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Abstract

Visualization of standard algorithms in non-standard way.

The objective of this work is to create a set of visualizations of funda-
mental data structures and algorithms. These visualizations should give the
reader a clear view of the functionality and implementation of its solution.
This work also familiarize the reader with concepts such as complexity or
recursion.
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1 Uvod

Cilem této préce je vytvorit mnozinu vizualizaci zdkladnich datovych struktur
a algoritmu. Vizualizace, by mély pfiblizit fungovani a implementaci jednot-
livych feseni. Celé feseni, by mélo byt zpracovano tak, aby bylo mozné jeho
pouziti v rdmci vyuky.

Prvnim tkolem, je vybrat vhodné struktury a algoritmy. Pii vybéru je
tteba se zamérit na slozitost a praktickou pouzitelnost jednotlivych kon-
strukef. Ctenaf bude v této praci sezndmen s funkef, parametry a moznou
implementaci vybranych struktur a algoritmu. Déle mu bude poskytnuta vi-
zualizace daného feSeni, ktera umozni lepsi pochopeni problému. Druhym
ukolem je zvolit vhodny néastroj k implementaci vizualizace. V této ¢asti vy-
bereme vhodnou technologii, pomoci které zpracujeme vizualni cast préce.
Nakonec ovérime funkénost a stabilitu vysledného teseni.



2 Algoritmy a datové struktury

Algoritmy a datové struktury zpracované v této praci byly vybrany na za-
kladé materialu uréenych pro vyuku predmétua KIV/PPA1 a KIV/PPA2 vy-
uc¢ovanych na FAV ZCU v Plzni. Jedna se o zékladni a Siroce pouzivané
konstrukee.

Z tadicich algoritmu byly vybrany nasledujici: Bubble Sort, Heap Sort, Insert
Sort, Merge Sort, Quick Sort, Select Sort, Shell Sort.

7 datovych struktur tyto: Spojovy seznam, Zasobnik, Fronta, Binarni vyhle-
dévaci strom, Halda.

2.1 Radici algoritmy

Razeni dat je jeden ze zdkladnich problému, s kterym se difve nebo pozdéji
setkd kazdy programator. Zaroven, diky nenaro¢né implementaci vétsiny fe-
Seni, je toto téma vhodné k vyuce algoritmizace. Jedna se o proces, pii kterém
fadime prvky z mnoziny, kde kazdy prvek obsahuje data a kli¢c. Prvky jsou
porovnavany podle klice a definovaného kritéria. V této praci jsou pro na-
zornost prvky celd cisla, takze data i kli¢ jsou jedno a to samé, kritériem pak
operace, zda je kli¢ jednoho prvku vétsi nebo mensi nez kli¢ jiného prvku.
V obecnéjsim pripadé, by mohl byt kli¢ fetézec znaku a kritériem funkce,
porovnavajici napt. délku fetézcu apod.

Cilem tazeni je usporadat mnozinu tak, abychom s daty mohli 1épe a rych-
leji pracovat. Pokud seradime mnozinu celych ¢isel od nejmensiho k nejvét-
simu, bude nalezeni maxima i minima trivialni zalezitosti, vybranim prvniho
resp. posledniho prvku. Pri hledani extrému v nesefazené mnoziné s n prvky,
by bylo potfeba v kazdém novém hledéni provést n operaci porovnani.

V nasledujicim popisu metod a jejich fungovani je razeno sestupné, od nej-
vétsiho prvku k nejmensimu. Pro fazeni vzestupné, je jedinym zasahem do fun-
govani metod, zména operdtoru (>, <), princip zustava stejny.
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2.1.1 Insert Sort

Metoda fazeni vkladdanim funguje na tomto principu. Rozdélime pole na ¢ast
sefazenou a nesefazenou. V kazdém kroku algoritmu vezmeme prvni prvek
z nesefazené Casti a vlozime ho na spravné misto v sefazené casti. Pii po-
rovnavani postupujeme od konce jiz sefazené ¢éasti, pokud je vkladany prvek
vétsi nez prvek v sefazené ¢asti, posuneme prvek ze sefazené casti o jedno
misto doprava. Pokud narazime na zacatek nebo porovnani nesplni pod-
minku, vlozime prvek do vzniklé mezery|Wro04].

Slozitost algoritmu je O(n?).

Nasleduje ukazka tazeni viz. Obrazek 2.1.

1. Na zacatku je v setazené césti prvek 39. Vkladame do setazené césti pr-
vek 49. Vlozime prvek 49 do docasné proménné a porovnavame s prvky
v sefazené casti tedy s 39. Plati 39 < 49, posuneme 39 o jedno misto
doprava. Tim na misté, kde se nachazelo 39 vznikne mezera. Dostali
jsme se na zacatek, vlozime prvek z docasné proménné do mezery.

2. Vlozime do docasné proménné prvni prvek z nesetazené casti 73. Po-
stupné porovname se vSemi prvky v sefazené ¢asti. Plati 73 > 39, posu-
neme 39 o misto doprava. Plati 73 > 49, posuneme 49 o misto doprava.
Dostali jsme se na zacatek, vlozime 73 z docasné proménné do mezery
vzniklé posunutim 49.

3. Do docasné proménné vlozime 50 a porovnadvame se sefazenou ¢asti.
Plati 50 > 39, posuneme 39 doprava, plati 50 > 49, posuneme 49 do-
prava. Plati 50 < 73, narazili jsme na vétsi prvek, vlozime 50 z docasné
proménné do mezery.

4. Do docasné proménné vlozime 11. Plati 11 < 39, 11 je mensi, vlozime
11 zpét.

5. Do docasné proménné vlozime 92. 92 > 11, posuneme 11 doprava,
92 > 39, posuneme 39 doprava, 92 > 49, posuneme 49 doprava,
92 > 50, posuneme 50 doprava, 92 > 73 posuneme 73 doprava, nacha-
zime se na zacatku pole, vlozime 92 do vzniklé mezery.

6. V neserazené ¢éasti se jiz nenachéazi zadny prvek, pole je tedy sefazeno.
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Obrazek 2.1: Insert sort.
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2.1.2 Bubble Sort

Princip bublinkového fazeni spo¢iva v porovnavani dvou sousednich hodnot,
pokud je prvek na indexu n mensi nez prvek na n + 1, tak se prvky na
danych indexech prohodi, pokud ne, nic se neprohazuje. Dal postupujeme na
porovnavani prvku na indexech n + 1 a n + 2 a opét, pokud je n + 1 mensi
nez n + 2 prohazujeme, jinak nedélame nic. Timto postupem je zajisténo, ze
se pii kazdém prichodu polem, dostane (,,probubléd“) nejmensi prvek na jeho
koneénou pozici. Po kazdém pruchodu se zmensi pocet prochazenych prvku
o 1, protoze posledni prvek zpracoviavané casti je na spravné pozici[Wro04].

Slozitost algoritmu je O(n?).

Nasleduje ukazka tazeni viz. Obrazek 2.2.

1. Porovnavame hodnoty na prvnich dvou indexech. Plati, ze hodnota
na prvnim indexu (48) > hodnota na druhém indexu (17), neprohazu-
jeme nic.

2. Posuneme se o jeden prvek dal. Plati 17 < 61, prohodime prvky na
porovnavanych indexech.

3. Opét se posuneme o prvek dal. 17 < 21, prohodime prvky.

4. Posun o prvek dal. 17 < 84, prohodime prvky. Nachazime se na konci
pole, na ktery se dostal nejmensi prvek. Predchozi kroky budeme opa-
kovat od zacatku, ale do pole zkraceného o jedna.

5. 48 < 61, prohodime prvky.
6. Posuneme se o prvek dal. 48 < 21, neprohazujeme nic.

7. Posuneme se o prvek dal. 21 < 84, prohodime prvky. Nachazime se
na konci pole, zmensime pole o jedna a budeme pokracovat od zacatku.

8. 61 > 48, neprohazujeme nic.

