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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem aplikace pro demonstraci a vizualizaci nékte-
rych grafovych algoritmi. Aplikace uzivateli umoznuje vytvorit graf, ohodnotit hrany nebo
pojmenovat a rozmistit vrcholy. Nad takto vytvofenym grafem je mozné nechat provadeét
jednotlivé algoritmy a vizualné sledovat, jak algoritmus pracuje. K dispozici je taktéz moz-
nost krokovani algoritmu a interaktivni rezim, kdy postup voli uzivatel a aplikace provadi
kontrolu spravnosti zvolenych kroki.

Abstract

This bachelor thesis deals with the development of the application for demonstration and
visualization of several graph algorithms. The application allows the user to create a graph,
rate edges or name and layout vertices. The individual algorithms can be performed in
created graph for visual observation how the algorithm works. There is also the possibility
of stepping through the chosen algorithm and an interactive mode where next steps are
selected by the user and the application checks the correctness of these steps.
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Kapitola 1

Uvod

V této bakalarské praci budou popsany grafové algoritmy a vyvoj aplikace, kterd de-
monstruje jejich ¢innost. Cilem je, aby vysledny program byl co nejvice vizualné nazorny
a poskytoval prehledné veskeré dulezité informace a obsahy proménnych daného algoritmu.
Uzivateli jsou umoznény zakladni akce, jako je béh se zvolenou rychlosti, krokovani (do-
predu i dozadu), restart aktudlni simulace a moznost zadani bodii, kde se ma simulace
zastavit. Pro kazdy krok (pfipadné sérii kroki) aplikace zobrazuje jejich popis v textové
podobé. Cely program je realizovan v jazyce Java za pouziti knihovny JGraphX pro praci
s grafy. Uzivatelské rozhrani je realizovano pomoci standardni knihovny Swing.

Pfi vybéru algoritmii se vychazelo z predmétu Grafové algoritmy (déle pod zkratkou
GAL), ktery je vyucovan v magisterském studiu na FIT VUT. Protoze program je urcen
pravé pro ucely predmétu GAL, tak i pseudokdédy algoritmt jsou prevzaty z materiald to-
hoto pfedmétu [1]. Pro tuto praci byly zvoleny algoritmy prohledavéani stavového prostoru,
prohledavani do Sifky i prohledavani do hloubky. Déle to je algoritmus topolo-
gického usporadani a algoritmus pro hledani silné souvislych komponent. Druhou
skupinou jsou algoritmy pro hledani nejkratsi cesty z jednoho uzlu do vSech ostatnich uzlf.
7 této skupiny byly vybrany Dijkstriv a Bellman-Fordav algoritmus, které se lisi ve
schopnosti zpracovani grafu, ve kterém se vyskytuji zaporné ohodnocené hrany.

Kromé standardni vizualizace priuchodu algoritmu, program také nabizi interaktivni
mod. V tomto moédu je v klicovych bodech pfi provadéni algoritmu uzivateli pfedano fizeni,
aby sam doplnil, jak bude algoritmus pokracovat. Program kontroluje, zda uzivatel provedl
tyto akce spravné. V uréitych ptipadech (napt. pfi vytvafeni seznamu sousedt) existuje vétsi
mnozstvi spravnych variant, liSici se pouze poradim zpracovani. Standardné by se algoritmus
Fidil urcitou vnit¥ni reprezentaci grafu, zde ovSem uzivatel ma pfimou moznost ovlivnit toto
poradi podle sebe. Tak mize docilit jiného prichodu grafem, pfipadné dosdhnout feseni
rychleji, napt. u Bellman-Fordova algoritmu vhodnym vybérem poradi relaxace hran.

Aplikace pro vizualizaci algoritmii jsou pfistupné na internetu ve velkém poctu. Casto
vSak maji urcitd omezeni v podobé pouziti pouze predpfipraveného vstupu, pripadné ne-
umoznuji provadét krokovani ¢i detailné sledovat obsahy jednotlivych proménnych. Hlavni
vlastnost, kterou se vysledna aplikace z této bakalarské prace odliSuje, je interaktivni mod
popsany v pfedchozim odstavci. Toto rozsifeni ke standardni simulaéni ¢asti poskytuje nové
moznosti, diky kterym si uzivatel mize pfimo ovérit, zda spravné porozumnél algoritmu.



1.1 Struktura prace

Préce je c¢lenéna do jednotlivych kapitol v poradi stejném, jako probihal i vyvoj aplikace.
Na zacatku byla provedena zakladni analyza pozadavkt na aplikaci, volba algoritmi a hle-
dani podobnych existujicich nastroji. Provedena analyza je popsana v kapitole 2. Navrhem
aplikace, volbou knihovny pro praci s grafy a soupisu zakladnich podporovanych funkci se
zabyvéa kapitola 3. V této kapitole je také popsano, jak bude probihat interakce u jednotli-
vych algoritmd.

Dalsi kapitoly jsou zameéreny vice prakticky. Implementace aplikace je popsana v kapi-
tole 4, kde jsou k nalezeni i snimky uzivatelského rozhrani. Kapitola 5 popisuje hlavni ¢ast
simulatoru —ridici jednotku. V kapitole 6 se testuje deset rtiznych grafi.



Kapitola 2

Analyza pozadavku a volba
grafovych algoritmn

Tato kapitola rozebira pozadavky kladené na vyslednou aplikaci. Zejména se jednd o moz-
nosti, které ma uzivatel pii pouzivani aplikace, a o technické pozadavky pro jeji pouzivani.
Je zde obecny popis existujicich aplikaci, které poskytuji stejnou nebo podobnou funkciona-
litu. Cilem této kapitoly je urcit zakladni vlastnosti, vybrat vhodné algoritmy ke zpracovani
a predem odhadnout mozné technické problémy a omezeni. Zaroven v ramci analyzy jsem
vyhledal nastroje podobného zaméieni. Zadny z téchto néastroji neobsahoval prvky inter-
aktivity tak, jak pozaduje zadéni této prace.

2.1 Existujici nastroje

Hledani existujicich nastroju je prvni faze pfi vypracovavani této prace. Cilem bylo nale-
zeni nastrojl, které poskytuji stejné moznosti jako aplikace vytvarena v této praci. Nalezl
jsem velké mnozZstvi programu prevazné ve formé Java Appleti a v dalsich technologiich
zaméfenych na web. Sledované parametry aplikaci byly nasledujici:

e Moznost zadani uzivatelem vytvofeného grafu.
e Podporované algoritmy.
e Zpusob jakym je algoritmus demonstrovan.

e Moznosti v ovladani, podpora uzivatelské interakce. Interakci je zde myslena moznost
uzivatelem aktivné urcovat dalsi kroky pfi provadéni algoritmu a zpétné kontrola od
aplikace, zda uzivatel postupuje spravné.

e Typ aplikace (webova nebo klasickd) a podporovany opera¢ni systém.

Nalezené aplikace byly v nabizenych moznostech od velmi jednoduchych, které obsa-
hovaly pouze zakladni prvky, az po pokrocilé. Cast byla velmi tizce zaméfend pouze na
jeden konkrétni algoritmus a predpfipravené grafy, ale s maximalnim dirazem na vizudlni
efekty. Nékolik nalezenych aplikaci spliiovalo zakladni pozadavky tak, jak jsou definovany
pro aplikaci vytvafenou v ramci této prace, kromé pozadavku interaktivity. Program, ktery
by umoznoval interaktivitu a zaroven podporoval uzivatelem vytvorené grafy, jsem nenalezl.



Jednoduchou aplikaci provadéjici algoritmus prohledévani do 8itky je mozné vidét na
webové strance'. Tato aplikace neposkytuje zadné moznosti v tipravé ani ve vytvofeni grafu,
nezobrazuje pseudokdd a umoznuje uzivateli pouze vybrat pocatecni a hledany uzel. Stejny
algoritmus provadi i pokro¢ilejsi aplikace na strance?. Druh4 aplikace ma jiz propracované
ovladani algoritmu a dovoluje vytvorit si vlastni graf. Pro prezentaci algoritmu topolo-
gického uspoiadani je vytvofena aplikace napf. na strance®. Neposkytuje sice mnoho
moznosti, ale je vice zaméfena na samotnou vizualizaci. Graf je zde mozné zobrazit i v po-
dobé seznamt sousedl a matice sousednosti.

Jednu z nejvice propracovanych aplikaci je mozné naleznout na strance*. M4 implemen-
tované vsechny moznosti kromé interaktivity. Uzivatel si zde muze vytvorit vlastni graf,
pfi simulaci je zobrazen pseudokdd a aplikace poskytuje moznosti krokovani. Je také pod-
porovano vice algoritmil a jejich vizualizace je propracovana. Za vyhodu je mozné oznacit
ceskou lokalizaci aplikace.

2.2 Technické pozadavky a omezeni

Pti navrhu bylo nutné vzit v potaz prostiedi, kde bude aplikace nasazena, a nékterd omezeni
z toho plynouci. Pozadavek také je, aby se aplikace dala zobrazit na projektoru, ktery mé
nizsi rozliseni. Tomu bylo nutné uzpusobit i rozlozeni uzivatelského rozhrani. Zasadni je vy-
uziti komponent, které umoziuji, aby uzivatel mohl sdm v uzivatelském rozhrani u hlavnich
prvka urdit, kolik maji zabirat mista.

K dalsim vlastnostem, které by méla vysledna aplikace spliiovat, patii moznost spusténi
vice instanci simuldtoru soubezné. Jednotlivé instance se budou spoustét z hlavni ¢asti
programu. Kazda takova instance muze mit jiny vstupni graf a provadét jiny algoritmus.

2.3 Volba algoritmi pro demonstraci

Volba algoritm@ probihala ve spolupraci s vedoucim prace. Cilem bylo vybrat nékolik al-
goritmi, které se vyucuji v pfedmétu GAL a jsou vhodné pro vizualni demonstraci s uzi-
vatelskou interakci. Algoritmy mohly byt z oblasti nap¥. prohledéavani stavového prostoru,
barveni grafl, toky v siti, Eulerovské tahy a algoritmy pro hledani nejkratsich cest z jednoho
uzlu do vSech ostatnich uzlt. Vybrané algoritmy je mozné nalézt v nasledujicim seznamu.

e prohledavani do sitky (dale pod zkratkou BF'S z anglického breadth-first search)
e prohledavani do hloubky (déle pod zkratkou DFS z anglického depth-first search)

e hledani silné souvislych komponent (dale pod zkratkou SCC z anglického stron-
gly connected component)

e Topologické usporadani

e Bellman-Forduv algoritmus a Dijkstrav algoritmus pro hledani nejkratsich cest
ze zadaného zdrojového vrcholu.

