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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyhleddvanim v AVL stromu. Jsou zde vysvétleny principy vyhledavacich
metod. Nésledné je podrobné vysvétlen princip funkénosti AVL stromu. Cilem je piepsani
nerekurzivnich algoritmil zapsanych v jazyce Pascal do jazyku C, vytvofeni rekurzivnich obdob

téchto algoritmu a vytvoteni aplikace pro animovanou demonstraci téchto operaci.
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Abstract

This thesis engages in search in AVL tree. There are explained principles of researching methods.
Consequently is in detail explained principle of utility AVL tree. The main aims of this thesis are
transcribing non-recursive algorithms from Pascal to C language, create recursive analogies of this

algorithms and create application for animated show of these operations.
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1 Uvod

Tato bakalatrska prace byla zadana jako ptepis algoritmu v programovacim jazyce Pascal do jazyka C.
Jedna se o algoritmy operaci vkladani, mazani a piislusnych rotaci nad AVL stromem. Podnétem byla
neustale se zvysujici obliba jazyku C mezi programatory. Vyuka jazyka Pascal na fakult¢ informatiky
piesla do Ustrani a ve vétsiné piipadll se mladi programatofi uci pouze v jazyku C. V predmétu
Algoritmy se sice setkdme pifi vyuce s Algoritmickym jazykem, coz je podmnozina Pascalovskych
instrukei, ovSem domaéci ukoly a projekty se vypracovavaji v jazyce C. Soucasti je také kontrola
studijni opory a jeji piepis tak, aby vyhovovala zapisu piepsanych algoritmui.

Druhou céasti této bakaldiské prace je vytvoreni rekurzivni obdoby jiz diive zminénych
algoritmi. Ob¢ tyto verze by mély slouZit jako piiklady pouzivané pii vyuce.

Poslednim bodem je pak vytvofeni aplikace pro animacni demonstraci jednotlivych funkei
provadénych nad AVL stromem. Aplikace nema stanoveny jazyk, ve kterém ma byt napsana. Zvolil
jsem C#, ktery je ptibuzny jazyku C.

Dokumentace obsahuje 6 kapitol. Prvni je tivod, poté nasleduje kapitola, v niZ je objasnéno
n¢kolik pojmli tizce souvisejicich stouto praci. Jednd se o vysvétleni pojmu Algoritmus,
programovani a popis programovacich jazyki Pascal a C.

V kapitole tii jsou objasnény principy vyhledavani, uvedena jednotliva kritéria pro hodnoceni
ruznych vyhledavacich algoritmli a popsany nejpouzivanéjs$i vyhledavaci tabulky. Mezi né patii
sekvencni vyhledavani, nesekvencni vyhledédvani v poli, vyhledavani v binarmim vyhledavacim
stromu a vyhledavani v tabulce s rozptylenymi polozkami.

Ctvrta kapitola je vénovana AVL stromu, popisu vlastnosti celého AVL stromu i jednotlivého
uzlu. Nasleduje vysvétleni principu rotaci. Podrobné jsou popsany jak zdpisy nerekurzivnich, tak
rekurzivnich operaci pro vkladani a mazani.

Pata kapitola se zabyva samotnou aplikaci pro animacni demonstraci funkci nad AVL

stromem. Postupné popisuje jak vybér jazyka, tak samotnou implementaci az po uzivatelské rozhrani.



2 Algoritmy a programovani

2.1  Algoritmus

Algoritmus je konecna uspofddand mnozina Uplné definovanych pravidel pro vyfeSeni néjakého

problému. Algoritmus musi spliiovat nékolik pravidel a je t¢mito pravidly definovan:

o Koneé¢nost — algoritmus musi po urcitém poctu krokt skoncit, at’ uz je tento pocet jakkoliv
velky, vzdy musi byt konecny. Pokud se program dostane do smycky, ze které se nikdy
nedostane, fikdme tomu ,,zacykleni‘.

e Hromadnost — vlastnost, ktera zarucuje, Ze algoritmus prob&hne spravné a nalezne spravny
vysledek pro jakékoliv vstupni hodnoty. Je nesmysl psat algoritmus pro vypocet 1 + 1, ale
neni nesmysl napsat algoritmus pro vypocet a + b.

e Determinovanost — algoritmus musi v kazdém kroku védét, jak pokracovat. Musi byt
jednoznacné definovan. Program nesmi obsahovat zadné ,,slepé ulice™. Tato vlastnost také
zarucuje, ze pii zadani stejnych hodnot na vstupu, bude pfi kazdém spusténi vysledek
totoZny.

o Efektivnost — tato vlastnost se nevztahuje ke spravnosti vysledku, ale zajist'uje, aby program
probéhl co mozna nejrychleji. Pokud je v programu nékolik vypoctl provadéno zbytecné,

muze to program zpomalit, coZ je ¢asto nepripustné.

