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Abstrakt

V préaci postupne rozoberdame niekolko vybranych datovych struktir, skiimame ich
zlozitosti a mozné vylepsenia. Konkrétnejsie sa zaoberame druhmi prioritnych front
(d-4rna halda, Tavicova halda, skew halda, parovacia halda) a intervalovymi stromami.
Neskor sa zameriavame na vizualizaciu a samotny vizualiza¢ny program, ktory je navr-
hnuty ako eduka¢ny prostriedok. Praca nadvézuje na bakalarsku pracu s Java appletom
Jakuba Kovéca z roku 2007 na tejto univerzite. Ako prilohu prikladdme CD so zdro-

jovymi stibormi a spustitelnou aplikdciou.

KLUCOVE SLOVA: ddtové struktiry, vizualizdcia, intervalové stromy, zltcitelné pri-

oritné fronty



Abstract

In this thesis we describe several data structures, examine their complexity and po-
ssible improvements. In particular we explore various kinds of priority queues (d-ary
heap, leftist heap, skew heap, pairing heap) and interval trees. Then, we focus on their
visualization and the visualization program itself, which is devices as an educational
tool. This work is a continuation of the bachelor’s thesis and Java applet of Jakub
Kovéé¢ from the year 2007 in this university. In an appendix we provide a CD with

source codes and an executable application.

KEYWORDS: data structures, visualization, interval trees, meldable priority queues
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Uvod

Motivaciou pre spracovanie témy zaoberajicej sa algoritmami a datovymi struktirami
je potreba usetrit ¢as. Aby sme vedeli nardbat s velkym mnozstvom dét efektivne, po-
trebujeme pre ne vytvorit nieco, ¢o sa o to postard. Abstraktnymi ddtovymi struktirami
oznacujeme abstraktnu realizdciu ukladania a pracovania s datami. Ideou je ¢o najviac

. ’ <0 s’ . ~ 7 ) . ~ . ~ . .
na nich zefektivnit operacie, ¢o sa tyka pamétovej a casovej zlozitosti.

Existuje mnozstvo datovych struktir. To, preco ich je tak vela zrejme zodpoveda
na otazku mnozstva roznych poziadaviek na typy operacii, druh dat, uprednostinovanie
¢asu pred pamiitou a naopak. Jednotlivé typy sa lisia v usporiadani dat a v operdcidch,
ktoré moézeme na nich vykonavat. Obsahuji standardné algoritmy pre dopyty ako
vytvor ddtovu struktiru, vloZ prvok, ndjdi najmensi prvok, vymazZ najmensi prvok a
niektoré nami popisované struktury aj algoritmus pre spoj. Pre tieto operécie rozo-
berame zlozitosti a uvadzame modifikacie pre efektivnejsie prevedenie, ktoré sa snazia
zlozitosti zlepsovat, avsak ¢asto na tikor jednoduchosti implementécie. Viésina z nich
m4é Struktiru stromu. V niektorych pripadoch sa snazime minimalizovat pocet tikonov

pri vykonani operdcie zvolenim vhodného smeru - zhora nadol, zdola nahor (skew

halda).

Obcas potrebujeme vykonat vela operacii po sebe. Vtedy sa nepozerdme na naj-
horsi, najlepsi ¢i priemerny pripad jednej operacie, ale zaujimavejsi je priemer casu
vykonania postupnosti operédcif. Toto voldme amortizovand casovd zloZitost. Amor-

tizaciu blizsie popisujeme pri skew halde a intervalovijch stromoch.

V sticasnosti je médlo programov, ktoré by prindsali komplexnejsi prehlad vyuzivanych
détovych struktir, na niektoré dokonca vizualizcia doposial neexistuje. Je vela apple-
tov, ktoré implementuji niektoré algoritmy, avsak ich nedostatkom byva neprehladnost
vizualizacie a hlavne okrem zakladnych operacii datovej struktury takmer ziadna inte-

raktivita.



Vystupny program s nidzvom Gnarley trees je vytvarany v spoluprédci s dalsfmi
nadsencami (Jakub Kovagc, Viktor Tomkovi¢, Tatiana Téthova, Pavol Lukéa). Myslienkou
je podat ¢o najjednoduchsie informéciu o rozdieloch medzi dédtovymi $truktirami a
pouzitymi algoritmami. M4 hlavne eduka¢ny charakter, obsahuje textovi cast vy-
svetlujicu jednotlivé kroky pri vykondvani operacii. Takisto existuje strdnka zaobe-
rajuca sa tym, ¢o sme spracovali na portali http://people.ksp.sk/“kuko/gnarley-trees
. Jej icelom je strucne popisat operdcie, casovi zloZitost a vyznam kazdej implemen-
tovanej datovej struktury. Spolu s appletom je navyse obohatena o dopliiujice otazky

overujuce spravne pochopenie problematiky.
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Kapitola 1

Zakladné pojmy

1.1 Oznacenia

O citatelovi sa predpoklada, Ze m4 zakladné znalosti z oblasti ddtovych struktir, najméi
stromovitych. Tiez by mal maf aspoil intuitivny pohlad na ¢asové zloZitosti a ich
oznacenia.

Definicie stromu, zakoreneného stromu, bindrneho stromu, rozsireného bindarneho stromu
a uplného bindrneho stromu pouzivame podla definicif uvedenych v [4]. Takisto aj vlast-
nosti stromov a vrcholov ako vysku, hfbku, stupen, ¢i definiciu externgch vrcholov v
rozsirenom bindrnom strome.

Vrcholy budeme obvykle znacit v, w. Pripomenieme, Ze synov vrcholu v v bindrnom
strome oznacujeme left(v) a right(v), rodica oznacujeme p(v). Ak mame datovi struktiru
s vysSim stupniom vrcholov, left(v) je smernik na prvého syna a right(v) je smernim
na pravého brata. Nage ddta budi reprezentovat klice. KIU¢ je prirodzené ¢islo, ktoré
m4 kazdy vrchol nesici informéciu o ddtach. Ako key(v) oznaéime k¢ vrchola v, teda

hodnotu vo vrchole v.

Les. Les je n-tica stromov. V naSom pripade budi mat stromy v lese rovnaké de-

finicie.

Pravd (resp. lavd) cesta z vrcholu v. Je cestanajpravejsieho (resp. najlavejsieho)
vrcholu v podstrome zakorenenom vo vrchole v. Prejdeme ju tak, ze sa z vrcholu v bu-

deme hybat len do jeho pravého (resp. lavého) syna, pokym bude existovat.