9. Posuneme se o prvek dal. 48 < 84, prohodime, nachazime se na konci,
zmensime pole o jedna, pokracujeme od zacatku.

10. 61 < 84, prohodime, nachazime se na konci, zmensime pole o jedna,
pokracujeme od zacatku.

11. V poli zbyl posledni prvek, pole je sefazeno.
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2.1.3 Select Sort

Algoritmus fazeni vybérem funguje néasledovné. V kazdé iteraci najdeme nej-
vétsi prvek z dané posloupnosti a vyménime ho s prvnim prvkem. V dalsim
kroku zmensime prohledavané pole o 1. V prohledavani pokracujeme dokud
je velikost pole vetsi nez 1. Na zacatku tedy prohledavame celé pole, najdeme
nejvétsi prvek a vyménime ho s prvkem na indexu 0. Na indexu 0 je maxi-
mum. D&l prohleddavame od indexu 1, najdeme maximum a vyménime ho
s prvkem na indexu 1. Pokracujeme v prohledédvani od indexu 2 atd.

SloZitost algoritmu je O(n?).

1. V pravé zpracovavané c¢asti nalezneme maximum. Nalezeny prvek 91
prohodime s prvnim prvkem ve zpracovavané casti, coz je 8. Prvek
na prvinim misté ve zpracovavané ¢asti se nachazi na jeho koneéné po-
zici, zmensime zpracovavanou ¢ast o jedna.

2. Ve zpracovavané ¢asti nalezneme maximum 85 a prohodime ho s prvnim
prvkem zpracovavané casti 26. Zmensime zpracovavanou cast o jedna.

3. Nalezneme maximum 59 a prohodime s prvnim prvkem 12. Zmensime
zpracovavanou ¢ast o jedna.

4. Nalezneme maximum 26 a prohodime s prvnim prvkem coz je také 26.
Zmensime zpracovavanou ¢ast o jedna.

5. Nalezneme maximum 12 a prohodime s prvnim prvkem coz je také 12.
Zmensime zpracovavanou ¢ast o jedna.

6. Zpracovavana cast méa délku jedna, prvek je na misteé.

7. Pole je setazeno.
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Obrazek 2.3: Select sort.

2.1.4 Shell Sort

Shellovo Fazen{ je modifikace razeni vkladanim (viz. 2.1.1), kdy se porovnavaji
prvky, mezi kterymi je vzdalenost h. Tato vzdélenost se v prubéhu algoritmu
zkracuje az do dosazeni h = 1, kdy se jednd o Insert Sort, kde porovnavame
sousedni prvky. Myslenka pouziti vychazi z toho, ze pokud budou u konce
razené posloupnosti nejvétsi prvky, tak pti pouziti obyc¢ejného Insert Sortu
musi prvek u konce projit celou posloupnost a porovnavat se s kazdym prvkem
v cesté. Pokud zvolime h = 4, bude se porovnéavat s kazdym 4. prvkem a pocet
porovnani se 4-nésobné snizi.

Volba vhodné posloupnosti A je pro ti¢innost algoritmu zasadni. Tvurce al-
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n n

goritmu Donald Shell navrhl posloupnost %, %, ..., 1 kde n je pocet prvku pole
viz. [Laf03]. Nevyhoda pii pouziti této posloupnosti je, ze porovnani prvku
na sudych a lichych pozicich je provedeno az v poslednim kroku kdy A = 1. Al-
ternativou je posloupnost, kterou vymyslel Donald Knut, kdy vydélime délku

vvvvv

n

pro které plati h <= % viz. [Laf03]. Prvky této posloupnosti jsou tedy 1, 4,
13, 40, 121, 364, ... Optimalni metoda zatim objevena nebyla, dobré vysledky
ukazuje posloupnost Marcina Ciura 1, 4, 10, 23, 57, 132, 301, 701. Vice viz.
[Ciu01].

V appletu byla pouzita Knutova posloupnost diky vykonnosti a jednodu-
chosti implementace. Slozitost algoritmu je O(n?).

1. Razend posloupnost mé 6 prvka plati tedy n = 6 a nejvyssi h = 4.
V prvnim kroku tedy zac¢indme od indexu i = 4. Hodnotu na indexu
4 presuneme do docasné proménné a porovname s prvky, které jsou
ve vzdalenosti ob 4 prvky. Plati 79 > 13, posuneme 13 o h-prvku do-
prava, takze o 4 prvky. Nachazime se na zacatku pole, vlozime tedy
prvek z docasné proménné do vzniklé mezery a posuneme se o jedno
misto doprava.

2. Do docasné proménné vlozime 62, porovname s prvek 39, 62 > 39, pte-
suneme 39 o 4 prvky doprava. Index o 4 mensi nez aktualni neexistuje,
vlozime tedy prvek z docasné proménné do vzniklé mezery. Nachazime
se na konci pole, dopocteme nové h, h = 1 a budeme pokracovat od za-
catku s novou vzdalenosti.

3. Nyni se h = 1, budeme postupovat stejné jako pti fazeni insert sortem.
Do docasné proménné vlozime 62 a porovname s jiz sefazenou ¢asti.
62 < 79, vlozime 62 zpét.

4. Do docasné proménné vlozime 18, 18 < 62, vlozime 18 zpét.

5. Do docasné proménné vlozime 54, 54 > 18, posuneme 18 o jeden prvek
doprava, 54 < 62, vlozime 54 do vzniklé mezery.

6. Do docasné proménné vlozime 13, 13 < 18, vlozime 13 zpét.

7. Do docasné proménné vlozime 39, 39 > 13, posuneme 13 doprava,
39 > 18, posuneme 18 doprava, 39 < 54, vlozime 39 do vzniklé mezery.

8. V nesetazené casti jiz neni zadny prvek, pole je sefazeno.
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2.1.5 Quick Sort

Metoda ,rychlého tazeni“ je jeden z prikladu algoritmu typu rozdél a panuj,
kdy je hlavni problém rozdélen na nékolik podproblému a ty jsou pak reseny.
Princip je nasledujici. Zvolime jeden prvek, kterému budeme tikat pivot. Roz-
délime pole tak, aby nalevo od pivota byly prvky s vétsi hodnotou a napravo
od pivota prvky s mensi hodnotou. V tuto chvili je pivot na jeho konecné
pozici. Stejnou proceduru provedeme nad obéma rozdélenymi ¢astmi. Takto
pokracujeme dokud délka zpracovavané posloupnosti je vétsi nez 1.

Dulezitou ¢asti je volba pivota. Pokud bychom ho volili tak, aby se vzdy
po preusporadani veétsich a mensich hodnot nachazel uprostied, doslo by
k idealnimu rozdéleni pole na polovinu a bylo by tedy potieba logan volani.
V kazdé podposloupnosti, by dochazelo k nejvyse n prehdzeni prvku. Celkova
slozitost by byla O(nlogan). Pokud bychom volili pivota nejhorsim moznym
zpusobem, brali bychom v kazdé podposloupnosti nejvétsi nebo nejmensi
prvek, pole by se nedélilo na poloviny, ale zmensilo pouze o tento prvek.
Dochézelo by k n volani procedury déleni. V kazdém poli by opét dochézelo
k nejvyse n pirehdzeni prvki. Celkovd slozitost by byla O(n?). Jako pivota
casto volime levy krajni prvek fazené posloupnosti, nahodny prvek z fazené
posloupnosti nebo median prvniho, prostiedniho a posledniho prvku razené
posloupnosti [Mic12].

V zavislosti na volbé pivota se slozitost pohybuje v rozmezi O(logsn) az

O(n?).

1. Na zacatku pracujeme s celou posloupnosti. Jako pivot je volen prvni
prvek zpracovavané ¢asti (42). Nyni zaéneme prochdzet pole od prv-
niho prvku napravo od pivota. Za pivotem postupné seradime vSechny
vetsi prvky a za né vSechny mensi prvky. Pokud narazime na vétsi pr-
vek nez je pivot, presuneme ho za posledni prvek, ktery je vétsi nez
pivot. 78 > 42, zadny vétsi prvek za pivotem neni, 78 zustane na misté.
Posuneme se na dalsi prvek. 33 < 42, neprohazujeme nic a posunem
se na dalsi prvek. 54 > 42, prohodime 54 s 33 a posuneme se na dalsi
prvek.