2.2 Programovani a programovaci jazyky

Programovéani je zdpis algoritmu v programovacim jazyce. Volba programovaciho jazyka hraje pii
programovani vétSinou zasadni roli. Programovacich jazykt je nékolik desitek. Déli se podle nekolika
kriterii. Podle miry abstrakce: niz$i (assembler) a vyssi (vétSina jazykil) programovaci jazyky. Vyssi
programovaci jazyky se pak d¢li na:
e Proceduralni
0 Strukturované (napft. Pascal, C, BASIC)
0 Objektove orientované (napt. Smalltalk, Java)
e Neproceduralni
0 Funkcionalni (napi. Lisp)

0 Logické (napft. Prolog)

Jazyky jako je naptiklad C++ tyto pfistupy kombinuji.



2.2.1 Pascal

Programovaci jazyk Pascal vznikl v 70. letech pfedevsim pro potfeby vyuky programovani. Za jeho
vznikem stoji profesor Niklaus Wirth zvysoké Skoly technické v Curychu. Hlavni cile byli
jednoduchost a srozumitelnost. Pascal se rychle rozsitil do svéta a az dodnes je hojné pouzivan pii
vyuce. Jeho obliba mezi programatory uz ur¢itou dobu klesd a mnohem castéji je nahrazovan jazykem

C nebo jinym jazykem.

222  Jazyk C

Vznik je datovan na prelom 70. let minulého stoleti. Autory jsou Ken Thompson a Dennis Ritchie
z Bellovych laboratofi AT&T. Jméno bylo odvozeno z jazyka ,,B“, ze které¢ho autofi vétSinu piebirali.
Jazyk byl vytvoten pro potieby opera¢niho systému Unix. Poté, co byla dokon¢ena prace na stabilni
verzi tohoto jazyka, byla vétSina jadra operacniho systému Unix piepsana do tohoto jazyka.

V dnesni dobé je jazyk C nejpouzivanéjS§im programovacim jazykem na svété, a to jak pro

tvorbu malych programt az po rozsahlé aplikace.



3 Vyhledavani

Pii ukladani a skladovéani velkého mnozstvi polozek je dobré urCitym zplsobem je ukladat a mit
moznost knim co mozna nejrychleji pfistoupit. K tomuto ndm slouzi abstraktni datovy typ
,vyhledavaci tabulka®.
Jako nejvyznamnéjsi metody toho typu miizeme jmenovat:
e sckvenc¢ni vyhledavani
e nesekvencni vyhledavani v poli
e vyhledavani v binarnim vyhledavacim stromu

e vyhledavani v tabulce s rozptylenymi polozkami

3.1  Pristupova doba

Tato vlastnost je nejpodstatnéjsi vlastnosti algoritmii vyhleddvani. Jednd se o dobu potiebnou
k vyhledani polozky se zadanym klicem. Pro toto hodnoceni se pouziva hned nckolik casovych
piistupi. Navic se zvlast’ musi vzit doba, za kterou byl hledany prvek nalezen, a doba, za kterou nam
vyhledavaci algoritmus oznami, ze prvek se zadanym klicem neni obsazen mezi prohledavanymi
prvky.
Doby, které jsou diilezité z hlediska hodnoceni algoritmu:
e Minimalni doba uspésného vyhledani
e  Minimalni doba netspésného vyhledani
e Maximalni doba uspésného vyhledani
e Maximalni doba netspésného vyhledani
e Primérna doba Gspésného vyhledani
e Primérna doba neuspesného vyhledani
Primérna doba se ziska vyhledanim vSech prvkt ve vyhledavané oblasti a podéli se poctem

téchto prvki.

3.2 Vyhledavaci kli¢

Muze byt jednoduchy nebo slozeny. Pii jednoduchém se pii rozhodovani porovnaji oba kli¢e a urci
se, prvek s mensi a vétsi hodnotou.

Slozeny prvek obsahuje né€kolik slozek typu jednoduchy kli¢. Kazda slozka ma pak urcitou
vahu neboli prioritu. Porovnani dvou slozenych kli¢t se provadi tak, Ze se nejdiive porovna slozka

s nejvyssi prioritou. Pii rovnosti se porovna slozka s niz§i prioritou a timto zptisobem to pfi rovnosti
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klice, jsou totozné.

Piikladem muze byt slozeny kli¢ datum. Ten se skladd ze slozek rok, mésic a den. Pii
vyhledavani podle véku budou mit prvky tuto prioritu: 1. rok, 2. mésic, 3. den. Cislo jedna zna&i
nejvyssi prioritu. Pokud budeme ovSem chtit vyhledat podle potfadi narozenin v roce, budou priority

zménény: 1. mésic, 2. den, 3. rok.

3.3  Sekvencni vyhledavani v poli

Principy sekvencniho vyhledavani lze ilustrovat na sekvencnim vyhledavani v tabulce
implementované seznamem s pouzitim zékladnich operaci ATD seznam. Vyhledani je nerovhomérné
podle pozice prvku v poli. Vyhledavani se provadi postupnym prohledanim od prvniho prvku
k nalezenému, popiipadé poslednimu v piipad¢, Ze prvek nebyl nalezen. Pii N prvcich jsou jednotlivé
doby vyhledani tyto:

e Minimalni doba vyhledani = 1

e Maximalni doba vyhledani = N

e Primérna doba vyhledani = N/2

e Doba netspésného vyhleddni = N

Realizace tohoto vyhledavaciho algoritmu je jednoducha, ovSem ¢asova ndrocnost naptiklad u

operaci delete je vysoka. Proto se tento algoritmus nehodi pro vétsi objemy dat.

