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Bevezetés

Az algoritmusok és adatszerkezetek oktatdsaban szgygpet kapnak a binaris
kere$fak, illetve azok specidlis valtozatai, az AVL fa&s a piros-fekete fak.
Szakdolgozatom targya egy olyan program elkészitésely ezen fontos
adatszerkezetek tanulasaban és megértésében enitgeget.

Dolgozatom része egy elméleti dsszefoglalas, amitismden ismertetem a
program hasznalatahoz szukséges fogalmakat, atgmitkat. Az algoritmusok leirdsa
soran célom, hogy az azok Iényegét mutassam be.

A program kilénlegessége, hogy a targyalt adatszetkket képes akar

egyszerre, parhuzamosan szemléltetni.



1 Elméleti 6sszefoglalas

1.1 Keres ofak

A keresifdk olyan adatszerkezetek, melyek adataink hatékarglasat segitik
elé, azaz a keresés, beszlras és torlégehateik gyorsak. Adatainkhoz ekkor egy
halmazbol — melyen teljes rendezés van - egy @gpdtibb) kulcsot rendelink. A
keregfak algoritmusai szempontjabol ezen kulcsok a I§egek, ezért élhetliink azzal

az egyszdisitéssel, hogy a szemléligbrogramban Ugy tekintlink adatainkra, mintha
azok csak kulcs mébdl allnanak.

1.2 Binaris fak és lehetséges bejarasaik

A binaris fak rendelkeznek egy Kkitlintetett csuccsahit a fa gyokerének
nevezink. Minden csucsbdl legfelijebb két él indulke melyek eggyel mélyebb
szinten elhelyezkéd csucsokba futnak. Ezen csucsokat gyerek csucsokjoak
gyerek, bal gyerek) nevezzik, a csucsot mi#lgla élek kiindulnak, a gyerek csucsok
szubjének. Egy csucs levél, ha egyetlen gyereke siBgy. binaris fa magassagan a
szintjeinek a szamat értjuk [2].

A binaris fakat altaldban pointeresen abrazoljukalél jellegzetes kivétel a kupac
adatszerkezet, amit tobbnyire ttmbdsen szoktunk.

Gyakori feladat, hogy egy binaris faban tarolt edam valamilyen riveletet kell
végrehajtani, példaul ki kell irnunk képeéng a bennik tarolt informaciot. Erre

nyujtanak eszkozt a bejarasok. A preorder, inorgmsztorder és szintfolytonos
bejarasok algoritmusai a kévetkiéz

Preorder(x) Inorder(x) Posztorder(x) Szintfolytonos(x)
ifx #null  then ifx #null  then ifx #null  then Ures(s)
feldolgoz(x.cimke) Inorder(x.bal) Posztorder(x.bal) p:=x
preorder(x.bal) feldolgoz(x.cimke) Posztorder(x.jobb) while(p #null)
preorder(x.jobb) Inorder(x.jobb) feldolgoz(x.cimke) feldolgoz(p.cimke)

if pbal #null then
Sorba(s, p.bal)

if pjobb  #null then
Sorba(s, p.jobb)

i f =Ures-e(s) t hen
Sorbodl(s, p)

el se
p=null



Az algoritmusokat egy csuccsal paraméterezzik. Miadnégy bejaras
miveletigénye®(n). Az 1.1. abran lathato binéris fa csucsaindofelasa a kilénbéz

bejarasok szerint:

e Preorder: a,b,c,d,f,g,e
e Inorder: b,a,f,d,g,c.e

e Posztorder: b,f,g,d,e,c,a
» Szintfolytonos: a,b,c,d,e,f,g

1.1 abra.

1.3 Binéaris keres 6fak
definicid
A binéris kereéfak olyan binaris fak, melyekre érvényes a kéf@sulajdonsag:

minden x csucsra igaz, hogy x bal részfajaban nmredem kulcsa kisebb x kulcsanal,

és x jobb részfajaban minden elem kulcsa nagydhldosanal.

Ahogy a definiciobdl is latszik, mi olyan keéédkkal foglalkozunk, melyekben a
kulcsismétbdés nem megengedett.

Az egyes csucsok rendelkeznek gyerekekre mutatintgrekkel, valamint
rendelkezhetnek szire mutato pointerrel is. A gyokérelem sziplointere, illetve nem

létezs gyerek esetén az adott csucs megiaygkerek pointere null.

1.3.1 Keresés

Egy elem keresése soran a fa gyokérelémi@olulunk. Ha az adott csucs kulcsa

nagyobb, mint amit keresiink, akkor a bal gyereképéink, ha kisebb, akkor a jobb
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gyerekére, ha egyehlakkor megtalaltuk a keresett elemet. Ezt additgtsljik, amig
meg nem talaljuk a keresett elemet, vagy nem Ktazisics, ahova |épnink kellene.
Az utdbbi eset azt jelenti, hogy nem tartalmazfaakeresett elemet.

Mivel minden iteracidban eggyel mélyebb szintraildpa kereéfaban, az eljaras
maximum a fa magassagaval megedyszamu |épésben véget ér, azaz a keresés

miiveletigénye O(h). (h-val a fa magassagat jel6ljuk)

1.3.2 Beszuras

Beszuras soran &zor egy keresést hajtunk végre a beszurandé elddae
megtalaltuk, akkor nem csinalunk semmit (kulcs tdplimokat nem engedink meg),
ha nem talaltuk, akkor beszurjuk az elemet odal ahkeresés ledllt, azaz létrehozunk
egy Uj csucsot valamelyik levélelem gyerekekéntb#@baz esetben, ha a fa még ures
volt, akkor a fa gyokérelemeként szurjuk be azlémet. A beszuras iweletigénye
O(h).

1.3.3 Minimum

Minimumot szamolhatunk barmelyik csucs (mint gy@tém) altal meghatarozott
részfara. A gyokérelendbindulva minden lépésben megprébalunk az aktuslies bal
gyerekére lépni. Ha mar bal gyerek hianyaban neafartki Iépni, akkor megtalaltuk a

részfa minimumat. Niveletigénye O(h).

1.3.4 Maximum

A maximumkeresés tivelete a minimumkereséssel analég médon definidlhat

Ebben az esetben minden iteraciéban a jobb olglaled felé leéplnk.

1.3.5 Torlés

Torlés soran ébkzor egy keresést hajtunk végre a torterelemre. Ha nem
talaltuk meg, akkor nem csinalunk semmit, ha matjtat, akkor harom lehé&ség van.
Ha a térlend csucsnak nincs gyereke (azaz egy levélelem), addpgszeiien kitoroljik
a csucsot. Ha egy gyereke van, akkor a csucs ¢tul@s a gyereke kerll a helyébe. Ha
két gyereke van, akkor visszavezetjik a probléraaegy gyerekes esetre kovetkez
modon: megkeressik a torléndsics jobb részfajanak minimumat. Ezen csucsnak ma

legfeljebb csak egy gyereke lehet, azaz ezt martukijuk tordlni, de miditt
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megtennénk, masoljuk at értékét a torkerdicsba. Belathatdé hogy ezzel a cserével a
keres$fa-tulajdonsag nem sértl. A torlédiveletigénye O(h).

1.3.6 Miiveletigény

A binaris kereéfa alapntiveleteinek végrehajtasi ideje a fa magassagatd. fig
Egy teljes fa esetén ez O(lg n), eltorzult fAkn&h)Da legrosszabb esetbén) idd
szikséges egy alajivelet végrehajtasahoz (példaul, ha a fa épitésénskulcsuk
szerint névek® sorrendben szarjuk be az elemeket). A gyakorlatbatos, hogy egy
adott kereséfdn a niiveletek végrehajtasi ideje nagységrendileg csaldbarf tarolt
elemek szamatdl flggjon, atreletsortdl - ami a fa kialakuldsahoz vezetett — ne
Ugyanakkor a keré$ak esetleges fiveletek utani karbantartasanak nem lehet akkora a
koltsége, hogy a végrehajtasbidagysagrendben romoljon

A kovetkedkben két specidlis binaris ketddrdl lesz sz6, melyek megoldast
jelentenek a fentebb vazolt probléméara.cdBl azonban ismerkedjink meg a
forgatasokkal, melyek segitségével ugy modositkaggy keresfa szerkezetét, hogy

k6zben nem rontjuk el a kefda-tulajdonsagot.

1.3.7 Forgatasok

Binaris fak bizonyos csucsainal végezhetink forgatat. Balforgatds esetén
feltétel, hogy a kivalasztott csucsnak legyen jghbreke, jobbforgatasnal pedig legyen
bal gyereke. Lathatd, hogy a forgatasok a fa csdakaelhelyezkedését csak a
kivalasztott elem &ltal meghatarozott részfabartozfdtjdk meg, valamint ha a fa
binaris keresfa volt, akkor a keréga-tulajdonsag a forgatéas utéan is fennall.

balforgatas x-nél

jobbforgatas y-nal

1.2 abra.Forgatasok



A forgatasok niveletigénye O(1), hiszen minden esetben 6 poinkeit
atallitani.