"http://www.javacoffeebreak.com /tutorials/aisearch /chapter6.html
Zhttp://www.lupinho.net /lupinho.de/gishur /html/BFSApplet.html
3http://www.cs.usfca.edu/ galles/visualization/TopoSortDFS.html
“http://pavel.roblandservis.cz/bpfinal /plain/applet.html



Kazdému zvolenému algoritmu bude vytvorena vizualizace i interakce individualné.
V jednotlivych algoritmech budou zvoleny klicové ¢asti algoritmu, kde bude probihat inter-
akce. Tyto klicové casti jsem vybiral po konzultacich s vedoucim prace a také podle popisu
a vysvétleni algoritmui z knihy [2]. Zvoleni téchto bodu a navrh interakce je nutné provést
tak, aby se nejednalo, pokud je to mozné, o nevyznamné ¢asti nebo trivialni tkony, jako
napi. zapis inkrementované hodnoty.

2.4 Moznosti pro uzivatele

Uzivatel by mél mit veskeré moznosti, aby mohl aplikaci vyuzit pro nazornou vyuku grafo-
vych algoritmu. Zakladem je moznost vytvoreni si vlastniho grafu jako vstupu do algoritmu.
K tomu budou slouzit editor grafti umoznujici vytvofit libovolny graf. V simulaci algoritmu
bude zakladni ovladani a taktéz moznost aktivace interaktivniho médu.

V Casti interakce uzivatel primo pracuje se vstupnim grafem. Podle povahy aktualni
¢asti je mozné po uzivateli vyZzadovat spravny vybér jednoho nebo vice uzlid, textové zadani
nové hodnoty a pripadné urceni typu hrany.



Kapitola 3

Navrh aplikace

Navrhova ¢ast dava kompletni piehled o klicovych vlastnostech aplikace. Navrh je udélan
pro platformu Java SE (z anglického Standard Edition) s uzivatelskym rozhranim realizo-
vanym za pomoci knihovny Swing. Tato platforma byla vybrana, protoze umoznuje rychly
vyvoj a snadnou prenositelnost.

V této casti bude také rozebrana volba knihovny, ktera poskytuje moznosti pro vizua-
lizaci a interakci s grafy. Popis vybrané knihovny bude umistén jiz v této kapitole z toho
divodu, Ze jeji vlastnosti a moznosti, které poskytuje, jsou klicové pro vytvoreni funkéniho
navrhu.

3.1 Volba knihovny pro praci s grafy

Cilem bylo najit knihovnu pro zvolenou platformu, ktera bude zajiStovat kompletni praci
s grafy. Knihovna méla primarné poskytovat vizualizaci a interakci s grafem. Také bylo
nutné dat diraz na moznost uzpusobeni a rozsifeni knihovnou poskytovanych t¥id a metod
pro konkrétni pozadavky vytvarené aplikace. Vyhodou je, pokud jsou reprezentace uzli
a hran navrZeny tak, Ze mohou obsahovat uzivatelem vytvoreny objekt, ktery bude mozno
i spoleéné s grafem ulozit a nacist.

3.1.1 Zakladni kritéria

7 pohledu vizualizace se jedna o moznost zmény vizualni podoby jednotlivych uzli a hran
pfi provadéni algoritmu, a to nezavisle na ostatnich buiikéch. Dilezité jsou predevsim vlast-
nosti pro zvyraznéni jako napt. zména barvy a sitky obrysové ¢ary. Vitané jsou potom dalsi
vizualiza¢ni moznosti, které mohou prispét k lepsimu grafickému podani, jako napf. zména
geometrického tvaru uzlu. U hran je zejména diilezitd schopnost prehledné zobrazit vice
hran mezi dvéma uzly, podpora orientovanych i neorientovanych hran a smycek (hrana, kde
je cilovy uzel totozny se zdrojovym). Dulezitym aspektem je také nutnost zobrazeni texto-
vého popisu konkrétniho uzlu a hrany. Jedna se zejména o zobrazeni jména a aktudlniho
stavu uzlu a u hrany jeji vahu.

V interakci je nutné dat uzivateli moznost jednoduchého vybéru uzlu a hrany. Protoze
uzivatel bude muset zadévat i nékteré hodnoty, je zadouci, aby knihovna tuto moznost
méla uzivatelsky privétivé vyfesenou. Vstupy jsou vSak znacné individudlni podle povahy
zpracovavaného algoritmu. Predpokladem je tedy moznost rozsifit/zmeénit funkce zajistujici
interakci, aby jejich chovani bylo vyfeseno individudlné pro dany algoritmus.



Dtilezité jsou i dalsi aspekty, nesouvisejici s technickym provedenim knihovny. Jedna
se zejména o licencni podminky, kdy je pro tcely této prace nutné, aby knihovna byla
k volnému uziti se zverfejnénymi zdrojovymi kédy. Pfi vybéru je také nutné se zaméfit
na kvalitu a rozsah dokumentace, na ukazkové piiklady a celkovou podporu v komunité.
Vyhodou je také, probiha-li stile vyvoj knihovny.

3.1.2 MozZné varianty

Pfi hledani vhodnych knihoven jsem narazil na nékolik moznych variant dostupnych pro
platformu Java Swing. VSechny jsou pod licencemi Berkeley Software Distribution (déle pod
zkratkou BSD). Prvni variantou je knihovna Prefuse', ktera poskytuje mnoho moznosti,
ale neni jiz nékolik let v aktivnim vyvoji. Hlavni problém se jevil ve $patné kompatibilité
s nejnoveéjsi verzi pouzité platformy Java Swing.

Druhou variantou byla knihovna Java Universal Network/Graph? (dale pod zkratkou
JUNG), ktera ur¢ena zejména pro grafy s velkym mnozstvim uzli a hran. Nabizi ze vSech
knihoven pravdépodobné nejpokrocilejsi algoritmy pro automatické rozvrzeni grafu. Navrh
celé knihovny je koncipovan tak, ze je umoznéna maximalni rozsifitelnost. Pro knihovnu
JUNG uz nevychézeji aktualizace a jeji vyvoj byl pravdépodobné zastaven. Pivodné méla
vytvotrena aplikace z této prace vyuzivat knihovnu JUNG. Po skonceni navrhové stranky
a zacatku vyvoje se ukazalo, ze knihovna je hodné orientovand na praci s grafy, ale ztraci
v ostatnich vlastnostech. U komponent pro vizualizaci a interakci nejsou implementovany
nékteré funkce, které by bylo nutné doprogramovat. Resit by se musel také problém pii
ukladani uzivatelského objektu spolecéné s grafem.

Pro préci s grafy byla zvolena knihovna JGraphX?, kter4d nahradila piivodné vybranou
knihovnu JUNG. Zména knihovny v dobé dokonéeného névrhu aplikace byla mozna, pro-
toze obé knihovny poskytuji stejné klicové vlastnosti pri praci s grafy. Knihovna JGraphX
je nepretrzité vyvijena od roku 2001 a komeréné prodavana ve verzi pro jazyk Javascript.
Oproti knihovné JUNG poskytuje kvalitnéjsi dokumentaci, vlastni férum s podporou a také
pokrodilejsi ukazkové priklady. M4 implementovany pfevod modelu grafu do XML vcetné
vlozeného uzivatelského objektu. Neni vSak vzdy mozné jednoduse modifikovat chovani nék-
terych vnitinich objektd. Nevyhody v rozsifitelnosti jsou vyvazeny celou skalou moznych
nastaveni jak pro samotny graf, tak i pro vizualiza¢ni komponentu.

3.2 Popis knihovny JGraphX

Knihovna JGraphX tvoii zdklad vytvofené aplikace. Poskytuje rozsahlé moznosti pro re-
prezentaci a vizualizaci graft. Obsahuje komponenty pro snadnou integraci s prostfedim
Java Swing. V nésledujicich sekcich budou rozebrany zakladni vlastnosti této knihovny
a uvedena néktera rozsifeni vytvorena pro ucely této prace.

Pro pochopeni a ziskani znalosti, jak s knihovnou pracovat, byla vyuzita pfirucka od
autort knihovny [3]. Pfirucka popisuje pouze zékladni funkce a moznosti, ale nezabyva se
navrhem knihovny ani zptusobem, jak nékteré funkce upravit. Pro ziskani i téchto pokrodi-
lych znalosti jsem prochézel zdrojové kédy knihovny. Knihovna vyuzivad navrhové vzory
a obecné zasady pro spravny navrh. V orientaci ve zdrojovych kédech a pro jejich pocho-
peni jsem vyuzil ziskanych znalosti z knihy o nédvrhovych vzorech od Freemana []

"http://prefuse.org/
http://jung.sourceforge.net/
http://www.jgraph.com/



3.2.1 Reprezentace a vizualizace grafu

Graf je reprezentovan samostatnou tfidou, kterd poskytuje velké mnozstvi moznosti na-
staveni. Graf se v zakladu sklada z modelu a tabulky obsahujici seznam pfeddefinovanych
stylti. Model grafu slouzi jako reprezentace struktury v podobé uzli a hran. Uzly a hrany
jsou v grafu reprezentovany objektem (dale pod oznacenim bunka) stejného typu, ktery
obsahuje priznak urcujici, zda jde o hranu ¢&i uzel. Kazda takova bunka drzi veskeré na-
staveni z geometrického pohledu (velikost a umisténi), z pohledu abstraktniho nastaveni
vizuélni podoby a také informace o pfipadném kontaktu s okolim (napf. zdrojovy a cilovy
uzel u hrany). Do kazdé takové buiiky lze také vlozit jako hodnotu libovolny objekt. U takto
vlozeného objektu je nutné zajistit, aby mohl byt serializovan do XML podoby.

Vizuélni nastaveni je reprezentovano v buiice vyc¢tem pozadovanych vlastnosti nebo
pouze nazvem jednoho z pfeddefinovanych stylt. O samotné vykresleni grafu a vSech jeho
bunék se stard vizualiza¢ni komponenta, kterou je mozné pfimo propojit s komponenty
rozhrani Java Swing. Kazda bunka je vykreslena ptesné podle zadanych vizualizacnich
a geometrickych parametrii. Hodnota vlozena do bunky se standardné vykresluje pfevodem
na fetézec (v Java standardni metoda toString), programator ma moznost specifikovat,
jakym zptsobem se mé konkrétni vlozeny objekt zobrazit.

Vizualiza¢ni komponenta taktéz umoznuje interakci s uzivatelem a nastaveni limituji-
cich omezeni pfi interakci (napf. zdkaz vymazani bunky). Uzivatel mtze provadét veskeré
standardni akce jako naptiklad priblizovani a oddalovani, presouvani jedné bunky i skupiny
bunék naraz, zménu velikosti bunek a dalsi akce. Diilezitou akei je moznost editace hodnoty
vlozené do burnky. Zde uzivatel zadava novou hodnotu vzdy ve formé retézce a nasledny
prevod takto zadaného Tetézce je jiz v rezii programétora.

