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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva problematikou vybranyatowych struktur uchovavajicich
geograficka data. V podmé aplikaci byly vytvéeny jejich vzorové implementace.

Zakladni operace pracujici nad datovymi strukturbghy otestovany a na zakkagejich

porovnani byla pro jednotlivé struktury dopéena vhodna oblast pouZziti.

KLi COVA SLOVA

datové struktury, geograficka data, 2D strom, rasgem, prioritni vyhledavaci strom,
guad strom, grid soubor

TITTLE

Data structures for storage of geographic data

ABSTRACT

This thesis deals with selected data structuresingtogeographic data. Sample

implementations of data structures are createddarstipport program.

Basic operations on data structures were testesedan their comparison, an area of

application was suggested for each data structure.

KEYWORDS

data structures, geographic data, 2D tree, raege priority search tree, quad tree, grid file



LU Yoo PP PP PTPPPPPP 13
V740 (o) V7= o I- | t= PSP URPPP PP 14
Seznameni s jednotlivymi datovymi Strukturamio.............ocevvvviviiiiiiiiieeeeeeeeeeenn, 16
Tt A I 11 (0] o PR PPPPPPPPPPPPP 16
3.1.1.  VYDUAOVANT SITUKLUIY ..eevvveiieieeee et s s s e e e e e e e e e eeeaeeaaessnssnnnnnnsnnes 16
3.1.2. VIOZENT PIVKU ..ttt e e e e e s nnnnes 19
G 00 I FR @ o (= o =T o V1N o] V(U I USSP 21
0 I o 1 (=T P oI o] Y (U USSP 25
3.1.5. Intervaloveé hledani ..........coooiiiiiiiiiii e 26
3.2, RANQGE SIIOM ..ottt s et e et e e et e e e et e e e et e e e enmaneeeenaneeees 28
3.2.1. VYDUAOVANT SITUKIUIY ....evveeieeeeees s ettt e e ee e e e e e e e e e e e s s s sssnnnnsveeneeeeeens 28
VA (o ¥4 = T ] 4] (U SR 31
720 R © To (=T o 7= T a1 o] 47/ (0 [PPSR 34
3.2.4. HIEANT PIVKU ....ovviiiiiiiiiiiiiiiiis e e s et e e e e e e e e s s nnnnes 36
3.2.5. Intervaloveé NlEdaAni ..........cooiiiiiiiieiee e 38
3.3.  Prioritni VYhledAVACT SIrOM ..........evicemmmeeeeeiiieeieeee e eee e 40
3.3.1.  VYDUAOVANT SITUKLUIY ...eeeeeiieieeee et s s e e e e e e e e e eeeeeeaeasssnsnnnnnnsnnes 41
3.3.2. VIOZENT PIVKU ..ttt e e e e e e s nnnnes 44
ICTRC TR T @ Lo (= =T o V1N o] V(U [ USSP a7
R I S o 1= =T 1 ] Y] (R 51
3.3.5. Intervaloveé hledaAni ..........cooo i 52
K J S O U= To IS 1 (0] o 4 PP PPSTOR 54

3.4.1. VYDUAOVANT SITUKIUNY ....vevviieeeeees s eeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e s s s ssssnnsnsneneeeeeens 54



4.

3.4.2. VIOZENT PIVKU ..ttt e e e e e s nnnes 57

G 30 F @ Lo (=T =T o VTN o] V(U [ USSR 60
G S o 1= =T T ] Y] (R 62
3.4.5. Intervaloveé hledaAni ..o 64
RS T €1 1[0 IR0 11 ] oo PR PP PPPP 66
3.5. 1. VYDUAOVANT SITUKIUY ....evvvieieeeeee s et eee e e e e e e e e e e e s s s sssnnnnnsneneeeeeens 66
G T VA (o 7= T ] Y] (U SR 71
TSRS T © 1o (=T o = T a1 o] 477 2(0 [PPSR 74
3.5.4. HIEANT PIVKU ....oviiiiiiiiiiiiiiiiiis et e e e e e e e s ennnnes 76
3.5.5. Intervaloveé hledani ... 78
POdBrNa apliKACE .........coooiiiii e e e e e e e e 81
4.1. Uzivatelskd doKUMENTACE ..........ccuuiiieiieee i 81
ot O - 1 (= o [ T o o] o] 1P 81
v B O b4 V7= 1 (=] Y G 3 o] 0 (o | 81
4.1.3. HIAVNT MENU ...oviiiiiiiiiiiiie et rmmn e 82
4.1.4. DalSi VOIDY.....uuiiiiiiiiiiiiiiiiii et e e e e e 83
4.1.5. Dialogove oKNo NaStaVENI ...........cecememmmrerniiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiee e 84
4.1.6. DialogOVe OKNO TESL.....cciiiiiiiicieeeeee e e e e e e 84
4.1.7. Dialogové oknofipadova Studi€...........cccevviviviiiiiiiiiieeeccme e 85
VN - |4 = To |1 o To] o] o [P 86
4.2.1. Tida pro dvoudimenzindlni data a rozhrani datowésiry ........................ 86
o o LA o (o B4 I I3 ] o 87
4.2.3. Ty Pro range StrOM . ....cccciiieii et 389
4.2.4. Tridy pro prioritni vyhledavaci Strom ..........cccccceviiiiieeiiiiiiiiieeee e, 90

4.2.5. Tridy Pro quad StrOM ......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e reaees 91



4.2.6. Tridy Pro grid SOUDOF..........uuuuiiiiiiiiiee s eeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e s ssnenenenees 92

5. Porovnani datovyCh SIIUKLUT .............eieeeeemiiiie e 94
5.1.  Testy ajejiCh VYSIEAKY .......cccoiiiiii oo ee ettt e e e e e e e e e eaeeaeeaees 94
5.2.  Grafické vyhodnOoCEeNT tBSL.........ccoviiieiiieiiiie e 95
5.3, ZNOUNOCENT EBL....ccciiiiiieiiiee ettt 100

6. FHPAdOVA STUAIE ...t e e e e e e e e e s nnnnnr e e e e e e as 101
6.1. Hledani nejblizSiho bodu ve 2D StromuU ..cceeeeeeeeieieeeceiiiieeeees 102
6.2. Hledani nejbliz§iho bodu v range StroMU.........cooeeeeeeeiiiiiiiciiiiiieee 102
6.3. Hledani nejblizSiho bodu v prioritnim vyhled&im stromu.......................... 103
6.4. Hledani nejblizSiho bodu v quad Stromu ...........ccooeeeiiiiiiiiiees 103
6.5. Hledani nejbliz§iho bodu V grid SOUDOIU c.vvvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeees 103

4 -\ | ST 104

8. PouZitd literatura a 0Statni ZAr0je ......cceeeeceeeeeieeiciiieeee e 105

Ptiloha A — CD s vytvEeNoU apliKaCi..........ccoeeiiiiiiiiiiiiceemee e e e e 107

Ptiloha B — programatorskd dokumentace .......cccccceeoeeiiiiiiieeeeeeiese e, 109



Seznam obrazik

Obrazek 1: Seznam VZOroVyCh dat ............ceemmmmeeeeeeeeeeeeee e e eee e 14
Obrazek 2: Geograficka poloha vzorovych dat............ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiieees 15
Obrazek 3: Princip budovani 2D StrOMU .......cceeeeeuruumiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeemnnnneennees 17
Obrazek 4: Vybudovany 2D StrOM..........uuuiecceeee ettt e e e e e 18
Obrazek 5: VlozZeni prvku do 2D stromu (st&egvioZzenim) ...........ooovvvveiivineiiieees o 19
Obrézek 6: Vlozeni prvku do 2D stromu (stav po @HZ.............ccevvveeeiiiiiiiiiiineeennnes 20
Obrazek 7: Odebrani prvku z 2D stromu (steadpodebranim) ...........cccceeeeevvieveeiiiiien 22
Obrézek 8: Odebrani prvku z 2D stromu (hledanilis) ...........ccccvvvvvviivieeiiiiiieeeenn. 22.
Obrézek 9: Odebrani prvku z 2D stromu (stav po d&#oi)............cooeeeeviiiiiiciiiiiiiiene, 23
Obrazek 10: Hledani prvku ve 2D StrOMU......ccceeeeevereriiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeessseennnnnenees 25
Obrazek 11: Intervalové hledani ve 2D StrOMU.....ccccooiiviiiiiieiiiiiiiieee e 27
Obrazek 12: Princip budovani range SIrOMU .. «eeeeeeerreeeeerniiiiiinnnsaeeeeeeeenaaeneeens 29
Obrazek 13: Vybudovany range StrOM .........ccccccccviiieeeee e eee e e e e 30
Obrazek 14: Viozeni prvku do range StrOMU........cccociueiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 32
Obrazek 15: Odebrani prvku z range stromu (stad pdebranim) ...........ccccceeeeevininnnnnn. 34
Obrézek 16: Odebrani prvku z range stromu (Sta@d@trani) ..........cccccvvveeeeeeiiiiineeeennnnn. 35
Obrazek 17: Hledani prvku v range StrOMU.....eeeeeeeeeeerreeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeveseennnnenens 37
Obrézek 18: Intervalové hledani v range StrOMU ...cvveeeeeeeeeeeeeieeeeeeciiieeeeee e 39
Obrazek 19: Princip budovani prioritniho vyhleddtacstromu (prvni krok).................. 41
Obrazek 20: Princip budovani prioritniho vyhleddhacstromu (druhy krok)................. 42
Obrézek 21: Vybudovany prioritni vyhledavaci Strom..........cccccccvvveeieeeiiiiiiiiiiinn 42
Obrazek 22: Princip jednoduchych rotaci .......cceeeuvueiiiiiiiiceeee e 44
Obrézek 23: Vlozeni prvku do prioritniho vyhledéVecstromu (staviigd vioZzenim).... 45

Obrazek 24:

Vlozeni prvku do prioritniho vyhledavecstromu (stav po viozeni)



Obrazek 25:

Obrazek 26:

Obrazek 27:

Obrazek 28:

Obrazek 29:

Obrazek 30:

Obrazek 31:

Obrazek 32:

Obrazek 33:

Obrazek 34:

Obrazek 35:

Obrazek 36:

Obrazek 37:

Obrazek 38:

Obrazek 39:

Obrazek 40:

Obrazek 41

Obrazek 42:

Obrazek 43:

Obrazek 44:

Obréazek 45:

Obrazek 46:

Obrazek 47:

Obrazek 48:

Obrazek 49:

Odebréani prvku z prioritniho vyhledakastromu (rotovani prvku)........... 48

Odebrani prvku z prioritniho vyhleddkastromu (stav po odebrani)........ 49
Hledani prvku v prioritnim vyhledava@romu.............cccceceeiiiiieiieeeeeeeee, 51
Intervalové hledani v prioritnim vyrdgdcim stromu.............ccccccvvvvvinnnneee. 53

Princip budovani quad StromuU ... eeeeevevviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeenn. DD

Vybudovany quad Strom ...........ccciiiiiiiiiiie e 56
VloZeni prvku do quad StrOMU.......ccceeeeeiiiiiiiiieere e eeee e 58
Odebréani prvku z quad stromu (stad pdebranim) ..........ccccccvvvvvviiiinnnnnn. 60
Odebréani prvku z quad stromu (Stavd@IANT).........ccevvviiiieeeeeeeiiiiiis 1.6
Hledani prvku v quad StroOMU........cceevviiiieiiiiiieieee e eeeeeeeeeeeeeeveeeeneeeens 63
Intervalové hledani v quad StrOMUe..ceeeeeeeeeeeeeeeeeeiicecccieeeeen 65
Princip budovani grid souboru (PrviokKE............ooeevveeiiiiiiiiieeceeeeeeeen) 67
Princip budovani grid souboru (drubgkKr...........ooooieiiiiiiiiiiieee 67
Princip budovani grid soubot@tftkrok) ................eevvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeiinn, 68
Princip budovani grid souboru (akt@@zadres@)...........ccceeeeeveeeeeeeennnnnn.. 68
Vybudovany grid SOUDOT.......... o eeeeermniriiiiiieieierrereeeeeeeeeeesssssnseeeeees 69
VloZeni prvku do grid souboru (stéedovioZenim) ......cccooeeeveieeieiiiiieieeennnn, 71
VloZeni prvku do grid souboru (nalezsoku pro viozeni)................cc.... 72
Vlozeni prvku do grid souboru (stawl@@eni) ........cccoeeeeeeieeiieiiiieieiinnes 12
Odebrani prvku z grid souboru (st@dmdebranim).........ccccccevvvviiiinnnnnn. 74
Odebréani prvku z grid souboru (staegebrani) ...........cccccvvvvveeeveiennnnnnn. 5.7
Hledani prvku v grid SOUDOIU ... .o evveviiiiiieeee e 77
Intervalové hledani v grid SOUDOIU.........cevvveiiiiiiiiieeiieeeee 79
Prodi podfirné aplikace..............oevuvvuuiiiiiii i eeeeeeeccie e e 81

Hlavni menu apliKaCe ...........icceeeeiiiiiiiieieeeeeee e 82



Obrazek 50: DalSi VOIbY @pliKaCe...........i i e e 83

Obrazek 51: Dialogové 0KNO NaStAVENI........cuueueeiriiiiiiieie e e e eeeeeeeeeeeeeeevveeeneeneennees 84
Obrazek 52: DialogOVE OKNO TESIY .......uu. . e eeveetnniissaseeeeeeeeasseesessssssssnnnnnssssnnnnns 85
Obrézek 53: Dialogové okna@iBadova Studi€ ............cceeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 86
Obrazek 54: fida pro dvoudimenzinalni data a rozhrani datowksiry........................ 87
Obrazek 55: Tdy Pro 2D SrOM .....ceiiiiiiiieeeee e e ettt e e e e e e e e e e e e e e s asnneeneeeeeees 38
Obrazek 56: Tidy Pro range StrOM ...........uuuuuuuuiiisieeeeeeieess e e e e e e e e e e e eeeeeeeenenrenn s 90
Obrézek 57: Tidy pro prioritni vyhledvaci StrOM...........cceeeiiviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeees 91
Obrézek 58: Tidy pro quad StrOM .......cccoiiiiiiiiiiiiieieeeree e 92
Obrazek 59: Tidy pro grid SOUDOT ...........ccooiiiiiiiiee e et e e e e e e e aes 93
Obrazek 60: Vysledky testu (vybudovani StrUKIULY)ce...ceeeeeeeeeeeeeeeiiiiiiciiveeeeen, 96
Obrazek 61: Vysledky testu (vioZzeni prvku do SImKE ...........eeeveeeeeeeeeeierieeeeeeiiiiee 96
Obrazek 62: Vysledky testu (odebrani prvku ze $tmyl............cccoeeeeeeiiieiiiiiiiiiiiiiiiee, 97
Obrazek 63: Vysledky testu (NedaAni Prvku) ... ...eeeeeeeenniieeeeeeeeeeeeeeeeeesesiennnnnenen 97
Obrazek 64: Vysledky testu (hledani nejblizZSihakph\...........ooovveviiiviiiiiiiiiieeeeeeeeeee 98
Obrazek 65: Vysledky testu (hledani v obdélnikow&Emgmentu) .............occeeeiiiiiiiiiiiiinnnnn, 98
Obrazek 66: Vysledky testu (hledani v kruhovém ss&gm).............coovvvviiiiiiiiiieeeeeen, 9.9
Obrazek 67: Vysledky testu (hledani v pruhovém s8gm).............ooooeeiiiiiviiiiiieieee, 9.9
Obrazek 68: Vzorek dat ze souboru s polohami he&tnilé ............cccoeeevveeeeeeennnn.. 101
Obrazek 69: Vzorek dat ze souboru s poloharijegdi viaka CityElefant ................... 101

Seznam tabulek

Tabulka 1: VYSIEAKY TEBL......ccoi i e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e aaans 95



1. Uvod

Cilem diplomové prace bylo provéstipkum v oblasti datovych struktur pro uchovavani
geografickych dat. Datovou strukturu si lzéegstavit jako néstroj, ktery slouzi nejen
k ukladani dat, ale také kjejich naslednému vydNe@di. Vykrem vhodné datové

struktury pro danou problematiku lze zajistit, Zeoyadni zakladnich operaci bude

dostaténé efektivni.

Tato prace popisuje datové struktury, jez vychazebstraktniho datového typu tabulka,
ve kterém jsou uchovavané prvky aeaty jednoznénymi klicovymi hodnotami.
V piipact geografickych dat se jedna o multidimenzionalni, kktery tvai hodnoty
souadnic pro zergpisnou diku a zemdpisnou délku. Porovnany byly nésledujici datové

struktury:
2D strom,
prioritni vyhledavaci strom,
range strom,
guad strom,
grid soubor.

Ctyfi prvné jmenované paét mezi hierarchické stromové struktury a vyuZivpgiuze
oper&ni pan&t’, naopak grid soubor vychazejici z blokawientovaného souboru pracuje
i s externi parti v podolg pevného disku. Filozofie vSech zramych struktur byla
popsana na mnoznvzorovych dat, které odpovidajiésiim Ceské republiky a jejich

souadnicim.

Jako sotast diplomové prace byla vytiena také podpna aplikace, ktera obsahuje
vzorové implementace jednotlivych struktur. Pomwicbyly otestovany zakladni operace
pracujici nad dmito strukturami. Nad ramec samotného zadani byicnvytvaena

aplikace pouzita i ke zpracovartigadové studie.
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2. Vzorova data

Pro vys¥tleni zakladnich princip u implementovanych datovych struktur byla zvolena
redlnd geograficka data, ktera odpovidaji patnéejiétsim meéstim Ceské republiky

a jejich sowadnicim [8].

Jejich seznam je uveden na obrazku 1, Kraemeépisnych soitadnic a nazir obsahuje
také zkratky, které budou v dalSich kapitolach pearty. Geografické rozloZzenéahto
meést zachycuje obrazek 2.

Praha Brno Ostrava
(PHA) (BRN) (OVA)
50,09 14.42 49,20 16.60 49,83 18,28
Plzerni Olomouc Liberec
(PLZ) (OLO) (LIB)
46,75 13,38 49,59 17,25 50,77 15,06
Hradec K. C. Budgjovice Ustin. L.
(HKR) (CEB) (UNL)
50,21 15,83 48,97 14.47 50,66 14,03
Pardubice Havifov Zlin
(PCE) (HAV) (ZLN)
50,04 15,78 49,80 18.44 49,23 17.67
Kladno Most Karvina
(KLA) (MST) (KAR)
50,15 14,10 50,50 13.64 49,85 18.54

Obrazek 1: Seznam vzorovych dat, zdroj [autor]
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Obrazek 2: Geograficka poloha vzorovych dat, zdroj [autor]
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3. Seznameni s jednotlivymi datovymi strukturami

Tato kapitola ma za ciltiplizit ¢ten&i vybrané datove struktury. Pro snapih pochopeni
byly zakladni operace k jednotlivym datovym struita zpracovany graficky v programu
Microsoft Office Visio 2007, Kemuz byla vyuZita vzorova data #edchazejici kapitoly.
Krome¢ toho byly jednotlivé operace popsany i pomoci pgs&adu, ktery v skterych

piipadech dopiluji vyswtlujici komentée.

3.1. 2D strom

Zobecrnim 2D stromu je datova struktura ozowana jakokD strom, ktera slouzi

k uklddani k-dimenzionélnich dat. Vychazititom z principh binarniho vyhledavaciho
stromu, picemz plati, Ze &eni kD prostoru se v kazdé urovni realizuje pouze podle
hodnoty jedné sdadnice. Konkréttiu 2D stromu, ktery pracuje s dvouraamymi daty,

to znamena, Ze se&ldni na liché Urovni realizuje podle hodnot prvoiigdnice a na sudé
arovni podle hodnot druhé s@adnice. [1][4][5]

3.1.1. Vybudovani struktury

V pripac, Ze jsou vstupni data znamdaegem, lze vybudovat stromovou strukturu
vyvazenou. Pro vzorovyiiklad bylo rozhodnuto, Ze na liché Urovni bude 2Dspor @len

podle hodnoty zegpisné &iky a na sudé urovni podle hodnoty zgrisné délky.

Nejprve se tedy vstupni datara@i podle zerpisné dky a uki se median, jemuz
odpovidajici prvek se staneikoem stromu. Zbyvajici prvky jsou ra#eny na d¢ ¢asti.
Prvky s hodnotou zegpisné Siky nizSi nez je hodnota zeépisné Siky korene tvdi jeho
levy podstrom, zbyvajici prvky t¥bpravy podstrom. Qbcasti se siadi podle zerkpisné
délky a pro kazdowast se ot uréi median, jemu odpovidajici prvek se nastedtane

potomkem koéene.

Graficky je tento postup zachycen na obrazku 3.
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Obrazek 3: Princip budovani 2D stromu, zdroj [autor]

VySe popsany postup se rekurzivopakuje pro levy i pravy podstrom az do okamziku,
kdy po rozdleni zbude v kazdé skugimprvka pouze jediny prvek, jenZ se poté umisti na
pozici listu stromu. Po dok@éeni odpovida stav struktury situaci, ktera je znd&s#wa na

obrazku 4.
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CEB PLZ ZLN OVA KLA UNL PCE LIB
4& 97 4675 4¢ 23 4¢ 83 50 15 50 66 50 04 50 77
14.47 13.38 17.67 18.28 14.10 14.03 15,78 15.06

Obrazek 4: Vybudovany 2D strom, zdroj [autor]

Pseudokoéd

Vybuduj({ prvky)

jestlize prvky = neexistuje || Pocet(prvky) = 0 pak
Konec;

jinak
pocet := Pocet(prvky);
SeradPodleX(prvky);
median := Pocet(prvky) / 2;
koren := prvky[median];
// vybudovdni podstromu korene z rozdélenych prvki
Vybuduj(prvky[0 .. median - 1], koren, 1, true);
Vybuduj(prvky[median + 1 .. Pocet(prvky) — 1], koren, 1, false);

Vybuduj({, prvky, {,predek, |, uroven, { levyPodstrom)
jestlize Pocet(prvky) = 0
pak Konec;
jinak
uroven := uroven + 1;
median := Pocet(prvky) / 2;
// sefazeni prvki podle prislusné urovné
jestlize uroven = lichd pak
SeradPodleX(prvky);
jinak
SeradPodleY(prvky);
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// vybudovadni podstromi pro daného predka
jestlize levyPodstrom pak
LevySyn(predek) := prvky[median];
Vybuduj(prvky[0 .. median - 1], LevySyn(predek), uroven, true);
Vybuduj(prvky[median + 1 .. Pocet(prvky) — 1], LevySyn(predek), uroven, false);
jinak
PravySyn(predek) := prvky[median];
Vybuduj(prvky[0 .. median - 1], PravySyn(predek), uroven, true);
Vybuduj(prvky[median + 1 .. Pocet(prvky) — 1], PravySyn(predek), uroven, false);

3.1.2. Vlozeni prvku

Vkladany prvek traverzuje od kene stromu simem dofi na gisluSnou pozici. R
prichodu stromem se v kazdém vrcholu rozhodne, ktesjmirem ma traverzovani
pokratovat. Toto rozhodnuti se realizuje porovnanim hodacsodadnice, ktera je pro
danou urove diskriminatorem. V fipact, Ze hodnota porovnavané sadnice vkladaného
prvku je nizSi neZz hodnota odpovidajici iminice aktualniho vrcholu, pokige
traverzovani do levého podstromu, v ép&m gFipad pokraiuje do pravého podstromu.

Obrazek 5 ukazuje stavad vioZzenim prvkiarving, vysledny stav 2D stromu po vlozeni

zachycuje obrazek 6.

CEB PLZ ZLN OVA KLA UNL
48 97 46 75 4¢ 23 4¢ 83 50 15 50 6€
14.47 13.38 17.67 18.28 14,10 14.03
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@ 4¢€ 85

18 54

Obrazek 5: VloZeni prvku do 2D stromu (stav pied vloZzenim), zdroj [autor]
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CEB PLZ ZLN OVA KLA UNL
48 97 4675 4¢ 23 4¢ 83 50 15 50 6€
14.47 13.38 17.67 18.28 14.10 14.03

KAR
49.85
18 54

Obrazek 6: Vlozeni prvku do 2D stromu (stav po vloZeni), zdroj [autor]

Pseudokoéd

Vioz(\, prvek)
pocet := pocet + 1;
jestlize koren = neexistuje pak
koren := prvek;
jinak
uroven :=1;
pomocny := koren;
while(true)
// zvoleni sméru traverzovani v pripadé liché urovné
// po prichodu stromem se novy prvek vloZi na pozici listu
jestlize uroven = lichd pak
jestlize SouradniceX(pomocny) < SouradniceX(prvek) pak
jestlize PravySyn(pomocny) = neexistuje pak
PravySyn(pomocny) := prvek;
KonecCyklu;
jinak pomocny := PravySyn(pomocny);
jinak

jestlize LevySyn(pomocny) = neexistuje pak
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LevySyn(pomocny) := prvek;
KonecCyklu;
jinak pomocny := LevySyn(pomocny);
// zvoleni sméru traverzovadni v prfipadé sudé turovné
// po prichodu stromem se novy prvek vloZi na pozici listu
jinak
jestlize SouradniceY(pomocny) < SouradniceY(prvek) pak
jestlize PravySyn(pomocny) = neexistuje pak
PravySyn(pomocny) := prvek;
KonecCyklu;
jinak pomocny := PravySyn(pomocny);
jinak
jestlize LevySyn(pomocny) = neexistuje
pak LevySyn(pomocny) := prvek;
KonecCyklu;
jinak pomocny := LevySyn(pomocny);

uroven := uroven + 1;

3.1.3. Odebrani prvku

Odstragni prvku se zadanymi stadnicemi je sloz#Si nez jeho vloZeni. Pro snazSi
vyswtleni lze operaci odebirani prvku z 2D stromu #tizdoodle pozice, na niz se

odebirany prvek ve stromové strukdinachazi, na tytditpiipady:

je-li odebirany prvek listem stromu, Ize hidrpo odstranit,

existuje-li pravy podstrom odebiraného prvku, naéezse v Bm pomoci operace
NajdiMin zastupce, kterym se odebirany prvek nahradi, didiske z @vodni pozice

rekurzivreé odebere tento zastupce,

existuje-li pouze levy podstrom odebiraného prrialezne se vém pomoci operace
NajdiMax zastupce, zbyvajici postup je totoZznyedezhozim bodem.

Obrazek 7 definuje stav stromové struktury, zeéise odebere prvek se sminicemi
zenepisneé Siky = 49,85 a zewpisné délky = 18,54Karvind).
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CEB PLZ ZLN OVA KLA UNL
4& 97 4675 4¢ 23 4¢ 83 50 15 50 66
14.47 13.38 17.67 18.28 14.10 14.03

Obrazek 7: Odebrani prvku z 2D stromu (stav pfed odebranim), zdroj [autor]

Protoze existuje pravy podstrom tohoto prvku, nadeze v Bm zastupce odebiraného
prvku. Odebirany prvek nachazi v prvni (liché) dmiostromové struktury, a proto hleda

operaceNajdiMin prvek s nejnizsi hodnotou zépisné &iky. Zastupcem je zvolen prvek

Praha(obrazek 8).