1.4 Az AVL fak

Az AVL fak minden csucs esetén szamon tartanak mggz tulajdonsagot, a
csucs egyensulyi allapotat, ami az adott csucs jéisb bal oldali részfainak

magassagkulonbsége.

definicié
Egy binaris keraffa kiegyensulyozott (AVL-tulajdonsagu), ha az 0Ossze

csucsanak az egyensulyi allapota -1 és 1 kozé esik.

tétel

Egy AVL fa magasséaga legfeljebb 1,44*¢g), ahol n a fa csucsainak a szadma.

A tétel bizonyitasa megtalalhato [2] 72. oldalan.

Beszuras és torlés esetén az AVL-tulajdonsag elilmhoezért ha sziikséges,
forgatasok segitségével helyre kell azt Aallitani. cAucsok egyensuly-faktoranak
jelolésére vezessuk be a szemléletes --, -, =6s++ szimbolumokat (--, ha az adott
csucs bal oldali részfaja kétel mélyebb a jobb oldalinal, ++ ha a jobb oldakzfaja
kettbvel mélyebb a balnal). Az AVL fak vizsgalata sor@as egyensulyi allapot nem
fordulhat eb, hiszen mindkét frivelet ebtt egy kiegyensulyozott fank van, mely
csucsainak egyensulyfaktora - az AVL fa definididadodoan - csak -, =, vagy +
lehet. Egy beszuras elvégzése utdn néhany részfassaga eggyebntorlés elvégzése
utan pedig eggyel csokken, vagyis a csucsok eghgndllapota legfeljebb eggyel
valtozhat az eredeti allapothoz képest (igy keldike --, és ++ allapot). Az
algoritmusok tanulmanyozasa soran kidertl majd,yhaghelyreallitas soran sem
alakulhat ki az emlitetteken kivili egyensuly-fakto

Most megnézziik, milyen médon romolhatnak el az A&k egy beszuras vagy
torlés kovetkeztében. Latni fogjuk, hogy mindenteske bekdvetkezhet a tukorképe is,
de ezek helyredllitdsa a jobb és bal felcserélésl@ik az alapalgoritmusokbol (a

helyredllité algoritmus "tukrozésével”).



1.4.1 Beszuras

A beszurast kdvéen elindulunk a beszuart csucstdl folfele a fanméslositjuk a
szubk egyensulyi allapotat, ha sziikséges. Ha egy aglegyensuly-faktora ++ vagy --
lenne, akkor forgatnunk kell. Kétféle mdédon romatitbel az AVL fa az adott pontban.

1. (++, +) eset (tukrozése a (--, -))

Ekkor, az 1.3. &bran lathatd mddon, egy a ++-oscsral végrehajtott
balforgatassal helyreallitiuk az AVL-tulajdonsagat részfaban. Nyilvan ebben az
esetben g részfaba szartuk be az () elemet, tehat az eriabetn az x gyokérrészfa
magassaga h+2 volt. Figyeljik meg, hogy a forgatas a részfa magassaga ismét h+2,
azaz nem kell tovabb félfelé haladnunk a fabargdrishiztosan nem lennének tovabbi

egyensulyi allapot modositasok.

h+1

1.3 abra.(++,+) eset

2. (++, -) eset (tukrozése a (--, +))

Ekkor két forgatast is végre kell hajtanunk az alkan lathato mdédon. A részfak
magassaga nem egyértélmattdl figden, hogy hova kerilt az 0j csucs, kilonboz
parositasok lehetségesek. Ha az 0j elem a Z cskdmr h=0 (Z-nek nincsenek
gyerekei). Ha az 0 elemetyaészfaba szartuk be, akkor Byh-1 és my)=h, ha pedig
a 3 részfaba szurtuk be, akkor [Bih és my)=h-1. Az x gyokeit részfa magassaga
eredetileg h+2 volt, és a forgatasok eredményekémdt h+2 lesz, vagyis ahogy a (++,
+) esetben sem kellett, most sem kell tovabb haladian, hiszen egyensuly-faktor
modositasokra mar nem kertiilne sor.

31.4 &bra.(++,-) eset



1.4.2 Torlés

A torlést kdveben elindulunk a kivagott csucstdl folfele a fana&sualizaljuk a
szubk egyensulyi allapotat. Ha egy csucs Uj egyensalkyeira ++ vagy -- lenne, akkor
forgatnunk kell. Torlés kovetkeztében hdromféle orotbmolhat el az AVL fa.

1. (++, +) eset (tukrozése a (--, -))

Ekkor ugyanazt kell tennink, mint amit a beszurhgahogy az 1.3. abra
mutatja), a kilénbség az, hogy torlésnél az eredetifa magassaga nem h+2, hanem
h+3, azaz forgatas utan a részfa magassaga eguydien, ezért tovabb kell haladnunk
folfele a fan.

2. (++, -) eset (tukrozése a (--, +))

Ekkor szintén ugyanazt kell tenniink, mint amit aszigas (++,-) esetében,
azonban torlésnél most is tovabb kell haladnurdna digyanis a részfa magassaga h+3-
rél h+2-re csokken (1.4. abra).

3. (++, =) eset (tukrozése a (--, =))

Ez az eset beszurasnal nem fordulh&t &z 1.5. abran lathat6 médon, egy a ++-
0S csucsra végrehajtott balforgatassal helyraddlisiz AVL-tulajdonsagot a részfaban.
Mivel a részfa magassaga kezdetben is, és a fargéda is h+3 (hiszen csak azol

torolhettik ez elemet) nem kell tovabb folfelé limlank a faban.

h+1

1.5 abra.(++,=) eset

1.5 A piros-fekete fak

A piros-fekete fak is plusz informaciot tartanalaision a csucsokrél, mégpedig a
szinliket, ami piros vagy fekete lehet. A piros-felf@k esetében ugy tekintjik, hogy a
NULL gyerekek a fak levelei, azaz értékes informdacsak a betscsucsok tarolnak.

10



definicio
Eqgy binaris kera$fa piros-fekete fa, ha rendelkezik a kovetkezdajdonsagokkal:
* Minden csucs szine piros vagy fekete.
* A gyokércsucs szine fekete.
e Minden levél (NULL) szine fekete.
* Minden piros csucsnak mindkét gyereke fekete.

* Béarmely csucsbdl barmely levélig vedétton ugyanannyi fekete csucs van.

Beszurds és torlés kovetkeztében a definicidbasori@t tulajdonsagok
elromolhatnak, ezért ha szikséges, forgatdsoksegnarések segitségével helyre kell
azt allitani.

Vezessik be a piros-fekete fak csucsaira a fekagassag fogalmat. Egy X
csucsbal kiinduld levélig vezéttetsdleges uton talalhaté fekete csucsok szamat (x
csucsot nem szamolva) az x csucs fekete-magassaganezzik. Ez a szadm a piros-
fekete fak 5. tulajdonsaga miatt egyértéém meghatarozott. Egy részfa fekete-

magassagan a részfa gyokerének fekete-magasstigiat er

tétel
Egy piros-fekete fa magassaga legfeljebb 2feg+ 1), ahol n a fa bdis

cslcsainak a szama.

A tétel bizonyitdsa megtalalhat6 [1] 251. oldalan.

Megjegyzés az abrakhoaA piros-fekete fak algoritmusait szemlétiedbrakon
csak az algoritmusok szempontjabol 1ényeges elentékéettem fel. A fehér szinnel

jelélt csucsok valodi szine lehet akar piros, dkkete.

1.5.1 Beszuras

Végrehajtjuk a binaris keréfkra alkalmazott beszurast. Jel6ljuk az 0] elemet
vel.

0. Ha z a keréga gyokéreleme, akkor szinezzik feketére (és ekesten is
vagyunk), egyébkeént szinezzik pirosra. Figyeljilgntegy ha kezdetben egy piros-

fekete fank volt, akkor ezt kouvign csak a 4. tulajdonsag lehet elromolva. Ha zgzl
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fekete, akkor készen vagyunk, ha piros, akkor bat ealamelyike &ll fenn. Legyeny z
nagybatyja, azaz z s#ijg sziubjének a masik gyereke. Ez a csucs nyilvan létezik,
hiszen z szidje piros, ezért nem lehet a gyokérelem. Az viszonts kizarva, hogy y
egy (a piros-fekete fak kontextusaban értéktelemglelem. Attél flig§en, hogy y jobb
gyerek, vagy bal gyerek, 3-3 szimmetrikus d€gelreszélhetiink, melyekhez tartozé
algoritmusok a jobb és bal felcserélésével adodmadarjukbdl, ezért mi csak azon
harom esettel foglalkozunk, mikor az y jobb gyerek.

