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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a implementovat aplikaci, ktera maze byt vyu-
zita jako pomticka pro vyuku zékladd programovani. Konkrétné je pozornost soustifedéna
na oblast dynamickych datovych struktur. Cilova aplikace bude implementovana s vy-
uzitim webovych technologii, takZze mize byt provozovana v bézném WWW prohlizeci.
Nejdiive struény avod zrekapituluje datové struktury, které budou pokryty. Poté prace shr-
nuje vhodné technologie dostupné ve webovych prohlizecich, se zaméfenim na konkrétni
technologii (kterou je DHTML), jez se stane cilovou platformou. Nejvyznamnéjsi ¢ast této
prace pojednavéa o navrhu konecné aplikace. Tato spiSe teoretickd ¢ast je poté nasledovana
popisem praktické implementace. Obsahem je také kratka uzivatelska pfirucka.

Klicova slova

datové struktury, dynamické datové struktury, zasobnik, fronta, seznam, strom, binarni
strom, binarni vyhledavaci strom, WWW prohlize¢, DHTML, HTML, CSS, DOM, Ja-
vaScript

Abstract

The main objective of this work is to design and implement an application that can be used
as an aid for the education of programming essentials. Particularly, the attention focuses on
the domain of dynamic data structures. The target application will be implemented with
the use of web technologies so that it can be run in an ordinary WWW browser. First
of all, a brief introduction recapitulates the data structures to be covered. Then the work
summarizes the usable technologies available within the web browsers with the focus on the
particular technology (which is DHTML) that will become the target platform. The most
significant part of this work then discusses the design of the final application. This rather
theoretical part is then followed by the description of the practical implementation. A short
user manual is also included.
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Kapitola 1

Uvod

Datové struktury patii k zdkladnim stavebnim prvkém pocitacovych programt. Tuto mys-
lenku koneckoncti vyjadiuje i ndzev jedné z vyznamnych publikaci [20] z této oblasti, jehoz
nazev v ¢estiné zni Algoritmy + datové struktury = programy. (Tato publikace je k dispozici
také v ¢eském prekladu, nézev jeji ceské verze je ale odlisny.)

Proc¢ jsou vsak tolik dilezité? Budeme-li zkoumat ¢innost jakéhokoliv programu, pii
adekvatni trovni abstrakce zjistime, ze zédkladnim principem je ziskani vstupnich dat, jejich
transformace na data vystupni a jejich vystup néjakou vhodnou formou. Neprodukuje-li
program zadny vystup, nema zadny smysl. (I takovéto druhy ,programi“ se obéas podafi
vytvorit, jak se 1ze do€ist v [5, s. 45], kde jsou nazyvany ¢ernymi dirami.)

Béhem téchto popsanych transformaci nastava potieba vhodného ulozeni dat. Kritérium
vhodnosti je samoziejmé znac¢né zavislé na druhu aplikace, kterd urcuje konkrétni poza-
davky. Obvykle nas zajima napt. prostorova efektivita ulozeni dat a také rychlost a zpisob
pristupu (ndhodny nebo sekvenc¢ni) k uloZenym datim. Datovych struktur existuje vice
druhi, pricemz nékteré se lisi vyrazné, nékteré méné. Obecné ale plati, ze kazda struktura
ma odlisné vlastnosti vzhledem k rtiznym kritériim, které na né a na data v nich uloZena
muzeme klast.

Vhodnym vybérem pouzitych datovych struktur s ohledem na konkrétni pouziti tedy
miizeme Casto velmi vyrazné ovlivnit efektivitu vysledného programu. Nejen to, navic plati,
ze kvalitni nédvrh datovych struktur muize zasadnim zptsobem zjednodusit piislusny algo-
ritmus nad touto strukturou pracujici. Toto samoziejmé plati i naopak a proto ma smysl
vénovat jejich vybéru a navrhu vyznamnou pozornost.

Jak je tedy vidét, dobré znalost datovych struktur nepochybné patii (spolecné se zaklady
algoritmizace) ke zcela zékladnim znalostem kazdého programéatora a je jen pfirozené, ze
tato problematika je naplni vyuky zakladd programovani. Dobry programator vsak musi
mit nejen prehled o vlastnostech téchto struktur, ale mél by znat i jejich princip fungovani.
Ackoliv jsou obvykle dostupné knihovny, které nejriznéjsi struktury implementuji (napf.
STL v C++), muze v nékterych piipadech nastat potieba vlastni implementace, kteréd se
bez detailnéjsich znalosti neobejde. Tyto znalosti také navic podporuji pochopeni rozdilnych
vlastnosti jednotlivych struktur, které vychéazeji pravé z jejich principt.

Vyuka jakékoliv problematiky se ale ¢asto neobejde bez vhodnych vyukovych pomtcek.
Ale i kdyby jich nebylo nutné tieba, jejich vyuziti mize zvysit efektivitu vyukového procesu
a zjednodusit i urychlit pochopeni probirané latky.

Také pro vyuku datovych struktur lze vytvorit nejriznéjsi podptirné nastroje. V ramci
této prace prave jeden takovy navrhneme a implementujeme. Pijde o aplikaci, ktera by méla
uzivateli usnadnit pochopeni problematiky vybranych datovych struktur (konkrétné z kate-



gorie dynamickych struktur) a dile mu umoznit provéfit si svoje znalosti v praxi. Aplikace
bude zaméfena na ¢innosti jednotlivych operaci na témito strukturami (jako napf. vlozeni
a zruseni prvku, vyhledavani apod.), jez pfimo souvisi se zakladnimi principy jednotlivych
struktur, které, jak jiz bylo naznaceno, jsou zédkladem pro pochopeni této problematiky.

Jistou zvlastnosti vysledné aplikace je také pro tento druh programu ne zcela obvykla
implementacni platforma. Aplikace totiz pro sviij béh vyuziva prostfedi WWW prohlizece.
7 tohoto hlediska lze Tici, ze prace také poslouzi jako jisty prototyp ovérujici praktické
moznosti této vyvojové platformy pro Ucely, pro které nebyla pivodné navrzena. Kromé
toho zaroven ovéri praktickou pouzitelnost nékterych aplikovanych technologii, které se
obvykleji pouzivaji pro vyvoj WWW stranek.

Navaznost na predchozi prace Touto praci navazuji na sviij vlastni roénikovy projekt.
Oproti zadani tohoto projektu doslo ke zméné zadéni a to zménou okruhu zpracovavanych
datovych struktur a déle rozsifenim o novou funkcénost — vyukovy rezim, ktery umozni
uzivateli ovéfeni si ziskanych znalosti.

1.1 Typografické konvence

Tato prace byla vysazena typografickym systémem IXTEX. Kromé standardniho pisma to-
hoto systému budou pouzita néasledujici pisma pro odliseni né€kterych ¢asti textu:

ndzvy Vybrané nézvy (programu, produktid, WWW stranek ¢i jinych vyznamnych
entit) jsou vysazeny kurzivou.

terminy Nové se vyskytnuvsi terminy jsou vysézeny tuénym pismem. Toto zvyraznéni
je obvykle pouzito pro prvni vyskyt terminu v urcité ¢asti textu, kde tento byva
zaroven definovan nebo jinak vysvétlen.

terminy  Ostatni terminy (dalsi vyskyty termint z pfedchozi kategorie a terminy bez
definice) jsou vysazeny sklonénym pismem. Toto zvyraznéni slouzi k odliSeni
terminu od ostatniho textu pfi mensim zvyraznéni v porovnéani s predchozi
kategorii.

ident ()  Identifikitory (napf. ndzvy proménnych, funkei, objektt apod.), jména soubori
(véetné celych souborovych cest) a piipadné citace textovych vystupt a vstupt
(jako t¥eba zadavané hodnoty) jsou vysézeny pismem s pevnou Si¥kou.

Nazvy klaves, klavesovych sekvenci a jednotlivych prvku uzivatelského rozhrani
(tlacitek, zaskrtéavacich poli, pFepina¢t apod.) budou vysdzeny v .

Pro zapis Fetézcti (zejména obsahuji-li mezery) bude pouzivano ‘ohrani¢eni apostrofy’.
U textt, které puvodné obsahovaly jediny druh uvozovek (napf. nazvy) bude tato vlastnost
zachovana pouzitim “anglickych uvozovek”. Ve vsech ostatnich pfipadech budou pouzivany
standardni ,,éeské uvozovky*.

1.2 Nazvoslovné konvence

Vypocetni technika je obor, jehoz ,materstinou” je anglictina. Proto také vyznamna cast
pojmi této oblasti je anglickych a jejich ¢eské preklady jsou obcas problematické (napf.
neexistuji, nejsou prili§ zazité, mohou byt nejednoznacéné atd.). Z tohoto dtivodu by mohlo



byt vhodné priklonit se v takovych pripadech spise k pouziti anglickych termini. Na druhé
strané ne vzdy je vysledkem tohoto postupu dobfe citelny cesky text. Proto se budeme snazit
drzet se Ceskych prekladd kdykoliv to bude mozné s tim, ze pro vylouceni pochybnosti bude
(obvykle pfi prvnim pouziti) v zdvorce za ¢eskym vyrazem uveden jeho puvodni anglicky
ekvivalent.

Presto v tomto misté uvedeme nékteré vyrazy, o nichz je znamo, Zze budou v dalsim
pouzity a zaroven lze ocekavat, ze by mohly byt zdrojem problémt ¢i pochybnosti.

Karty a zalozky K problematickym termintim, zd4 se, patii pojmy z oblasti grafického
uzivatelského rozhrani (GUI) pouzivajiciho tzv. zdlozky (tabs) — viz napf. [11]. Termin tab
se do Cestiny pieklada rtiznymi zpisoby. Nejvhodnéjsim prekladem se mi jevi zalozka. Na-
nestésti stejné slovo je také prekladem anglického slova bookmark, které ma se svétée WWW
které ma pomérné bezproblémovy pireklad oblibené.) Popsanému problému se elegantné vy-
hneme zavedenim konvence zalozené na tom, ze nebudeme o zalozkach ve smyslu bookmarks
viitbec hovorit a to i pres to, ze se budeme v oblasti webovych prohlize¢ti pohybovat. Ter-
minem zalozka tedy budeme rozumét prvek GUI a pokud by tomu bylo jinak, bude pouzito
upresnéni napf. uvedenim anglického ekvivalentu, jak bylo popséano.

V této souvislosti je tfeba jesté jedno zpiesnéni. Zalozky lze rozdélit na 2 zakladni ¢asti.
Prvni z nich jsou ,jouska“, ktera jsou vzdy vidét u vSech zalozek a slouzi k prepinani mezi
nimi. Zbyvaji ¢asti zalozek, ze kterych je vidét pouze ta, ktera patii k aktivni zalozce. Casto
se tyto Casti nerozliSuji a obé se nazyvaji zalozkami. Pro odliSeni si proto zavedeme dva
nezavislé terminy. Pro zminéna ,ouska* necht je i nadale pouzivan termin zalozka (tab).
Zbyvajici ¢ast budeme nazyvat karta (tab pane), coz je také obéas pouZivany termin.
Podobné je tomu i s anglickymi terminy, kde tab pane je také obcas pouzivany termin, ale
s tab se lze setkat Castéji a pouziva se také univerzalné pro obé Casti. Obcas bude také
fe¢ o pruhu zaloZek (tab bar). Od anglickych termind jsou odvozeny nazvy souvisejicich
identifikatoru ve zdrojovych kédech.

Pseudonazev Mozilla Pro stru¢nost a zobecnéni budeme pouZzivat pseudondzev prohli-
zece Mozilla. Tento nazev ma delsi historii, jeho nejznaméjsi pouziti z posledni doby bylo
jako nazev prohlizece od Mozilla Foundation, ktery byl vyvijen v rdmci projektu SeaMon-
key. Po zménéach na prelomu roka 2005/2006 tento projekt pokracuje pod svym kédovym
jménem a puvodni nazev jiz neni jménem konkrétniho produktu. Protoze SeaMonkey po-
uziva stejné technologie jako jiné prohlizece od Mozilla Foundation (a tudiz ma piislusna
skupina prohlize¢ti potencidlné shodné vlastnosti), budeme uvedenym pseudonizvem ob-
vykle rozumét libovolny z nich.

Zkratky Pro zvySeni pfehlednosti a zestru¢néni bude pro nékteré casté terminy pouzito
nasledujicich zkratek:

e DS datové struktura
e BVS binarni vyhledavaci strom
e MSIE  Microsoft Internet Explorer

e GUI grafické uzivatelské rozhrani



Notace souborovych cest Souborové cesty tykajici se jednotlivych soubort aplikace
budou zapisovany tak, jak je obvyklé v prohlizecich pri zadavani URL. P#i popisu archi-
tektury aplikace budou pouzivany vyhradné relativni cesty, nebot absolutni cesty zahrnuji
konkrétni instala¢ni adresar aplikace, ktery neni dtlezity (mitize byt libovolny). Relativni
cesty budou vztazeny k bazovému adresari aplikace (tj. adresaii nejvyssi urovné, ve kterém
se nachdzeji soubory aplikace).

Zapis identifikatort Identifikdtory ze zdrojovych kéda budou uvadény s pfihlédnutim
k obvyklé syntaxi znackovaciho nebo programovaciho jazyka, ke kterému se vztahuji.

1.3 Struktura prace

Praci uvozuje teoretickd ¢ast, kterou zahajime rekapitulaci oblasti datovych struktur v ka-
pitole 2. Zde také budeme blize specifikovat zpracovavanou oblast a nékteré zakladni pojmy.
Zejména bude uveden piehled a struc¢ny popis konkrétnich struktur, které maji byt podpo-
rovany vyslednou aplikaci.

Nasledné splnime dalsi prerekvizitu, a tou je zmapovani technologii, které lze pro im-
plementaci aplikace pouzit, tedy technologii poskytovanymi webovymi prohlizec¢i. Toto je
naplni kapitoly 3, kde uvedeme strucny prehled nejvyznamnéjsich technologii a blize popi-
Seme tu, kterd se stane implementac¢ni platformou.

Kapitolou 4 zakoncime ¢isté teoretickou ¢ast a zaroven se jiz priblizime ¢asti praktické.
Obsahem této kapitoly je navrh aplikace. Protoze implementace vychazi z jiz hotového kédu
(viz 1 na str. 4), za¢neme nejdiiv zhodnocenim stévajiciho stavu a uréenim potfebnych zmén
v kédu, které vychazeji z pozadavkli nového zadéni. Poté provedeme navrhova rozhodnuti
vedouci k vytvoreni kédu, ktery bude podporovat pozadovanou funkénost.

Praktickou realizaci popisuje kapitola 5. Obsahem je zejména popis konkrétni imple-
mentace na zakladé navrhu z predchozi kapitoly. Budou zde jiz uvadény nékteré konkrétni
detaily. Dale bude popsan skuteény rozsah implementace a popsany pripadné problémy
a jejich reseni.

Zavér prace nalezneme v kapitole 6. Jejim obsahem je stru¢né zhodnoceni celé prace.
Zminime i moznosti dalsiho vyvoje.

Stru¢na uzivatelska prirucka, kterad popisuje ovladani vysledné aplikace, je soucasti pri-
lohy A.

