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Anotace

Viygukovy program Trees zobrazuje uzivateli pribehy operaci priddvani, odebirdni
a vyhleddvdani vzl v AVL a cerveno—cernijch stromech. Ddle program porovndvd
casy operaci téchto stromi a zobrazuje vysledky pomoci grafii.

Synopsis

Trees is an educational program which depicts progresses of particular operations
such as inserting, deleting and searching of nodes in both AVL and Red-Black
trees to a user. Further, the program compares the time operations of these trees
and demostrates their results by grafs.

Klic¢ova slova: AVL stromy; ¢erveno-cerné stromy; Vyhledavani ve stromech;
Pridavani do stromi; Odebirani ze stromii;

Keywords: AVL trees; Red—Black trees; Search in trees; Insert to trees ; Delete
from trees
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1 Uvod

Tento program vznikl pro vyuku binarnich vyhledavacich stromt studenttim.
Zahrnuje AVL a cerveno-¢erné stromy. Program demonstruje pribéh operace
Vyhleddvani, Priddvani a Odebirani uzla ze stromu. Pti Pridavdni a Odebirdni
program znazornuje, jak probihaji transformace a obnoveni vlastnosti strom.
Druha c¢ast programu vzajemné srovnava rychlosti téchto operaci v cerveno-
cernych a AVL stromech. Vysledkem této casti je graf, ktery uzivateli dava
vizualni predstavu o ¢asovém rozdilu.



2 Korenové stromy

Tato kapitola slouzi k vysvétleni zakladnich pojmi, které se vyskytuji pri
praci s binarnimi stromy. Jsou zde rozebrany principy operaci nad binarnimi
vyhledavacimi stromy, AVL stromy a ¢erveno-cernymi stromy. Tyto principy byly
naprogramovany ve vysledném programu. Kapitola vychazi z publikaci [1], [2].

Véta 1 (Kofenovy strom)

Korenovy strom je wvolny strom
koren [1].

L we kterém je vybrdn specidlni uzel, tzv.
Dilezité pojmy, které se vyskytuji v textu:
e Uroven uzlu x je délka cesty od kotfene do z

e jestlize posledni hrana na cesté “ z kofene r do uzlu z je hrana (y, =), potom
se uzel y nazyva rodic uzlu z a uzel z je potomek uzlu y

e list neboli externi uzel je uzel bez potomka

e sourozenec (anglicky sibling) je uzel, ktery mé s dalsim uzlem stejného
rodice

e stryc uzlu z je uzel, ktery je sourozenec rodice uzlu z

Definice 2 (m—arni strom)

Korenovy strom se nazyvd m—arnt, prave kdyz kazdy jeho vrchol md nej-
vyse m potomki. 2—arni strom se nazyvd bindrni. Korenovy strom se nazyvd
uplny m—arni, privé kdyz kazdy jeho vrchol nemd bud Zddného nebo md prdave
m potomki [2].

2.1 Binarni stromy

Definice 3 (Binarni strom)
Bindrni strom je struktura definovand nad konecnou mmnozinou uzli, kterd:

e neobsahuje Zddny uzel

o je sloZena ze tri disjunktnich mnozin uzlu: korene, bindrniho stromu zvaného
levy podstrom a bindrniho stromu tzv. pravého podstromu

1Souvisly, acyklicky, neorientovany graf.
2Cesta je posloupnost po sobé jdoucich vrchold, které jsou spojeny hranou.

10



Prazdny strom — takovy strom, ktery neobsahuje zadné uzly.

Levy podstrom — pokud levy podstrom neni prazdny, jeho kofen je levym
potomkem korene celého stromu.

Pravy podstrom — pokud pravy podstrom neni prazdny, jeho kofen je pravym
potomkem kofene celého stromu.

Uzel ma maximalné 2 potomky, struktura uzlu obsahuje tyto vlastnosti:
e kli¢ — hodnota ulozend v uzlu
e ukazatele na levého a pravého potomka
e ukazatel na rodice

Koren stromu je jediny uzel bez rodice.
Vnitini uzel je kazdy uzel ktery neni list.

Prichody stromem slouzi k prichodu vsech uzli x ve stromu T a pro kazdy
uzel z muze provést operaci (napiiklad vypis hodnoty uzlu). Uzly jsou navs§tévovany
v ur¢itém poradi. Rozeznavame dva typy prichodi:

e Do hloubky
— V poradi — (anglicky Inorder) vnitini prichod; nejdiive navstivime
levy podstrom, poté uzel a pravy podstrom

— Nejprve podstromy — (anglicky Postorder) zpétny prichod; nej-
diive navstivime levy a pravy podstrom, poté uzel

— Nejprve uzel — (anglicky Preorder) pfimy pruchod; nejdiive navstivime
uzel, poté levy a pravy podstrom

e Do sitky

— Prichod do sitky — (anglicky Breadth—first); poradi uzlu je ddno
hloubkou stromu, zac¢ina se v korenu, poté se zacina zleva a prochazi
se strom po vrstvach

Ukazka pseudokdédu operace Inorder, kde z je ukazatel na koren stromu:

Algorithm 1 Inorder(x)
if © # NIL then
Inorder(levy|x]
vytiskni uzel x

Inorder(pravy|x]
end if

11



2.2 Binarni vyhledavaci stromy

Binarni vyhledavajici stromy (déle jen BVS) jsou specidlni bindrni stromy,
kde jsou uzly usporadany nasledovneé:

Definice 4 (Binarni vyhledavaci stromy)
Necht x je uzel v bindrnim stromu. Jestlize y je z levého podstromu uzlu x, po-
tom klicly] < klic[z]. JestliZe y je z pravého podstromu uzlu x, potom klic[z] < klic[y].

Struktura BVS uzli je stejna jako u binarnich strom.

Zakladni operace nad BVS maji ¢asovou slozitost 6(h), kde h je vyska stromu.
Vyska BVS je hlavni nevyhodou, v nejhorsim pripadé ma BVS s n uzly hloubku
(n - 1). Piiklad takového stromu na obr. 1. Vidime zde dva BVS stromy slozené
ze stejnych uzla, avsak vypadaji riizné.

Obrazek 1: Binarni vyhledavaci stromy

2.2.1 Vyhledavani

Operace Vyhledavdni hleda ve stromu 7" hodnotu k. Vysledkem je bud ukaza-
tel na uzel z, jehoz hodnota je k, nebo hodnota NIL, ktera znamena, ze hodnota
k neni ve stromu 7. Operace Vyhleddvani je nejpouzivanéjsi operaci pri praci
s bindrnimi stromy. Podobné operace, jako jsou operace nalezeni Mazima® nebo
Minima® ve stromu, maji ¢asovou sloZitost 8(h), kde h je vyska stromu.

3Uzel s maximaln{ hodnotou klice.
4Uzel s minimélni hodnotou klice.
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Ukéazka pseudokddu operace Minimum, kde z je ukazatel na koren stromu.

Algorithm 2 Minimum(z)
if x # NIL then
while pravy[z] # NIL do
x < levy|x]
end while
end if

return z«

Vyhleddavdani ve stromu probihd nasledovné:
e mame strom 7' s ukazatelem na koren r a hledany kli¢ %
e hledani zac¢ina v korenu r
e pokud koten r je NIL, Vyhledavdni konci

e v opacném pripadé porovnavame kli¢ k£ s aktualnim klicem korene r aktual-
niho podstromu. Nastane jedna z nésledujicich moznosti:

— k = kli¢[r] strom T obsahuje hledany kli¢ k, vysledkem je ukazatel
na uzel z, ktery obsahuje tento kli¢ k&

— k < kli¢[r] kli¢ k se nachézi v levém podstromu aktudlniho kofene r,
pokracujeme rekurzivné v levém podstromu

— k> Kkli¢[r] kli¢ k se nachazi v pravém podstromu aktudlniho korene r,
pokracujeme rekurzivné v pravém podstromu

Ukazka pseudokdédu operace Vyhledavani, kde z je ukazatel na kofen stromu
a klic je hledany klic.