1. Ha y szine piros, akkor az 1.6. abran lathatpidezéssel a problémat fentebb
toljuk a faban (z sztjét és y-t feketére, y saijét pirosra szinezzik, az 0j z pedig
legyen y sziilje), majd kezdjik Gjra az 0-tdl.

el

1.6 4bra.Beszuras, 1. eset

2. Ha y szine fekete, és z jobb gyerek, akkor z6gaiél balra forgatunk (1.7.

abra), és z bal gyerekét tessziik meg Uj z-nekeljgtunk a 3. esethez.

ybalforgatés Q-nél

1.7 4bra.BeszUrés, 2. eset

3. Ha y szine fekete, és z bal gyerek, akkor az db8in lathato forgatassal és

atszinezéssel biztositjuk, hogy a piros-feketelidonsagai kdzul egyik se séruljén. (z
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szubjét feketére, nagyszijét pirosra szinezzik, majd z nagysiéihél jobbra

forgatunk)
yjobbforgatés c-né
1.8 abra.Beszuras, 3. eset
1.5.2 Torlés

Végrehajtjuk a binaris keréfakra alkalmazott torlést. Jeldljik a kezdeti piros
fekete fa ténylegesen torélt elemét y-nal. Ha yopiwvolt, akkor a torléssel nem
sérilhetnek a piros-fekete fa definialé tulajdomsadhiszen y nem lehetett a
gyokérelem, nem johet létre piros sSki# piros gyerek kapcsolat és y térlése nem
valtoztatja semelyik csucs fekete-magassagat ssmt készen vagyunk. Ha y fekete
volt, akkor az y helyére kerilt elemet jeldljuk -8z x-el jelzett csucsnak mindig
legyen egy extra fekete értéke (ellensulyozva aeitefekete csucsot). Ezt az extra
feketét fogjuk megfelélmodon folfele vinni a faban, amig

* X egy piros csucsra nem mutat, ekkor szinezzikfekdtére az extra
fekete értéket felhasznalva, vagy
e X mar a piros-fekete fa gyokere, ekkor az extratiekértéket egysaeen

elhagyjuk (cstkkentve a fa fekete-magassagat).

Abban az esetben, ha az x altal mutatott csucsdele még nem a fa gyokere a
kovetked négy eset allhat fenn. (feltételezziik, hogy xdyarek, ha jobb gyerek lenne,
akkor a korabbiakhoz hasonloan "tikroznink” ked)oljuk w-vel x testverét. Vegyuk
észre, hogy x-nek létezik testvére, és az csald lmdgcs lehet, mivel w szijének
feketemagassaga legalabb 2.

1. Ha x fekete, és w piros, akkor sgik, és w gyerekei csak feketék lehetnek.
Szinezzik pirosra w s#ijét, w-t pedig feketére, majd forgassunk balra wg2nél

(1.9. abra). Ezt kovéen a 2., 3. vagy 4. esethez jutunk.
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%Orgm& b@

1.9 abra.Torlés, 1. eset

2. Ha x, w, és w mindkét gyereke fekete, akkor mirosra szinezzik, az Uj x
pedig legyen w szdjle. igy a részfa fekete-magassaga nem valtozikyoblgmat
azonban fentebb toltuk a faban (1.10. abra). Vegdsikre, hogy w széignek szine
nem ismert, de ha az 1. esétkerlltink ide, akkor az Uj x piros, mely feketére

szinezésével készen is vagyunk.

‘%ﬁ

1.10 abra.Torlés, 2. eset

3. Ha x és w fekete, w bal gyereke piros, jobb gkemedig fekete akkor az 1.11.
abran lathat6 forgatassal és atszinezéssel athergatunk. (w bal gyerekét feketére,

M
Y /0\

1.11 4bra.Torlés, 3. eset

w-t pirosra szinezzik, majd w-nél jobbra forgatunk)

Jobbforgatas c-né
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4. Ha x fekete, w fekete, és w jobb gyereke piedkor az 1.12. abran lathato
forgatassal, atszinezéssel valamint az extra fekéd& elhagyasaval biztositjuk, hogy a
piros-fekete fa tulajdonsagai kozul egyik se sérulw szinét beallitjuk olyanra, mint

amilyen a szidje szine, majd w jobb gyerekét és $pitl feketére szinezzik és

forgatunk w szidjénél balra)

balforgatas b-nél

1.12 abra.Torlés, 4. eset
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2 Felhasznaldi dokumentacio

2.1 Elokésziletek

2.1.1 Rendszerkovetelmények

* Windows XP SP3 operacios rendszer
.NET Framework 3.5
Minimum 1024*768-as felbontas (1280*1024 ajanlott)

Minimum 1 GHz processzor

Minimum 512 MB memoria

2.1.2 Telepités

A szoftver telepitést nem igényel, egysmer masoljuk fel a cd-n talalhaté

fajlokat a szamitogépre.

2.1.3 A program inditdsa

A programot a keresofak.exe f4jl futtatasaval imatjuk.

2.2 A felhasznaléi felllet

~ Bedlitdsok == (1 o & =
Bejarasok 0 Miiveletek Mentés/Betdltés

Siilyok {AVL)

© Véletlenszeriien : Milveletek szima:

7
Piros-Fekete fa Informéicick @ Fajlbsl

ElGz5 dllapotok

Piros-Fekete
Megassdg: 5
1. seint

Bindris (el&z8) AVL (eltzd) Piros-Fekete (eldzd)
Magassag: 7 Magassag: 5 = Magassag: 5
1. seink 1. seink ~ € 1. seink

2.1. &braA felhasznéaléi felllet részei
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1. Kereg$fak med

Itt adhatjuk meg, hogy mely tipusu keftkat szeretnénk latni a képetmy
valamint azt, hogy az egyes fakoal allapotai is meg legyenek-e jelenitve. Ezeket
billentyikombinacidékkal is moédosithatjuk: SHIFT+F1, SHIFT+FZSHIFT+F3,
SHIFT+F5.

2. Elrendezési méz
Horizontalis és vertikalis elrendezések kozil vAlastunk. Ennek csak akkor van

jelentbsége, ha egyszerre tobbféle fa megjelenitéseiis akt

3. Bedllitasok mex

Megadhatjuk, hogy az AVL fa esetén az alkalmazdgirfeesse-e az egyes
csucsok egyensulyi allapotéat. A fak konstrukcié|dapcsolatos informaciok kijelzését
is itt allithatjuk.

4. Demonstracios terulet

Itt helyezkednek el a megjelenitett fak. Minden esyyfahoz tartozik egy
informacios rész, mely a kerfda-megjelenié bal fel$ részén helyezkedik el. Ez a rész
tartalmazza az adott fa nevét, magassagat €s agly kA megjelenitett részfa

gyokéreleme a fa hanyadik szintjén helyezkedik el.

5. Informacios terilet
A legutdbb elvégzett beszuarasrol, tortdsvagy keresést nyujt tajékoztatast,
sikeres nivelet esetén zold, sikertelen esetén piros szia@pités soran itt lathatjuk

azt is, hogy hanyadik |épésnél jarunk.

6. Menusor

Kivalaszthatjuk, hogy program mely funkciojat szeémk hasznalni.

2.3 A keres 6fa-megjelenit 6

Osszesen hat kekda-megjelenis lehet a demonstracios terlleten. Ezek kozul
legfeljebb egy lehet aktiv allapotban, ami sziksédgehet bizonyos fiveletek

elvégzéséhez. Egy megjeléiikétféleképpen hozhatunk aktiv allapotba:
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« Bal vagy jobb egérgombbal kattintunk a megjelerdtiletére.
* Funkcibbillentyik segitségével (F1, F2, F3 és F5, F6, F7)

Piros-Fekete Piros-Fekete
Magassag: 5 Magassag: 5
1. szint 1. szint

2.2. abraAktiv allapot 2.3. abraNormal allapot

Az ESC billentyy megnyoméasaval megszintethetjik egy megjélemittiv
allapotat. Abban az esetben, ha egy aktiv megjétegltavolitunk (a hattérben) szintén
normal allapotba kerul.

Minden megjelen&thoz tartozik egy logikai kerég&, aminek mi egy maximum 5
szintsl allé részfajat latjuk. Ha az 5. szinten van olyasiics, melynek van gyereke,
akkor a csucs helyett egy részfaszimbélum jelendig,naminek a felirata nem a csucs

kulcsa, hanem a részfa szintjeinek a szama.