Soucasti této prace je také datové médium (CD-R). Jeho detailni obsah neni soucésti
tohoto dokumentu; za tcelnéjsi povazuji tuto informaci umistit pfimo na uvedené médium.
Proto detailni informace najde ¢tenar v kofenovém adresafi tohoto média v souboru README
(znakova sada ISO 8859-2, fadky zakonéeny LF) nebo README. txt (znakova sada Windows
1250, fadky zakonceny CR+LF. Pouze jen stru¢né uvedme, ze zde ¢tenaf najde vyslednou
aplikaci (kterou lze ihned spustit) i tento dokument (a to ve formatech PostScript a PDF')
vcetné vsech zdrojovych kédi.



Kapitola 2

Dynamické datové struktury

Protoze budeme vyvijet aplikaci pro vyuku dynamickych datovych struktur, budeme také
pfi implementaci potrebovat alespon jistou znalost této problematiky. Za¢néme tedy vyklad
touto oblasti. Nasledujici text si neklade za cil byt v tomto sméru kompletni ani vycerpa-
vajici. Budeme se snazit pouze o lehkou rekapitulaci omezenou viceméné jen na struktury,
které vysledné aplikace bude podporovat. Ctenaiim s hlubsim zéjmem o tuto problema-
tiku je k dispozici celd fada publikaci, nap¥. jiz dfive zminéna publikace [20]. Tematiku
zpracovavaji také [1] a [3] (posledné jmenovany zdroj je dostupny pouze v ramci Fakulty
informacnich technologii VUT), které byly vyznamnou mérou pouzity pii realizaci této
prace.

Zacnéme zafazenim uvazované podmnoziny mnoziny datovych struktur. DS lze rozdélit
podle rtznych kritérii. Jednim z moznych rozdéleni je déleni na statické DS a dynamické
DS. Statické datové struktury jsou takové DS, jejichZ velikost ani vnitini uspofadéni
se za béhu neméni [1, s. 10], [10, ¢ast 6.1]. Tyto struktury jsou alokovany pii piekladu
a existuji tedy v paméti (tj. zabiraji pfidélené misto) po celou dobu béhu programu. Pro
dynamické datové struktury plati analogicky opak, tedy Ze mohou ménit svoji velikost
nebo vnitini usporadéani. Navic vznikaji (tedy jsou alokovany v paméti) az za béhu programu
a také mohou za béhu programu zanikat. Pro praktické pouziti maji samoziejmé smysl obé
kategorie, nicméné predmétem naseho dalsiho zajmu budou pouze dynamické DS.

DS lze také klasifikovat podle vnitiniho usporadani jejich prvki. Podle této klasifikace
rozlisujeme linedrni DS a nelinedrni DS. Charakteristickou vlastnosti linearnich datovych
struktur je skutecnost, ze kazdy prvek této DS mé pravé jednoho predchidce a jednoho
naslednika [3, s. 43]. Pokud tato vlastnost neplati, jde o nelinearni datovou strukturu.

DS miuzeme tfidit i podle dalsich kritérii, napf. podle zptisobu pristupu k jejich prvktm,
podle homogenity apod. Pro zasazeni zpracovavané oblasti vSak jiz nejsou vyznamna a proto
se jim zde nebudeme déale vénovat.

2.1 Zasobnik

Zasobnik je predstavitelem linedrnich DS. Protoze u né€j dochéazi ke zméné poctu prvki,
patii mezi dynamické DS. Nékdy je také oznacovan jako struktura LIFO (last in, first out),
coz znamena, ze prvky do néj ulozené z néj lze zpét ziskat v opacném poradi, nez v jakém
byly vlozeny. Ptiklad zobrazeni zasobniku je na obr. 2.1.

Zasobnik (stack) je charakteristicky tim, Ze umoziuje v jednom okamziku pfistupovat
pouze k jednomu prvku, ktery se nachézi na tzv. vrcholu zasobniku (top). Prvek, ktery



vrchol—

Obrazek 2.1: Zasobnik

se nachazi na vrcholu, je prvkem, ktery byl do zasobniku naposledy ulozen. Jinam nezli na
vrchol nelze prvky ukladat. Stejné tak pouze z vrcholu lze prvky odebirat. Odebranim dojde
ke zpTistupnéni prvku, ktery byl ulozen pred prvkem pravé odebranym. Operace ulozeni na
zésobnik se nejcastéji nazyva push a operace odebrani pop. V nékterych implementacich
pop zaroven vraci odebranou hodnotu (toto chovani je bézné napt. u strojové instrukce pop).
P1i pozadavcich striktnéjsi sémantiky se pro ziskdni hodnoty na vrcholu zavadi zvlastni
operace, kterd byva nazyvana top, a pop pak nevraci zddnou hodnotu. V tomto pfipadé
muze byt kombinovand operace pojmenovana napf. top-pop ([3, s. 60] pro tuto operaci
zavadi identifikdtor TopPop). Kromé téchto zdkladnich operaci DS implementuje obvykle
dalsi pomocné operace (test na prazdnost, inicializace apod.).

Zasobnik Ize implementovat nad jednosmérné vazanym seznamem. Pro implementaci
lze také pouzit statickou strukturu (napi. pole), vysledna struktura je ale potom pouze
pseudodynamicka, nebot maximélni kardinalita (velikost) vysledné DS je v tomto piipadé
omezena velikosti hostitelské struktury (v pfedchozim p¥ipadé je omezujicim faktorem pouze
velikost volné paméti).

Jednd se o vyznamnou strukturu. Na principu zasobniku je napt. zalozena fada hard-
warovych architektur véetné snad nejrozsifenéjsi architektury x86. Zasobnik se zde pouziva
primo na drovni strojového kédu a to pro ukladani navratovych adres a hodnot registri.
Do tohoto zasobniku se také napt. ukladaji lokalni proménné funkci predavaji se v ném
parametry pfi volani téchto funkci. Zasobnik méa také mnohé dalsi aplikace na vyssich pro-
gramovych drovnich, napf. vyhodnocovani vyrazli, syntaktickd analyza, reverzace poradi
prvki (pfimé vyuziti vlastnosti LIFO) aj.

2.2 Fronta

Podobné jako zasobnik je také fronta (queue) linedrni i dynamickou DS. Na rozdil od
zasobniku je ale ozna¢ovana jako FIFO (first in, first out), ¢imz je vyjadfeno, Ze prvky z ni
lze ziskat ve stejném potadi, v jakém byly vlozeny. Mozné vyobrazeni fronty je na obr. 2.2.

zacatek konec

Obrazek 2.2: Fronta

Oproti zasobniku mé fronta 2 vyznamné ,body“ — zacatek (front) a konec (back).
Piistupovat lze (podobné jako u zasobniku) pouze k prvkim v téchto dvou bodech, pficemz
na konec se prvky pouze vkladaji, zatimco ze zacatku jsou vyhradné odebirany. Nazvy



operaci u fronty se jevi vice riiznorodé nezli tomu je u zasobniku. Operace pro vlozeni prvku
do fronty muze byt nazvina napf. enqueue, operace pro odebrani prvku zase dequeue
[16]. Analogicky jako u zasobniku slouzi operace front pro ¢teni hodnoty na zac¢atku a dalsi
pomocné operace. [4, s. 52] a [3, s. 65] pouzivaji jiné nazvy — reprezentované identifikatory
QueUp, Remove a Front.

Také pro tuto strukturu lze pouzit seznam jako implementacni strukturu. Tentokrat
si vSak nevystacime s obyc¢ejnym jednosmérné vazanym seznamem, ale bude tieba pouzit
dvojsmérné vazany seznam nebo jednosmérné vazany seznam rozsifeny o podporu ukazatele
na posledni prvek. Stejné jako u zasobniku i zde je mozna pseudodynamicka alternativa
s vyuzitim pole.

I kdyZ fronta neni (na rozdil od zasobniku) typicky podporovana pfimo na trovni stro-
jového kédu, jde také o vyznamnou DS. V hardware se vyuziva napf. pro realizaci vyrovna-
vacich paméti. Mimo tuto oblast lze uvést napt. vyuziti pro realizaci front zprav ¢i udalosti
v operacnich systémech nebo rtznych systémech GUI.

2.3 Seznam

Seznam (list) nalezi stejné jako pfedchozi struktury do skupiny dynamickych linedrnich DS.

Je tfeba poznamenat, Ze oznaceni seznam je ponékud obecné. Lze definovat nékolik
druhti seznamt. Nejjednodussim typem je jednosmérné vazany (nebo kréatce jednosmérny)
seznam (singly-linked list). Jeho rozsifenim pak vznikne dvojsmérné vazany (¢i dvojsmeérny)
seznam (doubly-linked list). V [15] jsou tyto dva druhy spolecné kategorizovany jako line-
arné vazané seznamy (linearly-linked lists). Kromé této skupiny seznamt totiz existuji jesté
kruhové vazané (zkracené kruhové) seznamy (circularly-linked lists). Také tyto lze rozdélit
na jednosmérné a dvojsmérné a i pres sviij nazev jsou podle vySe uvedené definice linear-
nimi dynamickymi DS. Protoze pro implementaci uvazujeme pouze jednosmérné seznamy;,
nebudeme se dalsim variantam dale podrobnéji vénovat. Budeme-li nadale hovorit o sezna-
mech, budeme mit na mysli jejich jednosmérnou nekruhovou variantu, nebude-li uvedeno
jinak.

Jednosmérné vazany seznam je struktura, jejiz charakteristickou vlastnosti je moz-
nost prochéazet jen jednim smérem. Kazdy prvek kromé své hodnoty uchovava navic odkaz
(ukazatel) na svého naslednika. V rdmci seznamu je uchovévan také odkaz na prvni prvek,
ke kterému je jako jedinému prvku seznamu mozny pfimy pfistup (obdobné jako tomu bylo
u zésobniku a fronty). K dalsim prvkiim lze pfistupovat sekvenéné ve sméru prichodu sezna-
mem (coZ jiz naopak zase u zminénych struktur mozné nebylo). Konkrétni zptsob zajisténi
pristupu k dalsim prvkiam zélezi na implementaci. Napf. [4, s. 46] pouziva variantu seznamu
s ukazatelem na tzv. aktivni prvek, ktery slouzi k tomuto ucelu. Zaroven definuje pojem
aktivni seznam, coZ je seznam, ve kterém je v daném okamziku néjaky prvek aktivni.
V opacném piipadé se jednd o neaktivni seznam. Jinou moznosti je pfiméa préace s uka-
zateli na jednotlivé prvky [15], nicméné tento postup porusuje zapouzdieni a abstraktnost
takové struktury. Pfi jednoduchych implementacich vSak toto feseni miize byt vyhovujici.
Resenim mtize byt pouziti specidlnich pfistupovych mechanismii, jako jsou napf. iteratory
(to je pfipad STL v C++), které jsou obdobné ukazateliim, ale umoziuji zapouzdieni do-
drzet. Na obr. 2.3 je uveden ptiklad zobrazeni jednosmérného seznamu vcetné ukazatele na
aktivni prvek.

Podivejme se na typické operace nad seznamem. Je nutné poznamenat, ze jména operaci
i souvisejici ndzvoslovi se mohou mezi jednotlivymi autory lisit (viz napt. [10, ¢ast 6.5]
a [15]). V nésledujicim pfehledu vychéazime z [4, s. 47] a [3, s. 44]. Vlozeni prvku na zacatek
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Obréazek 2.3: Jednosmérné vazany seznam

seznamu provadi operace InsertFirst, jeho ruseni DeleteFirst. Pro vlozeni prvku za
aktivni prvek slouzi PostInsert a ruSeni naslednika aktivniho prvku provadi PostDelete.
Ukazatel na aktivni prvek je ovlddan operacemi First (aktivace prvniho prvku) a Succ
(aktivace néslednika). Operaci pro zménu hodnoty aktivniho prvku autor nazval Actualize.
Kromé uvedenych jsou zde predikaty neprazdnosti a aktivity seznamu, operace pro ziskani
hodnoty prvniho a aktivniho prvku a operace inicializace DS.

2.4 Binarni vyhledavaci strom

Binarni vyhledavaci strom je specidlnim pripadem binarniho stromu, u kterého navic plati
pravidla pro hodnoty jednotlivych uzlt: Pro kazdy uzel plati, Ze levy podstrom je bud
prazdny nebo obsahuje uzly, jejichz hodnota je mensi nez hodnota tohoto uzlu, a analo-
gicky pravy podstrom je bud prazdny nebo obsahuje uzly, jejichz hodnota je vySsi nez
hodnota tohoto uzlu [4, s. 126]. Pro tplnost jesté pfipomenme, Ze bindrni stromy jsou
stromy s aritou 2 a ze patii mezi tzv. kofenové stromy a ty jsou acyklickymi orientovanymi
grafy [4, s. 61]. Bindrni vyhledévaci strom patii mezi nelinedrni dynamické DS. Typicky
zpusob jeho zndzornéni je na obr. 2.4 (obrazek byl pfevzat z [19] a zménou hodnot uzla
upraven na BVS).

@
@/®\@ ®

Obrazek 2.4: Binarni vyhledavaci strom

Typickymi operacemi BVS jsou vlozeni a zruseni uzlu, vyhledavani zadaného prvku
a ruzné pruchody stromem. Kromé téchto operaci lze odvodit i jiné pomocné (predikaty
prazdnosti stromu ¢i podstromd, ...) ¢ komplexni operace (ruseni ¢ kopie celého stromu
apod.).

Protoze zakladni podpora BVS byla jiz implementovana v rdamci ro¢nikového projektu
(kde byla tato problematika také blize popsana), nebudeme zde zbyteéné dalsi popis opako-
vat. Pro uplnost dodejme, Ze za referenc¢ni zdroje informaci byly v tomto sméru povazovany
[4, s. 61 a 126] a dale v dobé implementace dostupné (tedy aktudlni verze a verze docho-
vané z doby mého studia tohoto pfedmétu) slidy prednasek z predmétu Algoritmy a datové
struktury (ADS, IAL), které kromé jiz uvedené publikace pokryva [3, s. 78 a 107]. Pfi dalsim
rozsifeni dosavadni implementace této DS budou pouzity uvedené materialy.
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Kapitola 3

Technologie WWW prohlizeci

Jak jiz vime, vyslednéd aplikace bude provozovana ve webovém prohlizeci. Proto v této
kapitole uvedeme kratkou rekapitulaci souvisejicich technologii. Ani zde se nebudeme snazit
o komplexni prehled; z praktického hlediska ma smysl zabyvat se zejména technologiemi,
které jsou dostatecné rozsitené a tudiz bézné k dispozici. Volbé konkrétni technologie se
budeme vénovat v kapitole 4.

Pred tim, nez se dostaneme k vyc¢tu konkrétnich technologii, je vhodné uvést, ze tech-
nologie dostupné v prostiedi WWW prohlizecii lze rozdélit na 2 zakladni kategorie. Prvni
kategorii tvoii technologie aktivni na strané klienta (client-side) a do druhé patii tech-
nologie aktivni na strané serveru (server-side).

Pouziti server-side technologii automaticky predpoklada, ze aplikace bude ulozena na
WWW serveru, ze kterého bude pfislusny obsah dodavan klientiim. Na tomto serveru také
pobézi kéd aplikace, ktery danou technologii vyuziva (ve skuteénosti mize kéd bézet i na
jiném serveru ¢i clusteru servert, ale tento detail je pro klienta a uzivatele dané aplikace
transparentni).

Client-side technologie pro svoji ¢innost server nevyzaduji, na druhé strané podminkou
jejich vyuziti je podpora dotycné technologie v prohliZeci, nebot prislusny kéd bézi prave
v klientském prohlizeci. Volbu takovéto technologie je tedy nutné provadét obezietné s ohle-
dem na stupen podpory a rozsifeni v prohlizecich uzivateld, u kterych lze pouziti aplikace
predpokladat.

