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Abstrakt

Uloha vyhledavat je Siroce rozifena operace ve viech jejich moznych podobach. Soucasny
vyvoj ukazuje na vzrustajici vyznam efektivnich vyhledévacich metod. Proto tato préce se
zabyva hodnocenim nejrychlejSich vyhledavacich metod soucasnosti, a to AVL stromem,
¢erveno-Cernym stromem, rozvinutym stromem a preskakujicim seznamem. Kromé toho se
snazi doporucit je k jejich sprdvnému pouziti. Dopliikkovym cilem této prace je vytvorit
ucebni nastroj (studijni pomicku), ktera by ulehéila lep§imu porozuméni tskali kazdé indi-
vidualni vyhledévaci metody.
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Abstract

A function to search is widely used operation in all possible forms. Recent developments
show increasing importance of far more effective search methods. That is why this work
deals with an evaluation of the fastest search methods at present time, namely AVL tree,
red-black tree, splay tree and skip list. Moreover, it tries to recommend them for their correct
usage. A supplementary goal of this thesis is to create a learning tool (study aid), which
would facilitate better understanding of pitfalls of each individual search method.
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Kapitola 1

Uvod

Vyhledavaci algoritmy jsou jednou z nejvyznamnéjsich oblasti tvorby algoritmi i progra-
movani uz od jejich samotnych pocatkia. Ackoli se od téchto zacatki v programovani a
Castecné i algoritmizaci ledacos zménilo, vyznamnost vyhledavani ziistava stale zachovana.
Proto se hledaji a objevuji rtizné vyhledavaci algoritmy, které maji riiznou principialni slo-
zitost. Vzhledem k tomu, Ze je v soucasnosti tlak na uzivani ¢im dal tim vice efektivnéjsich
vyhledévacich metod, prace se zabyvi hodnocenim rychlymi vyhledavacimi metodami, za
které lze povazovat AVL strom (AVL tree), ¢erveno-Cerny strom (red-black tree), rozvinuty
strom (splay tree) a preskakujici seznam (skip list). Tyto metody vznikaly na sobé& nezéavisle a
postupné. Nemusi byt tak zcela zfejmé, kdy jakou vyhledévaci metodu je vhodné uzit. Proto
cilem této prace je tyto vyhledavaci metody vzajemné porovnat a navrhnout doporuceni k je-
jich uziti. Toto porovnani méa vSak byt podepreno nejen vseobecnymi znaky jednotlivych
metod, ale i experimentalnimi poznatky. To vSak nezbytné vyzaduje jejich implementaci a
implementaci testovaciho programu, které jsou také predmétem préace. Vzhledem k tomu, Ze
vysledek prace miize byt dale pomitickou pii studiu téchto metod, je vyzadovana také tvorba
demonstra¢niho programu pro grafické znézornéni chovani{ rozebiranych metod.

Textova Cast prace se sklada z péti Gasti. Prvni ¢ast, tradiéné nazyvana ,Uvod“ (1),
struéné uvadi do feSené problematiky, seznamuje se zaddnim a cilem préce. Druha cast
nazvana ,Vybrané vyhledavaci metody* (2) seznamuje ¢tenéare se zadanymi vyhledavacimi
metodami jak po teoretické, tak i praktické ¢asti a seznamuje s vysledkem implementace
téchto metod. Treti ¢ast pojmenovana ,,Hodnoceni vyhledévacich metod” (3) se zabyva lehce
slozitosti, ndvrhem hodnoceni, zpiisobem provedeni realizace méfeni, vysledky z méfeni a
jejich vyhodnocenim. Ctvrta ¢ast ,Demonstraéni program (4) se zabyva tvorbou demon-
stra¢ni aplikace, moznostmi této aplikace, algoritmy vykreslovani jednotlivych struktur a
vlastnim zhodnocenim této ¢asti. Posledni ¢ast ,Zavér (5) shrnuje poznatky a vysledky
z provedené prace.



Kapitola 2

Vybrané vyhledavaci metody

2.1 Principy vybranych metod vyhledavani (teoreticka Cast)
2.1.1 AVL strom (AVL tree)

AVL strom' je samovyvazujici binarni vyhledavaci strom. Jeho algoritmus byl publikovan
v roce 1962 autory G. M. Adelson-Velsky a E. M. Landis v [1]. Ti dokazali, Ze takto navrzeny
strom je vy$8i maximélné o 45 % proti dokonale (vahové, absolutné) vyvaZenému stromu
vytvoreného nad stejnym pocCtem uzli. Vyznam tohoto stromu spociva v rychlé ¢innosti
operaci jako jsou vklddani, hledani, mazéani, které se odehravaji v logaritmickém case i
se zajisténim samovyvazovatelnosti stromu. Strom je pojmenovan jako AVL strom podle
pocatecnich pismen svych objeviteli (Adelson-Velsky, Landis).

Zakladem AVL stromu je binarni stromové struktura, o které plati, ze kazdy uzel ma
nejvyse dva nasledniky. Déle ma vlastnosti vyhledévaciho stromu. Uzly s mensi hodnotou
kli¢e nez kofen jsou v levém podstromu. Jinak jsou uzly vétsi jak kofen a nachézi se napravo
od kofene. Tyto vlastnosti plati pro kazdy uzel stromu a jsou charakteristické nejen pro AVL
strom. Hlavni vlastnost typickd pro tento strom tkvi v tom, Ze je vyskové vyvazovan. To
znamena, ze pro vSechny uzly stromu plati, Ze vySka levého podstromu se rovna vysce
pravého podstromu, nebo se lis{ pravé o 1. Nékdy je tato vlastnost vyjadiena jinymi slovy
nasledovné: Délka nejdelsi vétve levého a pravého podstromu se lisi nejvijse o 1. AVL strom
se tedy fadi do binarnich stromt, vyhledavacich stromi a ma svoji vyskové vyvazovaci
charakteristiku.

Protoze AVL strom je vzdy vyvazovan, nemuZe nikdy zdegenerovat. Logaritmus ve-
likosti reprezentované mnoziny udava minimalni vysku stromu®. Pro uchovani si zadané
vysky stromu nam slouZi ¢tyfi rotace, které ve svém pojmenovani kombinuji levy (left) a
pravy (right) smér. Jsou jimi LL rotace (rotace zleva), RR rotace (rotace zprava), DLR
rotace (rotace zleva zprava) a DRL rotace (rotace zprava zleva). LL rotace a RR rotace jsou
jednoduché rotace. DLR a DRL rotace jsou dvojité rotace. Jednotlivé pripady jejich efektu
¢innosti jsou uvedeny na obrazku 2.1 (str. 5).

Kazdy uzel stromu mé moznost zjistit rozdil vysek pravého a levého podstromu. Tento

'P#i zpracovani bylo Gerpano z téchto studijnich materialé: [4, 4. monografie], [8, strana 121-132], [10,
strana 11-17], [18] a [7]

2Plati obecné pro kazdy binarni strom: Necht [ (level) je minimélni podet Grovni stromu a n (node)
je maximalni pocet uzla stromu, které se vejdou do daného poc¢tu trovni. Potom mezi nimi plati vztahy:
I = [log,(n 4 1)], neboli n = 21 — 1.
Pt.: Kolik minimalné drovni bude mit strom pro ulozeni 12 uzla? | = [log,(12+1)] = [3,7] = 4
Pf.: Kolik maximalné uzla se vejde do 4 urovni stromu? n = 2 _1=16-1=15



(e) — —; rotace zig-zig (f) = —; rotace zag-zag

Obrazek 2.1: Prehled rotaci v AVL stromu (AVL), ¢erveno-cerném stromu (RBT) a rozvi-
nutém stromu (SPT)

Pojmenovani rotaci je uvedeno v poradi AVL — RBT — SPT, pomlcka (—) znamené, Ze tuto
rotaci metoda nepouziva. V8imnéme si toho, Ze v8echny stromy pouZzivaji stejné rotace,
které se jen ruzné nazyvaji. Napf. LL rotace v AVL stromu (n¢kdy nazyvana jako rotace
zleva, nikoli doleva) je vyznamové totozna co rotace doprava v RBT. Také je si dobré
uvédomit, ze vSechny dvojité rotace, jimiz jsou 2.1(c), 2.1(d), 2.1(e) a 2.1(f), jsou odvozeny
z jednoduchych rotaci 2.1(a) a 2.1(b). Provedeme-li dvakrat spravné zvolené jednoduché
rotace nad spravnym uzlem a ve spravném poradi, obdrzime stejny vysledek jako pii pouziti
piimo nékteré dvojité rotace.



rozdil se nazyva vyvaZovaci faktor nebo nékdy jednoduse jako viha uzlu. Dodrzuje se tato
konvence v oznacovani vyskové vyvazenosti uzlt: Je-li levy a pravy podstrom néjakého uzlu
stejné vysoky, je aktualni vyvazovaci faktor tohoto uzlu roven 0. Pokud se pfida k takovému
uzlu jeden uzel nalevo ¢i napravo, vahovy rozdil bude ¢init —1, pokud je uzel vlevo vyskové
vétsi (uzel pridan nalevo), nebo 41, pokud je uzel vpravo vyskové vétsi (uzel pfidan na-
pravo). Pokud se k takto naklonéné strané prida jesté dalsi uzel, stane se vyska o —/+2 uzly
nevyvazena, coz uz porusuje pravidlo vyskové vyvazenosti a vola se pfislusné rotace na jeji
rozvazeni. Uzel, ve kterém doslo k poruse vyvaZenosti (—/ + 2), nazyvame kritickym uzlem.
Naopak, pokud se prida uzel ke strané opac¢né, naklonéni se mize vyrovnat na 0. Toto vy-
vazovani je tfeba ve stromé kontrolovat a pfi poruse napravovat nad kazdym uzlem stromu.
Je nezbytné, aby kazdy uzel mél hodnotu vyvazovaciho faktoru z mnoziny {—1,0,+1}, jiné
stavy porusuji vyvazenost stromu a musi se fesit. Dodejme, Ze k porusSe vyvazenosti muze
dojit jen pii zméné poctl uzli ve stromu, neboli pii operacich jako je vkladani a mazani.

Pridame-li nebo odebereme-li nékde uzel, je nutno zjistit nové vyvazovaci faktor nad
kazdym uzlem, jehoZz zména vysky stromu se tyka, neboli prekontrolovat vyvazovaci faktor
pro kazdy uzel smérem ke kofenu stromu. Pfedpokladejme, Ze novy uzel pridame do levého
podstromu, ¢imz se jeho vyska zvétsi o 1. Vyvazeni uzlu s poc¢ateénim stavem uvadéném ve
vyc¢tu se zméni nésledovné:

VL < VP: Pfed pfidanim uzlu byl levy podstrom o vysce VL o 1 uzel nizsi. Pfidanim uzlu
vlevo bude vyska VL = VP. Dojde tedy k vyvazeni uzlu, protoze rozdil vysek je
0. O vyvazovani stromu nemuze byt feC.

VL = VP: Pfed pfidanim uzlu byly oba podstromy stejné vysoké. P¥idanim uzlu vlevo bude
vyska VL > VP. Dojde tedy k naklonéni na levou stranu, ale protoze rozdil vysek
je jen o 1, neni tfeba provadét vyvazovani stromu.

VL > VP: Pfed pfidanim uzlu byl levy podstrom o 1 uzel vyssi. P¥idanim uzlu vlevo bude
vyska VL > VP uz o 2 uzly vétsi. Dojde tedy k naruseni vyvazZeni stromu z levé
strany. Proto je nutno volat vhodnou rotaci, ktera by nevyvazenost odstranila.

Vybér vhodné rotace je zavisly na tom, z které strany je v disledku pridani/odebrani
podstrom nevyvazeného uzlu téz8i. Je-li tézsi vlevo, vybirdme z rotaci LI a DLR, jinak RR
a DRL. Dalsi rozhodnuti, kterou konkrétni rotaci z uréené dvojice vybrat, je dle naklonéni
pfimého potomka (kofene podstromu) v tom podstromu, ktery je t&z8i. Je-li tento potomek
naklonén na stejnou stranu jako nevyvéazeny uzel nebo je préavé vyvazen (piipad vznikajici
u mazani), provedeme jednoduchou rotaci (rotace LL, RR), je-li opa¢né naklonén, pouzijeme
dvojitou rotaci (rotace DLR, DRL). Rotace neni v podstaté nic jiného nez cyklicka zdména
ukazatelu (dle prehledu rotaci uvedenych v 2.1, str. 5).

Uvedme kratky pfiklad: Oznac¢me kofen K, levy podstrom
L, jeho vysku VL, kofen levého podstromu K, pravy pod-
strom P, jeho vysku VP a kofen pravého podstromu Kp (viz
obr. 2.2), kde pro vyssi nazornost byly kromé uvedeného zna-
¢eni vypocteny i aktuélni faktory vyvazeni. Pridame-li napft.
uzel s klicem 9 nebo 11, k poruse vyvazen{ zadného uzlu ne-
dojde. Uzel s kli¢em 10 se stane jen naklonénym (—/+1) a uzel
s klitem 8 se stane lépe vyvazenym (0). Pfidame-li napt. uzel
Obrazek 2.2: Ukazka vyvé- s klicem 5 nebo 7, dojde k naklonéni uzlu s klicem 6 (—/ + 1)
zeného AVL stromu 14 (4+1) a k poruse vyvazeni uzlu s klicem 8 (—2). K opétov-

nému vyvazeni pouzijeme v souladu s dfive uvedeném rotaci

DLR (v K nastala porucha vyvazeni, Ky, je +1. Pridame-li napf. uzel s klicem 1 nebo 3,
6




dojde k naklonéni uzlu s kli¢em 2 (—/+1) 14 (—1) a k poruse vyvazeni uzlu s klicem 8 (—2).
K opétovnému vyvazeni pouzijeme v souladu s diive uvedeném rotaci LL (v K nastala po-
rucha vyvazeni, Ky, je —1).

Mezi nejbéznéjsi operace patii vyhledavani, vkladani a ruseni uzlu stromu. Zatimco u vy-
hledavani se vyska stromu nikdy neméni a probiha zcela stejné jako u binarniho vyhledéava-
ciho stromu, pii potiebé pridat nebo zrusit uzel v AVL stromu se musi sledovat vyvazovaci
faktor uzlu. K jeho zjistovani jsou dva piistupy. Bud si ho vzdy spocitat a typicky pouzivat
tak rekurzivni implementaci jeho zjistovani, nebo si jej znacit vidy do kazdého uzlu a pii
zméné uspoiadani (rotaci) neopomnét jej aktualizovat (nerekurzivni, tzv. iterativni pfistup).
Rekurzivni metoda byva pro implementaci jednodussi. Je vSak o néco pomalejsi, protoze se
provadi vzdy rekurzivni volani nad kazdym uzlem pro urcéeni potfebnych vysek stromu. Dal-
$im moznym problém rekurze mize byt to, Ze vSechny lokalni proménné a parametry funkci
se automaticky ukladaji do ¢asti paméti nazyvané zasobnik. O zasobniku predem nemuzeme
zjistit (alespon v jazyce C, jeho volba zduvodnéna v ¢asti 2.2, str. 25) jeho velikost, protoze
zésobnik ridi a stara se o néj operacni systém. Zminéné ukladani se déje pii kazdém rekur-
zivnim zanoreni. Muze tak dojit k zastaveni chodu programu z diivodu nedostatku velikosti
zasobniku. Nastésti pii jeho pouziti v8ak toto Castecné skryté nebezpedi nehrozi, protoze
strom je velice dobtfe vyvazovan. I nejdelsi cesta, kterd urcuje potiebny pocet zanofeni, je
ve svém poctu prochazenych uzla ptijatelna. Ovérme:

Zjistéme nejdfive, jaky byva maximalni pocet rekurzivniho zanoreni na sou-
Casnych b&zné dostupnych strojich a operaénich systémech (Windows, Linux,
FreeBSD). Nezbyva nez prakticky ovérit. Ze sestaveného testu s rekurzivnim
volanim procedury se 2 parametry typu int (8bajti) a 1 lokdlni proménnou
pro jednoduchost také typu int (4 bajty) se zjistilo, Ze nejméné 50 000 krat lze
provést rekurzivni zanofeni na viech bé&zné dostupnych operac¢nich systémech?.
Uvézime-li, Ze adresni prostor je na 32-bitovych systémech shora omezen na 4 GB
(232 bajtt) paméti a velikost prostého stromového uzlu byva nejménéd 12 bajtia,
zjistime, Ze lze teoreticky do této paméti uloZit (%) uzli pii zanedbéani ves-
kerych potfeb na pamét ostatnich aplikaci i vlastniho opera¢niho systému (a
pii odhlédnuti od problematiky zarovnaného pristupu k paméti a chranéné pa-
méti). Minimalni pocet irovni stromu k uloZeni tohoto po¢tu je pak dan vztahem
I = [logy(n +1)], coz je | = ﬂogg(% +1)] = [28.4] = 29. I kdybychom vzali
dvojnéasobek (vime Ze je odvozeno, Ze vyska je max o 45 % vétsi), tato hodnota
je proti experimentalné zjisténému maximélnimu poc¢tu zanoreni nesrovnatelné
mensi. Lze tedy rekurzi v implementaci AVL stromu bez obav pou#it.

Po dlouhém zvazovéni, zda se vydat rekurzivnim ¢i iterativnim smérem, byla nakonec pro
jednotnost vSech metod vybrana iterativni implementace. K rozhodnuti navic pfispéla i
skutecnost, ze u rekurze lze o¢ekévat, ze bude pomalejsi. Protoze cilem prace je provadét

3Konkrétni namé&fené hodnoty maximéalniho rekurzivniho zanofeni jsou nasledujici: vlastni pracovni sta-
nice (3GB RAM): MS Windows Vista — 65088, (512MB RAM) MS Windows 2000/XP — 65093, Linux
SUSE — 174562, Linux CentOS — 261974, 8kolni servery Merlin, Eva (4 GB RAM): Linux CentOS — 524022,
FreeBSD — 2096928. (Spatiena zajimava vlastnost, ze velikost zasobniku u MS nezavisi na velikosti opera¢ni
paméti.) Jednoduchy testovaci program taktéz prikladam na CD uvedeném v piiloze.

4Nejmensi struktura uzlu stromu vyzaduje znat alespon sviij vyhledavaci kli¢ a 2 ukazatele na levého a
pravého potomka. Za kli¢ byva nejcastéji pouzivan typ int. V jazyce C byva velikost typu int 4 bajty, taktéz
typ ukazatel byva nejcastéji 4 bajty. Celkové je nejmensi velikost uzlu rovna 12 bajtim, pokud nebudeme
uvazovat zarovnavani paméti.



méfeni na efektivitu, bude dale v textu uvadén iterativni popis vyvazovani AVL (a provedena
iterativni implementace AVL stromu).

Zaméime se na maximalni pocty vyvazovani stromu. Lze zjistit, Ze zatimco u vklé-
dani vzdy plati, ze kterykoli pfipad myslitelné rotace provede napravu poruseni vyvazeni
a zachovani stejné vysky stromu jako pred vloZzenim uzlu, u mazani toto neplati. Proto se
u pridavani uzlu k napravé vyvaZzenosti vola nejvyse jedna rotace, zatimco u mazéani uzlu
Ize pri jistém usporadani uzli stromu volat tolik rotaci, kolik je uzli na cesté ke smazanému
uzlu. BliZe jsou v8echny mozné situace rozkresleny na prislusnych minimalnich stromech pro
vkladani 2.3 (str. 9) a mazani 2.4 (str. 10) v pfipadech pouziti LL nebo DLR rotace. RR a
DRL rotace jsou jen zrcadlové obracené, a proto v pfehledu nejsou uvedeny. VSimnéte si, jak
se méni vyska stromu pfed a po provedeni rotace pfi vkladani/odstranéni uzlu (potvrzeni
platnosti tvrzeni o maximalnim poé¢tu rotaci) a jak se méni vyvazovaci faktory jednotlivych
uzli (pfedevsim nutno znat pro implementaci iterativnim zptsobem). Je vhodné se nad
nimi zamyslet obzvlasté proto, protoze na nasi fakulté existuji v mnohych studijnich mate-
ridlech i pracich tohoto charakteru rizné chybné iterativni implementace AVL stromu, ve
kterych se nejedna pouze o opomenuti spravného prepisu vyvazovaciho faktoru (jak je ¢asto
nespravné uvadéno v operaci vkladéani), ale i o fundamentélni nedostatky oSetfeni vSech
moznych pripadi konfigurace stromi, které mohou nastat (jak ¢asto chybi v operaci mazani
uzlu).

U AVL stromi je empiricky zjisténo, Zze v pruméru nastava jedno vyvazovani po kazdych
2 pridanych novych uzlech. Pfi tom jsou jednoduché a dvojité rotace stejné pravdépodobné.
Dochézi-li k ruseni uzlu, bylo empiricky zjisténo, Ze rotace nastava zhruba na kazdé paté
zrudeni. Ale diky své néro¢nosti je mozno povazovat rueni uzlia v AVL stromech za stejné
slozité jako pridavani (viz |5, strana 156 a 158]).
vani uzli, nezli prace nad obyCejnym binarnim vyhledévacim stromem. Odménou za toto
tsili by méla byt zkracena doba vyhledavani. Srovname-li AVL strom s dokonale (vahoveé)
vyvazenym stromem’, nejsou jedté uvedené rotace tak asto volany, protoze je odstranéna
nutnost vzdy vyvaZzovat uzly pii jakékoli zméné jejich poctu. Protoze strom je jen o 45%
vyS8i nez dokonale vyvazeny strom, ma tato vyhledévaci metoda dobry predpoklad k rych-
lému vyhledavani. Proto by mélo byt vhodné ji vyuzivat pifedevsim tam, kde vyhledavani
prevazuje nad pridavanim nebo ruSenim jejich uzlu.

2.1.2 Cerveno-&erny strom (red-black tree)

Cerveno-¢erny strom® je samovyvazujici binarni strom, ktery byl vynalezen v roce 1972. Jeho
autorem je Rudolf Bayer, ktery jej nazval symetrickym binarnim B-stromem (,symmetric
binary B-trees”, viz [2]). Toto jméno se v8ak neuchytilo. Jeho novodobé pojmenovani ziskal
az z prace Leonida J. Guibase a Roberta Sedgewicka z roku 1978 (viz [0]). Nazev této stro-
mové struktury je patrné odvozen ze skutecnosti, ze kazdy uzel mé sviyj jen dvouhodnotovy
barevny atribut — ¢ervenou (red) nebo ¢ernou (black) barvu.

éerveno—éerny strom si zachovava vSechny vlastnosti binarniho vyhledavaciho stromu.
Jeho nejblizsim pfibuznym je 2-3-4 strom, z kterého pravdépodobné vychazi, ale narozdil od
2-3-4 stromu ma jen jeden typ uzli. Diky tomu neni jeho implementace tak tézkopadna. Jak

5 Bindrni strom je vdhové vyvdgenyj, kdyz pro vSechny jeho uzly plati, Ze pocty uzli jejich levého podstromu
a pravého podstromu se rovnaji, nebo se lisi prdvé o 1.
P#i zpracovani bylo &erpano z téchto studijnich materialii: [4, 6. monografie|, [3] a [24]



(b) Mozné piipady usporadani AVL stromu pfi pouziti DLR rotace

Obréazek 2.3: Mozné piipady usporadani AVL stromu p¥i vloZeni uzlu vedouci k nutnosti
provést vyvazeni za pomoci LL nebo DLR rotace (RR a DRL rotace jsou jen zrcadlové
obraceny)

U vkladani se vyska stromu pfed piridanim uzlu i po jeho piidani se zavolanim pi¥islusné
rotace celkové nezméni. Proto neni tfeba prochézet vyvazovaci faktor od kritického uzlu
smérem ke kofenu stromu a plati, Ze u vkladani je volana nejvyse jedna rotace.



(a) Mozné piipady uspofadani AVL stromu pfi pouZiti LL rotace

-—— L

(b) Mozné pripady uspofadani AVL stromu pii pouziti DLR rotace

Obrazek 2.4: Mozné pripady usporadani AVL stromu pii mazdni uzlu vedouci k nutnosti
provést vyvazeni za pomoci LL nebo DLR rotace (RR a DRL rotace jsou jen zrcadlové
obréaceny)

U mazani se odebranim uzlu vétsinou snizi vyska stromu. Je tedy nutné od kritického uzlu
smérem ke kofenu stromu zkontrolovat a upravit vyvazovaci faktory, zda nebude poruseno
vyvézeni. Pokud ano, provede se vyvazeni a pokud se opét snizi vyska, pokracuje se ke
kofenu stromu, jinak se kon¢i. Proto u mazéani plati, Ze se provede nejvyse takovy pocet
rotaci, kolik je uzli na cesté z kofene k odebfanému uzlu, neboli nejvyse O(logn).



byva pro stromy typické, Gerveno-cerny strom (dale RBT) ma nejvyse logaritmickou ¢asovou
slozitost pro vSechny bézné operace (vkladani, hledani a mazani uzlu), neboli O(logn), kde
n je pocet uzla stromu.

Vyvazovani RBT je zajisténo pomoci téchto pravidel:

1) Kazdy uzel je bud €erveny, nebo ¢erny
2) Kazdy list je ¢erny

3) Jestlize je uzel Cerveny, pak ma vzdy 2 ¢erné potomky

(
(
(
(4) Na cesté od korfene do libovolného listu stromu je stejny pocet ¢ernych uzlia

Podivejme se blize, na jejich vyznam.

Pravidlo (1) ndm pfidanim barevného atributu poskytuje analogii s 2-3-4 stromem, ktery
uziva dvojuzly, trojuzly a ¢tytuzly. Vzhledem k tomu, Ze 2-3-4 strom nen{ pfedmétem této
prace, blizsi vysvétleni tohoto vztahu prenechédvam k samostudiu.

Pravidlo (2) miize nepoucenou osobu zasko¢it ve vyznamu, co se presné mysli listem
(listovym uzlem). U AVL stromu obsahoval kazdy list (terminalni uzel) stejné mnozstvi
informaci jako kterykoli neterminalni uzel. U RBT stromu se vSak za list (terminalni uzel)
povazuje az zaradzka (NULL) oznacujici konec vétve. Zarazka dle tohoto pravidla si také nese
sviij barevny atribut, ale nemé uz zadné dalsi vyznamové polozky. Protoze RBT se tradi¢né
kresli bez NULL uzli (implicitné se predpoklada jejich existence), tato drobnd, ale podstatna
zmeéna pojmu chapani vyznamu slova list nebyva patrna. Ukazka ptresného zakresleni RBT
se v8emi listy je na 2.5 (str. 12). V dalsich schématech vSak nebudou listy takto explicitné
vyznacovany z diuvodu jiz v8eobecné zabéhnutého jednotného vykreslovani vSech stromii.
V textu pojednavajicim o RBT se bude dale pfedpoklddat vyznam slova list v pojeti RBT.
Bude-li tfeba zdiaraznit vyznam tohoto oznaceni, bude uvedeno oznaceni jako ,ynéjsi“ list,
list ve stejném vyznamu jako v AVL stromu bude oznacen jako ,ynitini* list.

Vyznam pravidla (3) tkvi v tom, Ze ve stromu se zaru¢ené nemuzou vyskytovat libovolné
dva Cervené uzly v bezprostfednim pfimém vztahu (otec — syn). Na druhou stranu je dobré
si uvédomit, Ze toto plati jen pro Cervené uzly, nikoli pro uzly Cerné.

Posledni pravidlo (4) zajistuje svym stejnym poctem ernych uzla v libovolné cesté
vyvazovani Cernych uzlt. Plati, Ze pocet cerngch uzli na cesté z kotene stromu do listu
(mimo tento kofen) je ddn poctem cerngjch uzli”. V souvislosti s timto pravidlem se ¢asto
hovoii o tzv. Gerné vysce stromu. Ta je dana ernou vyskou kofene stromu®. Pro ukéazku je
tato Gerna vyska stromu také vyznacena v 2.5 (str. 12). Zatimco pravidlo (3) svym omezenim
na Cervené uzly pfi realizaci vyvazovan{ stromu zpisobuje vznik ¢ernych uzli, toto pravidlo
zajistuje vyvazovani ¢ernych uzld, a tak vyvazeni celého stromu.