Amortizovand ¢asovd zloZitost. S amortizovanou casovou zloZitostou sa stret-
neme pri skew halde a intervalovych stromoch. Na rozdiel od asymptotickej zloZitosti

déava presnejsi popis dlhodobejsieho chovania systému. Neuvadza najhorsi mozny pripad



zlozitosti operacie, ale priemer zlozitosti postupnosti operacii v najhorSsom pripade.
Toto moze zavazit napriklad ak postupnost operdcii garantuje, Ze ked nastane naj-

horsi pripad, dost dlht dobu potom nenastane.

1.2 Pseudokod

Pseudokdédy su zalozené na jazyku C++4. Prikazy pozivame Standardnym sposobom.
Z programéatorskeho hladiska je strom smernik na jeho koreii, teda ak hovorime o strome
v, tak tym myslime strom, ktory je zakoreneny vo vrchole v.

Typy premennych, ktoré pouzivame st obvykle int, Node - vrchol, ktorého sa mozeme
pytat na jeho synov, rodica, ¢i kIi¢.

Funkcie a procediiry mavaji popisny ndzov. Z hladiska zrozumitelnosti, niekedy na-
miesto prikazu pouzijeme kratky popis.

Program 1.1 vykresli postupne vrchol v s kltié¢mi od 1 po k.

Program 1.1 Kreslenie vrcholu v
void changeKey(Node v, int k) {

for (int i = 1; i <= k; i++){
key(v) = k;
vykresli(v);




Kapitola 2

Haldy

Definicia. Halda je vo vSeobecnosti zakoreneny strom, ktory spfﬁa podmienku, ak
vrchol p(v) je otcom vrcholu v, potom key(p(v)) < key(v)!. Otec je teda vzdy mensi

ako jeho synovia a v koreni haldy sa nachddza najmensi prvok?.

Operacie. Kazd4d ddtovd struktira je dand jej definiciou a operdciami. Standardné

operéacie, ktoré haldy podporuji a ktorymi sa budeme zaoberat, s:
e createHeap — vytvori prazdnu haldu;
e insert (z) — vlozi vrchol s klticom z;

e findMin — vrati minimum t.j. hodnotu kli¢a v koreni;

deleteMin — odstrani vrchol s najmensim klicom, t.j. koren;

decreaseKey (v, A) — znizi kIi¢ vrcholu v o delta;

Niektoré haldy navyse implementuji meld (7, j) — spoji haldu i s haldou j.

2.1 Binarna halda

2.1.1 Definicia

Definicia. Bindrna halda je uplny bindrny strom spfﬁajﬁci podmienku haldy, ktorého
stupen vrcholov je najviac dva. Najcastejsie sa reprezentuje v poli, koren je na mieste

0 a synovia i-teho prvku st v poli na miestach (2 -7+ 1) az (2 - ¢ + 2). Pokial koren

'Bez ujmy na vseobecnosti budeme uvazovat o min halddch. Podobnymi tivahami by sme text

...

2V koreni sa nachddza vidy prvok s najviésou prioritou. Pri min halddch dochiddza mierne k

zmitku, ked'ze vrchol s mensim kliéom mé viésiu prioritu ako vrchol s viaésim kltiéom.



obsahuje hodnotu null halda je prazdna.

Obr. 2.1: Bindrna halda

V koreni sa nachidza najmensi prvok. Tiez vieme s istotou povedat, Ze druhy
najmensi prvok sa nachadza v hibke najviac dva, treti v hibke najviac tri atd’.

Pokial je porusend podmienka haldy potrebujeme ju upravit. Preto si definujeme
este proceduru bubbleup(v), ktora, ak key(p(v)) > key(v), vymiena vrchol v so svojim

otcom, aZ pokym nie je podmienka haldy opét splnena.

Program 2.1 Procedira bubbleup(v)
void bubbleup(v) {

while (key(p(v)) > key(v) && p(v) != null)

vymeti (p(v),v);

2.1.2 Operacie

Operdécia insert(v). Vlozime vrchol v na najblizsie volné miesto, tak, aby sa ne-
porusila tiplnost stromu. V praxi to znamend, Ze sa pridd novy prvok na koniec pola.
Takto vloZeny prvok moZe porusovat podmienku haldy, takze eSte musi ”prebub-
lat”smerom hore na spravne miesto. VyuZijeme procediru bubble(v), teda vrchol v

sa vymiena so svojim otcom, az pokym nie je podmienka haldy splnena.

Operacia deleteMin. Minimum sa nachadza v koreni haldy. Operacia deleteMin
najprv vymeni koren haldy s poslednym vrcholom a potom minimum, ktoré sa teraz
nachadza na konci haldy, odstrani. Koren haldy po vymene nemusi spfﬂat’ podmienku
haldy a preto musi "prebublat”nadol. Podobne, ako procedtiru bubbleup(v) si mézeme
definovat procediru bubbledown(v). Vrchol v sa vymienia so svojim mensim synom, az

pokym nie je splnend podmienka haldy.



Program 2.2 Procedira bubbledown(v)
void bubbledown(v) {

while (left(v) != null && v > min(left(v),right(v))

vymeii(v, min(left(v),right(v)));

Operdcia decreaseKey(v, A). Po znizeni hodnoty kli¢a vrcholu v tento vrchol nemusi
splitaf podmienku haldy a preto musi opif ”prebublat”nahor, k ¢omu ndm poslizi

procedura bubbleup(v).

2.1.3 Casova zlozitost

Procedira bubbleup(v) bezi v case O(d(v)), ked'ze z definicie hibky vrcholu v je zrejmé,
7e v sa moze vymenit som svojim otcom najviac d(v)-krét, kym sa z neho stane koreri.
Procedira bubbledown(v) bezi v ¢ase O(v(v)), kedze z definicie vysky vrcholu v v
strome je zrejmé, ze v sa moze vymenit som svojim synom najviac h(v)-krdt, kym sa

7 neho stane list.

Ak n je pocet vrcholov haldy, operécia insert(v) ma ¢asovu zlozitost O(log(n)). Prvok
vzdy vkladdme na koniec haldy, teda sa z neho stane list, ktory mus{ prebublat nahor.
Hibka listu je vyika haldy, teda lg(n).

Operdcia deleteMin mé casovu zlozitost O(log(n)). Po vymene prvok vzdy prebubldva
z korefla smerom nadol, teda maximalne celi vzdialenost listov od koreiia, ¢o je vyska

korena.

