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1. Bevezetés

A szamitogépek tobbsége elsédleges ¢és masodlagos memoriat is tartalmaz. A
technologidk kiilonbségébdl adodoan az elsddleges memoria eldallitasi koltsége 2
nagysagrenddel nagyobb, mint a masodlagosé, mig a tarolokapacitas tekintetében
hasonl6 a kulonbség a masodlagos memoria javara. A masodlagos tarhoz vald
,Véletlenszer’” hozzaférés azonban mechanikus mozgast igényel, emiatt ez mintegy 5
nagysagrenddel lassabb, mint az elsédleges memoria elérése. Igy a jellemzéen
masodlagos memdariaban tarolt adatokhoz vald hozzaférést ugy tehetjiik hatékonyabba,
ha minimalizaljuk a szikséges elérések szamat. A cél egy olyan dinamikus
adatszerkezet megalkotasa, amelynek hasznalatdval a lehetd legkevesebb 1épésben
elérhetjik a kivant adatot. Ilyen adatszerkezetek a keres6fak. Kiilonbozé fajl- €s
adatbazisrendszerekben széles korben elterjedt a B-fak hasznalata. A keres6fa
gyokércsticsat folyamatosan az els6dleges memoridban tartva egy tetszdleges rekord
helyének meghatarozésa h-1 lemezolvasassal megtorténik, ahol h a fa magassaga.
Természetesen a szintek szdma a tarolt rekordok szamaval nd, azonban ezt igen lassan,
logaritmikusan teszi. Egy tipikus B-fa hasznalata esetén két lemezolvasassal akéar
egymilliard rekord koziil is kivéalaszthato a megfeleld, a fa eldgazasi tényezdjétol
flggden[1]. A 2-3-aris fak gyakorlati alkalmazasa ugyan nem mondhato ilyen
elterjedtnek, jelentdségiiket az adja, hogy a B-fak elddjének tekinthetdk, illetve
felfoghatok olyan specialis B-fakként, amelyek elagazasi tényezdje 2 vagy 3.
Viselkedésuk megértése nagyban segitheti a latszolag bonyolultabb szerkezeti B-fak
viselkedésének megértését is. Dolgozatommal ebben kivanok segitséget nyujtani a
felhasznéloknak, egy 2-3-aris fa kiilonboz6é allapotainak és allapotatmeneteinek

interaktiv, grafikus megjelenitésén keresztul.



2. Elméleti hattéer

Ebben a fejezetben roviden attekintem a 2-3-aris fakra és miiveleteikre jellemzd

fontosabb tulajdonségokat.

2.1. Alapfogalmak

Néhany alapfogalom, amelyeket a késobbiekben hasznalni fogok:

Def. fa: olyan graf, ami 6sszefliggd, és kormentes [2].

Def. iranyitott fa: olyan fa, aminek van olyan csucsa, amibél minden mas csticshoz
vezet irdnyitott Ut[2]. ,,Fa” alatt a tovabbiakban iranyitott fat értek.

Def. gyOkeér: az iranyitott fanak az az egyértelmiien meghatarozott csticsa, amelybol

minden csucshoz vezet iranyitott at [2].

A fenti definiciokbol kovetkeznek az alabbiak:
— agyokér a fa egyetlen olyan csucsa, amelybe nem vezet él
— minden méas cslcsba pontosan egy él vezet

— minden csucs egyértelmiien elérhetd a gyokérbol

Def. ,,r-aris fa”: az egyes cstucsokbol kivezet6 élek szama minden fara korlatos (r>0).
Ha a fa minden (nem levél) cstcsabol pontosan r él vezet ki, akkor a
fat r-aris fanak nevezzik [3].
Def. gyermek: egy x cslcs gyermekei azok a csucsok, melyekbe x-bél él vezet. Ha x-
nek két gyermeke van, akkor ezek tipikus cimkézése a ,,bal-" illetve
,Jjobboldali” gyermek, illetve harom gyermek esetén a bal- és jobboldali
gyermek kozott megjelend ,,k6zE€psd” gyermek.
Def. sziil6: egy y csucs sziil6je az X csucs, ha x-bol vezet él y-ba.
Def. belsé cstics: olyan cstics, melybdl vezet ki él1.
Def. levél: olyan csucs, amelyb6l nem vezet ki €l.
Def. utolso belsé csuces: olyan belsd csucs, amelynek minden gyereke levél.
Def. részfa: egy t fa részfaja t' fa, ha t' gyokere t tetszleges bels6 csucsa.

Dolgozatomban egy belsé cstics ,,bal-, jobb-, kozépso részfaja” alatt azt a részfat értem,



amelynek gyokere a vizsgalt csucs baloldali, jobboldali, illetve kozépséd gyermeke.
Reészfa allhat akar egyetlen leveél csucsbdl is.

Def. fa magassaga: a gyokértdl a legtavolabbi levélig vezet6 ut hossza.

Def. kulcs: levél cstcsban szerepld érték.

Def. keresokulcs: belsé csticsban szerepld érték. Ahol nem okoz félreértést, a
keresdkulcsot is kulcsnak hivom. Ha egy csucsban 2 keresdkulcs is szerepelhet, akkor

ezek tipikus cimkézése ,,baloldali”, és ,,jobboldali” kulcs.

Def. cslcs bejarasa: tetszbleges miivelet elvégzése a csucsban talalhatdo valamely
kulcson, kulcsokon.
Def. fa bejarasa: a fa valamely elére meghatarozott csucsabdl kiindulva bejarjuk az

0sszes csucsat, valamilyen meghatarozott szabaly szerinti sorrendben.

2.2. A 2-3-aris fa definicidja

A tarolt adatrekordok helyével és szaméval kapcsolatosan tobbféle értelmezés is
elfogadott. Jelen dolgozatban olyan 2-3-aris fakkal foglalkozom, amelyek a rekordok
kulcsait csak a levelekben taroljak (belsé csticsban nem), minden levélben pontosan egy
rekord kulcsa szerepel, €s a faban egy adott kulccsal legfeljebb egy levél fordulhat eld.
A gyakorlatban a tarolt adatok Osszetett szerkezetiiek, kiilonboz6é tipusu
informacidelemekbdl allnak. Ezek koziil azonban csak egy (vagy néhany) adja a tarolas
és keresés alapjat jelentd kulcsot. A fat karbantartd algoritmus szempontjabol
k6zo6mbos, hogy ezen a felhasznalt kulcson kivil még milyen elemek alkotjak a tarolt
struktarat, igy az egyszerliség kedvéért feltehetjiik, hogy csak ezt a kulcsot kell a
levelekben tarolnunk [4].

Def. ,,gyenge” 2-3-aris fa: olyan fa, amelyre teljestilnek az alabbiak:

— minden belsd cstcs rendelkezik legalabb egy keresdkulccsal, ez a ,,baloldali”
kulcs (megjegyzés: erre a kulcsra akkor is ,baloldali kulcs”-ként fogok
hivatkozni, ha a csticsban nincs masik kulcs)

— barmely belsd csucs rendelkezhet egy masodik keresdkulccsal, ez a ,,jobboldali”
kulcs

— minden bels6 cslics ismeri a baloldali részfajanak gyokerét, azaz a sajat baloldali

gyermekét, kivétel ez alol az egyetlen elemii fa gyokere, amelynek nincs
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baloldali gyermeke [5]

— minden belsd csucs ismeri a jobboldali részfajanak gyokerét, azaz sajat
jobboldali gyermekét [5]

— ha egy belsé csucsban van jobboldali kulcs, akkor (€s csak akkor) a cstcsnak
van K6zépso részfaja, melynek gyokerét a csucs szintén ismeri

— minden levélcsucs rendelkezik pontosan egy kulccsal

— minden csucs ismeri a sziil¢jét, kivéve a gyokércsticsot, melynek nincsen sziildje

Def. ,,gyenge” 2-3-aris fa inorder bejarasa: a fa gyokerébdl kiindulva az §sszes csucs
rekurziv médon torténd bejardsa igy, hogy minden cstcsnak eldszoér a baloldali
részfajat jarjuk be, majd elvégezziikk az adott miiveletet a cstucs baloldali kulcsan.
Ezutan bejarjuk a fa k6zépso részfajat, és elvégezziik a miiveletet a jobboldali kulcson —

ha ezek léteznek. Végul bejarjuk a jobboldali részfat. (1. abra)

inOrder(n)
if (n = null)
skip
else
inOrder(n.leftChild)
process(n.leftKey)
if (n.rightKey = null)
inOrder(n.middleChild)
process(n.rightKey)
end if
inOrder(n.rightChild)
end if
end
1. abra
2-3-aris fa inorder bejarasanak
pszeudo-kddja

Def. 2-3-aris fa kereséfa-tulajdonsaga: egy 2-3-aris fa teljesiti a keres6fa-
tulajdonsagot, ha végrehajtva rajta az inorder bejarast, a faban szerepld levelek
kulcsainak szigorian monoton névo sorozatat kapjuk, és igaz, hogy:
— minden belsd cstcs baloldali részfajaban szerepld Osszes kulcs kisebb, mint a
csucs baloldali keresdkulcsa
— ha egy belsd csucsban két keresdkulcs szerepel, akkor ezek koziil a jobboldali
mindig nagyobb, mint a baloldali, tovabba a baloldali keresdkulcs a kdzépso

részfaban szerepld kulcsok minimuma, mig a jobboldali keres6kulcs a jobboldali



részfaban szerepld kulcsok minimuma
— ha egy belsé csticsban egy keresOkulcs szerepel, akkor az a jobboldali

részfajaban szerepl6 kulcsok minimuma

A keresOfa-tulajdonsag definiciojabol kovetkezik, hogy a kereséfaban egy adott elemet
egyértelmiien meg lehet keresni: A keresett értéket minden cstucsban Osszehasonlitjuk az
ott levo keres6kulccsal, és a fennalld relacid alapjan eldontjuk, hogy a csucs melyik
gyermekében kell a keresést folytatnunk [6]. Igaz tovabba, hogy minden levél kulcsa
szerepel a fa valamelyik fels6bb szintjén, keresOkulcsként is (kivétel a bal sz¢€lso levél).

(2. &bra)

37 | 48
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2. abra

Keresdkulcsok és levelek viszonya

Def. 2-3-aris fa: olyan ,,gyenge” 2-3-aris fa, melyre igazak a kovetkezok:
— kulcsértékei olyan tipusbol kerllnek ki, amely felett rendezés értelmezett [4]
— levelei egy szinten, azaz a gyokértdl megegyezd tdvolsagra helyezkednek el [5]

— keres6fa-tulajdonsag [4]

A fenti definiciobol kovetkezik, hogy egy h magassagi fa 2"<n<3" elem tarolasara

képes. Ugyanez az 0sszefliggés megforditva: logsn<h<logyn.

Specidlis esetek

Minddssze két olyan eset van, amelyben egy 2-3-aris fa tulajdonséagai eltérnek a
megszokottdl. Az egyik az egyetlen elemii fa, a masik az iires fa esete. Ertelmezés
kérdése, hogy ezeket hogyan abrazoljuk. Egyelemi fa abrazoldsara az egyik lehetdség

egyetlen csucs létrehozasa, amely a fa gyokere és egyetlen levele is egyben. A masik



lehetdség olyan fa, amelynek van kiilon gyokere, és annak gyermeke a fa egyetlen
levele. A definiciobdl addddan a levél mindig jobboldali gyermeke a gyokérnek. (3.
abra) Az iires fat reprezentalhatja iires gyokér, vagy ,,semmi” (NIL). Dolgozatomban
mindkét esetre a masodikkent emlitett modot hasznalom.

3. abra
Egyelemi fa

2.3. 2-3-aris fan értelmezett miveletek

2.3.1. Keresés
A gyokérbdl indul, ahol 6sszehasonlitjuk a keresett értéket a gyokér baloldali kulcsaval.
Ha nem Kisebb, és a gyokérnek van jobboldali kulcsa is, akkor azzal is 6sszehasonlitjuk.

Search (n, v) /In cstcshdl indulva v értéket keressik.
/kiviilrél a gyokérre hivjuk
if (n = null) //ha a csucs nem létezik (Ures a fa),
return -1 Ilextremdlis elemet adunk vissza
else
if (n.isLeaf) IIha levélbe értiink, megnézziik, a kulcsa a keresett érték-e
if (n.leftkey =v) /Iha igen, akkor visszaadjuk a levél azonositojat
return n.nodeld
else
return -1 I/ ha nem, akkor extremalis elemet adunk vissza
end if
else /legyéb esetben rekurzivan hivjuk a fiiggvényt
if (v < n.leftKey) //a megfeleld részfara, amit az alabbiakban vilasztunk ki
return search(n.leftChild, v)
else

if (n.rightkey = null)
return search(n.rightChild, v)
else
if (v < n.rightKey)
return search(n.middleChild, v)
else
return search(n.rightChild, v)
end if
end if
end if
end if
end if
end
4. dbra

Kereses pszeudo-kodja
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Az eredmény alapjan kivalasztjuk a gyokér valamelyik részfajat, majd addig ismételjik
rekurzivan ezeket a lépéseket, amig el nem jutunk egy levélbe. (4. abra) Ha a keresett
értek szerepel a faban, akkor az azt tartalmazd levélbe jutottunk. Ha a levél kulcsa nem

a keresett érték, akkor azt a fa biztosan nem tartalmazza.

2.3.2. Beszuras

A miivelet célja egy 1j adatrekord kulcsdnak elhelyezése a faban ugy, hogy az a mar

bent levo rekordokhoz hasonlé modon kereshetd legyen.

Els6 1épésként végrehajtunk a fan egy keresést a beszrni kivant kulccsal. Ha ennek
soran Kidertl, hogy a fa mar tartalmaz ilyen kulcsi levelet, akkor nincs tovabbi
teendonk, hiszen kikotottiikk, hogy a kulcsok egyediek. Ellenkezd esetben az els6
feladat, hogy meghatarozzuk a leendd 0j levél helyét, vagyis azt az utols6 belsd csucsot,
amely majd az 0j levél sziiloje lesz. A sziild-jelolt keresése a ,,normalis” kereséshez
hasonld, a kilénbség csak annyi, hogy ha levélcsucsba futottunk, akkor visszatériink
annak sziil6jébe, és ez a csucs lesz a keresés eredménye. A tovabbi 1épéseket a beszUrast

szenvedod csucsban levd keres6kulcsok szdma hatdrozza meg.

a) Beszuras egykulcsu cslicsba
Ha a csucsnak csak egy kulcsa, azaz csak két levele van, akkor beilleszthetiink egy
masodik kulcsot és egy harmadik levelet anélkil, hogy ezzel megsértenénk a fa
invarians tulajdonsagait. A 3 levelet balrol jobbra novekvd sorrendbe helyezzik, a két
nagyobb kulcsot beirjuk a sziilobe, szintén ligyelve a sorrendjiikre, és készen is

vagyunk. (5. abra)



insert(n, v) /In csticsba szdrjuk a v értéket

m := new Node /llétrehozzuk az Gj levelet

m.leftKey :=v /Ibeallitjuk a kulcsat

m.parent :=n //beallitiuk a sziilojét

if (v < n.leftKey) /leldontjiik, n-nek melyik gyermeke lesz az Uj levél és

/fennek megfeleléen rendezziik a leveleket és a kulcsokat
n.rightKey := n.leftKey
if (v < n.leftChild.leftKey)
n.leftkey := n.leftChild.leftKey
n.middleChild := n.leftChild
n.leftChild :=m
else
n.leftkey :=v
n.middleChild :=m
end if
else
n.rightkey :=v
n.middleChild := n.rightChild
n.rightChild := m
end if
end

5. abra
Egykulcst csticsba torténd besziras pszeudo-kddja

b) Besziras kétkulcsu csicsba, ,,csticsvagas”
A Dbeszlrast kovetden Osszesen 4 levelet kellene belsd csiucs gyermekeiként
elhelyezniink. Ha szeretnénk megdrizni a fa definicid szerinti tulajdonsagat, miszerint
egy belso csticsnak 2 vagy 3 gyermeke lehet, akkor a 4 levélhez két ilyen cstcsra lesz
szukségiink az eddigi egy helyett. Az egyik csucs az lesz, amely eddig is szerepelt a
faban, nevezzik ezt x-nek. Mellette Iétre kell hoznunk egy Ujat, legyen ez y. Legyen
tovabba x sziiléje s. Hogy az Uj csucs melyik oldalan lesz a réginek, attol fligg, hogy az
éppen beszurt kulcs értéke hogyan viszonyul az eddig is ott lev6khéz. Van tehat 4
leveliink, két belsd csucsunk, és 3 keresdkulcsunk, melyek koziil kettd eddig is a faban
(x-ben) volt, mig a harmadik az aj levéllel egyitt érkezik. Ahhoz, hogy a mddosuld
részfa keresdfa-tulajdonsagat is megdrizziik, ezeknek az elemeknek a kdvetkezoképpen
kell elhelyezkedniiik: a levelek balrol jobbra olvasva novekvd sorrendben vannak. Az
elso kettd felett all az egyik belsd csucs, az utolso kettd felett a masik. Az elol allo belsod
csticsban a legkisebb értékili keresdkulcs kap helyet, a hatul alloban pedig a legnagyobb
értékli. A nagysag szerint kozépso keresOkulcs egy szinttel feljebb keriil a faban. (6-8.

abra)
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6. dbra 7. 4bra 8. dbra
Két kulcsu cstcs 68 beszUrasa utan 83 beszurasa utan

beszuras el6tt. ..