CEB PLZ ZLN OVA KLA UNL
48 97 4 75 4¢ 23 46 83 50 15 50 66
14.47 13.38 17.67 18.28 14.10 14.03

Obrazek 8: Odebrani prvku z 2D stromu (hledani zastupce), zdroj [autor]

Prvek Praha musi byt ze svéivodni pozice rekurziwhodebran. ProtoZze lezi ve druhé
(sudé) urovni, hleda operaddajdiMin v pravém podstromu zastupce podle nejnizsi
hodnoty zemypisné délky. Nalezenym zastupcem pro prizeitha je prvekLibereg ktery
lezi na pozici listu, a tudiz bude ztéto pozidémp odebran. Tento krok spoie

s vyslednou podobou struktury zachycuje obrazek 9.
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CEB PLZ ZLN OVA KLA UNL
48,97 49,75 49,23 49,83 50,15 50,66
14.47 13,38 17.67 18.28 14,10 14,03

|

CEB PLZ ZLN OVA KLA UNL
48,97 49,75 49,23 49,83 50,15 50,66
14.47 13.38 17.67 18.28 14.10 14.03

Obrazek 9: Odebrani prvku z 2D stromu (stav po dokonceni), zdroj [autor]

Pseudokoéd

Odeber({ x, 4y, M prvek)
pomocny := koren;
uroven :=1;
while(true)
jestlize pomocny = neexistuje pak
return neexistuje;
// po dotraverzovani k prvku s vyhovujicimi souradnicemi, dojde k odebrani
jestlize SouradniceX(pomocny) = x & SouradniceY(pomocny) =y pak
OdeberPrvek(pomocny, uroven);

pocet--;
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KonecCyklu;
// zvoleni sméru traverzovani v pripadé liché urovné
jestlize uroven = lichd pak
jestlize SouradniceX(pomocny) < x pak
pomocny := PravySyn(pomocny);
jinak pomocny := LevySyn(pomocny);
// zvoleni sméru traverzovdni v pfipadé sudé trovné
jinak
jestlize SouradniceY(pomocny) <y pak
pomocny := PravySyn(pomocny);
jinak pomocny := LevySyn(pomocny);
uroven := uroven + 1;

return pomocny;

OdeberPrvek(\, prvek, {, uroven)

// je-li odebirany prvek korenem, dojde k jeho odstranéni

jestlize PravySyn(prvek) = neexistuje & LevySyn(prvek) = neexistuje pak
prvek := neexistuje;

// existuje-li pravy podstrom, je v ném nalezen zdstupce

jinak jestlize PravySyn(prvek) # neexistuje pak
zastupce := neexistuje;
urovenZast := 0;
zastupce := NajdiMin(PravySyn(prvek), zastupce, uroven = lichd, uroven + 1,

urovenZast);

// rekurzivni odebrani zdstupce z plvodni pozice a nahrazeni odebiraného prvku
OdeberPrvek(zastupce, urovenZast);
vrchol := zastupce;

// existuje-li pouze levy podstrom, je v ném nalezen zdstupce

jinak
zastupce := neexistuje;
urovenZast :=0;
zastupce := NajdiMax(LevySyn(prvek), zastupce, uroven = lichd, uroven + 1,

urovenZast);

// rekurzivni odebradni zdstupce z ptvodni pozice a nahrazeni odebiraného prvku
OdeberPrvek(zastupce, urovenZast);

vrchol := zastupce;
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3.1.4. Hledani prvku

Operace hledani prvku ve 2D stromu podle zadanyaliagnic vychazi ze stejného
principu, ktery vyuzivala také operace pro viozemiku. Strukturou se traverzuje od
korene stromu semem dotfi, pricemz pro kazdy vrchol jsou porovnany jehoisalmice se
souadnicemi hledanymi. Vifjpact rovnosti obou sa@adnic je hledanym prvkem aktualni
vrchol a algoritmus kati, v op&ném gipac se rozhodne o sfru, kterym ma hledani
pokratovat. Pokud nebyl nalezen prvek vyhovujici zadasgntadnicim a sotasré bylo

dotraverzovano K listu, Ize jednozimé fici, Ze hledany prvek ve struktuneexistuje.

Princip hledani prvku, kde zesmisna Sika = 50,15 a zedpisna délka = 14,1&K({adno), je
vyswtlen na obrazku 10.

CEB PLZ ZLN OVA KLA UNL
48 97 46 75 4¢ 23 4¢ 83 50 15 50 6€
14.47 13.38 17.67 18.28 14.10 14.03

Obrazek 10: Hledani prvku ve 2D stromu, zdroj [autor]

Pseudokoéd

Najdi(4 x, L'y, Mprvek)
pomocny := koren;
uroven :=1;
while(true)
jestlize pomocny = neexistuje pak
return neexistuje;
// porovndni hledanych souradnic se souradnicemi vrcholu
jestlize SouradniceX(pomocny) = x & SouradniceY(pomocny) =y pak
return pomocny;
// zvoleni sméru traverzovdni v pripadé liché urovné

jestlize uroven = lichd pak
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jestlize SouradniceX(pomocny) < x pak
pomocny := PravySyn(pomocny);
jinak pomocny := LevySyn(pomocny);
// zvoleni sméru traverzovadni v pripadé sudé turovné
jinak
jestlize SouradniceY(pomocny) <y pak
pomocny := PravySyn(pomocny);
jinak pomocny := LevySyn(pomocny);

uroven := uroven + 1;

3.1.5. Intervalové hledani

Hledani vSech pruk z obdéinikového segmentu zadanéhsnttv body Ize pro 2D strom
realizovat jednoduchym algoritmem. Stejjako u hledani jednoho konkrétniho prvku,
vychazi tento algoritmus z traverzovani stromenka@ne smirem dofi. Pro kazdy prvek
se testuje, zda do zadaného obdélnikového segnpatiiy ¢i nikoliv. Pokud prvek

v daném segmentu lezi, aplikuje se Bpzrolena akce.

Navic se v kazdém vrcholu rozhodne, zda ma smystapovat v prohledavani levého

a praveho podstromufifeti tohoto rozhodnuti vychazi z podminek:
aktualni vrchol lezi v liché arovni:

o je-li zemepisnd &ika vrcholu ¥tSi nez minimalni zegpisna Sika

v hledaném segmentu, pokuge hledani do levého podstromu,

o neni-li zempisna &ka vrcholu ¥tSi nez maximélni zegpisnd Sika

v hledaném segmentu, pokuge hledani do pravého podstromu,
aktualni vrchol lezi v sudé urovni:

o je-li zemegpisnd délka vrcholu &Si neZz minimalni ze#pisna délka

v hledaném segmentu, pokuge hledani do levého podstromu,

o neni-li zempisna délka vrcholu &Si nez maximalni zegpisna délka

v hledaném segmentu, pokuge hledani do pravého podstromu.

Princip intervalového hledani ukazuje obrazek lg¢hledavany jsou vSechny prvky
z obdélnikového segmentu, kde:
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. zenepisnd Stka = 49,20 az 50,15,

. zemgpisna délka = 14,10 az 17,00.

CEB PLZ ZLN OVA KLA UNL
48,97 49,75 49,23 49,83 50,15 50,66
14.47 13,38 17.67 18.28 14,10 14,03

51,06
Liberec
Usti n. L.
Most ®
50,44 ®
Kladno Hradec K.
[
Praha
Ostrava
49,81 ®
Olomouc  Havifov
Plzen
Brno Zgn
49,18 @
C. Bud&jovice
48,55
12,09 13,79 15,48 17,17 18,86
Obrazek 11: Intervalové hledani ve 2D stromu, zdroj [autor]
Pseudokod

Pti prvnim volani funkce je parametrchol roven kdenu 2D stromu a parametiroven
hodnot 0.
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Najdilnterval({, x1, L y1, I x2, I y2, L vrchol, L uroven, |, akce)
uroven := uroven + 1;
jestlize vrchol # neexistuje pak
// test, zda vrchol leZi v hledaném segmentu
jestlize x1 < SouradniceX(vrchol) & SouradniceX(vrchol) < x2
& y1 < SouradniceY(vrchol) & SouradniceY(vrchol) < y2 pak
akce(vrchol);
// rozhodnuti, zda ma smysl pokracovat hleddnim v levém podstromu
jestlize (uroven = lichd & x1 < SouradniceX(vrchol))
|| (uroven = sudd & y1 < SouradniceY(vrchol)) pak
Najdilnterval(x1, y1, x2, y2, LevySyn(vrchol), uroven, akce);
// rozhodnuti, zda ma smysl pokracovat hledanim v pravém podstromu
jestlize (uroven = lichd & x2 > SouradniceX(vrchol))
|| (uroven = sudd & y2 > SouradniceY(vrchol)) pak
Najdilnterval(x1, y1, x2, y2, PravySyn(vrchol), uroven, akce);

3.2. Range strom

Datova struktura range strom se vyanja tim, Ze se plnohodnotné prvky nachazeji pouze
na urovni listi, kde jsou mezi sebouettzeny a zarovie seazeny podle jedné z dimenzi.
Ostatni vrcholy stromu twd navigani strukturu a maji uloZzenu informaci o intervatio,
kterého pai vsSichni jejich potomci. Cela struktura se sklagdnoho hlavniho stromu,
jenz umodauje hledani pouze podle prvni dimenze, ékatika stromi druhé dimenze.
Patet stronti druhé dimenze se rovnagho navig&nich vrchol v hlavnim stromu, z jeho
naviganich vrcholi také Ize do jednotlivych straindruhé dimenzeipskait. [2][7]

3.2.1. Vybudovani struktury

Obdobré jako u 2D stromu lze i pro range strom vybudowataZenou strukturu, pokud
jsou vstupni data k dispozictglem. Vzhledem k tomu, Ze se krohavniho stromu pro
prvni dimenzi buduje takéhkolik stromi pro druhou dimenzi, je metoda pro vybudovani
struktury sloZi¢jSi, nez tomu bylo u 2D stromu. Pro vzorowkiad byla za prvni dimenzi
zvolena zengpisna Sika a za druhou dimenzi zépisna délka, princip budovani stromové

struktury je poté nasledujici.
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V piipact, Ze je pro budovéanitpdano vice prvk nez jeden, vznikne navigai vrchol
hlavniho stromu. ProtoZze za prvni dimenzi byla emal zerpisna Sika, uloZi si tento
vrchol nejmensi mozny interval zépisné &iky, jenZz pojme vSechny prvky. Ty se
nasledg seaadi podle prvni dimenze a ragidse na poloviny. Prvni polovina bude fito
levy podstrom navigmiho vrcholu, druha polovina pravy podstrom. Teptustup se
cyklicky opakuje az do okamziku, kdy zbude po ®edi pouze jeden prvek. Ten se stane
listem range stromu, kde se spoke s dalSimi listy (plnohodnotnymi prvky)ietezi.
Kazdy navigéani vrchol ve stromu prvni dimenze navic obsahujezakel na strom druhé
dimenze, jehoz vybudovani se realizuje obdobnyfisalpem podle zeépisné délky vzdy

po vytvaeni nového navigaiho vrcholu v hlavnim stromu.

Graficky piblizuje princip této operace obrazek 12, na ktesenpro pehlednost realizuje
pouze budovani hlavniho stromu pro prvni dimenzorad 2D stromu je vysledna

struktura rozsahlejsi, a proto se pro tento ukagkwiklad pouzivd mensi get prvk.

PLZ BRN OVA PHA
49,75 49,20 49,83 50,09
13,38 16,60 18,28 14,42

49,20 - 50,09

BRN PLZ OVA PHA
49,20 49,75 49,83 50,09
16,60 13,38 18,28 14,42

49,20 - 50,09
49,20 - 49,75 49,83 - 50,09

PLZ OVA PHA
49,75 49,83 50,09
13,38 18,28 14,42

Obrazek 12: Princip budovani range stromu, zdroj [autor]

Po gipojeni stront druhé dimenze ke vSem nawgém vrchotim hlavniho stromu vypada

vysledna struktura nasledav(obrazek 13).
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Obrazek 13: Vybudovany range strom, zdroj [autor]

Pseudokoéd

Vybuduj({ prvky)
jestlize prvky = neexistuje || Pocet(prvky) = 0
pak Konec;
jinak
pocet := Pocet(prvky);
// vybudovdni stromu prvni dimenze, jeho vrchol se stane korenem

koren := VybudujStrom(prvky, neexistuje, true);

VybudujStrom(\, prvky, I prvekDruhaDimenze, |, dimenzeX, 1 prvek)
pomocny := VybudujPodstrom(prvky, neexistuje, neexistuje, dimenzeX);
// pripadné spojeni vrcholu podstromu s prvkem opacné dimenze
jestlize prvekDruhaDimenze # neexistuje pak

DruhaDimenze(pomocny) := prvekDruhaDimenze;

return pomocny;

VybudujPodstrom(d, prvky, {,predek, {, predchozi, {, dimenzeX, 1*prvek)
pomocny := VytvorNovyPrvek();
jestlize Pocet(prvky) > 2 pak
// nastaveni intervalu pro navigacni prvek
jestlize dimenzeX = true pak
SeradPodleX(prvky);
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SouradniceX(pomocny) := SouradniceX(prvky[0]);
SouradniceY(pomocny) := SouradniceX(prvky[Pocet(prvky) — 1]);
jinak
SeradPodleY(prvky);
SouradniceX(pomocny) := SouradniceY(prvky[0]);
SouradniceY(pomocny) := SouradniceY(prvky[Pocet(prvky) — 1]);
// vytvoreni seznam(i prvki pro levy a pravy podstrom, do nichZ se prvky rozdéli
prvkyl := VytvorSeznamPrvku();
prvkyP := ViytvorSeznamPrvku();
RozdelPrvky(prvky, dimenzeX, prvkyL, prvkyP);
// vybudovdni podstrom( z rozdélenych prvku
LevySyn(pomocny) := VybudujPodstrom(prvkyl, pomocny, predchozi, dimenzeX);
PravySyn(pomocny) := VybudujPodstrom(prvkyP, pomocny, predchozi, dimenzeX);

jinak
// byl-li pro budovdni preddn jediny prvek, stane se plnohodnotnym prvkem
pomocny := prvky[0];
Platny(pomocny) := true;
// zfetézeni prvku na urovni list( (plnohodnotné prvky)
jestlize pomocny # neexistuje pak
Dalsi(predchozi) := pomocny;
Predchozi(pomocny) := predchozi;
// pro navig. vrchol ve stromu prvni dimenze je vybudovdn strom druhé dimenze
jestlize dimenzeX = true & Platny(pomocny) = false pak
DruhaDimenze(pomocny) := VybudujStrom(prvky, pomocny, false);
Otec(pomocny) := predek;

return pomocny;

3.2.2. Vlozeni prvku

Obdobré jako u 2D stromu spgdva princip vkladani prvku v traverzovani stromovou
strukturou smirem od kdene k listm. Fi prachodu stromem se v kazdém navigjan
vrcholu kontroluje jeho interval, a pokud lezi vy prvek mimo tento interval, dojde
k jeho roz&ieni. Pokud jsou synové také navigani vrcholy, rozhodne se podle jejich
intervall, zda ma traverzovani pokvat do levéhai pravého podstromu.ifPdosazeni
plnohodnotného prvku (listu) traverzovani s&kiom dosazeny prvek se nahradi novym

naviga&nim vrcholem, kterému seaigéli dva synoveé - vkladany prvek a prvek, &muz

31



bylo dotraverzovano. Oba synové leZi na Urovniilgsfsou plnohodnotnymi prvky, tudiz
se z#adi do zettzeného seznamu. Pro kazdy nawigavrchol hlavniho stromu, ktery byl

pii traverzovani navstiven, se vkladany prvek vliai igislusného stromu druhé dimenze.

Tento postup znazmuje obrazek 14, kde se dévyodni struktury vklada prve®lomouc

49,20 - 50,09

13,38 - 18,28

[ 13,38-14,42 | | 16,60 - 18,28 |

/\ /\
Lz \(PHA ) (BRN ) OVA
49,75 || 50,09 | | 49,20 || 49,83
13,38 || 14.42 | | 16,60 || 18,28

AN AP AS

49,83 - 50,09

49,20 - 49,75

14,42 - 18,28

PHA |[ OVA
50,09 || 49,83
14,42 ]| 18,28

OLO
@ 49,59
17,25

49,20 - 50,09

13,38 - 18,28

[ 13,38-14,42 | | 16,60 - 18,28 |
[\
PLZ PHA BRN
49,75 || 50,09 | | 49,20
13,38 )| 14,42 | { 16,60
13,38-17,25

16,60 - 17,25

17,25 - 18,28

OLO |[ OVA
49,59 || 49,83
17,25 )| 18,28

49,83 - 50,09

49,20 - 49,75

14,42 - 18,28

PHA |[ OVA
50,09 || 49,83
14,42 ]| 18,28

49,59 - 49,75

49,20 (| 49,59

13,38 - 17,25

PLZ |[ OLO
49,75 (| 49,59
13,38 || 17,25

Obrazek 14: Vlozeni prvku do range stromu, zdroj [autor]
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Pseudokoéd

Pti prvnim volani je parametrrchol roven kdenu stromu a@imenzeXhodnok true.

Vioz({ prvek,  vrchol, |, dimenzeX)
jestlize vrchol = neexistuje pak
vrchol := prvek;
pocet := pocet + 1;
jinak
// pro navigacni vrchol se zkontroluje interval a zvoli se smér traverzovdni
jestlize Platny(vrchol) = false pak
KontrolaSirkylntervalu(prvek, vrchol, dimenzeX);
jestlize dimenzeX = true pak
Vloz(prvek, DruhaDimenze(vrchol), false);
jestlize Platny(PravySyn(vrchol)) = false
& SouradniceX(PravySyn(vrchol)) < SouradniceX(prvek) pak
Vloz(prvek, PravySyn(vrchol), dimenzeX);
jinak
Vloz(prvek, LevySyn(vrchol), dimenzeX);
jinak
jestlize Platny(PravySyn(vrchol)) = false
& SouradniceX(PravySyn(vrchol)) < SouradniceY(prvek) pak
Vloz(prvek, PravySyn(vrchol), dimenzeX);
jinak
Vloz(prvek, LevySyn(vrchol), dimenzeX);
// po dosaZeni listu je vytvoren navigacni vrchol
// z vkladaného prvku a ptvodniho listu se vybuduje jeho podstrom
jinak
pomocny := Otec(vrchol);
prvky := VytvorSeznamPrvku();
prvky.Vloz(prvek);
prvky.Vloz(vrchol);
jestlize pomocny = neexistuje pak
koren := VybudujPodstrom(prvky, pomocny, neexistuje, dimenzeX);
jinak jestliZze vrchol = LevySyn(pomocny) pak
LevySyn(pomocny) := VybudujPodstrom(prvky, pomocny, Predchozi(vrchol),
dimenzeX);
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jinak
PravySyn(pomocny) := VybudujPodstrom(prvky, pomocny, Predchozi(vrchol),
dimenzeX);
jestlize dimenzeX = true pak

pocet := pocet + 1;

3.2.3. Odebrani prvku

Princip odebrani prvku se zadanymi &inicemi je porrné jednoduchy. Odebirany
prvek se odstrani ze stromu prvni dimenze a takgSeeh strom druhé dimenze, ve
kterych se vyskytuje. Nasledlise bratr odebiraného prvkiemisti na pozici svého otce.
Ve specifickém fpack, kdy struktura obsahuje pouze jediny (odebiranyglk, jenz se
nachazi na pozici kene stromu, dojde k odstkam prvku tim, Ze se do kene stromu

piitadi hodnotaneexistuje

Stav stromu fed odebranim prvku se dadnicemi zergpisné diky = 49,75 a zewpisné

delky = 13,38 Plzei) ukazuje obrazek 15, vyslednou situaci po odelybrdzek 16.

49,20 - 50,09

13,38 - 18,28

[ 13,38-14,42 | | 16,60 - 18,28 |

PLZ |[ PHA BRN || 17,25 -18,28
49,75 || 50,09 | | 49,20
13,38 J( 14,42 ) | 16,60 J( OLO | OVA
U U 49,59 || 49,83
13.38-17.25 17,25 |( 18,28
16,60 - 17,25

BRN |[ OLO
49,20 || 49,59
16,60 )| 17,25

49,20 - 49,75 49,83 - 50,09

14,42 - 18,28

PHA |[ OVA
50,09 (| 49,83
14,42 || 18,28

49,59 - 49,75

13,38 - 17,25

PLZ || OLO
49,75 || 49,59
13,38 || 17,25

|

Obrazek 15: Odebrani prvku z range stromu (stav pred odebranim), zdroj [autor]
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4¢ 2C - 5C 09

14 42 - 18 28

16 60 - 18 28

4€ 20 - 4€ 75 1725-18 2¢8 4€ 83 - 50 02
oLo \( ova
4¢ 59 || 4¢ 83
B
16 6C - 17 25 17 2 L2l 14 42 - 18 28
BRN | OLO PHA |[ OVA
4¢ 20 || 4¢ 5¢ 50 0 || 4¢ 83
OVA 1660 || 17 25 PHA OVA 14 4z || 18 28 PHA
4¢ 83 50 09 4¢ 83 50 08
18 28 14 42 18 28 14 42

Obrazek 16: Odebrani prvku z range stromu (stav po odebrani), zdroj [autor]

Pseudokoéd

Odebirany prvek je nejprve nalezeniadan pomoci atributurchol. ParametdimenzeX
se rovna hodnéttrue, jestlize byl prvek nalezen ve stromu prvni dineng op&ném
piipadt se tento parametr rovna hodhtilse

OdeberPrvek(\, vrchol, I, dimenzeX)
// je-li vrchol korenem stromu, odebere se
jestlize Otec(vrchol) = neexistuje pak
jestlize dimenzeX = true pak
koren := neexistuje;
jinak
DruhaDimenze(DruhaDimenze(vrchol)) := neexistuje;
// je-li otec korenem stromu, stane se korenem stromu bratr odebiraného prvku
jinak jestlize Otec(Otec(vrchol) = neexistuje pak
jestlize vrchol = LevySyn(Otec(vrchol)) pak
jestlize dimenzeX = true pak
koren := PravySyn(Otec(vrchol));
jinak

DruhaDimenze(DruhaDimenze(Otec(vrchol))) := PravySyn(Otec(vrchol));
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DruhaDimenze(PravySyn(Otec(vrchol))) := DruhaDimenze(Otec(vrchol));
jinak
jestlize dimenzeX = true pak
koren := LevySyn(Otec(vrchol));
jinak
DruhaDimenze(DruhaDimenze(Otec(vrchol))) := LevySyn(Otec(vrchol));
DruhaDimenze(LevySyn(Otec(vrchol))) := DruhaDimenze(Otec(vrchol));
// pokud vrchol ani jeho otec nejsou korenem stromu, presune se bratr
// odebiraného prvku na pozici otce a pfipadné se zmensi intervaly navig. prvki
jinak
jestlize Otec(vrchol) = LevySyn(Otec(Otec(vrchol) pak
jestlize vrchol = LevySyn(Otec(vrchol)) pak
LevySyn(Otec(Otec(vrchol))) := PravySyn(Otec(vrchol));
Otec(PravySyn(Otec(vrchol))) := Otec(Otec(vrchol));
Zmensilnterval(PravySyn(Otec(vrchol)), dimenzeX);
jinak
LevySyn(Otec(Otec(vrchol))) := LevySyn(Otec(vrchol));
Otec(LevySyn(Otec(vrchol))) := Otec(Otec(vrchol));
jinak
jestlize vrchol = LevySyn(Otec(vrchol)) pak
PravySyn(Otec(Otec(vrchol))) := PravySyn(Otec(vrchol));
Otec(PravySyn(Otec(vrchol))) := Otec(Otec(vrchol));
jinak
PravySyn(Otec(Otec(vrchol))) := LevySyn(Otec(vrchol));
Otec(LevySyn(Otec(vrchol))) := Otec(Otec(vrchol));
Zmensilnterval(LevySyn(Otec(vrchol)), dimenzeX);

3.2.4. Hledani prvku

Hledani prvku se zadanymi sadnicemi probih& pouze ve stromu prvni dimenzey ke
organizovan podle zetpisné §iky. Prohledavani zéna od kdene stromu smem
k listam. V kazdém navigmim vrcholu se testuje, zda interval vrcholu obgalmedanou
hodnotu zergpisné &Siky. V pripad zaporné odpaydi hledani skoéi, protoze Ize
jednozné&né urit, Ze hledany prvek se v range stromu nenachappahém gFipad se
pokraiuje do obou podstroinaktualniho vrcholu. # dosazeni plnohodnotného prvku

(listu stromu) se porovnaji jeho gadnice se sadadnicemi hledanymi.
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Princip hledani prvku se zeisnou Sikou = 50,09 a ze#pisnou délkou = 14,42 je

znazorgn na obrazku 17.

4¢ 2C - 5C 09

1338 -18 28

[1338-1442 | [ 1660- 1828 |

PLZ PHA BRN || 17 25-18 28
4€ 75 (| 5009 | | 4€ 20
1338 )( 1442 ) | 166C J( OLQ |[ OVA
U U 4¢ 59 || 4€ 83
17 25

4¢ 83 - 50 09

4¢ 20 - 4€ 75

18 28 14 42 - 18 28

PHA |[ OVA
50 08 || 4€ 83
1442 || 18 28

1338-17 28

1660 - 17 25

BRN |[ OLO
4¢ 2C || 4¢< 59
16 6C |( 17 28

4€ 58 - 4C 75

1338-17 25

PLZ || OLO
4€ 75 || 4€ 5¢
1338 )| 17 25

Obrazek 17: Hledani prvku v range stromu, zdroj [autor]

Pseudokoéd

Najdi(y x, Ly, 1 prvek)
// je-li koren platnym vrcholem, porovnaji se souradnice a hleddni skonci

jestlize koren # neexistuje & Platny(koren) = true
pak jestlize SouradniceX(koren) = x & SouradniceY(koren) =y pak

return koren;
jinak
return neexistuje;
// v opacném pripadé je strom prohleddvadn traverzovdnim smérem k listim

pomocny := koren;
while(true)
jestlize pomocny = neexistuje pak

return neexistuje;
// je-li levy syn platnym vrcholem, porovnaji se jeho souradnice
jestlize LevySyn(pomocny) # neexistuje & Platny(LevySyn(pomocny)) = true

& SouradniceX(LevySyn(pomocny)) = x & SouradniceY(LevySyn(pomocny)) = y pak
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return LevyPotomek(pomocny);
// je-li pravy syn platnym vrcholem, porovnaji se jeho souradnice
jestlize PravySyn(pomocny) # neexistuje & Platny(PravySyn(pomocny)) = true
& SouradniceX(PravySyn(pomocny))=x & SouradniceY(PravySyn(pomocny))=y pak
return PravySyn(pomocny);
// jinak se rozhodne, kterym smérem pokracovat
jestlize LevySyn(pomocny) # neexistuje
& Platny(LevySyn(pomocny)) = false& SouradniceX(LevySyn(pomocny)) < x
& x < SouradniceY(LevySyn(pomocny)) pak
pomocny := LevyPotomek(pomocny);
jinak jestlize PravySyn(pomocny) # neexistuje
& Platny(PravySyn(pomocny)) = false & SouradniceX(PravySyn(pomocny)) < x
& x < SouradniceY(PravySyn(pomocny)) pak
pomocny := PravyPotomek(pomocny);

jinak return neexistuje;

3.2.5. Intervalové hledani

Pro vyhledani prvik v obdélnikovém segmentu se vyuziva nejen hlavonstale také

stromy druhé dimenze. Hledani ébpzaiina od kdene stromu s#mem Kk listm. Fi

dosaZeni plnohodnotného prvku (listu stromu) sentrktuji jeho soiadnice, a pokud

spadaji do hledaného segmentu, vykonad se na aktugimvku zadana akce.fiP

traverzovani fes navigani vrcholy se rozhoduje, jakym @gobem v hledani poktavat.

