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RESUME

Tato maturitni prace popisuje vybrané problémy abstraktnich datovych typt
se zamétenim na haldu a strom. V teoretické casti se budu zabyvat samotnymi datovymi typy

a pouzitymi algoritmy k feSeni vybranych problémd.

V praktické casti ukdzu, jak lze implementovat vybrané problémy za pouziti

programovaciho jazyka Rust.
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ANOTATION

This senior thesis describes selected problems of abstract data types with a focus on
heap and tree. In the theoretical part | will discuss the data types themselves and the algorithms
used to solve the selected problems.

In the practical part | will show how the selected problems can be implemented using
the Rust programming language.
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1. Uvod do maturitni prace

Cilem maturitni prace je podrobné popsat a realizovat vybrané problémy v oblasti
algoritmiky abstraktnich datovych typt (dale ADT) zamétenychna ADT binarni strom a haldu.

Tento maturitni projekt bude vyuzit jako doprovodny studijni material predmétu
algoritmy, jehoz cilem je seznamit studenty se zdkladnimi principy struktury, vyuziti
a charakteristik vybranych algoritmickych problémi. Mezi obtiznéjsi Casti problematiky
algoritmi patii prace s abstraktnimi datovymi typy. Pro napInéni cill této prace jsou teoreticky
popsany principy fungovani abstraktniho datového typu haldy a bindrniho stromu vcetné

vybranych metod a postupti pro jejich vyhledavani.

Prakticka realizace celého projektu je navrzena v programovacim jazyce Rust, jehoz
kodova ¢ast je podrobné popsana jako soucast dokumentace. Vystupem prace je aplikace
s jednotnym TUI rozhranim, které umoziuje uzivateli (studentovi) vybér konkrétniho
algoritmu a jeho implementaci.



2. Technologie

Pro implementaci jednotlivych algoritml jsem vyuZil programovaci jazyk Rust. Vybér
programovaciho jazyka Rust jsem zvolil pro jeho vykonnost ale i bohaty typovy ekosystém.
V neposledni fadé moje volba jazyku byla ovlivnéna jeho popularitou mezi vyvojafi, kterd ma
stoupajici tendenci. Umoziuje uzivateli vyuzivat jazyk k riznym cinnostem, jako je vyvoj
webovych aplikaci nebo programt pro ovladani nizko-tiroviiovych prvka. Déle jsem do svého
maturitniho projektu ptridal podprojekt, ktery funguje jako ,,bootstrap™ a diky nému moje

implementace feseni funguji jako jednotlivé spustitelné podprogramy.

2.1.  Uvod do jazyka Rust

[3] Hlavnim divodem, pro¢ jsem si vybral tento jazyk, jsou jeho dominanty jako je
vykon, typova bezpecnost a soub&éZznost s ostatnimi programovacimi jazyky. Jeho vysoky
vykon spociva v absenci ,,garbage collectoru® a nahrazuje ho ,,borrow checker®, ktery sleduje
zivotnost objektu vSech odkazli v programu béhem kompilace. Jazyk prochazi pravidelnymi
aktualizacemi, diky kterym nezaostava za konkurencnimi programovacimi jazyky jako je
napiiklad C/C++. Typovou bezpe€nosti jazyku se rozumi zamezeni operaci vedoucich

k chybam.

2.2. Instalace jazyka pro Windows 10

Pro instalaci jazyka budeme nejdiive potfebovat nainstalovat nastroj ,,rustup®, ktery

nam bude nadale spravovat cely jazyk v¢etné néstrojti ,,cargo* a ,,rustc*.

URL ke stazeni: https://www.rust-lang.org/tools/install.

Daéle se musime ujistit, Ze adresai ~/ .cargo/bin se nachazi v proménné prostiedi
PATH.