Az ,elvandorolt” keres6kulcs a fa eggyel magasabb szintjén jelenik meg ,,4;”-ként,
beszurésa s-be hasonlo lesz a levél iménti beszlrasahoz: ha s-ben eddig egy kulcs volt,
akkor mostantol kettd lesz, az 0j kulcstol balra levé mutatd x és y kozil a baloldalira fog
mutatni, a jobboldali mutat6 pedig a jobboldalira. Ha s-ben mar eddig is két kulcs volt,
akkor x-hez hasonléan s is kettévalik. Ezt a jelenséget nevezzik felgylir(iz6
csucsvagasnak. A felgylirtizés addig folytatodik, mig egy egykulcsu csucs el nem nyeli
az alatta levd szintrdl érkezd kulcsot. Ha nincs ilyen cstics, akkor a beszirds hatdsa

egészen a gyokérig gytirizik.

c) Beszuras a gyokérbe
A gyokér, az 6sszes tobbi belsd csticshoz hasonldan tartalmazhat egy vagy két kulcsot.
Ha csak egyet tartalmaz, akkor viselkedése megegyezik az egykulcsu egyéb csucséval.
A kétkulcst gyokeret az eddig latott modon kettévagjuk, és a két egykulcsu csucsnak
létrehozunk egy szintén egykulcst sziilét, melynek kulcsa a régi gyokér szintjérol
érkezo kulcs. A fa gyokere ettdl kezdve az 0j cstlics, a magassaga eggyel ndtt. Mivel ez a
ndvekedés a fa tetején tortént, tovabbra is igaz, hogy minden levél azonos hosszlsagu

aton érheto el.

Fontos megjegyezniink, hogy a 2-3-&ris fédk alakja nem determinisztikus. Ha
ugyanazokat az értékeket kiilonb6zd sorrendben szurjuk be, akkor a beszlras két esete
is kiilonb6z6é sorrendben keriil végrehajtasra, igy megegyezd tartalmu, de kiilonb6zo

szerkezetli fak jonnek 1étre. (9-10. abra)

11



34|

D@l DEIDC[=) (=)

4) (43) (53)(63) (64 70)85) (86) (93)

L
[ ]
et |

LTS It
]

£ ba
-1

9. 4bra
A beszUrasok sorrendje: 64, 86, 53, 34, 70, 93, 43 85, 63, 13, 27

LAl
(%]
|

—x
Lo e

10. abra
A beszurasok sorrendje: 27, 13, 63, 85, 43, 93, 70, 34, 53, 86, 64

d) Specialis beszurasok
Az eddig targyaltaktol eltér az tires faba, valamint az egyelemii faba torténd beszuras.
El8bbi esetben nemcsak levelet kell 1étrehoznunk a beszarandd kulccsal, hanem a fa
gyokerét is. A levél mindig a gyokér jobboldali gyermeke lesz. A masodik elem
beszurésakor mér csak levelet hozunk létre. Ha ennek kulcsa kisebb, mint a gyokérben
mar szerepld keresokulcs, akkor egyszeriien beillesztjiik a bal gyermek helyére. Ha
nagyobb, akkor a kulcsa feliilirja a keresOkulcsot, az eddigi jobb gyermekbdl bal

gyermek lesz, az Uj levél pedig a jobb gyermek poziciojaba kertl.

2.3.3. Torlés

A muvelet célja, hogy egy sziikségtelenné valt elemet eltavolitsunk a fabol ugy, hogy a

fa eddig meglévo tulajdonsagai tovabbra is teljesiiljenek. Els6 1épésként végrehajtunk a
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fan egy keresést a toroIni kivant kulccsal. Ha ennek sordn kiderl, hogy a fa nem
tartalmaz ilyen kulcsu levelet, akkor nincs tovabbi teenddnk. Ellenkezd esetben az els6
feladat, hogy meghatarozzuk a torlend6 elem helyét, valamint azt a belsé cstcsot, mely
a torlend6 levél kulcsat keres6kulesként tartalmazza. Tudjuk, hogy — hacsak nem a fa
legkisebb kulcsu levelét toroljuk — lesz ilyen belsé csucs. A tovabbi 1épések a torlendd

levél helyzetétdl fiiggnek.

a) Kozépsé vagy jobb levél torlése kétkulcsu csiicsbol
Amikor a torlendd levél sziildjének 3 gyermeke van, a levelet nyugodtan tordlhetjiik
anélkiil, hogy ezzel elrontandnk a fa barmely invaridns tulajdonsagat. Ha a torlendd
levél a sziil6jének kozéps6 vagy jobb gyermeke, akkor a sziil¢ tartalmazza a torolt
levélével megegyezd keresOkulcsot. Torlést kovetden a csucsnak egy kulcsa és két

levele marad, ezek megfeleld rendezése utan készen vagyunk a torléssel.

b) Bal levél torlése kétkulcsu csucsbol
Az el6z6 esethez képest a valtozas itt annyi, hogy a megfeleld értékii keresdkulcs nem a
levél sziilgjében van, hanem a fa valamelyik felsdbb szintjén. Az érintett levél torlése
elott ezt a keresOkulcsot az inorder bejaras szerinti rakovetkezdjével kell
helyettesiteniink. A rakovetkezd értékii keresdkules a torolt levél sziiléjében talalhato,
onnan azt el kell tivolitanunk. Igy ismét eldall az a helyzet, hogy az utolsd belsé
csucsnak csak egy keres6kulcsa és két levele van, ezeket megfeleléen rendezve készen

vagyunk a torléssel. (11-12. abra)

86 |
(1:14 | m)(m | )
~ 1 ™
63 (64 |70 ) (86 ) (93
11. 4bra 12. dbra
85 torlése elott 85 torlése utan
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c) Torlés egykulcsu csucsbol
Az el6z6 pontokhoz hasonldan, ha a tordlt kulcsa levél a sziiloje jobb gyermeke, akkor
a szildje tartalmazza a megegyezd értékli keresOkulcsot, ha bal gyermek, akkor
valamelyik felsébb csucs. A levél és a keresOkulcs torlése utan azonban sériil a fa
invarians tulajdonséaga, hiszen a torolt levél sziildjének csak egy gyermeke maradt, és
nincs mar egyetlen keresékulcsa sem. Az invarians tulajdonsag helyreallitasanak tébb
maddja van, melyek kozil a torolt levelet tartalmazo, 2 magassagu részfa szerkezete
alapjan valaszthatjuk ki a megfeleldt. Jelolje a kovetkezOkben n azt a belsé csucsot,

amely a levele torlése kdvetkeztében sérti az invarianst.

d) Keresokulcs athelyezése testvérbol
Ha n-nek van szomszédos két kulcsu testvére, akkor az az n-hez legkdzelebbi levelét
kdzvetlenll atadja n-nek. Az n-hez kozelebb esé keresdkulcsat szintén elvesziti,
azonban nem azonnal n-be kertl at. Ha igy lenne, akkor elveszne a kereséfa-
tulajdonsag, hiszen az atadott kulcs helye egyértelmiien az, ahol eddig volt. A
kulcsathelyezés n-be valdjaban a sziil6bol torténik, igy a sziildben megiiresedik egy
hely. Ezt a helyet tolti fel a testvérbol feljebb 1épé kulcs. Az athelyezések
eredményeképpen két olyan csucsot kaptunk, amelynek egy-egy kulcsa, és két-két
levele van. A leveleket elhelyezve az értékiiknek megfeleld pozicioba, a helyreallitassal
készen vagyunk. Az ,,adakozd” testvér lehet n baloldalan vagy jobb oldalan is. Sét, ha n
szlildjének 3 gyermeke van, melyek koziil n a kozépsd, akkor eléfordulhat, hogy n
mindkét oldali testvérébdl lehetséges a kulcsathelyezés. Ebben a helyzetben szabadon
valaszthatjuk meg, hogy melyik cstucsot modositjuk, de a valasztas eltérd szerkezetli

fakat eredményez. (13. a-d. abra)
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13a. 4bra 13b. abra
33 torlése elott 33 torlése utan, helyreallitas elott

16 | 14 27 | 43

(13|-)(2?|-)(43|53) (13|1a)(34|-)(53|-)
7 N I P =~ L~ AN 7 AN
(12 ) (13) (416 ) (27 ) (34 143 ) 53) 12 (1316 ) (27 ) (34 ) (43)153)
13c. 4bra 13d. abra
Kulcsathelyezés balrol Kulcséthelyezés jobbrol

e) Csucsosszevonas

- Ha n-nek egyik testvére sem kétkulcsu, de a sziilgje az, akkor a sziild egyik
kulcsa lekertll n kulcsanak helyére. Ezt kdvetden végrehajtjuk a beszarasnal
latott csucsvagassal ellentétes miiveletet, a csucsdsszevonast. Az n cslcsnak €s
(egyik) testvérének Gsszesen két keresdkulcsa, és 3 gyermeke van, ami elegendd
egy kétkulcsu csucs létrenozasahoz. Az 6sszevonas utan az eddigi n sziil6jének
egy kulcsa és két gyermeke marad, vagyis az invarians tulajdonsagok tovabbra
is teljestilnek a fara. A cslcs, amivel n ésszevonasra keril, lehet n bal vagy
jobboldali gyermeke is, illetve az el6z6 ponthoz hasonléan az is eléfordulhat,
hogy valasztanunk kell a két testvér kozott.

- Ha n testvére, és a sziil6je sem kétkulcst, akkor is a csucsosszevonast kell
alkalmaznunk. Az el6z6 esethez hasonldan n sziil6jének a kulcsa keriil le n-be,
majd n egyesil a testvérével. (Megjegyzés: ha a torolt levél a sziil6jének
baloldali levele, akkor n sziildjének kulcsa a jelen fejezet b) és c) pontjaban

leirtaknak megfelelden feliilirodhatott, mire a torlési folyamat ebbe a szakaszba
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jut) Ekkor ugyanaz a helyzet all el6, mint a helyreallitas kezdetén, de mar nem n
az a csucs, aminek csak egy gyermeke van, és nincs kulcsa, hanem n sziil6je. A
csucsodsszevonds tehat, a csucsvagashoz hasonloan felgytirtizhet. A gytlirizés
addig folyatodik, mig a keres6ut mentén eléforduld kétkulesu csucsbol fel nem
tudjuk tolteni a hianyz6 kulcs helyét. Ha nincs ilyen csucs, akkor a torlés hatasa
elér egészen a fa gyokereig.

f) Torlés a gyokérbol
Amikor a felgylirizd torlési igény eléri a gyokeret, két dolog torténhet: ha a gydkérnek
ekkor még 3 gyermeke volt, akkor ugyanugy viselkedik, mint barmely méas kétkulcsu
belsd cstcs, elvesziti az egyik kulcsat, és az egyik gyermekét. Ha csak egy kulcsa van,
akkor ez a kulcs lekeriil az dsszevonasra keriild gyermekébe, vagyis a gyokér kulcs
nélkil marad, és egy gyermeke van. Ez az egy gyermek azonban az eddigi gyokér
minden tulajdonsagat teljesiti, vagyis kinevezhetjiik 6t gyokérnek, és az eddigi gyokeret

torolhetjik a fabol. Ily mdédon a fa magassaga eggyel csokken.

g) Speciélis torlések

Két eset van, amikor a torlés nem az eddig leirtak alapjan torténik: az utolso elotti,
illetve az utolso elem torlésekor. Amikor a faban mar csak két elem van, azok a gyokér
leveleiben vannak tarolva. Ha ezek kozll a kisebbet toroljuk, akkor a baloldali levél
egyszertien eltlinik. Ha a nagyobbat, akkor a jobboldali levél tlinik el, helyére atkeriil az
eddigi baloldali levél, és a gyokérben levé keresékulcs felllirodik az aj jobboldali levél
kulcsaval. Az utolso elem torlésekor torlésre kerll a levél és a gyoker is, az egész fa
NIL.

A beszlrasnal emlitettem, hogy a beszurasok sorrendje befolyasolja a kialakul6 fa
szerkezetét. Fokozottan igaz ez a torlésre, hiszen ekkor mar nem csak a sorrend lehet
befolyasold tényezd, hanem az is, hogy ahol erre lehetdség adodik, hogyan vélasztjuk
meg az 0sszevonasra keriild, illetve a kulcsathelyezést elszenvedd csucsokat. Tekintsiik

példaul a 14. abran lathato fat.
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(3g ) (a0) (43 ) (44 ) (45) (46 ) (5055 |57 ) (60) (62) (65 )67 |69 )
14. dbra

44 és 62 helye a faban, torlés el6tt

A 44 torlésekor azt kell kivalasztanunk, hogy melyik testvérrel vonjuk 6ssze a csucsot,
mig a 62 torlésekor azt, hogy melyik testvérb6l hozzunk at kulcsot. Ha mindkétszer a
baloldali testvert valasztjuk, akkor a 15. abrén lathatd fat kapjuk, mig ha mindkétszer a
jobboldalit, akkor az eredmény a 16. abran lathato.

< 1 i
(38 |40 | 43 ) 145 ) (46 ) (50 ) (55 ) (57 )| 60) |65 |67 |69 )
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15. abra
Balkéz-szabaly kétszeri alkalmazasanak eredménye
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38 40 43 | 45 | 46 | 50 | 55 | 57 60 65 67 69

16. abra
Jobbkéz-szabaly kétszeri alkalmazasanak eredménye

2.4. A miiveletek koltsége
A 2-3-aris elagazasi tényez6 alapjan lathato, hogy szintenként legfeljebb 2, azaz h
magassagu faban legfeljebb 2h Gsszehasonlitassal meghatarozhatjuk egy adott értékii
levél helyét, és még egy Osszehasonlitassal eldonthetjiik az ott talalt levélrdl, hogy az a
megfeleld kulcsot tartalmazza-e. h<log,n 0sszefliggést felhasznalva felirhato:
T(n) <2logon +1=0(logn)
ahol T(n) az n elemet tartalmaz6 faban egy keresés koltségeét jeldli, O(logn) pedig az
n— 2logyn fiiggvény aszimptotikus felsé korlatja [7].
Beszlras és torlés esetén ehhez a koltséghez hozzdadddik ugyan a modositasok
koltsége, am mindkét esetben csak a kereséut-menti csucsokon, és azok kozvetlen
szomszédjain kell modositasokat végrehajtani, és ezeknek a szama mezdnként konstans.
Azaz nagysagrendi véltozast e koltségek nem jelentek, tehat az O(logn) tovébbra is

felso korlat.
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3. Felhasznaldi dokumentaci6

Ebben a fejezetben az alkalmazéds futtatdsdhoz sziikséges kovetelményekrol,
felhasznalasi lehetdségeirdl ¢és modjairdl esik szo, valamint sor keriil a felhasznaloi

felllet részletes bemutatasara.