Uplatiuji se gitom nasledujici pravidla:

jedna-li se o navigmi vrchol ve stromu prvni dimenze a cely jeho iéémati do

daného segmentu, pokrge hledani doislusného stromu druhé dimenze,

jedna-li se o navigai vrchol ve stromu druhé dimenze a cely jeho wakpati do
daného segmentu, provede se prohlidka celého paust(g ni se dotraverzuje
k nejlewjSimu listu podstromu a projde se cefgt¥zeny seznam),

pro navigani vrcholy ve stromu prvni i druhé dimenze navitiplze pokud do daného
segmentu pét pouze cast z jejich intervalu, pokéaje hledani levym i pravym

podstromem,

neplati-li Zadna vySe uvedena podminka, hledami m&bokrauje.
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Obrézek 18 definuje strukturu, v niz se prohled#wdéInikovy segment, kde:
. zenepisnd Stka = 49,00 az 49,83,

. zemgpisna délka = 13,00 az 18,28.

4¢ 2C - 5C 09
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4S 75 || 4€ 59

1338 )| 17 25
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o
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Obrazek 18: Intervalové hledani v range stromu, zdroj [autor]
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Pseudokoéd

Pfi prvnim volani funkce se parametrchol rovna kdenu range stromu a parametr

dimenzeXhodnok true.

Najdiinterval(d,x1, L y1, \' x2, \y2, I vrchol, | dimenzeX, | akce)
jestlize vrchol # neexistuje pak
// pri dosaZeni plnohodnotného prvku se zkontroluji jeho souradnice
jestlize Platny(vrchol) = true pak
jestlize SouradniceX(vrchol) = x & SouradniceY(vrchol) =y pak
akce(vrchol);
// v opacném pripadé je zvolen smér hledani
jinak
jestlize dimenzeX = true pak
// patri-li cely interval do hledaného rozsahu, hledd se ve druhé dimenzi
jestlize x1 < SouradniceX(vrchol) & SouradniceY(vrchol) < x2 pak
Najdilnterval(x1, y1, x2, y2, DruhaDimenze(vrchol), !dimenzeX, akce);
// patri-li ¢ast intervalu do hledaného rozsahu, pokracuje se obéma syny
jinak jestliZze SouradniceX(vrchol) < x1 || x2 < SouradniceY(vrchol) pak
Najdilnterval(x1, y1, x2, y2, LevySyn(vrchol), dimenzeX, akce);
Najdilnterval(x1, y1, x2, y2, PravySyn(vrchol), dimenzeX, akce);
jinak
// patri-li cely interval do hledaného rozsahu, provede se prohlidka podstromu
jestlize y1 < SouradniceX(vrchol) & SouradniceY(vrchol) < y2 pak
Prohlidka(vrchol, akce);
// patri-li ¢ast intervalu do hledaného rozsahu, pokracuje se obéma syny
jinak jestliZze SouradniceX(vrchol) < y1 || y2 < SouradniceY(vrchol) pak
Najdilnterval(x1, y1, x2, y2, LevySyn(vrchol), dimenzeX, akce);
Najdilnterval(x1, y1, x2, y2, PravySyn(vrchol), dimenzeX, akce);

3.3. Prioritni vyhledavaci strom

Prioritni vyhledavaci strom slouzi k uchovavani uhoznernych dat, picemz se jedna
o strukturu vychazejici z kombinace binarniho vgllaciho stromu a binarni haldy.
V nize uvedenémifklack plati pravidla binarniho vyhledavaciho stromu poofadnice
zemepisné Siky a pravidla binarni hlady (konkrétntzv. max-haldy) pro sdadnice

zenepisneé délky.
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Na rozdil od klasického binarniho vyhledavacih@rstn vSak nejsou prvky rozidvany
piimo podle hodnoty ze¢pisné Sikky otce, ale podle hodnoty jeho atributwanice
Duvodem pro zavedeni tohoto atributu byla moZznostudgvani vyvazené struktury,
pokud jsou vstupni datargdem znama. Vifpact nezavedeni atributbranice by totiz
stromu, by mohl zarove byt prvkem s nejvy3Si nebo nejnizsi zg@msnou Stkou. Ri
nasledném &eni prvki by tak doslo k situaci, Ze by se vSechny zbylkypmozZily pouze

do jednoho podstromu kene, coZz by znemoznilo vybudovani vyvazené stromoveé
struktury. Hodnota atributbranice se voli takovym zfsobem, aby zbylé prvky roZkla

na d& stejreé velkécasti. [1][2][6][11]

3.3.1. Vybudovani struktury

Nejsou-li vstupni data k dispozicitgdem, je struktura budovanaupézné pomoci
opakovaného volani operace pro vioZeni prvku. Pokdek jsou vstupni datargdem
znama, lze vybudovat vyvazenou stromovou struktdrtomto konkrétnim fipact se fi
organizaci prvi podle hodnot zeapisnych délek dodrzuji pravidla max-haldy, postop p

vybudovani prioritniho vyhledavaciho stromu je tedgledujici.

V prvnim kroku dojde k dazeni vSech prik podle zempisné délky a prvek s jeji
nejvyssi hodnotou stane lemem prioritniho vyhledavaciho stromu. Ve druhéwkirse

zbylé prvky séadi podle zerpisné Siky a nalezne se median. Prvky leziidggppmedianem
se vlozi do levého podstromu, zbylé prvky do pravgiodstromu. Navic hodnota

zenepisné Siky medianu ufuje hodnotu atributiranice pro kaen stromu.

Graficky vyswtluji princip budovani stromu nasledujici obrazky.

1)( KAR ) HAV |( OVA | ZLN ){ OLO |{ BRN |( HKR |( PCE | LIB | CEB )| PHA | KLA
46 85 || 4¢ 80 || 4¢ 83 || 4 22 || 4¢ 59 || 4c2¢ || 50 21 || 50 04 || 50 77 || 4& 97 || 50 0¢ || 50 15
1854 || 1844 || 1828 || 1767 || 1725 |[ 166C || 1583 || 1578 || 1506 || 14 47 || 14 42 |[ 14 10
UNL [ MOS [ PLZ
50 66 || 50 50 || 4¢ 75 @

1403 ]| 1364 || 13 38

KAR
4¢ 85
18 54

Obrazek 19: Princip budovani prioritniho vyhledavaciho stromu (prvni krok), zdroj [autor]
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V prvnim kroku byl kdenem stromu zvolen prvédarvina (obrdzek 19). Ve druhém kroku
se ostatni prvky $adi podle hodnot zetpisné Siky a dojde k jejich roz&leni do dvou

skupin. Zaroveé se podle hodnoty zeipisné Siky medianu nastavi hodnota atributu
hranice (obrazek 20).

2)( ceB [ BRN | ZLN ) OLO PLZ HAV |[ OVA |[ PCE PHA |[ KLA |[ HKR |[ MOS
48 97 || 4 20 || 4S 23 || 48 59 || 4€ 75 (| 4580 ([ 4€ 83 | 50 04 || 5C 09 || 5C 15 || 50 21 || 50 5C
1447 )( 1660 || 1767 | 1728 |{ 1338 || 1844 || 1828 || 1578 || 144Z )( 1410 J{ 1583 |{ 1364

uNL )( LIB
50 66 || 50 77
1403 || 15 06 @
KAR
4¢ 85
18 54
0 09

CEB BRN |[ ZLN | OLO PCE || PHA |[ KLA |[ HKR
48 97 || 4€ 20 || 4¢ 22 || 4¢€ 59 5004 (] 5C 09 (| 5C 15 || 5C 21
1447 )( 1660 )| 1767 || 17 25 1578 )| 1442 )| 1410 )| 1583
PLZ HAV || OVA MOS || UNL LIB
4¢ 75 || 4¢ 8C || 4€ 83 50 50 (| 5C 6€ || 5C 77
1338 )( 1844 || 1828 1364 ){ 1403 || 1506

Obrazek 20: Princip budovani prioritniho vyhledavaciho stromu (druhy krok), zdroj [autor]

Predchozi postup se pro ®bozdlené skupiny prvi cyklicky opakuje do okamziku, nez
zbude v kazdé skupimouze jeden prvek, ktery se stane listem pridraniyhledavaciho
stromu. Vysledny stav struktury po vybudovani vghnge obrazek 21.

CEB BRN OLO PLZ PHA KLA MOS UNL
48 97 4¢ 20 4¢ 5¢ 4¢ 75 50 0¢ 50 15 50 50 50 66
14 47 16 60 17 25 13 38 14 42 1410 1364 14 03

Obrazek 21: Vybudovany prioritni vyhledavaci strom, zdroj [autor]
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Pseudokoéd

Vybuduj({, prvky)
jestlize prvky = neexistuje || Pocet(prvky) = 0 pak
Konec;
jinak
pocet := Pocet(prvky);
SeradPodleY(prvky);
// posledni prvek v seznamu se stane korenem a ze seznamu se odebere
koren := prvky[Pocet(prvky) — 1];
Odeber(prvky, Pocet(prvky) — 1);
// urci se hodnota atributu hranice a pripadné se vybuduji podstromy
jestlize Pocet(prvky) = 0 pak
Hranice(koren) := SouradniceX(koren);
jinak
SeradPodleX(prvky);
median := Pocet(prvky) / 2;
Hranice(koren) := SouradniceX(prvky[median]);
VybudujPodstrom(prvky[0 .. median - 1], koren, true);
VybudujPodstrom(prvky[median .. Pocet(prvky) — 1], koren, false);

VybudujPodstrom(\,prvky, { predek, |, levyPodstrom)
jestlize Pocet(prvky) = 0
pak Konec;
jinak
// posledni prvek v seznamu se stane potomkem predka a ze seznamu se odebere
SeradPodleY(prvky);
jestlize levyPodstrom = true pak
LevySyn(predek) = prvky[Pocet(prvky) — 1];
jinak
PravySyn(predek) = prvky[Pocet(prvky) — 1];
Odeber(prvky, Pocet(prvky) — 1);
// urci se hodnota atributu hranice a pripadné se vybuduji podstromy
jestlize Pocet(prvky) = 0 pak
jestlize levyPodstrom = true pak
Hranice(LevySyn(predek)) := SouradniceX(LevySyn(predek));
jinak
Hranice(PravySyn(predek)) := SouradniceX(PravySyn(predek));
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jinak

SeradPodleX(prvky);

median := Pocet(prvky) / 2;

jestlize levyPodstrom = true pak
Hranice(LevySyn(predek)) := SouradniceX(LevySyn(prvky[median]));
VybudujPodstrom(prvky[O .. median - 1], LevySyn(predek), true);
VybudujPodstrom(prvky[median .. Pocet(prvky) — 1], LevySyn(predek), false);

jinak
Hranice(PravySyn(predek)) := SouradniceX(PravySyn(prvky[median]));
VybudujPodstrom(prvky[O .. median - 1], PravySyn(predek), true);
VybudujPodstrom(prvky[median .. Pocet(prvky) — 1], PravySyn(predek), false);

3.3.2. VloZeni prvku

VloZeni prvku do prioritniho vyhledavaciho stronae Irozdlit do dvou fazi. V té prvni
traverzuje vkladany prvek simem od kaéene stromu ddl na gisluSnou pozici. R jeho
prichodu strukturou se v kazdém vrcholu porovnava btadrenspisné Siky s atributem
hranice a na zaklagl tohoto porovnani se zvoli nasledujici¢srtraverzovani. Druha faze
ma za cil zajistit korektni umisti prvku dle pravidel binarni max-haldy. Pokud gelhota
zenepisné deélky u rode nizSi nez hodnota zeépisné délky u vkladaného prvku,
provadji se jednoduché levé nebo pravé rotace (obrdzek @@kud neni pozice

vkladaného prvku vyhovuijici.

Prava rotace

Leva rotace

Obrazek 22: Princip jednoduchych rotaci, zdroj [autor]

Obrazek 23 zachycuje stav strukturiegh vioZzenim prvkuPardubice ktery nasled®&

traverzuje stromovou strukturou srem od kdéene doh na gislusné misto.
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CEB BRN OLO PLZ KLA MOS UNL
48,97 49,20 49,59 49,75 50,15 50,50 50,66
14,47 16,60 17,25 13,38 14,10 13,64 14,03

@D @D @D @D

CEB BRN OLO PLZ PCE KLA MOS UNL
48,97 49,20 49,59 49,75 50,04 50,15 50,50 50,66
14,47 16,60 17,25 13,38 15,78 14,10 13,64 14,03
7,97

Obrazek 23: Vlozeni prvku do prioritniho vyhledavaciho stromu (stav pred vlozenim), zdroj [autor]

Z obrazku je patrné, ze umist vioZzeného prvku Rardubicg a jeho rodie (Praha)
nevyhovuje haldovému usfimlani. Musi se tedy provést jednoducha prava rofake
nazng&uje Sipka. Po jejim vykonani se stane &edi vlioZzeného prvku prvekradec

Kralové a tato situace jiz pravitgin haldového usgédani vyhovuje, coz graficky
dokazuje obrazek 24.
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CEB BRN OLO PLZ PHA MOS UNL
48 97 4¢ 20 4¢ 5¢ 4675 50 09 50 50 50 66
14 47 16 60 17 25 13 38 14 42 1364 14 03

Obrazek 24: VloZeni prvku do prioritniho vyhledavaciho stromu (stav po vloZeni), zdroj [autor]

Pseudokoéd

Vioz(\, prvek)
pocet := pocet + 1;
Hranice(prvek) := SouradniceX(prvek);
jestlize koren = neexistuje pak
koren := prvek;
jinak
// traverzovadni na pfislusnou pozici dle principu bindrniho vyhleddvaciho stromu
pomocny := koren;
while (true)
// traverzovdni vlevo
jestlize SouradniceX(prvek) < Hranice(pomocny) pak
jestlize LevySyn(pomocny) = neexistuje pak
LevySyn(pomocny) := prvek;
KonecCyklu;
jinak
pomocny := LevySyn(pomocny);
// traverzovadni vpravo
jinak
jestlize PravySyn(pomocny) = neexistuje pak

PravySyn(pomocny) := prvek;
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KonecCyklu;
jinak
pomocny := PravySyn(pomocny);
// pripadné provadeéni rotaci, dokud zemépisné délky nevyhovuji max-haldé
while(true)

jestlize SouradniceY(prvek) < SouradniceY(Otec(prvek)) pak
KonecCyklu;

jestlize prvek = LevySyn(Otec(prvek)) pak
PravaRotace(Otec(prvek));

jinak

LevaRotace (Otec(prvek));

3.3.3. Odebréni prvku

Pti odebirani prvku z prioritniho vyhledavaciho stropodle zadanych séadnic mohou

nastati raizné gipady:
je-li odebirany prvek listem stromu, Ize hiérpo odebrat,

jsou-li synové odebiraného prvku listy stromu, doklodstrasni prvku tim, Ze se
nahradi synem s vysSi hodnotou 2piené délky,

v ostatnich fipadech se odebirany prvekemig'uje pomoci jednoduchych rotaci
smérem od kdene k listm (rotace jsou ifitom vzdy provadny tak, aby se otcem
odebiraného prvku stal syn, ktery ma vysSi hodaengpisné délky), dokud nejsou

synové odebiraného prvku listy stromu, poté jizdpékovat gedchozi pravidlo.

Odstrarni prvku z prioritniho vyhledavaciho stromu je grlfy znazorgno na obrazku
25, kde se z vychozi struktury odebira prvek seamicemi zergpisné dikky = 50,21
a zemgpisné délky = 15,83Hradec Kralovg. Pomoci jednoduchych levych a pravych
rotaci se tento prvekipmis’uje do pozice, kdy se jeho synové stanou listynstro
Nasled® dojde k odstraini prvku tim, Ze se nahradi tim synem, jenZ maivy8dnotu

zemepisné délky (obrazek 26).
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CEB BRN OLO PLZ KLA MOS UNL
48,97 49,20 49,59 49,75 50,15 50,50 50,66
14,47 16,60 17,25 13,38 14,10 13,64 14,03

CEB BRN OLO PLZ PHA MOS
48,97 49,20 49,59 49,75 50,09 50,50
14,47 16,60 17,25 13,38 14,42 13,64

|

Obrazek 25: Odebrani prvku z prioritniho vyhledavaciho stromu (rotovani prvku), zdroj [autor]
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CEB BRN OLO PLZ
48,97 49,20 49,59 49,75
14 47 16 60 17 25 13,38

CEB BRN OLO
48,97 49,20 49,59 49,75
14 47 16,60 17 25 13,38

Obrazek 26: Odebrani prvku z prioritniho vyhledavaciho stromu (stav po odebrani), zdroj [autor]
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Pseudokoéd

Odeber({ x, 4y, M prvek)
odebirany := Najdi(x, y);
jestlize odebirany = neexistuje pak
return neexistuje;
pocet := pocet — 1;
while (true)
// je-li je odebirany prvek listem, odstrani se
jestlize LevySyn(odebirany) = neexistuje && PravySyn(odebirany) = neexistuje pak
jestlize odebirany = LevySyn(Otec(odebirany)) pak
LevySyn(Otec(odebirany)) := neexistuje;
jinak
PravySyn(Otec(odebirany)) := neexistuje;
return odebirany;
// jsou-li synové odebiraného prvku listy stromu, dojde k jeho nahrazeni
jinak jestlize MaxHloubkaPodstromu((odebirany) < 1 pak
jestlize LevySyn(odebirany) # neexistuje & PravySyn(odebirany) # neexistuje pak
jestlize SouradniceY(LevySyn(odebirany)) > SouradniceY(PravySyn(odebirany))
pak Nahradit(odebirany, LevySyn(odebirany));
jinak
Nahradit(odebirany, PravySyn(odebirany));
jinak jestliZze LevySyn(odebirany) = neexistuje pak
Nahradit(odebirany, PravySyn(odebirany
jinak
Nahradit(odebirany, LevySyn(odebirany));
return odebirany;
// nejsou-li synové odebiraného prvku listy stromu, bude prvek ,prototovdn”
jinak
jestlize LevySyn(odebirany) # neexistuje & PravySyn(odebirany) # neexistuje pak
jestlize SouradniceY(LevySyn(odebirany)) > SouradniceY(PravySyn(odebirany))
pak PravaRotace(odebirany);
jinak
LevaRotace(odebirany);
jinak jestlize LevySyn(odebirany) = neexistuje pak
LevaRotace(odebirany);
jinak

PravaRotace(odebirany);
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3.3.4. Hledani prvku

Hledani prvku se zadanymi dadnicemi z&ind od kdene prioritniho vyhledavaciho
stromu smirem Kk listim. Behem traverzovani stromovou strukturou sé mrachodu
kazdym vrcholem porovnaji jeho sadnice se sdadnicemi hledanymi. Vijpac shody

je hledanym prvkem aktudlni prvek a algoritmusdodinak se rozhodne o tom, zda ma
hledani pokréovat a pokud ano, zvoli se &mdalSiho hledani. Profipeti tohoto

rozhodnuti slouzi nasledujici pravidla:

.- je-li hodnota zergpisné délky aktualniho vrcholu mensi nez hledamapesna délka,
hledani ko,

- jinak:

o je-li hodnota atributuhranice aktualniho vrcholu &Si nez hledana

zenepisna Sika, pokr&uje hledani do levého podstromu,
o jinak pokr&uje hledani do pravého podstromu.

Pokud je dotraverzovano Kk listu stromu, g&gto neni nalezen vyhovujici prvek, Ize

jednoznéné urit, Ze ve stromove strukitel se hledany prvek nenachazi.

Postup p hledani prvku se ze¥pisnou Sikou = 50,09 a zedpisnou délkou = 14,42

ukazuje obrazek 27.

CEB BRN OLO PLZ PHA KLA MOS UNL
48,97 49,20 49,59 49,75 50,09 50,15 50,50 50,66
14,47 16,60 17,25 13,38 14,42 14,10 13,64 14,03

Obrazek 27: Hledani prvku v prioritnim vyhledavacim stromu, zdroj [autor]
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Pseudokoéd

Najdi({ x, Ly, 1 prvek)
pomocny := koren;
while(true)
jestlize pomocny = neexistuje pak
return neexistuje;
// porovndni souradnic aktudlniho prvku se souradnicemi hledanymi
jestlize SouradniceX(pomocny) = x && SouradniceY(pomocny) =y pak
return pomocny;
// kontrola, zda ma smysl pokracovat v hleddni
jestlize SouradniceY(pomocny) >y pak
return neexistuje;
// pokud ano, je zvolen smér, kterym se mad hledat
jestlize Hranice(pomocny) > x pak
pomocny := LevyPotomek(pomocny);
jinak
pomocny := PravyPotomek(pomocny);

3.3.5. Intervalové hledani

Hledani prvk v obdélnikovém segmentu &p vychazi z traverzovani prioritnim
vyhledavacim stromem simem od kdene k lisim. Pro kazdy prvek sefippm testuje, zda
do zadaného obdélnikového segmenttdiipas vyhovujici prvky se aplikuje zadana akce.
V kazdém vrcholu se navic rozhoduje, zda se maagdokat prohledavanim levého
a pravého podstromu. Toto rozhodnuti vychazi aiged

je-li zemepisna délka aktualniho vrcholu mensi nez minimaenepisna délka

v hledaném segmentu, hledani nepolja,

neplati-li prvni pravidlo a s@asré je zentpisna Stka aktualniho vrcholu &Si nez
minimalni zengpisna Sika v hledaném segmentu, pokuge hledani do levého

podstromu,

neplati-li prvni pravidlo a s@asré neni zempisna Sika aktualniho vrcholu&si nez
maximalni zemspisna &ka v hledaném segmentu, podupe hledani do pravého
podstromu,
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- neplati-li Zadna vySe uvedena podminka, hledandikon

Obrdzek 28 vysitluje graficky princip vyhledavani vSech pivkz obdélnikového
segmentu, kde:

. zemepisna Sika = 49,45 az 50,12,

. zemgpisna délka = 16,40 az 18,86.

18,54 > 16,40

CEB BRN OLO PLZ PHA KLA MOS UNL
48 97 4¢ 20 48 59 48 75 50 09 50 15 50 50 5C 66
14 47 16 60 17 25 13 38 14 42 1410 1364 14 03

@D &BD ED @D

51 06
Liberec
Ustin. L.
Most ®
5044 ®
Kladno Hradec K.
o
Praha : Karvina
Pardubice Os trava. ®
4S 81 Y )
Olomouc Havifov
Plzeri
Brno Zg“
4¢ 18 e
C. Budg&jovice
48 55
12 0¢ 137¢ 15 48 17 17 18 86

Obrazek 28: Intervalové hledani v prioritnim vyhledavacim stromu, zdroj [autor]
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Pseudokoéd

Pfi prvnim volani této funkce se parametchol rovnd kdenu prioritniho vyhledavaciho

stromu.

Najdiinterval({,x1, 4 y1, \' x2, \y2, d vrchol, \ akce)
jestlize vrchol # neexistuje pak

// kontrola, zda prvek patri do zadaného segmentu

jestlize x1 < SouradniceX(vrchol) && SouradniceX(vrchol) < x2

& y1 < SouradniceY(vrchol) && SouradniceY(vrchol) <y2 pak
akce(vrchol);

// rozhodnuti, zda se md pokracovat prohleddvdnim levého podstromu

jestlize LevySyn(vrchol) # neexistuje & y1 < SouradniceY(vrchol)

& x1 < Hranice(vrchol) pak
Najdilnterval(x1, y1, x2, y2, LevySyn(vrchol), akce);

// rozhodnuti, zda se mad pokracovat prohleddvdnim pravého podstromu

jestlize LevySyn(vrchol) # neexistuje & y1 < SouradniceY(vrchol)

& Hranice(vrchol) < x1 pak
Najdilnterval(x1, y1, x2, y2, PravySyn(vrchol), akce);

3.4. Quad strom

Pro datovou strukturu quad strom existuje vice monimplementaci. Tato kapitola
piedstavuje tu nejzakladj$i, pi niz se dleni tzemi na jednotlivé kvadranty realizuje
metodou fleni intervalu. Nkdy se datova struktura s timto typem implementaretuje
také jako pseudoquad strom. VyZoge se tim, Ze plnohodnotné prvky se nachazejigouz
na arovni list, obdob® jako tomu bylo u range stromu. Ostatni vrcholyomsin tvai
naviga&ni strukturu, picemz kazdy navigai vrchol ma schopnostlit region nactyii
oblasti — severozpadni, severovychodni, jihozépgithovychodni kvadrant. Tyta@tyii
kvadranty sousedi s danym vrcholem, a pokud s&terém z nich nachazi vice nez jeden
prvek, je tento kvadrant dale cyklickyéldn. Cyklické aleni regionu na kvadranty

pokraiuje do doby, nez zbude v kazdém kvadrantu maxijaben prvek. [1][2][4]

3.4.1. Vybudovani struktury

Na rozdil od pedchozich struktur ma psedoquad strom jednu vyzoanodliSnost.

Podoba vybudované struktury pro danou mnozinuipjekotiz vzdy stejna, bez ohledu na
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to, zda jsou prvky znamyi@dem nebo zda se struktura budujébpiné pomoci
opakovaného volani operace pro vlozeni prvku. Miéstnost zaji€uje fakt, Ze dleni

Gzemi na jednotlivé kvadranty se realizuje prénetodou pleni intervalu.