2.2 d-arna halda

2.2.1 Definicia

Definicia. D-arna halda je uplny d-drny strom, spfﬁajﬁci podmienku haldy. Mozeme
ju povazovat za zovseobecnenie bindrnej haldy. Rozdiel je iba v stupni vrcholov, pri
d-arnej halde st vrcholy stupna d. Co sa tyka ulozenia v poli, korefi je na mieste 0 a

synovia i-teho prvku si v poli na miestach (d-i+ 1) az (d -7+ d).

2.2.2 Operacie

Operacie insert(xz), deleteMin a decreaseKey(v, A) sa nijak nelisia od bindrnej haldy.
Tak isto ani procedira bubbleup(v). Mierne sa zmeni iba procedira bubbledown(v).

KedZe vrcholy maji stupen d, pri prebubldvani nadol, aby bola zachovand podmienka



Obr. 2.2: Priklad d-drnej haldy pre d =4

haldy, sa vybera najmensi z d synov.

Program 2.3 Procedura bubbledown(v)
void bubbledown(v) {

while (v > min(syn[1],...,syn[d]) && v nie je list)
vymefi(v, min(syn[1],...,syn[d]));

2.2.3 Casova zlozitost.

Ak n je pocet prvkov v halde, potom operacie insert a decreaseKey maju Casovi
ozitost O(logg(n)), pretoze loge(n) je hibka stromu, teda vrchol by sa po logg(n)
krokoch dostal ku koreniu. Operécia deleteMin ma zlozitost O(d - loga(n)), pretoze sa

navyse pri prebubldvani musi hladat najmensi syn spomedzi d synov.

2.3 Lavicova halda

2.3.1 Definicia.

Definicia. Lavicova halda je halda so stupfiom vrcholov nanajvys dva, pricom pre
kazdy vrchol si paméitame hodnotu rank. Rank je najkratsia vzdialenost vrcholu k
externému vrcholu. V definicii haldy uvazujeme o rozsirenom bindrnom strome, ale
externé vrcholy nie si sicastou haldy. Ich rank je 0. Rank vrcholu v je dany rekurzivne
ako rank(v) = 1 + min{rank(left(v)), rank(right(v))} Pre Tavicovi haldu $pecidlne

plati, Ze rank pravého syna je vzdy mensi alebo rovny ako rank Tavého syna.

2.3.2 Operacie

Operdcia meld(i,j). Haldy sa spéjaju pozdlz pravej cesty. V prvej féze postupne

prechddzame odvrchu nadol celd pravi cestu haldy ¢ a porovnavame kltice s korefiom



haldy j. Ak narazime na kIi¢ vrcholu v v halde i, ktory je vacsi ako kIié v koreni w
haldy j, haldu zakorenenu vo w a haldu j vymenime. Teda z vrcholu w sa stane pravy
syn otca v a z podstromu zakorenenym vrcholom v sa stane halda j (obr. 2.3). Klu¢
prazdnej haldy povazujeme za nekonec¢no. Takto pokracujeme, az kym neddjdeme na

koniec pravej cesty haldy 1.

Program 2.4 1.fiza operacie meld(i, j)
void meldi(3i,j) {

Node w = 1i;
while (w !'= null) {
if (key(w) > key(j)) {
vymefiPodstromy (w, j);
}
w = right(w);

s

Potom nasleduje faza tpravy rankov. Ranky sa mohli zmenit len na pravej, spdjacej

ceste, preto ich pozdii tejto cesty zdola nahor upravime.
Nakoniec pre lavicovii haldu musi byt dodrzané pravidlo o velkosti rankov synov. Preto

opét prejdeme pravi cestu a pokial je niekde pravidlo porusené, bratov vymenime.

Obr. 2.3: Spdjanie pozdl/é pravej cesty na lavicovej halde. V danom momente spdjame
podstrom 144 a 92 (vlavo). Aby sme zachovali podmienku haldy, pravy syn vrcholu 10
bude mensi prvok z dvojice 144, 92. Preto tieto podstromy vymenime a pokracujeme

v spdjani podstromov 101 a 144 (vpravo).

Operdcia insert(x). Akondhle vieme vykonat operdciu meld(i, j), pridat operdciu
insert(x) je jednoduché: Vytvori sa nové jednoprvkova halda obsahujica iba vrchol s

klticom z a td sa spoji s povodnou pomocou funkcie meld.

10



Operacia deleteMin. Najprv sa vymaze koren haldy v a potom sa zavola
meld(left(v), right(v)).

Operidcia decreaseKey(v,A). Implementuje sa rovnako ako v bindrnej halde, teda
po znizeni klti¢a sa vrchol ”prebuble”’nahor. T4to operdcia nie je pre lavicovy haldu

standardnda. NaSe prevedenie nie je najefektivnejsie, pretoze negarantuje logaritmicku

hibku vreholu.

2.3.3 Casova zlozitost

Velkym plusom lavicovej haldy je spajanie v logaritmickom case. Toto sa dosiahne
vdaka tomu, Ze cesta, pozdfz ktorej sa dve haldy spajaji, sa udrzuje ¢o najkratsia.
Zabezpecuje to prave vlastnost rankov synov, ktord vlastne hovori, Ze lavé cesta je
vzdy aspon taka dlha, ako prava cesta. Toto plati o kazdom podstrome haldy a z toho
nam potom vyplyva, ze vrcholov na pravej ceste je maximélne lgn. Operacie insert(x)

a deleteMin maji rovnaku zlozitost ako meld(i, 7).

2.3.4 Modifikacie

Existuje ”lenivd” verzia lavicovej haldy [6], ktord odkladd vymazdvanie a spajanie na
neskor. Casova zlozitost tychto dvoch operacii sa stane konstantnou, na tkor operécie

findMin (zlozitost je stale O(logn) ale iba v amortizovanom zmysle).

2.4 Skew halda

Skew halda je jednou zo samoupravujicich sa héld. To znamenad, Ze negarantuje dobru
¢asovi zlozitost pre najhorsi pripad, ale stard sa o to, aby v budicnosti robila operacie
efektivnejsie. Pri takomto druhu haldy sa pozerdme na amortizovani ¢asovi zloZitost.
Skew halda je odvodend z lavicovej haldy. Jediny rozdiel je, Ze pre fiu nedefinujeme

rank.