V rizné literatute (napf. [24]) se nékdy uvadi 5 vyvaZzovacich pravidel. Tim pravidlem
navic byva, ze kofen RBT je vzdy Cerny. To je vSak predevsim déno pro snadnou implemen-
taci tiprav tohoto stromu. Dtivod, proc¢ je to pravé barva ¢erna souvisi s tim, ze dle uvedenych
pravidel tato barva v kofenu stromu nemize vibec uskodit (zadné pravidlo nikdy neporusi).

Celkové uvedena pravidla zajistuji, Ze nejdelsi cesta z kotene do listu neni vice jak dvakrat
del3i nez nejkratsi cesta z korene do uzlu, neboli vyska RBT s n vnitinimi uzly je nejvyse

"Vsimnéme si, Ze spravné pii poéitani Gernych uzli se kofen nepoéita. Naopak se poéita vnéjsi listovy
uzel.

8Cern4 vyska stromu se po&ita od (vngjsich) listovych uzli, které maji vzdy vysku 0. Kazdy uzel stromu
ma ¢ernou vysku danou po&tem ¢ernych uzli (z libovolné vétve, tento pocet je vzdy stejny). V kofenu, ktery
je Cerny (pro¢ Cerny je Feceno dale v textu), se objevuje vZdy hodnota Gerné vysky stromu.
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2 - logy(n + 1). Znamena to, ze strom je piiblizné vyvazeny. Z implementacniho hlediska
tato pravidla zajistuji rotace (tak jako v jinych strukturach) a prebarvovani uzla. RBT ma
jen 2 zakladni jednoduché rotace. Jsou jimi rotace doprava a rotace doleva, jejich presné
pojmenovani v8ak neni ustilené. Jednotlivé pripady jejich efektu ¢innosti jsou uvedeny na
shrnujicim obrazku 2.1 (pfipady 2.1(a) a 2.1(b), str. 5).

Obrazek 2.5: Cerveno-Gerny strom (red-black tree)
Kazdy uzel je bud ¢erveny, nebo Cerny; kazdy list (NULL) je ¢erny; kazdy Cerveny uzel
mé 2 ¢erné potomky; na cesté od kofene do libovolného listu stromu je vzdy stejny pocet
¢ernych uzli. U neterminalnich uzli je vyznacena jejich ¢ernéd vyska, terminalni (listové,
NULL) uzly maji ¢ernou vysku 0.

Tak jako u AVL stromu, uspoiadani uzli se pfi vyhledavani neméni. Zato je nutné
v piipadé vkladani ¢ mazani uzlu kontrolovat platnost vSech vlastnosti (pravidel) v RBT a
pri poruSeni zjednat jejich napravu — provést rotace a prebarvovani. I kdyz je tento proces
pomérné komplikovany, méa zachovanou svoji logaritmickou ¢asovou naro¢nost.

Podrobnou analyzou RBT se zjistilo, ze pii vloZeni uzlu mize dojit ke 3 odliSnym pii-
padtim, pii kterych dochazi k poruseni pravidel RBT. Kazdy pfipad mé i sviij zrcadlovy
protéjsek. U mazdni uzlu existuji dokonce 4 rizné piipady, pii kterych dochéazi k poruseni
RBT, kazdy pfipad ma opét sviij zrcadlovy protéjsek. Projdéme si jednotlivé situace a jejich
principy vyvazovani RBT s vyuzitim nakresi v 2.6 (str. 14) pro vlozeni uzlu a 2.7 (str. 17)
pro mazani uzlu. Pro jednoduchost jsou vZzdy zachyceny jen nejmensi po¢ty smérodatnych
uzll a jen piipady pro vyrovnavani vzniklé v levé verzi stromu. Ty nastavaji tehdy, byl-li
pridany uzel pripojen od svého nastalého prarodice vlevo nebo odebran uzel od svého rodice
vlevo. Prava verze vznikne pouze zrcadlovym obracenim jednotlivych piipadi, u kterych lze
predpokladat, Ze si kazdy sam jiz odvodi.

Popis jednotlivych pripada vyvazovani RBT pri vlozeni uzlu

P1i vkladani nového uzlu do RBT plati zésada, Ze tento uzel mé vychozi ¢ervenou barvu.
Jinak by totiz zadny ¢erveny uzel nikdy nevznikl. Jeho pfipojeni do RBT probéhne naprosto
stejné jako v binarnim vyhledédvacim stromu. Pak je ale nutno strom po tomto vlozeni zkon-
trolovat a v pripadé poruseni nékteré¢ho pravidla RBT opravit (pfebarvit a provést rotace).
Jaka pravidla mizou byt vlozenim uzlu porusena? Pravidlo (1) nam urcité zistane neporu-
Seno, protoze je dano, Ze barva vlozeného uzlu je ¢ervena. Pravidlo (2) zistane neporusené
také, protoze vytvaiime ¢erveny uzel s ¢ernymi NULL potomky. Pravidlo (4) je vlastné pou-
hym vlozenim (napojenim uzlu) také neporuseno, nebot vlozeny uzel sice nahradil nékde ve
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stromu ¢erného NULL potomka, ale vkladany uzel je ¢erveny a ma také c¢erné terminalni po-
tomky, takze pocet uzli v libovolné cesté se nezméni. ProtoZe se vklada cerveny uzel, miize
dojit jen k poruseni pravidla (3) tehdy, pokud rodi¢ vlozeného uzlu bude také ¢erveny. Proto
se pii vlozen{ uzlu u vyvazovani RBT snaz{ pfesunout tato anomalie smérem ke korenu RBT
pii zachovani platnosti vSech (neporusenych) pravidel, neboli zachovat je jako invarianty pii
vyvazovani stromu. Pro ukonc¢eni vyvazovani existuji jen jediné 2 moznosti. Bud se provedla
takova rotace ¢i prebarveni, ze pti ni doslo k odstranéni piimé sousednosti ¢ervenych uzli,
nebo se doslo do kofene stromu, ktery se zédvérem prebarvi vzdy Gerné, ¢imz se vyvaruje 2
¢ervenym uzliim mezi kofenem a jeho nékterym potomkem. Jak Ize tusit, nejvétsi pozornost
v jednotlivych pfipadech je tfeba vénovat zachovani invariantu pravidla (4).

Pripad 1 (viz 2.6(a), str. 14): Tento piipad se zasadné odlisuje od néasledujicich situaci
tim, Ze stryc/teta (oznacen jako Y') vlozeného uzlu X je ¢erveny. Jak si lze v§imnout, nezéalezi
na tom, zda vlozeny uzel byl pfipojen ke svému rodici zleva nebo zprava, barevné oznaceni
rodice, prarodice a stryce je jednoznaéné stanoveno”. Viimnéme si, Ze tento piipad provede
jen prebarveni vSech uzlu, pfi¢emz prarodi¢ je pfebarven Cervené bez znalosti, zda rodic
tohoto prarodi¢e (X’) neni ndhodou ¢erveny. Tento piipad tedy provadi pouhé presunuti
problému bliZe ke kofenu stromu. Poc¢ty ¢ernych uzli ve vSech cestach zustavaji zachovany.

Pripad 2 (viz 2.6(b), str. 14): Tento p¥ipad provadi pouze transformaci (jednoduchou
rotaci) kolem rodice vlozeného uzlu, ¢imZ se vygeneruje piipad 3. Neni na ném nic vic
zvlastniho. Protoze pracuje jen s Cervenymi uzly, pocet ¢ernych uzli v libovolné cesté se
zékonité nezmeéni.

Pripad 3 (viz 2.6(c), str. 14): Tento pfipad provadi rotaci kolem prarodi¢e vlozeného
uzlu. Tato rotace je opacného smyslu nez v predchozim pripadé, jedna-li se o stejnou verzi
vyvazovani. Aby se zachovala platnost pravidla (4), je nutné navzajem prehodit barvy rodice
a prarodice vloZeného uzlu. Zaroven se tim docili, Ze pozice ¢erné barvy ziistane zachovana,
takze nemuze dojit k presunuti problému poruseni pravidla (3) jako v prvnim piipadu.
Vyvazovani stromu zcela jisté na pfipadu 3 skondi.

Nyni se jiz muzeme vyjadiit k maximélnimu poctu rotaci, které mohou nastat pfi vlozeni
uzlu do RBT. Jedné se nejvyse o 2 rotace a to pravé z piipada 2 a 3. Piipad 1 provadi jen
prebarvovani uzli, Zadnou rotaci nevola.

V souvislosti s pfipady 2 a 3 lze jeSté upozornit na jednu zajimavou drobnost. Pokud
srovname pocatecni stav situace z piipadu 2 a nasledné koncovy stav z pripadu 3, shledame,
Ze tento stav je co do umisténi uzli (v tomto pfipadé levych verzi) naprosto stejny jako
rotace DLR v AVL stromu. Je to ukazka na ovéfeni tvrzeni, ze vSechny dvojité rotace jsou
odvozeny z jednoduchych rotaci, pokud jsou provedeny nad spravnym uzlem a ve spravném
poradi.

Popis jednotlivych pripadt vyvazovani RBT pfi smazani uzlu

Smazani (odstranéni) libovolného uzlu z RBT je vii¢i vloZeni uzlu o néco komplikovanéjsi,
coz neni nic prekvapivého. Pii uvahéach (a nasledné i implementaci) u mazani uzlu se vyuziva

9Barva rodice je Eervena proto, protoze by jinak nevznikl Zadny problém p¥i vloZeni uzlu, barva stryce je
Cervend, protoze je tim tento pripad charakteristicky, a barva prarodiCe je nutné ¢erna proto, protoze pred
vlozenim uzlu to byl platny RBT — nemtze byt rodi¢ a prarodi¢ ¢ervené barvy
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(c) Pripad 3

Obrazek 2.6: Mozné pripady usporadani uzlit v RBT stromu po vloZeni uzlu znaceném
X vedouci k nutnosti provést vyvazeni (Y znaci stryce uzlu X, oznaleni s ¢arkou (') po
provedeni daného pfipadu znamena posun na vyznaceny uzel do dalsi iterace vyvazovani

RBT)
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toho, ze vngjsi list (NULL), ktery je vzdy ¢erny, se doCasné povazuje za plnohodnotného
potomka jistého uzlu a tento uzel za rodice uzlu NULL. Zékladem ruseni uzlu v RBT je
naprosto stejné provedeni jako v binadrnim vyhledévacim stromu, neboli rusi se fyzicky ten
uzel, ktery ma nejvysSe jednoho potomka. Po zruseni uzlu je pak nutné zkontrolovat, zda
nedoslo k poruseni vlastnosti RBT. K tomu dojde, pokud ruseny uzel (ozna¢me si ho napt.
Y') je pravé erny, protoze néktera cesta ve stromu bude obsahovat o jeden ¢erny uzel méné,
¢imz se porusi pravidlo (4). Pti vyrovnavani odstranovani se tedy snazime do této cesty dodat
¢ernou barvu. Nejjednodussim feSenim by bylo presunout ¢ernou barvu z odstranéného uzlu
Y na jeho (jediného) potomka X, ktery miize byt neterminalnim uzlem, ale také i listem
(NULL). Pokud je potomek Eerveny, staci jen provést jeho piebarveni. Problém vsak nastane,
kdyz tento potomek X je ¢erny a mél by mit najednou 2 barvy ¢erné, ¢imz by se porusila
vlastnost pravidla (1). Pfi vyvaZzovani se tedy snazime obnovit platnost pravidla (1) tim,
Ze posunujeme Gernou barvu postupné ke kofenu stromu dokud uzel X (s ¢ernou barvou
navic ziskanou od odstranéného uzlu Y') neni ¢erveny (ptfebarvil by se na ¢erno), neprovede
se néjakd vhodna rotace a piebarven{ uzli umoznujici se ,zbavit® ¢erné barvy navic nebo
neni kofenem (,ztrata ¢erné barvy uzlu nad kofenem nevadi) (interpretace dle [3]). Jiny
a mozné jednodusSsi pohled na interpretaci nastalé situace neZ presouvani ¢erné barvy je
ten, Ze se snazime do cesty s aktualné chybéjici ¢ernou barvou odstranéného uzlu Y umistit
takovy uzel, kterému by 8lo ¢ernou barvu dodat. Pak se bude jednat p¥imo jen o dodrZeni
platnosti pravidla (4), i kdyz v obou pohledech je vidy patrna klicova myslenka zachovéani
poctu cernych uzlid na cesté z rodice do listu.

Nez piikro¢ime na jednotlivé situace (viz 2.7, str. 17), zdivodnéme si existenci, situaci a
barvu znacenych uzli X a W ve vSech piipadech. Na zékladé uvedenych podminek ukonceni
vyvazovani plati, Ze uzel X je nutné ¢erny. Také v jeho cesté chybi ¢erna barva, neboli uzel
X by mél mit dvé ¢erné barvy. Dale plati, Ze uzel X neni kofenem RBT, ale jak uz bylo
fe¢eno, mize byt vnéjsim listem (NULL). ProtoZe X neni kofenem, musi existovat jeho
sourozenec W, ktery miize mit libovolnou barvu. Tento sourozenec vSak urcité nemize byti
vnéj$im listem, protoZe v cesté pfes uzel X je o jeden Cerny uzel méné. Lze tedy ve vSech
piipadech poéitat s tim, Ze uzel W méa své né&jaké dva potomky (za potomka mize mit i
vngjsi list). Jednotlivé pripady, které je t¥eba oSetfit, tedy maji naprosto stejné usporadani
zndmych uzlt vzijemné se lisici tim, Ze uzly, o kterych vime, Ze urcité existuji, maji rtizné
barvy.

Pripad 1 (viz 2.7(a), str. 17): Tento pfipad je charakteristicky tim, Ze sourozenec uzlu
X (znacime ho W) ma pravé ¢ervenou barvu. Spoletny rodi¢ uzlu X a W musi byt Cerny,
protoze by to jinak uz i pred smazanim uzlu Y nebyl RBT strom — mél by porusené pravidlo
(3). Diky ¢ervené barvé W vSak musi byt i oba potomci uzlu W ¢éerni. Diky tomu miizeme
zaménit barvu W s jeho rodi¢em a provést rotaci okolo tohoto rodi¢e (rodi¢ X, W) bez
jakéhokoli ovlivnéni situace v RBT. Vyznam pripadu 1 tedy spociva v transformaci této
situace na jeden z ptipadi 2, 3 nebo 4.

Pripad 2 (viz 2.7(b), str. 17): Tento pifipad ma ¢erné oba potomky uzlu W a zaroven
cerny uzel W. Lze tedy vzit ¢ernou barvu z W a posunout ji do rodice W, ¢imZz dodame
¢ernou barvu do cesty pfes uzel X. W obarvime Cervené. Zajistime tak, Ze pocCet Cernych
uzlia pfes uzel W se nezméni. VSe by bylo moc pékné, kdyby bylo zaruceno, Ze rodi¢ uzlu
X a W je Cerveny a muze se mu tak tato cerna barva predat. Vyvazovani by tak doslo ke
konci. Bohuzel to je zaruceno jen tehdy, narazime-li na tento p¥ipad pres pfipad 1. Neni-li
jejich spoleény rodi¢ ¢erveny, doslo jen k posunu problému o uzel vyse ke kofenu stromu,
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coz je vyznam tohoto piipadu. V8imnéme si, Ze tento piipad provadi jen pfebarvovani uzli,
zaddné rotace.

Pripad 3 (viz 2.7(c), str. 17): Tento pfipad nastane, pokud uzel W je ¢erny a jeho levy
potomek (v probirané levé verzi) je Gerveny a pravy ¢erny. Bez naruseni vlastnosti RBT lze
prehodit barvy mezi W a jeho levym potomkem a provést rotaci kolem W. Novy sourozenec
uzlu X (W') ztstal ¢erny, ale ma jiz ¢erveného pravého potomka. Vyznam piipadu 3 je tedy
v transformaci této situace na posledni piipad 4.

Piipad 4 (viz 2.7(d), str. 17): Tento piipad mé ¢erného sourozence W a (v probirané
levé verzi) ¢erveného pravého potomka uzlu W. Levy potomek uzlu W mize mit libovolnou
barvu. Zaménou barvy uzlu W a jeho rodice (o libovolné barvé) a provedenim rotace kolem
rodic¢e uzlu W zptisobime, ze dodame do cesty pres uzel X Cerny uzel, pri¢emz barva ko-
fenového uzlu tohoto pfipadu ztustane zachovana. Provedenim rotace bychom vsak zaroven
odebrali ¢erny uzel z pravé vétve rodic¢e uzlu W. Proto nesmime zapomenout navic prebarvit
pravého potomka uzlu W Cerné, aby po provedeni rotace byly nadale splnény vSechny vlast-
nosti RBT. Takovéto pfebarveni si zde mtZeme beztrestné dovolit, protoZe mame v tomto
piipadu zaruceno, Ze pravy potomek uzlu W je na pocatku Cerveny. Vyznam piipadu 4 je
ten, Ze se zcela jisté po jeho provedeni naplni vSechny pozadavky na splnéni vSech pravidel
RBT, ¢imz vyvazovani skonéi.

Vyvazovani RBT lze ukonc¢it jediné v pripadu 2 a 4, pficemz v pfipadu 4 tento konec
nastavad nepodminéné. Nejvyssi pocet rotaci je 3 a to tehdy, kdyZz nastane piipad 1, ktery
se ztranformuje na piipad 3 a ten na piipad 4. V piipadu 2 se provadi jen pfebarvovini a
posun o uzel blize ke kofenu stromu v ¢ase nejvyse O(logn). Proces vyvazovani tedy pracuje
v ¢ase O(logn) s provedenim nejvyse 3 rotaci.

Typickym uplatnénim Cerveno-¢erného stromu (red-black tree) jsou samovyvazujici aso-
ciativni pole (napf. funkcionalni programovani), hodi se pro organizovéani jednotek vzéjemné
porovnévatelnych dat. Viéi rozvinutému stromu (splay tree) ¢i preskakujicimu seznamu
(skip list) je RBT slozity, ale jeho operace (jako je vkladani, hledani, mazani) trvaji nej-
vySe O(logn) casu, kde n je pocet uzlii ve stromu. Proto maji uplatnéni v aplikacich, které
tyto operace potifebuji zrychlit. Ackoli by se mohlo zdat, Ze tato struktura je pii existenci
AVL stromu zbyte¢né, méla by mit oproti AVL stromu zrychlené vkladéni a hlavné mazani
dat, protoze nemé tak pfisné pozadavky na vyvazenost uzli. Napiiklad odstranéni jednoho
uzlu z AVL stromu o n uzlech mutzZe potifebovat stejny pocet rotaci jako je pocet uzli na
cesté ke smazanému uzlu. Tataz operace v Cerveno-Cerném stromu nikdy nepfesahne vice
nez 3 rotace. Je nutno si vSak uvédomit, Ze zakonité dochézi k mirnému zpomaleni vyhle-
dani konkrétniho uzlu vic¢i AVL stromu. Proto lze povazovat ¢erveno-cerny strom vhodnéjsi
pro ¢asté vkladani a odstranovani dat (uloZenych v uzlech, pro ,privan dat“), nez-li AVL
strom, ktery je vice vyvaZzeny a zaméfeny tak na vyhledavani. Za zajimavou vlastnost RBT
lze povazovat, Ze pfi vhodné implementaci umoznuje mit kli¢e neunikitni, pficemz vSechny
operace umozni zachovat stabilitu (pofadi uzli se stejnym kli¢em).

2.1.3 Rozvinuty strom (splay tree)

Rozvinuty strom (dale SPT)!” je prosty binarni vyhled4vaci strom se schopnosti piizptiso-
bovani se pozadavkim. Jinymi slovy, strom méa vlastnost takovou, Ze prvky, ke kterym se

10P¥i zpracovani bylo Gerpano z téchto studijnich materiala: [4, 7. monografie|, [14] a [26]
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(a) Pripad 1

(b) Pfipad 2

Pripad 3
—

(c) Pripad 3

(d) Ptipad 4

Obrazek 2.7: Mozné piipady usporadani uzld v RBT stromu po odstranéni uzlu Y, jehoz
pozistaly pfimy potomek je znacen X, vedouci k nutnosti provést vyvazeni (W znagi souro-
zence uzlu X, C' a D znadi uzel o libovolné barvé, oznaceni s ¢arkou (') po provedeni daného
pfipadu znamend pouziti tohoto uzlu do dalsi iterace vyvazovani RBT)
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nedédvno pfistupovalo, jsou znovu rychle dostupné. Protoze se jedna jen o takto rozsifeny
binarni vyhledavaci strom (dale BVS), muze nastat zdegenerovani stromu a pfibliZeni se tak
az k linearni Casové slozitosti. Nastésti tento stav netrva dlouho a plati, Ze amortizované
Casova slozitost je logaritmicka. Tento strom byl vynalezen Danielem Sleatorem a Robertem
Tarjanem v roce 1985.

Préace se stromem je zaloZena na splay operaci (splay = rozsifit, rozvinout). Ta modifikuje
strom tak, aby se tdzany uzel pfi respektovani uspofadanosti vyhledavaciho stromu dostal
do kotene SPT. Pokud se mé provést n&jaka ¢innost se stromem (jako je vloZeni, vyhledani
nebo smazani uzlu), je nejdrive provedena splay operace. Po ni se pak provede vlastni zadana
¢innost. Je evidentni, Ze provedeni kterékoli dale pozadované ¢innosti nad SPT je od BVS
vyrazné jednodussi, protoze stac¢i v téchto pfipadech porovnat jen zpracovavany kli¢ uzlu
s hodnotou klice kotfene SPT. V3e ale zavisi na splay operaci. Zptsob jeji ¢innosti je zaloZen
na dvou krocich, jimiz jsou (1) vyhledani zadaného uzlu a (2) provedeni série vhodnych
rotaci tak, aby se uzel dostal do kofene stromu.

Bottom-up splay

Vyhledévani uzlu v rdmci splay operace je stejné jako vyhledavani v BVS. Neni-li hledany
uzel dostupny (ve struktufe neexistuje), bude se presouvat nejblizsi piibuzny hledaného
uzlu (predpokladany piimy rodi¢ nenalezeného uzlu). K pfesunim slouzi celkem 6 rotaci,
které lze rozdélit na levou a pravou verzi do 3 odlisnych piipadi. Pokud se jedna o levou
rotaci (rotace zleva), oznacujeme tuto rotaci jako zig. Je-li to rotace prava (zprava), jedna se
o rotaci oznac¢ovanou jako zag. Zig a zag rotace tvoii jednoduché rotace. Jejich vzajemnym
slozenim dostaneme 4 dvojité rotace, které nazyvame zig-zag, zag-zig, zig-zig a zag-zag. Jejich
projev u¢inki miizeme pozorovat na obrazku 2.1 (str. 5). Uplathovéani jednotlivych rotaci na
umisténi pfesouvaného uzlu zavisi na usporadani stromu. Rotace jsou vybirany a aplikovany
do té doby, nez se vyskytne presouvany uzel v kofenu SPT.

Ozna¢me piesouvany uzel jako z, rodi¢e (parent) tohoto uzlu jako p[z] a prarodice jako
p[p[z]]. Pokud = nemé svého rodice p[z] (takovy uzel neexistuje), presouvany uzel z je uz
na pozadovaném misté — v kofenu stromu. Pokud z nemé svého prarodice p[p[x]], tak se
aplikuje jednoduché rotace, ktera zavisi jen na tom, zda uzel x je levy nebo pravy potomek
svého rodi¢e plx]. Pokud ma z svého prarodi¢e p[p[z]], aplikuji se dvojité rotace, jejichz
vybér zavisi na tom, zda uzel = je levy nebo pravy potomek svého rodice p[z] a zda uzel p|[x]
je levy nebo pravy potomek svého rodi¢e p[p[x]]. Dokud uzel neni v kofenu stromu, provadi
se uvedené porovnavani. Volbu vhodné rotace piehledné znazornuje nasledujici tabulka.

plz] <pp[z]] plz] > plplz]] not exist p[p[z]]
x < plz] zig-zig zag-zig zig
x > plx] zig-zag zag-zag zag

Pro prehledné znazornéni a uvédomeéni si, jak bottom-up splay operace pracuje, je jako
ukéazka jeji demonstrace ¢innosti uvedena na obrazku 2.8 (str. 19). Z né&j je dobfe patrné, jak
pozadovany uzel je ze své aktualni pozice neustale rotacemi posunovan az do kofene SPT.

Top-down splay

Popsany zptisob bottom-up splay operace je sice pékny, ale zajisté jste si vSimli, Ze je
potieba nejdiive vyhledat uzel a pak jej premistit do kofene stromu. Je tak nutné v podstaté
prochézet strom dvakrét, coz miuZe byt neefektivni. Proto byla navrZzena top-down splay
operace, ktera tyto 2 kroky vzajemné spojuje.

18



Obrazek 2.8: Ukazka postupu modifikace stromu pii aplikaci bottom-up splay na vyznaceny
uzel C

Strategie top-down splay operace je zaloZena na tom, Ze rozdé€luje prochézeny strom
do 3 stromii — levy, stfedni (nékdy oznacovany jako prostiedni) a pravy. Stfedni strom
obsahuje tu ¢ast SPT, ktera jesté nebyla projita. Jediné v ném se muZze nachazet hledany
uzel. Levy strom postupné obsahuje ty uzly, o kterych se vi, Ze jsou mensi nez kterykoli
uzel prostfedniho stromu a pravy strom postupné obsahuje ty uzly, které jsou rozpoznany
byti v&tsimi nez kterykoli uzel prost¥edniho stromu (rozhoduje se dle porovnéni kli¢i uzla).
Na zacatku je levy a pravy strom prazdny, vSechny uzly SPT jsou ve stfednim stromu.
Kdyz se zacne prochazet od kofene k zadanému uzlu, vykonévaji se potiebné splay rotace
a rozdélovani ruznych vétvi stfedniho stromu (shluka uzli) s pripojovanim do levého ¢
pravého stromu. KdyZ je dosazeno konce prochéazeni prostfedniho stromu, protoze zadany
uzel byl jiz v ném nalezen nebo se ve stromu nenachéazel, dojde k sestaveni vSech 3 stromu
do jediného tak, Ze levy strom se pfipoji k aktualni ¢asti prostfedniho stromu vlevo a pravy
vpravo, ¢imz se dosédhne toho, ze pozadovany uzel (nebo jeho pfimy predpokladany rodic,
pokud Zadany uzel ve stromu vitbec neexistoval) se objevi v kofenu SPT.

Top-down splay operace narozdil od bottom-up splay mé jiné pozadavky na dpravy
SPT. Top-down splay uziva pFipojent vpravo (link right), pripojeni vievo (link left), rotaci
doprava (rotate right), rotaci doleva (rotate left) a sestaveni (assemble). Jak plyne z nazva
jednotlivych tuprav, pripojeni provadi oddéleni jistych uzli ze stfedniho stromu a pripojeni
jich do stromu na stranu dle piislusného typu pfipojeni, rotace provadi naprosto stejné
tpravy prostfedniho stromu jako v predchozim RBT a sestaveni provadi spojeni 3 stromu
do jediného stromu tak, aby bylo zachovano uspofadani uzli a kofen prostfedniho stromu se
stal kofenem v SPT. Schématické znazornéni vyjmenovanych uprav je na obrazku 2.9 (str.
20).