Jak jiz bylo zmigno, princip vybudovani stromové struktury 8@ v cyklickém dleni
regionu na kvadranty a tot@&ldni pokr&uje cyklicky do okamziku, nez zbude v kazdém
kvadrantu jediny prvek. Ve specifickéntipack, kdy je pro vybudovani strukturyedan
jediny prvek, se zadné&leni nerealizuje a plnohodnotny prvek se stafim@ kaenem
stromu. V ostatnichifpadech se pomoci metodyleni intervalu rozdi Gzemi nactyfi
stejreé velké oblasti¢imz je definovan $ed tohoto dleni. Do kdene stromu se naslefin
vloZi novy navigéni vrchol sectyimi pozicemi pro potomky (poziceskterych potomi
mohou Zstat prazdné) a se gadnicemi, které odpovidajitetu dleni. Pro kvadranty,

v nichz se stale nachazi vice piviez jeden, éleni cyklicky pokréuje.

Princip budovani quad stromu s vyuzitim metodlepi intervalu piblizuje obrazek 29.

4¢ 81
15 48

PHA | LIB OVA |[ HKR | PCE PLZ | CEB BRN [ OLO

500¢ (| 50 77 4S 83 || 50 21 || 50 04 4C 75 || 48 97 4¢ 20 || 4¢€ 58

14 42 || 15086 1828 )1 1583 || 1578 1338 || 14 47 1660 || 17 25
51 06

S2 . SV

Liberec
50 44
Hradec K.
o
o
Praha Pardubice
Ostrava,
4S 81
4¢ 81 15 48 Olomouc
Plzerni
Brno
4¢ 18 [
X . . .
C. Budéjovice

JZ JV

48 55
12 0¢ 1379 1548 17 17 18 86

Obrazek 29: Princip budovani quad stromu, zdroj [autor]
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Z obrazku je patrné, Ze se v jednotlivych kvadramteachazi stéle vice nez jeden prvek,
v déleni se tedy musi cyklicky pokravat. Vysledny stav quad stromu po vybudovani

zachycuje obrazek 30.

OVA CEB BRN OLO
49,83 49,75 48,97 49,20 | | 49,59
18,28 13,38 14,47 16,60 ) ( 17,25

51,06
Liberec
50,44
Hradec K.
o
o
Praha Pardubice Ostray
49,81 ‘®
Olomouc
Plzen
Brno
49,18 e
C. Bud&jovice
48,55
12,09 13,79 15,48 17,17 18,86
Obrazek 30: Vybudovany quad strom, zdroj [autor]
Pseudokod
Vybuduj({ prvky)
jestlize prvky = neexistuje || Pocet(prvky) = 0 pak
Konec;
jinak

56



pocet := Pocet(prvky);
// pro jeden prvek neni nutné délit region na kvadranty, prvek se stane korenem
jestlize Pocet(prvky) = 1 pak
koren := prvky[0];
// v opacném pripadé se region na kvadranty rozdéli
jinak
koren := ViytvorNovyPrvek();
NastavSouradniceNavigacnihoPrvku(koren);

VybudujPodstrom(koren, prvky);

VybudujPodstrom(d,vrchol, {,prvky)

// vytvoreni seznamd, které odpovidaji kvadrantiim — do nich se prvky rozdeéli

prvkySZ := VytvorSeznamPrvku();

prvkySV := VytvorSeznamPrvku();

prvkyJZ := VlytvorSeznamPrvku();

prvkylV := VytvorSeznamPrvku();

RozdelPrvky(vrchol, prvkySZ, prvkySV, prvkylZ, prvkyJV);

// kontrola severozdpadniho kvadrantu (seznam prvkySZ)

// je-liv SZ kvadrantu jediny prvek, stane se potomkem aktudlniho vrcholu

jestlize Pocet(prvkySZ) = 1 pak
SynSZ(vrchol) := prvkySZ[0];

// je-li v SZ kvadrantu vice prvku, vznikne navig. vrchol a déleni cyklicky pokracuje

jinak jestliZze Pocet(prvkySZ) > 1 pak
SynSZ(vrchol) := VytvorNovyPrvek();
NastavSouradniceNavigacnihoPrvku(SynSZ(vrchol);
VybudujPodstrom(SynSZ(vrchol), prvkySZ prvky);

// stejny postup se provede i pro tfi zbyvajici kvadranty (tedy pro SV, JZ, JV)

3.4.2. VloZeni prvku

Pti vkladani nového prvku do quad stromu traverzejetd prvek stromovou strukturou
smeérem od kdene na fislusnou pozici. V kazdém naviggdm vrcholu se ui, ve kterém
kvadrantu vkladany prvek leziimz se zarowve urci dalSi sndr traverzovani. Po dosazeni

Urovrg listh mohou nastat dvsituace:

bylo-li dotraverzovano na pozici, ktera je neobsazéze na ni vkladany prvek vlozit,
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- bylo-li dotraverzovano na pozici, na které se @cmazi plnohodnotny prvek, vznikne
na této pozici novy navigai vrchol, ktery rozdli prislusny region n&tyii kvadranty

a jeho syny se nasleglstanou vkladany prvek a prvek, &muz bylo dotraverzovano.

VloZeni prvku Zlin do pavodni struktury pblizuje obrazek 31. Vzhledem ktomu, Ze
traverzovani skafilo na pozici, kde se jiz nachazi prvédomou¢ vytvoii se novy

navigani vrchol, jehoz potomky se stanou oba plnohodnptuky.

OVA CEB BRN OLO
49,83 49,75 48,97 49,20 | | 49,59
18,28 13,38 14,47 16,60 ) | 17,25

HKR PCE
50,21 50,04
15,83 15,78

OVA
49,83 49,75
18,28 13,38 14,47

HKR PCE
50,21 50,04 49,59 49,23

15,83 15,78 17,25 17,67

Obrazek 31: VloZeni prvku do quad stromu, zdroj [autor]

Pseudokod

Vioz(\ prvek)

pocet := pocet + 1;
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jestlize koren = neexistuje pak
koren := prvek;
jinak
pomocny := koren;
// pro navig. vrcholy se voli smér podle kvadrantu, do néhoz vklddany prvek patri
while (Platny(pomocny) = false)
// traverzovadni do severozdpadniho kvadrantu
jestlize SouradniceX(pomocny) < SouradniceX(vrchol)
& SouradniceY(pomocny) > SouradniceY(vrchol) pak
jestlize SynSZ(pomocny) = neexistuje pak
SynSZ(pomocny) := prvek;
Konec;
jinak
pomocny := SynSZ(pomocny);
// traverzovdni do severovychodniho kvadrantu
jinak jestlize SouradniceX(pomocny) < SouradniceX(vrchol)
& SouradniceY(pomocny) < SouradniceY(vrchol) pak
jestlize SynSV(pomocny) = neexistuje pak
SynSV(pomocny) := prvek;
Konec;
jinak
pomocny := SynSV(pomocny);
// traverzovadni do jihozdpadniho kvadrantu
jestlize SouradniceX(pomocny) > SouradniceX(vrchol)
& SouradniceY(pomocny) > SouradniceY(vrchol) pak
jestlize SynJZ(pomocny) = neexistuje pak
SynJZ(pomocny) := prvek;
Konec;
jinak
pomocny := SynJZ(pomocny);
// traverzovadni do jihovychodniho kvadrantu
jinak
jestlize SynJV(pomocny) = neexistuje pak
SynJV(pomocny) := prvek;
Konec;
jinak
pomocny := SynJV(pomocny);

// bylo-li dotraverzovdno k plnohodnotnému prvku, je nutné déleni kvadrantu
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// vytvoreni seznamu pro prvky, z nichZ se vybuduje podstrom navig. vrcholu
prvky := VytvorSeznamPrvku();

prvky.Vloz(prvek);

prvky.Vloz(pomocny);

novy := VytvorNovyPrvek();

Nahradit(Otec(pomocny), novy);

NastavSouradniceNavigacnihoPrvku(novy);

VybudujPodstrom(novy, prvky);

3.4.3. Odebrani prvku

Pred odebrani prvku z quad stromu dojde na zékiadianych saadnic k jeho nalezeni.

P nasledném odstr&ni prvku mohou nastatitraizné gipady:

je-li odebirany prvek ki@nem stromu, Ize ho z fene gimo odebrat,

neni-li odebirany prvek Kenem stromu a s¢asré ma za sourozence miniméljeden

navigani vrchol nebo alesgiodva plnohodnotné prvky, Ize hdimo odebrat (fvodni
pozice, na niz se prvek nachazéktane prazdna),

neni-li odebirany prvek Kenem stromu a séasrt ma pouze jediného sourozence,

jimz je plnohodnotny prvek, dojde k odstéanhprvku a jeho sourozenec semisti na
pozici otce.

Princip odebrani prvku ukazuje obrazek 32, &émhje z gmivodni struktury odebiran prvek

se sowadnicemi zergpisné Siky = 49,75 a zewpisné délky = 13,38R]ze?).

OVA
4¢ 83 eks 78
18 28 13 38 14 47 16 6C

PCE OLO
50 21 50 04 4¢ 5¢ 4¢ 23

1583 1578 17 25 17 67

Obrazek 32: Odebrani prvku z quad stromu (stav pfed odebranim), zdroj [autor]
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Vzhledem k tomu, Ze prveRIze: ma jediného sourozence, kterym je plnohodnotnglprv
(Ceské Budovice), dojde nejen k odstrani odebiraného prvku, ale také k nahrazeni otce

sourozencem (obrazek 33).

Obrazek 33: Odebrani prvku z quad stromu (stav po odebrani), zdroj [autor]

Pseudokoéd

Odeber(d x, L'y, T prvek)
odebirany := Najdi(x, y);
jestlize odebirany # neexistuje pak
// je-li odebirany prvek korenem, je z kofene odstranén
jestlize Otec(odebirany) = neexistuje pak // prvek byl korenem
koren := neexistuje;
// nemd-li odebirany prvek jen jediného plnohodnotného sourozence, odstrani se
jinak jestliZze PocetPlatnychSouroz(odebirany) # 1 pak
// Zjisténi pozice odebiraného prvku vzhledem k otci a jeho ndsledné odebrani
jestlize SynSZ(Otec(odebirany)) = odebirany pak
SynSZ(Otec(odebirany)) := neexistuje;
jinak jestlize SynSV(Otec(odebirany)) = odebirany pak
SynSV(Otec(odebirany)) := neexistuje;
jinak jestlize SynJZ(Otec(odebirany)) = odebirany pak
SynJZ(Otec(odebirany)) := neexistuje;
jinak
SynJV(Otec(odebirany)) := neexistuje;
// md-li odebirany prvek jediného plnohodnotného sourozence, nahradi se otec
jinak

sourozenec := neexistuje;
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// nalezeni sourozence a soucasné zruseni odebiraného prvku
jestlize SynSZ(Otec(odebirany)) # neexistuje pak
jestlize SynSZ(Otec(odebirany)) = odebirany pak
SynSZ(Otec(odebirany)) := neexistuje;
jinak sourozenec := SynSZ(Otec(odebirany));
jestlize SynSV(Otec(odebirany)) # neexistuje pak
jestlize SynSV(Otec(odebirany)) = odebirany pak
SynSV(Otec(odebirany)) := neexistuje;
jinak sourozenec := SynSV(Otec(odebirany));
jestlize SynJZ(Otec(odebirany)) # neexistuje pak
jestlize SynJZ(Otec(odebirany)) = odebirany pak
SynJZ(Otec(odebirany)) := neexistuje;
jinak sourozenec := SynJZ(Otec(odebirany));
jestlize SynJV(Otec(odebirany)) # neexistuje pak
jestlize SynJV(Otec(odebirany)) = odebirany pak
SynJV(Otec(odebirany)) := neexistuje;
jinak sourozenec := SynJV(Otec(odebirany));
// nahrazovadni otce sourozencem, nez ziskd sourozenec nového sourozence
while(PocetPlatnychSouroz(sourozenec) = 0 & Otec(sourozenec # neexistuje)
pak Nahradit(Otec(sourozenec), sourozenec);
pocet := pocet — 1;

return odebirany;

3.4.4. Hledani prvku

Vyhledavani prvku podle zadanych sadnic ogt zaind smérem od kdéene stromu
k listam. V kazdém navigamim vrcholu se zjisti, ve kterém z jeho kvadéahiedany
prvek lezi a podle toho sediinasledujici sir hledani, traverzovani stromovou strukturou
korci pii dosazeni listu. Naslednse zkontroluje, zda se na této pozici nachazikprve
s hledanymi saiadnicemi. Pokud ano, je prvek vracen, va@n gipac se hledany

prvek ve stromové strukite nevyskytuije.

Hledani prvku se ze#pisnou Stkou = 50,04 a ze#pisnou délkou = 15,78 je znazéno

na obrazku 34.
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CEB BRN OLO
4¢ 83 4¢ 75 48 97 4¢ 20 | | 4S 58
18 28 13 38 14 47 1660 ) (17 25

Obrazek 34: Hledani prvku v quad stromu, zdroj [autor]

Pseudokoéd

Najdi(d x, Ly, 1 prvek)
pomocny := koren;
while(true)
jestlize pomocny = neexistuje pak
return neexistuje;
// pri dosaZeni listu (plnohodnotného prvku) dojde k porovndni a hledani konci
jestlize Platny(pomocny) = true pak
jestlize SouradniceX(pomocny) = x && SouradniceY(pomocny) =y pak
return pomocny;
jinak
return neexistuje;
// jinak se rozhodne, do kterého kvadrantu ma hleddni pokracovat
jinak
jestlize SouradniceX(pomocny) < x && SouradniceY(pomocny) >y pak
pomocny := SynSZ(pomocny);
jinak jestlize SouradniceX(pomocny) < x && SouradniceY(pomocny) <y pak
pomocny := SynSV(pomocny);
jestlize SouradniceX(pomocny) > x && SouradniceY(pomocny) >y pak
pomocny := SynJZ(pomocny);
jinak
pomocny := SynJV(pomocny);
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3.4.5. Intervalové hledani

Obdobré jako @i hledani jednoho konkrétniho prvku vychazi seti prohledavani
obdélnikového segmentu z principu traverzovanikairou snérem od kdéene stromu
k listam. Fi prachodu navigénim vrcholem se rozhoduje o tom, které jeho kvatgran
(podstromy) ma smysl dale prohledavatije® tohoto rozhodnuti vychazi z nasledujicich
pravidel:

severozapadni kvadrant se prohledava, pokud:

o zemgpisna Stka aktualniho vrcholu neniétsi nez maximalni ze#pisna
Sitka v hledaném segmentu a &asre zentpisna délka aktualniho vrcholu
je VetSi nez minimalni zetpisné délka v hledaném segmentu,

severovychodni kvadrant se prohledava, pokud:

o zemgpisna Stkka aktualniho vrcholu neniétsi nez maximalni ze#pisna
Sitka v hledaném segmentu a &asre zentpisna délka aktualniho vrcholu

neni \&tSi nez maximalni zepisna délka v hledaném segmentu,
jihozapadni kvadrant se prohledava, pokud:

o zemgpisna Sika aktualniho vrcholu je&Si nez minimalni zedpisna Sika
v hledaném segmentu a saaré zengpisna délka aktualniho vrcholu je

vétSi nez minimalni zespisna délka v hledaném segmentu,
jihozapadni kvadrant se prohledava, pokud:

o zemgpisna Sika aktualniho vrcholu je&Si nez minimalni zedpisna Sika
v hledaném segmentu a gaaré zentpisna délka aktualniho vrcholu neni

vétSi nez maximalni zegpisné délka v hledaném segmentu.

Princip intervalového hledani ukazuje obrazek 3&,ntmZz se hledaji vSechny prvky

z obdélnikového segmentu, kde:
zenepisna Sika = 48,55 az 49,75,

zenepisna délka = 14,42 az 18,86.
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49,83 49,75
18,28 13,38

BRN
48,97 49,20 || 49,59
14,47 16,60 || 17,25

51,06
Liberec
50,44
Hradec K.
o
)
Praha Pardubice
Ostrava.
49,81
Olomouc
Plzen
Brno
49,18 ®
C. Bud&jovice
48,55
12,09 13,79 15,48 17,17 18,86
Obrazek 35: Intervalové hledani v quad stromu, zdroj [autor]
Pseudokad

Najdilnterval({, x1, L y1, I x2, \y2, L vrchol, { akce)
jestlize vrchol # neexistuje pak
jestlize Platny(vrchol) = true pak
// pri dosaZeni listu (pInohodnotného prvku) dojde k porovnadni
jestlize x1 < SouradniceX(vrchol) & SouradniceX(vrchol) < x2
& y1 < SouradniceY(vrchol) && SouradniceY(vrchol) <y2 pak
akce(vrchol);

jinak
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// jinak se rozhodne, kterymi kvadranty mad hledani pokracovat

jestlize SouradniceX(vrchol) < x2 && SouradniceY(vrchol) >y1 pak
Najdilnterval(x1, y1, x2, y2, SynSZ(vrchol), akce);

jestlize SouradniceX(vrchol) < x2 && SouradniceY(vrchol) <y2 pak
Najdiinterval(x1, y1, x2, y2, SynSV(vrchol), akce);

jestlize SouradniceX(vrchol) > x1 && SouradniceY(vrchol) >yl pak
Najdilnterval(x1, y1, x2, y2, SynJZ(vrchol), akce);

jestlize SouradniceX(vrchol) > x1 && SouradniceY(vrchol) <y2 pak
Najdilnterval(x1, y1, x2, y2, SynJV(vrchol), akce);

3.5. Grid soubor

Datova struktura grid soubor se vyraamdliSuje od pedchozich hierarchickych struktur.
Jedna se o dvouurtevou datovou strukturu, ktera se sklada z blokovehdooru aidici
struktury. Ridici struktura slouzi kizeni gistupu do blokového souboru a lIze ji dale

rozclit na lineérni stupnici a adres§l][12]

3.5.1. Vybudovani struktury

Grid soubor sice nepatmezi hierarchické struktury a neni ho tetbbt vyvazovat, igsto
vSak neni vhodné budovat strukturu postupnym vkiadaprviki v ndhodném padi,
pokud jsou vstupni data znam#&g@em. Mohla by totiZz nastat situace, zerfida@d prvni
prvek se vlozi do bloku A, druhy prvek do blokutiti prvek do bloku A, atd. V takovém
piipadt by dochazelo ke zbyweym blokovym penosim, ¢imz by se budovani struktury
vyrazre zdrzovalo. Operace pro vybudovani struktury pro&ig’uje, Zze neni &hem
budovani nutné riést do paniti Zadny z blok vicekrat. Princip spdva v tom, Ze pokud
pievysSuje poet prviki kapacitu jednoho bloku, dojde k r@&tehi prvki podle budouci
piislusnosti k jednotlivym blaokn. Soudasré se rozdli také linearni stupnice a adrésa
Déleni se cyklicky opakuje az do okamziku, kdy lzéoaeskupinu prvk po rozdéleni
umistit do jediného bloku, v té chvili se vytvomovy blok souboru a vSechny prvky, které

do rého nalezi, se vlozi najednou.

VySe popsany postup je graficky vy¢#en na nasledujicimiiklade, pro ukazku byla
maximalni kapacita jednoho bloku souboru nastaventi zaznamy (v praxi se vSak voli
kapacita gkolikanasobg vyssi). Na obrazku 36 je uveden seznam fprezknichZz ma byt
datova struktura vybudovanaii khicializaci grid souboru se vyt¥btaké jeho prvni blok
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blokow orientovaného souboru a odkaz gagse vliozi do adres$d, zarové se v linearnich
stupnicich nastavi mezni hodnoty pro dané Uzenunio gikladé se jedna o sdadnice

ohrantujici tzemiCeské republiky).

PHA BRN OVA PLZ OLO LIB HKR CEB

50,09 | | 49,20 49,83 | | 49,75 49,59 50,77 50,21 48,97

14,42 16,60 18,28 13,38 17,25 15,06 15,83 14,47

UNL PCE KLA KAR

50,66 50,04 50,15 | | 49,85

14,03 15,78 14,10 18,54

Linearni stupnice Adresar
! 2 1] A

x | 48,55 | 51,06 1

y | 12,09 | 18,86

Obrazek 36: Princip budovani grid souboru (prvni krok), zdroj [autor]

Protoze poet prvki pievySuje kapacitu jednoho bloku, nasleduje & prvni linearni

stupnice a také adrasa Prvky se roz#li do dvou skupin podle néwridané hodnoty do

linearni stupnice (obrazek 37).

Linearni stupnice Adresar
1 2 3 2] -
X 148,55 | 48,81 | 51,06 1 A
1
y | 12,09 | 18,86
< >
48,81 48,81
BRN PLZ OLO CEB PHA OVA LIB HKR
49,20 | | 49,75 49,59 48,97 50,09 49,83 50,77 50,21
16,60 13,38 17,25 14,47 14,42 18,28 15,06 15,83
UNL PCE KLA KAR
50,66 50,04 50,15 | | 49,85
14,03 15,78 14,10 18,54

Obrazek 37: Princip budovani grid souboru (druhy krok), zdroj [autor]

Vzhledem k tomu, Ze se i po razeni nachazi v obou skupinach vice pryvkez povoluje

kapacita jednoho bloku souboru, cyklicky se¢ledi pokr&uje. Tentokrat se vSakiigni
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realizuje podle druhé linearni stupnice. Pro priitgré se poigdchozim dleni nachazely
vlevo od gary“, je tento postup graficky zachycen na obr&d28u

Linearni stupnice

Adresar
1 z 2 5
X | 48 55 | 48 81 | 5106 1A
.
y| 120 | 15 48 | 18 86 ‘
|
[
< \l/ b
15 48 15 48
PLZ CEB BRN OLO
4¢€ 75 48 97 4S 20 4¢ 59
13 38 14 47 16 6Q 17 25

Obrazek 38: Princip budovani grid souboru (treti krok), zdroj [autor]

Nyni jiZz pacty prvka v obou skupinach pogteni vyhovuji kapac# bloku a mohou se tedy
vlozit do souboru. PrvkyPlzei a Ceské Budovice se umisti do i@dem pipraveného

bloku A. Pro prvkyBrno a Olomoucse vytvdi novy blok B, nasleds se na fisluSnou
pozici v adresé vloZi jeho odkaz (obrazek 39).

Linearni stupnice Adresar

1 z 2

x | 48 55 | 4€ 81 | 51 06

LS}

y| 1209 | 1€ 4€ | 18 86

Obrazek 39: Princip budovani grid souboru (aktualizace adresare), zdroj [autor]

Pro prvky, které se nachazely na obrazku 37 vpayqcary* a nebyly dosud do grid

souboru vloZzeny, se aplikuje totozny postup. Vysted podobu grid souboru po
dokorteni budovani ukazuje obrazek 40.
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51,06

Liberec I
Usti n. L. I
® . |
50,44 pa ST
Kladno Hradec K.
[
® Pardubice
@ Praha @5 @O : Karvina
strava,
49,81 st , ®
|Olomouc
Plzen
|
Brno I
49,18 o |
|
C. Budgjovice |
0 |
48,55
12,09 13,79 15,48 17,17 18,86
Linearni stupnice Adresar
1 2 3 4 3|D|E|F
x | 48,55 | 48,81 | 50,44 | 51,06 slclEIF
y | 12,09 | 1548 | 17,17 | 18,86 1A BB
1 2 3

Obrazek 40: Vybudovany grid soubor, zdroj [autor]

Pseudokoéd

Kromé prvki pro vybudovani struktury jsou pomoci parametd, yl, x2, y2 piedany

souadnice ohrarujici celé uzemi (u vySe uvedenehidkjadu se jednalo o séadnice

vymezujici tzemCeské republiky).

Vybuduj(d prvky, \'x1, L y1, \x2, Ly1)

jestlize prvky = neexistuje || Pocet(prvky) = 0 pak

Konec;
pocet := Pocet(prvky);
stupniceX := VytvorNovouStupnici(x1, x2);
stupniceY := VytvorNovouStupnici(y1, y2);
adresar := VytvorNovyAdresar();
soubor := VytvorNovySoubor();
VybudujBlok(prvky, x1, y1, x2, y2, 1);
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VybudujBlok(d, prvky, I x1, \y1, \'x2, L y1, { cisloBloku)
jestlize prvky = neexistuje || Pocet(prvky) = 0 pak
Konec
// zjisténi index( v linedrndch stupnicich, na nichZ se nachdzeji zadané hodnoty
stupX1 := DejindexHodnoty(stupniceX, x1);
stupY1 := DejindexHodnoty(stupniceY, y1);
stupX2 := DejindexHodnoty(stupniceX, x2);
stupY2 := DejindexHodnoty(stupniceY, y2);
// v adresdri se podle predchozich indext nastavi pro zadané tzemi Cislo bloku
for i from stupX1 to stupX2 — 1 do
for j from stupY1 to stupY2 — 1 do
NastavCisloBloku(adresar, cisloBloku, i, j);
// kontrola poctu prvkd, pokud neprevysuji kapacitu bloku, dojde k vioZeni
jestlize Pocet(prvky) < PocetZaznamuVBloku(soubor) pak
jestlize (cisloBloku > 1) pak
VytvorNovyBlok(soubor);
fori from 0 to Pocet(prvky) — 1 do
VlozZaznam(soubor, cisloBloku, prvkyli]);
// v prfipadé, Ze pocet prvki prevysuje kapacitu bloku, dojde k jejich rozdéleni
jinak
// porovnadni délky stupnic a rozsifeni kratsi z nich (pri rovnosti stupniceX)
jestlize DelkaStupnice(stupniceX) < DelkaStupnice(stupniceY) pak
// rozsizeni stupniceX, rozsifeni adresdre a ndsledné rozdéleni prvka
RozsirStupnici(stupniceX, stupX2);
RozsirAdresar(adresar, stupX2 — 1, stupY2 — 1, true);
prvkyNadHranici := VytvorSeznamPrvku();
// zjisténi hranice, podle které se prvky rozdéli
hranice := DejHodnotu(stupniceX, stupX2);
RozdelPrvky(prvky, prvkyNadHranici, hranice, true);
// prvky pod hranici se vloZi do plvodniho bloku
VybudujBlok(prvky, x1, y1, hranice, y2, cisloBloku);
// pro prvky nad hranici se vytvori novy blok
cisloNovehoBloku := MaximalniCisloBloku(adresar) + 1;
VybudujBlok(prvkyNadHranici, hranice, y1, x2, y2, cisloNovehoBloku);
jinak
// rozsireni stupniceY, rozsifeni adresadre a ndsledné rozdéleni prvku
RozsirStupnici(stupniceY, stupY2);
RozsirAdresar(adresar, stupX2 — 1, stupY2 — 1, false);
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prvkyNadHranici := VytvorSeznamPrvku();

// zjisténi hranice, podle které se prvky rozdéli

hranice := DejHodnotu(stupniceY, stupY2);
RozdelPrvky(prvky, prvkyNadHranici, hranice, false);
// prvky pod hranici se vloZi do ptvodniho bloku
VybudujBlok(prvky, x1, y1, y1, hranice, cisloBloku);

// pro prvky nad hranici se vytvori novy blok
cisloNovehoBloku := MaximalniCisloBloku(adresar) + 1;

VybudujBlok(prvkyNadHranici, x1, hranice, x2, y2, cisloNovehoBloku);

3.5.2. Vlozeni prvku

Operace pro viozeni prvku do grid souboru vychaEdnoduchého principu. Pomoci
linearnich stupnic a adrasése zjisti, do kterého bloku vkladany prvekipat pripac, ze
neni tento blok pkobsazen, dojde k vloZeni prvku. V épam gipadt musi byt nejprve

piislusny blok rozden.