2.4.1 Definicia

Definicia. Skew halda je halda so stupnom vrcholov nanajvys dva. Je charakteris-

tickd samoupravovanim pocas operacie meld (i, 7).
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2.4.2 Operacie

Operdcia meld(i,j). Prva faza operdcie meld(i, j) na skew halde je totoznd s lavicovou
haldou. Postupne prechddzame pozdii pravej cesty haldy ¢ a v pripade potreby haldy
vymenime. Ked'Ze ranky tu neexistuji, druhd fiza spajania lavicovych hald sa pre-
sko¢i a prejdeme k poslednej faze. Tato cast obsahuje klticovi dpravu haldy, ktord
zabezpecuje efektivne spdjanie. Postupujeme po pravej spdjacej ceste haldy, ktora
vznikla v prvom kroku. Zaéneme v predposlednom vrchole® smerom nahor az po koreii

a kazdému vrcholu po ceste vymenime synov.

Operdcie insert(z), deleteMin a decreaseKey(v, A). Zvysné operacie si definované

rovnako ako pri lavicovej halde.

2.4.3 Casova zlozitost

Amortizované ¢asova zlozitost pre meld (i, j) je O(logn). To isté plati aj pre insert(x),
deleteMin a decreaseKey(v, A) [6].

2.4.4 Modifikacie

Ku skew halde tiez existuju alternativy — top-down, bottom-up. Bottom-up pristup
ohranicuje vsetky operdcie az na deleteMin na O(1). DeleteMin mé v tomto pripade

casovu zlozitost O(logn).

2.5 Parovacia halda

Pérovacia halda je d'alsfm druhom samoupravujticej sa haldy. Opét sa budeme pozerat

. — 7 ~ . ) e . s s
na amortizovanu casovu zlozitost jej operacii.

2.5.1 Definicia

Definicia. Pédrovacia halda je vseobecnd halda, teda pocet synov nie je obmedzeny.
Zakladné procediira, ktorti budeme pri popise parovacej haldy pouzivat je spijanie
(linking) dvoch héld, pricom sa halda s vii¢sim klticom v koreni napoji pod ti s mensim

klicom. Novy vrchol sa napaja vidy ako prvy syn.

3Kedze posledny vrchol nems pravého syna, nemd zmysel mu vymieiiat synov, nanajvys by sme

tym predfzili pravu cestu.
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2.5.2 Operacie meld(i,j), insert(v,z) a decreaseKey(v,A)

Operécia meld(i, j) jednoducho spoji ("zlinkuje”) dané dve haldy. Insert(x) podobne
len prilinkuje novi jednoprvkovi haldu. Operacia decreaseKey(v, A) najprv znizi hod-
notu vrcholu v a ked'ze moze byt porusend podmienka pre haldu, strom zakoreneny vo
vrchole v sa odtrhne a prilinkuje ku zvysku. Casové zlozitosti pre vetky tieto operdcie
st O(1). Najzaujimavejsie na parovacich haldach je deleteMin. Po odstraneni korena
ostane les jeho deti. Mo6Zeme zvolit niekolko pristupov ako z deti opit vytvorime jeden

novy strom.

2.5.3 Operacia deleteMin

Naivné riesenie spdjania deti do nového stromu hovori, Ze si vyberieme jedno dieta a
ostatné k nemu prilinkujeme. V pripade, Ze si vSak zvolime ako prvé dieta minimum, po
(n — 1) prilinkovaniach ndm vznikne strom, ktorého koreni mé (n — 1) deti. Postupnost
n operdcif vloZenia a vymazania minima ndm v najhorSom pripade bude trvat Q(n?).

Takéto rieSenie m4 teda v najhorsom pripade az linearnu zlozitost.

O niec¢o lepsi ndpad je deti najskor v prvom prechode zlinkovat po paroch a v dru-
hom prechode prilinkovat zvysné stromy s jednym vybratym. Po kazdom odstraneni
minima a vlozeni prvku ma koren aspon 2-krat menej deti. Takyto algoritmus uz ga-

rantuje amortizovani ¢asovu zlozitost O(y/n) (a existuje postupnost n operdcii, ktora

trva Q(n+/n)).

Ked si ddme vicsi pozor na to, ako deti parujeme, moézeme dosiahnnut este lepsie
vysledky. [3] dokézali, ze ak v prvom prechode parujeme synov v poradi, v akom boli pri-
linkovani od najmladsieho a v druhom prechode ich linkujeme sprava dolava, operacie
insert, meld, decreaseKey a deleteMin maji amortizovani zlozitost O(logn). Skuto¢na

casova zlozitost tychto operacii je dodnes otvoreny problém.

Ak root je koren haldy, setParent(w,v) nastavi v ako rodica vrcholu w a set-
Right(w,v) nastavi v ako pravého brata w, left(v) vrati smernik na najlavejsicho syna a
right(v) vrati smernik na pravého brata v, tak Program 2.4 a Program 2.5 ndm ozrejmi{
pristup pre parovanie zlava doprava a potom linkovanie sprava dolava (LRRL). Funkcia

link(i,j) vracia haldu, ktord vznikne po zlinkovani haldy ¢ a haldy j.

Podobny pristup maju back-front a front-back varianty, akurat pri druhom prechode

dodrziavame rovnaky smer linkovania ako v prvom prechode pri parovani.
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Dalsi mozny pristup je multipass, kde pri odstrafovani minima postupne pérujeme
zvysné stromy (na viacero prechodov), az kym ndm neostane jediny strom. Iné alter-
nativa je lazy variant. Po odstraneni minima ponechdme les synov. Pri d'alsom dopyte

na minimum tento les prechddzame a popri hladani minima deti parujeme

Program 2.5 vymazanie minima, parovanie
void deleteMin() {

if (pocetDeti(root) > 0){
Node w = left(root);

Node wr = null, wrr = null;
if (w !'= null){
wr = right(w);
}
if (wr '= null){
wrr = right(wr);
}
// linkovanie do parov
for (int k = 1; k <= pocetDeti(root) / 2; k++){
w = link(w, wr);
setParent (w, root);
setRight (w, wrr);
W = WIT;
if (w !'= null){
wr = right(w);
}
if (wr !'= null){

wrr = right(wr);
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Program 2.6 vymazanie minima, linkovanie parov

void delMinLink() {
if (pocetDeti(root) > 0){
w = rightmostChild(root);
if (w !'= null){
wr = right(w);
}
if (wr !'= null){
wrr = right(wr);
}
for (int k = 1; k < pocetDeti(root); k++){
w = link(w, wr);
setParent (w, root);
setRight (w, wrr);
if (w !'= null){
wr = right(w);
}
if (wr != null){

wrr = right(wr);

}
root = left(root);
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Kapitola 3
Intervalové stromy

Niekedy potrebujeme odpovedat na dopyty tykajice sa intervalov prvkov v danom
poli. Mozu to byt otdzky typu aky je stucet prvkov na intervale, aké je maximum z
intervalu, apod. Rychlu odpoved ndm dajd intervalové stromy. Intervalovych stromov
existuje viacero druhov. Obvykle ich rozlisujeme podla toho, aké informécie si v nich
paméatame. Napriklad v strome pre sucty si kazdy vrchol paméta siucet na svojom

intervale, v strome pre maxim4 si pamitd maximum intervalu atd’.

