace Najdi hleda prvek pomoci postupného prochéazeni stromu od kofene stromu smérem
K listim, pfi¢emz jednoducha operace hledani je vykonavana pouze v hlavni naviga¢ni struk-
tufe stromu. V kazdém navigacnim vrcholu je testovano, jestli vyhleddvana soufadnice je sou-
¢asti intervalu vrcholu. Pokud soufadnice neni v intervalu vyhledavani, dojde k ukonceni bez
nalezeného prvku. Jakmile je prvek souéasti intervalu, operace pokracuje do obou prvki pod-
stromu a je rekurzivné testovano, jestli je prvek soucasti intervalu do doby, nez je dotraverzo-
vano do listu stromu. Pfi dosazeni je testovano, jestli soufadnice hledaného prvku odpovidaji

soufadnicim listu a pokud soutadnice odpovidaji, prvek je nalezen a navracen.

Ukazka operace najdi v grafickém provedeni je na Obrazku 18 pro soutadnice 57;77.
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Obrézek 18 Operace najdi v rozsahovém stromu, zdroj: [vlastni]

Pseudokéd hledani prvku ve struktuie

1. najdi(hledanaSouradnice)

2. zacatek

3 aktualniPrvek := koren;

4.

5 dokud(aktualniPrvek != null) opakuj

6. zacatek

7 //hledany prvek je levym potomkem, aktualne prochazeneho prvku
8. jestlize(JeListem(aktualniPrvek.LevySyn) AND

9. hledanaSouradnice == aktualniPrvek.LevySyn.souradnice) pak
10. konecOperace aktualniPrvek.LevySyn;

11.

12. //hledany prvek je pravym potomkem, aktualne prochazeneho prvku
13. jestlize(JeListem(aktualniPrvek.PravySyn) AND

14. hledanaSouradnice == aktualniPrvek.PravySyn.souradnice) pak
15. konecOperace aktualniPrvek.PravySyn;

16.

17. //prvek nebyl nalezen traverzujeme stromem

18. jestlize(NeniListem(aktualniPrvek.LevySyn) AND

19. aktualniPrvek.LevySyn.X <= hledanaSouradnice.X AND

20. aktualniPrvek.LevySyn.Y > hledanaSouradnice.X pak

21. //traverzujeme vlevo

22. aktualniPrvek := aktualniPrvek.LevySyn;

23. jinak

24. zacatek

25. jestlize(JeListem(aktualniPrvek.PravySyn) OR

26. aktualniPrvek.X > hledanaSouradnice.X OR

27. aktualniPrvek.Y <= hledanaSouradnice.X pak

28. konecOperace null;

29.

30. //traverzujeme v pravo

31. aktualniPrvek := aktualniPrvek.PravySyn;

32. konec

33. konec

34.

35. //prvek nebyl nalezen
36. konecOperace null;
37. konec
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3.4.4 Operace odeber

V Operaci Odeber je nejprve prochazeno stromem od kofene smérem k listim. Pficemz, na
kazdém hlavnim naviga¢nim prvku je testovano, jestli sekundarni strom neobsahuje referenci
na odebirany prvek. Z toho vyplyva, ze pii operaci odebirani je prvek mazan z hlavni stromové
struktury a zaroven, ze vSech pomocnych sekundarnich stromovych struktur. Jakmile je do tra-
verzovano K listu stromu, odebirany prvek je odstranén a bratr odebiraného prvku je pfemistén

na pozici otce.

Po odebrani prvku, je strom prochazen pomoci odkazu aktualné premisténého prvku (bratr ode-
braného prvku) na otce smérem ke kofenu stromu a podle potieby jsou upravovany intervaly

navigacnich prvki.

Pii grafickém zpracovani neni ukazano traverzovani k odebiranému prvku od kofenu stromu,
protoze operace Najdi je graficky zpracovana v kapitole 3.4.3 na Obrazku 18. Na obrazku jsou
nejprve oznaceny vSechny instance prvku Nashville v hlavni i vedlejsich naviga¢nich struktu-

rach.
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Obrazek 19 Operace odeber Rozsahovy strom — oznacen prvek pro odebrani, zdroj: [vlastni]

Druhym krokem operace Odeber je odebrani vSech instanci odebiraného prvku a upraveni
struktury stromu, viditelné na Obrazku 20. Po odebrani dochazi ke zruseni piebyte¢nych navi-

gacnich prvki a upravy intervalt od pfesunutého prvku ke kotfenu stromu.
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Obrazek 20 Stav Rozsahového stromu po odebrani prvku, zdroj: [vlastni]

Pseudokdd odebrani prvku ve struktuie

1. Odeber(hledanaSouradnice)

2. zacatek

3 odebiranyPrvek := odeberPrvek(hledanaSouradnice, root, podleX, 0);
4 jestlize(odebiranyPrvek != null) pak

5. zacatek

6 konecOperace odebiranyPrvek;

7 konec

8. konec

9

10. OdeberPrvek(hledanaSouradnice, aktualniPrvek, typRazeni, uroven)

11. zacatek

12. jestlize(JeListem(aktualniPrvek) AND

13. aktualniPrvek.souradnice == hledanaSouradnice) pak

14. odeberList(aktualniPrvek, typRazeni, uroven);

15.

16. //pokud prvek neni listem traverzujeme az po listy

17. jestlize typRazeni == podleX pak

18. zacatek

19. jestlize aktualniPrvek.X <= hledanaSouradnice.X AND

20. hledanaSouradnice.Y <= aktualniPrvek.Y pak

21. zacatek

22. //pokud prochazime strom v hlavni navigacni strukture, musime take
23, //projit vedlejsi

24. odeberPrvek(hledanaSouradnice, aktualniPrvek.SekundarniStrom, podleY,
258 uroven + 1);

26. odebranyPrvek := odeberPrvek(hledanaSouradnice, aktualniPrvek.LevySyn,
27. podleX, uroven + 1);

28. jestlize(odebranyPrvek != null) konecOperace odebranyPrvek;

29, odebranyPrvek := odeberPrvek(hledanaSouradnice, aktualniPrvek.PravySyn,
30. podleX, uroven + 1);

31. jestlize(odebranyPrvek != null) konecOperace odebranyPrvek;

32. konec

33. konec

34. jinak

35. zacatek

36. jestlize aktualniPrvek.X <= hledanaSouradnice.X AND

37. hledanaSouradnice.Y <= aktualniPrvek.Y pak

38. zacatek

BOM odebranyPrvek := odeberPrvek(hledanaSouradnice, aktualniPrvek.LevySyn,
40. podleY, uroven + 1);

41. jestlize(odebranyPrvek != null) konecOperace odebranyPrvek;
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42. odebranyPrvek := odeberPrvek(hledanaSouradnice, aktualniPrvek.PravySyn,

43. podleY, uroven + 1);
44. jestlize(odebranyPrvek != null) konecOperace odebranyPrvek;
45, konec

46. konec
47. konecOperace null;

48. konec

49.

50. odeberList(aktualniPrvek, typRazeni, uroven)

51. zacatek

52. jestlize aktualniPrvek.Otec == null pak

53. odeberListBezOtce(aktualniPrvek, typRazeni, level);

54. jestlize aktualniPrvek.Otec.Otec == null pak

55 odeberListBezSekundarnihoOtce(aktualniPrvek, typRazeni, level);
56. jestlize aktualniPrvek.Otec == aktualniPrvek.Otec.Otec.LevySyn pak
57. odeberListOtec_OtecOtecLevySyn(aktualniPrvek, typRazeni, level);
58. jestlize aktualniPrvek == aktualniPrvek.Otec.LevySyn pak

59. odeberListPrvek_OtecLevySyn(aktualniPrvek, typRazeni, level);
60. jestlize aktualniPrvek == aktualniPrvek.Otec.PravySyn pak

61. odeberListPrvek_OtecPravySyn(aktualniPrvek, typRazeni, level);
62.

63. //po odebrani prvku, traverzujeme od otce odebiraneho prvku smerem ke korenu
64. //a kontrolujeme upravujeme interval navigacnich prvku

65. dokud(aktualniPrvek!= null) opakuj
66. zacatek

67. UpravRozsahNavigacnihoPrvku(aktualniPrvek, typRazeni);
68. aktualniPrvek := aktualniPrvek.Otec;

69. konec

70. konec
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3.5 Quad Strom

Datova struktura Quad strom je struktura, kde kazdy prvek stromu, Ktery neni listem ma ctyfi
syny. Prvek p stromu t reprezentuje ¢tvercovy region I, ¢tyii synoveé prvku p reprezentuji seve-
rovychodni, jihovychodni, jihozapadni a severozapadni kvartal regionu r [1]. Pravidla, kterd

plati pro vSechny typy Quad stromii:
- rozkladaji prostor do bun¢k,
- kazda bunka ma maximalni kapacitu, pokud je kapacita dosazena, burtika je rozdélena,

- struktura stromu nasleduje prostorovou dekompozici Quad stromu.

3.5.1 Typy implementaci

Datova struktura Quad strom muze byt klasifikovana podle typu dat které reprezentuji, podle
oblasti, bodu ¢ar ¢i kiivek. Z tohoto divodu existuje nékolik typti implementaci. Jednoduse
jdou tyto typy rozdélit do dvou kategorii. Prvni kategorie, do kterého spada typ Bodovy Quad
strom, spliiuje podminku, Ze kazda burika v stromu je plnohodnotna na rozdil od druhé katego-

rie, kde pouze listy drzi data a ostatni prvky jsou navigacni [6]. Typy:
- oblastni quad strom (region quad tree),
- bodovy quad strom (point quad tree),
- trie — based quadtrees
o MX quadtree,

o bodové oblastni quad strom (point region quad treee)[1].

3.5.2 Vyuziti v praxi

Datova struktura Quad Strom je z vybranych rozebranych datovych struktur uchovavajici mul-
tidimenzionalni data nejvice vyuzivana a implementovana. N¢kterd z vyuziti:

- efektivni detekce kolizi ve 2D obrazu,

- zpracovani obrazu,

- prostorové indexovani v databazich,

- zobrazeni ,,cullingu“ v pocitacové grafice.

42



3.5.3 Bodovy Quad Strom

Bodovy Quad strom, ktery je adaptaci binarniho vyhledavaciho stromu pro dvourozmérna bo-
dova data, pii kterém plati, Ze jednotlivé regiony jsou déleny pomoci konkrétnich boda. V praxi
jiz Bodové Quad Stromy nejsou vyuzivany, protoze byly nahrazeny K-D stromy, které dispo-
nuji efektivnéjsi vypocetni slozitosti hlavnich operaci [1][6].

3.5.3.1 Operace vybuduj

Pfi budovani Bodového Quad stromu na rozdil od piedchozich stromovych struktur vyuzivame
operaci Vloz a neni vytvoien zadny specificky algoritmus pro vloZeni prvku do struktury.
Jedind odlisnost mezi operaci Vybuduj a operaci Vioz je takova, ze prvky pied vlozenim struk-
tury jsou sefazeny pomoci Z-ktivky, ktera zajistuje optimalizaci vkladani prvki do struktury.
Vyhody sefazeni dat pomoci Z-kiivky jsou popsany v ¢lanku od Sameta [8]. Z-kiivka nékdy
taktéz ozna¢ovana jako Mortoniv rozklad bude popsana v kapitole 4.2.