Jako posledni krok je potieba nastavit nase IDE, naptiklad Visual Studio Code, tak, aby
nam pii vyvoji v Rustu bylo co nejvice uzite¢né. Visual Studio Code nabizi pfimo rozsifeni
s nazvem [12] ,,rust-analyzer®, které pomaha s debugovanim. Vyuziva [13] Language Server
Protocol (LSP), ktery nam ptidava uzitecné funkce jako je automatické dopliiovani datovych

typl nebo vysvétlujici popis pro urcitou polozku v kodu.


https://www.rust-lang.org/tools/install

2.3. Spusténi projektu

Ke spusténi budeme potitebovat verzovaci nastroj Git.

URL ke stazeni: https://qit-scm.com/download/win

K ovéteni uspésné instalace spustime piikaz git --version

Poté skrze ptikaz git clone
https://github.com/Werdix/adt bootstrap.qgit sinaklonujeme repozitar.

Finalni krok bude sestaveni ,,bootstrapu‘. Pfesuneme se do slozky ,,cursive_cli skrze

piikaz cd ./cursive cli/ aprovedeme piikaz na kompilaci a spusténi cargo run.

2.4, Externi knihovny
K vytvofeni uzivatelského prosttedi byla pouzita knihovna [11] ,,Cursive®, ktera
primarn¢ slouzi k vytvareni TUI aplikaci. Na rozdil od knihovny [14] ,tui-rs* je jeji syntaxe

vyrazné jednodussi. Ve vétsing ptipadl se jednd o aplikace pro operaéni systém Linux.

25.  Aplikace

Po spusténi aplikace se zobrazi menu, kde si uZivatel mize vyzkouset mé implementace
feSeni. Po kliknuti na vybrané feSeni se ukaze dialogové okno, do kterého se budou zapisovat
vstupni parametry. Pro vSechny feSeni, krom¢ ,,Huffmanova kdédovani®, je potieba prvky

vstupnich parametrt oddélovat stfednikem (;).

Ukazka validniho vstupu: 18;457;-666;221;54;32;-15;69;47

ABSTRAKTNI DATOVE TYPY
HALDY BINARNI STROM
<HEAP SORT> <TRAVERZOVANI BINARNIHO STROMU>

ey vEe <SLOUCENE 2 BINARNE STROMD>
<Exit>

Obrazek 1: Hlavni menu aplikace


https://git-scm.com/download/win
https://github.com/Werdix/adt_bootstrap.git

3. Uvod do abstraktnich datovych typt

Abstraktni datovy typ je datova struktura, kterd je implementovana programatorem, aby

usnadnila praci s daty a zlepsila Citelnost kodu.

Existuji rtizné implementace abstraktnich datovych typl, mezi které patii seznamy,
fronty, mnoziny, zasobniky, stromy a grafy. Naptiklad zasobnik umoziuje vkladat hodnoty
za sebe tak, ze posledni vkladany prvek bude vyjmut jako prvni. Fronta zase uklada hodnoty
tak, aby prvni prvek byl vyjmut jako prvni. To naptiklad vyuziva aplikace Spotify, kde si
uzivatel muze vybrané skladby vlozit do fronty a budou se postupné prehravat.

Ja se budu v této praci zabyvat haldou a binarnim stromem. I kdyz jsou si tyto dva
abstraktni datové typy podobné, jsou mezi nimi podstatné rozdily. Naptiklad binarni strom
nemuze byt reprezentovany jako pole, zatimco halda miiZe, protoZe u binarniho stromu nelze

presné urcit indexy jeho uzl.
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4. Halda

[4] Halda je vyjimecna datova struktura zaloZena na principu stromu. Kazda polozka
Vv hald€ je nazyvana ,,uzel” (Node). Jako ,,kofenovy uzel“ (Root) oznacujeme ten uzel, ktery
nema zadného rodice. Kofenem se rozumi uzel, ktery mé nejvetsi hodnotu.

