
Západočeská univerzita v Plzni

Fakulta aplikovaných věd
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Abstract

Visualization of standard algorithms in non-standard way.

The objective of this work is to create a set of visualizations of funda-
mental data structures and algorithms. These visualizations should give the
reader a clear view of the functionality and implementation of its solution.
This work also familiarize the reader with concepts such as complexity or
recursion.
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3.1.4 Srovnáńı platforem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.2 Adobe Flex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4 Aplikace 34
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4.5 Spuštěńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5 Závěr 42
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1 Úvod

Ćılem této práce je vytvořit množinu vizualizaćı základńıch datových struktur
a algoritmů. Vizualizace, by měly přibĺıžit fungováńı a implementaci jednot-
livých řešeńı. Celé řešeńı, by mělo být zpracováno tak, aby bylo možné jeho
použit́ı v rámci vyúky.

Prvńım úkolem, je vybrat vhodné struktury a algoritmy. Při výběru je
třeba se zaměřit na složitost a praktickou použitelnost jednotlivých kon-
strukćı. Čtenář bude v této práci seznámen s funkćı, parametry a možnou
implementaćı vybraných struktur a algoritmů. Dále mu bude poskytnuta vi-
zualizace daného řešeńı, která umožńı lepš́ı pochopeńı problému. Druhým
úkolem je zvolit vhodný nástroj k implementaci vizualizace. V této části vy-
bereme vhodnou technologii, pomoćı které zpracujeme vizuálńı část práce.
Nakonec ověř́ıme funkčnost a stabilitu výsledného řešeńı.
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2 Algoritmy a datové struktury

Algoritmy a datové struktury zpracované v této práci byly vybrány na zá-
kladě materiál̊u určených pro výuku předmět̊u KIV/PPA1 a KIV/PPA2 vy-
učovaných na FAV ZČU v Plzni. Jedná se o základńı a široce použ́ıvané
konstrukce.

Z řad́ıćıch algoritmů byly vybrány následuj́ıćı: Bubble Sort, Heap Sort, Insert
Sort, Merge Sort, Quick Sort, Select Sort, Shell Sort.

Z datových struktur tyto: Spojový seznam, Zásobńık, Fronta, Binárńı vyhle-
dávaćı strom, Halda.

2.1 Řad́ıćı algoritmy

Řazeńı dat je jeden ze základńıch problémů, s kterým se dř́ıve nebo později
setká každý programátor. Zároveň, d́ıky nenáročné implementaci většiny ře-
šeńı, je toto téma vhodné k výuce algoritmizace. Jedná se o proces, při kterém
řad́ıme prvky z množiny, kde každý prvek obsahuje data a kĺıč. Prvky jsou
porovnávány podle kĺıče a definovaného kritéria. V této práci jsou pro ná-
zornost prvky celá č́ısla, takže data i kĺıč jsou jedno a to samé, kritériem pak
operace, zda je kĺıč jednoho prvku větš́ı nebo menš́ı než kĺıč jiného prvku.
V obecněǰśım př́ıpadě, by mohl být kĺıč řetězec znak̊u a kritériem funkce,
porovnávaj́ıćı např. délku řetězc̊u apod.

Ćılem řazeńı je uspořádat množinu tak, abychom s daty mohli lépe a rych-
leji pracovat. Pokud seřad́ıme množinu celých č́ısel od nejmenš́ıho k největ-
š́ımu, bude nalezeńı maxima i minima triviálńı záležitost́ı, vybráńım prvńıho
resp. posledńıho prvku. Při hledáńı extrémů v neseřazené množině s n prvky,
by bylo potřeba v každém novém hledáńı provést n operaćı porovnáńı.

V následuj́ıćım popisu metod a jejich fungováńı je řazeno sestupně, od nej-
větš́ıho prvku k nejmenš́ımu. Pro řazeńı vzestupně, je jediným zásahem do fun-
gováńı metod, změna operátor̊u (>, <), princip z̊ustává stejný.
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Algoritmy a datové struktury Řad́ıćı algoritmy

2.1.1 Insert Sort

Metoda řazeńı vkládáńım funguje na tomto principu. Rozděĺıme pole na část
seřazenou a neseřazenou. V každém kroku algoritmu vezmeme prvńı prvek
z neseřazené části a vlož́ıme ho na správné mı́sto v seřazené části. Při po-
rovnáváńı postupujeme od konce již seřazené části, pokud je vkládaný prvek
větš́ı než prvek v seřazené části, posuneme prvek ze seřazené části o jedno
mı́sto doprava. Pokud naraźıme na začátek nebo porovnáńı nesplńı pod-
mı́nku, vlož́ıme prvek do vzniklé mezery[Wro04].

Složitost algoritmu je O(n2).

Následuje ukázka řazeńı viz. Obrázek 2.1.

1. Na začátku je v seřazené části prvek 39. Vkládáme do seřazené části pr-
vek 49. Vlož́ıme prvek 49 do dočasné proměnné a porovnáváme s prvky
v seřazené části tedy s 39. Plat́ı 39 < 49, posuneme 39 o jedno mı́sto
doprava. T́ım na mı́stě, kde se nacházelo 39 vznikne mezera. Dostali
jsme se na začátek, vlož́ıme prvek z dočasné proměnné do mezery.

2. Vlož́ıme do dočasné proměnné prvńı prvek z neseřazené části 73. Po-
stupně porovnáme se všemi prvky v seřazené části. Plat́ı 73 > 39, posu-
neme 39 o mı́sto doprava. Plat́ı 73 > 49, posuneme 49 o mı́sto doprava.
Dostali jsme se na začátek, vlož́ıme 73 z dočasné proměnné do mezery
vzniklé posunut́ım 49.

3. Do dočasné proměnné vlož́ıme 50 a porovnáváme se seřazenou část́ı.
Plat́ı 50 > 39, posuneme 39 doprava, plat́ı 50 > 49, posuneme 49 do-
prava. Plat́ı 50 < 73, narazili jsme na větš́ı prvek, vlož́ıme 50 z dočasné
proměnné do mezery.

4. Do dočasné proměnné vlož́ıme 11. Plat́ı 11 < 39, 11 je menš́ı, vlož́ıme
11 zpět.

5. Do dočasné proměnné vlož́ıme 92. 92 > 11, posuneme 11 doprava,
92 > 39, posuneme 39 doprava, 92 > 49, posuneme 49 doprava,
92 > 50, posuneme 50 doprava, 92 > 73 posuneme 73 doprava, nachá-
źıme se na začátku pole, vlož́ıme 92 do vzniklé mezery.

6. V neseřazené části se již nenacháźı žádný prvek, pole je tedy seřazeno.
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Algoritmy a datové struktury Řad́ıćı algoritmy
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Obrázek 2.1: Insert sort.
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Algoritmy a datové struktury Řad́ıćı algoritmy

2.1.2 Bubble Sort

Princip bublinkového řazeńı spoč́ıvá v porovnáváńı dvou sousedńıch hodnot,
pokud je prvek na indexu n menš́ı než prvek na n + 1, tak se prvky na
daných indexech prohod́ı, pokud ne, nic se neprohazuje. Dál postupujeme na
porovnáváńı prvk̊u na indexech n + 1 a n + 2 a opět, pokud je n + 1 menš́ı
než n+ 2 prohazujeme, jinak neděláme nic. T́ımto postupem je zajǐstěno, že
se při každém pr̊uchodu polem, dostane (

”
probublá“) nejmenš́ı prvek na jeho

konečnou pozici. Po každém pr̊uchodu se zmenš́ı počet procházených prvk̊u
o 1, protože posledńı prvek zpracovávané části je na správné pozici[Wro04].

Složitost algoritmu je O(n2).

Následuje ukázka řazeńı viz. Obrázek 2.2.

1. Porovnáváme hodnoty na prvńıch dvou indexech. Plat́ı, že hodnota
na prvńım indexu (48) > hodnota na druhém indexu (17), neprohazu-
jeme nic.

2. Posuneme se o jeden prvek dál. Plat́ı 17 < 61, prohod́ıme prvky na
porovnávaných indexech.

3. Opět se posuneme o prvek dál. 17 < 21, prohod́ıme prvky.

4. Posun o prvek dál. 17 < 84, prohod́ıme prvky. Nacháźıme se na konci
pole, na který se dostal nejmenš́ı prvek. Předchoźı kroky budeme opa-
kovat od začátku, ale do pole zkráceného o jedna.

5. 48 < 61, prohod́ıme prvky.

6. Posuneme se o prvek dál. 48 < 21, neprohazujeme nic.

7. Posuneme se o prvek dál. 21 < 84, prohod́ıme prvky. Nacháźıme se
na konci pole, zmenš́ıme pole o jedna a budeme pokračovat od začátku.

8. 61 > 48, neprohazujeme nic.