3.1. Aprogramrol

A program célja, hogy segitse a felhaszndlot a 2-3-&ris fak felépitésének és
mukodésének megértésében, illetve betekintést nyujtson az egyes miiveletek fizikai
megvaldsitasaba. Ezen kivil szamos kényelmi funkcioval tdmogatja az elvégzett

miiveletek lefolyasanak és eredményének akar tobbszori elemzését.

3.1.1. Rendszerkdvetelmény

a) Szoftverkdvetelmény

— Windows XP vagy Ujabb operécids rendszer, vagy Linux operéacios
rendszer valamely, grafikus feliilettel rendelkez6 disztribucioja

— Java Runtime Environment 1.6, vagy Ujabb verzié

b) Hardverkovetelmény

— legalabb 1024x768 felbontasra alkalmas képernyd
— 512 MB memoria

3.1.2. Telepités

A program nem igényel telepitést, a szlikséges rendszerkdvetelmények megléte esetén, a
CD mellékleten taladlhaté TwoThreeTree.bat (Windows alatt) ill. TwoThreeTree.sh

(Linux alatt) fajlra torténd kattintassal azonnal indithato.

A Java Runtime Environment megfelel6 verzioja letdlthetd innen:

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html
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3.2. Felhasznalasi utmutaté
3.2.1. Programablak

A program egyablakos rendszerii. Az ablak fliggélegesen ketté van osztva, a felso
részben a vezérl6elemek lathatok (17. abra), alatta pedig a fa aktudlis allapotat
reprezentélo grafika (18. abra).

Karakter Szdveg | fesangs || EEE || Térlés | ‘ Visszavonas | V| Animalva il

Egész szédm Tizedestért m -285, 140, 22, 957 ‘ Ujrainditas || Befejezés ” Kévetkezd || Mentés ” Mentés képként |

Megnyitas ” Eddigi miveletek |

Beszirdsra keriltek a kivetkezd elemek: -228, 239, -648,

17. dbra
Kezel6feliilet az alkalmazas egy tipikus allapotaban

3.2.2.  Vezérloelemek miikodése

a) Kulcstipus Kivalasztasa
A 2-3-aris fa definici6ja szerint a benne szerepld kulcsok barmilyen tipus értékei koziil
kikerulhetnek, ha a tipus felett rendezés értelmezett. E tulajdonsagot demonstralandd, az
alkalmazas 4 kiilonb6z6 kulcstipust is kezel: karaktert, szoveget, egész és lebegépontos
szdmot. Inditds utdn a felhaszndal6 els6 teenddje egy tipus kivalasztasa, ameddig ez nem
torténik meg, minden maés vezérléelem inaktiv marad. A kivalasztas a kezeldpanel bal
szélén taladlhaté radidgomb-csoportban a megfeleld gombra Kattintassal torténhet.
Kattintasra a vezérldelemek nagy része aktivvd valik, azonban masik kulcstipus
Kivalasztasara is lehet6ség van mindaddig, amig a kivalasztott tipusu faba az elsé
beszurds meg nem torténik. A beszurast kovetden a tipusvalaszté radidgombok
inaktivvd valnak, a kulcstipust csak az alkalmazas Ujrainditdsa utan lehet

megvaltoztatni.

b) Fa manipulélasa
A tipusvalasztd gomboktol jobbra elhelyezkedd twjabb elemcsoport hasznalataval

lehetséges a fa tartalmanak modositasa, illetve lekérdezése.

Kulcs megadasa
A beszurni, keresni, vagy tordlni kivant kulcsok megadasara egy szoveges beviteli mezd
szolgél. A megadott kulcsnak meg kell felelnie a kivalasztott kulcstipusnak, ellenkezd

esetben az alkalmazas azt nem fogadja el érvényes kulcsként. Az egész szamok
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megaddsdnak modja magatdl értetddd. A lebegdpontos szdm tizedespontot hasznal
(mivel a vessz6 elvalasztoként funkciondl). Karakter tipust kulcs megadéasakor nem
sziikséges azt idézojelek vagy aposztrofok kozé foglalni. Széveg tipusu kulcs esetén
viszont sziikség van az idézdjelekre, enélkiil az alkalmazas a beirtakat nem fogja
figyelembe venni. Karakter vagy szoveg tipusu elemek 6sszehasonlitdsakor az
alkalmazas a Unicode karaktertablat veszi alapul — természetesen a mezé a kodtabla

barmely elemét elfogadja.

Tobb kulcs egyideji megadasa

Ha az elvégezni kivant miivelet keresés, akkor a beviteli mez6 csak egy kulcsot fogad
el. A masik két esetben azonban lehetdség van egyidejiileg tobb kulcs megadasara.
Ilyenkor a késobb kivalasztott miivelet a megadés sorrendjében valamennyi (a megadott
tipusként értelmezhetd) elemre meg fog torténni. Ez a funkcio lehetdséget ad arra, hogy
ha a felhasznal6 egy konkrét fan szeretne valamit végrehajtani, akkor azt jéval
gyorsabban, ,,felesleges” kattintasok nélkiil el6 tudja allitani. Az elemek kozti elvalasztd
karakter egész illetve lebegdpontos szdmok esetén vesszd és/vagy szokoz lehet.
Karakter tipus esetén a vesszd és a szokoz is elvalasztd karakterként viselkedik,
azonban egyik sem sziikséges. A mez0 tartalmanak feldolgozasa karakterenként
torténik, és az el6zd kettd kivételével valamennyi karakter 6nalldo kulcsként lesz
értelmezve. Vessz6 és szokoz gy adhatdo meg kulcsként, hogy a beviteli mezében //
karakterek eldzik meg Oket. Ha a felhaszndlo egy / karaktert szeretne a faba szlrni,
akkor ezt a /// karaktersorozat megadasaval teheti meg. Széveg tipust elemek megadasa
esetén sem szikséges elvalaszto karakterek hasznalata, az idézdjelek ellatjak ezt a
funkciét. (Illetve minden olyan karakter, ami nem idézdjelek kozott szerepel, elvalasztd

karakterként fog viselkedni.)

Véletlen elem gomb
A beviteli mez6 mellett talalhaté Veéletlen elem gombbal a felhasznalo a kivéalasztott
tipusnak megfeleld véletlen elemeket adhat hozza a listahoz, vagy akar csak ennek a
gombnak a haszndlataval is felépithet tetszOleges elemszamu fat. Tipustol fliggden a
gomb altal generalt kulcsok:

— -1000 és +1000 kozotti egesz szamok

— 0 ¢és 100 kozotti, egy tizedesjegy pontossagu lebegdpontos

szamok
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a gérog abécé betlii
a latin 4bécé betliibdl, szamjegyekbdl, €s néhany specidlis

karakterbdl allo, 2-4 karakter hosszusagu karakterlancok,

amelyeket a felhasznalo tetszés szerint kombinalhat az &ltala megadott kulcsokkal.

Beszuras

A gomb megnyomasakor a program megkisérli a beviteli mezdben talalhato értékeket a

megfeleld tipusu kulcsként értelmezni, €s beilleszteni a faba, illetve figyelmeztetést,

hibalizenetet jelenit meg, ha:

a mezd tires volt

a mezOben szerepld valamelyik értéket nem sikertilt a kivalasztott
tipust elemként értelmezni

a mezében szerepld értékek valamelyike korabban mar

beszurasra kerilt

A fa j éllapota azonnal lathatova valik a kezeldpanel alatti teriileten, a sikeresen

beszurt elemek pedig megjelenitésre kerlilnek a statuszinforméacidban.

Keresés

A gomb megnyomasakor a program megkeresi a faban a kapott kulcsu levelet, a keresés

eredményérdl a statuszinformacioban tajékoztat, illetve figyelmeztetést, hibailizenetet

jelenit meg, ha:

a mez0 lires volt
a mezd6ben egynél tobb kulcsot talalt
a mezdben szerepld értéket nem sikertilt az adott tipusu elemként

értelmeznie

Ha a keresés sikeres volt, a fa grafikus reprezentacidjaban kiemeli a talalt levélhez

vezetO keresOutat.
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Torles
A gomb megnyomadsakor a program megkisérli a beviteli mezdben talalhato értékeket a
megfeleld tipusu kulcsként értelmezni, és tordlni a fabol, illetve figyelmeztetést,
hibatizenetet jelenit meg, ha
— amez0 iires volt
— amezbben szerepl6 valamelyik értéket nem sikerilt a kivalasztott
tipusu elemként értelmezni

— amezOben szereplo értékek valamelyike nem volt a faban

Ha egy elem torlése soran tobb kiilonbozd szerkezetii fa is eldallhat, arrol felugro

ablakban kap tajékoztatast a felhasznal6 (ldsd a ,, Bal- és jobbkéz-szabdly c. pontban ™).

A fa (j éllapota azonnal lathatova valik a kezel6panel alatti teriileten, a sikeresen torolt

elemek pedig megjelenitésre kertilnek a statuszinformacioban.

,Bal- és jobbkéz-szabaly”

Bizonyos kulcsok torlése kozben eléfordulhat, hogy egy belso csticsba annak bal vagy
jobb testvérébdl, illetve testvérébdl vagy sziildjébdl is athelyezhetd kulcs. Ekkor
megjelenik egy parbeszédpanel, melyen a felhasznalonak ki kell vélasztania, melyik
szabalyt kivanja alkalmazni. Fontos megjegyezni, hogy ez a kérdés a Torlés gomb
minden megnyomasakor legfeljebb egyszer jelenik meg. Ha a felhasznal6 egyszerre
tobb olyan kulcsot térél, amely rendelkezik a fenti tulajdonsaggal, akkor minden kulcsra
a valasztott szabaly keril alkalmazédsra. Amennyiben a felhasznald pillanatnyi

igényeinek ez nem megfeleld, gy a megoldas a kulcsok egyenként torténd torlése.

Miivelet visszavonasa

Ha a felhasznalé egy miivelet eredményeképpen nem azt a fat kapta, amire szamitott,
rossz helyre kattintott, vagy nem emlékszik a kiindul6 allapotra, a visszavonds gombbal
kirajzoltathatja a fa legutobbi miiveletet megel6z6 allapotat. Ha ez a miivelet tobb kulcs
egyidejli besztrdsa vagy torlése volt, akkor minden kulcs eltlinik, illetve visszakeriil a

faba. Egy alkalommal csak egy miivelet hatasa vonhato vissza.
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Ujrainditas

A program inditasat kovetéen barmikor lehetséges azt WUjrainditani. Ekkor ujra
kivalaszthatd az elemtipus, viszont a fan végzett minden eddigi tevekenység — a faval
egyutt — visszavonhatatlanul torlésre keril. Az Ujrainditast kovetden az alkalmazas

allapota és viselkedése megegyezik az inditas utani allapottal.

C) Megjelenitési lehetéségek

A kovetkezé gombcsoport elemeivel a fa megjelenitésének modja szabalyozhato.

Animalas

Az Animalas jelolonégyzet bejelolésével a besziras és torlés mitveleteknek nem csak az
eredménye jelenik meg, hanem a két allapot kozti atmenet részletei is. Ez kulonosen
akkor lehet fontos, ha a miivelet végrehajtasa kdzben cstics-vagasra, cslcs-0sszevonasra
kerll sor, ami a végeredmény megértését lényegesen megnehezitheti. A tovabbi
miveletek animalva fognak megjelenni mindaddig, amig a felhasznal6 ki nem kapcsolja

a funkciot, vagy Ujra nem inditja a programot.

Az animéci6 sordn a kdvetkezo elemi 1épések lathatdak:
- beszlras esetén minden mas 1épés elétt, torlés esetén minden
mas Iépés utan az érintett csucsok elfoglaljak uj helyiiket
- 0j csucsok illetve mutatok megjelenése (létrehozasa)
- feleslegessé valt csticsok illetve mutatok eltiinése (torlése)
- kulcs-athelyezések
- mutat6-athelyezések

Animalt megjelenitéskor a beszart, illetve torolt elemhez (vagy az elem helyéhez)

vezeto keresout is kiemelve lathato.

Tobb miivelet egyideji animalasa

Animalt megjelenités esetén is lehetséges egyszerre tobb kulcs beszlrasa, vagy torlése.
Azonban a csucsok athelyezése ekkor is egyszerre torténik meg. Sok kulccsal
kezdeményezett mivelet animalasa kozben meglehetdsen szokatlan alaka — bar a
megkovetelt tulajdonsagokat kielégité — fak jelenhetnek meg. Ezért a tobb kulccsal

torténd animalas csak a fak viselkedésében jartas felhasznaloknak ajanlott.
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Animaléas lépésenként

Az animalt megjelenités soran az atmenetek egyes lépései automatikusan jelennek meg,
rovid sziinetekkel. Valoszinli, hogy a felhasznalok tobbsége nem tudja ilyen gyorsan
kovetni az eseményeket, ezért lehetéség van azok egyenként torténd megjelenitésére a
Lépésenként jelolonégyzet kivalasztasaval. A helyet valtoztatd csticsok tovabbra is egy
1épésben jutnak el az 0 helyiikre, azonban minden egyéb valtozas elott az animacio
megall, és csak akkor keriil sor a kovetkez6 Iépés megjelenitésere, ha a felhasznalo
megnyomja a Lépesenként jelolonégyzet alatt talalhato Kovetkezd gombot. Az animacio
futdsa kozben a jelolonégyzet allapotanak megvaltoztatisa mar nincs hatdssal a

megjelenités modjara.

Animécié befejezése

Klondsen sok kulcs esetén az animacio viszonylag hosszu ideig tarthat, &m a Befejezés
gomb megnyomasaval barmikor megszakithatd. Ekkor a fanak az elvégzett miiveletek
utani allapota lesz lathatd. A Befejezés gomb hasznélhat6 akkor is, ha az animéacié nem

fut le végig (pl. elrejtett részfan torténd animacid esetén).

d) Adminisztracios miiveletek

Mentés fajlba / Beolvasas fajlbol

Késobbi felhasznalas c€ljabol a fa aktudlis allapotat reprezentald fajl készithetd a
Mentés gombbal. A keletkez6 23t tipust fajl a programnak sz6l6 informaciokat
tartalmaz, melyek alapjan a fa egy beolvasast kovetden a jelenlegi 4llapotaba
visszaallithatd. A beolvasas a Megnyitds gombbal torténhet. A Megnyitds gomb
kozvetlenil a program elinditdsa utan is hasznalhatd, anélkil, hogy kulcstipust
valasztanank. A beolvasott f4jl ,.tudja”, hogy milyen tipusu fat tarol, és beolvasas
kozben automatikusan kivalasztja azt. Figyelem! Ha a beolvasast megelézden a
felhasznal6 mar létrehozott egy fat, akkor az a beolvaséassal visszavonhatatlanul

eltavolitasra kerdl.

Mentés képként

Ezzel a gombbal a fa aktualis allapotat reprezentald abra mentheté png formatumban.
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Eddigi miiveletek

A gomb hatéséra a program egy felugré ablakban kilistazza, hogy milyen valtozasok
torténtek a faban annak létrenozésa Ota. Ez a lista tulajdonképpen a mentésre keriil6 fajl
tartalma, attekinthetobb formaban. Fajlbol torténd beolvasaskor ez a lista is elkésziil az
adott fahoz, igy lathatova valik azon miiveletek sorozata, melyek eredményeképpen a

kirajzolt fa kialakult.

e) Allapotjelzé iizenet
A fentebb részletezett vezérloelemek alatt, de még a fat abrazold grafikus panel felett
megjelenhet egy egysoros szoveg, mely a legutobbi miivelet eredményérdl, illetve az

esetleges tovabbi teenddkrol tajékoztatja a felhasznalot.

3.2.3. Grafika

a) Afaelemei és jelentésik

A fa bels6 csucsait kék szinti, lekerekitett sarka téglalapok, a leveleit pedig zold szinii
korok jelolik.