K vizualizaci haldy mtizeme vyuzit jedno-rozmérné pole nebo stromovou strukturu.
Na rozdil od stromové vizualizace, neni v poli jednoznacna spojitost mezi jednotlivymi ,,uzly*.
Vezmeme uzel s indexem i, ktery bude reprezentovat rodicovsky uzel. V haldé dale plati
pravidlo, Ze uzel mize mit maximalné dva potomky, levy a pravy. Index levého potomka je
tedy potom 2*i + 1 a index pravého potomka 2*i + 2.
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Obrazek 2: Vyobrazeni haldy

4.1. Heapsort
[6] ,,Ttidéni haldou‘ neboli Heapsort patii mezi nejefektivnéjsi tiidici algoritmy. Jeho
casova slozitost je O(n log n), coz znamena, Ze je velmi efektivni pro fazeni velkych seznamui
dat. Algoritmus délime na dv¢ ¢asti: ,, Tfidéni* (heapsort) a ,,Zhaldovani* (heapify).

HEAP SORT

<Back> <Start>

Obrazek 3: Vstupni parametry (Heapsort)
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ABSTRAKTNI DATOVE TYPY

VSTUP: 45:88:42:10;-21:;66:19;0 SRR

VYSTUP:-21;0;10;19;42;45;66;88;

Obrazek 4: Vystup (Heapsort)

41.1. Prubeh ,,Zhaldovani* (heapify)
Funkce ,,Zhaldovani* upravi nase pole tak, aby spliiovalo podminky byt haldou, tedy

pfesune nejvétsi prvek na index kofenu haldy.

fn max heapify(arr: &mut [i32], mut root: usize) {
/*Zhalduje pole, neboli prevede nejvétsi polozku do kofenu */
let last: usize = arr.len() - 1;
loop {
let left = 2 * root + 1; //index levého childu
if left > last {
break;
}
let right = left + 1; //index pravého childu

//Podminka pro zjisténi, zda je potomek levy nebo pravy
let child = if right <= last && arr[right] > arr[left] {
right
} else {
left
i

//pokud m& potomek véts$i hodnotu neZ koren, tak si vyméni
misto
if arr[child] > arr[root] {
arr.swap(root, child);

}
root = child; }}
Kod 1: Funkce heapify ("Zhaldovanii”)

4.1.2. Prab¢h ,, Tridéni“ (heapsort)
Poté co nase pole splituje podminku byt haldou, pfesuneme koten haldy (nejvétsi prvek)
na uplny konec pole a snizime délku haldy o 1. Tim jsme setadili posledni prvek, se kterym jiz

nebudeme nadéle pracovat.

12



fn heap sort(arr: &mut [i32]) {
if arr.len() <= 1 {

return;

//Zhaldéni

let last parent = (arr.len() - 2) / 2;

for i in (0..=last parent).rev() {
max heapify(arr, 1i);

}

//Razeni

for end in (1..arr.len()) .rev() {
arr.swap(0, end);

max heapify (&mut arr[..end], 0);}}
Kod 2: Funkce heapsort ("Tiidéent")

4.2. Huffmanovo kédovani
Je jednoduchy bezztratovy kompresni algoritmus. Byl vyvinut americkym prikopnikem
pocitacové védy Davidem Albertem Huffmanem (*1925 — 1999). Jeho algoritmus je vyuZzivan
napftiklad programem GZip nebo kodeky multimédii jako JPEG a MP3.

K vytvoreni ,, kompresniho kodu* vyuziva abstraktni datovy typ halda, kde kazdy prvek
ma znak ze vstupniho parametru, jeho frekvenci vyjadienou ¢islem a samotny bindrni kod.
Za protikladny algoritmus, ve smyslu zplsobu vytvofeni ,kompresniho kodu®, muizeme

povazovat algoritmus Shannonovo-Fanovo koédovani. Jeho ,.kompresni kod“ je sestaven

HUFFMANOVO KODOVANI | Obrazek 5: Vstupni parametr (Huffimanovo
kédovani)

<Back> <Start>

od kofene a dale pokracuje k dal$im listim, zatim co Huffmanovo kédovani zacina u listd

a pokracuje dal ke koteni. Diky své jednoduchosti je Huffmanovo kédovani obecné rychlejsi.