9. Posuneme se o prvek dál. 48 < 84, prohod́ıme, nacháźıme se na konci,
zmenš́ıme pole o jedna, pokračujeme od začátku.

10. 61 < 84, prohod́ıme, nacháźıme se na konci, zmenš́ıme pole o jedna,
pokračujeme od začátku.

11. V poli zbyl posledńı prvek, pole je seřazeno.
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Algoritmy a datové struktury Řad́ıćı algoritmy
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Obrázek 2.2: Bubble sort.
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Algoritmy a datové struktury Řad́ıćı algoritmy

2.1.3 Select Sort

Algoritmus řazeńı výběrem funguje následovně. V každé iteraci najdeme nej-
větš́ı prvek z dané posloupnosti a vyměńıme ho s prvńım prvkem. V daľśım
kroku zmenš́ıme prohledávané pole o 1. V prohledáváńı pokračujeme dokud
je velikost pole vetš́ı než 1. Na začátku tedy prohledáváme celé pole, najdeme
největš́ı prvek a vyměńıme ho s prvkem na indexu 0. Na indexu 0 je maxi-
mum. Dál prohledáváme od indexu 1, najdeme maximum a vyměńıme ho
s prvkem na indexu 1. Pokračujeme v prohledáváńı od indexu 2 atd.

Složitost algoritmu je O(n2).

1. V právě zpracovávané části nalezneme maximum. Nalezený prvek 91
prohod́ıme s prvńım prvkem ve zpracovávané části, což je 8. Prvek
na prvńım mı́stě ve zpracovávané části se nacháźı na jeho konečné po-
zici, zmenš́ıme zpracovávanou část o jedna.

2. Ve zpracovávané části nalezneme maximum 85 a prohod́ıme ho s prvńım
prvkem zpracovávané části 26. Zmenš́ıme zpracovávanou část o jedna.

3. Nalezneme maximum 59 a prohod́ıme s prvńım prvkem 12. Zmenš́ıme
zpracovávanou část o jedna.

4. Nalezneme maximum 26 a prohod́ıme s prvńım prvkem což je také 26.
Zmenš́ıme zpracovávanou část o jedna.

5. Nalezneme maximum 12 a prohod́ıme s prvńım prvkem což je také 12.
Zmenš́ıme zpracovávanou část o jedna.

6. Zpracovávaná část má délku jedna, prvek je na mı́stě.

7. Pole je seřazeno.
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Algoritmy a datové struktury Řad́ıćı algoritmy

8 26 12 85 59 91
max
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Obrázek 2.3: Select sort.

2.1.4 Shell Sort

Shellovo řazeńı je modifikace řazeńı vkládáńım (viz. 2.1.1), kdy se porovnávaj́ı
prvky, mezi kterými je vzdálenost h. Tato vzdálenost se v pr̊uběhu algoritmu
zkracuje až do dosažeńı h = 1, kdy se jedná o Insert Sort, kde porovnáváme
sousedńı prvky. Myšlenka použit́ı vycháźı z toho, že pokud budou u konce
řazené posloupnosti největš́ı prvky, tak při použit́ı obyčejného Insert Sortu
muśı prvek u konce proj́ıt celou posloupnost a porovnávat se s každým prvkem
v cestě. Pokud zvoĺıme h = 4, bude se porovnávat s každým 4. prvkem a počet
porovnáńı se 4-násobně sńıž́ı.

Volba vhodné posloupnosti h je pro účinnost algoritmu zásadńı. Tv̊urce al-
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Algoritmy a datové struktury Řad́ıćı algoritmy

goritmu Donald Shell navrhl posloupnost n
2
, n
4
, ..., 1 kde n je počet prvk̊u pole

viz. [Laf03]. Nevýhoda při použit́ı této posloupnosti je, že porovnáńı prvk̊u
na sudých a lichých pozićıch je provedeno až v posledńım kroku kdy h = 1. Al-
ternativou je posloupnost, kterou vymyslel Donald Knut, kdy vyděĺıme délku
pole 3, a poté vezmeme nejvyšš́ı č́ıslo z posloupnosti h = 3i + 1, i = 0, 1, 2, ..
pro které plat́ı h <= n

3
viz. [Laf03]. Prvky této posloupnosti jsou tedy 1, 4,

13, 40, 121, 364, ... Optimálńı metoda zat́ım objevena nebyla, dobré výsledky
ukazuje posloupnost Marcina Ciura 1, 4, 10, 23, 57, 132, 301, 701. Vı́ce viz.
[Ciu01].

V appletu byla použita Knutova posloupnost d́ıky výkonnosti a jednodu-
chosti implementace. Složitost algoritmu je O(n2).

1. Řazená posloupnost má 6 prvk̊u plat́ı tedy n = 6 a nejvyšš́ı h = 4.
V prvńım kroku tedy zač́ınáme od indexu i = 4. Hodnotu na indexu
4 přesuneme do dočasné proměnné a porovnáme s prvky, které jsou
ve vzdálenosti ob 4 prvky. Plat́ı 79 > 13, posuneme 13 o h-prvk̊u do-
prava, takže o 4 prvky. Nacháźıme se na začátku pole, vlož́ıme tedy
prvek z dočasné proměnné do vzniklé mezery a posuneme se o jedno
mı́sto doprava.

2. Do dočasné proměnné vlož́ıme 62, porovnáme s prvek 39, 62 > 39, pře-
suneme 39 o 4 prvky doprava. Index o 4 menš́ı než aktuálńı neexistuje,
vlož́ıme tedy prvek z dočasné proměnné do vzniklé mezery. Nacháźıme
se na konci pole, dopočteme nové h, h = 1 a budeme pokračovat od za-
čátku s novou vzdálenost́ı.

3. Nyńı se h = 1, budeme postupovat stejně jako při řazeńı insert sortem.
Do dočasné proměnné vlož́ıme 62 a porovnáme s již seřazenou část́ı.
62 < 79, vlož́ıme 62 zpět.

4. Do dočasné proměnné vlož́ıme 18, 18 < 62, vlož́ıme 18 zpět.

5. Do dočasné proměnné vlož́ıme 54, 54 > 18, posuneme 18 o jeden prvek
doprava, 54 < 62, vlož́ıme 54 do vzniklé mezery.

6. Do dočasné proměnné vlož́ıme 13, 13 < 18, vlož́ıme 13 zpět.

7. Do dočasné proměnné vlož́ıme 39, 39 > 13, posuneme 13 doprava,
39 > 18, posuneme 18 doprava, 39 < 54, vlož́ıme 39 do vzniklé mezery.

8. V neseřazené části již neńı žádný prvek, pole je seřazeno.
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Algoritmy a datové struktury Řad́ıćı algoritmy

13 39 18 54 79 62

tmp
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1)

79 39 18 54 13 62
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79 62 18 54 13 39

tmp
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79 62 18 54 13 39

tmp

18

4)

79 62 18 54 13 39

tmp

54

5)

79 62 54 18 13 39

tmp

13

6)

79 62 54 18 13 39

tmp

39

7)

79 62 54 39 18 138)

Obrázek 2.4: Shell sort.
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Algoritmy a datové struktury Řad́ıćı algoritmy

2.1.5 Quick Sort

Metoda
”
rychlého řazeńı“ je jeden z př́ıklad̊u algoritmů typu rozděl a panuj,

kdy je hlavńı problém rozdělen na několik podproblémů a ty jsou pak řešeny.
Princip je následuj́ıćı. Zvoĺıme jeden prvek, kterému budeme ř́ıkat pivot. Roz-
děĺıme pole tak, aby nalevo od pivota byly prvky s větš́ı hodnotou a napravo
od pivota prvky s menš́ı hodnotou. V tuto chv́ıli je pivot na jeho konečné
pozici. Stejnou proceduru provedeme nad oběma rozdělenými částmi. Takto
pokračujeme dokud délka zpracovávané posloupnosti je větš́ı než 1.

Důležitou část́ı je volba pivota. Pokud bychom ho volili tak, aby se vždy
po přeuspořádáńı větš́ıch a menš́ıch hodnot nacházel uprostřed, došlo by
k ideálńımu rozděleńı pole na polovinu a bylo by tedy potřeba log2n voláńı.
V každé podposloupnosti, by docházelo k nejvýše n přeházeńı prvk̊u. Celková
složitost by byla O(nlog2n). Pokud bychom volili pivota nejhorš́ım možným
zp̊usobem, brali bychom v každé podposloupnosti největš́ı nebo nejmenš́ı
prvek, pole by se nedělilo na poloviny, ale zmenšilo pouze o tento prvek.
Docházelo by k n voláńı procedury děleńı. V každém poli by opět docházelo
k nejvýše n přeházeńı prvk̊u. Celková složitost by byla O(n2). Jako pivota
často voĺıme levý krajńı prvek řazené posloupnosti, náhodný prvek z řazené
posloupnosti nebo medián prvńıho, prostředńıho a posledńıho prvku řazené
posloupnosti [Mic12].