3.4  Nesekvencni vyhledavani v poli

Bude-li vyhledavaci tabulka implementovana sefazenym polem, je sekvencni vyhledavani nevhodné.

e

Mnohem vhodnéjsi je postupovat metodou ,,rozd€l a panuj“ nebo metodou ,,ptleni intervalu®.

3.4.1 Binarni vyhledavani

Pti vyhledavani se hledany kli¢ porovna s kli¢em prvku, ktery je v poloviné vyhledavaného intervalu.
V prvnim ptipadé se jedna o celou oblast dat. Klice se porovnaji. Pokud se klice rovnaji, prvek je
nalezen. Pokud je hledany kli¢ mensi, opakuje se stejny proces, ovsem pouze pro interval prvni prvek
az prvek, se kterym jsme ted pracovali. Pokud je v¢tsi, prohleda se oblast od daného prvku po
posledni prvek. Takto se postupné d¢li interval dvéma.

Timto zplisobem nam vznikne logaritmicka slozitost vyhledani. Zaklad logaritmu je dv¢.



3.4.2  Fibonacciho vyhledavani

Existuje vzajemny vztah mezi bindrnim vyhledavanim v sefazeném poli a bindrnim stromem.
Algoritmus Fibonacciho vyhledavani pracuje podobn¢ jako bindrni vyhledédvani. Dany interval v poli
vSak nedéli na dvé poloviny, ale dé€lici bod odvozuje z Fibonacciho posloupnosti a k jeho ziskani staci
aditivni operace, coz zvysi rychlost vyhledani tam, kde aditivni operace jsou vyrazné rychlejsi nez
celociselné déleni Cislem 2.

3.4.3 Indexsekvenc¢ni vyhledavani

Stejné jako vyhledavame ve slovniku, ktery je opatfen indexy pismen, tak i tato metoda nejprve
nalezne podle urcitého indexu oblast, v niz by se mohl nalézat hledany prvek. Nasledné vyhledavani

pokracuje sekvencné. Tato metoda je vhodna predevsim pro externi vyhledavani.

3.5 Vyhledavani v binarnim vyhledavacim

stromu

Jedna se o jednu z nejpouzivangjsich metod pro pIn¢ dynamické vyhledavaci tabulky.
Binarni vyhledavaci strom je takovy usporadany strom, pro jehoz kazdy uzel plati, Ze jeho levy
podstrom je bud’ prazdny, nebo sestava z uzli, jejichz hodnoty klicti jsou mensi nez hodnota klice

daného uzlu, a podobné jeho pravy podstrom je bud’ prazdny, nebo sestava z uzld, jejichz hodnoty

0
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o

kli¢t jsou vétsi nez hodnota kli¢e daného uzlu.

Obr. 2.5.1 Binarni vyhledéavaci strom



Pti nevhodné kombinaci vkladani midze vzniknout strom, ktery ovSem bude mit vlastnosti
sekvence. Naptiklad pfi postupném vlozeni prvku 1-5 budou ¢asové naroCnosti operaci tohoto

vyhledavaciho algoritmu totozné s casovymi narocnostmi operaci pii sekven¢nim vyhledavani.

Obr. 2.5.2 Degradovany binarni vyhledavaci strom

Vkladani probiha tak, ze se vyhledava uzel s danym klicem, pokud nalezneme uzel se stejnym
klicem, jako je kli¢ nového uzlu, jsou data aktualizovana, to znamena, Ze se pivodni data prepisi
novymi daty. Pokud se dostaneme do uzlu, jehoz kli¢ bude vétsi nez kli¢ daného uzlu, a zaroven bude
jeho levy podstrom prazdny, pak vloZime novy uzel misto tohoto prazdného podstromu. Obdobné
tomu je u pravé strany.
synovské uzly, pak levy synovsky uzel piipojime k nadfazenému uzlu misto ruseného uzlu a pravy
synovsky uzel pfipojime k nejpravéjSimu listu podstromu levého synovského uzlu (tzv. ,leva“
varianta) nebo provedeme stranové sdruzenou variantu (,,prava“ varianta). Je-li levy nebo pravy
synovsky prazdny, pak se situace zjednodusi. Na misto ruseného otcovského uzlu se ptipoji
neprazdny synovsky podstrom. Rusi-li se kofen, stane se kofenem levy (resp. pravy) synovsky uzel a
pravy (resp. levy) podstrom se pfipoji k nejpravéjsimu (resp. nejlevéjsimu) listu levého (resp.

pravého) podstromu.