Obrazek 41 zachycuje stav struktuigg vioZzenim prvkZlin.

Liberec
Usti n. L. L I
® g |
5044 — 1
Kladno Hradec K.
o

() ]
Praha Pardubice Katvina
@ @Ostrava! o

49,81
i [Olomouc  Havifov
zen
I
Brno I
49,18 o |
I
" |
C. Budéjovice
(&) |
48,55 I
12,09 13,79 15,48 17,17 18,86

Obrazek 41: VloZeni prvku do grid souboru (stav pred vlozenim), zdroj [autor]

V prvnim kroku je pomoci linearnich stupnic a adfegjis€no, Ze vkladany prvek nalezi
do blokuB (obrazek 42).
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Linearni stupnice Adresar
Pz :/D|E F
x | 48 55 | 4¢ 81 . clEe | F
y | 1209 | 15 48 A Ts 8
1 z 3
A

Obrazek 42: Vlozeni prvku do grid souboru (nalezeni bloku pro vloZeni)

Vzhledem k plné obsazenosti bloBunasleduje jeho rozteni a vytvdeni nového bloku
G. Protoze se jiz bloB vyskytuje v adregana vice pozicich, neni nutné fyzickylid
linearni stupnice a adras@ouze se vyuzije jejichitedchozi rozéeni. Vysledny stav grid

souboru po vlozeni prvkdlin zobrazuje obrazek 43.

51,06 T
Liberec I
Usti n. L. I
® i |
50,44 et - L SRS AR
Kladno Hradec K.
o

t @ Pardubi =
@ iy @ e @Ostravag_a;‘gna

Olomouc  Havifov

49,81

Plzen

Brno Zl.in

49,18 o

C. Budgjovice

(») ©

48,55
12,09 13,79 15,48 17,17 18,86
Linearni stupnice Adresar
1 2 3 4 3/D|E|F
x | 48,55 | 48,81 | 50,44 | 51,06 slclE|F
y | 12,09 | 15,48 | 17,17 | 18,86 1Al Bl G
1 2 3

Obrazek 43: VloZeni prvku do grid souboru (stav po vloZeni), zdroj [autor]
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Pseudokoéd

Vioz(\, prvek)
pocet ;= pocet + 1;
// zZjisténi indext ve stupnicich, na nichZ se nachdzeji nejblizsi vyssi hodnoty
stupX := DejindexVyssiHodnoty(stupniceX, SouradniceX(prvek));
stupY := DejindexVyssiHodnoty(stupniceY, SouradniceY(prvek));
cisloBloku := DejCisloBloku(adresar, stupX - 1, stupY - 1);
// je-livdaném bloku misto, dojde ke vlioZeni prvku (jinak se vrati hodnota false)
vlozeno := VlozZaznam(soubor, cisloBloku, prvek);
jestlize vlozeno = false pak
// ziskani vsech zdznamu z daného bloku
zaznamy := DejZaznamy(soubor, cisloBloku);
// cyklické déleni, dokud vSechny prvky patfi do stejné oblasti (bloku)
while(true)
jestlize DelkaStupnice(stupniceX) < DelkaStupnice(stupniceY) pak
RozsirStupnici(stupniceX, stupX);
RozsirAdresar(adresar, stupX — 1, stupY — 1, true);
jestlize SouradniceX(prvek) > DejHodnotu(stupniceX, stupX) pak
// ndlezi-li vkladany prvek do bloku nad délenim, zvysi se hodnota indexu
stupX := stupX + 1;
jinak
RozsirStupnici(stupniceY, stupY);
RozsirAdresar(adresar, stupX — 1, stupY — 1, false);
jestlize SouradniceY(prvek) > DejHodnotu(stupniceY, stupY) pak
// ndlezi-li vkladany prvek do bloku nad délenim, zvysi se hodnota indexu
stupY := stupY + 1;
// podle uloZenych indexu se zjisti, kolik zdznamu bude patrit do nového bloku
pocetOblast := PocetPrvkuVOblasti(zaznamy, stupX - 1, stupY - 1, stupX, stupY);
jestlize pocetOblast < Pocet(zaznamy) pak
// nebudou-li patfit vsechny prvky do nového bloku, cyklus konci
KonecCyklu;
// vytvoreni nového bloku
novyBlok := VytvorNovyBlok(soubor);
NastavCisloBloku(adresar, novyBlok, stupX - 1, stupY - 1);
// projiti vsech pivodnich zaznam( a pripadné presunuti do nového bloku
x1 := DejHodnotu(stupniceX, stupX - 1);
x2 := DejHodnotu(stupniceX, stupX);
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y1 := DejHodnotu(stupniceY, stupY - 1);

y2 := DejHodnotu(stupniceY, stupY);

fori from 0 to Pocet(zaznamy) — 1 do

jestlize x1 < SouradniceX(zaznamyl[i]) && SouradniceX(zaznamyli]) < x2

& y1 < SouradniceY(zaznamyli]) & SouradniceY(zaznamyli]) < y2 pak

ZrusZaznam(soubor, cisloBloku, i);

VlozZaznam(soubor, novyBlok, zaznamy[i]);

// nakonec dojde k umisténi vkladaného prvku

VlozZaznam(soubor, novyBlok, prvek);

3.5.3. Odebrani prvku

P odebrani prvku z grid souboru mohou nastat sltuace. Nachézi-li se v bloku, hoz
se prvek odebira alespgeden dalSi prvek, provede se pouze odstiamdebiraného
prvku. V op&ném gipact dojde navic k fipojeni Uzemi, z&hoz se prvek odebere,

k bloku sousedniho Uzemi. Do vyprazdého bloku se potéipmisti vSechny zaznamy

z posledniho bloku, ktery je naslédmvolrén a velikost celého souboru se tim snizi.

Vychozi stav grid souboru@d odebranim prvku se dadnicemi zergpisné diky = 50,09

a zemtpisné délky = 14,42Rraha) definuje obrazek 44.

51,06 T
Liberec I
Usti n. L. I
(o) B |
50,44 pa SR
Hradec K.
> o
Pardubice
Praha o Karvina
Ostravag @
49,81
Olomouc  Havifov
Plzen
Brno Zlin
49,18 ® ®
C. Budgjovice
48,55 :
12,09 13,79 15,48 17,17 18,86

Obrazek 44: Odebrani prvku z grid souboru (stav pifed odebranim), zdroj [autor]
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Protoze se v blok«€ nachazi pouze odebirany prvekippji se po jeho odstrani dana
oblast k sousednimu bloKkD. Nasled® se do vyprazdimého blokuC piesunou vSechny
prvky z posledniho blok, ktery je uvol@n, ¢cimz se cely soubor zmenSi. Po provedeni

tohoto postupu odpovida stav grid souboru situa®@brazku 45.

Linearni stupnice Adresar
1 2 3 4 3/D|E|F
x | 48,55 | 49,81 | 50,44 | 51,06 > c | E
y [ 12,09 | 15,48 | 17,17 | 18,86 11alBlG
1 2 3
PHA
@ 50,09
14,42
51,06 T
Liberec I
Ustin. L I
® I
5044 | — — — — e — — — — — —  — — — — —
Hradec K.
o
@ Pardubice

49,81

@ @ @Ostravag_a;‘iné

o Olomouc  Hayifov
Plzen
Brno Zlin
49,18 o b

o
C. Budéjovice

Q (©)

48,55
12,09 13,79 15,48 17,17 18,86
Linearni stupnice Adresar
1 2 3 4 3/D|E|F
x | 48,55 | 49,81 | 50,44 | 51,06 > DIEI|F
y | 12,09 | 15,48 | 17,17 | 18,86 11AlBlC
1 2 3

Obrazek 45: Odebrani prvku z grid souboru (stav po odebrani), zdroj [autor]
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Pseudokoéd

Odeber({ x, 4y, M prvek)
// zZjisténi indext ve stupnicich, na nichZ se nachdzeji nejblizsi vyssi hodnoty
stupX := DejindexVyssiHodnoty(stupniceX, x);
stupY := DejindexVyssiHodnoty(stupniceY, y);
cisloBloku := DejCisloBloku(adresar, stupX - 1, stupY - 1);
// ziskdni vsech zdznami z daného bloku
zaznamy := DejZaznamy(soubor, cisloBloku);
odebirany := neexistuje;
blokUvolnen := false;
// projiti zaznamu a odebrani prvku s vyhovujicimi souradnicemi
fori from 0 to Pocet(zaznamy) — 1 do
jestlize zaznamy([i] # neexistuje & SouradniceX(zaznamyl[i]) = x
& SouradniceY(zaznamyli]) = y pak
pocet := pocet — 1;
odebirany := zaznamyli];
// zruSeni i-tého zdznamu (byl-li zdznam jedinym v bloku, vraci operace true)
blokUvolnen := ZrusZaznam(soubor, cisloBloku, i);
// byl-li prvek v bloku jedinym (doslo ke zmenseni souboru), zaktualizuje se adresar
jestlize blokUvolnen = true pak
// nalezeni sousedniho bloku, ktery si pripoji izemi po vyprdzdnéném bloku
sousedniBlok := DejCisloSouseda(cisloBloku);
// nahrazeni vyskytt Cisla vyprdzdnéného bloku ¢islem sousedniho bloku v adresdri
NahradCislaBloku(adresar, cisloBloku, sousedniBlok);
// navic nahrazeni vyskytu ¢isla posledniho bloku cislem vyprdzdnéného bloku
NahradCislaBloku(adresar, DejPocetBloku(soubor) + 1, cisloBloku);

return odebirany;

3.5.4. Hledéani prvku

Pfi hledani prvku podle zadanych $adnic se nejprve pomoci linearnich stupnic
a adresée zjisti, ve kterém bloku se tbe hledany prvek vyskytovat. Naslédrse
porovnaji sotadnice vSech prikv daném bloku se seadnicemi hledanymi, vifpac
aspEchu je vyhovuijici prvek vracen. Nalezeni bloku,ritma byt prohledan, se sklada ze
dvou kroki. V prvnim kroku se pro linearni stupnice zjistidéxy rovnych nebo
nejmensich vysSich hodnot, nez jsou hodnoty hledtaisgitadnic. Konkrétd pro prvni

linearni stupnici se jedna o index shodné nebo eefinvyssi hodnoty oproti hodgot
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hledané zerpisné diky, pro druhou stupnici se jedné o index shodnémafmensi vyssSi
hodnoty oproti hledané zepisné délce. Ve druném kroku se tyto indexy snigidoicku,

¢imZ se Wi pozice adreg@, ktera odkazuje na hledany blok.

Graficky tento princip znazauje obrazek 46, kde se vyhledava prvek seé&pé&nou
Sitkou = 49,83 a zedpisnou délkou = 18,28. Po zg#i odpovidajici bloku dojde ke
kontrole vSech jeho prika hledanym sdadnicim vyhovuje prvelOstrava

51,06 T
Liberec I
Ustin. L. ® I
® x |
50,44 |emim—————— e e e e s
Kladno Hradec K.
o
d Pardubice
@ Praha @5 @0 : Karvina
4981 stravag @
o |Olomouc
Plzen
|
Brno I
49,18 ® |
|
]
C. Budéjovice I
o |
48,55
12,09 13,79 15,48 17,17 18,86
Linearni stupnice Adresar
1 2 3 4 L 3D EI|E
x | 48,55 | 49,81 | 50,44 | 51,06 slc EI|E
y [ 12,09 | 15,48 | 17,17 | 18,86 1A IBIB
1 2 3
A

4

OVA KAR
49,83 | | 49,85
18,28 18,54

Obrazek 46: Hledani prvku v grid souboru, zdroj [autor]
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Pseudokoéd

Najdi({ x, Ly, 1 prvek)
// zZjisténi indext ve stupnicich, na nichZ se nachdzeji nejblizsi vyssi hodnoty
stupX := DejindexVyssiHodnoty(stupniceX, x);
stupY := DejindexVyssiHodnoty(stupniceY, y);
cisloBloku := DejCisloBloku(adresar, stupX - 1, stupY - 1);
// ziskdni véech zdznami z daného bloku
zaznamy := DejZaznamy(soubor, cisloBloku);
// projiti zaznamu a pripadné vrdceni vyhovujiciho prvku
fori from 0 to Pocet(zaznamy) — 1 do
jestlize zaznamy(i] # neexistuje & SouradniceX(zaznamyli]) = x
& SouradniceY(zaznamyli]) =y pak
return zaznamyli];
// nebyl-li vyhovujici prvek nalezen, struktura ho neobsahuje

return neexistuje;

3.5.5. Intervalové hledani

Hledani vSech prvkv grid souboru, které se nachazeji v obdélnikogégmentu zadaném
dvéma body, vychéazi ze stejného principu, jako hlegarioho konkrétniho prvku. Rozdil
spa:iiva pouze v tom, Ze pro dlinearni stupnice se nalezne dvojice intleRomoci nich
se nasledh v adresé urci mnozina odkak na bloky, jejichZz prvky budou testovany na

piislusnost k hledanému segmentu.
Postup pro intervalové hledani vyfluje graficky obrazek 47, naémz se prohledava
obdélnikovy segment, kde:

zemepisna Sika = 49,20 az 50,20,

zenepisna délka = 12,09 az 16,60.
Pomoci linearnich stupnic a adriss&e zjisti, Zze prohledany maji byt vSechny prvky
z bloki A, B, C a E. Porovnanim hledanych saanic se saadnicemi vSech prik

z uvedenych blak se zjisti, Ze hledanému segmentu vyhovuji piekaei, Brno, Prahg

KladnoaPardubice
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51,06

50,44

Liberec
Ustin. L. ]
® =
Kladno Hradec K
o
Praha

GE5Pardubice

Karvina

@Ostrava, o

49,81
o |Olomouc
Plzen
I
Brno I
49,18 |
I
.\.. . |
a Budéjovice
(&) |
48,55 |
12,09 13,79 15,48 17,17 18,86
Linearni stupnice Adresar
1 2 3l 4 3/D  E|E
x | 48,55 | 49,81 | 50,44 | 51,06 sfe Bl F
y | 12,09 | 1548 | 17,17 | 18,86 1EA B B
1 2 3
$ A
PLZ CEB BRN OLO PHA KLA HKR PCE
49,75 48,97 49,20 49,59 50,09 50,15 50,21 50,04
13,38 14,47 16,60 17,25 14,42 14,10 15,83 15,78

Pseudokoéd

®

©

®

Obrazek 47: Intervalové hledani v grid souboru, zdroj [autor]

Najdilnterval({,x1, 4 y1, \' x2, \y2, d vrchol, \ akce)

// zZjisténi indext ve stupnicich, na nichZ se nachdzeji nejblizsi vyssi hodnoty

stupX1 := DejindexVyssiHodnoty(stupniceX, x1);

stupX2 := DejindexVyssiHodnoty(stupniceX, x2);

stupY1 := DejindexVyssiHodnoty(stupniceY, y1);

stupY2 := DejindexVyssiHodnoty(stupniceY, y2);

// zjisténi mnoZiny blokd, které je nutné prohledat
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fori from stupX1 - 1 to stupX2 —1 do
forj from stupY1 - 1 to stupY2 —1 do
cisloBloku := DejCisloBloku(adresar, i, j);
zaznamy := DejZaznamy(soubor, cisloBloku)
// projiti vsech zaznam( v bloku a pfipadné vykondni akce
for k from 0 to Pocet(zaznamy) — 1 do
jestlize zaznamy[k] # neexistuje & x1 < SouradniceX(zaznamy/[k])
& SouradniceX(zaznamy[k]) < x2 & y1 < SouradniceY(zaznamy[k])
& SouradniceY(zaznamy[k]) < y2 pak
akce(zaznamyl[k]);
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4. Podpirna aplikace

4.1. Uzivatelska dokumentace

4.1.1. Zakladni popis

Podpirna aplikace byla vytwena v programovacim jazyce C# (platforma .NET) ve
vyvojovém prostedi Microsoft Visual Studio 2008. Jedné se o dgsktou aplikaci, pro

jejiz spu&ni je nutné mit v p&itaci nainstalovany Microsoft .NET Framework verze 3.5.

4.1.2. UZivatelské prostedi

Obrazek 48 zobrazuje uzivatelské predt aplikace. V levé horniasti okna se nachazi
hlavni menu (1). Uprogd horni poloviny formui@ jsou umisiny volby umoaujici
provadni zakladnich operaci nad datovymi strukturami @Rno pro textovy vypis vSech
prvka struktury lezi na levé strarformul&e (3), podobné okno na pravé strafouzi pro
vypis nalezenych pnik (4). Zobrazeni prvk na mapovém podkladu nebo vykresleni

organizace datové struktury zd@jife panel nachazejici se ve spothsti okna (5).

Datove struktury pro uchovévéni geografickych dat

Soubor Struktura  Testowdni 1
pis mést & Netadit O Raditdie® O Raditdie’y Nalezend mésta
Celkowy pofer zéznawd: 1 | Bodove operaceWPinteval operace | Gas hledéni: 00:00:00.0026229
Maximdlni hloubka scrulmury: 4 i \Celkovd pofer zdznanfl: &
| Nazew i |Olomouc [45,E5000000; 17,Z5000000]
Karvind 145,85000000; 18,540000001 Brno [45,20000000; 16,600000001
Olomouc [45,55000000; 17,250000001 | Zem ifaz |Elin [45,23000000; 17,670000001
Erno [4%,20000000; 16,60000000] St EM-SRS S gradec K. [£0,21000000; 15,33000000]
faské Bud. [48,37000000; 14,47000000] 48 B | |Pardubice [50,04000000; 15,78000000]
Plzen [45,75000000; 1%,38000000] Zem. delka Zem. délka 2 Liberec [50,77000000; 15,06000000]
Havifow [45,80000000; 18,44000000] - -
2lin [48,23000000; 17,67000000] 15 8
Ostrava [435,83000000; 18,28000000] E @ Obdsinik
Praha [50,09000000; 14,42000000] Vias
Most (50, 50000000; 13,64000000] O Kauh
Kladno [50,15000000; 14,10000000] Odeber i
Tsti n. L. [50,66000000; 14,03000000] ) Pés [horiz.)
Hradec K. [50,21000000; 15,83000000] O Ps .
Pardubice [50,04000000; 15, 780000001 iR el
Liberac [50,77000000; 15,06000000] Hejblizi
(&) Mahled struktury () Mapa - —
Karvina
1985
18,5
Dlomouc Praha
48,58 50,09
17,25 14,42
Brro HewiFone Mast Hrades K
19,2 8 505 50,21
16,6 16,44 13,54 15,83
Ceské Bud Plzefi Zliny Ostrava Hiadno Ostin. L Fardubice Liberec
43497 49,75 49,23 495, &015 50 6l 50,04 a0,.77
14,47 13,38 11,67 18,28 141 14,03 15,78 15,06
Posledni akce; YWYBUDUI (ze statickych dat) - podet pryvld pro budovani: 15 - pocet prykid po wybudovani strukbury; 15,

Obrazek 48: Prostiedi podpirné aplikace, zdroj [autor]
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4.1.3. Hlavni menu

Hlavni menu aplikace se nachazi na hornd [i8brazek 49).

Soubar Skrukkura Testowani
Macist, .. 20 skrom Testy..,
llozit, .. Range strom Pripadova studie. ..
Madisk z TT... (staticky) Priaritni wywhledavac strom
Madisk 2 TET. .. (dvnamicky) Cuad strom
;Cl:unec Grid soubaor
Zachowvat data
Mastaveni. ..

Obrazek 49: Hlavni menu aplikace, zdroj [autor]
UZivatel ma k dispozici nasledujici moznosti:

. menuSoubor

o VvolbaNacistumo#iuje n&teni dive uloZzeného stavu datové struktury,

o VvolbaUloZit zajisti uloZeni aktualniho stavu datové struktpry pozajsi

nasteni,

o Vvolba Nacist z TXT (staticky)vybuduje vyvazenou datovou strukturu

z prvki, které zvoleny soubor obsahuije,

o VvolbaNacist z TXT (dynamickwybuduje datovou strukturu z privkkteré
zvoleny soubor obsahuje, pomoci opakovaného vageface pro vlozeni
prvku,

o VvolbaKoneczawe aplikaci,

. menuStruktura

o Vvolby 2D strom Range stromPrioritni vyhledavaci stromQuad strom

aGrid souborprovedou zrénu datové struktury,

o Vvolba Zachovat dataurcuje, zda se i pouziti gredchozi volby vybuduje
nova datova struktury ze stavajicich prviebo zdaistane prazdna,
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o Vvolba Nastavenizobrazi dialogové okno umidjici nastavit volitelné

e

parametry aplikace (blizSi popis v kapitole 4.1.5.)

menuTestovani

o VvolbaTestyvyvola dialogové okno, ve kterém lze testovat adki operace

s

nad jednotlivymi datovymi strukturami (blizSi popikapitole 4.1.6.),
o Vvolba Pripadova studieotewe dialogové okno tykajici se zpracované
piipadové studie (blizSi popis v kapitole 4.1.7.).
4.1.4. Dalsi volby

Uprosted horni poloviny formui@ se nachazeji volby umiagjici provaeéni zakladnich

operaci nad datovymi strukturami (obrazek 50).

Bodové operace | Interval. operace

Y ERE

|

Zem. #irka Zem. #itka 2

Zem. délka Zem. délka 2
+) Obdélnik

2

) Kauh
Odeb

) Pasz [horiz.]

) Pas [vertik.)

| Neplizsi | || Interval |

Obrazek 50: Dalsi volby aplikace, zdroj [autor]

Ve spodnic¢asti je umisino tlatitko Generuj které nahodh vygeneruje zadany pet
prvki a vybuduje z nich aktu&lrevolenou datovou strukturu. Zbylé volby s#idio dvou
casti, vlevo lezi tléitka pro bodové operace, vpravocitaa pro intervalové operace.

Nasledujici pehled popisuje jejich funkci:

tlacitko VIoz umisti do aktualni datové struktury novy prvek zglanym nazvem

a sottadnicemi,
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tlacitko Odeberodstrani z aktuélni datové struktury prvek se mgé sodadnicemi,
tlacitko Najdi nalezne v aktualni datové struidiprvek se zadanymi s@adnicemi,

tlacitko NejblizSinalezne v aktualni datove strukduprvek, ktery se nachazi nejblize

k zadanym saiadnicim,

piepinge Obdélnik Kruh, Pas (horiz.) P&s (vertik.)zajisti znénu pouzivaného typu

intervalového vyhledavani,

tlacitko Interval vyhledava v aktualni datové strukgwsSechny prvky, které odpovidaji

zadanému intervalu.

4.1.5. Dialogové okno Nastaveni

Podobu dialogového okna slouziciho keéménvolitelnych parameir aplikace ukazuje
obradzek 51. Nastavit Ize maximalnigeo prvki, pro které se datova struktura zobrazuje
graficky, a také kapacitu jednoho bloku grid sowbaroz se projevi aziipjeho dalSim

vybudovani. Po stisknuti titka OK se provedené zny uloZzi.

Mastaveni

t aximalni podet prekid = grafickou podporou
15

Focet z5znamid v bloku GRID soubon
[projevi ze a2 po jeho novém wybudowani]

3

[ ]S |[ Cancel ]

Obrazek 51: Dialogové okno Nastaveni, zdroj [autor]

4.1.6. Dialogové okno Test

~s 7

Na obrazku 52 je zachyceno dialogové okno sloyrizitestovani zakladnich operaci nad
jednotlivymi datovymi strukturami. i@d provedenim testu lze zvolit datové struktury,
které maji byt do testu zahnuty, a takéqiaeplikaci. Kliknutim na tkdtko Testse spusti
testovani, které fife v zavislosti na zvolenych datovych strukturachvaleném pétu
replikaci trvat gkolik minut. Po dokoeni se vysledky testu ulozi do textového souboru

testy.txtve slozce/ystup
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Testy

Frovedeni testl pro tizic riznich vstupnich proudi dat [pro GRID zoubor ze
automaticky zvoli kapacita blaku na 100 zaznamid)]. Yztup naleznete v souboru
"ypzlediky. ket

Po&et replikaci

Testované strukbury 3 —
w

20 strom [ Prigritni wyhledévaci strom MiiZe bvat
. B I i 1]
[ ] Range strom Quad strom [ | Giid soubor nékolik minut!!!

| 0K | [ Cancel

Obrazek 52: Dialogové okno Testy, zdroj [autor]

4.1.7. Dialogové okno Ripadova studie

Dialogové okno pro zpracovanouiipadovou studii slouzi k hledani nejblizSiho
hektometrovniku v daném Zeleznim segmentu pro zadané polohy odpovidajici
priajezdim vlaki. BlizSi informace o fipadové studii uvadi kapitola 6. V levé hotasti
okna je umisin prepin& modu zobrazeni, ktery &uje, zda dojde k zobrazeni nejblizSiho
hektometrovniku pro vSechny polohy viakebo jen pro jednu konkrétni polohu. V pravé
horni ¢asti okna jsou umi&ta tlatitka pro zoomovani a posouvani se po &aprosted
nahde se pak nachazirgpinge pro zvoleni datové struktury, pomoci které sdlifsi
hektometrovniky vyhledavaji. lhned pocteni formulde dojde k vybudovani zaSkrtnuté
struktury, do niz se vlozi vSechny hektometrovnikganého Useku Zelezni trati.
Souasre se v lev&tasti dialogového okna (v seznamu 8jg@zdy) vypisi vSechny polohy
vlaka, které jsou odliSeny bare¥rpodle ¢isla vlaku. Vylr polohy z tohoto seznamu se
realizuje dvojklikem mysi nad vybranou polohou.liJaktivni méd pro vykreslovani
jediné polohy, zobrazi se tato poloha spates nejblizSim nalezenym hektometrovnikem
véetre odpovidajicich saadnic. Je-li aktivni méd pro vykresleni vSech pobdaka
lezicich ve zobrazovaném akrsodadnice se ki#di piehlednosti nezobrazuji. Jednotlivé
polohy jsou odliSeny bare¥ni na mapovém podkladu, barvy saree¢ odpovidaji

poloham v seznamu {jezd.

Kromé grafického zpracovani existuje také moznost expoysledki do textového
souboru. K tomu slouzi ##tko Vypis do souborupo jehoZz stisknuti se vSechny polohy
vlaka spol&né s nejblizSimi nalezenymi hektometrovniky ulozi txtoveho souboru

vystupProxomity*.tx{ve slozce/ystup, kde* odpovida nazvu zvolené datové struktury.
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Podobu dialogového okna preéipadovou studii ukazuje obrazek 53.