V závislosti na volbě pivota se složitost pohybuje v rozmeźı O(log2n) až
O(n2).

1. Na začátku pracujeme s celou posloupnost́ı. Jako pivot je volen prvńı
prvek zpracovávané části (42). Nyńı začneme procházet pole od prv-
ńıho prvku napravo od pivota. Za pivotem postupně seřad́ıme všechny
větš́ı prvky a za ně všechny menš́ı prvky. Pokud naraźıme na větš́ı pr-
vek než je pivot, přesuneme ho za posledńı prvek, který je větš́ı než
pivot. 78 > 42, žádný větš́ı prvek za pivotem neńı, 78 z̊ustane na mı́stě.
Posuneme se na daľśı prvek. 33 < 42, neprohazujeme nic a posunem
se na daľśı prvek. 54 > 42, prohod́ıme 54 s 33 a posuneme se na daľśı
prvek.

2. Pokračujeme daľśım prvkem 21, 21 < 42, neděláme nic a posuneme se
na daľśı prvek. 67 > 54, prohod́ıme 67 s 33 a posuneme se na daľśı
prvek. 14 < 42, neděláme nic.

3. V předchoźım kroku jsme se dostali na konec zpracovávané oblasti, vy-
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měńıme pivota (54) s posledńım prvkem, který je větš́ı než pivot (67).
V tuto chv́ıli jsou nalevo od pivota všechny větš́ı a napravo všechny
menš́ı prvky. Pivot je na konečné pozici. Předchoźı postup nyńı apliku-
jeme na levou část pole.

4. Pivotem je prvńı prvek zpracovávané posloupnosti 67. 78 > 67, žádný
větš́ı prvek za pivotem neńı, 78 z̊ustane na mı́stě a posuneme se na
daľśı prvek. 54 < 67, neprohazujeme nic. Dostali jsme se na konec
zpracovávané oblasti, vyměńıme pivota (67) s posledńım prvkem, který
je větš́ı než pivot (78). 67 je nyńı na konečné pozici. Předchoźı postup
provedeme na levou část pole.

5. V této části se nacháźı pouze jeden prvek, je tedy seřazena a vraćıme
se o úroveň výš. V aktuálńı úrovni je již levá část seřazena, seřad́ıme
pravou část.

6. Opět jsme narazili na jeden prvek, vraćıme se o úroveň výš. V aktuálńı
úrovni jsou již obě části seřazeny, vraćıme se o úroveň výš.

7. V aktuálńı úrovni je levá strana již seřazena, seřad́ıme pravou. Pivot je
prvńı prvek ze zpracovávané posloupnosti 21. 33 > 21, žádný větš́ı prvek
za pivotem neńı, 33 z̊ustane na mı́stě a posuneme se na daľśı prvek.
14 < 21, neprohazujeme nic. Nacháźıme se na konci zpracovávané části,
prohod́ıme 21 s 33 a seřad́ıme levou část.

8. Narazili jsme na jeden prvek, vraćıme se o úroveň výš. V aktuálńı úrovni
je již levá část seřazena, seřad́ıme pravou část.

9. Narazili jsme na jeden prvek, vraćıme se o úroveň výš. V aktuálńı úrovni
jsou již obě části seřazeny, vraćıme se o úroveň výš. Takto pokračujeme
až do nulté úrovně, v tuto chv́ıli jsou totiž seřazeny všechny části.

10. Nacháźıme se v nulté úrovni, pole je seřazeno.
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42 78 33 54 21 671) 14

42 78 54 33 21 67 14

42 78 54 67 21 33 14

piv

piv

piv

67 78 54 42 21 33 14
piv

78 67 54 42 21 33 14
piv

78 67 54 42 21 33 14
piv

78 67 54 42 21 33 14
piv

78 67 54 42 33 21 14
piv

78 67 54 42 33 21 14
piv

78 67 54 42 33 21 14

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

Obrázek 2.5: Quick sort.
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2.1.6 Merge Sort

Metoda řazeńı slučováńım je daľśı př́ıklad algoritmu typu rozděl a panuj.
Počátečńı posloupnost je rozdělena na dvě stejně velké části (pokud je lichý
počet prvk̊u je jedna část větš́ı, to ale nehraje roli). Na každou podposloup-
nost aplikuje opět toto děleńı až do doby, kdy je počet prvk̊u posloupnosti
rovný jedné. Poté se algoritmus začne rekurzivně vracet zpět a slučovat hod-
noty ze sousedńıch posloupnost́ı. Slučováńı prob́ıhá takto. Na vstupu máme
dvě sestupně seřazené posloupnosti (při návratu z rekurze máme totiž za-
ručeno, že slučujeme již sestupně seřazené posloupnosti nebo posloupnosti
o jednom prvku). Do pomocného pole, koṕırujeme prvky z obou poĺı a to
tak, že vyb́ıráme vždy z té větve, kde je větš́ı prvek. Pokud v obou poĺıch
již neńı žádný prvek, slouč́ıme obě pole a nakoṕırujeme do něj hodnoty z
pomocného pole. T́ım je procedura skončena a vraćıme se o úroveň výš.

Protože je posloupnost dělena vždy na polovinu, je počet děleńı roven
log2n. V každé této posloupnosti provád́ıme až n porovnáńı. Celková složitost
je O(nlog2n).

1. Počátečńı posloupnost rozděĺıme na dvě části a vstouṕıme do levé části.
Toto budeme opakovat dokud nenaraźıme na posloupnost o jednom
prvku.

2. Rozděĺıme posloupnost na dvě části a vstouṕıme do levé části.

3. Rozděĺıme posloupnost na dvě části a vstouṕıme do levé části.

4. Narazili jsme na posloupnost s jedńım prvkem, vraćıme se o úroveň výš
a vstupujeme do pravé větve.

5. Narazili jsme na posloupnost s jedńım prvkem, vraćıme se o úroveň
výš.

6. V levé (červená) a pravé (zelená) části máme dvě seřazené posloup-
nosti, aplikujeme metodu slučováńım kdy do pomocného pole koṕıru-
jeme vždy ten větš́ı z prvk̊u z obou posloupnost́ı. Posloupnost z po-
mocného pole překoṕırujeme zpět. Vraćıme se o úroveň výš.

7. Levá část posloupnosti je již seřazena, vstouṕıme do pravé části.

8. Narazili jsme na posloupnost s jedńım prvkem, vraćıme se o úroveň
výš.
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9. V levé a pravé části máme dvě seřazené posloupnosti, aplikujeme me-
todu slučováńı. Posloupnost z pomocného pole překoṕırujeme zpět.
Vraćıme se o úroveň výš.

10. Levá část posloupnosti je již seřazena, vstouṕıme do pravé části.

11. Rozděĺıme posloupnost na dvě části a vstouṕıme do levé části.

12. Narazili jsme na posloupnost s jedńım prvkem, vraćıme se o úroveň výš
a vstupujeme do pravé větve.

13. Narazili jsme na posloupnost s jedńım prvkem, vraćıme se o úroveň
výš.

14. V levé a pravé části máme dvě seřazené posloupnosti, aplikujeme me-
todu slučováńım . Posloupnost z pomocného pole překoṕırujeme zpět.
Vraćıme se o úroveň výš.

15. V levé a pravé části máme dvě seřazené posloupnosti, aplikujeme me-
todu slučováńım . Posloupnost z pomocného pole překoṕırujeme zpět.
Nacháźıme se v nulté úrovni, algoritmus konč́ı

16. Pole je seřazeno.
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14 31 53 10 781)

14 31 53 10 782)

14 31 53 10 783)

14 31 53 10 784)

14 31 53 10 785)

14 31 53 10 786)

31 14

31 14 53 10 787)

31 14 53 10 788)

31 14 53 10 789)

31 1453

53 31 14 10 7810)

53 31 14 10 7811)

Obrázek 2.6: Merge sort 1. část.
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78 10

53 31 14 78 1015)

53 31 14

53 31 14 78 1016)

53 31 14 10 7812)

53 31 14 10 7813)

53 31 14 10 7814)

78 10

Obrázek 2.7: Merge sort 2. část.
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2.1.7 Heap Sort

Heap sort využ́ıvá k řazeńı datovou strukturu halda. Vı́ce o struktuře viz.
2.2.5. Nad daným polem hodnot k seřazeńı vytvoř́ıme haldu. Vezmeme nej-
nižš́ı prvek (vrchol haldy) a prohod́ıme ho s posledńım prvkem haldy. Zmen-
š́ıme haldu o 1, na konec pole jsme přemı́stili nejmenš́ı prvek, který se nyńı
nacháźı na své konečné pozici a již do haldy nepatř́ı. Na vrcholu haldy se
v tuto chv́ıli nacháźı jiný prvek a je porušena vlastnost haldy, spust́ıme oprav-
nou proceduru, která obnov́ı vlastnost haldy. Po provedeńı této procedury se
bude na vrcholu haldy opět nacházet nejmenš́ı prvek. Opět ho prohod́ıme
s posledńım prvkem haldy, na předposledńı mı́sto v poli se tedy dostane
druhý nejmenš́ı prvek, a pokračujeme jako v předešlém př́ıpadě. Takto po-
kračujeme, dokud jsou v haldě prvky.

