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1. Bevezetés

Az algoritmusok ¢és adatszerkezetek oktatdsaban nagy szerepet kapnak a kiilonb6zo
adatszerkezetek, ezeken beliil is keres6fak. Ezeknek egy specialis valtozatat szeretném
bemutatni, az AVL fakat. Szakdolgozatom témaja egy olyan program elkészitése, amely
AVL fakat tud abrazolni €s épiteni, segitve ezzel a tanulast és megértést.

Dolgozatom része egy elméleti sszefoglalds, amiben réviden ismertetem a
program hasznalatahoz sziikséges fogalmakat és algoritmust.

A program képes az egyes muveleteket 1épésenként bemutatni.



2. Elméleti o6sszefoglalas

2.1. Keresofak

A keresofak olyan adatszerkezetek, melyek adataink hatékony tarolasat segitik elo.
Az alapvetd miiveleteik hatékonyak és gyorsak. Felsorolva a keresés, besztras ¢és torlés
miveletek a legfontosabbak nagy adatmennyiségek esetén. Adatainkhoz ekkor egy vagy
tobb kulcsot rendeliink. A keresofak algoritmusai szempontjabol ezek kulcsok a 1ényegesek.
A szemléltet6 programban gy tekintiink adatainkra, mintha azok csak kulcs mezébél
allnanak. A keres6faknak a fajtai koziil el6szor a binaris fakat jellemzem,
majd az AVL fakat mutatom be.

A binaris fak rendelkeznek egy kitiintetett csuccsal, amit a fa gydkerének neveziink.
Minden csucsbol legfeljebb két €l indulhat ki, melyek eggyel mélyebb
szinten elhelyezked6 cstcsokhoz csatlakoznak. Ezeket a csticsokat gyerek csticsoknak
nevezziik, a bal oldali a bal gyerek valamint a jobb oldali a jobb gyerek.
A csucsot amelybdl az élek kiindulnak, a gyerek csucsok sziildjének nevezziik.
Egy cstics levél, ha egyetlen gyereke sincs. Egy binaris fa magassagan a szintjeinek a szamat

minusz egyet értlink. A binaris fakat altaldban pointeresen dbrazoljuk.

2.2 Binaris keresofak

definicio
A binaris keres6fak olyan binaris fak, melyekre érvényes a kereséfa-tulajdonsag:
minden x csucsra igaz, hogy x bal részfajaban minden elem kulcsa kisebb x kulcsanal,

€s x jobb részfijadban minden elem kulcsa nagyobb x kulcsanal.

A definiciobol kovetkezik, hogy olyan keres6fakkal foglalkozunk, melyekben a
kulcsismétlédés nem megengedett. Az egyes csticsok rendelkeznek gyerekekre mutato
pointerekkel, valamint rendelkezhetnek sziilére mutatd pointerrel is. A gyokérelem sziil6

pointere, illetve nem létez6 gyerek esetén az adott csucs megfelelé gyerek pointere null.



2.2.1. Keresés

Egy elem keresése soran a fa gyokérelemébdl indulunk. Ha az adott cstics kulcsa
nagyobb, mint amit keresiink, akkor a bal gyerekére 1épiink, ha kisebb, akkor a jobb
gyerekére, ha egyenld akkor megtalaltuk a keresett elemet.

Ezt addig ismételjiik, amig meg nem talaljuk a keresett elemet, vagy nem létezik a csucs,
ahova lépniink kellene. Az utdbbi eset azt jelenti, hogy nem tartalmazza a fa a keresett elemet.
Mivel minden iteracioban eggyel mélyebb szintre 1€piink a keresdfaban, az eljaras

maximum a fa szintjeinek szamaval megegyez6 szamu lépésben véget ér, azaz a keresés

miiveletigénye O(h) ahol ,,h” a fa szintjeinek szdmat jeloli

2.2.2. Beszuras

Beszras soran eldszor egy keresést hajtunk végre a beszurando6 elemre.
Ha megtalaltuk, akkor nem csindlunk semmit, mert kulcs duplikatumokat nem engediink meg.
Tegyiik fel nem talaltuk a keresett elemet, akkor beszurjuk az elemet oda, ahol a keresés
leallt. Vagyis létrehozunk egy 10j csucsot valamelyik levélelem gyerekeként. Abban az
esetben, ha a fa még iires volt, akkor a fa gyokérelemeként szurjuk be az 0j elemet.

A beszuras miiveletigénye O(h).

2.2.3. Torlés

Torlés soran elészor egy keresést hajtunk végre a térlendé elemre. Ha nem
talaltuk meg, akkor nem csinalunk semmit, ha megtalaltuk, akkor hdrom lehetéség van.
Ha a torlendd csticsnak nincs gyereke, vagyis egy levélelem, akkor egyszertien kitoroljiik
a csucsot. Ha egy gyereke van, akkor a csucs torlése utan a gyereke keriil a helyébe.

Ha két gyereke van, akkor visszavezetjiik a problémat az egy gyerekes esetre.
Végigmegylink a torlendé csucs jobb részfajanak bal gyerekein lefelé haladva, igy
megtalaljuk a részfa minimalis kulcst cstcsat. Ennek a csucsnak mar

legfeljebb csak egy gyereke lehet, azaz ezt mar ki tudjuk térdlni, de miel6tt
megtennénk, masoljuk at értékét a torlendd csticsba. Belathatd hogy ezzel a cserével a

keres6fa-tulajdonsag nem sériil. A torlés miiveletigénye O(h).



2.2.4. Miiveletigény

A binaris keres6fa alapmiiveleteinek végrehajtasi ideje a fa magassagatol fiigg.
Egy teljes fa esetén ez O(log n), eltorzult faknal O(n), a legrosszabb esetben © (n) id6
sziikséges egy alapmiivelet végrehajtasahoz. Példaul, ha a fa épitése soran kulcsuk
szerint ndvekvd sorrendben szurjuk be az elemeket
A gyakorlatban fontos, hogy egy adott kereséfan a miiveletek végrehajtasi ideje
nagysagrendileg csak a faban tarolt elemek szamatoél fiiggjon, a miiveletsortdl magatol ne.
Ugyanakkor a keres6fak esetleges miiveletek utani karbantartasanak nem lehet akkora a

koltsége, hogy a végrehajtasi id6 nagysagrendben romoljon.

