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Kapitola 1

Uvod

Nie nadarmo sa hovorf: , Je lepsie raz vidiet ako tri razy pocut“. Clovek
ziskava pomocou zrakového receptora az 90% informacii o vonkajsom pro-
stredf a nepomerne rychlejsie sa uéi[10]. Otdzka, preco vizualizovat rézne
postupy, ktorymi jednotlivé algoritmy su, je preto lahko zodpovedateln4.

Pri vyucbe algoritmov, datovych struktir a algoritmov s nimi spojenych,
nie jeden ucitel oceni vizualizaéné pomocky. Vyuka s nimi je nézornejsia a
prebieha rychlejsie.

1.1 Uvod do problematiky vizualizacie

Na vizualizéciu algoritmov sa ako na viésinu problémov d4 pozerat z roznych
uhlov. Tazko povedat, ktory je ten spravny a pre roznych ludf mézu byt tie
spravne tplne odlisné. V tomto projekte je snaha zozbrazit algoritmus, tak
aby sa moc neodliSoval od jeho implementacie a implementacie struktiar nad
ktorymi sa algoritmus pouziva a aby bol zarovei ¢o najlepsie pochopitelny.
Prikladom mozu byt triediace algoritmy. Prave u nich sa na prvky mozete
pozerat ako na body v priestore a na ich hodnoty ako na zmenu ich pozicii.
Na druht stranu, ked sa nieco triedi, tak sa triedi zoznam prvkov a ten
si drvivd vécsina ludi predstavi linedrne ulozeny v priestore. Hodnota prv-
ku moze byt potom zobrazend numericky a uz aj pri letmom pohlade na
rozumne dlhy zoznam mozno vidiet, ktory prvok je vicsi a ktory mensi.



1.2 Ciel projektu

Ako bolo spomenuté v dvode, cielom projektu je vytvorit aplikéciu, ktord
bude slizit ako pomocka pri vyuke. Malo by sa jednat hlavne o samostatnt
vyuku, ale rovnako pouzitelnd by mala byt aj pri vyucovani. Aplikdcia bude
lahko rozsiritelnd a nebude tzko zamerans na uréitd skupinu algoritmov.
Hlavn4 cast aplikdcie bude pozadovat od modulov iba dodrzanie pevne do-
hodnutého rozhrania, ale sposob zobrazenia a dokonca aj prostriedky pre
zobrazenie algoritmu necha iplne na autoroch modulov.

Implementované boli algoritmy, ktoré by mali byt minimom znalosti
kazdého programatora mozno az na AVL a ¢erveno-¢ierne stromy, ktoré ale
asponi ukazuju, ze aj bindrne vyhladdvacie stromy si s mensou dpravou
pouzitelné v praxi. Ku kazdému algoritmu, az na tie dplne trividlne, je
moznost nahliadnut na pseudokéd, kde st vyznacené riadky, ktoré budu
vykonané v dalsom kroku. Pseudokéd slizi ako slovny doprovod k algorit-
mu. Dalsie dialégové okienko s viac zrozumitelnym slovnym doprovodom by
aplikdciu len viac zneprehladnilo. Pseudokdd je kompaktny a neformalny
vysokolroviovy opis programovania algoritmu, ktory spiﬁa struktiru prog-
ramovacieho jazyka, ale je uréeny pre ¢itanie ¢lovekom a nie strojom|[11].
Ako syntax kédu som vybral ti, ktord je pouzitd v jazyku C. Je dostatocne
prehladnd a ako dékaz méze poslizit to, ze mnoho jazykov, ktoré vznikli ne-
skor, prebralo préave tito syntax. Ako niektoré klicové slovd som viak pouzil
slova z jazyka Pascal, ktoré lepsie opisuju konkrétny element. Napriklad u
datovych typov je slovo real presnejsie na opis realneho ¢isla oproti tomu
z jazyka C, kde sa na to pouzivaju identifikdtory float a double. Podobne
je to aj s inymi typmi, zdpisom hlaviciek procedir a funkcii a niektorymi
operatormi. Snaha bola vybrat z tychto dvoch jazykov to najlepsie.



Kapitola 2

Analyza

Dovodov pre vizualizaciu moze byt viacero. Ten svoj som uviedol uz v tivode
a samozrejme nie je jediny. Vizualizdcia moze pomoct napriklad pri analyze,
verifikdcii alebo aj optimalizécii. Tazko vsak urobit aplikdciu tak, aby za-
hritovala vSetky mozné pohlady. Ako analyza, verifikdcia, tak aj optima-
lizdcia bude kldst déraz na rychlost vipoétu a prehladnost zobrazenia stavu
aj pre velké mnozstvo prvkov. Na druhi stranu pri §tidiu pripadne vyuke
nie je nutné zobrazovat obrovské mnozstvo dét, ale len niektoré Specifické
situacie, ktoré nastavaju uz pri pomerne malom mnozstve prvkov. Dolezité
bude ale kvalitne zobrazit prechod medzi dvoma stavmi.

Snaha bola nezameriavat sa na jeden konkrétny algoritmus alebo sku-
pinu algoritmov, ale vytvorit akusi platformu pre zobrazovanie algoritmov,
ktors bude lahko rozsiritelnd a ponechd autorom jednotlivych implementacii
¢o najvacsiu volnost. Autor sa moze preto rozhodnit akym spésobom algo-
ritmus zobrazi a aki mu d4 funkénost.

Pri kazdom projekte je nutné si najprv rozmysliet, ¢o vlastne ideme robit,
pre koho, aky je ciel projektu a nakoniec samozrejme ako to vsetko budeme
robit. Je nutné zachovat postup, lebo odpovede na neskorsie otazky zévisia
na odpovediach na tie predchadzajice. V tejto kapitole odpoviem aj na tu
implementacnu otazku.

2.1 Poziadavky

Samozrejmostou by mala byt moznost spustenia algoritmu na Iubovolné
vstupné data, ktoré budu bud zadané uzivatelom alebo nejakym sposobom
vygenerované aplikaciou. V opac¢nom pripade by sa jednalo o aktsi formu



prezentame pre ktoru existuju iné a lepsie prostrledky ako ju naprogramo-
vat. Dalej treba uzivatelovi umoznit zastavit beh v rozumnom poéte krokov,
aby mal moznost premysliet si v akom stave sa algoritmus nachadza a do
akého stavu by sa mal dostat pre overenie svojich znalosti. Zastavenie behu
sa dd vyuzit aj pri vysvetlovani fungovania algoritmu na slovny doprovod
vyuéujiceho, ktory moze pocas prestavky medzi dvoma krokmi objasnit
preco algoritmus vykonal to, ¢o vykonal. Ako ,slovny doprovod“ moze po-
slizit tiez pseudokéd, ktory by mal byt stcastou vsetkych modulov, ktoré
takyto doprovod potrebuju.

Tou najdolezitejsou ¢astou je ale prechod z jedného stavu do druhého.
Pokial by sa zanedbala této ¢ast, mohla by byt vizualizdcia stavu akokolvek
dobra, projekt by pravdepodobne nesplnil svoj ticel, ktorym je naucit fun-
govanie jednotlivych algoritmov. Prechod musi byt nazorny. Pri zmene sta-
vu méze dojst ku zmene pozicii mnohych prvkov a pre uzivatela moze byt
naroéné vsimnut si vietky zmeny. Preto je ziadané aby existovala moznost
zobrazit prechod v uzivatelom nastavitelnom ¢ase pomocou animdcie. V
pripade snahy dostat sa ¢o najrychlejsie do konkrétneho stavu mozu byt
animdcie neziadice a mali by sa dat vypnut.

2.2 Navrh

Kvoli rozsiritelnosti je aplikdcia rozdelend na hlavni ¢ast a moduly, ktoré
implementuju jednotlivé algoritmy. Hlavné ¢ast moduly spravuje! a spusta
vizualizacie. Informéacie o moduloch st ulozené v stromovej struktire, ktorej
vnutorné vrcholy predstavuju triedy algoritmov a listy jednotlivé moduly.
Autorom modulov je ponechand pri implementécii velkd volnost a staci aby
modul obsahoval svoje meno, opis a implementoval funkcie pre vytvorenie
dialégu a uvolnenie modulu. Takéto malé rozhranie dovoluje autorom im-
plementovat prakticky ¢okolvek a nemusi sa dokonca jednaf ani len o vizu-
alizaciu nejakého algoritmu.

Velk4 volnost pri tvorbe modulov méze maf aj svoje negativa. Je ziadiice
aby rozhrania pre algoritmy spadajtce do tej istej triedy boli velmi podobné,
ak nie tplne totozné. V opacnom pripade sa stane aplikdcia neprehladnou.
Jedna sa ako o ovladanie, tak aj o sposob vizualizacie. Napriklad u triedia-
cich algoritmov by malo byt zdkladné ovladdanie véade rovnaké?. Pri tvorbe

IKategorizuje, nacitava a uvoliiuje moduly z pamiite.
2Triedime zoznam prvkov. Menime len postup, ktorym tento zoznam triedime.



modulov som sa zameral na zachovanie konzistencie rozhrania u algoritmov
spadajucich do tej istej triedy aj napriek tomu, Ze to znamena zvacsenie ich
pamitovych narokov®. Na druhi stranu ndm to umozni neskorsiu upravu
vizualizécie a zmenu funkénosti niektorych algoritmov?.