Složitost vytvořeńı haldy ze zadaného pole je O(nlog2n), protože vklá-
dáme n prvk̊u a vložeńı jednoho prvku je se složitost́ı log2n. V řad́ıćı části
provád́ıme n vyjmut́ı prvk̊u z haldy, kde složitost vyjmut́ı je opět log2n. Cel-
ková složitost je tedy O(nlog2n).

1. Předpokládejme, že je pole indexováno od 1. Protože řad́ıme sestupně,
budeme vytvářet min-haldu. V prvńı fázi vytvoř́ıme ze zadaného pole
haldu. Do haldy vlož́ıme 66 a posuneme se na daľśı prvek.

2. Vlož́ıme do haldy 11. Procedurou up() se zajist́ı správné umı́stěńı vklá-
daného prvku. 11 je na indexu 2, porovnáme s rodičem na indexu i/2
což je 66, 11 < 66, prohod́ıme prvky.

3. Vlož́ıme do haldy 79. Porovnáme s rodičem 79 < 11 nic neprohazujeme.

4. Vlož́ıme do haldy 50. 50 < 66, prohod́ıme prvky, 50 > 11, neprohazu-
jeme.

5. Vlož́ıme do haldy 31. 31 > 50, prohod́ıme prvky, 31 > 11, neprohazu-
jeme.

6. Vlož́ıme do haldy 58. 58 < 79, prohod́ıme prvky, 58 > 11, neprohazu-
jeme.

7. Nyńı máme vytvořenou haldu. Následuje řad́ıćı část, ve které vždy ode-
bereme vrchńı prvek haldy, vyměńıme ho s posledńım prvkem haldy,
zmenš́ıme haldu o jedna a obnov́ıme jej́ı vlastnost. Tak budeme pokra-
čovat dokud v haldě bude nějaký prvek.
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8. Prohod́ıme vrchol (11) s posledńım prvkem (79) a zmenš́ıme haldu
o jedna. Na konci pole se nyńı nacháźı nejmenš́ı prvek.

9. Obnov́ıme vlastnost haldy procedurou down(), abychom dostali na vr-
chol nejmenš́ı prvek ze zbylé posloupnosti. 79 > 31, prohod́ıme prvky,
79 > 50, prohod́ıme prvky. Žádný daľśı potomek neexistuje, vlastnost
haldy je obnovena.

10. Prohod́ıme vrchol (31) s posledńım prvkem (79) a zmenš́ıme haldu
o jedna.

11. Obnov́ıme vlastnost haldy. 79 > 50, prohod́ıme prvky, 79 > 66, proho-
d́ıme prvky. Žádný daľśı potomek neexistuje, vlastnost haldy je obno-
vena.

12. Prohod́ıme vrchol (50) s posledńım prvkem (79) a zmenš́ıme haldu
o jedna.

13. Obnov́ıme vlastnost haldy. 79 > 58, prohod́ıme prvky. Žádný daľśı po-
tomek neexistuje, vlastnost haldy je obnovena.

14. Prohod́ıme vrchol (58) s posledńım prvkem (79) a zmenš́ıme haldu
o jedna.

15. Obnov́ıme vlastnost haldy. 79 > 66, prohod́ıme prvky. Žádný daľśı po-
tomek neexistuje, vlastnost haldy je obnovena.

16. Prohod́ıme vrchol (66) s posledńım prvkem (79) a zmenš́ıme haldu
o jedna.

17. V haldě se nacháźı pouze jeden prvek, odebereme ho z haldy.

18. V tuto chv́ıli nejsou v haldě žádné prvky a pole je seřazeno.
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66 11 79 50 31 581) 66

66 11 79 50 31 582)
66

11

11

66
11 66 79 50 31 583)

79

11 66 79 50 31 584)

11

66 79

50

11 50 79 66 31 585)

11

50 79

66 31

11 31 79 66 50 586)

11

31 79

66 50 58

11 31 58 66 50 797)

11

31 58

66 50 79

Obrázek 2.8: Heap sort - vytvořeńı haldy.
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11 31 58 66 50 798)

11

31 58

66 50 79

79 31 58 66 50 119)

79

31 58

66 50

31 50 58 66 79 1110)

31

50 58

66 79

79 50 58 66 31 1111)

79

50 58

66

50 66 58 79 31 1112)

50

66 58

79

79 66 58 50 31 1113)

79

66 58

Obrázek 2.9: Heap sort - řazeńı 1.
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58 66 79 50 31 1114)

58

66 79

79 66 58 50 31 1115)

79

66

66 79 58 50 31 1116)

66

79

79 66 58 50 31 1117) 79

79 66 58 50 31 1118)

Obrázek 2.10: Heap sort - řazeńı 2.

22



Algoritmy a datové struktury Datové struktury

2.2 Datové struktury

Datová struktura definuje zp̊usob uložeńı dat a množinu operaćı nad daty.
Použ́ıváme je tam, kde je potřeba nějakým zp̊usobem organizovat a praco-
vat s daty. Ideálně tak, aby jejich organizace byla srozumitelná pro člověka
a efektivńı pro jejich daľśı zpracováńı.

S pojmem datová struktura souviśı pojem Abstraktńı datový typ (ADT).
ADT definuje množinu operaćı, které nad danou strukturou můžeme prová-
dět, přičemž neuvád́ı zp̊usob jak daná operace funguje a jak jsou data uložena.
Př́ıkladem ADT je zásobńık, kdy nad zásobńıkem definujeme operace pop(),
push(), top(), isEmpty(). Neuvád́ıme žádnou definici zp̊usobu uložeńı dat,
ani nezab́ıháme do implementačńı složitosti operaćı [Laf03]. Obrázek 4.1 uka-
zuje jak je definováno ADT a zároveň odděleno od implementace. Je vidět,
jak je možno implementovat ADT r̊uznými zp̊usoby, zde je naznačena imple-
mentace zásobńıku polem a spojovým seznamem.

Obrázek 2.11: ADT

Informace o ADT, datových strukturách a jejich vlastnostech byly čer-
pány z [Laf03].

2.2.1 Spojový seznam

Spojový seznam je dynamická struktura, která se použ́ıvá v př́ıpadech, kdy
předem neznáme počet záznamů, které budeme vkládat. Skládá se ze zá-
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znamů obsahuj́ıćıch datovou část a část s ukazatelem na daľśı záznam. Da-
tovou část́ı může být jakýkoli objekt, nejen celé č́ıslo.

V základńım provedeńı mluv́ıme o jednosměrném seznamu, kde si
v proměnné first uchováváme ukazatel na prvńı záznam. Nevýhodou to-
hoto typu je možnost vstupovat do seznamu pouze přes prvńı záznam. Po-
kud chceme vložit záznam na posledńı mı́sto, muśıme proj́ıt od začátku
přes všechny záznamy až k posledńımu. Posledńı záznam poznáme podle
toho, že jeho ukazatel na daľśı záznam obsahuje null. Tento typ seznamu se
hod́ı např. k implementaci zásobńıku, kde vkládáme i vyb́ıráme prvky pouze
na začátku.

Daľśım typem je obousměrný seznam. Tento typ modifikuje záznam
tak, aby kromě ukazatele na daľśı záznam obsahoval i ukazatel na předchoźı
záznam. Dále přidáme do definice seznamu parametr last, který bude ukazo-
vat na posledńı záznam. Usnadňuje se nám t́ım pohyb po prvćıch v seznamu,
kdy nemuśıme do seznamu vstupovat přes parametr first a prohledávat jen
jedńım směrem, ale můžeme vstoupit přes last a prohledávat odzadu. Dále
nám umožńı vkládat a vyb́ırat prvky na začátek i na konec se složitost́ı O(1),
protože jsou okamžitě př́ıstupné. Tento seznam použijeme při implementaci
fronty, kdy na konec vkládáme nový záznam a ze začátku vyb́ıráme nejstarš́ı
záznam.