2. Pokracujeme dalsim prvkem 21, 21 < 42, nedélame nic a posuneme se
na dalsi prvek. 67 > 54, prohodime 67 s 33 a posuneme se na dalsi
prvek. 14 < 42, nedélame nic.

3. V predchozim kroku jsme se dostali na konec zpracovavané oblasti, vy-

11
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10.

ménime pivota (54) s poslednim prvkem, ktery je vétsi nez pivot (67).
V tuto chvili jsou nalevo od pivota vSechny vétsi a napravo vsechny
mensi prvky. Pivot je na koneéné pozici. Predchozi postup nyni apliku-
jeme na levou ¢ast pole.

Pivotem je prvni prvek zpracovavané posloupnosti 67. 78 > 67, zadny
vétsi prvek za pivotem neni, 78 zustane na misté a posuneme se na
dalsi prvek. 54 < 67, neprohazujeme nic. Dostali jsme se na konec
zpracovavané oblasti, vyménime pivota (67) s poslednim prvkem, ktery
je vetsi nez pivot (78). 67 je nyni na konecné pozici. Predchozi postup
provedeme na levou c¢ast pole.

V této céasti se nachézi pouze jeden prvek, je tedy sefazena a vracime
se o uroven vys. V aktudlni urovni je jiz leva Cast sefazena, sefadime
pravou Cast.

Opét jsme narazili na jeden prvek, vracime se o uroven vys. V aktualni
urovni jsou jiz obé ¢asti sefazeny, vracime se o uroven vys.

V aktudlni drovni je leva strana jiz sefazena, seradime pravou. Pivot je
prvni prvek ze zpracovavané posloupnosti 21. 33 > 21, zadny vétsi prvek
za pivotem neni, 33 zustane na misté a posuneme se na dalsi prvek.
14 < 21, neprohazujeme nic. Nachézime se na konci zpracovavané casti,
prohodime 21 s 33 a sefadime levou ¢ast.

Narazili jsme na jeden prvek, vracime se o troven vys. V aktualni trovni
je jiz leva cast sefazena, sefadime pravou cast.

Narazili jsme na jeden prvek, vracime se o iroven vys. V aktualni trovni
jsou jiz obé césti sefazeny, vracime se o uroven vys. Takto pokracujeme
az do nulté urovné, v tuto chvili jsou totiz sefazeny vSechny césti.

Nachézime se v nulté trovni, pole je sefazeno.

12
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2.1.6 Merge Sort

Metoda tazeni slucovanim je dalsi ptiklad algoritmu typu rozdél a panuj.
Pocatecni posloupnost je rozdélena na dvé stejné velké ¢asti (pokud je lichy
pocet prvku je jedna ¢ast vétsi, to ale nehraje roli). Na kazdou podposloup-
nost aplikuje opét toto déleni az do doby, kdy je pocet prvku posloupnosti
rovny jedné. Poté se algoritmus zacne rekurzivné vracet zpét a slucovat hod-
noty ze sousednich posloupnosti. Slucovani probiha takto. Na vstupu mame
dvé sestupné serazené posloupnosti (pfi navratu z rekurze mame totiz za-
ruceno, ze slucujeme jiz sestupné sefazené posloupnosti nebo posloupnosti
o jednom prvku). Do pomocného pole, kopirujeme prvky z obou poli a to
tak, ze vybirame vzdy z té vétve, kde je vétsi prvek. Pokud v obou polich
jiz neni zadny prvek, slou¢ime obé pole a nakopirujeme do néj hodnoty z
pomocného pole. Tim je procedura skoncéena a vracime se o uroven vys.

Protoze je posloupnost délena vzdy na polovinu, je pocet déleni roven
logan. V kazdé této posloupnosti provadime az n porovnani. Celkova slozitost
je O(nlogan).

1. Pocatecni posloupnost rozdélime na dvé ¢asti a vstoupime do levé casti.
Toto budeme opakovat dokud nenarazime na posloupnost o jednom
prvku.

2. Rozdélime posloupnost na dvé ¢asti a vstoupime do levé ¢ésti.
3. Rozdélime posloupnost na dvé ¢asti a vstoupime do levé césti.

4. Narazili jsme na posloupnost s jednim prvkem, vracime se o iroven vys
a vstupujeme do pravé vétve.

5. Narazili jsme na posloupnost s jednim prvkem, vracime se o troven
VYyS.

6. V levé (Cervend) a pravé (zelend) ¢dsti mame dvé sefazené posloup-
nosti, aplikujeme metodu slucovanim kdy do pomocného pole kopiru-
jeme vzdy ten vétsi z prvku z obou posloupnosti. Posloupnost z po-
mocného pole pirekopirujeme zpét. Vracime se o troven vys.

7. Leva cast posloupnosti je jiz sefazena, vstoupime do pravé casti.
8. Narazili jsme na posloupnost s jednim prvkem, vracime se o uroven

Vys.

14



Algoritmy a datové struktury Radici algoritmy

9.

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

V levé a pravé ¢asti mame dvé sefazené posloupnosti, aplikujeme me-
todu slucovani. Posloupnost z pomocného pole prekopirujeme zpét.
Vracime se o droven vys.

Leva ¢ast posloupnosti je jiz sefazena, vstoupime do pravé c¢asti.
Rozdélime posloupnost na dvé ¢éasti a vstoupime do levé c¢asti.

Narazili jsme na posloupnost s jednim prvkem, vracime se o uiroven vys
a vstupujeme do pravé vétve.

Narazili jsme na posloupnost s jednim prvkem, vracime se o uroven
VyS.

V levé a pravé ¢asti mame dvé sefazené posloupnosti, aplikujeme me-
todu slucovanim . Posloupnost z pomocného pole prekopirujeme zpét.
Vracime se o uroven vys.

V levé a pravé ¢asti mame dvé sefazené posloupnosti, aplikujeme me-
todu slucovanim . Posloupnost z pomocného pole prekopirujeme zpét.
Nachazime se v nulté tirovni, algoritmus koné¢i

Pole je setazeno.
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2.1.7 Heap Sort

Heap sort vyuziva k razeni datovou strukturu halda. Vice o struktute viz.
2.2.5. Nad danym polem hodnot k sefazeni vytvorime haldu. Vezmeme nej-
nizsi prvek (vrchol haldy) a prohodime ho s poslednim prvkem haldy. Zmen-
Sime haldu o 1, na konec pole jsme premistili nejmensi prvek, ktery se nyni
nachazi na své konecné pozici a jiz do haldy nepatii. Na vrcholu haldy se
v tuto chvili nachazi jiny prvek a je porusena vlastnost haldy, spustime oprav-
nou proceduru, kterd obnovi vlastnost haldy. Po provedeni této procedury se
bude na vrcholu haldy opét nachazet nejmensi prvek. Opét ho prohodime
s poslednim prvkem haldy, na predposledni misto v poli se tedy dostane
druhy nejmensi prvek, a pokracujeme jako v predeslém piipadé. Takto po-
kracujeme, dokud jsou v haldé prvky.

Slozitost vytvoreni haldy ze zadaného pole je O(nlogsn), protoze vkla-
dame n prvku a vlozeni jednoho prvku je se slozitosti logon. V tadici ¢asti
provadime n vyjmuti prvku z haldy, kde slozitost vyjmuti je opét logon. Cel-
kovéd slozitost je tedy O(nlogan).

1. Predpokladejme, Ze je pole indexovano od 1. Protoze fadime sestupné,
budeme vytvaret min-haldu. V prvni fazi vytvorime ze zadaného pole
haldu. Do haldy vlozime 66 a posuneme se na dalsi prvek.