Oznacime-li aktualni kofenovy uzel jako z, jeho (pfimého) potomka (descendant) na
cesté k hledanému cili jako d[z] a jeho prapotomka k hledanému cili jako d[d[z]], muZzeme
snadno popsat, kdy provadét které uvedené tpravy. Pokud x je zddany uzel nebo z nemé
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(a) Pripojeni vpravo (link right)

b) Piipojeni vlevo (link left)

Md‘?otate %

) Rotace vpravo (rotate right)

wn(protate %

) Rotace vlevo (rotate left)

e

) Sestaveni (assemble)

Obréazek 2.9: Znazornéni ¢innosti jednotlivych tprav uzivanych v top-down splay

20



svého potomka d[z] (d[z] uzel neexistuje), na pozici kofene je uz spravny uzel, nelze dos-
tat lepsi. Pokud z neméa svého prapotomka d[d[z]], tak se aplikuje pfipojeni, které zéavisi
jen na tom, zda uzel x (rodi¢) ma svého potomka d[z] vpravo nebo vlevo. Pokud existuje
prapotomek d[d[z]] k uzlu x (d[d[z]] lezi na cesté k zaddanému uzlu), aplikuji se bud dvé
rizna pripojeni nebo rotace a pfipojeni (prvné rotace, pak pripojeni). Jejich vybér zéavisi
na tom, zda uzel z je pravym nebo levym rodi¢em svého potomka d[x] a zda potomek d|x]
je pravy nebo levy rodi¢ svému potomkovi d[d[z]]. Spravny vybér vhodné apravy prehledné
znézornuje nasledujici tabulka.

d[d[z]] < d[x] d[d[z]] > d[x] not exist d[d[x]]
dz] < x rotate right, link right link right, link left link right
dlzx] >z link left, link right rotate left, link left link left

Pokud je jiz zadany uzel v kofenu stfedniho stromu nebo nelze jej najit, provede se sestaveni
v8ech 3 stromt do jediného, ¢imz operace top-down splay definitivné kon¢i.

Pro prehledné znézornéni top-down splay operace je jako ukazka jeji demonstrace pfilo-
zen obrazek 2.10 (str. 22). Na rozdil od pfedchoziho zpisobu, strom je ménén nikoli pfesou-
vanim zadaného uzlu, ale postupnym odfezavanim korene k hledanému uzlu. Levy strom je
oznacen L (left), pravy R (right). Kofenové uzly L a R téchto stromi, které pokladame za
jejich hlavicky, nenesou zZadna data, jsou vyuzity jen jejich levé a pravé ukazatele s mirné
pozménénym vyznamem jejich pouziti. V levém stromu jsou vSechny uzly pfipojovany vzdy
k nejpravéjsimu uzlu dosud existujici ¢asti vytvareného stromu, aby se zachovalo pravidlo
uspofadanosti uzlt. Je-li strom prazdny, dojde k pfipojeni uzli k pravému ukazateli hlavicky
levého stromu. Protoze zjistovat nejpravéjsi uzel levého stromu pro kazdé pripojeni dalsich
uzld by tak bylo malo efektivni, je vyuzit levy ukazatel, ktery je po vlozeni uzlt vzdy nas-
taven na uzel, ke kterému piisté pripojit (vpravo) dalsi uzly z prostfedniho stromu. Shriime
si to. Pravy ukazatel hlavicky nam neustéle ukazuje na neménny kofen levého stromu, za-
timco levy ukazatel ukazuje na uzel, ke kterému p¥isté vpravo piipojit obdrZzené uzly (vétve
prostifedniho stromu). V pravém stromu je vyuziti ukazatelii analogické s tim, Ze levy uka-
zatel hlavicky ukazuje na neménny kofen pravého stromu, zatimco pravy ukazatel ukazuje
na uzel, ke kterému ptisté (vzdy) vlevo pfipojit obdrzené uzly (vétve prostiedniho stromu).
Na zacatku, kdy je levy a pravy strom prazdny, jsou ukazatelé na kofen pfislusného stromu
nastaveny na NULL, zatimco druhy ukazatel je nastaven sam na sebe (pravé k hlavicce se
bude pfisté néjaky uzel piipojovat).

Po kratkém zamysleni muzeme fici, Ze jednoduché piipady (jednoducha rotace: zig, zag,
pfipad jediného pfipojeni: vlevo, vpravo) nastavaji v jedné splay tpravé stromu nejvyse
jednou, zatimco slozené piipady (dvojité rotace, vice pfipojeni ¢ kombinace rotace a p¥ipo-
jeni) miZou byt volany tolikrat, kolik je polovi¢ni pocet uzlii na cesté mezi kofenem SPT a
zédanym uzlem umistovanym do tohoto kofene. Pro rychlé provedeni splay operace je tedy
dulezité, aby zadané uzly nebyly pfili§ vzdalené od kofene, neboli byl uzivan jisty nepfilis
rozséhly pocet uzli vyrazné ¢astéji nez ostatni uzly.

Diky tomu, Ze je strom adaptibilni, neboli Ze se sdm optimalizuje pro pfistup k naposledy
uzivanym uzlim, lze ocekéavat jisté zlepSeni vykonnosti u ¢asto vyhledavanych uzli (jejich
kli¢t), které tak budou k dispozici diive. To lze povazovat za uzite¢né do praxe. Princip
adaptibility v8ak neni nic nového, obdobnou pfizptsobivost nalezneme napf. v linearnich
strukturach, kde se kazdy vyhledany uzel prohodi se svym predchiidcem. Z hlediska imple-
mentace se bude tvofit snadnéji nez jiné (predevsim samovyvazujici) stromy (AVL strom,
Cerveno-Cerny strom). Nepotfebuje si pamatovat dalsi pomocné informace, a proto ma nizsi
pamétové naroky (stejné jako BVS). Vsechny operace zachovavaji poradi identickych kli¢,
coZ je jisté zajimava vlastnost umoziujici mit i nejednoznacné kli¢e (vétsinou se ji vyznacuji
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Obrazek 2.10: Ukazka postupu modifikace stromu pii aplikaci top-down splay na vyznaceny
uzel C

Ackoli se jedné o stejny pocateéni strom jako v 2.8 a do kofene se pfesouva stejny uzel,
vysledny strom po provedeni top-down splay operace nemusi byt nutné stejny jako pfi
pouziti bottom-up splay.

jen stabilni tiidici algoritmy nad linedrnimi strukturami). Dobfe provedena operace napf.
vyhledavani umoziuje vratit uzel nejvice nalevo ¢ napravo. Na druhou stranu, struktura
se neustéale méni s kazdym dotazem vetné vyhledavani. (Ostatni stromy se pfi vyhledavani
neméni.) Pokud se bude pristupovat ke v8em prvkiam stromu se stejnou pravdépodobnosti,
vykon stromu bude podstatné horsi, a to i vii¢i jednoduchému nijak nevyvazovanému bi-
narnimu stromu. Navic nelze u tohoto stromu zarucit, Zze bude mit logaritmickou casovou
slozitost, protoze muze teoreticky zdegenerovat az na linearni seznam obdobné jako BVS.
Proto napt. nelze tuto vyhledavaci metodu pouzit v ¢asové kritickych aplikacich.
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2.1.4 Pf‘eskakujici seznam (skip list)

Preskakujici seznam'! je datova struktura vyhledavaci metody, ktera ve svém zékladu si
uchovavé paralelné usporadané linearni seznamy, které jsou vzajemné propojené. Lze Fici,
Ze je to pravdépodobnostni alternativa vyvazovanych stromu. Jeji efektivita je idajné srov-
natelnd s bindrnim vyhledavacim stromem. Preskakujici seznam (dale SKL) byl navrzen
roku 1987 Williamem Pughem, ale byl popsan az v ¢ervnu 1990, coz je povazovano za da-
tum vzniku této vyhledavaci metody.

Pti hledani v preskakujicim seznamu se rychle pfechazi (preskakuji) irelevantni ¢asti
seznamu (odtud skip list). Proto vyhledavani, vkladani a mazani je mozné s logaritmickou
slozitosti. Uzivany seznam je vzdy usporadany'?. Prvky (polozky, uzly) tohoto seznamu
jsou vzajemné propojené ukazateli na svého néaslednika, pficemz kazdy prvek mutze mit
téchto ukazateld nékolik. Vzdy vSak mé alesponi jeden na svého primého naslednika. Pro
vysvétleni, pochopeni a znazorhovani SKL se uziva aroviiova (vrstvova) reprezentace. Kazda
vySSi vrstva seznamu vzdy tvori tzv. rychlou linku (express lane) vrstvé nizsi. Uzel, ktery
mé dopfedné (preskakujici) ukazatele, oznac¢ujeme jako troviiovy uzel (level node).

V dnesni dobé existuji dvé verze SKL. Jsou jimi klasicky pieskakujici seznam (classic
skip list) a spojovany preskakugjict seznam (linked skip list). Jejich odlisnost tkvi jen v reali-
zaci doprednych ukazateli. Ta je prehledné znazornéna v 2.11. V klasickém SKL ma kazdy
uzel své pole ukazateli o zndmé velikosti. Klasicky SKL tak uZiva nastavovany seznam poli
odkazii na dalsi uzly. Spojovany SKL misto toho uziva jen dynamicky vytvarenou dvojroz-
mérnou sit odkazﬁ M4 tak dl’ky tomu mens{ pamét’ové naroky, ale je Vice implementaéné
kavat, Ze se to negativné projevi pravé na rychlosti téchto operaci. Navic pro pomérné nizky
pocet arovni, ktery je i pro rozsahlé mnozstvi uzla potieba, je ispora pamétového prostoru
(zvlast v dnesni dobé) stejné nevalna. Z téchto duvodu je logické, Ze se tato sloZit&jsi vari-
anta prili§ v praxi nepouziva a nebyva mnohdy vibec uviddéna. Proto jsem se v nésledné
implementaci SKL pridrzel jeji klasické podoby dle jejtho ptvodniho navrhu. Ze stejného
dtvodu bude i dalsi popis orientovan pravé na tuto verzi.
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a) Klasicky preskakujici seznam (classic skip list)
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Spojovany preskakujici seznam (linked skip list)

Obrazek 2.11: Znazornéni rozdilu mezi klasickym pTeskakujicim seznamem a spojovanym
preskakujicim seznamem

Nejdilezitéjsi ¢innosti v SKL je tvorba jednotlivych trovni sefazenych seznamii. Déje se
tak povySenim nékterého uzlu do vyssi trovné, typicky pii vkladani uzlu (viz dale). Kazdy
uzel ma tolik ukazatelt, v kolikaté je Grovni. VSechny ukazatele jsou vzdy nastaveny tak, aby
ukazovaly na prvek svého piimého néslednika v dané trovni. Vyjadfen{ tirovné, na kterou

Py zpracovani bylo erpano z téchto studijnich materialii: [12], [17] a [25]
12Uziva se vzestupného usporadani, i kdyZ principialné opa¢né uspofddani nevadi, zalezi na implementaci.
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bude prvek povysen, je dano pravdépodobnosti s binomickym rozdélenim (rozloZenim). Toto
rozdéleni je znamé tim, Ze vyskyt ndhodného jevu (pii n nezéavislych pokusech) ma stéle
stejnou pravdépodobnost p. Toto p se pied pouzitim SKL voli, nejéastéji to byva p = 1/2
¢i p = 1/4, protoZe jsou pii ném obdrZeny nejrychleji relevantni vysledky. Lze Fici, Ze pii
snizovani pevné dané pravdépodobnosti p se logaritmickd ¢asova slozitost operace ztraci a
vysledky se ptiblizuji ke sloZitosti prostého jednosmérné vazaného seznamu (tedy k linearni
Casové slozitosti). Divodem ke snizovani p byvéa potieba omezit pocet trovni a snizit tak
pamétovou narocnost, i kdyz mnozstvi prvki, které bude SKL obsahovat, bude ponechéno.
Dalsi text bude predpokladat, Ze je zvoleno p = 1/2, neni-li uvedeno jinak. Taktéz v ¢asti
o implementaci SKL (v 2.2.4, str. 37) bude pracovéano s touto hodnotou, protoze tvoii stejné
rozlozeni jako ma bindrni strom. Diky tomu se bude moci SKL se zadanymi stromovymi
strukturami porovnéavat.

Vyhledévani v SKL je obdobné jako v jednosmérné vazaném linedrnim seznamu. Pted-
pokladejme, Ze prvky v kazdé trovni jsou sefazeny pravé vzestupné. Pfi vyhledavani prvku
plati, Ze se prvek za¢ina vyhledavat (horizontalng) v nejrychlejsi lince v nejvyssi arovni.
Dokud dalsi uzel v téze drovni je vétsi jak hledany kli¢, hleddme v téze trovni. Pokud je
uz naslednik mensi jak hledany uzel, sestoupime na nizsi troven (vertikalné). Tyto principy
opakujeme, dokud nenalezneme hledany prvek nebo nezjistime, ze ani na tirovni 1 se hledany
prvek nenachéazi. Pravdépodobnost, ze pri vyhledavani se budeme pfesouvat horizontalné,
je dana hodnotou 1 — p, pravdépodobnost presunu vertikalné je ddna hodnotou p.

Pravdépodobnostni volba vysky

Nejdiive uvazme tuto situaci, ktera je zakreslena v 2.12. Necht kazdy 2-ty prvek ma ukaza-
tel, ktery ukazuje o 2! prvki vpied, kde i je troven. Diky tomu je pak vyhledani konkrétniho
uzlu zredukovano na logaritmickou slozitost. Cas vyhledani je nejvyse log, n, kde n je pocet
prvki. Uroven uzlu pak neni tfeba uchovavat, je to dano po¢tem ukazatelit daného prvku.
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Obrazek 2.12: Idealni pieskakujici seznam — kazdy 2-ty prvek ma ukazatel, ktery ukazuje
o 2¢ prvki dopiedu

Tento princip ma v8ak jednu trhlinu. Pokud bychom méli vkladat ¢i mazat prvek v této
struktufe, museli bychom pro uchovani tohoto usporadani prerovnavat viechny tirovné nésle-
dujicich prvki za nové vlozenym /smazanym prvkem, neboli provadét restrukturalizaci SKL.
Proto se tato situace fesi pravdépodobnostnim zpuasobem urcovani vysky jen u kazdého nové
vkladaného prvku, kde Groven prvku bude ¢isté stanovena dle hodnoty vygenerované rych-
lym a kvalitnim pseudogeneritorem nahodnych ¢isel o nésledujicim rozlozeni. Necht jsou
prvky do jednotlivych tirovni rozlozeny s pravdépodobnosti 1/2¢ (obecné p?), kde i je tirovei.
Pak opét bude pii dostate¢ném poctu prvki dosazeno logaritmické slozitosti vyhledavani,
které je uzivano i ve vkladani a mazani. Jinymi slovy pozadujeme, aby prvek padl do prvni
urovné s pravdépodobnosti 50%, do druhé s 25%, do tieti s 12,5%, ... Vygenerovanou troven
si prvek s sebou ponese po celou svou existenci. Takto navrzena struktura je kopii béznych
stromt s logaritmickou slozitosti. Zavedenim pravdépodobnosti jsou operace vkladani a ma-
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zéni (odstraniovani) prvkia v SKL uSetfeny od potfebné restrukturalizace, kterd je Casové
narocné. OvSem tim, Ze kazdému prvku pfifadime droven na zakladé pravdépodobnosti, je
nezbytné predem znat pocet trovni, do kterych dané prvky miizeme distribuovat. Tento
pocet drovni je neménny po celou existenci SKL.

Vhodny vybér maximalni trovné (vysky) neni jednoduchy a mél by byt volen s rozvahou
vzhledem k pouziti. Bude-li vygka piili§ vysoka, stravi se mnoho ¢asu pii vyhledavani prvku,
ktery pak je oproti sou¢asnému umfistén velice nizko. Tim by zisk struktury byl znehodnocen.
Horni limit je i z tohoto divodu nutny. NaneStésti vyska muze byt i pfili§ malé. K této situaci
dojde pfi vyrazném pieplnéni struktury vysokym mnozstvim prvki. Doslo by tak k utvoreni
na kazdé trovni moc dlouhého seznamu. Plati jednoduché pravidlo. SKL s maximalnim
poétem i trovni by mél mit ptiblizné (1/p)? uzli, neboli idealni stav volby trovné je pravé
logi/pm, kde n je ocekavany pocet prvki v SKL (a p je zvolend pravdépodobnost jevu, viz
drive). V praxi lze pak povazovat za rozumny pocet trovni v rozsahu 16-—24 pro vétsinu
skute¢nych aplikaci.

Protoze prace v SKL spoléha na pravdépodobnostni rozlozeni, struktura této vyhleda-
vaci metody neni vhodna pro ukladani malého poctu prvki. Lze ocekavat, ze jednodussi
a méné sofistikované algoritmy nez je SKL budou dosahovat rychlejsich vysledki, protoze
neprovadi tolik operaci. Vyhodou je, ze v SKL neexistuje zadna vstupni sekvence vklada-
nych prvki generujici nejhorsi vykonnostni piipad. Protoze generované rozloZeni zajistuje
optimalni rozlozeni pieskakujicich ukazateli a zcela nezévisi na pofadi zadanych prvki, mi-
Zeme ji fadit jako rovnocenného partnera ke stromovym strukturam. Pro mnoho aplikaci
muze byt SKL pfirozengjsi strukturou nez jsou stromy. Jednoduchost algoritmu umozinuje
i jednoduchou implementaci. Za nedostatek 1ze vSak povazovat, ze SKL potiebuje predem
znat priblizny pocet dat vklddanych do této struktury, aby Slo stanovit pocet trovni, do
kterych budou prvky rozmistovény.

2.2 Implementace vybranych metod vyhledavani

Pfi vybéru vhodného implementac¢niho jazyka byl zvolen jazyk C, ktery je zndm svym pro-
cedurélnim piistupem (proceduralni paradigma). I kdyz by se dalo v implementaci uvazovat
o pouziti jiného pfistupu napf. objektového, ktery je v souCasnosti ¢im dal tim vice upied-
nostiiovan, byl pouzit programovaci jazyk préavé z procedurdlni skupiny jazyktd, protoze
pohliZi na program jako na datové struktury a algoritmy. Ty jsou blizsi k pojeti tématu
prace nezli napt. objekty a zpréavy v objektové orientovaném piistupu. Volba pravé na ja-
zyk C padla z divodu jeho Sirokého rozsifeni a podrobného probiran{ jiz od zacatku studia
na této fakulté. Lze ho tak povazovat za zékladni jazyk, ktery je kazdému dobie znamy a
srozumitelny, coz nikdy neuskodi.

Ve vSech probiranych stromovych strukturach je kazda uvazovana operace (vkladani,
hledani, mazani) v zékladu totozna s bindrnim vyhledavacim stromem. AZ na vyvazovani i
z praktického hlediska jejich tvorby obtiZnost ziistava zachovana u vSech operaci jako v bi-
narnim vyhledavacim stromu. Tak jak je v bindrnim vyhledavacim stromu bézné, vkladani a
hledani jsou jednoduché, obtiZznéjsi byva odstranovani uzlu, nejedné-li se o listovy uzel nebo
o uzel, majici jen jediného piimého potomka (uzel majici nejvyse jeden podstrom). Rusi-li
se uzel majici oba pfimé potomky (oba podstromy), pfepisuje se takovy uzel kompletni kopii
nejpravéjsim uzlem z levého podstromu nebo nejlevéj$im uzlem z pravého podstromu a od-
strani se skutecné uzel ten, z kterého jsme kopirovali (zaruc¢ené méa nejvyse jeden podstrom).
Cilem prace v8ak neni podrobné vysvétlovat zékladni operace nad binarnim vyhledavacim

25



stromem, ale nad strukturami zadanych vyhledavacich metod. Proto se déale predpokladé,
Ze binarni vyhledavaci strom je dostatecné zndm a v popisu implementace se zaméiime
na vyvazovani nebo specifické dpravy téch ¢asti stromi, které jsou odlisné od binarniho
vyhledavaciho stromu. Totéz lze Tici o jediné zadané nestromové struktuie pireskakujiciho
seznamu. Taktéz se ocekava, Ze jednosmérné vizany linedrni seznam je znam na takové
drovni, Ze stacéi se jen podrobné zamérit na odlisnosti od zakladni struktury.

V této casti budou uviddény ruzné vyznamné a zajimavé Céasti zdrojovych kédt. Pokud
se kdekoli v textu narazi pfi popisu stromu na ukazatel T nebo pifi popisu seznamu na
ukazatel L, mysli se tim ukazatel na polozku, do které jsou ukladédny vSechny dilezité a
spolecéné informace pro cely strom ¢ seznam. Piikladem miZe byt ukazatel na absolutni
kofen stromu nebo zcela prvni prvek seznamu tvorené struktury. Na existenci a o¢ekédvanou
dostupnost téchto ukazatelti nebude dale upozornovano.

2.2.1 Implementace AVL stromu (iterativnim zpisobem)

AVL strom se od binarniho vyhledavaciho stromu (dale BVS) nejvice odlisuje svym vyva-
Zovanim, provadéné za pomoci ruznych rotaci. Jak uz bylo dfive uvedeno, kazda rotace je
jen cyklickou zaménou ukazatelt tak, aby se neporusila pravidla BVS a doslo k opétovnému
vyvéazeni AVL stromu. Vzhledem k zrcadlové soumérnosti, budou z rotaci popsany jen rotace
LL a DLR.

U zékladnich operaci dochézi k nutnosti provést kontrolu a vyvazovani jen u vkladani
a mazani, hledani je naprosto stejné jako v BVS. Proto se v dalsim popisu dale zamérime
také na operace vkladani a mazani.

Rotace LL Popis procedury provadéjici LL rotace (pfislusné schéma v 2.13):

void rotateLL(tAVLNode*node, tAVLNode*nodeParent, tAVLTreex*T)

tAVLNode *nodeSucclLeft = node->left; // (1)
node->left = nodeSuccLeft->right; // (2)
nodeSuccLeft->right = node; // (3)
if (nodeParent == NULL) // uzel Y je koTenem
T->root = nodeSuccleft; // (4)
else{ // uzel Y ma svého rodice
if (nodeParent->left == node) // Y je pripojen zleva
nodeParent->left = nodeSuccleft; // (4)
else // uzel Y je pripojen ke svému rodi&i zprava
nodeParent->right = nodeSuccleft; // (4)

Obrazek 2.13:
Zaména ukazatelu
pri LL rotaci

¥

Pfed LL rotaci bude mit kriticky uzel vyvazovaci faktor —2 a jeho levy potomek zarucené
—1 nebo 0 (jinak by to nebyla LL rotace). Provedeme tedy aktualizaci vyvazovacich faktori
(jejich hodnoty jsou odvozeny ve schématech v 2.3(a) na str. 9 a 2.4(a) na str. 10).

v~

// levy potomek t&Zz8i vlevo

if (nodeSuccLeft->weight == -1){
nodeSuccLeft->weight = 0; // uzel X
node->weight = 0; // uzel Y

}
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// levy potomek vySkové vyvaZen
else{
nodeSuccLeft->weight = +1; // uzel X
node->weight = -1; // uzel Y
}
} // rotateLL()

Rotace DLR Popis procedury provadéjici DLR rotace (pfislusné schéma v 2.14):

void rotateDLR(tAVLNode*node, tAVLNode*nodeParent, tAVLTreexT)
{

/* Vzhledem k tomu,

Ze zaména ukazatelld probihd obdobnjm zpisobem jako

v LL rotaci, vérim, Ze si kazdy domysli, jak provést

dpravy propojeni uzld pri této rotaci. Ukazka moZného

postupu jejich uprav propojeni je zndzornéna v 2.14. */

Pired DLR rotaci bude mit kriticky uzel vyvazovaci faktor —2 a
jeho levy potomek zaru¢ené +1 (jinak by to nebyla DLR rotace).
Po upravé ukazatelii je potieba jesté aktualizovat faktory vyva-
Obrézek 2.14: Zamena 2eni prislusnych uzla (jejich hodnoty jsou odvozeny ve schématech
v 2.3(b) na str. 9 a 2.4(b) na str. 10).

ukazatelti pti DLR ro-

taci ) ) ) o
if (nodeSuccLeftRight->weight == -1){ // t&281 vlevo

nodeSuccLeft->weight = 0; // uzel Y
nodeSuccLeftRight->weight = 0; // uzel X
node->weight = 1; // uzel Z

}

else if (nodeSuccLeftRight->weight == +1){ // t&z8i vpravo
nodeSuccLeft->weight = -1; // uzel Y
nodeSuccLeftRight->weight = 0; // uzel X
node->weight = 0; // uzel Z

}

else{ // je vyskové vyvaZeno
nodeSuccLeft->weight = 0; // uzel Y
nodeSuccLeftRight->weight = 0; // uzel X (toto lze vynechat)
node->weight = 0; // uzel Z

}

} // rotateDLR()

VloZeni uzlu do AVL stromu

Operace vlozeni uzlu do stromu se da rozdélit na 2 ¢asti. Jsou jimi vytvoreni a sestaveni uzlu,
vyhledani jeho umisténi a napojeni do stromu, a pak ¢ast prepoctu vyvazovacich faktori a
provedeni pripadné rotace.

Prvni ¢ast je témér stejné jako v bindrnim stromu. Jediny rozdil je v tom, Zze v prvni
Casti je navic nastaven pomocny ukazatel na uzel (vyuzit ve druhé ¢asti), od kterého se
mé provadét prepocet vyvazovacich faktort. Je ziejmé, Ze to bude nékde na cesté od kotene
(véetné) k vlozenému uzlu. Pokud se uzel do stromu vlozi (kli¢ uzlu se ve stromu nenachézel),
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je tento ukazatel nastaven na nejvzddlenéjsi naklonény uzel (—/ 4 1) od kofene stromu.
Pokud v cesté ke vkladanému uzlu se zaddny takovy naklonény uzel nenachézi, je tento
ukazatel nastaven na kofen. Vyznam vSak tohoto pomocného ukazatele je dvoji. Je to sice
misto, od kterého se ve druhé c¢asti zac¢inaji smérem ke vloZenému uzlu upravovat vahy
uzld, ale je to i jediny potencidlni kriticky uzel, nad kterym se pak bude volat rotace, pokud
nedoslo k jeho tipravé na druhou stranu nez byl naklonén. Pokud z jakychkoliv p¥i¢in zadny
uzel nebyl do stromu vloZen (napf. uzel o vkladaném kli¢i se jiz ve stromu nachézel), do
dalsi ¢asti se nevstupuje a pomocny ukazatel je nenastaveny. Toho muze byt vyuZito napt.
pro rozhodnuti, zda do dalsi ¢asti vstoupit.