A levelekben ¢€s belsd csucsokban szerepld szoveg a levél illetve belsé cstics kulcsait
tartalmazza. A belsé cstcsok kozepén levé fiiggbleges vonal a csics bal- és jobboldali
kulcsanak elvalasztasara szolgal. Ha egy belsd csucs valamelyik kulcsa hianyzik, azt
egy '-' karakter jeloli. A fa természetébdl addddan a hianyzo kules legtobbszor a
jobboldali, am animécié kdzben esetenként lathatd olyan atmeneti allapot, amikor a
cstcsnak nincs baloldali kulcsa. (18. abra)

=

r " ih |_|

DICIEDICIED

18. bra: Belso csucsok, levelek, keresout, rejtett részfa
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Ha a kulcs szovege hosszabb, mint ami a neki szant teriileten megjelenithetd, akkor az
alkalmazas csonkolja azt. A teljes kulcsok mindig megjelenithet6k az egér megfeleld

csucs folé huzasaval.

A csucsokat 0sszekotd egyenes szakaszok — a fa konzisztens allapotaban - a sziil6-
gyermek kapcsolatokat reprezentaljak. Animacio kozben gyakran fellép olyan &tmeneti
allapot, amikor a fenti megallapitas nem igaz, el6fordulhat, hogy egy cstics tobb masik

csucsnak is gyermeke, vagy ugyanannak a csucsnak tobbszor is gyermeke.

b) Keresout megjelenitése
A keresés mivelet eredményeképpen létrejon egy keresout. Ha a keresett csucs
megtalalhatd a faban, akkor a keres6ut a megfeleld levelet is tartalmazza, ellenkezd
esetben abban az utols6 belsd csucsban ér véget, amelynek a keresett kulcsu levél a
gyermeke lenne. A keresdut kiemelésre keriil abban az esetben, ha a felhasznald a
keresés miiveletet hivta meg, illetve ha a legutdbbi beszlras vagy torlés animéalva kerdlt
megjelenitésre. Utobbi két esetben a keresout az utolsoként modositott levélhez vezet. A

kiemelés piros szinnel torténik.

C) ,Széles” fak megjelenitése
Az alkalmazés hasznalatdval elméletileg tetszéleges elemszamu fa felépithetd és
megjelenitheté. Am a fik szélessége az elemek szaménak novekedésével igen gyorsan
nd. A megjelenités tervezésekor torekedtem arra, hogy az aktudlisan megjelenitett fa a
leheté legkeskenyebb, igy amig ez lehetséges, egyben lathatd legyen. Minden igyekezet
ellenére azonban mar akér a negyedik szint szélessége is nagyobb lehet annél, mint ami
egy atlagos méretli képernydre kifér. Tovabbi nehézséget okoznak a ,,nagyon ferde” fak,
vagyis azok, amelyek kiterjedése a gyokért6l balra illetve jobbra, a valtozo eldgazasi

tényezd miatt nagyon kiilonb6zdo.

A képerny0 szélességét meghalado fak esetén, animalas nélkiili beszaraskor és torléskor
a vizszintes gorgetésav kozépre igazodik, mig animalt megjelenitéskor a(z utolsoként)
modositott levél felé tolddik. Természetesen a fa magassaga is meghaladhatja a
megjelenithetdség hatarait, amely esetben fiiggdleges goOrgetdsav haszndlatira is
szlikség van, de ehhez altalaban egy tobbszords elemszamu fara van szikség, ami egy

szemléltetd céli program esetében kevésbé jellemzd.
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d) Részfak elrejtése és megjelenitése
Tovabb csokkentendd a grafikus panel szélességét, az egyes csticsok ala tartozé részfak
elrejthetéek. Ez akkor lehet hasznos, ha egy miivelet elvégzésekor sejtjiik, hogy egy
részfa nem fog valtozni, igy annak elrejtésével nagyobb figyelmet (és képernyéteriiletet)
fordithatunk a megvaltozo részfara. Egy részfa elrejtése a gydkerén torténd kattintassal
érhetd el. Ett6l kezdve a részfat a gyOkere helyén megjelend sarga haromszog
helyettesiti. A részfa Gjra megjelenithetd, ha a haromszog felsé csticsara kattintunk az
egér jobb gombjaval. Az elrejtett részfaban is végrehajtddnak a szokasos miiveletek,
melyek eredménye a részfa Ujboli megjelenitésekor lathatova valik. Pl. ha egy olyan
levélre inditunk Kkeresést, amely elrejtett részfa eleme, akkor a keresdut megjelenik a

haromszoggel bezardlag, megjelenités utan pedig végig.

e) Animacio elrejtett részfan
Torténhet a megjelenités animalt modban egy olyan fan, amelynek éppen van elrejtett
részfaja. Ha a valtozast szenvedé csucsok egyike sem eleme rejtett részfanak, akkor az
animacio ez eddig leirtakhoz hasonléan torténik. Ha az animacié mégis ilyen csucsot
érint, akkor a hatdsa nem lenne lathatdé a felhasznal6 szdméra. llyen esetben az
allapotatmenet 1épései pontosan addig kerllnek Kirajzolasra, amig nem érintenek
elrejtett csucsot. Ezt kdvetden az animacid figyelmeztetéssel ledll, és a fa latszolag
inkonzisztens allapotban marad. A végeredmény megjelenitéséhez az elrejtett részfa a
szokasos modon megjelenithetd, illetve a Befejezés gomb megnyomaséara minden, eddig

elrejtett részfa Ujra megjelenik.
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4. Fejlesztoi dokumentacio

A megoldand6 feladat egyrészt egy olyan adatszerkezet megvalositasa, mely
viselkedésében megegyezik a 2. fejezetben targyaltakkal, mésrészt ennek interaktiv
megjelenitése, a felhasznald altal konnyen attekinthetd forméaban, a lehetd legkevesebb

megszoritassal ¢lve a kezelt adatok tartalmat és mennyiségét illetéen.

4.1. Avalasztott technoldgia

A technoldgia (programozasi nyelv) kivalasztasakor a kévetkez6 szempontokat vettem

figyelembe:

a megjelenitéshez erds grafikus tamogatasra van sziikség

— lehetéleg platform-fliggetlen

— integralt fejlesztokornyezet érhetd el hozzd (melynek szolgaltatasaira
tdmaszkodni szeretnék, pl. statikus kodelemzés, refaktorélasi lehetéségek,
kodkiegészités)

— ingyenes

— tanulméanyaim soran mar talalkoztam vele

— elterjedt, igy varatlan nehézség esetén nagy mennyiségli szakirodalom és online

tartalom lehet a segitségemre

Ezek alapjan a Java nyelvet taldltam leginkdbb megfelelének, a fejlesztOkornyezet az
Eclipse Helios lett. A fejlesztés soran hasznalt JDK verzié 1.6, bar a tesztelés sorén
lefordult, és hibamentesen futott a program 1.5-6s verzidval is.

4.2. A tervezés soran felmerult igények, problémak és

megoldasaik
A felhasznéloi dokumentacio tartalma értelmezhetd kovetelmény-specifikaciokent is, és
mint ilyen, sok tekintetben befolyasolta a tervezési folyamatot. Az alabbiakban kitérek
néhany ,,problémara”, melyre a tervezés soran tekintettel kellett lennem, és réviden

vazolom ezek megoldasat is.
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4.2.1.  Tervezési minta

A program célja, hogy megismertesse a felhasznalét a 2-3-aris fak viselkedésével.
Ehhez elengedhetetlennek latszik egy ilyen fa egyes allapotainak valamilyen vizualis
abrazolésa, illetve az egyes allapotatmenetek interaktiv megjelenitése. E megjelenités
legcélravezetobb modja sok tényezotdl fiigghet, példaul a felhasznalok egyéni
igényeitdl, vagy a megjelenitésre hasznalt eszkdz felhasznalasi lehetdségeitol. Elonyos
tulajdonsag tehat, ha a megjelenités maddja viszonylag rugalmas, kénnyen valtoztathatd,
tovabbfejleszthetd. Azonban barmilyen modjat valasztjuk is a vizudlis abrazolasnak, az
adatszerkezet felépitésének ¢és miiveletek fizikai megvaldsitasdnak valtozatlannak kell
maradniuk. Az adatokat és a megjelenitést tehat, amennyire csak lehetséges, elkilonitve
kell kezelniink. E megkdzelitést tamogatd szerkezeti minta a Modell-Nézet-Vezérlo
(Model-View-Controler)[8] minta (19. abra), mely az elkiilonitést 3 f6 komponens
segitségével valdsitja meg:

modell: tartalmazza az adatokat, és képes azokkal miiveleteket elvégezni,

nézet: megjeleniti a modellt a felhasznal6 szamara értelmezhet6 formaban,

vezérlo: kezeli a felhasznalotol érkezd bemenetet, altalaban valamilyen esemény alapu
mechanizmussal, és a kérés végrehajtasdhoz a nézet és a modell szolgaltatasait is

hasznalja. (19. abra)

Modell

Nézet € Vezérlo

19. abra
A Modell-Nézet-Vezérl6 architekturalis minta vazlata

Alkalmazva a mintat a megoldandd feladatra, a komponensekkel szemben tamasztott
kovetelmények az alabbiak szerint alakulnak:
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- modell:
e tarolja a fa egy allapotat
e képes a fan elvégezheto miiveletek eléfeltételének ellendrzésére
e képes a miveletek végrehajtasara
e informacidt ad a végrehajtott miiveletek sikerességérol

e informéciot ad a fa aktudlis allapotarol

- nézet: jelenitse meg a fa egy vizudlis reprezentaciojat, valamint a fa

manipulalasara alkalmas vezérldelemeket.

- vezérlo: a felhasznaldéi akciok nyomén miveletek vagy lekérdezések
végrehajtasat kezdeményezi a fan, a kapott adatokbol pedig létrehozza a fa

megjelenitésre alkalmas reprezentécidjat, amit aztan tovabbad a nézetnek.

4.2.2.  Csucsok fizikai szerkezete
A cstucsoknak meg kell tudniuk valésitani a 2.2 pontban, a ,,gyenge” 2-3-aris fa

— acsucs ismeri a sziil6jét = minden csucs rendelkezik egy mutatdval a sziildjére,
a gyokér esetében a mutato null

— minden belsé csics rendelkezik 1 vagy 2 keresOkulccsal, minden levél
rendelkezik pontosan 1 kulccsal = minden csucs képes két kulcs tarolasara,
levél esetében a jobboldali kulcs soha nem kap értéket, &m ennek biztositasa a fa
feladata lesz

— minden belsd cstcs ismeri a baloldali, jobboldali, és a kozépsé gyermekét, ha az
létezik - a csucsnak rendelkeznie kell 3 mutatoval a gyermek csicsokra. Ha az
adott gyermek nem létezik, akkor a mutatéja null, ennek kezelése a fa feladata
lesz. (20.4bra)

20. dbra
Bels6 csucsok fizikai szerkezete
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4.2.3. ,Hosszu” kulcsok megjelenitése
Adott egy 2-3-aris fa, melynek cstcsaiban tetszéleges tipusu, igy tetszbleges
hossziisagu kulcsok tarolhatok. Mivel a fa szélessége varhatéoan igen gyorsan nd, a
megjelenitett cstcsoknak viszonylag Kicsiknek kell lennitk, és viszonylag stiriin kell
elhelyezkedniuk. Ugyanakkor a kulcsértéket tartalmazd szovegnek konnyen

olvashatonak kell maradnia, igy annak mérete nem mehet egy bizonyos hatéar ala.

Otlet

Szemléltetdé programrol 1évén szd, elképzelhetd a kulcsok hosszisaganak korlatozésa,
még akkor is, ha ez nem tul elegans megoldasa a problémanak.

Ahhoz, hogy a kirajzolt fa kényelmesen hasznélhat6 legyen, legaldbb 3 bels6 szintet ki
kell tudni rajzolni Ggy, hogy az még gorgetés nélkul lathatd maradjon. Egy teljesen
Kitoltott 3-aris fa esetén ez azt jelenti, hogy 9 egymas melletti belsé cstcsot kell
megjeleniteni, melyek kozott valamekkora hézagnak is maradnia kell. A vezérld
elemeket tartalmazd panel varhatd szélessége — a futtato kornyezett6l fiiggéen — 800-
900 képpont, amely meghatéroz egy minimalis ablak-szélességet. Igy a bels6 csticsok
szélessége kb. 80 képpont lehet, melyben két kulcsnak kell megjelennie. Egy kulcsra
tehat maximum 34-36 képpont jut, amire 10 pontos karakterméret esetén, atlagos
sz¢lességll karaktereket feltételezve 4 darab fér ki. Egy ilyen korlatozas bevezetésével
pl. a -10.5 kulcs mar nem jelenitheté meg. Ez, figyelembe véve, hogy a modell
generikusan lett megvalositva, ami igen ,,latvdnyos” kulcsok hasznalatat is lehetové

tenné, dramai megszoritas lenne.

Megoldas

Az 5* karakter hosszUsagu kulcsok még megjelenitésre keriilnek, az ennél hosszabbakat
azonban az alkalmazas a 4*. karakter utan csonkolja, és ezt egy ,,...” karaktersorozattal
jelzi. A csonkolds a Graph csomag (lasd 4.3.2.) LogicalNode 0sztalyanak
konstruktoraban torténik. A csucs természetesen ismeri a teljes kulcsait is, amit a
csucshoz tartozd tooltip-ben jelenithet meg a felhasznald. A tooltip hozzarendelését a
rajzolasért felelés GraphicPanel 0sztdly veégzi, a megjelenités pedig a
MouseMotionListener 0Sztaly segitségével torténik minden grafikus cstcson.
*tesztelés kozben szerzett tapasztalatok alapjan a karakterszam végil 4-re, ill. 3-ra
csokkent
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4.2.4. A ,ritka” 2-3-aris fa esete
Adott egy 2-3-aris fa, amelyet attekinthet6 moédon meg szeretnénk jeleniteni a grafikus
feliileten. A csticsok mérete mar véglegesnek tekinthet6 (Iasd 4.2.1), most a pozicidjukat
szeretnénk meghatarozni. Az elsédleges feladat, hogy a fa minden csucsat legyen hova
megrajzolni, amelyre a legegyszeriibb megoldasnak az tiinik, ha minden csucs alatt 3
gyermeknek hagyunk helyet. Azonban ez a moddszer, til azon, hogy nem varhato tdle a
fa esztétikus, atlathaté megjelenése, nem is tilzottan hatékony. Egy ,,véletlenszerti” fa
sok csucsanak csak két részfaja lesz, mig a harmadik részfa helyét meghagyva nagy
feliilet maradhat kihasznalatlanul. Szélsdséges esetben az iires teriilet olyan nagy lehet,
hogy lefed egy egész képernydnyi teriiletet, azaz, bar a fa 1étezik, €s meg van jelenitve,

valamely részfa kozepére allva a felhasznald nem lat bel6le semmit.

Otlet

Minden beszuras és torlés utan az egész fat Ujrarajzoljuk, hiszen az érintett csicson
kiviil tovabbi, elére nem lathatd valtozasok is torténhetnek a benne. Az tjrarajzolés
alkalmaval minden csucs pozicigjat is Gjradefinialhatnank, ha tudnank, milyen szélesek

az alattuk levo részfak.

Megoldas

A miivelet végrehajtasat kovetéen egy rekurziv fabejardssal minden csiics minden
részfajardl megmondhatjuk, hogy a fa Uj &llapotdban mekkora a vizszintes kiterjedése.
Ezt a feladatot a tree csomag (lasd 4.3.1) GraphicsSupport osztalya latja el. Egy
(rész)fa szélességét a benne szerepld levelek, vagy utolsé belsé csucsok szama
hatdrozza meg. A visszaadott értékekbdl a rajzolandd csticsot eldallitd osztaly — a
NodeListTransformator — Meg tudja hatarozni a csucs koordinatait ugy, hogy minden

résztanak elegendd hely jusson.