Algorithm 3 Vyhledavani(z,klic)
if klic = klic[z] or x = NIL then
return
end if
if klic < klic[z] then
return Vyhledavani(levy[z], klic)
else
return Vyhledavani(pravy[z], klic)
end if

Naslednik uzlu z je uzel, ktery je minimem pravého podstromu uzlu z. Pri
pruchodu V poradi je to uzel, ktery byl navstiven hned po uzlu z.

Predchidce uzlu z je uzel, ktery je maximem levého podstromu uzlu z. Pri
pruchodu V poradi je to uzel, ktery byl navstiven hned pred uzlem z.
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Ukéazka pseudokddu operace Naslednik, kde z je ukazatel na kofen stromu.

Algorithm 4 Naslednik(z)

if x = NIL then
return NIL

end if

if pravy[z] # NIL then
return Minimum(pravy|z])

end if

y < rodic[z]

while y # NIL and pravyly| = = do
Ty
y <« rodicly]

end while

return y

2.2.2 Rotace

Prava a leva rotace slouzi ke znovuobnoveni vlastnosti napriklad u AVL
a Cerveno—Cernych stromu (obr. 2). Pouzivaji se pri operacich Priddvdni nebo
Odebirdni, kde dochézi ke zméndm ve stromu. Rotace pouze méni ukazatele
na jednotlivé podstromy urcitych uzli, ostatni vlastnosti zustavaji zachovany.
Casova slozitost rotace je (1), protoze dochdzi jen k vyméné ukazatelfl. Pfi
rotaci se zachovava poradi klict ve stromu:

klice[o] < klig[a] < kifce[B] < Klic[y] < klice|]

RightRotate(T,y)

Obrazek 2: Leva a prava rotace u BVS

2.2.3 Pridavani

Pridani nového uzlu do BVS je podobné operaci Vyhleddvini. Vysledkem
operace Priddvani je BVS s kofenem r, ktery je zménény ptvodni strom. Po
Pridavdni se nezméni vlastnosti BVS, novy uzel je vlozen spravné.
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Operace Priddvdni probiha nasledovneé:

e Vstupem funkce je ukazatel na koten r BVS a ukazatel na novy uzel z
s klicem k. Ukazatele na potomky (right[z] a left[z]) jsou nastaveny na
NIL, ukazatel na rodice (parent[z]) méa téz hodnotu NIL.

e Pokud koten r je NIL, vlozi se uzel z a stane se kofenem stromu.

e V opac¢ném pripadé musime najit misto, kam umistime novy uzel. Operace
Vyhleddvani, kde hledand hodnota je hodnota klice & vklddaného uzlu z
muze skoncit dvéma zptisoby:

— Funkce Vyhleddvdni nam vrati ukazatel na uzel, tzn. uzel s klicem &,
ktery jiz ve stromu je.
— Funkce Vyhleddvani vraci NIL, na toto misto vlozime nas novy uzel x.

Casova slozitost operace Priddvdni uzlu z je 6(h), kde h je vyska stromu, protoze

v nejhorsim pripadé je vkladany uzel list (cestujeme od korene stromu az k listu).
Ukézka pridani uzlu do BVS stromu (obr. 3).

Ukazka pseudokdédu operace Pridavani, kde x je ukazatel na kofen stromu a z je
ukazatel na novy uzel.

Algorithm 5 Pridavani(z, 2)
y « NIL
while z # NIL do
Yy
if klic[z] < klic[x] then
x + levy|x]
else
x < pravylz]
end if
end while
rodiclz] <y
if x = NIL then
T4z
else
if klic[z] < klicly] then
levyly] « =
else
righty] < z
end if
end if

15



0 Pridani 4 o
() == () s
O OO

Obréazek 3: Ukazka pridavani uzlu do BVS stromu

2.2.4 Odebirani

Operace Odebirani rusi v BVS nami pozadovany uzel x. Po zruseni tohoto
uzlu z nedochézi k poruseni vlastnosti BVS. Vysledkem operace je pozménény
puvodni strom. Nejprve nalezneme ruseny uzel z ve stromu a podle poc¢tu po-
tomkti nasleduji ipravy stromu.

Postup zruseni uzlu z ze stromu T
e Vyhleddme uzel z ve stromu 7.
e Pokud se uzel z ve stromu T nenachézi, operace Odebirdni konci.
e V opacném pripadé postup zavisi na poctu potomki uzlu z:

1. Uzel z je bez potomk, tzn. Ze je list, jednoduse uzel x odebereme.

2. Uzel z m4 jednoho potomka (pravého nebo levého), prepojime ukaza-
tele z rodic¢e uzlu z na potomka uzlu z a uzel x jiz mizeme odebrat.

3. Uzel z ma dva potomky. Uzel z musime nahradit bud nasledovnikem
nebo predchiidcem uzlu x. Zalezi na implementaci. Kdyz nahrazujeme
uzel z nasledovnikem pripadné predchtidcem, zkopirujeme do uzlu x
kli¢ z uzlu nésledovnika (pfedchtudce). Nésledovnika piipadné pred-
chidce odebereme podle predchozich bodi 1 nebo 2.

Casova slozitost operace Odebirdni v BVS je 6(h) zpiisobena hleddnim ode-
biraného uzlu a hleddnim nasledovnika nebo predchidce (v nejhorsim pripadé
cestujeme z kofene stromu az k listu). Ukdzka odebrani uzlu z BVS stromu
(obr. 4).

Ukazka pseudokddu operace Odebirani, kde x je ukazatel na kofen stromu a z je
ukazatel na novy uzel:

16



Algorithm 6 Odebirani(z, z)

w4 NIL

y <« NIL

if levy|z] = NIL or pravy|z] = NIL then
Yz

else
y < Naslednik(z)

end if

if levy|z] # NIL then
w <+ leftly]

else
w < rightly]

end if

if w# NIL then
rodiclw] « rodic[y]

end if

if rodicly] = NIL then
T 4= w

else
if y = levy|rodic[y]] then

levy[rodicly]] < w
else
pravy|rodicly]] < w

end if

end if

if y # 2z then
klic|z] < klicly]

end if

return y

) Yo == ) G

Obrazek 4: Ukazka odebirani uzlu z BVS stromu
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2.3 AVL stromy

AVL strom je vyvazeny BVS s priznivou logaritmickou slozitosti §(log (n))
vsech operaci: Vyhleddvani, Priddvdani, Odebirani, Ndsledovnik, Predchidce, Mi-
nimum, Maximum.

Vyvazenost AVL stromu zformulovali v roce 1962 G. M. Adelson-Velskij a Je. M. Lan-
dis. Odtud nézev AVL.

Pojmy pouzivané v dalsi ¢asti textu:
e h(l(x)) — vyska levého podstromu uzlu z

e h(p(x)) — vyska pravého podstromu uzlu

e aktualni uzel u — predchtdce uzlu z

Definice 5 (Vyvazeny strom)
Strom je vyvdzeny tehdy, je—li rozdil vysek kazZdého uzlu nejvyse 1. Pro kazdy
uzel plati:

|h(l(z)) = h(p(z))] <1
(vyska levého i pravého podstromu se lisi maximdlné o 1)

Vyska AVL stromu je maximalné 1.44 - h, kde h je vyska tuplné vyvazeného
bindrniho stromu se stejnym poctem prvka n. Pro vysku uplné vyvazeného
stromu plati: h = |log, (n)]

//////

P1i préci s operacemi, které méni AVL strom ( Odebirdni, Priddvdni) je nutné
opravit tento strom, aby i nadale platila podminka vyvazeni. Proto si kazdy
uzel uchovava tzv. faktor vyvazeni, ktery si uchovava informaci o aktudlnim
vyvéazeni. Znac¢ime ho b (z anglického slova balance), vypoc¢teme ho nasledovné:

b = h(l) - h(p). Nabyva pouze hodnot {-1, 0, 1}.
Struktura AVL uzlu obsahuje:

kli¢ — hodnota ulozena v uzlu

faktor vyvazeni uzlu

ukazatele na levého a pravého potomka

ukazatel na rodice
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Obrézek 5: Ukdzka AVL stromu

Ukézka AVL stromu na obr. 5.