V druhé césti se tedy provadéji aktualizace vyvazovacich faktori a vold se pripadna
(jedina) rotace, pokud je potieba. Popis této ¢asti je nasledujici:

// oprava vyvazeni AVL stromu po vloZeni nového uzlu

// nodeBalance je ukazatel na uzel, od néhoZ upravit vyvaZovaci faktor
node = nodeBalance; // pomocny ukazatel na uzel
while(node != NULL){ // tprava vyvaZovaciho faktoru
// porovnani klile vloZeného uzlu s klidem v aktudlnim uzlu
comparation = (*T->cmp) (Key, node->key);
if (comparation < 0){
node->weight -= 1; // uzel je vlevo o jeden pfidany uzel vyS3i
node = node->left; // posun vlevo
}
else if(comparation > 0){
node->weight += 1; // uzel je vpravo o jeden pridany uzel vySSi
node = node->right; // posun vpravo
}
else{
node->weight = 0; // jsme na vloZeném uzlu
node = NULL; // konec prepolitavani

}
}
// kontrola zda tfeba volat rotaci
if (nodeBalance->weight < -1){ // (staéilo by == -2)
if ((*T->cmp) (Key, nodeBalance->left->key) <= 0)
// vlozeny uzel je vlevo od levého potomka kritického uzlu
rotateLL(nodeBalance, nodeBalanceBack, T); // rotace zleva-zleva
else // vloZeny uzel je vpravo od levého potomka kritického uzlu
rotateDLR(nodeBalance, nodeBalanceBack, T); // rotace zleva-zprava
}

if (nodeBalance->weight > 1){ // (stalilo by == 2)
if ((*T->cmp) (Key, nodeBalance->right->key) >= 0)
// vloZeny uzel je vpravo od pravého potomka kritického uzlu
rotateRR(nodeBalance, nodeBalanceBack, T); // rotace zprava-zprava
else // vloZeny uzel je vlevo od pravého potomka kritického uzlu
rotateDRL(nodeBalance, nodeBalanceBack, T); // rotace zprava-zleva
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Mazani uzlu z AVL stromu

Operace mazani (odstranéni) uzlu z AVL stromu se da také rozdélit na 2 ¢asti. Prvni ¢ast je
obdobné mazani uzlu z binarniho vyhledavaciho stromu, které uz sama je oproti vkladani do
vyvazovani, vSak na rozdil od vyvazovéani v operaci vkladani potfebuje znat iplnou zpétnou
cestu od mazaného uzlu ke kotenu. To je ddno tim, Ze miize byt potieba provést vyvazovani
nad kazdym uzlem v této cesté. Pfistupi, jak potomek zjisti svého predka (rodice), je né-
kolik — bud pridanim do uzlu ukazatele na svého rodice, nebo s vyuzitim datové struktury
zvané zasobnik. Prvni zminény zpisob v8ak implementacné zesloZituje napf. provadéné ro-
tace, a pokud neni ve vét§iné operaci potieba tento tidaj znat, tento postup se nevyplati.
Proto se nejcastéji v implementaci AVL stromu uziva pfistup pres zésobnik. V rekurzivni
implementaci se toto i pfimo nabizi. V iterativni implementaci AVL stromu, kterou se tu
zabyvame, je vSak nutno si tento zasobnik sam explicitné vytvorit. Prace s timto zédsobnikem
pak vypada tak, Ze v prvni ¢asti do tohoto zasobniku si ukladame ukazatele na projité uzly
(cestu) od kofene k mazanému uzlu, v druhé ¢asti p¥i vyvazovani pak tyto ukazatele ziska-
vame zpét v opa¢ném potadi, ve kterém jsme je do této struktury vlozili (vlastnost LIFO),
neboli zname vzdy rodice k aktualnimu uzlu. Abychom se vyhnuli zbyteénému testovani na
zjisténi, zda jsme pravé v uzlu pripojeném zleva ¢i zprava k jiz znamému rodici, budeme si
do tohoto zasobniku p¥i vkladani ukazatelu (prvni ¢ast) ukladat i smér, kam jsme se z tohoto
uzlu vydali k mazanému uzlu. Proces vyvazovini po smazani uzlu je pak nésledujici:

enum direction{NONE, LEFT, RIGHT}; // vylet (pfiznaky) sméru
// oprava vyvaZeni AVL stromu po smazani uzlu

// struktury obsahujici ukazatel a smér (plnéné ze zasobniku)

struct AVLNodeDirection NodeDirection, NodeDirectionParent;

// nalteni rodile skuteln& odstraiovaného uzlu (potenciondlni kriticky uzel)
// neni-1li rodi& (zasobnik je prazdny), olekava se, Ze se vrati {NULL, NONE}
NodeDirection = topPopNodeDirection(Stack) ;

int end = 0; // priznak na ukonleni cyklu vyvaZovani stromu

// cyklit, dokud neni zisobnik prazdny a nevyZadam si konec
while(NodeDirection.node != NULL && !end){
// nalteni prarodile smazaného uzlu (rodife moZného kritického uzlu)
NodeDirectionParent = topPopNodeDirection(Stack);
if (NodeDirection.dir == LEFT){ // odebrali jsme uzel vlevo
/* obdobné nasledujicimu */
}
else{ // odebrali jsme uzel vpravo
NodeDirection.node->weight -= 1; // vySka tohoto uzlu se zvySi vlevo
switch(NodeDirection.node->weight){
// uzel byl vyskové vychylen vpravo, odebranim uzlu vpravo
// dojde k vyvaZeni tohoto uzlu; vySka stromu s timto uzlem se sniZzi,
// neni-1li to kofen celé struktury, nutno prepolitat vySku o uzel vys
case O:
if (NodeDirection.node == T->root){ // jiZ skoniit
// (toto uz mimochodem zajisti i prézdny zasobnik,
// zde pridano jen pro pfehlednost)
end = 1;
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}
break;
// uzel byl vyskové vyrovnan, odebranim uzlu vpravo
// dojde k vychyleni tohoto uzlu vlevo; vySka stromu se vSak zachova
case -1:
end = 1; // jsme s vyvaZovanim hotovi
break;
// uzel NodeDirection.node se stava kritickym uzlem
case -2: // nutné provést rotaci
if (NodeDirection.node->left->weight == +1){ // pfipad dvojité rotace
// pfi dvojité rotaci se vZdy sniZzi vySka stromu s kofenem
// NodeDirection.node (o -1 droveh), nelze ukonlit
// prepolitavani vysky u svého rodice
rotateDLR(NodeDirection.node, NodeDirectionParent.node, T);
// pokud rodi¢ kritického uzlu neexistuje, predava se
// ze zasobniku NULL, coZ je v souladu s touto rotaci
}
else{ // pfipad jednoduché rotace
if (NodeDirection.node->left->weight == -1){
// pfipad jednoduché rotace s nevyvaZenym levym potomkem
// kritického uzlu; vzdy se sniZzi vySka stromu
// s kofenem NodeDirection.node, nelze ukonlit vyvaZovani
rotateLL(NodeDirection.node, NodeDirectionParent.node, T);
// pokud rodi¢ kritického uzlu neexistuje, predava se
// ze zasobniku NULL, coZ je v souladu s touto rotaci
}
else{ // pfipad jednoduché rotace s vyvaZenym levym potomkem
// kritického uzlu; nedojde jiZ ke sniZeni stromu
// s kofenem NodeDirection.node, ukonlit vyvaZovani
end = 1; // jiZ ukonlit cyklus vyvaZovani
rotateLL(NodeDirection.node, NodeDirectionParent.node, T);
// pokud rodi& kritického uzlu neexistuje, predava se
// ze zasobniku NULL, coZ je v souladu s touto rotaci

}
}
break;
} // switch()
} // else

// posun o Urovei bliZe ke kofenu celé AVL struktury
NodeDirection = NodeDirectionParent;

} // while()

2.2.2 Implementace ¢erveno-c¢erného stromu

V algoritmu ¢erveno-¢erného stromu (dale RBT) pfi vyvazovani stromu je zakladnim po-
zadavkem, aby uzel znal svého rodice. To, jak bylo popsano v implementaci AVL stromu,
lze provést bud za pomoci zasobniku, nebo piidanim ukazatele do struktury uzlu. ProtoZe
vSak pri vyvazovani RBT vice uzld nelezicich ve stejné cesté zaroven potiebuje znat svého
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rodice, pouziti zasobniku je prakticky nemozné a bylo by malo efektivni. Je proto potieba,
aby struktura uzlu v sobé obsahovala ukazatel na svého rodic¢e. To sice implementa¢né zne-
piijemni{ provadéni vSech rotaci, ale vyrazné uleh¢i pak vyvazovani RBT stromu.

7 dalgich odlisnosti RBT je to, Ze kazdy uzel ma sviij barevny atribut. Ten se uklada do
uzlu, protoze je to jeho charakteristickd vlastnost tak jako vyvazovaci faktor v  AVL uzlu.
Dulezité je, ze za list stromu v RBT je povaZzovan az NULL uzel, ktery je ¢erny. Aby se
vyhnulo potiebé zbyteéného testovani a rozliSovani, zda dany uzel je ¢i neni NULL pro
zjisténi, zda lze v odkazované hodnoté hledat napf. barevny atribut ¢ ne, byl utvoren spe-
cialni uzel myNULL, ktery tento barevny atribut v sobé& obsahuje. U procesu vyvazovani po
smazani uzlu se zaSlo jesté dale. Ocekava se, Ze tento listovy uzel ma i ukazatel na svého
rodice (viz teoretickd ¢ast). Proto pro jednoduchost prace s timto uzlem jako se skuteénym
bylo nakonec zvoleno, Ze obsahuje vSechny polozky jako pravy uzel. Samoziejmé Ze barva
je mu nastavena na Cernou. Ostatni ukazatele jsou sice nastaveny na NULL, ale nemé to
zadny teoreticky vyznam (jen prakticky pro ladéni chybného programu, protoze program pii
nahodné dereferenci takovéhoto ukazatele okamzité spadne). Aby nedochézelo ke zna¢nému
ztratovému prostoru, myNULL byl vytvofen pravé jeden, na ktery je vidy odkazovino, pokud
dand vétev stromu kon¢i. To si lze dovolit diky tomu, Ze myNULL uzel si musi nastésti pa-
matovat nejvyse jen jednoho konkrétniho rodice, ktery je mu vzdy pred pouZzitim nastaven
(pfipad smazani vnitiniho listu).

V ostatnich oblastech tento strom jiz neni nijak zvlastné specificky. U RBT dochazi
k potfebé provadét vyvazovani jen pifi vkladdani a mazani, hledéni je naprosto stejné jako
napf. v AVL stromu nebo binarnim vyhledavacim stromu (dale BVS). Proto se v dalsim
popisu zaméfme na vyvazovani téchto operaci, pred tim velice kratce napf. na tvorbu rotace
doprava z divodu feceného ztiZeni implementace pridanim ukazatele na rodi¢ uzlu.

Rotace doprava Popis procedury provadéjici rotaci doprava (pfislusné schéma v 2.15,
prvni hodnota (bréno zleva) popisuje propojeni rodi¢e na potomka, druhd z potomka na
rodice):

void rotateRight (tRedblackTree *T, tRBTNode *node)
{
tRBTNode *nodeSucclLeft = node->left; // (1)
node->left = nodeSuccLeft->right; // (2)
// pokud pravy podstrom uzlu X neni list
if (nodeSuccleft->right != myNULL)
nodeSuccLeft->right->parent = node; // (3)
nodeSuccLeft->parent = node->parent; // (4)

prvni hodnota J, if (node->parent == myNULL) // uzel Y je kofenem
druha hodnotaT T->root = nodeSucclLeft; // (5)
elseq{
Obrazek 2.15: // Y je ptipojen zprava
Zaména ukazatelt if (node == node->parent->right)
pii rotaci doprava node->parent->right = nodeSuccLeft; // (5)

else // jinak uzel Y je pfipojen ke svému rodiéi zleva
node->parent->left = nodeSuccLeft; // (5)
}
nodeSuccLeft->right = node; // (6)
node->parent = nodeSuccleft; // (7)
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} // rotateRight ()

Jak je vidét, musi se davat jen pozor na vSechny ukazatele, na Zadny nezapomenout. U pii-
fazovani ukazatele okrajovému uzlu (at jiz smérem k listu nebo kofenu stromu) se nesmi
zapomenout nejdiive ovéfit, zda tento uzel neni koncovy. Na rozdil u rotace nastinéné u AVL
stromu, ktera zaroven aktualizovala vyvazovaci faktory, u RBT se jedna pouze o holou rotaci,
sprava korektniho nastaveni barvy uzlu je pfenechéna procedufe, ktera tuto rotaci volala.

VloZeni uzlu do RBT

Operace vloZeni uzlu do RBT se da rozdélit na 2 ¢asti — vlozeni nového uzlu do RBT, které
probiha zcela stejné jako do BVS, a vyvazovani RBT. Jediné, co je potieba pro vyvazeni
stromu znat, je platny ukazatel na nové vlozeny uzel, ktery ma vzdy ¢ervenou barvu. Od néj
se provadi vyvazovani. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé piipady byly uz podrobné popsany
v teoretické ¢asti, nasleduje komentovana stézejni ¢ast operace vyvazovani pii vlozeni nového
uzlu.

// oprava vyvazeni RBT po vloZeni nového uzlu

// node je ukazatel nastaveny na nové vloZenj uzel, od néhoZz miZe byt
// poruSen RBT strom, tento ukazatel postupné posouvéme ke koYenu stromu
tRBTNode *node = ---;

tRBTNode #*nodeParentOtherSide; // pomocny ukazatel na stryce uzlu node
node->colour = RED; // vloZeny uzel je vzdy Cerveny

// vyrovnavat, dokud ukazatel node neukazuje na kofen RBT stromu
// a rodi¢ uzlu, na ktery se timto ukazatelem ukazuje, je také Cerveny;
// v kaZdé iteraci ukazatel node lze interpretovat jako ukazatel,
// od néhoz dold k listu je vS8e vyrovnano dle pravidel RBT
while(node != T->root && node->parent->colour == RED){
// rodi& je levy potomek prarodile (existenci prarodile zajiStuje
// vZdy nastaveni kofene struktury na Cerny po ukonleni cyklu)
if (node->parent == node->parent->parent->left){
// nastavime si pomocného ukazatele na strjce uzlu node
nodeParentOtherSide = node->parent->parent->right;
// pokud existuje teta/stryjc a md barvu Cervenou
// (neexistuje-li, je myNULL, ktery se povaZuje za erny)
if (nodeParentOtherSide != myNULL && nodeParentOtherSide->colour == RED){
node->parent->colour = BLACK; // p7ipad 1
nodeParentOtherSide->colour = BLACK; // pripad 1
node->parent->parent->colour = RED; // p7ipad 1
node = node->parent->parent; // pFipad 1
}
else{ // teta/stryc uzlu node je Cerny
// je-1i vloZeny uzel (v této levé verzi) vloZen vpravo
if (node == node->parent->right){
node = node->parent; // pripad 2
rotateLeft(T, node); // pFipad 2
}

32



// node je od rodile vlevo (jeho teta/strjc je erny)
node->parent->colour = BLACK; // ptipad 3
node->parent->parent->colour = RED; // p¥ipad 3
rotateRight (T, node->parent->parent); // pFipad 3
} // else
Y/ if0
// rodil je pravy potomek prarodife (existenci prarodife zajiStuje
// vZdy nastaveni kofene struktury na &erny po ukonleni cyklu)
else{
/* prava verze, symetrickd k vétvi if, vSude prohodit left a right */
}
} // while(Q)

T->root->colour = BLACK; // koTen je vzdy cerny

Mazani uzlu z RBT

Operace mazani (odstranéni) uzlu z RBT se d4 také rozdélit na 2 ¢asti — odstranéni jistého
uzlu (bez ohledu na pravidla RBT) a nésledné zavolani procedury na vyvazeni RBT. Prvni
Cast je témér stejné jako odstranéni uzlu v BVS. Odlisnost tkvi jen v tom, Ze p¥i odstranéni
uzlu z RBT se piifazuje jeho (jedinému) potomkovi ukazatel na rodic¢e odstraiovaného uzlu
bez ohledu na to, Ze tento potomek muze byt myNULL. Vyvazovani stromu se vola jen tehdy,
byl-li odstranény uzel ¢erné barvy, protoze jinak se zadné pravidlo neporusi. Procedufe vy-
vazovani se predavéa ukazatel na potomka odstranéného uzlu. Potomek mtze byt jak vnitini
uzel RBT, tak i listovy uzel. Dulezité vsak je, Ze ma spravné nastaveny ukazatel na svého
nového rodice. Protoze jednotlivé pripady, které je t¥eba Tesit pii odstranovani uzlu, byly uz
podrobné probrany v teoretické ¢asti, dale nasleduje jen komentovana stézejni Cést operace
procesu vyvaZzovani pii vymazani/odstranéni uzlu.

// oprava vyvazeni RBT po smazani uzlu

// lackBlackNode je ukazatel nastaveny na uzel, kterj md 2 Zerné barvy,
// neboli je nastaveny na uzel, v jehoZ cesté chybi Cerny uzel
tRBTNode *lackBlackNode = ::-;

// ukazuje-1i lackBlackNode na Cerveny uzel, pfebarvime ho za cyklem
// na Cerno; ukazuje-1li lackBlackNode na uzel kofene celé struktury,
// lze na nedostatek Cernjch uzlG zapomenout; jinak potFfeba provést néjakou
// rotaci a pfrebarveni uzld (vstup do cyklu)
while(lackBlackNode != T->root && lackBlackNode->colour == BLACK){
tRBTNode #*sibling; // pomocny ukazatel na sourozence
// je-1li uzel s nedostatelnjm poltem Cerné vlevo od svého rodile
if (lackBlackNode == lackBlackNode->parent->left){
// nastaveni ukazatele na sourozence - urcité neni myNULL,
// protoze lackBlackNode chybi &erny uzel
sibling = lackBlackNode->parent->right;
if (sibling->colour == RED){ // sourozenec je &erveny
sibling->colour = BLACK; // p¥ipad 1
lackBlackNode->parent->colour = RED; // p7ipad 1
rotatelLeft (T, lackBlackNode->parent); // ptipad 1
sibling = lackBlackNode->parent->right; // pFipad 1
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}
// sourozenec je Cerny, md pravé oba Cerné potomky (m@Zou byt myNULL)
if (sibling->left->colour == BLACK && sibling->right->colour == BLACK){
sibling->colour = RED; // p7ipad 2
lackBlackNode = lackBlackNode->parent; // p7ipad 2
}
else{ // sourozenec je Cernjy, jeho potomci nejsou oba Cerni
// sourozenec je erny, jeho pravy potomek je Eerny (lze byt myNULL)
// a jeho levy potomek je Cerveny (levy zarulené& neni myNULL)
if (sibling->right->colour == BLACK){
sibling->left->colour = BLACK; // p¥ipad 3
sibling->colour = RED; // p%ipad 3
rotateRight (T, sibling); // p¥ipad 3
sibling = lackBlackNode->parent->right; pripad 3
}
// sourozenec je erny, jeho pravy potomek je Cerveny
// a jeho levy potomek je libovolny
sibling->colour = lackBlackNode->parent->colour; // pFipad 4
lackBlackNode->parent->colour = BLACK; // p7ipad 4
sibling->right->colour = BLACK; // p#ipad 4
rotatelLeft(T, sibling->parent); // p¥ipad 4
lackBlackNode = T->root; // nepodminéné ukonceni cyklu
} // else
Y // ifQ
else{ // je-1i uzel s nedostatelnym poltem Eerné vpravo od svého rodile
/* prava verze, symetrickd k vétvi if, vSude prohodit left a right */
}
} // while()
// je-1li uzel Cerveny, chybi v jeho podstromu Cernj uzel, obarvime ho erné
// (byl-1li to kofen, je vzdy &erny a pfipadné prebarveni na totéZz neposkodi)
lackBlackNode->colour = BLACK;

2.2.3 Implementace rozvinutého stromu

Vzhledem k tomu, Ze prace pfedpokldda znalost binarniho vyhledévaciho stromu, ktery je
zékladem rozvinutého stromu (dale SPT), je z implementa¢niho hlediska zajimava pouze
splay operace. Jak jsme se dozvédéli z teoretické ¢asti, existuji dvé jeji modifikace — bottom-
up splay a top-down splay.

Bottom-up splay

Bottom-up splay uziva v podstaté dvoji prichod stromem tak, Ze nejdiive nalezne uzel,
ktery umistit do kofene, a pak jej pfesune do kofene stromu s vyuzitim diive znazornénych
rotaci (viz 2.1, str. 5). Implementace rotaci je podobna nebo v nékterych piipadech i stejna
jako v pfedchozich metodach, a proto je zbyte¢né si je tu blize uvadét. Dulezité ale je, ze jed-
notlivé rotace se aplikuji na uzly v opacném potadi jak byly projity. Je tedy nutné n&jakym
zpltsobem znét zpétnou cestu, coz nebyva samoziejmé. I kdyz lze zvolit vice zptisobil pro
jejich znalost, néasledujici ukazka predpokladéa explicitné vytvoreny a jiz naplnény zasobnik,
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protoze v implementaci vSech predchozich metod byly upfednostnény jejich iterativni formy
realizace.

// ukézka bottom-up splay

// vytvofeni a naplnéni zadsobniku cestou z kofene do pfesouvaného uzlu

v

int compl; // pfiznak porovnani (dle k1liéd): presouvany uzel-rodil
int comp2; // pfiznak porovnani (dle k1lild): presouvany uzel-prarodil
tSPTNode *grandparent, *parent; // ukazatelé na uzel prarodie a rodice

T->root = node; // nastaveni ukazatele na uzel, kteryj se presouvd do koFene

// dokud v zasobniku mame 2 a vice ukazateld na rodile a prarodile
while(stack.size > 1){ // dvojita rotace
parent = topPopNodePtr(&stack); // poznaleni si ukazatele na rodile
grandparent = topPopNodePtr(&stack); // a ukazatele na prarodile
compl = (*T->cmp) (Key, parent->key); // porovnani klile s klilem rodice
comp2 = (*T->cmp) (Key, grandparent->key); // a kliée s klilem prarodide
if (comp1<0 && comp2<0){ --- /* zig-zig rotace */ }

else if (comp1>0 && comp2>0){ ... /* zag-zag rotace */ }
else if(compl1>0 && comp2<0){ --- /* zig-zag rotace */ }
else if(compl<0 && comp2>0){ -.- /* zag-zig rotace */ }
}
if (stack.size == 1){ // existuje jen rodil -> jednoduchi rotace
parent = topPopNodePtr(&stack); // poznaleni si ukazatele na rodicle
compl = (*T->cmp) (Key, parent->key); // porovnani klile s klilem rodile
if (compl < 0){ --- /* zig rotace */ }
else{ --- /* zag rotace */ }
}

Top-down splay

Top-down splay prochazi strom jen jednou s pouzitim 3 stromt. Prostfednimu stromu, ktery
na pocatku obsahuje cely SPT, jsou neustéile odfezavany jednotlivé vétve a pfidavany do
levého nebo pravého stromu, dokud se v kofenu prostifedniho stromu nenajde hledany uzel
(nebo kofen prostfedniho stromu nemé uz o¢ekavanym smérem zadného potomka). Poté
dojde k sestaveni vSech stromu do jediného tak, Ze levy a pravy strom se pfipoji (kazdy jako
jedna vétev) k prostfednimu stromu. Protoze principy jednotlivych uprav byly uz nazorné
zakresleny v 2.9 (str. 20), nepovazuji za vyznamné tu rozepisovat tyto elementarni apravy.
Misto toho se podivejme, jak top-down splay operace tyto dpravy vyuZziva.

// ukazka top-down splay

if (T->root == NULL) // je-1li struktura prézdnd, neni co pfesouvat do koFene
return;

// kofeny levého, pravého a prostfedniho stromu
tSPTNode leftSubTree, rightSubTree, *middleSubTree;
// inicializace hlavilky levého koFene
leftSubTree.left = &leftSubTree;

leftSubTree.right = NULL;

// inicializace hlavilky pravého kofene
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rightSubTree.left = NULL;

rightSubTree.right = &rightSubTree;

// inicializace prostfedniho stromu - na zalatku obsahuje celj SPT strom
middleSubTree = T->root;

int comp; // pomocnad proménna s vysledkem porovnani
while(1){ // hledani Zadaného uzlu (v prostfednim stromu) + jeho rozfezavani
// porovname hledany k1li& s klilem kotene prostfedniho stromu
comp = (¥T->cmp) (Key, middleSubTree->key);
if (comp < 0){ // je-1i hledany kli& mensi jak k1i& kotfene
if (middleSubTree->left){ // pokud md kofen levého potomka
// porovname hledany k1i&¢ s klilem levého potomka kofene
comp = (*T->cmp) (Key, middleSubTree->left->key);
// hledany k1i¢ je menSi jak k1lil levého potomka kofene
// -> rotace vpravo a pripojeni vpravo (jako zig-zig operace)
if (comp < 0){
middleSubTree = rotateRight(middleSubTree); // rotace vpravo
// pokud uzel ma levého naslednika
// (lze v zig-zig operaci pokralovat)
if (middleSubTree->left){
// ptipojeni vpravo
middleSubTree = linkRight(middleSubTree, &rightSubTree);
}
// uzel nemd levého naslednika
// (nelze v (zig-)zig operaci pokraovat)
else{
break; // poZadovany uzel se ve stromu nenachazi
}
}
// hledany k1i& je v&t3i jak kli& levého potomka kotfene
// -> ptipojeni vpravo a pfipojeni vlevo (jako zig-zag operace)
else if (comp > 0){
// ptipojeni vpravo
middleSubTree = linkRight(middleSubTree, &rightSubTree);
// pokud uzel md pravého naslednika
// (lze v zig-zag operaci pokradovat)
if (middleSubTree->right){
// pfipojeni vlevo
middleSubTree = linkLeft(middleSubTree, &leftSubTree);
}
// uzel nemd pravého naslednika
// (nelze v (zig-)zag operaci pokralovat)
else{
break; // pozadovany uzel se ve stromu nenachadzi
}
}
// hledany k1i&¢ roven k1li&i levého potomka kofene
// -> ptipojeni vpravo (jako zig operace)
elseq
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// ptipojeni vpravo
middleSubTree = linkRight(middleSubTree, &rightSubTree);
}
}
else
break; // poZadovany uzel se ve stromu nenachdzi nebo byl jiZ nalezen
}
else if(comp > 0){ // je-1i hledany k1il v&tS8i jak k1li& kotfene
// symetricky prava verze
X
else // hledany kli¢ je roven klici koFrene, neni tfeba hledat
break;

}

// sestaveni jednotlivych stromid
assemble (middleSubTree, &leftSubTree, &rightSubTree);
T->root = middleSubTree; // kofen sestaveného stromu se stava kofenmem i SPT

2.2.4 Implementace preskakujictho seznamu

Preskakujici seznam (déale SKL) se od jednosmérné vazaného linearniho seznamu odlisuje
tim, Ze vytvaii paralelné uspofadané jednosmérné vazané linearni seznamy (dale LL). Tyto
paralelné usporddané LL vSak ve skutecnosti neexistuji, vyskytuje se jen jediny LL, nad
kterym je tvofena troviiova hierarchie propojeni riznych uzlt (prvka seznamu). Rikame,
ze uzel je vysky i, pokud se jiz nenachézi v drovni ¢ + 1. Nejnizsi vyska uzlu je 1 (jedné se
o prosty prvek LL). Naopak nejvyssi povolenou hodnotou je hodnota, kterd je ziskana pii
inicializaci SKL. Oznacme ji dale jako Max Level. Tato hodnota nesmi byt nikdy piekrocena.
Za celkovou troven SKL je povazovana nejvyssi troveinl v aktualnim ¢ase (pokud je seznam
prazdny, lze ji povazovat za nulovou). SKL uziva jako prvni polozku seznamu hlavicku.
Ta zna ukazatele na v8echny povolené tirovné (od 1 do MaxLevel), které jsou na zacatku
inicializované do vychozi hodnoty (NULL).

Pseudogenerator nahodnych éisel

0 Jak uz bylo dfive fefeno, dany uzel ma svoji troven (vysku)
} ~G50% | ziskanou z pseudogeneratoru ndhodnych ¢éisel. Ten musi preda-
! . \ vat hodnoty tak, aby kazda vyssi hodnota byla vzdy pulkrat
0 2.iterace Max - .

| | 5507 | pravdépodobnéjsi (dvakrat méné pravdépodobna) jak nasledu-
\ & jici hodnota'?. Takové rozlozeni pravdépodobnosti viak nenf pii-
0

|

{

1. iterace MJa:c

3.iterace “\Maz ix po sivens. Proto se vytvaii za pomoci bézné dostupného rov-

MazxLevel ' 12,57 nomérného pseudogenerdtoru ndhodnych ¢&isel, kde vystup jeho
Obrézek 2.16: Znazornéni hodnot ztransformujeme do pozadovaného rozloZeni a rozsahu
(1, Max Level) nasledovné:

priubéhu tvofeni zida-
ného rozlozeni pro 3 ite- 3 o _
race (MaxLevel je 4) // ukazka transformace do Zadaného rozloZeni

int randHeight(int max)

130becné se pozaduje, aby kazda vyssi hodnota byla vidy p-krat pravdépodobnéjsi, kde p je zvolena
pravdépodobnost.
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int height = 1; // nejniz8i droveh/vySka je vzdy 1

// polovina z rozsahu pseudogeneratoru

int max_2 = RAND_MAX/2;

while(height<max && rand()<max_2)

++height; // zvy8 drovei

return height;
} // randHeight ()
Jak ukazuje schéma 2.16 (str. 37) znézornéné pro 3 iterace, vracena hodnota z této trans-
formace je hledané vyska uzlu. Na pseudogenerator je predevsim kladen diraz na rychlost
a rovnomeérnost rozlozeni velkych a malych hodnot.