Poznamenejme, Ze pro implementaci se budeme orientovat na technologie, které bézi na
strané klienta a proto se serverovymi technologiemi nebudeme dale zabyvat. Pro tplnost
pouze uvedme, Ze do této kategorie patii rozsifené PHP a ASP ¢ ASP.NET. Casto se
setkame také s CGI skripty psanymi v Perlu, PHP a jinych jazycich. Do této kategorie také
patii JavaScript a Java, které, jak za chvili uvidime, patii také k technologiim bézicim na
strané klienta. Popis dalsich technologii s odkazy na blizsi informace 1ze nalézt napt. v [18].

Pro upfesnéni je také tfeba uvést, ze v této kapitole uvedené informace o stavu podpory
jednotlivych technologii v prohlizecich vychazeji z verzi prohlizec¢i dostupnych v dobé, kdy
byl zapocat vyvoj aplikace a ovéfovan tento stav. Jedna se tedy konkrétné o tyto verze
prohlizec¢i: Mozilla verze 1.7.6 (v této dobé jesté byl nazev Mozilla ndzvem skuteéného
produktu, viz 1.2 na str. 5) a Internet Ezplorer verze 6.0 SP1. Tyto informace se tykaji
také v této dobé aktualni verze prohlizece Firefox a pravdépodobné i dalsich z rodiny
Mozilla.

V soucasnosti (tj. o 2 roky pozdéji) lze predpokladat, ze je situace o néco lepsi nebo
prinejmensim obdobné. Protoze pavodnim smyslem téchto informaci bylo potvrzeni pouzi-
telnosti danych technologii, neni zcela nutné provést opakované zmapovani nejaktualnéjsiho

11



stavu. U pfislusnych technologii nemame dtvod predpokladat ukonceni jejich podpory.

3.1 Java

Java je modernim objektovym programovacim jazykem. Jeji vyznamnou vyhodou je pfeno-
sitelnost kédu a to i na binarni trovni. Nejen tato vyhoda pfispiva k vyrazné oblibé Javy
v posledni dobé.

Java jako takova neni na prohlizeci nijak zavisla. Programy v ni napsané mohou bézet
zcela nezévisle na prohlizeci, k jejich provozu je potfeba pouze instalace zédkladniho pro-
stfedi, které se nazyva Java Runtime Environment (JRE). Pouziti Javy pfimo ve webovém
prohlizeci kromé JRE vyzaduje instalaci pfislusného plug-in modulu do tohoto prohlizece.
Modul je k dispozici pro vétsinu rozsifenych prohlizecti. Javova aplikace postavend na této
technologii se nazyva applet.

7 programatorského hlediska je Java cisté objektovy programovaci jazyk se silnou ty-
povou kontrolou. Jde o kompilovany jazyk, ve kterém se zdrojovy kéd preklada do tzv.
bytekédu (bytecode). Vysledny bytekdd je bindrnim tvarem javovych programu a je inter-
pretovan tzv. javovskym virtualnim strojem (Java virtual machine). Portabilita Javy
je dana dostupnosti virtualniho stroje pro jednotlivé cilové platformy. Virtualni stroj po-
skytuje javovym aplikacim unifikované prostfedi nezavislé na konkrétni platformé.

Java je tedy interpretovanym jazykem a to i presto, ze se kompiluje. Diky kompilaci
do bytekddu se ale nevyhoda pomalé interpretace ¢astecné eliminuje, protoze interpretace
bytekédu je vyrazné efektivnéjsi nez interpretace zdrojového kédu.

S Java applety se lze relativné bézné setkat na nékterjch WWW strankach. Pouzitelnost
této technologie pro vyvoj nasi aplikace dokazuje existence aplikaci podobnych té, kterou
mame implementovat:

e Red/Black Tree Demonstration, URL http://www.ececs.uc.edu/ franco/C321/
html/RedBlack/redblack.html

e Tree Animation Tool, URL http://www.engin.umd.umich.edu/CIS/course.des/
cis350/treetool/index.html

3.2 Flash

Flash je zejména v posledni dobé popularni technologii. D4 se dokonce Fici, ze se pouziva
castéji nez Java. S Flashem se lze setkat zejména na komerénich WWW strankach, kde
je vyuzivan pro tvorbu nejriuznéjSich grafickych efektti pripadné jsou v ném implemento-
vany celé stranky. Posledni dobou Ize také pozorovat stale Castéjsi vyuziti ke zobrazovani
reklamnich prouzkt (bannert), kde nahrazuje dosud pouzivané animované GIF obrazky.

Podobné jako Java je Flash fesen jako plug-in modul pro prohlizec¢. Jistou vyhodou Fla-
she oproti Javé je jeho vyrazné€ mensi prostorova narocnost. Také Flash podporuje vétsinu
rozsifenych prohlizecd, ackoliv predchozi verze 8 nebyla napf. dostupnad pro Linux. Nova
verze 9 tento problém jiz odstranila.

Na zakladé zkusenosti s existujicimi aplikacemi Flashe lze predpokladat, ze i tuto tech-
nologii lze pro realizaci aplikace vyuzit.
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3.3 DHTML

DHTML je zkratka s vyznamem dynamické HTML (dynamic HTML). Nejde pfimo
o konkrétni technologii, DHTML oznacuje soubor nékolika technologii. Tento soubor je
tvofen [141] statickym znackovacim jazykem (napf. HTML), skriptovacim jazykem (napf.
JavaScript), jazykem pro definici prezentace (napt. CSS) a objektovym modelem doku-
mentu (DOM). Ptiklady uvedené v zavorkach jsou typicky pouZivanymi zastupci jednotli-
vych kategorii [3].

3.3.1 HTML

HTML je hypertextovy znackovaci jazyk (hypertext markup language). Jde o jednu z nej-
starsich technologii v prohlizec¢ich. Samotné HTML umoziiuje tvorbu pouze statickych do-
kumentt. Jde o tzv. hypertextové dokumenty, coz jsou dokumenty obsahujici odkazy na
jiné dokumenty. Aktivaci téchto odkazti (napf. kliknutim mysi) 1ze pfejit na odkazovany
dokument.

HTML proglo postupnym vyvojem. Aktualni verze 4.01 podporuje kromé textu a odkazu
vlozit do stranek dalsi prvky. Lze vkladat obrazky i rizné ovladaci prvky, které se pouzivaji
pro tvorbu formulait, jako tfeba tlac¢itka, prepinace, zaskrtavaci pole apod. Tyto prvky lze
vyuzit také pro realizaci uzivatelského rozhrani aplikace.

HTML verze 4.01 definuje standard [26] W3C (World Wide Web Consortium). Vzhledem
k tomu, ze tento standard jiz existuje nékolik let, d& se ocekavat dobra podpora ve vétsiné
prohlize¢t. Mozilla i MSIE posledni verzi HTML bez zasadnich problémt podporuji.

3.3.2 CSS

CSS neboli kaskadové styly (cascading stylesheets) jsou prostfedkem, ktery slouzi k definici
vzhledu HTML dokumentti. V poslednich verzich HTML je to preferovand metoda, ktera
prechodnych (transitional) variantdch aktualni verze HTML, nicméné jsou nedoporucovany
(deprecated). Ve striktnich (strict) variantach nejsou povoleny a CSS je jedinym prostied-
kem.

Vyhodou CSS jsou $irsi moznosti nastaveni vzhledu v porovnani s moznostmi samotného
HTML. Kromé toho CSS zavadi pojem t¥id (class), které odpovidaji stylim, se kterymi se
lze setkat v modernich textovych procesorech a DTP programech.

Podobné jako HTML, i CSS proslo vyvojem, i kdyz jeho historie je kratsi. Po prvni verzi
CSS level 1 néasledovalo CSS level 2, které moznosti predchozi verze zasadnim zptisobem
jednotlivych elementti dokumentu. Aktualni verzi je revize 1 této verze (CSS level 2 revision
1), zkracené CSS 2.1.

CSS 2.1 je rovnéz definovano standardem [21] W3C. Aktudlni verze CSS je sice relativné
nova, ale oproti CSS level 2, které jiz néjaky c¢as existuje, nepfinasi zasadni zmény. I zde
tedy lze ocekavat pfijatelnou troven podpory v existujicich prohlizecich. Mozilla i MSIE
posledni verzi CSS podporuji pfijatelnym zptusobem.

3.3.3 DOM

DOM oznacuje objektovy model dokumentu (document object model). Pfedstavuje objek-
tovou reprezentaci hierarchické struktury dokumentu. Definuje rozhrani objektd reprezen-
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tujicich strukturu dokumentu.

Obdobné jako predchozi technologie se také DOM vyviji. Prvni verze DOM Level 1
obsahuje zékladni podporu jednotlivych elementit HTML. Nasledujici verze DOM Level 2
je jiz rozdélena do nékolika ¢asti. Oproti DOM Level 1 pokryva napf. styly CSS, zpracovani
udalosti apod. Posledni verze DOM Level 3 pridava dalsi vlastnosti.

Objektova rozhrani, ktera DOM definuje, 1ze vyuzivat skriptovacimi jazyky implemen-
tovanymi v prohlizeci. Jednotlivym elementtiim HTML odpovidaji objekty v DOM. Podpora
styld v DOM umoznuje obdobné pracovat s CSS styly.

Taktéz DOM Level 2 je definovan standardem W3C. Jak jiz bylo feceno, standard
se sklada z nékolika ¢asti: Core [22], Views, Events [23], Style [25], Traversal and Range
a HTML [24]. Také tyto standardy jsou jiz néjaky ¢as k dispozici, proto lze predpokladat, ze
by mohly byt ve stavajicich prohlizecich podporovany na pfijatelné trovni. Mozilla i MSIE
podporuji dostatecné ¢asti Core, Style a HT'ML. Hafe je na tom podpora Views, Fvents
a Traversal and Range, ale bez téchto ¢asti se lze obejit (nejzasadnéjsi funkénost ¢asti Fvents
je mozné implementovat prostfedky DOM Level 0).

Kromé uvedenych verzi standardu se lze setkat s oznac¢enim DOM Level 0. Jde o soubor
funkcionality spoleéné verzim 3 prohlizecu Netscape a MSIE (viz Glossary v [24]. DOM
Level 0 neni oficidlné standardizovan. Také aktudlni verze Mozilly i MSIE nékteré z téchto
funkci podporuji.

3.3.4 JavaScript

HTML i CSS poskytuji zédkladni kameny k vytvoreni jakéhokoliv obsahu. Pokud vsak
chceme vytvorit aplikaci a ne pouze statickou stranku, potfebujeme néjakym zptisobem
popsat dynamické chovani. Tuto moznost nam dava skriptovaci jazyk. DOM je pro skrip-
tovaci jazyk mostem pro piistup k obsahu dokumentu vytvoreného pomoci HTML a CSS.

JavaScript je objektovy skriptovaci jazyk. Na rozdil od Javy neni striktné objektovy.
Nema také silnou typovou kontrolu; je to dynamicky typovany jazyk, coZ znamena, Ze
proménné mize obsahovat hodnotu libovolného typu a tento typ se miize pii béhu programu
libovolné ménit pritazenim hodnoty odlisného typu. Jedna se o interpretovany jazyk.

JavaScript byl v prubéhu svého vyvoje vydan v nékolika verzich a byl také standar-
dizovan organizaci Ecma International pod nadzvem FECMAScript. JavaScript je nyni im-
plementaci ECMAScriptu od Mozilla Foundation. Microsoft ma svoji vlastni implementaci
nazvanou JScript. Obé tyto implementace obsahuji néktera rozsifeni oproti standardu, ktera
umoznuji spolupraci s prohlizeem. Témto rozsifenim nebude mozné se vyhnout, nicméné
mezi prohlizeéi by méla existovat spoleénad podmnozina zdkladnich funkei (z nichz nékteré
patii do DOM Level 0), s niz bychom méli vystacit.

Dle [6] (kapitola JavaScript Overview, ¢ast JavaScript and the ECMAScript Specifi-
cation) JavaScript ve verzi 1.5 odpovida aktualni verzi ECMAScriptu dle 3. edice standardu
ECMA-262 [1]. Nejnovéjsi verzi JavaScriptu je verze 1.7. Protoze se vSak jedna o pomérné
novou verzi, bude vhodné omezit se na vlastnosti podporované jiz starsimi verzemi. Kromeé
zminéného standardu [1] tento jazyk také dobfe popisuji [0] a [7], které jsou méné forméal-
niho charakteru, ale zato dokumentuji podporu jednotlivych vlastnosti v rtznych verzich
JavaScriptu. Mimo to popisuji prvky, které nepokryva standard ECMA-262 a které jsou
specifikem JavaScriptu.

Mozilla podporuje aktualni verzi JavaScriptu. MSIE podle vysledki testi podporuje
JavaScript verze 1.3, Ize v8ak najit i vlastnosti novéjsich verzi, napf. podporu vyjimek.
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Kapitola 4

Navrh aplikace

Po rekapitulaci teoretickych zakladi, na kterych prace stavi, mtizeme jiz pristoupit k ndvrhu
aplikace. Ze vSeho nejdiive zvolime podporované DS a popiSeme volbu technologie, pomoci
které bude aplikace implementovana. Poté budeme pokracovat analyzou stavajiciho stavu,
kde popiseme soucasny stav vyvoje a ur¢ime zmény potiebné pro jeho dalsi pokracovani.
Daéle budeme postupné prochéazet jednotlivymi kroky navrhu, které doprovodime souvise-
jicimi informacemi. Pfi tomto se budeme vénovat ndavrhovym rozhodnutim zasadnéjsiho
koncepéniho charakteru.

4.1 Volba podporovanych datovych struktur

Volba podporovanych DS vychézi z doporuc¢ené mnoziny, ktera je soucasti zadani: seznam,
zasobnik a fronta. Protoze je k dispozici také hotova implementace binarniho vyhledavaciho
stromu a protoZe i tato struktura patii k zakladnim (a mé tedy smysl ji v aplikaci tohoto
druhu podporovat) a navic do zpracovavané oblasti dynamickych DS nélezi, doplnime nés
seznam o tento BVS. Pokryjeme tedy pravé struktury popsané v kapitole 2.

4.2 Volba implementacni platformy

Jak jsme v kapitole 3 pfedeslali, budeme se orientovat na client-side technologie. Jedno-
duchym vysvétlenim této volby je skutecnost, ze takto znél pozadavek zadani ro¢nikového
projektu. A pro dalsi vyvoj pak nenastal diivod k orientaci na jinou kategorii technologii.

Pomineme-li tyto divody, jsem toho nazoru, Ze pro aplikaci tohoto typu je zvolend
kategorie technologii vhodnéjsi. Pokud bychom chtéli pouZit ¢isté serverové technologie,
dostavame se do stavu, kdy veskerd interaktivita aplikace je realizovana generovanim zmé-
néného obsahu na serveru, coZ znamena, ze pro jakoukoliv zménu musi prohlize¢ stdhnout
novou stranku. Pomineme-li zbytecnou rezii tohoto feseni, je zde hlavni problém, kterym
je zhorSena plynulost celé aplikace, ktera je zptsobena jednak latenci vysledného systému
klient-server a také uz jen tim, ze pro kazdou zménu musi prohlize¢ nacist a vykreslit novy
obsah, coz také néjaky cas trva a pisobi rusivé. Podobna feseni se bézné pouzivaji, ale ne
pro aplikace tohoto charakteru. Vyhodou jsou miniméalni pozadavky na prohlize¢, u kterého
miuze stacit pouze podpora statického obsahu.