Megoldas javitéasa

A fentiekben vazolt eljaras nagy eldrelépést jelentett a helykihasznalas terén, am rovid
teszteles utan kiderdlt, hogy finomitasra szorul. A részfaban levd levelek szama
helyesen hatirozza meg a reszfa szélesseget. Viszont ennek a szélességnek valtozo
hanyada foglal valoban helyet més részfa eldl. Ha aszimmetrikus részfak keriiltek

egymas mellé, akkor ezek a szélesebb oldalukon belel6ghattak a szomszédos részfaba,
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mig a kevéshé széles oldalukon felesleges hely maradt. A javitashoz sziikségessé valt
egy Uj valtozd kiszamitasa, ez pedig egy részfa kiterjedése a sziild kozépvonalatol
valamelyik iranyban. Pl. egy jobb oldali, aszimmetrikus részfa gyokerének helyét két
tényez6 hatarozza meg: a részfa ,,baloldali kiterjedése”, és a szomszédos kdzépso részfa
»jobboldali kiterjedése”. Ha a részfa gyOkere pontosan e két tényezd Osszegével
megegyez6 tavolsagra van a sziil6jétél, akkor levelei nem érnck 0ssze mas részfa
leveleivel, a helykihasznalasa pedig optimalis. E Kiterjedés Kkiszamitdsa is a
Graphicsupport feladata lett. Természetesen a visszaadott értékek relativak, a
Kiterjedést az adott teriileten abrazolando csucsok szaméval reprezentaljak, amikbél a
tényleges pozicid kiszamitasa a csticsok és hézagok méreteinek ismeretében, késébb

ker(l sor.

4.2.5.  Elrejtheto részfak

Az eldzéekben felvazolt problémak megoldasa olyan grafikat eredményezett, amely a
rendelkezésére bocsatott képerny6teriiletet kelld hatékonysaggal hasznalta ki. Az
animalt megjelenités modja ekkor még nem keriilt dtgondolasra, de sejthetd volt, hogy
ha a fa olyan nagy, hogy meghaladja a képernyd méretét, akkor az animdicidé a
szélességhez kepest csak egy kis savot fog érinteni. A nem érintett részfak megjelenitése
ekkor felesleges, hiszen nem térténik bennuk valtozas, és a felhasznal6 kiemelt
figyelmére sem tarthatnak szdmot. Szerettem volna lehetdséget biztositani a
felhasznéloknak arra, hogy ha egy részfat kevésbé tartanak érdekesnek, akkor azt
elrejthessék, hogy az ne vonja el a figyelmlket, és ne foglaljon felesleges

képernydteriiletet.

Megoldas

Felhasznal6i szempontbol a legkényelmesebb megoldasnak az tiint, ha egy csucsra
kattintva a vele kezddd¢é részfa eltlinik, ujra rakattintva (jra megjelenik. Ehhez a
GraphicPanel osztilyban mar jelen levé MouseMotionListener mellé egy
MouseListener interfészt is meg kellett valositani a kattintas kezelésére. Bizonyos
szdmu csucs felett a két listener valamilyen okbdl ,0sszeakadt”, ami
StackoverFlowError-t Valtott Kki. Ezutan létrehoztam a MouseInputaAdapter-bol
szarmaztatott onNodeMouseListener 0Sztalyt, mely a szikseges metodusok

feluldefinialasaval ellatja az emlitett két listener feladatait. (Sajnos, amint az a teszt-
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eredményeknél lathato lesz, ezzel nem oldddott meg a probléma, 1&sd 4.4.3)

Az elrejtett részfa ugyan nem jelenik meg, ennek ellenére valtozatlanul szerepel a
modellben, és a vezérlo réteg csucsai kozott is szerepelnie kell. A rajzolasban részt vevo
valamennyi objektummal tudatni kell, hogy hogyan kezelje ezt a csucsot. Pl. a
GraphicSupport példanyanak nem kell figyelembe vennie a részfa meretét, a
GraphicPanel-nek masképpen kell megrajzolnia a csdcsot, és nem szabad megrajzolnia
a gyermekeit, mas hatassal lehet ra az animacio, stb. Az 6sszezért csucsok azonositdinak
tarolasahoz egy egyke mintdt megvaldsitd osztalyt vélasztottam, amely globalis
lathatosagu, igy a rajzolas minden résztvevoje le tudja kérdezni rajta keresztiil egy adott

csucsrol, hogy nem-e elrejtett részfa eleme.

4.2.6. Generikus fa, a Type Erasure hatasa

A szemléltetd célbol abrazolt adatszerkezetek altalaban leegyszeriisitik a tarolt adatok
tulajdonsagait, pl. csak egész szamoknak egy intervallumét kezelik. Szerettem volna az
effajta megszoritasokat elkertlni, annak érdekében, hogy a modellem kdzelebb alljon
egy ,,valodi”, gyakorlatban is hasznalhato adatszerkezethez. A modellben szerepld fa
teenddi minden elemtipus esetén ugyanazok lesznek, igy célszerli azt generikus
osztallya tenni, igy biztositva az Gjrafelhasznélhatésdgot. A generikussa alakitas
minimalis valtozast jelent a modellen a rogzitett tipushoz képest, de annal dsszetettebb
feladat a vezérld rétegben.

A modell tehat generikus, toébbféle elemtipussal példanyosithatd. Egy bizonyos tipusi
fahoz tovabbi osztalyoknak is kell tartozniuk, amelyek felelések a felhasznalo altal
megadott bemenet ellendrzéséért, illetve a véletlen input generalasért. A Java Type
Erasure kovetkezményeként egy generikus tipust hasznalé objektum tipusvaltozdja
forditas utan mar nem kérdezhet6 le, és nem modosithato[9]. Ez két dolgot von maga
utdn. Az egyik, hogy a modellt, és az emlitett osztadlyokat mindig Ujra Kkell
példanyositanunk, miel6tt mas tipussal szeretnénk Oket hasznalni. A masik, hogy e
példanyok létrejottekor a felhasznal6i felllletnek mar futnia kell — hiszen a felhasznald
ott valasztja meg a tipust -, tehat ezeknek szigortan el kell kiiloniilniiik a felilettol.
Ezen tulajdonsagok megvaldsitasa a TreeTnstance 0sztaly feladata lett. Ez az osztaly
is generikus, és miel6tt a felhasznaldo barmi egyebet tehetne az alkalmazassal, el6szor
ezt kell példanyositania. A kapott tipusparaméter alapjan mar létre tudja hozni a

megfeleld tipusu fat, és az ugyanilyen tipusu elemz6- és véletlen elemeket generalo

35



objektumokat.

A parser csomagban (lasd 4.3.3) definialva van egy-egy interfész az utdbbi két
objektumfajtahoz (RandomGenerator ill. Inputprarser). Ugyanitt vannak azok az
osztalyok, melyek tipusonként eltérd6 modon megvalodsitjak ezeket az interfészeket.
Szerepel még egy generikus interfész (NodeTypeFactory), €S az azt megvaldsito
osztalyok. Ez az interfész irja le, hogy amikor a felhasznald kivalaszt egy tipust, a
modell-, a véletlen-generator- és az elemz6 osztalynak a megfelelé tipussal 1étrejojjenek

a példanyai.

4.2.7.  Animacioés lépések azonositasa, a csucsok mozgatasa
Az animici6é soran lathatéva valnak az egyes miveletek megvalositdsanak elemi
1épései. Mivel a megvalositas részleteit csak a modell ismeri, az elvégzett munkat is 6
dokumentélja, és késobb felhasznalhaté formaban tovabbadja. Egy 1épés taroldsanak
eszk0ze az operationLoggerElement tipus, melynek mez6i tartalmazzak a 1épés altal
érintett cslcsok azonositoit, az 0j kulcseértéket, és egy lépésazonositot. Lépések
sorozatat egy ilyen objektumokbdl all¢ lista tarolja. A lista generalasa nehézkes, ha nem
a tényleges végrehajtassal egy id6ben torténik, hiszen minden megvaltozott elem régi
tulajdonsagait meg kellene Orizniink ahhoz, hogy animalaskor az eredeti allapotot is

lathatéva tehessuk.

A modell TwoThreeTree 0sztalya a fenti megfontolasok alapjan nem csak veégrehajtja a
miiveletet a fan, hanem téarolja az elvégzett 1épéseket, igy a miiveleteket megvalositd

metodusok a lepéslistat is visszaadd fliggvényekke valnak.

Az animacid6 masik feladata a csicsok U helyre mozgatdsa. A mozgatasnak
folyamatosan kell torténnie, és a kiindul6 és végallapotot is tartalmaznia. Mivel a
cstcsok pozicigjat a modell nem tartalmazza, az atmeneti allapotok megalkotéasa
kizarolag a vezérld feladata. A mozgatds kezddallapotdban a ,,régi” fa Osszes csucsa
allapotok meghatarozésa a régi és az uj poziciok lepésenkenti kozelitésével torténik. A
mozgatds és a lépéslista elemeinek végrehajtdsa az AnimationControler O0SZtaly

feladata.
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4.2.8. Tobb athelyezhet6é kulcs kezelése
Szintén a modell viselkedését befolyésolja, ha egy kulcs torlése kdzben az Elméleti
hattér c. fejezet Cslcsosszevonas (l&sd 2.2.3.e) pontjaban ismertetett helyzet alakul ki,
amikor a felhasznalonak valasztania kell az elmozdithatd kulcsok kozil. Amig ilyen,
»elagazast” okozo kulcsot nem akarunk torolni, a modell teenddje egyértelmii. Amikor
igen, akkor a felhasznalo visszajelzéséig nem szabad végrehajtania a torlést. A megoldas
az, hogy a torlésben részt vevd valamennyi metodus tovabbitson egy paramétert, mely
leirja, hogy melyik irdnybdl kell kulcsot athozni egy ilyen eldgazas esetén. A paraméter
alapértelmezett értéke semleges, és a metddusok nem is hasznaljak, amig nincs ra
szlikséglk. Amikor van, akkor egy Kivétel, a NotselectedRuleException Valtodik ki,
melynek hatdsara a vezérld6 egy parbeszédablakot kiilld a felhaszndlonak. Az
alkalmazand6 szabaly kivalasztasa utan a torlés Gjra lefut, ezdttal méar a kivalasztott
paraméternek megfeleléen, és remélhetdleg sikeresen. A kivétel mar a helyreallitasi
szakaszban valtédik ki, azaz a torlés egy része mar lefutott fan. A megismételt torlés

elott vissza kell allitani a korabbi allapotot.

4.3. A program felépitése

4.3.1. Modell réteg — a tree csomag osztalyai

Node

Az osztaly példanyai lesznek a fa csucsai. A csucs tarolja a sajat kulcsait, sajat
azonositojat, illetve a sziilgjére, bal-, kozépsd és jobboldali gyermekére mutatd
referenciat, ha vannak ilyenek. A kulcsokat tartalmazé valtozok a comparable interfészt
megvalositd generikus tipustak, a csucs barmilyen dsszehasonlithatd tipus elemével
példanyosithat6. (A példanyositast a fa végzi.) A csics azonositdja nem vesz részt a
miiveletek megvalositasaban, szerepe, hogy a vezérld rétegben létrehozott csticsokat ez
alapjan lehet majd azonositani a modell csucsaival. (Ezt az allitast a TwoThreeTree

osztaly searchPath mezdjének ismertetésekor pontositom.)

Bar a cstcs lehet bels6 cstcs, vagy levél szerepkorben, a fizikai megvaldsitasuk

megegyezik. A levélre mindig igaz, hogy csak egy kulcsa van, és nincsen gyermeke,

37



mig a belsé csticsnak mindig van legaldbb egy gyermeke, igy minden csucsrol
egyértelmiien eldonthetd, hogy milyen tipust. A cstics konstruktora csak a baloldali
kulcsot, és a csucs azonositojat allitja be, azaz kezdetben minden csucs levél, az
esetleges tovabbi értékeket késobb kapja meg. Az osztdly minden mezdjéhez tartozik
egy getter es egy setter metodus, illetve egy isrneaf () metddus, amely a fent emlitett

tulajdonsagok ellenérzése utan megmondja egy csucsrdl, hogy az levél-e.

TwoThreeTree

Az osztaly peldinya maga a fa, amelyen kiilonb6z6 miveletek végezhetok.
Tipusparamétere a comparable interfészt megvalositd tipus, melyet a felhasznald
valaszthat ki a grafikus fellleten, néhany megadott tipus koézul. A fa cslcsai ezzel a
tipussal lesznek majd példanyositva. Az osztaly mezdi:

- int idofNextNode — a kdvetkezOként létrehozott cslics azonositdja, minden
csucs létrehozésakor inkrementaladik.

- Node<T> root — a gyOkeér csucs, értéke null, ha a fa nem tartalmaz egyetlen
elemet sem. Ha nem null, akkor a gyermekeire mutato referenciak hasznalataval
a fa barmely csucsa rekurzivan elérhetd, ezért egyetlen mas csucsot sem kell a
faban folyamatosan ismernink.

- List<Integer> searchPath — egy miivelet végrehajtdsakor az érintett levélbe
vezeté keres6uton szereplé csucsok azonositoit tartalmazza. Kereséskor a
search () fliggvény minden cslcs bejarasakor beleteszi ebbe a listdba az éppen
bejart cstcs azonositojat, illetve egy extremalis elemet, ha az utolsénak bejart
levélcsucs kulcsa nem a keresett érték. A modellnek csak a lista utolsé elemére
van sziiksége az elofeltétel ellendrzéséhez (ti. benne van-e mar az adott kulcsu
levél a faban), amelyet a search() visszaadhatna az Gt tarolasa nélkil is,
azonban a megjelenitéshez a vezérlonek at kell tudnunk adni a teljes listat.

- List<OperationLoggerElement> operationLog — QazZ €gyes miveletek
végrehajtasa kozben generalodd, a mivelet végrehajtdsa soran megtett elemi
1épéseket tartalmazo lista. A modell ezt sem hasznalja, a vezérlonek lesz ra

szliksége az animacios lepesek megjelenitéséhez.

Az osztaly metddusai, fliggvényei:

7

- List<OperationlLoggerElement> insert (T value), €S
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List<OperationLoggerElement> remove (T value, int leftHandRule) a
megfeleld tipusu paraméterrel inicializdljdk a miveleteket, azonositjak é&s
kezelik a specialis eseteket, pl. az els6 kulcs beszurasat iires faba, vagy torlési
kisérletet a faban nem szerepld kulcsra.
List<Integer> initSearch(T value) a megfeleld tipusi paraméterrel
inicializdja a keresést. A visszaadott lista a keres6ut (searchpath). A fa
gyokerén kezdi a megadott kulcs keresését.
void search (Node<T> n, T value) - a parameterében kapott csucsbol inditja
a keresest (rekurziv).
void inOrder (Node<T> node) - a paraméterben kapott csicsbél inditja az
inorder bejarast, és a bejart levélcslcsot az inorderTraversal listahoz flizi
(rekurziv).
Node<T> lastInterior (Node<T> node, T wvalue) - meghatérozza azt az
utolso belso csucsot, melynek levele a paraméterben kapott kulcsu levél.
Node<T> findUpperKey (Node<T> n, T f£f) - baloldali levél torlésekor
meghatarozza azt a felsbb szinten levé csucsot, amelyben a torolt kulcs
keresOkulcsként szerepel.
void insert (Node<T> parentNode, Node<T> nodeToBelnserted, T
value) - a kapott paraméter ismeretében meghatarozza, hogy milyen tipusu
beszirds kovetkezik, (torténhet egykulcsu vagy kétkulcsi cslcsba, vagy
kétkulcsu gyokérbe) és meghivja a tipusnak megfelelé metddust az alabbiak
kozul
void insertToOneKeyNode (Node<T> parentNode, Node<T>
nodeToBeInserted, T value)
void insertToTwoKeyNode (Node<T> parentNode, Node<T>
nodeToBelInserted, T value)

void insertToTwoKeyRoot (Node<T> node, Node<T>

nodeToBeInserted, T value)
T succ(T value) - meghatarozza a paraméterben kapott kulcs rakovetkezdjét.
Mivel a rédkovetkez0 meghatarozasara csak abban az esetben van sziikség, ha
baloldali levél kulcsértékét toroljik, a feladat leegyszeriisodik: a torélt kulcsu
levél sziil6jének baloldali kulcsa a rdkovetkezé. (Egy kozépsd vagy jobboldali
levél rakovetkezdjének meghatarozéasara ez a fliggvény nem lenne alkalmas.)
void removeFromLeaf (Node<T> n, T wvalue, int leftHandRule) - a

paraméterben kapott utolsé belsé csticsbol torli a paraméterben kapott kulcst
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levelet, és ha sziikséges, meghivja az eliminéciot kivalaszté metddust

- void eliminationControler (Node<T> hole, int leftHandRule) - ha egy
levél torlését kovetden egy utolso belsé cstics kules nélkiil marad, akkor a csucs
helyzete alapjan meghivja rd a megfelel6 eliminacidés metddust az aldbbiak
koziil: (mindegyikiik az invarians tulajdonsagot sértd, kulcs nélkiil maradt

csticsot, illetve a torlés iranyat jelzé szamot kapja paraméterként)
eliminatelLeftNodeWithOneKeyParentOneKeySibling(...)
eliminateRightNodeWithOneKeyParentOneKeySibling(...)
eliminateLeftNodeWithOneKeyParentTwoKeySibling (...)
eliminateRightNodeWithOneKeyParentTwoKeySibling(...)
eliminateLeftNodeWithTwoKeyParentOneKeySibling(...)
eliminateRightNodeWithTwoKeyParentOneKeySibling(...)
eliminateMedianNodeWithTwoKeyParentOneKeyLeftSibling(...)
eliminateMedianNodeWithTwoKeyParentOneKeyRightSibling(...)
eliminatelLeftNodeWithTwoKeyParentTwoKeySibling(...)
eliminateRightNodeWithTwoKeyParentTwoKeyNode (.. .)
eliminateMedianNodeWithTwoKeyParentTwoKeyLeftSibling(...)

eliminateMedianNodeWithTwoKeyParentTwoKeyRightSibling(...)