K procházeńı seznamu se často použ́ıvá konstrukce zvaná Iterátor. Tento
objekt obsahuje proměnnou s odkazem na aktuálńı prvek seznamu. Můžeme
si ho představit jako kurzor v textovém editoru, mı́sto přeskakováńı po ṕıs-
menech, ale přeskakuje po jednotlivých záznamech seznamu. Výhodou tohoto
př́ıstupu je např. možnost pokračovat v hledáńı daného prvku od mı́sta, kde
se nacháźı kurzor. Vytvořeńı instance iterátoru umožňuje seznam operaćı
getIterator(). Typickými operacemi iterátoru jsou next() přesun iterá-
toru na daľśı záznam, getCurrent() vráceńı aktuálńıho záznamu, reset()
nastaveńı iterátoru na začátek seznamu, insertAfter() vložeńı za aktuálńı
záznam, insertBefore() vložeńı před aktuálńı záznam, deleteCurrent()
smazáńı aktuálńıho záznamu.

Operace

insertFirst(Record r) - Vlož́ı na prvńı pozici nový záznam r.

delete(int pos) - Odstrańı ze seznamu prvek na pozici pos.
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find(Record r) - Prohledá seznam, pokud se v něm záznam r nacháźı,
vrát́ı ho.

isEmpty() - Zjist́ı zda je seznam prázdný.

2.2.2 Zásobńık

Zásobńık je dynamická datová struktura. Hlavńı vlastnost́ı, je možnost při-
stupovat k záznamům pouze

”
shora“. Záznamy jsou uložené tak, že nejstarš́ı

záznam je vždy vespod a nejnověǰśı vždy na vrchu. Pokud tedy budeme
cht́ıt vybrat záznam, který je úplně vespod, muśıme nejdř́ıve vybrat všechny
co jsou nad ńım. Dı́ky této vlastnosti je zásobńık označován jako LIFO (last
in, first out). Zásobńık si udržuje proměnnou sp (stack pointer), ve které je
uložena adresa vrcholu zásobńıku (ukazatel na prvek, který je na vrcholu).
Tato proměnná se aktualizuje vždy při vložeńı a výběru. Záznam může být
jakýkoli objekt. Složitost všech operaćı nad zásobńıkem je O(1).

Zásobńık se implementuje polem nebo spojovým seznamem. Při imple-
mentaci seznamem stač́ı použ́ıt základńı jednosměrný seznam. Ukazatel na vr-
chol zásobńıku sp bude reprezentovat parametr seznamu first, který ukazuje
na prvńı záznam seznamu. Operace zásobńıku implementujeme pomoćı in-
sertFirst(Record r), deleteFirst(), getFirst() a isEmpty().

Při implementaci polem budeme jednotlivé záznamy ukládat do pole
array[]. V proměnné sp si budeme udržovat hodnotu indexu o jedna větš́ı,
než kde se nacháźı vrchol. Vkládat nový záznam budeme na pozici array[sp],
a vyb́ırat array[sp-1]. Nevýhoda této implementace je, že při překročeńı
kapacity pole je nutné pole zvětšit.

Operace

push(Record r) - Vlož́ı do zásobńıku nový záznam r.

pop() - Vybere ze zásobńıku záznam na vrcholu a vrát́ı ho.

top() - Vrát́ı záznam na vrcholu a ponechá ho v zásobńıku.

isEmpty() - Zjist́ı zda je zásobńık prázdný.
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2.2.3 Fronta

Jde o daľśı dynamickou strukturu. Již podle názvu je jasné, že je zde určitá
podobnost s frontou, kterou známe z každodenńıho života. Automobily při-
j́ıžděj́ıćı na křižovatku, kde sv́ıt́ı červená, se postupně řad́ı za sebe. Jakmile
padne zelená, opust́ı křižovatku auto, které přijelo jako prvńı po něm druhé
atd. U datové struktury se vkládané záznamy postupně řad́ı za sebe, tak jak
přicházej́ı a odeb́ırá se vždy prvńı záznam ve frontě. Označuje se FIFO (first
in, first out).

Jedna z možnost́ı implementace je spojovým seznamem, kde ze začátku
seznamu vyb́ıráme záznam a na konec seznamu přidáváme nový záznam. Je
nutné použ́ıt obousměrný spojový seznam, abychom źıskaly př́ıstup k posled-
ńımu prvku a operace výběru i vkládáńı byly O(1). Operace fronty imple-
mentujeme pomoćı insertLast(Record r), deleteFirst(), a isEmpty().

Jiný př́ıstup je implementace polem. Záznamy se ukládaj́ı do pole array[].
Udržujeme si hodnoty index̊u first, který ukazuje na začátek fronty a last uka-
zuj́ıćı na konec. Při přidáváńı záznamu je záznam uložen na array[first],
při odeb́ıráńı je vybrán z array[last]. Pokud některý z index̊u dosáhne
konce pole, je přemı́stěn začátek (pokud neńı fronta plná) viz Obrázek 2.12.

first last

d a o
firstlast

d a ob

Obrázek 2.12: Fronta - implementace polem

Operace

insert(Record r) - Vlož́ı na konec fronty nový záznam r.

remove() - Vybere z fronty prvńım záznam.

isEmpty() - Zjist́ı zda je fronta prázdná.
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2.2.4 Binárńı vyhledávaćı strom

Jedná se strukturu připomı́naj́ıćı obrácený strom, kořen je nahoře a strom se
rozvětvuje směrem dol̊u. V binárńım vyhledávaćım stromu (dále BVS) uklá-
dáme záznamy, které se skládaj́ı z celoč́ıselného kĺıče, datové části (obsahuj́ıćı
jakýkoli objekt) a ukazatel̊u na levého a pravého potomka. Záznamy uspo-
řádáváme dle hodnoty kĺıče. Na vrcholu stromu se nacháźı záznam, který
označujeme jako kořen. Vrcholy (záznamy), které nemaj́ı žádného potomka
nazýváme listy.

BVS má tyto vlastnosti:

• Každý vrchol má maximálně 2 potomky, levého a pravého.

• Všechny vrcholy z levého podstromu daného vrcholu, maj́ı menš́ı hod-
notu než tento vrchol.

• Všechny vrcholy z pravého podstromu daného vrcholu, maj́ı větš́ı hod-
notu než tento vrchol.

• Každý vrchol kromě kořene má právě jednoho předch̊udce

Při implementaci je třeba vytvořit tř́ıdu Node. Tato tř́ıda reprezentuje
vrchol a obsahuje datovou část, kĺıč a ukazatel na levého a pravého potomka a
ukazatel na rodiče. Ve tř́ıdě stromu poté uchováváme proměnou root, do které
je uložen kořen stromu.

Operace

Operace předpokládaj́ı, že zpracovávaný vrchol node, obsahuje kĺıč, který
je nutný k porovnáńı vrchol̊u a správnému pr̊uchodu stromem.

insert(node) - Vlož́ı vrchol na správné mı́sto ve stromu. Porovnává
hodnotu kĺıče vrcholu node s hodnotou aktuálńıho vrcholu, pokud je menš́ı
vstouṕı do jeho levé větve, pokud větš́ı tak do pravé. Vrchol umı́st́ı, když
naraźı na prázdný podstrom.

remove(node) - Odebere ze stromu daný vrchol. Procháźı strom stejným
zp̊usobem, jako v př́ıpadě vkládáńı, dokud nenaraźı na prvek node. Při odeb́ı-
ráńı může doj́ıt k porušeńı vlastnost́ı BVS a je tedy nutné vlastnost obnovit
dodatečným přemı́stěńım př́ıslušných vrchol̊u.

27
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search(node) - Vyhledá zda se ve stromu nacháźı prvek node. Postupuje
stejně jako při operaci vkládáńı, pokud naraźı na prázdný podstrom, prvek
ve stromu neńı.

Pokud potřebujeme proj́ıt všechny vrcholy, máme několik možnost́ı jak
to udělat. Pr̊uchody jsou definovány rekurzivně.

inorder(node) - Procháźıme v pořad́ı levý podstrom, vrchol a pravý
podstrom.

preorder(node) - Procháźıme v pořad́ı vrchol, potom levý a pravý pod-
strom.

postorder(node) - Procháźıme v pořad́ı levý a pravý podstrom a potom
vrchol.

2.2.5 Halda

Halda je speciálńı druh vyváženého binárńıho stromu. Vyvážený znamená, že
výška obou podstromů všech vrchol̊u se lǐśı maximálně o jedna. Dále v haldě
plat́ı, že každý potomek má nižš́ı nebo stejnou hodnotu jako otec (plat́ı v
max-haldě kde je na vrcholu největš́ı prvek, v min-haldě, kde je na vrcholu
nejmenš́ı prvek, by to bylo naopak). Dı́ky této vlastnosti máme jistotu, že
na vrcholu haldy se vždy nacháźı prvek s největš́ı hodnotou. Halda se často
použ́ıvá pro implementaci prioritńı fronty nebo k řazeńı haldou viz. 2.1.7

Haldu můžeme implementovat podobně jako tomu bylo u BVS, častěji se
ale setkáme s implementaćı polem. Vrchol haldy ulož́ıme do pole na index
1, jeho levý potomek na index 2i a pravý na 2i + 1. Pokud toto aplikujeme
na všechny vrcholy, zaruč́ıme t́ım, že v poli nebudou vynechány žádné mezery
mezi prvky. Nultý prvek pole sice z̊ustává prázdný.