Implementace operaci pro vloZeni a smazani prvku

Diky tomu, ze SKL uziva preskakujici ukazatele, realizace vlozeni a smazani prvku je o néco
ztizena. U obou operaci se principialné provadi totéz co v LL s tim, Ze je nezbytné zaroven si
znacit vSechny ukazatele ze vSech tirovni, aby §lo vkladany prvek do struktury napojit a ma-
zany prvek pred odstranénim ze struktury odpojit. Protoze se ,pracuje‘ jen s jednosmérné
vazanymi LL (vime, Ze jde jen o abstrakci vytvarenou ukazateli), které nemaji moznost jed-
noduse si zjistit svého piimého pfedchtidce, je potfebné si v kazdé drovni predem aktivné
znacit potencidlni predchozi prvek od aktualniho prvku. Po nalezeni vhodného mista pro
vkladany prvek nebo nalezeni prvku ke smazéani jiz tak budeme znét jejich aktualni pred-
chudce (vyhyba se tak opétovnému prichodu v tomtéz seznamu). I kdyZz zpisobt jak provést
si toto znaceni je nékolik, pravdépodobné nejjednodussi zpiisob je vytvorit si pole ukazatelu
na piedchozi prvky, kde index pole nam bude reprezentovat trovei'*. Prochazeni viak kazdé
drovné samostatné pro nalezeni svého predchiidce by bylo neefektivni. Proto se uziva typic-
kého (dvojrozmérného) zpisobu prochazeni hierarchii SKL dopfednych ukazateli. Popsany
zpusob prochazeni je uveden v popisu vyhledavani v teoretické casti SKL.

Aby nebylo potieba oSetFovat ¢asto nadbyteénymi testy problematiku neexistence zad-
ného prvku v SKL, implementace uZiva principu hlavicky (pfimo se to i nabizi), ktera je
vytvorena pii inicializaci struktury. Hlavicka SKL je slepy prvek o jeho maximalni vysce,
protoze je potfeba si v ni uchovavat ukazatele na vSechny trovné SKL.

// ukazka uchovani si ukazateld na vSechny pfedchozi prvky
// od vhodné pozice prvku (vloZeni) nebo od mazaného prvku (smazani)

tSKLNode *fix[L->max]; // pomocné pole drovni (o rozméru max. vySky SKL)
// ptes vSechny trovné aktudlni vysky SKL (height) do drovné 1
// (index sniZen o 1 z diivodu indexovani poli od 0)
for(int i=L->height-1; i>=0; i--){
// nejsme-1li na konci a nepresli-li jsme (hledany kli¢ > k1i¢ uzlu)
// (uzito tzv. zkratové vyhodnoceni)
while(node->next[i] !=NULL && (*L->cmp) (Key, node->next[i]->key)>0)
node = node->next[i]; // posun v drovni i na dalsi prvek
fix[i] = node; // poznaleni si pfedchoziho prvku pro danou drovein

}

// ukédzka vlozeni (napojeni) prvku do SKL
// tSKLNode *item je nové vkladany prvek

14V jazyce C necht index 0 znamena tiroven 1 atd.
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// byla-1li pro vkladany prvek vygenerovana idroveh vySSi

// neZz je nyni aktudlni (nikoli maximdlni) drovenr SKL

if (item->actHeight > L->height){
// zvy§it droveh celé struktury, tuto hodnotu prifadit vkladanému prvku
item->actHeight = ++(L->height);
// pridali jsme uroven, poznaleni, Ze hlavicka se také urlité stava
// pfedchozim prvkem v nejvyS$3i Grovni vkladaného prvku
fix[item->actHeight-1] = L->head;

}

int h = item->actHeight;

// pres vSechny tdrovné aktudlni vysky SKL (actHeight) do drovné 1

// (index sniZen o 1 z diivodu indexovani poli od 0)

while(--h >= 0){
item->next[h] = fix[h]->next[h]; // propojeni vkladaného prvku s naslednym
fix[h]->next[h] = item; // propojeni pfedchoziho prvku s vkladanym

}

// ukédzka smazdni (odstranéni) prvku v SKL

// tSKLNode *item je mazany prvek
// pro v8echny ukazatele ukazujici pravé na mazany prvek
for(int i=0; i<item->actHeight; i++){
// premostime odstrafiovany prvek
fix[i]->next[i] = fix[i]->next[i]->next[i];
}
while(L->height > 0){ // neni-1i SKL prazdny
// SKL md jeSté alespoir jeden prvek v nejvys$8i drovni
if (L->head->next [L->height-1] != NULL)
break;
// na nejvy88i drovni SKL uZ nic neni,
// Groven v hlavilce zakonlime a sniZime
L->head->next[--(L->height)] = NULL;

2.3 Knihovna vybranych metod vyhledavani

Ackoli zadani prace vyzaduje pouze jednoduchou implementaci vybranych metod vyhle-
davani, povazuji za nedostatecné, omezit se pii tvorbé vyhledavacich metod jen na jejich
implementaci pro jediné pouziti. Proto jsem se rozhodl v této oblasti dosdhnout vyssiho cile
— vytvorit malou knihovnu zadanych metod vyhledavani tak, aby byla pfipravena pro uziti
i v dalsich aplikacich. Proto je t¥eba si uvédomit, ze v praxi budou v uzlech'® ulozeny apli-
kaci vyzadovana data. Navic neni pfedem znédmo, Ze kli¢ uzli je napi. jednoduchého typu
int. Kdybychom se pohybovali na trovni jazyka C++-, pravé zde by byl vhodny piipad pro
pouziti Sablon. Jak uz ale bylo dfive feCeno, pro implementaci byl pouzit jen zékladni jazyk
C, ktery moznosti S8ablon nemé. Jak tedy se pfiblizit k sile Sablon, které ma C+-+7?
Uvédomme si, ze vSechny tvofené algoritmy vyzaduji jen porovnévaci funkci nad uréitym
typem klice. My v8ak tento typ pfedem nezname, a proto nezname ani porovnévaci funkci

15Nasledujici text striktné nerozliguje mezi pojmem uzel a prvek, pfi jejich uziti se mysli oboji.
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(relaci porovnani nad zadanym typem klice). Nezbyva tedy nic jiného, nez pouzit ukazatel
nespecifikovaného typu na pfedem neznamy typ (void *) a ukazatel na pfedem neznamou
implementaci porovnavaci funkce s deklaraci int comp(const void *, const void *);,
coz je naprosto standardni deklarace porovnavaci funkce, které se vyskytuje i v knihovnich
funkcich jazyka C. Tak jak je bézné, tato uzivatelem knihovny tvofenéd porovnévaci funkce
by méla na zakladé porovnani kli¢t obdrzenych ptes ukazatele vracet:

e zapornou hodnotu, je-li prvni argument mensi jak druhy
e 0 (slovy nula), je-li prvni argument roven druhému argumentu
e kladnou hodnotu, je-li prvni argument vétsi jak druhy

S datovymi polozkami, které budeme pozadovat ulozit do uzlu, pouzijeme obdobnou véc jako
pro kli¢ — pouzijeme ukazatel na datovou strukturu, ktera pfedem nebyla plné deklarovana'®,
pouze pojmenovana (uréeno jméno typu). Pro jednotlivé metody (AVL tree, red-black tree,
splay tree a skip list) jsou pozadovana nésledné pojmenovani struktur (v uvedeném poradi):
struct AVLDataltem, struct RBTDataltem, struct SPTDataltem a struct SKLDataltem.
Diky ukazatelim je nam tedy umoznéno vytvofit a zkompilovat knihovnu bez toho, aniz
bychom pfedem znali program, ve kterém tuto knihovnu budeme chtit uzit. Jinymi slovy,
za pomoci ukazatelt jsme posunuli pozadavek znalosti konkrétniho typu klice, datovych
poloZek struktury dat ukladanych do uzlu a porovnavaci funkci nad zadanym typem klice
az do tvorby programu, ktery bude chtit tuto knihovnu pouZzit. Proto je pro uziti této

knihovny v tvofené aplikaci nezbytné nutné:
e definovat strukturu dat ukladanych do kazdého uzlu
e vytvorit porovnavaci funkci nad pozadovanym typem klice
e piedat spravné v inicializaci datové struktury'’:

o velikost datového typu kli¢e (pocet bajti)
o velikost struktury dat (pocet bajti)

o a ukazatel na porovnavaci funkci

Obraz kazdé vyhledavaci metody je uloZen jistym zptusobem do struktury (sité) rtzné
provazanych uzli. Protoze miize byt pozadavek na zobrazeni tohoto provazéni, knihovna
umoziuje tuto strukturu vytisknout (zobrazit, vypsat) do zadaného datového streamu
(proudu) predaného funkci tisku celé struktury. Protoze vSak z pohledu knihovny neni
znamo, co za piipadné datové polozky se v uzlu nachazeji, je pti volani funkce tisku (celé)
struktury potieba predat v jejim parametru ukazatel na uZivatelem vytvorenou funkei tisku
jediného uzlu. V parametrech této funkce se (pro ¢teni) predava datovy proud, do kterého
mé tato funkce zadané polozky vytisknout, a ukazatel na uzel, z kterého si bude uzivatel
knihovny pfat zddané polozky zobrazit. Tato funkce je volana pro kazdy vytisk uzlu celé
struktury. Jeji deklarace je obdobna pro vSechny vyhledavaci metody, lisi se jen typem uzlu
dané metody. Nap¥. pro AVL tree je jeji deklarace void AVLPrintNode(FILE *, const
tAVLNode #);. Piehled operaci, které vytvorena knihovna nabizi, nalezneme v tabulce 2.1
(str. 42). Z davodu uspory mista neuvadim jejich parametry a navratové hodnoty. Jedna

16Jedn4 se o tzv. netplnou deklaraci struktury, ktera lze pouzit pro definici ukazatelt, nikoli viak pro
definici proménné.
"Poznamenejme, Ze inicializace je zasadné prvni operaci, ktera se nad danou operaci vykonava.
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se pouze o jejich nazvy. Presné deklarace a podrobny popis chovani nalezneme v hlavicko-
vém souboru piislusné metody. Pfed uzitim knihovny doporucuji pfecist si tyto podrobné
komentare. Jednoduchy piiklad pouziti této knihovny uvadim v piiloze.

I kdyZ se toto TeSeni miize zdat slozité, myslim si, Ze je to moznéa i jediné feSeni, jak se
v jazyce C vyhnout potfebé pouziti Sablon, které v ném neexistuji. Vysledkem tohoto usili,
a to bych zdaraznil, je zcela nezdvisla knihovna na datech, kterd je schopnd pracovat nad
zcela libovolngm typem klice se zcela libovolnymi datovymi poloZkami uklddanymi do uzlu.

Vratme se v8ak jesté k inicializaci datové struktury a nasledné k vlastnimu pamétovému
usporadani uzlu. Rekli jsme, Ze kli¢ uzlu bude typové nespecifikovany ukazatel, taktéz datova
struktura uzlu nebude predem plné deklarovana. Pfi inicializaci vSak uzivatel této knihovny
sam (spravné) preda velikost typu klice, velikost datové struktury (kli¢ a datova struktura
se ukladaji do kazdého uzlu) a ukazatel na porovnavaci funkci (poznamenano jen jednou
do struktury stromu). Pro¢ tyto pozadavky? Protoze diky znalosti velikosti jednotlivych
polozek a porovnavaci funkce dosdhneme toho, Ze (z pohledu knihovny) nepotiebujeme
znat zadnou interpretaci pfedaného klice ani obdrzenych dat, i kdyz oboji potifebujeme
ulozit do uzlu. Interpretace kli¢e uzlu, dle kterého se do struktury uklada, je pevné fizena
dle navratové hodnoty porovnévaci funkce. Teprve tato funkce zné interpretaci klice uzlu,
protoze ji vytvar az uzivatel knihovny. U obdrzenych dat je to jesté jednodussi, protoze i
z pohledu algoritmu je nam uZ naprosto jedno, co za typ a pocet dat uzivatel z uzlu C¢te
nebo ukladé. Zname totiz od inicializace, jak budou data bajtové velika. Pri jejich ukladani
do uzlu je prebereme a bez jakékoli interpretace ulozime nékam do paméti uzlu, naopak pri
zédosti o né, vezmeme opét tutéz velikost a preddme je uzivateli knihovny zcela tak, jak
byly obdrzZeny.

Bylo fec¢eno, Ze kli¢ i data ukldaddme do uzlu. Nabizi se dvé varianty TeSeni, jakym
zpusobem alokovat pamét pro uzel (viz 2.17(a) a 2.17(b), str. 41). Bud alokovat vzdy pamét
pro kli¢, data a provozni informace uzlu zvlast, nebo si spocitat celkovou spotiebu paméti
pro jeden uzel a alokovat pamét jako jeden celek. Prvni feSeni je programatorsky trivialni,
jedna se jen o alokaci 3 tisekli paméti a jejich vzajemné propojeni. Druhé feSeni je narocnéjsi
v tom, Ze se musi (velmi) pfesné spocitat pozice v jediném alokovaném prostoru, kam uloZzit
kli¢ a data, na které se nésledné nastavi p¥islusné ukazatele. Jak nézorné ukazuje tabulka
téchto dvou navrhi 2.2 (str. 42) vytvofena na zakladé vlastniho testu, druhy zptsob je
rychlejsi. Proto kazdy uzel struktury v implementované knihovné je utvoren podle tohoto
druhého zptsobu.

Key
[
| ! | | |Provozn1’ informace| | ! | | |Provozn1’ informace|Key| Data |
| Y
(a) Navrh I (b) Navrh II

Obrazek 2.17: Zptsoby alokace paméti pro uzel
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AVL tree Red-black tree Splay tree'® Skip list
Inicializace struktury AVLInit() RBTInit() SPTInit() SKLInit()
Uvolnéni struktury AVLDispose() RBTDispose() SPTDispose() SKLDispose()
.. SPTInsert()
Vlozeni uzlu AVLInsert() RBTInsert() SKLInsert()
SPTInsertBottomUp()
SPTSearch
Vyhledani uzlu AVLSearch() RBTSearch 0 SKLSearch()
SPTSearchBottomUp()
. SPTActualize()
Aktualizace uzlu AVLActualize() | RBTActualize() SKLActualize()
SPTActualizeBottomUp()
o SPTDelete()
Vymazani uzlu AVLDelete() RBTDelete() SKLDelete()
SPTDeleteBottomUp()
Vypis struktury AVLPrint() RBTPrint() SPTPrint() SKIPrint()

Tabulka 2.1: Piehled operaci vytvorené knihovny vyhledavacich metod

Néavrh I Navrh II
1-malloc() 1-malloc() + 2-memcpy/()
1 447 240
2 432 162
3 518 153
4 423 189
5 483 152
prumeérné | 460,6 £ 35,3 179,24+ 33,2

Tabulka 2.2: Srovnéani zpisobu alokace paméti (v poctech tiki)

18y tabulce uvedené operace se sufixem BottomUp jsou operace, které vniting uzivaji bottom-up splay()
operaci (zdola nahoru). Bez tohoto sufixu je uzivana top-down splay() operace (shora doli1), ktera by méla
byt uzivana pro praktické nasazeni z divodu vyssi efektivity (ma mensi pamétové a hlavné Easové naroky,
jak vyplyne z nasledujici kapitoly).
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Kapitola 3

Hodnoceni vyhledavacich metod

P1i existenci rtznych vyhledavacich metod, které jsou zaloZeny na riznych algoritmech
FeSeni, vznikd pozadavek na jejich vzajemné srovnavani, které by ukazalo, k ¢emu se dané
datova struktura hodi, jaké mé prednosti, a k ¢emu je nevhodné. Je zfejmé, Ze téchto kritérii,
dle kterych 1ze srovnavat, je velké mnozstvi.

3.1 Slozitost algoritmu

V hodnoceni vyhledavacich metod hraje zakladni roli sloZitost algoritmu'. Touto sloZitosti
miizeme myslet dobu provadéni daného algoritmu (¢asovou sloZitost), rozsah pouzité ope-
raéni paméti (prostorovou slozitost) nebo napt. mnozstvi vzajemné vyménénych dat mezi
ur¢itymi entitami (tzv. komunika¢ni slozitost). Pii hodnoceni nas zajimé tzv. horni, dolni
¢i prumérny odhad slozitosti, neboli maximalni, minimalni ¢ primérna slozitost algoritmu.
U algoritmu jako takovych se predevsim hodnoti jejich pamétova a ¢asova slozitost. Snahou
efektivnich datovych struktur je oba naroky minimalizovat, i kdyZ se ¢asto dochazi k tomu,
ze minimalizaci jednoho naroku (napf. ¢asové sloZitosti) se zvySuje jiny narok (napf. pros-
torova slozitost)?.

Jak plyne ze zadani, prace se zabyva ¢tyfmi béznymi vyhledavacimi metodami, kazdé se
svoji vlastni datovou strukturou. Jsou jimi:

e AVL strom (AVL tree)

e Cerveno-erny strom (red-black tree)

Rozvinuty strom (splay tree)

Preskakujici seznam (skip list)

Obecné 1ze k nim Fici, Ze (az na odlidnosti konstant) maji vSechny logaritmickou ¢asovou slo-
zitost (pfi n uzlech, je vysledek operace dostupny nejpozdéji za logy n) a linearni pamétovou
slozitost (pfi n uzlech je potieba n prostorovych jednotek uzlu), coz lze ve vyhledavacich
algoritmech povazovat za ideélni stav. K zachovani spravnych vlastnosti algoritmu vsak pfi-
spiva i spravna programovaci technika, kterd vzdy miiZze negativné ovlivnit cely algoritmus.

Y Algoritmus je koneénd uspofddand mnoZina 1iplné definovangch pravidel pro vyiesent néjakého problému.
Je to presné definovana kone¢na posloupnost kroki (pfikazi), jejichz provadénim pro kazdé pFipustné vstupni
hodnoty ziskdme po kone¢ném poctu kroki odpovidajici hodnoty vystupni. Méné forméalné lze pojem algo-
ritmus vysvétlit jako postup, ktery nas dovede k FeSeni tlohy. (Zapséno dle [9]).

%Vice k tématu slozitosti lze nap¥. najit v [16, kapitola 3] a [3, kapitola 2|.
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Prikladem muze byt volba datovych struktur, ktera pii nevhodném navrhu mize degradovat
nejen pamétovou (prostorovou), ale i ¢asovou slozitost (pfistup k datiim).

3.2 Navrh metody hodnoceni

Nyni, kdyZ jsme tspésné implementovali zadané vyhledavaci metody, prichézi na rfadu vy-
hodnocovani tspésnosti jejich implementace a doporuceni k jejich uziti. Zajimé nas jejich
efektivita, coz je obecné pomér piinosu (co ¢lovek zada) na naklady (co provedeni operace
vyzaduje). Pod naklady je v8ak zahrnut nejeden atribut (aZ nekoneény pocet), takze z téchto
principu by nebylo mozné pak vytvorit zavéry k jejich uziti. Proto je nutné se omezit jen na
jisté oblasti, které nas budou zajimat.

7 drive uvedeného nam vyplyva pozadavek mérit chovani algoritmu na potfebné misto
a ¢as. Co se tyCe mista, lze napfi¢ spektrem testovanych implementaci algoritmit ocekavat
vzdy monoténni vysledek pfi stejném poctu pozadavku odlisujicich se v absolutnich ¢islech
diky ruzné velikosti uzlu dané datové struktury, nebot prostorova naro¢nost na konkrétnich
uzlech zcela nezavisi. Proto od ptvodniho zaméru sledovat tento udaj bylo upusténo. Co se
v8ak tyce Casu trvani provadéné operace, ktery zavisi na wvyhleddvaci metodé, jeji prislusné
operact a vyhleddvaném klici, 1ze o¢ekavat vzajemné se lisici vysledky. Vyhledavaci metody
jsou uz v praci zadany. Pro hodnoceni je vSak potfeba urcit i sledovanou mnozinu operaci
nad jistou strukturou konkrétni metody a sledovany zptsob simulace prichodu vyhledéava-
cich kli¢a, kterou bude danad operace zpracovavat, protoze na jediné hodnoté nemé pfilis
vyznam cokoli sledovat. Mnozinu sledovanych operaci je pomérné snadné urcit. Necht jsou
jimi operace vkldddni (insert), hleddni (search) a mazdni (delete), protoZe jsou to operace
prakticky nejpouZivanéjsi a nezbytné v kazdém algoritmu vyhledavaci metody. Simulace pii-
chodu hodnot vyhledavacich kli¢d jiz tak snadné nenf urcit. Lze totiz ocekavat, ze bude-li
se jednat o sefazené posloupnosti kli¢ti, odezva jednotlivych operaci nap¥i¢ spektrem tes-
tovanych vyhledavacich metod bude jina nezli u ndhodné posloupnosti. Aby proto nedoglo
ke zkresleni vysledkii, budeme testovat kazdou operaci s kli¢i utvorenymi bud na zakladé
posloupnosti ¢isel, nebo tvofenymi ndhodné (s rovnomérnym rozlozenim) za pomoci pseu-
dogeneratoru, coz jsou pravé dva extrémy, s jakym muzou kli¢e prichézet. Kazdou operaci
kazdé vyhledavaci metody budeme tedy nékolikrat testovat s kli¢i principidlné vytvoreného
dle uvedeného s tim, Ze se bude jednat v kazdém béhu testu vzdy o novou disjunktni sadu
kli¢ti, protoze pravé na ruznych kli¢ich méa vyznam testovat. Popsané parametry testovani
nam znazoriuje obrazek 3.1 (str. 45).

Ziskané mnoZstvi hodnot trvani jednotlivych operaci (s jistymi pocate¢nimi podmin-
kami) statisticky zpracujeme. Vysledky pak pfehledné uvedeme do tabulek ¢i grafi pro
kazdou vyhledavaci metodu, jeji operaci a pouzity zptisob generovani kli¢t. Neméli bychom
zapomenout ani na otestovan{ vlivu velikosti dané struktury, abychom ovérili rozsah plat-
nosti zavéru vytvorenych na zakladé vysledki z béhtu jednotlivych testi. Vytvorené hod-
noceni vyhledavacich algoritmii se bude tedy opirat o ¢asové hodnoty ziskané testovanim,
které by mély odpovidat teoretickym predpokladim jiz dfive nastinénych v jednotlivych
vyhledavacich metodach v predchozi kapitole. Obdrzené experimentalni hodnoty nam bu-
dou charakterizovat primérné hodnoty operaci jednotlivych vyhledavacich metod. Ty jsou
v readlném nasazeni nejvyznamné;jsi.
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K Velikost struktury \

AVL tree Red-black tree Splay tree
(Operace Search(}) Operacelnsert() Operace Delete() Skip List |
0,1,2,3,4,5,6 -1,-2,-3,-4 1,8,15,20,60 pjszafsgjst
99,83,73,196 121,8,1,60,0 43,21,8,1,60 Nahodna

\ posloupnost
\
S 4

Obréazek 3.1: Parametry testovani
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3.3 Zptsob realizace méreni

vvvvvv

Zmérit trvani provadéné operace je vSak slozitéjsi, nez by se mohlo zdat. Jiz na uplném za-
¢atku méreni narazime na potiz jeho provadéné presnosti, pro kterou vyzadujeme co nejvyssi
¢asovou rozligitelnost. Ta by méla byt nejméné kolem jednotek ps®, protoze viici pocitacim
z diivéjsich let (doba objeveni piislusnych metod) doglo k vyraznému naristu rychlosti,
pri¢emz principy algoritmt zistaly zachovany. Proto se seznamme s ¢itaci a ¢asovaci, které
se na pocitaci nachazeji.

3.3.1 Citace a Gasovace

Na pocitadi lze nalézt 3 typy ¢asovaci, které jsou obvykle dostupné?. Jsou jimi:
e  Citac tiku“ — tik counter
e wvykonnostni ¢itac“ — performance counter
e Cital taktd procesoru” — time stamp counter (TSC)

Kazdy z téchto ¢itact ma jisté vyhody a nevyhody.

Cita¢ tikt vraci pocet ms, které ubéhly od doby, kdy byl pocita¢ zapnut. Je fizen pii-
slusnym preruSenim v ISA sbérnici (spousténé hranou), které je dnes pravdépodobné vir-
tualizovano na zakladové desce. Jeho rozligitelnost je pouze v fadech ms. Pfecteni hodnoty
¢itace vyzaduje sbérnicovy prenos. Je-li na sbérnici velké zatizeni, dojde k znepfesnéni mé-
feni (zpomaleni) tim vice, ¢im je sbérnice vice vytiZzena. Tento ¢itac je uzivan funkcemi jako
timeGetTime() nebo getTickCount().

Vykonnostni ¢ita¢ pracuje s presnosti na ps. Jeho vyhodou je pfes 1 milion tiku za
sekundu’. Tento &itaé je pravdépodobné odvozen z kontroléru PCI sbérnice. Pie¢teni ¢itace
opét vyzaduje sbérnicovy pienos, jehoZ zpozdéni lze Fadové srovnat s predchozim &itacem.
Pokud je sbérnice velmi vytizena, na mnoha ¢ipech muzZe ¢asovac¢ skocit o celych 1 az 4

3Vychazim z [12, tabulka 2|, kde tdaje jsou vztaZzeny na procesorovy ¢as pocitace Sun-3/60.
4Casovace zpracovany dle [11].
5Nekteré typy sbérnic maji dokonce pies 3 miliony tikd za sekundu.
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sekundy(!) vpfed (tdajné problém uchovavani 64-bitové hodnoty ve dvou 32-bitovych re-
gistrech). Tento ¢ita¢ muze byt uzivan funkci jako QueryPerformanceCounter(), ale dle
vyjadieni Microsoftu az jako posledni (tfeti) moznost. Predtim se tato funkce snazi ziskat
hodnotu z hardwarového vykonnostniho ¢itace north-bridge (prvni moZnost) nebo &itace
taktu procesoru (druh& moznost)°.

Cita¢ takti procesoru TSC je vnitini 64-bitovy registr CPU, ktery po¢ita pocet takti
(tiki) procesoru od posledniho zapnuti ¢i resetu procesoru. Precteni této hodnoty je tedy
velice rychlé. Poznamenejme vSak, Ze na rozdil od predchozich ¢itaca, které vracely hodnotu
v ¢asovych jednotkéich, hodnota tohoto ¢itace je vyjadiena v uplynulych taktech procesoru.

Jak z tohoto stru¢ného piehledu plyne, ¢itaé takti procesoru (TSC) se presné hodi
k zjisténi, jak dlouho urcity kus kédu trva. Pfec¢teme jeho hodnotu, kterou si uchovame.
Provedeme testovanou operaci a znovu zjistime hodnotu ¢itace. Rozdil zjisténych hodnot po
a pred méfenim je pocet tikd, které ubéhly béhem méreni. Vyvstava vSak otazka, jak ziskat
tuto hodnotu z 64-bitového ¢itace? Nejjednodussi zpiisob je za pomoci instrukce asembleru
RDTSC (viz [23]), ktera jiz davno byla pfidana do instrukéni sady procesori Intel, a proto
je dostupna na vSech procesorech, které se k této instrukén{ sadé hlasi nebo tvrdi, Ze jsou
s ni kompatibilni. Uvédomme si, Ze tento ¢itac ¢ita neustile. Muzeme ho vSak povazovat
za dostatecné veliky natolik, Ze v prubéhu chodu pocitace nikdy nedojde k jeho preteceni.
Ovéifme:

Uvazujme (pro dnesni dobu asi nad¢asovy) procesor o pracovni frekvenci 4 GHz.
Aby ¢itaé pretekl, musel by se zvysit 264 krat (je to 64-bitovy &itac). Doba pie-
teceni tohoto &itace tedy ¢ini T = 264 . 4‘1109 = 4,6.10%sekund, coZ je asi 146 let,
neboli doba, po kterou nejel nikdy Zadny pocitac¢, natoz s podminkou doby bez

jediného preruseni chodu procesoru.

Ziskanou hodnotu ulozime do unsigned long long int (pomérné novy datovy typ pridany
v normé C99), coz je typ, ktery je schopen takovouto hodnotu pojmout (byva to 64-bitovy
datovy typ).

3.3.2 Principy ovliviujici pfesnost méreni

Béhem realizace co nejpresnéjsiho méreni se vSak musime néjakym zptsobem vyrovnat
s principy, které ndm zpisobuji potize v jejich realizaci, s principy, které nam néjakym
zpusobem ziskdvané hodnoty ovliviji. Pfi tvorbé testovaciho programu tedy musime uva-
Zit:

e skalovani frekvence procesoru
e prepnuti kontextu (context switch)

e vypadek stranek (page fault)

ukladani do pomocnych paméti (caching)

Budeme-li pozadovat vysledek méfeni testované operace v ¢asovych jednotkach, musime
zjistit frekvenci, na které CPU bézi. OvSem v dnesnich pocitacich je tfeba vyfeSit otazku
dynamického skalovani frekvence procesoru. Je zcela bézné napf. u notebooki, ze uzivaji

®Blize k QueryPerformanceCounter() napf¥. na [13] nebo na strankach MSDN (Microsoft Developer Net-
work).
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podtaktovavani procesoru (neboli sniZeni frekvence) za tcelem sniZeni spotieby energie.
Tento jev se dostal i k dnesnim pracovnim stanicim. Protoze prepocet na ¢asové jednotky
by do procesu méfeni zakonité vkladal dalsi nepfesnosti (pfedevsim z divodu nepiesného
zjisténi pribéZné se ménici frekvence), provedme modifikaci diive uvedeného pozadavku
(zisk Casovych hodnot trvani testovanych operaci) a srovnavejme dobu trvani testované
operace na zakladé po¢tu tiki, protoze tento ¢itac tika vzdy podle aktuélni frekvence. Navic
diky tomu vylouc¢ime z namérenych vysledka vliv frekvence procesoru.