2.3.1 Navigalas egy keres éfaban

Mivel a megjeleniikh6z tartoz6 logikai fa akar nagyon nagy is lehet,
elengedhetetlen, hogy tudjunk navigalni benne, anag tudjuk mondani, hogy a
logikai fa mely csucsatdl (mint gyokérelem) akarjakni a fat. A navigaciora is tébb
lehetségiink van, de csak az aktiv megjefemit

» Kattintsunk bal egérgombbal egy csucsra vagy eggfaézimbolumra, ekkor a
kivalasztott csucs vagy részfaszimbolum gyokérelkse a megjelenitett részfa
0j gyokere.

* Az aktiv megjelendt felett mozgassuk az egér goéig ebre vagy hatra. Ha
elére gorgetink, akkor egyel fentebb Iéplnk a fabanaleualis gyokérelem
szubje lesz az U] gyokér), ha hatra akkor lefele Iéplid& csak abban az
esetben, ha az aktualis gyokérelemnek pontosagyeggke van.

* A kurzorbillentyiik segitségével. A felfele nyillal eggyel fentebpigk a faban

az aktualis elem szijére, a jobbra nyillal a jobb gyerekre, a balralalya bal
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gyerekre, a lefele pedig eggyel lentebb |éplinkbarfdabban az esetben ha az
aktualis csucsnak pontosan egy gyereke van.

2.3.2 Kijelolt csucs

Az aktiv megjelenéin ki is jelélhetink egy csucsot, ha jobb egérgorhbba
kattintunk ra. Ekkor az elem kulcsa sarga szinest kiirva (2.4. abra). Kijeldlt elemre

a menusor ,Mveletek” pontjaban lehet sziikség.

AVL
Magassag: 6
1. szint

27 84

12 54 68 95

) )y O € ™ ) O

SYAVA -1 1 @‘@A.A@-@

2.4. abraAz 54 kulcsu csucs kijelélve egy AVL faban

D /.\

2.4 Beszuras/Torlés meniupont

Besziras | Tarlss Faépités Bejarasok Miveletek Mentés/Betdltés

- Besziras Tdrlés Keresés

2.5. abraBeszuras/Torlés menipont

Ezen menlUpontban van lebségink egyesével tori@rbeszurasra és torlésre,
valamint keresésre. A beszuras és torlésatetek mind a hat megjeleéifitoz tartozo
logikai fara hatassal lesznek, azokra is, melyesetleg nem is latunk. A program a
keresést csak az aktiv allapotbarsléwegjelenithdz tartozo logikai fan hajtja végre.

Eqgy legfeljebb haromjedypozitiv egész szamot szurhatunk be vagy toréliketin
ki a fakbol. Ezt az értéket a 2.5. dbran lathativegmesbe kell beirnunk. Ha a beirt
érték megfelel a kritériumoknak, akkor atwelet elvégzése utdn az informacids
tertleten megjelenik, hogy ativelet sikeres volt-e vagy sem (abban az esetben, ha

beallitAsok medben az informaciok jelédoboz be van jelélve).
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Ha beirtuk a megfelél kulcsértéket, akkor beszurast a ,Besziras” gombra
kattintassal, vagy az ENTER billefityenyomasaval hajthatjuk végre, térdlni pedig a
»10rlés” gombra kattintassal, vagy a SHIFT+ENTERdnityikombinaciéval tudunk.

2.5 Faeépités mentupont

A fakba egyesével torténbeszurasnal vagy torlésnél sokkal hatékonyabla ha
faépités menupontot valasztjuk. Ily modon véletterien, vagy fajlban megadott

miiveletsorozattal épithetjik fel a ked&kat.

2.5.1 Faépités véletlenszer den

Besziras [ Torlés Fadpités Bejarasok Miveletak Mentés/Betdltés

© Véletlenszeriien Elemek szama: Mibvedetek szama:

: [ Automatikus |
® Filbal N I S

2.6. 4braFaépités véletlensZen

Véletlenszeit faépités soran megadhatjuk, hogy az elkészllthfaky csucsbol
alljanak, valamint azt, hogy hanyinelet eredményeként jojjenek létre a fak. Nyilvan
legaldbb annyi iiveletnek kell lennie, mint ahany elem van, és a &ké€k
kilonbségének parosnak kell lennie (a hibas érgikek program automatikusan
korrigalja) . Ha a két szam megegyezik, az azhjelbogy csak beszurasok lesznek. Az
elemek szama és aimeletek szama is maximum 999 lehet.

Paraméterezés utan az inditds gombbal kezdhetijisitrfua demonstraciot. Ekkor
valaszthatunk, hogy mi szeretnénk Iéptetni, vagytoraatikusan a beallitott
idok6zonként hajtodjon végre egyiimelet. A demonstracid soran barmikor valthatunk
automatikus €s manualis modok kozatt, illetvetevehetsor végrehajtasanak sebességeét
is médosithatjuk a csuszka segitségével. Ha a ka@sminimalis értéken all, akkor 5
masodperc telik el két imelet végrehajtasa kdzoétt, mig a maximalis értéken
miveletsor azonnal végrehajtodik.

Az informacios tertileten nyomon koévethetjik, hogykenstrukcio hanyadik

lépésénél jarunk (2.7. abra).
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2.7. abra36. lIépés a 100-bdl

Fontos megjegyezniink, hogy ha a demonstracioaléftiink a ,Faépités” fiit,

vagy elvaltunk a véletlensZeépitési modrol, akkor a szemléltetés leall.

2.5.2 Faépités f4jlbol

Beszurads [ Torlés Fadpitss Bejarasok T Midveletsk T Mentés/Betdltés

@ Véletlenszeriien Betoltott fajl: [ Automatikus |

@ F=ilbal

Bettltés

2.8. abraFaépités fajlbol

Megnyitas @@
Hely: |_} ruveletzonok j = B
=] [Z] muv1
I_a:j [Z) muvz
Legutbbi

dokumentumaok

Agztal
D okumentumak.
48
Sajatgép
.
Haldzati helyek  Fajinéw: || j b egnpitas |
F4iltipus: | b Giveletzorok, [ kat) j Mégze

2.9. abraMiveletsor megnyitasa

F4jlbdl valo faépitéshez dadzor kattintsunk Betdltés gombra. A megjélen
dialogusablakban (2.9. abra) valasszuk ki a megfetbet kiterjesztés miveletsor
fajlunkat. A f4jlt barmilyen szévegszerke$lzaén elkészithetjik, de szerkezetére a
kovetked megkotések vonatkoznak:

* Minden miveletnek killén sorban kell szerepelnie.
e Egy sor minimum 2 maximum 4 karaktértallhat.

« Asorel$ betije b’ vagy ,t” legyen.
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* A sor el$ betijét egy legfeljebb haromjegypozitiv egész szam kdvesse.

Ha egy sor ,b” bdivel kezddik, az azt jelenti, hogy be kell szarni az utalé a
szamot, ha ,t” beivel akkor pedig ki kell toréIni.
b10
b20
t3
b121
t20

2.10. abra

A 2.10. abran lathato fajl megfelel a formai kovet@nyeknek. Ha lefuttatjuk,
akkor a program é6z6r beszurja a fakba a 10-et, majd a 20-at, utinddni probalja a
3-at, de ez nem fog sikerllni, hiszen nem szergfpékban 3 kulcsu elem, ezt ké§en
beszurja a 121-et, végul torli a 20-at.

A program azokat a sorokat, amelyek nem felelnel méenti specifikacionak,
figyelmen kivil hagyja.

A demonstracié vezérlése a véletlengzersetben latottakkal megegyen
torténik.

2.6 Bejarasok menupont

Besziras | Tdrlés Faspitds Bejdrasak Midveletek Mentés/Betdltés

santoltonos ]

2.11. 4braBejarasok mentpont

Négy fabejaras kozll valaszthatunk, a szintfolyyreo preorder, az inorder és a
postorder kozil (2.11. abra).

A megfeleb bejards gombijéra kattintva az 6sszes fa 6sszeglewitett csucsa
mellett megjelenik egy szam. Ez a szam megmutatigy a kivalasztott bejaras szerint

az adott csucs hanyadikkeént kerul sorra.
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a szemlélteto

~Kere Elrendezés y ~ Bedlitdsok N - . — e . . .
keresdfa Besziras | Torlés Faépités Bejarasok Miveletek Mentés/Betdlés
@ Horizontdlis B sl (AVL)
WAL fa Bl stk (1)
. Sotcyonc
Piras Fekete fa @ Vertikilis Informécick
M Eliz5 allapotok L L

Piros-Fekete
Magassag: 5
1. szint

2.12. abraEgy piros-fekete fa preorder bejarasa

A bejarasokat kdvéen szabadon navigalhatunk a kéfékban, de ha elvaltunk a
bejarasok fulsl a cimkék elinnek.