Existuji i technologie, které odstrariuji nutnost nacitani celych stranek, napt. AJAX [12],
zde se vSak jiz jedna o kombinaci klientské a serverové technologie. Tim uz ale ztracime
vyhodu predchozi koncepce. Protoze takové feseni jiz vyzaduje od prohlizece podobnou miru
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funkénosti jako DHTML, mélo by takové feseni smysl, pokud bychom realizovali funkénost,
ktera by z pfitomnosti serveru mohla néjak tézit. Zadna takova funkénost viak v tuto chvili
planovana neni a proto v podobném feSeni nespatiuji zasadni vyznam.

Klientské technologie se tedy jevi jako nejvhodné€jsi pro implementaci nasi aplikace.
Zbyvé tedy zvolit konkrétni technologii z této skupiny. Zvolil jsem vyuziti DHTML a to
z dtivodu zkuSenosti s jednotlivymi technologiemi (kromé DOM). Vyhodou jsou i minimalni
naroky na vyvojarské prostfedi — neni tfeba zadny prekladac ani jiné specializované nastroje.
Vhodny je vSak JavaScript debugger a DOM inspektor, coZz jsou nastroje, které Mozilla
poskytuje v zékladni vybavé (alesponi SeaMonkey; Firefor mozna vyzaduje dodateénou
instalaci rozsifeni, které je ale v takovém ptipadé k dispozici).

Poznamenejme, zZe tato volba jiz byla u¢inéna pfi prvnim zahéjeni vyvoje v rdmci dosa-
vadni prace. Pro dalsi vyvoj se této technologie budeme drzet, protoze v ramci predchoziho
vyvoje se ukazala pouzitelnou i pfes nékteré drobné nedostatky existujicich implementaci
ve webovych prohliZzeéich. Diky tomu také muze dalsi vyvoj vyjit z dosud napsaného kdédu,
coz ostatné také byva obvykle ekonomictéjsi nezli zacit zcela novy vyvoj.

DHTML nam poskytuje skriptovaci jazyk, ve kterém bude mozné realizovat jak za-
kladni fidici logiku celé aplikace véetné GUI tak i potfebné algoritmy nad jednotlivymi DS.
Vizualiza¢nim prostfedkem nadm budou elementy HTML, tidit jejich vzhled a polohu nam
umozni CSS, pricemz tyto 2 technologie propojuje se skriptovacim jazykem pravé DOM.

Popsané feseni vizualiza¢ni stranky vSak neni zcela primocaré. Pomoci HTML elementti
jsme schopni realizovat pouze tvary, které odpovidaji obdélniktim. P¥i jednotkovém (obecné
malém) jednom z rozmért také dokdzeme vytvofit svislé a vodorovné ¢ary, ale tim nase
moznosti konéi. NedokaZzeme vytvorit napt. Sikmé ¢ary ani jiné tvary, napf. krivkové. To
je viditelnym omezenim napf. pro vizualizaci stromt, u kterych je bézné zobrazovat uzly
kulaté (viz obr. 2.4). Reseni by mohly nabidnout (rastrové) obrazky (coZ je bézné technika
pri tvorbé WWW strének), ale toto feSeni mé svoje omezeni. Realizace sikmych ¢ar je jesté
podpora vektorového formatu (napf. SVG) v prohlizecich se nezda byt idealni [17]. Proto
se spokojime s aproximaci nerealizovatelnych tvart hranatymi variantami (obdélniky ¢i
¢tverce misto kruht, kombinace vodorovnych a svislych ¢ar misto Sikmych apod.).

Je vhodné zminit se o potencidlnim feSeni tohoto problému, které nabizi HTML ele-
ment <canvas> [13], [9]. ReSeni lze povaZovat za pouze potencidlni z nékolika diivodii.
Jednak tento element neni soucasti HTML 4.01, ale HI'ML 5, které je zatim ve stadiu
navrhu (draft). Dalsim problémem je absence podpory v MSIE, nicméné existuje nékolik
implementaci, které umoznuji podporu do MSIE doplnit [13]. S touto technologii jsem kratce
experimentoval a d4 se Fici, Ze prvotni testy dopadly pomérné dobte. Pouzitelnost této tech-
nologie také dokazuje zajimavy projekt, kterym je ¢isté JavaScriptova implementace emu-
latoru 8bitového pocitace MSX nazvand jMSX, URL http://jsmsx.sourceforge.net/.
Tento emulator pro svoji ¢innost samoziejmé vyuziva element <canvas>. Pouziti tohoto
elementu nebylo pro Ucely realizace této prace nikdy vazné zvazovano. Mohlo by se zdat, ze
divodem byly uvedené nedostatky, ale hlavnim divodem je skuteCnost, ze jsem tuto tech-
nologii objevil teprve nedédvno (a viceméné ndhodou). Protoze ale pfedstavuje zajimavou
alternativu, bylo by skoda se o ni nezminit.

4.3 Analyza soucasného stavu vyvoje

Vysledkem stavajiciho vyvoje v rdmci rocnikového projektu je aplikace, ktera slouzi pro
demonstraci nelinedrnich dynamickgch DS (tuto mnozinu DS jsme po dohodé s vedoucim
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uvedené prace vymezili na stromy). Vysledna aplikace je plné funkéni, ale podporuje za-
tim pouze jedinou dynamickou DS a sice binarni vyhledavaci strom. Aplikace se jmenuje
DHTML Tree.

Na uvedené DS je implementovana kompletni sada vybranych operaci v tzv. demon-
straénim rezimu (demonstration mode), tedy takovych operaci, které provadéji vizualizaci
svého pritbéhu. Dvé z téchto operaci jsou déle k dispozici i v tzv. normalnim rezimu (nor-
mal mode), coz znamend, ze probihaji okamzité bez jakékoliv vizualizace, vidét je pouze
vysledek. Jedna z téchto operaci slouzi ke zruSeni celého stromu a je pristupna zvlastnim
tla¢itkem. Druhé slouzi pro vloZeni uzlu a neni k ni v tuto chvili prostfednictvim GUI pii-
stup (byla pouZivana pfi vyvoji pro vytvofeni po¢ateéniho obsahu stromu). Tuto mnozinu
miize byt vhodné doplnit o chybéjici operace véetné zajisténi jejich zpristupnéni pomoci
GUI, jako je tomu u operaci v demonstracnim rezimu.

Srovname-li dosavadni stav se zadanim navazujici prace, vidime, Ze zménou v novém
zadani je zména okruhu DS, které maji byt podporovany. Zcela novym pozadavkem je
implementace vyukového rezimu. Predevsim tyto zmény budou urcovat smér dalsiho vyvoje.

Novou oblasti zpracovavanych DS je obecné mnozina dynamickych DS, tedy jde o roz-
Sifeni ptivodni mnoziny. Ukolem proto bude vypracovat podporu nové pozadovanych DS.

7 blizsiho pohledu je vsak zrejmé zavazné skutecnost: Ptivodni aplikace byla napsina
pouze pro podporu stromt. U jednotlivych typd stromt lze najit velké podobnosti, z ¢ehoz
také vyplynula pomérné jednodussi struktura aplikace. Napft. bylo pocitano s obdobnym
repertoarem operaci nad jednotlivimi podporovanymi DS, coz se odrazilo mj. i v tom, ze
aplikace podporovala jedinou sadu ovladacich prvkia pro spousténi téchto operaci. S tim
zaroven souvisi dalsi ¢asti kédu, které také nepocitaji s podporou vice odlisnych struktur.
se i zde projevily jisté rozdily. Je otazka, zda by v téchto pripadech postacilo mistni oSetfeni
jednotlivych rozdili, nebo zda by si navrh jiz v této dobé vyzadal zasadnéjsi strukturalni
zmény. Pro dalsi vyvoj se vSak zdaji byt velmi vhodné, ne-li nevyhnutelné.

Tyto zmény se tedy tykaji, nejen GUI ale i vnitini struktury aplikace. Bude tifeba nejen
zavést podporu ruzné sady ovladacich prvku pro jednotlivé DS ale také provést takové
zmény kédu, aby byl schopen podporovat jejich odlisné vlastnosti.

7 hlediska GUI je nutnd i zdanlivé kosmetickd zména: GUI aplikace pouziva zalozky,
kterymi uzivatel vybird pozadovanou DS. Tyto zalozky byly doposud umistény nad pracovni
plochou, coz korespondovalo s tim, ze zbyvajici ¢asti GUI (véetné ovladacich prvki) jiz byly
spolecné. Karty jednotlivych DS tedy obsahovaly pouze pracovni plochu, na které byla DS
zobrazena a na které s ni mohl uzivatel pracovat. Toto vsak jiz, jak jsme pravé vysvétlili,
nebude vyhovovat. Abychom popsané zmény odrazili v uZivatelském rozhrani aplikace,
presuneme na jednotlivé karty také zbyvajici ¢asti GUI, tedy stavovy panel i ovladaci prvky.
Pro kazdou DS tak vznikne zcela samostatna karta, ktera bude potencialné moci podporovat
zcela jiné rozhrani pro kazdou DS.

Nejde vsak o ¢isté kosmetickou zménu. Ptvodni aplikace obsahovala nejen jedinou sadu
ovladacich prvki a jediny stavovy panel, ale i jedinou pracovni plochu. Prepinani pracov-
nich ploch bylo simulovino skrytim aktudlniho obsahu (zejména vizualizace piislusné DS)
a zobrazenim obsahu pfislusejiciho nové zvolené DS. Podle popsaného navrhu bude vhodné
zavést skutecné oddélené instance jednotlivych prvkia GUI (pracovni plochy, stavového pa-
nelu a ovladacich prvki) véetné HTML elementu, ktery je bude obsahovat (a tak realizovat
kartu prislusejici k dané zalozce). Tato zména zjednodusi pfepinani jednotlivych karet, pro-
toze bude pouze stacit skryt celou kartu a zobrazit nové zvolenou. Diky popsanému zanoteni
obsahu karty v pfislusném elementu (v ramci objektového modelu dokumentu) se spoleéné
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s elementem karty skryje ¢i zobrazi i jeji obsah.

Tato zdanlivé kosmetickd zména si vyzada vétsi reorganizaci kédu, ktery vytvari GUI
aplikace. Bude tfeba umoznit vytvoreni vice instanci jednotlivych ¢asti a navic vyzadujeme,
aby nékteré ¢asti (ovladaci prvky) mohly byt rizné. Posledni pozadavek budeme fesit zaro-
ven s feSenim podpory odlisnych vlastnosti riaznych DS (viz 4.6). Z popsaného také vyplyva,
7e jednim z dusledkt tprav bude zména vnitinich datovych struktur, ve kterych si aplikace
uchovavéa odkazy (reference) na jednotlivé souc¢asti GUL

Tim se dostavame k dalSimu problému, ktery je vhodné pro nasledujici vyvoj fesit. Kéd
samotné aplikace pouziva globalni proménné (toto se netyka implementace DS ani vizuali-
za¢nich komponent, které jsou implementovany objektové). Tato skutecnost neni zptisobena
ani tak ignoranci doporucenych zasad programovéni jako spi$ potfebou néjak zpfistupnit
jednotlivé ¢asti GUI z obsluznych podprogrami udalosti (event handler). U téchto pod-
programii ¢asto nebjva moznost pfistupu k potfebnym datim jinym zplisobem nezli pres
globalni proménné (tento problém nastava v rtznych programovacich jazycich a neni spe-
cificky pro zvolenou platformu).

Koneéné nezapominejme na dalsi dulezity tkol, kterym je podpora vyukového rezimu.
Doplnéni této nové funkénosti si taktéz vyzada nékteré zmény ve strukture aplikace, zejména
pokud jde o vztahy a zptisob komunikace mezi jednotlivymi jejimi soucastmi.

Pri feseni jednotlivych etap s vyhodou vyuzZijeme jiz hotovy BVS, ktery nam pomtze
prototypovat a testovat navrzené zmeény.

4.4 Odstranéni globalnich proménnych

I kdyZ jsme definovali nékolik tikolt, kterymi se budeme déle zabyvat, je nutné poznamenat,
ze nékteré z nich lze fesit soucasné. Napt. potifeba odstranéni globalnich proménnych je
podporena restrukturalizaci GUI a souvisejicich vnitinich struktur aplikace a je vhodné je
provadét spolecné. Pro pfehlednost vsak jednotlivé kroky popiseme postupné.

Soucasny kéd aplikace ma podobu nékolika globalnich proménnych a vétsiho mnozstvi
funkci. Vétsina proménnych obsahuje odkazy na jednotlivé elementy tvotici GUIL. V dalsich
si aplikace udrzuje napr. odkazy na objekty implementujici jednotlivé datové struktury.

Odstranéni globalnich proménnych muzeme provést prevedenim aplikace do objektové
podoby. Funkce prevedeme na metody objektu aplikace a globalni proménné se stanou
vlastnostmi tohoto objektu. Tim padem budou mit metody aplikace automaticky pristup
k prislusnym vlastnostem. Metodami budou samoziejmé i prislusné podprogramy pro ob-
sluhu udéalosti, ¢imz se vyresi hlavni problém jejich pristupu k potfebnym tdajim.

4.5 Zmény struktury uzivatelského rozhrani

Pozadujeme takovou zménu struktury GUI, kterd bude podporovat a také odrazet rozdilnost
jednotlivych DS. Tyto zmény se projevi jak po vizualni strance tak i ve struktuie kédu.

Bude treba provést zménu struktury stavajiciho kédu, ktery v dokumentu vytvari ele-
menty, z nichz je slozeno celé GUI. Tato zména spociva v rozdéleni kédu tak, aby bylo
mozné nékteré ¢asti volat vicekrat, coz umozni vytvorit vice karet namisto ptvodni jediné.
Toto se tedy tyka i kédu vytvarejiciho jednotlivé komponenty, které tvori obsah karty. Vi-
zudlni zménu celého GUI (zejména zménu polohy pruhu zalozek) pak provedeme tpravami
kédu, ktery fesi rozmisténi jednotlivych komponent.
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Kromé toho minimélné pro ovladaci prvky pozadujeme, aby aplikace byla schopna vy-
tvorit odlisné sady téchto prvkid pro rizné DS. Tuto schopnost zatim nebudeme pozadovat
pro pracovni plochu ani pro stavovy panel, ¢imz se zachova alespon zakladni jednotny vzhled
aplikace. Uvedené komponenty budeme s nejvétsi pravdépodobnosti vyuzivat u vsech DS,
ale spole¢né ovladaci prvky nebudou v zadném pfipadé vyhovujici.

Posledni pozadavek k jiz popsané zméné struktury piinasi dalsi akol navic. Bude tfeba
umoznit, aby ¢ast kédu, ktera vytvari ovladaci prvky, byla volitelnd podle konkrétni DS.
Jak jsme jiz zminili, tento pozadavek budeme fesit v ramci obecnéjsiho tkolu, kterym bude
celkovéd podpora odliSnosti jednotlivych DS.

4.6 Abstrakce odlisnosti datovych struktur

Protoze potiebujeme byt schopni pracovat i s pomérné odlisSnymi DS, je tfeba zavést né-
jaky koncept, ktery ndm umozni abstrahovat hlavni kéd aplikace od téchto rozdilt. Je asi
pochopitelné, ze nebudeme chtit (a moznd ani moci) zcela unifikovat funkénost objektt
implementujicich jednotlivé DS natolik, aby se vSemi aplikace mohla zachéazet jednotné.