3.2.2 Ukladani a nacitani grafia

Knihovna JGraphX umoznuje ukladani grafti s podporou v ulozeni v grafickém formatu
a znackovacim jazyce XML. Z grafickych formati to jsou pro rastrovou grafiku napr. for-
maty PNG, JPEG, GIF a pro vektorovou grafiku format SVG. Pii ulozeni do grafického
formatu dojde ke ztraté dat o struktufe, propojeni a datovém obsahu grafu, nelze proto graf
znovu nacist. Pro Gcéely znovunacteni je nutné vyuzit ulozeni v podobé XML. P1i uklddani
do XML se z grafu standardné uklada pouze model, neukldda se nastaveni moznosti ani
tabulka preddefinovanych styli. Model obsahuje pouze vycet vSech uzli a hran véetné jejich
vizualniho nastaveni, geometrickych informaci a pripadné uzivatelem vloZené hodnoty.

Prvni problém s takovym uloZzenim nastava v pripadé vyuzivani vlastni tabulky pred-
definovanych stylid. UloZeny model obsahuje u bunék pouze odkazy do této tabulky (skrze
jména styli), tabulka se vSak neukldda a pfi znovunacteni grafu ze souboru se vSechny bu-
nky zobrazuji pouze v zakladnim stylu. Tento problém jsem vyftesil vytvorenim rozsifeného
ukladani a nacitani, kde spole¢né s modelem grafu se vzdy uklada i tabulka styli.

Dalsi problém predstavovalo uklddani vlozeného uzivatelského objektu spoleéné s kaz-
dou bunkou. Zde se ukladaji datové polozky vlozeného objektu i nazev tiidy pro dany
objekt. V samotném simuldtoru algoritmii se pouzivaji objekty, které odpovidaji pfesné
potfebam algoritmu a maji rozsifeni, ktera jsou pouzivana pouze za béhu, a neni potiebné
je ukladat. Vytvofil jsem proto tiidy, majici pouze atributy, které se uklddaji, a rozsiril
ukladani i o prevod na objekty tohoto typu.

Vsechny objekty vlozené do grafu musi byt serializovatelné (v Java pomoci implemento-
vaného rozhrani Serializable). Knihovna vnitiné pracuje tak, ze pfi zménéch provede kopii
buniky a puvodni bunku z grafu odstrani. Na nové vytvorenou buiiku jsou poté aplikovany
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Zobrazeni
proménnych

Pseudokod
algoritmu

s vyznacenym
aktualnim
pribéhem

Ovladani

Obréazek 3.1: Navrh rozlozeni uzivatelského rozhrani simuldtoru

provedené zmény. Kopie se provadi pomoci serializace bunky. Neni tedy mozné pfi seriali-
zaci nékteré atributy preskocit (v Java pomoci anotace transient). Pokud by k takovému
preskoceni atributt doslo, neprovadélo by se spravné kopirovani bunék.

3.3 Obecny popis simulatoru

Pro tcely této aplikace je simulator ¢ast, ve které uzivatel mize ovladat a sledovat pribéh
vybraného algoritmu. Simuldtor se bude otevirat s vybranym grafem a algoritmem v ne-
zéavislém okné. Uzivatel bude mit moznost mit otevieno vice simulaci soucasné a s kazdou
pracovat nezavisle na ostatnich.

3.3.1 Vizualni stranka simulatoru

Simulator z pohledu vizudlni stranky musi zobrazovat vsechny dilezité informace pfi vy-
konavani algoritmu. Zobrazovani téchto informaci se da rozdélit do péti ¢asti. Rozdéleni
jednotlivych c¢asti je mozné vidét na obrazku 3.1. Nejvice dominantni z celého pohledu
na simulédtor je ¢ast, kde je zobrazen graf. Podle varianty algoritmu se tu navic mohou
zobrazovat i dal$i pomocné ¢asti, napt. dalsi graf predstavujici vysledek algoritmu.

Druhou ¢ast tvofi panel, kde je zobrazen pseudokdd algoritmu. Tento panel uzivateli
zobrazuje pomoci zvyraznéni, ktery fadek se pravé provadi. Pro vétsi prehlednost tato ¢ast
navic poskytuje moznost vertikalniho centrovani, kdy aktivni fadek je vzdy zobrazen upro-
stfed panelu. Simuldtor také poskytuje zobrazeni proménnych a textového popisu ¢innosti,
kterou algoritmus pravé vykonava.

3.3.2 Ovladani simulatoru uzivatelem

V této ¢asti bude popséno zdkladni ovladani simuldtoru, popis interakce v pribéhu al-
goritmu bude rozebran v samostatné sekci. Simulator umoznuje uzivateli libovolné ménit
pozice uzli i hran. Strukturu grafu a nékteré vlozené hodnoty jako nazvy uzlid a vahy hran
ménit v simuldtoru nelze. Pro samotné ovladani je poskytnut specidlni panel s tlacitky
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a posuvnikem pro rychlost. Uzivatel mize spustit algoritmus a bez dalsich zasahii sledo-
vat jeho postup, pfipadné mutze upravit rychlost provadéni, pozastavit provadéni nebo ho
restartovat. V jakékoliv fazi je mozné algoritmus zacit krokovat.

3.4 Interakce uzivatele

Interakce s uzivatelem je jednou z hlavnich casti, kterou se bude aplikace odliSovat od po-
dobnych nastroju. Cilem je umoznit uzivateli volit kroky algoritmu a poté kontrolovat, zda
je provadi spravné. V této sekci je v bodech popsana interakce u jednotlivych algoritm, jak
bude implementovana. U kazdého algoritmu jsou vyzadovany trochu jiné akce od uzivatele
a dtraz je kladen na hlavni ¢ast konkrétniho algoritmu. Pseudokddy jednotlivych algoritmit
jsou k nalezeni v priloze C.

3.4.1 Prohledavani do Sirky

Dulezitym prvkem v BFS je FIFO fronta @) a vkladani prvka do této fronty. Dale je
zde u kazdého uzlu proménnd, kterd predstavuje pocet hran na cesté do tohoto uzlu od
pocatecniho uzlu.

1. Graf je pripraven do stavu, kdy jsou vidét jednotlivé pojmenované uzly. Uzivatel
vybere, ktery uzel bude jako pocatec¢ni. Po zvoleni pocatecniho uzlu se do vsech uzla
doplni aktudlni vzdélenosti (nula pro poéateéni, jinak nekoneéno). Pocéate¢ni uzel se
vlozi do fronty Q.

2. Pokud fronta @) neni prazdné, zvoli uzivatel dalsi uzel, ktery bude z ) fronty odebran.
Prazdna fronta znaci konec algoritmu.

3. Utzivatel je vyzvan, aby vybral vSechny uzly, které se maji jako dalsi vlozit do fronty.
Pokud je vybér spravny, doplni se automaticky u téchto uzli nové hodnoty vzdalenosti
(uzivatel neni nucen je zadéavat). P¥i zvoleni chybného uzlu je upozornén, ze pii vybéru
chyboval. Do fronty @ se uzly vkladaji v poradi, v jakém jsou vybirany, uzivatel tedy
primo ovliviiuje poradi, v jakém bude algoritmus postupovat.

3.4.2 Prohledavani do hloubky

U tohoto algoritmu je vysledkem graf, kde jsou jednotlivé uzly oznaceny casovou znamkou
(potadim), kdy zacalo a kdy skoncilo jejich zpracovani. Dulezitym prvkem je zde zasobnik
S, ktery v pseudokédu nahrazuje zapis pomoci rekurze. Dalsi ¢asti v pribéhu vykonavani
algoritmu je oznaceni hran podle toho, zda se jedna o zpétnou B (anglicky Back), dopfednou
F (anglicky Forward) nebo kiizici C (anglicky Cross).

1. Uzivatel je vyzvan, aby zvolil dalsi dosud nezpracovany uzel. Do takto vybraného
uzlu je doplnéna prvni casova znamka a je oznacen jako aktivni. Tento bod se po-
prvé vykonad po probéhnuti inicializace. Pokud jsou jiz vSechny uzly zpracovany, je
algoritmus dokoncen.

2. K aktivnimu uzlu uzivatel vytvofi postupnym oznacovanim seznam sousednich uzli.
V seznamu se musi nachézet vSechny sousedni uzly, jinak je uzivatel upozornén na
chybu. Potfadi uzli v tomto seznamu ovliviiuje dalsi prichod algoritmu grafem.
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3. Pokud je seznam sousedii prazdny, pokracuje se bodem 6. Jinak algoritmus odebere
dalsi uzel ze seznamu sousedl a pokracuje nasledujicim bodem.

4. Pokud odebrany uzel byl jiZz v minulosti navstiven, pokracuje se nasledujicim bodem
pro vybér typu hrany. V pfipadé, ze uzel jesté navstiven nebyl, stane se aktivnim
uzlem a doplni se prvni casova znamka. Poté se provede vytvoreni seznamu sousedt

v bodé 2.

5. Uzivatel je vyzvan, aby u hrany vedouci do vybraného uzlu zvolil jeji typ (B, F, C).
Je kontrolovana spravnost zadaného typu hrany. Poté se znovu pokracuje bodem 3.

6. Do uzlu se automaticky doplni druhd ¢asova znamka a stane se uzavienym. Aktivnim
se stava predchazejici uzel podle zasobniku S. V pfipadé, Ze je zasobnik S, prazdny
pokracuje se vybérem dalsiho uzlu v bodé 1.

3.4.3 Topologické usporadani uzla

U topologického usporadani uzli je cilem vytvofit seznam uzli L. Tento seznam bude
obsahovat uzly vstupniho grafu sefazené sestupné podle ¢asové znamky dokonceni zpraco-
vani uzlu algoritmem DFS. Seznam uzld L je zde realizovan jako graf, kde jsou vsechny
uzly vedle sebe v jedné linii.

1. Stejné jako v ptipadé DFS, uzivatel nejprve vybere pocatecni uzel. Uzlu je automa-
ticky doplnéna prvni ¢asova zndmka (hodnota vzdy 1).

2. Uzivatel vybira dalsi uzly tak, jak jsou zpracovavany v DFS. Casové znamky se
dopliuji automaticky. Uzly musi byt vybrany v souladu s algoritmem DF'S, pokud je
vice moznosti, tak je pripustnd libovolna z nich.

3. Znovuvybrani stejného uzlu se povazuje za pozadavek na uzavieni tohoto uzlu. Uza-
vieny uzel se umisti do seznamu L. Pro vétsi uzivatelsky komfort dojde k uzavieni
i vSech predchézejicich uzll, z kterych uz nejde pokracovat déle. Uzivatel neni nucen
uzly jeden po druhém odklikavat. Opét se pokracuje krokem 2, dokud nejsou vSechny
uzly v seznamu L.