Pripadova studie

Redim zobrazeni
() Péarovéni viech poloh vlaki

() Péarovéni jedné konkrétni polohy

| Cislovlaku Zem. sitka  Zem. délka "

45701 5003114 15,7977
45701 50.031M 15.80133
45701 50,0308 15.80343
453701 50,0303 15.81705
453701 50,02882 15.82403
45701 50,02726 1583128
55225 50,0245 15,3332
55225 50,02879 15.34577
55225 50,0307 15,3515
55225 50.03715 15.35863
5h225 50.04086 15.36551
55225 50,04326 15,3738
55225 50,04486 15,38257
55225 50,0434 1533175
55225 50,03386 15,33336
55225 50,0317 16.40937
55225 5003743 16415803

coAE [ =g W= =a]

I;u dvnikliku"na ie-l-:l-én.knnkr.étm’ plﬁie-zd i
vlaku se stfed okna posune na
odpovidajici misto.

f

Wilpis do soubory

LEANRE

Zeleznicni trati pro wiechny polohy viaki ze
zouboru 'prujezdy vlaku bt Vistup naleznete
w zouboru WystupAstupProxomity™ ™' kde ©7
odpovida nazvu wobrané datoveé struktung,

]

oK ][ Cancel J

Drabowd strukbura
() 2D strom
) Quadstrom ) Grid zoubar
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Pasun + zoom Up
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v
-

Obrazek 53: Dialogové okno Pfipadova studie, zdroj [autor]

4.2. Zakladni popis tiid

Tato kapitola stréné priblizuje implementaci jednotlivych datovych struktupricemz

obsahuje pouze zakladni popi&dt Detailni popis s vys#¥ienim jednotlivych metod je

uveden v programatorské dokumentacilgha B).

4.2.1. T¥ida pro dvoudimenzinalni data a rozhrani datové stktury

Vzhledem ktomu, Ze vSechny datové struktury uchayadata se dsma klici, byla

vytvoiena tida DvoudimenzionalniDatas atributyx ay. Tyto atributy pedstavuji kite

a mohou byt libovolného porovnatelného datovéhaut{gzn. typ, ktery implementuje

rozhranilComparable) Od tidy DvoudimenzionalniDatge pomoci ddi¢nosti odvozena

ttidaMestq ktera navic definuje atributaizev
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Z divodu moznosti init za Ehu typ datové struktury bylo navrZzeno rozhr8tiukturg
které implementuji vSechny datové struktury uvedenésledujicich kapitolach.

Graficky je navrhiiid DvouDimenzionalniData Mestoa rozhraniStrukturazachycen na
obrazku 54.

+ JaPrazdny) @ booi

+ Mohutnostf) - int

+  NaigiiniensliT
+  Najifrufiovyint

+ WNajdiHonzontsimP

+ o
T e 1
I T |
I
! |
| —a
Mesto
# ngzev: sting
+ Mesto)
+ Mestolsting, T, T
+ Wypis{) 1 string
+ ToStnng() : stnng
F——_——— e — — 1
T |
]
¢ |
e e e i s o o ]
DwoudimenzicnalniData
# s A [
Vi T
+ DvoudimenzionainiDatal)
+ Dwoudimenzionainilaeta(T, T
+ VWypisl) - stning
+ PormovnaniX{DvoudimenzionainiData<T>, DvpudimenzionainiDats=T=% | int
+ Pomwnaniy(Dvoudimenzionahnibata<T=, DvoudimenzionainiDate=T#) - nt

Obrazek 54: Trida pro dvoudimenzinalni data a rozhrani datové struktury, zdroj [autor]
4.2.2. T¥idy pro 2D strom

Pro datovou strukturu 2D strom byla navrzeidaStrom2Da pro prvky, se kterymi strom
pracuje, tida Prvek2D Pro tidu Strom2D byly definovany atributykoren pocet

aporovnanj coz je delegat, ktery umidje porovnat saiadnice dvou prvk, prestoze
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datové typy sotadnic nejsou f@dem zndmé. fld¢ Prvek2D byly pridéleny atributy
levyPotomekpravyPotomela oteg coz znamena, Ze kazdému vrcholu jstidgeny dva
synové a otec. Jedna se tedy o filozofii vychazegjiprincipi odvozenych od binarniho

vyhledavaciho stromu.

Navrh tid pro 2D strom popisuje obrazek 55.

Strom2D

# pomivnant PormovnaniCalback

+ Strom2DIT. T.T. T)

razdny(} { bool

+ Mohutnost) :int

+ WybudujList=Mesto<T=>) : voud
+ Vipz{Mesto<T=]) - void

+ OdeberT, Ti: Mesto<T>

+  Madi[T, T): Masto=T>

zsi(T, T) @ Mesto=T>

o T

[ AkcaCallbeck: : void

+ MediKruhovylnteresi(T, T, double, AkceCaliback) - woid
+ MaidiHonzontalniPas{T, T, AkceCallback) | void

+ MeidiVedikainiPas(T, T, AkceCaliback; ; voud

+ Prohiidka(AkceCallback, int®, RazeniProhfidks) | woid

+ GrafickaProhidka{Control & woid

+ ZobrazeniMaMepu{Control} @ woid
vybudujListshMasto=T>>, Preek2D<T=, int, boal) ; void

- mzdsiPrvky(ListsWesto=T>>, bool, List<Mesto=T==*, List<hMasto=T=>", int™s: void
odebarPrvek{PrekZD=T=, int} | void

= nadiMinimum{Prvek2D<T>, Préet2D<T=. bool, int, int®) | Preek20=T:

- nadiMexmum{Preek2D<T>, Prvak2D<T>=; bool, int

najdiNebizsiT

T, Prvek2D=T#, double”, Preei2D<T>"

=
T, Priek2D=T>=, int, AkcaeCallback) | void

najdiPas{T, T, P O=T=, AkteCallback, Int, bool) ; void
- prohlidks(Prelk20<T>, AkcaCalfbeck, int, int*) : void

LT+, AkceCallback) | vod

= 1, int. inty woid
- T=, infh > woid
nt) : void
i ey Bl
IT |
i i 9 . |
! i ] | R e chieri
L ! DvoudimenzionsiniDsts
_______ vt

Priek2D Mesto

vyPoiomel: PrveliZD=T= # nazev. sitn

f

L 1
]
(1]
]
o
3
|}
Fal
[
b}
il
L)
n
I\“_I

wi

- otac Preek2 DT> + Mestof)
+ ‘Mestofstring, T, T}
+  Preek2DiMesto<Ts) = Vypisl -ostong

+ ToStrng{) : sting

Obrazek 55: Ttidy pro 2D strom, zdroj [autor]
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4.2.3. T¥idy pro range strom

Pro datovou strukturu range strom byly implementgvitidy RangeTreea PrvekRange
Trida RangeTreeobsahuje vSechny atributy, kter&leni trida Strom2D P provadni
prohlidky se v kazdé struktl zji¥uje a vypisuje také jeji maximalni hloubka. Na ribzd
od vSech ostatnich stromovych struktur se v&alpmhlidce range stromu neprohledava
cely strom, ale po dosazeni nefigtho plnohodnotného prvku se prochazi pouze
ziettzeny seznam lit coZz znemoiuje piabézné zji§ovani hloubky stromu. Z toho
duvodu byl tidée RangeTreegoridan atributpocetUrovnj ve kterém je maximalni hloubka
struktury trvale uloZzena. fidé PrvekRange byly kromé atributi levyPotomek
PravyPotomela otec pridéleny také atributypredchozia dalsi, které slouzi ke ietézeni
prvki v seznamu list, atribut platny slouzi k odliSeni plnohodnotnych pivkod
naviga&nich vrchot, které navic vyuzivaji i atribudruhaDimenzgjenz slouzi k uloZeni

odkazu na strom opaé dimenze.

Navic se navigai vrcholy vyznduji tim, Ze neuchovavaji kKibvé sotdiadnicex ay, ale
rozsah intervalu v ramci jedné ze ganic, vSechny prvky v jejich podstromu poté spiadaj

do tohoto intervalu. Pro hodnoty v atributecy u navig&nich vrchot tedy plati:
leZi-li navig&ni vrchol ve stromu prvni dimenze (dimenge

o hodnota atributux se rovna hodnét xmin (minimalni hodnotax-ové

souadnice v podstromu),

o hodnota atributu y se rovna hodhiatmax (maximalni hodnotax-ovée

souradnice v podstromu),
lezi-li naviga&ni vrchol ve stromu druhé dimenze (dimegke

o hodnota atributux se rovna hodnét ymin (minimalni hodnotay-ove

souadnice v podstromu),

o hodnota atributuy se rovna hodnétymax (maximalni hodnotay-ove

souadnice v podstromu).

Navrh tid pro prioritni vyhledavaci strom je zobrazen beaaku 56.
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RangeTrea

1B |

parovnant, PomyvnaniCalback

+ RangeTree(T,T.T.T
JePrazdny() :
+ Niohutpost() ;int
+ VWybudujList=Mesto<T=>=)  voxd
Vioz{Masto=T=) : void
+ OdebadT, T): Masto<T>
+  Majdi(T, T} : M=sto<T>
+ MaidiMejbizs
+ Medilntervei(T, T, T, T, AkceCalhack] : void
+ MaidiKruhovylntersal(T, T, double, AkceCallback) | void
+ MeidiHonzontalniPas(T, T, AkceCallback) ; voud
+ MgidiVerkainiPes(T, T, AkceCallback) @ void
+ Pmhiidka{AkceCalihack, int®, RezeniProhiidka) @ void
+ GrafickaProhlidka{Control) - woid
+ ZpbrazeniMahMsapu|Cornitrof) | woid
- wybudujStrom{PrvekRange<T>, List<Mesto<T=>, bool, mi7) : PrvekRange=T?
vybuduiPodstrom(PryakRange<T=, List<Mesto<T>>, bool, PrekRange<T=", int, int*; : PreakRangse<T>
= mozdelPrdky(List<Mesto=T>>, bool List<Mesto<T==", List<Masto<T=>") : void
- wvinpzhMesto{PrvekRange<T>; Mesto=<T>, bool, inth ; woud
odeberPrekRangse<T=, T, 7, bool, int) : PrvekRange<T>
- odeberPrvekiPrvekRange<Ts, boaol) @ void
zkontmlujPocetlbrowniiPrvekRangs<T=, int, int%) ; void

naidiintervaliT, T, T, T, PrvekRange<T=, bool, AkceCallback) : void

- nadiuhovylntersal(T, T, doubie, PrvekRange<T=, boal, AkceCaellback) i voud
prohliidka(PreekRange<T>, Ak ibeck, bool) - void

= wykmeslt{Control, PreekRang=<Tr. int, int. int, bool) | void

- zobrezMsMapu{Control, PrvekRenge<T>, int) ; woid

e TP T 1
1T 1
i |
| s TR
DvaudimenziznainiDats
Mesto
E}-' 2 ngzeyv. sieng
+ Mesto()
+ Meastofstring, T. T)
+ \ypis{): string
T + TaSthng{) | siring
+ PryekRange(T, T)

+ PrugkRangs(Mesto<T:)

Obrazek 56: Tridy pro range strom, zdroj [autor]
4.2.4. T¥idy pro prioritni vyhledavaci strom

Tridy PrioritySearchTreea PrvekPrioritySearchpredstavujici prioritni vyhledavaci strom
zachycuje obrazek 57. Jedna se oc¢téstejny navrh jako vifjpact 2D stromu, jediny
rozdil sp@iva v gidaném atributuhranice u ttidy PrvekPrioritySearch Tento atribut

umo#iuje vybudovat vyvazenou stromovou strukturu.
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[t e e e e e R R B e S e |
PricritySearchTree
= uomen: PresPromtySeanchaTz
2 pocet int
# pomvnani PormvnaniCailback
+ ProntySearchTrea(T, T, T, T,
+ JePrazdny() : boo
+ Mohutnost - int
+ VybudujList=Mesto<T>=) - void
+ Vipz{Mesto=T=} : void
+ OdsberT, T): Mesto<T=
+ Medi(T, T} Mesto=T>
+ MejdiMejbizsiT, T): Masto=T:
+ MNedilntervaliT, T, T, T, AkceCallback) © void
+ HNedibruhovyintensl(T, T, double, AkceCalhack) | void
+ MejdiHorzontainiPas(T, T, AkceCallback) : void
+ MNediVerikaliniPes(T, T, AkceCallback)  void

+ PmohidkafAkoeCallback, int®, RezeniProhfidka) @ void
+ GrefickaProhlidke{Contod) ; void
+ ZobmazeniNaMapu|Control) @ void
vybuduj{List=Masto=T=>, PrvekPriortySesmch<T>, bool} void
- lvaRotsce(PrvakPnontySearch<T=j : void
- praveRotsce(PrvekPriontySearch<T#) - void

L

najdiMajblizsi(T, T, PrvekPrortySearch<T>, doubie™, PrvekPriontySearch<T>7) | wod

naidilnterveliT, T, T, T, PrekProntySearch<T>, AkceCsaliback) © void
najdikiruhovyinterval(T, T, double, PreekPrortySearch<T=, AkceCallback): void

najdiPas{T, T. PrvekProntySearch<T>, AkcelCaliback, booli; voud

yoaach<TF Akcelelback, int, int™) - void
varficacniPmhiidks[PrvekProntySearch<T=, AkoaCallback) | void

- wykresit{Contol, PvekProntySearch=T>, int, mt, int) ; void

- zobraziaMapu(Control, PrvekPriontySeamch=T>, inf) : void
nekreslifez(Control, PrvekPrantySearch<T=) 1 voud

s e e 2|
T |
—_—
|
| .
DvoudmenzionsiniDsta

Mesto

& pazaev. sinng

+ Mesto()
+  Mesto(sthng,
+ . \ypil) o sting

+ ToStnng{l : sting

+ PreekProntySeerch{Mesto=T=)

Obrazek 57: T¥idy pro prioritni vyhledavaci strom, zdroj [autor]

4.2.5. Tridy pro quad strom

Datova struktura quad strom se ae@gchozich struktur odliSuje tim, Ze kazdy vrchol ma
pritazenyctyti syny. Kron® atributi pro tytoctyti syny 6z sv, jz, jv) byly tiidé PrvekQuad
pridéleny také atributyotec a platny, jenz odliSuje plnohodnotné vrcholy od navigh.
Trida QuadStromobsahuje atributkoren pocet porovnania poloving coz je delegat

umozujici cklit tzemi na poloviny, i kdyz datoveé typy gadnic nejsou fgdem znamy.

Graficky popisujeifidy pro quad strom obrazek 58.
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i !
R s
Quad Strom
#  women. Preeklusd<Ts
pocet: in

# porovnani PorownaniZalback

# poloving: PolovineCelBack

+ QuadStmom(T, T, T. T

+ JePrazdny() : boo

+ Mohutnost() : int

+ ybudujList=hesto<T=>=}) | void

+ Wioz(Mesto=T=) - void

+ Ode (T, Ti : Masto<T>

+  Naidi(T, T) : Mesto=T=

+ MeidiN=bzsi : Mesto<T=

+ MNeidinterelT, T, T, T, AkceCeliback) : void

+ Medikmhovylnterssl{T, T, double, AkceCallbeck) @ void

+ MediHonzontainiPas{T, T, Akcalelback) : void

+ MNajdiertikainiPas(T, T, AkceCallback) © void

+ Prohlidka{AkceCaliback, int®, RezeniProhlidks) : woid

+ GrefickeProhhdkaControl) - void

+ Zobrazeniahepu(Control) : void

- wybudujPodstrom{PrvekQuad<T> List<Mesto<T=>]) ; void

- rozdelPrdkyPrveklued=Tr, List=lesto<Tr=, ListshMesto=T=2]") { void
- nastaviavigacniPrve kP reekQuad=T=} - void

- adesberPrvek{Prveklusd<T>) : void

= pocetPlatnychSourmzancu{PrvekQuad=T=) S int

- nadiNebizsiT, T. PrvekQuad=<T=, double®, Prekluad=T>") | vod

- naintemwalT, T, T, T, PrvakQuad<T>, AkceCallback) © woid

- napdikmhovyintervel(T, T, double. Preklluad<T=, AkceCellbeck) | void
- nadiFes(T, T, Prvekluad<T>, AkceCalback, bool): voud

- prohfidka(Prvexluasd<T#, AkceCaliback, nt, int™) - void

icacniPronbidka [Preeklusd<T=, AkceCallback) | void

- Wy t(Control, Preeklusd<T>, int, int, mt) : void

= zobmzNaMapu(Controd, PrvakQuad<T=, int) : void

vioid

DwvoudimenzionsiniDsis

Me sto

AazZEY. Sinng

[string, T, T}
+ Wypis{) : stang

+  PrvekQusd() + ToSinng(): string

+  Preeklusd{Mesto=TF

Obrazek 58: Tridy pro quad strom, zdroj [autor]
4.2.6. T¥idy pro grid soubor

Datova struktura grid soubor se otkgchozich stromovych struktur vyra&zhisi, cemuz
odpovida i navrh jednotlivychitl (obrazek 59). fida LinearniStupnicedefinuje atribut
stupnice ktery odpovida jednorozimému poli s hodnotami libovolného datového typu,

jenz implementuje rozhramComparable Pro tidu Adresarbyl definovan atribumrizka
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ktery odpovida dvourozénnému poli celdiselnych hodnot, které odpovidajglam bloki

v souboru. Hlavniitda GridSouborobsahuje mimo jiné atributgtupniceX stupniceY
adresara soubor prvni ti zminéné atributy slouZzi jakoffstupova struktura do souboru.
Trida Soubor slouzi pro manipulaci s blokévorientovanym souborem, vémZ jsou
uloZzeny zaznamy odpovidajitidé ZaznamSouboriDéle mattidaSouborpiidélen atribut
buffer, pomoci #hoZz se do opetai pangti natte vzdy jeden blok souboru.

e o
Grid Soubor
# soubon SouborsT=:
# stupnicek: LinsamiStupnicasT=
# stopmice: LinsamiStupnice=
# admesan. Adesar
% poget int
# pomovnant PorownaniZallback
= poloving: PolovineCellBack
smazstSoubor bool = trus
disposad: boo
+ GridSouhonT, T, T, T
+ JaPmzdny) : boo + Boubaorstang, int)
+  Nohutnost() ; int - MactiHlawvicku{) ; voud
+ WybudujList=Mesto<T=>=) | voxd +  Viozdeznami{ZaznemSoubom<Tx, inl} ; bool
+ Vioz{Mesto=T>=} : void +  FrusZaznamifint. int) 1 bool
+ OdebsadT, T): Masto<T= + DeFaoznamyBloku{int) : ZaznamSouboru=T={]
+ MNajdi(T, T} Mesto<T> +
+ MaidiMepizsi(T, T) : Mesto<T= +
+ Medilntervei(T, T, T, T, AkceCallback) : void +
+ MaidiKruhovylntersal(T, T, double, AkceCalback) | void
+ MajdiHonzontainiPas(T, T, AkoeCallback) ; voud
+ MgidiVerikainiPes(T, T, AkceCallback) - void
+ Prohiidka{AkceCeliback, int”, RazeniProhiidka) | void
+ kaPronlidka{Control) - woid e — 1
+ nitlaMapu (Contra) | void :T I
+ j(lList=Mesto<T=>, T, T, T. T, inty: vwoid b E __!
nt Zaznam Souboru
- zMests{Control, bool) : void + ZarnamSoubor{kasto=T=)
nakmesiRez(T, T, T, T, bonl, Control) : woid + ZarnamSouboru(stnng, T, T
podbeniCblastint, T, T, T, T, Contml) § woid
vypisCisloBlokufint, T, T, Control) ; void
+ e e e e I
I T |
pi: i
i DvoudimenzignsiniDats
I T L T | Mesto
A i
: ________ __! £ nzzeyv stnng
Linearni Stupnice
Adresar +
# porovnant PomovnaniCaiback +
(IR # stupnice: T[] +
= Adrzssring + LinsamiStupnica(T, T
+ DPelkahMzky(int®, int™) ; void + DelkaStupnicel) @ int
+ DapdsxCisloBloku():int + DejHodnotufint): T
+ DejCisinBlokufint, int) < it o T ST =
+ MastavCisioBioku{int, nt, int) : voud M :ﬁ:::?s;i;:ncl,l nt
+ Rozsirddrazarfint, int, bool) : woid 7 EC;E‘"S“.US;'I:{WI'-- .-;:u':l

Obrazek 59: Tridy pro grid soubor, zdroj [autor]
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5. Porovnani datovych struktur

Testovani se uskuteilo pro vSechny vybrané datové struktury, tedy pBbstrom, range
strom, prioritni vyhleddvaci strom, quad strom & ggoubor, u kterého byla zvolena
kapacita jednoho bloku na 2000 zaziafro fedem znama staticka data i pro dynamické

proudy dat se porovnavaly nasledujici operace:
vybudovani struktury,
vloZeni prvku do struktury,
odebrani prvku ze struktury,
hledani prvku se zadanymi gadnicemi,
hledani neblizsiho prvku k zadanym smnicim,
intervalové hledani v obdélnikovém segmentu,
intervalové hledani v kruhovém segmentu,
intervalové hledani v tzv. pruhovém segmentu.

Testy byly provedeny na mnoZirreélnych dat odpovidajicich obci@eské republiky,
k dispozici bylo celkem 16119 zaznanTestovani kazdé operace se na této meakat
zopakovalo celkem tisickrat,fipemz pdadi jednotlivych zaznain bylo pro kazdé
opakovani zvoleno naho&nCelkova doba pro kazdou operaci bylacgena pomocitrtdy

StopWatcla jeji operac&lapsedTicksktera slouzi pro velmiipsné ndfeni a pdita paet

tzv. tika, jez Bhem n&feni ukhly. [9]

Pro vysSi pehlednost byla vzdy pro danou operaci éema nejvyssi naéhena hodnota za
casovy Usek odpovidajici 100%. Hodnoty pro tuto apieu ostatnich datovych struktur

byly podle pongru nangienych hodnot takéipvedeny na procenta.

5.1. Testy a jejich vysledky

hodnota.
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Prioritni .
2D strom Range vyhledavaci Quad Grid
strom strom strom soubor
Vybudovani 8,98% 80,02% 17,70% 7,05% 100%
Vlozeni 1,29% 22,07% 4,01% 2,95% 100%
% Odebrani 2,82% 18,34% 4,43% 2,22% 100%
©
\g Hledani prvku 1,19% 2,85% 1,38% 1,60% 100%
@
C | Hledani
N
= | nejblizsiho prvku 3,41% 4,05% 1,72% 1,43% 100%
3 |Intervalové
QO [ hledani 19,57% 35,36% 20,33% 25,30% 100%
O | (obdélnik)
Intervalové
hledani (kruh) 9,06% 23,42% 12,95% 17,71% 100%
Intervalové
hledani (pés) 5,24% 4,59% 6,15% 5,90% 100%
Vybudovani 0,04% 2,84% 0,16% 0,10% 100%
Vlozeni 1,38% 24,84% 3,89% 2,85% 100%
g Odebrani 2,86% 28,88% 4,28% 2,18% 100%
go)
5 Hledani prvku 1,26% 3,52% 1,94% 1,69% 100%
S
> | Hledani
ﬁ nejblizsiho prvku 4,82% 5,03% 2,69% 1,44% 100%
% Intervalové
c edani , (] , 0 , (0 , 0 0
c hledani 21,02% 39,42% 23,75% 24,77% 100%
A (obdélnik)
Intervalové
hledani (kruh) 12,36% 25,02% 15,40% 18,30% 100%
Intervalové
hledani (pas) 6,10% 4,91% 5,69% 5,84% 100%

Tabulka 1: Vysledky testi, zdroj [autor]

5.2. Grafické vyhodnoceni tesi

Pro lepSi pedstavu byly nagtené hodnoty ziedchozi tabulky zpracovany také do ¢raf
(obrdzek 60 az obrazek 67). Vysledky jednotlivygeraci pro fedem znama data i pro
dynamické proudy dat byly vioZzeny do jednoho sgroédo grafu.
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100%
80% -
60% | 0O staticka
data
40% 1 @ dynamicka
data
20% -
| | o struktra
0% ‘
2D strom Range strom Prioritni Quad strom  Grid soubor
vyhledavaci
strom

Obrazek 60: Vysledky testu (vybudovani struktury), zdroj [autor]

Z obrazku je patrné, Ze nejméfasové naréné bylo vybudovani quad stromu pro staticka
data a 2D stromu pro dynamicka data. Naopak nefése zabralo budovani grid souboru,
u dynamickych dat se navic projevilo zdrzovanisgbené opakovanym &iganim bloki

do pangti, coZz dokazuje vyrazny nep@mk ¢asim nangrenym pro ostatni struktury.

&as Viozeni
100%

80% -

60% - O staticka
data

40% 1 @ dynamicka
data

20% -

struktra
0% ‘
2D strom Range strom Prioritni Quad strom  Grid soubor
vyhledavaci
strom

Obrazek 61: Vysledky testu (vloZeni prvku do struktury), zdroj [autor]

M¢éteni casu i vkladani prvku do struktury dopadlo n&gmivéji u 2D stromu, nejiie
dopad| naopak grid soubor. Medyimi stromovymi strukturami wniva vyssi¢asovou
narainosti range strom, coZ lzeiguzovat skuténosti, Ze se prvek nevklada pouze do

hlavniho stromu, ale také do strémiruhych dimenzi.
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éas Odebrani

100%

80% -

60% - O staticka
data

40% - @ dynamicka
data

20% -
struktra

0% -
2D strom Range strom Prioritni Quad strom  Grid soubor
vyhledavaci
strom

Obrazek 62: Vysledky testu (odebrani prvku ze struktury), zdroj [autor]

U odebirani prvku ze struktury dosahl nejlepSihslegku quad strom, u kterého neni
nutné hledat zastupce odebiraného prvku (2D stram)provadt jednoduché rotace

(prioritni vyhledavaci strom).

&as Hledani prvku
100%

80% |

60% - O staticka
data

40% @ dynamicka
data

20% -

struktra
0% —. s e |
2D strom Range strom Prioritn{ Quad strom  Grid soubor
vyhledavaci
strom

Obrazek 63: Vysledky testu (hledani prvku), zdroj [autor]

Pfi hledani prvku podle zadanych vykazal nejlepSiadlsy 2D strom. Vyraz& nejvysSi
¢as byl namiten u grid souboru, coz nebylo nijakegvapujici, neb bylo nutné nejprve
natist do paniti blok souboru a vzhledem k jeho kapagbrovnat az 2000 prk
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&as Hledani nejblizSiho prvku
100%

80% -

60% - O staticka
data

40% @ dynamicka
data

20% -

struktra
0% ,_=-_,_=-_,_=__,_=—_,_
2D strom Range strom Prioritni Quad strom  Grid soubor
vyhledavaci
strom

sv v

Pro hledani nejblizsiho prvku k zadanym isamlnicim se ukazala jako nejvha@gii datova

struktura quad strom. U statickych daiip nezaostal ani prioritni vyhledavaci strom.