Pti provadéni operaci, které vyvazuji strom, budeme kromé pravé a levé rotace
(obr. 2) potfebovat tzv. dvojité rotace. Tyto rotace jsou poskladany z jednoduchych
pravych a levych rotaci:

e dvojitd rotace LR — prava rotace, nasleduje leva rotace (obr. 6)

e dvojitd rotace RL - leva rotace, nasleduje pravéa rotace (obr. 7)

LR rotace

Obrazek 6: Ukézka dvojité LR rotace u AVL stromi

RL rotace

Obrazek 7: Ukazka dvojité RL rotace u AVL stromi
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2.3.1 Vyhledavani

Vyhleddvani probiha stejnym zptisobem jako u BVS. Rozdil je ale v ¢asové
slozitosti, kterd je nyni f(log (n)), protoZze vyska AVL stromu je log n.

2.3.2 Pridavani

Priddvani uzlu do AVL stromu probiha stejnym zptisobem jako u BVS. Novy
uzel mé nastaven faktor vyvazeni na 0. Na konci pridani uzlu z do stromu T
musime u urcitych uzla prepocitat faktor vyvazeni. Podle néj nasledné bud ope-
race Pridavani konci nebo strom 7' opravime prislusnymi rotacemi.

Operace Priddvani probiha nasledovneé:

e uzel x vlozime stejnym zptusobem jako u BVS

od uzlu z postupujeme ke kofeni a prepocitavame faktor vyvazeni

pokud jsme vlozili uzel z do levého podstromu aktualniho uzlu u, jeho
faktor zvysime o 1 (b=0+1)

pokud jsme vlozili uzel z do pravého podstromu aktualniho uzlu u, jeho
faktor zmensime o 1 (b=0—1)

po pridani uzlu x mohou nastat 3 pripady u aktualniho uzlu u:

1. b = 0 — Pridani uzlu z nema vliv na dalsi uzly ve stromu, Priddvani
konci (obr. 8).

2. b =1nebo b = -1 - Je-li u koren, kon¢ime. Jinak uc¢inime u rodice
aktudlniho uzlu u a opakujeme postup (obr. 9 ).

3. b = 2 nebo b = -2 — Vyvazime vhodnou rotaci a prepocitame faktor
vyvazeni prislusnych uzli. Je-li u kofen nebo b = 0, konc¢ime. Jinak
uéinime u rodice aktuélniho uzlu v a opakujeme postup (obr. 10).

Provedeni rotaci a prepocitani faktoru vyvazeni je provedeno v konstantnim case
0(1). Vysledna ¢asova slozitost Priddvdni je 6(log (n)), opét v nejhorsim piipadé
cestujeme od kotene stromu k listu.

2.3.3 Odebirani

Zruseni uzlu v AVL je podobny operaci pridavani uzlu do stromu. Postupu-
jeme stejnym zpusobem jako u odebrani uzlu u BVS . Poté prepocitame faktor
vyvazeni v prislusnych ¢asti stromu jednotlivych uzli a je-li potieba, provedeme
vyvazeni.

Podrobnéjsi postup:
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Obrazek 10: Priklad Pridani uzlu do AVL stromu, kde b = —

e uzel x odebereme stejnym zpiisobem jako u BVS

e pokud jsme zrusili uzel z v levém podstromu aktualniho uzlu u, jeho faktor
zmensime o 1 (b=>b—1)

e pokud jsme zrusili uzel x v pravém podstromu aktualniho uzlu u, jeho
faktor zvétsime o 1 (b=0+1)

e po zruseni uzlu z mohou nastat 3 ptripady u aktualniho uzlu w:

1. b = 0 — Je-li uzel u kofenem stromu, konc¢ime. V opac¢ném piipadé
u¢inime u rodice aktudlniho uzlu u a opakujeme postup (obr. 8).

2. b =1 nebo b = -1 — ZruSeny uzel nema vliv na dalsi uzly, operace
konéi (obr. 9).

3. b =2 nebo b = -2 - Vyvazime vhodnou rotaci a prepocitame faktor
vyvazeni prislusnych uzla. Je-li u koren, b = 1 nebo b = —1, koncime.

Jinak u¢inime v rodic¢e aktuédlniho uzlu u a opakujeme postup (obr. 10).

Casova slozitost operace Odebirdni je 6(log n).

21



| o U

1 odebrani 55 i
u ; @ ) u piepoditant

& ® = @

Obrazek 13: Priklad odebrani uzlu z AVL stromu, kde b = —2

2.4 Cerveno-cerné stromy

Cerveno-cerné stromy (déle uz jen CC) jsou samovyvazovaci BVS. Vynalezl
je Rudolf Bayer v roce 1972 (10 let od uvedeni AVL stromil) a jmenovaly se
Symetrické bindrni B-stromy (Symmetric binary B—tree). Nazev cerveno—cerny
strom (Red-Black tree) dostaly az v roce 1978 od Leonidase J. Guibase a Roberta
Sedgewicka.

CC stromy se od BVS li§f jednim dvouhodnotovym pfiznakem v uzlu navic.
Tento pifznak se nejéastéji implementuje pomoci typu bool °. Pfedstavuje barvu
uzlu, kterd je bud cervena nebo cerna.

SNabyva hodnot true nebo false (1 nebo 0).
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Definice 6 (Cerveno-cerné stromy)
KazZdy cerveno—cerny strom musi splnovat nasledujici podminky:

1. KaZdy uzel je bud cerny, nebo cerveny.
Kazdy list (Nil) je cerny.
Kazdy cerveny uzel md pouze cerné potomky.

Koren je vidy cerny.

S S

Kazda cesta z libovolného uzlu do listu (Nilu) obsahuje stejny pocet cerngjch
uzli.

Obrézek 14: Ukézka CC stromu

Struktura CC uzlu obsahuje:

e kli¢ — hodnota ulozené v uzlu
e barva — nastavuje barvu uzlu
e ukazatele na levého a pravého potomka

e ukazatel na rodice

Cerna vyska uzlu z — znacime bh(z), je pocet ¢ernych uzli na cesté z uzlu z
do listu (mimo uzel z).

Cerna vyska stromu — Cerna vyska kofene stromu.

Véta 7 (Vyska CC stromu)
Vijska CC stromu s n vnitrnimi uzly © je nejvise 2loga(n+1) = 6 (log (n)).

Protoze vyska CC stromu je nejvyse 2logs(n + 1) a strom je vyvazeny, operace
provadéné nad timto stromem maji nejhorsi casovou slozitost 6(log (n)).

6Vsechny uzly, které nejsou listy (Nil).
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2.4.1 Vyhledavani

Viyhleddvdni probihé stejnym zpiisobem jako u BVS. Casova slozitost je u CC
stromu 6(log (n)).
2.4.2 Pridavani

Priddvdni do CC stromu probih4 stejnym zptisobem jako u BVS. Kazdy nové
vlozeny uzel je obarven na ¢erveno. Poté se pokracuje nasledujicimi kroky:

e rodi¢ (dale pouzivan anglicky ptreklad parent) vkladaného uzlu je Cerny,
vkladani konci

e jinak je porusena 3. podminka u vlastnosti CC stromii a musi se provést
oprava stromu za pouziti prebarveni uzli nebo pomoci rotaci

e na konci operace prebarvime kofen na ¢ernou barvu

U Pridavdni rozlisujeme 3 pripady, které mohou nastat po vlozeni nového uzlu:
Pripad 1: plati nasledujici podminky:

e rodi¢ vklddaného uzlu z, parent[z] je ¢erveny
e stryc uzlu x je cerveny

Oprava spoc¢iva v prebarveni rodice uzlu z a stryce uzlu z na ¢ernou barvu.
Déle prebarvime rodice uzlu parent[x] (parent[parent|x]|) na cerveno. Tento krok
nemusi vyresit nas problém dvou ¢ervenych uzli, pouze posouva problém blize
ke korenu. Rekurzivné opakujeme postup. Ukazka prikladu na obr. 15.