3.4.4 Hledani silné souvislych komponent

Algoritmus SCC je specificky tim, ze volda DFS dvakrat. Také potiebuje transponovany
vstupni graf. Cilem je postupné ziskat silné souvislé komponenty a tim vytvorit graf kom-
ponent. PTi vizualizaci algoritmu je moznost vidét nezavisle pivodni graf, transponovany
graf a graf komponent.

1. Prvni dva kroky algoritmu (dle pseudokédu) provede program sam, uzivatel pouze
zvoli pocatecéni uzel. Po zvoleni pocatecniho uzlu se zavola na vstupni graf DFS a do
uzld se zapisi ¢asové znamky. Poté se provede transponovani grafu a ten se zobrazi.

2. Uzivatel nyni v transponovaném grafu postupné vybere uzly tvorici dalsi silné souvis-
lou komponentu. Jedna se o komponentu, ktera bude jako dalsi nalezena algoritmem
SCC. Uzivatel musi vybrat vsechny uzly dané komponenty, nezalezi vsak na poradi
vybéru uzli.
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3. Jakmile je dokoncena jedna komponenta, tak se v grafu komponent objevi uzel, ktery
ji predstavuje. Graf komponent se tvori postupné z vytvorenych silnych komponent
a dopliuji se jednotliva propojeni (hrany). Zaroven jsou uzly komponenty barevné
odliSeny v transponovaném grafu. Uzivatel se znovu vraci do bodu 2 a vytvari dalsi
silné souvislou komponentu.

3.4.5 Dijkstrav algoritmus

Dijkstrav algoritmus vytvari mnozinu zpracovanych uzli S a vyuziva prioritni frontu @,
sefazenou vzestupné podle odhadu nejkratsi cesty. Vybrany uzel z fronty @ se vzdy umistuje
do mnoziny S. Vysledkem by mél byt graf, zobrazujici nejkratsi cesty od poc¢ate¢niho uzlu.

1. Uzivatel vybere, z kterého uzlu se budou vzdalenosti a nejkratsi cesty pocitat. Do
tohoto uzlu program doplni hodnotu vzdalenosti nula. Ostatni uzly maji nastavenou
vzdélenost na nekonecno.

2. V tomto kroku uzivatel uré¢i, ktery uzel bude jako dalsi zpracovavany. Poradi je dano
prioritni frontou a program kontroluje, zda je zvoleny uzel spravny.

3. Uzivatel doplni nové hodnoty vzdélenosti do okolnich uzli (relaxace hran) a vraci se
na krok 2, dokud nejsou zpracovany vsechny uzly. Zapsané hodnoty po relaxaci hrany
jsou kontrolovany a uzivatel je musi zapsat spravné.

3.4.6 Bellmanuv-Fordiv algoritmus

Narozdil od pfedchoziho Dijkstrova algoritmu je zde vétsi mnozZstvi iteraci a provadéni
relaxace hran. Protoze dochazi k opakovanému vyhodnocovani, neni zde zastoupena zadna
mnozina dokoncenych uzld. Cilem je mit spravné urcené délky cest i s ohledem na zaporné
hrany a detekovat pripadny zaporny cyklus. Uzivatel mtze ovlivnit rychlost algoritmu sprav-
nym vybérem hran.

1. Uzivatel zvoli pocatecni uzel. Postupné vybira jednotlivé hrany a provadi jejich rela-
xaci. Program si pofadi hran zapamatuje pro dalsi iterace.

2. 'V tomto kroku se jiz jednotlivé hrany vyznacuji v poradi, v jakém je uzivatel vybral
v prvnim kroku. Pro kazdou hranu uzivatel provede relaxaci hrany a pripadné zapiSe
nové hodnoty vzdalenosti (pouze mensi nez aktudlni). Program kontroluje spravnost
zadanych hodnot. Tento krok se opakuje, dokud dochézi ke zménam.

3. Po dokonceni vypoctu vzdalenosti se jesté jednou provede iterace nad hranami. Uzi-
vatel nyni rozhoduje, zda dand hrana porusuje kontrolni podminku a v grafu se tak
vyskytuje zaporny cyklus.

3.5 Editor graft

Editor grafi neni primo pozadovan v zadani této prace, ale od pocatku je s nim pocitano
jako s rozsitenim. Editor by mél dat uzivateli jednoduchou moznost, jak si vytvotit novy
graf popfipadé upravit stavajici. Uzivatel muze pfidavat nové uzly i hrany a zadavat do
nich zakladni informace jako jméno uzlu a vahu hrany. Navic uzivatel mtize dopfedu urcit
pocatecni uzel, od kterého bude algoritmus poté v tomto grafu zacinat.
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Editor taktéz umozni nastavit parametry, jak se se maji jednotlivé bunky vykreslovat.
Jedné se zejména o vizualiza¢ni parametry typu barvy vyplné, geometricky tvar, velikost
pisma, sitku a barvu obrysové ¢ary a dalsi. Je mozné zadat rizné vizualiza¢ni parametry
pro jednotlivé stavy uzlii a hran (napt. uzel po inicializaci, stromova hrana, ... ).

7 celkového pohledu bude editor slouzit jako hlavni okno programu. Editor spole¢né
s hlavnim menu bude otevien po spusténi programu. Samotné ¢ast editoru bude poskytovat
grafické zobrazeni grafu i jeho nédhled. Viditelny bude také textovy zapis grafu pomoci
jednotlivych uzlt a seznamu jeho sousedi. U hlavniho menu jsou dilezité funkce pro nac¢teni
a ulozeni grafu, vytvoreni nového grafu a vybeér algoritmu, pro ktery bude spusténa simulace.

3.6 Shrnuti navrhové c¢asti

V této kapitole byly detailné rozebrany jednotlivé prvky navrhu aplikace. Aplikace bude
realizovana za pomoci platformy Java SE a knihovny Swing pro uzivatelské rozhrani. Klicové
pro cely navrh i dalsi implementaci bylo vybrani knihovny pro praci s grafy. Zvolena
knihovna pro praci s grafy se jmenuje JGraphX a mé vSechny poZzadované vlastnosti.
Rozhodujici pro vybér byla zvlasté dobra podpora této knihovny.

Druh3d ¢ast ndvrhu popisovala rozlozeni a zdkladni moznosti simulétoru. Je zde navrzeno
rozlozeni uzivatelského rozhrani, podle kterého probéhne implementace. Rozebrana také
byla interaktivita pro jednotlivé algoritmy. Pro kazdy algoritmus byly zvoleny klicové ¢asti,
kde by meéla interaktivita probihat. Cilem bylo, aby se po uzivateli nechtély tplné trivialni
ukony. V navrhu je také zahrnuto rozsifeni v podobé editoru grafu.
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Kapitola 4

Implementace aplikace

Implementace celé aplikace se sklddd ze dvou hlavnich bod. Prvnim bodem je vytvoreni
editoru grafd, ktery bude slouzit i jako hlavni ¢ast programu. Druhym bodem je vytvoireni
simulatorti pro jednotlivé algoritmy. Tato kapitola rozebird oba body z pohledu uzivatel-
ského rozhrani i vnitini implementace.

Implementace je provedena v programovacim jazyku Java, ktery poskytuje rozsahlé
moznosti ve vyuziti jiz hotovych feseni. Pro poznani téchto moznosti, jsem vyuzival knihu
od Sierrové [5]. Pfi vytvafeni uzivatelského rozhrani byla velmi ndpomocné piirucka od
autortt knihovny Swing [6].

4.1 Uzivatelské rozhrani editoru grafi

Uzivatelské rozhrani editoru graft je mozné vidét na obrazku 4.1 a slouzi zaroven jako hlavni
rozhrani programu. Uzivatel zde provadi nacitani i ukladani vytvofenych grafi a spousti
simulatory jednotlivych algoritmi. Je zde mozné taktéz zobrazit napovédu a zakladni in-
formace o aplikaci. Uzivatel si mize vybrat, ve kterém motivu knihovny Swing bude celé
rozhrani zobrazeno. Obrazky pouzité pro tlacitka byly prevzaty pfimo z knihovny JGra-
phX.

7 pohledu editoru grafu je nabizen panel, kde je zobrazen graf a uzivatel zde mtze pri-
davat nové uzly a hrany. Je zde moznost si kazdy uzel libovolné zvétsit ¢i zmensit a upravit
jeho polohu. Pii pfidéavani uzlu se mu implicitné vygeneruje nové jméno. Jména se generuji
jako velkd pismena s pocatecnim pismenem A, postupné podle anglické abecedy. Pokud
jsou jiz vSechny pismena v grafu obsaZena, zac¢iné se od zacatku pismenem A ke kterému
je pridano ¢islo podle toho kolikrat jiz probéhla rotace. Uzly jsou tedy pfidavany v po-
sloupnosti A-Z, A1-Z1, A2-Z2, ... Posloupnost jmen vzdy plati pro aktualni graf. Pokud
uzivatel nékteré uzly vymaze nebo zméni jejich jméno, nemé to vliv na pojmenovani novych
uzli. Pokud dojde k nacteni, pfipadné vytvoreni nového grafu, za¢inaji jména uzlid znovu
od zacatku.

V levé Casti editoru je zobrazena podoba grafu v ndhledovém okné a také v tabulkovém
zapise. V ndhledovém okné je mozné provést pfiblizeni, oddaleni a urceni, ktera ¢ast grafu
ma byt v aktudlni editaci vidét. VSechny tyto akce se zaroven promitaji do komponenty
zobrazujici graf a také do panelu nastroju.

Nad nahledem je zapis pomoci tabulky, kde v prvnim sloupci je jméno uzlu a ve druhém
vypis seznamu sousedd. Poradi uzlt v tabulce i v seznamu sousedii odpovida vnitini struk-
ture grafu a algoritmy budou graf v tomto pofadi také prochéazet. Toto poradi muize byt
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Obrazek 4.1: Uzivatelské rozhrani editoru grafii a hlavniho menu programu

zmeénéno pomoci interakce v simuldtoru a také oznacenim uzlu jako pocatecniho v editoru
grafii. PoGatecni uzel je mozné na obrazku rozhrani 4.1 vidét jako Zluty s ¢ervenou obryso-
vou ¢arou. Tabulka je spojena s komponentou vykreslujici graf a vybrany uzel v tabulce se
zaroven oznadi i v grafu.

