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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci programu pro vizualizaci algoritmu pro
klasifikaci a smérovani paketti v sitich TCP/IP. Je popsana jak zakladni teorie, tak vybrané
algoritmy — Trie, Tree Bitmap a CPE. Déle je pak popsan navrh a implementace programu
pro vizualizaci vyhledavaciho procesu téchto algoritmti s diirazem na mozné pouziti pro
pedagogické tucely. Nakonec jsou probrany moznosti budouciho vyvoje a rozsifeni programu.

Abstract

This thesis describes the design and implementation of program for vizualization of al-
gorithms for longest prefix match (LPM), which is one of the most important tasks for
packet classification and routing in TCP/IP networks. It describes necessary theory and
details about selected algorithms—Trie, Tree Bitmap and CPE. Furthermore, it describes
the design and implementation of program for vizualization of the search process of these
algorithms with emphasis on the potential use for educational purposes. Finally, it describes
the possibilities for future development and expansion of the program.
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Kapitola 1

Uvod

Dnes si bez internetu a pocitacovych siti nedovedeme piedstavit kazdodenni rutinu. Pocet
zalizeni pripojovanych do pocitacovych siti roste obrovskou rychlosti. Dfive jsme se k in-
ternetu pripojovali pouze pomoci osobnich pocitaci a rychlost pripojeni nebyla nikterak
zavratna, zatimco v soucasné dobé se k internetu pfripojujeme pomoci mobilnich telefont,
tablett1, interaktivnich televizi a mnoha dalSich zafizeni a nase naroky na rychlost pfipojeni
rostou. To ovSem znamenad, Ze rostou i naroky na sitové zafizeni.

Se zvysovanim rychlosti, a tedy i provozu na siti, se zmensuje doba, kterou maji zarizeni
k dispozici pro provedeni potfebnych akci nad kazdym paketem, ktery jimi prochézi. V pri-
padé nejzakladnéjSich akci jako smérovani nebo filtrovani pakett se doba jejich provadéni
musi pohybovat v fadu desitek nanosekund, takze kazdé urychleni téchto akci hraje roli.

Pevnou soucasti vétsiny zakladnich operaci je klasifikace paketi, jejiz dilezitou soucasti
je nalezeni nejlépe vyhovujiciho pravidla v ramci mnoziny klasifika¢nich pravidel, a to na
zakladé hodnot prectenych z hlavicek zpracovavanych paketi. Tato ¢innost je obvykle rea-
lizovana pomoci tzv. vyhledani nejdelsiho shodného prefixu—anglicky Longest Prefix Match
(zkratka LPM).

Problém vyhledani nejdelsiho shodného prefixu je mozno fesit na dvou trovnich: na
hardwarové a softwarové (algoritmické) trovni. Na hardwarové drovni se snazime predevsim
o minimalizaci doby pFistupu do paméti, protoZe pfi vyhledavani v néjaké mnoziné prefixi
je pro ¢teni jejich hodnot nutno opakované pristupovat do paméti, takze s velikosti mnoziny
prefixt pocet pristupt do paméti roste. Druhou trovni je troven algoritmické, ve které se
snazime o efektivni uloZzeni mnoziny prefixti v paméti tak, aby vyhledavani bylo rychlé, ale
abychom zaroven minimalizovali pocet piistupti do paméti, stejné jako pamétovou naro¢nost
daného feSeni (velmi rychlé paméti jsou obvykle také velmi drahé). Tyto pozadavky ¢asto
stoji proti sobé, takZe je kliCové mezi nimi najit rozumny kompromis. Na této trovni se
jednd o Algoritmy pro vyhleddni nejdelsiho shodného prefizu.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat program pro vizualizaci algoritmi pro
vyhledani nejdelsich shodnych prefixi, jehoz tkolem je implementovat a prehledné gra-
ficky zobrazit chovani nékterych znamych LPM algoritmia tak, aby ho bylo moZno vyuzit
pro studijni a pedagogické tcely. Vysledny program by tedy mél pomoci pochopit principy
a chovani nékolika zastupci existujicich algoritmt, coz je prvnim krokem k piipadnému
navrhu novych nebo optimalizaci stavajicich feSeni. Pro demonstraci byly vybrany rizné
sofistikované algoritmy tak, aby bylo mozné porovnat jednoduché a slozit&jsi feseni, a tedy
i lépe pochopit, které cesty vedou k navrhu lepsich a vykonnéjsich algoritmt. V programu
budeme pracovat s prefixy ve formé IP adres, protoze se jedna o nejtypic¢téjsi formu klasi-
fikace a napiiklad vyhledani adresy ve smérovaci tabulce je naprosto klasickym p¥ipadem



vyhledani nejdelsiho shodného prefixu.

Prace je logicky ¢lenéna do kapitol, jejichz obsah je nasledujici: druhé kapitola obsahuje
zékladni teoretické informace o architektufe pocitacovych siti a zakladnich operacich, pfi
kterych je vyuzivano vyhledavani nejdelsich shodnych prefixti. Tteti kapitola obsahuje fakta
o algoritmech pro vyhledani nejdelSich shodnych prefixii a prehled algoritmt implemento-
vanych v programu s popisem jejich principu. Ctvrté kapitola obsahuje souhrn pozadavki
na vysledny program a jeho pocatecni navrh. Pata kapitola pak popisuje implementaci
programu, véetné pouzitych technologii.



Kapitola 2

Architektura pocitacovych siti a
zakladni operace

V této kapitole si struéné predstavime architekturu pocitacovych siti, popiSeme si proto-
kol IP, jehoz adresy jsou z naseho pohledu hlavnim cilem pouziti algoritmi pro vyhledani
nejdelsich shodnych prefixi a nakonec si pfiblizime hlavni operace, ve kterych se vyhleda-
vani nejdelsich shodnych prefixi vyuziva. Informace obsazené v této kapitole jsem cerpal
prevazné z [12, 7, 14].

2.1 Architektura pocitac¢ovych siti

Architektura pocitacovych siti v sobé zahrnuje specifikaci sitovych zatfizeni a jejich fyzické
propojeni, definuje ¢innosti jednotlivych zarfizeni a také format dat, se kterymi se pracuje.
Tyto atributy jsou definovany pomoci protokoli nebo protokolovych sad. Vzhledem ke
komplexnosti siti se vyuzivd vrstvovych modelt, které sitovou architekturu rozdéluji do
tzv. vrstev.

V praxi existuji dva nejdilezitéjsi vrstvové modely —referenéni model ISO/OSI a model
TCP/IP, ktery je dnes nejrozsifenéjsi (pouziva se v Internetu).

Model ISO/OSI definuje sedm vrstev, u kterych ¥ika, k ¢emu dand vrstva slouzi a co
zajistuje. Model ISO/OSI tedy nespecifikuje konkrétni aplika¢éni protokoly a sluzby, ale
pouze definuje tyto vrstvy a jejich funkce. Z diivodu slozitosti se model ISO/OSI nepouziva
k redlné implementaci, ale spise jako teoreticky model sitové komunikace. [12]

Pro redlnou implementaci se dnes pouzivda model TCP/IP, ktery se sklada pouze ze ¢tyt
vrstev:

e Vrstva sitového rozhrani- pfistup k fyzickému médiu a komunikace na ném (Ether-
net).

e Internetova vrstva—adresace a smérovani v ramci globalni sité (protokol IP).

e Transportni vrstva—zajisténi spolehlivého nebo nespolehlivého pfenosu dat (pro-
tokoly TCP a UDP).

e Aplikaéni vrstva—komunikace mezi jednotlivymi aplikacemi, aplika¢ni protokoly
(HTTP, FTP, DNS,...).

Model TCP/IP je nejrozsitenéjsi zejména z diivodu nezéavislosti na pouzité sitové tech-
nologii, ale taky podporou napti¢ vSemi operacnimi systémy.
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Obréazek 2.1: Porovnani modeld ISO/OSI (vlevo) a TCP/IP (vpravo)

Na obrézku 2.1 vidime porovnani obou modeli, ze kterého je vidét, ze model TCP /TP
slu¢uje t¥i horni vrstvy, stejné jako dvé spodni vrstvy modelu ISO/OSI do jedné vrstvy, ¢imz
se oproti modelu ISO/OSI méni rozhrani mezi jednotlivymi vrstvami. Nicméné funkénost
a vyznam jednotlivych vrstev je zachovan.

2.2 Protokol IP

vvvvvv

kol IP (Internet Protocol) se pouziva na sitové vrstvé modelu ISO/OSI a jeho tkolem je
zejména smérovani zprav zvanych pakety (IP pakety) napti¢ siti. K tomu pouziva adresaci
jednotlivych uzli v siti pomoci tzv. IP adres. IP adresy musi byt unikatni v ramci sité, takze
neni mozné, aby dvé ruzné zafizeni mély v jedné siti stejnou IP adresu. Kazdy IP paket
nese adresu odesilatele a adresu ptijemce, pomoci které se provadi smérovani. Protokol IP
nenavazuje relace spojeni, takze kazdy paket je v siti smérovan individualné. To znamena,
ze pakety nemusi pfijit v poradi, v jakém byly odeslany, a dokonce nemusi ptijit vibec.
Tyto problémy fesi protokoly vyssi vrstvy (TCP). [12] V soucasné dobé existuji dvé verze
protokolu IP —IPv4 a IPv6.

2.2.1 IPv4

Protokol IP verze 4 pouziva adresy dlouhé 32 bitl, coz znamena, zZe je celkem pro adresovani
k dispozici 232 unikétnich adres. Ve skute¢nosti jsou nékteré adresové rozsahy rezervované
¢i privatni, takZze pro smérovani v internetu je adres k dispozici méné. V lokalnich sitich 1ze
ovSem pouzivat privatni adresy a necerpat tak adresy z rozsahu globalnich adres. K dalsimu
snizeni adresovych narokt prispiva naptiklad technika pfekladu adres (NAT).

V soucasné dobé je adresovy prostor IPv4 vycerpan, jsou tedy pridéleny vSechny adre-
sovaci bloky. Tento problém je hlavnim diivodem k pifechodu na protokol IPv6.

IPv4 adresy se zapisuji ve tvaru x.x.x.x [12], kde x pfedstavuje vyjadieni hodnoty
daného bytu v desitkové soustavé a jednotlivé byty jsou oddéleny teckou. Piikladem IPv4



adresy je 192.168.10.1 (privatni adresa), nebo 147.229.12.91 (vefejna adresa).

Dalsim formatem zapisu IPv4 adresy je tzv. prefizovy zdpis, kdy se za adresu uvadi
pocet bitt adresové ¢asti adresy, které urcuji tzv. masku sité, pomoci které mtizeme z dané
adresy urcit, kterad ¢ast se pouzije pro adresovani sité a ktera ¢ast pro adresovani koncového
zafizeni v dané siti. P¥ikladem prefixového zapisu je adresa 194.16.30.5/24, kdy jako adresu
sité pouzijeme prvnich 24 biti dané adresy (tedy adresa sité by byla 194.16.30.0). Prefixovy
zapis adres se ¢asto pouziva v souvislosti s pouzitim algoritmt LPM, mtzeme ho vidét napft.
ve smérovacich tabulkach. [14, 7]

2.2.2 IPv6

Protokol IP verze 6 byl navrzen jako nastupce protokolu IPv4 a oproti IPv4 prinasi fadu
zmén. Hlavni zménou je rozdilnd délka adresy (128 bitii), kterd ndm dava obrovsky adre-
sovy prostor (212% adres), a tedy Fesi problém vycerpani adres. IPv6 paket méa oproti IPv4
odlisnou strukturu hlavicky, ktera obsahuje podstatné méné polozek nez u IPv4. Mezi da-
181 zmény oproti IPv4 patii zvyseni bezpecnosti, moznost automatické konfigurace stanic,
podpora kvality sluzeb (QoS) a dalsi. [12]

IPv6 adresa je zapisovdna ve tvaru x:x:x:x:x:x:X:X, kde x je jedno az ¢tyfi hexadeci-
malni ¢isla reprezentujici celkem 16 bit. Kazda c¢tvetice je oddélena dvojteckou. V zapisu
je mozno vynechat nuly, které se mohou nachézet na zacatku kazdé ¢tvetice. Nelze ovSem
vynechat nuly uvnitf ¢i na konci ¢tverice, jelikoz by nebylo mozné informaci spravné inter-
pretovat. Dalsi moznosti je, Ze pokud néktera 16 bitova skupina obsahuje samé nuly nebo
pokud takovychto skupin je vice za sebou, je mozno je vynechat a v zapise adresy je nahra-
dit symbolem ,::“. Tento symbol je ovSem mozno v adrese pouzit pouze jednou (jinak by
nebylo mozno dopocitat kolik ¢tvefic jsme vlastné vynechali). [12, 5] Zapis prefixu u IPv6
adres je totozny jako u IPv4 adres.

IPv6 adresa Upravy
2001:0DB8:0000:0000:0008:0800:200C:417A  Bez tprav (plny tvar)
2001:DB8:0000:0000:8:800:200C:417A Vynechané nuly na zacatku c¢tvetic
2001:DB8::8:800:200C:417A Vynechani nulovych ¢tvefic

Tabulka 2.1: Rtizné zpiisoby zapisu jedné IPv6 adresy

2.3 Zakladni operace

vvvvvv

Témito operacemi jsou klasifikace pakett, smérovani paketd a filtrovani paketi. Tyto za-
kladni operace typicky probihaji nad kazdym paketem putujicim po siti, a to na zafizeni,
kterym pakety prochazi. Z tohoto divodu je u nich kriticka rychlost provadéni téchto ope-
raci. Napr. na 10 Gbps lince je maximalni doba pro zpracovani jednoho paketu o velikosti
40B 32ns.



2.3.1 Klasifikace paketi

Klasifikace paketl patii mezi zakladni operace na siti. Pro kazdy paket, ktery prijde na
sitové zafizeni, je tieba provést jeho klasifikaci, na jejimz zékladé je rozhodnuto, co se
s paketem bude dit dale. Klasifikace se provadi na zdkladé mnoziny klasifika¢nich pravidel
a udaju z hlavicky paketu. V zévislosti na konkrétnim klasifikaénim problému se klasifi-
kuje pfedevsim podle IP adres (zdrojovych a cilovych), ¢isel portt (zdrojovych a cilovych)
nebo protokolu (TCP, UDP, IP, ICMP,...). Klasifikace mize probihat i ve vice dimenzich
(klasifikace na zakladé vice atributti—napft. adres, portii i protokolu najednou).

Vysledkem klasifikace je jedno konkrétni pravidlo z mnoziny pravidel, které urc¢i, co
s paketem. Pokud hodnotam z hlavicky paketu vyhovuje vice pravidel, je uplatnéna priorita
pravidel [14], takze je vybrano vyhovujici pravidlo s nejvyssi prioritou.

Klasifikace paketi je zadkladni operaci, kterd je soucasti operaci, jako je smérovani nebo
filtrovani. Proto je nutné hledat moznosti k jejimu maximélnimu urychleni. Jak jiz bylo
zminéno v tvodu, nabizeji se dvé hlavni cesty: hardwarovd (napf. vyuziti specidlni paméti
TCAM) a softwarova (algoritmickd). [0]

Co se algoritmickych metod klasifikace paketi tyce, 1ze je rozdélit na plné prohledavani,
pouziti rozhodovacich stromi, dekompozi¢ni metody a metody rozdélujici stavovy prostor.
[13]

Pro nas je zajimava dekompozi¢ni metoda, jejiz ¢innost se d& rozdélit do dvou hlavnich
bodu: vyhledani nejdelSich shodnych prefixi nad polozkami z hlavicek paketti a néasledné
urc¢eni vyhovujiciho pravidla. My se v této praci budeme zabyvat prvnim z téchto bod1,
tedy demonstraci principi algoritmu pro vyhledani nejdelsiho shodného prefixu.

2.3.2 Filtrovani pakett

Ukolem filtrovani pakett je na zakladé mnoziny filtrovacich pravidel propoustét & zahazo-
vat pakety putujici siti. Filtrovani paketi je jedna z nejzakladnéjsich operaci pro zvyseni
bezpecnosti sité, filtrovaci zafizeni jsou oznacovany jako firewall.

Filtrovaci pravidla obsahuji hodnoty atributt nachézejici se v hlavickach pakett (zpra-
vidla se rozhoduje na zdkladé IP adres a ¢isel portli, pfipadné protokolu) a akci, kterd
specifikuje, co se s paketem m4 stét (povolit, zahodit), pokud hodnoty z hlavicek aktu-
alniho paketu vyhovuji tomuto pravidlu. Béhem filtrovani se tedy nad kazdym paketem
provadi jeho klasifikace (vyhledéni nejdelsich shodnych prefixii danych atributta—IP adres,
porti). Filtrovaci pravidla jsou sefazeny podle priority, obvykle od nejspecifi¢téjsich po
nejméné specifické. [14]

Na nésledujicim piikladu je ukazka filtrovacich pravidel, které propusti komunikaci ze
sité 192.168.1.0/24 s DNS serverem na adrese 80.20.30.3. Ostatni provoz je zakazan.