Operace

insert(int n) - Vložeńı nového prvku do haldy. Prvek je připojen jako
posledńı list a je spuštěna procedura up() pro jeho správné zařazeńı.

returnTop() - Vybere největš́ı prvek a vrát́ı ho. Na vrchol haldy dá
posledńı prvek a provede proceduru down() pro obnoveńı haldy.
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Procedury obnoveńı haldy

down() - Obnov́ı vlastnost haldy, v́ıme-li, že vrchol haldy nerespektuje
uspořádáńı. Vrchol postupně porovnává s jeho potomky, pokud je některý
z potomk̊u větš́ı než vrchol, vyměńı si pozici s t́ım větš́ım. Takto pokračuje,
dokud nedojde k listu nebo dokud nejsou oba potomci menš́ı.

up() - Pokud je otec nového prvku menš́ı, vyměńı si s otcem pozici. Tento
postup opakujeme dokud se nedostaneme k vrcholu nebo dokud nenaraźıme
na otce, který je větš́ı nebo roven novému prvku.
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3 Vizualizace

Vizualizace je proces, kdy vytvář́ıme obraz nebo představu něčeho, co zrovna
neńı vidět [Viz06]. Při studiu řad́ıćıch algoritmů, které byly zmı́něny výše, byl
v ukázkách jejich funkce znázorněn přesun prvk̊u v poli při běhu algoritmu
pomoćı šipek. Již zde se jednalo o formu vizualizace. Ve skutečnosti totiž
prvky nejsou uloženy v modrých čtverćıch, ale v paměti v binárńı formě a při
jejich přesunech se měńı binárńı hodnoty na př́ıslušných adresách. Vizualizace
tedy slouž́ı k lepš́ımu pochopeńı problému, který modeluje.

3.1 Výběr prostředku pro vizualizaci

Prvńım úkolem je vybrat platformu, která umožňuje vytvořit interaktivńı
animace. Na webu existuje spousta vidéı, na kterých jsou vysvětlovány prin-
cipy fungováńı řad́ıćıch algoritmů zaj́ımavým zp̊usobem. V jednom skupinka
lid́ı seřazených do řady představuje prvky pole, vepředu stoj́ıćı člověk (řad́ıćı
algoritmus) ukazuje, kdo si s kým má vyměnit mı́sto. V jiném videu figuruj́ı
tři lego panáčci a několik r̊uzně vysokých věž́ı postavených z lega. Jeden z pa-
náčk̊u ukazuje daľśım dvěma, kam maj́ı přemı́stit danou věž a tuto činnost
opakuj́ı dokud nejsou věže seřazeny. Video je vytvořeno ze série sńımk̊u a
to tak, aby po spojeńı sńımk̊u vytvářelo iluzi plynulého pohybu věž́ı a pa-
náčk̊u. V daľśım autor provád́ı názornou ukázku řazeńı s žoĺıkovými kartami.
Př́ıklady viz. [You12].

Tato videa jsou sice snadno pochopitelná, ale problém nastává ve chv́ıli,
kdy by uživatel chtěl ovlivnit vstupńı data. Těmto vizualizaćım chyb́ı inter-
aktivita. Pokud má být vizualizace interaktivńı, muśı mı́t uživatel možnost
ovlivnit vstup. Řešeńım je vytvořit aplikaci, která toto umožńı.

Při hledáńı vhodné platformy jsem se zaměřil na ty, které jsou určeny
k tvorbě RIA1, a to z těchto d̊uvod̊u:

• Aplikace po nainstalováńı př́ıslušného pluginu, běž́ı př́ımo v interneto-
vém prohĺıžeči, zároveň mohou běžet, ale i jako desktopové aplikace.

1Rich Internet Aplications, směr vývoje předevš́ım internetových aplikaćı, kde je kladen
d̊uraz na uživatelskou př́ıvětivost
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• Platformy poskytuj́ı mnoho hotových komponent pro snadnou tvorbu
GUI 2.

• Jsou př́ımo určeny k tvorbě efektivńıch animaćı a prezentaćı.

Jako vhodné kandidáty jsem po rešerši označil následuj́ıćı, JavaFX, Micro-
soft Silverlight a Adobe Flash.

3.1.1 Adobe Flash

Adobe Flash je z uváděných technologíı tou nejstarš́ı a nejrozš́ı̌reněǰśı. Vět-
šina přehrávač̊u hudby a videa, které nalezneme na webu, je vytvořena právě
na této platformě. K vytvořeńı programové logiky použ́ıvá skriptovaćı jazyk
ActionScript, který je momentálně ve verzi 3.0. Tato verze již plně podporuje
koncept OOP3. Pro spuštěńı aplikaćı je nutné jedno z běhových prostřed́ı,
Flash Player - pro běh v prohĺıžeči nebo Adobe Air - pro běh jako nain-
stalovaná dektopová aplikace. Součást́ı této platformy je framework Adobe
Flex, který zavád́ı značkovaćı jazyk MXML pro zjednodušeńı definice uži-
vatelských rozhrańı a rozšǐruje soubor komponent použitelných v aplikaci.
Vývojovým prostřed́ım pro flex aplikace je Adobe Flex Builder postavený
na IDE4 Eclipse.

3.1.2 JavaFX

JavaFX je postavená na platformě Java. Java applety vytvořené pomoćı
Swingu5 se poměrně často potýkaj́ı s problémy pomalého nač́ıtáńı, padáńı,

”
nehezkým“ GUI apod. Odstraněńı těchto nedostatk̊u byl jeden z d̊uvod̊u

vzniku JavaFX. K definováńı uživatelských rozhrańı se použ́ıvá jazyk FXML,
logika aplikace je programována v jazyce Java. Pro běh je nutné běhové pro-
střed́ı Java Runtime Enviroment. Pro vývoj je možno použ́ıt, kterékoli IDE
podporuj́ıćı jazyk Java.

2Graphics user interface - možnost ovládat aplikaćı pomoćı grafického rozhrańı
3OOP - Object oriented programing
4IDE - Integrated Development Environment
5Java Swing - Knihovna pro tvorbu GUI
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3.1.3 Microsoft Silverlight

Microsoft Silverlight je technologie spadaj́ıćı pod platformu .NET. Zp̊usob
programováńı aplikaćı je podobný jako v předcházej́ıćıch dvou př́ıpadech.
K tvorbě GUI se použ́ıvá jazyk XAML, k vytvořeńı programové logiky si vý-
vojář může vybrat, kterýkoli z jazyk̊u podporovaný platformou .NET (C#,
Visual Basic, J#, atd.). Na koncovém zař́ızeńı je opět potřeba mı́t nainsta-
lován př́ıslušný plugin. Ten je již součást́ı nových distribućı OS Windows,
majitel̊um toho OS tedy tento krok odpadá.

3.1.4 Srovnáńı platforem

Všechny technologie poskytuj́ı velmi podobnou funkcionalitu. To co se dá vy-
tvořit ve Flashi je možné vytvořit jak v JaveFX tak v Silverlightu. V [Ern11]
je několik test̊u, které srovnávaj́ı výkonnostńı parametry uvedených techno-
logíı. Z uvedených test̊u, zaměř́ıme-li se na výsledky v testech 2D acceleration
(v této práci 2D akceleraci grafiky určitě využijeme), vycháźı Adobe Flash
jako nejlepš́ı volba. V době tvorby této práce, jsou již k dispozici nověǰśı
verze plugin̊u i webových prohĺıžeč̊u, které v [Ern11] testovány být nemohly,
předpokládejme ale, že výkonnostńı trend z̊ustal stejný.

Rozhodnut́ı, které vycháźı z předešlých pozorováńı, je použ́ıt platformu
Adobe Flash. Microsoft Silverlight je neprověřené technologie, která nepřináš́ı
nic převratného. Výhoda JavyFX je v možnosti použ́ıváńı spousty komponent
př́ımo z Javy, v této práci, ale využijeme jen několik základńıch. JavaFX
applety trṕı neduhem, kterým je dlouhá doba spouštěńı. Adobe Flash je,
oproti předchoźım, léty prověřená a rozš́ı̌rená platforma. V odkazu na [Ern11]
můžeme ř́ıct, že pro tuto práci nejlepš́ı volba i ohledně výkonu.

3.2 Adobe Flex

Pro vývoj RIA aplikaćı, firma Adobe nab́ıźı Flex SDK. Tento baĺık obsahuje
kompilátory jazyk̊u MXML a ActionScript, knihovnu komponent a několik
daľśıch nástroj̊u jako je debugger nebo ASDoc (nástroj pro automatické gene-
rováńı dokumentace) [Ber11]. Standardńı vývojové prostřed́ı je Adobe Flash
Builder (aktuálně verze 4.5). Jedná se o komerčńı nástroj, který je pro aka-
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demické použit́ı zdarma. Toto prostřed́ı obsahuje WYSIWYG6 editor, což
zpř́ıjemňuje a zrychluje návrh GUI.