: | wisTupy | (){)razcjk 6 Vystup (Huffmanovo
VYSTUP: 10011111010000100110111110001010111 KEX1t> kodovani)
VaTUP: ahojjaksenas

KOD-ZNAK: {o:1101 :h:0111 ;a:l0 ;e:1100 ;m:010 ;3:00 ;k:0110 ;s:111 ;:}
FREKVENCE: {j:2 ;s:2 m:l ;h:l ;k:1 ;a:3 ;o:l ;e:l ;}

4.2.1. Frekvence

Prvotné je potieba zjistit frekvenci vSech znakil v fetézci, ktery ndm byl dan. Dale
zjisténé informace budeme ukladat do hashmapy s klicem typu char a hodnotou typu i32.

13



/*Funkce pro zjisténi frekvence jednotlivych charaktert v retézci
*/
pub fn frequency(s: &str) -> HashMap<char, 132> {
let mut h = HashMap::new();
/*cyklus pro prochédzeni retézce znak po znaku */
for chr in s.chars() {
/*Pokud se klic¢(znak) jiZ je v Hashmapé nachézi, tak se
jeho hodnota (frekvence) zvysi o 1*/
let count = h.entry(chr).or insert(0);
*count += 1;
}

return h;}
Kéd 3: Frekvence znakaii

42.2. Huffmantv strom
Pro kazdou polozku v hashmapé vytvorime uzel (Node), ktery poté vlozime do pole.
Nasledné vybereme z pole dva uzly s nejvétsi frekvenci. Tyto dva uzly budou nasledné potomci

uzlu, ktery bude mit ulozeny soucet frekvenci téchto dvou uzla.

struct Node {
ch: Option<char>,
freq: 132,
left: Option<Box<Node>>,

right: Option<Box<Node>>, }
Kéd 4: Struktura Node

let freq map: HashMap<char, 132> = frequency(to_ encode) ;
let mut p: Vec<Box<Node>> = freq map
.1ter ()
.map (|x| new box(new node (* (x.1l), Some(*(x.0)))))
.collect();
/*Vytvoreni Huffmanova stromu */
while p.len() > 1 {
p.sort by(la, bl (&(b.freq)).cmp(&(a.freq)));
let a = p.pop () .unwrap () ;
let b = p.pop () .unwrap() ;
let mut ¢ = new box (new node(a.freq + b.freq, None)):;
c.left = Some (a);
c.right = Some (b) ;
p.push(c);
}

let root = p.pop().unwrap () ;
Kod 5: Vytvoreni Huffimanova stromu

14



4.2.3. Generovani binarniho kodu
Pro dalsi krok ke kodovani je potteba vytvorit druhou hashmapu, do které budeme

ukladat znak jako kli¢ a jeho kompresni kod jako hodnotu. Rekurzivnim zptisobem projdeme
cely Huffmantv strom. Kompresni koéd bude vytvoien v zavislosti na poloze uzlu, tedy zda je

levy nebo pravy. Cim men$i ma znak frekvenci, tim del3i bude jeho kompresni kod.

/*Generovani bindrniho kédu pro node*/
fn generate codes (p: &Box<Node>, h: &mut HashMap<char, String>, s:
String) {
if let Some (ch) = p.ch {
h.insert(ch, s);
} else {
if let Some (ref 1) = p.left {
generate codes(l, h, s.clone() + "0");

}
if let Some (ref r) = p.right {
generate codes(r, h, s.clone() + "1");

}

Kod 6: Generovani bindarniho kédu

4.2.4. Komprese vstupu

Funkce, kterd nakonec ,,zakoduje* vstupni hodnotu, ndm projde vstupni parametr znak
po znaku a najde k nému ptislusnou hodnotu v hashmapé¢. Hodnotou se rozumi ptidéleny

kompresni kod. Tento kod se ndsledné ,,vsune* do proménné r, kterou nam funkce vrati.

fn encode string(s: &str, h: &HashMap<char, String>) -> String {
let mut r = "".to string();
let mut t: Option<&String>;

for ch in s.chars () {
t = h.get (&ch);

r.push str(t.unwrap());} return r;}
Kod 7: Funkce pro kompresi vstupu

15



5. Binarni strom

[2] Je stromova datova struktura, kde kazdy uzel (Node) ma nejvyse dva potomky, ktefi
se déli na levy a pravy. Plati také podminka, Ze levy potomek je vZdy mensi neZ jeho rodic
apravy potomek je vzdy vétSi nez jeho rodic. Na nasledujicim obrazku je vyobrazeni

jednoduchého binarniho stromu.