OperationlLoggerElement
A TwoThreeTree.java 0Sztalyban emlitett operationLog elemei ennek az osztalynak a

példanyai.

Az osztaly mez0i:
- int nodeIda, nodeIdB — cslcsazonositok, melyek az elemi miiveletben érintett
cstcsokat reprezentaljak.
- String value — az Uj érték

- int operationId—magat az elemi miiveletet reprezentdld azonositd

A vezérl6 a mezok értékeibdl tudja majd, hogy a kovetkez6 animacids 1épésben mely

cstics melyik mutatdja vagy kulcsa valtozik és hogyan.

PI. legyenek az osztaly egy példanyanak mezdértékei rendre
(X, y, NOT_NEEDED, SET_LEFT_CHILD), illetve
(x, NOT NEEDED, , kulcs”, SET LEFT KEY)

Az els6 sor eredményeképpen X baloldali gyermeke y-ra, a masodik sorban pedig x
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baloldali kulcsa ,kulcs”-ra valtozik a kirajzolt fan. Ha egy lépés végrehajtasahoz
valamelyik mez6értékre nincs sziikség, akkor azt a NOT_NEEDED konstans jel6li.

A mezOk értéke a konstruktorban keriil meghatarozasra, a tovabbi metddusok a

hozzajuk tartozo6 getter fuggvények.

GraphicSupport

Az osztaly tevekenysége a modellre nincs hatassal, feladata, hogy egy fa szerkezetének
ismeretében megadja a vezérlonek a fa valamennyi részfajanak horizontalis kiterjedését.
Ennek céljat a ,, Ritka” 2-3-&ris fak (lasd 4.2.4) ill. az Elrejthetd részfik (ldasd 4.2.5) C.

részekben ismertettem.

AlreadyContainsException, AlreadyRemovedException
Ha a faba olyan elemet probalt beszarni a felhasznalo, amit az mér tartalmazott, vagy
olyan elemet prébalt tordlni, amelyet nem tartalmazott, akkor a modellnek nincs

teenddje, amirdl a vezérldt ezen kivételek kivaltasaval tajékoztatja.

NotSelectedRuleException

A ,,Tobb dtheleyzhetd kulcs kezelése” (lasd 4.2.4) c. pontban részletezett célt szolgalo
Kivétel.

Az o0sztdly boolean oneKeyOnLeft €S boolean oneKeyOnRight mez6i a
konstruktorban megkapjak a kornyezd csticsok tulajdonsagait, ezek alapjan tudja majd a
vezérld, hogy pontosan milyen lehetdségeket kell a felhaszndlonak felajanlania. Az
osztaly string key mezdje azt a konkrét kulcsértéket tarolja, amelynek torlése soran a

kivétel kivaltédott, am ezt csak a vezeérld réteg allitja majd be, amikor elkapja a kivételt.

A modell osztalydiagramja[10] a 21. abran lathato.
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A modell réteg osztalydiagramja

4.3.2.  Vezérlé réteg — a graph csomag osztélyai

LogicalNode

Az osztaly a modell node tipusanak megfeleldje a vezérld rétegben, mez6i és metodusai

a rétegek eltérd feladata miatt némileg eltérnek. Mez6i az alabbiak:

String leftKey, rightKey, fullKeys — a csUcS kulcsainak szdveges
abrazolésa a ,, Hosszui” kulcsok megjelenitése (ldasd 4.2.3) c. részben targyaltak
szerint. Utébbi a teljes bal- és jobboldali kulcsot, és a ketté kozti elvalasztd
karaktert tartalmaz. A bal- és jobboldali kulcsnak — ha a hossza indokolja — csak
a csonkolt alakja lesz a 1eftKey, rightkey ValtozOkban tarolva.

boolean isLeaf — tarolja, hogy a megjelenitend6 csucs levél-e, vagy akként
viselkedik-e. Utébbi a helyzet, ha a felhasznal6 elrejtett egy részfat. A
GraphicPanel osztaly példanya ebbdl a mezébdl tudja majd, hogy az elrejtett
cstcsnak nem kell kirajzolnia a gyermekeit, akkor sem ha azok léteznek.

float coordvVerticalStart, coordHorizontalStart — a fa szerkezete

alapjan ezek a mezok taroljak az adott csucs pozicidjanak koordinatait a grafikus
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panelen. Ha nem animalva torténik a megjelenités, akkor a csucsok ténylegesen
itt kerlilnek kirajzolasra.

- float —coordCurrentVerticalStart, coordCurrentHorizontalStart —
annak a pontnak a koordinatai, ahol a csucs ténylegesen megjelenik az adott
pillanatban. Animalt megjelenités kdzben egy csucs pillanatnyi helye eltérhet
attol, ahol ténylegesen lennie kéne, az Uj helyét animacio kdzben foglalja el.

- int width, height —az egyes grafikus csicsok méretei

- int[] childList —a cslcs gyermekeinek azonositoibdl allé tomb

- boolean isCollapsed — tarolja, hogy a csucsbol kiindulo részfat a felhasznéld

elrejtette-e

Az osztaly metddusai:
Levél és nem levélesucs eldallitasara kiilon konstruktorok szolgalnak. A mezdk
tobbségéhez tartozik getter fliggvény és setter metodus is, ezen Kivil a string

createKeyStub (String key) flggvény a kulcsok csonkolasat végzi el, ha sziikséges.

NodelistTransformator

Az osztaly feladata, hogy a modell aktudlis allapota alapjan elkészitse a logikai cstcsok
olyan listajat, melyben minden csics megkapja a kulcsait, gyermekeinek azonositdit, és
a megjelenitéshez hasznaland6 koordinatakat. A koordinatdk meghatarozasahoz a
modell Graphicsupport osztalyanak példanyat hasznalja, melyt6l megkapja az
abrazolandd szintek szamat, és minden részfa kiterjedését. A Kiterjedések dsszegeként
alakul ki az egyes grafikus cslicsok végleges helye a gyokérhez képest. A gyokér
fliggbleges elhelyezkedése 4lland6 a grafikus panel tetején, mig a vizszintes
elhelyezkedéshez ismernink kell a panel méretét. Ha az egész fa vizszintes kiterjedése
nem haladja meg az aktualis ablakméretet, akkor a panel mérete megegyezik az
ablakéval, és a gyOkér ennek kozepére keriil, ellenkezd esetben az int
getNeededwidth () flggvény kiszamitja a teljes fa megjelenitéséhez sziikséges panel
szélességét, és a gyokér ennek lesz a kdzepén. Az osztaly altal létrehozott csucslista

Iényegében a modell TwoThreeTree osztalyanak megfeleldje a vezérld rétegben.
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GraphicPanel
A Jpanel-bdl szarmazo osztaly, amelyre a megjelenitendd fa kirajzolasra keriil. Mez6i:
— List<LogicalNode> listOfNodesToDraw — a Kirajzolando logikai csucsok
Iistéja, amit a NodeListTransformator osztaly példanya allitott eld
— Map<Integer, dint[]> childLists — az egyes cslcsazonositokhoz
tartalmazza a megfeleld cstics gyermekeinek listajat.
— Map<Integer, NodeLocator> mapOfLocations — az egyes
cstcsazonositokhoz tartalmazza a NodeLocator 0Sztaly egy példanyat
— int imageWidth, imageHeight — a teljes csucslista megjelenitéséhez sziikséges
panelméretek
— MainWindow mainWindow — az alkalmazas foablakanak példanya
— List<Integer> searchPath — csUcsazonositokat tartalmazé lista, az

esetlegesen kiemelendd kereséuton szerepld csucsokkal

A konstruktor paramétereibdl a felsorolt mezdk tobbsége értéket kap, melyeket a
Jgpanel  feluldefinidlt  paintComponent () metodusa  hasznal majd. A
paintComponent () |étreh0z egy BufferedImage tipusi objektumot, amelyen a
kirajzolast végz0 tovabbi metddusok elvégzik a teenddiket, majd elhelyezi azt a
panelen.

A rajzolds menete az alabbi: A paintComponent () bejarja a kirajzolandd logikai
csucsok listajat, és minden cslcsra meghivja a drawNodesOnImage () metddust. Itt a
cstics mar ismertetett mez6i, valamint a searchPath lista alapjan a metdédus meg tudja
hatarozni a cslcs szinét, alakjat, helyét, szdvegeinek szélessegét. Ezen Kkivil minden
Kirajzolt csucshoz létrehoz egy NodeLocator tipusl, €S egy onNodeMouseListener
tipust objektumot. Az elrejtett részfat jelz6 haromszog egy, a Polygon 0Sztalybdl
szarmaz0 collapsedNode 0Sztaly példanya, ez az osztaly a Graphicranel-en beliil van
definialva.

Miutdn a  paintComponent ()  Végigjarta a  csucslistait, meghivija a
drawConnectionsOnImage () metodust, amely elhelyezi a képen a csucsokat 0sszektd
éleket. Ez a childrist alapjan bejarja azokat a csucsokat, amelyeknek van kirajzolt
gyermekiik, azaz az el nem rejtett belsd csticsokat. A tdmbben szereplé azonositoju
cstcsokat megkeresi a mapOfLocations-ben, és azok korvonalanak megfeleld

pontjahoz egyenest rajzol az aktudlis csucsbol.
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NodeLocator

Az awt csomag rRectangle tipusabdl szarmazik, kiegészitve azt egy selected logikai
valtozoval. Az osztaly elemeit a craphicpranel példanya hozza létre rajzolas kdzben,
minden kirajzolt csicshoz egyet. A téglalap befoglalja azt a grafikus csucsot, amivel
egyltt jott létre, meghatdrozva ezzel annak korvonalait. A korvonalra az egér-
eseményeket figyeld6 oOnNodeMouseListener 0Sztdlynak van sziksége, annak
eldontésére, hogy egy esemény melyik csicson tortént. A selected mezd értéke
aszerint allitodik be, hogy a befoglalt cstcs kiemelt csucs-e, azaz szerepel-e kiemelend6
keresdutban.  Ezt az  értéket  haszndlja a  GraphicPanel  0Sztaly
drawConnectionsOnImage Metodusa annak eldontésére, hogy egy egyenes kiemelt

cstcsokat kot-e dssze. Ha igen, akkor az egyenes szine kdveti a kiemelt cstcsok szinét.

OnNodeMouseListener
Az osztdly a MouseInputAdapter Kiterjesztése, pontosabban annak két metddusat
definialja:
- avoid mouseMoved (MouseEvent e) metodus egy cslcs folé hizva megjeleniti
a hozz4 tartozo tooltip-et, benne a csticsban szerepld kulcsok teljes szovegével
- avoid mouseClicked (MouseEvent click) megvizsgalja, hogy a kattintds az
egér bal vagy jobb gombjéval tortént-e, illetve hogy valamely belsé cstics
terliletén Kkattintott-e a felhasznald, és ennek megfeleléen kezdeményezi az

érintett részfa elrejtését, vagy Ujboli megjelenitéseét.

Az osztaly mezdértékeit a konstruktor paramétereiben kapja. Ezek:
- az alkalmazas fOablaka, amely a cstcsok elrejtésérdl, megjelenitésérol
gondoskodik.
- NodeLocator objektum, amely meghatarozza egy csucs terlletét
- agrafikus panel, melyen a tooltip-ek megjelennek
- LogicalNode objektum, melybdl a tooltip megjelenitéséhez kinyerhetd a

szlikséges szoveg

CollapsedList
Az Elrejthetd részfak (lasd 4.2.5.) c. részben targyalt lista
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AnimationControler
Az Animécids lépések azonositasa, a csicsok mozgatasa (lasd 4.2.7.) c. részben
ismertetett feladatokat ellatd osztaly. setNewNodeList metddusa megkapja azt a fat,
amelyen az animédlanddé miveletetk mar el vannak végezve, ebbdl egy
NodeListTransformator példany segitségével elballitja azt a csucslistat, melyet az
animéacid végallapotaban ki kell majd rajzolni. Bér a kiinduld allapotot leiro listat is ez
az osztaly késziti el, sem ezt, sem pedig a késObbi atmeneti allapotokat nem ismeri,
minden egyes metddusa paraméterben kapja majd meg.
A Kiindulo listdt az updateFixNodePositions flggvény késziti. A lista a fanak
pontosan a mivelet végrehajtdsa eldtti csucsait tartalmazza, de minden csucs
koordinataja a végrehajtas utani Aallapothoz igazodik. Ezen a ponton fog eltérni
egyméstc')l a LogicalNode oszély példényainak coordHorizontalStart €S
coordCurrentHorizontalStart, illetve coordVerticalStart és
coordCurrentVerticalStart mezdinek értéke. A cslicsok mozgatasaért az alabbi
fuggvenyek felelnek:
- boolean movedVertically(LogicalNode node)éS
- boolean movedHorizontally(LogicalNode node) jE|Zik, ha a paraméterként
kapott csucs nincs a végleges helyén
- 1sFinalPositionReached (List<LogicalNode> source) az el6z6
fliggvényeket a csucslista minden elemére végrehajtja, igy megallapitja, hogy az
Osszes csucs a helyére kerllt-e mar.
- void approximatePositions (List<LogicalNode> source) ha van cﬂyan
csucs, ami nem a helyén jelent meg, akkor azt egységnyivel kozelebb ,teszi” a

helyéhez

Az éllapotatmenet tovabbi 1épéseiben megjelenhetnek vagy eltlinhetnek csucsok, vagy
megvaltozhatnak a kulcsaik és mutatoik. Egy-egy ilyen lépéssel az aldbbi metodusok
frissitik az atmeneti listat:
- void addNewLeaf (int nodeAId, List<LogicalNode> internList)
-  wvoid addNewInternalNode (int nodeAId, List<LogicalNode>
internlist)
- wvoid killANode (int nodeAId, List<LogicalNode> internList)

- void setAMidChild(int nodeAId, int nodeBId, List<LogicalNode>

internlList)
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- void setALeftChild(int nodeAId, int nodeBId, List<LogicalNode>
internList)

- wvoid setARightChild(int nodeAId, int nodeBId, List<LogicalNode>
internlist)

-  void removeMidChild (int nodeAId, List<LogicalNode> internList)

- void setleftKeyFromString (int nodeAId, String s,
List<LogicalNode> internList)

- wvoid setRightKeyFromString (int nodeAId, String s,
List<LogicalNode> internList)

-  void removeLeftChild(int nodeAId, List<LogicalNode> internList)

-  void removeRightChild (int nodeAId, List<LogicalNode> internList)

Animator

Absztrakt osztdly, melynek leszarmazottja lesz a tényleges animacidt végzd
InsertionAnimator, illetve  RemoveAnimator osztaly. Implementélja  az
ActionListener interfészt, hogy reagélni tudjon a felhasznaloi felllleten a Kovetkezd
gomb megnyomasara, illetve a timer altal kivaltott eseményre. Fontosabb adattagjai:

- Timer timer —az animdcios 1épések idozitésére

- TwoThreeTree<?> 01dTree, finalTree, List<LogicalNode> oldList,
newList — az animacio kezdeti és végallapotaban megjelenitendd fak, illetve az
ezek logikai csucsait tartalmazé listak

- List<LogicalNode> internList — a csUcsokat az &tmeneti allapotokban
tartalmazo lista, amin az animationControler Mmetddusai alakitanak 1épésrol
Iépésre.