Jak jiz vime, pro kazdou DS chceme podporovat rtizné operace, které se mezi jednotli-
vymi DS obecné lisi. To se vSak neodrazi jen v tom, ze potfebujeme rizné ovladaci prvky
pro volbu jednotlivych operaci. Aplikace musi védét, jakou metodu pro danou operaci volat,
jaké parametry tato metoda vyzaduje a odkud ¢i jakym zptsobem ma ziskat jejich hodnoty.

Obdobné také navratové hodnoty jednotlivych operaci byvaji rizného typu (a pfipadné
mohou vyzadovat riznou interpretaci), ale tento detail mtizeme pro dalsi vyvoj ignorovat
diky dynamickému typovani JavaScriptu, diky ¢emuz muzeme vysledek ruznych operaci
zobrazovat spoleénym zptsobem. Je ale vhodné pfi navrhu pocitat i s touto moznosti a vy-
tvorit koncepci umoziujici pozdéjsi doplnéni specifické prezentace vysledki kazdé operace.

Kromé potieby zvladnuti popsanych rozdili se mohou v pribéhu vyvoje objevit i dalsi
odlisnosti, se kterymi muze byt tfeba se vyrovnat. Nasim tikolem tedy je navrhnout takovou
strukturu kédu, ktera nam umozni co nejvétsi obecnost. Pritom zaroven vyzadujeme, aby
vysledna struktura byla dobfe pochopitelna a umoznovala snadné rozsifeni o podporu dal-
sich datovych struktur. A i kdyz jsme vyloudili moznost unifikace objektt implementujicich
jednotlivé DS, nebude na skodu, kdyz bude mozné, aby aplikace mohla shodné zachéazet
s nékolika rtznymi DS, které jsou si dostateéné podobné (tedy mame zajem o Gasteéné
umoznéni zjednodusené struktury tak, jak je ve stdvajici implementaci).

Moznym fesenim by bylo doplnéni kédu, ktery zajisti potfebnou unifikaci, pfimo do
objektu implementujictho DS. Nicméné toto, jak jiz bylo v Givodu této ¢asti poznamenéno,
nechceme. Divodem je dodrzeni omezené sémantiky objektd implementujicich DS. Je tfeba
priznat, Ze pfi této snaze jsem ponékud zapomnél na skutecnost, ze tyto objekty jiz nyni
prekracuji funkénost jimi implementované DS — fesi totiz nap¥. vlastni vizualizaci. Pfesto
vSak lze Tici, Ze tato funk¢nost je v piipadé aplikace tohoto druhu na misté. Vzdyt tyto
objekty slouzi jako DS pro demonstracni a vyukové tucely, proto je zahrnuti této funkénosti
zcela prirozené. Na druhé strané zahrnuti kédu, ktery by zajistil potfebnou unifikaci jiz tento
rémec vyrazné prekracuje. Tato podpora je spise zodpovédnosti aplikace. Kromé toho by
pravé postup, ktery jsme pravé zavrhli, neumoziioval znovupouziti podptrného kédu pro
vice podobnych struktur.

Presto, ze popsana cesta nebyla spravnou, presunuti prislusné funkcénosti do objektu
neni Spatnym napadem. Pro tyto ucely ale vytvoiime novy, tzv. podpurny objekt. Pod-
pora jednotlivych DS je jiz nyni v aplikaci konfigurovana uvedenim pfislusného objektu,
ktery tuto DS implementuje. Pti zavedeni popsaného konceptu tedy pouze doplnime tuto
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konfiguraci o prislusny podpurny objekt. Do tohoto objektu bude prevedena veskera funkdé-
nost, kterou dosud realizovala aplikace a kterd se mize mezi jednotlivymi DS lisit. Instance
téhoz podpiirného objektu mohou byt pouzity pro vice DS, coz spliiuje nas dalsi pozadavek.
Podptrny objekt bude mit jednotné rozhrani k aplikaci (které bude zajistovat napf. vytvo-
Feni instance objektu implementujiciho DS) a bude pfizptisoben pro urcitou t¥idu DS se
stejnym rozhranim. V krajnim ptipadé bude dany podpiirny objekt podporovat jen jednu
DS, coz ale neni na zévadu. Vyhodou oddéleni funkci jednotlivych objekti zistava lepsi
struktura vysledného kédu a jeho snazsi pochopeni.

Navrzena struktura odpovida objektovému navrhovému vzoru [2]. Podptrny objekt zde
vystupuje jako strategicky objekt podle navrhového vzoru strategie.

4.7 Fazované operace

Nez se zacneme zabyvat feSenim dal$iho problému, ktery jsme si vytycili v avodu této
kapitoly, bude vhodné popsat koncept, jenz jiz byl v aplikaci béhem stavajicitho vyvoje
pouzit a na kterém budeme stavét dalsi vyklad.

Jedné se o koncept tzv. fazované operace (phased operation). Jde o zptsob Feseni
jedné z neprijemnosti implementa¢ni platformy, ktera spoc¢iva v tom, Ze k prekresleni obsahu
okna prohlizece obecné dojde az po skonceni béhu skriptu.

Pokud by prekreslovani bylo provadéno priibézné, byla by implementace jednotlivych
operaci DS v demonstra¢nim rezimu pomérné pfimocara. V zasadé by stacilo doplnit bézny
algoritmus (jak je definovan napft. v [1]) o kéd, ktery zajisti potfebné zobrazeni prubéhu
demonstrované operace (napf. zménu barvy pravé prochizeného uzlu apod.).

BohuZzel skutecnost je jina a praveé proto byl zaveden popisovany koncept. Jeho podstata
spociva v takové tpravé algoritmi jednotlivych operaci, aby je bylo mozno provadét po-
stupné po jednotlivych fazich. Po skonceni kazdé takové faze dojde k okamzitému navratu
z funkce, kterd danou operaci implementuje, ¢imz je umoznéno ukonceni béhu skriptu a tak
muze dojit k potifebnému prekresleni obsahu okna prohlizece.

Jde tedy o pomérné jednoduchy princip. Bohuzel pfevod algoritmi do fazovaného tvaru
neni zcela pfimocary. Aby viibec bylo moZné realizovat funkci, kterd po kazdém zavolani po-
kracuje krokem nésledujicim po tom praveé provedeném, je také nutné uchovavat si stav této
funkce mezi jednotlivymi zavolanimi. Jednou z moznosti je pouziti statickych proménnych,
které je vSak samo o sobé zdrojem rtznych problémii (napf. takova funkce je z principu
téchto proménnych (mimo funkci nejsou viditelné). Mimo to se zda, ze statické proménné
nejsou v JavaScriptu pfimo podporovany a proto tuto moznost nepouzijeme.

Radéji vyuzijeme moznosti uloZeni stavu mimo pfislusnou funkci. Pro tyto ucely si vy-
tvorime zvlastni objekt, u kterého vyuzijeme skutecnosti, ze je vzdy predavan odkazem.
Tudiz jej mtzeme pri volani fazované operace predat funkci, ktera ji realizuje, a ta si do
néj muze ukladat informace o pribéhu operace. Zaroven vyuzijeme toho, Ze objekty v Ja-
vaScriptu maji také vlastnosti strukturovaného typu (znamého jako struktura ¢i zdznam),
takze takovy objekt nam poskytne strukturované ulozisté stavovych informaci.

Popsany objekt budeme nazyvat pokracovaci kontext (resume context). Pfi jeho po-
uziti vyuzijeme skutec¢nosti, ze vlastnosti objektit v JavaScriptu vznikaji dynamicky (neni
tfeba je nikde deklarovat). Do kontextového objektu budeme ukladat napi. rtizné ptiznaky
udéavajici, jaké kroky jiz byly provedeny. Pokud se bude jednat o boolovské priznaky, mu-
Zzeme s vyhodou vyuzit i toho, Ze neexistujici slozky struktury maji hodnotu undefined,
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kterda se pfi vyhodnocovani boolovského vyrazu rovna false. Proto mizeme takové pii-
znaky bezpecné testovat jesté predtim, nez je nastavime, a teprve kdyz nastane ptislusna
udalost, je muzeme zménit na true. Kromé téchto piiznakid bude tfeba do kontextového
objektu ukladat rizné lokalni proménné, jejichz zivotnost je delsi nez jednu fazi operace.

4.8 Podpora vyukového rezimu

Nyni se podivejme, jaké zmény bude vyzadovat implementace vyukového rezimu. Tento
rezim spolecné s normalnim a demonstracnim rezimem tvoii trojici rezimi, které bude
vysledna aplikace podporovat. V ramci aplikace je oznacen jako zkuSebni rezim (exami-
nation mode). Nejdfive vSak specifikujme, co si pod timto pojmem pfedstavit.

Zadani tento rezim definuje jako specidlni interaktivni maod, ktery umozni studentovi
overit jeho védomosti. Realizaci tohoto rezimu tedy navrhneme napt. tak, ze po volbé ope-
race, jejiz znalosti maji byt provéfeny, bude uzivatel interaktivnim zptsobem realizovat
jednotlivé kroky podle pokynt aplikace. Napf. pfi vkladani nového uzlu do stromu muze
byt tkolem uzivatele urcit rodicovsky uzel vkladaného uzlu a zaroven urcit, zda novy uzel
bude levym nebo pravym synem.

Odpovédi uzivatele by mély probihat pokud moZno co nejpfirozenéjsim zptsobem s na-
vaznosti na zobrazenou strukturu. To znamenad, ze odpovédi by mély probihat s vyuzitim
tohoto zobrazeni, napf. kliknutim na pfislusny uzel stromu. Také je vhodné, aby zmény pro-
vadéné v ramci zkousené operace byly pokud mozno zobrazovany piimo v jejim pribéhu.

Z hlediska implementace GUI tyto pozadavky pfinaseji nové potieby. Pro to, aby mohla
interakce probihat pomoci kliknuti na ¢asti zobrazené DS, bude tieba rozsifit systém obsluz-
nych rutin udalosti napi. pravé o obsluhu udalosti onclick pro jednotlivé casti zobrazené
DS. Stavajici aplikace jiz této moznosti vyuzivala pro pfenos hodnoty uzlu, na ktery uziva-
tel klikl, do vstupniho pole pro zadani hodnoty, takZe tato hodnota pak mohla byt pouzita
jako argument pro dalsi operaci. Tuto pfijemnou moznost budeme chtit zachovat, ale pfitom
budeme chtit podporovat pravé navrhované nové funkce. Bude tedy tifeba provést zménu
zplsobu predavani udélosti tak, aby bylo mozné zajistit oba zpiisoby jejich zpracovani.

Kromé této zmény by mohlo byt vhodné rozsirit implementaci vizualizace jednotlivych
DS tak, aby bylo umoznéno kliknuti na nékteré specifické ¢asti (které pro béznou vizuali-
zaci nejsou pfimo potfeba) zobrazené DS. Tteba u stromu (napf. v pfipadé jiz diskutované
operace vlozeni uzlu) by mohlo byt vhodné umoznit urceni syna (levy vs. pravy) kliknutim
na rodi¢ovsky uzel v misté, odkud bude vychéazet hrana k pfislusnému synovskému uzlu. Al-
ternativou muze byt zobrazeni specidlnich objektt ve funkci nulovych ukazatel, kliknutim
na néz by uzivatel mohl tento vybér provést. A pro realizaci operace vlozeni uzlu tak, jak
byla popsana, bude také vhodné zobrazovat pseudouzel reprezentujici ukazatel na kofenovy
uzel; tento pseudouzel by pak byl ,rodicem“ uzlu vklddaného do prazdného stromu.

Jesté vétsi moznosti k zamysleni v tomto sméru prinasi napf. operace ruseni uzlu BVS.
Tato operace mé nékolik riznych variant podle toho, kolik podstromt ma ruseny uzel [/,
s. 131]. Zde stoji za zvazeni, jak hodné by méla operace ve zkuSebnim rezimu uzivatele
navadeét. Asi nejucinéjsi provéreni by umoznovala takova forma, kdy by uzivatel zcela sa-
mostatné provadél vSechny kroky véetné presuni hodnot, ruseni jednotlivych uzli a zmén
vazeb mezi uzly. Toto provedeni vSak vede na pomérné pracnéjsi implementaci. Pravdépo-
dobné se radéji spokojime s jednodussi variantou, kterd bude uzivatele vice vést a tudiz
vystaci s jednodussi modelem interaktivity. Bude vSak vhodné, pokud vysledna struktura
celého kédu nebude komplikovat pripadné dalsi vylepSeni timto smérem.
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4.8.1 Zména struktury komunikace

Ukézalo, ze stavajici struktura komunikace mezi komponentami aplikace jiz neni pro ro-
zumnou implementaci vyukového rezimu vyhovujici. Tato struktura vyhovovala v dobé, kdy
byl pozadovan pouze demonstracni rezim, ale neni uz schopna dobfe splnit nové pozadavky.

Pro dalsi popis vyuzijeme diagramt na obr. 4.1. Pouzitd notace je inspirovana inter-
akénimi diagramy uzivanymi v [2]. Svislé ¢ary predstavuji jednotlivé objekty v ¢asové ose,
pric¢emz Cas plyne shora dolt. Svislé obdélniky zobrazuji ¢asové tseky aktivity jednotlivych
objektti. Béhem znazornéného tseku bud probihd kéd metody pfimo aktivniho objektu,
nebo tento ¢ekd na navrat z metody, kterou zavolal (v tomto intervalu je zndzornéna také
aktivita objektu, jehoz metoda byla volana).

Objekt ‘aplikace’ na obr. 4.1(a) koresponduje s dosavadnim neobjektovym kédem této
aplikace. Funkénost téhoz objektu na obr. 4.1(b) bude ve skuteénosti implementovana kon-
krétnim podptrnym objektem pro danou DS (na ktery vsak lze pohliZet jako na soucast
aplikace. Objekt ‘DS’ v obou pfipadech predstavuje objekt implementujici prislusnou DS.

Vodorovné souvislé Sipky sméfujici mezi objekty reprezentuji volani metod (na které lze
pohlizet jako na pfedavani zprav) a sméfuji od volajicitho objektu k volanému. Tec¢kované
Sipky pfedstavuji navrat z volané metody (névraty z volani, kdy objekt volal svoji vlastni
metodu, nejsou kvuli zachovani prehlednosti zakresleny). Smér téchto Sipek je opacny, od-
povida presunu toku fizeni pfi navratu z volané metody. Sipky sméiujici k objektu, které
nevedou od jiného objektu, predstavuji udalosti vzhledem k objekttim externi.