MXML jazyk vycháźı z jazyka XML a je určen pro tvorbu GUI. Při
překladu je MXML kód nejprve převeden na ActionScript a teprve po té
zkompilován[Ber11]. Kompilátor vytvoř́ı binárńı soubor s př́ıponou *.swf,
který je spustitelný Flash Playerem (plugin zmı́něný dř́ıve).

Následuj́ıćı př́ıklad ukazuje zápis vytvořeńı tlač́ıtka s popisem
”
Start“, při-

dáńı funkce, která obsluhuje událost kliknut́ı a vložeńı tlač́ıtka do kontejneru
aplikace.

<s:Application>

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

</s:Application>

To samé zapsáno v ActionScriptu.

var myButton:Button = new Button();

myButton.label = "Start";

myButton.addEventListener("click", onClick);

this.addElement(myButton);

V prvńım př́ıkladu je vidět, jak jednoduše vytvoř́ıme instanci objektu,
nastav́ıme j́ı vlastnosti a umı́st́ıme j́ı do hierarchie aplikace.

6What You See Is What You Get - možnost vytvářet GUI jednoduše přetáhnut́ım a
umı́stěńım komponenty z nab́ıdky př́ımo na pracovńı plochu aplikace
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4 Aplikace

Protože se jedná o velké množstv́ı rozd́ılných problémů, bylo nutné a ro-
zumné, vytvořit pro každý řad́ıćı algoritmus a datovou strukturu vlastńı
aplikaci (applet).

4.1 Požadavky na aplikaci

Požadavky jsou uzp̊usobeny tak, aby výsledná aplikace co nejnázorněji de-
monstrovala funkci daného řešeńı.

1. Možnost interaktivně pracovat s daty

2. Zobrazeńı abstrakce i implementace zároveň

4.2 Návrh

Struktura applet̊u je velmi podobná. Obrázek 4.1 znázorňuje strukturu ap-
plet̊u datových struktur. Obsahuj́ı jeden hlavńı soubor (označený žlutě),
který obsahuje definici uživatelského rozhrańı, obsluhuje události vyvolané
uživatelem, incializuje tř́ıdy prováděj́ıćı animaci a jádro př́ıslušné struktury.

Modré obdelńıky představuj́ı soubor tř́ıd (package), kde každý má na sta-
rost určitou činnost.

• core - Obsahuje implementaci datové struktury. Např́ıklad u spojového
seznamu se zde nacháźı tř́ıda, která definuje záznam a tř́ıda definuj́ıćı
seznam.

• animations - Obsahuje tř́ıdy, které se staraj́ı o vykresleńı, pozicováńı
a animováńı jednotlivých prvk̊u animace.

• utilities - Obsahuje tř́ıdu Scroller, která přidává možnost scrollovat
se zobrazeným obsahem, pokud přesahuje viditelné meze.
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Obrázek 4.1: Struktura applet̊u datových struktur

• greensock - Komplexńı knihovna, určená k jednoduché a efektivńı
tvorbě animaćı. Autorem je Jack Doyle viz. [Gre12]

• objects - Definice objekt̊u použ́ıvaných v animaćıch. Např. položka
seznamu, spojovaćı šipka mezi záznamy, vrchol BVS apod. Jsou zde
definovány i r̊uzné animace, spojovaćı šipka se vytahuje z počátečńıho
bodu, položky seznamu blikaj́ı apod.

Toto rozděleńı poskytuje mnoho výhod. Chceme-li změnit, přidat nebo
upravit parametr některého z objekt̊u, stač́ı zasáhnout do př́ıslušné tř́ıdy
v baĺıku objects. Pokud bychom chtěli k animaci odtržeńı vrcholu z BVS
přidat efekt, kdy odtržený vrchol odlet́ı náhodným směrem, stač́ı nám za-
sáhnout do tř́ıdy BVS v baĺıku animations. Dodržeńı tohoto návrhu, nám
přinese jednoduchou editaci a snadnou rozšǐritelnost applet̊u.

Na obrázku 4.2 je znázorněna struktura applet̊u řad́ıćıch algoritmů. Chyb́ı
zde baĺık core, protože jádro řad́ıćıho algoritmu je vždy zakomponováno v ani-
mačńı části. Stejně tak chyb́ı baĺık utilities, kde se nacháźı scroller. Ten u ani-
maćı řad́ıćıch algoritmů nenašel využit́ı.

4.3 Realizace

Applety maj́ı podobné GUI, kdy ve spodńı části se nacháźı prvky k ovládáńı
aplikace a v horńı části je zobrazována animace, př́ıpadně informace o stavu
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Obrázek 4.2: Struktura applet̊u řad́ıćıch algoritmů

d̊uležitých proměnných. GUI je vytvořeno tak, aby bylo dostatečně intuitivńı.
Protože je struktura applet̊u datových struktur velmi podobná, vezmeme jako
ukázkový př́ıklad např́ıklad frontu.

V souboru queue.mxml je definováno rozmı́stěńı jednotlivých komponent
a obsloužeńı událost́ı jako je kliknut́ı na tlač́ıtko apod. Při voláńı jakékoli ope-
race nad frontou, se volaj́ı př́ıslušné metody tř́ıd QueueAnim, QueueArrayAnim,

QueueListAnim. V těchto tř́ıdách se definuje doba d́ılč́ıch animaćı, přidávaj́ı
a nastavuj́ı parametry d̊uležité pro scrollováńı, řeš́ı se posuny celé animace
pokud přesahuje viditelný rozsah. Tř́ıdy ArrayAnimation, QueueADTAnim,

ListAnimation obstarávaj́ı vlastńı animaci. Udržuj́ı si informace o parame-
trech jednotlivých položek jako je pozice, velikost, barva. Jsou zde defino-
vány animace operaćı (vložeńı, výběr, dotaz na prvńı prvek). Tř́ıdy Item,

ListItem, Arrow, LabelPointer, představuj́ı jednotlivé objekty, z kterých
se sestavuj́ı animace. U každého jsou definovány r̊uzné vlastnosti v závislosti
na daném objektu. Struktura appletu je znázorněna na obrázku 4.3.

Tato struktura je společná všem applet̊um, některé tř́ıdy nejsou použité,
koncept je, ale pro všechny stejný.

U applet̊u řeš́ıćıch problémy řazeńı je struktura značně jednodušš́ı viz ob-
rázek 4.4. Jako ukázkový př́ıklad vezmeme Shell sort. V souboru shellSort.mxml

je opět definováno rozmı́stěńı jednotlivých komponent, obsloužeńı událost́ı a
validace dat, kdy se kontroluje správný zápis vkládaných č́ısel k seřazeńı.
Tř́ıda ShellAnim obsahuje algoritmus Shelova řazeńı a ř́ıd́ı jeho animaci.
Jedná se o hlavńı tř́ıdu, v které je prováděn celý algoritmus. Tř́ıda sortItem
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Obrázek 4.3: Použit́ı jednotlivých tř́ıd u appletu fronty

definuje jeden prvek posloupnosti, jeho parametry a animace jako je červené
bliknut́ı, zmizeńı apod. Tř́ıda Item reprezentuje základńı prvek, od kterého
je oddědena sortItem.

Obrázek 4.4: Použit́ı jednotlivých tř́ıd u řad́ıćıch applet̊u
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4.3.1 Časová osa

V každém appletu se nacháźı hlavńı časová osa, na kterou jsou přidávány
jednotlivé animace. U datových applet̊u se nacháźı ve tř́ıdách na 2. úrovni
odspoda viz. obrázek 4.3, u řad́ıćıch applet̊u vždy ve tř́ıdě, kde je definována
animace algoritmu (ShellAnim). Na obrázku 4.5 jsou na hlavńı časovou osu
vloženy animace, které se provád́ı při přidáváńı nového prvku do fronty. Tento
př́ıpad nastane, pokud by se přidávaný prvek v animaci fronty a animaci se-
znamu dostal mimo zobrazovanou oblast. Zároveň se posouvaj́ı celá fronta
i seznam a je přidáván prvek do animace pole, které neńı třeba nikam po-
souvat, protože po přidáńı z̊ustane v zobrazované oblasti. Po posunut́ı jsou
přidány prvky do fronty a seznamu. Animace vložeńı se skládá z daľśıch část́ı
jak je vyznačeno na spodńı části obrázku.