2.3 Sprava algoritmov

Projekt sa nezameriava na jeden algoritmus alebo skupinu algoritmov, ale
poskytuje moznost rozsirenia o lubovolny dalsi a jeho zaradenie medzi os-
tatné. Algoritmy mézu byt zatriedené podla kategérif do stromovej struktiry
(obrédzok 2.1). Samotné zatriedenie je véak na konkrétnom uzivatelovi, ktory
rozhoduje kam ktory zaradi. Vzhladom na to, ze samotnd implementécia vi-
zualizécie spotrebuje miesto v pamiiti, je moznost modul do pamiite na¢itat,
pripadne z nej uvolnit.

Datové struktiry Triedenie Grafové algoritmy

Zakladné Stromy Bubblesort DFS

| |
Fronta  AVL strom

Obrazok 2.1: Priklad zaradenia algoritmov do stromovej struktury.

2.4 Uzivatelské rozhranie

Pri implementécii rozhrania na ovlddanie je nutné néjst vhodné vyvazenie
medzi jeho prehladnostou a pohodlnostou, inak povedané robustnostou. Ja

3Kazdy modul implementuje ti istd vec a v pripade, Ze je v paméti naéitanych viac
podobnych modulov, nachadza sa v paméti aj jej viac kopii.
4Najlepsim prikladom méze byt pridanie vyberu metédy volby pivota v quicksorte.
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som sa snazil vytvorit minimalne rozhranie ¢o sa velkosti tyka. Vsetko po-
trebné na upravu datovej struktiry nad ktorou algoritmus bezi a ovladania
samotného algoritmu je v hlavnom dialégu modulu. Hlavny dial6g taktiez
poskytuje moznost zobrazit alebo skryt dalsie dialégy, ktoré uzivatel nemusi
povazovat za potrebné vidiet.

Udrzat ¢o najvicsiu konzistenciu rozhrania je velmi dolezité. Pre algo-
ritmy patriace do tej istej triedy by sa malo rozhranie ligit minimalne. Algo-
ritmy budi s najvécsou pravdepodobnostou pracovat nad rovnakou détovou
struktirou a aj ked postup je rozdielny, ovladanie algoritmu by malo byt rov-
naké. Napriklad u triediacich algoritmov sa predpoklada, ze triedeny bude
zoznam a teda generovanie zoznamu a jeho tprava bude pre vSetky algoritmy
rovnaka.

2.5 Platforma a jazyk

V sti¢astnosti uz nie je problém urobit multiplatformovi aplikdciu. Mul-
tiplatformové programovanie aplikéacii s GUI vSak stale nemé pozadovani
podporu, lebo je nutné pouzivat kniznice implementované na viacerych plat-
formach®, ktoré sa vyzorovo ligia od aplikdcii programovanych nativne pre
dant platformu a tim strdcaji na kvalite. Na druhd stranu uz tazko povedat,
ze by bola vo svete nejaka platforma absolitne dominantna a vyberom jednej
by sa mohlo zdaf, ze sa automaticky ,,ublizi“ uzivatelom ostatnych. Nemusi
to byt tplne pravda. Virtualizacia ako obor informatiky zaznamendva v po-
slednom obdobi pomerne velky pokrok. Jej podpora neustéle rastie a nezda
sa, ze by sa tento vyvoj spomaloval. Ja som sa rozhodol pre kvalitu a spo-
licham sa na pokrok vo virtualizécii. Ako platformu je teda dobré si zvolit
ten zatial najpouzivanejsi, aj ked uz nie tak dominantny systém. Microsoft
Windows je stéle dost rozsireny na to, aby mal kazdy moznost dostat sa k
pocitacu s tymto operaénym systémom.

Obhajoba vyberu jazyka bude uz o dost tazsia. Kazdy jazyk m4 svoje
pre a proti. Pri vybere jazyka som sa zameral hlavne na moju znalost tohto
jazyka. Mozno ex1stu3u jazyky, ktoré by sa hodili k takémuto projektu viac
ako C++19], ale naucif sa lubovolny jazyk v aspon trochu pokroéilej forme
trva dlho a programovat aplikdciu v jazyku len so zdkladnymi znalostami by
nebola velmi §tastna volba. Na druht stranu C++[9] by bol hortici kandidat
na podobny projekt. Jeho podpora v operacnom systéme Microsoft Windows

5Pre C++ je to napriklad kniznica SDL, pre programovaci jazyk Java zasa Swing.
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sice klesd, ale stéle je dost velkd na to, aby sa v fiom dali robit kvalitné
aplikdcie. Spolu s jazykom je pomerne pevne zviazand kniznica MFC[7],
ktors zaobaluje velkd ¢ast rozhrania operaéného systému programovaného
v jazyku C do objektov v jazyku C++.

2.6 Grafické rozhranie

Pod systémom Microsoft Windows je na vyber hned niekolko sposobov ako
vykreslovat na obrazovku. Samotny systém poskytuje rozhranie nazyvané
GDI®. Toto rozhranie vsak nie je navrhnuté na vykreslovanie zlozitejsich
struktir ako si 3D objekty a mé mald vykreslovaciu rychlost. Aplikécie
ndrocnejsie na vykreslovanie pouzivaji rozhranie DirectX alebo OpenGL.
Tieto rozhrania su priamo podporované hardvérom grafickych kariet, maju
velmi vysoku rychlost vykreslovania, podporuji vykreslovanie 3D objektov
a preto s pouzivané v najmodernejsich hrach.

DirectX je produkt firmy Microsoft a tak je jeho podpora v opera¢nom
systéme Windows od tej istej firmy velmi vysokd. Jeho podpora v inych
opera¢nych systémoch je naopak minimalna az ziadna. OpenGL bolo vy-
vinuté firmou Silicon Graphics Inc. (SGI) ako multiplatformové rozhranie
pre vykreslovanie 2D a 3D grafiky[11]. Vzhladom na to, Ze som v sekeif o
vybere platformy spomenul, zZe som sa striktne zameral na operacny systém
Microsoft Windows sa d4 DirectX pokladat za idedlnu volbu pre podobny
projekt. Musim vsak opit pouzit podobny argument ako pri vybere progra-
movacieho jazyka a to je znalost rozhrania OpenGL, ktori mam podstatne
vicsiu ako znalost DirectX. Treba vsak spomentit, Ze pri podobnom projekte
je OpenGL aj pod systémom Microsoft Windows uplne postacujice ¢o sa
tyka vykonu a funkénosti”.

2.7 Moduly

Aplikdcia je navrhnutd tak, aby sa dal do nej pridat Iubovolny algoritmus.
Ten je vo vieobecnosti len postupnostou krokov, ktoré vedid k vyrieseniu

SGDI (Graphics Device Interface) je sti¢astou aplika¢ného rozhrania systému Microsoft
Windows a jadra operacného systému zodpovedného za reprezentaciu grafickych objektov
a ich prenos na vystupné zariadenia ako napriklad obrazovku alebo tlaciaren[11].

"Zvlada rychle vykreslovanie 3D grafiky pre animécie.
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problému. Je nutné implementovat aplikdciu tak, aby sa do nej dala pri-
dat Tubovoln4 takéto postupnost. ijlne prvy napad je mat tito postupnost
ulozent v stibore a spolu s fou aj to akym sposobom mé byt vizualizovana.
Samozrejme, Ze cely postup by musel byt pisany v nejakom jazyku, ktorému
by aplikdcia rozumela a vedela si ho prelozit. Toto véetko vSak nie je nutné
implementovat vzhladom na to, Ze podobné mechanizmy uz existuji. Jazyky
na opis postupnosti krokov pri programovani® a ich prekladace do jazyku,
ktorému rozumeju stroje uz existuji a daji sa pouzit aj v tejto situdcii.
Firma Microsoft vyvinula pre operacné systémy Microsoft Windows a OS/2
zdielant kniznicu DLL (Dynamic-link library), ktord moze byt za behu pri-
pojend k aplikdcii, moze implementovat lubovolny algoritmus a preto je tou
najlepsou implementaénou moznostou pre tvorbu modulov do aplikécie.

8Inymi slovami programovacie jazyky.
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Kapitola 3
Algoritmy a datové struktury

Vizualizoval som algoritmy a datové struktiry, ktoré by mali byt zname
kazdému programéatorovi. U datovych struktir su to zakladné dve: fronta
a zdsobnik. Dalej si to bindrne vyhladdvacie stromy a aby mal uzivatel
moznost vidiet, ze aj tie si pouzitelné, tak ich vyvazenejsie verzie: AVL a
Gerveno-cierne stromy. Triedenie a prehladdvanie grafov povazujem taktiez
za vSeobecné vzdelanie kazdého programatora.

3.1 Zakladné datové struktuary

Medzi zakladné datové struktury patri prave fronta a zasobnik. Obidve si
zoznamom a lisia sa len sposobom pridavania a odoberania prvku z tohto
zoznamu. Prave tieto dve struktury sa casto pouzivaji ako podklad u inych
algoritmov, ktoré si potrebuju ukladaf ddta a podla vyberu, ktord pouziju,
sa 1isi ich chovanie.

3.2 Fronta

Fronta je zoznam, ktory sa riadi principom FIFO (First In, First Out, slo-
vensky Prvy dnu, prvg von). Jedna sa o abstraktny datovy typ a nie je defi-
novany sposob jeho implementacie. Na fronte existuju dve zédkladné operécie:
pridaj (push) a odober (pop) prvok. Samozrejme nie je vylicené implemen-
tovat aj iné operdcie ako napriklad ndjdi (find) alebo znic¢ (destroy).
Pridavany prvok sa prida na zaciatok zoznamu. V pripade, Ze implemen-
tujeme frontu ako spojovy zoznam, je tato operacia trividlna a vykonand
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v konstantnom case. V pripade, ze pouzijeme statické pole, moze sa cena
priddvania prvku zvicsit az na dizku fronty!.