4.2 Moznosti v rozhrani editoru
Editor poskytuje zakladni moznosti v tpravé grafu a jeho vizualnich styld pro simulator.

e Nacitani, uklddani a vytvareni grafi. Graf se nacitd i ukladad v podobé XML ve
kterém je zapsana jeho struktura a vizualni styly. Vyuziva se zde rozsireni popsané
v sekci 3.2.2 a implementované ve tiidé GraphlO.

e Vriceni se zpét a znovu provedeni akce. Knihovna JGraphX poskytuje pfimo t¥idy
a metody, kterymi se tato funkcionalita realizuje.

e Moznosti kopirovani, vkladani, vymazani uzl a hran. Césteéna implementace je v kni-
hovné JGraphX. Vytvoril jsem rozsiteni, aby pii téchto akcich nebyla porusena kon-
zistence grafu. V pfipadé vkladani uzlu se stejnym jménem, jako ma uzel jiz v grafu
obsazeny, dojde k automatickému piejmenovani podle pravidel popsanych v predchozi
sekci.
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Obrazek 4.2: Dialog pro zadavani jednotlivych stylt pro graf

Vybéry skupiny z grafu, nap¥. vSech hran, vsech uzld, vSech uzlt i hran. Implementace
je v knihovné JGraphX.

Nastaveni pocate¢niho uzlu. Takto oznaceny uzel mize byt pouze jeden. Simuldtor
algoritmu potom zahajuje prochéazeni od takto oznaceného uzlu.

Nastaveni styld. Uzivatel mtze nastavit u grafu kompletné styly, které budou pouzity
v simulatoru. Z kontextového menu si vybere styl, ktery chce zménit, a upravi prislusné
parametry tohoto stylu. Na obrazku 4.2 je mozné vidét nastaveni vizualniho stylu pro
uzavieny uzel pri simulaci. Pfiloha D popisuje zédkladni mozZnosti pro styly.

Priblizeni a oddaleni. Moznost zvolit z predpfipravené procentualni hodnoty nebo za-
dat vlastni. Komponenta pro vizualizace grafu poskytuje moznost nastavit hodnotu
pribliZeni, neni ovSem propojena s mysi. Propojeni jsem realizoval pomoci standard-
nich moznosti, které poskytuje knihovna Swing a rozsifil ho i pro nahledovy panel.

Vybér motivu prostredi pro uzivatelské rozhrani. Standardné se pouzije nativni pro
danou platformu.

Spusténi simulatoru jednotlivych algoritmi v novém okné.

Napovédu a informace o programu. Zobrazeni je v podobé samostatného dialogového
okna. Vnitiné je napovéda ve formé HTML a zobrazena je v textovém panelu.

V ¢asti pro editaci grafu je umisténo kontextové menu nabizejici moznost skryti popiskt

uzld a hran. Navic je nabizena moznost piekresleni paralelnich hran, aby nebyly vykresleny
pres sebe.

4.3 Implementace editoru grafa

P1i implementaci editoru grafi se vychazelo z jiz existujiciho feseni v podobé ukazkového
prikladu knihovny JGraphX. Toto reseni bylo nutné pfizpusobit a upravit pro potieby
feSené aplikace. V ptvodnim editoru bylo realizovano velké mnozZstvi ukazkovych funkci
a samotnych moznosti, které knihovna poskytuje. Informace ulozené do uzli a hran jsou
pouze v textové podobé, bez vnitini struktury.
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Obrazek 4.3: Uzivatelské rozhrani simuldtoru

Editor vytvoreny v této praci méa odebrané nékteré funkce, které nebyly dilezité, pri-
padné nemohly byt vyuzity pfi vytvareni grafu pro simulator. Ponechany byly pouze za-
kladni funkce, které jsem z velké ¢asti upravil a rozsitil. Pfevzal jsem koncept navrhu pomoci
akci, ktery umoznuje oddélit prvky uzivatelského rozhrani od vykonné c¢asti kédu.

4.4 Uzivatelské rozhrani simulatoru

Rozhrani simulatoru je hlavni ¢ast, které jsem vénoval nejvétsi pozornost. Bylo nutné urcit
rozlozeni, rozhrani a také vytvofit komponenty, které maji jisté nestandardni vlastnosti.
Znacné problémy predstavovalo omezeni v podobé nutnosti béhu v nizkém rozliseni. Pii
simulaci se muselo dopfedu pocitat s variantou, kdy pro uzivatele neni viditelny kompletni
pseudokéd ani vstupni graf.

Uzivatelské rozhrani je z velké ¢asti poskladdno z komponent (napt¥. JSplitPane), které
dovoluji zménit velikost jednotlivych ¢asti rozhrani. Uzivatel mtze také panely ovlddani
a proménnych nechat prejit do formy dialogového okna, jejich misto potom zabere panel
s pseudokdédem. Na obrazku 4.3 je mozné vidét okno simuldtoru pro algoritmus BFS. Je
zde zachycen ve fazi vybirani uzlu z fronty @ a jsou zde zadany dva body pro pozastaveni
na fadku 12 a 15.
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4.4.1 Panel s pseudokdédem

Panel s pseudokddem je v této aplikaci nejvice propracovanou komponentou uzivatelského
rozhrani. Je postaven na textovém panelu (tfida TextLineNumber) od Roba Camicka', ktery
navic vykresluje ¢isla radkt. Pro Gcely této aplikace bylo nutné realizovat velké mnozstvi
rozsifeni a Uprav. V puvodni verzi se zobrazovala pouze ¢isla fadku bez dalSich moznosti.
Predélana je zejména metoda paintComponent, kterd vykresluje panel.

7 hlediska ¢islovani je komponenta uzpusobena tak, aby ¢isla radka vzdy zacinala od
zacatku pro kazdou metodu v algoritmu. Jeden fadek z hlediska pseudokédu miize zabirat
i vice fadki v textové komponenté, cislovani je tomu uzpiisobeno. Redlny pocet radki,
které bude jeden fadek pseudokdédu zabirat, je dan velikosti volného mista. Reprezentace
pseudokédu algoritmu a realizace ¢islovani je popsana v sekci 4.5.1. Komponenta automa-
ticky text formétuje tak, aby vzdy byl vidét text kompletni (pokud to je technicky mozné)
a uzivatel nemusel pouzivat horizontalni posuvnik.

Druhym rozsifenim je moznost nastavit v programu, ktery fadek ma byt oznacen jako
aktivni (metoda setCurrentLine). Aktivni fadek se vykresluje oznaceny u ¢isla fadku zele-
nou Sipkou a text tohoto fadku ma svétle modré podbarveni. Pro podbarvovani fadkd jsem
realizoval tiidu LineHighlighter, ktera implementuje rozhrani HighlightPainter z knihovny
Swing. Zaroven je mozné zapnout zobrazeni aktivniho fadku tak, aby byl automaticky
uprostied panelu pseudokédu. Radky umisténé na hornim nebo dolnim okraji se do stfedu
neposouvaji. Centrovani aktivniho fadku ma vyhody hlavné v tom, zZe uzivatel vzdy vidi
radky pred i po radku, ktery se pravé provadi. Cely proces vizualizace diky tomuto rozsifeni
ptisobi mnohem lépe a prehlednéji.

V pseudokddu je také mozné nastavit libovolné zvyraznéni zadanych ¢asti textu (metoda
highlightLine). V aplikaci z této préace se toho vyuziva pro oznadeni zac¢atku fadki. Cervené
oznaceni znaci ¢ast kédu, kterou algoritmus uz provadét nebude, zelené jsou potom oznaceny
radky, které je tfeba jesté vykonat. Zvyraznéni radku je stejné jako podbarveni aktivniho
radku realizovano ve t¥idé LineHighlighter.

Poslednim rozsifenim jsou body pro zastaveni. Tyto body jsou uzivatelem zadavany
pomoci dvojkliku mysi na pfislusny fadek, kde ma byt bod umistén. V panelu pseudokédu
se misto ¢isla fadku vykresli oznaceni v podobé kolecka cervené barvy. Implementace je
provedena pomoci zachytavani zprav od mysi v metodé mouseClicked a pfevodu soufadnice
kliknuti na ¢islo fadku. Cisla vybranych fadkt jsou uloZeny ve vlastnim seznamu. Tento
seznam je poté k dispozici v programu pfi fizeni simulace.

Nad panelem pseudokddu je navic realizovano kontextové menu pro zapinani interak-
tivniho rezimu a centrovani. Pro realizaci menu vyuzivam t¥idy JLayer a LayerUl ptidané
v Java 1.7 do knihovny Swing. Tyto t¥idy umozniuji zachytavat zpravy pro libovolnou kom-
ponentu uzivatelského rozhrani. Neni tedy nutné nijak zasahovat do jiz vytvoreného kdédu.
Menu je umisténo ve t¥idé AbstractSimulatorPanel.

4.4.2 Vizualiza¢ni panel

V tomto panelu jsou umistény prvky, které vizualné€ znézornuji pribéh algoritmu. Podle
konkrétniho typu algoritmu muze tato ¢ast obsahovat ruzné prvky. Napriklad u algoritmu
pro topologické usporadani je kromé vstupniho grafu zobrazen navic i seznam L ve
formé druhého grafu. U algoritmu SCC jsou navic zobrazeny transponovany graf a graf
komponent.

'K nalezeni na adrese: http://tips4java.wordpress.com/2009/05/23/text-component-line-number/
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Grafy jsou umistény v komponenté pro zobrazeni a praci s grafem, kterou poskytuje
primo knihovna JGraphX. V této komponenté je mozné ménit rozlozeni grafu a také ak-
tivovat nékteré pokrocilé prvky v pripadé interaktivniho médu. Mohou byt také pridany
nékteré rozsitujici moznosti, pokud je to vhodné pro konkrétni algoritmus. Napiiklad v pti-
padé algoritmu DF'S v interaktivnim médu se typ hrany vybiré z kontextového menu pfimo
u hrany.

4.4.3 Ostatni panely

Kromé hlavnich prvkt uzivatelského rozhrani popsanych v predchéazejicich sekcich jsou
zde i dalsi ¢asti. Prvni z nich je panel, kde se vyskytuje textovy popis provadéného kroku
v algoritmu. Tento popisek, jak je mozné vidét na obrazku 4.3, se nachazi nad vizualiza¢nim
panelem. Je vytvoren pomoci t¥idy JLabel a vnitiné ulozen v podobé HTML.

Vedle popisku je na pravé strané umistén panel pro proménné. Realizace je provedena
pomoci modifikace tiidy J7ToolBar, aby panel mohl pfejit do podoby dialogu. Jsou zde
zobrazeny vSechny dtlezité proménné, které se v grafu vyskytuji, véetné téch, které nejsou
pfimo v pseudokddu, napf. zasobnik S v piipadé algoritmu DFS nebo iteracni seznam
cyklu. U kazdé proménné je v podobé textového Tetézce zobrazena jeji aktualni hodnota
v daném kroku. Ukladani proménnych a pfevod na textovy fetézec provadi fidici jednotka
popsand v kapitole 5.