Operacie. Operacie, ktoré intervalové stromy podporuju, su:
e insert (z) — vloz{ vrchol s klticom x;
e find (4, 7) — vrati minimum/maximum/sumu/... intervalu < i,j >;

e changeKey (v, k) — zmen{ kli¢ listu v na k;

3.1 Intervalovy strom

3.1.1 Definicia.

Definicia. Intervalovy strom je dokonale vyvdzZeny uplny bindrny strom, ktory re-
prezentuje pole o k prvkoch. M4 2" listov, pricom n = [log(k)]. Kazdy z k listov
predstavuje data v poli, zvysné listy neobsahuju ziadne data. Listy reprezentuju v poli
interval diZky 1. VSetky ostatné vrcholy reprezentuju interval, ktory vznikne zlozenim
intervalov ich synov.

Zéroven intervaly vrcholov jednej hladiny na seba nadvizuji (vzdy smerom zlava
doprava). Z toho vyplyva, ze zloZzenim intervalov z vrcholov jednej hladiny dostaneme

interval, ktory si pamétame v koreni.
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3.1.2 Operacie

Bez ujmy na vseobecnosti budeme uvaZovat o minimovom strome, teda vo vrcholoch
stromu si pamédtame minimum z intervalu, ktory vrchol reprezentuje. Operacie su, s

drobnymi zmenami, lahko aplikovatelné aj na iné druhy intervalovych stromov.

Operdcia insert(z). Vloz prvok s hodnotou z na koniec pola, teda do najblizsieho
volného listu. Moze sa vsak stat, Ze pole je prave zaplnené (pocet listov je rovny poctu
prvkov v poli), a preto budeme potrebovat strom rozsirit. Zdvojnésobime teda pocet
listov a vyrobime k nim prislusny intervalovy strom. Teraz uz mame kam novy prvok
vlozit a nasleduje tiprava klic¢ov vrcholov v strome. Od listu, kde sme prvok vlozili az

po koren musime skontrolovat, ¢i plati key(v) = min(left(key(v)), right(key(v))).

Operdcia changeKey(v,z). Zmeni hodnotu prvku z pola v liste v na z. Avsak
rovnako ako pri vkladani sa musime uistif, ¢ na ceste z listu do korefia obsahuji

vrcholy spravne hodnoty.

Obr. 3.1: Intervalovy strom. Hladdme minimum na intervale 3 az 10, vrcholy 406 a 508

uz boli najdené ako jedny z reprezentantov.

Operécia find(i,7). V nasom pripade ndjde minimum z intervalu < i,j >. Ulohou
je najst vrcholy, ktoré interval < i,j > reprezentuju (obr. 3.1). Budeme prehladévat
strom do hibky (DFS) a v kazdom vrchole sa pytat v akom je vzfahu s hladanym
intervalom.
Mozu nastat tri pripady vzdjomnej polohy intervalu, ktory reprezentuje vrchol mo-
mentalne uvazovany DFS (a) a intervalu, ktory hladdme (b).

1. Nepretinaji sa - v prehladdvani vynechdme podstrom zakoreneny v tomto vi-

chole.
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2. Pretinaji sa ale interval (a) nie je vnoreny do intervalu (b) - pokracujeme v
prehladdvani v podstrome.
3. Interval (a) je vnoreny do intervalu (b) - nasli sme vrchol, ktory reprezentuje

¢ast intervalu, ktory hladdme, takZze nepokracujeme v hladani v podstrome.

Z vrcholov, ktoré sme nasli v trefom pripade vyberieme maximum.

3.1.3 Casova zlozitost.

Hibka stromu s poctom listov n je 1 + Ign. Upravovanie stromu v pripade zmeny
alebo vlozenia nového prvku teda trva O(logn). Casova zlozitost operécie insert(x)
je v najhorsom pripade O(n). Je to prave vtedy, ked pocet prvkov v poli dosiahol
pocet listov a musi sa alokovat 2-krét viicsi priestor. Vytvorenie prazdneho stromu
s poctom listov n trvd O(n). AvSak ak sa pozerdme na zlozitost v amortizovanom
zmysle, realokovanie sa deje len raz za n vykonani insert(z). Preto je amortizovand
casovd zlozitost O(logn).
Operdcia changeKey(v, ) potrebuje po sebe iba upratat cestu ku korenu, ¢o sa deje
v O(logn).
Operacia find(i,j) potrebuje tiez logaritmicky ¢as od poctu listov. Vysvetlime si to
nasledovnym sposobom. Iba v jednom z troch pripadov vzajomnej polohy pokracujeme
v prehladdvani v podstrome. Zvysné dva pripady budeme povazovat za lahké, ked'ze
je prehladdvanie v podstrome skonéené, trva cas O(1).

Pozrime sa na to, ako moze vyzerat interval, ktory reprezentuje vrchol v. Na obr. 3.2
je zelenou zndzorneny interval, ktory hladdme a celé pole je interval, ktory reprezentuje

vrchol v.

Moze nastat 5 pripadov umiestnenia hladaného intervalu. Kazdy z tychto pripadov
sa po vyhodnoteni vzajomnej polohy rozdeli na dva. V pripadoch a) a b) su intervaly

umiestnené na kraji, v pripadoch c), d) a e) si intervaly v strede.
e V pripade a) je vyhladdvanie v oboch podstromoch skoncené, teda trva O(1).

e Pripade b) sa rozdelil opéf na pripad intervalu na kraji a lahky pripad, ktorym
sme vyliéili polovicu vrcholov, ktoré nemusime prehladévat.
Vidime, ze ak su intervaly umiestnené na kraji, po kazdom zostupeni hlbsie

vyliucime polovicu z vrcholov v podstromoch.
e Pripad c) sa rozdeli na interval na kraji a lahky pripad.
e Pripad d) sa rozdeli na interval v strede a lahky pripad.
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a) | 140| 250 324| 31 | 319]|222( 136] 330 | 140| 250 324| 31 | 319]| 222( 136] 330

b) | 140| 250 324| 31 |319|222| 136 330| | 140| 250| 324| 31 | 319| 222| 136 330

¢) | 140| 250 324| 31 |319|222| 136 330| | 140| 250| 324| 31 | 319| 222| 136( 330

d) | 140| 250| 324| 31 | 319| 222| 136 330( | 140|250 324| 31 |319| 222 136| 330

e) | 140| 250 324| 31 | 319 222| 136 330

Obr. 3.2: Intervaly.

e V pripade e) je ndm ostanu 2 pripady na kraji, co znamend, Ze pri nasledujucich

zostupoch opit budeme prehladdvat nanajvys jeden podstrom.