Obrázek 4.5: Časová osa

U řad́ıćıch applet̊u, se po spuštěńı řad́ıćıho algoritmu na časovou osu
přidávaj́ı př́ıslušné animace tak, jak algoritmus prob́ıhá. Mimo animaci pře-
mist’ováńı prvk̊u, se animuje kurzor v části, kde je zapsána implementace
algoritmu. Na časovou osu jsou dále umist’ována voláńı, která zajǐst’uj́ı aktu-
alizaci d̊uležitých proměnných v závislosti na tom, kde se animace nacháźı.

Jako základ pro jádro algoritmů jednotlivých datových struktur a řad́ıćıch
algoritmů, byly po úpravách použita řešeńı od Pavla Micky viz. [Mic12].
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4.3.2 Problémy

Každý ze zobrazovaných objekt̊u, je ve flashi potomek tř́ıdy displayObject.
Mezi d̊uležité parametry této tř́ıdy, patř́ı vlastnosti x a y, které určuj́ı pozici
objektu na scéně vzhledem k levému horńımu rohu scény [0,0]. Důležitá je
také š́ı̌rka a výška objektu, width a height. Při animováńı pohybu a změně
rozměr̊u objekt̊u pomoćı animačńıch tř́ıd z baĺıku greensock, se pozice i ve-
likost objekt̊u viditelně měńı, ovšem jejich parametry x, y, width a height
z̊ustávaj́ı stejné. Ke každému objektu, který se t́ımto zp̊usobem animuje,
bylo potřeba zavést daľśı čtyři parametry, které se aktualizuj́ı při př́ıslušných
posunech nebo změnách velikosti.

U řad́ıćıch applet̊u se vyskytl problém
”
zamrzáńı“ uživatelského rozhrańı.

Nastává ve chv́ıli spuštěńı řad́ıćı metody v které se vytvář́ı př́ıslušné animace
a jsou přidávány na časovou osu. Je to zp̊usobeno t́ım, že renderováńı scény
je prováděno až po dokončeńı actionscript kódu. Pokud se tedy změńı veli-
kost nějaké komponenty, neńı tato změna vidět okamžitě, ale až ve chv́ıli kdy
dostane renderer prostor a překresĺı scénu. V zásadě to aplikaci nijak neu-
b́ırá funkčnost, před spuštěńım animace je zobrazen text

”
Loading“ do doby,

než se animace načte a po té aplikace pracuje dál. Pokud bychom chtěli po-
už́ıt komponentu preloaderu, kde se ukazuje pr̊uběh nač́ıtáńı, komponenta
nebude reagovat, protože přerendrováńı scény a zároveň i komponenty, se
provede opět až po dokončeńı veškerého kódu. Jedńım z řešeńı je použit́ı
konstrukćı popsaných na [Sen12]. Toto řešeńı, by vyžadovalo obt́ıžnou de-
kompozici řad́ıćıch algoritmů, obzvlášt’ těch rekurzivńıch. Řešeńım by bylo
nechat provádět výpočet separátńı vlákno, protože je Flash player jednovlák-
nový neńı to možné. V druhé polovině letošńıho roku (2012), vycháźı nová
verze Flash playeru, která by měla obsahovat podporu multithreadingu viz.
[Mul12],
č́ımž by se problém vyřešil. Do té doby, z̊ustává tento problém otevřený.

Původńı návrh appletu BVS, implementoval strom tak, že se při vytvo-
řeńı nové úrovně stromu, automaticky zvětšili mezery mezi prvky tak, aby
prvky v posledńı větvi byly těsně u sebe. Docházelo ale k tomu, že při již
relativně malé hloubce stromu (5 - 6) se strom roztáhl mimo viditelné meze.
Problém byl vyřešen tak, že při každém přidáváńı prvku se přeuspořádaj́ı
všechny vrcholy a hrany tak, aby bylo vytvořeno mı́sto právě pro nový pr-
vek. Rozvržeńı stromu tedy neńı úplně symetrické, vypadá ale o mnoho lépe
než p̊uvodńı řešeńı.
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4.4 Nástroje a testováńı

Jako vývojové prostřed́ı byl použit Flash Builder 4.5 postavený nad prostře-
d́ım IDE Eclipse, kompilace prob́ıhala př́ımo z vývojového prostřed́ı. Vývoj
prob́ıhal na Intel Core Duo 1,66GHz, 1 GB ram s operačńım systémem Win-
dows XP SP3.

Během vývoje byl k odladěńı chyb použ́ıván zabudovaný debugger, spo-
lečně s konstrukćı trace(), určenou k lad́ıćım výpis̊um. U applet̊u datových
struktur jsou reakce programu okamžité a neměl by nastat problém. U řa-
zeńı záviśı doba nahráváńı animace na velikosti vstupńı posloupnosti. Délka
posloupnosti je kv̊uli čitelnost a výkonnosti omezena na 30 prvk̊u. Nejhorš́ı
výsledky ukazuje animace bubble sortu, kdy při 30 prvćıch trvá nahráváńı
kolem 22 s. U select sortu, se doba pohybuje kolem 10 s. U ostatńıch řazeńı
je to do 5,5 s. Jedna z př́ıčin může souviset s počtem vytvořených instanćı
v pr̊uběhu animace. Při bubble sortu je jich vytvářeno přibližně 3 krát v́ıc
než u shell sortu nebo insert sortu. Toto bylo zjǐstěno nástrojem pro kon-
trolu paměti Flash Profile, který je součást́ı prostřed́ı Flash Builder. Tato
doba by se tedy dala zkrátit sńıžeńım počtu instanćı, ale na úkor vizuálńıho
zpracováńı animace. Proto k tomuto kroku nebylo přistoupeno.

4.5 Spuštěńı

Pro běh jednotlivých applet̊u, je nutné mı́t nainstalován Adobe Flash Player,
jak bylo zmı́něno dř́ıve. Applety jsou uloženy na přiloženém CD v adresáři
applets. V každém adresáři se nacháźı spustitelný soubor s př́ıponou swf.
Název souboru reprezentuje název datové struktury nebo řad́ıćıho algoritmu.
Dále je v adresáři několik podp̊urných soubor̊u s př́ıponou swz, v kterých je
zkompilován flex framework. Struktura adresáře je na obrázku 4.6.

Obrázek 4.6: Adresář obsahuj́ıćı applet.

Applety je možné zvětšit přes celou obrazovku kombinaćı Ctrl + F. Ovlá-
daćı prvky appletu jsou vždy u spodńıho okraje obrazovky. Jsou řádně po-
psány a ovládáńı by mělo být intuitivńı. Ukázky viz. obrázky 4.7 a 4.8.
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Obrázek 4.7: Applet zásobńıku.

Obrázek 4.8: Applet shell sortu.
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5 Závěr

Podařilo se implementovat celou množinu datových struktur a algoritmů,
která byla na začátku vybrána. Výběr technologie Flash pro vizualizaci spl-
nil očekáváńı, kdy výsledné applety a animace vypadaj́ı poměrně dobře. Pro-
blém s touto technologíı se vyskytl v již zmı́něném problému s odezvou GUI
u řad́ıćıch algoritmů.

V prvńı části práce, jsme se seznámili se základńımi řad́ıćımi algoritmy.
V rámci některých z nich jsme zjistili, jak je možné použ́ıt rekurzi k dekompo-
zici problému. Byl zde zmı́něn d̊uležitý pojem složitosti algoritmu. V druhé
části, došlo na datové struktury. Bylo vysvětleno k čemu slouž́ı a proč se
použ́ıvaj́ı, a po té následovalo seznámeńı s realizaćı několika z nich. V části
vizualizace, jsme se seznámili s technologiemi, které umožňuj́ı efektivně vy-
tvářet a pracovat s grafickými objekty. Dle požadavk̊u jsme pro tvorbu vizu-
alizace vybrali jednu z nich. V závislosti na technologii, byl vytvořen návrh
struktury aplikace, který byl při tvorbě applet̊u dodržen. Realizace a imple-
mentace jednotlivých řešeńı se odv́ıjela od konkrétńıho problému. V závěru,
byly applety otestovány a zjǐstěny jejich výkonnostńı parametry.

Budoućı vývoj poč́ıtá s rozš́ı̌reńım množiny o několik daľśıch applet̊u
struktur, jako jsou AVL stromy, Red-Black stromy, Hash tabulky apod. Dále
by bylo vhodné pokusit se s př́ıchodem v́ıcevláknového Flash playeru o vy-
řešeńı problému s odezvou GUI.
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ńıch aplikaćı. Computer Press, a.s., Brno, 2011. ISBN 978-80-251-2765-
0.

[Ern11] Timo Ernst: Performance Analysis and Acceleration for Rich
Internet Application Technologies, diploma thesis, May 2011. [online],
8.5.2012.
http://www.timo-ernst.net/wp-content/uploads/2010/09/ria-timo-
ernst.pdf

[Ciu01] Marcin Ciura: Best Increments for the Average Case of Shellsort,
August 2001. [online], 8.5.2012.
http://sun.aei.polsl.pl/ mciura/publikacje/shellsort.pdf
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