A kovetkezO részben az AVL fardl, mint specidlis binaris kereséfarodl lesz szo.
El6bb azonban bemutatom a forgatasokat, melyek segitségével igy modosithatjuk egy

kereséfa szerkezetét, hogy kozben nem rontjuk el a keres6fa-tulajdonsagot.

2.2.5. Forgatasok

Binaris fak bizonyos csucsainal végezhetiink forgatdsokat. Balforgatas esetén
feltétel, hogy a kivalasztott csiicsnak legyen jobb gyereke, jobbforgatasnal pedig legyen
bal gyereke. Lathatd, hogy a forgatdsok a fa csucsainak elhelyezkedését csak a
kivalasztott elem altal meghatarozott részfaban valtoztatjak meg, valamint ha a fa
binaris keres6fa volt, akkor a kereséfa-tulajdonsag a forgatas utan is fennall.

A forgatasok miiveletigénye O(1), hiszen minden esetben 6 pointert kell atallitani.

balforgatas x-nél

jobbforgatas y-nal




2.3. AVL fak

Az AVL fak minden cstcs esetén szdmon tartanak egy plusz tulajdonsagot, a
csucs egyensulyi allapotat, ami az adott cstcs jobb ¢€s bal oldali részfainak

magassagkiilonbsége.

definicio

Egy binaris keresofa kiegyenstlyozott AVL-tulajdonsagu, ha az dsszes

csucsanak az egyensulyi allapota -1 és 1 kozé esik.

tétel
Egy AVL fa magassaga legfeljebb 1,44*logz(n), ahol n a fa csticsainak a szdma.

A tétel bizonyitasa megtalalhato6 [2] 72. oldalan.

Beszuras és torlés esetén az AVL-tulajdonsag elromolhat, ezért ha sziikséges,
forgatasok segitségével helyre kell azt allitani. A cstcsok egyenstly-faktoranak
jelolésére vezessiik be a szemléletes --, -, =, +, és ++ szimbolumokat.

Az egyensuly --, ha az adott csucs bal oldali részfaja kettdvel mélyebb a jobb oldalinal,
az egyensuly ++ ha a jobb oldali részfaja kettével mélyebb a bal oldalinal.

Az AVL fak vizsgalata soran mas egyensulyi allapot nem fordulhat el6, hiszen mindkét
miuvelet el6tt egy kiegyenstlyozott fank volt, mely csucsainak egyensulyfaktora

az AVL fa definicidjabol adodoan, csak -, =, vagy +lehet.

Egy beszuras elvégzése utan néhany részfa magassaga eggyel no, torlés elvégzése

utan pedig eggyel csokken, vagyis a csucsok egyensulyi allapota legfeljebb eggyel
valtozhat az eredeti allapothoz képest, igy keletkezhet --, és ++ allapot.

Az algoritmusok tanulményozésa soran kidertil majd, hogy a helyreallitds soran sem
alakulhat ki az emlitetteken kiviili egyensuly-faktor.

Most megnézziik, milyen modon romolhatnak el az AVL fak egy besziras vagy

torlés kovetkeztében. Latni fogjuk, hogy minden esetnek bekdvetkezhet a tiikorképe is,

de ezek helyreallitasa a jobb ¢€s bal felcserélésével adodik az alapalgoritmusokbol.



2.3.1. Beszuras

A beszurast kdvetden elindulunk a beszurt cstcstdl folfelé a fan, és moédositjuk a
sziil6k egyensulyi allapotat, ha sziikséges. Ha egy cstics uj egyensuly-faktora ++ vagy --
lett, akkor forgatnunk kell. Kétféle médon romolhatott el az AVL fa az adott pontban.

1. (++, +) eset (tiikkrozése a (--, -))

Ekkor, az &bréan lathatdo modon, egy a ++-os cstcsra végrehajtott
balforgatéassal helyreallitjuk az AVL-tulajdonsagot a részfaban. Nyilvan ebben az
esetben a y részfaba szurtuk be az 0 elemet, tehat az eredeti faban az x gyoker(i részfa
magassaga h+2 volt. Figyeljiilk meg, hogy a forgatas utan a részfa magassaga ismét h+2,
azaz nem kell tovabb folfelé haladnunk a faban, hiszen biztosan nem lennének tovabbi

egyensulyi allapot modositasok.

h+1

2. (++, -) eset (tiikrozése a (--, +))

Ekkor két forgatast is végre kell hajtanunk az dbran lathaté modon. A részfak
magassaga nem egyértelmi, attédl fliggden, hogy hova keriilt az 0j csucs, kiilonb6zo
parositasok lehetségesek. Ha az j elem a Z csucs, akkor h=0 azaz Z-nek nincsenek gyerekei.

Ha az 0 elemet a y részfaba szurtuk be, akkor m(f)=h-1 és m(y)=h, ha pedig

a B részfaba szurtuk be, akkor m()=h és m(y)=h-1. Az x gydkerii részfa magassaga
eredetileg h+2 volt, és a forgatasok eredményeként ismét h+2 lesz, vagyis ahogy a
(++,+) esetben sem kellett, most sem kell tovabb haladni a fan, hiszen egyensuly-faktor

modositasokra mar nem kertilne sor.



nal

2.3.2. Torlés

A torlést kovetden elindulunk a kivagott csucstol folfele a fan, és aktualizaljuk a
szllok egyensulyi allapotat. Ha egy cstics 0j egyensuly-faktora ++ vagy -- lenne, akkor

forgatnunk kell. Torlés kovetkeztében haromféle modon romolhat el az AVL fa.