3.6 Vyhledavani v tabulce s rozptylenymi

polozkami

Princip vyhledavani v tabulkach s rozptylenymi polozkami (dale jen TRP) je velmi podobny principu

vyhledavani v indexsekvencnim souboru. Pomoci rozptylovaci funkce se ziska index pole, na néjz se



ulozi (od n¢j se vyhledavd) polozka s danym kli¢em. Obsahuje-li tabulka synonyma vzhledem
k danému indexu (vice riznych klicd mélo shodnou hodnotu rozptylovaci), pak na daném indexu
zacind linedrni seznam synonym, v némz se vyhledava polozka s danym kli¢em. Vyhledavani v TRP

bude ucinné tehdy, jestlize pocet seznamil synonym bude co nejvétsi a jejich délka bude co mozna

nejkratsi.

0 41tem

1

Z 41tem - iteml

3

q

5 = 1tem

6

s

5

LD ~ditem Hitem
ditem

Obr. 2.6 Tabulka s rozptylenymi polozkami

Hlavnim problémem této metody je nalezeni vhodné mapovaci funkce. Jak pro 31 riiznych
prvkd, které se maji zobrazit do 41prvkové mnoziny, existuje 41°' (tj. cca 10°”) moznych mapovacich
funkci. Ptitom pouze (41!/31!) z nich dava odlisné hodnoty pro rizné kli¢e (tzn. Ze funkce je jedno-
jednoznacna). Tzn. ze pomér vhodnych funkci ke vSem moznym funkcim je asi

1 : 10 miliontim. Jednoznaéné funkce jsou tedy velmi fidkym jevem.
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4 AVL strom

Za vznikem a zaroven za nazvem stoji ruSti matematici. Jmenovit¢ G. M. Adelson-Velsky a
E. M. Landis. Ti vroce 1962 popsali tuto datovou strukturu v ¢lanku ,,An algorithm for the
organization of information®. V tomto ¢lanku popsali jak jednotlivé principy vyvazovani pfi vkladani

a mazani prvka, tak i sloZitost s jakou algoritmus pfistupuje k jednotlivym polozkdm.

4.1 Vlastnosti uzlu

Kli¢ Viaha

Data

Levv Pravv

Obr. 3.2 Struktura uzlu

AVL strom je vySkoveé vyvazeny bindrni strom. Je sloZen z jednotlivych uzli. Kazdy uzel obsahuje
ukazatel na levy podstrom, ukazatel na pravy podstrom, kli¢, data, vahovy koeficient (pfi rekurzivnim
zapisu neni nezbytny).

Ukazatelé na levy a pravy podstrom jsou bud’to prazdné, nebo ukazuji na dalsi uzel. Hodnota
kli¢e uzlu, na ktery ukazuje levy ukazatel, je mensi nez hodnota daného uzlu. V pravém podstromu je
pak hodnota uzlu vétsi. Pokud je jeden z ukazatelti prazdny, druhy muze ukazovat pouze na list. Neni
mozné, aby ukazoval na podstrom obsahujici vice nez jeden prvek.

Hlavni a jediny uzel, ktery je nutno uchovat, abychom méli moznost pfistoupit k celému
stromu, se obvykle nazyva koten. Pomoci kofene se miizeme dostat k jakémukoliv uzlu stromu.

KIli¢ je prvek, podle kterého se prvek uklada, vyhledava nebo maze. VétSinou se jedna o celé
¢islo nebo fetézec.

Data mohou byt jakakoliv. At uz se jedna jen o jméno a pfijmeni v n¢jakém seznamu nebo o
objemna data.

Vahovy koeficient je Cislo vrozmezi -2 az 2. Toto Cislo udava vyvazenost daného uzlu.
Pokud se jedna o rozdil vysky levého a pravého podstromu, pfi hodnoté 0 jsou oba podstromy stejné

vysoké. Pfi hodnoté -1 nebo -2 je levy podstrom vyssi nez pravy podstrom. Pfi kladnych hodnotach
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je vyssi pravy podstrom. Pfi hodnoté -2 a 2 je uzel nevyvazeny a je nazyvan kritickym uzlem. Pro

tento uzel je nutné zavolat prisluSnou rotaci, ktera upravi okoli tohoto uzlu.

4.2 Rotace

Pti operacich vlozeni a mazani mize dojit k poruseni vyvazenosti uzlu a vzniku kritického uzlu. Proto
se po provedeni téchto operaci provadi kontrola kritického uzlu. Pokud je jeho hodnota rovna 2 nebo
-2, je provedena rotace. Jelikoz cely AVL strom je postaven na ukazatelich jednoho prvku na dalsi, je

tteba provadet rotaci neboli zménu ukazateld v ur¢itém poradi.

4.2.1 Rotace pri rekurzivnim zapisu

Pfi rekurzivnim zapisu operaci nad AVL stromem neni nutno uchovévat vahu jednotlivych uzld,
proto se provede pouze vymeéna ukazatell a to tak, Ze se vytvoii nové pomocné uzly a pomoci nich se
vymeéni ukazatele podle pfislusné rotace. Funkci, ktera reprezentuje rotaci predavame kriticky uzel.

Funkce vraci ukazatel na uzel, ktery zaujal misto kritického uzlu.

4.2.2  Rotace pri nerekurzivnim zapisu

Pro rotace pfi nerekurzivnim zapisu operaci neplati totéz co pro operace zapsané rekurzivné. Musime
si uchovavat vahu jednotlivych uzli, proto provadime rekonfiguraci zucastnénych uzli. Je tteba také
provést napojeni na nadkriticky uzel, ptipadn¢ zménit ukazatel na kofenovy uzel.