2. Vlozime do haldy 11. Procedurou up () se zajisti spravné umisténi vkla-
daného prvku. 11 je na indexu 2, porovndme s rodi¢em na indexu /2
coz je 66, 11 < 66, prohodime prvky.

3. Vlozime do haldy 79. Porovname s rodicem 79 < 11 nic neprohazujeme.

4. Vlozime do haldy 50. 50 < 66, prohodime prvky, 50 > 11, neprohazu-
jeme.

5. Vlozime do haldy 31. 31 > 50, prohodime prvky, 31 > 11, neprohazu-
jeme.

6. Vlozime do haldy 58. 58 < 79, prohodime prvky, 58 > 11, neprohazu-
jeme.

7. Nyni méame vytvorenou haldu. Nasleduje radici ¢ast, ve které vzdy ode-
bereme vrchni prvek haldy, vyménime ho s poslednim prvkem haldy,
zmensime haldu o jedna a obnovime jeji vlastnost. Tak budeme pokra-
c¢ovat dokud v haldé bude néjaky prvek.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Prohodime vrchol (11) s poslednim prvkem (79) a zmensime haldu
o jedna. Na konci pole se nyni nachazi nejmensi prvek.

Obnovime vlastnost haldy procedurou down (), abychom dostali na vr-
chol nejmensi prvek ze zbylé posloupnosti. 79 > 31, prohodime prvky,
79 > 50, prohodime prvky. Zadny dalsi potomek neexistuje, vlastnost
haldy je obnovena.

Prohodime vrchol (31) s poslednim prvkem (79) a zmensime haldu
o jedna.

Obnovime vlastnost haldy. 79 > 50, prohodime prvky, 79 > 66, proho-
dime prvky. Zadny dalsi potomek neexistuje, vlastnost haldy je obno-
vena.

Prohodime vrchol (50) s poslednim prvkem (79) a zmensime haldu
o jedna.

Obnovime vlastnost haldy. 79 > 58, prohodime prvky. Zadny dalsi po-
tomek neexistuje, vlastnost haldy je obnovena.

Prohodime vrchol (58) s poslednim prvkem (79) a zmensime haldu
o jedna.

Obnovime vlastnost haldy. 79 > 66, prohodime prvky. Zadny dalsi po-
tomek neexistuje, vlastnost haldy je obnovena.

Prohodime vrchol (66) s poslednim prvkem (79) a zmensime haldu
o jedna.

V haldé se nachazi pouze jeden prvek, odebereme ho z haldy.

V tuto chvili nejsou v haldé zadné prvky a pole je sefazeno.
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Obrazek 2.8: Heap sort - vytvoreni haldy.
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2.2 Datové struktury

Datova struktura definuje zpusob ulozeni dat a mnozinu operaci nad daty.
Pouzivame je tam, kde je potfeba néjakym zpusobem organizovat a praco-
vat s daty. Idealné tak, aby jejich organizace byla srozumitelna pro clovéka
a efektivni pro jejich dalsi zpracovani.

S pojmem datové struktura souvisi pojem Abstraktni datovy typ (ADT).
ADT definuje mnozinu operaci, které nad danou strukturou muzeme prova-
dét, pricemz neuvadi zpusob jak dand operace funguje a jak jsou data ulozena.
Piikladem ADT je zdsobnik, kdy nad zasobnikem definujeme operace pop (),
push (), top(), isEmpty (). Neuvadime zadnou definici zpusobu ulozeni dat,
ani nezabihdme do implementacni slozitosti operaci [Laf03]. Obrazek 4.1 uka-
zuje jak je definovano ADT a zaroven oddéleno od implementace. Je vidét,
jak je mozno implementovat ADT ruznymi zpusoby, zde je naznacena imple-
mentace zasobniku polem a spojovym seznamem.

ADT Zasobnik

push()  pop() top() isEmpty()

v v

Implementace polem Implementace spojovym seznamem

int array[ J; Node first;

int size;

push() {....}

push() {.....} pop() {...--}

pop() {.....} top() {.....}

top() {.....} isEmpty() {.....}
isEmpty() {.....}

Obrazek 2.11: ADT

Informace o ADT, datovych strukturach a jejich vlastnostech byly cer-
pany z [Laf03].

2.2.1 Spojovy seznam

Spojovy seznam je dynamicka struktura, ktera se pouziva v pripadech, kdy
predem nezname pocet zaznamu, které budeme vkladat. Sklada se ze z&-
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znamu obsahujicich datovou ¢ast a ¢ast s ukazatelem na dalsi zdznam. Da-
tovou ¢asti muze byt jakykoli objekt, nejen celé ¢islo.

V zéakladnim provedeni mluvime o jednosmérném seznamu, kde si
v proménné first uchovavame ukazatel na prvni zaznam. Nevyhodou to-
hoto typu je moznost vstupovat do seznamu pouze pies prvni zdznam. Po-
kud chceme vlozit zdznam na posledni misto, musime projit od zacatku
pres vSechny zaznamy az k poslednimu. Posledni zdznam pozname podle
toho, ze jeho ukazatel na dalsi zaznam obsahuje null. Tento typ seznamu se
hodi napt. k implementaci zasobniku, kde vkladame i vybirame prvky pouze
na zacatku.

Dalsim typem je obousmérny seznam. Tento typ modifikuje zadznam
tak, aby kromé ukazatele na dalsi zaznam obsahoval i ukazatel na predchozi
zaznam. Déle pridame do definice seznamu parametr last, ktery bude ukazo-
vat na posledni zaznam. Usnadnuje se nam tim pohyb po prvcich v seznamu,
kdy nemusime do seznamu vstupovat pres parametr first a prohledavat jen
jednim smérem, ale muzeme vstoupit ptes last a prohledavat odzadu. Déle
nam umozni vkladat a vybirat prvky na zacatek i na konec se slozitosti O(1),
protoze jsou okamzité ptistupné. Tento seznam pouzijeme pii implementaci
fronty, kdy na konec vkladame novy zaznam a ze zacatku vybirame nejstarsi
zaznam.

K prochazeni seznamu se ¢asto pouziva konstrukce zvana Iterator. Tento
objekt obsahuje proménnou s odkazem na aktudlni prvek seznamu. Muzeme
si ho predstavit jako kurzor v textovém editoru, misto preskakovani po pis-
menech, ale preskakuje po jednotlivych zaznamech seznamu. Vyhodou tohoto
pristupu je napt. moznost pokracovat v hledani daného prvku od mista, kde
se nachézi kurzor. Vytvoreni instance iterdtoru umoziuje seznam operaci
getIterator (). Typickymi operacemi iteratoru jsou next() pfesun itera-
toru na dalsi zaznam, getCurrent () vraceni aktualniho zaznamu, reset ()
nastaveni iteratoru na zacatek seznamu, insertAfter () vlozeni za aktudlni
zédznam, insertBefore() vlozeni pred aktudlni zaznam, deleteCurrent ()
smazani aktudlniho zdznamu.

Operace
insertFirst(Record r) - Vlozi na prvni pozici novy zaznam r.

delete(int pos) - Odstrani ze seznamu prvek na pozici pos.
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find(Record r) - Prohledd seznam, pokud se v ném zaznam r nachazi,
vrati ho.

isEmpty () - Zjisti zda je seznam préazdny.

2.2.2 Zasobnik

Zasobnik je dynamicka datova struktura. Hlavni vlastnosti, je moznost pfi-
stupovat k zdznamum pouze ,shora®. Zaznamy jsou ulozené tak, ze nejstarsi
zaznam je vzdy vespod a nejnovéjsi vzdy na vrchu. Pokud tedy budeme
chtit vybrat zaznam, ktery je uplné vespod, musime nejdiive vybrat vsechny
co jsou nad nim. Diky této vlastnosti je zdsobnik oznacovan jako LIFO (last
in, first out). Zasobnik si udrzuje proménnou sp (stack pointer), ve které je
ulozena adresa vrcholu zasobniku (ukazatel na prvek, ktery je na vrcholu).
Tato proménnd se aktualizuje vzdy pfi vlozeni a vybéru. Zaznam muze byt
jakykoli objekt. Slozitost vSech operaci nad zdsobnikem je O(1).