Graficky postup operace Vybuduj je zobrazen na nasledujicim Obrazku 21. Vstupni sada dat je

nejprve sefazena a poté ukdzana situace po vybudovani prvniho patra stromu.

Miami Mobile Atlanta Omaha New York Nashville Chicago Calgary Portland Denver
90 52 85 35 41 30 35 55 33 31
5 10 15 16 17 20 42 42 44 45
Austin Seattle Aspen Taos Buffalo Toronto
60 38 40 65 84 57
50 57 60 64 65 77

Z-Order sort

Nashville Denver Omaha New York Mobile Chicago Portland Seattle Aspen Calgary
30 31 35 41 52 35 33 38 40 55
20 45 16 17 10 42 44 57 60 42
Austin Toronto Atlanta Miami Taos Buffalo
60 57 85 90 65 84
50 77 15 5 64 65

Opakované volani operace Vloz

Nashville
30
20

Denver Omaha
31 35
45 16

Obréazek 21 Ukazka vybudovani prvniho patra Bodového Quad Stromu, zdroj: [vlastni]
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Déleni 2D prostoru pomoci hranic hledanych soufadnic je zobrazeno na Obrazku 22. Prostor je

délen pro koten a prvni patro stromu. Dé¢leni probiha do doby, nez je v kazdém regionu maxi-

malné jeden prvek.
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Obrazek 22 Déleni 2D prostoru v Bodovém Quad Stromu, zdroj: [vlastni]

Jakmile je cely 2D prostor rozdélen do stavu, kdy v kazdém déleném regionu je maximalné

jeden prvek, dochazi k vybudovani struktury, ktera je predstavena na Obrazku 23.

Aspen Austin
40 80
60 50

Nashville
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Partland
33
44 42

Calgary
55

Omaha
35
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52
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Atlanta
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Toronto

57
77
Taos
65
64
Buffalo
84
65

Obrazek 23 Vybudovany Bodovy Quad Strom, zdroj: [vlastni]
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Pseudokod vybudovéani struktury

1. vybuduj(vstupniData)

2. zacatek

3 jestlize (!jePrazdny()) || (delka(vstupniData) == @) pak konecOperace;
4. VstupniData := seradDataPodleZOrderHodnot(vstupniData);

5. pro i od 1 do delka(vstupniData) - 1 opakuj

6 zacatek

7 vloz(vstupnibData[i],root,0);

8. konec

9. konec

3.5.3.2 Operace vloz

Na rozdil od ostatnich implementaci Quad Stromu, kde dochazi k tvofeni regiéonu pomoci pi-
leni intervalu v této implementaci, rozdélujeme regiony pomoci konkrétniho bodu prvku. Ana-
logicky se da oznacit operace Vloz za stejnou jako operace v bindrnim vyhledavacim stromu
s rozdilem urc¢ovani pozice prvku. V binarnim vyhledavacim stromu existuji pouze dva po-
tomci, ktefi jsou oznaCovani jako levy a pravy potomek prvku, pti¢emz v Quad stromu ozna-
¢ujeme potomky regiony, které jsou vzdy 4. Podle obou kli¢ovych atributti vkladaného prvku
je urc¢eno, do jakého z jednoho ze étyt kvadrant bude prvek vlozen. Pokud je ureny region
prazdny, operace je ukoncena a prvek ptidan, jinak operace rekurzivné pokracuje s aktualnim
prvkem v ur¢eném regionu.

Vlozeni prvku Boston do ptivodni struktury Bodoveho Quad stromu piiblizuje Obrazek 24, kde

je zelenou barvou oznacena cesta ke spravnému mistu umisténi a modrou vkladany prvek.

Bostan
33
45

Seattle Chicago New Yark Mobile
m E m
57 a2 17 10
Aspen Boston Austin Portland Calgary Atlanta Miami
10 33 60 33 55 85 90
50 45 50 a4 42 15 s

Buffalo
84
65

Obrazek 24 ViozZent prvku do Bodového Quad stromu, zdroj: [vlastni]
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Nejprve pted piedstavenim operace Vioz, bude ukdzan algoritmus pro zjisténi regionu pii pru-

chodu stromem. Tento algoritmus bude vyuzit pii operacich Vloz, Odeber i Najdi.

1. zjistiRegion (vkladanyPrvek, otecPrvku)

2. zacatek

3 jestlize(vkladanyPrvek.X >= otecPrvku.X) pak // 2 x 4 region
4. zacatek

5 jestlize(vkladanyPrvek.Y >= otecPrvku.Y) pak

6 konecOperace 2; //severovychodni region

7

8

jinak //4

o konecOperace 4; //jihovychodni region
OB konec
10. jinak // 1 x 3 region
11. zacatek
12. jestlize(vkladanyPrvek.Y >= otecPrvku.Y) pak
13. konecOperace 1; //severozapadni region
14. jinak
15. konecOperace 3; //jihozapadni region
16. konec
17. konec

Nésleduje algoritmus pro vlozeni prvku do Bodového Quad Stromu.

Pseudokod vlozZeni prvku do struktury

1. vloz(vkladanyPrvek)

2. zacatek

3. vlozenyPrvek := vlozPrvek(vkladanyPrvek, root, 0);
4. jestlize vlozenyPrvek != null pak

5. konecOperace vlozenyPrvek;

6. konec

7

o

9. vlozPrvek(vkladanyPrvek, otecPrvku, uroven)

10. zacatek

11. //prazdny strom, prvek se stava korenem
12. jestlize otecPrvku == null pak

13. zacatek

14. koren := vkladanyPrvek;

15. pocetPrvku++;

16. konecOperace koren;

17. konec

18.

19. indexRegionu := zjistiRegion(vkladanyPrvek, otecPrvku);
20.

21. jestlize otecPrvku.Potomek[indexRegionu] == null pak
22. zacatek

280 otecPrvku.Potomek[indexRegionu] := vytvorNovyList(vkladanyPrvek);
24. konec

25. jinak

26. zacatek
27. //jestlize ve stromu neni volne misto, traverzujeme pomoci
28. //jiz zjisteneho regionu o uroven nize

29, konecOperace vlozPrvek(otecPrvku.Potomek[indexRegionu], otecPrvku, uroven + 1);
30. konec
31. konec
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3.5.3.3 Operace najdi

Pii operaci Najdi je postupovano od kofene stromu smérem k listim. Nejprve je zkoumano,
jestli hledané soufadnice neodpovidaji aktualn¢ zpracovavanému prvku. Pokud soufadnice od-
povida, aktualné zpracovany prvek je oznacen jako hledany prvek a je navracen. Jestlize Sou-
fadnice neodpovidaji, je pomoci obou soufadnic stejné jako pfi operaci Vloz uréen region, do
kterého budeme rekurzivné postupovat do doby, nez je nalezen hledany prvek a soutadnice
odpovidaji.

Operace Najdi je pfedstavena na nasledujicim Obrazku 25, kdy zelené oznaeny region zna-

mena smer traverzovani.
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Obrazek 25 Hledani prvku v bodovém Quad Stromu, zdroj: [vlastni]

1. najdi(hledanaSouradnice)

2. zacatek

3. nalezenyPrvek := najdiPrvek(hledanaSouradnice, root);
4. konecOperace nalezenyPrvek;

5. konec

6.

7. najdiPrvek(hledanaSouradnice, aktualniPrvek)

8. zacatek

9. jestlize (aktualniPrvek == null) pak konecOperace null;
10.

11. jestlize(hledanaSouradnice == aktualniPrvek.souradnice) pak
12. zacatek

13, //hledany prvek je nalezen, souradnice se shoduji

14. konecOperace aktualniPrvek;

15. konec;

16. //traverzujeme stromem podle regionu

17. indexRegionu := zjistiRegion(hledanaSouradnice, aktualniPrvek);

18. konecOperace najdiPrvek(hledanaSouradnice, aktualniPrvek.Potomek[indexRegionu]);
19. konec
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3.5.3.4 Operace odeber

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu k Bodovému Quad stromu, efektivita dynamickych operaci byla
ptekondna stromovée datovou strukturou K-D stromem. Redlné vyuziti této datové struktury
vede ke statickym aplikacim a z tohoto diivodu dynamické operace povedou k ptebudovani
stromoveé struktury stromu.

Operace bude ovétovat existenci hledaného prvku, kde mizou nastat dva rizné scénare. V prv-
nim scénafi, pokud hledany prvek bude listem stromu. prvek bude odebran a struktura stromu
nebude ménéna. Jakmile naleznuty prvek nebude listem stromu, celd stromova struktura bude
znova piebudovana bez pozadovaného prvku pomoci operace Vybuduj.

V této kapitole grafické predstaveni operace Odeber nebude ukézano. Jestlize prvek je listem,
operace vyuziva operaci Najdi a poté prvek odebere, grafické zpracovani Operace Najdi nalez-
neme v kapitole 3.5.3.3. Pokud prvek neni listem, je struktura znovu vybudovana podle kapitoly
3.5.3.1.

Pseudokdd odebrani prvku ve struktui‘e

1. Odeber(hledanaSouradnice)

2. zacatek

3. hledanyPrvek = najdi(hledanaSouradnice)

4 jestlize hledanyPrvek != null) pak

5 zacatek

6. jestlize(JeListem(hledanyPrvek)) pak

7 zacatek konecOperace odeberList(hledanyPrvek);
8 konec

9. jinak

10. zacatek

11. listPrvku: = prohlidka(koren);

12. odeberPrvek(listPrvku, hledanyPrvek);

13. //po odebrani prvku z listu, znovu vybuduj strukturu
14. vybuduj(listPrvku);

15. konec

16. konec

17. konecOperace null;

18. konec

3.5.4 Bodové oblastni Quad strom

Pfi bodov¢ oblastni implementaci na rozdil od bodového Quad stromu dochazi k déleni tizemi
na jednotlivé kvadranty pomoci metody ptileni intervalu. Vyznacuje se tim, Ze datové prvky se
nachazeji pouze na urovni listii, obdobné jako tomu je u rozsahového stromu. Ostatni vrcholy
stromu tvofi navigacni strukturu se Ctyfmi potomky (regiony). Tyto ¢tyfi regiony sousedi s da-
nym vrcholem, a pokud se v nékterém z nich nachazi vice nez jeden prvek, je tento region dale

cyklicky délen [1][9].
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3.5.4.1 Operace vybuduj

Stejné jako u Bodového Quad stromu operace Vybuduj vyuziva operaci Vioz pro vybudovani
struktury. Na zacatku operace jsou vstupni data sefazena pomoci Z-kiivky, ktera zajistuje efek-
tivnéj$i vkladani prvka do stromové struktury. Vyhody setazeni dat pomoci Z-kiivky jsou
popsany v ¢lanku od Sameta [8]. Z-kiivka, nékdy oznaCovana jako Mortontv rozklad bude
popséna v kapitole 4.2.