1. (++, +) eset (tiikrozése a (--, -))

Ekkor ugyanazt kell tenniink, mint amit a besztrasnal ahogy az els6 abran lathato.
A kiilonbség az, hogy torlésnél az eredeti részfa magassaga nem h+2, hanem
h+3, azaz forgatds utan a részfa magassaga eggyel csokken, ezért tovabb kell haladnunk

folfelé a fan.
2. (++, -) eset (tiikrozése a (--, 1))
Ekkor szintén ugyanazt kell tenniink, mint amit a beszlras (++,-) esetében,

azonban torlésnél most is tovabb kell haladnunk a fan, ugyanis a részfa magassaga

h+3-r6l h+2-re csokken. A masodik abra mutatja.



3. (++, =) eset (titkkrozése a (--, =))

Ez az eset beszarasnal nem fordulhat elé. A lenti abran lathaté modon, egy a ++-0S
csucsra végrehajtott balforgatassal helyreallitjuk az AVL-tulajdonsagot a részfaban.
Mivel a részfa magassaga kezdetben is, s a forgatds utan is h+3, mert csak az o-bol

torolhettiik ez elemet, igy nem kell tovabb folfelé haladnunk a faban.

h+1

10



3. Felhasznaloi dokumentacio

Rendszerkovetelmények

e Windows XP SP3 operacids rendszer

o NET Framework 3.5

e Minimum 1024*768-as felbontas (1280%1024 ajanlott)
e Minimum 1 GHz processzor

e Minimum 512 MB memoria

Telepités

A szoftver telepitést nem igényel, egyszeriien masoljuk fel a cd-n talalhato

fajlokat a szamitogépre.

A program inditasa

A programot az AVLTree.exe fajl futtatasaval indithatjuk.
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3.1. A felhasznaloi feliilet

3.1.1. Miiveletek feliilet

i1 AVLTree [E=AEEE )

Maveletek | Bejarasok | MinMax | Fa torlése / Mentés / Betoltés

Besziiras ‘ Torlés ‘ ‘ Keresés

AVL
A fa szintjeinek szama: 4
1. a mutatott szint

A program fofeliilete inditasnal a miiveletek gombsorral fogadja a felhasznalot.
A szovegmezdbe adhatjuk meg azt a szdmot amivel miiveletet kivanunk végezni az AVL fan.
A szamot a program [ 1, 999 ] zart intervallumon fogadja el. A beszlrassal 11j elemet tudunk a
fahoz adni, ezt 1épésenként mutatja be a program. El6szor megkeresi az 01j csucs leendd
helyét, majd végrehajtja a beszarast és ellendrzi, hogy kiegyensulyozott maradt-e a fa.
Ha kiegyensulyozasra van sziikség a kovetkezd 1€pésben végrehajtja a megfeleld forgatast.
A torléssel torolni tudjuk a fabol a megadott elemet. Hasonloan eldszor 1épésenként
megkeresi a torlendd csucsot, majd tordl és annyi forgatast végez a fan amennyire sziikség
van, hogy kiegyensulyozott fat kapjunk eredményiil. A programot a miivelet végrehajtasaban
pontrol pontra lehet Iéptetni. A kereséssel megkereshetiink egy adott csticsot, ezt a program
pirosra festett szammal jelzi. Az S betiivel jelolt radiogombbal tehetjiik aktivva az 1dézitot.
Az aktivva valo csuszkan allithatd az automatikus Iéptetés idézitése, egészen 6t masodpercig.
A B betiivel jelolt radiogomb kikapcsolja az id6zitdt, igy a felhaszndlé manuélisan
1éptetheti tovabb a programot a Iéptet gombbal. Az AVL fa elemeit sarga korokben, élekkel
Osszekotve jeleniti meg a program. A rajzfeliilet bal felsé sarkaban mindig megjelenik

a fa szintjeinek a szama, valamint hogy hanyadik szintjétdl jelenitettiik meg.

12



A program 0t szint magasan tudja kirajzolni az elemeket. Az 6t6dik szint alatti elemeket
Osszefogja egybe, amit egy haromszdggel jelol. Barmely tetszéleges elemre kattintva

a fat a valasztott elem szintjétdl és nézOpontjabal lathatjuk lefelé. Tetszéleges mélységig
navigalhatunk a faban. Egy szinttel feljebb az egér gorgdjének egyszeri felfelé forditasaval

Iéphetiink. A -, +, = cimkék az adott csucs egyensulyi allapotat jelzik az AVL faban.

3.1.2. Bejarasok feliilet

i AViTree (i )

| Maveletek | Bejérasok | MinMax | Fa térlése / Mentés / Betsltés |

AVL

A fa szintjeinek szama: 4
1. a mutatott szint

Szintfolytonos ‘ Inorder I | Preorder ‘ ‘ Postorder

A bejarasok fiillon négy gomb lathatd. A szint folytonos bejaras az els6 gombbal
érhetd el, ez lathatd az dbran az el6z6 példafara.
A tovabbi bejarasok az inorder, preorder €és posztorder szintén hasonld cimkézéssel érhetd el
sorban az adott gombokon. Ha elvaltunk a bejarasok fiilrol a bejaras cimkéi eltiinnek.

A faban a bejarasi nézetben is nyugodtan navigalhatunk.

13




3.1.3 MinMax feliilet

§ | AVLTree

(5 ]

‘ Maveletek | Bejarasok ] MinMax ‘ Fa torlése / Mentés / Betdltés ‘

‘ Min | l Max I ‘ El6z6 \ ‘ Kévetkezo

AVL

A fa szintjeinek szédma: 4
1. a mutatott szint

A MinMax fiil is négy gombot ¢s funkciot tartalmaz. A Min gombbal megkereshetjiik
a fa minimumat, minimalis csucsat. Az el6z6 és kdvetkezé gombokkal bejarhatjuk a fa elmeit,
a fa csucsainak rendezése szerint. A Max gomb a maximalis elemet jeloli ki, ez 1athato

az adbran. A navigalas a faban ezen a fiilon is elérhetd.