Zasobnik se implementuje polem nebo spojovym seznamem. Pti imple-
mentaci seznamem staci pouzit zakladni jednosmérny seznam. Ukazatel na vr-
chol zasobniku sp bude reprezentovat parametr seznamu first, ktery ukazuje
na prvni zdznam seznamu. Operace zasobniku implementujeme pomoci in-
sertFirst(Record r), deleteFirst(), getFirst() a isEmpty().

Pii implementaci polem budeme jednotlivé zdznamy ukladat do pole
array[]. V proménné sp si budeme udrzovat hodnotu indexu o jedna vétsi,
nez kde se nachazi vrchol. Vkladat novy zdznam budeme na pozici array [sp],
a vybirat array[sp-1]. Nevyhoda této implementace je, Ze pii prekroceni
kapacity pole je nutné pole zvétsit.

Operace

push(Record r) - Vlozi do zdsobniku novy zaznam r.

pop() - Vybere ze zédsobniku zdznam na vrcholu a vrati ho.

top() - Vrati zdznam na vrcholu a ponecha ho v zasobniku.

isEmpty () - Zjisti zda je zasobnik prazdny.
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2.2.3 Fronta

Jde o dalsi dynamickou strukturu. Jiz podle nézvu je jasné, ze je zde urcita
podobnost s frontou, kterou zname z kazdodenniho zivota. Automobily pri-
jizdéjici na kiizovatku, kde sviti cervend, se postupné fadi za sebe. Jakmile
padne zelend, opusti kfizovatku auto, které pfijelo jako prvni po ném druhé
atd. U datové struktury se vkladané zaznamy postupné radi za sebe, tak jak
prichdzeji a odebira se vzdy prvni zdznam ve fronté. Oznacuje se FIFO (first
in, first out).

Jedna z moznosti implementace je spojovym seznamem, kde ze zacatku
seznamu vybirdme zaznam a na konec seznamu priddvame novy zaznam. Je
nutné pouzit obousmeérny spojovy seznam, abychom ziskaly ptistup k posled-
nimu prvku a operace vybéru i vkladéni byly O(1). Operace fronty imple-
mentujeme pomoci insertLast (Record r), deleteFirst(), a isEmpty().

Jiny pfistup je implementace polem. Zaznamy se ukladaji do pole array[].
Udrzujeme si hodnoty indexu first, ktery ukazuje na zacatek fronty a last uka-
zujici na konec. Pii pridavani zdznamu je zdznam ulozen na array[first],
pri odebirani je vybran z array[last]. Pokud néktery z indexu dosdhne
konce pole, je premistén zacatek (pokud neni fronta plnd) viz Obrazek 2.12.

last first

first last

Obrazek 2.12: Fronta - implementace polem

Operace
insert(Record r) - Vlozi na konec fronty novy zadznam r.
remove () - Vybere z fronty prvnim zaznam.

isEmpty () - Zjisti zda je fronta prazdna.
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2.2.4 Binarni vyhledavaci strom

Jednd se strukturu pfipominajici obraceny strom, kofen je nahote a strom se
rozvétvuje smérem dolu. V bindrnim vyhledavacim stromu (déle BVS) ukla-
dame zaznamy, které se skladaji z celociselného klice, datové ¢asti (obsahujici
jakykoli objekt) a ukazateli na levého a pravého potomka. Zaznamy uspo-
radavame dle hodnoty klice. Na vrcholu stromu se nachézi zaznam, ktery
oznacujeme jako koten. Vrcholy (zédznamy), které nemaji zadného potomka
nazyvame listy.

BVS ma tyto vlastnosti:

e Kazdy vrchol ma maximalné 2 potomky, levého a pravého.

e Vsechny vrcholy z levého podstromu daného vrcholu, maji mensi hod-
notu nez tento vrchol.

e Vsechny vrcholy z pravého podstromu daného vrcholu, maji vétsi hod-
notu nez tento vrchol.

e Kazdy vrchol kromé korene mé pravé jednoho predchudce

Pti implementaci je tieba vytvorit tiidu Node. Tato tiida reprezentuje
vrchol a obsahuje datovou ¢ast, kli¢ a ukazatel na levého a pravého potomka a
ukazatel na rodice. Ve ttidé stromu poté uchovavame proménou root, do které
je ulozen kofen stromu.

Operace

Operace predpokladaji, ze zpracovavany vrchol node, obsahuje kli¢, ktery
je nutny k porovnani vrcholu a spravnému pruchodu stromem.

insert(node) - Vlozi vrchol na spravné misto ve stromu. Porovnava
hodnotu klice vrcholu node s hodnotou aktualniho vrcholu, pokud je mensi
vstoupi do jeho levé vétve, pokud vétsi tak do pravé. Vrchol umisti, kdyz
narazi na prazdny podstrom.

remove (node) - Odebere ze stromu dany vrchol. Prochézi strom stejnym
zpusobem, jako v pripadé vkladani, dokud nenarazi na prvek node. Pti odebi-
rani muze dojit k poruseni vlastnosti BVS a je tedy nutné vlastnost obnovit
dodateénym premisténim prislusnych vrcholu.
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search(node) - Vyhleda zda se ve stromu nachézi prvek node. Postupuje
stejné jako pii operaci vkladani, pokud narazi na prazdny podstrom, prvek
ve stromu neni.

Pokud potfebujeme projit vsechny vrcholy, mame nékolik moznosti jak
to udélat. Pruchody jsou definovany rekurzivneé.

inorder (node) - Prochazime v poradi levy podstrom, vrchol a pravy
podstrom.

preorder (node) - Prochazime v poradi vrchol, potom levy a pravy pod-
strom.

postorder (node) - Prochézime v poradi levy a pravy podstrom a potom
vrchol.

2.2.5 Halda

Halda je specialni druh vyvazeného binarniho stromu. Vyvéazeny znamena, ze
vyska obou podstromu vsech vrcholu se lisi maximéalné o jedna. Déle v halde
plati, ze kazdy potomek ma nizsi nebo stejnou hodnotu jako otec (plati v
max-haldé kde je na vrcholu nejvétsi prvek, v min-haldé, kde je na vrcholu
nejmensi prvek, by to bylo naopak). Diky této vlastnosti mame jistotu, ze
na vrcholu haldy se vzdy nachéazi prvek s nejvétsi hodnotou. Halda se ¢asto
pouziva pro implementaci prioritni fronty nebo k tazeni haldou viz. 2.1.7

Haldu muzeme implementovat podobné jako tomu bylo u BVS, ¢astéji se
ale setkdme s implementaci polem. Vrchol haldy ulozime do pole na index
1, jeho levy potomek na index 2¢ a pravy na 2i + 1. Pokud toto aplikujeme
na vSechny vrcholy, zarucime tim, Ze v poli nebudou vynechany zadné mezery
mezi prvky. Nulty prvek pole sice zustava prazdny.

Operace

insert(int n) - Vlozeni nového prvku do haldy. Prvek je ptipojen jako
posledni list a je spuSténa procedura up() pro jeho spravné zarazeni.

returnTop() - Vybere nejvétsi prvek a vrati ho. Na vrchol haldy da
posledni prvek a provede proceduru down() pro obnoveni haldy.
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Procedury obnoveni haldy

down() - Obnovi vlastnost haldy, vime-li, ze vrchol haldy nerespektuje
uspotradani. Vrchol postupné porovnava s jeho potomky, pokud je néktery
z potomku vétsi nez vrchol, vymeéni si pozici s tim vétsim. Takto pokracuje,
dokud nedojde k listu nebo dokud nejsou oba potomci mensi.

up () - Pokud je otec nového prvku mensi, vymeéndi si s otcem pozici. Tento
postup opakujeme dokud se nedostaneme k vrcholu nebo dokud nenarazime
na otce, ktery je vétsi nebo roven novému prvku.
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3 Vizualizace

Vizualizace je proces, kdy vytvaiime obraz nebo predstavu néc¢eho, co zrovna
neni vidét [Viz06]. Pii studiu radicich algoritmu, které byly zminény vyse, byl
v ukazkach jejich funkce znazornén presun prvkiu v poli pti béhu algoritmu
pomoci Sipek. Jiz zde se jednalo o formu vizualizace. Ve skutecnosti totiz
prvky nejsou ulozeny v modrych ¢tvercich, ale v paméti v bindrni formé a pri
jejich presunech se méni binarni hodnoty na ptislusnych adresach. Vizualizace
tedy slouzi k lepsimu pochopeni problému, ktery modeluje.