Prvky odoberame z konca zoznamu. Pri spojovom zozname si mozeme
pamitat ukazovatel na koniec zoznamu a tym zjednodusit casovi zlozitost
operdcie na konstantni. V pripade, ze si tento ukazovatel pamitaf nebu-
deme, ¢asové zlozitost bude linedrna. Pri statickom poli je této zlozitost
konstantna.

3.3 Zasobnik

Zasobnik je zoznam, ktory sa riadi principom LIFO (Last In, First Out, slo-
vensky Posledny dnu, prviyj von). Takisto ako u fronty sa jedné o abstraktny
datovy typ a nie je presne definovany sposob jeho implementacie. Zasobnik,
podobne ako fronta, poskytuje dve zakladné operacie: pridaj (push) a odober
(pop) prvok.

Prvky pridavame na zaciatok zoznamu. V pripade pouzitia spojového
zoznamu ma operacia konstantni ¢asovi zlozitost. Pri pouziti statického
pola méze cena operdcie nardst na velkost zdsobniku v pripade, Ze jeho
velkost po pridan{ prvku prekroci velkost naalokovaného miesta.

Odoberame prvy prvok zoznamu? a v oboch spomenutych pripadoch im-
plementacie bude mat této operacia konstantni casovi zlozitost.

Zatialéo u fronty je dobré si pamiitat zaciatok aj koniec zoznamu?®, u
zasobniku si sta¢i pamitat jeho vrch.

3.4 Binarne stromy

O nieco zlozitejsimi struktirami ako prvé dve uvedené su binarne stromy.
Vseobecne sa jednd o stromovitu strukturu, v ktorej ma kazdy vrchol 0 az
2 potomkov. Vrchol so ziadnym potomkom nazyvame list, vrchol s jednym
alebo dvoma potomkami nazyvame vnutorny a vrchol, ktory nemé predka
koren.

1V pripade, Ze by priddvany prvok zasahoval mimo pole.
2Prvok, ktory tam bol vlozeny ako posledny.
3Bud ukazovatel alebo index.
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3.5 Bindrny vyhladévaci strom

Jednd sa o jednoduché binarne stromy, v ktorych plati pravidlo, ze vrcholy
v lavom podstrome vnitorného vrcholu maji mensiu hodnotu ako je hodno-
ta vrcholu a prvky v pravom podstrome majui naopak hodnotu vécsiu. Nad
struktirou sa pouzivaju operécie ndjdi (find), pridaj (insert) a odober (remo-
ve). V pripade, Ze je strom pomerne vyvazeny?, je zloZitost vietkych operacii
priblizne logaritmick4. Bindrne stromy vsak mézu velmi lahko degenerovat
a v pripade, Ze do takejto struktiry vkladdme usporiadant postupnost po-
mocou operacie pridaj, strom degeneruje na linearny spojovy zoznam.

Operécia ndjdi je velmi jednoduchd. Pri prechode stromu za¢iname v je-
ho koreni. Podla hodnoty vo vrchole sa rozhodneme do ktorého podstromu
budeme pokracovat. V kazdom vrchole mdme tri moznosti. Bud sme hod-
notu nasli, hodnota vo vrchole je vicsia alebo mensia ako hodnota, ktoru
hiaddme. V druhom a trefom pripade pokracujeme prehladdvanim podstro-
mu daného vrcholu, ak je to mozné. Ak taky podstrom neexistuje, strom
hodnotu neobsahuje.

Operacia pridaj funguje tak, ze sa najprv poktsime dani hodnotu v
strome néjst a ak sa ndm to nepodarilo, tak ju vlozime ako list tam, kam
patri.

Odstranovanie hodnoty zo stromu je uZ o nieco zlozitejsie. Opét musime
hodnotu, ktord chceme odstrénit, ndjst a podla poctu potomkov vrcholu,
ktory dand hodnotu obsahuje, sa rozhodneme, ¢o budeme robit dalej. Ak je
vrchol list alebo mé len jeden podstrom, odstranime vrchol trividlne. Ak ma
vrchol obidvoch potomkov, musime néjst bud najvyssiu hodnotu v lavom
podstrome alebo najnizsiu hodnotu v pravom podstrome. Hodnoty tychto
dvoch vrcholov potom zamenime a odstranime hodnotu z nanovo najdeného
vrcholu. Treba si uvedomit, Ze tento vrchol mé nanajvys jedného potomka.

Ako som uz spominal, bindrne vyhladdvacie stromy pomerne lahko de-
generujui a preto sa namiesto nich pouzivaju ich vyvazenejsie verzie, ktoré
pouzivaji operdciu rotuj (rotate) na vyvazovanie.

Pri implementacii bola operacia pridaj rozdelend na nasledujice stavy v
ktorych je mozné algoritmus zastavit:

1. Testovanie prazdnosti stromu ~» 2, 3 - Ak je strom prazdny, po-
kracujeme do stavu 2, inak nastavime koren ako prehladavany vrchol
a pokracujeme v stave 3.

4Hibky podstromov kazdého vrcholu sa moc nelisia.
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Strom je prdzdny ~» koniec - Vkladani hodnotu ulozime ako koren
stromu a algoritmus ukoncime.

Porovnanie vkladanej hodnoty s hodnotou vo vrchole ~» 4, 5, 6 - V
pripade, ze md prehladdvany vrchol rovnakd hodnotu ako vkladand
hodnota, pokracujeme do stavu 6. V pripade, ze je hodnota vrcholu
viicsia, pokracujeme do stavu 4 so zmenou prehladdvaného vrcholu na
jeho lavého potomka. Ak je hodnota mensia, Fiesime symetricky so
zmenou do stavu 5.

Hladanie v lavom podstrome ~» 3, 7 - Ak prehladdvany vrchol existuje,
zmenime stav na 3. V opac¢nom pripade zmenime stav na 7.

Hladanie v pravom podstrome ~» 3, 7 - Ak prehladdvany vrchol exis-
tuje, zmenime stav na 3. V opa¢nom pripade zmenime stav na 7.

. Hodnota je ndjdend ~» koniec - Ukonc¢ime algoritmus.

Vklvadame ~> 8, 9 - Zmenime stav podla toho, ¢ vkladdme hodnotu
do lavého alebo pravého potomka.

VEkladanie do lavého podstromu ~» koniec - Ulozime hodnotu a konéi-
me.

Vkladanie do pravého podstromu ~» koniec - Ulozime hodnotu a kon-
¢ime.

Operacia odober bola rozdelena na nasledujice stavy, v ktorych je mozné
algoritmus zastavit:

1.

3.
4.

Ndjdi ~ 2, 3, 4, koniec - Podla hodnoty prehladdvaného vrcholu
rozhodneme, v ktorom stave budeme pokracovat. Ak nie je kam po-
kracovat, algoritmus ukonéime.

Ndjdi v lavom podstrome ~» 1*.
Ndjdi v pravom podstrome ~» 14,

Ndjdend ~» 5*.

4Nastdva len zmena stavu. Stav bol pridany kvéli prehladnosti a animécidm.
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5. Odstranenie ~ 6, 7, 8 - Ak sa jednd o trividlne odstranenie vrcholu,
pokracujeme stavmi 6 a 7, inak pokracujeme stavom 8.

6. Odstran z lavého podstromu ~» koniec - Trivialne odstranime vrchol a
koncime.

7. Odstrdn z pravého podstromu ~» koniec - Trividlne odstranime vrchol
a koncime.

8. Inicializdcia hladania ndhradného vrcholu ~ 9 - Hladajme najmensi
vrchol v pravom podstrome tak, ze nahradnika nastavime ako pravého
potomka najdeného vrcholu.

9. Hladaj ndhradny vrchol ~» 9, 10 - Ak existuje lavy potomok nahradni-
ka, nemenime stav a nastavime nahradnika na jeho lavého potomka,
inak zmenime stav na 10.

10. Vymen hodnoty ~ 11 - Vymenime hodnoty ndhradnika a ndjdeného
vrcholu.

11. Odstran vrchol ~ koniec - Trividlne odstranime nahradnika a konéime.

3.6 AVL strom

AVL strom je samovyvazovacia Struktira pomenovand po jej autoroch G.M.
Adelson-Velskii a E.M. Landis[11]. Platia v fiom vSetky pravidld, ktoré plati-
li aj pre bindrne vyhladavacie stromy a este niektoré dalsie. V. AVL stromoch
sa hibka lavého a pravého podstromu kazdého vrcholu lisi nanajvys o jedna,
¢im sa zabezpedi priblizne logaritmické hibka stromu. Pri priddvani a odo-
berani vrcholov sa moze tato vlastnost narusit, ¢o sa riesi pomocou operacie
rotuj (rotate).

Za povsimnutie v skutocnosti stoja len dva pripady. Rozoberiem len ich
lavit verziu®.

Hibka lavého podstromu vrcholu je o 2 véacsia ako hibka jeho pravého
podstromu a hibka Iavého podstromu jeho lavého potomka je o 1 mensia
ako hibka jeho pravého podstromu. V tomto pripade rotujeme okolo jeho
lavého potomka, pravého potomka tohto potomka (rotujeme teda doiava) a
dostaneme sa do druhej situdcie.