Vo v8etkych z tychto piatich pripadov okrem e) sme zostipenim do hibky o 1 zahodili
polovicu vrcholov, do ktorych sa nemusime pozriet. Vsimnime si, ze pripad e) moze
nastat len jediny krat. To znamend, Ze ak pocet vrcholov v strome je n najviac po
2 - log(n) krokoch budeme mat prehladany cely strom.

Ked si pocas prehladdvania priamo paméitdme minimum z doposial najdenych repre-

zentantov intervalu, operacia find(i, j) trva O(log(n)).

3.1.4 Alternativy.

Pri hladani intervalu si moZeme zvolit viaceré postupy. Jeden sme uz popisali vyssie a
teraz sa pozrieme na dalsi, o nie¢o jednoduchsi.

V prvom rade musime zmenit uloZenie stromu v poli. Prvok na indexe 0 aj prvok
na indexe n v poli bude 0. Stcet na intervale 7,7 zistime tak, ze budeme postupne
prechddzat z indexu i —1 a z indexu j+ 1 smerom do korena az po vrchol p. Vrchol p je
prvy spoloény predok na ceste z vrcholu i—1 a z vrcholu j+1 do koretia. Ked na ceste z
indexu 7 — 1 vojdeme do vrcholu zlava, nasli sme jedného reprezentanta intervalu. TieZ
ked na ceste z indexu j+ 1 vojdeme do vrcholu sprava, nasli sme jedného reprezentanta

intervalu.

3.2 Finsky strom

Finsky strom je velmi podobny intervalovému stromu pre sicty. Avsak zaklad4 na tom,

7e je zbytotné si pamitat vsetky tri hodnoty klticov otca a jeho dvoch synov, ked z
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dvoch vieme uréit tretiu. Preto si budeme pamiétat vidy len kIi¢ rodica a lavého syna.

3.2.1 Definicia

Definicia. Finsky strom je intervalovy strom reprezentovany v poli velkosti n = 2%
indexovaného od 1. Na indexe 1 je ulozeny prvy prvok, na indexe 2 je ulozeny sucet
prvého a druhého prvku, na indexe 3 treti prvok, na indexe 4 sucet prvych styroch
prvkov atd. Na indexe n je ulozeny stcéet poslednych 2¥ hodnot, kde k je pozicia

prvého jednotkového bitu v bindrnom zépise ¢isla n.

3.2.2 Operacie

Operdcia insert(z). Vloz prvok s hodnotou x na najblizsi volny index pola. Moze
sa v3ak stat, Ze pole je prave zaplnené. Vtedy pole jednoducho zdvojnisobime. Teraz
potrebujeme upravit niektoré prvky v poli. Konkrétne tie, ktoré obsahuji vo svojom

intervale miesto, kde sme vlozili novy prvok. Toto ndm robi procedira insert.

Program 3.1 Operacia vlozenie
void insert(int index, int prvok) {

rozdiel = prvok - strom[index];
while (index<=n) {
strom[index] += rozdiel;

index = index + (index & -index); // bitovy and

s

Viraz (index +(index &—index)) robi to, Ze sa v pomyslenom strome intervalov posunie

o troven vyssie. Teda ak sme v intervale o velkosti 2, tak sa dostaneme do intervalu ve-
likosti 4, ktory dany interval obsahuje (tento interval je jednoznacny). Samotny vijpocet

robi to, Ze v ¢isle index vezme najpravejsiu jednotku a znova ju pricita. [7]

Operacia changeKey(i,x). Zmeni hodnotu prvku zo vstupného pola na indexe i na

x. Operacia sa implementuje ako insert(i,x ).

Operidcia find(i,j). N4jde sicet intervalu < i,j >. V skutoc¢nosti nadjdeme dve pre-
fixové sumy po 7 a po j, ktorych rozdiel je potom sicet prvkov na hladanom intervale.

Ako zistime prefixovy stucet? Pomoze nam nasledujuci pseudokdéd.
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Program 3.2 Prefixovy sucet
int prefSucet(index) {

int sucet = 0;
while (index > 0) {

sucet = sucet + strom[index];

index = index & (index-1);

by

return sucet;

}
Vo vyraze (index & (index—1)) z funkcie prefSoucet() sa vynuluje najpravejsi jednotkovy

bit v indexe. Tym sa dostaneme na prvy interval, ktory sme este nepricitalii. Akondhle

mdme index == 0, moZeme ukoncit vijpocet, lebo uz mdme interval cely scitany. [7]
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Cast II

Vizualizacia
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Kapitola 4

Softvér

Softvér bol vytvoreny pocas bakalarskej prace Jakuba Kovaca . Od vtedy presiel nie-
kolkymi zésadnymi zmenami a boli do neho doprogramované d'alsie datové struktiry
a vylepSenia. Program je napisany v jazyku Java. Ako vyvojové prostredie sme pouzili

Eclipse.

4.1 Popis

4.1.1 Casti okna aplikdcie.

Na obr. 4.1 vidime ukazku aplikacie. Kazda datova struktira méa vlastni sadu tlacidiel

podla operdcii a nastaveni, ktoré podporuje.

e Hore sa nachaddza menu. Kliknutim na Ddtové struktiry sa nam rozbali ponuka
doposial implementovanych datovych struktir. Softvér je dostupny v dvoch ja-

zykoch - anglicky a slovensky.

e Vpravo je textova plocha. Vypisujui sa na nej komentare, ¢o prave s datovou
struktirou deje. Obvykle po kazdom kliknuti Dalej sa vyzualizovand opericia
posunie o jeden krok a zaroven sa vypiSe komentar, co sa stalo, alebo ¢o bude

nasledovat.

e V strede je vykresfovacia plocha, kde sa vietko odohrdva. Je tu vykreslend
ddtovd struktira a animuji sa tu kroky operdcii. Vykreslovacia plocha sa d&
ovlddanim mysou priblizit, ¢i oddialit, tiez posunut a pri viésine ddtovych struktir

sa daju oznacit vrcholy.