Pii ptedstaveni operace vybuduj byla hodnota vertikélni i horizontalni hranice zvolena hodno-
tou 100. Nejprve jsou data setfazena pomoci potradi Z-kiivky a poté jsou postupné pomoci ope-
race Vloz a puleni intervali vkladana do struktury. Na Obrazku 27 je zobrazena operace vybu-
duj, kde jsou prvky rozdéleny do 4 regiont, které odpovidaji déleni z Obrazku 26. Operace

nasledné pokracuje do vybudovani kompletni stromové struktury.

100
Toronto
Aspen  Taps B
uffalo
Seattle‘ () ° Py
Austin

50

PS Denver @ Calgary

@ Portland
@ Chicago
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() New Yor . S
Omaha L Krobile Miami @
0 50 100
Obrazek 26 Déleni 2D prostoru pomoci piileni intervali, zdroj: [vlastni]

Nashville Denver Omaha New York Mobile Chicago Portland Seattle Aspen Calgary
30 31 35 41 52 35 33 38 40 55
20 45 16 17 10 42 44 57 60 42

Austin Toronto Atlanta Miami Taos Buffalo
60 57 85 90 65 84
50 77 15 5 64 65
50;50
Seattle Aspen Toronto Austin Nashville Denver Mobile Calgary
38 40 57 60 30 31 52 55
57 60 77 50 20 45 10 42
Taos Buffalo New York Chicago - —
65 84 41 35 Atlanta Miami
64 65 17 42 85 90

Portland
33
44

15

Obréazek 27 Budovani struktury Bodové oblastniho Quad stromu, zdroj: [vlastni]
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Vysledna struktura je prezentovana na Obrazku 28. Zde mazeme vidét téi druhy prvki. Navi-

gacni prvek, prazdny prvek a datovy prvek.

50,50

25;75 75,75 25:25 75:25

Toronto Buffalo
63,63 -
7 65 5 5
Q 10
mE. Tl . .
’ 65 60 . ' a 85 90
64 50 17 15 5
e ] el el e[
: . 3 30 3
@ 2 1
__HEaRE |
% 38
60 57
- - Denver Portland
3 3

45 44

Obréazek 28 Vybudovanda struktura Bodové oblastniho Quad Stromu, zdroj: [vlastni]

Pseudokdd vybudovéani struktury

10. vybuduj(vstupnibData)

11. zacatek

12. jestlize (!jePrazdny()) || (delka(vstupniData) == @) pak konecOperace;
13. vstupniData := seradDataPodlezOrderHodnot(vstupniData);

14. pro i od 1 do delka(vstupniData) - 1 opakuj

15. zacatek

16. vloz(vstupniData[i], koren,9);

17. konec

18. konec

3.5.4.2 Operace vloz

Nejprve je zjistovana naplnénost struktury. Jestlize je strom prazdny, prvek se stava kofenem
stromu a operace je ukon¢ena. Ve druhém piipadé se ve stromu nachazi jiz néjaky prvek a
operace probiha smérem od kofene stromu k prazdnému mistu ve strom¢ nebo K listu stromu.
Postupné jak je strom prochazen je rozhodnuto, do kterého regionu bude algoritmus pokracovat.
Podminky pro rozhodnuti jsou ukazany v pseudokddu. Jestlize traverzovani dojde k listu
stromu, aktudlni list se stane naviga¢nim prvkem a pomoci piileni intervalu jsou ureny obé¢
soufadnice nového naviga¢niho prvku a pro novy navigacni prvek je rekurzivné aplikovana
operace Vioz pro puvodni list stromu a vkladany prvek.

Obrézek 29 predstavuje operaci Vioz, kde modrou je oznacen nové vlozeny prvek a zelenou

cesta, kterou prvek traverzoval od kofene stromu na misto, které odpovida podminkam operace.
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Obrazek 29 Stav bodové oblastniho stromu po viozeni prvku, zdroj: [vlastni]

Pted predstavenim operace Vloz, bude ukazan algoritmus pro zjisténi regionu pii priichodu stro-

mem. Tento algoritmus bude vyuzit pfi operacich Vioz, Odeber i Najdi.

18. zjistiRegion (vkladanyPrvek, otecPrvku)

19. zacatek

20. jestlize(vkladanyPrvek.X >= otecPrvku.X) pak // 2 x 4 region
21. zacatek

22. jestlize(vkladanyPrvek.Y >= otecPrvku.Y) pak
280 konecOperace 2; //severovychodni region
24, jinak //4

25. konecOperace 4; //jihovychodni region

26. konec

27. jinak // 1 x 3 region

28. zacatek

29. jestlize(vkladanyPrvek.Y >= otecPrvku.Y) pak
30. konecOperace 1; //severozapadni region
31. jinak

32. konecOperace 3; //jihozapadni region

33. konec

34. konec

Pseudokdd vloZeni prvku do struktury

1. vloz(vkladanyPrvek)

2. zacatek

3. vlozenyPrvek := vlozPrvek(vkladanyPrvek, koren, 0);
4. jestlize vlozenyPrvek != null pak

Be konecOperace vlozenyPrvek;

6. konec

7o

8.

9. vlozPrvek(vkladanyPrvek, aktualniPrvek, uroven)

10. zacatek
11. //prazdny strom, prvek se stava korenem

12. jestlize aktualniPrvek == null pak
13. zacatek

alab; koren := vkladanyPrvek;

15. pocetPrvku++;

16. konecOperace koren;

17. konec
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18.
19. jestlize jelListem(aktualniPrvek) pak
20. zacatek

21. //nastane jenom pokud aktualniPrvek je koren a zaroven listem

22. tempPrvek := aktualniPrvek;

23. koren := vytvorNovyNavigacniPrvek(horizontalniHranice / 2, vertikalniHranice / 2);
24, vlozPrvek(tempPrvek, aktualniPrvek.Potomek[indexRegionu], uroven + 1);

25. konecOperace vlozPrvek(tempPrvek, vkladanyPrvek, uroven + 1);

26. konec

27. jinak

28. zacatek

29. indexRegionu := zjistiRegion(vkladanyPrvek, otecPrvku);

30. //funkce vypocita souradnice pomoci puleni intervalu ve spravnem regionu
31. xCord := vypocitejSouradnice_X(aktualniPrvek, indexRegionu, uroven,

32. horizontalniHranice);

33. yCord := vypocitejSouradnice_Y(aktualniPrvek, indexRegionu, uroven,

34. vertikalniHranice);

35. jestlize aktualniPrvek.Potomek[indexRegionu] == null pak

36. zacatek

37 o aktualniPrvek.Potomek[indexRegionu] := vytvorNovyList(vkladanyPrvek);
38. konec

39. jinak

40. zacatek

41. jestlize JeListem(aktualniPrvek.Potomek[indexRegionu]) pak

42, zacatek

43. //vytvorime novy navigacni prvek a vkladanyPrvek a puvodni list

44, // vlozime jako potomky

45. tempPrvek := aktualniPrvek.Potomek[indexRegionu];

46. aktualniPrvek.Potomek[indexRegionu] := vytvorNovyNavigacniPrvek(xCord, yCord);
47. vlozPrvek(tempPrvek, aktualniPrvek.Potomek[indexRegionu], uroven + 1);
48. konecOperace vlozPrvek(tempPrvek, vkladanyPrvek, uroven + 1);

49, konec

50. jinak

51. zacatek

52. //traverzujeme stromem do spravneho regionu

53. konecOperace vlozPrvek(aktualniPrvek.Potomek[indexRegionu], vkladanyPrvek,
54. uroven + 1);

55. konec

56. konec

57. konec

3.5.4.3 Operace najdi

Operace Najdi podle zadanych soufadnic za¢ina smérem od kotenu stromu k listim. V kazdém
naviga¢nim vrcholu je nejprve zkoumano, ve kterém z jeho regionti hledany prvek lezi a podle
toho se ur¢i nasledujici smér hledani. Prichod struktury konci pfi dosazeni datového prvku
neboli listu. Jestlize soutadnice listu odpovidaji zadanym soutfadnicim, prvek je nalezen a na-
vracen. V opac¢ném ptipadé je jisté, ze hledany prvek se ve struktuie nenachazi.

Operace najdi pro kli¢ 57,77 je piedstavena na Obrazku 30.

52



57
Ea "
NW ?
NE sw SE

25;75 N\ 7575 25;25 75;25

NE \ SW~SE

Toronto I Buffalo
;| 63,63
--- e 57 ' 8 - 3731 - 78 Cleary - Moble 75;25
77 65 55 52

4 10

C 1 [ ol e [ E | Eemeal | I IR e
! 65 60 41 85 90
50 17

64 15 5

. el el B
35 30 35
@ 2 16
[ ]
4 38
60 57
- Denver Portland
31 33
4

5 44

Obrazek 30 Zndzornéni operace najdi v bodové oblastnim quad stromu, zdroj: [vlastni]

Pseudokéd hledani prvku ve struktuie

20. najdi(hledanaSouradnice)
21. zacatek

22. nalezenyPrvek := najdiPrvek(hledanaSouradnice, koren);
23. konecOperace nalezenyPrvek;

24. konec

25.

26. najdiPrvek(hledanaSouradnice, aktualniPrvek)
27. zacatek

28. jestlize(jeListem(aktualniPrvek)) pak

29. zacatek

30. jestlize(hledanaSouradnice == aktualniPrvek.souradnice) pak
31. zacatek

32. //hledany prvek je nalezen, souradnice se shoduji

33. konecOperace aktualniPrvek;

34. konec;

35. Jinak konecOprace null; //hledany prvek nenalezen

36. konec;

37.

38. //traverzujeme stromem podle regionu

39. indexRegionu := zjistiRegion(hledanaSouradnice, aktualniPrvek);

40. konecOperace najdiPrvek(hledanaSouradnice, aktualniPrvek.Potomek[indexRegionu]);
41. konec

3.5.4.4 Operace odeber

Stejné jako v ostatnich datovych strukturach, pfi vykonavani operace Odeber je nejprve zjis-
téno, jestli se odebirany prvek v datové struktuie nachazi. Pokud tomu tak neni, operace je

ukondéena.

V opacném piipadé je postupné traverzovano od kofene stromu po konkrétni hledany list.
Odebirany prvek, je v této datové struktuie vzdy list stromu a z tohoto diivodu muze byt pr-
vek odebran. Po odebrani prvku je zjisténo, kolik platnych sourozenct po prvku zustalo. Po-

kud po odebréni zistal pravé jeden sourozenec, struktura stromu musi byt upravena. Otec
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odebiraného prvku (navigaéni prvek) bude ze stromové struktury odebran a na jeho misto

bude piesunut posledni sourozenec odebraného prvku.

Grafické zpracovani bude ukazano pii odstranovani prvku Nashville. V prvnim kroku zpraco-

vani graficke operace (Obréazek 31) je nejprve nalezen odebirany prvek Nashville.