Rekonfigurace uzlt se 1isi u operace vloZeni a mazani. Jinak jsou tyto rotace pro ob¢& operace
totozné.

Funkeci, ktera reprezentuje rotaci, predavame odkaz na kriticky uzel, odkaz na nadkriticky uzel

a odkaz na kotfenovy uzel. Funkce nevraci zadnou hodnotu.

12



4.2.3 Jednoducha prava rotace

Uzel nad
kritickym uzlem

Vaha: -1 = -2

Vaha: 021 = / \ m
° T3 T °

T T2

T2 T3

Obr. 3.3.1 Jednoducha prava rotace

Tato rotace bude zavolana pokud vlozime napiiklad uzly s hodnotou 3, 2, 1.

Jednoducha prava rotace zapsana v jazyce C. Jednd se o rotaci pfi rekurzivnim zapisu operaci.
tAVLTNodePtr SingleRightRotation (tAVLTNodePtr *Koren)
{

tAVLTNodePtr K1,K2;

K2 = (*Koren);

K1 =K2->LPtr;
K2->LPtr = K1->RPtr;
K1->RPtr = K2;
return K1;

§

4.2.4 Jednoducha leva rotace

Jedna se o zrcadlovou verzi jednoduché pravé rotace. Tato rotace bude zavolana, pokud vlozime

napiiklad uzly s hodnotou 1, 2, 3.
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4.2.5 Dvojita prava rotace

Konfiguraci rotace DLR lze prekreslit do tvaru uvedeného vpravo

T3
n

T1 T2 T1 T2

T2"
n-1

T2'
n-1

Pridany uzel ma
levou a pravou
variantu

Obr. 3.3.3 AVL strom po vloZeni uzlu a pted dvojitou pravou rotaci.

T2" T3
n-1 n

Obr. 3.3.3 AVL strom po provedeni rotace.

Tato rotace bude zavolana, pokud vlozime naptiklad uzly s hodnotou 3, 1, 2.
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Jednoducha prava rotace zapsana v jazyce C. Jednd se o rotaci pfi rekurzivnim zapisu operaci.

tAVLTNodePtr DoubleRightRotation (tAVLTNodePtr *Koren)

{
tAVLTNodePtr K1,K2,K3;

K3 = (*Koren);
K1 =K3->LPtr;
K2 =KI1->RPtr;

K1->RPtr = K2->LPtr;
K3->LPtr = K2->RPtr;

K2->LPtr=KI1;
K2->RPtr = K3;
return K2;

§

4.2.6  Dvojita leva rotace

Jedna se o zrcadlové otocenou verzi dvojité pravé rotace. Tato rotace bude zavolana, pokud vlozime

napiiklad uzly s hodnotou 1, 3, 2 .

4.3 Vlozeni uzlu

4.3.1 Rekurzivni zapis vkladani

Funkeci se predavaji tii parametry. Kofenovy uzel, kli¢ a data. Pokud je kofenovy uzel prazdny, pak na
toto misto vlozime vkladany uzel. Pokud neni tento uzel prazdny a kli¢ vkladaného uzlu je vétsi nez
kli¢ kofenového uzlu, zavola se rekurzivné funkce vkladani, pfiCemz kofenovym uzlem se stava uzel,
na ktery ukazuje levy ukazatel kofenového uzlu. V opa¢ném piipad¢ je kli¢ vkladaného vétsi a zavola
se obdobné funkce pro pravy podstrom. Po vloZeni uzlu postupné vystupujeme zrekurze a
kontrolujeme, zda je kriticky uzel nevyvazeny, a tim padem je nutné zavolat jednu z rotaci. Zde jsou
ptipady, které mohou nastat, a nazev rotace, kterd bude zavolana. Vaha udava rozdil vysky pravého a

levého podstromu.
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e Viaha kofenového uzlu je rovna -2 a véha uzlu, na ktery ukazuje levy ukazatel, neni
rovna 1, zavola se jednoducha prava rotace

e Vaha kofenového uzlu je rovna -2 a vaha uzlu na, ktery ukazuje levy ukazatel, je rovna
1, zavola se dvojita prava rotace

e Viha kofenového uzlu je rovna 2 a vaha uzlu, na ktery ukazuje levy ukazatel, je rovna
-1, zavola se jednoducha leva rotace

e Vaha kofenového uzlu je rovna 2 a vaha uzlu, na ktery ukazuje levy ukazatel, neni

rovna -1, zavola se dvojita leva rotace

4.3.2 Nerekurzivni zapis vkladani

vvvvvv

pres svou slozitost vice vyuzivan. Nerekurzivni verze musi pouzivat mnoho proménnych, at’ uz pro
uzel, ktery je kriticky, pro otce kritického uzlu, pro aktivni uzel ¢i pro uzel, ktery je nad aktivnim.
Funkci zde predavaji stejné parametry jako pfi rekurzivnim zapisu.