5Prava verzia sa robi symetricky.
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Hibka lavého podstromu vrcholu je o 2 véacsia ako hibka jeho pravého
podstromu a hibka lavého podstromu jeho lavého potomka je o 1 vicsia
ako hibka jeho pravého podstromu. V tomto pripade rotujeme okolo vrcholu
jeho lavého potomka (rotujeme teda doprava). Po rotécii bude podstrom
vyvazeny.

Po rotdcif sa moze zmenit hibka celého podstromu a je teda nutné pri-
padnt chybu distribuovat smerom nahor.

Operacie pridaj a odober maji rovnaké delenie na stavy ako rovnomenné
operécie na bindrnom vyhladdvacom strome. Kazdd mé vsak pridany jeden
stav na vyvazovanie, ktory je iba volanim vyvazovacej funkcie. Operacia
pridaj ma vsak inu vyvazovaciu funkciu ako odober.

3.7 Cerveno-c¢ierny strom

Cerveno-¢ierny strom je samovyvazujica Struktira, pre ktord platia rovnaké
pravidla ako pre binarny vyhladévaci strom a este:

e Kazdy vrchol je sfarbeny bud na ¢erno alebo na éerveno.

e Koren je vzdy cierny.

Listy su tiez ¢ierne a neobsahuju ziadnu hodnotu.

Kazdy ¢erveny vrchol ma obidvoch potomkov ¢iernych.

Pocet ¢iernych vrcholov na ceste z korena do listu je pre vsetky listy
rovnaky.

Cerveno-¢ierne stromy si vyvazované opit pomocou rotécii. Avsak si-
tudcii[11], ktoré stoja za povsimnutie, je omnoho viac ako pri AVL stromoch.

Operacie pridaj a odober maju rovnaké delenie na stavy ako rovhomenné
operdcie na bindrnom vyhladdvacom strome. Kazd4 m4 vsak pridany jeden
stav na vyvazovanie, ktory je iba volanim vyvazovacej funkcie. Operacia
pridaj ma vSak inu vyvazovaciu funkciu ako odober.

3.8 Triediace algoritmy

Triediace algoritmy asi nikto z programatorov uz nikdy a nikde imple-
mentovat nebude, pretoze si implementované hddam vo vsetkych jazykoch,
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vSetkymi moznymi sposobmi a nad vSetkymi moznymi Struktirami. Ja som
sa ich ale rozhodol zaradit medzi algoritmy, ktoré by mal poznat kazdy
programator, uz len preto, aby si osvojil rozne techniky v nich pouzivané
ako napriklad rozdel a panuj u triedenia zlievanim.

3.9 Bublinkové triedenie (Bubblesort)

Tento algoritmus bol uvedeny ako veobecne zly a nemal by byt pouzivany.
Na druhu stranu, jeho zlozitost v najhorsom pripade (klesajica postupnost)
je rovnakd ako zlozitost najpouzivanejsicho algoritmu na triedenie, quick-
sortu. V najhorSom pripade je nutné vykonat kvadraticky pocet operacii na
utriedenie zoznamu. Bublinkové triedenie prechddza zoznamom od zaciatku
do konca a ak najde dva susedné prvky, ktoré su zle usporiadané, vymeni
ich a pokracuje dalej. Zoznam prechddza dovtedy, kym sa mu pri prechode
podari prehodit aspoii jednu dvojicu prvkov.

Ak sa pozriete na pracu algoritmu, lahko pochopite odkial dostal nazov.
Ak by sa nahodou najmensi prvok nachadzal tplne posledny v zozname,
pri kazdom prechode zoznamom by sa posunul o jednu poziciu smerom na
prvé miesto. Aby prvok “prebublal” az na prvi poziciu, je treba vykonat n
prechodov zoznamom.

Bublinkové triedenie je rozdelené na nasledujice stavy:

1. Inicializdcia ~» 2°.
2. Inicializdcia cyklu ~» 3°.
3. Otdzka ~» 4°.

4. Vysledok ~ 5, 6 - Ak je hodnota pravého prvku mensia ako lavého,
zmenime stav na 5, inak na 6.

5. Prehodenie ~ 6 - Vymenime hodnoty susednych prvkov a zmenime
stav na 6.

6. Zmena inderu ~ 2, koniec - Ak sme prehodili aspon jednu dvojicu
prvkov, zmenime stav na 2, inak konc¢ime.

5Nastéva len zmena stavu. Stav bol pridany kvoli prehladnosti a animaciam.
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3.10 Quicksort

Asi najpouzivanejsi algoritmus na triedenie. Jeho zloZitost v najhorsom
pripade je kvadraticka, avsak v priemernom pripade je logaritmicka. Al-
goritmus sa d4 jednoducho opisat v niekolkych krokoch:

1.
2.
3.
4.

d.

N4jdi pivota.

Prvky mensie ako pivot presui nalavo.
Prvky vacsie ako pivot presun napravo.
Pretried prvky mensie ako pivot.

Pretried prvky vicsie ako pivot.

Rychlost algoritmu sivisi aj so spravnou volbou pivota. Pivot by mal
rozdelif prvky zoznamu do dvoch priblizne rovnako velkych skupin. Volba
pivota nie je tplne jednoduchy problém, avsak v priemernom pripade postaci
zvolit niec¢o ako aritmeticky priemer.

Quicksort je rozdeleny na nasledujtice stavy:

1.
2.

Inicializacia ~ 2 - Nastava len zmena stavu.
Utried zoznam ~» 7 - Pokisime sa utriedif aktudlny zoznam.
Vyber pivota ~ 4 - Najdeme pivota v aktualnom zozname.

Rozdel prvky ~» 5 - Mensie prvky ako pivot presunieme nalavo, vicsie
napravo.

Utried mengie ~» 7 - Pokisime sa utriedif mensie prvky.
Utried vicsie ~» T - Pokisime sa utriedit vicsie prvky.

Zastavenie rekurzie ~» 3, 6, koniec - Najdeme ¢ast zoznamu, ktord mé
byt triedend ako nasledujtica. Ak takd neexistuje, konéime.
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3.11 Halda (Heapsort)

Aj napriek tomu, Ze sa halda implementuje ako pole, treba na fiu pozerat
ako na binarny strom, v ktorom plati:

1. Hodnota kazdého vrcholu je mensia ako hodnota jeho potomkov.

2. Halda je strom, v ktorom je kazdy riadok uplne zaplneny, az na po-
sledny, ktory ja zaplneny zlava.

Na to aby sa dala halda pouzit na triedenie staci, aby podporovala
operacie pridaj (insert), minimum a odstran minimum (remove minimum,).
Za pouzitia tychto operacii sa potom na prvy prechod zoznamom vytvori
halda (pridaj) a na druhy prechod sa halda zni¢i (minimum, odstrdn mi-
nimum). Kazd4 operacia ma logaritmicki zloZitost a tak lahko vidno, ze
vyslednd zloZitost je n - log(n).

Pri vkladani prvku do haldy vlozime prvok na koniec posledného riadku
a overujeme narusenie prvej vlastnosti. Minimum je prvym prvkom zozna-
mu alebo tiez korenom stromu. Pri odoberani minima nahradime povodne
minimum poslednym prvkom haldy a overujeme porusenie prvej vlastnosti.

Vytvorenie haldy je rozdelené na nasledujice stavy:

1. Inicializdcia ~ 2 - Nastdava iba zmena stavu.

2. Vlozenie do haldy ~» 3, inicializacia nicenia - Ak sme haldu naplnili,
zaCneme s jej nicenim, inak zmenime stav na 3.

3. Inicializdcia vkladania ~» 4 - Vlozime prvok na koniec haldy.

4. Bublanie ~ 2, 5 - Ak je hodnota prvku mensia ako jeho predka,
zmenime stav na 5, inak na 2.

5. Vymena ~ 4 - Vymenime hodnoty prvku a jeho predka.
Znicenie haldy je rozdelené na nasledujice stavy:
1. Inicializdacia ~ 2 - Nastava iba zmena stavu.

2. Inicializdcia nicenia ~ 3, koniec - Ak sme haldu uz znicili, ukon¢ime
algoritmus, inak zmenime stav na 3.

3. Odstranenie minima ~» 4 - Vymenime posledny prvok v halde s prvym.
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4. Inicializdca bublania ~ 2, 5 - Ak je nejaky potomok mensi ako opra-
vovany vrchol (pri prvom navstiveni je to koren), zmenime stav na 5,
inak na 2.

5. Ndjdenie minimdlneho indexu ~ 2 - Ndjdeme mensieho z potomkov.

6. Otdzka bublania ~» 2, 7 - Ak je nutné vymenit prvky (potomka a
predka), zmenime stav na 7, inak na 2.

7. Vymena ~ 4 - Vymenime hodnoty opravovaného prvku a jeho men-
Sieho potomka.

3.12 Triedenie zlievanim (Mergesort)

Klasicky priklad pouzitia techniky rozdel a panuj. Triedenie zlievanim sa da
napisat do niekolkych krokov:

1. Rozdel zoznam na dva priblizne rovnako velké zoznamy.
2. Pretried prvy zoznam.
3. Pretried druhy zoznam.

4. 7Zlej zoznamy dohromady.