Nashville
25,75 LEREl 25,25 75:25
Toronte - Buffale
7 65 55 52
a2 10
. 65 60 i, . a1 85 %0
64 50 17 15 3
- | - I
. 35 30 ES)
42 20 16
40 38
60 57
- Denver - Portland
31 33
& 44

Obrazek 31 Oznaceni odebiraného prvku v Bodové oblastnim Quad stromu, zdroj: [vlastni]

V nasledujicim kroku (Obrazek 32) je odebran prvek Nashville a sourozenec prvku Omaha je

pfesunut misto naviga¢niho prvku, ktery mél jiZ posledniho potomka.
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Obrazek 32 Stav Bodové oblastniho stromu po odebrani prvku, zdroj: [vlastni]
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Pseudokod odebrani prvku ve strukture

1
2
3
4.
5
6
7
8

9

1e.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.

. Odeber (hledanaSouradnice)
. zacatek

odebiranyPrvek := odeberPrvek(hledanaSouradnice, root, null, 9);
jestlize(odebiranyPrvek != null) pak
zacatek
konecOperace odebiranyPrvek;
konec
konec

odeberPrvek(hledanaSouradnice, aktualniPrvek, otecPrvku, indexPrvku)
zacatek
jestlize aktualniPrvek == null konecOperace null;

jestlize jelListem(aktualniPrvek) pak
zacatek
jestlize hledanaSouradnice == aktualniPrvek.souradnice pak
zacatek
jestlize otecPrvku.Potomek[indexPrvku] == aktualniPrvek pak
zacatek
//prvek nalezen a odebran;
otecPrvku.Potomek[indexPrvku] := null;
//pokud po odebrani prvku ma navigacniPrvek jen 1 platny vrchol,
// navigacni prvek je odebran
jestlize pocetPotomku(otecPrvku) == 1 pak
odeberNeplatnyNavigacniPrvek(otecPrvku);
konecOperace aktualniPrvek;
konec
konec
jinak
zacatek
//prvek ve stromu nebyl nalezen, nelze odebrat
konecOperace null;
konec
konec
jinak
zacatek
//traverzovani stromem podle souradnic hledaneho prvku
indexRegionu := zjistiRegion(hledanaSouradnice, aktualniPrvek);
konecOperace odeberPrvek(hledanaSouradnice, aktualniPrvek.Potomek[indexRegionu],
aktualniPrvek, indexRegionu);
konec
konec
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4 LINEARNI PRUCHODY PROSTOREM

Linearni prichody prostorem jsou v informatice vyuzivany v riznych oblastech, ale zejména
tam, kde je dulezité linearizovat vicerozmérna data. Vicerozmérna data mohou byt naptiklad
matice, obrazy, tabulky a jiné. Zpracovani datovych operaci jako je ndsobeni matic, budovani
struktur, uprava struktur lze zjednodusit volbou efektivniho zptsobu prochazeni dat pomoci

nékterého z linearnich prichodu [14].

Prichody slouzi jako zplisob mapovani multidimenzionalniho prostoru do jednorozmérného.
Funguji jako vlakno, které prochazi kazdym bunénym prvkem v prostoru tak, aby kazda buiika
byla navstivena pravé jednou. Vyslednym pruchodem kiivky je linearné setazena sada dat
v multidimenzionalnim prostoru. Existuje velké mnozstvi zptisob, jak prostor prochazet a né-
které zptsoby budou rozebrany v nasledujicich podkapitolach. Spole¢né vlastnosti, které pru-

chody spliuji:

patii mezi fraktaly,

jsou si podobné,

jsou invariantni viéi velikosti,

jsou nekonecéné¢ dlouhé.

V diplomové préci bude zkoumano mapovani pouze z 2D prostoru.

4.1 Peanova krivka

Peanova kiivka objevena italskym matematikem v roce 1890 Giuseppem Peanem byla prvni,
ktera vypliiuje dvourozmérny prostor. V praxi je vyuzivana napiiklad pii pfevodu snimku ve

stupnich Sedi do ¢ernobilého [12]. Konstrukce kiivky v nékolika bodech:
- Pti kazdé iteraci kiivky je kazdy sub region délen na devét stejnych ¢asti.
- Kazdy sub region obsahuje vhodn¢ transformovanou kopii Peanovy kfivky.

- Kazdy sub region musi byt situovan tak, aby jednotlivé regiony byly spojeny do souvislé

ktivky. Pro situovani regionu jsou vyuzivany horizontalni a vertikalni kopie.

Pii konstrukci existuji rizné varianty Peanovy kiivky, které se 1isi ur¢enim pocéate¢niho bodu

linearniho prichodu prostorem. Pro vSechny varianty nicméné plati spole¢né vlastnosti:

- v prostoru se nikdy neproting,
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- invariantni vaci méfitku,
- nevypliuje prostor neomezené, ale vypliuje prostor dany prvni iteraci kiivky [10].

Algoritmus pro vypocet soufadnic konkrétniho bodu Peanovy ktivky je piilozen do piilohy A.
Algoritmus byl vypracovan pomoci zdroji [11] a vefejného repositafe spole¢nosti Google

umisténého na githubu [17].
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Obrazek 33 Prvni dvé iterace Peanovy kifivky, zdroj: [11]

4.2 Z-krivka

Z-kiivka, kterd byla objevena a popséna v roce 1966 angli¢anem Guyem Macdonald Mortonem
taktéZ nékdy oznacovana jako Mortonlv rozklad, je kiivka vypliujici prostor, kterd udava li-
nearni pofadi prichodu vicerozmérnym prostorem. Kfivka byva vyuZivana pii zefektivnéni
operace Vybuduj u Quad Stromu, nebo také R-Stromu. Ktivku téz vyuzivaji nékteré grafické
karty k ukladani textur pro zvyseni prostorové referencni lokality béhem rasterizace [11]. Na
rozdil od ostatnich linedrnich prichodd prostorem Ize hodnotu konkrétniho bodu jednoduse

vypocitat pomoci prokladani souradnicovych hodnot v binarni reprezentaci. Vlastnosti kiivky:
- kiivka vypliujici prostor,

- nikdy se neprotina,

- do kazdé liché hrany sméfuje kiivka ,,doprava*

Algoritmus pro vypocet souradnic konkrétniho bodu Z-ktivky pfilozen do ptilohy B. Algorit-

mus byl vypracovan pomoci zdroji [11] a vefejného repositare na githubu [18].
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Obrézek 34 Prvni dvé iterace Z-kifivky, zdroj: [vlastni]

4.3 Hilbertova krivka

Hilbertova kiivka, ktera byla objevena a pojmenovana podle némeckého matematika Davida
Hilberta v roce 1891 je dvourozmérna varianta Peanovy kiivky. Na rozdil od Peanovy kiivky,
Kterd pii kazdé iteraci (Obrazek 35) déli sub regiony do deviti mensich, déli sub regiony po
¢tyfech. Byva hojné vyuzivana v databazich pro tvoreni indexti prostorovych databazi, kde pii
hledani zdznamu v blizké zemépisné poloze mohou ur¢it prioritu pro prizkum [13].

Algoritmus pro vypocet soufadnic konkrétniho bodu Hilbertovy kiivky je piiloZzen do ptilohy
C. Algoritmus byl vypracovan pomoci zdrojui [11] a vefejného repositate spolecnosti Google

umisténého na githubu [17].

Obrazek 35 Prvni dvé iterace Hilbertovy kiivky, zdroj: [11]
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5 IMPLEMENTACE

V nasledujici kapitole budou nejprve popsany hlavni pouzité technologie pti zpracovani we-
bové aplikace. Technologie budou obecné piedstaveny a porovnany jejich vyhody ¢i nevyhody.

Poté, bude ukazan navrh aplikace a na zavér budou popsany hlavni ¢asti implementace.

5.1 Pouzité technologie

Pii zpracovani praktické ¢asti webové aplikace pro vizualizaci evoluci algoritmi, byly pouzity
jedny z nejpouzivanéjSich technologii v praktickém svéte.

v

Pro backend, ktery se stara o srdce aplikace, byl vyuzit nejpouzivanéjsi java framework spring
boot. Spring boot je moderni webovy framework, ktery slouzi k jednoduchému vytvofeni sa-
mostatnych aplikaci. Téz usnadfiuje vystaveni aplikaci na aplika¢ni server, poskytuje zakladni

rozvrzeni konfiguraéniho Maven souboru a neni potieba zadna konfigurace pomoci XML [14].

Pro tzv. frontend, byl pouzit také java framework Vaadin. Vaadin se vyuziva pro tvofeni we-
bovych aplikaci, které se chovaji a zobrazuji stejn¢ jako desktopoveé aplikace. Naprogramovany
java kod je za pomoci pickladatée GWT piekladan do JavaScriptu a ten je nasledné interpreto-
van V internetovém prohlizeé¢i. Jednou z vyhod frameworku, je dostupny designer pro tvorbu

formulait bez znalosti webovych programovacich jazyku jako je HTML a CSS.

Jednou z hlavnich ¢asti vysledné webové aplikace bylo vytvofeni animacni ¢asti evoluce algo-
ritmtll. Pro zpracovani byla vyuzita obalovaci komponenta pro JavaScriptovou knihovnu Pro-
cessing.Js. Knihovna slouzi pro tvorbu vizualizaci, digitalniho uméni a interaktivnich animaci
ve webovém prohlize¢i. Vyhodou pouZiti obalovaci komponenty je programovani javovského
kodu, ktery je nasledné kompilovan do JavaScriptu. Nevyhodou tohoto zpracovani je moznost
v Javé vyuzit pouze nekterych dostupnych tfid z balicku GWT a ¢as kompilace pti vyvoji ani-
macni Casti [15].

Pro préci s databazi byla vyuzita technologicka ¢ast java frameworku spring konkrétné tech-
nologie Hibernate. Technologie zajistuje objektové mapovani a dotazovani do databaze, bez
nutnosti pouziti SQL jazyk. Kromé toho podporuje naptiklad lazy-loading, ktery je pii praci s

vétsi sadou dat velice uzitecny.
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5.2 Uzivatelské prostredi

Navrhovanou webovou aplikaci by bylo vhodné rozdélit do tiech kategorii. Prvni kategorii by
byla Gvodni stranka aplikace. Druhou kategorii, jiz konkrétni pohledy zpracovanych funkénosti

a posledni tieti kategorii jsou vyskakovaci formulaie.

Na Obréazku 36, muzeme vidét uvodni obrazovku webové aplikace. Na vrchu formulafe, se
nachdzi hlavni menu, ve kterém jsou vSechny zpracované funkénosti aplikace. Pod hlavnim
menu, se nachazi zakladni informace o webové aplikaci a piehled kategorizovanych vypraco-
vanych funk¢nosti. Posledni ¢asti ivodni obrazovky jsou posledni zpracované operace. We-
bova aplikace uklada poslednich 10 vykonanych operacich na datovych strukturach, které lIze
znovu jednoduse opakovat. Pii vybrani operace, 1ze zobrazit detail operace, kde mizeme vidét

informace o operaci, typu datové struktury a jeho prvky.