2.7 Miveletek mentupont

Beszirds [ Torlés Fadpités Bejarasok Miveletek Mantés/Betdliés

.. | . —— . =
Minimum Maximum ElGzd Kovetkerd

2.13. abraMiiveletek menipont

Az itt szerepd funkciok hasznalatdhoz szikséges, hogy legyen akapotban
lévé keresfa-megjeleniink, az ,Ebz6” és ,Kovetked” miiveletekhez pedig kijeldlt
csucs is szukséges.

A maximum és minimum Kveletek kijel6lik az aktiv megjeleioz tartozé
logikai fa legnagyobb, illetve legkisebb elemét edizd és kdvetked miveletek pedig
az aktiv megjelenit kijelolt elemének a (inorder bejaras szerinti) inddtkedjére,
illetve megebzojére lépteti a kijeldlést (abban az esetben, hanilglem nincs, a

kijelbltség megsimik).
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2.8 Mentés/Betdltés menupont

Besziras | Tdrlss Faépités Bejarasok Miveletek Mentés/Betdltés

s |

2.14. abraMentés/Betdltés menipont

Lehetiségink van elmenteni és betdlteni a megalkotottkédi A mentéshez
kattintsunk a mentés gombra, és a megfeldinlégusablakban adjuk meg a Iétrehozni
kivant fajl nevét és helyét.

Betdltéshez kattintsunk a betdltés gombra, majdegjeferd dialogusablakban
valasszuk ki a megfel@bst kiterjesztésfajlt.

Ha a mentés vagy betoltés soran valamilyen hibrte az alkalmazas egy
felugré ablakkal értesit minket.

Az ,Uj” gombra kattintva Uj munkamenetet kezdhetiink
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3 Fejleszt 6i dokumentacio

A program WPF (Windows Presentation Foundation)latiazasként készult
Visual Studio 2008-ban C# nyelven, .NET FramewaB@atformon.

Ezen fejezet célja, hogy éslegitse a programban val6 tajékozédast, a program
tovabbfejlesztését és karbantartasat.

3.1 A probléma specifikacioja és a program felépité  se

A feladat egy olyan alkalmazas elkészitése, matprh tipusu kerégat, illetve
azok ntiveleteit is tudja szemléltetni. Ezek az altalanositis kereéfa, az AVL fa, és a
piros-fekete fa. A képeridy egyszerre maximum 6 fat akarunk megjelenitenirt me
minden fanak mutatni szeretnénk azzél allapotat is. Az 0sszes konstrukciés
miiveletnek hatassal kell lennie az 6sszes fara. Mixeinléltet programrol van sz0, az
alapfunkciok elkészitésén kivil a megjelenités Zsleendezés nagymértekestre

szabasat is szeretnénk biztositani.

A programban harom réteget kilonithetlink el, meb&bdvetkesk:

Logikai réteg

Itt helyezkednek el a kulonbézereg$fa adatszerkezetek. Az elméleti részben
leirt algoritmusok is ebben a rétegben kerllnek vakgitasra. A logikai rétegben
taldlhatd osztalyok semmilyen mddon nem veszik ygén a masik két réteg
szolgéltatasait.
Megjelenitési réteg

Ez a réteg felel a logikai rétegben megvalositetekfak megjelenitésért. Csak a
logikai réteg szolgaltatdsait hasznalja.
Vezérlési réteg

A felhasznaléval tortéh kapcsolattartas, valamint a program kinalta fudlkci
megvalositasa a feladata. Hasznalja mind a medjésn mind a logikai réteg

szolgéltatasait.

A kovetkedkben a program kilénbézrétegeiben talalhatdé osztalyokat, azok

fontosabb metddusait és adattagjait fogjuk megeirsg

25



3.2 Alogikai réteg

A logikai rétegben négy
AVLTree, és a RedBlackTree. A

osztaly szerepel, a NaaleBinarySearchTree, az

binaris keiek rendelkeznek egy a gyokércsucsra

mutaté referencidval, és a binaris kéf@kbol szarmaztatjuk az AVL fakat, valamint a

piros-fekete fakat (3.1 abra). Az alkalmazott reprgacioban a csucsoknak van

referenciajuk szire.

Left Right

0.1 0.1
Parent MNode Parent

0.

1 0.1

0.1 |Head

0.1

BinarySearchTree

A A

RedBlackTree

A¥LTree

3.1. abraA logikai réteg osztalydiagramja

3.2.1 A Node osztaly

Fontosabb adattagok

» privateint _key: A csucs kulcsérteke.

» privateNode_right : Referencia a csucs jobb gyerekére.

» privateNode_left : Referencia a csucs bal gyerekére.

» privateNode_parent : Referencia a csucs séjére.

« privatesbyte_balance: A cslics egyensulyi allapota. Ertéke ,—" esetden,="

esetben 0, és ,+” esetben 1. (AVL fak esetén |lesrepe)

« private byte _color : A csucs szine. Ertéke 0 ha piros, 1 ha feket@, dsa

szintelen. (piros-fekete fak

esetén lesz szerepe)

Az adattagokbdl property-k késziltek a kényelmeszhalhatésag érdekében.
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Metodusok

public Nodeg(int key) : A konstruktor. Inicializalja az adattagokatlamint
bedllitja a kulcsértéket.

publicint height() : Visszaadja a csucs altal meghatarozott résafgassagat.
public void preOrder(List<Node> traversalResult) : A csucsok felsorolasét
késziti el preorder bejaras szerint. Az eddig eliédistaval paraméterezzik, és
azt Bviti.

public void inOrder (Lisi<Node> traversalResult) : A csucsok felsoroldséat
késziti el inorder bejaras szerint.

public void postOrder(Lisi<Node> traversalResult) : A csucsok felsoroldséat
késziti el posztorder bejaras szerint.

public void levelOrder(Listi<Node> traversalResultpueuaNode> nodeQueue)

: A csucsok felsorolasat késziti el szintfolytortmejaras szerint. Hasznélja az

eddig elkészult listat, valamint az algoritmushpizkséges sort.

3.2.2 A BinarySearchTree osztaly

Adattagok

private Lisi<Node> _traversalResult : A bejardsok megvaldsitdsa soran
hasznalt csucslista.

protected\ode_head: Referencia a binaris fa gyokérelemére.

Metodusok

Az osztaly tartalmaz négy virtualis metddust, anmmiajd a leszarmazott

osztalyokban lesznek megvalésitva.

public BinarySearchTreg)) : A konstruktor. Bedllitia a _head értékét mall-
public Node searchint value) : Megkeresi, és visszaadja value kulcs@sstu
Null-t ad vissza, ha nem létezik a keresett elem.

public Nodeinsert(int value) : Beszur egy Uj csucsot value kulcsértekkellj
csuccsal tér vissza, ha a beszuras sikeres, nudihahem. Az [1] 239. oldalan
taldlhatd algoritmus implementacidja, kiegészitvét kvirtualis flggvény

meghivasaval.
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* public Node deletgint value) : Torli a fabdl a value kulcsu csucsot. Gkott
csuccsal tér vissza, ha a torlés sikeres, nullaainbm. Az [1] 240. oldalan
taldlhatd algoritmus implementacidja, kiegészitvét kvirtualis flggvény
meghivasaval.

* public Node maximum(Node x) : Visszaadja az x gyokemészfa maximalis
kulcsu csucsat. Bfeltétel, hogy x nem lehet null.

* public Node minimum(Node x) : Visszaadja az x gyokerrészfa minimalis
kulcsu csucsat. Bfeltétel, hogy x nem lehet null.

* public NodesuccessafNodex) : Visszaadja az x csucs inorder bejaras sierint
rakovetkedjét. Elsfeltétel, hogy x nem lehet null.

* public Node predecessofNode x) : Visszaadja az x csucs inorder bejaras
szerinti megéizojét. Elbfeltétel, hogy x nem lehet null.

* public void rightRotation (Node x) : Az x csucsnal jobbforgatast hajt végre.
Elofeltétel, hogy x-nek legyen bal gyereke.

* public void leftRotation(Node x) : Az x csucsnal balforgatast hajt végre.
Eléfeltétel, hogy x-nek legyen jobb gyereke.

» publicList<Node> preOrder() : Visszaadja a fa csucsait preorder sorrendben.

* publicList<Node> inOrder () : Visszaadja a fa csucsait inorder sorrendben.

* public List<Node> postOrder() : Visszaadja a fa csucsait posztorder
sorrendben.

* public List<Node> levelOrder() : Visszaadja a fa csucsait szintfolytonos
sorrendben.

» public List<boobk pathTo(int value) : Visszaadja az Gtvonalat, amin a value
kulcsu elem elérhéta faban. A hamis balra, az igaz jobbra |épéstemmtal.
Abban az esetben ha a keresett kulcsu csucs neapska faban, a visszatérési

érték null.