10 permit udp from 192.168.1.0/24 to host 80.20.30.3 dst-port 53
20 permit udp from host 80.20.30.3 to 192.168.1.0/24 src-port 53
30 deny ip any any

2.3.3 Smérovani

YY_ v

Aby paket mohl tspésné doputovat od jednoho pocitace k druhému, musime néjak zajistit,
ze zalizeni budou védét, kam maji paket poslat, aby tspésné dorazil ke svému cili. Toto
rozhodovani, kudy se mé paket vydat, se nazyva smérovdni. Smérovani probihé na zakladé



IP adresy cile umisténé v hlaviéce kazdého paketu a maji ho na starosti zafizeni zvana
smérovace (anglicky , routery“).

Kazdy smérova¢ ma v tzv. smérovact tabulce obsazeny informace o sitich, do kterych
sméruje, tedy vi, kam paket poslat, aby se do danych siti dostal. Smérovaci tabulka pak ob-
sahuje adresy siti a identifikaci dalsiho smérovaciho kroku (adresa dalstho smérovace nebo
nazev rozhrani, na které se paket odesle), tzv. next-hop. [12, 7] Vyhledéani adresy sité ve
smérovaci tabulce je vlastné vyhledani nejdelsiho shodného prefixu pro danou vstupni ad-
resu (cilova adresa ze smérovaného paketu). Pfiklad smérovaci tabulky je uveden v tabulce
3.1.

Pro vymeénu smérovacich tabulek mezi smérovaci slouzi tzv. dynamické smérovaci pro-
tokoly, které zajistuji, Ze vSechny smérovace maji ve svych smérovacich tabulkich stejné
informace tak, aby nevznikaly chyby nebo smérovaci smycky. Priklady dynamickych sméro-
vacich protokold jsou protokoly RIP, OSPF, EIGRP a dalsi.

V Internetu existuje sit smérovaci, které mezi sebou sméruji veSkery provoz. Proto je
nutné, aby smérovani byla velice rychla, ale taky piesna operace, tedy aby pakety puto-
valy pokud mozno co nejkrat$i (nejrychlejsi) cestou ke svému cili. Smérovaci tabulky na
takovychto smérovacich mohou mit i tisice polozek, coz klade duraz na pouziti rychlych
algoritmt LPM.



Kapitola 3

Algoritmy pro vyhledani nejdelsiho
shodného prefixu

V této kapitole si pfedstavime zejména obecny princip rodiny algoritmt pro vyhledavani
nejdelsitho shodného prefixu (déle jen LPM-—longest prefiz match) a déle nékolik jejich
zastupci, jenz jsou implementovany ve vizualiza¢nim programu. U kazdého algoritmu si
vysvétlime princip jeho fungovani a zhodnotime jeho klicové parametry. Hlavnimi zdroji
informaci pro tuto kapitolu byly [7] a [14].

3.1 Obecny princip vyhledavani nejdelsiho shodného prefixu

Ukolem LPM algoritmii je v mnoziné zndmych prefixii (napf. smérovaci tabulka) vyhledat
ten, ktery mé nejdelsi shodu se vstupni hodnotou (typicky IP adresou).

‘ Prefix ‘ Rozhrani ‘
192.168.1.0/24 | Fa0/0
172.16.0.0/16 Fa0/1
172.16.1.0/24 Fa0/2

Tabulka 3.1: Ptiklad smérovaci tabulky

V tabulce 3.1 vidime smérovaci tabulku, kterd obsahuje prefixy ve formé adres siti,
do kterych router sméruje pakety. U kazdé takové adresy je nazev rozhrani, pres které se
budou pakety uréené pro danou sit posilat. Pokud piijde paket s cilovou adresou 192.168.1.1,
odpovida této adrese prvni prefix a paket se posle na rozhrani Fa0/0. Pokud ovSem pfijde
paket s cilovou adresou 172.16.1.1, vyhovuje této adrese jak druhy, tak tfeti prefix. Jelikoz
ale bude pro tuto adresu nejdelsi shodny prefix sif s maskou /24, tak se paket odesle ptes
rozhrani Fa0/2.

| Cislo prefixu | Prefix |

1 0101*
2 01100*
3 01*

4 01010*

Tabulka 3.2: Binarni reprezentace prefixt
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V tabulce 3.2 je ukézka prefixt v binarni reprezentaci. Znak * znamena, ze dalsi bity
mohou byt libovolné. Je-li vstupni hodnotou napf. hodnota 0110, je nejdelsim shodnym
prefixem tieti prefix (01*) (druhy prefix je delsi nez hodnota, tedy ten to byt nemize).
Naopak pokud bude vstupni hodnotou napt. 0101001, tak nejdel$im shodnym prefixem
bude ¢étvrty prefix (odpovidd mu prvnich 5 bitit).

V naSem piipadé, kdy uvazujeme vyhledavani nad IP adresami, maji tyto prefixy délku
0-32 biti (IPv4 adresy) nebo 0-128 bitt (IPv6 adresy). Je zfejmé, ze v pfipadé IPv6 adres
je vzhledem k jejich délce vyhledani nejdelstho shodného prefixu nékolikrat naro¢néjsi nez
u IPv4 adres. Lisi se samoziejmé také pamétova naro¢nost algoritmi, kterd je u IPv6 adres
mnohonasobné vétsi. Algoritmy LPM vétsinou pracuji nad binarni podobou adres [10], takze
algoritmy pro préaci s IPv4 adresami jsou po drobnych tpravach vétsSinou schopny pracovat
i s IPv6 adresami. Je ovSem nutné podotknout, ze zatimco pti praci s IPv4 adresami mohou
byt nékteré algoritmy velmi rychlé a hojné pouzivané, tak pti praci s adresami IPv6 mohou
byt naopak nevyhovujici (at uz rychlostné nebo tfeba kvili obrovské pamétové naro¢nosti)
a je tfeba pouzit jiné. S postupnym rozmachem protokolu IPv6 je tedy treba dale hledat
nové, vhodnéjsi cesty pro co nejrychlejsi vyhledavani prefixt.

3.2 Algoritmus Unibit Trie

Unibit Trie predstavuje zakladni a nejjednodussi algoritmus pro LPM zaloZeny na stromové
struktufe Trie'. Slovo Unibit znamena, ze v kazdém uzlu stromu je ulozena hodnota jednoho
bitu, tedy vyska stromu odpovida délce nejdelsiho prefixu (v bitech).

V kazdém uzlu je obsazena bitova hodnota (1 nebo 0), ktera predstavuje hodnotu na
dané pozici v prefixu. Spolu s touto hodnotou je také uloZena informace, zdali uzel nese
hodnotu néjakého prefixu nebo ne. Kazdy uzel také obsahuje dva ukazatele na nasledu-
jici uzly: levy s hodnotou 1, pravy s hodnotou 0. Kofenovy uzel stromové struktury nese
libovolnou hodnotu (*).

Prefixy
PL  * 9

@

P5 110*
P6 1101*
P7 0000*

P2 00*
P3 o0o1*
P4 1*
‘, b
] <.

Obrazek 3.1: Ukazka stromu trie s ulozenymi prefixy

-,

Béhem vyhledavani ¢teme bity vstupni adresy postupné od nejvyznamnéjsiho (MSB)
po nejméné vyznamny (LSB) a podle jejich hodnot prochézime stromem (podle hodnoty

17 anglického slova retrieval —ziskavani, vyhledavan.
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aktuélniho bitu se rozhodujeme mezi levym (0) a pravym (1) ukazatelem). Pokud uzel obsa-
huje prefix, zapamatujeme si jeho hodnotu jako hodnotu nejdelsiho prefixu. Tim zajistime
to, ze pri neshodé dalsich bitd adresy se nebudeme muset ve stromé vracet kvili zjisténi
hodnoty prefixu. Algoritmus kon¢i, pokud jsme pfecetli vSechny bity adresy nebo pokud uz
v prichodu stromem nelze pokracovat (nachézime se v listu stromu). Hodnota posledniho
zapamatovaného uzlu je zaroven hodnotou nejdelsiho shodného prefixu pro danou adresu.
Hodnotu prefixu reprezentuje cesta (hodnoty hran) od kofene stromu do posledniho zapa-
matovaného uzlu. [14]

Algoritmus v zdkladni podobé dosahuje linearni asymptotické slozitosti O(n), kde n je
délka vstupni adresy. Pamétova naro¢nost je pfimo tmérné poc¢tu ulozenych prefixi a jejich
maximalni délce. Pocet pFistuptt do paméti je maximalné roven délce vstupni adresy. [10, 6]

V praxi se algoritmus v této zakladni podobé moc nepouziva, ale je zdkladem pro dalsi
algoritmy, které jej dale modifikuji.

3.3 Algoritmus Controlled Prefix Expansion

Algoritmus Controlled Prefix Expansion (znacen také CPE) je modifikaci algoritmu Unibit
Trie. Také pouzivad stromovou strukturu 7rie pro uloZeni prefixi, samotné jeji uzly vsak
maji jinou strukturu.

Zakladni myslenkou algoritmu CPE je sjednotit délky ulozenych prefixii na nasobky
n, kde n je volitelnd délka kroku-—tzv. stride length. K tomu se pouziva techniky zvané
expanze prefixt. Prefixy, které maji délku m, kterd je mensi nez n, musime expandovat na
pozadovanou délku n. Musime tedy k prefixu doplnit dalSich n—m bit1, které tedy ponesou
2"~™ dalsich kombinaci. Napiiklad prefix 11* miizeme expandovat na &tyfi (242) prefixy
délky n = 4: (1100*, 1101%*, 1110*, 1111*). P#i expanzi se berou v potaz ostatni existujici
prefixy, takZe pokud se expandovand hodnota shoduje s jinym existujicim prefixem, je pouzit
pfimo tento prefix. [11]

Parametr stride length (n) je volitelny a udava kolik bitd bude kédovat kazdy uzel
stromu. S ohledem na tuto informaci a také s nutnosti expanze kazdého prefixu na pozado-
vanou délku je tfeba tento parametr volit velmi obezietné — ovliviiuje jak rychlost algoritmu,
tak jeho pamétové naroky. S vyssi hodnotou parametru se zvysuji pamétové naroky algo-
ritmu, ale i jeho rychlost. Pro redlné pouziti je vhodné volit délku stiidy 3 az 8, jinak se
ztraceji vyhody algoritmu.

Kazdy uzel stromu obsahuje pole prefixi (prefixy dlouhé n bitit), které mé kvili expanzi
uzli velikost 2™ polozek. Déle uzel obsahuje pole ukazatelii na nasledujici bity prefixi (dalsi
uzly), také o velikosti 2" polozek. Pocet nésledovnikti kazdého uzlu je tedy 2". V piipadé, ze
nékteré prefixy nemaji nasledovniky, neni prostor v poli ukazatelti smysluplné vyuzit, coz
zbyteéné zvysuje paméfovou ndroc¢nost. Kvili tomuto byla zavedena optimalizace zvana
leaf pushing. Smyslem optimalizace je neplytvat s paméti. Misto dvou poli se v kazdém
uzlu nachdzi pouze jedno pole o 2" polozkach, jehoZ polozky obsahuji bud hodnotu prefixu
nebo ukazatel na nasledujici uzel. Toto ovSem s sebou pfinasi i nevyhodu, Ze prefixy o délce
n (neexpandované) jsou ulozeny az v nasledujicim uzlu, a to v expandované podobé. Jejich
misto totiz nahradil ukazatel, a proto je nutné je ulozit az v nasledujicim uzlu. [11, 0]

V obrazku 3.2 vlevo vidime strukturu uzlu algoritmu CPE bez pouziti optimalizace leaf
pushing, kdy uzel obsahuje obé pole (prefixy i ukazatele na nasledovniky), zatimco napravo
je pouzita metoda leaf pushing a uzel obsahuje pouze jedno pole. PovSimnéte si, Ze napr.
prefix P5 je ulozen az v nésledovnikovi, a to v expandované podobé (kombinace 111001%*,
111010* a 111011* jsou soucasti jinych prefixti P8 a P7, takze nepatii k prefixu P5).
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Prefix Pir Prefix Database
000 p3 | — Pl *
001[ P3| - P2 1%
010 P1 | - P3 00*
R — P4 101*
P2 P5 111%*
N 7S P65 1000
Prefix Pir 110[ P2 | - P7 11101%
RS [ = e P8 111001%
o0/ Be = T PO 1000011*
011 p6 | = S Prefox Pir
Prefix Pir 000 = T —
100 — | — ooor - T - 001 pg | =
o1 - - 001 - | — | o10[P7
o - 1 - 0= =1 ou[p
mp-7- 0 =] 100
100/ P9 | — 101] =
101 po 110 =
110[ P9 11—
111[P9

Obréazek 3.2: Algoritmus CPE bez (vlevo) a s vyuzitim techniky leaf pushing (vpravo).
Obréazek prevzat a upraven z [4].

Hlavni vyhodou algoritmu CPE je zpracovani vice biti najednou, a tedy vétsi rychlost
a mensi pocet pristupu do paméti (¢éteni). Nevyhodou je ovSem vétsi pamétova narocnost
z diivodu expanze prefixd.

3.4 Algoritmus Tree Bitmap

Tree Bitmap je algoritmus zaloZzeny na stromové struktute Trie, ovSem na rozdil od algo-
ritmu Unibit Trie umoznuje uloZeni vice bitd vstupniho prefixu v rdmci jednoho uzlu. Patii
tedy mezi multibit algoritmy, které zpracovavaji vice bitt vstupniho prefixu soucasné. Je

Kazdy uzel stromu Tree Bitmap reprezentuje nékolik uzli struktury 7Trie, kde pocet
bit ulozenych v kazdém uzlu je parametrizovatelny. Od tohoto parametru (fikejme mu n,
nebo stride) se odviji pocet potomki kazdého uzlu (2") a kazdy uzel predstavuje n trovni
struktury Trie. [10]

Potomci kazdého uzlu jsou ulozeni v paméti za sebou, takze sta¢i ukladat ukazatel na
prvniho potomka a adresy ostatnich potomkt muzeme dopocitat pomoci offsetu. Misto 2"
ukazatell na potomky méame tedy pouze jeden ukazatel na prvniho potomka, coz vyrazné
zmensSuje pamétové naroky algoritmu. Potomeci uzlu, ktef{ neobsahuji z4dné prefixy ani svoje
potomky, jsou vynechéni. Platnost jednotlivych potomki je ulozena v bitmapé (bitovém
poli), kde hodnota 1 symbolizuje, Ze potomek existuje, hodnota 0, Ze nikoliv. Tato bitmapa
se nazyva externi bitmapa a je ulozena v kazdém uzlu. [0]

Offset prislusného potomka k ukazateli na prvniho potomka tedy zjistime spocitanim
existujicich potomk (hodnota 1) ulozenych v externi bitmapé pred hledanym potomkem.

Kazdy uzel obsahuje jesté dalsi bitmapu pro uloZeni prefixi obsazenych v daném uzlu,
kde podobné jako v predchozim pripadé hodnota 1 znamenad, Ze prefix na dané pozici exis-
tuje, hodnota 0, Ze nikoliv. Tato bitmapa se nazyva interni bitmapa. Hodnoty prefixi jsou
také uloZeny v paméti za sebou, takZe postac¢i pouze jeden ukazatel na prvni prefix, ad-
resy dalSich prefixt dopocitame stejnym zptisobem jako u externi bitmapy. Velikost interni
bitmapy je (2" — 1) bitti a velikost externi bitmapy je 2" bitt.
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Obrézek 3.3: Priklad stromu Tree Bitmap s parametrem n = 3. Obrazek pfevzat z [1].

Pii vyhledavani v Trie strukturach zac¢iname vzdy v kofenovém uzlu a ani Tree Bitmap
neni vyjimkou. V kazdém kroku vezmeme n bitd vstupni hodnoty, které pouzijeme jako
index do externi bitmapy. Pokud se na dané pozici v externi bitmapé nachazi jednicka,
znamena to, ze budeme ve vyhledavani pokracovat v podstromu, jehoz ukazatel zjistime
pomoci offsetu (pocet jednicek nachézejicich se v externi bitmapé pred danou pozici). Pied
pfesunem vyhledavani do daného podstromu se jesté pomoci interni bitmapy zkontroluji
prefixy v tomto uzlu, kdy si ulozime referenci na nejdelsi shodny prefix v této trovni. To
provedeme tak, Ze postupné ubirdme nejméné vyznamné bity z indexu (n biti vstupni hod-
noty), dokud na pfislusném poli v interni bitmapé nenalezneme hodnotu 1 (tedy existujici
prefix). Tato vyhledévaci sekvence se opakuje, dokud nezpracujeme vSechny bity vstupni
adresy nebo pokud se dostaneme na konec stromu (listovy uzel). Nejdel$im nalezenym pre-
fixem je ten, jehoZ referenci mame ulozenu po provedeni posledniho kroku. [4]

Kofenovy uzel P1 P2 P3

1 /7
Interni bitmapa 0 1 = 1011000
(Prefixy) 1 000

n
'

Externi bitmapa => 00001101
(Potomci)

Obrazek 3.4: Ilustrace ulozeni dat do bitmap. Obréazek pfevzat a upraven z [4].