parent[parent[x]] , "
Prebarveni

parent[x] l:>

Obrézek 15: Ukézka obnoveni vlastnosti CC stromu pii pfidavani; Pripad 1
Pripad 2: plati nasledujici podminka:

e vklddany uzel z je levy potomek, rodi¢ vkladaného uzlu x (parent/z]) je
Cerveny a levym potomkem svého rodice (parent/parent[x]])
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e pokud existuje stryc uzlu z je ¢erny (kdyz neexistuje je to Nil uzel a ten je
cerny)

e symetricky pro druhou stranu
Tento ptipad opravime nasledovneé:
e rodice vkladaného uzlu x (parent/z]) prebarvime na ¢erno
e uzel parent[parent[x|| pfebarvime na ¢erveno
e nasleduje prava rotace

e po téchto upravach je vkladani kompletni, plati symetricky pro druhou
stranu

Ukézka prikladu na obr. 16.

parent[parent(x]]
Pi‘e barvenl Pra'-fa rotace

parent[x]

Obrézek 16: Ukézka obnoveni vlastnost! CC stromu pii piidavani; Pripad 2
Pripad 3: plati nasledujici podminka:

e vklddany uzel z je pravy potomek, rodi¢ vkladaného uzlu z (parent/z]) je
cerveny a je levym potomkem svého rodice

e symetricky pro druhou stranu

Pro opraveni této podminky je zapotiebi provést levou rotaci. Tento krok neob-
novi vlastnosti CC stromu, pokracujeme Pripadem 2. Symetricky postupujeme
pro druhou stranu. Ukazka prikladu na obr. 17.

parent[parent[x]]
Leva rotace Pfipad 2

parent[x] ::)" ::;,

Obrazek 17: Ukézka obnoveni vlastnosti CC stromu pfi piidavani; Pripad 3
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Kazdy z uvedenych piikladi je proveden v konstantnim case 6(1). U Pri-
padu 1 se pouze prebarvi uzly a problém se posune blize ke koreni, maximalné
se provedou 2 rotace a to u Pripadu 2 a Pripadu 3. Vysledna slozitost operace
Pridavani je 0(log (n)), zpusobend nalezenim mista, kam se uzel vlozi a cy-
klickym opakovanim Pripadu 1.

2.4.3 Odebirani

Vv

Zavisi zde na barvé skuteéné odebiraného uzlu. Pokud je odebirany uzel ¢erveny,
je zruSeni uzlu snadné. Ale v opa¢ném pripadé, zrusenim ¢erného uzlu zpusobime,
ze podminka 5 (kazda cesta z libovolného uzlu do listu obsahuje stejny pocet
¢ernych uzli) nebude platit.

Pojmy pouzivané v této ¢asti textu:
e sourozenec S — u obrazku anglicky preklad sibling
e rodi¢ P — u obrazku anglicky preklad parent, zkratka P
e zkratka Sl — levy potomek sourozence uzlu z
e zkratka Sp — pravy potomek sourozence uzlu z

e Nil uzel — potomek ruseného uzlu

Podrobny postup zruseni uzlu v CC stromu:
e uzel odstranime stejnym zptsobem jako u BVS

e déle hledime jen na skutecné odebirany uzel (nas$ ruseny uzel muze mit
nésledovnika)

e pokud ruseny uzel je ¢erveny, zddna z podminek u vlastnosti CC stromii
neni porusena

e jinak odebirany uzel je ¢erny a postupujeme nésledovné:
— ozna¢ime uzel z jako potomka ruseného uzlu (pokud neni potomek,
je to Nil uzel) [1]
— pokud je uzel x ¢erveny, prebarvime ho na ¢ernou barvu

— jinak oznacime uzel x jako dvojité ¢erny a jedné ¢erné barvy se snazime
zbavit po cesté ke koreni stromu

— této cerné barvy na uzlu z se zbavime prislusnymi rotacemi nebo
prebarvenim podle moznych Pripadi 1—4
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Pripad 1: plati néasledujici podminky:
e sourozenec S uzlu z je éerny, z je levym potomkem svého rodice
e oba potomci sourozence S jsou ¢erni
e rodi¢ P uzlu z je ¢erveny nebo cerny
e symetricky pro druhou stranu

Oprava spoc¢iva v prebarveni sourozence S na c¢ervenou barvu. Tento krok pouze
posouva problém blize ke kofenu. Pokracujeme vhodnou tpravou podle vhod-
nych pripadi. Ukazka prikladu na obr. 18.

parent(x] ( p Prebarveni (-P

" sibling[x] ::‘.:-"

sibling.left[x] sibling.right[x]

Obrazek 18: Ukézka obnoveni vlastnosti CC stromu p¥i odebiran{; Pripad 1

Pripad 2: plati nasledujici podminky:

e uzel z je levym potomkem

rodi¢ uzlu x je ¢erveny nebo cerny

sourozenec S uzlu x je ¢erny

pravy potomek uzlu S je Cerveny

levy potomek uzlu S je ¢erveny nebo cerny
e symetricky pro druhou stranu

Prebarvime sourozence S podle barvy rodi¢e uzlu x. Nasledné prebarvime na
¢ernou barvu jak rodice uzlu z, tak pravého potomka sourozence S. Po pre-
barveni provedeme levou rotaci. Symetricky plati pro druhou stranu. Ukazka
prikladu na obr. 19.
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parent[x]

oY

siblingx] :
g Prebarvent Leva rotace

X - |:I:;.,

sibling.right[x]

sibling.left[x]

Obrazek 19: Ukézka obnoveni vlastnosti CC stromu pii odebirani; Pripad 2

Pripad 3: plati nasledujici podminky:
e uzel z je levym potomkem
e sourozenec S uzlu z je Cerny
e levy potomek uzlu S je cerveny
e rodic¢ uzlu x je ¢erveny nebo cerny
e symetricky pro druhou stranu

V prvnim kroku opravy prebarvime sourozence S na cervenou barvu a levého
potomka uzlu S na ¢ernou. Déale provedeme pravou rotaci. Tento pripad se

zjednodusi a pokracujeme Pripadem 2. Symetricky plati pro druhou stranu.
Ukazka prikladu na obr. 20.

I_/"P'“\I,-f
sibling(x] ; ;
Plebarveni Prava rotace d
sitling.right(x]

Obréazek 20: Ukdzka obnoveni vlastnosti CC stromu pfi odebirani; Pripad 3

arent[x]
parent(x] (p

sibiling. left[x]
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Pripad 4: plati nasledujici podminky:
e sourozenec S uzlu z je cerveny
e rodic¢ uzlu z je cerny

Prebarvime uzel S na cernou barvu a rodice uzlu z na cervenou. Poté provedeme
levou rotaci. Tento piipad neobnovi vlastnosti CC stromt, posouva problém
o krok dale od kotfene. Symetricky plati pro druhou stranu.

Ukazka prikladu na obr. 21.

rent[x]

pa
sibling[x] piebarveni Leva rotace
« —— —-

sibling.leftlx] sibling.right[x]

Obrazek 21: Ukézka obnoveni vlastnosti CC stromu pii odebirani; Pripad 4

Jelikoz Pripady 2—4 prebarvuji uzly a provedou maximalné 3 rotace je slozi-
tost téchto pripadu konstantni 6(1). Pripad 1 presouva korekci barvy postupné
ke kofeni stromu. JelikoZz vyska stromu je 6(log (n)), v nejhorsim piipadé je
i casova slozitost Pripadu 1 6(log (n)). Proto operace Odebirdni z CC stromu
ma casovou slozitost f(log (n)).
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3 Programovaci jazyk a pouzité nastroje

Aplikace je napsana v jazyce C# s pouzitim .NET Frameworku 4.5, pro
grafické zpracovani byla pouzita technologie Windows Presentation Foundation
(dale jen WPF). Aplikace je vytvofend na opera¢nim systému Windows 8.1
ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2013. Pti volbé programovaciho jazyka
hrala roli dobra podpora jazyka k vytvoreni grafické aplikace. V druhé radé pak
zkusSenost s timto jazykem. Tato kapitola vychazi predevsim z publikaci [3].