14




3.1.4. Fa torlése / Mentés / Betoltés feliilet

5 AVLTree [E=REEn

Maveletek | Bejarasok [ MinMax ‘ Fa torlése / Mentés / Betéltés

I Fa torlése ‘ Mentés | l BetSltés \ \ Kilsé Betoltés

AVL

A fa szintjeinek szama: 4
1. a mutatott szint

A mentés flilon is négy funkcid érhetd el. A fa torlése gomb segitségével tordlhetjiik
a fat a feliiletr6l. A mentés gombbal menthetjiik a fat, ehhez a program sajat specialis
formatumot és kiterjesztést (.avl) hasznal. A betoltés gomb segitségével Gjra megjelenithetjiik
barmelyik a program altal mentett fAnkat. A kiilsd betdltés a txt formatumi bemend fajlok
megjelenitésére szolgal. Az adatokat soronként kell megadni a fajlban, a szamoknak
[1,999] zart intervallumba kell esnie. A beolvasott értékeket egyesével szlrja be egy lires
faba, majd ha a fajl végére ért a program megjeleniti a fat. Megadhatunk az elvarttol
kiilonboz6, hibas bemend adatokat is, ezeket a program nem veszi figyelembe, ahogy a

duplikaciokat sem.

15



4. Fejlesztoi dokumentacio

A program WPF (Windows Presentation Foundation) alkalmazasként késziilt
Visual Studio 2010-ban C# nyelven, .NET Framework 3.5 platformon.
Ennek a fejezetnek a célja, hogy eldsegitse a programban valo tajékozodast, a program

tovabbfejlesztését és karbantartasat.
4.1. A probléma specifikacidja és a program felépitése

A feladat egy olyan alkalmazas elkészitése, amely az AVL fa miiveleteit szemlélteti,
valamint a kiilonb6z0 bejarasi modokat is bemutatja. A minimum és maximumkeresés
mellett, képes az AVL fakat menteni és betdlteni sajat és kiils6 forrasbol.

A programban harom réteget kiilonitlink el egymastol.
Logikai réteg

Itt helyezkednek el a kiilonb6z6 kereséfa adatszerkezetek. Az elméleti részben
leirt algoritmusok is ebben a rétegben keriilnek megvalositasra. A logikai rétegben
talalhato osztalyok semmilyen modon nem veszik igénybe a masik két réteg szolgaltatasait.

Megjelenitési réteg

Ez a réteg felel a logikai rétegben megvalositott AVL fa megjelenitésért. Csak a

logikai réteg szolgaltatasait hasznélja.
Vezérlési réteg

A felhasznaloval torténd kapcsolattartas, valamint a program kinalta funkciok

megvalositasa a feladata. Hasznélja mind a megjelenitési, mind a logikai réteg szolgéltatésait.

A kovetkezOkben a program kiilonb6z6 rétegeiben talalhatod osztalyokat, azok

fontosabb metodusait és adattagjait fogom bemutatni.
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4.2. A logikai réteg

A logikai rétegben két osztaly szerepel, a Node, és az AVLfa.
Az AVLfa rendelkezik egy a gyokércsucsra mutato referenciaval.

Az alkalmazott reprezentacioban a csucsoknak van referencidjuk a szilore.

Left Right

0..1 0..1
Parent ‘ Jos Node ~_|Parent

0 0.1

=0

0..1 |Head

0..1)

AVLfa

A logikai réteg osztalydiagramja

4.3. A Node osztaly

4.3.1. Adattagok

e private int _key;

A csucs kulcsértéke.
e private Node _right;

Referencia a cstics jobb gyerekére.
e private Node _left;

Referencia a cstics bal gyerekére.
e private Node _parent;

Referencia a csucs sziiljére.
e private sbyte _balance;

A csucs egyensulyi allapota.
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e private byte _color;

A csucs szine.

Az adattagokbol property-k késziiltek a kényelmes hasznalhatosag érdekében.

4.3.2. Metodusok

e public Node(int key)
A konstruktor inicializalja az adattagokat, valamint beallitja a kulcsértéket.
e public int height()
Visszaadja a cstcs altal meghatarozott részfa szintjeinek szamat.
e public void preOrder(List<Node> traversalResult)
A csucsok felsoroldsat késziti el preorder bejaras szerint, rekurzivan a
csucsokon keresztiil.
e public void inOrder(List<Node> traversalResult)
A csucsok felsorolasat késziti el inorder bejaras szerint, rekurzivan a
csucsokon keresztiil.
e public void postOrder(List<Node> traversalResult)
A csucsok felsorolasat késziti el posztorder bejaras szerint, rekurzivan a
csucsokon keresztiil.
e public void levelOrder(List<Node> traversalResult, Queue<Node> nodeQueue)
A csucsok felsorolasat késziti el szintfolytonos bejaras szerint, rekurzivan a

csticsokon keresztiil. Az algoritmushoz sziikséges a sor adattipus.
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4.4. Az AVLTree osztaly

4.4.1. Adattagok

e private List<Node> _traversalResult;
A bejarasok megvaldsitasa soran hasznalt csticslista.
e protected Node _head,;
Referencia a binaris fa gyokérelemére.
e public Node hold;
Jelzi, hogy melyik csticsnal jarunk a faban.
e public int move;
Jelzi, hogy melyik forgatési fliggvény végrehajtasa kovetkezik.
e public bool benne;
Mutatja, hogy az adott elem szerepel-e a faban.
e public bool side;
Mutatja, hogy bal vagy jobb gyerek az adott cstcs.
e public bool ujra;

Jelzi, hogy kell-e Gjra forgatni a fat.

Az egyetlen property a head, ami visszaadja a fejelemet.