Pokud je kofenovy uzel prazdny, znamena to, Ze i cely strom je prazdny, a proto se pouze
vytvoii prvni uzel s danym klicem. Pokud neni kofenovy uzel prazdny, pak se dostaneme do cyklu,
ktery slouzi k vyhledani vhodného mista pro vlozeni nového uzlu. Tento cyklus musi predevsim
zajistit nastaveni vSech potfebnych proménnych. Zanofovani probiha tak, Ze se aktivni uzel pfepise
uzlem, na ktery sam ukazuje, tedy levym nebo pravym ukazatelem. Cyklus je fizen proménnou typu
boolean. Dokud je tato proménna rovna hodnoté false, pak je tento cyklus opakovan. Cyklus je
ukoncen tak, Ze se do této proménné zapiSe hodnota true. Toto se stane v pfipadé, Ze se nalezlo misto,
kam se uzel vlozi, nebo v pfipadé nalezeni uzlu se stejnym klicem, ktery ma mit i vkladany uzel.

Nasleduje cyklus, ktery projde uzly od kritického az po uzel, na ktery se napoji novy uzel.
Jelikoz pti nerekurzivnim zapisu musime ukladat vahovy koeficient, je tfeba od kritického uzlu vSem
uzlim pficist ¢i odecist jedniCku. AZ dojdeme do mista, kde vloZime uzel, ukon¢ime cyklus.
Nasleduje ovéteni kritického uzlu, na nutnost provedeni rotace. Pro vybér rotace plati totéz co

u rekurzivniho zapisu.

4.4 Mazani uzlu

4.4.1 Rekurzivni zapis mazani

Funkci se predéavaji dva parametry. Kotenovy uzel a kli¢. Pokud je kotenovy uzel prazdny, pak uzel
se zadanym klicem neexistuje. Pokud neni tento uzel prazdny a kli¢ mazaného uzlu je vétsi nez klic
kotenového uzlu, zavola se rekurzivné funkce mazani, pficemz kotfenovym uzlem se stava uzel, na

ktery ukazuje levy ukazatel kotfenového uzlu. V opa¢ném piipadé je kli¢ vkladaného vétsi a zavola se
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obdobné¢ funkce pro pravy podstrom. Pokud neni uzel prazdny, vétsi ani mensi, pak jsme mazany uzel
nalezli.

Dale se déli algoritmus na dvé varianty. Pokud méa uzel oba podstromy neprazdné, pak je tieba
vyhledat nejpravéjsi uzel z levého podstromu. To znamena nalézt uzel s nejvétsim kli¢em mensim nez
je mazany uzel. Poté se kli¢ a data mazaného uzlu prepisi hodnotami nejpravéjsiho uzlu a zavola se
funkce mazani pro levy podstrom mazaného uzlu pro kli¢ nejpravéjsiho uzlu.

Pokud ma uzel alespon jeden podstrom prazdny, pak se pouze neprazdny podstrom napoji
misto mazaného uzlu.

Vzdy pti vystupu z rekurze se provadi kontrola daného uzlu na vyvazenost a pripadné se zavola

rotace.

4.4.2 Nerekurzivni zapis mazani

vvvvvv

ukladani uzll, kterymi jsme pfi hledani mazaného uzlu prosli. Do zasobniku je tfeba ulozit kromé
samotného uzlu i to, jestli jsme se dal vydali do levého ¢i pravého podstromu.

Samotny algoritmus obdobné jako u rekurzivniho zapisu porovna kli¢ mazaného uzlu s klicem
aktivniho uzlu. Pfi nerovnosti klici se zanofujeme stromem a postupné nasouvame uzly do
zasobniku. Pii rovnosti, a tim padem nalezeni uzlu, se opét rozdéli podle toho, zda ma uzel alespon
jeden prazdny podstrom. Nasledujici postup je totozny s rekurzivnim zapisem.

Po nalezeni a smazani uzlu se dostdvame do cyklu, ktery slouzi ke kontrole vyvazenosti.

Vytahujeme postupné uzly ze zasobniku a kontrolujeme, zda je potieba provést rotaci.
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5 Animovana demonstrace AVL stromu

Animace jako takova by se méla delit na dve trochu odlisné ¢asti. Prvni by byla spiSe vyukova, druha
demonstracni. Animace by méla byt jednoducha jak po strance ovladani, tak po strance moznosti.

Vyukova ¢ast pouze ukéaze studentovi, jak se piesunou uzly, nastane-li jedna z rotaci. Uzivatel
si pouze vybere, kterou rotaci by rad vidél a s jakou rychlosti.

Demonstracni ¢ast ma ukdzat uzivateli, jak vypadd AVL strom po vlozeni ¢i mazani
jednotlivych uzli. UZzivatel mize uzly piidavat a odebirat bud’to se zadanou hodnotou klice,
popiipadé snahodné¢ vygenerovanou hodnotou. Mize také samoziejmé smazat vSechny uzly
najednou. Opét mize urcit, s jakou rychlosti se bude animace provadét. Uzivatel také muze zobrazit

prichod stromem tfemi metodam, Pre-Order, In-Order a Post-Order.