3.1 C#

C# je objektove orientovany programovaci jazyk, vytvoreny firmou Microsoft,
urceny k vyvoji aplikaci pro platformu .NET. C# je néaslednikem jazyka C++
a podobny jazyku Java. Oproti C++ je C# jednodusi, chybi zde ukazatelé, které
jsou zde skryty. Dalsi vyhodou je napiiklad automaticka alokace paméti’ nebo
rozsahly systém knihoven. Jazyk C# se pouziva k tvorbé formularovych, databa-
zovych, webovych, mobilnich aplikaci a podobné.

3.2 .NET Framework

Framework .NET je platforma vytvorena firmou Microsoft v roce 2000 k vyvoji
aplikaci. Pracuje na principu fizeném béhovém prostiedi. To znamena, ze pfi
prevodu zdrojového kédu do strojového kéodu vyuziva jedné mezivrstvy. Tento
kéd z mezivrstvy (mezikéd) je do strojového kédu preveden az na cilové plat-
formé pti spusténi programu. .NET se sklada z nékolika c¢ésti:

e Microsoft Intermediate Language (MSIL) — oznacuje mezikdd, ktery
je spoustén pomoci CLR.

e Common Language Runtime (CLR) — zajistuje béh programu preloze-
nych z riznych programovacich jazykt do mezikdédu

e Common Type System (CTS) — sada datovych typt pro programovaci
jazyky

e Common Language Specification (CLS) — spolu s CTS urcuji speci-
fikaci, jakou musi mit kazdy jazyk, ktery vyuziva tuto platformu (napriklad
C+#, J#, Visual Basic .NET)

3.3 WPF

Technologie WPF' je rozhrani pro navrh, tvorbu a zobrazeni uzivatelského
prostiedi formularovych aplikaci. Poprvé bylo soucasti .NET Frameworku verze

"Obstarava ji Garbage Collector, ktery se stard o uvolilovani zdrojui spusténého programu.
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3.0 jako WPF3. S kazdou novou verzi .NET Frameworku vysla i nova verze WPF|
dnes je k dostani WPF4.5. WPF vzniklo jako nistupce WF®, které je v dnesni
dobé jiz zastaralé a nezvlada nové technologie u stale narocnéjsich grafickych
aplikacich. Hlavni nevyhodou WF je neschopnost zobrazit na vice zafizenich apli-
kaci ve stejném rozliseni. Proto je celé WPF vektorové, 1ze diky tomu elementy,
které aplikace obsahuje zmensovat, zvétsovat a rizné transformovat. Vysledna
aplikace je nezavisla na rozliseni zobrazovaciho zatizeni. Pro vykreslovani for-
mulait vyuziva WPF techniku Direct3D”. Diky tomu jsou aplikace rychlejsi
a méné naroc¢né na procesor. Hlavni vyhodou, pro¢ jsem si k bakalarské praci
zvolil WPF' je moznost tvorby jednoduchych animaci pres StoryBoard.

3.4 XAML

EXtensible Application Markup Language (dale uz jen XAML) je znackovaci
jazyk vychéazejici z jazyka XML'?. Tento jazyk je uréeny k navrhu uzivatelského
prostiedi v technologii WPF. Definujeme v ném jednotlivé elementy, jejich vlast-
nosti a vazby mezi nimi. Vse, co lze zapsat pomoci XAML, 1ze zapsat i v jinych
jazycich, konkrétné v jazyce C# a Visual Basic .NET.

3.5 Storyboard

Objekt Storyboard je typ kontejneru obsahujici objekty typu DoubleAnima-
tion'! nebo objekty typu TimeLine'?. Storyboard dale definuje casovou osu,
dobu trvani, druh animace (zvétSovani, posun, zviditeliiovani, zmény barev, ...)
a mnoho dalsiho. V bakalarské praci je Storyboard vyuzivan k posunu uzli po
Canvasu'” a k zneviditeltiovan{ uzli (u odebirdn{ uzl ze stromu).

3.6 Microsoft Excel

Data ziskana ze vzajemného srovnani rychlosti obou stromi jsou zobrazena
v grafu, vytvofeného pomoci MS Excel'!(dale uZ jen Excel). Data jsou zpra-
covana programem, poté jsou vlozena do Excelu. V ném probéhne vytvoreni
grafu, ktery je potom jako obrazek exportovan zpatky do programu. Excel umi
vytvaret prehledné grafy, coz byl prvni divod zvoleni tohoto postupu. Druhym

8Windows Forms — Prvni framework z .NET slouzici k vytvafeni grafickjch formuldfovych
aplikaci.

9Rozhrani, které obsahuje funkce pro praci s 3D grafikou.

0EXtensible Markup Language — Rozsifitelny znackovaci jazyk, slouzi k popisu dat.

I Animuje hodnotu Double mezi dvéma hodnotami: za¢atkem a koncem.

120bjekty, které vytvaii ¢asovou osu.

I3Kreslici platno, slouzi k zobrazeni stromii uzivateli.

MTabulkovy editor slouzici k vytvaieni a ipravam tabulek.
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divodem bylo vzajemné propojeni mezi Excelem a MS Visual Studiem. Jelikoz
jsou pfi programovani pouzivané knihovny z Exelu, vysledny program je nes-
pustitelny bez nainstalovaného Excelu na pocitaci.
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4 Implementace

V této casti textu si blize nastinime programy vyuzité pro implementaci
jednotlivych casti bakalarské prace. Dale se budeme zabyvat zptsobem imple-
mentace jednotlivych ¢asti programu a fesenim vzniklych problémi, predevsim
v grafické c¢asti.

4.1 Stromy

Stromy jsou implementované ve tifidach RBTree a AVLTree. Tyto tiidy
si jsou podobné, obsahuji vlastnosti stromii a hlavni metody k Vyhleddvini,
pridavani a Odebirdni. Vlastnosti stromil miizeme rozdélit na zakladni a vlast-
nosti potiebné ke grafické ¢asti. Mezi zakladni vlastnosti t¥id RBTree a AVLTree
patrii:

e root — kofen stromu
e count — pocet uzlu ve stromu

e deleteNode, replaceNode — mazany uzel, uzel ktery nahrazuje ode-
birany uzel (dilezité pii odebirani uzli v animaci)

Mezi vlastnosti potiebné ke grafické ¢asti programu patii:

e listLine — seznam uzlu ve stromu

e whoMove — seznam uzld, u kterych byly zménény soutradnice pii vy-
vazovani

e history — sem se uklddaji postupné zmény ve stromu, s timto seznamem
pak pracuje ttida MainWindow

Déle jsou zde potfebné metody k urceni a prepocitani souradnic uzli ve stromu.
Po kazdé rotaci, vlozeni nebo odebrani uzlu ze stromu, musi dojit k prepocitani
soutradnic. Napriklad vlozeni uzlu do stromu probéhne velice rychle a provedou
se potfebné rotace k vyvazeni stromil, souradnice uzli se zméni a ziistanou pouze
ty, které se vypocitaly naposledy. Pro spravnou animaci je ovSem zapotiebi mit
spravné pocatecni a konecné souradnice. Potfeba jsou ovSem vSechny soutadnice
danych uzli, protoze animaci se provadi vice za sebou. Proto jsou v pribéhu
rotaci a pri prepocitavani novych soutradnic délané kopie danych uzld, které se
meéni. Tyto kopie jsou ukldddny do seznamu history. Ve vysledku mame uloze-
nou historii, jak probihalo pridani nebo odebréni do/ze stromu.

Ve tridach RBTree a AVLTree jsou implementovany rtizné prichody stromem.
Opét se ukladaji uzly do seznamu, aby bylo mozné je zanimovat a zobrazit pri-
chod stromem v Canvasu. Tyto uzly se ze seznamu odebiraji a vkladaji do Double-
Animation.
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Zakladni princip AVL stromu vychézi z rekurzivni implementace z [4], princip

odebirani u CC stromt pak z [5].