4.4.2. Metodusok

e public AVLfa()

A konstruktor bedllitja a head értékét null-ra.
e public Node search(int value)

Megkeresi, és visszaadja value kulcsu csticsot. Null-t ad vissza, ha nem létezik
a keresett elem.
e public Node insert(int value)

Beszur egy 1j csucsot value kulcsértékkel. Az 0j cstuccsal tér vissza, ha a
beszuras sikeres, null-al, ha nem. Az [1] 239. oldalan talalhat6 algoritmus

implementacioja.
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e public Node delete(int value)

Torli a fabol a value kulcsu csticsot. A torolt csucesal tér vissza, ha a torlés
sikeres, null-al ha nem. Az [1] 240. oldalan talalhaté algoritmus implementacidja.
e public Node maximum(Node x)

Visszaadja az x gyokerli részfa maximalis kulcst csucsat.

Eléfeltétel, hogy x nem lehet null.
e public Node minimum(Node x)

Visszaadja az x gyokerli részfa minimaliskulcsu csucsat.

Eléfeltétel, hogy x nem lehet null.
e public Node successor(Node x)

Visszaadja az x csucs inorder bejaras szerinti rakovetkezdjét.

Eléfeltétel, hogy x nem lehet null.
e public Node predecessor(Node x)

Visszaadja az x csucs inorder bejaras szerinti megel6zojét.

Eléfeltétel, hogy x nem lehet null.
e public void rightRotation(Node x)

Az x csucsnal jobbraforgatast hajt végre. Eléfeltétel, hogy x-nek legyen
bal gyereke.

e public void leftRotation(Node x)

Az x cstcsnal balraforgatast hajt végre. Elofeltétel, hogy x-nek legyen
jobb gyereke.

e public List<Node> preOrder()
Visszaadja a fa csticsait preorder sorrendben.
e public List<Node> inOrder()
Visszaadja a fa cstcsait inorder sorrendben.
e public List<Node> postOrder()
Visszaadja a fa csucsait posztorder sorrendben.
e public List<Node> levelOrder()

Visszaadja a fa csucsait szintfolytonos sorrendben.
e public List<bool> pathTo(int value)

Visszaadja az utvonalat, amin a value kulcst elem elérheté a faban.

A hamis balra, az igaz jobbra Iépést reprezental. Abban az esetben ha a keresett kulcst

csucs nem szerepel a faban, a visszatérési érték null.
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e public Node nextTo(Node source, int targetKey)

A fiiggvény egy Node és targetKey kulcs paramétert kap, ha a kulcs kisebb
mint a source kulcsa akkor visszaadja a source bal gyerekét, egyébként meg a jobb
gyerekét.

e public void ChecklnsertAVL(Node node)

Az elméleti részben leirt algoritmus implementacidja. A node mutatja, hogy
melyik csticsnal jarunk a faban. A kéd vizsgalja, hogy mélyiilt-e a node gyokera
részfa, sziiksége-e forgatast végezni. Nem kell tovabb haladnunk a faban folfele,
ha nem mélyiilt a részfa.

e public void CheckDeleteAVL(Node node, bool right)

Az elméleti részben leirt algoritmus implementacidja. A node mutatja, hogy
melyik csticsnal jarunk a faban, a right pedig azt, hogy a csucs jobb részfajanak
csokkent-e a mélysége vagy a balnak. Abban az esetben, ha az aktudlis részfa
mélysége nem csokkent, nem kell tovabb haladnunk a fan folfelé.

e public Node DleftR1(Node node, bool right)

Torlés utani (++,+) tipusu balra forgatas. Leirasa a 9. oldalon talalhato.
e public Node DleftR2(Node node, bool right)

Torlés utani (++,-) tipust balra forgatas. Leirasa a 9. oldalon talalhato.

e public Node DIeftR3(Node node, bool right)

Torlés utani (++,=) tipusu balra forgatas. Leirasa a 10. oldalon talalhato.
e public Node DrightR4(Node node, bool right)

Torlés utani (--,+) tipusu jobbra forgatés. Leirasa a 9. oldalon talalhato.
e public Node DrightR5(Node node, bool right)

Torlés utani (--,-) tipust jobbra forgatas. Leirasa a 9. oldalon talalhato.
e public Node DrightR6(Node node, bool right)

Torlés utani (--,=) tipusu jobbra forgatds. Leirdsa a 10. oldalon talalhato.
e public void rightR2 (Node node)

Beszuras utani (--,+) tipust jobbra forgatas. Leirasa a 8. oldalon talalhato.
e public void leftR4 (Node node)

Beszuras utani (++,1) tipusu balra forgatas. Leirasa a 8. oldalon talalhato.
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e public void rightR1(Node node)

Beszuras utani (--,-) tipustu jobbra forgatas. Leirdsa a 8. oldalon talalhato.
e public void leftR3(Node node)

Beszuras utani (++,-) tipusu balra forgatas. Leirasa a 8. oldalon talalhato.
e public void Qinsert(int value)

A txt fajlbol torténd faépitésnél hasznalt besziras. A miivelet nincs
1épésekre bontva.
e public void QInsertAVL(Node node)

A txt fajlbol torténd faépitésnél hasznalt ellendrzés és forgatas. A mivelet

nincs l1épésekre bontva.

4.5. A megjelenitési réteg

A megjelenitési réteg két osztalyt tartalmaz, a VNode-ot és a TreeCanvas-t.

Minden TreeCanvas objektumhoz tartozik egy AVLfa példany. Ennek a fanak a

megjelenitését végzi. Valamint VNode objektumok, egyszerre 6t szintli fat tud megjeleniteni.

A VNode objektumokhoz legfeljebb egy Node objektum tartozhat, ami a megjelenitett
fanak egy csucsa. Az alabbi abran lathato osztalydiagram szemlélteti a megjelenitési és a

logikai réteg kozott fennalld kapcsolatot.