Informace, zda pravé probéhld faze fazované operace byla posledni fazi, je zobrazena
sklonénym pismem (tuto informaci si v puvodnim modelu aplikace ziskdvala explicitné,
v novém modelu se ji dozvi pfi obdrzeni pozadavku na zpracovani vysledku nebo mezivy-
sledku). Ostatni texty popisuji volané metody a externi udalosti.

aplikace DS aplikace DS
zvolena »J- zahaj operaci zvolena zahaj operaci
. - posledni faze: ne
operace > posledni operace zobraz mezivysledek
| < zobraz mezivysledek | faze: ne 1< > |

&asovad 1 proved dalsi fazi

proved dalsi fazi | o  gas0vad atd.
< posledni zobraz mezivysledek posledni faze: ne
| < zobraz mezivysledek | faze: ne |

gasovat s proved dalsi fazi

proved dalSi fazi 1 «  #asovaé atd.
posledni zobraz mezivysledek

< e . posledni faze: ne
l« 1 zobraz mezivysledek faze: ne N

proved dalSi fazi proved dalsi fazi

posledni zobraz vysledek
zobraz vysledek faze: ano

Casovac Casovac atd.

posledni faze: ano

(a) Pivodni struktura (b) Nové navrzena struktura

Obrazek 4.1: Diagramy struktury komunikace
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Jak je vidét na obr. 4.1(a), zédkladni princip ptivodni struktury spocival v tom, Ze pro-
vadéni jednotlivych fazi fazovanych operaci fidila sama aplikace. Zazadala si o zavolani
prislusné metody po uplynuti pozadovaného ¢asového intervalu a v této metodé pak zaslala
prislusnou zadost objektu implementujicimu DS. Po navratu aplikace obdrzela vysledek
operace (bud koneény nebo prubézny — podle toho, zda se jednalo o posledni fazi nebo ne)
a zobrazila jej.

Nevyhoda tohoto feseni se projevi ve chvili, kdy za¢neme uvazovat o potfebach operaci
ve zkuSebnim rezimu. Také ony budou muset byt feseny jako fazované operace. Jednak
proto, Ze potfebujeme aby probihalo piekreslovani, ale také proto, ze je to asi nejpfirozenéjsi
zpusob, jak je integrovat s obsluhou udalosti. Jak jsme jiz uvedli, ve zkuSebnim rezimu by
DS méla reagovat napf. na kliknuti mysi ale i na jiné udélosti. A tim se dostavame k jadru
problému.

Stavajici struktura podporuje pouze reakci na udélost ¢asovace. (Ve skuteénosti se ne-
jedna z pohledu pouzitych technologii o udalost jako takovou, ale je tu podobnost v tom,
Ze stejné jako u udélosti vede uplynuti pozadovaného intervalu na volani néjaké zadané
obsluzné funkce. Z tohoto diivodu si mizeme dovolit malou nepfesnost v podobé zahr-
nuti mechanismu ¢asovace k udalostem.) My ale nadale potfebujeme schopnost reakce na
sirsi spektrum udélosti, kterd navic nemusi byt predem pevné dano. A i kdyz bychom byli
schopni tuto mnozinu pfedem vymezit, bylo by nutné, aby aplikace (resp. podpurny objekt)
v kazdém okamziku védéla, jaké udalosti objekt implementujici DS v dané chvili ocekava
a jaké ne. Zejména by aplikace musela Tesit, zda ,natdhnout“ ¢asovac nebo zda bude operace
pokracovat pouze po jiné udalosti.

Jisté by bylo mozné pro tyto Gcely vytvorit néjaky model pro pfedavani téchto informaci.
Mnohem snazsi se vSak jevi pfevést potrebnou funkénost do objektu, ktery implementuje
DS a umoznit mu tak, aby si zajistil potfebné podminky sam. Tento model znazornuje
obr. 4.1(b). Zac¢atek celého procesu je stejny, aplikace pfedd objektu pozadavek na provadé-
nou operaci véetné parametri. Pfitom navic pfedd implementujicimu objektu odkazy (refe-
rence) na metody (call-back funkce), které maji byt volany za téelem zpracovani vysledki.
Objekt DS si pak uz sam zafidi potfebné podminky pro pokracovani operace v podobé
yhatazeni Gasovace“ nebo registrace potfebnych obsluznych rutin udélosti. (Ty mohou byt
ve skutecnosti zaregistrovany stale, pouze mutze byt jejich volani ignorovano, neceka-li DS
na takové udalosti. Toto feseni je i vhodnéjsi s ohledem na to, Ze vizualni reprezentace
DS mize obsahovat vétsi mnozstvi HTML elementt, na kazdém z nichz by musela byt
registrace provadéna.) Pfislusné call-back funkce kromé zobrazeni vysledku také umoziuji
reakci na dokonceni operace nad DS adekvatnim zpusobem.

4.9 Implementace dalSich datovych struktur

K vyvoji podpory dalsich DS je nanejvys vhodné pristoupit teprve ve chvili, kdy jiz bu-
dou dokonceny predchozi kroky. Kdybychom tento postup nedodrzeli, byli bychom nuceni
dosud popsané zmény realizovat i na vSech nové implementovanych DS. Na druhé strané
implementace dalsich DS po realizaci uvedenych kroku provéri kvality naseho navrhu.

Pro tento krok je nutné ucinit fadu dalSich navrhovych rozhodnuti: Urcit zpisob vizua-
lizace DS, mnozinu podporovanych operaci, zvolit zptisob zobrazeni prubéhu v demonstrac-
nim rezimu, vybrat vhodné zptsoby interakce ve zkuSebnim rezimu atd. Ackoliv se jedna
o nezanedbatelny pocet krokt, které je v tomto sméru tf¥eba provést, souvisejici rozhodnuti
jiz nejsou tak zésadniho koncepcéniho charakteru jako ta doposud prezentovana.
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Kapitola 5

Popis implementace

Dale jiz budeme prezentovat konkrétni vysledky praktické casti této prace. Nasim tikolem
je popsat vyslednou implementaci aplikace podle néavrhu popsaného v kapitole 4.

5.1 Skuteény rozsah implementace

Pro vymezeni zakladniho rdmce dalsiho popisu bude vhodné nejdiive uvést, do jaké miry
se podafilo splnit ptivodni pozadavky a predpoklady.

Vysledkem je aplikace pojmenovand Dynamitorial (nézev je odvozen od oznaceni ‘ Dy-
namic Data Structures Tutorial’). Jedna se o zcela funkéni aplikaci, jejiz implementované
¢asti jsou ve stavu, ktery lze povazovat za dokonceny. Tim je mysleno, ze dané ¢asti jsou
plné funkéni a zaroven jejich funkénost lze povazovat za kompletni; moznost jejich dalsiho
vylepseni nebo rozvoje timto samoziejmé neni vyloucena.

Z uvedeného také vyplyva, Ze ne veskera funkcénost byla implementovana. Co vse tedy
bylo implementovano a co ne? Predevsim byly zapracovany koncepéni zmény, které byly
navrzeny a jejichz realizaci jsme stanovili jako prerekvizitu pro dalsi rozvoj. Vysledny kéd
je tedy nyni pfipraven pro podporu riznych DS a to véetné podpory operaci ve vSech 3
rezimech (viz 4.3 a 4.8).

Dale byla doplnéna jiz dfive vytvofena implementace BVS, ktera byla rozsifena o kom-
pletni mnozinu operaci v normalnim rezimu. Na této DS byla také implementovana 1 ope-
race (pfidani nového uzlu) ve zkusebnim rezimu. Podpora zbyvajicich operaci téhoz rezimu
nebyla implementovana predevsim z ¢asovych divodi. Touto ¢asti prace byl Gspésné pro-
véren koncept, jehoz navrh je popsan v 4.8.

Za ucelem potvrzeni uspésnosti dalsi ¢asti navrhu byla implementovana nova DS, kterou
je (jednosmérny) seznam. Nad touto strukturou je implementovéna téméf kompletni sada
operaci v normalnim rezimu, ktera je popsana v [4, s. 47]. Byly vynechény operace ziskani
hodnoty prvniho a aktivniho prvku a déle nékteré predikity a pomocné operace. Vynechané
operace 1ze snadno doplnit, problémem se jevi jen skutecnost, ze v GUI jiz neni ptilis volného
mista pro dalsi ovlddaci prvky. Jednim z moznych feSeni je jejich reorganizace, jejiz vhodné
podoba by mohla spo¢ivat v umisténi tlacitek pro volbu péarovych operaci (tj. operace nad
prvnim prvkem a obdobné operace na prvkem aktivnim) ve dvojicich vedle sebe na jeden
tfadek. Operace v dalSich rezimech nebyly implementovany zejména z Casovych dtvodi.
Zavedenim dosud nepodporované DS (kterd je nepochybné od jiz podporovaného BVS
odlisna) se podarilo tspésné provéfit navrhy popsané v 4.5 a 4.5.

V porovnéani s puvodnimi poZadavky tedy vidime, Ze mezi chybéjici funkce patii podpora
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dalsich zadanych struktur (zasobnik a fronta). Déle je tfeba dokoncit operace ve zbyvaji-
cich 2 rezimech u seznamu (a v pfipadé potfeby jesté pridat dalsi) a zbyvajici operace ve
zkusebnim rezimu u BVS.

5.2 Podporované prohlizece

Popisujeme-li skuteénou implementaci aplikace, kterd bézi ve webovém prohlizeci, neméli
bychom zapomenout také uvést, v jakych prohlizecich byla aplikace vyvijena a testovana.
Ackoliv byly pouzivany technologie, které nejsou zavislé na konkrétnim prohlizeci, v praxi
se lze setkat s riiznym stupném podpory té které technologie v konkrétnim prohlizeci.

Obecné plati, ze aplikace by méla byt schopna spravné fungovat v kazdém prohlizedi,
ktery implementuje technologie DHTML, které byly popsany v 3.3 ve verzich, jejichz stan-
dardy zde byly citovany. Podle téchto standardu byla aplikace implementovana. Problema-
tickou by se mohla stat snad jediné mnozina pouzitjch vlastnosti dle DOM Level 0, ktery
neni formalné specifikovan.

Hlavni vyvojové a testovaci prace na aplikaci probihaly s vyuzitim prohlizec¢t SeaMon-
key verze 1.0.1 a Internet Explorer verze 6.0 SP1 (pfi praci ve Windows 2000) piip. 6.0 SP2
(ve Windows XP). Predchozi vyvoj v rdmci ro¢nikového projektu probihal ve verzich do-
stupnych v této dobé, které jsou uveden v 3 (vzhledem k tomu, Ze vétsina kédu byla v rdmci
dalsiho vyvoje otestovana a prepracovéna, neni tento tdaj az tak dilezity).

Aplikace byla dale testovana v aktualnich verzich prohlizect, které jsou dostupné v po-
¢itacovych laboratorich FIT VUT v Brné, tedy v prohlizecich Firefoxr verze 2.0 a Internet
Ezxplorer verze 7.0. (Pt této prilezitosti byla provedena jedna drobnéjsi oprava kviili drobné
zméné chovéani v uvedené verzi Internet Ezploreru.)

Skutecnost, ze aplikace bez zasadnich uprav fungovala i v novéjsich verzich prohlizec¢i
ponékud potvrzuje portabilitu vysledného kédu. Z tohoto hlediska by ale bylo zajimavéjsi
testovani na zcela jiném prohlizeci. Této moznosti nebylo vyuzito pro minimalni zkusenosti
s jinymi prohlizeci, protoze nejsou bézné k dispozici na pocitacich, ke kterym mam piistup,
a také z casovych dtvodu.

5.3 Uzivatelské rozhrani

Vysledna podoba uzivatelského rozhrani, které odrazi navrzené zmény, je vidét na obr. 5.1
a 5.2. Jeho rozloZeni bylo inspirovano aplikaci Tree Animation Tool (viz 3.1). Jednotlivé
¢asti tohoto GUI jsou popséany v A.1. (Pro porovnani 1ze na obr. 5.3 vidét i rozhrani ptivodni
aplikace.) Aplikace s uzivatelem komunikuje v angli¢tiné.

GUI aplikace bylo navrhovano pfi pouziti rozliseni 1024 x768. Toto rozliseni v dnesni
dobé jisté nepfedstavuje vyjimecny pozadavek, mozna by se dalo fici, Ze dnesni standard je
rozméru celého rozhrani. Geometrie jednotlivych ¢asti se urcuje ze dvou parametri — celkové
§itky a vysky. Diky tomu neni slozitd zména rozmért podle potieby, stac¢i v kédu upravit
pouhé dvé hodnoty.

Po restrukturalizaci kédu se tyto parametry predavaji pfimo pii vytvareni aplikace
ze souboru index.html. Je tedy mozné doplnit napf. i podporu zjisténi velikosti okna
a vytvorit aplikaci v takové velikosti, kterda plochu okna prohlizeCe maximéalné vyuzije.
Vzhledem k tomu, Ze kéd pro vypocet geometrie byl vyfaktorizovan do zvlastni metody, je
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mozné doplnit i podporu zmény velikosti aplikace pfi zméné velikosti okna prohliZece. Tato
podpora spociva pouze v aplikaci novych geometrickych parametrt jednotlivym elementtim.

Aplikace je tedy napsana nezavisle na konkrétni velikosti svého hlavniho elementu. Pra-
covni plocha automaticky zabere dostupny prostor, pevné jsou dany pouze Sitka elementu
s ovladacimi prvky a vyska stavového panelu. Jediné omezeni v tomto sméru proto pred-
stavuji minimalni rozméry, které jsou dany uvedenymi pevnymi rozméry a minimalnimi
rozumnymi rozmeéry pracovni plochy.

Polohovani hlavniho elementu v ramci okna prohlizece je feSeno nasledovné: Pro hori-
zontalni centrovani je nové vyuzito CSS polohovéni, které zajisti automatickou reakci na
zménu Sitky okna bez nutnosti provedeni skriptu. Vertikalni centrovani neni nijak osetfeno,
jeho feseni by vyzadovalo pouziti skriptu, ktery by na zékladé zjisténych rozmeérd okna
provedl zménu polohy hlavniho elementu. Je vhodné zminit se, Ze zjisténi rozmért okna
prohlizece je funkénost hranicici s DOM Level 0.

Na obr. 5.4 1ze vidét ¢astecnou vnitini strukturu GUI tak, jak je implementovana pomoci
jednotlivych HTML elementi. Obrazek je vyfezem zobrazeni v DOM inspektoru prohlizece
SeaMonkey. Protoze tato struktura vychazi z diive prezentovaného navrhu a protoze ob-
razek je snad pomérné nazorny, nebudeme ji dale komentovat. Poznamenejme snad jen, ze
hodnoty atributt id koresponduji s identifikitory v kédu (¢islice jsou zde navic, nebot hod-
noty téchto atributt musi byt v celém dokumentu unikétni). Aplikace vSak tyto atributy
nevyuziva, slouzi pouze pro zpiehlednéni zobrazené struktury.

~ Document - DOM Nodes [ 24
nodeM ame | id | class |E|
= Hdocument
SHTHL
EHTML
FIHEAD
E1BODY

AppMame
AppFullarme
[ SPAN Appier
EITABLE TabBar
Bl TEODY
ELTR
ELTD TahBarT ahl
TabBarT abl
BTD TahBarTah2
®TD TabBarT ah3
Sl DiurnmyPane
S 80l TabPanel
FLIFRAME \wWorkspacel
D Controls0
L IFRAME Statusd
F-DIV TabPanel
[EaRn] Ly TabPanez
[0 TabPane3

Obréazek 5.4: Vnitini struktura GUI

Je tfeba vyzdvihnout fakt, ze pti navrhu GUI byl také kladen diraz na moznost ovladani
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aplikace prostiednictvim kldvesnice. Jsou napf. vyuzivany pristupové kléavesy (access keys),
které definuje standard HTML. Ze stejného davodu jsou také pracovni plocha a stavovy
panel realizovany pomoci elementt <iframe>. Zda se totiz, ze poskytuji nejlepsi podporu
ovladani klavesnici. Nékteré prohlizece neumoziuji prepinat zaméfeni (focus) na jiné ele-
menty nezli formulafové prvky a <iframe>. Realizace pomoci elementu <div> by jinak
byla vyrazné jednodussi.