3.1 Vybeér prostiredku pro vizualizaci

Prvnim tkolem je vybrat platformu, kterda umoznuje vytvorit interaktivni
animace. Na webu existuje spousta videi, na kterych jsou vysvétlovany prin-
cipy fungovani fadicich algoritmu zajimavym zpusobem. V jednom skupinka
lidi sefazenych do fady predstavuje prvky pole, vepredu stojici ¢lovék (fadici
algoritmus) ukazuje, kdo si s kym m4a vymeénit misto. V jiném videu figuruji
t1i lego panécci a nékolik ruzné vysokych vézi postavenych z lega. Jeden z pa-
nacku ukazuje dalsim dvéma, kam maji premistit danou véz a tuto ¢innost
opakuji dokud nejsou véze sefazeny. Video je vytvoreno ze série snimku a
to tak, aby po spojeni snimku vytvarelo iluzi plynulého pohybu vézi a pa-
nacku. V dalsim autor provadi nazornou ukazku fazeni s zolitkovymi kartami.
Priklady viz. [Youl2].

Tato videa jsou sice snadno pochopitelnd, ale problém nastava ve chvili,
kdy by uzivatel chtél ovlivnit vstupni data. Témto vizualizacim chybi inter-
aktivita. Pokud ma byt vizualizace interaktivni, musi mit uzivatel moznost
ovlivnit vstup. Resenfm je vytvorit aplikaci, kterd toto umozni.

Pti hledani vhodné platformy jsem se zaméril na ty, které jsou urceny

k tvorbé RIA!, a to z téchto divodu:

e Aplikace po nainstalovani prislusného pluginu, bézi pfimo v interneto-
vém prohlizeci, zaroven mohou bézet, ale i jako desktopové aplikace.

1Rich Internet Aplications, smér vyvoje predeviim internetovych aplikaci, kde je kladen
duraz na uzivatelskou piivétivost
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e Platformy poskytuji mnoho hotovych komponent pro snadnou tvorbu
GUI 2.

e Jsou ptimo urceny k tvorbé efektivnich animaci a prezentaci.

Jako vhodné kandidaty jsem po resersi oznacil nasledujici, JavaF X, Micro-
soft Silverlight a Adobe Flash.

3.1.1 Adobe Flash

Adobe Flash je z uvadénych technologii tou nejstarsi a nejrozsirenéjsi. Vét-
Sina prehravacu hudby a videa, které nalezneme na webu, je vytvorena prave
na této platformé. K vytvoreni programové logiky pouziva skriptovaci jazyk
ActionScript, ktery je momentalné ve verzi 3.0. Tato verze jiz plné podporuje
koncept OOP3. Pro spusténi aplikaci je nutné jedno z béhovych prostiedi,
Flash Player - pro béh v prohlize¢i nebo Adobe Air - pro béh jako nain-
stalovana dektopova aplikace. Soucasti této platformy je framework Adobe
Flex, ktery zavadi znackovaci jazyk MXML pro zjednoduseni definice uzi-
vatelskych rozhrani a rozSituje soubor komponent pouzitelnych v aplikaci.
Vyvojovym prostiedim pro flex aplikace je Adobe Flex Builder postaveny
na IDE* Eclipse.

3.1.2 JavaFX

JavaFX je postavena na platformé Java. Java applety vytvorené pomoci
Swingu® se pomérné ¢asto potykaji s problémy pomalého nacitani, padani,
,nehezkym“ GUI apod. Odstranéni téchto nedostatku byl jeden z duvodu
vzniku JavaFX. K definovani uzivatelskych rozhrani se pouziva jazyk FXML,
logika aplikace je programovana v jazyce Java. Pro béh je nutné béhové pro-
sttedi Java Runtime Enviroment. Pro vyvoj je mozno pouzit, kterékoli IDE
podporujici jazyk Java.

2Graphics user interface - moznost ovladat aplikaci pomoci grafického rozhrani
300P - Object oriented programing

4IDE - Integrated Development Environment

5Java Swing - Knihovna pro tvorbu GUI
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3.1.3 Microsoft Silverlight

Microsoft Silverlight je technologie spadajici pod platformu .NET. Zptusob
programovani aplikaci je podobny jako v predchéazejicich dvou pripadech.
K tvorbé GUI se pouziva jazyk XAML, k vytvoreni programové logiky si vy-
vojar muze vybrat, kterykoli z jazyku podporovany platformou .NET (C+#,
Visual Basic, J#, atd.). Na koncovém zafizeni je opét potifeba mit nainsta-
lovan prislusny plugin. Ten je jiz soucasti novych distribuci OS Windows,
majitelim toho OS tedy tento krok odpada.

3.1.4 Srovnani platforem

Vsechny technologie poskytuji velmi podobnou funkcionalitu. To co se d& vy-
tvorit ve Flashi je mozné vytvorit jak v JaveFX tak v Silverlightu. V [Ernl1]
je nékolik testt, které srovnavaji vykonnostni parametry uvedenych techno-
logii. Z uvedenych testl, zamérime-li se na vysledky v testech 2D acceleration
(v této praci 2D akceleraci grafiky urcité vyuzijeme), vychazi Adobe Flash
jako nejlepsi volba. V dobé tvorby této prace, jsou jiz k dispozici novéjsi
verze pluginu i webovych prohlizecu, které v [Ernll] testovany byt nemohly,
predpokladejme ale, ze vykonnostni trend zustal stejny.

Rozhodnuti, které vychéazi z predeslych pozorovani, je pouzit platformu
Adobe Flash. Microsoft Silverlight je neprovérené technologie, ktera neprinasi
nic prevratného. Vyhoda JavyFX je v moznosti pouzivani spousty komponent
piimo z Javy, v této préci, ale vyuzijeme jen nékolik zdkladnich. JavaF'X
applety trpi neduhem, kterym je dlouhd doba spousténi. Adobe Flash je,
oproti predchozim, léty provéfend a rozsitend platforma. V odkazu na [Ernll]
muzeme Fict, ze pro tuto praci nejlepsi volba i ohledné vykonu.

3.2 Adobe Flex

Pro vyvoj RIA aplikaci, firma Adobe nabizi Flex SDK. Tento balik obsahuje
kompilatory jazyku MXML a ActionScript, knihovnu komponent a nékolik
dalsich nastroju jako je debugger nebo ASDoc (néstroj pro automatické gene-
rovani dokumentace) [Berl1]. Standardni vyvojové prostiedi je Adobe Flash
Builder (aktuédlné verze 4.5). Jedna se o komeréni nastroj, ktery je pro aka-
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demické pouziti zdarma. Toto prostiedi obsahuje WYSIWYGS editor, coz
zpiijemnuje a zrychluje navrh GUI.

MXML jazyk vychazi z jazyka XML a je urcen pro tvorbu GUI. Pii
prekladu je MXML kéd nejprve preveden na ActionScript a teprve po té
zkompilovan[Ber11]. Kompildtor vytvoii binarni soubor s piiponou *.swf,
ktery je spustitelny Flash Playerem (plugin zminény diive).

Nasledujici priklad ukazuje zapis vytvoteni tlacitka s popisem ,Start®, pfi-
déani funkce, kterd obsluhuje udalost kliknuti a vlozeni tlac¢itka do kontejneru
aplikace.