VNode | TreeCanvas
31 1
(0.1 0..1
0..1 1
Node .| AVlLfa
! I”

Kapcsolat a megjelenitési és a logikai réteg kozott
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4.6. A VNode osztaly

A VNode osztaly a beépitett Button osztalybol szarmazik. Egy WPF
nyujtotta lehetdséget kihasznalva egy VNode objektum két kiilonb6zd tipusu
logikai csucs megjelenitésére is szolgal. A WPF App.xaml f3jljaban kétféle button
controltemplate talalhat6. A ,,VisualNode” nevili a sarga csucs sablonja,

a ,,VisualNodeTriangle” sablon pedig a haromszdg részfa szimbdlumokhoz tartozik.

4.6.1. Adattagok

e private Node _node;
Referencia a VNode-hoz tartozo logikai node-ra.
e private Label _bejarascimke;
Bejarasok szemléltetésekor ezen a labelen jelenik meg az, hogy VNode-hoz
tartozo logikai csucs a bejaras soran hanyadikként lett érintve.
e private Label _egyensuly;
AVL fahoz tartozo logikai csucs esetén ezen a labelen jelenik meg a csucs

egyensulyi allapota (-, =, +) vagy ( --, ++ ) forgatas el6tt.

A _node, bejarascimke, _egyensuly adattagok property-ken keresztiil elérhetdk.

4.6.2. Metodusok

epublic VNode()
A VNode konstruktora. Kezdetiérték null és egér eseménykezeldk beallitasa.
¢ void VNode_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
Eseménykezeld, ami egy VNode-ra torténd kattintaskor fut le.
Aktiv allapotba hozza a VNode-hoz tartoz6 TreeCanvast, €s a hozza tartozo
logikai node-ra pozicionalja azt.
¢ void VNode_MouseDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)
Eseménykezel6, ami jobb egérkattintas esetén kijeloli a VNode-hoz tartozo

logikai node-ot, valamint aktiv allapotba hozza a TreeCanvast.



4.7. A TreeCanvas osztaly

A TreeCanvas osztaly a beépitett Canvas osztalybol szarmazik, és ez felel a
logikai réteg keres6fainak megjelenitéséért. A logikai fa egy tetszdleges csticsatol
legfeljebb 6t szintet mutat, azaz maximum 31 cstcsot. Lehetdség van modositani ezt a

tetszdleges csticsot, igy lehet navigalni a faban.

4.7.1. Adattagok

e private Label _nameLabel;
A megjelenitett fa neve.
e private Label _positionLabel;
Hényadik szinttdl jelenitjiik meg a fat.
e private Label _heightLabel;
A fa szintjeinek a szdma.
e private AVLfa _tree;
Referencia a hozza tartoz6 logikai fara.
e private List<\/Node> _VNodeList;
A VNode-ok listaja. A refresh metodus frissiti a listat.
e private List<Line> _ellista;
Kirajzolando élek listaja. A refresh metodus frissiti a listat.

e private List<bool> _utPozicio;

Egy utat kddol, ami meghatarozza azt a csucsot a logikai fdban, ahonnan meg

kell jeleniteniink a fat. Az igaz érték jobbra, a hamis érték balra 1épést jelent.
e private bool _showegyensuly;

Egyensulyi allapotok kijelzése. Property-n at torténéd modositas soran
automatikusan tjrarajzolja a fat.
e private bool _showBejaras;

Bejarasi cimkék megjelenitése. Propertyn at torténd modositas soran
automatikusan ujrarajzolja a fat.
e private bool _mutat;

Latszodik-e az adott TreeCanvas a képernyon.



e private Node _selectedNode;
Referencia a kijelolt logikai csticsra. Ertéke null, ha nincs kijeldlt cstics.
e private int _visualSorszam;

A megjelenitett szintek szama a fabol.

A _tree, _showegyensuly, showBejaras, mutat és a_selectedNode adattagok

a nekik megfeleltetett property-ken keresztiil érhetok el.

4.7.2. Metodusok

e public TreeCanvas(AVLfa tree, string text)

A konstruktor. Inicializalja az adattagokat, beallitja a logikai fat tree illetve

a fa cimké;jét text.
e public void setFocus()

Aktiv allapotba hozza a TreeCanvast.
e public void setTree(AVLfa tree, string text)

Beidllitja a logikai fat, és a fa cimkéjét.
e public void refresh()

Frissiti a logikai csticsok VNode-okhoz rendelését a baseposition alapjan,
majd ujrarajzolja a fat.
e public void redraw()

Ujrarajzolja a fat. Meghatarozza az 6sszes VNode helyét és méretét, eldonti,
hogy melyek latszddnak, tartozik-e hozzajuk logikai csucs, illetve meghatarozza,
hogy milyen vezérlésablont alkalmazzon rajuk.
Ha a VNode az utolso6 sorban van, és a hozza tartozo logikai node-nak van
gyereke, akkor részfa szimbdlum sablont rendel hozza.
A 1étez6 éleket is kirajzolja a megfeleld koordinatakra, valamint sziikség esetén az
egyensulyi és a bejarasi cimkéket is megjeleniti.
e public void moveUp()

Feljebb Iépteti a megjelenitett részfat.
e public void moveRight()

Jobbra Iépteti a megjelenitett részfat.
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e public void moveLeft()

Balra Iépteti a megjelenitett részfat.
e public void moveDown()

Lentebb Iépteti a megjelenitett részfat, ha az aktualis csticsnak pontosan egy
gyereke van.
e public void moveTo(List<bool> path)

A fat a listaban leirt jobbra balra 1épésekkel az adott csticsra Iépteti.
e public void showPreOrder()

Bejarja a logikai fat preorder médon, majd megjeleniti a bejarasi cimkéket.
e public void showInOrder()

Bejarja a logikai fat inorder médon, majd megjeleniti a bejarasi cimkéket.
e public void showPostOrder()

Bejarja a logikai fat postorder modon, majd megjeleniti a bejarasi cimkéket.
e public void showLevelOrder()

Bejarja a logikai fat szintfolytonos modon, majd megjeleniti a bejarasi
cimkéket.
e private void posToSelected()

Ugy pozicional a faban, hogy a kijeldlt csucs, ha van ilyen lathato legyen.
e public void showMaximum()