4.2 Uzly

Stromy jsou reprezentovany pomoci uzli, u kterych v této ¢asti nastinime
jejich vlastnosti a implementaci bez grafické casti. Kazdy uzel obsahuje tyto
vlastnosti:

e value — hodnota uzlu

e left, right, parent — odkaz na levého a pravého potomka, dale pak na
rodice

e coordinateOLD — stara souradnice, vychozi bod u animace
e coordinateNEW — nova soutadnice, cilovy bod u animace

e nodeButton — k zobrazeni uzlu, dilezité je pojmenovani tohoto Buttonu,
pri kazdé animaci se musi toto jméno registrovat, slouzi k identifikaci

Dalsi vlastnosti zavis{ na druhu uzlu, bud AVL nebo CC uzel.

4.2.1 AVL
Uzly AVL stromu navic obsahuji nasledujici vlastnosti:
e balance — faktor vyvazeni uzlu

e balanceLa — Label, slouzi k zobrazeni faktoru vyvazeni v Canvasu

4.2.2 Cerveno-cerné

Cerveno-¢erny uzly navic obsahuji tuto vlastnost:

e colorRed — boolovskd hodnota, zda je uzel Cerveny (true) nebo éerny
(false)

4.3 Grafické rozhrani

Hlavni tiida pro zobrazeni hlavniho okna programu je tiida MainWindow.
Elementy tohoto okna jsou nadefinovany v souboru MainWindow.xaml. Trida
MainWindow je spusténa jako prvni pfi startu programu. Obstarava funkénost
jednotlivych elementt okna, prevazné pak obsahuje metody urcené k animacim
stromu (podrobnéji v podsekci Animace). Podle vybéru typu stromu, je for-
mulaf pozménén; naptiklad zobrazeni CheckBoxu pro Nil uzly a podobné.
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Déle tifida MainWindow obsahuje implementaci Expanderu '° Teorie stromii.
Fxpander se méni podle vybéru mezi AVL a CC stromy. Obsahuje tutorial pro
jednotlivé operace na stromech.

Pro znazornéni a pochopeni studentt jsou zde znazornény prichody stromem.
Jsou implementovany pomoci jiz diive zminéné animace za pouziti Storyboardu.
Ve tridé RBTree nebo AVLTree jsou pomocné seznamy, které obsahuji hodnoty
uzli v poradi podle vybéru prichodu. Tyto uzly ze seznamu jsou zvyraznény ve
spravném potadi. Na stejném principu je zalozeno i Vyhleddvani ve stromu.

Dalsi okno programu je k druhé c¢asti bakalarské prace, pro ¢asovou analyzu.
Obsluhuji ho tfidy TimeAnalyst a TimeAnalystGUIMan. Pro jednoduchost
ovladani obsahuje tento formular pouze nejnutnéjsi tlacitka a Image, do kterého
se zobrazuje vysledny graf. Ttida TimeAnalystGUIMan jako jedina pracuje
s Excelem. Metoda pro praci s Excelem prevzata z [6]. Vytvari graf z naméfenych
hodnot. Tento graf je potfeba ulozit do pocitace, aby se zobrazil v programu.
Data pro tvorbu grafu jsou ziskdna z objektu typu GraphPoint. Tento objekt
je tvoren tiidou GraphPoint, kterd obsahuje pouze informace o poctu uzli
a Casové dobé. Jelikoz ziskani dat trva delsi dobu (podle ¢isla, které zada uziva-
tel), bézi tento proces ve druhém vldkné, aby nezamrzl cely program.

Pro vétsi efektivitu, jak casovou, tak paméfovou, jsou pro casovou analyzu
znovu napsané hlavni tiidy pro préaci se stromy. Jsou to tiidy RBTreeTime
a AVLTreeTime. Obsahuji pouze dilezité metody. Chybi zde oproti tiiddm
RBTree a AVLTree vSechny metody, které pocitaly posuny uzli volané v ro-
tacich pfi vyvazovani nebo pii vklddani/odebirani uzli do/ze stromu. AVL im-
plementace byla z rekurzivniho postupu predélana. Faktor vyvazeni je pocitan
uvnité rotaci. Implementace rotaci prevzaty z [7]. Aby uzly zabiraly co nej-
méné paméti, obsahuji pouze vlastnosti nutné k funkcénosti pridani a odebrani ze
stromu. Obsahuji:

e value
o left, right, parent
e balance — u AVL uzlu

e colorRed — u CC uzlu

4.3.1 Graficka reprezentace uzli a hran

Kazdy uzel je zobrazen pomoci Buttonu'®. Je to z diitvodu moZnosti animace,
transformace a moznosti nadefinovani vlastniho stylu tlac¢itka pomoci XAML.
Tento styl obsahuje dvé elipsy (jedna jako okraj uzlu, druhd vypli), nastaveni
barvy pozadi, velikosti elips a vycentrovani kontextu (zobrazuje hodnotu uzlu).
Celkem je nadefinovano pét styli:

15Rozbalujici menu.
16Obycejné tlacitko na formuldiovych aplikacich.

35



RedNode — styl pro ¢erveny uzel v CC stromu

BlackNode — styl pro ¢erny uzel v CC stromu

SearchNode — styl pro vyhledavaci uzel v CC a AVL stromu

NilNode — styl pro Nil uzel v CC stromu
e AVLNode — styl pro uzel v AVL stromu

K AVL uzlu je pridan navic Label, ktery zobrazuje aktualni faktor vyvazeni
daného uzlu.
Ukazka stylt uzli:

GD

Obrazek 22: Priklad reprezentace AVLNode

eg

Obrazek 23: Priklad reprezentace SearchNode

Obrazek 24: Priklad reprezentace RedNode

Obrazek 25: Priklad reprezentace BlackNode
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Obrazek 26: Priklad reprezentace NilNode

Pro zobrazeni hrany pouZivam vykresleni Line'’. Po kazdém posunu uzli, se
hrany musi prekreslit podle aktualnich soutadnic uzli. VSechny tyto elementy
jsou zobrazovany v Canvasu.

4.4 Animace

Vlastni animace je tvorena objektem Double Animation. Tomuto objektu nas-
tavime nésledujici vlastnosti:

e Duration — doba délky animace
e From — souradnice zacatku animace
e To — souradnice konce animace

Kdyz méame vytvorenou DoubleAnimation, pridame ji do kontejneru Storyboard,
v ném dale nastavime:

e BeginTime — zpozdéni animace
e Children — zde pfidame nasi vytvorenou DoubleAnimation animaci

e SetTargetName - zde pridame jméno objektu, ktery budeme animovat
(v nasem pripadé Button, ktery je identifikovan podle nastaveného jména,
tudiz ziskdme spravny uzel)

e SetTargetProperty — nastaveni podle pozadavku animace

— PropertyPath(Canvas.LeftProperty) — pro horizontalni animaci
— PropertyPath(Canvas.TopProperty) — pro vertikdlni animaci
— PropertyPath(Button.OpacityProperty) — ke zprtuhlednéni uzlu

Princip, ktery vyuzivam pfi znazornéni animaci, je nasledujici. Nejprve ziskdme
uzly ze seznamu history. Vytvorime prislusnou animaci a spustime. Po zac¢atku
animace jsou tyto uzly odebrany ze seznamu. Po skonc¢eni animace se rekurzivné
volaji obsluzné metody; naptiklad DeleteCompletAVL (). Podle stavu sez-
namu history je animace ukoncena nebo pokracuje.

17secka z bodu do bodu, nastavena na &éernou barvu a tloustku 2 pixely.
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5 Casova analyza

V této kapitole je analyzovano vzajemné srovnani rychlosti AVL a ¢erveno-
c¢ernych stromt. Z divodu proménlivych vysledkii méreni byl postup métreni
nasledujici:

e kazdé jednotlivé méteni bylo provedeno 10 krat

e poté v Excelu byly jednotlivé hodnoty zprumérovany, zapsany do tabulky

a z nich byl vytvoren sloupcovy graf

Zadavana hodnota je omezena na hodnotu 10000 - 10 000 000. Hodnota 10000
je z diavodu, ze pro nizsi hodnotu je naméreny vysledek bud nulovy (musely by
se métit tiky procesoru), anebo maximalné jednotky milisekund. Horni omezeni
zadavané hodnoty je kviili velké pamétové naroc¢nosti programu.