Hlavni pfednosti algoritmu je vysoké rychlost vyhledéavéani, nizkd paméfova naroc¢nost
(v zavislosti na poé¢tu biti uklddanych v kazdém uzlu) a snadna HW realizace. Pro efektivitu
je dulezité spravna volba parametru n (v praxi vét$§inou n = 3, nebo n = 4, pro testovani
i vy$si hodnoty). Pfi vysokych hodnotidch n se zvySuji paméfové naroky algoritmu, pfi
nizkych hodnotach se zase snizuje jeho efektivita. Casova slozitost algoritmu je linearni
a zavisi na délce vstupni hodnoty (IP adresy). Jelikoz jsou vstupnimi hodnotami IP adresy
s konstantni délkou, je mozno ¥ici, Ze i ¢asova slozitost je konstantni. Algoritmus je vhodny
pro pouziti s IPv4 adresami, naopak s IPv6 adresami je jeho paméfovd naroc¢nost prilis
velka. [0]
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Kapitola 4

Pozadavky na vyslednou aplikaci a
jeji navrh

V této kapitole se budeme vénovat navrhu aplikace pro vizualizaci algoritmt LPM. Nejprve
si shrneme zakladni pozadavky na vyslednou aplikaci a poté se zamyslime nad nédvrhem
aplikace, kterd bude témto pozadavkiim vyhovovat.

4.1 Pozadavky na vyslednou aplikaci

Jesté nez se pustime do navrhu, shriime si, k ¢emu by vysledna aplikace vlastné méla slouzit
a jaké dalsi vlastnosti by mély byt splnény.

Vysledna aplikace by méla prehledné graficky zobrazit principy a chovani jednotlivych
LPM algoritmu tak, aby ji bylo mozno vyuzit jak k pedagogickym tuceltim v podobé nazor-
nych ukéazek, tak k samostudiu a naslednému pochopeni zakladnich principt vyhledavani
nejdelsich shodnych prefixu.

Z tohoto tedy plyne, Ze aplikace by méla implementovat chovani vybranych LPM algo-
ritmi, ale zaroven by bylo vhodné, aby bylo vyhledové mozné pridavat dalsi algoritmy, aniz
by bylo nutné vyrazné zasahovat do zdrojového kédu. Co se samotnych algoritmi tycée, méla
by existovat moznost zobrazeni jejich vnitini struktury (u algoritmi vyuzivajici stromovou
strukturu by mélo byt mozné zobrazit cely strom sklddajici se z jednotlivych uzli apod.).

Jelikoz algoritmy operuji nad néjakou mnozinou prefixii, ze které nasledné vyhledavaji
nejdelsi shodu, je tfeba, aby i v programu bylo mozno tyto prefixy néjakym zptisobem zob-
razit a samoziejmé by neméla chybét moznost tyto prefixy pridavat, ukladat nebo nacitat
ze souboru.

Prefixy samotné budou ve formé IP adres v prefixovém zapisu, takze aplikace bude do
jisté miry predstavovat simulaci vyhleddvani next-hop adresy ve smérovaci tabulce (ne-
primo, vysledkem vyhledavani bude nejdelsi shodny prefix z mnoziny prefixti, ne next-hop
adresa). Tento krok povede k lepsimu pochopeni algoritmt, jelikoz vyhledavani nad IP ad-
resami je relativné znama a dobie predstavitelna c¢innost. Pro jednoduchost a nazornost
budeme pouzivat IPv4 adresy.

Velmi dilezity bude také proces samotného vyhledavani. Na vstupu vyhledavani bude
IPv4 adresa, pro kterou budeme hledat nejdelsi shodny prefix v tabulce prefixi, coz vlastné
nebude nic jiného, nez nalezeni sité, do které adresa patfi. V tomto smyslu si miizeme
predstavit, ze vstupni adresa je adresou prectenou z pole Destination address z paketu,
ktery smérujeme a nasim tkolem je rozhodnout, do které sité adresa patfi, abychom paket
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na zakladé této znalosti poslali na spravné rozhrani smérovace. Proces vyhledavani se bude
samoziejmé pro jednotlivé algoritmy LPM lisit, proto je nutné, aby bylo néjakym zptisobem
mozno rozlisit a porovnat jednotlivé kroky vyhledavaciho procesu kazdého algoritmu.

Vzhledem k potencionalnimu pedagogickému uplatnéni aplikace je nutné, aby jeji uziva-
telské rozhrani bylo ptrivétivé, piehledné a jednotné tak, aby uzivatel mél vSechny potiebné
informace prehledné zobrazeny a nemusel moc premyslet, co kde mé hledat, a co které
polozky predstavuji. Jednotné musi byt uzivatelské prostiedi zejména ve vztahu k riznym
vyhledavacim algoritmim, tedy aby pro rizné algoritmy bylo uzivatelské rozhrani pokud
mozno neménné.

4.2 Navrh aplikace

Jakmile jsme si ujasnili pozadavky, které by méla vysledna aplikace spliiovat, muzeme
prejit k abstraktnimu navrhu aplikace a zamyslet se nad problémy, které budeme muset pti
implementaci vytesit.

Na zékladé pozadavki jsem se rozhodl pro implementaci vyuzit metod objektove ori-
entovaného programovani (OOP), které je pro aplikaci tohoto typu velmi vhodné a navrh
nékterych komponent znacné zjednodusuje. Vzhledem k existenci riznych algoritmi, které
budou ve vysledku nevyhnutelné mit uréitou ¢ast metod takika totoznou ¢i uplné totoznou,
se primo nabizi vyuzit principy jako abstraktni tridy s implementaci spoleénych metod pro
v8echny algoritmy ¢i virtudlni metody, pomoci kterych lze pro rizné algoritmy implemen-
tovat danou funkénost individualné, nicméné s jednotnym rozhranim.

4.2.1 Algoritmy LPM a jejich reprezentace

Co se samotnych algoritmi tyce, nejvhodnéj$im feSenim se nabizelo vytvoreni abstraktni
t¥idy, kterd by definovala standardni sadu metod pro vsechny algoritmy. Pro kazdy algorit-
mus by poté byla vytvofena nova trida, kterd by za pomoci dédi¢nosti dédila rozhrani od
této hlavni abstraktni tiidy. Nékteré metody spoleéné pro vsechny algoritmy by byly im-
plementovany pfimo v dané abstraktni t¥idé, ostatni metody by byly virtualni a jednotlivé
algoritmy by je musely redefinovat v jejich t¥idach. Dalsi pomocné a individualni metody
pouzivané pouze konkrétnim algoritmem by bylo mozno dodefinovat v t¥idé prislusejici da-
nému algoritmu, takze by nijak neovliviiovaly rozhrani pro ostatni algoritmy. Toto feSeni se
ukazalo byt vyhodné jak z hlediska implementace, tak z hlediska prehlednosti kédu a na-
ro¢nosti pridavani dalSich algoritmu, proto bylo nakonec pouZito i ve finalni implementaci.

Konkrétnimi piiklady metod, které bude v pripadé algoritmii nutné implementovat, jsou
napftiklad metody pro vyhledavani, metody pro konstrukci jejich vnitinich struktur, metody
souvisejici s pokrodilou vizualizaci vyhledavani a podobné.

4.2.2 Reprezentace vnitfnich struktur algoritmi LPM

Aby byla vizualizace algoritmtt LPM dostate¢né nazorna, zahrnuje program moznost zob-
razeni vnitini struktury jednotlivych algoritmt. U naSich tii zdkladnich algoritmi se jedna
o stromové struktury, kdy je strom tvoren uzly, jejichz obsah se 1isi podle algoritmu (dalsim
rozdilem mezi algoritmy je pouziti binarnich a n-arnich stromu).

Tyto uzly maji podobné jako jednotlivé algoritmy urcité spole¢né znaky, ale napt. vnitini
struktura uzlt se v kazdém algoritmu velmi lisi. Proto se pro implementaci uzlt nabizi stejné
feseni jako u algoritmt, tedy existence jedné hlavni abstraktni t¥idy, kterd implementuje
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nékteré metody spolecné pro vSechny typy uzli a zaroven poskytuje standardni rozhrani za
pomoci virtuadlnich metod, jejichz implementace se v jednotlivych typech uzla lisi. V tomto
pripadé je ovSem pocet takovychto metod nizsi nez u algoritmi, jelikoz se jednotlivé typy
uzlt 1isi prevazné vnit¥ni implementaci, coz si vyzaduje rtizné pristupy a metody pro praci
s nimi. To ndm ovSem pfili§ nevadi, protoze s danym typem uzli pracuje pouze algoritmus
pouzivajici tento typ uzlli, a tedy i implementace metod pro praci s danym typem uzlu je
prizpisobena pro co nejsnazsi pouziti v algoritmu.

Kromé specifické vnitini struktury a prace s ni musi uzly také obsahovat metody pro
jejich vizualizaci, tedy pro grafické vykresleni vlastnich uzli. To, jakym tvarem, barvou,
s jakymi informacemi apod. bude uzel vykreslen se samoziejmé pro rizné typy uzli lisi,
proto musi byt tyto metody implementovany individualné pro kazdy typ uzlu. Principialné
by bylo mozné oddélit vnitini strukturu uzlu a jeho grafickou podobu do dvou tfid, coz by
umoznilo lepsi izolaci téchto dvou problému a teoreticky i snazsi lokalizaci pfipadnych chyb.
Nicméné nakonec jsem se rozhodl takto oddélenou funkénost uzli neimplementovat, a to
zejména z diivodu sniZeni celkového poctu tiid v programu a také z divodu snazsiho preda-
vani potfebnych informaci mezi témito dvéma oblastmi. Dalsi podrobnosti o implementaci
uzll jsou detailné popsany v kapitole vénujici se jejich konkrétni implementaci.

4.2.3 Vizualizace vyhledavani

ey

prefixu nad mnozinou prefixi a vstupni adresou. Aby byl proces vyhledavani vizualizo-
van s maximalni nazornosti, méla by aplikace uzivateli umoznit nazorné zobrazit pribéh
vyhledavaciho procesu s jeho jednotlivymi kroky, a to individualné pro kazdy algoritmus.

Vyhledavaci proces jsem se tedy rozhodl navrhnout jako posloupnost krok, jejichz ¢in-
nost bude v redlném case zobrazena pifimo nad vizualizaci vnitini struktury algoritmi,
tedy napf. nad jejich stromy. Béhem vyhledédvani budou ve stromu nézorné zobrazovany
uzly, ve kterych pravé hledame, ukazatele pouzité pro prechod do dalsiho uzlu a podobné.
Pokud bude proces vyhledavani pro kazdy algoritmus rozdélen na kroky, ve kterych jsou
vykonany urcité akce, mizeme vyhledavaci proces zobrazit jako posloupnost akci od za-
¢atku vyhledavani aZz po jeho konec, a pokud mezi jednotlivé kroky vlozime urcity ¢ekaci
¢as, muzeme proces vyhledavani efektné animovat. Zaroven bude ovSem mozné vyhledavaci
proces krokovat manualné, tedy rucéné prepinat jednotlivé kroky v ¢asovych intervalech dle
prani uzivatele, coz je vhodné, napiiklad pokud aplikaci vyuzijeme pro vysvétleni prin-
cipu algoritmti LPM a vizualizaci budeme doprovazet vhodnym slovnim komentarem, jehoz
délka muze byt pro kazdy krok jind. Pro maximéalni nazornost bude kroky mozné vykonat
i v opa¢ném poradi, tedy se z urcitého kroku vratit k predchozimu, ¢imz umoznime uzivateli
vratit se tfeba i na samotny zacatek celého vyhledavani. Tim se stane vyhledavani inter-
aktivnim procesem, coz by kazdému uzivateli mélo pomoci k plnému pochopeni fungovani
implementovanych algoritmt LPM.

Zaroven aplikace nabidne i moznost vyhledani bez animace, tedy Ze bude ihned zobrazen
vysledek vyhledavéani. Tato volba miZe slouzit nap¥. k rychlé demonstraci problému vyhle-
déni cilové sité béhem smérovani ¢i k prostému ovéreni nebo ziskani vysledku vyhledavani.
Aby bylo moZno implementovat vyse uvedené chovani, bude muset kazdy algoritmus imple-
mentovat vyhledavaci proces s moznosti vykonani jednotlivych krokt a samoziejmeé zajistit,
aby bylo kroky mozné vykonat v obraceném poradi. Toto lze jednoduse zajistit pomoci re-
implementace virutalnich metod definovanych v hlavni abstraktni tfidé, ze které budou
algoritmy odvozeny (viz vyse). Jelikoz bude béhem téchto krok vykonavano spoustu akci
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souvisejicich s korektni vizualizaci daného kroku ve stromu daného algoritmu, bude nej-
vhodnéjsi vytvorit jesté jednu specidlni metodu pro vyhledani bez animace, kterd bude
oprosténa od téchto vizualizacnich akci, a tedy i jeji vykonani bude rychlejsi, nez pokud
bychom v rychlosti provedli posloupnost vizualizac¢nich kroki.

Aby animace vyhledavani viibec mohla probéhnout, musi byt néjak fizena, tedy musi byt
spoustény prislusné kroky v urcitych c¢asech atd. Proto je vhodné vytvorit novou t¥idu, ktera
toto chovani bude zabezpecovat. Jejim iikolem bude fidit animaci vyhledavani a zaroven
komunikovat s algoritmy, aby bylo mozné napi. urcit konec vyhledavani, a tedy zastavit
celou animaci.

Ted, kdyZ jsme navrhli vytvorit t¥idu pro fizeni animace, se nabizi otazka, jak se vy-
poradat s moznosti zmény algoritmu béhem vyhledavani a zda takovou moznost uziva-
teli viibec povolit. Nejjednodussim feSenim by bylo uzivateli znemoznit pfepnuti algoritmu
béhem vyhledavani. Tato cesta by zajisté byla implementacné nejméné narocna a celkové
by neprinasela vyraznéjsi problémy. Na druhou stranu je jasné, Ze by tato moZnost na
atraktivité nepridala a uzivatel by mohl citit, ze je potfeba vynalozit prilis velké tusili pro
zménu algoritmu (v tomto pfipadé by musel ukonéit aktivni vyhledédvéni, pfepnout algo-
ritmus a poté piipadné vyckat ¢i posunout proces vyhledédvani do uréitého mista). Proto
bude nejvhodnéjsi zvolit alternativni cestu v podobé povoleni moznosti prepinani algoritmu
béhem procesu vyhledévani (pfepnutim algoritmu se rozumi zobrazeni jeho stavu, tedy
stromu s oznacenymi uzly apod.). Aby uzivatel mohl plynule pfechdzet mezi jednotlivymi
algoritmy, aniz by musel kazdy algoritmus , krokovat“ zvl4st, bude nejvhodnégjsi, aby bylo
vyhleddvani animovano ve vSech algoritmech soucasné, tedy vSechny algoritmy by délaly
kroky vyhledavaciho procesu ve stejny ¢as a synchronizované. Tim umoznime uzivateli, aby
mohl libovolné pfepinat zobrazeny algoritmus béhem vyhledavaciho procesu a mohl tedy
interaktivné sledovat, jak jednotlivé algoritmy postupuji v dané fazi vyhledavani.

Trie
Krok({) :(.r((;k()
Krok{) Ank:;nator Krok) CPE
+Kro
+Krok zpét() +Krok()
+..0) Krok() +-)
) Tree Bitmap
+Krok{)
+..{)

Obréazek 4.1: Provedeni kroku animace pro vSechny algoritmy.

Zaroven ovSem vyvstava otazka, jak budou jednotlivé algoritmy viici sobé synchronizo-
véany. Synchronizace algoritmu tak, aby vSechny algoritmy mély v urcity ¢as napf. zpracovan
stejny pocet bitli na vstupu nebude mozna, jelikoz je zcela zfejmé, Ze vyhledavaci procesy
jednotlivych algoritmi se budou pocty kroki lisit a navic algoritmy s nastavitelnou st¥idou
mohou ¢ist mnohonasobné vice bitil, nez napi. algoritmus Trie.
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4.2.4 Uzivatelské volby a nastaveni programu

Aby si uzivatel mohl pfizpusobit aplikaci k obrazu svému, bude nutna existence globalniho
nastaveni, ve kterém bude mozno ménit parametry jako napf. zména barev pro vizualizaci
vnitinich struktur algoritmii, moznost ménit urcité parametry animace, ale i volby souvise-
jici s nastavenim algoritmil, jako t¥eba nastavitelnd délka stridy pro algoritmy CPE a Tree
Bitmap.

Nastaveni bude zabezpecovat tiida, kterda bude obsahovat jak proménné nesouci kon-
krétni informace o aktudlnim nastaveni, tak i pfistupové metody k témto proménnym. Déle
je diilezité, aby nastaveni bylo mozno ulozit a zase nacist ze souboru, takze dana tr¥ida musi
obsahovat i metody zabezpecujici tyto akce.