- List<List<OperationLoggerElement>> 1listOfLogs — a ”bebé” lista az
egyes miiveletek sordan megtett elemi 1épéseket tartalmazo lista. Ha egyszerre
tobb operandussal végrehajtott miiveletet kell animalni, akkor minden
operandushoz kilon lépeslista tartozik.

- boolean stepByStep —a megjelenités modja, igaz, ha a felhasznald a Iépéseket
egyenként kivanja megtekinteni, hamis, ha a teljes animaci6 a timer

hasznalataval fut le

Fontosabb metodusok:
a konstruktor paraméterben kapja a kiindulo allapotban levé fat, amelybdl a

transformator elkésziti az ennek megfeleld csucslistat.
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- void startAnimation() — absztrakt metddus, amit a leszarmazottak
definialnak majd

- wvoid operationIdentifier (OperationlLoggerElement operation) — aZ
elvégzett Iépések listijan végighaladva a miveletazonositonak megfeleléen

meghivja az internList-re az AnimationController Kivant fliggvényét.

InsertionAnimator, RemoveAnimator

A két osztaly kozotti £6 kiilonbség, hogy beszlraskor elészor az 11 helyiikre keriilnek a
cstcsok, majd megjelenik a tobbi véltoztatas, mig torléskor forditott a sorrend. Ez
eltérést jelent az eseménykezeld mitkodésében, és a timer inicializalasaban.
Kilonbozik tovabbd a kezdeti allapot megjelenitésének mikéntje. BeszUrds esetén
megfeleld, ha a régi fat az j fanak megfelelé méretli panelen jelenitjilk meg, hiszen az
Uj panel az eddiginél nem lehet kisebb. Torlés esetén viszont a régi méretet kell
hasznalnunk, mert az 0j, kisebb méretii panelen a régi fa szélei mar nem jelennének

meg.

CollapsedAnimationException
Ezt a kivételt az operationIdentifier metddus valtja ki abban az esetben, ha az

animacio rejtett részfa elemét érinti.

parser csomag
A Generikus fa, Type Erasure (lasd 4.2.6.) c. részben targyalt interfészeket, osztalyokat
taralmazza.

ANodeTypeFactory interfészt megvalosito osztalyok:

- IntegerNodeTypeFactory
- FloatNodeTypeFactory
- CharacterNodeTypeFactory

- StringNodeTypeFactory

Metddusaik a megfeleld tipusparaméterrel példanyositjdk a modellt, az InputParser-t
és a RandomGenerator-t, s ezeket az objektumokat adjak vissza a hivonak.
A NodeType objektum mar a nézet réteget szolgalja ki a kért tipusu elemeket kezeld

példanyokkal.
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Bemeneti lista keszitése:

Az InputParser interfészt ~megvalositd osztdlyok (integerInputParser,
FloatInputParser, CharacterInputParser, StringlnputParser) feladata hogy
egy szoveget — mely a felhasznaloi feliilett6l érkezik — a Kivant tipusu értékek listajava
alakitsanak, illetve jelezzék, ha az éatalakitas nem lehetséges  (pl.
NumberFormatException-t dobnak). Elészor az esetlegesen tObbszordzott elvalaszto
karakterek sziirik ki, majd a kapott szoveget karakterenként feldolgozzak. Egy
elvalasztd karaktert kovetéen megkeresik a kovetkezot, és a kettd kozt szerepld
szoveget megprobaljak a megadott tipusu elemként értelmezni. Ha ez sikeril, akkor az

elemet a listaba helyezik, és tovabbmennek a kdvetkez6 elemre.

Véletlen elemek generalasa:

Valamennyi RandomGenerator-t megvalositd osztaly metodusa egy karakterlancot kap
paraméterként, amelyhez az altala generalt 0j elemet hozz4 kell fiiznie.

Véletlen szdm generalasdhoz a java.util.Random 0Sztalyt hasznalom.

Egész szam -eldallitasakor (IntegerRandomGenerator) valéjéban két egész szam
kilonbséget adjuk a vissza, annak érdekében, hogy a visszaadott szam negativ is
lehessen.

Lebeg6pontos szam elballitdsakor (FloatRandomGenerator) egy Veletlen szamot
megszoroz 0.1-el, igy érve el, hogy a visszaadott szdm egy tizedesjegyet tartalmazzon.
Ennek csak a kényelmes megjelenités szempontjabol van jelentdsége.

Karakter eldallitdsa (CharacterRandomGenerator) egy eldre megadott konstans
abeécebdl torténik, az eredmény az abéce ,,véletlenedik™ eleme.

Karakterlanc eldéllitdsa (stringRandomGenerator) annyiban tér el a karakterétdl, hogy
az abécébdl véletlen sok elemet Gsszefiiziink. Ez jelenleg 2-4 karakter lehet, melyet a

lebegdpontos szamokhoz hasonldéan kényelmi szempontok indokolnak.

TreeInstance

Amint a felhasznald kivalasztja a fa elemtipusat, létrejon ennek az osztadlynak a
példanya, amely tartalmazza majd a fat, és a hasznalatahoz sziikséges egyeb
komponenseket: a RandomGenerator €S az InputParser megfelelc’i példélnyét, a fan
eddig elvégzett miveleteket leird szoveget, €s ugyanennek a szovegnek egy korabbi

verzidjat, mely a fa legutobbi miivelet végrehajtasa eldtti allapotot irja le. Ez az osztaly
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kezdeményezi a felhasznal6 altal adott bemenet ellenérzését, és ha ez sikeres, akkor a
modellen a kivalasztott miiveletek végrehajtasat. Az operandusokat szétvalogatja
aszerint, hogy a beszUrasuk vagy torlésik sikeres volt-e, megkdnnyitve ezzel a

felhasznaldi fellileten a visszajelzés megjelenitéset.

Minden mivelet végrehajtasakor frissiil a fa ,életutjat” dokumentdlod karakterlanc.
Ennek legels6é karaktere mindig a kivalasztott elemtipust tartalmazza, a tovabbi
részében egy-egy miiveletet azonositd karakter, a hozza tartozO operandus, és egy
elvélaszto karakter ismétlodik.

Fé4jlba mentéskor a keletkez6 fajl ezt a karakterlancot tartalmazza, a nézeten
megjelenithetd miveletlista-ablak elemei is ebbdl késziilnek. Mentett fajl beolvasasakor
a szOveget karakterenként feldolgozd buildTreeFromString metodus azonositja a
miveleteket, és azok meghivasaval felépiti a fat. Hasonl6 a helyzet, ha a felhasznal6 a
visszavonas gombra kattint. Bar az osztdly megvaldsitja a cloneable interfészt,
klénozaskor csak a fa ,,torténetérol” késziil masolat, és az elobbi metodus ezuttal ebbdl

épiti Ujra a fat.

4.3.3.  Nézet réteg — a gui csomag osztalyai

A nézet a kezel6feliiletbol, illetve a grafikus panel megjelenitésébdl all.

A grafikus kezeldfeliilet részeit leird, Jpane1-bdl szarmaztatott osztalyok:

- TypeSelectorPanel — a fa elemtipusat kivéalaszté radibgomb-csoport

- LowerInputButton — a véletlen elem gombot és a beviteli mezdt tartalmazo
panel

- a beszuras, keresés és torlés miiveleteket kezdeményezé gombokat tartalmazod
panel

- InputPanel —az el6z6 két panelt magaba foglalo panel

- UndoResetPanel —A Visszavonas és az Ujrainditas gombokat tartalmazo panel

- DisplaySelectorPanel — a Kirajzolt fa megjelenitésének maddjat szabalyzé
elemeket tartalmazo panel

- FileStreamPanel — az adminisztraciés miveleteket kezdeményezd elemeket

tartalmazo panel.
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Ezen osztalyok létrehozzak és megjelenitik az elemeiket, bedllitjdk kezddallapotukat,
illetve rendelkeznek a szikséges getter és setter metddusokkal. A FileStreamPanel
tartalmazza a fajlmiveleteket, illetve a mentéssel/megnyitassal kapcsolatos

parbeszédablakokat kezeld metddusokat is.

A vezérléelemek paneljeit a controlpPanel 0Sztaly fogja 0ssze.

A kezel6elemek allapota viszonylag gyakran valtozik, és egy-egy ilyen valtozas
egyszerre tobb elemet érint. Az ilyen valtozadsok végrehajtasara készilt statikus

metodusokat a cuiHelper 0sztaly tartalmazza.

A MainPanel tartalmazza a controlpanelt-t, illetve kiegésziti azt a felhasznalonak
sz0l6 statusziizenet cimkéjével, létrehozza a radidgombokhoz az eseményfigyeldt, €s
megvalositja az eseménykezelés azon részét, mely egy, valamely kezelGelemet ért
felhasznaloi beavatkozast kovetden frissiti a tobbi elem allapotat, a GuiHelper

szlikséges metddusainak hivasaval.

A HistoryWindow & Jrrame leszdrmazottja, benne jelenik meg az eddig elvégzett

miiveletek listaja.

A RuleselectorDialog egy parbeszédpanel, ami akkor jelenik meg, ha a fa egy

torlendd eleme tobbféleképpen is tordlhetd.

A Jscrollpane-b6l szarmaztatott GraphicScrollPane példanya jeleniti meg a
Kirajzolt fat tartalmaz6 grafikus panelt. Ez az objektum hivja a Graphicpranel rajzolo
metodusat, igy a rajzolashoz szikséges minden paramétert is ismernie kell. Ezeket a
konstruktor paramétereiként kapja meg. A grafikus panel létrehozasan kivil kezelnie
kell a gorgetésavokat, hogy azok csak akkor jelenjenek meg, mikor sziikség van rajuk,
illetve a grafika frissitésekor, kiilondsen animacio kozben a fa ne ,,ugraljon”, és mindig

lathatd legyen az a része, amelyen valtozas kdvetkezik be.

A MainWindow Szintén a Jrrame leszarmazottja, feladata a TreelInstance

példanyositasa, az eseménykezelés fennmarado része, a felhasznalonak sz6l6 izenetek
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kezelése, valamint az elrejtendd részfakat tartalmazo6 lista karbantartasa.

randomButton : JButton

inputField : JTextField

insertButton : JButton

lowerPanel :
LowerlnputPanel

undoButton : JButton

undoResetPanel :
UndoResetPanel

—ﬂ inputPanel : InputPanel

searchButton : JButton

lowerPanel :
LowerlnputPanel

resetButton : JButton

— imageButton : JButton

— exportButton : JButton

removeButton : JButton

characterButton : JButton |—

stringButton : JButton —|

integerButton : JButton |

floatButton : JButton —

fileStreamPanel :
FileStreamPanel

typeSelectorPanel :
TypeSelectorPanel

— importButton : JButton

“— historyButton : JButton

animateBox :
JCheckBox

stepByStepBox :

fileStreamPanel :
FileStreamPanel

JCheckBox

I‘

22. 4dbra

| finishButton : JButton

— nextButton : JButton

A kezel6feliilet komponenseinek objektumdiagramja[10]

inputPanel : InputPanel

undoResetPanel :
UndoResetPanel

displaySelectorPanel:
DisplaySelectorPanel

K

controlPanel :
ControlPanel

fileStreamPanel :
FileStreamPanel

typeSelectorPanel :
TypeSelectorPanel

messagelabel : Jlabel

-ﬂ mainPanel : MainPanel

scrollPane :
GraphicScrollPane

[

‘ J

MainWindow

mainWindow :

megjelenit

\4

[

]

historyWindow
HistoryWindow

: rsd : RuleSelectorDialog

23. abra

A kezel6feliilet objektumdiagramja[10]
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A kezel6feliilet objektum-diagramjat a 22. és 23. abrék tartalmazzak.

4.3.4. Az alkalmazés belépési pontja —main () metddus

Az alkalmazéas ikonjara kattintva lekérdezi a futtatd kornyezet grafikus felliletének

tulajdonsagait, alkalmazza azokat a féablakra, majd elinditja a féablakot.

4.4. Tesztelés
4.4.1. Statikus tesztelés

A program tervezése soran Kkerllt végrehajtasra, a kovetelményspecifikacioban
megadottak atgondolasaval. A statikus kodelemzést a fejlesztokornyezet automatikusan

végezte.

4.4.2.  Dinamikus tesztelés
Fejlesztés kdzben sor kerllt a komponensek unit- és integracios tesztjeire, ezek azonban
nem kerlltek dokumentalasra. A Java nyelv tdamogatja automatikus unit tesztek irasat és
futtatasat, ami nem valosult meg, &m a program esetleges tovabbfejlesztése soran ezek

elkészitése nagy segitséget jelentene.

A tesztelés soran a legnagyobb hangsulyt a rendszertesztek tervezésére és végrehajtasara
fektettem.

A teljes rendszerteszt leirasat terjedelmi okokbdl mell6zom. Az aldbbi tablazatokban
egy smoke teszt esetei szerepelnek, funkcié-csoportonkénti bontasban. (A smoke teszt
rendszer-szintii tesztesetek olyan listaja, mely lefedi az alkalmazas fobb funkcidit és

tipikus felhasznélési eseteit. Jellemzden regresszids jellegii tesztelésre hasznéljak.)
Megjegyzes: A dinamikus tesztek tervezésekor és futtatdsakor szokésos elvaréas, hogy a

teszteld a kodtdl fiiggetlen személy legyen. A szakdolgozatiras természetébol fakadoan

ez az elvdras nem teljesiil, ami a tesztelés mindségét negativan befolydsolhatja[11].
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Kezelofeliilet allapotdtmenetei

Teszteset rovid leirasa és elvart eredménye

Tényleges eredménye

Minden vezérléelem, a grafikus fa és a gorgetésavok is megjelennek
kiilonb6z6 operacios rendszer, felbontds és szinmélység hasznalata mellett:
Windows XP SP3 op. rendszer, 1280x800 felbontas, 24 bit szinmélység
Windows 7 SP1 op. rendszer, 1366x768 felbontds, 32 bit szinmélység
Ubuntu op. rendszer (12.04 kernel), 1366x768 felbontas, 32 bit szinmélység

ok

A program inditasa utani allapotban csak a tipusvalaszté radiégombok, és a

Megnyitas gomb aktiv, minden mas elem inaktiv.

ok

Barmelyik tipus kivalasztasa utan aktiv a Véletlen elem gomb, a beviteli
mez0, a fa-miiveletek gombjai, a Megnyités és az Eddigi miiveletek gomb, és

a tipusvalasztd radiogombok. Minden mas elem inaktiv.

ok

Egyszerre egy tipus valaszhato ki. Tipus kivalasztasa utan a Véletlen elem
gomb a kivalasztott tipusi elemet helyez a beviteli mezébe. Az Eddigi
milveletek gomb hatasara felugréo ablakban a kivalasztott tipus helyesen

jelenik meg.

ok

Tipus kivalasztasa utan a beviteli mez6 szerkeszthetd.

ok

Irjunk a beviteli mez8be a kivalasztott tipusnak megfelelé adatot, majd
nyomjuk meg a BeszUras gombot. A statuszinformacidban megjelenik az elem

sikeres beszlirdsa. Az Animalva jel6lonégyzet aktivalodik

ok

frjuk a mezSbe az elébbi adatot, majd nyomjuk meg a torlés gombot. A
statuszinformacidban megjelenik a sikeres torlés. A vezérloelemek a torlést

megel6z0 allapotban maradnak.

ok

[rjunk a beviteli mezbe a kivalasztott tipusnak megfelelé adatot, majd
nyomjuk meg a Beszlras gombot. {rjuk a beviteli mez8be ugyanezt az adatot,
majd nyomjuk meg ismét a Beszuras gombot. A statusziizenetben megjelenik,

hogy az elem mér szerepelt a faban.

ok

Tordljink olyan elemet, mely nem szerepel a faban. A statusziizenetben

megjelenik, hogy a térdlni kivant elem nem szerepel a faban.