e V spodnej casti si ovladacie prvky - textové pole, do ktorého sa vpisuju
vkladané prvky, tlacidla pre kazdd operdciu, moznost postivat kroky operdcif,

checkbox na ovladanie rychlosti operécii, tlacidlo na vygenerovanie a vlozenie
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Ddtové Struktiry Language

Binarny vyhladavaci strom

Vloz 807

1. Zagneme v koreni

2. KedZe 807 > 629, viladame do pravého
podstromu,

3. KedZe 807 < 846, vkladame do lavého
podstromu,

4. KedZe 807 < 825, viladame do lavého
podstromu.

5. KedZe 807 > 761, vikladdme do pravého
podstromu.

6. KedZe 807 > 797, vkladdme do pravého
podstromu.
Hotovo.
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Obr. 4.1: Aplikdcia

ndhodnych prvkov a tla¢idlo na zoom, pripadne d’alsie nastavenia konkrétnej

datovej struktury.
e Pod ovladdacimi prvkami si este informacie o datovej struktiire, kolko prvkov
obsahuje, pripadne aka je jej vyska, priemerna hibka vrcholov a pod.
4.1.2 Dalsia funkcionalita.

Pokial do textového pola napiSeme viac prvkov naraz a klikneme na VloZ, zacnu sa

vietky postupne vkladat. Pre jednoduchsie ovlddanie s pre standardné operdcie defi-

nované klavesové skratky.
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Kapitola 5
Uvod

Vizualizaény softvér je prvotne zamerany pre studentov alebo ich ucitelov ako edukacny
prostriedok. Preto sme ho prisposobili na zaklade potrieb tejto skupiny pouzivatelov.

Vizualizualizdcia pomdha pochopit fungovanie ddtovych struktur z tej vonkajsej vrstvy.
Dobré vizualizacie oZivuji algoritmy tym, Ze reprezentuju ich réozne stavy a animuji
prechody medzi nimi. llustruji ddtové Struktiry prirodzenym, abstraktnym sposobom

namiesto toho, aby sa zameriavali na pamdtové adresy a funkéné volania.[5)

Prednosti a funkcie, ktoré nas softvér podporuje:

interakcia

e moznost zvolenia si vlastného tempa

e pridavné informacie o tom, ¢o sa prave deje
e farebné odliSenia a animécia

e moznost ndhodného generovania prvkov

e jednoduchost ovlddania

e konzistentnost

e pohodlny pristup (stranka)

e flexibilnost
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5.1 Existujiuce vizualizacie

Mnozstvo naprogramovanych algoritmov je dostupnych na portdli algoviz.org. Nami
implementované datové Struktiry sme porovnéavali s dostupnymi appletmi. Skew a
lavicovd halda st pristupné na http://www.cse.yorku.ca/”aaw/Pourhashemi, pripadne
http://people.cis.ksu.edu/ "rhowell/viewer/heapviewer.html. AvSak uz vSeobecne
applety nespiflajﬁ ani zdkladné poziadavky pre pitavii a zrozumitelni vizualizdciu. Na
parovaciu haldu ani intervalové stromy sme doposial Ziadnu vizualizdciu nenasli a teda

predpokladame, ze ziadna dostupnd neexistuje.

5.2 Zakladné principy vizualizacie

Vo vicsine pripadov sa vrcholy vykresluji ako farebné kruhy ohranicené ciernou. Ak
mé vrchol kIti¢, vypise sa ako ¢islo do stredu vrcholu. Dodatoéné informécie o vrchole si
bud charakterizované farbou vrcholu alebo, ak ide napriklad o rank pri lavicovej halde,
pripadne interval pri intervalovych stromoch, si vypisané tesne pri vrchole. Oznaceny
vrchol sa vizualizuje ako zakrizkovany.

Celé stromy sa vykresluju tak, Ze koreii je vo vrchnej ¢asti a ostatné vrcholy si pod
jeho drovnou. Vrcholy s rovnakou hibkou s na rovnakej trovni.

Vsetky vrcholy, ktoré sa pridavaju alebo vymienaju nikdy nepriskoc¢ia ”zrazu”. Kazdy

presun je animovany. Akékolvek zmeny v strome s animované.
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Kapitola 6

Vizualizacia hald

6.1 Spolocné vlastnosti.

Farba vrcholov. Pri haldich znézorfiuje ich prioritu. Cim je odtiefl tmavsi, tym
vicsi je kI vrcholu. Teda pri min halddch je vrchol s najvicsou prioritou najsvetlejst,

pri max halddch najtmavsi.

Procediry bubbleup(v) a bubbledown(v). Na zéklade podmienky pre haldu sa
animuje ”prebubldavanie” postupne ako vymena vrcholov. V ramci Setrenia casu sa
vymena vrcholov v programe implementuje ako vymena kli¢ov vrcholov. Vrchol, ktory

prave prebublava je oznaceny. Pred kazdou vymenou je animécia pozastavena.

Obr. 6.1: Procediira bubbleUp na d-drnej halde so stupriom vrcholov 4: Vrchol s kIti¢om

189 sa vymiena s vrcholom s klticom 539, pretoze mé vicsiu prioritu.

6.2 D-arna halda

Operécia insert(v). Novy vrchol sa zaradi na koniec haldy. Potom sa uz len vizu-

alizuje procedira bubbleup(v).

Operidcia deleteMin(). Oznaci sa minimum, teda koren haldy a vymeni sa s po-

slednym vrcholom. Potom sa staré minimum odtrhne a putuje mimo vykreslovaciu
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plochu. Vrchol v koreni prebuble nadol.

Operdcia decreaseKey(v,A). KedZe haldy nepodporuji vyhladdvanie, na vykona-
nie operdcie decreaseKey(v, A) musi byt vrchol, ktorému znizujeme hodnotu oznaceny.

Oznacuje sa kliknutim nan. Po znizeni klica vizualizujeme procediru bubbleup(v).

6.3 Lavicova halda

Kazdy vrchol mé okrem klti¢a zaznaceny aj svoj rank.

Operdcia meld(i,j) Vedla seba si standardnym sposobom vykreslené dve haldy i
a j, ktoré spajame. Ked porovndvame vrchol v z pravej cesty haldy ¢, koreii haldy j
je na rovnakej drovni ako vrchol v. Takto je zretelnejsie, ktoré vrcholy porovnavame
a 7e skutotne prechiddzame pravi cestu. Pokial treba vrcholy vymenit, jednoducho sa
vymenia. V dalsom kroku upravime ranky. Nakoniec postupne od spodu oznacujeme
vrcholy pravej spdjacej cesty a pytame sa, ¢i je porusend poziadavka na ranky synov.