Posledni dosud nepopsanou ¢asti uzivatelského rozhrani je ovladani simulatoru. Uzivatel
ma k dispozici celkem ¢tyfi tlacitka a posuvnik rychlosti. Dvé z nich slouzi pro krokovani
dopiedu a dozadu, dalsi je tlacitko pro kontinudlni béh zadanou rychlosti na posuvniku. Béh
kontinualni rychlosti je realizovan pomoci t¥idy Timer (z knihovny Swing), kteréd periodicky
vyvolava akce se zadanou prodlevou. Posledni tlacitko slouzi pro restart algoritmu. Stejné
jako panel proménnych je i panel ovladani realizovan jako modifikace t¥idy JToolBar.

4.5 Reprezentace algoritmi v aplikaci

Zptsob reprezentace algoritmu urcuje i moznosti, které simulator miize nabizet. Pro acely
této aplikace je celkova reprezentace realizovana ve tfech ¢astech. Jedna se o pseudokdd
ve formé dokumentu, algoritmus zapsany jako posloupnost instrukci a data, nad kterymi
algoritmus operuje, v podobé uzli a hran grafu a vlozenych uzivatelskych objekti.

4.5.1 Pseudokdd algoritmu

Pseudokéd algoritmu je realizovan jako vstupni dokument do textového panelu. Je mozné
zadat individualni styl a mit rizné formatovani napf. pro klicova slova, proménné, normalni
text, ... Tyto styly je mozné pozdéji jednoduse upravit, ptipadné pridat nové.

Kazdy takovy zapis algoritmu je v programatorské podobé tvoren polem objektd pred-
stavujicim fadek. Kazdy fadek je potom tvofen polem objekti predstavujicich jeden textovy
usek daného rfadku. Kazdému textovému tseku je mozné pridat jeho styl. Pro tcely tohoto
programu jsem realizoval t¥idu, ktera obsahuje zakladni forméatovaci styly. Protoze textovy
panel pracuje s textem ve vnitini reprezentaci jako se specidlnim objektem — dokumentem,
je nutné reprezentaci algoritmu na tento dokument prevést. Vytvoril jsem t¥idu, ktera tento
prevod ze zapisu pseudokédu na dokument realizuje.

Zapis pseudokddu algoritmu bez dalsich pomocnych informaci by bylo komplikované
déle zpracovat. Hlavnim problémem jsou ¢isla fadku, ktera nejsou ve standardni podobé,
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ale kazda ¢ast algoritmu je ¢islovana od zacatku pocinaje Cislem jedna. Navic je vysledny
dokument ve své vnitini struktufte, se kterou panel pseudokédu pracuje, rozsiten o pomocné
radky pro realizaci vertikalnich mezer. Z téchto divodi jsem vytvorenou tfidu pro prevod
na dokument rozsitil tak, aby vypocitala ¢isla fadkt pro zobrazeni i ¢isla fadku redlné
(bez vertikalnich mezer). Tyto informace jsou formou atributu vlozeny do kazdého fadku
v dokumentu.

Tento pristup usnadniuje vytvareni dalsich pomocnych komponent pro zobrazeni pseudo-
kédu. Znacéné vylepsuje efektivitu pri prekreslovani panelu. Pokud by toto rozsifeni nebylo
realizovano, nestacilo by pro vykresleni viditelné oblasti projit pouze ¢ast dokumentu, ktera
je zobrazena. Vzdy by bylo nutné prochazet cely dokument od zacatku az po konec oblasti,
kterad se vykresluje, a dopocitat ¢isla radki.

4.5.2 Instrukce algoritmu

Algoritmus je zapsdn pomoci posloupnosti instrukci, které se vykonavaji. Kazda instrukce
je ve formé objektu a poskytuje metodu, jejimz zavolanim dojde k vykonani instrukce.
Instrukce poskytuji moznosti v nastavovani a ovladani vSech ¢asti z uzivatelského rozhrani
simulatoru.

V algoritmu se vyskytuji dva zakladni typy instrukci. Prvni typ je klasickd instrukce,
ktera se vykonava bez vstupu uzivatele. Druhym typem je instrukce interaktivni, ktera
pozastavi vykonavani algoritmu a pozaduje po uzivateli zadani vstupu (Casto ve formé vy-
béru z grafu). Interaktivni instrukce simuldtor provadi pouze, pokud je aktivni interaktivni
mod, jinak jsou preskoceny. Piesny popis fizeni intepretace a interaktivnich instrukei bude
rozebran v samostatné kapitole 5 o fidici jednotce simulatoru.

Specialnimi pripady jsou instrukce, které realizuji skoky a ohranicuji urcitou sérii in-
strukei (jeden krok v simulaci). Instrukce pro skok dovoluje zadat podminku a navésti, kam
se ma v pripadé splnéni podminky skocit. Pro ohraniceni jednoho kroku se pouziva specialni
instrukce, ktera zaroven provede zapsani vsech dosud neulozenych zmén.

4.5.3 Uzivatelské objekty v grafu

P1i provadéni algoritmu se standardné pracuje s objekty, které predstavuji uzly a hrany
v grafu. Kazdy algoritmus si navic potfebuje ukladat riznorodé data pfi svém béhu. Mohou
to byt nové hodnoty nejkratsich cest, ¢asové znamky, pripadné odkaz na jiny uzel. Navic je
nutné ukladat piiznaky, které urcuji, jakym zptsobem bude provedena vizualizace daného
uzlu nebo hrany.

Vytvoril jsem t¥idy, jejichz objekty jsou schopny tyto informace uchovat. Pti vytvareni
bylo vyuzito dédi¢nosti, aby nevznikal redundantni kéd. Ttidy jsou v postupné hierarchii
od téch, které maji schopnost ulozit jen zakladni informace, az po tfidy, které implementuji
ulozeni dat podle potfeb konkrétniho algoritmu. Vyuzil jsem moznosti, kterou nabizi jazyk
Java v podobé realizace rozhrani pro tyto t¥idy. Odkazovani se na objekty pomoci jejich roz-
hrani umoznuje v budoucnosti snadnéjsi tpravu stavajicitho kédu. Vyhody tohoto pfistupu
jsou shrnuty v knizce od Blocha [7].

Diagram tfid je mozné vidét na obrazku 4.4. Nejsou zde ovSem znazornény konkrétni
t¥idy a rozhrani pro vSechny algoritmy, ale pouze pro algoritmus BFS. Realizace t¥id pro
ostatni algoritmy je velmi podobna.

Zakladem jsou objekty, které se ukladaji spolecéné s grafem. Ty jsou univerzalni a obsa-
huji pouze atributy, které je nutné ukladat. Zv1ast jsem vytvoril t¥idu a rozhrani pro uzly
a zv1ast pro hrany. Tento pFistup je nutny z toho divodu, Ze pfi uklddani dochézi k prevodu
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Obréazek 4.4: Diagram tfid uzivatelskych objektd v grafu pro algoritmus BFS

do XML. V XML jsou poté ulozeny vSechny atributy objektu a navic také jméno ttidy. Pii
nacteni se vytvori objekt dané tiidy s obsahem stejnym jako pii uloZeni.

Druhou ¢asti bylo vytvoreni t¥id, které budou pouzivany pro ulozeni vsech informaci za
béhu simulatoru. Vytvoreni bylo realizovano s inspiraci v knihovné JGraphX, kde slouzi
jedna t¥ida (mzCell) pro ulozeni dat uzlu i hrany. Vytvofena je tedy univerzalni abstraktni
trida AbstractGraphCell i rozhrani GraphCell. Od této abstraktni t¥idy dédi ostatni tiidy,
které poskytuji metody a atributy nutné pro konkrétni algoritmus. Kazda takova tiida
poskytuje metody vracejici fetézce, které budou zobrazeny ve standardnim a kontextovém
popisku. Pokud to algoritmus vyZzaduje, je zde vytvorena také metoda, kterd umi nadist
textovy vstup z grafu. Popis vytvorenych t¥id je uveden postupné v nasledujicim seznamu.

e Rozhrani (GraphEdgeBasicData, GraphVertexBasicData) a tiidy (GraphEdgeData,
GraphVertezData), jejichz objekty se ukladaji spole¢né s grafem. Obsahuji pouze data,
kterad se maji ulozit. Standardné jde o jméno uzlu a pfiznak, zda je uzel pocatecni,
u hrany je to jeji vaha.

e Jednotné rozhrani (GraphCell) a abstraktni t¥ida (AbstractGraphCell) pro pouzivani
za béhu simuldtoru. Jsou zde pfevazné metody, které jsou vyuzivany v grafu pii
vizualizaci a interakci.

e Rozhrani (NodeData) a tfida (BasicNodeData) pro ulozeni zakladnich ptiznakd uzli.
Konkrétni algoritmus vyuzije této zakladni implementace a rozsiii ji o atributy a ope-
race, které potiebuje.

e Rozhrani operaci (BfsOperations) a tiidy (BfsGraphCell, BfsNodeData) pro algo-
ritmus BFS. Uzel miZze mit zadanou celo¢iselnou hodnotu urcujici pocet hran od
pocatecniho uzlu. Pritomny je i odkaz na predchozi uzel.
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e Spolecné tiidy (DfsGraphEdge, DfsGraphVertez, DfsNodeData) a rozhrani (DfsOpe-
rations) pro algoritmy DFS, SCC a algoritmus topologického usporadani. Ttida
pro uzel (DfsGraphVertez) ma navic moznosti pro potfeby algoritmu nastavit odkaz
na piedchozi uzel a prvni i druhou ¢asovou zndmku. Vraceny textovy fetézec pro popis
uzlu se sklada ze jména uzlu, prvni ¢asové znamky i druhé ¢asové znamky. Tiida pro
hranu (DfsGraphEdge) obsahuje informace o typu hrany.

e Ttida (SccGraphCell) pro algoritmus SCC uréend pouze pro graf komponent. Drzi
si informace o uzlech, které tvori komponentu.

e Spolecné tiidy (BellmanFordGraphEdge, BellmanFordGraphVertex, BellmanFordNo-
deData) a rozhrani (BellmanFordOperations) pro algoritmy Bellman-Forduav a Dijk-
strav. Je zde plné implementovana metoda edit, kterd umi nacist uzivatelsky vstup
pro potfeby interaktivniho médu, kdy uzivatel zadava novou hodnotu vzdalenosti.
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Kapitola 5

Ridici jednotka simulatoru

Ridici jednotku simuldtoru jsem realizoval pro kazdy algoritmus pfesné na miru. Obsahuje
v sobé zapis algoritmu pomoci instrukci ulozenych v pasce instrukci. Jednotlivé instrukce
slouzi k samotnému vykonavani algoritmu a také k ovladani komponent uzivatelského roz-
hrani. Na obrazku 5.1 je mozné vidét zédkladni prehled, jaké dtlezité moznosti jednotlivé
¢asti poskytuji z pohledu ridici jednotky. Zaroven je zde také ukazano, jaky typ informaci
se predava z komponent do fidici jednotky a naopak.