3.2.3 Az AVLTree osztaly

Az AVLTree osztaly a BinarySearchTree osztalybd@rezazik, és mindéssze két

feltldefinialt metddust tartalmaz.
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Metodusok

overrideprotectedvoid CheckStatelnsertAVL(Node node) : Az 1.4.1 részben
leirt algoritmus implementéaciéja. A node mutatjagih melyik csucsnal jarunk a
faban. Az 1.4.1. fejezetben felsorolt elromlottteken kivul, akkor sem kell
tovabb haladnunk a faban folfele, ha nem mélyiésafa.

override protectedvoid CheckStateDeleteAVL(Node node, bool right) : Az
1.4.2 részben leirt algoritmus implementacidja. dden mutatja, hogy melyik
csucsnal jarunk a faban, a right pedig azt, hoggsacs jobb részfijanak
csokkent-e a mélysége vagy a balnak. Abban az esella az aktualis részfa

mélysége nem cstkkent, nem kell tovabb haladnuak &lfelé.

3.2.4 A RedBlackTree osztaly

Az RedBlackTree osztdly a BinarySearchTree oszédl@zarmazik. Mivel a

piros-fekete fak esetében a null gyerekek szanktnetlelemnek, az algoritmusokban

pedig szikség van az 6sszes csucs szinének, deiNereferencidjanak az ismeretére

nem mindenhol lehet direkt médon lekérdezni aztachiics szinét vagy sbjgt.

Metodusok

private bool isBlack(Node node) : Ha node null vagy szine fekete, akkoragaz
ad vissza, egyébként hamisat.

private bool isRedNode node) : Ha node null vagy szine fekete, akkor Bami
ad vissza, egyébként igazat.

overrideprotectedvoid CheckStatelnsertRedBlackNode z) : Piros-fekete faba
tortérd beszuras utani helyreallitast végzi. Az [1] 253datan talalhaté
algoritmus implementécidja.

override protectedvoid CheckStateDeleteRedBlacklode x, Node parent) :
Piros-fekete fabdl valo torlées utani helyreallitésigzi. Az [1] 262. oldalan
taldlhato algoritmus implementacidja. A parent refigia mindig az aktualis x
szUbjét azonositja. Erre azért van sziikség, mert xtlebk is (levélelem), és

ekkor nem lehetne elddnteni, hogy melyik csucs eer
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3.3 A megjelenitési réteg

A megjelenitési réteg két osztalyt tartalmaz, auglislode-ot és a TreeCanvas-t.
Minden TreeCanvas objektumhoz tartozik egy BinasySeTree példany (ennek a
megjelenitését végzi), valamint 31 db VisualNodgktom (egyszerre maximum ennyi
csucsot jelenit meg). A VisualNode objektumokhogfdgebb egy Node objektum
tartozhat, ami a megjelenitett fanak egy csucs&.2A abran lathatdé osztalydiagram

szemlélteti a megjelenitési és a logikai réteg kdetinallo kapcsolatot.

¥isualMode TreeCanvas
3 1
0.1 0.1
0.1 1
MNode BinarySearchTree
* 1

3.2. abraKapcsolat a megjelenitési és a logikai réteg k6zot

3.3.1 A VisualNode osztaly

A VisualNode osztadly a beépitett Button osztalylsaarmazik. Egy WPF
nyujtotta leheaiséget kihasznalva egy VisualNode objektum négy tidé tipusu
logikai csucs megjelenitésére is szolgal. A WPF .Apml fajljdban négyféle button
controltemplate (vezéitablon) taldlhat6. A ,VisualNode” néva szintelen csucs
sablonja, a ,VisualNodeRed” és ,VisualNodeBlack'viea piros-fekete fak piros és
fekete csucsainak sablonja, a ,VisualNodeTriangleSablon pedig a

részfaszimbolumokhoz tartozik.

Fontosabb adattagok

» privateNode_node: Referencia a VisualNode-hoz tartozo logikai nogle

e private Label _TraversalLabel : Bejarasok szemléltetésekor ezen a labelen
jelenik meg az, hogy VisualNode-hoz tartoz6 logikeide a bejards soran
hanyadikként lett érintve.

» privateLabel _Ballance: AVL fdhoz tartozo logikai csucs esetén ezernbelien

jelenik meg a csucs egyensulyi allapota (-,=,+).
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Fontosabb metdédusok

* VisualNode Click : Eseménykez8] ami egy VisualNode-ra tortén
kattintaskor fut le. Aktiv allapotba hozza a Viddatle-hoz tartoz6 TreeCanvast,
és a hozza tartozo logikai node-ra pozicionalja azt

* VisualNode_MouseDown : Eseménykez8 ami jobb egérkattintds esetén
kijeloli a VisualNode-hoz tartozé logikai node-otalamint aktiv allapotba

hozza a TreeCanvast.

3.3.2 A TreeCanvas osztaly
A TreeCanvas osztaly a beépitett Canvas osztalgbétmazik, és ez felel a
logikai réteg kergfainak megjelenitéséért. A logikai fa egy téileges csucsatol
legfeljebb 6t szintet mutat (azaz maximum 31 csticsehetség van maddositani ezt a
tetsdleges csucsot, igy lehet navigalni a faban.

Fontosabb adattagok

e public static TreeCanvas FocusedCanvas : Egy osztalyszirt adattag.
Referencia az aktiv allapotban éWreeCanvasra. Ha az 6sszes TreeCanvas
normal allapotban van, akkor az értéke null.

» privateLabel _nameLabel: A megjelenitett fa neve.

» privateLabel positionLabel : Hanyadik szintil jelenitjuk meg a fat.

» privateLabel _heightLabel: A fa magassaga.

» privateBinarySearchTreetree : Referencia a hozza tartozé logikai fara.

» privateList<VisualNode> _VisualNodeList: A VisualNode-ok listaja.

» privateLisi<Line> _EdgelList: Kirajzolando élek list4ja.

» private Lisi<bool> _basePosition: Egy utat kodol, ami meghatarozza azt a
csucsot a logikai fdban, ahonnan meg kell jelefifikna fat. Az igaz érték
jobbra, a hamis érték balra Iépést jelent.

» private bool _showBallance: Egyensulyi allapotok kijelzése. (AVL fanal)
Property-n at tértéhmaodositas soran automatikusan Ujrarajzolja a fat.

« privatebool showTraversalLabels: Bejarasi cimkék megjelenitése. Property-
n at tortéi modositas soran automatikusan Ujrarajzolja a fat.

» privatebool _shown: Latszédik-e az adott TreeCanvas a képémny
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private Node _selectedNode Referencia a kijelolt logikai cstcsra. Ertékdl,nu

ha nincs kijelolt cuscs.

Fontosabb metdédusok

public TreeCanvagBinarySearchTreetree, string text) : A konstruktor.
Inicializalja az adattagokat, beallitia a logikait f(tree) illetve a fa cimkéjét
(text).

public void setFocug) : Aktiv allapotba hozza a TreeCanvast.

public void setTregBinarySearchTredree,string text) : Bedllitja a logikai fat,
és a fa cimkéjét.

public void refresh() : Frissiti a logikai node-ok VisualNode-okhondelését a
baseposition alapjan, majd Gjrarajzolja a fat.

public void redraw() : Ujrarajzolja a fat. Meghatéarozza az 6sszesusidode
helyét és méretét, eldonti, hogy melyek latszédpalozik-e hozzajuk logikai
node), illetve meghatarozza, hogy milyen veiablont alkalmazzon rajuk. Ha
a VisualNode az utolsé sorban van, és a hozzaztattgikai node-nak van
gyereke, akkor részfaszimbolum sablont rendel haagygebként értelemszen

a logikai node szine donti el, hogy melyik sablartdeli hozza. A létézeleket
is kirajzolja a megfelél koordinatakra, valamint szilkség esetén az egygrésil
a bejarasi cimkéket is megjeleniti.

public void moveUp() : Fentebb Iépteti a megjelenitett részfat.

public void moveRight() : Jobbra lépteti a megjelenitett részfat.

public void movelLeft() : Balra Iépteti a megjelenitett részfat.

public void moveDown() : Lentebb lépteti a megjelenitett részfat, hakizalis
csucsnak pontosan egy gyereke van.

public void moveTqList<boob path) : A megjelenitett részfat a logikai fa path
altal meghatarozott csucsara lépteti.

public void showPreOrder)) : Bejarja a logikai fat preorder médon, majd
megjeleniti a bejarasi cimkéket.

private void posToSelecte() : Ugy pozicional a faban, hogy a kijolt csuca (h
van ilyen) lathato legyen.

public void showMaximum() : Kijeloli a fa maximalis kulcsu elemét, majd

rapozicional.
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* public void showSuccessd) : Kijeloli a logikai fa kijel6lt elemének az imder
bejaras szerinti rakovetk&et, majd rapozicional.