V stvrtom kroku zlievame dohromady dva utriedené zoznamy. Zo zozna-
mov vzdy vyberieme mensi prvok, pridame do vysledného zoznamu a posu-
nieme sa na dals{ prvok vo vyslednom zozname a aj v zozname, z ktorého
sme prvok brali.

Mergesort je rozdeleny do nasledujucich stavov:

1. Inicializacia ~ 2 - Nastava iba zmena stavu.
2. Utried zoznam ~» 3 - Pokisime sa utriedit aktudlny zoznam.

3. Zastavenie rekurzie ~» 4, 5, 6 - Rozhodneme sa ktort ¢ast zoznamu
budeme dalej triedit.

4. Utried dolné indexy ~ 3 - Pokisime sa utriedit dolné indexy.

5. Utried horné indexy ~» 3 - Pokisime sa utriedif horné indexy.
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6. Zlej zoznamy ~» 7, 8 - Zlievame susedné zoznamy.

7. Pridaj dolng index ~» 6, 9 - Ak existuje v lavom zozname prvok na
pridanie, tak ho pridame do vysledného zoznamu, posunieme index a
zmenime stav na 6. Inak zmenime stav na 9.

8. Pridaj horny index ~ 6, 9 - Ak existuje v pravom zozname prvok na
pridanie, tak ho priddme do vysledného zoznamu, posunieme index a
zmenime stav na 6. Inak zmenime stav na 9.

9. Skopiruj vysledok ~ 5, 6, koniec - Skopirujeme zliaty zoznam do trie-
deného zoznamu. Stav zmenime podla toho, ktord dalsiu ¢ast zoznamu
treba utriedit.

3.13 Grafové algoritmy

S grafmi sa stretdvame pri programovani skoro vsSade. Vacsina datovych
struktir je nejakou ich formou. Riesenie problémov sa da takisto reprezen-
tovat pomocou grafov a preto je ich prehladdvanie dolezité.

3.14 Prehiadavanie do hibky a do sirky (DFS
a BFS)

Pri zékladnych détovych struktirach som spominal, Zze sa pouzivaju ako
podklad pre rozne algoritmy. Prehladdvanie do sirky a prehladdvanie do
hibky su toho peknym prikladom. Obidva algoritmy su totozné az na to,
ze na ukladanie dat pouzivaju rozne Struktiry. Obidva algoritmy sa daji v
krokoch vyjadrit takto:

1. Pridaj vrchol do zoznamu a ozna¢ ho ako preskimany.
2. Odober vrchol zo zoznamu.

3. Pridaj do zoznamu vsetkych nepreskiimanych susedov posledne odo-
bratého vrcholu a ozna¢ ich ako preskimanych.

4. Ak nie je zoznam prazdny, pokracuj krokom 2.

Prehladédvanie do sirky pouziva ako zoznam frontu, zatialéo prehladéva-
nie do hlbky pouziva zasobnik.
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3.15 Dijkstrov algoritmus

Algoritmus sluzi na ndjdenie najkratsej cesty v grafe z lubovolného vrcholu
do vsetkych ostatnych. D4 sa opisat v niekolkych krokoch:

1.
2.

6.

Vsetkym vrcholom v grafe nastav vzdialenost +oo.

Vrcholu, z ktorého chceme vzdialenost merat, nastav vzdialenost na 0.

. Ak existuje vrchol, ktory je nepreskimany, vezmi ten s najnizsou

vzdialenostou a ozna¢ ho v, inak ukonéi algoritmus.

Oznac¢ v ako preskimany.

. Vezmi vSetkych susedov v, ktory si nepreskimany a prepocitaj ich

novi vzdialenost, ak by tam viedla cesta z v. V pripade, Ze je kratsia,
uloz novii vzdialenost.

Pokracuj krokom 3.

Lahko vidiet, ze kazdy vrchol bude preskimany prave raz. Najdenie prv-
ku s najmensou vzdialenostou ale nie je trividlne a ma logaritmicku zlozitost.
Cely algoritmus m4 teda zlozitost n - log(n).
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Kapitola 4

Programatorska dokumentacia

V tejto kapitole sa pokisim opisat tie najdolezitejsie casti aplikdcie ako je
rozhranie, ktorého znalost je nutnd k programovaniu modulov, spoloéné érty
vSetkych modulov, sposob ulozenia pseudokodu, ako som docielil to, aby sa
dali algoritmy krokovat a hlavni ¢ast aplikdcie. Samotny kéd je okomento-
vany a nemal by byt problém s jeho chdpanim. Dokumentéciu vygenerovani
dokumentaénym systémom Doxygen[3] je mozné néjst na prilozenom CD.

4.1 Architektura

Prostriedky, ktoré boli pouzité pri tvorbe aplikacie su spomenuté v kapi-
tole tykajicej sa implementacie. Ako jazyk je pouzity programovaci jazyk
C++, aplikacia bola vytvorend pre opera¢ny systém Microsoft Windows
a moduly si dynamicky linkované kniznice vyvinuté firmou Microsoft pre
tento systém. Tato sekcia sa tyka toho, ako je to vSetko zapojené dohro-
mady. Architektiru aplikacie najlepsie vystihuje obrazok 4.1, na ktorom je
zobrazené prepojenie hlavnej casti s modulmi. Komunikacia prebieha skrz
rozhranie, ktoré musi kazdy modul implementovat!. Pri na¢itavani modulu
do paméte je postupne overované, ¢i modul implementuje dohodnuté roz-
hranie, ¢i obsahuje svoje meno (std::wstring title;), opis (std::wstring desc;),
implementuje funkciu pre vytvorenie dialégu (create_dlg_fnc create_dlg;) a
funkciu volant pri uvoliovani modulu z pamiite (free_lib_fnc free_lib;). Ak
sa tak nestane, modul bude z pamite uvolneny a této skutoénost bude
ozndmend uzivatelovi. Pomocou funkcie create_dlg, ktord vold hlavna cast

Wiac o rozhrani je mozné najst v sekcif tykajiicej sa ¢isto rozhrania.
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aplikdcie je modulu ozndmené, Ze ma vytvorit dialég s vizualizaciou. Tych
moze byt pocas behu vytvorenych viacero a preto je na module aby si viedol
informdcie o tom aké dialégy ma momentélne otvorené. Tesne pre uvolnenim
modulu z paméte je volana funkcia free_lib. Modul m4 moznost skontrolovat
si véetky svoje otvorené dialégy, pokdsit sa ich korektne zavriet a ak sa mu
to nepodari, ohlési to hlavnej casti aplikdcie pomocou navratovej hodnoty.
T4 to oznami uzivatelovi a pokisi sa o uvolnenie neskér.

dialog

modul dialég

o

hlavna F

Cast’
o s . dialo

aplikacie u °

modul dialég

=

rozhranie

Obrazok 4.1: Architektura aplikdcie

4.2 Hlavna éast aplikacie

Ulohou hlavnej ¢asti aplikdcie je nacitaval a uvoliioval moduly z pamiite a
spustat vizualizdcie. T4to ¢ast aplikdcie taktiez kategorizuje moduly do stro-
movej Struktury. Vnuatorné vrcholy stromu obsahuju informécie o triedach
algoritmov, v listoch st ulozené informécie o konkrétnych moduloch. Vsetky
data si obsiahnuté v objekte triedy gen_tree, ktora reprezentuje strom s
variabilnym po¢tom potomkov a dokaze ukladat rozne typy pre vnttorné
vrcholy a listy. Jedna sa o Sablénu, ktord obsahuje dva parametre. Prvy je
typ pre vnutorné vrcholy stromu a druhy je typ pre listy.

template<typename inner_t, typename leaf_t> class gen_tree;

Trieda obsahuje tri vnitorné triedy, ktoré reprezentuji vrcholy stromu.
Trieda tree_node reprezentuje lubovolny vrchol stromu. Triedy inner_node a
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leaf-node reprezentuji vnutorné vrcholy stromu a listy. Posledné dve triedy
st priamymi potomkami triedy tree_node a ich jedinou tlohou je udrzovanie
hodnoty vrcholu. Preto stoji za zmienku iba prvé z nich a jej rozhranie.
To sa d& rozdelit na tri casti. Prvd sa tyka indika¢nych funkcii, druhé fun-
kcif vracajicich hodnoty vrcholu a posledné poskytuje moznost prechadzat
strom.

// general tree node interface.
class tree_node {

// indicators.
bool valid() const;
bool leaf() const;

// getting values.
inner_t &inner_value();
leaf_t &leaf_value();

// tree browsing.
tree_node *parent() const;

typedef typename vector<tree_node *>::iterator iterator;
iterator begin();
iterator end();

};

Funkcia valid() vracia informéaciu o tom, ¢ je vrchol platny. Standardny
konstruktor dovoli vytvorit iba neplatny vrchol a tym znemoziuje uzivate-
lovi vytvorit vrchol mimo strom a predaf ho nejakej funkeif. Funkcia leaf()
vracia informéciu o tom, ¢i je vrchol list alebo je vnttornym vrcholom stro-
mu. Jedn4 sa o velmi dolezitd funkciu, lebo pred kazdym prevzatim hodnoty
zo stromu by sa malo skontrolovat z akého druhu vrcholu hodnotu berieme.

Funkcia inner_value() vracia referenciu na hodnotu ulozent vo vnitor-
nom vrchole. V pripade, Ze bude voland na list, vyvold sa ASSERT(). Podob-
ne sa chova aj funkcia leaf-value() az na to, ze vracia referenciu na hodnotu
v liste.