5.1 Implementace ridici jednotky

Implementace je rozdélena do nékolika t¥id, aby nedochéazelo k zbytecné velké redundanci
kédu. Diagram tfid je mozné vidét na obrazku 5.2, kde jsou zachyceny zékladni t¥idy a tiida
pro algoritmus BFS. Trtidy realizujici fidici jednotky ostatnich algoritmil jsou vytvoreny
podobnym zplisobem. Déle je nutné, aby fidici jednotka mohla ovlddat panel proménnych
(tfida VariablesPanel) a panel pseudokdédu (tfida VisualizationPseudoCodePanel). Kazda
fidici jednotka navic muze ovladat jeden nebo vice panelii pro vizualizaci grafu (tfida Al-
gorithmGraphComponent).

Na vrcholu hierarchie dédi¢nosti stoji abstraktni tfida (AbstractController) ¥idici jed-
notky. Tato abstraktni tfida obsahuje realizaci zakladnich instrukci a dilezitych metod.
V simulatoru se na fidici jednotku uz odkazuje pouze pres rozhrani této hlavni t¥idy. Jsou
zde také implementovany registry (atribut registers) v podobé pole objekti, které slouzi
pro uloZeni hodnot proménnych algoritmu. Dulezitou ¢asti je také paska instrukei (atribut
tape), kterou plni az t¥idy konkrétnich algoritma.

Druhym stupném jsou abstraktni tridy, které poskytuji instrukce a hotové feseni pro
konkrétni kategorii algoritmii, napi. abstraktni tiida algoritmt pro hledéni nejkratsi cesty
z jednoho uzlu do ostatnich uzlt. Je mozné realizovat libovolné mnozstvi t¥id tohoto stupné,
aby se minimalizovalo mnozstvi redundantniho kédu. Vsechny tfidy tohoto stupné by mély
byt abstraktni.

Posledni stupen jsou pak jiz konkrétni tiidy pro jednotlivé algoritmy (v diagramu 5.2
naptiklad tfida BfsController). Kazda takova tfida musi naplnit pasku instrukeci a seznam
proménnych. Na proménné se odkazuje pouze indexem do registri. Zde jiz mize dochazet
k urcité redundanci, ktera je cenou za to, ze kazdy algoritmus ma rtizné instrukce interak-
tivity a trochu jinak feSené urcité casti. NejCastéji jsou v téchto tfidach implementovany
instrukce interaktivity pro dany algoritmus. Instance t¥id tohoto stupné se pouzivaji jako
fidici jednotka simulatoru.
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Predani zmén
provedenych
uzivatelem

Zmény v grafu podle
prubéhu algoritmu

Ovladani
uzivatelem

Obrézek 5.1: Pfedavané informace a moznosti fidici jednotky

1

vyuziva

1. vyuziva

Obrazek 5.2: Diagram t¥id fidici jednotky pro algoritmus BFS
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5.2 Instrukce s Fizenim interaktivity

//////

moznosti uzivatelského vstupu. Tento typ instrukci se aktivuje pouze v interaktivnim médu,
jinak jsou preskoceny. Vypnutim interaktivniho mdédu je mozné preskocit pravé aktivni
interaktivni instrukci a pokracovat v simulaci.

Kazda interaktivni instrukce je unikatni a realizuje danou cast interakce tak, jak je
popséna v navrhu. Ve vétsiné piipadd se jedna o vybrani spravného uzlu nebo hrany re-
spektive skupiny uzlti nebo skupiny hran. Pro tyto tcely jsem naprogramoval t¥idu (Se-
lectCellsMouseAdapter) pro vybirani v grafu, kterd umoziuje vybéry rtiznych typu prvki.
Je mozné instanci této t¥idy nastavit tak, aby povolila pouze vybér uzld nebo pouze hran
popfipadé oboji. Dale umoznuje nastavit i maximalni pocet vybranych polozek v grafu.

Ridici jednotka pracuje stejnym zptisobem s béznou i interaktivni instrukei. Po pievzeti
kontroly nad simulaci pracuje interaktivni instrukce ve dvou stavech. Pokud je v neaktiv-
nim stavu, tak ¢ekd, az bude fidici jednotkou aktivovana. P¥i aktivaci dochazi k nékterym
akcim jako napf. spojeni instance pro vybirani uzli a hran s grafem, vypocet ocekavanych
vysledkt a zablokovani posunu péasky. Jakmile jsou tyto akce provedeny, prechazi instrukce
do aktivniho stavu, kde porovnava zadany vstup uzivatele s ocekdvanym (spravnym) vstu-
pem. Dokud uzivatel nezada akceptovatelny vstup, setrvava instrukce v aktivnim stavu.
Pokud je zadan vstup od uzivatele spravné, instrukce deaktivuje vSechny prvky interakce,
povoluje posun pasky a prechézi zpatky do neaktivniho stavu.

Chovani popsané v pfedchéazejicim odstavci zptsobuje problém, pokud uzivatel bude
chtit v dobé aktivni interakce provést restart simulatoru nebo vypnuti interaktivniho médu.
V obou piipadech musi fidici jednotka provést kontrolu, zda neni pravé aktivovana inter-
aktivni instrukce, a pfipadné zavolat metodu, ktera ji deaktivuje.

5.3 Realizace krokovani

Rozdéleni algoritmi do krok jsem implementoval pomoci speciélni instrukce (vnofend t¥ida
Pauselnstruction ve t¥idé AbstractController). Tato instrukce je na pésce vzdy vloZzena
po sérii instrukci predstavujicich jeden krok. Jeji vykonani zptisobi uloZeni vSech dosud
neulozenych akci a nastavi indikaci pro fidici jednotku, Ze byl dokoncen krok.

Ulozeni vSech zmén je realizovano pres spravce editacnich akei (standardné v angli¢ting
jako UndoManager), které obsahuji jednu metodu pro provedeni zmén a druhou metodu
pro vraceni provedenych zmén. Kazda instrukce, u které je nutné provedené zménit vratit,
vytvofi pii svém vykondvani objekt editac¢ni akce. Tento objekt potom vykona danou akci
a prida se do seskupeni neulozenych akci.

Seskupeni neulozenych akci (atribut editBlock ve t¥idé AbstractController)je realizovano
jako objekt, ktery ma v sobé ulozenych vice editac¢nich akci a sdm implementuje rozhrani
pro edita¢ni akci. Pokud je u takového objektu volana metoda pro provedeni zmén nebo
vraceni zmén, tak objekt zavola stejnou metodu u vSech v ném ulozenych editac¢nich akci.
Pri prichodu specialni instrukce pro ukonceni kroku, dojde k pfidani seskupeni neulozenych
akci do spravce editacnich akci a vytvoreni nového objektu pro seskupeni neulozenych akci.

Jeden krok je potom ulozen ve spravci editacnich akci jako jedna akce. Kazdy krok
zpét je tedy v fidici jednotce simulatoru pouze voldni jedné metody pro vraceni zmeén.
Realizace kroku dopfedu je stejné, pouze se vola metoda pro provedeni zmén. Pokud jsou
ve spravci editacnich akci vSechny akce provedeny, tak se pokracuje na péasce instrukeci,
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dokud se nenarazi na instrukci konce algoritmu (vnofend tiida EndInstruction ve t¥idé
AbstractController).

5.3.1 Vyhody a omezeni krokovani

Vyhoda vyse popsaného pristupu je v rychlosti a v jednoduchosti feSeni. Kroky, které jiz
simulator provedl, se pfi posunu dopfedu nemusi znovu opakovat a pouze se vykona dfive
vytvofena editacni akce. Zaroven jsou ulozené i vSechny interakce, které uzivatel vykonal.
Je tedy mozné vracet se opakované doprfedu i dozadu bez nutnosti znovu pozadovat po
uzivateli vstupy. Bez této funkcionality by uzivateli nestacilo pouhé vypnuti interaktivniho
modu, protoze nékteré interaktivni akce ovliviuji i prichod algoritmu grafem.

Za nevyhodu je mozné oznacit pfedem nastavené omezeni v podobé maximalniho poctu
krokti, o které se uzivatel mize vratit. Pocet téchto krokt pfimo odpovidd maximalnimu
mnozstvi ulozenych edita¢nich akci ve spravci. Ten problém se projevi, pokud vstupni graf
pro demonstraci je relativné velky a algoritmus potfebuje zna¢né mnozstvi krokt, nez graf
zpracuje. PTi testovani grafu rozsahem vhodnych pro demonstracni ucely se problémy s li-
mitem poc¢tu krokti neprojevily.
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Kapitola 6

Testovani aplikace

Pro testovani jsem vytvorfil né€kolik grafi a také vyuzil priklady z pfedmétu GAL. U testo-
vanych algoritmii se mohou vysledky lisit od vysledk® uvedenych v predmétu GAL. Tento
rozdil je zptisoben vnitini strukturou grafu, ktera zpusobuje prochazeni uzlt v jiném poradi.

Dalsi nesrovnalost mize nastat v dusledku toho, ze simuldtor dovoluje pouzit jako
vstupni graf i takovy graf, ktery nespliiuje podminky algoritmu. V takovém pripadé ne-
musi algoritmus spravné fungovat a produkuje chybné vysledky. Pred spusténim simulace
se provadi kontrola grafu a pokud graf podminky algoritmu nespliiuje je zobrazeno upo-
zornéni na potencidlni nevalidnost vysledku. Uzivatel si miize vyzkouset, jak se algoritmus
v takovém pripadé chova, a sledovat, kde vznika chyba.

6.1 Testovani jednotlivych algoritmi

V této sekci jsou pro kazdy test vidy umistény obrazky grafi a tabulka. Na obrazcich
jsou zobrazeny grafy v takové vizualni podobé, jak je produkuje simulator. Urcité tpravy
pro lepsi nazornost na obrazku byly pouze v pfipadé umisténi popisit u hran. V tabulce
je zapsana vnitini struktura grafu a to tim zpusobem, Ze pofadi uzli v prvnim sloupci
odpovidé poradi, v jakém jsou uzly sefazeny pro prochazeni. Ve druhém sloupci je umistén
seznam sousedu pro uzel z prvniho sloupce. Poradi uzli v kazdém seznamu odpovida také
poradi, v jakém jsou tyto uzly potom navstévovany.

6.1.1 Testovani algoritmu BFS

Na obrézcich 6.1 a 6.2 je mozné vidét grafy zpracované algoritmem BF'S. Do uzld v grafu
se doplnuje ¢iselnd hodnota predstavujici pocet hran na cesté od pocatecniho uzlu a cervené
jsou vyznaceny stromové hrany. Primarné se v tomto algoritmu zpracovavaji neorientované
grafy, aby vzdy doslo k priichodu celym grafem. Na obrazku 6.1 je zndzornén neorientovany
graf a jeho kompletni zpracovani. Situaci, kde je pouzity orientovany graf a dva uzly nebyly
algoritmem vubec navstiveny, je mozné vidét na druhém obrazku 6.2.