I pfes snahu o ovladatelnost klavesnici vSak doslo k opomenuti v pfipadé vizualizova-
nych DS. Napf. kliknuti na uzel nelze klavesnici realizovat. Jednotlivé uzly nelze zamérit
jinak, nezli kurzorem mysi. Tento problém je mozné vytesit podobnou technikou, jaka byla
pouzita pro realizaci pruhu zalozek. Jak lze vidét z obr. 5.4 (element TabBar a obsazeny
TabBarTab0), jednotlivé zélozky obsahuji elementy <a>. Ty lze zaméfit i klavesnici (ob-
vykle klavesou a tim popsany problém fesi.

Element <iframe> pfinasi novy problém a tim je potfeba pocatecni inicializace v ném
obsazeného dokumentu. Typickym pouzitim tohoto elementu je zobrazeni existujiciho doku-
mentu, které se provadi nastavenim pfislusného atributu na URL pozadovaného dokumentu.
Inicializace prazdného dokumentu ale ve standardu popsana neni. Problém se nakonec po-
dafilo vyftesit a vysledkem je funkce InitEmptyDoc() v souboru js/main. js.
dokumentu lze provadét az tehdy, kdyz je jeho rodi¢ovsky element <iframe> sam vlozen
do nadfazeného dokumentu. Vyjmutim tohoto elementu (pfipadné podstromu DOM, ktery
jej obsahuje) z nadfazeného dokumentu bohuzel dochézi k poskozeni jeho obsahu. Toto
chovani bylo pozorovéano u obou prohlizeci, které byly pifi vyvoji pouzity (chybové zpravy
MSIE byly ale dost nepochopitelné).

Po restrukturalizaci GUI se nové vyskytl problém v podobé kolizi pristupovych klaves
mezi jednotlivymi kartami. Pfi pfepinani karet totiz dochazi pouze ke skryvani a odkry-
véani ptislusnych elementt (pomoci CSS vlastnosti display). Problém byl vyfesen zrusenim
vSech pristupovych klaves na skryvané karté a jejich obnovenim na té odkryvané pii jejich
prepinani. Metoda odstranéni a vkladani elementt pfi prepinani karet neni feSenim, protoze
zde dochazi k nezddoucim jeviim zejména u elementit <iframe> (viz vyse).

Dalsim problémem souvisejicim s GUI je chyba v MSIE projevujici se pti pokusu vytvo-
fit metodami DOM prepinaci tlacitka (radio buttons). Svazani nékolika tlacitek do jedné
skupiny se zajistuje nastavenim shodné hodnoty atributu name vSem elementim v této
skupiné. Nastaveni tohoto atributu vSak v MSIE nema zadny efekt, diky cemuz nelze sku-
pinu tlac¢itek vytvorit. Navic dokonce takto vytvorend tla¢itka nefunguji ani samostatné.
Problém fesi funkce CreateRadioBtn() v modulu js/dom utils. js.

Poznamenejme, ze i pfes problémy s riznymi prohlize¢i bylo snahou psat kéd bez
ohledu na konkrétni prohlize¢. Jednim z piikladt tohoto pfistupu je jiz popsana funkce
CreateRadioBtn(). Dalsim piikladem je funkce GetContentDocument () z téhoz modulu,
ktera v MSIE fesi absenci atributu contentDocument (definovaného standardem) pouzitim
jiného atributu téhoz vyznamu. Podobné poruseni standardu lze najit v MSIE v pfipadé
CSS atributu float. Ten se ma v DOM zobrazit jako objektova vlastnost cssFloat, ale
MSIE pouziva styleFloat.

Na zavér jesté uvedme poznamku ke zpisobu pojmenovani jednotlivych operaci nad DS
v ramci aplikace (resp. k popiskiim na tlac¢itkach, kterymi se tyto operace voli): Tlacitka
byla pojmenovana piirozenym jazykem se snahou o vytvoreni logického nazvu. Nejsou tedy
pouzita napf. oznaceni z [4, s. 47| a [3, s. 44]. Motivaci bylo vytvofit aplikaci s obecnym
pouzitim neomezenym pouze v rdmci FIT VUT v Brné. Nazvy z uvedenych publikaci jsou
zde jisté zazité, jinde tomu tak byt ale nemusi. V ptipadé potieby je vSak zména nazvii ope-
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raci snadna. Stac¢i upravit pfislusné fetézce v kddu metod CreateControls() piislusnych
podpurnych objektii. V téchto fetézcich jsou zaroven definovany pristupové klavesy a proto
nehrozi opomenuti jejich zmény. Pouze je tieba zajistit, aby po prejmenovani nedochéazelo
ke kolizim klaves v ramci karty.

5.4 Predavani odkazii na metody a uzavéry

Nyni budeme prezentovat techniku nové pouzitou pri prepracovani kédu v ramci této prace.

Zajimavou vlastnosti u objektového modelu v JavaScriptu je skuteénost, ze volani me-
tody nemusi nutné probihat v kontextu objektu, jemuz tato metoda nalezi (tj. kli¢ové slovo
this muze odkazovat na zcela jiny objekt). Ac¢koliv jde o zajimavou vlastnost, kterou lze
i zajimavé vyuzit (¢i zneuzit?), v nékterych pfipadech se mize stat nepfijemnou.

Popsany jev se projevi, pokud voldme metodu pies odkaz na ni. Takovy odkaz se chova
jako standardni odkaz na funkci bez jakékoliv vazby na ptvodni objekt. Bohuzel velmi
casto potfebujeme predat odkaz na funkci v pripadech, kdy se jedna napf. o obsluznou
rutinu udéalosti. Je-li touto rutinou pravé metoda objektu, kterd ve svém kédu pristupuje
k vlastnostem svého objektu, pak bude po zavolani pres odkaz pristupovat ke zcela jinému
objektu!

Protoze aplikace vyuziva objekty pro vétsinu svych ¢innosti, je popisovand vlastnost
dost nepfijemna. Napi. vizualizacni komponenty jsou implementovany jako objekty, které
si pro svoji ¢innost vytvareji jeden nebo vice DOM objekti (resp. HTML elementt) pro
svoji vizualni reprezentaci. Nastane-li néjaka udalost nad témito elementy, chceme aby byla
volana prislusna metoda objektu, ktery tyto elementy spravuje. Tato metoda by samoziejmé
méla byt volana v kontextu prislusejici instance spravujiciho objektu a nikoliv v kontextu
DOM objektu prislusejictho danému elementu. (Obsluzné podprogramy udalosti v DOM
jsou volany v kontextu DOM objektu odpovidajiciho elementu, na kterém udélost nastala.)
Ptvodni aplikace tento problém fesila pfidanim vlastnosti obsahujici odkaz na spravujici
objekt do DOM objektu (tedy vyuzila jiz dfive zminéné dynamicnosti JavaScriptu).

Ale tato moznost nemusi byt vzdy k dispozici, typicky napf. v pripadé obsluzné funkce
predavané funkci setTimeout (), ktera je volana po vyprsSeni pozadovaného ¢asového inter-
valu. Zde neni zadny objekt, do kterého bychom mohli ptidat néjakou vlastnost. Ptivodni
aplikace v tomto pripadé na problém nenarazila, protoze obsluhu provadél neobjektovy kéd
aplikace. Po pfevedeni aplikace do objektové podoby jiz ale tento problém nastal a také se
nové projevil u obsluznych funkci udalosti, které se staly metodami.

Univerzalni feSeni v tomto sméru nabizi pouziti ,obalové“ (wrapper) funkce (dale bu-
deme pouzivat radéji slovo wrapper). Tento wrapper musi byt schopen akceptovat vo-
lani v kontextu libovolného objektu a jeho tikolem bude zajistit volani cilové metody ve
spravném kontextu. Pro volani metody v kontextu zadaného objektu JavaScript poskytuje
funkce call() a apply() (jejich ¢innost je stejnd, lisi se formatem argumentti). Wrapper
tedy pouze potfebuje znét odkaz na cilovou metodu a odkaz na objekt, v jehoz kontextu
ma byt metoda volana.

Neptrijemnou vlastnosti je nutnost néjakého zptisobu predédni uvedenych hodnot, pro-
toze zpusob volani wrapperu nemusime byt vzdy schopni ovlivnit. Mtdze tak napft. vyvstat
nutnost existence vice funkei, kazda s jinak nakonfigurovanymi parametry. Tyto parametry
navic budou muset byt predany nejspise globalnimi proménnymi, coz neni idealni feseni.

Nastésti ma JavaScript i jinou zajimavou vlastnost, ktera nam popsany problém pomuze
elegantné vyfesit. Jedna se o tzv. uzavér (closure). Tato vlastnost je detailné popséna v [7]
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(kapitola Functions, ¢ast Nested functions and closures), takze si jen struéné popiSeme jeji
princip.

Princip spociva v tom, ze pokud néjaka funkce vrati odkaz na funkci v ni zanofenou, je
vracen tzv. uzaveér. Zjednodusené feceno, je vracen odkaz na novou(!) instanci této vnotrené
funkce, jejiz volné proménné jsou navazany na hodnoty prostfedi, ve kterém tato funkce
byla deklarovana. To napf. znamend, ze proménné nadrazené funkce, ke kterym vnorena
funkce pristupuje, budou v nové vracené instanci mit hodnotu, kterou mély v dobé béhu
nadfazené funkce.

Elegantni feseni s vyuzitim této vlastnosti pak spoéivad v tom, Ze wrapper, ktery resi
diskutovany problém, budeme vytvaret dynamicky pomocnou funkci, kterd na néj vrati
odkaz. Protoze timto vznikne praveé uzavér, vyuzijeme toho k navazani volnych proménnych
tohoto wrapperu na potfebné hodnoty (tj. odkaz na metodu a objekt, v jehoz kontextu ma
byt volana). Vysledny wrapper pak jiz popsanym zpiisobem zajisti spravné volani.

Popsané feseni je realizovano v podobé funkce MkBoundCallFn (), kterd se nachazi v mo-
dulu js/misc.js. Tato funkce navic dokaze vytvorit wrapper schopny predavat parametry,
se kterymi byl volan, hodnotu this, v jejimz kontextu byl volan, a parametry predem defi-
nované v dobé vytvareni wrapperu. To vSe v libovolné kombinaci i libovolném pofadi. Tyto
moznosti jsou detailné popsany v uvedeném souboru pred zdrojovym kédem této funkce.

Pri vyuziti této funkce se tudiz nepredavaji primo odkazy na metody, ale namisto toho
se predava vysledek popsané funkce — odkaz na wrapper, ktery zajisti volani s vazbu na
spravny objekt.

5.5 Implementace zkusebniho (vyukového) rezimu

Jak jiz bylo uvedeno, vyslednéa aplikace implementuje v tuto chvili pouze jedinou operaci
v nové podporovaném zkusebni rezimu. Popisme konkrétni implementaci tohoto rezimu jako
takovou i konkrétni realizaci zminéné operace.

V implementaci BVS je pro zkusebni rezim (ve skuteénosti obecné pro vsechny fazované
operace) implementovana kompletni infrastruktura umoziujici reakci na kliknuti na uzel
BVS a na libovolny odkaz (ktery se uzivateli mize zobrazit v rdamci pokyni na stavovém
panelu). Je navic rozliSeno kliknuti na bézny uzel stromu a na pseudouzel reprezentujici
ukazatel na kofenovy uzel BVS. Tato infrastruktura je uplné€ integrovana spolecné s jiz
dfive existujici podporou reakce na vyprseni nastaveného ¢asového intervalu (mechanismus
dostupny prostfednictvim funkce setTimeout()).

Identickou podporu zahrnuje také objekt implementujici seznam, jehoz kéd byl odvozen
z kédu BVS. Protoze zde vsak zatim nebyly realizovany zddné operace v demonstracnim
ani zkusebnim rezimu (tj. nebyly vytvofeny zadné operace ve fazovaném tvaru), neni tato
infrastruktura v tuto chvili vyuzivana.

Zminéna funkce kliknuti na odkaz mize byt vyuzita k ziskdni odpovédi uzivatele na
libovolny dotaz, ktery neni mozné rozumné zodpovédét jingmi prostiedky (napf. kliknutim
na ¢ast zobrazené DS).

Vzhledem k tomu, Ze nebyla realizovana dalsi rozsireni vizualizace BVS, jak je navrho-
vano v 4.8, je tato funkce v soucasné dobé vyuzivana také pro volbu synovského uzlu pii
vklddani nového uzlu do stromu. Zbyvajici detaily implementace této operace jiz odpovidaji
puvodnimu navrhu.
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5.6 Struktura zdrojového kédu

Zdrojovy kéd byl v ramci moznosti poskytovanych implementacni platformou modularizo-
van. Hlavnim projevem této skutecnosti je jeho rozdéleni do nékolika souborti. Dale bude
stru¢né popsana funkce jednotlivych moduli (soubort).

5.6.1 Modul index.html

Tento soubor je z uzivatelského pohledu hlavnim modulem celé aplikace. Jeho otevienim
v prohlizeci se celd aplikace spousti. Tento modul pifedevsim nacité vsechny ostatni moduly
a proto obsahuje minimum koédu.

5.6.2 Modul js/main. js

Tentokrat se jedné o hlavni modul aplikace z pohledu vnitini implementace. Jeho hlavnim
obsahem je zdkladni k6d samotné aplikace v podobé objektu T_Dynamitorial. Dale obsa-
huje pomocné funkce pouzivané timto objektem. (Nékteré obecnéjsi funkce, které jsou po
restrukturalizaci kédu vyuzivany podpiirnymi objekty DS, byly odtud pfemistény do jinych
moduli (zejména do js/misc.js). V ptivodnim kédu se tento modul jmenoval js/ui. js.

5.6.3 Modul js/dom_utils. js

Jednéd se o modul s pomocnymi funkcemi pro pohodlnéjsi manipulaci s DOM objekty.
Kromé funkci pro vytvareni DOM elementd vhodné predkonfigurovanych pro pouziti ve vi-
zualiza¢nich komponentich obsahuje také funkce pro manipulaci s nékterymi béznymi CSS
vlastnostmi. Dale obsahuje funkce fesici nékteré problémy s kompatibilitou, které byly po-
psany v 5.3. Obsah tohoto modulu se pfili§ nezménil, nové vsak byla pfidéna jiz popisovana
funkce GetContentDocument (), dale bylo provedeno preformatovani kédu, prejmenovani
nékterych identifikatori a doplnéni ¢i zpresnéni komentara.

5.6.4 Modul js/misc.js

Obsahem tohoto modulu jsou nékteré pomocné funkce, které jsou vyuzivany ostatnimi
moduly. (Vétsina z nich byla préavé z tohoto diivodu pfesunuta z modulu js/ui.js, ac-
koliv JavaScript svou zjednodusenou koncepci tento postup specifiky nevynucuje.) Déle
sem byl pfesunut objekt T_PassByRef (diive T_Reference), ktery byl puvodné v modulu
js/dom_utils. js, ackoliv s DOM specificky nesouvisel a nebyl pouzivan jen timto modu-
lem. Podobné sem byl z js/trees. js pfesunut objekt T_ResumeCtx, ktery je nyni pouzivan
vice datovymi strukturami. Koneéné sem byly pridany i nékteré nové funkce, predevsim jiz
popsana a hojné uzivana funkce MkBoundCallFn(). Tento modul v ptivodni aplikaci nemél

obdoby.