4.2.5 Uzivatelské rozhrani

Aby byly vsechny dilezité informace uzivateli zobrazeny co nejpiehlednéji, je nutné za-
uvazovat nad rozmisténim prvki uzivatelského rozhrani a nad prvky jako takovymi. S na-
vaznosti na vyse uvedené skutecnosti vime, Ze uZivateli musime zobrazit vnitini strukturu
algoritmt, kterd bude pravdépodobné vyzadovat spoustu mista pro jeji vykresleni. Déle
musime uZivateli umoznit kontrolovat vyhledavaci proces vuci seznamu prefixti, nad kte-
rymi vyhledavame. Ten by mél byt zobrazen soucasné s vnitini strukturou, protoze pokud
by mezi témito dvéma prvky musel uzivatel pfepinat, nebylo by to ani pohodlné, ale ani
prehledné. Dale musi mit uzivatel k dispozici néjaky panel s ovladacimi prvky, ze kterého
bude moci fidit samotné vyhledédvani (krokovani, zastaveni animace a podobné). Tento pa-
nel by mél taktéz byt viditelny po celou dobu animace vyhledavani, aby mohl uzivatel do
animace pohotové zasahovat. V neposledni fadé je také nutné néjakym zpusobem zadat
hledanou adresu, jejiz bitovy tvar by mél byt béhem vyhledavani také viditelny, abychom
mohli vyznacovat prectené bity a uzivatel mohl vidét souvislost mezi ¢tenim bitl na vstupu
a prislusnymi akcemi algoritmt.

Vsechny tyto prvky uzivatelského rozhrani by tedy mély byt béhem vyhledavani zob-
razeny soucasné. Zamyslime-li se nad tcéelem aplikace (tedy demonstraci vyhleddvani nad
algoritmy LPM), dojdeme k zé&véru, Ze tyto prvky mohou byt zobrazeny permanentné,
pouze se bude v ruznych fazich pouzivani aplikace ménit jejich obsah. Pro ostatni komuni-
kaci s uzivatelem mizeme v aplikaci pouzit dialogy (napf¥. dialog pro Gpravu nastaveni).

MuzZeme si predstavit, Ze seznam prefixi bude naro¢ny spise na vertikalni prostor, na-
opak jeho Sifka asi nebude velkd. Ovladaci panel bude pravdépodobné obsahovat pouze
nékolik tlacitek, takze jeho Sifka nebude velka, stejné tak i jeho vyska. Bitovy tvar adresy
zase bude zabirat pouze jeden fadek s tficeti dvéma nulami a jednickami. Naopak prostor
pro zobrazeni vnitinich struktur algoritmu (stromti) bude néro¢ny jak na jeho sitku, tak
i na jeho vysku. Proto se jevi jako velmi vhodné seskupit seznam prefixi, ovladaci pa-
nel a bitovou vstupni adresu do jednoho vertikalniho panelu, ktery se bude nachazet na
jedné strané, zatimco vsSechen ostatni prostor okna programu vyplni prostor pro zobrazo-
véani vnitinich struktur algoritmi. Tim zarucime, ze budou vSechny dilezité prvky viditelné
soucasné, a tedy uzivateli doprejeme zakladni komfort pfi pouzivani programu.
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Kapitola 5

Implementace programu

V této kapitole se budeme vénovat implementaci vysledné aplikace pro vizualizaci algoritmu
LPM. PopiSeme si konkrétni implementaci vysledné aplikace vCetné feSeni problémi, které
s ni byly spojeny.

5.1 Pouzité technologie

JelikoZ jsme si ve fazi navrhu vyjasnili jakou funkénost chceme v aplikaci implementovat
a jak ji chceme implementovat, mizeme pfistoupit k vybéru vhodnych nastroji pro jeji im-
plementaci. Vzhledem k nutnosti aplikaci implementovat v grafickém rezimu s nejraznéjsimi
dialogy apod., bylo tfeba najit nastroj, ktery podporuje implementaci téchto naleZitosti.
Proto jsem se rozhodl vyslednou aplikaci implementovat v jazyce C++ s vyuzitim knihovny
Qt, kterad nabizi vSe potfebné pro uspésnou implementaci dfive vytycenych cili. Dalsim du-

vvvvvv

5.1.1 Knihovna Qt

Qt je framework urceny predevSim pro tvorbu aplikaci s grafickym uZivatelskym rozhra-
nim (GUI), ale podporuje i konzolové aplikace. Mimo knihoven pro tvorbu GUI obsahuje
i knihovny pro praci se soubory, vlakny, XML, sifové knihovny apod., takZe umoznuje
rychlou tvorbu rozsahlych programu.

Qt je multiplatformni, takze kéd napsany v Qt funguje na mnoha platforméch (pod-
porované platformy jsou: Windows, Linux/X11, Mac OS X, Symbian, embedded systémy).
Velkou vyhodou je rozsdhld dokumentace, kterd je na kvalitni irovni a tak velmi ulehc¢uje
pouzivani celé knihovny. Aplikace napsané v Qt lze distribuovat pod open-source licencemi
GNU GPL! a GNU LGPL? nebo pod komeréni licenci Qt (ne open-source).

Pro vyvoj aplikaci s pouzitim Qt je k dispozici integrované vyvojové prostiedi Q¢ Cre-
ator, které bylo pouzito i pfi tvorbé vysledné aplikace a kombinuje v sobé editor kédu,
nastroje pro tvorbu GUI, nastroje pro ptreklad a debugger. Knihovna Qt je vyvijena od
pocatku 90. let, verze 1.0 byla vydana v roce 1996. V souc¢asné dobé (leden 2013) je k dis-
pozici verze 5.0, nicméné pro tvorbu aplikace jsem pouzil Qt verze 4.8.3. Vyvoj pak probihal
v prostfedi Windows. Informace uvedené v této kapitole byly ¢erpany z [1, 3].

"http://www.gnu.org/licenses/gpl.html
*http://www.gnu.org/licenses/lgpl.html
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5.1.2 Jazyk C++

Knihovna Qt je primarné uréena pro jazyk C++. Jedna se o nastupce jazyka C, ktery oproti
C prinasi spoustu pokrodilych technik, jako podpora objektové orientovaného programovani,
podpora Sablon, moZnost pretézovani operatori, obsluha vyjimek a dalsi. [8] C++ je i proto
jednim z nejrozsifenéjsich a nejpouzivanéjsich programovacich jazyk?®. Jazyk jako takovy
je standardizovan organizaci ISO, jeho nejnovéjsi standard je ISO/ANSI C++11* z roku
2011, ktery ale pro vyvoj aplikace nebyl vyuZit.

5.2 TUzivatelské rozhrani

P1i implementaci jsem nejdfive zacal tvorbou uzivatelského rozhrani, a to zejména z toho
dtivodu, abych mél predstavu o moznostech prvki, které budou pouzity pro implementaci
jednotlivych akci.

Pro tvorbu uzivatelského rozhrani pod knihovnou Qt lze v zasadé vyuzit dvé moz-
nosti—tvorbu jednotlivych prvkd manuélné ve zdrojovém kdédu a nasledné nastaveni jejich
vlastnosti nebo lze vyuzit moznosti Qt Creatoru a uzivatelské rozhrani interaktivné , po-
skladat “ z dostupnych prvki, a poté nastavit jejich vlastnosti v prislusnych kolonkéch. Ja
jsem zvolil druhou moznost, jelikoz usetii spoustu zbytecné prace.

Vznikla tak prvni tfida programu—MainWindow, ktera pfedstavuje hlavni okno aplikace
a umoznuje pristup ke vSem prvkiim uzivatelského rozhrani. Z tohoto divodu se v ni nachazi
zejména metody pracujici s jednotlivymi prvky GUI V jejim konstruktoru také probiha
inicializace celé aplikace, takze jsou v ném i vytvareny objekty pro jednotlivé algoritmy,
které jsou nasledné v destruktoru pfi ukonceni aplikace smazany.

Do hlavniho okna jsem nahoru umistil menu (sekce 1 na obr. 5.1), jak jsme na néj zvykli
z ostatnich programii (v Qt tfida QMenuBar). V menu se nachdzi polozky, které nejsou pou-
zivany uplné ¢asto a nemusi tedy byt umistény primo mezi hlavnimi ovladacimi prvky. Jsou
to polozky pro ukonceni aplikace, pro zobrazeni editoru prefixii (stara se o na¢itani/ukladani
seznamu prefixi, viz dale), pro upravu nastaveni (dialog nastaveni je popsan dale) a polozky
slouzici pro napovédu (Népovéda, O Qt, O Programu).

Hlavni prostor okna jsem rozdélil na dva sloupce (pro pozicovani prvki jsem pouzil
Horizontal Layout)—v levém sloupci, ktery zabird vétsi plochu, jsou vizualizovany vnitini
struktury algoritmi, v pravém sloupci se poté nachazi hlavni ovladaci prvky. Popis téchto
prvki se nachazi v sekcich 5.2.2 a 5.2.3.

5.2.1 Stavovy radek

V zépati hlavniho okna (sekce 5 na obr. 5.1) se nachézi stavovy fadek (QStatusBar), ktery
slouzi k zobrazovani jednoduchych informativnich sdéleni uZivateli. Zobrazovany jsou jak
rady k uzivani programu, tak pfipadné chyby. Béhem vyhleddvani je poté ve stavovém
tadku zobrazovan komentar k akcim, jez algoritmus aktualné vykonava.

Jelikoz QStatusBar primo neumoznuje zobrazeni barevnych zprav ¢i tuéného textu, je
ve stavovém fadku vlozen Label (QLabel), ktery tyto moznosti nabizi, a do kterého se tedy
samotné zpravy zobrazuji. Stavovy fadek tedy umoznuje rozlisit jednotlivé druhy zprav,
které zobrazuje—barevné (Cervené) jsou zvyraznény zpravidla chyby nebo velmi dilezité
zpravy, tuéné jsou potom zvyraznény dilezité zpravy.

3Dle zebticku popularity programovacich jazykt, dostupné na URL [cit. 29-04-2013]:
http://www.tiobe.com/index.php/content /paperinfo/tpci/index.html
*Standard ISO/TEC 14882:2011
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Obréazek 5.1: Sekce uzivatelského rozhrani.

Jednotlivé zpravy je také mozno zobrazit na uréity ¢as nebo neomezené dlouho (do pie-
psani jinou zpravou). K ¢asovanému zobrazeni zprav je pouzit ¢asovaé (QTimer). Zpravy
jsou ukladany do fronty, takZe pokud provedeme vice pozadavki na zobrazeni ¢asovanych
zZprav, jsou zpravy zobrazeny v poradi pfichodu pozadavku na jejich zobrazeni a po stano-
venou dobu. Pro zobrazované zpravy existuji dva druhy priorit —normélni priorita a vysoké
priorita, kdy zprava s vysokou prioritou je zafazena na zacatek fronty a predbéhne tedy
ostatni zpravy (zprava s vysokou prioritou je zobrazena ihned —neceka na ¢asované zpravy).

Pro zobrazeni zpravy na stavovém radku slouzi metoda show_statusbar message()
ve tfidé MainWindow, jejimiz parametry jsou text zpravy, doba po kterou se ma zprava
zobrazit, jestli je zprava prioritni a jestli se jedna o chybovou zpravu.

5.2.2 Panel ovladacich prvki

Panel sdruzujici prvky pro ovladani vyhledavéani se nachazi v pravém sloupci hlavniho okna.
Pomoci boxii (QGroupBox) je rozdélen na urcité sekce, které v sobé sdruzuji dané ovladaci
prvky.

Uplné nahote je umisténa sekce vyhleddvdni (sekce 6 na obr. 5.1), kterd v sobé sdru-
Zuje vstupni pole pro zadani hledané adresy (QInputBox), dile textovy fadek s bitovym
tvarem této hledané adresy (QLabel) a také tlacitko Vyhledat slouzici k zahajeni vyhleda-
vani. Hledana adresa je zaddvéna ve tvaru normalni IPv4 adresy a jeji spravnost (spravny
tvar a rozsah hodnot) je kontrolovdna pfi zméné textu v pfislusném vstupnim poli. Pokud
je adresa zadéna ve spravném tvaru, zobrazi se jeji bitovy tvar. Pokud neni, misto bito-
vého tvaru se uzivateli zobrazi varovani, ze adresa ma Spatny tvar. To uZivateli umoznuje
okamzité zkontrolovat, jestli je adresa zadana ve spravném tvaru. Béhem vyhledavani jsou
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poté barevné vyznaceny bity, které uz byly zpracovany. Tlacitko vyhledat, které spousti
vyhledavani, je po spusténi programu neaktivni, tedy na néj uzivatel nemuze kliknout. Aby
tlacitko preslo do stavu, kdy je na né€j mozno kliknout, je treba splnit dvé podminky —musi
byt zadana hledané adresa ve spravném tvaru a také musi byt na¢tena mnozina prefixi, nad
kterymi budeme vyhledéavat. Takto je jednoduse oSetfeno, aby vyhledavani nebylo spusténo
nad chybnymi ¢i zddnymi daty.

Pod sekei vyhledavani se nachazi sekce Viysledek vyhledavdani (sekce 7 na obr. 5.1), ktera
slouzi pro zobrazeni vysledku vyhledavani. Po dokonceni vyhledavani je v ni zobrazen nale-
zeny nejdelsi shodny prefix nebo je uzivateli sdéleno, ze vyhledani nebylo ispésné (v mnoziné
prefixt, nad kterymi vyhleddvame, nebyl nalezen zadny shodny prefix). Tato sekce je za
normalnich okolnosti skryta, tedy uzivatel ji béhem vyhleddvani viibec nevidi. Zobrazena
uzivateli je az po dokonceni vyhledavani, pii novém vyhledani je zase skryta. Uzivatel tedy
vidi vysledek vyhledavani az po dokonceni vyhledavani, jelikoz béhem vyhledavani zadny
vysledek neexistuje, a tedy neni divod, aby tato sekce zabirala misto v pravém sloupci
obrazovky (misto toho poskytneme vétsi prostor pro sekci Databaze prefizi, viz dale.

Daéle nasleduje sekce Animace (sekce 8 na obr. 5.1), kterd v sobé obsahuje veskeré
ovladaci prvky pro ovladani vyhledavaciho procesu. Tento box mé nastaven parametr chec-
kable, tedy ho lze zaskrtnutim policka aktivovat ¢i deaktivovat. Pokud si uzivatel nepteje
vyhledavaci proces animovat po krocich, ale chce vidét rovnou vysledek vyhledavani, jed-
noduse odskrtne box Animace a po stisku tlacitka Vyhledat je zobrazen ptfimo vysledek
vyhledavani. Naopak, pokud uzivatel chce interaktivni vyhled4vaci proces, necha tento box
zaskrtnut a poté muze fidit vyhledavani pomoci zde se nachazejicich ovladacich prvki. Na-
chazi se zde posuvnik, kterym lze ovladat rychlost animace, tedy jak rychld bude zména
krokii vyhledavaciho procesu. Posuvnik nabizi celkem pét stavi (1-krat az 5-krat). Pfi za-
kladni rychlosti 1-krat se kroky stfidaji kazdé dvé vtefiny, pri rychlosti 5-krat je to tedy
0,4 vtefiny. Tato hodnota je obsazena pfimo v kédu jako konstanta (DEFAULT_TIMER_TICK
v souboru animator.h) a s ohledem na plynulost animace je dostatecné velkd (pro dlouhé
premysleni nad jednotlivymi kroky je vhodné si proces vyhledédvéani krokovat manudlné).
Dale se zde nachézi sada tlacitek, které slouzi pro ovladani animace— krok zpét, spustit
animact, pozastavit animaci, zastavit animaci, krok vpred, reset. Prvnich pét tlacitek je
opatfeno ikonami po vzoru multimedialnich pfehravaci, které vyjadiuji jejich vyznam, tla-
¢itko reset je poté zarovnano doprava a slouzi k ukonéeni vyhledéavani (umozni zadat nové
parametry vyhledavani). Tlac¢itka pro ovladani animace jsou v priibéhu animace postupné
aktivovany a deaktivovany tak, aby uzivateli vzdy povolily vykonat pouze proveditelnou
akci (napf. na za¢atku vyhledavani je deaktivovano tlacitko krok zpét). Piikladem budiz tla-
Citko prehrdt animaci, jehoz stisk deaktivuje tlac¢itka krok zpét a krok vpred. Pokud bychom
chtéli vyuzit manualniho krokovani, musime animaci pozastavit a poté jiz miizeme krokovat
manuélné pfimo z mista, ve kterém jsme animaci pozastavili. Naopak miizeme tfeba prvnich
pét krokt krokovat manuélné a poté spustit zbytek animace pomoci prehrdt animaci.

Uplné dole (sekce 9 na obr. 5.1) se poté nachazi sekce Databdze prefizi, ktera obsahuje
tabulku se seznamem prefixi, nad kterymi vyhledavame. UZzivatel tak ma staly prehled
a muze si ovérovat spravnost vyhledavani ¢i podobu vnitfnich struktur algoritmt. V této
tabulce poté béhem vyhledavani barevné oznacujeme prefixy, které v ten moment pfed-
stavuji zapamatovany nejdelsi shodny prefix, stejné jako po dokoncéeni vyhleddvani v ni
zvyraznime vysledny prefix. Prefixy jsou do tabulky nacitany pomoci dialogu Editor pre-
fizd, jenz je popsan dale. Editor prefixa lze spustit z horniho menu, ale abychom uzivateli
usnadnili ovladani aplikace, lze editor prefixti vyvolat dvojklikem na tuto tabulku.
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5.2.3 Zobrazeni vnitfnich struktur algoritmu

Aby bylo mozné pro kazdy algoritmus vizualizovat jeho vnitini strukturu, musi byt tato
struktura graficky vykreslena na néjakou plochu k tomu uréenou. V Qt k témto Gcelim
slouzi prvek QGraphicsView, do kterého je mozno libovolné vykreslovat grafické objekty
(grafické objekty jsou vykreslovany do grafické scény —QGraphicsScene, kterou je poté
teprve mozno zobrazit v QGraphicsView—vykreslovani objektd do scény bude podrobné
popsano v kapitole 5.6).