Funkcia parent() vracia ukazovatel na rodi¢a vrcholu. V pripade, Ze sa
jednd o korefiovy vrchol, vracia nulovy ukazovatel. Typ iterator umoziuje
prechddzat potomkov vrcholu. Chové sa rovnako ako iterdtor v STL triede
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vector. Taktiez rovnako ako ich ekvivalenty v tejto STL triede sa chovajui aj

funkcie begin() a end().

4.3 Rozhranie

Snaha bola docielit aby bolo rozhranie pre moduly minimélne a bola tak po-
nechand velkd volnost autorom modulov. Kéd rozhrania je ulozeny v stibore
iface.h a kazdy modul by ho mal obsahovat. Celé rozhranie sa nachidza v
mennom priestore iface.

1face.h

namespace iface {

// module creation and destruction.
typedef CWnd *(* create_dlg_fnc) (void (* fnc) (CWnd *wnd));
typedef bool (* free_lib_fnc) ();

// module information.

const std::string title("title");

const std::string desc("description");
const std::string create_dlg("create_dlg");
const std::string free_lib("free_lib");

Sklad4 sa z dvoch ¢asti. Prv4 ¢ast obsahuje definicie typov funkeif, ktoré
sa volaju pri vytvarani dialégu a pri uvoliiovani modulu. Druh4 ¢ast obsahuje
nazvy funkcif a premennych, ktoré ocakdva, ze bude modul definovat.

Pre vytvorenie dialégu zavold hlavné cast aplikacie funkciu typu crea-
te-dlg_fnc. Ako prvy parameter dostane funkcia ukazovatel na ind funkeiu,
ktori ma modul zavolat po zatvoreni dialégu. V pripade nedodrzania toh-
to pravidla vznikne nekonzistencia medzi hlavnou aplikdciou? a modulom.
Funkcia, ktord ja voland pri zatvoreni dialégu (parameter fnc) mé ako pa-
rameter ukazovatel na zatvoreny dialdg (skoro vsetky objekty v MFC s
podedené po triede CWnd). Funkcia typu free_lib_fnc je volana hlavnou ap-
likdciou vzdy pri uvoliiovani modulu z paméti. Modul mé4 moznost pomocou

2T4 si bude mysliet, ze dialég existuje aj napriek tomu, ze bol uz zatvoreny
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ndvratovej hodnoty ozndmit hlavnej aplikécii, ze by jeho uvolnenie z paméiti
mohlo sposobit problémy. V pripade, Ze tak nastane, aplikdcia sa pokusi
modul uvolnif neskor.

Kazdy modul musi obsahovat definicie funkcii a premennych pomeno-
vanych podla mien uvedenych v druhej ¢asti. Premenné a funkcie spolu s
typmi a ich vyznamom, ktoré musia byt definované, si uvedené v nasle-
dujicom zozname:

o std::wstring title; - Titulok modulu.
o std::wstring description; - Opis modulu.
e create_dlg_fnc create_dlg; - Funkcia pre vytvorenie dialogu.

o free_lib_fnc free_lib; - Funkcia voland pri uvoliiovani modulu z paméte.

4.4 Moduly vSeobecne

Snaha bola pre vietky moduly uchovat ¢o najviac spoloénych rysov aj na-
priek tomu, Ze je autorom ponechand velkd volnost pri ich tvorbe. Tyka sa to
najmé implementaénej ¢asti. Pre vykreslovanie sa pouziva multiplatformové
API OpenGL. S nim suvisi pouzitie pisma a kamery v scéne. Vsetky moduly
taktiez pouzivaji v pocitaci najpresnejsi mozny casovac.

4.4.1 OpenGL

Vsetok kdéd tykajuci sa OpenGL je uzavreny v mennom priestore gl. Kon-
krétne sa jedna o triedy wnd, scene, font a camera.

Trieda wnd reprezentuje okno, ktoré pouziva OpenGL na vykreslovanie
svojho obsahu. Pouziva sa na vizualizidciu algoritmu.

// OpenGL window.
class wnd : public CFrameWnd {

// creation and destruction.
bool creategl(const wchar_t *title, scene *scn);

void destroygl();

// gl functions.
bool init();
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void deinit();
void reshape(
const unsigned int width,
const unsigned int height

);
};

Standardny konstruktor nevytvara ziadne okno. Pre vytvorenie a zni-
¢enie okna treba zavolat funkcie creategl() a destroygl(). Funkcia creategl()
m4 ako druhy parameter ukazovatel na objekt typu scene, ktory sa stard o
vykreslenie obsahu okna. Jednd sa o ekvivalenty funkcii CWnd::CreateEz()
a CWnd::DestroyWindow() az na to, Ze maji menej parametrov a vytvoria
pripadne znic¢ia okno podporujice OpenGL. Rozhranie triedy takisto posky-
tuje funkcie pre standardni pracu s OpenGL. Nemusia byt volané, ale je to
nanajvys odporticané. V opa¢nom pripade bude nutné OpenGL inicializovat
rucne.

Dalsou triedou v mennom priestore gl je font. Jednd sa o pismo, ktoré je
mozné vykreslovat do OpenGL scény. Pismo je rastrové a jeden objekt moze
drzal prave jedno pismo urcitej velkosti.

// OpenGL font.
class font {

// creation and destruction.
void build(
const CDC *dc,
const wchar_t *name,
const unsigned int size
);
void destroy();

// printing.
void print(const char *str);
void print(const std::string &str);

// manipulators.

class col;
class pos;
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// stream operators.

font &operator <<(const char *str);

font &operator <<(const std::string &str);
font &operator <<(comnst int i);

font &operator <<(const double d);

font &operator <<(const bool b);

};

Pre vytvorenie pisma je nutné vlastnif ukazovatel na objekt typu CDC,
¢o je trieda poskytujica funkcie pre pracu s device contertom. Pri vytvarani
pisma vyberdme jeho meno a velkost.

Zatial mame triedu pre OpenGL okno a triedu pre OpenGL pismo. Kedze
oknu treba ,,povedat “, o ma vykreslovaf, potrebujeme nejaki reprezentdciu
scény.

// OpenGL scene.
class scene {

// virtual methods.

virtual void init();

virtual void draw() = 0;

virtual bool update(const float ms);

};

Pokisim sa teraz zhrnit ako méa vyzerat vytvorenie plne funkéného
OpenGL okna. Programator podedi po triede gl::scene nejaku svoju trie-
du a ukazovatel na objekt tejto triedy pred4 objektu vytvorenému z gl:-wnd
pocas vytvarania okna. Autor podedenej triedy musi implementovat ciste
virtudlnu metédu draw(), ktori samotné okno pouziva na vykreslenie je-
ho obsahu. Metédy init() a update() nemusia byt prepisané, ale odporica
sa to. Metdda init() je voland po vytvoreni okna, ktoré aktualizovalo nie-
ktoré vlastnosti objektu ako device conteat, rendering context a ukazovatel
na majitela scény. Ja pouzivam tito metédu na vytvorenie objektu pisma
pouzitého v scéne. Ten potrebuje prave device context. Metédu update() vola
okno vzdy, ked si mysli, ze bude vhodné aktualizovaf scénu a ako parame-
ter preda cas od poslednej aktualizacie v milisekundach. Navratova hodnota
funkcie indikuje, ¢i bola aktualizicia scény kompletna alebo treba scénu ak-
tualizovat znova.

32



4.4.2 Casovaé

Casovac pouziva pocitadlo tikov CPU na vypocet casu. API systému Micro-
soft Windows poskytuje k tomuto ucelu dve funkcie. QueryPerformanceFre-
quency() vrati v parametri, ktory je predany ako referencia, pocet tikov za
sekundu a QueryPerformanceCounter() vréti takisto v parametri predanom
ako referencia pocet tikov od nejakého konkrétneho momentu. Vypocet casu
je uz potom jednoduchy a za zmienku teda stoji uz len ukazka rozhrania
triedy.

// performance timer.
class pttimer {

// timer control.
bool start();
float stop();
float lapQ);

// state indication.
bool running();

};

Funkcia start() vracia hodnotu podla toho, ¢ sa podarilo ¢asovaé spustif.
Funkcie stop() a lap() vracaji cas od posledného ,kola“ v milisekundéch.
Funkcia running() indikuje, ¢i je ¢asovac spusteny.

4.5 Krokovanie

Kazdy algoritmus sa d4 rozdelit na rozne stavy a jasne definovat prechody
medzi tymito stavmi. Ja som zalozil krokovanie na tiplne rovnakom principe.
Vytvoril som stavy algoritmu a definoval prechody medzi nimi. Krokovacia
funkcia potom vyzera nasledovne:

// do algorithm step.
bool step(..., const bool anim = false)
{

// switch phases.

switch (phase) {
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// xth phase - ...

case x: {
// phase code.
phase = ...;
return true/false;

Funkcia sa pomocou aktualneho stavu rozhodne, aky kod vykond. Navra-
tova hodnota oznamuje volajicemu, ¢ algoritmus skonéil svoju ¢innost. Na
konci kédu patriacemu nejakému stavu by preto mala byt zmena aktudlneho
stavu a volanie return s parametrom podla toho, ¢ sa jednd o koncovy stav
alebo nie.