Hiavni menu

Zpracovane multidimenzionalni datove struktury

Zpracované linearni prichody

Posledni zpracovan e Operace

Wykonej vwybranou operaci

Obrazek 36 Uzivatelské prostredi, zdroj: [vlastni]

60



Na dalsim Obréazku 37 mtizeme vidét jiz kreslici pohled. Pro vSechny struktury je pohled stejny.
Na vrchu formuléie se nachazi hlavni menu, pro vybér jiné funkénosti nebo névrat na uvodni
obrazovku. Pod hlavnim menu je co nejvétsi kreslici platno, které lze vytvotit pro vyuziti co
nejvetsi mozné kapacity obrazovky. Pod platnem se nachazi, jiz jen tlacitko pro vybrani operace

u struktury.

Hiavni menu

Kreslici platno

Vyber operaci

Obrazek 37 Kreslici platno, zdroj: [vlastni]

Posledni ¢asti vizudlni ¢asti aplikace jsou vyskakovaci formulare, které jsou vyvolany pti zob-
razeni detailu stromu, vytvofeni datové struktury z pfedem vypracované sady dat a editace a

vykonani operace na datové struktuie.
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5.3 Databaze

Na nasledujicim Obrazku 38 je zobrazena definice ukladani zpracovanych operaci ve webové
aplikaci. Model zobrazuje vazbu mezi operacemi, prvky stromu a stromem. Model se sklada ze
téi entit a dvou vazeb. Struktura databaze, byla vytvofena technologii Hibernate, kterd z pfedem

vytvotenych objektl vytvotila databazovy model s vazbami.

Pro testovaci ucely byla testovana aplikace vystavena na platformé PaaS Heroku, kde je archi-

tektura databaze pro volné pouziti PostgreSQL.

_| Operations ¥
id INT{11)
detzils VARCHAR(255)
type INT{11)

@ node_id INT{11)

" | Nodes v
id INT(11)
data VARCHAR(255) | Trees v
lec TINYBLOB L, id INT{11)

Ptree_id INT{11) e max_|evel INT(11)
deleted TINYINT(1) node_count IMT(11)

type INT(11)

Obréazek 38 Navrh databéaze, zdroj: [vlastni]
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5.4 Navrh trid

V navrhu tfid budou popsany tfidy pro implementaci datovych struktur uchovavajici multidi-
menzionalni bodova data. VSechny implementované datové struktury jsou naimplementovany
pomoci sad rozhrani, které jdou rozdélit do dvou kategorii. Rozhrani jsou ukazana na Obrazku
39. Prvni skupina uvozuje komunika¢ni kanal pro spole¢né operace nad strukturou a zpracova-
vanym prvkem. Druhd sada, kde je pouze jedno rozhrani IAnimatable, zajist'uje komunikaéni

kanal pro vizudlni zpracovani hlavnich operaci nad implementaci.

class interfaces /
K > IMTKey<Integer:
T> IMTData<String>
«interface»
IAnimatableStructure
K > IMTKey<Integer
T> IMTData<String%] <K>K, T>T >
«interface» «interface»
ITreeDataStructure IAnimatable
+ isEmpty(): Boolean + getBuffer(): EventsBuffer
+ clear(): void + addDraw(TreeNode): void
+ build(List<IMTNode<K, T>>): void + addEvent(TreeNode): void
+ find(K): T + clearEventBuffer(): void
+ remove(K): T + clearDrawingBuffer(): void
+ insert(IMTNode<K, T>): void
+ size(): Integer
K > IMTKey<Integer
T > IMTData<String>]
Serializable
«interface»
IMTNode
+ getKey(): K
+ setKey(K): void
+ getData(): T
+ setData(T): void
+ clonelt(): IMTNode<K, T>
K T
Conpaigly «interface»
«interface» IMTData
IMTKey
+ getData(): T
+ getX(): K + setData(T): void
+ setX(K): void
+ getY(): K
+ setY(K): void
+ compareX(K): int
+ compareY(K): int

Obrazek 39 Rozhrani pro datové struktury, zdroj: [vlastni]
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5.4.1 T¥idy pro prioritni vyhledavaci strom

Pro datovou strukturu prioritni vyhledavaci strom byla navrzena tfida PrioritySearchTree a
vnitini tifida PSTNode, ktera implementuje prvek struktury. Atributy, kterymi disponuje tiida
PrioritySearchTree jsou root jako kofen struktury, nodeCount neboli pocet prvku ve struktufe,
buffer pro vizualizaci a pomocny atribut rotationindex, ktery slouzi pro identifikaci nasledujici
rotace pii vizualnim zpracovani struktury. Ttida PSTNode obsahuje atributy parent, leftSon a
rightSon, které obsahuji reference na dalsi prvky stromu. Dal§im atributem je node, ktery ob-
sahuje kli¢ a datovou ¢ast prvku. Poslednim funk¢énim atributem je atribut bound, ktery ozna-
¢uje hranici prvku, slouzi jako pomocny atribut pii budovani struktury a zajiSt'uje moznost vy-
budovani vyvazené datové struktury. Posledni dva atributy UID a level jsou pomocné a slouzi
ve vizualizacni Casti vysledné aplikace. Ttida a jeji atributy operace je zobrazena na Ob-

razku 40.

Implementované operace prioritniho vyhledavaciho stromu jsou popsany v pseudokddu v ka-

V4

pitole 3.3 v teoretické ¢asti diplomové prace.

class datastructures /

l K> IMTKey<Inlgger> | K > IMTKey<Integer
| T> IMTData<String> T> IMTData<String

PrioritySearchTree Comparable
root: PSTNode<K, T> PrioritySearchTree::PSTNode
deCount: Int
e pro Ptk >
iy i leftSon: PSTNode<K, T>
rotationindex: Integer X
rightSon: PSTNode<K, T>
+ PrioritySearchTree() - node: IMTNode<K, T>
+ isEmpty(): Boolean - bound: K
+ clear(): void - UID: String
+ clearEventBuffer(): void - level: Integer
+ clearDrawingBuffer(): void
+  build(List<IMTNode<K, T>>): void jgi ST Node(IMTINodEeSICRIE)
+ find(K): T + getParent(): PSTNode<K, T>
A remové(K)' T + setParent(PSTNode<K, T>): void
. 3 . + getLeftSon(): PSTNode<K, T>
i rt(IMTNode<K, T>): d .
|hse ( - AT + setLeftSon(PSTNode<K, T>): void
=0 nteger TR 4 getRightson(: PSTNode<K, T>
+ getBuffer(): EventsBuffer g .g y ! X
R + setRightSon(PSTNode<K, T>): void
+ addDraw(TreeNode): void ) tKev0: K
+ addEvent(TreeNode): void ) g:lij% - void
- build(List<IMTNode<K, T>>, PSTNode<K, T>, NodeType, Integer): void <KSK T>T2" = y‘< ): -
insert(IMTNode<K, T>, PSTNode<K, T>, int): T getvaluc (-
. + setValue(T): void
remove(PSTNode<K, T>): T ) A e e
removelLeafNode(PSTNode<K, T>): boolean y getB Ound(ll oo
findP(K): PSTNode<K, T> getBound (K)o
. S + getNode(): IMTNode<K, T>
leftRotation(PSTNode<K, T>): void ) iNode(IMTNoda<K. T>): void
addChildernsToEventBuffer(PSTNode<K, T>, RotationType, Integer, Boolean): void ) SeetL(; zl( X Ints eer U5
rightRotation(PSTNode<K, T>): void ) 9 L - | (I)-t g. id
iterate(PSTNode<K, T>, TreeNodeType, int): void ) . Cve (Tn e}?t?r).tv0|
sortDataSet(List<IMTNode<K, T>>, SortType): List<IMTNode<K, T>> ) tcog:pare X g(t _)' 'S
addToDrawList(PSTNode<K, T>, TreeNodeType, Integer): void oStiing(): String
addToEventList(PSTNode<K, T>, TreeNodeType, Integer, RotationType, Integer): void «property 991»‘
addToEventList(PSTNode<K, T>, TreeNodeType, Integer): void + getUID(): String
createBufferNode(PSTNode<K, T>, TreeNodeType, Integer, RotationType, Integer): TreeNode «property set»
+ setUID(String): void

Obrazek 40 Tridy pro PST, zdroj: [vlastni]
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5.4.2 Tridy pro rozsahovy strom

Pro datovou strukturu rozsahovy strom byla implementovana tfida RangeTree s vnitini tfidou
RNode. Implementace obsahuje vSechny atributy jako tfida PrioritySearchTree a navic byl
pouze piidan atribut lastLeafNode, ktery znaci posledni piidany list do struktury. Vnitini téida
pro reference mezi ostatnimi prvky struktury obsahuje zakladni atributy parent, leftSon, right-
Son, ke kterym byly ptidany atributy next, previous. Pfidané atributy slouzi k zfetézeni seznamu
na arovni listd. Dalsi atributy isLeafNode, isRootNode, isSecondaryBST se pouzivaji K jedno-
dussi identifikaci vybraného prvku. Poslednim atributem je secondaryBST, ktery drzi referenci
na strom druhé dimenze. Atribut je vyuzivan pouze v navigacnich prvcich stromu. Navrh tiid

je zobrazen na Obrazku 41.

Pomocné atributy pro identifikaci byly ptidany z divodu rozliSeni naviga¢nich a datovych
prvka ve struktute. Naviga¢ni vrcholy neuchovavaji klice soutfadnic x a y, ale uchovavaji inter-
val v ramci jedné z vybranych soutadnic. Interval oznaduje vSechny prvky, Které se nachazi

v podstromu vybraného prvku.