5.1 Volba programovaciho jazyku

Volba programovaciho jazyka byla prvnim rozhodovanim béhem psani bakalaiské prace. Vybiral
jsem z actionscriptu zastoupené¢ho Flashem, Javou a mezi C#. Flash vétSinou zaujme predevsim svou
jednoduchosti a moznosti rychle vytvoftit peknou grafickou animaci. OvSem prace s timto jazykem mi
pfisla dosti odlina nez to, co jsem se béhem minulych semestrii naucil. Proto jsem tento jazyk
vylou¢il pomérn¢ brzy.

Java je jeden znejpouzivanéjSich a nejpopularnéjSich programovacich jazykd na svété. Za
vznikem stoji firma Sun Microsystems. Diky své pienositelnosti se pouziva na velkém mnozstvi
zafizeni. Mezi n¢ patii mobilni telefony, deskové pocitace nebo Cipové karty. Nevyhody Javy jsou
predevSim v absenci preprocesoru, coZ znamena, ze se aplikace spousti pomaleji, jelikoz je tieba
aplikaci vzdy prelozit. Dalsi nevyhodou je pamétova naro¢nost pii jednodussich aplikacich.

Jazyk C# vznikl jako reakce spole¢nosti Microsoft na jazyk Java. Je tfeba fict, Ze se na
internetu objevuji ¢lanky, které tvrdi, ze Microsoft pouzil spoustu myslenek pravé z Javy. Pouziti pro
formularové aplikace ve Windows, databazové ¢i webové aplikace. Jeho syntax je vétSinou prebrana
z jazyka C. Jako vyvojové prostiedi se nejcastéji pouziva Microsoft Visual Studio.

Pro tuto bakalaiskou praci jsem zvolil jazyk C#. Hlavnim diivodem byla znalost jazyka C jako
takového. Navic jsem byl seznamen se zaklady tohoto programovaciho jazyku v predmétu Tvorba
uzivatelského rozhrani v patém semestru studia. Jako programovaci prostiedi jsem si vybral
Microsoft Visual Studio. Pfedevsim pak pro jednoduchost a intuitivni jednani pfi ladéni ¢i samotném

psani kodu.
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5.2 Implementace

Implementace vychéazela znavrhu popsan¢ho na zacatku této kapitoly. Nejprve byly rozmistény
ovladaci prvky. Mezi né patii tlacitko pro prepinani vyukové a demonstracni ¢asti, prvky ovladajici
AVL strom, priichod stromem a posuvnik pro zménu rychlosti animace.

Uzly a metody nad nimi jsou definovany ve tfidé Uzel. Tato tfida zajistuje funkce samotného
stromu. Obsahuje metody pro vlozeni a mazani uzlu, pomocné funkce pro tyto operace, dale pak
jednotlivé rotace, metodu pro vykresleni uzlu, pfepocteni pozice jednotlivych uzli, pric¢itani bodu pii
vodorovném pohybu uzlu, zjistovani, zda byl vybran uzel, a metody pro prichod stromem.

Metoda vykresleni nejprve vykresluje na platno usecky, které demonstruji propojeni
jednotlivych uzll, a nasledné se zanotuje, dokud nenarazi na prazdny ukazatel. Pfi vystupu z rekurze
se vykresluji jednotlivé uzly. Uzel je tvofen podkladem, ktery zastupuje obrazek, a textem, ktery
zobrazuje hodnotu kli¢e daného uzlu. Text je centrovan vodorovné i svisle do stiedu obrazku.

AVL strom je binarni strom. Toto je tfeba brat v potaz pii vytvareni algoritmu pro vypocet
vodorovné vzdalenosti mezi dvéma uzly. Nejjednoduseji se to da realizovat vzorcem, kde se
vzdalenost zvétSuje exponencialné podle vysky podstromu. Tvar vzorce pro vypocet uzlu levého
podstromu:

X =X1 -20 * 2vyska podstromu

X je X-ova soufadnice dané¢ho uzlu a X1 otce dan¢ho uzlu. Tento vzorec pouziva konstantu 20
vzhledem k Sifce uzlu. Pro pravy podstrom se pouze zméni znaménko ze zaporného na kladné.

Druhou tfidou je tfida form. V této tfid€é jsou spravovany a oSetfovany predev§im zasahy
uzivatelt. Je tieba definovat funkce pfi stisku tlacitek, kliknuti do oblasti vykreslovani a podobné.
Prvnim tlacitkem je tlacitko pro zménu vyukové a demonstracni ¢asti aplikace. Toto tlacitko pouze
skryje, respektive zobrazi ovladaci prvky, které jsou potiebné v jedné ¢i druhé Casti.

Textové pole je pouze dvouciferné, 1ze zadavat pouze hodnoty 0-99. Nelze zadat jiné znaky nez
Cislice 0-9.

Pti stisku tlacitka Vlozit nebo Smazat se ovéii zda neni Textové pole prazdné. Pokud ano, vlozi
se nebo smaze uzel s ndhodn¢ vygenerovanou hodnotou z intervalu 0-99. Nastavi se také vystupni
text, ktery se zobrazi na stavovém radku.