4.6 Pseudokdod

V predchadzajucej kapitole bolo spomenuté, Ze algoritmy su delené na stavy
(fazy). Kazda z tychto faz mé pridelené svoje meno, pocet riadkov v zdrojo-
vom kode, ktoré sa tejto fazy tykaju a zoznam tychto riadkov. Samotny kod
je len dvojrozmerné pole znakov (riadok je jednorozmerné pole znakov a kéd
je pole riadkov). Kéd, pocty riadkov a zoznamy tychto riadkov si definované
ako konstanty v .cpp subore. Uvediem konkrétny priklad pre bubblesort.

// phases names.

const wchar_t *BUBBLE_PHASES_NAMES[] = {
L"Algorithm initialization",
L"Loop initialization",

};

// 2-dimensional array of source.

const wchar_t *BUBBLE_SOURCE[] = {
L"integer arraylarray_sizel;",
L"integer index = 0;",

};

// lines selection and lines count for each phase.
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const unsigned int BUBBLE_SOURCE_PHASEO[] = {0, 1, 2, 4, 5};
const unsigned int BUBBLE_SOURCE_PHASEO_LINES = 5;
const unsigned int BUBBLE_SOURCE_PHASE1[] = {7, 8};
const unsigned int BUBBLE_SOURCE_PHASE1_LINES = 2;

// array of lines selectioms.

const unsigned int *BUBBLE_SOURCE_PHASES[] = {
BUBBLE_SOURCE_PHASEO,
BUBBLE_SOURCE_PHASE1,

};

// array of lines counts.

const unsigned int BUBBLE_SOURCE_PHASES_LINES[] = {
BUBBLE_SOURCE_PHASEO_LINES,
BUBBLE_SOURCE_PHASE1_LINES,

};

Trieda implementujtca algoritmus® obsahuje funkcie, ktoré vracaju cely
kod, pocet riadkov tohto kédu, aktualny vyber riadkov v kéde a pocet riad-
kov tohto vyberu.

3Trieda je podedend po triede gl::scene, aby mohla vykresloval vizualizdciu algoritmu
do okna.
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Kapitola 5

Zaver

Cielom préce bolo vytvorit aplikdciu pre vizualizdciu algoritmov, ktord by
mala slizit ako pomocka pri §tidiu pripadne vyuke. Aplikdcia sa nezame-
riava na jeden konkrétny algoritmus alebo skupinu algoritmov, ale je lahko
rozsiritelnd o dalsie algoritmy. Jednym z hlavnych dévodov preco som sa
rozhodol pre tento projekt bola nespokojnost s uz existujicimi projektmi.

5.1 Iné projekty

Na internete mozno néjst mnozstvo malych projektov zameranych na vizu-
alizéciu algoritmov. Vicsina sa vsak zameriava bud na jeden konkrétny algo-
ritmus alebo na mald skupinu algoritmov. Hlavnym nedostatkom u velkého
mnozstva z nich bolo pre miia, Ze snaha bola vizualizovat iba niektoré kon-
krétne situdcie a nebolo mozné algoritmus spustit na iné vstupné data. Tim,
ktoré prijimali vstupné data, chybal slovny doprovod k tomu, ¢o sa deje.
Najéastejsie bol pre tvorbu pouZity jazyk Java a tak bolo mozné pustit vizu-
alizdciu vo webovom prehliadaci. Vyhoda je v podpore na velkom mnozstve
platforiem, nevyhoda v zavislosti na pridavnych aplikdciach a pomalosti.
Tento projekt bol naopak zamerany na samostatné stidium a slovny dopro-
vod bol teda nutny. Ponechdva velky priestor na jeho rozsirenie o lubovolné
dalsie algoritmy a zameriava sa len na jednu platformu, pricom skvalitiiuje
vizualizaciu.

Pre studentov Matematicko-fyzikalnej fakulty Univerzity Karlovej je sa-
mostatnou kapitolou projekt Algovision[l]. Projekt je vytvoreny v jazy-
ku Java a preto je mozné ho spustat cez webovy prehliadaé z internetu.
Pysi sa velkym mnozstvom vizualizovanych algoritmov a jeho dostupnostou.
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Ovlddanie je prehladné a dostatoéne konzistentné. Proti vsak hovori jeho
rychlost a funkénost. Velké mnozstvo uzivatelov malo problém niektoré al-
goritmy spustit a u inych zasa nastali chyby pri behu.

5.2 Obsah CD

Na prilozenom CD sa nachadza samotna aplikdcia, jej zdrojové kody a do-
kumentécia spolu s tymto textom!. Uzivatelskd a programdatorsks doku-
mentéicia si obsiahnuté v tomto texte. Dokumentacia vygenerovand doku-
mentacnym systémom Doxygen|[3] vo forméate HTML a PDF spolu so zdro-
jovym kédom v TeXu sa nachadza na CD. Strom adresarovej struktiry
prilozeného CD s popisom k adresdrom mozno néjst na obrazku 5.1.

17Zdrojovy kéd v TeXu a vysledny stibor vo formate PDF.
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L bubble . ... bubblesort
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L QUEUE . . oottt fronta

L QUICK . quicksort
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L SaCK. zdsobnik
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L doxygen................. Doxygenom vygenerovand dokumentdcia
[algoshop, [modulll..................... dokumentovand ¢ast
html ..o format HTML

7L< S kod v TeXu

PAf format PDF

Obrazok 5.1: Stromova adresarova struktira obsahu prilozeného CD.

38



Literatura

[1] Algovision: http://kam.mff.cuni.cz/ ludek/.

[2] Andrei Alexandrescu: Modern C++ design : generic programming and
design patterns applied, Addison-Wesley, 2001.

[3] Doxygen: http://www.stack.nl/~dimitri/dozygen,/.
[4] Scott Meyers: Effective C++, Second Edition.

[5] Scott Meyers: More Effective C++, 1996.

[6] MSDN Library: http://msdn.microsoft.com.

[7] MSDN MFC Reference:
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/d06h2z6e. aspz.

(8] NeHe Productions: http://nehe.gamedev.net.

9] Bjarne Stroustrup: The C++ Programming Language, Third Edition,
Addison-Wesley, 1997.

[10] Tahaky-Referaty.sk: http://www.tahaky-referaty.sk/
[11] Wikipedia, The Free Encyclopedia: http://www.wikipedia.org.

[12] Windows API Reference:
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/aa383749(VS.85).aspz.

39



Dodatok A

Uzivatelska dokumentacia

Samotna aplikécia je rozdelend na jej hlavni ¢ast a moduly reprezentujuce
algoritmy. Hlavnd cast aplikdcie m4 na starosti nacitavanie a uvoliovanie
modulov z pamiéti, ktoré si na nej az na niekolko pravidiel absolitne nezvi-
slé. Moduly mozu byt pohodlne do aplikicie priddvané a odoberané pomocou
upravy konfiguracného stuboru o ¢om sa docitate viac v sekcii venovanej
hlavnej casti aplikacie.

A.1 Hlavna éast aplikacie

Této cast aplikdcie sa stard o nacitavanie a uvoliiovanie modulov z pamiite.
Dialég na obrazku A.1 mozeme rozdelit na 4 casti:

e Dostupné moduly/Available modules.
e Nacitané moduly/Loaded modules.

e Opis/Descripition.

e Ovlddanie/Controls.

Dostupné moduly su ulozené v stromovej struktire, ktorej vnutorné vr-
choly st triedy algoritmov a listy samotné moduly. Rozdelenie do stromovej
struktiry ulahéuje orientdciu medzi jednotlivymi algoritmami. Struktira sa
d4 upravovat pomocou editicie stiboru ’modules.lst’. Jednd sa o textovy
stibor, ktorého riadky predstavuji vrcholy stromu. Oddelovacom poloziek
na riadku je znak ’:’. Prva polozka riadku obsahuje bud znak M (Modu-
le) alebo znak D (Directory). M znamend, ze riadok obsahuje informaécie
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o module teda liste daného stromu a D znamenad, Ze sa riadok tyka triedy
algoritmov a teda vnitorného vrcholu stromu. Dalsia polozka udéva meno
vrcholu a jej odsadenie pomocou medzier udava polohu v strome. Vrcho-
ly s rovnakym odsadenim pod sebou patria tomu istému vrcholu nad nim,
ktory ma odsadenie o jednu medzeru mensie. Sprava sa to podobne ako
sa spravaju skupiny prikazov v jazyku Python. V pripade, Ze sa jednalo o
vnutorny vrchol stromu, je tato polozka aj poslednou polozkou na riadku.
V pripade, ze sa jednalo o modul, riadok obsahuje este jednu polozku a to
cestu k dynamicky-linkovanej kniznici, ktorda modul implementuje. Priklad
suboru 'modules.lst’:

modules.lst

Bubblesort:bubble.dll
: Quicksort:quick.dll

D:Data structures

D: General

M: Queue:queue.dll

M: Stack:stack.dll

D: Trees

M: Binary Search Tree:bst.dll
D:Sorting

M:

M

V tomto priklade bude vyzerat vysledny strom nasledovne:

Data structures Sorting

Bubblesort  Quicksort

General Trees bubble.dll  quick.dll

\
Queue Stack  Binary Search Tree

queue.dll  stack.dll bst.dll

Nacitané moduly s ulozené v linedrnom zozname. Moduly by sa mali
nacitavat len vtedy, ak sa budi naozaj pouzivat, lebo implementacia al-
goritmov zabera miesto v paméti a ich zbytocné nacitanie moze sposobit
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spomalenie behu aplikacie. V zozname je ulozené meno modulu, ktoré bolo
nacitané zo samotného modulu a moéze sa lisit od mena v strome dostupnych
modulov a poéet okien, ktoré ma modul otvorené. Ak sa modul chova podla
dohodnutého rozhrania, mali by byt vetky informécie spravne. Chybné cho-
vanie moze sposobit chybné informécie v tomto zozname.