* public void showNod€int key) : Kijeldli a key kulcsu csucsot (ha van ilyen
majd rapozicional.

* TreeCanvas_MouseWheel Eseménykezé] ami az egeérgofggorgertésekor
fut le. Ha ez az aktiv TreeCanvas, akkobrejorgetés esetén felfele,
hatragorgetés esetén lefele prébal meg Iépni anfaba

» TreeCanvas_MouseDown : Eseménykezé] ami valamelyik egérgomb
lenyomasakor fut le. Aktivva teszi a TreeCanvast.

* TreeCanvas_SizeChanged Eseménykezé] ami akkor fut le, ha megvaltozik

a TreeCanvas mérete. Ekkor Ujrarajzolja a fat.

3.4 A vezérlési réteg

A vezérlési réteg bonyolitia a felhasznaloval v&igpcsolattartast, valamint
hasznalva a masik két réteg szolgaltatasait, ezteg rvaldsitjia meg program kinalta

funkcidkat.

3.4.1 A felhasznaloi felllet kialakitasa

A felhasznaldi felllet kialakitdsa nagyrészt a tiéwl.xaml fajlban torténik. Az
xml strukturaltsaga miatt a kdd konnyen atlathatb.ablak fel$ részén kapnak helyet
a kulonb6d vezérbelemek, bal oldalon harom groupbox, melyek a megjéts testre
szabaséaért felébek, jobb oldalon pedig egy tabcontrol, amivel agpam kildnbo&
funkcioi elérhebk (lasd 2.4-2.8). Az ablak alsé részén egy 3*3-ad (TreeGrid)
talalhatdé, melynek hat cellajdba keril a hat Tree@a (melyek a hat kilonb®&z
keresfat jelenitik meg). Azt, hogy a grid kilenc celldéazul melyik hat foglalt, illetve
melyik oszlopok szélessége (sorok magassédga) nallgKere$fak”, illetve az
.Elrendezés” cimkéj groupboxokban talalhaté controlok aktudlis allapbatarozza
meg.

A tabcontrol lapjainak felépitése nagyon egyszegyedil a ,Faépités” fulhoz
tartozd lap szorulhat magyarazatra. Ezen a lapdnakénkcio (,Véletlenszdren”,
illetve ,F4jIbdl”) is elérhed, és kozottik két rddiogombbal lehet valtani. Bizmn

vezerbk lathatosaga a radiogombok IsChecked attributumatam kdtve. Hasonloan,

33



az ablak aljan talalhat6é informacios cimke (Iblinfathatésaga a CbxInfo IsChecked
adattagjahoz van kotve.

3.4.2 A Windowl osztaly

Fontosabb adattagok

* privateint _lastValue: Az elbz6 (sikeres) nivelete operandusa.

« privatebyte lastOperation : Az ebzé (sikeres) nivelet tipusat mutatja. Ertéke
1, ha beszuras volt, 2, ha torlés volt.

e privateTimer_timer : Az automatikus faépitéshez sziiksegézitd.

e private List<string> _opFileRows : Faljbdl tortéw faépités soran a fajl
specifikacionak megfelélsorait tarolja.

e private int _currentFromFileRow : Faljbol tortéew faépités soran az
_opFileRows hanyadik eleménél jarunk.

e privateint _nodeCount: Véletlenszdr faépitéshez az elemek szama.

» privateint _opCount: Véletlenszdr faépitéshez az imeletek szama.

» private List<int> _keysNotIinTree : Véletlenszdr faépités soran azokat a
lehetséges kulcsértékeket tarolja, amelyek éppenszerepelnek a faban. Ezen
lehetséges kulcsértékek az 1, és az ,Elemek szikérmd’megadott paraméter
(maximum 999) k6zé ésszamok.

e private List<int> _keysInTree : Véletlenszdr faépités soran azokat a
kulcsértékeket tarolja, amelyek éppen szerepelriakan.

» private int _deletesLeft: A hatralé¥ torlések szama véletlensiefaépités
esetén.

» privateint _insertsLeft : A hatralé¥ beszirdsok szama véletlenszé&épités

esetén.

Ezeken Kkivil tartalmaz még az osztaly hat TreeCainvidetve mindharom
kere$fa tipusbol ketit.

Fontosabb metédusok

* public Window1() : A konstruktor. Egymashoz rendeli a TreeCankas@és a

logikai fakat, valamint elhelyeziket a TreeGridben.
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private bool insert(int value) : Megprébalja beszurni a value kulcsu tijcest
az 6sszes faba. Igazzal tér vissza, ha sikertittjdsal, ha nem.

Btninsert_Click : Eseménykezé] ami a Beszuras/Torlés tabon elhelyezked
Btninsert gomb megnyomésakar fut le. Megprébalj@anmspa konvertalni
TbxValue tartalméat. Ha sikeriil, meghivja az inseetodust.

private bool deletgint value) : Megprobalja kitérolni a value kulcsu csoicaz
dsszes fabol. Igazzal tér vissza, ha sikertlt, bsahi ha nem.

BtnDelete_Click : Eseménykezé] ami a Beszuras/Torlés tabon elhelyezked
BtnDelete gomb megnyoméasakar fut le. Megprobaljansra konvertalni
tbxValue tartalmat. Ha sikertl, meghivja a delettddust.

BtnSearch_Click : Eseménykezé] ami a Beszuras/Torlés tabon elhelyezked
BtnSearch gomb megnyomasakar fut le. Megprobal@msza konvertalni
tbxValue tartalmat. Ha sikerll, és van aktiv Trem@@s akkor megkeresi, és
kijeloli a kért kulcsu elemet az aktiv megjelénit

private void refreshPrevCanvase@nt newValue,byte operation) : Frissiti az
el6z6 allapotokat kijeld TreeCanvasokat. Paramétere az Uj operandusegilétv
0j mivelet kddja.

privatevoid refresh() : Az 6sszes TreeCanvasnak meghivja a refresbdusét.
privatevoid DoRearrangg) : Ujrarendezi a a TreeCanvasokat a TreeGridzen a
aktualis beallitAsoknak megfeieh.

btnPreOrder_Click, btninOrder_Click, btnPostOrder_C lick,
btnLevelOrder_Click : Eseménykezé8k, amik az o6sszes TreeCanvason
megmutatjak a megfelebejarast.

ThxValue_KeyUp : Eseménykez8] ami az egyenkénti beszuras és torlés
hotkey-eit valositja meg (ENTER, SHIFT+ENTER).

Window_KeyDown : Eseménykez8] ami az 0sszes tobbi gyorsbilletity
valGsitja meg.

tbcChoices_SelectionChanged Eseménykez8] ami a tabcontrolon tortén
valtaskor fut le. Megszlnteti a bejarasok kijelzgkallitja a faépitést, és torli
az informaciés label tartalmat.

btnSave_Click : Eseménykezé| ami a fak elmentését valdsitia meg. Kivétel
esetén egy felugré ablakot jelenit meg.
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btnLoad_Click : Eseménykezé] ami a fak betoltését valositja meg. Kivétel
esetén egy felugré ablakot jelenit meg.

btnNew_Click : Eseménykezé] ami 0j TreeCanvasokat és logikai fakat hoz
létre. (Uj munkamenetet indit)

btnMinimum_Click, btnMaximum_Click, btnPrev_Click, btnNext Click :
Eseménykezék, amik kijelolik, és megmutatjak az aktiv TreeCasvnegfeldd
elemét (lasd 2.7).

private void randomStep() : Véltelenszdren tortéi faépités soran egy lépést
hajt végre.

private void fromFileStep() : F4jlbdl torté faépités soran egy Iépést hajt
Vegre.

BtnStartStep_Click : Eseménykezél Attél figgsen, hogy a BtnStartStep
gomb felirata ,Inditas” vagy ,Léptetés”, elinditja kivalasztott faépitési
folyamatot, vagy Iépteti azt. Véletlensizeaépités esetén inditaskor bedllitja a
_insertsleft és _deletesleft valtozok értékeit aapeetereknek megfetin,
valamint felt6lti _keysNotInTree listat.

privatevoid DoBtnAuto_Click() : Attol fuggsen, hogy a BtnAuto gomb felirata
LAutomatikus” vagy ,Manualis”, valt az automatikuss |éptetéses faépitési
modok kozott.

BtnFromFileOpen_Click : Eseménykezé] ami bekér egy fiveletsort
tartalmazo txt fajlt, majd feltdlti az _opFileRovistat a fajl specifikacionak
megfeleb soraival. Kivétel esetén egy felugré ablakot jélemeg.

privatevoid treeConstructResef) : Leadllitja a faépitési folyamatot, és beallitja
az alapértelmezett értékeket a megtetdemeknek.