Kijeloli a fa maximalis kulcst elemét, majd rapozicional.
public void showMinimum()

Kijeloli a fa maximalis kulcst elemét, majd rapozicional.
e public void showKovetkezo()

Kijeloli a logikai fa kijeldlt elemének az inorder bejaras szerinti
rakovetkezojét, majd rapozicional.
e public void showElozo()

Kijeloli a logikai fa kijeldlt elemének az preorder bejaras szerinti
rakovetkezdjét, majd rapozicional.
e public void showNode(int key)

Kijeloli a key kulcst csucsot ha van ilyen, majd rapozicional.
e public Node backNode(int key)

Visszaad egy referenciat az adott kulcst csucsra.
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e public void ShowRoot()
Kijeloli a gyokér cstcsot.
¢ void TreeCanvas_MouseWheel(object sender, Mouse\WheelEventArgs e)
Eseménykezeld, ami az egérgorgd gorgetésekor fut le. Ha aktiv a TreeCanvas,
akkor eldre gorgetés esetén felfele, hatragorgetés esetén lefele probal meg 1épni
a faban.
¢ void TreeCanvas_MouseDown
(object sender, System.Windows.Input.MouseButtonEventArgs e)
Eseménykezeld, ami valamelyik egérgomb lenyoméasakor fut le.
Aktivva teszi a TreeCanvast.
¢ void TreeCanvas_SizeChanged
(object sender, System.Windows.SizeChangedEventArgs e)
Eseménykezeld, ami akkor fut le, ha megvaltozik a TreeCanvas mérete.

Ekkor tjrarajzolja a fat.

4.8. A vezérlési réteg

A vezérlési réteg bonyolitja a felhasznaloval valo kapcsolattartast, valamint

hasznalva a masik két réteg szolgaltatsait, ez a réteg valdsitja meg program kinalta

funkciokat.

4.8.1. A felhasznaloi feliilet kialakitasa

Az ablak felsé részén kapnak helyet a kiilonb6z6 vezérloelemek,

egy tabcontrol-ba foglalva, amivel a program kiilonb6z6 funkcioi elérhetok el.

A vezérlési feliiletért MainWindow osztaly felel és a metddusai.

A részletes magyarazata az egyes funkcioknak a felhasznal6i dokumentacioban olvashato.
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4.9. A MainWindow osztaly

4.9.1. Adattagok

e private AVLfa aviTree;
Logikai fa.

e private TreeCanvas avlCanvas;
VNode fa.

e private int lastinsertedVal;
Utols6 beszurt elem.

e private int lastDeletedVal;
Utolso6 torolt elem.

e bool InsertForgat;
Beszuras folyamatban van.

¢ bool DeleteForgat;
Torlés folyamatban van.

e private int InsertForgatStep;
Beszuras folyamat 1épés.

e private int DeleteForgatStep;
Torlés folyamat Iépés.

e private int lastSearched,
Utolso keresett cstics.

e private Node success;

Az adott miivelet végrehajtasa a success csucsnal tart.

e private double ido;

Az 1d6zit6 véarakozasi ideje.
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4.9.2. Metodusok

e public MainWindow()
A konstruktor. Egyméshoz rendeli a TreeCanvas-t és a logikai fat, inicializal.
e private bool insert(int value)
Megprobalja beszlrni a value kulcst 0j csucsot a faba.
Igazzal tér vissza, ha sikertiilt, hamissal, ha nem.
e private bool delete(int value)
Megprobalja kitordlni a value kulesu csticsot a fabol.
Igazzal tér vissza, ha sikeriilt, hamissal, ha nem.
e private void beszuras_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
Eseménykezeld, ami a miiveletek tabon elhelyezked6 beszuras gomb
megnyomasakor fut le. Megprobalja szamma konvertalni a textbox tartalmat.
Ha sikertiil, meghivja az insert metodust.
e void timer_Tick(object sender, EventArgs e)
Ha a timer id6zit6je megall, meghivja a 1éptet metodust.
e private void torles_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
Eseménykezel6, ami a miiveletek tabon elhelyezkedé torlés gomb
megnyomasakor fut le. Megprobalja szamma konvertalni a textbox tartalmat.
Ha sikertil, meghivja a delete metodust.
e private void kereses_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
Eseménykezel6, ami a miiveletek tabon elhelyezkedé kereses gomb
megnyomasakor fut le. Megprobalja szamma konvertalni a textbox tartalmat.
Ha sikertil, akkor megkeresi, €s kijeldli a kért kulcsu elemet.
e private void preorder_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
Az AVL fan preoder bejarast hajt végre.
o private void inorder_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
Az AVL fan inorder bejarast hajt végre.
e private void postorder_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
Az AVL fan postorder bejarast hajt végre.
e private void szintfolytonos_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

Az AVL fan szintfolytonos bejarast hajt végre.



e private void tabChanged(object sender, SelectionChangedEventArgs e)
Eseménykezel6, ami a tabkontrolon tértént valtaskor fut le. Megsziinteti a
bejarasok kijelzését, és a szovegdobozt torli.

e private void mentes_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

Eseménykezeld, ami a fak elmentését valdsitja meg. Kivétel esetén egy felugro

ablakot jelenit meg.
e private void betolt_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

A program altal lementett .avl kiterjesztésti fainkat tudjuk megjeleniteni a
segitségével.
e private void uj_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

A fa torlését valositja meg.
e private void min_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

A minimalis kulcsértékii elemet keresi meg.
e private void max_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

A maximalis kulcsértékii elemet keresi meg.
e private void elozo_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

A kijelolt csucshoz képest visszaadja az inorder bejaras szerinti megel6zo
csucsot.
e private void kovetkezo_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

A kijelolt csucshoz képest visszaadja az inorder bejaras szerinti kovetkezd
csucsot.
e private void buttonNextStep_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

Az adott miivelet (beszras, torlés, keresé€s) végrehajtasat a kovetkezd pontra
1épteti.
e private void TorlesLabel()

Kiirja a szovegdobozba, hogy torlés utan milyen forgatas fog kovetkezni.
e private void radioButtonl_Checked(object sender, RoutedEventArgs e)

Az 1d0zit6 aktiv, a program automatikusan léptet.
e private void radioButton2_Checked(object sender, RoutedEventArgs e)

Az 1ddzit6 inaktiv, a programot manuélisan kell 1éptetni.
e private void txt_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

Kiilséleg szerkesztett txt fajlbol torténd faépitést hajt végre. Csak a helyes

bemend adatokat veszi figyelembe, [1, 999] zart intervallumon.
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e private void sliderInterval_ValueChanged
(object sender, RoutedPropertyChangedEventArgs<double> e)

Valtoztatja az id6zitd varakozasi idejét, a csuszka segitségével.