Vzhledem k navrhu, kdy jsme si fekli, ze bude mozno mezi algoritmy béhem animace
vyhledavani pfepinat, by nebylo praktické pri kazdém prepnuti algoritmu znovu vykres-
lovat celou scénu daného algoritmu. Proto je nutné, aby pro kazdy algoritmus existo-
val QGraphicsView, do kterého bude vykreslena jeho vnitini struktura a béhem pfepi-
nani algoritmu se uzivateli zobrazi dany QGraphicsView. Pro pfepinani algoritmi jsem
proto vyuzil zdlozky (QTabWidget), kdy mé kazdy algoritmus svoji zalozku, jejimz obsa-
hem je QGraphicsView, obsahujici vizualizaci jeho struktury (sekce 2 na obr. 5.1). Uzi-
vatel tak mutzZe ptreklikdvat mezi algoritmy a vzdy se mu zobrazi relevantni data, aniz by
se néco muselo znovu prekreslovat. Také je takto mozné vizualizovat vyhledavaci kroky
i u algoritmii které nejsou aktivni, tedy jejichz struktura neni aktualné viditelna. Béhem
prepnuti zélozky lze také detekovat zménu aktuélniho algoritmu a nésledné provést nutné
akce. Detekce zmény algoritmu a vykonani prislusnych akci je implementovano v metodeé
tab_algorithm changed() ve tfidé MainWindow, kterd také nabizi prostiedky ke zjisténi
aktivniho algoritmu (metoda get_active_algorithm()).

Pokud budeme vizualizovat vnitini struktury algoritmi pii pouziti velké mnoziny pre-
fix1, je jasné Ze vytvorené stromy budou velmi prostorové naroc¢né. Proto je tfeba uzivateli
umoznit ménit velikost vykreslené scény nebo ménit velikost vykreslenych objektt. Druha
moznost se jevi jako znacné lepsi napad. Nastésti Qt nad grafickymi scénami umoznuje pro-
vadét transformace, tedy 1 ménit jejich méfitko (metoda scale() u tfidy QGraphicsView).
Objekty scény tak lze zvétsit ¢i zmensit. K tomu slouzi posuvnik, ktery je umistén napravo
pod zélozkami s algoritmy (sekce 4 na obr. 5.1). Posuvnik umoziiuje pohyb na obé strany
(vychozi poloha —zvétSeni 0-krat se nachdzi uprostfed rozsahu posuvniku) a umoziiuje
scénu zvétsit (posun doprava) ¢i zmensit (posun doleva) az 5-krat, a to s krokem 0,5-krat
(celkem 10 krokii na kazdou stranu od stiedu). Uzivatel si tak mize scénu pfiblizit nebo
oddalit dle svych preferenci. Tyto akce se vzdy vztahuji pouze k aktivni scéné, tedy nijak
nemanipuluje s ostatnimi scénami.

Pohyb po zvétsené scéné je uzivateli umoznén pomoci posuvniki, které se zobrazi, pokud
je scéna vétsi nez fyzicky prostor, ktery mé k dispozici. Aby bylo ovladani jednodussi
a uzivatel nemusel posuvniky pouzivat, je také umoznéno pouzit mouse drag, tedy podrzet
levé tlacitko mysi a hybat scénou mysi.

Nalevo od posuvniku (sekce 3 na obr. 5.1) pro zménu velikosti scény se pak nachazi
tlacitko Vycentrovat na koren, které scénu posune tak, aby uzivatel vidél kofenovy uzel
daného stromu. To uzivateli usetii hledani kofene stromu pii znacné pfiblizené scéné.
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192.168.30.4
Bitovy tvar adresy:
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2 P1 192168001 1*
3 P2 100002 o=
4 P3 1601500/3 101 i
i 14 10 | +
natt0x (& 0
Uzel obsahuje prefix -> novy nejdelii shodny prefix

Obrazek 5.2: UzZivatelské rozhrani aplikace s ukazkou spusténého vyhledavaciho procesu.

5.2.4 Klavesové zkratky

v/

Aby bylo uzivani aplikace pro uzivatele co nejpfijemnéjsi, implementoval jsem pro vétsinu
akci klavesové zkratky, takze lze program ovladat takika pouze za pomoci klavesnice. Se-

znam zkratek je uveden v nésledujici tabulce.

‘ Akce | Klavesova zkratka
Zvétseni platna (pfiblizeni) | +
Zmenseni platna (oddaleni) | -
Vycentrovat na koren Ctrl+C

Prehrat/pozastavit animaci

Space (mezernik)

Predchozi krok animace

Sipka doleva

Dalsi krok animace

Sipka doprava

Stop animace Ctrl+X
Vyhledat Ctrl+-S
Upravit nastaveni Ctrl+P
Spustit editor prefixi Ctrl+L
Ukonceni programu Ctrl4+Q
Napovéda F1

Tabulka 5.1: Klavesové zkratky pro ovlddani programu.
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5.3 Nastaveni programu

Aby si mohl uZivatel prizpusobit aplikaci dle svych preferenci, existuje v programu nasta-
veni. Informace tykajici se konkrétniho nastaveni v sobé nese tfida preferences. Ta ob-
sahuje privatni proménné, které v sobé udrzuji informace o konkrétnim nastaveni, ale také
pristupové metody k témto proménnym (sada metod get —ziskdni hodnoty a set —nastaveni
hodnoty pro kazdou proménnou).

Aby bylo mozno nastaveni uklddat a nacitat, existuji v t¥idé preferences také metody
pro ulozeni a nacteni celého nastaveni do souboru (save() a load()). Konfigura¢ni soubor
se jmenuje config.zml (konstanta v souboru preferences.h) a standardné se nachazi v adre-
safi s aplikaci. Jedna se o XML soubor, kde jsou jednotliva nastaveni uloZena jako atributy
prislusnych tagu.

Standardné je objekt predstavujici globalni nastaveni programu vytvofen a inicializovan
v konstruktoru t¥idy MainWindow. Bezprostiedné po vytvoieni objektu jsou jednotlivé po-
lozky nastaveni inicializovany nactenim nastaveni z konfigura¢niho souboru. Pokud konfigu-
racni soubor neexistuje nebo pokud je jeho struktura chybnad, je nacteno zékladni nastaveni
programu (metoda load_default () ve tfidé preferences), které je poté ihned ulozeno do
konfiguracniho souboru tak, aby pristé probéhlo nacteni nastaveni bez problému.

Zobrazeni a tpravu jednotlivych polozek nastaveni umoznuje dialogové okno urcené
k tomuto ucelu (t¥ida preferences_dialog). Jeho zobrazeni je mozno provést z horniho
menu hlavniho okna nebo pomoci klavesové zkratky (Ctrl+P). Polozky nastaveni jsou zde
organizovany do dvou zalozek. V prvni zaloZce lze upravit barvy a atributy pisma (font),
kterymi vykreslujeme vnitini struktury algoritmi, ve druhé zalozce se pak nachéazi nasta-
veni souvisejici s animaci a algoritmy (u algoritmi lze naptiklad nastavit pouzitou délku
st¥idy). Abychom mohli obnovit ptivodni nastaveni, pokud by si uzivatel zménu nastaveni
rozmyslel, je ve t¥idé preferences_dialog vytvofen pomocny objekt nastaveni (instance
tfidy preferences), ktery je inicializovan hodnotami globalniho nastaveni. Veskeré zmény
nastaveni se poté aplikuji na pomocny objekt, a az pokud uzivatel zménu nastaveni potvrdi
stiskem tlac¢itka PouZit jsou hodnoty nového nastaveni zkopirovany do globalniho nastaveni,
které je také ihned uloZeno do konfigura¢niho souboru. Béhem tohoto procesu jsou také de-
tekovany zmény klicovych polozek nastaveni tykajici se algoritmii (napf. délka st¥idy), po
jejichz zméné je nutné znovu vykreslit vnitini strukturu daného algoritmu nebo provést
dalsi akce. Tyto akce jsou poté provedeny bezprostfedné po potvrzeni nového nastaveni.

5.4 Editor prefixt

Pro vloZeni sady prefixii, nad kterou budeme pozdéji vyhledavat, slouzi editor prefizi. Jedna
se o dialogové okno, ve kterém je tabulka, ukazujici seznam téchto prefixi. K dispozici jsou
akce pro spravu prefixi, jako nacteni ze souboru ¢i ulozeni do souboru.

5.4.1 Tvar prefixt a jejich reprezentace

Prefixy samotné jsou vkladany jako textové retézce v podobé IP adres v prefixovém tvaru
(xxx.xxx.%3%%.%X%/%3%), kde ¢4st oddélend lomitkem urc¢uje pocet pouzitych biti z dané
adresy. Do tohoto bitového tvaru je na konec pfidan znak * vyjadiujici, ze dalsi bity mohou
mit libovolnou hodnotu. V tabulce jsou pak tyto prefixy rozdéleny do sloupct adresa (cela
IP adresa), prefiz (pocet pouzitych biti z této adresy) a bitovy tvar (vlastni bitovy tvar
ukonceny znakem *). Aby bylo mozno prefixy jednotné identifikovat, je kazdému prefixu
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prifazen unikatni nazev skladajici se z pismena P a ¢isla fadku tabulky, na kterém se dany
prefix nachéazi. Tento atribut je pak v tabulce oznacen jako ID a tvori tak dalsi sloupec.

Kazdy vlozeny prefix je pak reprezentovan strukturou prefix_item, kterd v sobé obsa-
huje polozky odpovidajici sloupctim v tabulce, tedy adresa, prefiz, bitovy_tvar a id. Z téchto
struktur je po zavieni editoru prefixi vytvofen linearni seznam, jehoz polozky presné od-
povidaji fadkim v tabulce.

5.4.2 Tiida prefix_editor

Samotny editor prefixi predstavuje tfida prefix _editor, kterd obstarava jak uzivatelské
rozhrani editoru prefixi (dédi od t¥idy QDialog), tak i dalsi metody pro préci s prefixy.
TrFida v sobé také udrzuje vyse zminény seznam prefixi a metody pro pristup k nému. Mimo
seznamu prefixti v podobé struktur také obsahuje metodu pro vraceni seznamu prefixti pouze
v bitovém tvaru, ktery se vyuziva pri tvorbé vnitfnich struktur algoritmui.

Instance tfidy prefix_editor je vytvofena v konstruktoru tiidy MainWindow a je posléze
vyuzivana po celou dobu béhu programu tak, aby algoritmy mohly vyuzivat metod pro
ziskani prefixi (trvale v sobé udrzuje aktualni seznam prefixi).

Jakmile dokon¢ime editaci prefixi v editoru prefixd, je aktualni seznam prefixu také
zobrazen v hlavnim okné aplikace v sekci Databdze prefizi.

5.4.3 Akce v editoru prefixa

V editoru prefixii lze prefixy pfidéavat jednotlivé (pomoci vstupniho okna—tlacitko Pridat
prefiz) nebo lze prefixy nacist ze souboru. K tomuto slouzi tlacitka Nacist a Pridat ze
souboru. Rozdil mezi nimi je, Ze Nacist smaze existujici prefixy, kdezto Pridat ze souboru
nikoliv. P¥i pridavani prefixid je kontrolovana jejich unikatnost, aby byly vylouceny dupli-
citni prefixy (unikatnost je kontrolovana na zakladé bitového tvaru). Po pfidani prefixi
jsou prefixy serfazeny podle bitového tvaru od nejkratsiho po nejdelsi, ale zaroven i podle
jejich hodnoty (00* bude pied 11%*). Tohoto chovani je docileno pomoci dvojitého Fazeni,
kdy fadime nejprve podle hodnoty a nasledné az podle délky.

Seznam prefixi 1ze také ulozit do souboru (tlacitko Ulozit). Prefixy jsou ukladany v tex-
tové podobé IP adres v prefixovém tvaru, kazdy prefix na samostatném fadku souboru.
K tvorbé seznamu prefixi tak lze pouzit libovolny textovy editor.

Prefixy lze samozfejmé mazat (uzivatel musi v tabulce oznacit fadky ke smazéni mysi)
a upravovat (dvojklikem na fadek v tabulce). Volba Smazat vse pak vymaze veskeré prefixy.
Pro pohodlnost pak lze v editoru prefixti pouzit nasledujici klavesové zkratky:

’ Akce ’ Klavesova zkratka

Nagist ze souboru Ctrl+0

Ulozit do souboru Ctrl+S

Pridat ze souboru Ctrl+F

Pridat prefix Ctrl+P

Smazat prefix Delete

Smazat vSechny prefixy | Ctrl+Delete
Hotovo/zav¥it Ctrl+D

Tabulka 5.2: Klavesové zkratky pro ovladani editoru prefixi.
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5.5 Algoritmy a souvisejici tridy

K vizualizaci kazdého algoritmu je potfeba vytvorit nékolik odvozenych t¥id a v nékolika
existujicich tfidach doplnit jejich metody. Nyni si strucné popiseme jaké tiidy v programu
existuji a k ¢emu obecné slouzi. Popis konkrétnich implementac¢nich problému je pfedmétem
dalsich kapitol.

Zakladni abstraktni tiidou, od které jsou odvozeny tiidy ostatnich algoritmi, je tfida
abstract_algorithm. Ta v sobé obsahuje deklarace virtualnich metod, které je tfeba pro
kazdy algoritmus reimplementovat a také definice nékolika metod, které jsou obecné pou-
zitelné pro libovolny algoritmus. Pro kazdy algoritmus je poté vytvorena nova t¥ida, ktera
dédi od t¥idy abstract_algorithm a redefinuje jeji virtuilni metody, ale definuje i své in-
terni metody. V programu jsou to t¥idy visualization_trie, visualization_tree_bitmap
a visualization_cpe. Tyto tfidy v sobé obsahuji pfevadzné metody pro tvorbu jejich vni-
tinich struktur a metody pro animaci vyhledavaciho procesu daného algoritmu.

Aby bylo mozno vizualizovat vnitini struktury algoritmi, v nasem pfipadé stromy,
musi pro kazdy algoritmus existovat tiida predstavujici grafické znazornéni uzlu daného
algoritmu. Podobné jako u algoritmt existuje zakladni abstraktni tiida node, od které jsou
poté odvozeny t¥idy pro uzly konkrétnich algoritmii. Ta v sobé obsahuje nékolik virtualnich
metod k redefinici, ale také definice vSeobecné pouZitelnych metod. DuleZitou vlastnosti
t¥idy node je, ze dédi od tfidy QGraphicsWidget, coz znamena Ze instance odvozenych t¥id
jsou grafickymi objekty, které muzeme v Qt vykreslit do grafické scény. Odvozené tiidy
(node_trie, node_tree bitmap a node_cpe) poté predstavuji uzly konkrétnich algoritmai.

Tiidou, ktera 1idi animaci vyhleddvani pro vSechny algoritmy, je poté tiida animator.

5.5.1 Tiida algorithms

Aby byla usnadnéna implementace dalsich algoritmii, byla vytvorena tiida algorithms,
ktera v sobé seskupuje metody pro praci se vSemi algoritmy. Jedna se o metody, které musi
byt volany pro vsechny existujici algoritmy, a proto je vyhodné tato volani seskupit do
jediné metody, kterd zafidi spravna volani v prislusnych algoritmech. Po pfidani nového
algoritmu je poté nutné doplnit tato volani v metodach tiidy algorithms, ale uz nikde
jinde (az na specidlni pfipady). USetfime si tak spoustu préace s lokalizaci dalsich zmén.

Algorithms je také centrdlnim bodem pro tvorbu ¢i smazéni vSech algoritmit. Proto
kdyz v konstruktoru t¥idy MainWindow chceme vytvorit instance algoritmi, volame pouze
metodu create_algorithms() tfidy algorithms, ¢imz také piispivame k prehlednosti
kédu.

Zaroven jsou v algorithms pro kazdy algoritmus vytvofeny proménné uchovavajici stav
sdileného uzivatelského rozhrani. To je nutné kvili moznosti pfepinani algoritmi béhem
animace, kdy algoritmy maji oznaceny ruzné prefixy, zpracovany rizny pocet bitd vstupu
apod. Proto musi mit kazdy algoritmus uloZen stav téchto prvki tak, abychom ho pii
prepnuti na jiny algoritmus a zpét mohli zase obnovit.

5.6 Tvorba a vizualizace vnit¥nich struktur algoritmu

Jak jiZz bylo naznaceno, pro kazdy algoritmus musi byt vytvorena tfida, ktera predstavuje
jeho uzel. Nejprve je tfeba dat uzlu néjaky tvar, coZ souvisi s vnitfnim usporadanim uzlu,
tedy s tim, co vSechno chceme zobrazovat jako obsah uzlu. Napiiklad u Trie je uzel ku-
laty, naopak u CPE je uzel obdélnikového tvaru. Samotny tvar uzlu je definovan v metodé
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paint () piislusné tiidy, coz je virtualni metoda t¥idy QGraphicsWidget a stard se o vy-
kresleni objektu. Zde definujeme jak tvar objektu, tak jeho velikost (mtze byt fixni nebo
se pFizpusobit velikosti vlozenych objekt) a barvu (barvy bereme z nastaveni programu).