Opis je staticky text, ktory Vyp[ﬁa samotny modul tim, Ze ho vyberieme
zo zoznamu naéitanych modulov. Mal by obsahovat zdkladné informécie o
algoritme a poskytnit tak uzivatelovi moznost nahliadnut na to, ¢i si vybral
ten spraviny modul.

Ovlddanie je umiestnené v spodnej ¢asti dialégu a obsahuje 3 tlacidla:

e Nacitaj/Load
e Uvolni/Unload

e Vizualizdcia/Visualization

Tlac¢idla Load a Unload sa vztahuji k ¢asti Dostupné moduly. Load nacita
modul oznaceny v strome dostupnych modulov do paméti a prida ho do
zoznamu naéitanych modulov. Unload naopak modul ! uvolni a odstrani zo
zoznamu nacitanych modulov.

Tlacidlo Visualization sa vztahuje k ¢asti Nacitané moduly. Jeho stlace-
nie otvori dialég modulu vyznac¢eného v tejto casti.

!Tlac¢idlo Unload sa taktiez vztahuje k modulu oznacenému v zozname dostupnych
modulov.
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Available modules:

EEoX

Loaded modules:

[=I- Data strucktures
[=)- General
Queues
Stack,
= Trees
Binary Search Tree
AYL Tree
RE Tree
[=]- Sorting
Bubblesort
Cuicksark
Heapsort
Mergesort
[=- @raph
DFS
BFS
Dijkstra

Marne Windows
Queue u]
Red-Black tree 0
Bubblesort 0
Breadth-first search 0

Descripkion

Bubble sort is a simple sorting algoritbm. It works by repeatedly
stepping through the list to be sorked, comparing two items at a time
and swapping them if they are in the wrong order. The pass through
the list is repeated until no swaps are needed, which indicates that the
list is sorted. The algorithm gets its name from the way smaller
elements bubble to the top of the lisk, Because it only uses comparisons
ko operate on elements, it is a comparison sork,

Wisualizakion

Obrazok A.1: Dialég hlavnej aplikédcie s na¢itanymi modulmi Queue, Red-
Black tree, Bubblesort a Breadth-first search s vyberom a opisom modulu

Bubblesort.

43



A.2 Moduly vSeobecne

Kazdy modul obsahuje ovlddaci dialog a vizualizacné okno. Ovlddaci dialég
sa 131 priblizne podla triedy algoritmov, zatialco vizualizaéné okno je viade
rovnaké pre zachovanie ¢o najvécsej konzistencie zobrazovania algoritmu.

Kamera vo vizualizatnom okne sa dé ovlddat bud pomocou klévesnice
alebo mysi.

e Klavesnica:

— Sipka dolava — pohyb kamerou dolava.

— Sipka doprava — pohyb kamerou doprava.
— Sipka nahor — pohyb kamerou nahor.

— Sipka nadol — pohyb kamerou nadol.

— Page Up — pohyb kamerou dopredu.

— Page Down — pohyb kamerou dozadu.

e Mys - Stlacenie lavého tlacidla a pohyb mysou.

Red-Black tree visualization - Phase: Empty tree

Obrazok A.2: Titulok vizualizacného okna - Zobrazuji sa Red-Black tree vo
faze Empty tree.

Napriek tomu, ze sa ovladacie dialégy lisia, maju aj mnoho spolo¢nych
casti. Kazdy jeden sa skladd z troch casti:

e Ovlddanie/Controls
e Animdcia/Animation

e (Ukaz/Schovaj)/(Show/Hide)
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Prave v ¢asti Controls st najvicsie rozdiely. Na druhi stranu ¢ast Ani-
mation je vSade rovnakd a v ¢asti Show/Hide pribtida v niektorych moduloch
jedna polozka. Rozoberiem teda spolo¢né prvky ovladacich dialégov.

Cast Animation obsahuje jedno zaskrtavacie policko s ndzvom Animation
support, pomocou ktorého sa zapina a vypina animacia pri vizualizacii. Tato
cast dalej obsahuje posuvnik, ktory uréuje rychlost animécie.

Cast Show/Hide vzdy obsahuje zaskrtdvacie policko s nazvom Visualiza-
tion window, pomocou ktorého mozeme zobrazit /schovat vizualizaéné okno.
V niektorych moduloch pribudne v tejto ¢asti aj dalsie zaskrtdvacie policko
s ndzvom Source dialog, pomocou ktorého mozeme zobrazit /schovat dialég
s pseudokdédom popisujicim algoritmus.

Anirnation

Animation suppork

Animation speed

ShiowHide
Yisualization window

[]5ouree code

Obrazok A.3: Spoloéné prvky ovladacieho dialégu.
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A.3 Zakladné datové struktury

Ovl4dacia ¢ast dialégu (obrdzok A.4) obsahuje 4 komponenty:

e Policko na vyplnenie vstupnych dat.
e Tlacidlo s napisom Insert, ktoré vlozi data z policka do struktury.

e Tlacidlo s napisom Insert random value, ktoré vlozi nahodne vygene-
rovani hodnotu.

e Tlacidlo s napisom Remowve item, ktoré odstrani prvok.

Cankrals

|

[ Insert random walue ]

[ Remowve item ]

Obrazok A.4: Ovladanie zdkladnych datovych struktir.
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A.4 Binarne stromy
Ovladanie (obrazok A.5) je pre vSetky stromy rovnaké a obsahuje:

o Cast Insert a Remove:

— Policko na vyplnenie vstupnych hodnot.

— Tlacidlo s vacsitkom, ktoré vykond krok algoritmu s pouzitim
hodnoty v policku.

— Tlac¢idlo s dvoma vacsitkami, ktoré spusti algoritmus na hodnotu
v policku bez zastavenia.

e Tlacidlo s napisom Generate random values, ktoré vygeneruje nahodné
hodnoty pre policka v castiach Insert a Remowve.

e Tlacidlo s napisom Restart aglorithm, ktoré restartuje algoritmus.

e Tlacidlo s napisom Destroy tree, ktoré znici strom a restartuje algorit-
mus.

Controls
Insert:

|
Remaove:

[ Generate random values ]

[ Restart algorithm ]

[ Destroy tree ]

Obrazok A.5: Ovladanie stromovych algoritmov.
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A.5 Triediace algoritmy

Ovladanie (obrdzok A.6) je pre vsetky triediace algoritmy rovnaké a obsa-
huje:

e Policko na manudlne zadanie zoznamu na triedenie. Jednotlivé polozky
zoznamu sa oddeluji pomocou medzier.

e Tlacidlo s napisom Generate random, ktoré vygeneruje nahodné hod-
noty do aktualneho zoznamu.

e Tlacidlo s napisom Set, ktoré pouzije obsah policka na vytvorenie zo-
znamu

e Tlacidlo s napisom Restart algorithm, ktoré restartuje algoritmus.
e Tlacidlo s vacsitkom, ktoré vykona krok algoritmu.
e Tlacidlo s dvoma vécsitkami, ktoré spusti algoritmus.

e Zoznam so Sabléonami niektorych specifickych zoznamov.

Conkrals
Use space to separake items:

[ Generate random ” Set ]
[ Restark ” = H = ]
Templates:

W

Obrazok A.6: Ovladanie triediacich algoritmov.
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A.6 Prehladédvanie grafov

Algoritmy pre prehladdvanie grafov maji rovnakd ovlddaciu ¢ast (obrazok

AT7):

Policko na vyplnenie vstupnych idajov. Hodnota, ktora mé byt v grafe
néajdena.

Tlacidlo s ndpisom Search, ktoré spusti krok algoritmu pre hladanie v
grafe.

Tlacidlo s napisom Generate, ktoré vyplni policko ndhodnou hodnotou
z grafu.

Tlacidlo s napisom Restart, ktoré restartuje algoritmus.

Zoznam so Sablénami typov grafov. Zmena v tomto zozname len pre-
pne sablénu. Na vygenerovanie grafu z aktudlnej sablény treba pouzit
dalsie tlacidlo.

Tlacidlo s napisom Generate template graph, ktoré vygeneruje ndhodny
graf za pouzitia Sablony.

Zonkrols
I Generate H Restart ]

araph templates:
Regular graph L

[ Generate termplate graph ]

Obrézok A.7: Ovladdanie algoritmov na prehladdvanie grafu.
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A.7 Dijkstrov algoritmus

Ovl4dacia cast (obrazok A.8) pre tento algoritmus sa jemne lisi od ovlddacej
casti algoritmov na prehladdvanie grafov:

e Tlacidlo s napisom Restart, ktoré restartuje algoritmus.
e Tlacidlo s napisom Search, ktoré vykona krok algoritmu.

e Zoznam so Sablénami typov grafov. Zmena v tomto zozname len pre-
pne $ablénu. Na vygenerovanie grafu z aktudlnej Sablény treba pouzit
dalsie tlacidlo.

e Tlacidlo s napisom Generate template graph, ktoré vygeneruje nahodny
graf za pouzitia Sablény.

Controls

[ Restart ] [ Search ]

Graph templates:
Regular graph “

[ Generate kemplake graph ]

Obrazok A.8: Ovladanie Dijkstrovho algoritmu.
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