<s:Application>
<s:Button label="Start" click="onClick()"/>
</s:Application>

To samé zapsano v ActionScriptu.

var myButton:Button = new Button();
myButton.label = "Start";
myButton.addEventListener("click", onClick);
this.addElement (myButton) ;

V prvnim ptikladu je vidét, jak jednoduSe vytvoiime instanci objektu,
nastavime ji vlastnosti a umistime ji do hierarchie aplikace.

5What You See Is What You Get - moznost vytvaiet GUI jednoduse pfetdhnutim a
umisténim komponenty z nabidky pfimo na pracovni plochu aplikace
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4 Aplikace

Protoze se jedna o velké mnozstvi rozdilnych problému, bylo nutné a ro-
zumné, vytvorit pro kazdy radici algoritmus a datovou strukturu vlastni
aplikaci (applet).

4.1 Pozadavky na aplikaci

Pozadavky jsou uzpusobeny tak, aby vyslednd aplikace co nejnazornéji de-
monstrovala funkci daného teseni.

1. Moznost interaktivné pracovat s daty

2. Zobrazeni abstrakce i implementace zaroven

4.2 Navrh

Struktura appletu je velmi podobna. Obréazek 4.1 znazornuje strukturu ap-
pletu datovych struktur. Obsahuji jeden hlavni soubor (oznaceny zluté),
ktery obsahuje definici uzivatelského rozhrani, obsluhuje udalosti vyvolané
uzivatelem, incializuje tiidy provadéjici animaci a jadro piislusné struktury.

Modré obdelniky predstavuji soubor tiid (package), kde kazdy ma na sta-
rost urc¢itou ¢innost.

e core - Obsahuje implementaci datové struktury. Naptiklad u spojového
seznamu se zde nachazi tiida, ktera definuje zdznam a trida definujici
seznam.

e animations - Obsahuje tiidy, které se staraji o vykresleni, pozicovani
a animovani jednotlivych prvku animace.

e utilities - Obsahuje tiidu Scroller, kterd pridava moznost scrollovat
se zobrazenym obsahem, pokud presahuje viditelné meze.
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{ objects ‘

utilittes —> animations [«€— greensock

v

main.mxm| <€— core

Obrazek 4.1: Struktura appletu datovych struktur

e greensock - Komplexni knihovna, ur¢ena k jednoduché a efektivni
tvorbé animaci. Autorem je Jack Doyle viz. [Grel2]

e objects - Definice objektu pouzivanych v animacich. Napft. polozka
seznamu, spojovaci Sipka mezi zaznamy, vrchol BVS apod. Jsou zde
definovany i ruzné animace, spojovaci Sipka se vytahuje z pocatecniho
bodu, polozky seznamu blikaji apod.

Toto rozdéleni poskytuje mnoho vyhod. Chceme-li zménit, pridat nebo
upravit parametr nékterého z objektu, staci zasdhnout do prislusné tiidy
v baliku objects. Pokud bychom chtéli k animaci odtrzeni vrcholu z BVS
pridat efekt, kdy odtrzeny vrchol odleti ndhodnym smérem, sta¢i nam za-
sdhnout do tiidy BVS v baliku animations. Dodrzeni tohoto navrhu, nam
prinese jednoduchou editaci a snadnou rozsititelnost appletu.

Na obrazku 4.2 je znazornéna struktura appletu fadicich algoritmu. Chybi
zde balik core, protoze jadro radiciho algoritmu je vzdy zakomponovéano v ani-
macni ¢asti. Stejné tak chybi balik wutilities, kde se nachazi scroller. Ten u ani-
maci fadicich algoritmi nenasel vyuziti.

4.3 Realizace

Applety maji podobné GUI, kdy ve spodni ¢asti se nachazi prvky k ovladani
aplikace a v horni ¢asti je zobrazovana animace, pripadné informace o stavu
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objects

animations <€— greensock

v

main.mxml

Obrazek 4.2: Struktura appletu fadicich algoritmu

dulezitych proménnych. GUI je vytvoteno tak, aby bylo dostateéné intuitivni.
Protoze je struktura applett datovych struktur velmi podobna, vezmeme jako
ukazkovy priklad napiiklad frontu.

V souboru queue.mxml je definovano rozmisténi jednotlivych komponent
a obslouzeni udalosti jako je kliknuti na tlac¢itko apod. Pti volani jakékoli ope-
race nad frontou, se volaji prislusné metody tiid QueueAnim, QueueArrayAnim,
QueueListAnim. V téchto ttidach se definuje doba dil¢ich animaci, pridavaji
a nastavuji parametry dulezité pro scrollovani, fesi se posuny celé animace
pokud presahuje viditelny rozsah. Ttidy ArrayAnimation, QueueADTAnim,
ListAnimation obstardvaji vlastni animaci. Udrzuji si informace o parame-
trech jednotlivych polozek jako je pozice, velikost, barva. Jsou zde defino-
vany animace operaci (vlozeni, vybér, dotaz na prvni prvek). Tiidy Item,
ListItem, Arrow, LabelPointer, predstavuji jednotlivé objekty, z kterych
se sestavuji animace. U kazdého jsou definovany ruzné vlastnosti v zavislosti
na daném objektu. Struktura appletu je znazornéna na obrazku 4.3.

Tato struktura je spolecnd vSem appletum, nékteré tridy nejsou pouzité,
koncept je, ale pro vSechny stejny.

U appletu fesicich problémy tazeni je struktura znacné jednodussi viz ob-
razek 4.4. Jako ukazkovy ptriklad vezmeme Shell sort. V souboru shellSort .mxml
je opét definovano rozmisténi jednotlivych komponent, obslouzeni udalosti a
validace dat, kdy se kontroluje spravny zapis vkladanych cisel k setazeni.
Triida ShellAnim obsahuje algoritmus Shelova fazeni a fidi jeho animaci.
Jednd se o hlavni tiidu, v které je provadén cely algoritmus. Ttida sortItem
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ltem ‘ LabelPointer Arrow |
A T A A A T
Listltem |
ArrayAnimation }— QueueADTAnim‘ l ListAnimation ‘
A
Scroller <€
QueueArrayAnim ‘ QueueAnim ‘ QueueListAnim

A T A

queue.mxml }—

Obrazek 4.3: Pouziti jednotlivych tiid u appletu fronty

definuje jeden prvek posloupnosti, jeho parametry a animace jako je cervené
bliknuti, zmizeni apod. Ttida Item reprezentuje zakladni prvek, od kterého
je oddédena sortItem.

ltem ‘

#

ShellAnim |

A

shellSort.mxml ‘

Obrazek 4.4: Pouziti jednotlivych tiid u radicich appletu
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4.3.1 Casova osa

V kazdém appletu se nachézi hlavni ¢asova osa, na kterou jsou pridavany
jednotlivé animace. U datovych appletu se nachazi ve tiidach na 2. trovni
odspoda viz. obrazek 4.3, u fadicich appletu vzdy ve tridé, kde je definovana
animace algoritmu (ShellAnim). Na obrazku 4.5 jsou na hlavni ¢asovou osu
vlozeny animace, které se provadi pti pridavani nového prvku do fronty. Tento
piipad nastane, pokud by se pridavany prvek v animaci fronty a animaci se-
znamu dostal mimo zobrazovanou oblast. Zaroven se posouvaji celd fronta
i seznam a je pridavan prvek do animace pole, které neni tfeba nikam po-
souvat, protoze po pridani zustane v zobrazované oblasti. Po posunuti jsou
pridany prvky do fronty a seznamu. Animace vlozeni se sklada z dalsich ¢asti
jak je vyznaceno na spodni ¢asti obrazku.

posun fronty vlozeni prvku do fronty ‘

vlozeni prvku do pole

posun seznamu |vlozeni prvku do seznamu‘

v

vytvoreni prvku | presun na pozici‘ vytvoreni sipky

Obrazek 4.5: Casové osa

U radicich appletu, se po spusténi fadictho algoritmu na ¢asovou osu
pridavaji prislusné animace tak, jak algoritmus probiha. Mimo animaci pte-
mist’ovani prvku, se animuje kurzor v ¢asti, kde je zapsana implementace
algoritmu. Na casovou osu jsou dédle umist’ovana volani, ktera zajist'uji aktu-
alizaci dulezitych proménnych v zavislosti na tom, kde se animace nachazi.