Do objektu, predstavujiciho uzel, lze také vlozit dalsi objekty, urcené pro zobrazeni
vnitini struktury uzlu. Toho je vyuzito hlavné u uzli CPE a Tree Bitmap, které obsahuji
Labely, do kterych miZzeme umistit text (v naSem ptipadé je vyuzivdme pro znézornéni
prefixtl). Rozmisténi téchto objektd uvniti uzlu je mozné zatridit pomoci tzv. Layoutu, kde
muzeme objekty rozmistit do mftizky, fadka ¢i sloupci.

Jakmile je vyfeSen vzhled uzlu, je tfeba jesté implementovat metody pro praci s danym
uzlem, tedy metody pro vkladani prefixti, ukazateli, metody pro pfistup k prefixiim apod.
Tyto metody jsou samoziejmé zavislé na typu uzlu a pro kazdy algoritmus se velmi lisi.

Aby bylo uzly mozno béhem animace zvyraznovat, ma kazdy uzel t¥i moZnosti zvy-
raznéni: normdlni (uzel je vykreslen normalnimi barvami), zvgraznény (uzel je vykreslen
jinymi barvami) a vysledny uzel (uzel je vysledkem vyhledavani—barevné zvyraznén). Im-
plementace je jednoduchd-—staci zménit vykreslovaci barvu v metodé€ paint (). VSechny
barvy lze nastavit v nastaveni programu.

Samotné metody, které slouzi ke konstrukci vnitinich struktur se nachéazeji v t¥idach
predstavujicich jednotlivé algoritmy (jsou redefinici virtudlni metody construct_graph(),
kterd je puvodné definovana ve tfidé abstract_algorithm) a ke konstrukci vyuzivaji se-
znam prefixt ziskany z tfidy prefix_editor.

5.6.1 T¥ida arrow

Protoze jsou ve skutec¢nosti jednotlivé uzly stromti spojeny pomoci ukazatell, existuje
i v programu grafickd reprezentace ukazatele, tedy Sipka, kterou predstavuje tfida arrow.
Sipka spojuje dva objekty, pficemz koncovym objektem je vidy uzel. Po¢atecénim objektem
muze byt jak uzel, tak v pfipadé CPE a Tree Bitmap Label, ktery se nachézi v poli ukazatelt
daného uzlu.

Sipka samotné je slozena ze dvou objektii—&ary a koncového polygonu, ktery ma tvar
Sipky. Koncovy polygon musi byt vic¢i ¢are a cilovému objektu vhodné natocen, aby vysledny
tvar opravdu vypadal jako Sipka. Proto jsem se pri implementaci tohoto problému inspiroval
ukdzkovym piikladem Diagram scene example [2], ktery je soucasti Qt Examples—tedy
baliku prikladi demonstrujicich pouziti Qt, a ktery obsahoval Sipky pro propojovéani objekti
a uvedenou situaci fesil.

Sipku lze, podobné jako uzly, barevné zvyraznit, coz se béhem animace pouziva pro
zvyraznéni ukazatele pri prechodu do dalsiho uzlu.

5.6.2 Graficka scéna

Vsechny grafické objekty musi v Qt byt pfed zobrazenim v QGraphicsView vykresleny do
grafické scény (QGraphicsScene). Proto v programu existuje tfida graphics_scene, ktera
dédi od QGraphicsScene a implementuje metody pro vkladani uzld jednotlivych algoritmu
a také Sipek, které je propojuji.

V naSem piipadé jsou tyto metody vytvofeny pro kazdy typ uzlu zvlast, protoze uzly
CPE a Tree Bitmap vyZaduji po jejich vytvoreni jesté volani metod pro nastaveni vnitiniho
Layoutu (nelze je volat v jejich konstruktoru). Parametrem téchto metod je pozice, na
kterou uzel vkladame.

Ve graphics_scene si také vytvaiime seznamy uzli jednotlivych typu, které poté muize-
me vyuzit napf. kdyz uzivatel v nastaveni zméni font, ktery je pouzit pro popisky v uzlech.
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Po takové zméneé je tfeba ve vSech uzlech zménit font téchto popiskl, coz nékdy mize vést
i ke zméné velikosti téchto uzla.

Dalsi funkci graphics_scene je vycentrovani scény nad néjakym objektem (uzlem ¢&i
ukazatelem —centrujeme na jeho stied). To je vyuzivdno béhem animace, kdy je na ka-
7zdy zvyraznény uzel zaroven i centrovana scéna, aby uzivatel nemusel uzly hledat ruc¢né.
V programu jsou implementovany dvé varianty tohoto centrovani, a to rychlé, kdy je scéna
okamzité vycentrovana na cilovy objekt nebo animované, kdy je centrovani provadéno ply-
nulou zménou z posledniho centrovaného bodu nebo stfedu scény na cilovy objekt. Ktery
druh animace bude pouzit, lze zvolit v nastaveni programu.

Animace je provadéna rozlozenim celkové zmény pozice do padesati krokt (konstanta
v graphics_scene.h), ¢imz ziskdme hodnotu posunuti v osidch = a y pro jeden krok. Cela
animace centrovani z A do B poté trva 1/4 ¢asu (konstanta v animator.h) animacéniho
kroku (pouzivan pro krokovani vyhledavani). Pro inteligentni rozloZeni krokt do tohoto
Casu je pouzit nastroj QTimeLine, ktery jednotlivé kroky vhodné rozlozi do daného ¢asového
intervalu, takze animace ve skutecnosti neprovede padesat zmén pozice, ale méné.

5.6.3 Uzel Trie

Uzel algoritmu Trie je definovan ve tfidé node_trie. Uzel ma kulaty tvar a lze do néj
umistit jeden prefix, jehoZ ID bude zobrazeno ve stfedu uzlu. Kazdy uzel mtze mit dva
potomky —pravy a levy. V tfidé tedy existuji metody pro pridani potomkt, déale k ziskani
ukazatell na jednotlivé potomky a také k ziskani a nastaveni ukazatele na rodicovsky uzel.
Pro nastaveni a ziskani prefixu z uzlu slouzi metody set_prefix() a get prefix().

5.6.4 Uzel CPE

Uzel CPE je definovan ve t¥idé node_cpe. Uzel ma obdélnikovy tvar a lze do né€j umistit 2"
prefixi, kde n je délka st¥idy. Uzel také mize mit az 2" potomkt. Délku stfidy je mozné
nastavit v nastaveni programu (po jeji zméné musi byt cely strom CPE rekonstruovan).

V nastaveni lze také zvolit, zdali mé byt pouZita optimalizace leaf pushing. Pokud tato
optimalizace neni pouzita, ma uzel podobu tii fad Labelu, kdy horni fada predstavuje
popisky s bitovou hodnotou jednotlivych sloupcti, prostfedni fada predstavuje pole s prefixy,
kde jsou znazornény uloZené prefixy a spodni fada predstavuje pole ukazatelti na potomky,
odkud jsou nasledné mapovany Sipky na jednotlivé potomky. Pokud je optimalizace pouZita,
ma uzel pouze dvé fady Labeli, kdy spodni fada v sobé kombinuje pole pro uloZeni prefixi
i ukazatelt.

Tfida tak obsahuje metody pro pfistup k n-té polozce jednotlivych poli (prefixy, uka-
zatele), kdy n odpovida indexu vytvorenému ze vstupnich bitt. Uzel si také uchovava uka-
zatele na jednotlivé Labely, které je poté mozno barevné zvyraziovat, podobné jako cely
uzel.

5.6.5 TUzel Tree Bitmap

Uzel Tree Bitmap je definovan ve t¥idé node_tree bitmap. Uzel ma obdélnikovy tvar a lze
do néj umistit az 2™ — 1 prefixi a mize mit az 2™ potomki, kde n je délka st¥idy, kterou
lze nastavit v nastaveni (po jeji zméné je tfeba cely strom rekonstruovat).

V uzlu jsou poté zobrazeny jednotlivé bitmapy (interni, externi) a pole Labeli pted-
stavujici pole pro ukazatele ¢i prefixy. Podobné jako u CPE lze jednotlivé Labely barevné
zvyraznit.
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Piestoze jsou v realné implementaci algoritmu Tree Bitmap v uzlu uloZeny pouze uka-
zatele na tato pole, my tato pole vizualizujeme p¥imo v uzlu, protoze jinak bychom tato
pole museli zobrazovat nékde bokem, coz by nebylo moc pfehledné. Nicméné princip ztlistal
zachovan, takze se polozky v polich neindexuji pfimo indexem ze vstupnich bit1, ale je tfeba
spocitat jednicky v piislusné bitmapé a jejich pocet poté pouzit jako index do ptislusného
pole. Proto podobné jako u CPE tfida obsahuje metody pro praci s n-tou polozkou (prefix,
ukazatel), kde n je ovSem index do ptislusné bitmapy, ktery je poté nutno prepocitat na
realny index do konkrétniho pole.

Abychom uzivateli maximalné usnadnili pochopeni algoritmu Tree Bitmap, lze u kaz-
dého uzlu Tree Bitmap po najeti mySi nad néj zobrazit podobu stromu Trie, ktery tento
uzel reprezentuje. Kazdy uzel si tak pri vkladani prefixi na dané pozice zaroven konstruuje
vnitini strom Trie, ktery tomuto odpovida. Kazdy uzel Tree Bitmap tak zaroven obsahuje
dalsi instanci grafické scény, do které vytvari strom Trie, a také objekt QGraphicsView pro
jeji zobrazeni. Tyto objekty existuji permanentné, pfi najeti mysi nad dany uzel je pouze
tento QGraphicsView uzivateli zobrazen metodou setVisible(true), pii opusténi mysi
zase schovan metodou setVisible(false).

Pro konstrukci stromu Trie jsou vyuzity standardni uzly definované tfidou node_trie,
pouze je celd scéna zmensSena, aby nezabirala prilis mista. V pripadé pouziti velkych stiid
a masivniho poc¢tu prefixi v uzlech tak ovSem nelze zarucit dobrou viditelnost takového
stromu, proto je doporuceno pouzivat spiSe mensi velikosti stidy.

5.6.6 Pozicovani uzlia ve stromu

Jakmile jsou vytvoreny vSechny uzly stromu, nastava otazka jejich napozicovani tak, aby
vysledny strom jednak dodrzoval zvyklosti pro kresleni stromii (levy potomek se nachazi na
levé strané apod.), ale hlavné, aby vysledny strom zabiral co nejmensi plochu. Pozicovani je
standardné vhodné provadét az po sestrojeni celého stromu, protoze pribézné pozicovani
béhem jeho tvorby by znac¢né prodlouzilo dobu sestrojeni celého stromu.

To se nakonec ukéazalo jako docela velky problém. Zatimco vertikalni rozmisténi uzli
neni problémem, kdy sta¢i kazdou troven stromu odsadit od té predchozi (ziskdme pozici
rodi¢ovského uzlu a v ose y k ni pfi¢teme nékolikandsobek vysky uzlu), tak skuteény problém
se skryva v horizontalnim rozmisténi uzli (tedy pfifazeni pozice v ose x). V tomto ptipadé
nelze jednoduse pricist ¢i odecist néjakou hodnotu, protoze musime brat v ivahu prekryvani
jednotlivych podstromi.

Ptvodné jsem pro Trie sestrojil naivni algoritmus, ktery kazdému uzlu ptiradil jeho in-
dex zleva v rdmci dané tirovné, ktery poté slouzil k uréeni posunuti daného uzlu viéi koreni
(u uzlt levého podstromu bylo posunuti zdporné, u pravého podstromu zase kladné). Aby
toto fungovalo, musel algoritmus pocitat i s neexistujicimi uzly, pro které bylo vynechéno
misto. Algoritmus se tedy choval, jakoby ve stromu existovaly vSechny uzly na vSech trov-
nich, ale rozmistoval pouze existujici uzly. Tim vznikaly prazdna mista a cely strom rostl
do sifky. To vedlo k tomu, Ze pti pouziti velkého mnozstvi tirovni (napt. 15) byl cely strom
extrémné Siroky a ani pfi maximalnim zvétSeni scény nebyly uzly takika viditelné.

Proto jsem po nasledném patrani po reseni tohoto problému objevil né€kolik algoritmi,
které jsou urceny pro pozicovani uzlti ve stromech. Pro implementaci jsem zvolil algorit-
mus publikovany v ¢lanku Tidier Drawnings of Trees [9], také oznacovany jako Reingold-
Tilfordav algoritmus po jeho autorech. Tento algoritmus je uréen pro bindrni stromy
a pracuje na principu rekurzivniho ptibliZovani podstromt az na urcitou miniméalni vzdale-
nost. Tim zajisti minimalni moZnou sifku vysledného stromu pii dodrzZeni zésad pro vykres-
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lovani stromii. Aby bylo moZno algoritmus pouZit, musely byt ve t¥idé node_trie pfidany
proménné a metody nutné k béhu tohoto algoritmu. Algoritmus samotny je implemento-
van v souborech node_positioning.c a node_positioning.h a pii jeho implementaci jsem se
inspiroval kédem uvedenym v ¢lanku [9].

Jelikoz je algoritmus Reingold-Tilford uréen pouze pro binarni stromy, nebylo mozné
jej pouzit pro CPE ani Tree Bitmap. Proto bylo potifeba pro n-arni stromy implementovat
jiny algoritmus. Poucen z pfedchozich chyb u Trie jsem implementoval jednoduchy algorit-
mus, ktery pracuje na jiném principu. Algoritmus na kazdé drovni stromu spodcita pocet
existujicich uzld, pro které poté vypocita celkovou sitku véetné mezer mezi uzly. Poté ce-
lou tuto uroven (vSechny uzly) zarovna na stfed kofenového uzlu, tedy prava i leva ¢ast od
stfedu je stejné velka. Tim vznikne strom, kdy jsou na kazdé trovni vSechny uzly seskupeny
k sobé a kazda z téchto Grovni je zarovnana na stfed kofenového uzlu. Velikost stromu je
poté malé, ale rozmisténi uzlti porusuje zasady kresleni stromti jako napt. Ze nejpravéjsi
potomek néjakého uzlu se miize nachazet na jeho levé strané a podobné.
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Obrazek 5.3: Rozdil mezi jednoduchym (dole) a Walkerovym algoritmem (nahofe).
Aby tedy bylo mozné pékné napozicovat i n-arni stromy, implementoval jsem poziéni al-

goritmus [15], jenz je podle jeho autora také nazyvan Walkeruv algoritmus. Ten vychazi
z algoritmu Reingold-Tilford, ale upravuje jej pro pouziti v n-arnich stromech. Algorit-
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mus samotny provadi celkem dva prichody stromem, kdy v prvnim pruchodu postorder
jsou kazdému uzlu piifazeny docasné souradnice a ve druhém priichodu preorder jsou pak
uzlim prifazeny konefné soutfadnice v ose z. Algoritmus je implementovan v souborech
node_positioning.c a node_positioning.h. Pii jeho implementaci jsem se inspiroval jak ké-
dem uvedenym v ¢lanku [15], tak vzorovou implementaci z ¢lanku [16]. Aby jej bylo mozné
aspésné pouzit s algoritmy CPE a Tree Bitmap, musely v jejich tfidach byt reimplemen-
tovany virtualni metody, jejichz ptuvodni definice se nachéazi v abstraktni t¥idé node a jsou
vyuzivany pravé Walkerovym algoritmem.

Jelikoz muze byt béh Walkerova algoritmu pro velké stromy zdlouhavy, mizZze si uzi-
vatel v nastaveni zvolit, zda pro rozmisténi uzli n-arnich stromid pouzit Walkeruv nebo
jednoduchy algoritmus. Rozdil mezi témito algoritmy je znazornén na obrazku 5.3.

Jakmile jsou uzly ve stromech spravné napozicovany, posledni akci je pouziti metody
fitInView() tfidy QGraphicsView, kterd rozméry scény upravi tak, aby byly vSechny jeji
objekty viditelné v prislusném QGraphicsView. Uzivatel tak vidi cely strom, aniz by musel
se scénou néjak hybat a nasledné si miize scénu dle libosti priblizit ¢i oddalit.

5.7 Animace vyhledavaciho procesu

Jakmile jsou vykresleny vnitini struktury algoritmi, mtizeme nad nimi zah&ajit vyhledavani.
Jak jiz bylo naznaceno v sekci 5.2.2, vyhledavani lze provést dvéma zptlisoby, a to animované,
kdy mizeme interaktivné idit vizualizaci vyhledavaciho procesu, a okamZité, kdy je pfimo
zobrazen vysledek vyhledavani.

Béhem vyhledévani je z jasnych divodil zakdzédno ménit nastaveni algoritmu (délky
st¥id, leaf pushing u CPE) a také provadét zmény v editoru prefixi.

5.7.1 Rizeni animace

Rizeni vyhledavaciho procesu ma na starosti tiida animator. Ta zafizuje komunikaci s jed-
notlivymi algoritmy na jedné strané a uZivatelskym prostfedim a tfidou MainWindow na
strané druhé.