Ak je, synov vymenime.?

Operdcie insert(v) a deleteMin. Prebiehaji rovnako ako operdcia meld(i,j). Pri
vkladani je halda j vrchol v a po vymazani minima je halda i lavy syn a halda j pravy

syn.

Operdcia decreaseKey (v, A). Je vizualizovana rovnako ako pri d-drnej halde.

6.4 Skew halda

Vizualizacia Skew haldy prebieha rovnako ako Lavicovej haldy s rozdielom, Ze sa ne-

upravuju ranky a v tretej faze sa synovia vzdy vymenia.

6.5 Parovacia halda

Pérovacia halda vyuZiva na vykreslovanie vrcholov Walkerov algoritmus. Tento algo-
ritmus je spracovany v triede pre vykreslovanie vSeobecnych stromov a prvotne bol
pridany pre union-find problém. Rozdiel oproti beznému vykreslovaniu je v tom, Ze

rozloZenie vrcholov v strome je ¢o najtesnesie, ¢o robi datovi struktiru prehladnejsou

IDruhy a treti krok sa daji robif si¢asne, avak z hladiska prehladnosti vizualizicie a spravneho

pochopenia si v naSom programe implementované po sebe.
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a Setri to priestor.

Procedura linking napoji jednu haldu na koren druhej ako prvého syna.
Operdcia meld(i, j) a insert(z). Tieto dve operdcie iba vyuziju linkovanie.

Operdcia decreaseKey(v, A). Oznacenému vrcholu najprv znizime hodnotu a po od-

trhnuti sa prilinkuje.

Obr. 6.2: Vymazanie minima z pdrovacej haldy. (a) povodna halda, (b) halda po od-
straneni minima, t.j. korena stromu; (c) situdcia po prvom prechode, ked zlinkujeme
dvojice stromov zlava doprava, (d) halda po spajani: v druhom prechode postupu-
jeme sprava dolava a postupne linkujeme zvy$né stromy od najpravejsicho korefia k

najlavejsiemu.

Operacia deleteMin. Na parovanie sme implementovali naivny algoritmus a algo-
ritmus zlava doprava, sprava dolava. Pri naivnom algoritme oddelime jedného syna
a ostatné postupne prilinkujeme. Pri algoritme zlava doprava sprava dolava sa haldy
zlava poparuju a zlinkuji. Potom oddelime najpravejsiu haldu a sprava ostatné po-

stupne prilinkujeme (pozri obr. 6.2).
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Kapitola 7

Vizualizacia intervalovych stromov

7.1 Intervalovy strom

Strom sme vykreslili standardnym troviiovym sposobom, avsak listy, ktoré predstavuju
prvky v poli sme vykreslili hranato tesne vedla seba. Z toho je jasnejsie, Ze ide o prvky
v poli. Farebne sme odlisili zaplnené listy (syta zltd), vrcholy stromu, ktoré si zatial
prézdne (svetlo sivd) a zvysné vrcholy, ktoré obsahuji informéciu o (napriklad) minime
svojich synov (svetlo zlt4). Svetlo sivé vrcholy neobsahuji klu¢, ¢o znaci, ze intervaly,
ktoré reprezentuju su prazdne. Pri kazdom vrchole si dve éisla, ktoré hovoria, aky
interval vrchol reprezentuje a pod kazdym listom je index, na akom mieste sa prvok
nachddza. Toto ndm prispieva k prehladnosti stromu a rychlejsiemu orientovaniu v

nom.

Operdcia insert(v). Pokial je pole prave zaplnené, vytvori sa novy sivy koren a k
nemu sa pripoji sivy pravy podstrom. Ked uZ je pole rozsfrené, moézeme pridat novy
vrchol na najlavejsi sivy list. Po pridani sa postupne prechddza cesta nahor ku korenu,

pricom sa oznacuje vrchol, ktory prave uvazujeme a upravuju sa hodnoty vo vrcholoch.

Operdcia changeKey(v, x). Listy, teda prvky v poli sa daji oznacit. Oznacenému

prvku zmenime hodnotu a prejdeme cestu ku korenu podobne ako pri vkladani.

Operdcia find(i, j). Vrcholy, ktoré obsahuje interval, v ktorom hladdme minimum
st v poli zelené. Hladanie reprezentantov prebieha od koreiia. Podla toho, v akom
vztahu je interval, ktory reprezentuje vrchol momentalne uvazovany DFS a interval,
ktory hladdme, je pozadie celého podstromu zafarbené. Pouzili sme intuitivne farby
pre rozoznanie situdcie. V prvom pripade, ked sa nepretinajd, je to éervend, pricom

do hibky uZ nepokrac¢ujeme a vraciame sa v rekurzii. V druhom pripade, ked maju
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spolo¢ny prienik ale nie st vnorené je to tiez Cervena, ale pokracujeme do hibky. \Y
trefom pripade, ked sme nasli reprezentanta je to zelend farba. Reprezentant s pod-
stromom ostéva oznaceny az do konca prehladdvania, teda na konci je zretelné, ktoré

vrcholy hladany interval pokryvaju.
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Zaver

V préci sme popisali niekolko ddtovych struktir, menovite d-arnu haldu, Tavicovi
haldu, skew haldu, parovaciu haldu a intervalové stromy. Zamerali sme sa na teore-
ticky popis, ktory je doplneny popisom prevedenia vizualizdcie. Podstatnou castou je
vystupna aplikacia, ktora datové struktury implementuje. V rdmci porovnania s do-
stupnymi existujicimi vizualizdciami je softvér na dobrej tirovni a pontika niekolko
nadstandardnych ovlddacich prvkov. Nie len moZnost zasahovania do prebichajiicej
operéacie, ale samotné vykreslovanie a piitavost je to, ¢o studentovi, ¢i ucitelovi ulahéi
robotu. Vyzdvihli by sme este fakt, ze dostupna vizualizacia parovacej haldy ani inter-
valového stromu zatial neexistuje.

Pocas budticej prace na projekte by sme cheeli rozsirit softvér o dalsie datové
Strukttry, hlavne finsky strom, lenivii verziu lavicovej haldy a tiez v parovacej halde
doplnif d’alsie moznosti pre parovanie. Dalej by sme cheeli doplnit struéné informécie
o datovych strukturach aj na stranku, kde sa aplikacia prezentuje.

Dopiﬁame eSte informaciu, ze zdrojové subory st dostupné na stranke GIT-u

http://github.com/katarinka/alg-vis
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