Implementované operace rozsahového stromu jsou popsany v pseudokddu v kapitole 3.3 v te-

oretické ¢asti diplomové prace.

class datastructures /

[K > IMTKey<Integer>
T > IMTData<String>

RangeTree
- MAXSON: int = 2 {readOnly}

- root: RNode<K, T>

- lastLeafNode: RNode<K, T> K> muTKey<Integer>

- nodeCount: Integer T> IMTData<String>

- buffer: EventsBuffer CoIEEERE
+ RangeTree() Rioag

+ clear(): void - parent: RNode<K, T>

+ clearEventBuffer(): void - leftSon: RNode<K, T>

+ clearDrawingBuffer(): void - rightSon: RNode<K, T>

+ isEmpty(): Boolean - next: RNode<K, T>

+ build(List<IMTNode<K, T>>): void - previous: RNode<K, T>

+ insert(IMTNode<K, T>): void - secondaryBST: RNode<K, T>

+ find(K): T - node: IMTNode<K, T>

+ remove(K): T - isLeafNode: Boolean

+ size(): Integer - isRootNode: Boolean

+ getBuffer(: EventsBuffer - isSecondaryBST: Boolean

+ addDraw(TreeNode): void - UID: String

+ addEvent(TreeNode): void

- build(List<IMTNode<K, T>>, RNode<K, T>, SortType): RNode<K, T> <K->K,T>T>|+ RNode(IMTNode<K, T>)

- buildSecondaryTree(List<IMTNode<K, T>>, RNode<K, T>, RNode<K, T>, Integer, SortType): RNode<K, T> + RNode(IMTNode<K, T>, Boolean)

- createLeaf(List<IMTNode<K, T>>, RNode<K, T>): RNode<K, T> Q0| . setNeightbours(RNode<K, T>, RNode<K, T>, RNode<K, T>): void

- createNavigationNode(List<IMTNode<K, T>>, RNode<K, T>, RNode<K, T>, Integer, SotType): RNode<K, T> getParent(): RNode<K, T>
- slitNodes(List<IMTNode<K, T>>, List<IMTNode<K, T>>, List<IMTNode<K, T>>, SortType): void
- insent(RNode<K, T>, IMTNode<K, T>, Integer, SortType): void

- insertToLeafNode(RNode<K, T>, IMTNode<K, T>, Integer, SortType): void

- insertNode(RNode<K, T>, IMTNode<K, T>, Integer, SortType): void

- createNodeConnectionsRNode<K, T>, RNode<K, T>, RNode<K, T>, RNode<K, T>, Integer, SortType, Boolean): void
- setParentinterval(RNode<K, T>, IMTNode<K, T>, SortType): void

- findNode(K): T

- remove(K, RNode<K, T>, SortType, Integer): RNode<K, T>

- removeLeafNode(RNode<K, T>, SortType, Integer): void

- removelL L K, T>, SortType, Integer): void

- sendChildToEventList(RNode<K, T>, Integer, SortType): void

- removeNodeSubtree(RNode<K, T>, Integer, SortType): void

- removeNodeEqualsLeftSon(RNode<K, T>, SortType, Integer): void

- removeLeafNodeWithoutParent(RNode<K, T>, SortType): void

- removeLeafNo ode<K, T>, SortType, Integer): void

- addToDrawList(RNode<K, T>, TreeNodeType, Integer, SortType): void

- addToEventList(RNode<K, T>, TreeNodeType, Integer, SortType): void

- addTolist(List<TreeNode>, RNode<K, T>, TreeNodeType, Integer, SorType): void

- changeKey(IMTNode<K, T>, Integer, Integer): IMTNode<K, T>

- sortData(List<IMTNode<K, T>>, SortType): List<IMTNode<K, T>>

setParent(RNode<K, T>): void
getLeftSon(): RNode<K, T>
setLeftSon(RNode<K, T>): void
getRightson(): RNode<K, T>
setRightSon(RNode<K, T>): void
getNext(: RNode<K, T>
setNext(RNode<K, T>): void
getPrevious(: RNode<K, T>
setPreviousRNode<K, T>): void
getSecondaryBST(): RNode<K, T>
setSecondaryBST (RNode<K, T>): void
getNode(): IMTNode<K, T>
setNode(IMTNode<K, T>): void
isLeafNode(: Boolean
setLeafNode(Boolean): void
getRootNode(): Boolean
setRootNode (Boolean): void
compareTo(K): int

Sk ok ko E bk E bk h b f b+

- iterate(RNode<K, T>, TreeNodeType, int, SortType): void
- isNodeNotNullAndNotLeaf(RNode<K, T>): boolean
- isNodeNotNullAndLeaf(RNode<K, T>): boolean

Obrazek 41 Trida pro rozsahovy strom, zdroj: [vlastni]
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5.4.3 T¥idy pro Bodovy Quad strom

Na rozdil od ptedchozich zpracovanych implementaci se Quad Strom vyznacuje tim, ze kazdy
prvek ma vzdy piitazené ¢tyfi syny, pokud prvek neni listem. Ttida pro implementaci bodového
Quad Stromu je PointBasedQuadTree s vnitini tiidou pro prvek QNode. Globalni konstanty
slouzi k identifikaci regionu ulozeného prvku. Dalsi atributy jsou root pro odkaz na koifen, no-
deCount pro pocet prvku a buffer pro vizualizace. Tida QNode obsahuje atribut node pro ucho-
vani dat a klice, isLeafNode pro identifikaci, jestli je prvek list, zOrder pro oznaceni hodnoty
Z-ktivky. Poslednim atributem childern je statické pole o velikosti ¢tyfi pro uchovani odkazu

ke vSem syntim prvku. Navrh tfid je zobrazen na Obrazku 42.

Implementované operace bodového Quad stromu jsou popsany v pseudokddu v kapitole 3.4.1

V teoretické ¢asti diplomové prace.

class datastructures /

l K > IMTKey<Integer>
|T> IMTData<String>

TrieBasedQuadTree

NW: int = 0 {readOnly}
NE: int = 1 {readOnly}
SW: int = 2 {readOnly}
SE: int = 3 {readOnly}

horizontalBound: int = 1024
verticalBound: int = 1024
root: QNode<K, T>

buffer: EventsBuffer
nodeCount: int

K > IMTKey<Integer>
T> IMTData<String>
Comparable

QNode

node: IMTNode<K, T>

TrieBasedQuadTree(int, int)

clear(): void

clearEventBuffer(): void

clearDrawingBuffer(): void

isEmpty(): Boolean

build(List<IMTNode<K, T>>): void

insert(IMTNode<K, T>): void

size(): Integer

find(K): T

remove(K): T

getBuffer(): EventsBuffer

addDraw(TreeNode): void

addEvent(TreeNode): void

bulkLoad(List<IMTNode<K, T>>): void
calculateZzOrderValue(QNode<K, T>): int

insert(IMTNode<K, T>, QNode<K, T>, int, boolean): IMTNode<K, T>
remove(K, QNode<K, T>, QNode<K, T>, int): T
removeNavigationNode(QNode<K, T>): void

find(K, QNode<K, T>): IMTNode<K, T>

addToDrawList(QNode<K, T>, QNode<K, T>, Integer, TreeNodeType): void
addToEventList(QNode<K, T>, QNode<K, T>, Integer, TreeNodeType): void

I

sortData(List<IMTNode<K, T>>, SortType): List<IMTNode<K, T>>
getNodeType(int): TreeNodeType

iterate(QNode<K, T>, QNode<K, T>, int, int): void
getHorizontalBound(): int

setHorizontalBound(int): void

getVerticalBound(): int

setVerticalBound(int): void

S+ o+ o+ o a a

createBufferNode(QNode<K, T>, QNode<K, T>, Integer, TreeNodeType): TreeNode

isLeafNode: boolean
parentNode: QNode<K, T>
childern: QNode<K, T> ([])
zOrder: Integer

UID: String

-root

<K->K, T->T >

QNode(IMTNode<K, T>, QNode<K, T>)
QNode(IMTNode<K, T>, QNode<K, T>, boolean)

initChild(): void

getNode(): IMTNode<K, T>
setNode(IMTNode<K, T>): void
isLeafNode(): boolean
setLeafNode(boolean): void
getChildem(): QNode<K, T>[]
setChildern(QNode<K, T>[]): void
getParentNode(): QNode<K, T>
setParentNode(QNode<K, T>): void
equals(IMTNode<K, T>): boolean
getChildCount(): int
compareTo(K): int

toString(): String

Obrazek 42 Trida pro bodovy quad strom, zdroj: [vlastni]
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5.4.4 Tridy pro Bodové oblastni Quad Strom

Rozlozeni Bodové oblastniho Quad Stromu je zavislé na volbé vertikalni a horizontalni hranice
dé€leni prvkl. Pfi operaci vkladani ¢i operaci Vybudovani je struktura tvofena pomoci ptileni
intervalu vybraného regionu a z tohoto diivodu volba hranice ovliviiuje kofen stromu a vSechny
jeho prvky. Ttida TrieBasedQuadTree disponuje atributy pro horizontalni a vertikalni hranici,
odkaz na koren, nodeCount pro pocet prvki a buffer pro tvorbu vizualizace. Vnitini tfida

QNode je stejna jako pti implementaci bodového Quad Stromu.

Implementované operace bodové oblastniho QuadStromu stromu jsou popsany v pseudokodu

rowr

v kapitole 3.4.2 v teoretické ¢asti diplomové prace.

class datastructures /

I K > IMTKey<Integer>
| T> IMTData<String>

PointBasedQuadTree

NW: int = 0 {readOnl
NE: int = 1 {readOnly}

SW: int = 2 {readOnly}
SE: int = 3 {readOnl

root: QNode<K, T>
buffer: EventsBuffer
nodeCount: int

K > IMTKey<Integer:
T> IMTData<String>|

Comparable
PointBasedQuadTree::QNode

PointBasedQuadTree()

clear(): void

clearEventBuffer(): void

clearDrawingBuffer(): void

isEmpty(): Boolean

build(List<IMTNode<K, T>>): void

insert(IMTNode<K, T>): void

size(): Integer

find(K): T

getBuffer(): EventsBuffer

addDraw(TreeNode): void

addEvent(TreeNode): void

remove(K): T

bulkLoad(List<IMTNode<K, T>>): void

insert(IMTNode<K, T>, QNode<K, T>, int, boolean): IMTNode<K, T>

find(K, QNode<K, T>): QNode<K, T>

getNodeRegion(int): TreeNodeType

toList(QNode<K, T>, ArrayList<IMTNode<K, T>>): ArrayList<IMTNode<K, T>>
iterate(QNode<K, T>, QNode<K, T>, int, int): void

remove(QNode<K, T>): IMTNode<K, T>

bestFitByCloserAxes(QNode<K, T>): QNode<K, T>
bestFitByManhattan(QNode<K, T>): QNode<K, T>
calculateDistance(Integer, Integer): Integer
calculateZOrderValue(QNode<K, T>): int

addToDrawList(QNode<K, T>, QNode<K, T>, Integer, TreeNodeType): void
addToEventList(QNode<K, T>, QNode<K, T>, Integer, TreeNodeType): void
createBufferNode(QNode<K, T>, QNode<K, T>, Integer, TreeNodeType): TreeNode

I

node: IMTNode<K, T>
isLeafNode: boolean
childemn: QNode<K, T> ([])
zOrder: Integer

parent: QNode<K, T>

UID: String

+ QNode(IMTNode<K, T>)

+ QNode(IMTNode<K, T>, boolean)
initChild(): void
getParent(): QNode<K, T>
setParent(QNode<K, T>): void
getNode(): IMTNode<K, T>

1
4
i
+ setNode(IMTNode<K, T>): void
+ isLeafNode(): boolean
+ setLeafNode(boolean): void
+ getChildemn(): QNode<K, T>[]
+ setChildem(QNode<K, T>[]): void
+ equals(IMTNode<K, T>): boolean
getChildCount(): int
+ compareTo(K): int
+ toString(): String
«property get»
+ getzOrder(): Integer
+ getUID(): String
«property set»
+ setzOrder(Integer): void

+ setUID(String): void

Obrazek 43 Trida pro bodové oblastni Quad strom, zdroj: [vlastni]
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5.4.5 T¥idy pro linedrni prichody prostorem