Jejim zdkladem jsou metody pro fizeni animace, které nasledné vyvolaji provedeni
prislusnych krokd samotnymi algoritmy. Tyto metody kontroluji moznost provedeni téchto
krokt a tak detekuji nap¥. konec vyhledavani nebo Ze nelze udélat krok zpét. Pro kazdy algo-
ritmus jsou zde definovany metody step_next_algoritmus() a step_prev_algoritmus(),
které toto zabezpecuji. Pro okamzité vyhledani pak zde existuje metoda finish all(),
ktera provede okamzité vyhledani pro vSechny algoritmy. Animacni akce prehrdt pak spoc¢iva
v pouziti ¢asovace pro opakované spousténi metod pro vyvolani dalsiho kroku az do do-
konceni vyhleddvani nebo zastaveni animace uzivatelem. Perioda casovace je ddna nasta-
venim rychlosti animace na posuvniku v hlavnim okné.

Algoritmtim také poskytuje podpirné metody pro komunikaci s prvky uzivatelského
rozhrani a umoznuje jim tieba zvyraznovat fadky v tabulce prefizi nebo zobrazovat zpravy
ve stavovém panelu hlavniho okna.

Jelikoz muze kazdému algoritmu vyhleddvani trvat rizny pocet kroku, existuje pro
kazdy algoritmus proménna udrzujici pocet krokiu, které algoritmus provedl. Podle této
proménné pak mutizeme kontrolovat, zdali je mozné udélat krok zpét ¢i nikoliv. Hlavnim
divodem jeji existence je ale uplatnéni v situaci, kdy chceme z dokoncéeného vyhledavani
udélat krok zpét. Abychom presné reflektovali stav jednotlivych algoritmii, musime je vratit
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do pozice ve které byly, kdyz aktivnimu (zobrazenému) algoritmu chybél do konce vyhleda-
véani jeden krok. Pokud totiz aktivni algoritmus dokonci vyhledavani, je u vSech ostatnich
algoritmt vyhledavani také dokonceno. Tim muzZe vzniknout rozdil v pocétu krokd mezi
jednotlivymi algoritmy, kdy aktivni algoritmus muze vyhledani dokoncit t¥eba v deseti kro-
cich, kdezto jiny algoritmus ve dvanacti krocich. Kdyz tedy poté u aktivniho algoritmu
vyvoldme krok zpet, musime u druhého algoritmu udélat rovnou tii kroky zpét, abychom
pfi pripadném pfepnuti algoritmu presné reflektovali stav v dané dobé. Naopak, pokud
bude mit aktivni algoritmus na konté vice krokii nez ostatni algoritmy, akce krok zpét bude
provadéna pouze v aktivnim algoritmu, a to do té doby, nez se pocty krokt algoritmu
srovnaji.

Timto je tedy zajisténa zakladni synchronizace mezi jednotlivymi algoritmy. Vyspélejsi
synchronizace napt. podle po¢tu bitl prectenych ze vstupu neni mozné, protoze pri pouziti
variantnich st¥id u jednotlivych algoritm® mohou byt rozdily mezi algoritmy prilis velké. Pro
nazornost maji také jednotlivé algoritmy implementovany rtzny pocet krok mezi presunem
do urcitého uzlu a prechodem na jeho potomka, takze i v tomto se pocty jejich kroki lisi.

5.7.2 Implementace vyhledavaciho procesu v algoritmech

Kazdy algoritmus musi reimplementovat nékolik virutalnich funkci jejichz definice se pi-
vodné nachazi v abstraktni t¥idé abstract_algorithm. Samotné vyhledavani pak musi
byt implementovano dvakrat, jednou pro pouziti pfi okamzitém wvyhleddvdni bez animace
a podruhé pro wvyhleddvdni s animaci. Kazdy algoritmus pochopitelné implementuje svij
individualni vyhledavaci proces tak, jak je uveden v kapitole 3.

Kazdy algoritmus ma také pro potfeby vyhleddvani nékolik privatnich proménnych,
které jsou vyuzivany pro obé varianty vyhledavaciho procesu. Proto musi také reimplemen-
tovat metodu clear_search(), ktera slouzi k vymazani obsahu téchto proménnych a k pri-
pravé na nové vyhledavani. Soucasti tohoto procesu je také nastaveni barevného oznaceni
oznacenych uzli zpét na normalni barvy. Dalsi metody result() a result_node() pak
musi byt po dokonéeni vyhledavani schopny vratit ukazatele na vysledek vyhledavani (na-
lezeny prefix) a uzel, ve kterém se vysledek vyhleddvani nachézi.

Prvni implementace vyhledévaciho procesu je jedina funkce find prefix(), kde pro-
béhne cely vyhledavaci proces (zpravidla pomoci nékolika cykli) a nakonec je pouze oznacen
vysledny uzel a prefix. Jedna se tedy o uplné zdkladni implementaci vyhledavaciho procesu,
na které je poté zalozena jeho druhd implementace.

Druhé implementace vyhledavaciho procesu je urcena k pouziti pfi animaci a vyhleda-
vaci proces v ni musi byt rozlozen do jednotlivych kroku. Je tedy vhodné ji implementovat
jako stavovy automat, ktery prechazi mezi jednotlivymi stavy vyhledavaciho procesu. Proto
je treba reimplementovat funkce step_prev() a step next(), které slouzi pouze pro na-
staveni dalsiho stavu na zakladé soucasného stavu a pfripadné pro inicializaci vyhled4avacich
proménnych (napf. nastaveni kofenového uzlu pti za¢atku vyhledévéani). Jak jiz jejich nazev
napovida, jsou uréeny pro krok vpred a krok vzad. Po nastaveni aktualniho stavu je v nich
poté hned voldna metoda step(), ktera pro kazdy stav implementuje akce, které se maji
vykonat. Tyto funkce poté vraceji bud hodnotu true, kdyz bylo mozné akce vykonat nebo
hodnotu false, kterd znamené, ze akce nebylo mozné vykonat—pro metodu step next ()
to znamend, ze vyhledavani bylo dokonceno, zatimco pro metodu step_prev() to znamena,
ze se nachazime na samotném zacatku vyhledavani a neni mozno se vratit.

Metoda step() tedy pro kazdy stav implementuje akce, které se maji provést. To za-
visi plné na tom, jak rozvrhneme kroky jednotlivych algoritmi. P¥i jejich implementaci je
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ovSem nutné dbat na to, Ze mohou byt vykondvany i v opa¢ném poradi a vhodné je proto
prizpusobit. Béhem téchto krokt zpravidla barevné zvyraziujeme uzel, ve kterém se prave
nachézime, ukazatel pres ktery prechazime do dalsiho uzlu nebo prefix, ktery jsme si prave
zapamatovali jako zatim nejdelsi shodny. Pokud néjaky objekt (uzel ¢i ukazatel) zvyraziiu-
jeme, také pri tom voldme metodu pro centrovani scény nad dany objekt, ¢imz zajistime, Ze
bude mit uzivatel staly prehled, kde se zrovna ve struktufe nachazime a nebude se po scéné
muset pohybovat ru¢né pomoci posuvnikt ¢i mysi. Pokud ¢teme néjaké bity ze vstupu,
potom je také zvyraznujeme v poli s bitovym tvarem hledané adresy. Zaroven béhem téchto
akci zobrazujeme ve stavovém tadku komentar, ktery popisuje provadéné akce. Nékteré
z téchto akci jsou zabezpeCovany metodami ve tiidé animator, ktera nasledné komunikuje
s uzivatelskym rozhranim ve tfidé MainWindow.

U algoritmu Trie jsou tyto stavy v zésadé pouze tii—stav uzel (nachézime se v uzlu,
pripadné si zapamatujeme novy nejdelsi shodny prefix), stav ukazatel (Gteme bit ze vstupu
a kontrolujeme existenci ukazatele, ktery pfipadné zvyraznime) a stav konec (vyhledavani
bylo dokonéeno, ozna¢ujeme vysledny uzel a prefix).

U algoritmu CPE je téchto stavii uz pét— uzel (nachdzime se v novém uzlu, pfi pouziti
leaf pushing je nutno zkontrolovat vyskyt prefixu na indexu, na kterém se v rodicovském
uzlu nachézel ukazatel ptes ktery jsme presli do tohoto uzlu), étend biti a kontrola prefizu
(¢teme bity ze vstupu a na prislusném indexu v poli prefixi hleddme vyskyt prefixu),
kontrola ukazatele (v poli ukazatelii kontrolujeme vyskyt ukazatele, pfi leaf pushing je
tento stav pfeskocen protoZe tato kontrola je provedena v predchozim stavu), prechod do
dalsiho uzlu (zvyraznéni ukazatele a prechod do dalsiho uzlu) a konec (konec vyhledavani,
zvyraznéni vysledku vyhledavani).

U Tree Bitmap je také pét stavi a jejich vyznam je takika totozny jako u CPE, sa-
moziejmé s tim rozdilem, ze indexujeme do jednotlivych bitmap a nasledné az poté do poli
s prefixy a ukazateli.

Aby spravné fungovalo krokovani animace vzad, bylo u CPE, Tree Bitmap, ale i Trie po-
tfeba implementovat nékolik podparnych funkci, které umoznuji nalezeni a oznaceni pred-
choziho zapamatovaného nejdelstho shodného prefixu (musime se vracet k rodicovskym
uzlim a béhem toho také vracet bity prectené ze vstupu) nebo ziskat index do poli ukaza-
telt rodicovského uzlu, abychom v nich mohli oznacit danou Sipku (pouze u CPE a Tree
Bitmap).

5.7.3 Prepinani algoritmti béhem animace a souvisejici problémy

Protoze jsou nékteré prvky uzivatelského rozhrani v programu unikatni (vyskytuji se pouze
jednou pro vSechny algoritmy), muze je vzdy vyuZivat pouze jeden, v nasem pfipadé ak-
tivni algoritmus. Témito prvky jsou stavovy rddek, do kterého algoritmy vypisuji komentar
k provadénym akcim, dale Label s bitovym tvarem hledan€ adresy, do kterého algoritmy
oznacuji prectené bity, tabulka prefixi, ve které algoritmy oznacuji aktualné zapamatovany
nejdelsi shodny prefix a také posuwvnik pro priblizeni grafické scény, kde scéna kazdého al-
goritmu muze byt priblizena individualné. Po prepnuti algoritmu ovSem chceme, aby tyto
prvky zobrazovaly stav platny pro tento algoritmus.

Proto ve tridé algorithms existuji proménné a metody, pomoci kterych jsou tyto infor-
mace ukladany individudlné pro kazdy algoritmus. Béhem animace tedy vsechny algoritmy
normalné posilaji zpravy urcené pro zobrazeni ve stavovém fFadku ¢i poZzadavky pro zvy-
raznéni prefixu v tabulce prefizd nebo zvyraznéni bitd vstupu témto metodam, které tyto
informace ukladaji do proménnych pro dany algoritmus. Data jsou ale poté zobrazena pouze
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pro aktivni algoritmus, zatimco u neaktivnich algoritmi jsou jenom ulozena. Jakmile dojde
k pfepnuti algoritmu, jsou stavy téchto prvk® nacteny pro nové aktivni algoritmus a odpo-
vidaji tak jeho stavu.

Kazdy algoritmus ma vlastni grafickou scénu s reprezentaci jeho vnitini struktury, ve
které béhem vyhledadvani normalné mutze barevné vyznacovat jednotlivé uzly i kdyz tato
scéna neni viditelna, takze samotné pfepinani scén neni problém.

5.8 Uzivatelska napovéda

Aby uzivatel nemusel hledat detaily o pouziti programu v této praci, je v programu zakom-
ponovana uzivatelska napovéda. Ta popisuje jednotlivé sekce uzivatelského rozhrani a jejich
ucel, klavesové zkratky, praci s editorem prefixii, vyhledavani, a také jednotlivé polozky na-
staveni. Kromé toho jsou zde uvedeny informace o algoritmech LPM, véetné pseudokddi
jejich vyhledavacich procesi, tak jak jsou v programu implementovany. Napovéda tedy
uzivateli poskytuje praktické rady pro praci s programem.

Obsah napovédy je ulozen v souboru help.html ve sloZce help, kterd se nachéazi v ad-
resaii s programem. Jelikoz se jedné o html soubor, l1ze obsah napovédy snadno editovat.
V programu je pak napovéda zobrazena v dialogu s prvkem QTextBrowser, ktery umi in-
terpretovat jednoduché html dokumenty.

5.9 Moznosti rozsifeni aplikace

Aplikaci lze v soucasné podobé déale rozvijet a doplnovat do ni dalsi funkénost. Do bu-
doucna je mozné program rozsitit o zejména dalsi algoritmy LPM. Pro usnadnéni jejich
implementace jsem vypracoval piirucku, kterd popisuje, které algoritmy jsou pro piipad-
nou implementaci v aplikaci vhodné a jak lze do programu dalsi algoritmy pridat véetné
technickych detailii (které metody je tfeba reimplementovat a jak). Pfirucka se nachdzi
v priloze A.

Daéle by bylo mozné implementovat podporu pro IPv6 (vstupni adresa i prefixy), ale
musela by se vyfFesit otdzka kombinovani dvou typu IP adres (IPv4 a IPv6) v algoritmech.

Také by pripadala v tvahu moznost v aplikaci animovat i samotnou tvorbu vnitinich
struktur jednotlivych algoritmi. Vypocetné by to ovSem byl tikol pomérné naro¢ny, pro-
toze by po kazdém piidani nového uzlu musel probéhnout poziéni algoritmus (v ptipadé
stromt). Také doba trvani takové animace by pfi rozsahlych stromech (¢ jinych vnitinich
strukturach) byla dlouh&. Proto by pfi pfipadné implementaci bylo asi nejvhodnéjsi, aby
tato konstrukce vnitinich struktur byla implementovana v externim okné, kde by uzivatel
mohl kdykoliv tuto animaci prerusit a vratit se k vyhledavani nad jiz hotovymi strukturami
do hlavniho okna programu.
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Kapitola 6
Zaver

Tato prace popisuje navrh a implementaci programu, ktery slouzi k vizualizaci algoritmu pro
vyhledani nejdelsiho shodného prefixu (LPM). Tento problém spada do oblasti poéitac¢ovych
siti, kde jsou algoritmy LPM vyuzivany zejména pii klasifikaci paketid. Proto bylo dilezité
nejprve nastudovat tuto problematiku, jejiz znalost je nezbytnéa pro pochopeni samotnych
algoritmt LPM.

V tvodni ¢asti pak jsou popsany tfi algoritmy LPM, které jsou ve vysledném programu
implementovany. Tyto algoritmy jsou zaloZeny na rtznych myslenkach a p¥istupech. Také
slozitost jednotlivych algoritm je riizné — jsou zastoupeny jak jednoduché algoritmy ( Trie),
tak 1 pokrocilé algoritmy jako Tree Bitmap, nebo CPE. Vsechny materialy, ze kterych jsem
pfi studiu a nasledné implementaci algoritmii v programu vychéazel, jsou uvedeny v seznamu
literatury.

Po nastudovani jednotlivych algoritmt néasledovala faze ndvrhu samotného programu.
Program byl navrzen tak, aby prehledné a ndzorné vizualizoval vyhledavaci proces jednot-
livych algoritmi, stejné jako jejich vnitini strukturu. Pfi ndvrhu bylo také zohlednéno, aby
bylo mozno program pouzit pro pedagogické acéely —byla navrzena moznost fizeni vyhleda-
vaciho procesu samotnym uzivatelem, stejné jako moznost prepinani mezi algoritmy béhem
vyhledavani.

Poté uz je popsana samotna implementace vysledného programu. Program disponuje
grafickym uzivatelskym prostfedim s pfehledné rozmisténymi ovlddacimi prvky. Obsahuje
nastroj pro tvorbu prefixti, nad kterymi je pak mozno zahajit vyhledavani. Prefixy samotné
je také mozno ukladat i nacitat ze souborti. Pro kazdy algoritmus je graficky zobrazena
vnitfni struktura, kterd reprezentuje tyto prefixy, a ve které jsou béhem vyhledavani vy-
znacovany jednotlivé polozky, coz napoméahé celkové nazornosti. U nékterych algoritmi lze
nastavit jejich parametry (délka st¥idy, optimalizace), takze si uzivatel miize ptizptisobit je-
jich zobrazeni dle libosti. Vyhledavani je pak mozno provést rychle se zobrazenim vysledku
nebo je umoznéno vyhledavaci proces krokovat a lépe tak pochopit princip jednotlivych
algoritmu.

Program je vhodny pro demonstraci vyhledavani nad rozumné velkou mnozinou prefixi,
pro prilis velké mnoziny prefixti muze byt vizualizace vnitfnich struktur algoritmi narocna.
Stejné tak pii velkych délkach stiid (8) jsou jejich uzly prili§ velké a slozité, proto je vhodné
pouzivat délky spiSe mensi.

V préci jsou nakonec naznaceny i moznosti rozsifeni programu o dalsi algoritmy a pfi-
padné i funkénost.
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Priloha A

Prirucka pro doplnéni algoritmu do
programu

Tato prirucka popisuje piidavani dalSich algoritmti do implementace programu. Jejim cilem
je usnadnit orientaci v kédu a vytycit zmény, které je nutné provést za ticelem tspésného
pridani dalsich algoritmi.