SIrTimer_ValueChanged : Eseménykez8] ami a demonstracio sebességét
szabdalyoz6 csuszka értékének valtozdsakor fut édllilBa az idzit6 interval
adattagjat az értéknek megféleh. 0 érték és automatikus faépités esetén az
0sszes hatralékonstrukcios Iépést végrehaijtja.

timer_Elapsed : Eseménykezé| ami az idzit6 jelzésekor fut le. Végrehajt
egy, az aktualis faépitési médnak megtelépést.

RdbFromFile_Checked : Eseménykez8é] ami atvalt fajlbol tortéé faépitési

modra.
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 RdbRandom_Checked: Eseménykez&] ami atvalt véletlenszérfaépitési

maodra.

3.5 Tesztelés

A tesztelési folyamatot két részre bonthatjukisgbr a kerefak algoritmusainak
helyes nikodését ellerizzik, azaz azt, hogy az 1. fejezetben leirt &bete a
miveletek utan a helyes végeredmeény alakul-e ki. &vat felhaszndloi fellletet és a
programfunkciokat teszteljuk potencidlisan problénak itélt eseménysorozatok
eloidézésével.

Az egyes tesztesetekben leirjuk, hogy pontosan ést hogyan tesztellnk.
Amennyiben az eredmény nem az elvatikidésnek megfeléllenne, ki kell javitani a
hibat, és megvizsgalni, hogy az addig letesztetitedden tovabbra is helyesen
miikodik-e a program. (A program veégleges verzidja dam tesztesetben az
elvarasoknak megfel&n mikodott.)

A tesztelés a kdvetkéxonfiguracion tortént:

e Windows XP SP3, .NET Framework 3.5 SP1
* 1920*1200-as felbontas
* Core 2 Duo E6420 processzor

¢ 2 GB memoria

3.5.1 Alogikai réteg szolgaltatasainak tesztelése

Ezen tesztekben &ltalaban megadunk ediyetetsort (a 2.5.2 fejezetben leirt
specifikacioé szerint), melynek az utolsdivelete idézi & a tesztelni kivant eseményt.
Az itt felsorolasra keridl tesztek példak néhany fontosabb esetre. (Az 0€sstben az
elvért fat kapjuk eredményul.)

Binaris keressfa

Els6 elem beszurasa. (B5)

Sokadik elem beszurasa. (B5, B1, B2, B8)

Egy levélelem térlése. (B5, B1, B2, B8, T2)

Egy olyan csucs torlése, aminek egy jobb gyereke (&b, B1, B2, B8, T1)
Egy olyan csucs torlése, aminek egy bal gyereke (&) B2, B1, B8, T2)
Egy olyan csucs térlése, aminek két gyereke vah, B2, B3, B1, T2)

A gyoOkérelem torlése. (B5, B1, B2, B8, T5)

N o ok~ DR
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AVL fa

8. Beszuras (++,+) eset. (B1, B2, B3)

9. Beszuras (--.-) eset. (B3, B2, B1)

10. Beszurés (++,-) eset. (B1, B3, B2)

11. Beszurés (--,+) eset. (B3, B1, B2)

12.  Torlés (++,+) eset. (B5, B4, B6, B7, T4)

13.  Torlés (--,-) eset. (B5, B4, B6, B3, T6)

14.  Torlés (++,=) eset. (B5, B4, B7, B8, B6, T4)
15. Torlés (--,=) eset. (B5, B3, B6, B4, B2, T6)

16. Torlés (++,-) eset. (B4, B7, B3, B6, T3)

17.  Torlés (--,+) eset. (B4, B2, B5, B3, T5)

18. Azok az esetek, amikor a fenti AVL fak jobb, illet\bal részfakéent jelennek
meg.

Piros-fekete fa

19. Beszuréas 1. eset (B5, B7, B3, B2)

20. Beszuras 1b. eset (B5, B7, B3, B8)

21. Beszuras 2. eset (B5, B3, B4)

22. Beszuras 2b. eset (B5, B7, B6)

23. Beszuras 3. eset (B5, B4, B3)

24. Beszuras 3b. eset (B3, B4, B5)

25. Torlés 1. eset (B5, B3, B7, B6, B8, B9, T9, T3)
26. Torlés 1b. eset (B6, B4, B7, B3, B5, B2, T2, T7)
27. Torlés 2. eset (B5, B3, B7, B8, T8, T3)

28. Torlés 2b. eset (B5, B3, B7, B2, T2, T7)

29. Torlés 3. eset (B5, B3, B8, B7, T3)

30. Torlés 3b. eset (B5, B3, B8, B4, T8)

31. Torlés 4. eset (B5, B3, B7, B8, T3)

32. Torlés 4b. eset (B5, B3, B7, B2, T7)

33. Azok az esetek, amikor a fenti piros-fekete fakbjoliletve bal részfaként

jelennek meg.
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3.5.2 A felhasznaldi felllet és a programfunkciokt  esztelése

34. Probaljuk ki az 6sszes lehetséges allapotat a déitesilletve az elrendezés
groupboxokban talalhat6 vezékhek.

35.  Probaljunk a specifikacibnak nem megfélétteket beszurni a fakba. (példaul 1-
999 intervallumon kivil €sszamot; nem szam karaktert tartalmazo6 karaktezatot)

36. Navigaljunk az egyik megjeledit csucsra kattintassal, egérgirel,
kurzorbillentyiikkel. Probaljunk "talmenni” a fan (lelépni egy lémdd, vagy a fa
gyokerélél 1épni felfele).

37. Toroljunk egy olyan elemet a fakbdl, amelyik az ikgyegjelenitn a részfa
gybkere, és nincsen gyereke. (ekkor a megjeleaiszsibre lép, ha tud)

38. Probaljunk hibas értékeket megadni a véletlerisZaépités paramétereinek,
majd inditsuk el a demonstraciét. (nem szamot; tiegazamot; kevesebb iimeletet,
mint elemet; niveletek és elemek kilénbsége legyen paratlan)

39. F4jIbdl tortérd faépitésnél toltsiink be egy olyan fajlt: aminelgeten sora sem
felel meg a specifikacionak; ami Ures; aminek nghaara megfelel; minden sora
megfelel.

40. Inditsunk uagy automatikus faépitést, hogy: a ségesmaximumon van; a
sebességet menet kdzben allitgatjuk; a sebességet kbzben maximumra allitjuk.
41. Véltogassunk automatikus és manualis faépités k6zot

42. Faépités kdzben lépjunk el a faépitéssfilimajd térjink vissza. (a faépités leall
ellépéskor)

43. Faépités kdzben valtsunk a faépitési mddok ko@dtttaskor a faépités leéll)

44.  Faépités k6zben modositsunk a megjedkretrendezéseén, lathatosagukon.

45.  Faépités kozben valtoztassuk az ablak méretét.

46. Faépités kdzben navigaljunk valamelyik megjetamit

47.  Egy faépités utan hajtsunk végre egyesével totészurdsokat és torléseket.
48.  Probaljuk ki a ,Miveletek” ful funkcidit, illetve a keresést ugy, hogincs aktiv
megjelenid.

49. Prébaljuk ki az €z6, és kovetked miveleteket Ugy, hogy van aktiv
megjelenid, de nincs kijeldlt elem.

50. Navigaljunk egy megijeleriih, mikdzben a bejarasi cimkek latszodnak.

51. Navigaljunk egy AVL fa megjelertih, mikozben a sulyok latszédnak.

52.  Mentsuk el munké&nkat, majd toltsuk vissza.
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53.  Proébaljunk betdlteni egy hibas bst f4jlt.

3.6 Tovabbfejlesztési lehet 6ségek

A program egyik lehetséges tovabbfejlesztési modfgy a faépités funkcio
hasznalata k6zben legyen labsgg visszafele is Iéptetni, valamint egy "finomté&ps”
opci0 hozzaadasa, amellyel az egyediveltetek veégrehajtasa soran kialakult
részallapotok is megtekintléétlennének.

Demonstraciés program lévén egy masik kézerifelehetiség az, hogy a
szoftvert animaciokkal tegylk latvanyosabba.
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Osszegzés

Ugy gondolom, a szakdolgozatomként elkészitett pamog- az elméleti résszel
kiegészitve - egy rendkivil jol haszndlhaté okiatéegédanyag. Az alkalmazas
elkészitése soran fontosnak tartottam, hogy kezdb@ski szamara nagyon kénnyen
elsajatithaté legyen.

Az alkalmazéas egyedulallé tulajdonsaga, hogy képédrgyalt kergdfakat akar
egyszerre, parhuzamosan szemléltetni, igy a kukinbédatszerkezetek elter
viselkedése sokkal jobban medfigyethetA fak ebzé &allapotainak kijelzésének
lehetisége szintén nagyon hasznos lehet.

A megjelenitési mod teljes mértékben testre szabhami egy szemléltét

program esetén kilonésen nagy jedspggel bir.
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