Tti tfidy pro linedrni prichody prostorem implementuji rozhrani ILinearOrdering. Jedina ve-
fejnad metoda pro komunikaci je metoda calculatePoints se vstupnimi parametry pro velikost
platna width a height, bits které oznacuji pocet regiont a marginem pro urc¢eni velikosti okraje
pii vykresleni na platno. Metoda vraci list sefazenych boda pro nasledné vykresleni linearnich

bodu prostorem na 2D platné.

class spaceFillingAlg /

«interface»
interfaces::ILinearOrdering

+ calculatePoints(Integer, Integer, Integer, Integer): ArrayList<LinearPoint>

b %

ZCurve HilbertCurve

- dimensions: int = 2 {readOnly}
- length:int
- bits:int

- dimensions: int = 2 {readOnly}
- bits:int

+ ZCurve()

+ ZCurve(int)

- calculateZOrder(Integer, Integer, Integer, Integer): ArrayList<LinearPoint>
- point(long): long[]

- transpose(longl]): long[]

- bitRange(long, Integer, Integer, Integer): long

+ calculatePoints(Integer, Integer, Integer, Integer): ArrayList<LinearPoint>

+ HilbertCurve()

+ HilbertCurve(int)

- calculateHilbert(Integer, Integer, Integer, Integer): ArrayList<LinearPoint
- transposedindexToPoint(int, long[]): long[]

- point(Biginteger): long[]

- transpose(BigInteger): long[]

+ calculatePoints(Integer, Integer, Integer, Integer): ArrayList<LinearPoint>|

PeanCurveV2

- dimension: int

+ PeanCurveV2(int)

- toPixel(int, int, int, int): Point

- processPeano(Integer, Integer, Integer, Integer): ArrayList<LinearPoint>
- indexToPoint(int, int): Point

- rotate(int, int, int, int): Point

+ calculatePoints(Integer, Integer, Integer, Integer): ArrayList<LinearPoint>

Obrazek 44 Tridy pro linearni priichody prostorem, zdroj: [vlastni]

5.4.6 Tridy pro komunikaci mezi backendem a frontendem

Na nasledujicim UML diagramu (Obrézek 45) je ukdzana komunikace mezi naimplementova-
nymi datovymi strukturami a pohledy webové aplikace. Konkrétni ptiklad znézorniuje komuni-
kaci prioritniho vyhledavaciho stromu a pohledu pro vykreslovani. Komunikace je postavena
na stylu programovani proti rozhrani a z tohoto diivodu jsou pii ostatnich implementacich vy-
ménény pouze tiidy PrioritySearchTree a PSTImplementation. Po vykonani nékteré z operaci
je pomoci rozhrani pfeddna informace o stavu struktury a vSech krocich, které potrebujeme

védet pro spravnou vizualizaci struktury. Surova data jsou zpracovana a pomoci jsonu predana
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komponenté DataStructureDrawComponent, ktera zapouzdiuje JavaScriptovou knihovnu Pro-

imaci.

.JS pro tvorbu an

cessing

class ThesisMDS /

_ K> IMTKey<Integer>

7> IMTData<String>

datastructures::PrioritySearchTree

K > IMTKey<Integer:

T> IMTData<String:

«interface»
interfaces::|TreeDataStructure

root: PSTNode<K, T>
nodeCount: Integer
buffer: EventsBuffer
rotationindex: Integer

PrioritySearchTree()

isEmpty(): Boolean

clear(): void

clearEventBuffer(): void

clearDrawingBuffer(): void

build(List<IMTNode<K, T>>): void

find(K): T

remove(K): T

insert(IMTNode<K, T>): void

size(): Integer

getBuffer(): EventsBuffer

addDraw(TreeNode): void

addEvent(TreeNode): void

build(List<IMTNode<K, T>>, PSTNode<K, T>, NodeType, Integer): void
insert(IMTNode<K, T>, PSTNode<K, T>, int): T

remove(PSTNode<K, T>): T

removeLeafNode(PSTNode<K, T>): boolean

findP(K): PSTNode<K, T>

leftRotation(PSTNode<K, T>): void

addChildemsToEventBuffer(PSTNode<K, T>, RotationType, Integer, Boolean): void
rightRotation(PSTNode<K, T>): void

iterate(PSTNode<K, T>, TreeNodeType, int): void

sortDataSet(List<IMTNode<K, T>>, SortType): List<IMTNode<K, T>>
addToDrawList(PSTNode<K, T>, TreeNodeType, Integer): void
addToEventList(PSTNode<K, T>, TreeNodeType, Integer, RotationType, Integer): void
addToEventList(PSTNode<K, T>, TreeNodeType, Integer): void
createBufferNode(PSTNode<K, T>, TreeNodeType, Integer, RotationType, Integer): TreeNode

<K>K, T>T >

isEmpty(): Boolean

clear(): void
build(List<IMTNode<K, T>>): void
find(K): T

remove(K): T

insert(IMTNode<K, T>): void
size(): Integer

ok o+

<K->K, T->T >

K > IMTKey

-tree.

<K->Key, T-> Data >

g
T> IMTData<String>| «interface»
Interfaces::| i
«interface»
i 3 +
|IAnimatableStructure v + addDraw(TreeNode): void
+ addEvent(TreeNode): void
+ clearEventBuffer(): void
+ clearDrawingBuffer(): void

View
«interface»
Interfaces::IDraw Form

+ setOperation(OperationsDB): void
+ refresh(): voi

VerticalLayout|
Interfaces::ADrawForm

+ onFindEvent(FindNodeEvent): void

+ OnBulkLoading(BulkLoadingEvent): void
+ onAddEvent(AddNodeEvent): void

+ onEditEvent(EditNodeEvent): void

+ onDeleteEvent(DeleteNodeEvent): void
+ onCloseForm(CloseFormEvent): void

tree::PSTView

: DrawC D: DrawCe
- tree: IAnimatableStructure<Key, Data> «interface» - _eventBus: EventBus.UIEventBus
- lasiTreeView: Lisi<TreeNode> interfaces::ITreelmplementation - tree: ITreelmplementation
+ PSTImplementation) + build(List<TreeNodeDB>): void: W o Bk ozdnoro
+ build(List<TreeNodeDB>): void + bulkoad(Integer): void y - __nc._d.m iTredichy
+ bulkLoad(nteger): void B - oveNode PolniEa R hase: Database
+ clear(): void ____[>{* addNode(TreeNodeDB): oi “ree + PSTView()
+ clearEvent(): void + findNode(Point): Data - postConstruct(): void
+ removeNode(Poin + clear(: void + onFindEvent(FindNodeEvent): void
+ addNode(TreeNodeDB): void + clearEvent(): void +  OnBulkLoading(BulkLoadingEvent): void
+ findNode(Point): Data + getTree(): List<TreeNode> + onAddEvent(AddNodeEvent): void
- createDeepCopy(List<TreeNode>): List<TreeNode> + getEvent(: List<TreeNode> + onEditEvent(EditNodeEvent): void
+ getTree(: :mﬁamzamv + getBasicNodes(): List<TreeNode> + onDeleteEvent(DeleteNodeEvent): void
+ getEvent(): List<TreeNode> + getLastDrawView(): List<TreeNode> + onCloseForm(CloseFormEvent): void
+ getBasicNodes(): List<TreeNode> + setOperation(OperationsDB): void
+ getLastDrawView(): List<TreeNode> + refresh(): void

+

enter(ViewChangeListener.ViewChangeEvent): void

[vlastni

Obréazek 45 Ukazka komunikace backend-frontend, zdroj
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ZAVER

Tématem diplomové prace byla vizualizace evoluci algoritmu riznych datovych struktur ucho-
vavajici multidimenzionalni bodova data a vizualizace linearnich prichodd v prostoru kon-
krétné v prostoru dvoudimenzionalnim.

V teoretické Casti byly nejprve piedstaveny obecné datové struktury pro uchovavani multidi-
menzionalnich bodovych dat a jejich operace. VSechny zkoumané implementace maji spolec-
ného predka a tim je abstraktni datovy typ tabulka. Po ptfedstaveni tabulky, dochazi k predsta-
veni konkrétnich realizaci hierarchickych stromovych struktur prioritniho vyhledavaciho
stromu, rozsahového stromu a quad stromu. V této ¢asti byly informace o konkrétnich struktu-
rach, ptipadné jejich vyuziti a poté byly ptfedstaveny hlavni operace zpusobem slovniho
popsani, grafického znazornéni a popisu v pseudokddu. Posledni ¢ast teoretické ¢asti se zaby-
vala sekundarnim cilem diplomové prace, a to linearnimi pruchody prostoru. V této ¢asti byly
rozebrany kiivky Peanova, Hilbertova a Z-ktivka.

V praktické ¢asti diplomové prace byly nejprve obecné piedstaveny hlavni vybrané technologie
pro zpracovani vysledné webové aplikace. Po predstaveni technologickych prostredkd byly
ukazany klicové stranky uzivatelského prostiedi a architektura databaze. V posledni ¢asti byly
popsany hlavni tfidy a rozhrani pro datové struktury a linearni priichody prostorem za pomoci
jazyku UML.

Vysledna webova aplikace je vystavena na cloudové sluzbé PaaS (platforma jako sluzba) od
Heroku, ktera poskytuje zdarma ulozisté¢ a databazi s omezenou velikosti a vykonem. Pro
ukazku operaci nad datovymi strukturami uchovavajici multidimenzionalni bodova data, jsou

pfipraveny tii datové sady o velikosti osmi, dvanacti a Sestnacti prvcich.
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PRILOHA A - PEANOVA KRIVKA

private Point indexToPoint (int t, int n) {
if ((£t < 0) || (£ >n * n)) {
return null;

}

Point outPoint = null;

int x = 0, y = 0;

for (int i = 1; i < n; 1 =1 * 3) {
int s = t % 9;
//rx jsou souradnice v subregionu
int rx = s / 3;
int ry = s % 3;
if (rx == 1) {

ry = 2 - ry;
}

//otacim do doby nez jsou spravne souradnice
if (1 > 1) |

outPoint = rotate(i, x, y, s);
x = outPoint.x;
y = outPoint.y;

x += rx * i;
y t= ry * i;

o+
1

t / 9;

return new Point(x, Vy);

}

private Point rotate(int n, int x, int y, int s) {
if (n == 1) {
// Special case
return new Point(x, V);

n=n-1;
switch (s) {
case 0O:
return new Point(x, y); // normal
case 1:
return new Point(n - x, vy);// flip horizontal
case 2:
return new Point(x, vy);// normal
case 3:
return new Point(x, n - y); // flip vertical
case 4:
return new Point(n - x, n - vy);// flip vertical and fliph horizontal
case 5:
return new Point(x, n - vy);// flip vertical
case 6:
return new Point(x, vy);// normal
case 7:
return new Point(n - x, vy);// flip horizontal
case 8:
return new Point(x, y);// norma

~

return null;
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PRILOHA B — Z-KRIVKA

//The Z-order curve 1is generated by interleaving the bits of an offset.
private long[] point (long index) {
long[] returnPoint = new long[dimensions];
Integer iWidth = bits * dimensions;
for (int i = 0; 1 < iWidth; i++) {
long actualPoint = bitRange (index, iWidth, i, 1 + 1) << ((iWidth - i - 1) /
dimensions) ;
returnPoint[i % dimensions] += actualPoint;