A.1 Vlastnosti algoritmu vhodného pro pridani do aplikace

Algoritmt pro vyhledani nejdelsiho shodného prefixu samoziejmé existuje vice, nez jsme
si jich popsali a implementovali v programu. Proto je mozné do programu doplnit imple-
mentaci dalsich algoritmu, které pomoci néj mizeme vizualizovat. Algoritmus vhodny pro
implementaci v nasi aplikaci ovSem musi spliiovat né€kolik kritérii.

Nejprve si musime uvédomit, ze abychom néjaky algoritmus mohli vizualizovat, musi
mit dany algoritmus vnitini strukturu, ktera je k vizualizaci vhodna. Co se implementac-
niho hlediska tycée, @t pfi pat¥icné vynalozeném usili nabizi prostfedky k vizualizaci takika
¢ehokoliv, takze zde problém neni. Problém je, Ze vizualizace né€kterych struktur je jednak
komplikovand, ale hlavné nemusi byt vizualné nazorné a prehledna. Proto jsou v programu
implementovany algoritmy vyuzivajici stromové struktury, jejichZz vizualizace je nejen po-
mérné jednoduchd, ale hlavné prehlednd a nézorna. Naopak napiiklad vizualizace tabulek
s rozptylenymi polozkami (hashovacich tabulek) nebude moc atraktivni a p¥i velkém poctu
poloZek pak i nepfehledné. Proto zvazte, zdali algoritmus, ktery se chystate doimplemen-
tovat, ma vnitini strukturu, jejiz vizualizace bude uzivatelsky atraktivni a prehledna.

Dalsi vlastnosti, kterou musi algoritmus spliovat, je moznost rozdéleni vyhledavaciho
procesu do krokti, které poté bude mozno vizualizovat nad jeho vnitini strukturou. V pro-
gramu vyuzivame krokovani animace vyhledavaciho procesu, a proto by i dalsi algoritmy
meély mit vyhledavaci proces rozdélen do krokti, které bude mozno vykonat i v opacném
poradi. Predpokladam, Ze u vétsiny algoritmi by toto nemélo ¢init potize, nicméné nez se
rozhodnete néjaky algoritmus doimplementovat, zauvazujte i nad timto problémem a jeho
FeSenim.

A.2 Implementace algoritmu a souvisejicich trid

Pro tspésnou implementaci nového algoritmu je potfeba vytvorit dvé nové tfidy. Jednu pro
implementaci algoritmu jako takového, a druhou pro vizualizaci jeho vnitini struktury. Pti
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implementaci doporucuji nejprve zacit vizualizaci vnit¥ni struktury a az nasledné samotnym
algoritmem vyhledavani.

Vsechny metody v této kapitole jsou uvedeny bez parametri a navratovych typu, jejich
presné prototypy lze nalézt v prislusnych tridach.

A.2.1 Vnitini struktura algoritmu

Implementace vnitini struktury algoritmut plné zavisi na implementovaném algoritmu. Stro-
mové struktury, které jsou pouzity ve vSech algoritmech implementovanych v programu, se
skladdaji z jednotlivych uzli. Proto je pro kazdy algoritmus vytvorena tfida reprezentu-
jici uzel jeho stromu. Budete-li implementovat algoritmus vyuzivajici stromové struktury,
miZete se pii jejich tvorbé inspirovat jiz implementovanymi tfidami, viz dale. Pokud bude
tfeba vyuzit jinych struktur, je tfeba je implementovat ruéné dle potieby. Také se pred-
poklada vytvoreni pomocnych metod, které budou maximalné usnadiiovat pouziti téchto
struktur ve vyhledavacim procesu daného algoritmu.

Pro implementaci stromovych struktur existuje abstraktni tfida node, ktera obsahuje
definice virtualnich metod, jenz je tfeba implementovat. Pro kazdy algoritmus je pak vy-
tvorena tiida node_nazevAlgoritmu, kterd dédi od t¥idy node a tyto metody reimplemen-
tuje a také pridava vlastni specifické metody.

Univerzalni metody tfidy node

Mezi univerzalni metody, které je mozno pouzit pro libovolny algoritmus (a nejen pro
stromové struktury), patii metody pro praci s grafickou scénou:

e set_scene() —nastaveni scény, ve které bude uzel vykreslen
o get_scene() —ziskani ukazatele na scénu, ve které je uzel vykreslen

Dale metody pro nastaveni barev pozadi a okraje uzlu, které lze pouzit pfi vykreslovani
uzlu:

e set_background color() —nastaveni barvy pozadi
e get_backgroung color() —ziskani barvy pozadi
e set_border_color () —nastaveni barvy okraje

e get border_color() —ziskani barvy okraje

Také metody pro indikaci zvyraznéni uzlu, které slouzi k urceni, zdali je uzel barevné
zZvyraznén:

e set_selected() —nastaveni zvyraznéni uzlu
e get_selected() —jestli je uzel zvyraznén
e set_selected_result() —nastaveni zvyraznéni uzlu jako vysledek vyhledavani

e get _selected result() —jestli je uzel zvyraznén jako vysledek vyhledavani

A nakonec nastaveni typu uzlu, ktery je vyuzit pfi mapovéani ukazatelid na tento uzel (novy
typ uzlu je tieba pfidat do vyctového typu node_types, definovaného v souboru node.h):

e set_type() —nastaveni typu uzlu

o get_type () —ziskani typu uzlu
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Virtualni metody t¥idy node

Ttida node dale obsahuje nékolik virtualnich metod, jejichz reimplementaci je nutno pro-
vést pro kazdy algoritmus zvlast. Pro pouZiti ve vSech algoritmech je pak ur¢ena metoda
update_all texts(), ktera slouzi k aktualizaci textovych popiskd v uzlech po zméné na-
staveni (barva, font).

U algoritmt vyuzivajicich stromové struktury mutzete pro rozmisténi jejich uzld pouzit
Walkeruv algoritmus, ktery je univerzalné implementovan pro uzly odvozené od tfidy node.
Nicméné je tfeba reimplementovat ne€kolik virtualnich metod, které Walkeriv algoritmus
pro praci vyuziva, a které se v zavislosti na vnitni struktufe jednotlivych uzli lisi. Pokud
neni uvedeno jinak, metody vraci ukazatele.

e firstchild() —vraci nejlevéjsiho potomka uzlu

e lastchild() —vraci nejpravéjsiho potomka uzlu

e leftsibling() —vraci uzel nalevo, ktery ma stejného rodice jako aktualni uzel

e rightsibling() —vraci uzel napravo, ktery ma stejného rodice jako aktualni uzel
e leftneighbor () —vraci levého souseda tohoto uzlu (stejna troven, ale jiny rodic)
e set_leftneighbor () —nastavi levého souseda tohoto uzlu

e parentt () —vraci rodi¢ovsky uzel

e xcoord() —vraci relativni x-pozici uzlu (int)

e set_xcoord() —nastavi x-pozici uzlu (int)

e prelim() —vraci hodnotu proménné prelim (int)-pomocnd proménnid Walkerova
algoritmu

e set_prelim() —nastavi hodnotu proménné prelim (int)

e modifier() —vraci hodnotu proménné modifier (int)-pomocna proménni Walke-
rova algoritmu

e setmodifier() —nastavi hodnotu proménné modifier (int)
e clear walker vars() —vynuluje pomocné proménné (xcoord, prelim, modifier).

Pro vykresleni kazdého uzlu pak je tfeba reimplementovat metodu paint(), ktera je
zdédéna od tiidy QGraphicsWidget, a ktera slouzi k vykresleni daného objektu (jeho tvar,
barvy...).

A.2.2 Algoritmus, vyhledavaci proces

Implementace vyhledavaciho procesu algoritmu, stejné jako algoritmy souvisejici s kon-
strukci jeho vnitini struktury, je pro kazdy algoritmus individualni. Pro odvozovani al-
goritmil existuje abstraktni tfida abstract_algorithm, kterd obsahuje virtualni metody
k reimplementaci, ale i univerzalni metody. Pro kazdy algoritmus je pak tfeba vytvorit
novou t¥idu (v programu jsou to t¥idy visualization nazevAlgoritmu), kterd bude dédit
od abstract_algorithm a bude obsahovat reimplementace jejich virtualnich metod a své
vlastni podptrné metody.
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Univerzalni metody tfidy abstract_algorithm

Mezi zékladni univerzalni metody patii metody pro praci s grafickou scénou:

e create_scene() —vytvorl novou grafickou scénu pro vizualizaci vnit¥nich struktur
daného algoritmu, parametrem je ukazatel na QGraphicsView, do kterého bude scéna
vykreslena

e get_scene() —vraci ukazatel na vytvofenou grafickou scénu
Dale metody pro préaci s centralnim animac¢nim objektem:

e set_animator () —nastaveni objektu fidiciho animaci

e get_animator () —vraci ukazatel na fidici objekt animace

Také metody pro urceni, zdali byla vizualizace vnitini struktury prizptsobena grafické
scéné:

e set_fitted_ in view() —nastaveni, jestli byla scéna pfizptisobena (bool)
e get_fitted_ in view() —ovéfeni, jestli byla scéna pfizpisobena (bool)
Pro nastaveni hledané adresy pred zacatkem vyhledavani pak slouzi nasledujici metody:
e set_input () —nastaveni hledané adresy (jeji bitovy tvar)
e get_input () —ziskdni hledané adresy (bitovy tvar)

A nakonec nastaveni typu algoritmu, ktery je vyuzit pfi identifikaci dat pro/od daného
algoritmu (novy algoritmus je tfeba pridat do vyétového typu algoritmus, definovaného
v souboru abstract_algorithm.h):

e set_algorithm_type () —nastaveni typu algoritmu

e get_algorithm type () —ziskéni typu algoritmu

Virtualni metody t¥idy abstract_algorithm

Prestoze jsou virtualni metody z abstract_algorithm urceny pro reimplementaci ve vSech
algoritmech, nékteré z nich neni bezpodminec¢né nutné reimplementovat v algoritmech, které
nevyuzivaji Walkeriiv algoritmus (nemaji stromovou strukturu). Jsou to:

e reposition_tree() —provede rozmisténi uzlt stromu zvolenym algoritmem (dle na-
staveni)

e clear_walker _vars_all() —ve vSech uzlech stromu vymaze hodnoty pomocnych pro-
ménnych Walkerova algoritmu (voldnim metody clear walker vars () pro kazdy uzel
stromu)

Dalsi metody uz je nutné reimplementovat v kazdém algoritmu:

e center_to_root() —vycentruje grafickou scénu na kofenovy uzel jeho struktury (vo-
lanim metody center_to node () na kofenovy uzel v ptislusné scéné)

43



e construct_graph() —na zakladé seznamu prefixi vytvori vnitini struktury reprezen-
tujici uloZeni téchto prefixi danym algoritmem

e destroy_structure() —smaze celou vnitini strukturu algoritmu (véetné objektii z gra-
fické scény)

Pro vyhledavani danym algoritmem pak slouzi nasledujici metody:
e find prefix() —provede okamzité vyhledani, bez animace
e result() —vréati vysledek vyhledavani (nalezeny nejdelsi shodny prefix)
e result_node() —vrati ukazatel na uzel obsahujici vysledek vyhledavani

e clear_search() —vymaze proménné a ukazatele pouzivané pri vyhledavani, provadi
se pred novym vyhleddvanim

e step_next() —nastavi stavovy automat na provedeni dalsiho kroku algoritmu (vyhle-
davani s animaci) a tento krok provede (vraci true, pokud byl krok proveden nebo
false, pokud krok nebyl proveden)

e step_prev() —nastavi stavovy automat na provedeni predchoziho kroku algoritmu
(vyhledévani s animaci) a tento krok provede (vraci true, pokud byl krok proveden
nebo false, pokud nebyl)

e step() —vykonani samotnych akci pfislusného kroku, metoda je volana v step_prev ()
a stepnext ()

Pro zjednoduseni vyhledévaciho procesu je pak vhodné vytvorit nékolik pomocnych
metod, které zpracovavaji ¢innost vyskytujici se na vice mistech tohoto procesu. Jejich
implementace je ovSem plné zévisla na konkrétnim algoritmu.

A.3 Upravy v existujicich t¥idach

Jakmile budou implementovany tfidy predstavujici novy algoritmus a jeho uzly, je tfeba
novy algoritmus zaclenit do programu a umoznit jeho pouzivani. Proto je nutné upravit
nékolik metod v jiz existujicich t¥idéach.

Pro usnadnéni lokalizace mist, kde je tfeba provést zmény, jsou v kédu tato mista
oznacena komentarem , /****x**** SEM DOPLNTE DALSI ALGORITMY ks / ",

A.3.1 Upravy t¥id pro praci s algoritmem

Pro zobrazeni vnitini struktury nového algoritmu je tfeba do uzivatelského rozhrani hlav-
niho okna pridat do objektu tabWidget dalsi zalozku, do které je pak treba vlozit objekt
QGraphicsView, ktery umozni zobrazeni grafiky. To lze ucinit pomoci nastroje Qt Designer
nebo ru¢ni tpravou kédu v souboru mainwindow.us.

Poté je treba upravit metody tfidy algorithms. Ta obsahuje metody zjednodusujici
préaci s vice algoritmy soucasné a také obsahuje proménné uchovavajici stav nékterych prvka
uzivatelského rozhrani. Také obsahuje metody pro tvorbu ¢i smazani objekt, predstavujici
jednotlivé algoritmy. Proto je tfeba doplnit jak tyto proménné, tak kéd v metodach a nékdy
i vytvorit celé nové metody. Pii jejich tvorbé jako vzor pouZijte jiz existujici metody pro
jiné algoritmy, a zméiite pouze prislusné detaily (proménné, volani jinych metod,...). Co se
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apravy metod tyce, prislusna mista jsou vzdy oznacena vyse uvedenym komentafem a kdd,
ktery je tfeba doplnit, se vzdy nachdzi tésné nad timto komentarem (kdd je tfeba zkopirovat
a patfiéné zmeénit).

Aby bylo mozné zobrazit vnitini strukturu nové pridaného algoritmu, je tfeba do t¥idy
graphics_scene pridat metodu pro pfidéavani uzli nového algoritmu do grafické scény. Pti
jeji tvorbé doporucuji inspirovat se existujicimi metodami pro pfridavani uzlt ostatnich
algoritmu. Daéle je tfeba uchovavat seznam uzli tohoto typu, ktery je pak pouzit v metodeé
update_all_texts() pro aktualizaci textovych popiskid ve vSech uzlech.

Ve tfidé MainWindow, kterd m4 na starosti predevsim interakci s uzivatelskym rozhra-
nim, je nutno v metodé setup_ui_details() na vyznacenych mistech pridat kéd pro nasta-
veni objektu QGraphicsView, ktery byl vytvofen pro zobrazeni vnit¥nich struktur nového
algoritmu. Jednd se o nastaveni vykreslovani (antialiasing) a také umoznéni posunu scény
pomoci mysi. V metod€ zoom() je pak nutné pridat moznost priblizeni této scény. Nakonec
je tfeba v metodé tab_algorithm changed() pfidat kéd souvisejici se zménou algoritmu
prepnutim zalozky. Inspirujte se existujicim kédem.

Pro umoznéni vyhledavani a vyhledavani s animaci novym algoritmem se musi provést
zmény ve tiidé animator. PredevSim je nutné doplnit metody pro krokovéani algoritmu—
vykonani kroku zpét a kroku vpred. Pfi jejich tvorbé se inspirujte existujicim kédem. Do
nékterych existujicich metod je pak tfeba na oznacend mista doplnit volani metod nového
algoritmu (napf. vyhledani bez animace nebo uréovani poc¢tu krok jednotlivych algoritmi).

A.3.2 Pridani polozek do nastaveni

Pokud pridany algoritmus vyZaduje nastaveni néjakého parametru uzivatelem, je tfeba tento
parametr pridat do uzivatelského nastaveni. To vyzaduje tpravu dvou tfid.

Do tiidy preferences je tieba pridat pfislusné proménné a metody pro pristup k nim.
Také je nutné upravit metody save(), load() a load_default(), kde je tfeba doplnit
kéd pro ukladani a nacitani téchto parametri do souboru. V metodé load default() pak
doplnit vychozi nastaveni tohoto algoritmu, které je pouzito, pokud nacteni ze souboru
selze.

Jakmile jsou provedeny tpravy tiidy preferences, je tfeba upravit dialog reprezentujici
nastaveni a do néj doplnit ovladaci prvky pro tpravu danych parametri. Ten je predstavo-
van tiidou preferences_dialog. Déale je tieba v metodé setup_preferences() doplnit kéd
pro zkopirovani nastaveni téchto prvkil z globalniho nastaveni do lokalniho nastaveni, které
je pak prostirednictvim ovladacich prvki dialogu ménéno. V metodé on_use btn_clicked()
je pak toto lokélni nastaveni pfekopirovano zpét do globalniho nastaveni (potvrzeni zmén) —
také zde je tfeba doplnit pfislusny kod.

Pokud zména nékterého z parametri musi zpiisobit prekresleni vnitini struktury algo-
ritmu nebo jiné néasledné akce, je treba pfi kopirovani docasného nastaveni zpét do glo-
balniho zménu téchto parametr detekovat a nasledné doplnit piislusné akce po schovani
dialogu—v metodé on_actionUpravit nastaven_triggered() ve tfidé MainWindow.
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