5.1 Vyhledavani
Pro méreni dat ve Vyhleddvdni, byl postup nasledujici:

e vygenerovano pole o 500 000 ndhodnych ¢isel v rozmezi hodnoty Integeru
e do kazdého stromu byla tato ¢isla vlozena, aby byly stromy stejné

e poté bylo vyhledavano 2,5 mil. uzla

Souhrn namétrenych vysledka v tabulce 1.
Pro vizuélni predstavu ukazka grafu Vyhleddvdni obr.27.

Vyhledavani

 RBSEtrom

B aMLErom

— T —T
230000 S00000 TH0000 1000000 1250000 1500000 1730000 Z0DOQODO0 2350000 2500000

Pocet uzld

Obrazek 27: Graf Vyhledavani reprezentujici data z Tabulky 1

Namérené hodnoty odpovidaji nasemu oc¢ekavani, jelikoz AVL stromy maji
lepsi hloubku stromu a s tim spojenou i rychlost vyhledavani.
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Pocet uzli | CC[ms] | AVL[ms]
250000 77 747
500000 1525 1500
750000 2278 2245

1000000 3025 2976
1250000 3773 3705
1500000 4526 4434
1750000 5271 5160
2000000 6018 5886
2250000 6763 6617
2500000 7514 7348

Tabulka 1: Tabulka srovnavajici ¢asy Vyhleddvdni v jednotlivych stromech

5.2 Pridavani
Pro méfeni dat formou pridavani, byl postup nasledujici:
e bylo vytvoreno pole Integeru o velikosti 2,5 mil.
e do kazdého stromu byla tato ¢isla z pole vlozena, aby byly stromy stejné

e méfeni probihalo 10 krat, jak bylo fe¢eno na zac¢atku kapitoly

Souhrn namérenych vysledkt operace Priddvdni uzli do stromu v tabulce 2.
Pro vizualni predstavu ukazka grafu Priddvani obr. 28.

Pro zajimavost, vlozeni 10 mil. uzli trva u AVL stromu zhruba 100251 ms
(1 min 40 s) a u Cerveno-Cerného stromu zhruba 107384 ms (1 min 47 s),
paméfova narocnost je priblizné 580 MBajtt RAM.
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Pocet uzli | CC[ms] | AVL[ms]

250000 890 927
500000 2174 2286
750 000 3778 3967
1000000 5630 5962
1250000 7807 7884

1500000 10210 10018
1750000 12759 12232
2000000 15428 14524
2250000 17835 16 749
2500000 20423 19521

Tabulka 2: Tabulka srovnavajici ¢asy Priddvani v jednotlivych stromech

Pfidavani
25000
10000 +
i 15000
= ™ REStrom
v{ﬁ 10000 ® ANLtrom
S000
a _-_,Ll
20000 SOOGO0 TEOO0OD IOOO0D 1250000 1500000 1750000 2000000 Z250000  Z500000
Paocet uzli

Obrazek 28: Graf znazornujici srovnani rychlosti jednotlivych stromti pti
Priddavdni uzli reprezentujici data z Tabulky 2

5.3 Odebirani

Pro méteni dat v operaci Odebirani byl postup nasledujici:

nejprve bylo do kazdého stromu vlozeno 5 mil. uzli

poté odebrano 2,5 mil. uzlt

stromy byly opét naplnény na 5 mil. uzlt

postup byl opakovan
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Souhrn namétenych vysledkia Odebirani uzli ze stromu v tabulce 5.3.
Pro vizuélni predstavu ukazka grafu Odebirani obr. 29.

Pocet uzli | CC[ms] | AVL[ms]
250000 1370 959
500000 2466 1953
750 000 3577 2955

1000000 4700 3950
1250000 5844 4942
1500000 6976 5948
1750000 8110 6941
2000000 9244 7941
2250000 10385 8927
2500000 11516 9927

Tabulka 3: Tabulka srovnavajici ¢asy operace Odebirdni v jednotlivych stromech

Odebirdni

14000

12000

® RBSEram

&‘EHITIS
§

B aN\LErom

0000 SOOGO0 TSOo00D IOOODOD 1230000 1500000 1730000 000000 2250000 Z5000o0
Pocet uzll

Obrazek 29: Graf znazornujici srovnani rychlosti jednotlivych stromt pii Ode-
birani uzli reprezentujici data z Tabulky 5.3

Odebirani vsech prvki ze stromu o velikosti 10 mil. uzlt trvalo zhruba 41 sekund,
u CC stromu pak 49 sekund.
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5.4 Zavér casové analyzy

Z nameétenych dat vyplyva, ze AVL stromy jsou rychlejsi v hlavnich operacich
(Vyhleddvdnd, Priddvdni, Odebirdni) nez CC stromy. Je to zptisobenou vysled-
nou vyskou AVL stromi, kterd je mensi nez u CC stromfi. P¥i mensim poctu
uzli ve stromech jsou rychlosti skoro stejné, ale pti vétsim poctu uzli maji AVL
stromy jednoznacné lepsi cas. PTi méreni se muze stat, ze vysledny cas vyjde 1épe
pro CC stromy, proto jsou méfeni opakovana a zprimérovana.

Pii méteni operace Priddvani a Odebirani, kde byly stromy naplnény na
10 mil. uzli, a poté odebrany, je casovy rozdil zhruba 1 minuta ve prospéch
Odebirani. Je to zptusobeno vytvarenim novych uzlt pii operaci Priddvani, vlast-
nostmi jazyka C# a automatickou spravou pameéti.

Optimalizaci algoritmti u pouzivanych operacich by se jisté méreny cas zmensil.
Napriklad u operace Vyhleddvani by se misto rekurzivniho algoritmu mohl pouzit
cyklus, u operace Pridavdni a Odebirdni by jsme mohli vyuzivat minimalniho
nebo maximalniho uzlu (ziskdme ho operaci Minimum, Mazimum). Tento uzel
by jsme si pamatovali a pri vyhledavani, které probiha na zacatku téchto operaci,
by se zacinalo u tohoto uzlu.
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6 Uzivatelska prirucka

Nasledujici ¢ast textu popisuje uzivatelskou ¢ast programu. Popisuje program
od jeho instalace a pozadavki az po ovladaci ¢asti v grafickém rozhrani.

6.1 Pozadavky a instalace

Pro spravnou instalaci aplikace je zapottebi:
e operacni systém Windows 7 a novéjsi (doporucen Windows 8.1)
e NET Framework ve verzi 4.5 a vyssi

Instalaci spustime instala¢nim souborem Setup.exe ve slozce bin na instala¢nim
CD.

Program spustime souborem Trees.exe z adresafe urceného pii instalaci nebo
z plochy ikonou Stromy.exe.

Pro zapnuti programu a béh casové analyzy je nutné mit nainstalovany
MS Excel v pocitadi!.

6.2 Hlavni okno programu

Po zapnuti programu se ndm zobrazi hlavni okno (obr. 30). Jsou zde vSechny
dilezité informacni a ovladaci prvky usporadané do skupin. Tyto skupiny rozdélime
nasledovneé:

e Menu (obr. 32)
e Ovladaci prvky platna (obr. 35)
e Teorie (obr. 36)

e Prichody stromem (obr. 37)

6.2.1 Canvas

Pro uzivatele nejzajimavejsi cast programu. Probiha zde vysledek celého pro-
gramu. Jsou zde zobrazeny stromy a jejich prace s nimi. Pozadi tohoto platna je
sedou barvu, aby vznikl kontrast mezi Canvasem a ovladacimi prvky. Pro uzi-
vatele je tu moznost priblizeni a oddéaleni uzli, které se provadi koleckem u mysi.
Kdyz se velikost stromu blizi velikosti kresliciho platna, platno se zvétsi a provede
se posun stromu. Ukazka Canvasu s ¢erveno-Cernym stromem na obr. 31.
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L2 Cervera-come a AVL stromy

Soubor  Mastaveni e [P l:-ud:-a-.il q | mad strom il ligty Hapasida

AVL atram

() Teans straed

Ircrder | Pogier

Freqroer Breadth firt

Obréazek 30: Hlavni okno programu

Obrazek 31: Ukazka kresliciho platna z programu

6.2.2 Menu

Hlavni menu aplikace obsahuje pouze potiebné funkce. Struktura menu ob-
sahuje:

e Soubor (obr. 32)

— Casové srovnani — K otevieni nového okna pro casovou analyzu.