ok

SzUrjunk be néhany elemet a faba, majd keressiink olyan elemre, ami szerepel

benne. A statusziizenetben megjelenik, hogy a keresés sikeres volt.

ok

SzUrjunk be néhany elemet a faba, majd keressiink olyan elemre, ami nem
szerepel benne. A statusziizenetben megjelenik, hogy a keresett elem nem

talalhato.

ok

frjunk egyszerre t5bb elemet a beviteli mez3be, vesszbvel és/vagy szokozzel
elvalasztva, legyenek koztik olyanok, amik szerepelnek, és amik nem
szerepelnek a faban. Nyomjuk meg a beszirds gombot. A stitusziizenet
tartalmazza a sikeresen beszirt elemeket, és a mar tartalmazott elemeket,

egymastol elkiilonitve.

ok
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Ismételjitk meg az el6z6 pontot torléssel.

ok

Egy beszlrds vagy torlés utdn kattintsunk a Visszavonds gombra. A

visszavonas gomb inaktivva valik, minden més elem véltozatlan marad.

ok

Sok beszuras és torlés utan kattintsunk az Eddigi miiveletek gombra. A
felugré ablakban megjelend lista a kivalasztott elemtipussal kezd6dik, majd a
sikeresen végrehajtott miiveleteket tartalmazza. Ha elég sok mivelet tortént,

akkor a lista gorgethetd.

ok

Néhany miivelet elvégzése utan kattintsunk az Ujrainditis gombra. Minden

vezérléelem allapota az inditas utani allapotnak felel meg.

ok

Néhany elem beszlrasa utan kattintsunk a Mentés gombra. Megjelenik az
operaciésrendszer parbeszédablaka. Adjunk meg fajlnevet, és mentsiink. A

mentés helyén megjelenik egy 23t kiterjesztésti fajl.

ok

Néhany elem beszurasa utan a Megnyitds gombbal olvassuk be az eldzdleg
mentett f4jlt. A sikeres beolvasésrdl a statusziizenet tajékoztat, a megjelenitett

fa a korabban mentett. Az Eddigi miiveletek lista is a mentett fanak megfeleld.

ok

Néhany elem beszirdsa utan nyomjuk meg a Mentés képkeént gombot.
Megjelenik az operédcids rendszer parbeszédablaka. Mentsiink, majd

ellendrizziik a mentés helyén megjelené png fajlt.

ok

Aktivaljuk az Animalva jelolonégyzetet. Kattinthatova valik a Lépésenként

jelolénégyzet, és a Befejezés gomb.

ok

Aktivaljuk a Lépésenként jelolonégyzetet. Kattinthatova valik a Kovetkezd

gomb.

ok

Deaktivaljuk az Animalva jel6lénégyzetet a Lépésenként jelolonégyzet
mindkét allapota mellett. A Lépésenként nem lesz kivalasztva, inaktivva valik.

A Befejezés és a Kovetkezd gomb inaktivva valik.

ok

Hajtsunk végre egy miiveletet animalva.

ok

Hajtsunk végre egy miiveletet animalva, 1épésenként. A Kovetkezd gomb

megnyomasaig az animacid sziinetel

ok

Animacié kozben nyomjuk meg a befejezés gombot. Az elkésziilt fa

kirajzoléasra kerdl.

ok

Az alkalmazas kezd6allapotaban nyissunk meg egy fajlt. A tarolt fanak

megfeleld elemtipus automatikusan kivalasztodik.

ok

Grafikus abrazolas

Teszteset rovid leirdsa és elvart eredménye

Tényleges eredménye

Elemtipus kivalasztasa utan, az els6 elem beszirasa el6tt nem jelenik meg

ok

grafika.
Els6 elem beszurasa utan megjelenik az egyelemi fa. ok
Ujabb elem beszurasa utin megjelenik a kételemii fa. ok
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Tobb elem beszlrasa esetén azok mindegyike megjelenik a faban. ok

Torolt elem eltlinik a fabol. ok

Egyszerre tobb torolt elem mindegyike eltlinik a fabol ok

Animalt beszlras esetén a cslcsok a helyikre mozognak, majd tovabbi | ok
beavatkozas nélkil lefut az animécio.

Animalt torlés esetén tovabbi beavatkozas nélkil lefut az animacio, majd a | ok

cstcsok a helylikre mozognak.

Lépésenkénti beszlras esetén a csucsok a helylikre mozognak, megtorténik az | ok
animacid elsé Iépése, minden tovabbi 1épés megvarja a Kovetkez6 gomb

megnyomasat.

Lépésenkénti torlés esetén az animacid 1épései megvarjak a Kovetkez6 gomb | ok
Ujboli lenyomasat, az utolso Iépés utan a cslcsok automatikusan a helyiikre

mozognak.

Animécio kdzben nyomjuk meg a Befejezés gombot. Az elkészilt fa teljesen | ok

megjelenik, nincs benne kiemelt keresout

Lépésenkénti animacié kozben nyomjuk meg a Befejezés gombot. Az | ok

elkészilt fa teljesen megjelenik, nincs benne kiemelt keresé1t.

Keresés végrehajtasa utan, ha a keresett levél szerepel a faban, akkor a | ok
keresout csticsai pirosak, és a levelet is tartalmazzak. Ha a levél nincs a faban,

akkor is van keresout, de levelet nem tartalmaz.

Belsé csticsra bal gombbal kattintva a részfa eltiinik, sirga haromszog | ok

helyettesiti.

Elrejtett részfara jobb gombbal kattintva a részfa megjelenik. ok

Ha nincs a faban rejtett részfa, akkor tetszéleges alaku fa esetén az utolsd | ok

belsd csucsok egyenld tavolsagban vannak a szomszédjaiktol.

Ha van rejtett részfa, és a gyokere nem utolsd belsé cstcs, akkor a | ok
szomszédos részfak elfoglaljak a helyét, vagy a haromszog a sziiloje

k6zépvonala felé mozdul.

Az egeret a cslicsokra hiizva megjelenik a teljes kulcspart tartalmazé tooltip. ok

A képernyonél szélesebb fa vizszintesen gérgethetd, Gjabb beszhraskor vagy | ok

torléskor a gorgetdsav ugy allitdodik be, hogy a fa gydkere lathato.

A képerny6nél szélesebb fan végzett animacioé kozben a gorgetésav ugy | ok

allitédik be, hogy az érintett cstcsok lathatok.

A képerny6nél magasabb fa esetén megjelenik a fliggbleges gorgetosav. ok

Hajtsunk végre egy miiveletet animalva. ok

Fa helyessége — az alabbi esetek lefedik a beszurés és torlés altal bejart vegrehajtasi
agakat. Minden esetnél elvaras, hogy a megjelenitett fa teljesitse az EIméleti hattér c.
fejezetben targyalt kovetelményeket. Az elemtipus tetszOleges, ugyanazon &g
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végrehajtasa kiillonboz6 tipusu elemek esetén egy ekvivalencia-particioba tartozik [11].

Teszteset rovid leirdsa

Tényleges eredménye

Szurjunk egy elemet a faba.

ok

Szarjuk egyelemii faba a benne levonél kisebb elemet. ok
Szarjuk egyelemil faba a benne levonél nagyobb elemet. ok
Szarjunk kételemii faba mindkét benne levénél kisebb elemet. ok
Szhrjunk kételemii faba mindkét benne levénél nagyobb elemet. ok
Szurjunk kételemi faba olyan elemet, mely értéke a két bent levé érték | ok
kozotti.

Szarjunk haromelemii faba ujabb elemet. ok
Szurjuk be tires faba a kovetkezd egész szamokat: 50, 40, 60, 30, 20 ok
Szurjuk be tires faba a kovetkezd egész szamokat: 50, 40, 60, 30, 35 ok
Szurjuk be iires faba a kovetkezd egész szamokat: 50, 40, 60, 30, 45 ok
Szurjuk be tires faba a kovetkezd egész szamokat: 50, 40, 60, 30, 55 ok
Szurjuk be iires faba a kovetkezd egész szamokat: 50, 40, 60, 30, 65 ok
Szurjuk be iires faba a kdvetkezd egész szamokat: 50, 40, 60, 30, 20, 15 ok
Szurjuk be iires faba a kovetkezo egész szamokat: 50, 40, 60, 30, 20, 25 ok
Szurjuk be iires faba a kovetkezo egész szamokat: 50, 40, 60, 30, 20, 35 ok
Szurjuk be dres faba a kovetkez6 egész szamokat: 50, 40, 60, 30, 20, 45 ok
Szuarjuk be tires faba a kovetkez6 egész szamokat: 50, 40, 60, 30, 70, 55 ok
Szarjuk be tires faba a kovetkez6 egész szamokat: 50, 40, 60, 30, 70, 65 ok
Szuarjuk be iires faba a kovetkezd egész szamokat: 50, 40, 60, 30, 70, 75 ok
Szarjunk a faba mar benne levé elemet. Nem torténik valtozas. ok
Torodljink tres fabdl. Nem torténik valtozas. ok
Toroljiik egyelemt fa levelét. ok
Toroljiik kételemt fa baloldali levelét. ok
Torsljiik kételemii fa jobboldali levelét. ok
Torsljiik haromelemdi fa baloldali levelét. ok
Toroljiik haromelemd fa jobboldali levelét. ok
Toroljiik haromelemii fa kozépso levelét. ok
Szurjuk a faba a kovetkezd egész szamokat: 50, 60, 30, 40. Toroljiik ezt: 30 ok
Szurjuk a faba a kovetkez6 egész szamokat: 50, 60, 30, 40. Toréljuk ezt: 40 ok
Szurjuk a faba a kovetkezd egész szamokat: 50, 60, 30, 40. Toroljiik ezt: 50 ok
Szurjuk a faba a kdvetkezd egész szamokat: 50, 60, 30, 40. Tordljik ezt: 60 ok
Szurjuk a faba a kovetkezd egész szamokat: 50, 60, 30, 40, 20, 70, 10. | ok

Toroljiik a kovetkezot: 20
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Szurjuk a faba a kovetkez6 egész szamokat: 50, 60, 30, 40, 20, 70, 10. | ok
Toroljik a kovetkezot: 40. Az alkalmazas megkérdezi, melyik iranybol

szeretnénk kulcsot athelyezni. Probaljuk ki mindkeét iranybol.

Szlrjuk a faba a kovetkezd egész szamokat: 50, 60, 30, 40, 20, 70, 10. | ok
Toroljiik a kdvetkezdt: 60

Szurjuk a faba a kovetkezd egész szamokat: 50, 60, 30, 40, 20, 10, 0. Toroljik | ok

a kovetkezot: 10

Szurjuk a faba a kovetkezd egész szamokat: 50, 60, 30, 40, 20, 10, 0. Téroljuk | ok
a kovetkez6t: 30. Az alkalmazas megkérdezi, melyik iranybol szeretnénk

kulcsot athelyezni. Probaljuk ki mindkét iranybol.

Szurjuk a faba a kovetkez6 egész szamokat: 50, 60, 30, 40, 20, 10, 0. Toroljik | ok
a kovetkez6t: 60

SzUrjuk a faba a kovetkezé egész szamokat: 50, 60, 30, 40, 20, 10, 0, 70. | ok
Toroljik a kovetkez6t: 30. Az alkalmazds megkérdezi, melyik iranybol

szeretnénk kulcsot athelyezni. Probaljuk ki mindkeét iranybol.

Tor6ljiink a faban nem szerepld elemet. Nem torténik valtozas. ok

4.4.3. Feltart hibak
A program beadasra szant verzidjan a fenti smoke teszt nem futott hibara. A fejlesztés
soran, illetve a tesztelés egyéb szakaszaiban azonban jelentkeztek Kkisebb
rendellenességek:

- Ha a felhasznal6 a képernydjénél nagyobb méreti grafikdt a gorgetdsav
huzasaval mozgat, a megjelenés nem folyamatos, a grafika ,,villog”. Ennek
okoz6ja a GraphicScrollPane osztilyban a gorgetésdvokra meghivott
repaint () metodus, amire a JDK egy dokumentalt hibajanak [12]
megkeriléséhez van sziikség. A hiba kdvetkezményeként a megjelenités
sikeressége az alkalmazott szinmélységen, illetve a videokartya tipusan mulhat

- A kezelofeliilet elemeinek rendezéséhez BoxLayout elrendezéskezelot
hasznéltam, amelyben a statuszizenetet tartalmazé Jrave1 kozépre igazitasa
kdzvetlenl nem lehetséges[13], ezért az Uzenet — az ajanlasnak megfeleléen —
egy Jgpanel objektumra keriil, és ezt jeleniti meg az elrendezéskezeld

- Sok (ezres nagysagrendii) csticsot tartalmazod grafika esetén a grafikus panelen
elhelyezett listener-ek valamelyike stackoverflowError-t, rosszabb esetben
Exception-t dob, melyre nem sikerllt magyarézatot taldlnom

- Sok (ezres nagysagrendii) csticsot tartalmazé grafika animacidja soran a csucsok

mozgatdsanak erdforrdsigénye olyan mértéklire nd, hogy az a mozgatas
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érzékelheto lassulasat okozhatja

- futd animécié kozben a fa-miiveletek gombjai nem keriilnek letiltasra. Ha a
felhasznal6 ekkor jabb elemet szur be vagy tordl, akkor az animalast végzo
osztalynak egyszerre tobb példanya indul el, melyek felvaltva jelenitik meg a
sajat tevékenységuket, illetve ha tébb animacio érinti ugyanazt a csucsot, akkor
NullPointerException Valtodik Ki. Ilyen esetben az animacio megszakad, de a
Befejezés gomb megnyomasaval a fa konzisztens allapota megjelenithetd, ezt
kovetden pedig ujabb miiveletek hajthatok végre rajta. Mivel a hiba nem
blokkolja az alkalmazas funkcidit, és nem okozza az alkalmazas leallasat,

prioritdsa alacsony, javitasara (jelen verziéban) nem Kkerul sor.
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5. Osszefoglalas

A végeredmény

A program célja a 2-3-aris fak miiveleteinek szemléltetése, amit az alkalmazas sikeresen
megvaldsit, anélkil, hogy a méretre vonatkozd megszoritasokat tenne, mikdzben nagy
szabadsagot ad a felhasznaldnak a kezelni kivant értékek kivalasztasaban. Ezen kivil
tovabbi, az adatszerkezettdl fiiggetlen, mégis igen hasznos szolgaltatasokkal egésziil ki,
ilyen pl. a grafika képként valdo mentésének lehetdsége, vagy egyszerre tobb értékkel
valo miuveletvégzés. Mindazonaltal az adatszerkezet viselkedésének megértéséhez
6nmagaban kevés, az elméleti hattérnek valo utanajarast nem valtja Ki.

Réaadasul a modell jelenlegi forméjaban csak szemléltetésre alkalmas, hiszen éltem

azzal az egyszerusitéssel, hogy a levelek csak kulcsot tarolnak, valodi struktirat nem.

Tovabbfejlesztési lehetdségek

Mind a modell, mint a vezérld réteg az egyes csucsok kulcsait ,,bal-" és ,,jobboldali”
kulcsként, gyermekeit pedig ,,jobboldali-”, ,baloldali-” ¢és ,kozépséd” gyermekként
kezeli. Ha ezek valamilyen gyiijtemény (vektor, lista) elemeiként lennének definidlva,
akkor — a megfelel6 metodusok analog atalakitasaval — olyan fa készithet6, amelynek
elagazasi tényezdje nem csak 2 vagy 3 lehetne, hanem tetszélegesen sok, azaz az

alkalmazas B-fak szemléltetésére is hasznalhat6 lenne.

A vezérl6 réteg a fa kirajzolasakor csak a rajzoland6 csticsokat ismeri. Ez a figgetlenség
lehetoveé teszi masfajta keresofak kirajzolasat is, ha ahhoz egy megfeleld modellt
alkotunk. Ehhez érdemes lehet a modell és a vezérld réteg kozé olyan interfészt
késziteni, amely garantalja, hogy a modellen csak értelmezheté miivelet legyenek
meghivhatok, illetve az csak a vezérld szdmara értelmezhetd eredményeket adjon

vissza.
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