Obrazek 7: Vyobrazeni binarniho stromu

5.1. Prochazeni binarnim stromem
K sestaveni binarniho stromu je potieba vSechny prvky pole setfadit vzestupné.

TRAVERZOVANI BINARNIHO STROMU

Obrazek 8: Vstupni parametry (Prochazent binarniho
stromu)

Nasledné ziskdme index prvku, ktery se nachazina sttedu pole, pomoci néhoz mizeme rozdélit
na pravy a levy podstrom. Nasledujici funkce vytvoiiuzel, ktery bude mit parametr right a left
jako odkaz na dalsi uzly.

| wisTUPY |
VSTUP: 12:45:62;-7:44;:11:5;3]1 Siflie
IN ORDER: -7;5;11;12;31;44;45;62;
PRE ORDER: -7:5:;12:11:44:62:;45;31;
POST ORDER:31;11;5:-7;12;45:44:62;

Obrazek 9: Vystup (Prochazeni binarniho stromu)
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struct Node {
item: 132,
left: Option<Box<Node>>,
right: Option<Box<Node>>, }

/*Strom mlzeme sestavit pouze v pripadé, Ze je pole setrazeno
vzestupné*/
fn build tree(vals: Vec<i32>) -> Option<Box<Node>> {
if vals.is empty () {
return None;

}
let mid = vals.len() / 2;

let item = vals[mid];
let left = build tree(vals[0..mid].to vec());
let right = build tree(vals[mid + 1..].to vec());
return Some (Box::new(Node { item, left, right }));}
Kod 8: Sestaveni bindrniho stromu — funkce build_tree
5.1.1. IN - ORDER Traversal
IN — ORDER (vporadi) Traversal zafina v levém podstromu, piesune se do

rodicovského uzlu a nasledné do pravého podstromu. Vysledkem bude tedy setiidény vypis

uzlu.

Obrazek 10: Bindrni strom - IN ORDER
Postup priichodu: D, B, E, A, H,F, C, G

/*za¢ind v nejmensim, konc¢i v nejvétsSim */
fn in order traversal (root: &Option<Box<Node>>) -> String {
let mut tree: String = String::new();
if let Some (node) = root {
tree.push str (&in order traversal (&node.left));
tree.push str((node.item.to string()) .as str());
tree.push(';"');
tree.push str (&in order traversal (&node.right));

}return tree;}
Kod 9: IN - ORDER Traversal

17



51.2. POST — ORDER Traversal
POST — ORDER Traversal funguje na podobném

principu jako algoritmus ,,prohledavani do hloubky*.

Zatne v kofeni stromu a postupuje dale do levého

podstromu. Az snim skon¢i pfesune se na pravy

. podstrom.

Postup prichodu: A, B, D, E, C, F,

Obrazek 11: Bindrni strom - POST ORDER

/*Funguje na

podobném principu jako DFS (zac¢ind v

spodnim pravém uzlu */

H G

rootu, konci ve

fn post order traversal (root: &Option<Box<Node>>) -> String ({
let mut tree: String = String::new();
if let Some (node) = root {
tree.push str (&post order traversal (&node.left));
tree.push str (&post order traversal (&node.right));
tree.push str ((node.item.to string()) .as str());
tree.push(';");

}

return tree;

}

Kéd 10: POST - ORDER Traversal

5.1.3. PRE — ORDER Traversal

PRE — ORDER Traversal zac¢ina v levém podstromu, pak se piesune do pravého

podstromu a poté do rodic¢ovského uzlu.
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Postup prichodu: D, E, B, H, F, G, C, A