}

return transpose (returnPoint);

}

private long[] transpose(long[] array) {
for (int i = 0; 1 < array.length / 2; i++) {
long temp = arrayl[il];
array[i] = arraylarray.length - i - 1];
arraylarray.length - i - 1] = temp;
}

return array;

}
private long bitRange (long x, Integer width, Integer start, Integer end) {

return x >> (width - end) & Math.round(Math.pow(2, (end - start) - 1));
}
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PRILOHA C —- HILBERTOVA KRIVKA

private long[] point (BigInteger index) {
return transposedIndexToPoint (bits, transpose (index));

}

private long[] transposedIndexToPoint (int bits, long[] x) {
final long N = 2L << (bits - 1);
// Note that x is mutated by this method (as a performance improvement
// to avoid allocation)
int n = x.length; // number of dimensions
long p, 9, t;
int i;
// Gray decode by H ~ (H/2)
t = x[n - 1] >> 1;

// Corrected error in Skilling's paper on the following line. The
// appendix had i >= 0 leading to negative array index.
for (i = n - 1; i > 0; i--) {
x[1i] ~= x[1 - 11;
}
x[0] "= t;
// Undo excess work
for (g = 2; g !=N; g <<= 1) {
p=9q-1;
for (i = n - 1; 1 >= 0; i--)
if ((x[i] & g) !'= 0L)
x[0] *= p; // invert
else {
t = (x[0] " x[i]) & p;
x[0] "= t;
x[1] *= t;

} // exchange
return x;

}

private long[] transpose (BigInteger index) {
long[] x = new long[dimensions];
byte[] b = index.toByteArray();
for (int idx = 0; idx < 8 * b.length; idx++) {

if ((b[b.length - 1 - idx / 8] & (1L << (idx % 8))) != 0) {
int dim = (length - idx - 1) % dimensions;
int shift = (idx / dimensions) % bits;
x[dim] |= 1L << shift;

}
}

return x;
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PRILOHA D - CD SVYTVORENOU APLIKACI

Pro korektni spusténi vytvoiené vysledné webové aplikace je nutné rozbalit cely obsah souboru

DiplomovaPrace.rar do adresafe. V rozbalené slozce se nachazeji nasledujici polozky:

- slozka src - zdrojové soubory weboveé aplikace

- soubor .gitignore — textovy soubor, ktery obsahuje soubory, které nebudou piipadné ver-
zovane

- soubor pom.xml — konfigura¢ni soubor Mavenu

SPUSTENI VYSLEDNE WEBOVE APLIKACE

Pro vysledné spusténi vysledné webové aplikace doporucuji pouzit programovaci prostiedi In-
telliJ IDEA 2017.3.1 x64 s podporou Mavenu, ktery slouzi pro spravu a fizeni projektu. Pro
spravnou funk¢nost aplikace je potfeba mit lokalni databazi platformy MySQL s vytvofenou
konkrétni databazi ,,thesis“. Pro zméneéni cest k lokalni databazi, ¢i nazvu databaze lze modifi-
kovat konfigura¢ni soubor ,,application-local.properties®. Stejna pravidla plati pro vzdalenou
databazi s konfiguraénim souborem ,,application-remote.properties. Pfi prvnim spusténi apli-
kacniho serveru je nutno nastavit v konkrétnim konfiguraénim souboru hodnotu
,»Spring.jpa.hibernate.ddl-auto=create*, ktera vytvoti strukturu potiebnych tabulek. Pi nasledu-
jicich spusténi lze konfiguraci zménit na hodnotu update.

Jakmile splnime tyto kroky staci jiz pomoci Mavenu vycistit projekt ,,Maven clean® a poté
»Maven install“, ktery zkompiluje potfebné soubory pro spravné spusténi aplikace. Jakmile je
zkompilovano, 1ze vyslednou webovou aplikaci pustit pfes klasicky build v prostiedi a aplikace

je spusténa v integrovaném aplika¢nim serveru programového prostiedi.

Druhou moznosti spusténi vysledné webové aplikace je vystavena webova aplikace na interne-

tovem odkazu https://thesismds.herokuapp.com/. Aplikace je vystavena na PaaS platformé

Heroku zdarma. Rychlost vysledné aplikace odpovida slabému aplikacnimu serveru dostupném

v Americe.
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PRILOHA E — UZIVATELSKA PRIRUCKA

Tato ptirucka popisuje funkénost vysledné webové aplikace a jejiho rozlozeni. Na nasledujicim

obrézku (Obrazek 46) 1ze vidét tvodni stranku webové aplikace. Nejprve je na strance zobra-

zeno navigacni menu, které slouzi k pfechodu mezi vSemi podporovanymi strukturami a line-

arnimi pruchody prostorem. Vyc¢et dostupnych struktur a prachodi:

prioritni vyhledavaci strom (Priority search tree),
rozsahovy strom (Range tree),
bodovy quad strom, (Quad tree — Point based)

bodové oblastni quad strom (Quad tree — Trie based),

hilbertova ktivka (Hilbert),
z-ktivka (ZOrder),

peanova kiivka (Peano).

V dalsi ¢asti jsou rozdéleny datové struktury a linedrni prichody prostorem do kategorii. V po-

sledni ¢asti je zobrazeno maximalné poslednich 10 vykonanych operacich nad vybranymi da-

tovymi strukturami, které lze provést znovu.

Welcome

ation —_—

Multidimensional data-structures

Priority Search Tree Range Tree Quad Tree - Trie Quad Tree - Point

Linear orderings

Hilbert ordering Z-Curve ordering Peano ordering

Last operations

Obrazek 46 Uzivatelska prirucka — Gvodni obrazovka

NN NN NN A

o o oo o oo o

@® Execute operation

Pfi kliknuti na buriku ve sloupci tabulky ,,show details* dochazi k vyvolani vyskakovaciho for-

mulafe (Obrazek 47), kde se 1ze vidét detaily stromu. Obrazek je pouze ilustraci, pro dsporu

mista je pfesunut ,, Tree detail” na pravou Cast ilustrace. Na obrazku jsou nejprve ukdzany po-

drobnosti o operaci, které nasleduje zobrazeny detail prvku, nad kterym byla operace vykonana
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(pti operaci Vybuduj je za prvek oznacen kofen stromu). V posledni ¢asti je zobrazen detail o
konkrétnim stromu se seznamem prvkd.

Operation detail:

D

943

Operation

Bulk loading 927

Node Detail

Toronto

Tree detail:

) 22 type Node count
926 Range tree 144

Jetail Nodes:

Julk loading

926

Obréazek 47 Uzivatelska prirucka — detail vykonané operace

Po pfepnuti na urcitou datovou strukturu (Obrazek 48), 1ze vidét konkrétni pohled na kreslici

platno a tlac¢itko ,, Tree actions®, které slouzi k vykonani operaci nad konkrétni datovou struk-
turou. Po vybudovani struktury jsou prvky vykresleny zelenou barvou.

Tree actions

— f"_u T
=
B4
8 a3
— T TT— )
e “es
%] H
) H 3
L 41 52 a5
EN EAN
o ;
35 20
=]

Obréazek 48 Uzivatelska prirucka — Kreslici platno PST

Pokud je provedena operace, tak prvky, které byly zapojeny pii vykonani operace jsou ozna-

¢eny barvou Cervenou (Obrazek 49). Rychlost operace 1ze korigovat tlaCitky + (zvétSeni rych-

losti animace) a — (sniZeni rychlosti animace) na klavesnici. Zastaveni a opétovné spusténi ani-

mace lze vykonat pomoci stisku levého tlacitka mysi na kreslici platno.
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Tree actions

Obrazek 49 Uzivatelska prirucka — PST s operaci najdi

Pii stisku tlacitka ,, Tree actions* dochazi k vyvolani kontextového menu (Obrazek 50), kde
jsou tfi volby. Prvni volba slouzi k naplnéni stromu z pfedem piipravené vstupni sady dat.
Druhé k editaci konkrétniho stromu a posledni volba ndm dovoluje smazat aktudlni strom a
vycistit kreslici platno. Prvni dvé volby budou popsany na nésledujicich strankach.

| Tree action= l

Bulk Loading
Edit Tree
Clear Tree

Obréazek 50 Uzivatelska prirucka — kontextové menu
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Po zvoleni volby ,,Bulk loading* v kontextové nabidce je zobrazen formuléi pro vybudovani
stromu z predem zndmych vstupnéch dat. Vstupni sady dat jsou tii. Sady jsou rozdéleny podle
poctu prvkia. Nejmensi sada ¢ini 8 prvka, prostiedni 12 a nejvétsi 16 prvka. Po zvoleni
vybrané sady lze vybrat mezi okamzitym vybudovanim struktury bez animace, nebo
vybudovanim postupném s animaci, které je zpracovano smérem od kofene stromu K listim.

Select Bulk-Loading dataset

Press one of bulk loading buttons and select instant draw or animated draw

© Loading #1 © Loading #2 © Loading #3

Description: Description Description

4 Instantly % Cancel

Obréazek 51 Uzivatelska prirucka — budovani struktury z datové sady

Nasledujici volbou ,,Edit Tree* vyvolavame operace nad konkrétni datovou strukturou (Obra-
zek 52). Tlagitko ,,Add* slouzi k pfidani prvku do struktury (Obrazek 53). Tladitko ,,Delete*
pro smazéani vybraneho prvku z tabulky a tlacitko ,,Find* pro vyhledani vybraného prvku v ta-
bulce.
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Obrazek 52 Uzivatelska prirucka — operace nad datovou strukturou
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Location X:
Location Y:

Data:

Obréazek 53 Uzivatelskd prirucka — vytvoreni prvku

Sekundarnim cilem diplomové prace bylo zpracovani vizualizaci linearnich prichodl prosto-
rem. Jak jiz bylo zminéno na zacatku piirucky ve vysledné webové aplikaci byly zpracovany
tti pruichody. Webova aplikace disponuje tiemi moznostmi vykresleni priichodt (Obrazek 54).
Vykresleni prichodu okamzité, animované vykresleni prichody a interaktivni vykresleni
S moZznosti zjiSténi potadi vykresleného bodu. Na Obrazku 54 je zobrazena tfeti iterace vykres-
leni Hilbertovy kiivky. Po opakovaném stisknuti tlacitka vykresli je zvySena aktudlni iterace o

jeden a kiivka znovu vykreslena.

Obrazek 54 Uzivatelska prirucka — vykresleny priichod
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Action |
Draw Hilbert Square

Animate Hilbert Square
Draw Hilbert with selection
Reset

Obrézek 55 Uzivatelskd prirucka — volba moznosti priichodu

Posledni ¢asti je interaktivni moZnost vybrani konkrétniho bodu na vykresleném prichodu
pro zjisténi soufadnic a pofadi bodu na kiivce (Obrazek 56).

Selected point

Location: 0;1

Index: 2

Obrézek 56 Uzivatelskd piirucka — vybrany bod
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