— Uloz obrazek — Slouzi k ulozeni Canvasu. Vysledkem je obrazek
s bilym pozadim ve formatu .png. Pro ulozeni celého Canvasu je za-
pottebi nemit priblizené nebo oddalené uzly.
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— Konec — ukon¢i program
e Nastaveni (obr. 33, obr. 34)

— Napovéda — Zobrazuje postup operaci pri praci se stromem, lze ji
vypnout/zapnout.
— Délka animace — Cas potiebny k provedeni animace.

— Zpozdéni animace — Zacatek animace je posunut o nastaveny cas.

Soubor | MNastaveni

Casovée srovnani
Uloz obrazek
Konec

Obrazek 32: Nabidka menu

Soubor | Nastaveni

v'| Napovéda |

-

Delka animace 0,55
Zpozdéni animace 4 1s
25

Obrazek 33: Nastaveni — délka animace

Soubor | Nastaveni

Napovéda

Délka animace v
| Zpozdéni animace ’ Os
1s
25

Obrézek 34: Nastaveni — délka zpozdéni

6.2.3 Ovladaci prvky pro stromy

Ovladaci prvky jsou zavislé na vybéru typu stromu. Tento vybér se provede
prepnutim Checkboru mezi AVL a c¢erveno-Cernymi stromy. Jako vychozi nas-
taveni jsou nastaveny cerveno-cerné. Déale je zde Textbox, do kterého uzivatel za-
pisuje hodnotu uzlu pro libovolnou operaci se stromem. Tato hodnota je omezena
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na rozsah 1 — 100. Pti spatném zadani je uzivatel informovan. Hlavni ovladaci
prvky jsou tlacitka pro provadéni operaci se stromem:

e Pridani — vytvori a vlozi uzel se zadanou hodnotou. Pokud je Textbox
prazdny, vlozi se uzel s ndhodnou hodnotou v rozmezi 0 — 100. Omezenti je
z divodu velikosti pisma u hodnoty uzli a prehlednosti.

e Odebrani — odebere ze stromu zadanou hodnotu pokud se ve stromu
vyskytuje

e Vyhledani — zanimuje hledani zadané hodnoty ve stromu, o vysledku
operace je uzivatel informovan

e Vytvor — vytvori dany typ stromu bez animaci, pocet uzli je ddn hodnotou
ziskanou z Textbozru, kterd je omezena na hodnotu 1 — 20. Je to z divodu
vysledné prehlednosti stromu, uzivatel dale miize pracovat s timto stromem.

e Smaz — smaze aktudlni strom

Jednotlivé postupy operaci prii praci se stromy se zapisuji do Napovédy, lze ji
vypnout nebo zapnout z menu Nastaveni.

Pidéni Vyhleddni Odebréni | Vytvorf Smas strom | lNil “5‘? MNipovida:

Obrézek 35: Ovladaci prvky hlavniho okna

6.2.4 Teorie stromu

Pro teorii stromt se uzivateli otevie nové okno. V ném jsou informace o stromech
a slozitostech jednotlivych operaci. Jsou zde ukézkové priklady pro vysvétleni
principu pti Priddvdni nebo Odebirdni uzli ze stromu. Déle je zde princip vyh-
ledavani a rotaci. Ukazka z programu na obr. 36.

6.2.5 Prichody stromem

Do této sekce patii tlacitka: Inorder, Preorder, Postorder a Breadth
first. Slouzi k postupnému prichodu stromem a zobrazeni tohoto priichodu
s vypisem ¢isel do pomocného Listboru. Hodnoty uzli jsou zapsany za cCislo
poradi. Na konci operace je uzivatel informovan o konci prichodu. Vsechny tyto
prichody byly probirany v predmétu ALM2.
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@ Teaorie

_ Vlastnosti
® Vlastnosti 1. KaZdy uzel stromu je obarven cervenou nebo ¢ernou barvou,
@ Wyhledavani 2. Kofen stromu je vidy obarven cemé.
@ Rotace 3. Listy (nil) jsou abarveny derné.
@ Pridani 4. Cerveny uzel ma pouze ¢erné syny.

5. Na kterékoliv cesté z kofene do listu lezl stejny pocet cernych uzld,

Obnovent: priddni |
Obnovent: pfiddni If
Obnovent: priddni Il
SloZitost

() Odebrani

Obréazek 36: Teorie stromt — obsahuje informace o stromech, principy postupt
operaci, ¢asové slozitosti

Priuchody stromem

Inorder Postoder

Prearder Breadth first

. 81 -
9. 67

10. 95

11. 88

12, 65

13. 45

14, 34

Obréazek 37: Priklad prichodu stromem

6.3 Formular pro casové porovnani

Hlavni okno pro ¢asovou analyzu obsahuje ¢asti jako je Textbox slouzici pro
zadani maximalniho poc¢tu uzli v grafu a ¢ast se ¢tyimi tlacitky pro nastaveni
vystupu grafu:

e Textbox — k zadani ¢isla od uzivatele
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e Vytvor — podle zadaného ¢isla vytvori stromy o zadaném poctu uzld,
nevytvari graf

e Pridani — podle zadaného c¢isla vytvori stromy o zadaném poctu uzli,
vytvari graf

e Odebirani — podle zadaného cisla odebere tento pocet ze stromii, pokud
je tohle ¢islo vetsi jak pocet uzll ve stromu, uzivatel je upozornén

e Vyhledani — stromy musi obsahovat alespon 10 000 uzli, pak podle zadaného
c¢isla je tento pocet vyhledavan

Wytuad PAdanl ” Odabedei Wyhlecling

Paznémks: Stramy oy préodné.

Doposud nebyl vytvoren zadny graf.

Obrazek 38: Okno pro ¢asovou analyzu

Po vytvoreni stromt nebo rtznych graft se objevi informacni text. Je zde
vypsan pocet uzli ve stromech. Podle téchto informaci se miize uzivatel informo-
vat o po¢tu uzli a na zakladé téchto ¢isel odebirat nebo vyhledavat ve stromech.
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Pridavani
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Obrézek 39: Ukazka prikladu casové analyzy
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Zaver

Vysledkem prace je jednoduchy a prehledny program, ktery studenttim demon-
struje operace na binarnich vyhledavacich stromech, konkrétné AVL a Cerveno—
cernych stromech. Program znazornuje priubéhy operaci Vyhleddvini, Priddvdni,
Odebirdni a dalsich pomocnych operaci. Z namérenych dat ziskanych z casové
analyzy vidime, ze AVL stromy jsou méné casové narocné, nez Cerveno—cerné
stromy. PTi programovani tohoto programu jsem ziskal nové zkusenosti o tvorbé
grafickych programiti s novéjsi technologii WPF. Vysledny program lze vyuzit
k vyukovym tceliim.
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Conclusions

The result of the bachelor’s thesis is a simple and clear program that demon-
strates operations on binary search trees to students, specifically the AVL and
red-black trees. The program shows the flow of operations Search, Insert, Delete
and other auxiliary operations. From the data obtained from the timing analysis
we can see that AVL trees are less time-consuming than red-black trees. During
programming this program, I have gained new experience in creating of graphic
programs with newer technology WPF'. The final program can be used for edu-
cational purposes.
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7 Obsah prilozeného CD/DVD

bin/
Obsahuje slozku instalace/, ve které je instalator Setup.exe programu
s potfebnymi soubory pro spravné nainstalovani. Slozka spustit/ ob-
sahuje program Trees.exe spustitelny ptimo z CD a pottené soubory.

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zédvazného stylu KI PTF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vSechny soubory
potfebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu).

src/
Kompletni zdrojové kody programu se vSemi potirebnymi soubory pro bez-
problémové spusténi programu (v ZIP archivu).

readme. txt
Instrukce pro instalaci a spusténi programu.
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