P1i uzivani TSC je tfeba vzit na védomi, Ze pfi méfeni za pomoci tohoto ¢itace se nezo-
hlediiuje multitaskingové prostiedi, které v dnesni operacnich systémech osobnich pocitact
typicky uzivad preemptivni planovani. MuZe dojit béhem méfeni k nezadoucimu prepnuti
kontextu. Protoze ¢ita¢ ¢ita neustéle, zapocitali bychom do doby trvani méfené operace
nejen nejméné dvakrat dobu rezie prepnuti kontextu (stovky az tisice instrukei), ale i dobu
provadéni jinych programi, na které bylo pfepnuto, nez byl procesor navracen programu,
ktery jsme vytvoiili pro tcel tohoto méfeni. Uplné oSetieni tohoto principu na sou¢asnych
strojich (opera¢nich systémech) je v8ak nesplnitelné. K pfepnuti kontextu totiz muze dojit
v multitaskingovém prostiedi, pii oSetfeni preruseni nebo pii prepnuti mezi uzivatelskym a
jadernym modem (zéleZi na operacnim systému)”. Toto piepinani kontextu vznika nahodné,
pri¢emz nelze pfedem predikovat jeho rozlozeni. Proto tento princip oSetfime poctem opa-
kovani téhoZ testu. Vysledky z téchto stejnych méfeni (maji stejny vstup kli¢i) mezi sebou
porovname a vezmeme z nich nejmensi hodnotu, protoze je jisté, Ze tentyz program bude
zpracovan vzdy stejné rychle a nikdy ne rychleji, nedojde-li ke zdrzeni zpracovani vyvolané
okolim.

Vypadek stranek je jev, ke kterému taktéZ dochazi. Nejkriti¢téjsi oblasti na vypadek
stranky je dynamicka alokace paméti, protoze ta je ziskdvana za chodu programu. Pokud
program bé&zi, byl jiz do paméti nahran. Nedojde-li k pozastaveni programu, nehrozi, ze by
byl z paméti uvolnén. Souvislost s prepinanim kontextu je na misté. Dynamicky alokované
pamét se v8ak ziskava az za chodu programu. Zde vypadky stranek jsou zcela bézné, protoze
stranky jsou zavadény do paméti jen tehdy, aZ jsou zapotiebi. Jednim z trividlnich reSeni
by bylo do ziskané paméti néco zapsat, ¢imz bychom zajistili jejich potiebu. Program by
tak mél pfi svém nepferuSeném chodu pro sebe zajisténu dale bezvypadkovost alokované
paméti. Vhodnéjsim FeSenim by vSak bylo alokovanou pamét uzamdcit za pomoci funkce spe-
cifické pro dany opera¢ni systém, napr. za pomoci mlock(). Pak by bylo zaru¢eno, Ze tuto
pamét nebude mozné odlozit. BohuZel v8ak testovaci program uziva hodnoceni jednotlivych
operaci knihovny, které zapouzdiuji veskeré ziskdvani paméti a ¢ini tak uvedené zpusoby
nepouzitelnymi. Navic bychom pfi jejich aplikaci do knihovny uméle zvySovali rezii testo-
vané operace, pricemz tyto nédvrhy délame proto, aby k ne¢ekanému zvySovani reZie operace
znepresnujici méfeni nedochézelo. Proto se omezme jen na zjiStovani nejmensi hodnoty pri-
bézného ¢itace jako u prepinani kontextu a spolehnéme na to, Ze dostateény pocet téhoz
testu tyto nepfesnosti odstrani. Nastésti tento problém dnes nebyva prili§ palcivy, protoze
dnes vétsinou byva dostatek volné paméti i paméti na to, aby program po jistou dobu nebyl
hned (do¢asné) odkladan na disk, byl-li na nepfilis dlouhou dobu pierusen.

Narozdil od prepinani kontextu a vypadku stréanek, které vysledek méreni podhodnocuji,
uklddani do pomocnych paméti vysledek méfeni nadhodnocuje. I to je paradoxné chybné.
Pro blizsi pochopeni nejdfive zjistéme velikost struktury dat o 1000 uzlech pro jednotlivé
metody:

Uvazujme, Ze velikost typu int a velikost kteréhokoliv ukazatele (napf. void *)

"Blize k piepnuti kontextu se lze dogist v [19].
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je pravé 4 byte® (dale nazyvano jako polozka). Déle pro jednoduchost uvazujme,
7e typ klice je int a velikost datové struktury kazdé metody je 0 (nemé zadné
¢leny) a pamétové usporadani uzlu je dle obrazku 2.17(b), str. 41 (tak je alokace
nové polozky v knihovné kazdé struktury vyhledévaci metody vzdy implemen-
tovana). Zarovnani paméti zanedbejme. Podivame-li se do hlavickovych soubortu
jednotlivych struktur uzli, zjistime, Ze AVL uzel mé 6 polozek, RBT uzel 7 polo-
zek, SPT uzel 5 polozek a SKL prvek 14 polozek pii volbé maximalni arovné 10.
Vysledna velikost struktury S (o 1000 prvcich) v dynamicky alokované paméti
na hromadé tedy ¢inf:

Vypocet struktury |[byte] Velikost [kBY]

Savr = 10006 -4 23,4
Sgpr = 10007 -4 27,3
Sepr = 10005 - 4 19,5
Sgrr = 1000 14 - 4 54,7

Vezmeme-li v tivahu, Ze velikost L1 cache procesoru je 32 KiB (Intel Pentium III), pfi¢em?z
dle [22] je jeji uzivani rozdéleno na 16 + 16 KiB pro data a instrukce, vidime jasné, Ze tyto
velikosti struktur se do L1 cache nevejdou. Pokud budeme jednotlivé metody srovnévat na
typ posloupnosti vstupnich kli¢ii (usporadané, ndhodné), nesmime zapomenout vzit v avahu
zkreslujici vliv ukladani do pomocnych paméti (caching), protoZe nelze najit zptisob, jak
tomuto jevu zabranit.

3.3.3 Testovaci program
Program pro své spusténi pozaduje ¢tyfi argumenty. Jsou jimi:
1. pocet kli¢u, které vlozit do struktury, nez ji zacneme testovat
2. pocet kli¢d, na kterych se testovand operace méri
3. pocet testl, které provést nad nové vygenerovanou sadou vzajemné disjunktnich kli¢t
4. pocet opakovani kazdého méfeni v kazdé metodé (pii identické sadé kli¢t)

Ackoli by se mohlo zdat, Ze testovaci program pro svij chod potfebuje zbyteéné mnozstvi
argumentli, neni tomu tak. Vysvétleme si tedy jejich vyznam k testovani.

ad 1 Tato polozka ovliviiuje vzajemnou rozliSitelnost vypovidacich hodnot operaci nad jed-
notlivymi strukturami metod. Pokud by byla pocatecni (startovaci) struktura prilis
mala (jednotky az desitky poloZzek), z vysledki by nebylo mozné vyvodit jakékoli
vzajemné srovnani, protoze kterdkoli testovanéd operace by se jevila obdobné rychla.
Nastésti vSechny testované vyhledavaci metody jsou primarné zaméreny na vyhleda-
vani ve velkém mnozstvi. Nehrozi tak riziko, Ze bychom pii vzajemném srovnavani
pii nevhodném (p#ili§ nizkém) zadani této polozky dospéli k mylnému zavéru, ze jista
metoda je rychlejsi, ackoli by skutecénost pfi jiném pocétu prvka byla jina.

8Skuteénou hodnotu na dané architektuie lze snadno zjistit pomoci kli¢ového slova sizeof ().

9Striktné vzato, spravné oznageni jednotky by mélo byt KiB, protoze spravné je 1KiB = 1024 byte a
1kB = 1000 byte, v praxi se v8ak oznaceni KiB neuchytilo a misto né&j se v informacnich technologiich uziva
stale uziva kB ve vyznamu 1kB = 1024 byte.
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ad 2 Tato polozka byla priddna do testovani pro ziskani vysledka charakteristickych pro
pramérnou dobu trvani testované operace. Filozofie ziskani pramérné hodnoty trvani
operace pro konkrétni pocatecni stav struktury je zaloZena na tom, Ze operace se
provede tolikrat, kolik je tato hodnota, neboli kolik dostane riznych kli¢i. Celkovou
hodnotu pak vydélime po¢tem tohoto opakovéani, ¢imz ziskame priamérnou dobu trvani
testované operace pro jistou pocatecni strukturu.

ad 3 Tato hodnota v podstaté znamena pocet vygenerovani nové sady vzajemné disjunkt-
nich kli¢a!?. Pocet téchto klich je dan souctem hodnot z 1 a 2. Pro testovani byla
zvolena disjunktni sada kli¢t z davodu testovani jen ,plnokrevnych® operaci, protoze
Ize ocekévat, Ze tak v praxi bude operace nejvice pouzivana. Asi malokdo bude chtit
odstranovat néco, kdyz predtim to tam nevlozil, nebo vkladdat néco, kdyz uz to tam
je, i kdyz samoziejmé vytvorena knihovna vyhledavacich metod i s témito Zadostmi
pocita. Konkrétni chovani kazdé operace je popsano v hlavickovych souborech piislus-
nych metod.

ad 4 Tato hodnota udéva, kolikrat se maji provést tytéz testy operaci jednotlivych struktur
nad stejnou sadou vygenerovanych kli¢ti, neboli kolikrat tentyz test opakovat. Zadava
se z dtivodu potizi, s kterymi se potykdme v prib&hu méteni. Slouzi nam ke zpifesnéni
téhoz méfeni tim, Ze za dobu trvani testované operace se bere vzdy nejnizsi hodnota

ziskana z jednotlivych méreni. Zdivodnéni povazovat vzdy nejnizsi hodnotu za sprav-
néjsi bylo rozebrano v ¢asti 3.3.2 (str. 46).

Vysledkem kazdé testovaci sady kli¢u je pocet tiku ¢itace pro kazdou operaci kazdé struk-
tury. V zavislosti na po¢tu testi (poc¢tu jistym zptsobem vygenerovanych sad kli¢i) obdr-
zime pocet vysledku, ze kterych uré¢ime primérnou hodnotu a smérodatnou odchylku. Tyto
hodnoty pak prehledné uvedeme v dalsi kapitole (3.4). Pramérnou hodnotu Z a smérodatnou

odchylku s vypocteme dle T = 1 3" | 2; a s = \/% Yo (z; —T)2. Protoze vSak uvedeny
vztah pro vypocet odchylky by vedl na nezbytny dvoji prichod vSemi vysledky (nutnost
nejdiive znat primérnou hodnotu), muzeme si dovolit provést malou optimalizaci. Na za-

kladé jednoduchého odvozeni'! 1ze vypodcet odchylky pievést na s = \/ %(Z?:l x?) — 72 Pak

(2
jiz nemusime uchovavat si vSechny vysledky napt. nékde v poli o pfedem neznamé velikosti
a vystac¢ime si jen s dvémi proménnymi na jednu meéfenou operaci, do kterych si budeme
uklddat soucet a soucet druhych mocnin obdrzenych vysledkia. Mélo by se vSak upozornit
na typ takovychto proménnych. Ackoli by bylo nejlepsi tyto souc¢ty uchovat v pfesnych ¢&is-
lech s pevnou radovou radkou, soucet druhych mocnin tuto moznost zcela vyluc¢uje. I kdyz
z tohoto divodu lze zac¢it uvazovat o ptivodnim a méné efektivnim vztahu pro vypocet od-
chylky, ani u sou¢tu v8ech vysledkii na tom nebudeme o mnoho lépe. Proto musime pouzit
aritmetiku s plovouci fadovou ¢arkou, kde hlavni nebezpedi tkvi v presnosti jednotlivych
datovych typi'?. Jak jsem se prakticky piesvédéil, typ double je pro unsigned long long

107 ptisob zajisténi vzajemné disjunktnich kli¢i je na zékladé vlastniho kongruentniho generatoru s tim,
Ze staci jen ovérovat, ze vygenerovana hodnota neni rovna prvni vygenerované hodnoté.
"'P¥i tipravdch méjme na paméti, Ze 7 je znam4 konstanta a plati: Y7 Z° =n-z2° 13" z,=7.
1 — 1 — — 1 2z 1 —
s = AL (@i —)? = \EEL, (@7 - 25 2 +77) = \[2(D, 2) - E(TI, w0 + LT, 7) =
VECL ) -2+ 7 = \[H(T, ) - 7
12Potizi v tvahach o pFesnosti a rozsahu jednotlivych datovych typi je to, Ze podet biti pro zadny datovy

typ v jazyce C neni pfesné dan, jsou jen znamy jejich vzajemné relace tak, ze vétsi datovy typ uziva stejné
nebo vice biti. Z tohoto diivodu vsechny zde uvadéné bitové velikosti vychézi ze standardu IEEE 754, kde
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int malo pfesny. (Proto o typu float nemize byt ani fe¢.) A neni divu. Je to sice prakticky
64-bitovy typ (viz [20]), ale téchto 64 bitt je rozdéleno na 52 bitt mantisy, 11 bitii exponentu
a 1 bitové znaménko. Nelze tak presné prevést ziskanou 64-bitovou hodnotu do tohoto typu.
Je t¥eba pouzit typ long double, ktery je dle [21] nejméné 80-bitovy a ma vyssi pocet biti
vénovanych na mantisu (nejspise 64 biti).

Prehledovy zapis implementace testovaciho programu lze zapsat nasledovné:

e Ziskani jednotlivych argumenti programu (ozna¢me je napf. treeset, testset, count,
repetition)

e Vytvofeni pomocnych proménnych pro uchovani pribézného souctu vysledkt a pri-
bézného souctu druhych mocnin vysledkt a jejich inicializace pro kazdou méfenou
operaci kazdé metody (vkladani, hledani, mazani nad AVL tree, red-black tree, splay
tree, skip list)

e int array[treeset+testset]; // pole sady ndhodnych ¢isel
for(int i=0; i<count; i++){ // pocet testli s novou sadou vygenerovanych klict
getKeySet (seed, array, treeset+testset); // vygenerovani sady kli¢u

int

*const testSet = &treeSet[treeset]; // pole prvki, na kterych testujeme

unsigned long long start, end; // pocatetni hodnota a koncova hodnota ¢itace
for (pfes jednotlivé méfené operace operace a metody){
for(int j=0; j<repetitiomn; j++){ // pocet opakovani téhoz testu (zpfeshovani)

3

/* inicializace a po¢atecni naplnéni testované struktury */
start = rdtsc(); // zjisténi aktualni hodnoty ¢itace na zacatku testovani
/* provedeni jisté operace konkrétni metody nad testovanou sadou kli¢a */
end = rdtsc(); // zjisténi aktualni hodnoty ¢itace na konci testovani
if (result > end-start) // uchovavani si vZdy mensi hodnoty

result = end-start; // doba trvani
/* provedeni téZe operace nad ostatnimi metodami */
forTestsDispose(&test); // uvolnéni struktury

/* pricteni (ziskany vysledek/testset) do pribézného souc¢tu vysledkii

a souc¢tu druhych mocnin vysledki k dané operaci a strukture */

e Zpracovani ziskanych hodnot (vypocet) a vypis primérné hodnoty a smérodatné od-
chylky pro kazdou zuc¢astnénou operaci a metodu v provedeném testu

3.4 Vysledky méreni

Stanovme si smér naseho zjistovani na zodpovézeni téchto otéazek:

e Jak rychlé jsou jednotlivé operace v raznych strukturach?

velikost uvazovanych datovych typi pouZivanymi na mé pracovni stanici jsem tspésné konfrontoval s timto
standardem, i kdyZ v jinych podminkach se uvadéné velikosti datovych typi muZou lisit (standard jazyka
to nezarucuje). Divodem nestanoveni piesné velikosti datového typu v jazyce C je zajisténi pienositelnosti
do riznych oblasti, které by nemusely mit moZnost pevné zadanou velikost splnit.
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e Jak ovliviiuje usporadani vstupnich kli¢i trvani jednotlivych operaci?
e Jak zavisi trvani jednotlivych operaci na velikosti struktury?

UvaZované operace jsou vkldddni (insert), hleddni (search) a mazdni (delete), uvazované
vstupy jsou s kli¢i vygenerovanymi ndhodné (random) nebo usporddané (sorted). Z tes-
tovanych struktur budeme uvazovat AVL strom (dale AVL), cerveno-cerny strom (dale
RBT), rozvinuty strom s top-down splay (dale SPT), rozvinuty strom s bottom-up splay
(dale SPTBU) a preskakujici seznam (dale SKL).

Pred testovanim byl pocita¢ uveden do ,klidového stavu® — byly zastaveny a ukonceny
v8echny uzivatelovy aplikace, vypnuty neduleZité sluzby systému, odpojena sit, minimalizo-
van pocet bézicich procesi, zvysena priorita testovaciho programu. Pro zvySeni prehlednosti
hodnot vysledkti bylo vyuzito techniky podbarvovani polozek, kde hodnota méné podbar-
vena (svétlejsi) vypovidda o méné spotiebovaném vypocetnim asu procesoru, a lze ji tak
povazovat za lepsi. VSechny hodnoty jsou implicitné uvedeny v poé¢tech tikti procesoru, po-
kud neni uvedeno jinak. Chceme-li ziskat predstavu o tom, kolik tato hodnota odpovida
v jednotkéch ¢asu, staci tuto hodnotu vydélit frekvenci procesoru. Pr.: Frekvence procesoru
je 2000 MHz, pocet tika 500, doba trvani tedy je: ¢ = 500/2000 = 0, 25 us.

3.4.1 Zavislost trvani jednotlivych operaci v rtznych strukturach

Pro méfeni byla pouzita pocateéni struktura o 3600 polozkich. Kazda operace zpracovala
500 kli¢ti. S témito pocty bylo provedeno 200 nezavislych testli o zcela nové vygenerované
sadé kli¢u uréenych pro pocatecni strom a testovani, kde kazdy test operace byl opakovan
50 krat. Maximalni Grovenn preskakujictho seznamu byla zvolena 12, protoze pak ocekavany
pocet prvkii v této struktuie je 2'2 (4096), coz odpovida zpracoviavanému mnozstvi kli¢i.
Pro vzajemné srovnani stejnych operaci v riiznych strukturach bylo provedeno métreni nad
nahodné vygenerovanou sadou kli¢i (s rovnomérnym rozlozenim) a nésledné nad usporada-
nou sadou kli¢t, aby se zjistilo, zda ma uspofadanost kli¢t p¥i srovnavani stejnych operaci
ruznych metod né&jaky vliv. Vysledky méfeni vidime v tabulce 3.1. (Hodnoty jsou uvedeny
v poctech tiki procesoru.)

Jak je nazorné vidét z této tabulky (3.1), rizné vyhledavaci metody maji (dle oceka-
vani) riznou dobu trvani jednotlivych operaci, ale navic se ukazalo, Ze tyto doby zavisi na
uspofadani klict. Vyjdeme-li z predpokladu, ze vstupni kli¢e nejsou nijak usporadany, shle-
dame, ze zatimco AVL je nejlepsi pro vyhledavani, na dobu operaci vkladani a mazéni, které
byvaji ¢asto povazovany za rezijni, je nejlepsi RBT. To je zptisobeno tim, ze RBT je méné
striktni na vyvéazenost (povoluje az dvakrat delsi cestu vici jiné cesté z téhoz uzlu). Je-li
v8ak vstup jistym zpisobem lokalizovan (v naSem piipadé usporadéan), projevi se pozitivni
ucinek splay top-down operace u SPT, ktera zajistuje udrzovani naposledy zadanych uzli co
nejblize kofenu stromu. ProtoZe se jedna jen o prosty strom, jsou vSechny operace rychlejsi
(ovSem se zduraznénim predpokladu lokalizace kli¢i). Je ale také patrné, ze efektivita splay
operace hraje zasadni vliv. Splay bottom-up operace, kterd vyzaduje prichod zdola nahoru,
vklada vysokou rezii, ktera ve svém diisledku zptisobi nejlépe (nejvyse) srovnatelné vysledky
s vyvazovanymi stromy (AVL a RBT). ProtoZe ma vysoké trvani i pfi pfiznivém vstupu,
v praxi nemé zadného uplatnéni a nezbyva nez ji odkizat nejvySe do Skolnitho prostiedi
k demonstraci jejiho principu, ktery je skute¢né velice jednoduchy. Lze predpokladat, Ze
v konkurenci s linedrnimi vyhledavacimi metodami by se mohla uplatnit, ale v porovnéani
s logaritmickymi metodami nemé své opodstatnéni. V tomto hodnoceni je také pomérné
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(a) Nahodné vygenerovana posloupnost kli¢t

Insert Search Delete
AVL 863,9 +4,3 476,2+2,1 | 1037,2+3,7
RBT 678,2+4,4 488,1+ 2,1 599,4+2,0
SPT 990,8 +4,2 558,6 £ 0,1 740,0 £ 3,1

SPTBU | 2188,0£6,0 | 1306,5+0,1 | 1519,4+ 11,4
SKL 1308,1 4+ 11,7 | 853,6 £ 10,4 | 1009,6 £ 18,1

(b) Usporadana posloupnost kli¢a

Insert Search Delete
AVL 568,5 40,9 309,7+0,2 | 856,7=+£0,1
RBT 604,3+0,7 349,3+0,1 | 449,6 +0,5
SPT 439,7+0,7 215,2+0,1 | 216,7£0,2

SPTBU | 688,9+2,1 493,5+1,2 | 528,3+0,1
SKL 1099,1 + 26,0 | 622,4£17,9 | 616,3 £ 51,4

Tabulka 3.1: Zavislost trvani jednotlivych operaci v rtiznych strukturach

Spatné na tom i SKL, jehoz vysledky nejsou p¥i srovnévani s ostatnimi logaritmickymi vy-
hledavacimi metodami nijak oslnivé.
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3.4.2 Vliv usporadanosti vstupnich kli¢d v rtiznych strukturach

Pokud se podivame k zodpovézeni této otazky na tabulky 3.1(a) a 3.1(b), a budeme-li
je vzadjemné porovnavat, zjistime, ze usporadéni vyrazné zrychluje dobu zpracovani pro
v8echny struktury. BohuZel tento zavér je mylny, protoZze pii méreni doby operace dochazi
k ukladani do pomocnych paméti difve projitych polozek. U usporadanych kli¢t je toto
ukladani (na strané procesoru, L1 cache) vysoce efektivni, protoze se neustéale prochazi
témér stejné uzly, neboli cesta je viceméné stejna. U ndhodné posloupnosti toto neplati, a
proto uklddani do pomocnych paméti se tolik neprojevi. Zatimco pii vzajemném srovnavani
operace v ruznych strukturach tento jev pfili§ nevadil (vyuziti pomocnych paméti pro ulozeni
jednotlivych struktur bylo zhruba stejné), pfi srovnavani téze operace na riuzné vstupy kli¢a
nédm jiz toto uklddani vadi. Proto pfi méreni testované operace budeme zpracovavat jen
jednu polozku, protoZe tim dosdhneme toho, Ze p¥i méreni doby pro prvni priichod nebude
cesta zcela v pomocnych pamétich ulozena. Tento poc¢in v8ak s sebou obnési i to, ze kazdy
obdrzeny vysledek tohoto méreni nebude brat na zietel primérnou dobu trvini operace nad
konkrétni konfiguraci struktury, ale jen aktuélni dobu trvani nad pravé jednim uzlem, takze
ve svém principu jeden test nebude prilis odpovidat pramérné dobé trvani méfené operace.
Nastésti lze predpokladat, Ze zvySeny pocet testil tento nedostatek potlacéi s tim, ze dojde
ke zvySeni odchylky naméfenych hodnot.

Pro méteni tedy byla pouzita pocateéni struktura o 4090 polozkach. Kazda operace
zpracovala pravé 1 kli¢. S témito pocty bylo provedeno 400 nezavislych testid o zcela nové
vygenerované sadé kli¢u uréenych pro pocatecni strom a testovani, kde kazdy test operace
byl opakovan 50 krat. Maximalni Groven pieskakujiciho seznamu byla zvolena 12, protoze
pak ocekavany podet prvkii v této struktufe je 2'2 (4096), coz odpovida zpracovavanému
mnozstvi kli¢t. Vysledky méfeni vidime v tabulce 3.2. (Hodnoty jsou uvedeny v poctech
tikd procesoru.)
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(a) Operace vkladani (insert)
AVL RBT SPT SPTBU SKL
Random | 701,8 £67,8 | 606,54 14,8 | 465,3 £69,1 | 876,4 88,7 | 908,6 £ 55,6
Sorted | 708,04+ 14,6 | 741,94+2,3 | 340,6+2,0 | 470,44+ 1,8 | 820,7+ 32,9

(b) Operace hledani (search)
AVL RBT SPT SPTBU SKL
Random | 288,9 +32,2 | 298,9 4+ 33,8 | 98696 | 240:-3+179 | 452,6 + 51,2
Sorted 293,2+10,5 | 481,74+3,8 | 93++12 | 239++28 | 380,377, 7

(c) Operace mazani (delete)
AVL RBT SPT SPTBU SKL
Random | 794,5429,8 | 400,3 +17,1 | 492,9+12.8 | 3147136 | 504,5 + 48,2
Sorted | 1266,94+26,2 | 555,14+1,9 | 185:8+56;0 | 326;0+5;0 | 485,6 + 70,3

Tabulka 3.2: Vliv usporadanosti vstupnich kli¢ti v riznych strukturach

7 vysledkt méfeni vyplyva, Ze rizné struktury a jejich operace jsou ruzné citlivé na
usporadanost klici. O AVL muZeme tvrdit, Ze neni p¥ilis citlivy na usporadani klicd, i kdyz
z principu stromu je zaméfen na ndhodny vstup. To doslova plati pro operaci vkladani a
vyhledavani, kde, pokud vezmeme v tvahu odchylku méreni, jsme ziskali zcela stejné vy-
sledky. Vyhodou totiz u vkladani, které musi fesit vyvazovani, je, Ze provede nejvyse jednu
rotaci. Jedinym slabym mistem je operace mazani, ktera pfi usporadaném vstupu je poma-
lejsi. To je zptisobeno tim, ze dochéazi k vyvazovani stromu od odebraného uzlu az ke kofenu
stromu, neboli nastava ¢asto nejhorsi mozny pfipad v operaci mazani AVL stromu. RBT
je také stromova struktura, ale na rozdil od AVL se nam tu uz projevuje jisté zpomaleni
v naprosto vSech operacich pfi usporddaném vstupu. Je to hlavné dédno tim, Ze u sefaze-
ného vstupu vzdy dochézi k vice tipravam nez u nadhodného vstupu, a proto je vkladani i
mazani pomalejsi. Zpomaleni u vyhledévani lze zdtivodnit tim, Zze strom bude mit skute¢né
nejhorsi vyvazovanou konfiguraci (dvakrat delsi cesta nez jina). Na zakladé vysledki u SPT
a SPTBU pii uvazeni odchylky méfeni lze dojit k zavéru, Ze operace vyhledédvani a ma-
zani na rozdil od vklddani nezévisi na uspofadanosti. OvSem musime vzit v avahu to, Ze
k otestovani uspésného hledani ¢i mazani je tfeba mit néjaky pocatecni strom. Ten je tvoien
vloZzenim odpovidajictho poc¢tu prvku. Zaroven vsak pii kazdém vkladani dochézi k umis-
téni vkladaného uzlu vzdy do kofene stromu (zajistuje tzv. splay operace stromu). Testovaci
program je zamérné tvoren tak, aby vyhledaval nebo mazal zadany pocet prvki, se kterymi
se naposledy pracovalo, protoze timto se muizZe tento vstup povazovat i za jistou lokalizaci
vybéru kli¢a. Jenze pokud zadame mérit trvani operace nad pravé jednim klicem (zdavod-
néno vyse), budeme bez ohledu na vstup pravé u operace hledani nebo mazani testovat dobu
provedeni ¢innosti jen nad kofenovym uzlem stromu a rtzné uspoiradani vstupu kli¢t se nam
neprojevi. Proto tyto hodnoty nelze pro hodnoceni akceptovat. Nastésti popsany problém
se u operace vkladani neprojevuje, protoze se uzel pridava do jistého usporadani stromu,
které na usporadani klic¢u silné zavisi. Z testovani vidime, Ze uspofadani (a potazmo tedy
lokalizace kli¢t) pfiznivé ovliviiuje trvani operace. Proto na zakladé platnosti tohoto zavéru
nad operaci vkladani a dale s vyuzitim vysledka z 3.1(a) a 3.1(b) u SPT a SPTBU muZzeme
tvrdit, Ze vSechny operace vykazuji zkracenou dobu trvani pii usporadani (lokalizaci) klicu.
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Posledni srovnavanou strukturou je SKL. Vezmeme-li v ivahu odchylky méreni, dosp&jeme
jednozna¢né k hodnoceni, ze SKL zcela nezavisi na vstupu kli¢l, a to v naprosto vSech
uvazovanych operacich bez vyjimky.