Jako zéklad pro jadro algoritmi jednotlivych datovych struktur a radicich
algoritmu, byly po tpravach pouzita feseni od Pavla Micky viz. [Mic12].
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4.3.2 Problémy

Kazdy ze zobrazovanych objekti, je ve flashi potomek tiidy displayObject.
Mezi dulezité parametry této tiidy, patii vlastnosti z a y, které urcuji pozici
objektu na scéné vzhledem k levému hornimu rohu scény [0,0]. Dulezitd je
také sitka a vyska objektu, width a height. Pii animovani pohybu a zméné
rozmeéru objektu pomoci animacnich tiid z baliku greensock, se pozice i ve-
likost objektu viditelné meéni, ovSem jejich parametry z, y, width a height
zustavaji stejné. Ke kazdému objektu, ktery se timto zpusobem animuje,
bylo potteba zavést dalsi ¢tyti parametry, které se aktualizuji pii prislusnych
posunech nebo zménach velikosti.

U radicich appletu se vyskytl problém ,zamrzani* uzivatelského rozhrani.
Nastava ve chvili spusténi radici metody v které se vytvari prislusné animace
a jsou pridavany na casovou osu. Je to zpusobeno tim, ze renderovani scény
je provadéno az po dokonceni actionscript kodu. Pokud se tedy zméni veli-
kost néjaké komponenty, neni tato zména vidét okamzité, ale az ve chvili kdy
dostane renderer prostor a prekresli scénu. V zasadé to aplikaci nijak neu-
bira funkénost, pred spusténim animace je zobrazen text ,Loading“ do doby,
nez se animace nacte a po té aplikace pracuje dal. Pokud bychom chtéli po-
uzit komponentu preloaderu, kde se ukazuje prubéh nacitani, komponenta
nebude reagovat, protoze prerendrovani scény a zaroven i komponenty, se
provede opét az po dokonceni veskerého kédu. Jednim z feSeni je pouziti
konstrukel popsanych na [Senl2]. Toto feSeni, by vyzadovalo obtiznou de-
kompozici fadicich algoritmii, obzvlast’ téch rekurzivnich. Resenim by bylo
nechat provadét vypocet separatni vlakno, protoze je Flash player jednovlak-
novy neni to mozné. V druhé poloviné letosniho roku (2012), vychdzi nova
verze Flash playeru, kterd by méla obsahovat podporu multithreadingu viz.
[Mul12],
¢imz by se problém vyftesil. Do té doby, zustava tento problém otevieny.

Ptvodni navrh appletu BVS, implementoval strom tak, ze se pti vytvo-
feni nové trovné stromu, automaticky zveétsili mezery mezi prvky tak, aby
prvky v posledni vétvi byly tésné u sebe. Dochéazelo ale k tomu, ze pii jiz
relativné malé hloubce stromu (5 - 6) se strom roztahl mimo viditelné meze.
Problém byl vytesen tak, ze pii kazdém pridavani prvku se preuspotradaji
vSechny vrcholy a hrany tak, aby bylo vytvofeno misto pravé pro novy pr-
vek. Rozvrzeni stromu tedy neni uplné symetrické, vypadda ale o mnoho lépe
nez puvodni feseni.
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4.4 Nastroje a testovani

Jako vyvojové prostiedi byl pouzit Flash Builder 4.5 postaveny nad prostre-
dim IDE Eclipse, kompilace probihala pfimo z vyvojového prostiedi. Vyvoj
probihal na Intel Core Duo 1,66GHz, 1 GB ram s opera¢nim systémem Win-
dows XP SP3.

Béhem vyvoje byl k odladéni chyb pouzivan zabudovany debugger, spo-
le¢né s konstrukei trace (), urcenou k ladicim vypisum. U appletu datovych
struktur jsou reakce programu okamzité a nemél by nastat problém. U fa-
zeni zavisi doba nahravani animace na velikosti vstupni posloupnosti. Délka
posloupnosti je kvuli ¢itelnost a vykonnosti omezena na 30 prvku. Nejhorsi
vysledky ukazuje animace bubble sortu, kdy pti 30 prvcich trva nahravani
kolem 22 s. U select sortu, se doba pohybuje kolem 10 s. U ostatnich fazeni
je to do 5,5 s. Jedna z pfi¢in muze souviset s poctem vytvorenych instanci
v prubéhu animace. Pti bubble sortu je jich vytvareno ptiblizné 3 kréat vic
nez u shell sortu nebo insert sortu. Toto bylo zjisténo néastrojem pro kon-
trolu pameéti Flash Profile, ktery je soucasti prostiedi Flash Builder. Tato
doba by se tedy dala zkratit snizenim poctu instanci, ale na tkor vizualniho
zpracovani animace. Proto k tomuto kroku nebylo pfistoupeno.

4.5 Spusténi

Pro béh jednotlivych appletu, je nutné mit nainstalovan Adobe Flash Player,
jak bylo zminéno diive. Applety jsou ulozeny na pfrilozeném CD v adresari
applets. V kazdém adresaii se nachdazi spustitelny soubor s piiponou swf.
Nézev souboru reprezentuje nazev datové struktury nebo radiciho algoritmu.
Daéle je v adresafi nékolik podpurnych souboru s piiponou swz, v kterych je
zkompilovan flex framework. Struktura adresare je na obrazku 4.6.

=% |stack swi
¢ framework_4.5.1.21328 SWZ
“mx_4.5.1.21328 SWZ
“spark_4.5.1.21328 SWZ
& text Layout_2.0.0.232 SWZ

Obrazek 4.6: Adresar obsahujici applet.

Applety je mozné zvétsit pres celou obrazovku kombinaci Ctrl + F. Ovla-
daci prvky appletu jsou vzdy u spodniho okraje obrazovky. Jsou fadné po-
psany a ovladani by mélo byt intuitivni. Ukazky viz. obrazky 4.7 a 4.8.
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Obréazek 4.7: Applet zasobniku.
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Obrazek 4.8: Applet shell sortu.

41



5 ZAaveér

Podarilo se implementovat celou mnozinu datovych struktur a algoritmu,
ktera byla na zacatku vybrana. Vybér technologie Flash pro vizualizaci spl-
nil ocekavani, kdy vysledné applety a animace vypadaji pomérné dobte. Pro-
blém s touto technologii se vyskytl v jiz zminéném problému s odezvou GUI
u fadicich algoritmu.

V prvni casti préce, jsme se seznamili se zdkladnimi fadicimi algoritmy.
V ramci nékterych z nich jsme zjistili, jak je mozné pouzit rekurzi k dekompo-
zici problému. Byl zde zminén dilezity pojem slozitosti algoritmu. V druhé
casti, doslo na datové struktury. Bylo vysvétleno k ¢emu slouzi a proc¢ se
pouzivaji, a po té nasledovalo seznameni s realizaci nékolika z nich. V ¢asti
vizualizace, jsme se seznamili s technologiemi, které umoznuji efektivné vy-
tvaret a pracovat s grafickymi objekty. Dle pozadavku jsme pro tvorbu vizu-
alizace vybrali jednu z nich. V zavislosti na technologii, byl vytvofen navrh
struktury aplikace, ktery byl pii tvorbé appletu dodrzen. Realizace a imple-
mentace jednotlivych feseni se odvijela od konkrétniho problému. V zavéru,
byly applety otestovany a zjistény jejich vykonnostni parametry.

Budouci vyvoj poé¢ita s rozsitenim mnoziny o nékolik dalsich appletu
struktur, jako jsou AVL stromy, Red-Black stromy, Hash tabulky apod. Déle
by bylo vhodné pokusit se s piichodem vicevlaknového Flash playeru o vy-
feSeni problému s odezvou GUIL
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