&as Intervalové hledani (obdélnik)
100%

80% -

60% O staticka
data

40% 1 @ dynamicka
data

20% -

struktra
0% -
2D strom Range strom Prioritni Quad strom  Grid soubor
vyhledavaci
strom

Obrazek 65: Vysledky testu (hledani v obdélnikovém segmentu), zdroj [autor]

e

Pti prohledavéani obdélnikového segmentu byl nejridSinensten pro 2D strom, prioritni

N 1

vyhledavaci strom vykézal pouze nepawgssi hodnoty.
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&as Intervalové hledani (kruh)
100%

80% -

60% | O staticka
data

40% - @ dynamickéa
data

20% -

struktra
0% -
2D strom Range strom Prioritni Quad strom  Grid soubor
vyhledavaci
strom

Obrazek 66: Vysledky testu (hledani v kruhovém segmentu), zdroj [autor]

Pri hledani vSech prik z kruhového segmentu dopadly vysledky velmi podojako

u predchazejici operace.

&as Intervalové hledani (pas)
100%

80% -

60% - O staticka
data

40% 1 @ dynamicka
data

20% -

struktra
o | I C—mmm [ |
2D strom Range strom Prioritni Quad strom  Grid soubor
vyhledavaci
strom

Obrazek 67: Vysledky testu (hledani v pruhovém segmentu), zdroj [autor]

Posledni testovanou operaci bylo tzv. pruhové liedderé je vymezeno dvojici hodnot
pro zengpisnou Siku nebo dvojici hodnot pro zepisnou délku. Nejpznivéji dopadl
vysledek u datové struktury range strom, kterytpko operaci vyuzivaiettzeny seznam

lista.
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5.3. Zhodnoceni tesii

Z provedenych testlze odvodit, Ze datova struktura grid soubor d@sa&kirazré horsich
vysledii nez zbylé stromové struktury. Moznyif@Senim by samogjmé bylo zmenseni
kapacity bloku, coz by ndiklad u hledani konkrétniho prvku znamenal®it@éi mensiho
bloku do operéni pantti a nasledné prochazeni menSih@étpaaznam z tohoto bloku.
Zarover by vSak snizenim maximalni kapacity bloku doSies€ vyrazréjSimu zvyseni
c¢asové narénosti u operace pro vybudovani struktury, obzeldspiipact, kdy nejsou

vstupni data znamaegdem.

Pro aplikace, u kterych jsou vstupni data znarmedgm a hlavni idaz je kladen na
operace pro hledani konkrétniho nebo nejblizSiktprize doportit datove struktury 2D
strom, quad strom aipadre také prioritni vyhledavaci strom. Poslégmenovany se sice
vyznauje vySSi narénosti i budovani struktury, coz je apobeno jednintazenim prvi
navic vzdy pi hledani medianu, alefipzminénych operacich pro hledani nijak vyr&zn

nezaostava.

V piipac, Ze by hlavnim pozadavkem aplikace bylo intervalokledani, lze za
nejvhodrjSi datovou strukturu ozge 2D strom, ktery dosahl nejlepSich vyslédiro

hledani wtvercovém i kruhovém segmentu, jen nepatnorsi byl prioritni vyhledavaci
strom. Strukturu range strom lIze dopdtypouze v pipac, Ze by nejastjSi operaci bylo

tzv. pruhové hledani.

Za predpokladu, Ze by operace pro vyhledavani nebylystadalé a draz by byl kladen
hlavré na rychlé vybudovani struktury, vlioZzeni a odebndmvku, Ize doportit datovou
strukturu 2D strom nebo quad strom. Budovani stmykt gredem znamych statickych dat
je rychlejsi v pipadt quad stromu, obdobBrjako odebirani prvku, coz &gobuje fakt, ze
neni nutné hledat zastupce odebiraného prvku jakBDv stromu. Naopak vlioZeni prvku
prokehne rychleji ve 2D stromu.
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6. Pripadova studie

Na Katede softwarovych technologii Univerzity Pardubicelghal vyzkum zabyvajici se
uréenim nejbliz§iho bodu na daném segmentu Zalekztiati pro GPS sdadnice, které
odpovidaji poloze vlakové soupravy. Vzhledem ktprde zamdteni vyzkumu bylo
piibuzné k tématu datovych struktur pro uchovavaopgafickych dat, vznikla nad ramec
samotného zadani diplomové prace specificka Ulddera poskytla mozZnost vyuZit

implementované datové struktury pro realtikiad z praxe.

Cil této ulohy spoival v hledani nejblizS§iho hektometrovniku na Useékleznéni trati

mezi stanicemiPardubice -Cernd za Borya Stary Kolinpro jednotlivé polohy, které
odpovidaly GPS sdadnicim pfijezdy viakia CityElefan Format podkladovych dat pro
piipadovou studii ukazuje obrazek 68 (polohy hektoowetiki) a obrazek 69 (polohy

prajezdi).

A B | ¢ |po| e | F|e]| H |
| 1 | TUDU  hektometr E M
| 2 | 150118 300.0 15 50 9.646 50| 1) 34.442
| 3| 150118 300.1 15 50 4.876 50| 1) 35.477
| 4 | 150118 300.2 15/ 50 0.107 50/ 1 36.512
| 5 | 150118 300.3 15| 49 55.338 50| 1 37.548
| 6 | 150118 300.4 15/ 49 50.568 50/ 1 38.583
| 7 | 150118 300.5 15| 49 45.799 50/ 1 39.618
| 8 | 150118 300.6 15 49 41.029 50 1 40.653
| 9 | 150118 300.7 15| 49 36.259 50 1 41.688

Obrazek 68: Vzorek dat ze souboru s polohami hektometrovnikd, zdroj [autor]

& | E | C | D . E | F | G
1 | CISLO WLAKU ZEM SIRKA ZEM DELKA RYCHLOST  AZIMUT YOZIDLD DATUM_CA
57 | 48701 500303 1531705 B4 104 915471230220 14.02.2011 05:01:55
55 | 48701 s002882 1552409 B4 108 91547123022 14.02.2011 05:02:25
59 | 48701 8002726 1583128 B5 108 91547123022 14.02.2011 05:02:55
B0 55225 500245 15,3392 a1 48| 91547123017 14.02.2011 00:17:25
61 | 55275 5002879 1534577 A0 43| 91547123017 14.02.2011 00:17:56

Obrazek 69: Vzorek dat ze souboru s polohami prajezdi vlaka CityElefant, zdroj [autor]

Uloha byla zpracovana pro viechny datové struktwmgdené v fedchozich kapitolach,
pro efektivni vyhledavani nejblizSiho bodu k zadangouadnicim byla dodateé
implementovana operaderoximitySearchjejiz popis pro jednotlivé struktury je uveden
nize (pomoci teétbyla v gredchozi kapitole také porovnavanajip@dova studie byla

navic roz8ena i o grafickou podporu (obrazek 53 v kapitole2)
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6.1. Hledani nejblizSiho bodu ve 2D stromu

Princip pro operaciProximitySearchu 2D stromu vychazi zfilozofie pouzité pro
intervalové vyhledavani ve 2D stromu (kapitola 8)1Na p@&éatku se za nejblizsi vrchol
povazuje keen stromu, jehoz vzdalenost od zadanychiamnic se ulozi do globalni
proménné. Nasledh se stromova struktura prochazi pomoci prohlidkiicez i
nalezeni nového blizSiho vrcholu se aktualizujentoda globalni prognné s uloZenou
vzdalenosti a samign¢ se zapamatuje aktu&mejblizSi vrchol. Ze znalosti zadanych

e

e

muze nachézet jeStblizSi prvek. Prvky nachazejici seévtohoto segmentu neni nutné

kontrolovat a jim odpovidajiciétve stromu se tedy neprochazeji.

Pro zvySeni efektivity sechem prohlidky v kazdém vrcholu rozhodne, ktery dgtonmi
se zkontroluje tive. Jako prvni se prohleda podstrom, do kteréhad&ppoloha

odpovidajici hledanym séadnicim.

6.2. Hledani nejblizSiho bodu v range stromu

Pro nalezeni nejblizSiho bodu vyuziva range stramze strom prvni dimenze, ktery je
v tomto konkrétnim fipadt organizovan podle zetpisné Siky. Prohledavani zéna od
korene stromu semem Kk listm a v kazdém navigaim vrcholu se voli s dalSiho
traverzovani (podle totozné strategie jako u hlégévku v kapitole 3.2.4.). Po dosazeni
arovre listi se za nejblizSi povazuje prvek, ke kterému bylvad@rzovano. Nasledrse

do globalni prordnné ulozi vzdalenost mezi timto prvkem a hledarsoofadnicemi.

Ve druhé fazi algoritmu se prochazi obogsmi ziettzeny seznam ligtod prvku, k gmuz

bylo dotraverzovano, sfrem dopedu a nasledntaké smirem dozadu. Ze znalosti

s

e

v némz se niZze vyskytovat blizSi prvek nez aktudélnalezeny. Diky skut@osti, Ze jsou
prvky ve Zettzeném seznamu iszeny prav podle hodnot zespisné Siky, neni nutné
prochazet cely seznam. V okamziku dosazeni prvieryKezi mimo vypsteny interval
zemepisné 3y, se v prochazeniietzeného seznamu plnohodnotnych pirviale
nepokr&uje. Navic v pipadt nalezeni nového blizSiho prvku se snizi hodnojmemsi

vzdalenosti¢imz se zUzi také prohledavany interval.
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6.3. Hledani nejbliz§iho bodu v prioritnim vyhledavacimstromu

Vyhledavani nejblizSiho prvku k zadanym saanicim zaina u prioritniho vyhledavaciho
stromu smirem od kdene k listm. Na z&atku se ot povazuje za nejblizsi bod vrchol
odpovidajici kéenu stromu a jeho vzdalenost od hledanychaginic se ulozi do globalni
proménné. Nasledhse stromova struktura prochazi pomoci prohlidkgemz nejprve se
navstivi ten podstrom, do kterého podle pridcipnarniho vyhledavaciho stromu pat
hledana hodnota zepisné Siky. F¥i nalezeni blizSiho prvku se aktualizuje hodnota

vzdalenosti v globalni protnné.

Obdobr jako v fredeslych fipadech Ize vypitat ¢tvercovy interval, ktery ma smysl déle
prohledavat. Zbylé &tve stromu lze na zakladpravidel uvedenych u intervalového

hledani (kapitola 3.3.5) vynechat.

6.4. Hledani nejbliz§iho bodu v quad stromu

Filozofie operacd’roximitySearchu quad stromu je prakticky totozna jako u 2D stiom
Rozdil spdiva pouze vtom, Ze prov&ua prohlidka pokrauje do ¢ty smera
odpovidajicich jednotlivym kvadraith. Z divodu efektivnosti se nejprve se navstivi
kvadrant, jehoz uzemi obsahuje hledané&aanice. Poté oba kvadranty, které s nim sdileji

spole&nou hranu, a nakonec zbylivrty kvadrant.

6.5. Hledani nejbliz§iho bodu v grid souboru

Pti hledani nejblizSiho bodu v grid souboru se neggremoci linearnich stupnic a adi@sa
urci ¢islo bloku, do 8hoz geograficky pat hledané sat@dnice. Prohledani tohoto bloku
by v8ak nebylo dostatré, neb6é mize nastat situace, kdy se hledany bod nachazi
v okrajovécasti tohoto bloku a v tomfijpadt mize nejblizSi bod odpovidat i prvku ze

sousedniho bloku. Z tohairdodu se v adregignaleznou takéisla vSech sousednich biok

Ve druhém kroku se vygda vzdalenost mezi zadanymi $adnicemi a vSemi prvky
Z difve ukenych blok. NejblizSimu bodu samézjmé odpovida prvek, u d&noz byla
hodnota vypoéitané vzdalenosti nejmensi.
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7. Zavér

Cilem diplomové prace bylo provést seznameni saryymi datovymi strukturami pro
uchovavani geografickych dat, naslédnalizovat jejich vzorové implementace a pomoci

nich provést srovnani a dopoani jejich nasazeni podle typesené aplikace.

V teoretickécasti prace byla vystlena filozofie datovych struktur 2D strom, rangemn,
prioritni vyhledavaci strom, quad strom a grid smuba malém vzorku reélnych dat
z uzemiCeské republiky.

V implement&ni ¢asti byla v programovacim jazyce C# (platforma .)NB/tvorena
desktopova aplikace, ktera obsahuje vzorové imphtace pro vSechny vySe uvedené
struktury. Bhem faze la¢hi byl aktivni verifik&ni mechanismus, ktery kontroloval nejen
spravné péy prvka v datové struktie pred a po provedeni jednotlivych operaci, ale také
korektnost umisni vSech prvik v ramci dané struktury. Aplikace pracovala nejprve
s malou mnozinou realnych dat, na které byly ¥ttemy zakladni principy jednotlivych

datovych struktur, a naslegihs Wtsi mnozinou obsahujici 16119 zazriam

Praw na této ¥t3i mnozig dat, kterd obsahovala z&pisné sotadnice obci vCeské
republice, byly pro jednotlivé datové struktury ypedeny testy zakladnich operaci. Na
zaklad jejich vyhodnoceni byla dopatena vhodna oblast pouziti pro jednotlivé
struktury. Na za& byla zpracovanaifpadova studie zabyvajici se hledanim nejblizSiho
hektometrovniku na Zelezmii trati pro zadanou polohu vlaku, tato studie Biojako

vhodna ukazka mozného vyuZziti diplomové prace xipra
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Priloha A — CD s vytvdrenou aplikaci

Pro korektni spushi vytvaiené podpirné aplikace je nutné rozbalit cely obsah souboru
DiplomovaPrace.rardo adresée s opravénim kecteni a k zapisu. V rozbalené slozce se

nachazeji nasledujici polozky:
DiplomovaPrace.exe spustitelny program k vytvené aplikaci,

nastaveni.txt— textovy soubor obsahujici informaci o ¢po prvki, pro &z je

podporovan graficky vystup, a informaci o velikdsitoku pro grid soubor,

vzorovaData.txt mestaCZ_SK.txta mestaCZ.txt— textové soubory s mnoZinami

vzorovych dat, z nichz lze ve vytkené aplikaci vybudovat datové struktury,

prujezdy vlaku.txa zeleznice hektometry.txttextové soubory s daty pro zpracovanou

piipadovou studii,
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readMe— textovy soubor s popisem vytemé aplikace aifpoZenych soubar,

Strom2D, RangeTree, PrioritySearchTree, QuadStromGadSoubor — slozky
s uloZzenymi vzorovymi datovymi strukturami, kteemozné v aplikaci &t z menu
Soubor — Nadist..(stavy €chto datovych struktur odpovidaji obramk z teoretické

¢asti diplomové prace — kapitola 3),

ProudyTest sloZka s textovymi soubory, které se v aplikagiZivaji @i provadni

ukazkového testu,

Vystup— sloZka, do které se ukladaji vysledky ukazkowsdti a vystupy z fipadové

studie,

Temp- slozka pro déasné ulozeni blok@orientovaného souboru, jenz je faditny

pro praci s grid souborem.
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Priloha B — programatorska dokumentace

Tato giloha popisuje jednotlivéidy, které byly implementovany pro peby podgirné
aplikace. Strény popis ¥etn diagrani trid jiz byl uveden v kapitole 4.2., zde je popsan
vyznam jednotlivych metod.

Trida DvoudimenzionalniData

Trida DvoudimenzionalniDatgpredstavuje objekt se dwma klci libovolného datového

typu, ktery implementuje rozhratGomparable
Atributy tfidy DvoudimenzionalniData

X — prvni kltova hodnota,

y — druha kltova hodnota.
Metody tidy DvoudimenzionalniData

DvoudimenzionalniData(T x, T y) konstruktor itidy, ktery nastavi kéové hodnoty

podle gedanych parameiy

PorovnaniX(DvoudimenzionalniData<T> a, DvoudimemamiData<T> b) — metoda

porovnavajici d¥ predané instance tettidy podle kiéex,

PorovnaniY(DvoudimenzionalniData<T> a, DvoudimemzmiData<T> b) — metoda

porovnavajici d¥ predané instance téttidy podle kléey,

Vypis()— metoda, kterd vraééttzec vytvdeny spojenim hodnot obou &ii

Trida Mesto

Trida Mesto je odvozena pomociédi¢cnosti od pedchozi tidy a gedstavuje objekt se

zenepisnymi sotiadnicemi a nazvem.
Atribut ttidy Mesta

nazev-ietzec obsahujici ndzev danéhésta.
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Metody #idy Mesta

Mesto(string nazev, T x, T y) konstruktoritidy, podle pedanych paramedtrnastavi

ob¢ sodadnice a nazev,
Vypis()— metoda, ktera vraégéttzec tvdeny nazvem a hodnotami obou &alnic,

ToString()- metoda, ktera vraéétzec obsahujici pouze nazev.

Rozhrani Struktura

RozhraniStrukturadefinuje metody, které musi byt implementovany kaddou datovou

strukturu.
Metody definované rozhrani@truktura

JePrazdny(} metoda vracejici booleovskou hodnotu, pokudrjg®ira prazdna, vraci

hodnotutrue, v op&ném gipad: false

Mohutnost()— metoda, ktera vraci ce€iselnou hodnotu odpovidajici gia prvki ve
struktue,

Vybuduj(List<Mesto<T>> prvky)— metoda, ktera ze zadanych prvkiedanych

parametrenprvky vybuduje novou strukturu,

Vloz(Mesto<T> uzel} metoda, kterd do aktudlni struktury vliozZi novyek pedany

pomoci parametruzel

Odeber(T x, T y» metoda, ktera z aktualni struktury odebere prsekzadanymi

soudadnicemix ay, tento prvek poté vraci jako navratovou hodnotu,

Najdi(T x, T y)— metoda, kterd v aktualni struktuvyhleda prvek se zadanymi

soudadnicemix ay, nasleds tento prvek vraci jako navratovou hodnotu,

NajdiNejbizsi(T x, T y} metoda, ktera vraci jako navratovou hodnotu lpregici

nejblize k zadanym seéadnicim x a 'y,

Najdilnterval(T x1, T y1, T x2, T y2, AkceCallbaakce) — metoda, kterd provede
zvolenou akci nad kazdym prvkem ze zadaného obdaglého intervalu,

110



NajdiKruhovylinterval(T x1, T y1, double radius, Akallback akce} metoda, ktera
provede zvolenou akci nad kazdym prvkem ze zadakehmvého intervalu,

NajdiHorizontalniPas(T x1, T x2, AkceCallback akce)metoda, kterd provede
zvolenou akci nad kazdym prvkem z intervalu, ktegjmezuje dvojice kkovych

x-ovych hodnot,

NajdiVertikalniPas(T y1, T y2, AkceCallback akee)netoda, ktera provede zvolenou
akci nad kazdym prvkem zintervalu, ktery vymezuajeojice klicovych y-ovych
hodnot,

Prohlidka(AkceCallback akce, out int maxHloubkaz&aProhlidka razeni} metoda,
kterd vykona zvolenou akci nad vSemi prvky datotréksury v pdadi definovaném

parametremazenj pomoci parametrmaxHloubkavraci maximalni hloubku struktury,

GrafickaProhlidka(Control control}- metoda, kterd zobrazi aktualni stav struktury

v grafické podob na komponentuipdanou parametreaontrol,

ZobrazeniNaMapu(Control controb} metoda, ktera zobrazi v8echny prvky struktury

v mapovém rozloZeni na komponenieganou parametregontrol.

Trida Prvek2D

TridaPrvek2DslouZzi k vytvéeni instanci prvi, které jsou uchovavany v datové struktu

2D strom.

Atributy tridy Prvek2D

levyPotomek- odkaz na prvek stejného typu, kterggstavuje levého syna,
pravyPotomek- odkaz na prvek stejného typu, kteiggstavuje pravého syna,

otec— odkaz na prvek stejného typu, kterggstavuje otce.

Metoda tidy Prvek2D

Prvek2D(Mesto<T> mesto} konstruktoritidy, na zaklad objektu gedaného pomoci

parametrumestovytvori novou instanci tétaidy.
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Trida Strom2D

Trida Strom2Dpredstavuje datovou strukturu 2D strom. ImplementajghraniStrukturg
a tudiz obsahuje vSechny metody definované timahremim, z toho @/odu jsou zde
popsany pouze zbylé metody.

Atributy tridy Strom2D
koren— prvek typuPrvek2Dodpovidajici kéenu stromu,
pocet— cel@iselna hodnota s informaci odbo uloZzenych prvik ve struktie,

porovnani— delegéat, ktery umakije porovnat hodnoty s#éadnic dvou prvi typu
Prvek2D prestoze datové typydhto sodadnic nejsou fedem znamé.

Metody tidy Strom2D
Strom2D()- konstruktor, ktery vytvid novou prazdnou strukturu

vybuduj(List<Mesto<T>> prvky, Prvek2D<T> predek, tiruroven, bool levy)—
metoda, ktera zajisti vybudovani podstromu z prykedanych v parametrprvky,
booleovsky parametevy urcuje, zda se vytv@ny podstrom fipoji k predkovi pomoci

odkazu na levého nebo pravého syna,

rozdelPrvky(List<Mesto<T>> prvky, bool dimenzeXt dist<Mesto<T>> Iprvky, out
List<Mesto<T>> pprvky, out int median} metoda, kterd podle zadané dimenze
roz&li prvky predané parametrenprvky do seznar lprvky a pprvky, pomoci

parametrumediannavic vraci index hraémiho prvku,

odeberPrvek(Prvek2D<T> prvek, int urover) metoda, ktera provede odsthan
piedaného prvku ze struktury, parametoven ozna&uje Urovéi, v niz se odebirany

prvek nachazi,

najdiMinimum(Prvek2D<T> vrchol, Prvek2D<T> min, bbdimenzeX, int uroven, ref
int urovenMin)— pomocna metoda, kterd hleda ve stromurereém odpovidajicim

parametrwrchol prvek s minimalni hodnotou ki pro zadanou dimenzi,
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najdiMaximum(Prvek2D<T> vrchol, Prvek2D<T> max, dabmenzeX, int uroven, ref
int urovenMax)— pomocna metoda, ktera hleda ve stromuteri@m odpovidajicim

parametrwrchol prvek s maximalni hodnotou &t pro zadanou dimenzi,

najdiNejblizsi(T x, T y, Prvek2D<T> vrchol, ref doe nejblizsivVzdalenost, ref
Prvek2D<T> nejblizsiVrchol, int uroven) metoda, kter4 nalezne ve stromu &kem
odpovidajicim parametnurchol prvek, jenz lezi nejblize k zadanym sadnicimx avy,

nasledg tento prvek vraci pomoci parametrgjblizsiVrcho)

najdilnterval(T x1, T y1, T x2, T y2, Prvek2D<T>chol, int uroven, AkceCallback
akce) — metoda, kterd prohledd strom s$eémem odpovidajicim parametrrchol
a provede zvolenou akci nad kazdym prvkem lezicwbdélnikovém intervalu, jenz je

vymezen sotadnicemixl, y1, x2 ay2,

najdiKruhovylinterval(T x, T y, double radius, Pr2&€«T> vrchol, int uroven,
AkceCallback akce)- metoda, kterd prohleda strom s$emem odpovidajicim
parametruvrchol a provede zvolenou akci nad kazdym prvkem leZieiknuhovém

intervalu, jenZ uiuje sted se satadnicemi k, y] a parametradius,

najdiPas(T min, T max, Prvek2D<T> vrchol, AkceCaltk akce, int uroven, bool
DimenzeX)- metoda, kterd prohleda strom $eaem odpovidajicim parametvechol

a provede zvolenou akci nad kazdym prvkem leZictavvpruhovém intervalu, jenz je
uréen dvojici kitovych hodnotmin a max (parametrDimenzeXurcuje, zda se jedna

0 X-0veé neboy-ove klice),

prohlidka(Prvek2D<T> vrchol, AkceCallback akce, imoven, ref int maxUroven)
metoda provagjici pre-order prohlidku, vykona zvolenou akci n&kmi prvky ze
stromu s kéenem odpovidajicim parametsrchol, pomoci parametrunaxUroven

vraci maximalni dosazenou hloubku stromu,

verifikacniProhlidka(Prvek2D<T> vrchol, AkceCallblacakce) — pomocna metoda
vyuzivané pouze ve fazi l&odli, provadi obdobnotinnost jako pedchozi metoda, ale

navic zobrazuje varovanfimekorektnim umighi prvki ve struktie,

vykreslit(Control control, Prvek2D<T> vrchol, intraven, int x, int y}- metoda, ktera
graficky zobrazi prvek odpovidajici parametwchol na komponentu fedanou

parametrentontrol (stted kresleni na komponeéniircuji hodnotyx ay),

113



zobrazNaMapu(Control control, Prvek2D<T> prvek, iotoven) — metoda, kterd
vykresli prvek odpovidajici parametrchol na mapovy podklad, jemuZ odpovida

komponenta fedana parametreoontrol,

nakresliRez(Control control, Prvek2D<T> prvek, imroven) — pomocna metoda
vyuzivana pedchozi metodou, zobrazi na mapovy podkiad, ktery odpovida

rozcleni prvki v datové struktie.

Trida PrvekRange

Trida PrvekRangeslouzi k vytvéeni instanci prvik které jsou uchovavany v datové

strukture range strom.

Atributy tridy PrvekRange
levyPotomek- odkaz na prvek stejného typu, ktetggstavuje levého syna,
pravyPotomek- odkaz na prvek stejného typu, kteigastavuje pravého syna,
otec— odkaz na prvek stejného typu, kterggstavuje otce,
druhaDimenze- odkaz na prvek stejného typu, ktery lezi verstrop&né dimenze,

predchozi~ odkaz na prvek stejného typu, kterggstavuje fedchidce ve retézeném

seznamu list,

dalsi — odkaz na prvek stejného typu, kterfedstavuje naslednika véegzeném

seznamu lis,

platny — booleovsky fiznak utujici, zda se jedna o plnohodnotny nebo nairiga

vrchol.
Metody ¥idy PrvekRange

PrvekRange(T X, T yj konstruktoritidy, ktery na zaklatlsoutadnic gedanych pomoci

parametit X ay vytvoii novy navigéni vrchol range stromu,

PrvekRange(Mesto<T> meste)konstruktoritidy, ktery na zaklatlobjektu gredaného

pomoci parametrmestovytvori novy plnohodnotny vrchol range stromu.
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Trida RangeTree

Trida RangeTreepredstavuje datovou strukturu range strom. Implementozhrani
Struktura a tudiz obsahuje vSechny metody definované tmmtbranim, zde jsou proto
popsany pouze ostatni metody.

Atributy tfidy RangeTree
koren— prvek typuPrvekRangedpovidajici kéenu stromu,
pocet— cel@iselna hodnota s informaci odbo uloZzenych prvik ve struktie,
pocetUrovni- cel@iselna hodnota uchovavajici hodnotu maximalni Htguiromu,

porovnani— delegét, ktery umakije porovnat hodnoty s#éadnic dvou prvi typu

PrvekRangeprestoZe datove typychto sotiadnic nejsou f@dem znamée.