3.4.3 Zavislost trvani jednotlivych operaci na velikosti struktury

Dosud vSechny zavéry byly vztaZeny na vyhleddvaci metody, kde velikost jejich struktury
byla kolem 4096 polozek. Pfesvéd¢me se v8ak o tom, zda uvedené vysledky lze zobecnit na
struktury, které budou mit jiny pocet polozek. Testy probihaly vzdy nad piislusnym poctem
polozek vyznaCenymi v grafu, pficemz testovana operace zpracovavala vzdy polovinu vyge-
nerovanych testovacich kli¢ii, abychom pii hodnoceni zachovali co nejvétsi objektivnost'?.
Dodejme, Ze pii testovani na velikost byla u preskakujiciho seznamu vzdy spravné volena
jeho odpovidajici aroven, jak jiz diive bylo rozebrano v ¢asti 2.1.4 (str. 24). Vysledky mé-
feni jsou prehledné zaneseny v grafech v 3.3 (ndhodny vstup kli¢ta) a 3.4 (uspofadany vstup
kli¢t).

Podivame-li se na jednotlivé prubéhy grafu, zjistime, Ze jsme timto prakticky prokézali,
Ze vytvofené zavéry z predchozich méfeni v tabulce 3.1 jsou v diskutovanych vyhledavacich
metodéach nezavislé na mnozZstvi polozek, se kterymi dané metoda pracuje.

Rozeberme si blize jednotlivé grafy. Na tvod vezméme v potaz, Ze osa x ma logaritmické
méfitko a dale Ze srovnavani téze operace pii rizném vstupu kli¢i (srovnavani vysledku 3.3
a 3.4) je neadekvatni opét diky pouzivani pomocnych pamétich. Muzeme vSak mezi sebou
srovnavat jednotlivé metody i operace v ramci stejného vstupu pii rtizném poc¢tu hodnot.

Provedme nejdfive doplnéni na srovnani mezi jednotlivymi operacemi. Budeme-li uvazo-
vat nahodny vstup kli¢d, zjistime, Ze AVL je skutecné nejrychlejsi metoda pro vyhledavani,
i kdyz pomérné tésné s nf souperi metoda RBT. U vkladani a hlavné mazani je RBT oproti
AVL vyhodngjsi. Tyto uvedené vztahy vyplyvaji pfedeviim z pozadavki na vyvazovéni,
které ovliviiuji pocet rotaci, jejichz maximalni pocet byl jiz diskutovan u jednotlivych me-
tod (u AVL vkladani max. 1 rotace, mazani max. rotace dany poctem uzli na cesté ke
smazanému uzlu stromu, RBT vkladani max. 2 rotace, mazani max. 3 rotace, nezaménovat
rotace s pouhym prebarvovanim). Proto skutecnost, Ze trvani operace mazani je u AVL
vysoka nas nemuze prekvapit. Obdobné plati i pfi uspofadani kli¢a. Vysvétleni, pro¢ si pii
vkladani AVL a RBT svoji pozici vyménily je pravé v nepfiznivém vstupu kli¢i pro tyto me-
tody, kdy se u RBT projevila nutnost zvyseného poctu vyvazovani nez u AVL. Zamétrime-li
pozornost na srovnavani SPT vaci AVL, shledame, Ze pfi ndhodném vstupu je SPT poma-
lejsi, nejedné-li se o nizky pocet uzli, jejichZz hranice je pro jednotlivé operace stanovena
rizné. Pii usporddaném vstupu, ktery ndm predstavuje opacny extrém lokalizace kli¢i je
vSak SPT nejvyhodnéjsi vyhledévaci metodou vibec. Zalezi vSak vysoce na efektivni im-
plementaci splay operace, ktera vzdy premistuje naposledy zadany uzel do kofene stromu.
Zatim co top-down splay operace uzivani v SPT modifikuje a pfemistuje uzly hned na je-
den prichod shora dolt, metoda oznacend SPTBU s bottom-up splay operaci, ktera nejdiive

137volili-li bychom pevny pocet klict, které testovana operace bude zpracovavat, a ménili-li bychom pfi
rizném spusténi testovani podet polozek, které budeme do dané struktury ukladat (prave nas pripad), ménila
by se vypovidaci hodnota obdrzeného vysledku pfi kazdém novém spusténi testu. Ziskany vysledek, ktery
pfi malém poc¢tu polozek lze do jisté miry povazovat za pramérnou hodnotu jisté metody, by pfi zvySovani
velikosti struktury svij prumérny charakter ztracel a prechézel ke konkrétnéjsi hodnoté zavislejsi nad aktu-
&lnim usporadanim. To by v8ak vedlo k chybnym zavérium. Jako piiklad takového nespravného zavéru pfesné
plynouciho ze zanedbéni tohoto jevu je, Ze vyhledadvani pii vy$sim poctu polozek i pfi ndhodném vstupu
dat metodou SPT je rychlejsi, nez u AVL. Ve skutecnosti diky takto chybné volb& argumenti testovaciho
programu by dochéazelo jen k lokalizaci kli¢i, nad kterymi je SPT opravdu rychlejsi nez AVL.
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Vkladani
4000 g I o o

Tiky [pocet tiku]

256 512 1024 2048 4096 8192 163843276865536
Velikost [pocet polozek]

Hledani
4000 g S S S S S
3500 ; 3 3 3 3 3 3
3000

2500
2000 £
1500 £
1000
50D ot T e

IS S R O T T

256 512 1024 2048 4096 8192 163843276865536
Velikost [pocet polozek]

Tiky [pocet tiku]

Mazani
4000 ¢

3500 |
3000
2500 £
2000 §
1500 §
1000
500 |

0 é
256 512 1024 2048 4096 8192 163843276865536
Velikost [pocet polozek]

Tiky [pocet tiku]

Tabulka 3.3: Zavislost trvani jednotlivych operaci na velikosti struktury pfi ndhodném vstupu
klicd
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1800
1600
1400
1200
1000
800
600 ¢
400 =
200

0
256 512 1024 2048 4096 8192 163843276865536

Velikost [pocet polozek]

Tiky [pocet tiku]

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200 #
0

Tiky [pocet tiku]

256 512 1024 2048 4096 8192 163843276865536
Velikost [pocet polozek]

Mazani

1800
1600
1400
1200
1000
800
600 |
400 §
200
0

Tiky [pocet tiku]

256 512 1024 2048 4096 8192 163843276865536
Velikost [pocet polozek]

Tabulka 3.4: Zavislost trvani jednotlivych operaci na velikosti struktury pfi usporddaném
vstupu klici
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vyzaduje znat cestu k premistovanému uzlu (dvouprichodovy zptisob tam a zpét), se neo-
svédcila. Medodu SKL lze obecné povaZovat pii srovnavani se stromovymi strukturami za
pomalou. Ukazuje se, Ze rezie tvorby hierarchie odkazu je vypocetné (a tedy ¢asové a bohuzel
zde i pamétove) narocnéjsi, nez pribézné vyvazovani stromu.

Obréatime-li pozornost k hlavni otézce této ¢asti, jak se chovaji logaritmické vyhledavaci
metody v zévislosti na velikosti, zarazime se hned, Ze nemaji pfesny logaritmicky prubéh,
nybrz néco mezi idealnim pribéhem logaritmické a linearni funkce. Logaritmicka funkce
na zlogaritmované ose x je pifimka rovnobéina s touto osou, linearni funkce f(z) = =z
byla pro srovnavani do grafu vyznacena. Ocekavany prubéh logaritmickych vyhledavacich
metod by tedy mél byt prosta pfimka (pokud méame v ose x logaritmické méritko o stejném
zékladu jako logaritmické funkce) pfi rizném umisténi do poc¢ateéni hodnoty v ose y (rtzné
konstanty) a (vzestupného) sklonu (multiplikativni konstanty logaritmické funkce). To se
v8ak nedé&je z diivodu negativnich vlivi, které tento platny predpoklad zkresluji. Téch je
veliké mnozstvi. Za hlavni aktéry lze povazovat vliv ukladéni do pomocnych paméti.

Nejzajimavéjsimi idaji, které lze v chovani zkoumanych metod v zavislosti na velikosti
(po¢tu polozek) pozorovat, jsou body protinani jednotlivych funkei (operaci piislusnych
metod). Lze tak nadzorné dokumentovat, kdy principialni jednoduchost operace jisté metody
je €¢i neni vhodnéjsi jak tataz operace pokrocilejsi metody. Jak je vidét, jedna se o otézku
vhodnosti pouziti jednoduchych metod SPT a SKL via¢i AVL. Obecné jsou to vSak jen
vyjimky, které v ramci celé metody pii stejném rozlozeni vstupu kli¢l, pro niz budeme
pozadovat kompletni zakladni sadu operaci (vkladéani, hledani, mazani), nemaji sviij vyznam
ke zdavodnéni opravnénosti jejich uprednostnéni.

Umyslné vyneseny graf nejjednodussi linearni funkce f(z) = 2 nAm nam piehledné doku-
mentuje vyznam logaritmickych vyhledavacich metod a vyhodnost jejich pouziti. Z prianika
jednotlivych metod s touto nejjednodussi linedrni funkci lze usuzovat, Ze logaritmické me-
tody je zcela jednoznaéné vhodné nasadit od 1024 (zhruba 1000) a vice polozek. Rozmezi
512 az 1024 patfi mezi prelomové, kdy lze diskutovat o vyznamu nasazeni téchto metod.
Vzhledem vSak k tomu, Ze vzorova linedrni funkce je ta nejjednodussi, kde pribéh skutec-
nych linedrnich vyhledavacich metod (typicky vyhledavani nad seznamy) bude prakticky
horsi nez zanesena funkce, piiklonil bych se k uzivani logaritmickych metod. Zhruba do 500
polozek lze povazovat jednodussi linearni metody za vyhodnéjsi.

3.5 Zhodnoceni vybranych vyhledavacich metod

Na zakladé studia jednotlivych vyhledavacich metod a jejich vysledkii testovani 1ze doporucit
jejich pouziti nasledovné:

e AVL strom (AVL tree): Tato vyhledavaci metoda se ukazala byt obecné pouzitelna,
a to ve vSech pripadech, ve kterych nelze zjistit nebo nevi se blizsi specifikace je-
jiho nasazeni. Je to metoda, u které se ukazalo, ze poskytuje nejrychlejsi vyhledavani
nad ndhodnym vstupem kli¢t ze vSech testovanych vyhledavacich metod. ReZie na
vkladani a zejména mazani je akceptovatelna za predpokladu, Ze budeme nad touto
metodou provadét pfedevsim tkony spojené s vyhledavanim. Jeji nasazeni lze dopo-
rucit i pro jakykoli vstup kli¢t. Jeji velikou vyhodou je rychlost, nezéavislost operaci
na pozadovanych kli¢ich a nepotiebnost si predem volit velikost struktury. Tuto me-
todu muzeme bez ostychu nazvat kralem vyhledavacich metod alesponi mezi témito
vybranymi vyhledavacimi metodami.
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° Cerveno—éerny strom (red-black tree): Tato vyhledavaci metoda se ukazala byt vhodna
obzvlasté v piipadech, kdy lze o¢ekavat, ze soubor ukladanych polozek (kazda ma sviij
kli¢) se bude ¢asto ménit. Uvazuje-li se ndhodny vstup kli¢a uzla, metoda poskytuje
nejrychlejsi operace pro zmény poc¢tii uzld, coz je disledek méné striktnich pozadavki
na vyvazenost, nez je tomu u AVL stromu. Rezie pro vyhledédvani neni vysoki. Ve
srovnani s AVL stromem jeji pouZiti zélez{ jen na prioritach jednotlivych operaci.
Pokud vstup kli¢i bude inklinovat k sefazené posloupnosti, zacne se projevovat mirné
zpomaleni v8ech operaci pravé diky méné striktnimu vyvazovani stromu. Metoda si
zachovava nepotfebnost pfedem védét pocty uzli, které budeme chtit vlozit. Pokud
uzijeme pfirovnani, Ze AVL strom je kralem vyhledavacich metod, tak Gerveno-cerny
strom si zaslouzi oznaceni jako nekorunovany kral vyhledavacich metod mezi témito
vybranymi vyhledavacimi metodami.

e Rozvinuty strom (splay tree): Na této metodé se vyrazné projevuje efektivita splay
operace, ktera je vzdy vnitiné voldna pro vykonani kterékoli zékladni operace. Zatimco
splay operace implementované zpusobem bottom-up (princip pruchodu zdola nahoru)
je na zakladé testovani v praxi malo pouzitelnd a lze ji pouze doporucit nejvyse do
skolniho prostiedi k rozsifeni obzoru existujicich metod, operace splay top-down (prin-
cip prichodu shora dolil) jiz ma své opodstatnéni pii znalosti, ze vyhledavané klice
nemaji ndhodné rovnomeérné rozlozeni, ale jedna se o ne pfili§ rozsahlou sadu kli¢i, se
kterou se bude nejcastéji pracovat. Takovéto Casto pozadované polozky budou nale-
zeny dokonce d¥ivéji, nez je tomu u AVL stromu. P nesplnéni této podminky se vSak
ukazuje pomalejsi. To je v souladu s teorii, ktera u této vyhledavaci metody nezarucuje
logaritmickou ¢asovou slozitost. Na zakladé praktického srovnévani riznych vysledki
si dovolim odhadnout, Ze tato hranice ne piilis rozsdhlé sady kli¢i je nékde kolem 15
aZ 25 % z celkového poctu kli¢h. ProtoZe viak se mi nepodafilo objektivné navrhnout
vstup testovacich kli¢t na ne prilis rozsahlou sadu kli¢i, jedné se pouze o spekulativni
vysledek. Vzhledem k tomu, Ze rozvinuty strom mé za zéklad stromovou strukturu,
uchovava si vlastnost, Zze neni nutno pfedem znét pocty uzll, které budeme chtit do
ni vlozit.

e Pieskakujici seznam (skip list): Tato metoda je zajimava predevsim tim, Ze se svym
chovanim fadi do logaritmickych vyhledavacich metod, i kdyz jejim zakladem je prosty
linearni jednosmérné vazany seznam. Pfi srovnavani jednotlivych metod vyhledavéni si
stale uchovava pozici nejpomalejsi metody, i kdyZ neni mnohokrat pomalejsi nez AVL.
Jeji vyhodou je snadna pochopitelnost principu chovéani a jednoduchost priicchodu (neni
to strom, je to seznam). Diky tomu, Ze uroven prvku je odvozena na zakladé pravdé-
podobnostniho rozlozeni, je pfedurcena pro srovnatelny pocet polozek, jako se dava do
stromu. I proto Ize o ni hovofit jako o optimalizovaném seznamu, protoze do linedrniho
seznamu se vysoké pocty prvkd z hlavné ¢asovych diavodiu nevkladaji. Na rozdil od
stromovych struktur u preskakujicitho seznamu z principu nezélezi na usporadani kli¢a
(v8e je odvozeno z pravdépodobnostné vygenerované trovné klic¢e). Pti jejim praktic-
kém pouziti vsak kromé ne prilis velké hbitosti se miZe narazit na pozadavek znét
asi priblizny pocet vkladanych prvkii uz pfi inicializaci jeji struktury (byva vhodné ji
dimenzovat radéji na néco vice nez méné prvki, castéji se totiz pridava).
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Kapitola 4

Demonstrac¢ni program

4.1 Cil aplikace

Cilem této aplikace je graficky znézornit jednotlivé vyhledavaci metody. Ocekava se, ze pro-
gram bude nasazen piedevsSim pro vyukové tcely jako doplnék k porozuméni vybranych
vyhledavacich metod, nikoli jako nau¢ny zdroj, ktery by v plné §ifi mél osvétlovat zakladni
principy napf. volenych rotaci. Pfedpoklada se tedy predchozi vyklad demonstrujictho. De-
monstrace bude zamérné tvorena tak, aby kazdé vyhledavaci metoda byla na sobé zcela
nezavisla. To umozni pii zadani stejnych vstupnich hodnot do kazdé datové struktury jejich
vzéjemné srovnavani, coz povazuji za velmi piinosné.

4.2 Moznosti uzpisobeni

Protoze lze vyjit z pfedpokladu, Ze o vyuce bude program demonstrovan pred rtizné jazykové
rozuméjici skupinou poslucha¢t a promitan na platné v nestejnych zobrazovacich podmin-
kach, je demonstrujicimu k dispozici zvolit si jak jazykové rozhrani programu (automaticky
je volen tentyz jazyk jako opera¢ni systém), tak i vizualni nastaveni, pokud by to ptuvodni
z jakychkoliv divodd nevyhovovalo. Po pomérné dlouhém uvazovani, zda zmény vizualnich
vlastnosti provadét jen lokalné nad pravé zvolenou vyhledavaci metodou ¢i nad vSemi do-
stupnymi jako je zména jazykové lokalizace, dospél jsem k zavéru, ze bude vhodné&jsi zménu
provést jen nad vyhledavaci metodou, s kterou se aktualné pracuje (je vybrana), protoze
pak lze jednotlivé metody od sebe svymi riznymi nastavenimi jiz na prvni pohled rozlisit i
bez znalosti jejich usporadani a chovani. Za tyto vizudlni nastaveni se povazuje promitané
velikost uzlia/prvki, pouzité pismo a zobrazované barevné rozloZzeni, ke kterym se doslo na
zékladé redlnych pozadavkt bézné se vyskytujicich se situaci. Jako pfiklad lze uvést po-
zadavek na zménu barvy uzlu, protoZze muze byt defaultné nastavend barva v aktualnich
zobrazovacich podminkach Spatné viditelna. Nebo jina situace, vlozili jsme do struktury vy-
soky pocet uzli, ale radi bychom ji celou zobrazili do aktuélniho okna tak, abychom nemuseli
pouzivat posuvnikii. To si ale zakonité zada i zménu velikosti textu uzlu. Tu je vhodné upo-
zornit na zamérné jednosmérné propojeni zobrazovaného textu uzlu a velikosti samotného
uzlu. Zatimco zména velikosti uzlu vyvola iimyslné naprogramovanou zménu velikosti pisma
na zakladé primé timérnosti, pfima zména textu velikost uzlu neméni. U cerveno-cerného
stromu je (jak lze ocekavat) k dispozici volba barvy jak ,ferného® tak i ,Cerveného” uzlu
nezavisle.

K moZnostem uzpusobovéni aplikace zajisté patii i volba, co za text v uzlu zobrazit. Zde
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jsou pomérné jednoduché moznosti. VySel jsem z toho, ze data, ktera kazdy uzel s sebou
prirozené nese, nejsou pro ukazku smérodatna. Je tedy zbytecné je pii demonstraci zadavat a
jakkoli se tu jimi zabyvat. Mnoho kli¢ovych vlastnosti jako je barva uzlu (red-black strom) ¢i
vygenerované pravdépodobnostni droven (skip list) je pfimo vidét ze zobrazeni. Splay strom
je jednoduchy binarni strom, takze zddnou specialni vlastnost k dodate¢nému zobrazeni
nema. Jediné u AVL stromu se vyskytuje vyvazovaci faktor, ktery ne vzdy miize byt na prvni
pohled zfejmy. Proto u této struktury je navic pfidana moznost si jej zobrazit (defaultné nenf
zobrazen). Nékdy vSak uzivatele miZe zajimat pouze struktura uzli/prvkia bez zobrazeni
kli¢i (pfedevsim pii jejich vysokém poctu s malym nastavenim velikosti). Je tedy umoznéno
vypnout zobrazeni kli¢a, pFi¢em?z je-li zatrzeno zobrazeni vyvazovaciho faktoru (pripad AVL
stromu), jsou tyto hodnoty posunuty doprostfed uzlu na misto kli¢e pro lepsi ¢itelnost.
Dodejme, Ze kazda uprava co zobrazovat /nezobrazovat je na rozdil od predchozich vlastnosti
globalnim pozadavkem pro vSechny struktury.

4.3 Vybér toolkitu

Volbé vhodného toolkitu' pro tvorbu aplikace pfedchazelo nasledné uvazeni. Vlastnoruéné
vytvorend knihovna vybranych algoritmt je kompletné napsana v jazyce C. Pokud bych
v ramci kontinuity i pro demonstra¢ni program se mél pridrzet nizkotroviiového jazyka jako
je jazyk C, pravdépodobné bych musel sdhnout po OpenGL. Tato knihovna je zékladni,
dostupné nad v8emi platformami. Vyhodou a soucasné nevyhodou tohoto feSeni by sice byla
naprosta kontrola nad déjistém celého okna, ale velice vysoka naroCnost na programovani
(nutnost se o v8echno postarat sam), protoZe se pracuje jen s grafickymi primitivy (bod,
usecka, polygon, ...). Z jiného konce lze uvést napf. mnohé aplety (jazyk Java), které
pri stejném programéatorském usili jsou schopné poskytnout daleko komfortnéjsi praci diky
objektovému konceptu grafickych prvku (tlacitko, posuvnik, dialog, ... ).

Shriime si pozadavky na toolkit.

e Mame vytvorenou knihovnu algoritmu v jazyce C, které by bylo vhodné vyuzit.
e Chteéli bychom pracovat s grafickymi objekty.

e Protoze program ma slouzit pro demonstraci na pfedem neznamé platformé, toolkit
by mél byt multiplatformni.

e Volna dostupnost a dosazitelné literatura je podminkou.

Tyto pozadavky z multiplatformnich toolkiti nejlépe splnil wxWidgets (jazyk C++), a
proto byl v ném program utvofen. Také se v tomto toolkitu pomérné snadno vytvaii i mul-
tilingualni programy, pokud se s timto pozadavkem jiZz od zac¢atku tvorby programu pocita.
Navic existuje fada materiali, ze kterych lze pii vyvoji ¢erpat. Osobné jsem vsak zjistil, Ze
nejvétsim piinosem k vyvoji je kniha [15], ktera na rozdil od atrzkovitych a ¢asteénych textt
dostupnych na Internetu podéva pfesné, jasné a srozumitelné zpisob pouzivani wxWidgets.

4.4 Logicka struktura programu

Program jiz od svého vzniku vychéazel z tiivrstvé architektury, ktera je znama predevsim
z databazi. Navic pfi tvorbé byl program alespon ¢asteéné inspirovan z navrhového vzoru

I Toolkit je sada programi a pFipravenych nastroji, které pomahaji pfi tvorb& programu.
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nazyvaného Adaptér. Diky tomuto principu je pomérné dobie oddélen vzhled, aplika¢ni
logika a data se svymi funkcemi k manipulaci. Jak se v téchto principech nabizi, kazda
vrstva ma tak svoji tfidni analogii, které pfedstavuje schéma 4.1.

Jak je uvedeno na schématu, nejblize uzivateli je

[ : : : :1\:/[:y:F:rér:n:e: : : : :i } & wivateli tfide? I}azvané MyFra/ame (V? stejno-jmenném ’souboru),,
nrM_y_S_c} edWindow ktera je zodpovédna za Vse(?hny jednoduché grafické
R e prvky okna. Na této vrstvé je fizena dostupnost gra-
E MyAVLTree E fickych prvkia a provedeno oSetfeni korektniho vstupu
! MyRedblackTree ! dat od uzivatele. Ttida MyScrolledWindow tvoii jed-
| MySplz-in-ree | notné rozhrani pro rizné vyhledévaci metody, provadi
L_ } _1_\/I_y_S_k_1;_)Es_t_ . _; y K datim transformaci pozadavka vyssi vrstvy k prislusné vyhle-

déavaci metodé. Je také zodpovédna za spravné umisténi
Obrazek 4.1: Logickd struktura a zobrazeni vystupu z vyhledavacich metod, korektni
programu nastaveni posuvnikt a podani hléseni do informac¢niho
vyhledavacich metod (MyAVLTree, MyRedblackTree, MySplayTree, MySkipList) se svymi
zékladnimi operacemi nad svymi daty. V podstaté se jedna o prosté zabaleni diive vytvo-
fené knihovny v jazyce C s pfidanim operace pro ohodnoceni se za ti¢elem vykresleni. Pro
uplnost predstavovanych t¥id uvedme, Ze t¥ida MyApp je hlavni spoustéci misto celé aplikace
(tzv. main).

4.5 Algoritmus vykresleni

Pfi analyze problematiky vykreslovani jednotlivych struktur se zjistilo, Ze seznamy, které
jsou zalozené na linearni struktufe, se daleko snadnéji vykresli nez kterékoli stromy, protoze
staci jit jednodusSe od nejlevéjsiho prvku a touto jednoduchou linearni strukturou od zac¢atku
do konce projit se soucasnym vykreslovanim prvki o konstantnim kroku ve sméru osy x a
stejné hodnoté ve sméru osy y. To plati i pro skip list, i kdyz tvori troviiovou hierarchii
dopfednych ukazateli. Plati totiz, Ze na nejnizsi trovni jsou jednotlivé prvky mezi sebou
naprosto stejné svazany jako u kazdého seznamu. U stromi je vSak potiz ta, ze takovy
pruchod neni jednoduchy. I kdybychom dostali posloupnost uzlt, jak jdou zleva doprava
za sebou (smér osy z), nebyli bychom schopni jednotlivé uzly spravné vyskové vykreslit
(smér osy y). Proto bylo tieba zvolit jinou taktiku. Ta spo¢iva v principu ¢tvercové sité.
Navrhnéme tedy algoritmus, jaka je nejmensi moZzné Ctvercova sit, do které mizeme dany
strom vykreslit.

4.5.1 Algoritmus I

Ohodnotme kazdy uzel rozméry [z, y|. Ty predstavuji minimélni rozméry ¢tvercové sité pro
vykreslen{ stromu s kofenem pravé ohodnocovaného uzlu. Pouzijme navrzena tato pravidla:

e NULL uzel je ohodnocen vzdy [0,0] (neboli uzel nevyzaduje zadné misto)

e Pokud uzel nema zadného potomka, ohodnot tento uzel [1,1] (neboli uzel vyzaduje
¢tvercové pole 1x1)

e Pokud uzel mé né&jakého potomka, ohodnot tento uzel [> 7 | x;, Maz! y; + 1] (neboli
uzel vyzaduje ¢tvercové pole o souctu x-ovych velikosti v8ech svych bezprostifednich
potomki a nejvyssi y-ovou hodnotu svého bezprostfedniho potomka zvysenou o lokéln{
kofen stromu)
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Poté, co mame strukturu takto ohodnocenu, nastava faze prepocitani ohodnoceni na pixe-
lové soufadnice obrazovky (s zddanym vykreslenim uzli ¢i uloZenim pixelovych soufadnic
pro dalsi zpracovani). Na této transformaci je zajimavé jen to, ze zatimco na hodnoté trans-
formované y-ové souradnice se iCastni jen pocet uzli na cesté z kofene k vykreslovanému
uzlu (nikoli y-ova slozka ohodnoceni), v z-ové souradnici uzel umistujeme doprostied zddané
sitky vykreslovaného uzlu (potieba z-ova slozka ohodnoceni) posunuté doprava o soucet x-
ovych rozméru (8itek) v8ech bezprostiednich levych potomki kazdého rodice leziciho v cesté
aktualné vykreslovaného uzlu. V praxi pak méame néjakou proménnou y, kterou pii kazdém
zanofeni hloubéji do stromu od kofene zvySujeme (a naopak snizujeme pii vynofovani) o zvo-
lenou velikost jednotky ¢tvercové sité, a proménnou z, v které uchovavame pribézny soucet
sitek vSech bezprostrednich levych potomki kazdého rodice vykreslovaného uzlu. Pocty uzli
primo nepocitame.