Pti kliknuti mySi do vykreslované oblasti dochézi k zavolani metody tfidy Uzel, ktera zjisti, zda
jsme vybrali néktery z uzlt. Pokud ano, tento uzel se vykresli s jinym barevnym podkladem, a tim
padem se jevi jako vybrany. Pfi kliknuti kdekoliv mimo stromovou strukturu se vSechny uzly
odznaci.

Animace je vytvafena pfesunem animovaného objektu o jeden pixel. Toto je vyuzito u rotaci,
kde je tieba rotovat zaucastnéné uzly a jejich podstromy. Pokud dojde k situaci, kdy je tfeba rotovat

cast stromu, je aktivovan citac¢, ktery je aktivni, dokud vSechny uzly nejsou na pozici, na které¢ maji
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byt. Béhem ¢itani je pro kazdy uzel, ktery uchovava jeho soucasnou pozici, volana funkce ,,presun®,
ve které se uzel posune o jeden pixel smérem k cilové pozici. Ta je uchovavana v proménné urcené
pouze pro tento ucel.

Pokud dosahne strom vysky 5, zobrazi se vodorovny posuvnik, ktery umozni zobrazeni stromu

s vétSim poctem prvki.

5.3 Uzivatelské rozhrani

AVL strom

Ukazky

Jzel

1

Priichod strome

:- re-Order
| In-Order
| Post-Order

i

| —

Obr. 5.3 Uvodni obrazovka aplikace

Rozhrani je navrzeno tak”, aby byla co moZzna nejvétsi plocha pro vykreslovani AVL stromu. V levé
¢asti nalezneme vSechna potiebna tlacitka pro manipulaci s AVL stromem. Zobrazeni, které¢ vidime
na obrazku 5.3, zobrazuje demonstracni ¢ast aplikace. Vyukova cast je obdobna, proto neni nutné ji
zde také ukazovat.

Uzivatel m& moznost zadavat hodnotu uzlu pomoci textového pole. Pokud v tomto poli neni
hodnota zadana, aplikace piidé€li novému ¢i mazanému uzlu ndhodnou hodnotu klice.

Strom je vykreslovan na stfed platna. X-ova soufadnice bodu synovského uzlu je urcena jeho
podstromem, jak je uvedeno vySe. Y-ova soufadnice je tvofena pouze souctem otcovské souradnice a
konstanty.

Stavovy tadek zobrazuje pravé provedenou operaci. Pfi vlozeni nebo mazani se ndm zobrazi

hodnota prvku daného uzlu. Pokud vklddany uzel jiz existuje nebo mazany uzel neexistuje, pak se
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nam vypise tato informace také. Pfi prichodu stromem se ndm postupné oznacuji uzly a na stavovém
radku se vypisuji jejich hodnoty tak, jak je postupn€ prochazime. Pfi zméné rychlosti se na stavovém

tadku zobrazuje aktualni nastavena rychlost.
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6 Z.aver

Ukolem této bakalaiské prace bylo piiblizeni studijnich materiali studentiim pfedmétu Algoritmy
vice zaméfenych na jazyk C. Oporu jsem piepsal podle potieby a v ni i vSechny pfiklady kodu.
Prevedl jsem vSechny operace v nerekurzivnim zapise nad AVL stromu. Vytvoril jsem rekurzivni
obdobu téchto operaci. VSechny funkce jsou pIné funk¢ni a odladény na Skolnim serveru Merlin.

Vytvoril jsem aplikaci pro demonstra¢ni animaci operaci nad AVL stromem. Aplikace je psana
v jazyce C# a poskytuje uceleny nahled na strom jako takovy i na jednotlivé rotace. Pomoci této
animace by mél byt kazdy student schopen pochopit problematiku AVL stromu béhem nékolika
minut. Pro spusténi aplikace je tieba mit nainstalovany .NET framework 2.0, ktery je soucasti
nov¢jsich aktualizaci operaéniho systému Microsoft Windows.

Prace na této bakalaiské praci probihala jiz od ctvrtého semestru mého studia. Zpocatku se
jednalo pouze o informativni schizky s profesorem Honzikem, nasledoval piepis opory a
nerekurzivniho zapisu operaci v nasledujicim semestru. Prace v tomto semestru zahrnovala tvorbu
rekurzivniho zapisu operaci a tvorbu aplikace. V priibéhu celé prace probihaly konzultace
s profesorem Honzikem.

Rozsiteni této bakalaiské prace bych vidél ve vytvoreni uceleného vyukového programu pro
demonstraci vSech metod a algoritmi vyucovanych v pfedmétu Algoritmy. Tyto demonstrace by také
mohly zobrazovat pravé provadény kod, a to jak v jazyce Pascal, tak v jazyce C. Poptipadé by tato
aplikace mohla byt multi-jazykova.

Zadani obsahuje také tvorbu kontrolnich otazek a otazek ke zkouSce. Tyto body zdstaly
nesplnény po konzultaci s vedoucim bakalarské prace. AVL strom neni probirdn v predmétu

Algoritmy tak dikladn¢, aby byl pfedmétem zkousSeni.
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