Obrazek 12: Bindrni strom - PRE ORDER

fn pre order traversal (root: &Option<Box<Node>>) -> String ({
let mut tree: String = String::new();

if let Some (node) = root {
tree.push str((node.item.to string()) .as str());
tree.push (';");

tree.push str (&pre order traversal (&node.left)) ;
tree.push str (&pre order traversal (&node.right));

}

return tree;}
Kod 11: PRE - ORDER Traversal

5.2.  Slouceni dvou binarnich stromu
[5] Princip slouceni dvou binarnich stromu je prosty. Poté co se vytvofi dva binarni
stromy, zkontroluje se, zda se n¢které uzly piekryvaji. Pokud se piekryvaji, sectou se jejich
hodnoty ajsou vlozeny do nového uzlu v novém binarnim stromu. V pfipad¢, ze se uzly
nepiekryvaji, vlozi se do nového binarniho stromu jako uzel s aktudlni hodnotou. Zde je

vyobrazen piiklad jednoduchého slouceni dvou bindrnich stromd.

Obrazek 13: Vyobrazent sloucenti dvou bindarnich stromii
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<Back> <Start>

Obrazek 14: Vstupni parametry (Slouceni dvou binarnich stromii)

Soucasti algoritmu pro slouceni dvou binarnich stromt vyuzijeme funkci build_tree pro

vytvoreni binarniho stromu z ptedchoziho feseni.

| VISTUPY |
VSTUPL: 5:12:66:-5:77:2:22:40
VSTUPZ: 45;20;19;38

SLOUCENE (FRE ORDER):60;25;21;-5;12;111;40;77;

Obrazek 15: Vystup (Slouceni dvou binarnich stromii)

Funkce merge_trees dostane dva vstupni parametry, které budou kofenové uzly jiz
sestavenych stromti. Pokud oba stromy obsahuji uzel na stejné pozici, napiiklad ,,koren®,

vytvoii novy uzel, ktery bude obsahovat soucet hodnot , . kofenti* z prvniho a druhého stromu.

/*Funkce pro slouceni bindrni stroma*/
fn merge trees(treel: Option<Box<Node>>, tree2: Option<Box<Node>>)
-> Option<Box<Node>> ({
/*Rekurzivni prltichod */
match (treel, tree2) {
/*Pokud oba stromy obsahuji uzel na stejné pozici, jejich
hodnota se secte do nového uzlu na stejné pozici v */
(Some (nodel), Some (node2)) => {
return Some (Box::new (Node {
item: nodel.item + node2.item,
left: merge trees (nodel.left, node2.left),
right: merge trees(nodel.right, node2.right),
1)}
/*Pokud se uzel s touto pozici nachézi pouze v jednom ze
stromi, pridad se jako novy uzel do nového stromu na stejnou pozici*/
(None, Some (node2)) => return Some (node2),
(Some (nodel), None) => return Some (nodel),

(None, None) => return None, }}
Kod 12: Slouceni dvou bindarnich stromii
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Zaver
Cilem mého maturitniho projektu, bylo podrobné popsat a realizovat vybrané problémy
Vv oblasti algoritmt abstraktnich datovych typt (dale ADT) zamétenych na ADT bindrni strom
a halda. Pro naplnéni cilii této prace byly teoreticky popsany principy fungovani abstraktniho
datového typu halda a binarni strom véetné vybranych metod a postupti pro jejich vyhledavani.
Samotné téma ADT je obsahové velmirozsahlé v oblasti programovani. Ve svém projektu jsem

se vénoval zakladim ADT, které mi pomohly objasnit jejich funkcnost.

Vystupem prace je aplikace s jednotnym TUI rozhranim, ktera umoziuje uzivateli
(studentovi) vybér konkrétniho algoritmu a jeho implementaci. Aplikaci je mozno dale

rozsifovat o dal$i algoritmy, které mohou pomoci uzivateli (studentovi) pochopit jejich
principy.
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