5.6.5 Modul js/widgets.js

Tento modul, jak jiz vyplyva z nazvu, implementuje jednotlivé vizualizacni komponenty
(widgets). Tyto komponenty jsou dale vyuzivany kazdou DS pro zobrazeni jejich souc¢asti.
Vsechny komponenty jsou z hlediska své vizualiza¢ni funkénosti kompletni. Objekty, které
je dale pouzivaji, pouze pfidavaji funkcénost, kterd zajistuje jejich dalsi funkce dle potfeb
jednotlivych DS. Jedna se o modul, jehoz historie saha az k samotnym zacatkim vyvoje
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puvodni aplikace. V ramci této prace se vSsak dockal rozsireni o dalsi komponenty. V sou-
casnosti tedy modul implementuje nasledujici komponenty:

e T_WgHorizEdge — tii-segmentova hrana, ktera propoji dva body vodorovnou hranou.
Pii rozdilnych soufadnicich y generuje vodorovné segmenty na obou soufadnicich
a uprostied je spoji svislym segmentem.

e T_WgVertEdge — tiisegmentova hrana, ktera propoji dva body svislou hranou. Pfi roz-
dilnych souradnicich x generuje svislé segmenty na obou soufadnicich a uprostied je
spoji vodorovnym segmentem.

o T_WgTreeEdge — pétisegmentova hrana, kterd propoji dva uzly stromu. Z rodicovského
uzlu vzdy vystupuje smérem dolti a do synovského vzdy vstupuje shora. Pti rozdilné
soufadnici x se chova stejné€ jako T_WgVertEdge. Je-li pfipojny bod rodice nize nez
pfipojny bod syna, stile zachovavd popsané sméry definovanou minimalni délkou
svislych krajnich segmentdi. Na né poté navaze vodorovnymi hranami ke stiednimu
svislému segmentu, ktery je spoji.

e T _WgHorizNode — obecny horizontalni uzel, ktery miuze mit nékolik hodnotovych poli.
Podporuje zobrazeni stromovych uzli libovolné arity a také prvki seznamu (jedno-
smérného i dvojsmérného).

5.6.6 Modul js/ds_sup.js

Zde je definovan bazovy objekt T_DSSupObj, od kterého jsou odvozeny jednotlivé pod-
ptirné objekty DS. Tento objekt definuje povinné metody, které musi kazdy podpiirny ob-
jekt poskytovat, nebot jsou voldny objektem aplikace. Vzhledem k dynamickému typovéani
JavaScriptu vSak neni tato dédi¢nost pro kompatibilitu rozhrani objekt nutna. Protoze
vétsinu (obvykle vSechny) z téchto metod budou jednotlivé podpurné objekty chtit pie-
definovat, neni nutné, aby od této tridy deédily. Bazovy objekt takto slouzi alespon jako
reference povinné minimalni implementace. Jiz hotové podpiirné objekty od néj ale dédi.
Kromeé toho aplikace vytvari instanci tohoto objektu pro kazdou DS (resp. kartu), pro kte-
rou neni definovan podpurny objekt. (Tento stav je vSak smysluplny pouze v pfipadé karty,
pro kterou neni implementovana zadné DS. Bez podpiirného objektu by aplikace neméla
jak s ni pracovat.) Smyslem této instance je poskytnout prazdnou implementaci pro poza-
dované operace, které aplikace bude volat. Tento podpiirny objekt nikdy nevytvaii zddnou
instanci objektu implementujiciho DS. Popsany modul je zcela novy (stejné jako je nova
i celd koncepce podpiirnych objekti).

5.6.7 Modul js/dummy_sup.js

Obsahem je implementace objektu T _DummySupObj. Ten je pfikladem miniméalni imple-
mentace podpiirného objektu, ktery nepodporuje (a tady ani nevytvaii instanci) zadnou
DS a pouze fesi vytvorfeni specifickych ovladacich prvka. (Ve skuteCnosti generuje napis
‘TODO’ po celé plose, ktera je pro ovladaci prvky vyhrazena.) Cinnost tohoto objektu lze
pozorovat na kartdch DS, které nebyly dosud implementovany. Pokud by pro tyto karty
nebyl definovan zadny podpiirny objekt (tedy by byl implicitné pouzit vychozi objekt
T_DSSupObj), pak by tato plocha byla prazdna. Tento modul je také zcela novy.
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5.6.8 Modul js/tree_sup. js

Tento modul definuje podptrny objekt pro stromy T_TreeSupObj (momentalné jej vyuziva
BVS). Funkce podpitirnych objektii byla popsana v 4.6. Obsahem tohoto modulu je pte-
pracované cast kédu, ktery byl ptivodné soucasti aplikace v modulu js/ui. js. Jinak se ale
jedna o novy modul.

5.6.9 Modul js/tree.js

Tento modul je vénovan implementaci stromt, v tomto okamziku vSak implementuje pouze
BVS. Kromé DS samotné implementuje objekty pro vizualizaci jednotlivych ¢asti stromu
(prozatim zejména binarnich), které stavi nad vizualizaénimi komponentami, jak jiz bylo
popsano. Jedné se o pivodni modul, jehoz nékteré ¢asti byly pfepracovany a dale se dockal
neékterych rozsireni. Repertoar tohoto modulu tvofi nasledujici vizualizac¢ni objekty:

o T_TreeEdge — bézn4 hrana libovolného stromu.
e T_TreeRPNEdge — hrana, ktera vede od bézného uzlu do pseudouzlu T_TreeRPNode.

e T_TreeRPNode — pseudouzel, ktery reprezentuje ukazatel na korenovy uzel libovolného
stromu.

e T BinTreeNode — bézny uzel libovolného binarniho stromu.

e T_BSTree — implementace samotného BVS.

5.6.10 Modul js/list_sup.js

Tento modul je implementaci podptirného objektu pro seznam T ListSupObj. Jedna se
o novy modul, ktery vznikl ipravou js/tree_sup. js.

5.6.11 Modul js/list.js

Tento modul implementuje samotny seznam a jeho jednotlivé komponenty podobné, jako
tomu je v modulu js/tree. js, jehoz tipravou vznikl. Také tento modul je novy a obsahuje
nasledujici objekty:

e T_LListEdge — bézna hrana reprezentujici ukazatel v libovolném seznamu.

e T_LListPNEdge — hrana, ktera vede od prvku do pseudouzlu T_LListPNode.

e T LListPNode — pseudouzel, ktery reprezentuje ukazatel na prvni prvek a na aktivni
prvek libovolného seznamu.

e T_SLListNode — prvek (uzel) jednosmérné vazaného seznamu.

e T SLList — implementace samotného seznamu.
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Kapitola 6
Zaver

V ramci této prace jsme vytvorili aplikaci, kterd mize byt pouzita jako vyukova pomiicka
pro vyuku zakladid programovani.

Zajimavou vlastnosti aplikace je, Ze bézi v prosttedi WWW prohlizece. Tim jsme toto
prostiedi vyuzili k ne zcela tradiénimu ucéelu. Lze fici, ze jsme takto ziskali ptilezitost
provérit moznosti takového pouZiti, a Ze toto ovéfeni muZzeme povazovat za Uspésné.

Takto realizovana aplikace ma také vyhodu ve svoji portabilité: protoze jeji pozadavky
na hostitelské prostfedi se omezuji na samotny prohlizeé, lze ji provozovat na libovolné
platformé, pro kterou mame vyhovujici prohlize¢ k dispozici.

Diky snaze o implementaci dodrzujici obecné a dostupné standardy oc¢ekavame moznost
provozovat aplikaci i na jinych prohlizeéich, nez na kterych byla jeji funkénost ovéfovana.

Dalsi vyhodou aplikace je jeji maximalni podpora ovladani mysi (az na jisté nedostatky
popsané v 5.3). I kdyby tato moZnost nebyla pouzita vyhradné, lze kombinaci s pouzitim
mysi aplikaci ovladat efektivnéji.

Jak bylo uvedeno, nepodaiilo se realizovat vSechny pozadované ¢i planované tkoly. I pres
ne zcela kompletni realizaci se vSak domnivam, ze byla ucinéna a realizovana vSechna na-
vrhova rozhodnuti zasadnéjsiho koncepcéniho charakteru. Spravnost prezentovaného navrhu
dokazuje i takto omezend implementace.

Pri realizaci této prace byly ziskdny mnohé cenné poznatky, z nichz nékteré jiz byly de-
tailnéji popsany. Za zasadni mizeme povazovat ispésné provéreni pouzitelnosti technologii,
které byly uzity. V tomto sméru je nutné pripomenout, Ze se projevily nékteré nedostatky
existujicich implementaci. O nékterych z nich jsme se jiz zminili, dalsi poznamky na toto
téma pak 1ze nalézt ve zdrojovém kddu na mistech, kterych se toto tyka.

Zajimavym ziskanym poznatkem bylo napf. také zjisténi, ze specifikace DTD (document
type definition) v HTML neni prohlize¢i zcela ignorovana, jako tomu byvalo dfive.

V ramci pripadného budouciho vyvoje je jisté vhodné dokoncit realizaci dosud neimple-
mentovanych funkci. Dalsimi moznostmi jsou:

pridat podporu dalSich DS, vylepsit jiz podporované,

zobrazovat pravé provadény kéd algoritmu operace ve znamém jazyce (napi. C),

e umoznit uzivateli volit rychlost béhu operaci v demonstracnim rezimu,

dalsi rozsiteni zkusebniho rezimu, napt. podpora hodnoceni apod.,

e piesuny uzli (a jiné zmény) zobrazovat jako plynulou animaci,
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Priloha A
Uzivatelska prirucka

Protoze aplikace funguje ve webovém prohlizeci, pouziva komponenty, které by jiz mély byt
uzivateli znamy. Navic byla snaha o jeho maximalné intuitivni podobu. Z tohoto divodu
popiseme pouze stru¢né zakladni detaily, o kterych lze predpokladat, Ze je uzivatel jiz bude
znat. Vice se zaméiime pouze na nékteré ne zcela ziejmé rysy.

A.1 Popis ¢asti uzivatelského rozhrani

Typicka podoba GUI je zobrazena na obr. 5.1 a 5.2.

Nejvétsi plocha, na niz se zobrazuje DS, je nazyvana pracovni plochou.

Pod touto plochou se nachazi stavovy panel, kde se zobrazuji stavové informace, vy-
sledky operaci a prostfednictvim ného aplikace také s uzivatelem komunikuje. Uvedené
prvky tvoii obsah karty, kterd existuje zvlast pro kazdou podporovanou DS.

Na karté jsou také ovladaci prvky, které se nachézeji na jeji pravé strané. Slouzi
k volbé provadénych operaci, fizeni jejich pribéhu a zadavani jejich argument.

Nad viditelnou kartou se nachéazi pruh zalozek. Aktivaci jednotlivych zaloZek lze mezi
jednotlivymi kartami pfepinat, ¢imz se provadi volba DS.

A.2 Vstupni pole ‘Value’

Toto vstupni pole je doplnéno o zajimavou funkci. U nékterych operaci, kde to mé smysl
(napf. vkladdni novych uzlt), bude v piipadé, ze uzivatel nezadd zaddnou hodnotu (tj.
toto pole bude v momenté aktivace operace prazdné) automaticky vygeneroviana nadhodna
hodnota z intervalu [0; 100). V takovém piipadé se tato hodnota také zobrazi ve vstupnim
poli ‘Value’, ale zobrazi se odlisnou barvou, kterd se pouziva pro text neaktivnich prvki.
Tim je dano najevo, Ze hodnota je ve vstupnim poli pouze zobrazena a bude pii dalsim
pozadavku nahodného disla pfepsana novou hodnotou.

Pokud uzivatel tuto hodnotu zméni jeji editaci (nebo kliknutim na uzel ¢ prvek DS,
které zpusobi pfepsani této hodnoty hodnotou daného uzlu nebo prvku), zméni se jeji barva
na standardni a nebude nadéale prepisovana. Také pak ani nebude generovana ndhodna
hodnota, ale bude pouzivana ta, ktera je ve vstupnim poli vloZena. Pro opétovné povoleni
generovani nahodnych cisel sta¢i obsah vstupniho pole vymazat.

Pro uplnost jesté dodejme, Ze v soucasné chvili vSechny podporované DS pracuji s ce-
loc¢iselnymi hodnotami a proto jsou platnymi jen hodnoty spliujici toto kritérium. Nejsou
vSak omezeny na vyse uvedeny rozsah, ktery se pouziva pro generovani ndhodnych hodnot.
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A.3 Strucny prehled ovladani

Tlacitko popsané (kde struct oznacuje jméno aktualni DS) slouzi ke zruseni
obsahu celé aktualné zvolené DS. Provedeni této akce si vyzada potvrzeni uzivatele.

Pod timto tla¢itkem se nachazi trojice pfepinacich tla¢itek (radio buttons), kterd slouzi
k volbé pozadovaného rezimu operaci (jejich blizsi popis viz 4.3 a 4.8). Jednotlivé rezimy
jsou (zleva) normalni, demonstracni a zkuSebni rezim.

Dalsi tlac¢itka a jiné prvky (kromé dvojice tlac¢itek zcela dole) slouzi k volbé jednotli-
vych operaci ve zvoleném rezimu. I zde plati, Ze operace ruseni celé struktury je chranéna
dotazem.

Vsechny doposud popsané prvky jsou k dispozici pouze v pohotovostnim stavu aplikace.
Bézi-li operace, jsou zakizany az do jejiho skonceni. Zakazany mohou byt také prvky, které
odpovidaji v daném okamziku nedostupnym operacim (napf. nepodporovana ¢i neimple-
mentovand varianta).

Dvojice tlac¢itek tplné dole slouzi k ovladani pribéhu operace. Na rozdil od ostatnich
jsou tato dvé tlacitka proto v pohotovostnim stavu zakézana. Povolena jsou pouze béhem
provadéni operace (coZ znamend, ze pro operace v normalnim rezimu nemaji vyznam, pro-
toze tyto operace probihaji okamzité; vyuziti ma smysl pouze pro fazované operace).

Tlacitko slouzi k okamzitému provedeni nasledujiciho kroku (fdze). Pro operace
v demonstracnim rezimu to znamena ukonceni ¢asového intervalu mezi predchozim a na-
sledujicim krokem. V pfipadé operaci ve zkusebnim rezimu lze timto tlac¢itkem vynechat
aktualné zkouseny krok a prejit k dalsimu.

Tlacitko ma funkci predchoziho tlac¢itka prodlouZenou az do konce operace. Po
jeho stisknuti jsou tedy vSechny dosud zbyvajici kroky provedeny okamzité.

A.4 Ovladani klavesnici

Aplikace v maximélni mife podporuje ovladani klavesnici (vyjimkou je kliknuti na uzel,
které lze zatim provést vyhradné pomoci mysi nebo jiného ukazovaciho zafizeni ¢i jeho
emulace).

Pristupové klavesy jsou zvyraznény obvyklym zptisobem. Obvykle je pro jejich vyuziti
tfeba stisknout klavesu a odpovidajici pristupovou klavesu. Novéjsi prohlizece Mozilla
vyzaduji kombinaci klaves + spole¢né s pristupovou klavesou. Bohuzel Internet
Ezxplorer verze 7 si né€které piistupové klavesy zasadné ,rezervuje“ pro své ucely.

Pro aktivaci prvku, na kterém je (napi. po pfedchozim kroku) zaméfeni (focus), muze
byt podle jeho typu (pfip. i podle konkrétniho prohlizece) jesté tieba stisknout dalsi klavesu.

Obvykle je to , nékdy (napi. na odkazy a zalozky) poslouzi klavesa
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