Zatimco pro ohodnoceni je nezbytny prichod postorder (pozadavek znat ohodnoceni
v8ech svych potomki), pro vykreslovani lze uzit libovolného prichodu, i kdyz preorder by
mozné byl ze vSech nejprirozenéjsi.

e

© ® O ®

C
(a) Vzorovy strom (b) Ohodnoceny strom (c) Vykresleny
strom

Obrazek 4.2: Vykresleni stromu podle algoritmu I

Zkusme tedy strom 4.2(a) ohodnotit podle navrzenych pravidel ,algoritmu I* (4.2(b)) a
zobrazit jej do pomocné Gtvercové sité (4.2(c)). Jak je ndzorné z obrazku 4.2 vidét, tento
princip algoritmu by byl Zddany napf.: pro n-arni stromy. OvSem pro binarni stromy nevy-
hovuje. Navrhnéme tedy algoritmus vhodnéjsi, lépe specializovany pro binarni stromy.

4.5.2 Algoritmus II
Ohodnotme kazdy uzel rozméry [z, y] dle nasledujicich pravidel:
e NULL uzel je ohodnocen vzdy [0,0] (neboli uzel nevyzaduje zadné misto)

e Pokud uzel ma nejvyse jednoho (bezprostiedniho) potomka, ohodnot tento uzel
[xp+xp+1, Mazx(yr,yp)+1] (neboli uzel vyzaduje ¢tvercové pole o souc¢tu z-ovych ve-
likosti v8ech svych bezprostiednich potomkt dodateéné rozsifené o sitku ,,chybéjiciho”
potomka a nejvyssi y-ovou hodnotu svého libovolného potomka zvySenou o lokédlni
kofen stromu)

e Pokud uzel méa pravé oba (bezprostfedni) potomky, ohodnot tento uzel [z +
xp, Max(yr,yp) + 1] (neboli uzel vyzaduje ¢tvercové pole o souctu x-ovych velikosti
vSech svych bezprostfednich potomki a nejvyssi y-ovou hodnotu svého libovolného
potomka zvySenou o lokalni kofen stromu)

62



Po ohodnoceni uzlt muZzeme opét zkusit vykreslit. Zptsob je obdobny jako v pfedchozim
névrhu. y-ovou soufadnici neustale zvySujeme o jednotku sité pii kazdém zanoieni hloubéji
do stromu od globalniho kofene struktury a v z-ové soufadnici kreslime doprostied zadané
§ffky posunuté o soucet x-ovych rozméri vSech bezprostfednich levych potomku kazdého
rodice leziciho v cesté k aktualné vykreslovanému uzlu. Nesmime vSak opomnét, ze v algo-
ritmu ohodnoceni jsme pii zddném ¢ jediném bezprostfednim potomkovi uméle zvySovali
velikost x-ového rozméru o 1 uzel. Proto pfi ziskavani rozméru sitky v ose x levého potomka
predchudce, ktery je pravé NULL, provedeme pfipocitani o jednotku ¢tvercové sité, protoze
jinak, jak plyne z nami vytvorenych pravidel ohodnoceni, takovy uzel vraci rozmér 0.

a
00

(a) Vzorovy strom (b) Ohodnoceny strom (c) Vykresleny strom

@mo

Obrazek 4.3: Vykresleni stromu podle algoritmu II

Zkusme si tedy strom 4.3(a) ohodnotit podle navrzenych pravidel ,algoritmu II* (4.3(b))
a zobrazit jej do pomocné Etvercové sité (4.3(c)). Jak je nazorné z obrazku 4.3 vidét, tento
algoritmus je pfesné zadany pro zobrazovani bindrniho stromu.

Vzorové kody obou popsanych algoritmii dale uvadim v priloze.

4.6 Zhodnoceni demonstra¢niho programu

Myslim si, Ze demonstracni program, jehoZ nékolik screenshoti muzeme vidét na obréizku
4.4, napomuze k porozuméni a pochopeni zakladnich principi zadanych vyhledavacich me-
tod. Ovladaci prvky programu jsou intuitivni, p¥i neporozuméni jejich vyznamu z nézvu
prvku je jejich vyznam vzdy blize popsan ve stavovém fadku. Navrh byl proveden tak,
ze neni velkou potizi dodat kteroukoli dalsi vyhledavaci metodu ¢i jazykovou lokalizaci.
Proto jsem pro vyzkouSeni tohoto rozhrani zkusil vlozit i demonstraci AVL stromu, kterou
zadani prace primo nepozaduje, a pifidal nékolik jazykovych lokalizaci nez jen angli¢tinu
a CeStinu. Skutecnosti vSak zistava, Ze na demonstracnim programu lze dale pokracovat
ve vyvoji. Jednou z hlavni oblasti, kterd by potfebovala zdokonalit, ziistava vizualizace.
Bylo by pékné, kdyby veskeré provadéné promény stromu byly zobrazovany napt. v podobé
prubézné animace. Tento neblahy efekt jsem se snazil alesponn ¢asteéné zmirnit moZnosti
zobrazit si predchozi stav struktury. Na druhou stranu tim, Ze ¢lovék nevidi pfimo vizualné
provadéné zmény a mé je jen vypsany v textové podobé, se rozviji predstavivost a podné-
cuje se k vlastnoru¢nimu rozkresleni pfedvidéné operace a k zamyslen{ se nad ni. Jak jiz
jsem uvedl v cilovych vlastnostech aplikace, program je multiplatformni a multilinguélni
pomitickou k pochopeni vyhledavacich metod, nikoli kompletnim vyukovym programem.
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o Demonstrace datovyeh struktur

(=] fome |

o Demonstrace datovyeh struktur

B

[Souber Gprowy Mitods Hement_Nastavent

[Souber Gprowy Mitods Hement_Nostavent

Zobrazen aktudlni stav.

Projité uzly: 47 6

Rotace:

Uzel o kiici 5 byl dsp&éné viozen.

Zobrazen aktudlni stav.

Projité uzly: 357
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Obrazek 4.4: Vzhled demonstracniho programu
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Kapitola 5

Zavérecéné zhodnoceni

Cilem této bakalafské prace bylo nastudovat a provést implementaci zadanych vyhledavacich
metod, kterymi byly AVL strom (AVL tree), ¢erveno-¢erny strom (red-black tree), rozvinuty
strom (splay tree) a preskakujici seznam (skip list). Nésledné se mély vytvarené struktury
otestovat vlastnim programem a porovnat na efektivitu, pficemz spravny névrh testovani
byl také predmétem prace. Na zévér zadani prace se pozadovalo vytvorit program slouzici
k demonstraci struktur zadanych vyhledavacich metod.

Implementace zadanych metod byla provedena v jazyce C, protoZe je to programovaci
jazyk, ktery je Siroce rozsiten. Navic je jiz od zacatku studia zaveden na této fakulté k vyuce.
Proto ho lze povazovat za zakladni jazyk, ktery je kazdému podstatné vice srozumitelny,
nezli kterykoli jiny, napf. objektovy jazyk. Protoze jsem shledal za nedostatecné se omezit
jen na jediny ucel implementace zadanych vyhledavacich metod, jimiz je pouhé zjistovani
jejich efektivity, vytvoril jsem z téchto vyhledavacich metod malou knihovnu tak, Ze je zcela
nezavisla na vkladanych datech a porovnavacim kli¢i a je tedy znovu pouzitelnd v jinych
aplikacich, i kdyZ je napséna jen v jednoduchém jazyce C.

P1i navrhu metody hodnocen{ jsem dospél k nézoru, Zze jedinym vyznamnym atributem
pro porovnavani efektivity jednotlivych struktur je méfeni jejich ¢asového trvani. Vzhledem
k obtizim, které se musely pii testovani jednotlivych operaci brat v dvahu, jsou vSechny
vysledky charakterizujici asovou naro¢nost vztazeny na pocty tiku ¢asovace, které operace
pro své provedeni vyzaduje.

Testovanim jednotlivych struktur vyhledavacich metod se potvrdily predpoklady, které
vyplyvaly z rozboru jednotlivych metod. Dospél jsem k zavéru, ze AVL strom je obecné
pouzitelnd metoda pro vétsinu ¢innosti, které si kladou za svij cil obdrzet co nejrychleji vy-
sledek vyhledavani. Spolecné s preskakujicim seznamem nezévisi na usporadani dat. Pokud
z jistych divodu bude pocet zmén nad strukturou prevySovat pocet hledani, 1ze povazo-
vat Cerveno-Cerny strom za vyhodnéjsi. BohuZel u této vyhledavaci metody se jiz zacina
mirné projevovat zpomaleni p¥i nerovnomérném rozlozeni vklddanych, hledanych ¢ maza-
nych porovnéavacich kli¢a. Pokud budeme védét, ze jistd mnozina dat, ktera nebude piilis
rozséhla, bude Castéji vyhledavana jak ostatni hodnoty, lze uvazovat o rozvinutém stromu,
ktery se ukazuje pifi této podmince byt rychlejsi i nez samotny AVL strom. Pokud vsak
by tato podminka nebyla zarucena, rozvinuty strom nelze doporuéit. Taktéz neni vhodné
doporucovat preskakujici seznam, protoze se v kazdém méfeni ve srovnani s ostatnimi testo-
vanymi strukturami jevil jako pomaly. Navic pozaduje znat jiz od prvniho vkladani polozek
jejich priblizny pocet, ktery vysledné bude v této struktuie uchovavin. To vSak byvé v praxi
podstatnym handicapem. BliZe k hodnoceni jednotlivych vyhledavacich metod se lze docist
v Casti 3.5, strana 57.
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Je ale skuteCnosti, Ze principt a jevi, které vysledky méfeni miiZzou i vyrazné ovlivnit,
je velké mnozstvi. Nékteré z nich nemusf jit ani odstranit. Pokud bychom méli byt opravdu
presni, méli bychom k méfenym hodnotam zahrnovat a brat v vahu i dalsi vlivy, které jsem
mohl védomé ¢i nevédomé zanedbat. ProtoZe vSechny zavéry byly provedeny nad ziskanou
sadou nejistych a neovérenych vysledki, bylo by vhodné provést nové zcela nezavislé studium
této problematiky, které by ovérilo a potvrdilo & vyvratilo ziskané poznatky.

Demonstra¢ni aplikace je napsana v jazyce C++, protoze byl vyuzit objektovy piistup
k jeji realizaci. Je zamérena pro demonstraci zadanych vyhledavacich metod a k jejich bliz-
Simu pochopeni ¢ dokresleni. Ocekéva se jeji nasazeni jako doplnék k vyuce. Proto ma
pro zobrazovani struktury téchto metod pomérné Siroké moznosti. Za zminku také stoji,
Ze je to aplikace multilingualni, ktera ve svém zékladnim nastaveni nabizi moZnost volby
z anglického, ¢eského a slovenského jazyka. Principialné vSak neni problém pridat kterykoli
myslitelny jazyk taktéz jako kteroukoli vyhledavaci metodu splijici jisté rozhrani. Protoze
se predem nevi, na jaké platformé bude aplikace bézet, byl zvolen platformové nezévisly
toolkit wxWidgets. Aplikace je tedy multiplatformni. Jinym smérem feSeni by sice byla
volba webové aplikace (napf. applet), ale protoze nelze pocitat s pripojenim k Internetu pii
probihajici demonstraci, byl tento zptsob zavrhnut. Ve vyvoji na demonstra¢nim programu
vSak lze aspé&sné pokracovat dal. Kromé zvySovani a rozsifovani funkcionality programu by
bylo vhodné se vice zamérit napf. na oblast vykreslovani. Moznost ukladat a nacitat jistou
konfiguraci struktury dané metody by urcité uzivatele také potésila.

Prvni seznameni s timto zadanim probéhlo na konci 4. semestru, kdy mi byla nabidnuta
rizna zajimavé témata ke zpracovani coby bakalaiska prace. Na realizaci této prace se zacalo
hned v 5. semestru, kdy byly 1épe upfesnény jeji pozadavky a cile. Nasledné bylo obdrzeno
jejl zadani. Na programovém zpracovani se pracovalo jiz od 5.semestru, do konce bfezna
6. semestru byla veskerda programova ¢ast hotova. Od prosince s vytvafenim programové
Casti postupné zacinala soubézna tvorba této technické zpravy. Jeji zpracovani trvalo az do
samotného odevzdéni celé bakalarské prace.
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Dodatek A

Priloha 1 — Ukazka pouziti vytvorené
knihovny vyhledavacich metod

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

// ptfilinkovani hlaviéek vyhledavacich metod (pokud s nimi pracujeme)
#include "AVLTree.h"

#include "RedBlackTree.h"

#include "SplayTree.h"

#include "SkipList.h"

Definovani struktury dat ukladanych do kazdého uzlu (pro metody, s kte-
rymi hodlame pracovat):

// datova struktura uzlu AVL stromu (AVL tree)
struct AVLDataltem {
int myData; // zde si uZivatel vklada jakékoli poloZky,
char myData2[15]; // libovolného poltu a datového typu
/¥ ... %/
+;
// datova struktura uzlu Cerveno-&erného stromu (red-black tree)
struct RBTDataltem {
VA I )
};
// datova struktura uzlu rozvinutého stromu (splay tree)
struct SPTDataltem {
VA T
};
// datova struktura prvku pfeskakujiciho stromu (skip list)
struct SKLDataItem {
VA T
};

Vytvoreni porovnavaci funkce nad typem klice (zvolenym uZivatelem
knihovny), jeji deklarace je pevné dana:

int compare(const void *i, const void *j)
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int a = *(int *)i; // podle typu klile provadime prisluSnou dereferenci
int b = *(int *)j;
// navratova hodnota dle vysledku porovnani a, b;
// navratové hodnoty: menSi O, O, vétsi 0 (nevyzaduje se striktné -1, 0, +1)
return (a==b)? 0 : ((a<b)? -1 : +1);
}

Pokud pozadujeme nékdy vypsat danou strukturu, vytvarime funkci tisku
polozek uzlu (obdrzeného pres ukazatel) do predaného proudu (jeji dekla-
race je pevné dana):

void AVLPrintNodeDataltem(FILE *stream, const tAVLNode *node)

{
// vytisk klile (dereference podle jeho typu), dat definovanjch
// ve struktufe uzlu (int myData; a char myData2[15]; ... ) a vdhy uzlu
fprintf (stream, "[%d, %d, %s, %d]", *(int*)node->key,

node->data->myData, node->data->myData2, node->weight);

}

void RBTPrintNodeDataltem(FILE *stream, const tRBTNode *node)

{
// vytisk klie (dereference podle jeho typu), dat definovanych
// ve strukture uzlu (...) a barvy uzlu
fprintf (stream, "[%d, %s]", *(int*)node->key,

(node->colour == RED)? "RED" : "BLACK");

}

void SPTPrintNodeDataltem(FILE *stream, const tSPTNode *node)

{
// vytisk kliée (dereference podle jeho typu) a dat definovanjch
// ve struktufe uzlu (...)
fprintf(stream, "[/d]", *(int*)node->key);

}

void SKLPrintNodeDataltem(FILE *stream, const tSKLNode *node)

{
// vytisk klile (dereference podle jeho typu), dat definovanych
// ve struktufe uzlu (...) a pravdépodobnostné vygenerované tdrovné uzlu
fprintf (stream, "[%d, %d]", *(int*)node->key, node->actHeight);

}

Vstupni bod programu:

int main(void)

{
int myKey=0; // pravé zde jsme si urc¢ili, Ze k1i¢ uzlu bude typu int
int ret; // pomocnad promé&nni - nadvratova hodnota
int maxLevel = 16; // stanoveni maximilni drovné (pro skip list)

struct AVLDataltem myDataAVLTree = {0, "TEXT IN ARRAY"}; // struktura dat
struct RBTDataltem myDataRedblackTree = { /* ... */ };
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struct SPTDataltem myDataSplayTree = { /* ... */ };
struct SKLDataltem myDataSkipList = { /x ... */ };

tAVLTree AVLtree; // AVL tree - vstupni bod (kofen) do této struktury
tRedblackTree RBtree; // red-black tree - vstupni bod (kofen) do této struktury
tSplayTree SPtree; // splay tree - vstupni bod (kofen) do této struktury
tSkipList SKlist; // skip list - vstupni bod (kofen) do této struktury

Inicializace pfislusné struktury (pfedat spravné velikost kli¢e, velikost da-
tové struktury a ukazatel na vytvorenou porovnavaci funkci):

AVLInit (&AVLtree, sizeof (myKey), sizeof (struct AVLDataltem), &compare);
RBTInit (4RBtree, sizeof(myKey), sizeof (struct RBTDataltem), &compare) ;
SPTInit (&SPtree, sizeof (myKey), sizeof (struct SPTDataltem), &compare);
ret = SKLInit(&SKlist, maxLevel, sizeof (myKey),

sizeof (struct SKLDataltem), &compare);
if (ret == EXIT_FAILURE){ /* chyba alokace skip list pfi inicializaci */ }

Vlozeni klice a dat do prislusné struktury:

ret = AVLInsert (&AVLtree, &myKey, &myDataAVLTree);

if (ret == EXIT_FAILURE){ /* chyba alokace AVL tree pf¥i vkladani */ }

ret = RBTInsert(&RBtree, &myKey, &myDataRedblackTree);

if (ret == EXIT_FAILURE){ /#* chyba alokace red-black tree pfi vkladani */ }
ret = SPTInsert(&SPtree, &myKey, &myDataSplayTree);

if (ret == EXIT_FAILURE){ /* chyba alokace splay tree pfi vkladani */ }

ret = SKLInsert (&SKlist, &myKey, &myDataSkipList);

if (ret == EXIT_FAILURE){ /* chyba alokace skip list pf¥i vkladani */ }

Aktualizace dat v prislusné strukture:

ret = AVLActualize(&AVLtree, &myKey, &myDataAVLTree);

if (ret == EXIT_FAILURE){ /* uzel v AVL tree nenalezen */ }

ret = RBTActualize(&RBtree, &myKey, &myDataRedblackTree) ;

if (ret == EXIT_FAILURE){ /* uzel v red-black tree nenalezen */ }
ret = SPTSearch(&SPtree, &myKey, &myDataSplayTree);

if (ret == EXIT_FAILURE){ /* uzel ve splay tree nenalezen */ }
ret = SKLActualize(&SKlist, &myKey, &myDataSkipList);

if (ret == EXIT_FAILURE){ /* uzel ve skip list nenalezen */ }

Vyhledani uzlu a obdrzZeni dat v prislusné strukture:

ret = AVLSearch(&AVLtree, &myKey, &myDataAVLTree);

if (ret == EXIT_FAILURE){ /* uzel ve AVL tree nenalezen */ }

ret = RBTSearch(&RBtree, &myKey, &myDataRedblackTree);

if (ret == EXIT_FAILURE){ /* uzel ve red-black tree nenalezen */ }
ret = SPTSearch(&SPtree, &myKey, myDataSplayTree);
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if (ret == EXIT_FAILURE){ /* uzel ve splay tree nenalezen */ }
ret = SKLSearch(&SKlist, &myKey, &myDataSkipList);
if (ret == EXIT_FAILURE){ /* uzel ve skip list nenalezen */ }

Tisk pfislusné struktury na ,stdout* (standardni vystup — obrazovku),
prvni parametr je volba datového proudu, druhy volba datové struktury a

tfeti parametr je ukazatel na vytvorenou funkci tisku uzlu (obdrzen ptes
ukazatel):

ret = AVLPrint(stdout, &AVLtree, &AVLPrintNodeDataltem) ;

if (ret == EXIT_FAILURE){ /* nedostatek paméti k vypisu AVL tree struktury */ }

ret = RBTPrint(stdout, &RBtree, &RBTPrintNodeDataltem);

if (ret == EXIT_FAILURE){ /* nedostatek paméti k vypisu red-black tree struktury */ }
ret = SPTPrint(stdout, SPtree, &SPTPrintNodeDataltem);

if (ret == EXIT_FAILURE){ /* nedostatek paméti k vyjpisu splay tree struktury */ }
SKLPrint (stdout, SKlist, &SKLPrintNodeDataltem);

Vymazani uzlu v prislusné struktute:

ret = AVLDelete(&AVLtree, &myKey);

if (ret == EXIT_FAILURE){ /* uzel v AVL tree nenalezen */ }

ret = RBTDelete (&RBtree, &myKey);

if (ret == EXIT_FAILURE){ /* uzel v red-black tree nenalezen */ }
ret = SPTDelete(&SPtree, &myKey);

if (ret == EXIT_FAILURE){ /* uzel ve splay tree nenalezen */ }
ret = SKLDelete(&SKlist, &myKey);

if (ret == EXIT_FAILURE){ /* uzel ve skip list nenalezen */ }

Uvolnéni prislusné struktury:

AVLDispose (&AVLtree) ;

RBTDispose (&RBtree) ;

SPTDispose (&SPtree) ;

SKLDispose (&SK1list) ;
} // main()

72



Dodatek B

Priloha 2 — Implementace algoritmu
vykresleni stromové struktury

V dalsim textu predpokladejme, Ze mame definovany tyto struktury:

typedef struct size{ // struktura uspofadané dvojice [x,y]
int x;
int y;

}tSize;

typedef struct node{ // struktura uzlu
void xkey; // k1i&, dle kterého se vyhledava
struct Dataltem *data; // ukazatel na strukturu dat - tvori uZivatel
struct node *left; // ukazatel na levy podstrom
struct node *right; // ukazatel na pravy podstrom
int x, y; // tento lokdlni kofenovy uzel vyZaduje [x,y] jednotek pro vykresleni
int width; // tento uzel m& tuto §ifku (v pixelech)
} tNode;

unsigned shift = 20; // jednotkova hrana &tvercové sité (polet pixeld)

B.1 Implementace algoritmu I

Ohodnoceni I:

// provede prostorové ohodnoceni bindrniho stromu ve stylu n-arniho stromu
tSize evaluate(tNode *N)
{ // ohodnoceni je zaloZeno na rekurzivnim priichodu stromem - postorder
tSize sizeleft; // rozméry vracené zleva
tSize sizeRight; // rozméry vréacené od zprava
tSize sizeReturn; // rozméry, které vratit
if (N == NULL){
tSize size = {0, 0}; // NULL list uzel nemd zadné rozméry pro vykresleni
return size;

¥

sizelLeft = evaluate(N->left); // zjisti rozméry zleva
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sizeRight = evaluate(N->right); // zjisti rozméry zprava
// vrat soulet bezprostfednich potomkd nebo velikost tohoto uzlu (1),
// je-1li 8ifka tohoto uzlu v&t3i jak soulet Sifek potomkd
sizeReturn.x = (sizelLeft.x + sizeRight.x > 1) 7 sizeleft.x + sizeRight.x : 1;
// vrat vé&t8i vysku potomka zvétSené o vySku tohoto uzlu
sizeReturn.y = ((sizeleft.y > sizeRight.y) 7
sizelLeft.y : sizeRight.y) + 1;
// poznaeni ohodnoceni do uzlu
N->x = sizeReturn.x;
N->y = sizeReturn.y;
// tento uzel pro vykresleni svého stromu md sizeReturn prostorové naroky
return sizeReturn;
} // evaluate()

Transformace I:

// provede transformaci ohodnoceni na pixelové hodnoty
void evaluatePixelTransform(tNode *N, int pixelx, int pixely)
{ // ohodnoceni je zaloZeno na rekurzivnim prichodu stromem - preorder
if (N == NULL) // je-1i NULL, neni co prepolitat
return;
N->width = N->x * shift; // 8ifka v pixelech
/*x/ ulozeni pixelovych hodnot pro vykresleni uzlu nebo primé vykresleni
/**/ N->x = N->width/2 + pixelx; // pfepolet x soufadnice pro vykresleni na stfed
/*x/ N->y = pixely; // pfepofet y soufradnice (vysSka)
// transformace na levy podstrom
evaluatePixelTransform(N->left, pixelx, pixely+shift);
// posunuti polatku x soufadnice (8ifka) o Sifku levého sourozence
if (N->left != NULL)
pixelx += N->left->width; // je levy uzel o né&jaké 8§ifce (>=1)
// transformace na pravy podstrom
evaluatePixelTransform(N->right, pixelx, pixely+shift);

B.2 Implementace algoritmu II

Ohodnoceni 1I:

// provede prostorové ohodnoceni stromu
tSize evaluate(tNode *N)
{ // ohodnoceni je zaloZeno na rekurzivnim priichodu stromem - postorder
tSize sizeleft; // rozméry vracené zleva
tSize sizeRight; // rozméry vracené zprava
tSize sizeReturn; // rozméry, které vratit
if (N == NULL){
tSize size = {0, 0}; // NULL list uzel nemd Zadné rozméry pro vykresleni
return size;

}
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sizeLeft = evaluate(N->left); // zjisti rozméry zleva
sizeRight = evaluate(N->right); // zjisti rozméry zprava
// nemd-1li uzel oba potomky, vratit poZadovanou Sifku + 1, jinak jen tuto 8ifku
sizeReturn.x = (sizeLeft.x==0 || sizeRight.x==0) ?
sizeleft.x + sizeRight.x +1 : sizeleft.x + sizeRight.x;
// vrat vétS8i vySku potomka zvétSené o vysku tohoto uzlu
sizeReturn.y = ((sizeleft.y > sizeRight.y) 7
sizeleft.y : sizeRight.y) + 1;
// poznaleni ohodnoceni do uzlu
N->x sizeReturn.x;
N->y = sizeReturn.y;
// tento uzel pro vykresleni svého stromu mi sizeReturn prostorové naroky

return sizeReturn;
} // evaluate()

Transformace 1I1:

// provede transformaci ohodnoceni na pixelové hodnoty
void evaluatePixelTransform(tNode #N, int pixelx, int pixely)
{ // ohodnoceni je zaloZeno na rekurzivnim prichodu stromem - preorder
if (N == NULL) // je-1i NULL, neni co prepolitat
return;
N->width = N->x * shift; // 8ifka v pixelech
/**/ ulozeni pixelovych hodnot pro vykresleni uzlu nebo pf¥imé vykresleni
/**/ N->x = N->width/2 + pixelx; // prepolet x soufadnice pro vykresleni na stfed
/*x/ N->y = pixely; // pfepo&et y soufadnice (vyska)
// transformace na levy podstrom
evaluatePixelTransform(N->left, pixelx, pixely+shift);
// posunuti polatku x souradnice (8itka) o $irku levého sourozence
if (N->1left != NULL)
pixelx += N->left->width; // je levy uzel o néjaké Sirce (>=1)
else // levy uzel je NULL (neni co vykreslit)
pixelx += shift; // posun o shift, aby se uzel vykreslil vpravo
// transformace na pravy podstrom
evaluatePixelTransform(N->right, pixelx, pixely+shift);
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Dodatek C

Priloha 3 — Datové CD

Priilozené datové CD obsahuje:
e Zdrojové texty préace v elektronické podobé
e Zdrojové kdédy implementace jednotlivych celkt

1. k6d implementace zadanych vyhledévacich metod pii piekladu sestavovanych do
knihovny s kratkym programem pro rozhodnuti o efektivni alokaci paméti a jed-
noduchym programem pro experimentalni zjisténi maximéalni rekurzivni hloubky

2. hlavni testovaci program pro méieni doby trvani jednotlivych operaci v rtznych
metodach (uziva vytvorenou knihovnu)

3. platformové nezavisly demonstrac¢ni program jednotlivych vyhledavacich metod

e Vysazeny text préice a pielozené vysledky praci z jednotlivych ¢asti
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