Metody tidy RangeTree
RangeTree(} konstruktor, ktery vytvid novou prazdnou strukturu

vybudujStrom(PrvekRange<T> prvekDruhaDimenze, WN&sto<T>> prvky, bool
dimenzeX, ref int maxUroven) metoda, ktera zajisti vybudovani stromu z firvk
piedanych v parametrprvky, booleovsky parametlimenzeXurcuje, zda se vytvod
strom prvni nebo druhé dimenze, pitpad budovani stromu druhé dimenze se navic
v parametruprvekDruhaDimenzeieda prvek, pomoci&hoZz se vybudovany strom
pripoji k hlavnimu stromu,

vybudujPodstrom(PrvekRange<T> predek, List<MestoxTprvky, bool dimenzeX,
ref PrvekRange<T> predchozi, int uroven, ref intxtdaoven)— pomocna metoda,
ktera se vola rekurzivna ze zadanych prik(v parametriprvky) vybuduje pro danou
dimenzi podstrom iedka, parametpredchoziodkazuje na aktu&nposledni prvek

ziettzeného seznamu listk fmuz se nasleapiipoji listy vytvaeného podstromu,

rozdelPrvky(List<Mesto<T>> prvky, bool dimenzeXt dist<Mesto<T>> Iprvky, out
List<Mesto<T>> pprvky)— metoda, kter4 podle zadané dimenzedopuvky predané
parametrenprvky do seznarinlprvky apprvky,
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vlozMesto(PrvekRange<T> predek, Mesto<T> mesto,| limenzeX, int uroveny
metoda, kterd podle zadané dimenze vlozi novy pprelany parametremtmestodo

stromu s kéenem odpovidajicim parameptedek

odeber(PrvekRange<T> vrchol, T x, T y, bool Diméfjzat uroven)- metoda, ktera
provede podle zadané dimenze odsinaprvku se satadnicemix ay ze stromu, jehoz
kofen odpovida parametrichol,

odeberPrvek(PrvekRange<T> prvek, bool DimenzeX)pomocna operace, ktera
fyzicky odebere zadany prvek ze struktury tim, Zeeocodebiraného prvku nahradi

sourozencem odebiraného prvku,

zkontrolujPocetUrovni(PrvekRange<T> vrchol, int wem, ref int maxUroven)-
pomocna metoda, kter&ipdstrakni prvku ze struktury zkontroluje, zda nedoslo ke

snizeni maximalni hloubky stromu Bgadreé aktualizuje atribupocetUrovnj

najdilnterval(T x1, T yl, T x2, T y2, PrvekRange<Wxchol, bool dimenzeX,
AkceCallback akce)- metoda, kterd prohleda strom s$emem odpovidajicim
parametrwrchol a provede zvolenou akci nad kazdym prvkem lezicohdélnikovém

intervalu, jenzZ je vymezen stadnicemixl, y1, x2 ay2,

najdiKruhovylinterval(T x, T y, double radius, PriRgnge<T> vrchol, bool dimenzeX,
AkceCallback akce)- metoda, kterd prohleda strom s$emem odpovidajicim
parametruvrchol a provede zvolenou akci nad kazdym prvkem lezigiknuhovém

intervalu, jenZ uwiuje sted se satadnicemi k, y] a parametradius,

prohlidka(PrvekRange<T> vrchol, AkceCallback akdmol dimenzeX)- metoda
provadjici prohlidku, dotraverzuje k nejl&jgimu listu stromu, jehoz ken odpovida
parametrwrchol, a nasled# projde Zettzeny seznam se vSemi plnohodnotnymi prvky,
nad kterymi vykona zvolenou akciéfiem faze laghi navic kontroluje korektnost

umiseni prvki ve struktie),

vykreslit(Control control, PrvekRange<T> vrchol, tiuroven, int x, int y, bool
dimenzeX) metoda, ktera graficky zobrazi prvek odpovidgparametruvrchol na
komponentu fedanou parametrencontrol (stted kresleni na komponeénturéuji
hodnotyx ay), booleovsky paramettimenzeXuréuje, zda se jedna o prvek hlavniho

stromuci nikoliv,
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zobrazNaMapu(Control control, PrvekRange<T> prvek, uroven)— metoda, ktera
vykresli prvek odpovidajici parametrichol na mapovy podklad, jemuZ odpovida

komponenta fedana parametreoontrol.

Trida PrvekPrioritySearch

Trida PrvekPrioritySearchpredstavuje prvek, se kterym pracuje datova strulpaiaitni

vyhledavaci strom.

Atributy tfidy PrvekPrioritySearch
levyPotomek- odkaz na prvek stejného typu, kterggstavuje levého syna,
pravyPotomek- odkaz na prvek stejného typu, kteiggstavuje pravého syna,
otec— odkaz na prvek stejného typu, kterggstavuje otce,

hranice — atribut slouzici k rozdeni prvki podle pravidel binarniho vyhledavaciho

stromu.
Metoda tidy PrvekPrioritySearch

PrvekPrioritySearch(Mesto<T> meste) konstruktor fidy, ktery na zaklad objektu

piedaného pomoci parametnestovytvori novy prvek.

T¥ida PrioritySearchTree

Trida PrioritySearchTreeodpovida datové strukie prioritniho vyhledavaciho stromu.
Implementuje rozhranStruktura atudiz obsahuje vSechny metody definované timto

rozhranim, zde jsou proto popsany pouze zbylé nyetod
Atributy tridy PrioritySearchTree
koren— prvek typuPrvekPrioritySearchktery odpovida kienu stromu,

pocet— cel@iselna hodnota s informaci odbo uloZzenych prvik ve struktiie,
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porovnani— delegéat, ktery umakije porovnat hodnoty s#adnic dvou prvi typu
PrvekPrioritySearchprestoZe datové typythto sotiadnic nejsou fedem znamée.

Metody tidy PrioritySearchTree
PrioritySearchTree(}> konstruktor, ktery vytvid novou prazdnou strukturu

vybuduj(List<Mesto<T>> prvky, PrvekPrioritySearch<T predek, bool levy)-—
metoda, ktera zajisti vybudovani podstromu z prykedanych v parametrprvky,
booleovsky parametevy urcuje, zda se vytv@ny podstrom fipoji k predkovi pomoci

odkazu na levého nebo pravého syna,

levaRotace(PrvekPrioritySearch<T> prvek) metoda, ktera provede nad zadanym

prvkem jednoduchou levou rotaci,

pravaRotace(PrvekPrioritySearch<T> prvek) metoda, kterda provede nad zadanym

prvkem jednoduchou pravou rotaci,

najdiNejblizsi(T x, T y, PrvekPrioritySearch<T> Vral, ref double nejblizsiVzdalenost,
ref PrvekPrioritySearch<T> nejblizsiVrchol} metoda, ktera nalezne ve stromu
s kaenem odpovidajicim parametrarchol prvek, jenz lezi nejblize k zadanym

souadnicimx ay, nasleds tento prvek vraci pomoci parametrgjblizsiVrcho)

najdilnterval(T x1, T y1, T x2, T y2, PrvekPrioBgarch<T> vrchol, AkceCallback
akce) — metoda, kterd prohledd strom $emem odpovidajicim parametrrchol
a provede zvolenou akci nad kazdym prvkem lezicmbdélnikovém intervalu, jenz je

vymezen sotadnicemixl, y1, x2 ay2,

najdiKruhovylinterval(T x, T y, double radius, PrizeloritySearch<T> vrchol,
AkceCallback akce)- metoda, kterd prohleda strom g$emem odpovidajicim
parametruvrchol a provede zvolenou akci nad kazdym prvkem lezigiknuhovém

intervalu, jenZ uiuje sted se satadnicemi k, y] a parametradius,

najdiPas(T min, T max, PrvekPrioritySearch<T> vrthékceCallback akce, bool
DimenzeX)- metoda, kterd prohleda strom $eaem odpovidajicim parametvechol

a provede zvolenou akci nad kazdym prvkem leZictavvpruhovém intervalu, jenz je
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uréen dvojici kiItovych hodnotmin a max (parametrDimenzeXuréuje, zda se jedna

0 X-0Vé€ neboy-oveé klice),

prohlidka(PrvekPrioritySearch<T> vrchol, AkceCallbla akce, int uroven, ref int
maxUroven)— metoda provagici pre-order prohlidku, vykona zvolenou akci nad
vSemi prvky ze stromu s kenem odpovidajicim parametvechol, pomoci parametru

maxUrovernvraci maximalni dosazenou hloubku stromu,

verifikacniProhlidka(PrvekPrioritySearch<T> vrchoAkceCallback akce} pomocna
metoda vyuzivana pouze ve fazi dad provadi obdobnodinnost jako pedchozi

metoda, ale navic zobrazuje varovéatingkorektnim umisghi prvki ve struktie,

vykreslit(Control control, PrvekPrioritySearch<T>rahol, int uroven, int x, int y}
metoda, ktera graficky zobrazi prvek odpovidajiaigmetruvrchol na komponentu

piedanou parametreoontrol (stted kresleni na komponeniréuji hodnotyx ay),

zobrazNaMapu(Control control, PrvekPrioritySearch<prvek, int uroven)} metoda,
ktera vykresli prvek odpovidajici parametwichol na mapovy podklad, jemuz

odpovida komponentagdana parametreaontrol,

nakresliRez(Control control, PrvekPrioritySearch<Tprvek) — pomocna metoda
vyuzivana pedchozi metodou, zobrazi na mapovy podkiad, ktery odpovida
rozcleni prvki v datové struktie.

T¥ida PrvekQuad

Trida PrvekQuadslouzi k vytvéeni instanci prvk, které jsou uchovavany v datové

struktu'e quad strom.

Atributy tridy PrvekQuad

sz— odkaz na prvek stejného typu, ktery odpovidéeylezicimu v severozapadnim

kvadrantu,

sv— odkaz na prvek stejného typu, ktery odpovid@sgiytezicimu v severovychodnim

kvadrantu,
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jz — odkaz na prvek stejného typu, ktery odpovidéosgiyihezicimu v jihozdpadnim
kvadrantu,

jv — odkaz na prvek stejného typu, ktery odpovidéosgyfrezicimu v jihovychodnim
kvadrantu,

otec— odkaz na prvek stejného typu, kterggstavuje otce,

platny — booleovsky fiznak utujici, zda se jedna o plnohodnotny nebo naiiga
vrchol.

Metody tidy PrvekQuad

PrvekQuad()— bezparametricky konstruktofidy, vytvaid novy prvek s defaultnimi
hodnotami atribuit,

PrvekQuad(Mesto<T> meste) konstruktoriidy, ktery na zaklatlobjektu gedaného

pomoci parametrmestovytvori novy plnohodnotny prvek.

Trida QuadStrom

Trida QuadStrom predstavuje datovou strukturu quad strom. Implementgzhrani
Struktura a tudiz obsahuje vSechny metody definované timtbranim, zde jsou proto

popsany pouze ostatni metody.
Atributy tfidy QuadStrom
koren— prvek typuPrvekQuadodpovidajici kéenu stromu,
pocet— cel@iselna hodnota s informaci odbo uloZzenych prvik ve struktie,

porovnani— delegét, ktery umakije porovnat hodnoty s#éadnic dvou prvi typu
PrvekQuad prestoze datové typygcthto soiiadnic nejsou f@dem znamé,

polovina— delegét, ktery umaikije rozelit Gzemi podle jeho sd@adnic na poloviny,

piestoze datové typy stadnic nejsou fedem zname.

Metody ¥idy QuadStrom
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QuadStrom(}- konstruktor, ktery vytvid novou prazdnou strukturu

vybudujPodstrom(PrvekQuad<T> vrchol, List<Mesto<T>prvky) — metoda, ktera
z prvki predanych parametremrvky vybuduje podstrom s kenem odpovidajicim

prvku vrchol,

rozdelPrvky(PrvekQuad<T> vrchol, List<Mesto<T>> pky, out List<Mesto<T>> sz,
out List<Mesto<T>> sv, out List<Mesto<T>> jz, outitt<Mesto<T>> jv) — metoda,
ktera rozdli prvky predané parametreprvky do seznarin sz sy, jz ajv, rozcEleni se

realizuje podle geografického untisi vzhledem k prvkwrchol,

nastavNavigacniPrvek(PrvekQuad<T> prvek) pomocna metoda, ktera nastavi
piredanému navigaimu vrcholu hodnoty sdadnic,

odeberPrvek(PrvekQuad<T> odebirany) metoda, ktera provede fyzické ods#ran

piedaného prvku ze struktury,

pocetPlatnychSourozencu(PrvekQuad<T> prvek) pomocnd metoda, kterd vraci
celatiselnou hodnotu odpovidajici gia plnohodnotnych sourozeih@adaného prvku

(je-li mezi sourozenci také navigd vrchol, vraci hodnottd),

najdiNejblizsi(T x, T y, PrvekQuad<T> vrchol, rebuble nejblizsiVzdalenost, ref
PrvekQuad<T> nejblizsiVrchol)- metoda, ktera nalezne ve stromu #&kem
odpovidajicim parametnurchol prvek, jenz lezi nejblize k zadanym sadnicimx avy,

nasledg tento prvek vraci pomoci parametrgjblizsiVrcho)

najdilnterval(T x1, T y1, T x2, T y2, PrvekQuad<Vrchol, AkceCallback akce}
metoda, ktera prohleda strom gdéwem odpovidajicim parametwichol a provede
zvolenou akci nad kazdym prvkem leZicim v obdélméo intervalu, jenZ je vymezen

soudadnicemixl, y1, x2 ay2,

najdiKruhovylinterval(T x, T y, double radius, Pr@akad<T> vrchol, AkceCallback
akce) — metoda, ktera prohleda strom semwem odpovidajicim parametsuchol
a provede zvolenou akci nad kazdym prvkem leZickruhovém intervalu, jenz &mje
stred se sotadnicemi k, y] a parametradius,
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najdiPas(T min, T max, PrvekQuad<T> vrchol, Akcdbatk akce, bool DimenzeX)
metoda, ktera prohleda strom gdémem odpovidajicim parametwichol a provede
zvolenou akci nad kazdym prvkem lezicim v tzv. puwém intervalu, jenz je ten
dvojici klicovych hodnotmin a max (parametiDimenzeXuréuje, zda se jednaoové

neboy-ové klice),

prohlidka(PrvekQuad<T> vrchol, AkceCallback akaet, uroven, ref int maxUrover)
metoda provagjici prohlidku struktury, vykona zvolenou akci na8emi prvky ze
stromu s kéenem odpovidajicim parametmrchol, pomoci parametrunaxUroven

vraci maximalni dosazenou hloubku stromu,

verifikacniProhlidka(PrvekQuad<T> vrchol, AkceCadltk akce)- pomocna metoda
vyuZivana pouze ve fazi ladli, provadi obdobnotinnost jako pedchozi metoda, ale

navic zobrazuje varovanfimekorektnim umigni prvka ve strukte,

vykreslit(Control control, PrvekQuad<T> vrchol, introven, int X, int y» metoda,
kterd graficky zobrazi prvek odpovidajici parametrchol na komponentu ipdanou

parametrentontrol (sted kresleni na komponeénircuji hodnotyx ay),

zobrazNaMapu(Control control, PrvekQuad<T> prvehkf uroven)— metoda, ktera
vykresli prvek odpovidajici parametrchol na mapovy podklad, jemuZ odpovida

komponenta fedana parametreoontrol,

nakresliRez(Control control, PrvekQuad<T> prvek} mroven)— pomocna metoda
vyuZivana pedchozi metodou pro navigd prvky, zobrazi na mapovém podklaehaz,

kterym cEli navigani prvek tzemi na jednotlivé kvadranty.

T¥ida LinearniStupnice

TridaLineraniStupnicge vyuzivana datovou strukturou grid soubor. Spales adresé@m

tvori navig&ni strukturu nad blokavorientovanym souborem.
Atributy tiidy LinearniStupnice

stupnice - jednorozmdrnému pole obsahujici hodnoty libovolného porovingteo

datového typu,
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porovnani— delegat, ktery umakje porovnat hodnoty ve stupnicifgstoze jejich

datovy typ neni fedem definovany.
Metody ftidy LinearniStupnice

LinearniStupnice(T min, T max) konstruktor itidy, ktery vytvdi v atributustupnice

pole o velikosti dvou prvks hodnotammin amax

DelkaStupnice( metoda, ktera vraci celselnou hodnotu odpovidajici délce pole

v atributustupnice

DejHodnotu(int index)- metoda, ktera vraci hodnotu nachazejici seilwaitrstupnice

na zadaném indexu,

IndexHodnoty(T hodnota) metoda, kterd v atribusiupnicenalezne zadanou hodnotu

a jako navratovou hodnotu vrati cékkelny index, nadmz se tato hodnota vyskytuje,

IndexVyssiHodnoty(T hodnota)obdoba fedchozi metody, pouze vraci index nejnizsi

vySSi hodnoty, nez kterou obsahuje paratetinota

RozsirStupnici(int indexZaDelenim} metoda, ktera zvysi délku pole uloZeného

v atributustupnice na pozici zadaného indexu vlozi novou détamou hodnotu.

Trida Adresar

Trida Adresar je vyuZivana datovou strukturou grid soubor. Sgmes linearnimi

stupnicemi tvéi navigani strukturu nad blokavorientovanym souborem.
Atribut ttidy Adresar

mrizka — dvourozmdrné pole (matice) obsahujici ceiselné hodnoty odpovidajici

¢istam bloki v blokow orientovaném souboru.
Metody tidy Adresar

Adresar(int cisloBloku)- konstruktor itidy, ktery vytvdi miizku s jedinou hodnotou

odpovidajiciislu prvniho bloku v souboru (parameisloBloky),
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DelkaMrizky(out int x, out int y} metoda, ktera vraci pomoci parametr a y

informaci o velikosti matice v atributarizka

DejMaxCisloBloku()— metoda, ktera prohledariztku a v navratové hodnotvraci

celatiselnou hodnotu odpovidajici nejvyssitiisiu bloku,

DejCisloBloku(int indexX, int indexYy metoda, kter4 vraci ceéligelnou hodnotu

nachazejici se v atributarizkana zadaném indexu,

NastavCisloBloku(int cisloBloku, int indexX, intdexY)— metoda, ktera nastavi

hodnotucisloBlokuna zadany index v atributarizka

RozsirAdresar(int indexX, int indexY, bool dimenzeXmetoda, kterd za zadanym

indexem roz§i podle dané dimenze matici uloZenou v atributizka

Trida ZaznamSouboru

Ttida ZaznamSouboruwslouzi k vytvdéeni instanci zaznaim které jsou uchovavany

v blokow orientovaném souboru.

Metody tidy ZaznamSouboru

ZaznamSouboru(Mesto<T> meste) konstruktor iidy, ktery na zakla#l objektu

piedaného pomoci paramemestovytvori novy zaznam souboru,

ZaznamSouboru(string nazev, T X, Fyonstruktor itidy, ktery vytvdi novy zdznam

souboru na zakladzadanych paraméir

T¥ida Soubor

Trida Soubor predstavuje blokoy orientovany soubor, ktery pro sva@innost vyuziva

datova struktura grid soubor.

Atributy tiidy Soubor

velikostHlavickySoubord cel@iselna informace o velikosti hlasky souboru,

velikostHlavickyZaznam cel@iselna informace o velikosti hlaky zaznamu,
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velikostZaznamu cel@iselnd hodnota odpovidajici velikosti zaznamu,

pocetZaznamuVBloky celctiselnd informace o tom, kolik zaznanse vejde do

jednoho bloku souboru,
velikostBloku -eelatiselna hodnota odpovidajici velikosti bloku,
buffer— atribut, pomoci ¢hoZz se né&ta zvoleny blok souboru do opéra pantti,

cisloBlokuVBufferu- cel@iselna informace o tom, ktery blok souboru je pragten

pomoci bufferu v opetai pantti,
nazevSouboru fettzec obsahujici cestu a ndzev souboru,
pocetBloku- cel@iseln& informace o gtu bloki v souboru,

zn¥na — booleovsky fiznak utujici, zda doSlo k provedeni 2ny v bloku, jenz je

aktualré natten v bufferu.
Metody tidy Soubor

Soubor(string nazev, int pocetZaznamuVBlekkpnstruktoritidy, ktery vytvd@i novou
instanci souboru se zadanym ndzvem a nastavi mexipaet zaznam v bloku podle

parametrypocetZaznamuVBloku
NactiHlavicku()— metoda, ktera te hlaviku blokow orientovaného souboru,

VlozZaznam(ZaznamSouboru<T> zaznam, int blokVIdzemietoda, kterd se pokusi
vlozit zadany zaznam do bloku odpovidajicimu patameélokVlozeni v piipads

neusgchu (je-li blok plny) vraci hodnotialse

ZrusZaznam(int blokVymazani, int zaznamVymazaninetoda, ktera ze zadaného
bloku odstrani zaznam nachazejici se na pazazinamVymazanipti vyprazdréni

a uvolréni bloku vraci hodnottrue,

DejZaznamyBIloku(int blok} metoda, ktera vraci vSechny zdznamy nachazsgici

v zadaném bloku,

NovyBlok() — metoda, ktera vyt¥d novy blok, v navratové hodnotvraci cislo

odpovidajici tomuto bloku,
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NactiBufferZeSouboru(int cisloBloku)} metoda, ktera wge do bufferu blok se

zadanymtislem,

ZapisBufferDoSouboru(} metoda, kterd zapiSe do souboru blok, kterykjeddne

natten v bufferu (pouze vifpad, Ze byla v tomto bloku provedena &ma),

UvolniBlok(int cisloBloku)}- metoda, ktera uvolni blok se zadan§isiem,c¢imz dojde

ke snizeni velikosti celého souboru,
ZapisVse()— metoda volana ip ukorceni programu, zapiSe provedenéémgn do

souboru.

Trida GridSoubor

Trida GridSoubor predstavuje datovou strukturu grid soubor. Implementwzhrani
Struktura a tudiz obsahuje vSechny metody definované timtbranim, zde jsou proto

popsany pouze ostatni metody.
Atributy tiidy GridSoubor
soubor— blokow orientovany soubor,
stupniceX- linearni stupnice obsahujicbvé hodnoty,
stupniceY- linearni stupnice obsahujicbvé hodnoty,
adresar— adresés ntizkou, ktera obsahujdsla bloki v souboru,
pocet— cel@iselna hodnota s informaci odbo uloZzenych prvik ve struktie,

porovnani— delegat, ktery umaiije porovnat hodnoty seadnic dvou prvi , prestoze

datové typy sotadnic nejsou f@dem znamé,

polovina— delegat, ktery umadije rozdlit Uzemi podle jeho sdadnic na poloviny,

piestoze datové typy stadnic nejsou fedem zname,

smazatSoubofr pomocny booleovskytfznak utujici, zda ma byt blokavorientovany

soubor ponechan na diskunikoliv,
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disposed— pomocny booleovskytfznak utujici, zda jiz byla instance tétdidy

zruSena.
Metody tidy GridSoubor
GridSoubor()}- konstruktor, ktery vytvid novou prazdnou strukturu

vybuduj(List<Mesto<T>> prvky, T x1, T y1, T x2, Z,ynt cisloBloku)- metoda, ktera
z prvki predanych parametremrvky vybuduje strukturu, prvky se viozi do bloku

sc¢islemcisloBloky

pocetZaznamuVOblasti(ZaznamSouboru<T>[] zaznamy1TT y1, T x2, T y2}
metoda zjiSujici, kolik zaznam ze vSech fedanych (parametzaznamy spada do
oblasti vymezené seéadnicemixl, y1, x2 ay2, celaiselny vysledek vraci v navratoveé
hodnot,

cisloSousednihoBloku(int cisloBloku, int indexX,imdexY)- metoda, ktera vra¢islo

sousedniho bloku pro bloktgslemcisloBloky

zobrazMesta(Control control, bool vcetneSouradrianetoda, ktera zobrazi vSechny
prvky na mapovy podklad, jemuz odpovida kompongiealana parametrecontrol

(priznakvcetneSouradniarcuje, zda se maji zobrazovat i gadnice prvk),

nakresliRez(T x1, Tyl, T x2, T y2, bool plny, @dmontrol) — pomocna metoda, ktera
zobrazi na mapovém podklatkry odpovidajici rozdeni prvki ve struktiie,

podbarviOblast(int barva, T x1, T y1, T x2, T y2n@ol control)— pomocna metoda,
ktera fiznymi barvami podbarvi oblasti, jez vzniknou powyeni fezi predchozi

metodou,

vypisCisloBloku(int cisloBloku, T x1, T y1, Contomintrol) — pomocn& metoda, ktera

vyznai v kazdé oblastiipslusnétislo bloku,
Dispose()}- destruktoriidy,

Dispose(bool disposing) destruktoriidy volany z pedchozi metody.
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Trida BaseLib

Trida BaseLibpredstavuje pomocnou knihovnu s funkcemi pro \Wghoi operace a pro

praci s textovymi soubory. Obsahuje pouze statkéody.
Metody #idy BaseLib

NactiTxt(string nazev, out double minZemSirka, aaible maxZemSirka, out double
minZemDelka, out double maxZemDelka, bool bezDt)plicstaticka metoda, ktera
na‘te obsah textového souboru se zadanym nazvem,ratoae hodnat vraci seznam
meést nalezenych v tomto souboruigmak bezDupliciturcuje, zda v seznamu smi byt
nékteré prvky vicekratéi nikoliv), pomoci atribui minZemSirka maxZemsSirka

minZemDelka maxZemDelka@nformuje o hranicich Uzemi, d&hoz nesta pati,

PrepocetXnaMapu(Control control, double x, doublénX] double MaxX, double
MinY, double MaxY>} staticka metoda, ktera pro komponerduatrol prevede kiéovou

hodnotux na mapovou sdadnici,

PrepocetYnaMapu(Control control, double y, doublenX] double MaxX, double
MinY, double MaxY>y staticka metoda, ktera pro komponecduatrol prevede ki¢ovou

hodnotu y na mapovou si@dnici.

Trida DoubleDelegaty

Trida DoubleDelegatypredstavuje pomocnotitlu s funkcemi, jez umazji pracovat se
soudadnicemi prvk, prestoZze datové typydthto soidadnic nejsou fedem znamé. iflda

obsahuje pouze statické metody.
Metody tidy DoubleDelegaty

PrevodNaDouble(}- staticka metoda vracejici delegat, ktery e prevést hodnotu

piredem nezndmého datového typu na hodnotu dgoible

Porovnani() — staticka metoda vracejici delegat, ktery uhugg porovnavani dvou
hodnot gedem neznameého datového typu tim, Zefjgpprovnavani fevede na typ

double
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Polovina() - statickd metoda vracejici delegat, ktery uhujg vypaitat polovinu ze
dvou hodnot pedem neznamého datoveého typu tim, Ze tyto hodnétywypoctu

pievede na typlouble
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