5. Tesztelés

A tesztelési folyamatot két részre bonthatjuk. El0szor a keres6fak algoritmusainak
helyes miikodését ellendrizziik. Vagyis az elsé fejezetben leirt esetekben a
miiveletek utan a helyes végeredmény alakul-e ki. Ezutén a felhasznaloi feliiletet és a
programfunkciokat teszteljiik potencidlisan problémasnak itélt eseménysorozatok
eldidézésével.

Az egyes tesztesetekben leirjuk, hogy pontosan mit, és hogyan teszteliink.
Amennyiben az eredmény nem az elvart miikodésnek megfeleld lenne, ki kell javitani a
hibat, és megvizsgalni, hogy az addig letesztelt esetekben tovabbra is helyesen

miikodik-e a program.

A tesztelés a kovetkez6 konfiguracion tortént:

e Windows Vista SP1, .NET Framework 4.0 SP1
e 1280*800-as felbontas
e Core 2 Duo E6420 processzor

e 2 GB memoria

5.1. A logikai réteg szolgaltatasainak tesztelése

A teszteken a fa moédositasara szolgalo fliggvények egyes eseteit vettem alapul.

Az itt felsorolasra keriild tesztek példaul szolgalnak néhany fontosabb esetre.

Els6 elem beszurasa.
Sokadik elem beszurasa.
Egy levélelem torlése.

Egy olyan cstcs torlése, aminek egy jobb gyereke van.

ok w0 DD

Egy olyan csucs torlése, aminek egy bal gyereke van.
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7
8.
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Egy olyan csucs torlése, aminek két gyereke van.
A gyokérelem torlése.
Beszuras (++,1) eset.
Beszuras (--.-) eset.
Beszuras (++,-) eset.
Beszuras (--,+) eset.
Torlés (++,1) eset.
Torlés (--,-) eset.
Torlés (++,=) eset.
Torlés (--,=) eset.
Torlés (++,-) eset.
Torlés (--,+) eset.

Olyan cstcs torlése, ami utan tobb forgatas sziikséges.

5.2. A felhasznaloi feliilet és a programfunkciok tesztelése

© N o O

Probaljunk a specifikdcionak nem megfeleld értéket beszurni a faba.

Példaul 1-999 intervallumon kiviil es6 szamot; nem szam karaktert tartalmazo
karaktersorozatot.

Navigaljunk az egyik csucsra kattintassal, egér gorgdvel. Probaljunk tilmenni a
fan. Lelépni egy levélrdl, vagy a fa gyokerébdl 1épni felfele.

Toroljiink egy olyan elemet a fabol, amelyik a megjelenitdn a részfa

gyokere, és nincsen gyereke. Ekkor a megjelenités a sziildre 1ép, ha l1étezik.
Kiils6 fajlbol torténd faépitésnél toltsiink be egy olyan fajlt, aminek egyetlen
sora sem felel meg a specifikécionak, ami iires; aminek néhany sora megfeleld,
minden sora megfeleld.

Vialtogassunk automatikus és manualis 1éptetés kozott.

Faépités kdzben probaljuk valtoztatni az ablak méretét.

Faépités kozben navigaljunk a faban.

Egy f4jl betoltése utan hajtsunk végre egyesével torténd beszurasokat €s
torléseket.

Probaljuk ki az eldz6, és kovetkezd miiveleteket ugy, hogy

nincs kijelolt elem. Ilyenkor nincs hatasa miiveleteknek.
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10.
11.
12.

13.

14.
15.

Navigaljunk a faban, mikdzben a bejarasi cimkék latszodnak.

Mentsiik el munkankat, majd toltsiik vissza.

F4jl betoltésnél a felugro ablakon kattintsunk a mégse gombra, €s vizsgaljuk
hogy van-e nem vart hatasa.

F4j1 mentésnél a felugro ablakon kattintsunk a mégse gombra, és vizsgaljuk
hogy van-e nem vart hatasa.

Probaljunk betdlteni egy hibas avl f3jlt.

Probaljunk ki minden gombot és funkciot.

5.3. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A program egyik lehetséges tovabbfejlesztési modja, hogy a faépités funkcio

hasznalata kdzben legyen lehet6ség visszafele is 1€ptetni.

Demonstracios program 1évén egy masik kézenfekvd lehet6ség az, hogy a

szoftvert animaciokkal tegylik latvanyosabba.
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6. Osszegzés

Az alkalmazas elkészitése soran fontosnak tartottam, hogy kezelése barki szamara
nagyon konnyen elsajatithato legyen. Ne legyen a program feliiletén olyan részlet ami nem
érthetd. A miveletek végzése kozben mindig csak azok a funkciok legyenek elérhetéek,
amire feltétleniil szlikség van a tovabblépés érdekében. Alapallapotban minden funkcid
elérhetd, attol fliiggden melyik fiil van kivalasztva. A program ablakmérete tetszélegesen
nagyithato, ezzel is segitve az AVL fa szerkezetének bemutatdsat, megértését.

Ugy gondolom, a szakdolgozatomként elkészitett program, az elméleti résszel kiegészitve

egy konnyen hasznalhat6 oktatési segédanyag.
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