29



(a) Graf po inicializaci (b) Graf po zpracovani

Obrézek 6.1: Neorientovany graf na pocatku a konci prichodu algoritmem BF'S

c
N
)
o

Seznam sousedu

Nlg|g x| |<|=|®
N
£
o
=3

(a) Graf po inicializaci (b) Graf po zpracovani

Obrazek 6.2: Orientovany graf na poc¢atku a konci pruchodu algoritmem BFS
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Seznam sousedu

Uzel

A [C, B]
B [E, D]
C (G, F|
D[]

E [C]

F (B]

G [

H [B]

I [C]

Tabulka 6.2: Zapis grafu z obrazku 6.2 v tabulce

6.1.2 Testovani algoritmu DFS

Testovani algoritmu DF'S je podobné testovani u algoritmu BF'S. Na obrazku 6.3 je mozné
vidét standardni vstup DFS v podobé orientovaného grafu. Algoritmus DF'S prochézi vzdy
kompletné cely graf a navstivi vSechny uzly. V grafu jsou stromové hrany vyznaceny cervené,
ostatni hrany potom maji zapsan svij typ viz popis v sekci 3.4.2. Pro neorientovany graf
u DF'S vzdy plati, Ze vSechny hrany kromé stromovych jsou zpétné, jak je mozné vidét i na

obrazku 6.4.

O— O @—© @
C
—E (= @

(a) Graf po inicializaci a nav§tiveni prvniho uzlu

® @

(b) Graf po zpracovani

Obrazek 6.3: Orientovany graf na pocatku a konci prichodu algoritmem DFS

Uzel | Seznam sousedu
A D, B

B [C]

C [D]

D [B]

E [F, C]

F [F]

Tabulka 6.3: Zapis grafu z obrazku 6.3 v tabulce
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B
E 1/ S 8/9 E1/18l B 13/14
6/11 3/16 12/15
) Graf po inicializaci a navs§tiveni prvniho uzlu ) Graf po zpracovéani

Obréazek 6.4: Neorientovany graf na poc¢atku a konci pruchodu algoritmem DF'S

Uzel | Seznam sousedu
A H, E, G, B]

B [C, A]

C D, B

D [E, F, H, C]

E [A, D]

F I, G, D]

G [I, A, F]

H [A, D]

I (G, F]

Tabulka 6.4: Zapis grafu z obrazku 6.4 v tabulce

6.1.3 Testovani algoritmu SCC

P1i testovani algoritmu SCC bylo nutné kontrolovat i pribéhy algoritmu DF'S na ptvodnim
a transponovaném grafu. Na obrazcich 6.5a a 6.5b je mozné vidét, oba grafy po zpracovani
algoritmem DF'S. Jako pocateéni uzel je zde vybran uzel A. V transponovaném grafu je
vzdy pocatecni uzel ten, ktery méa nejvétsi druhou casovou znamku, zde se jedna znovu
o uzel A. Posledni obrazek je graf komponent 6.5c, stejné barevné rozliSeni komponent je
mozné vidét, uz i na obrazku transponovaného grafu 6.5b.
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116 3/4
E H
2/5 15/16
(a) Graf po dokonéeni pvniho voldni DFS (b) Transponovany graf po dokonceni algoritmu
SCC

(=) ‘0

(c) Vysledny graf komponent

Obrazek 6.5: Ukazka zpracovani grafu algoritmem SCC

Seznam sousedu
B]

[F, E, C]

(G, D]

[H, C]

[F, Al

[G]

[H, F]

H]

| Q| | H| o] Q| W |
N
@

Tabulka 6.5: Zapis grafu z obrazku 6.5 v tabulce

6.1.4 Testovani algoritmu topologického usporadani

Vysledkem algoritmu topologického usporadani je seznam L. Stejné jako v pFipadé algo-
ritmu SCC je i zde vyuzivan algoritmus DFS. Obrazky 6.6a a 6.6b ukazuji graf pred a po
zpracovani algoritmem DFS. Na obrazku 6.6¢ je potom mozné vidét seznam L v podobé
grafu, ktery ma uzly v jedné linii. Stejné jako v ptivodnim grafu zpracovaném pomoci DF'S,
tak i v seznamu L jsou vyznaceny stromové hrany cervené.
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spodky ponozky

A 4 A 4

kalhoty > boty
kosile
1/
Y /
opasek y
vazanka
Y
bunda

(a) Graf po inicializaci a navstiveni prvniho uzlu  (b) Graf po zpracovani algoritmem topologic-
kého usporadani

ponozky spodky kalhoty boty hodinky Si rpasek
17/18 11/16 12/15 13/14 9/10

(c) Vysledek v podobé seznamu L

Obrézek 6.6: Ukazka zpracovani grafu algoritmem topologického usporadani

Uzel Seznam sousedii
kogile [vazanka, opasek]
véazanka | [bunda]

bunda I

opasek | [bundal

hodinky | []

spodky | [kalhoty, boty]
kalhoty | [opasek, boty]
boty I

ponozky | [boty]

Tabulka 6.6: Zapis grafu z obrazku 6.6 v tabulce

6.1.5 Testovani Bellman-Fordova algoritmu

Bellman-Forduav algoritmus dokaze kromé hledani nejkratsSich cest i detekovat zaporny
cyklus. Zpracovani standardniho grafu je mozné vidét na obrazku 6.7. Nejkratsi cesty do
jednotlivych uzli jsou vyznaceny cervéné a u kazdého uzlu je zapsana délka cesty. Druhy
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obrazek 6.8 ukazuje graf, kde se vyskytuje zaporny cyklus. Kontrolni podminku, v pfipadé
tohoto grafu, porusuje vice hran, zelené je zvyraznéna pouze prvni, na kterou algoritmus

narazi.
(=)
6 -2
-3
° 4

7 2
i

(a) Graf po inicializaci (b) Graf po zpracovani

Obrézek 6.7: Ukazka hledani nejkratsich cest pomoci Bellman-Fordova algoritmu

Uzel | Seznam sousedu
S Y, T]

T [Z, X, Y]

Z (X, S]

X [T]

Y (X, Z]

Tabulka 6.7: Zapis grafu z obrazku 6.7 v tabulce

5 5
2

2 -2 2
B/oo
5 5

2

(a) Graf po inicializaci (b) Graf po zpracovani

Obrazek 6.8: Ukazka detekce zaporného cyklu v grafu pomoci Bellman-Fordova algoritmu
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Uzel | Seznam sousedu
A [E, D, B]

B D, E]

C B, F|

D [C]

E [C]

F [

Tabulka 6.8: Zapis grafu z obrazku 6.8 v tabulce

6.1.6 Testovani Dijkstrova algoritmu

Dijkstrav algoritmus nedisponuje schopnosti detekovat zaporny cyklus, jako je tomu u Bell-
man-Fordova algoritmu. Vznik chyby pfi hledani nejkratsich cest je mozny, i pokud
vstupni graf obsahuje zaporné hrany. Standardni pribéh Dijkstrova algoritmu lze vidét
na obrazku 6.9. Nejkratsi cesty jsou zvyraznény Cervené a uzliim se také nastavuje Cervené
zabarveni, pokud jsou pridany do mnoziny dokoncéenych uzld S. Druhy obrazek 6.10 uka-
zuje chybu algoritmu pfi zpracovani grafu, kde jsou zdporné ohodnocené hrany. Z uzlu F
je mozné pokracovat do uzlu B s cenou cesty 5 misto nalezené cesty s cenou 7.

(=)
10

(a) Graf po inicializaci (b) Graf po zpracovani

Obrazek 6.9: Ukazka hledani nejkratsich cest pomoci Dijkstrova algoritmu

Uzel | Seznam sousedu
S Y, T]

T X, Y]

Z (X, S]

X (2]

Y X, Z, T

Tabulka 6.9: Zapis grafu z obrazku 6.9 v tabulce
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(a) Graf po inicializaci (b) Graf po zpracovani

Obrézek 6.10: Ukéazka chyby pif hledani nejkratsich cest pomoci Dijkstrova algoritmu

Uzel | Seznam sousedu
A [C, B]

B [D]

C [E]

D [H]

E [G]

F B]

G [F]

H [F]

Tabulka 6.10: Zapis grafu z obrazku 6.10 v tabulce

6.2 Testovani interakce

Testovani interaktivniho rezimu probihalo na grafech uvedenych v této kapitole. Tyto grafy
jsem také upravoval a mirné ménil jejich strukturu. Problém pfi testovani tohoto rezimu je
ve zméné pruchodu algoritmu grafem. Dosahuje se potom trochu jinych vysledki a je nutné
individualné kontrolovat jejich spravnost. Tento problém se vyskytuje v nejvétsim rozsahu
u algoritmi BFS, DFS a topologického usporadani. Pfi testovani jsem zkousel rizné
moznosti prichodi algoritmem a odhalil nékolik problémt a chyb. Nalezené chyby jsem
postupné opravil a znovu provedl ovéfeni prace simulatoru.

6.3 Zhodnoceni aplikace

Cilem vytvofené aplikace bylo didakticky demonstrovat pribéh grafovych algoritmi s moz-
nosti interaktivniho rezimu. Na testovanych grafech se potvrdilo, Ze aplikace produkuje oce-
kévané vysledky. Neni ovsem moZné otestovat simuldtor pro vSechny varianty grafi z toho
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divodu, Ze je uzivateli ddna moznost vytvorit si vlastni graf. Simulator navic umoznuje
pouzit vstupni graf nesplnujici podminky daného algoritmu.

P1i vizualizaci algoritmu, se osvédc¢il panel pseudokédu. Rozsitovani jednotlivych radka
podle velikosti panelu a pozice aktudlniho raddku vzdy uprostied znacné vylepsilo prehled-
nost v pseudokdédu. Rozsifeni panelu o body pro pozastaveni umoznilo nechat zastavit algo-
ritmus presné na vybraném radku. Bylo by mozné také vytvorit rozsiteni, kde by se zadavali
i podminky za jakych se mé simulator zastavit, napt. podle hodnoty dané proménné.

Rychlost simulace je mozné zadavat pres posuvnik z predvolenych rychlosti. Z nabidky
rychlosti si uzivatel mtize vybrat takovou rychlost, kterd odpovidé jeho pozadavktm. V si-
mulatoru schazi moznost preskoc¢it primo na pozadovanou ¢ast. Pro rychlé preskoceni na
konkrétni fadek je mozné vyuzit bod pro pozastaveni a spustit simulaci maximalni rychlosti.

Interaktivni rezim byl implementovan podle navrhu v sekci 3.4. V testovani se ukazalo,
Ze je mozné ho plné vyuzit u vsech algoritmi. Pozitivni vlastnosti pro uzivatele je moznost
vybrat si, v jakém pofadi bude graf algoritmem prochézen. Uzivatel se také miize mnohem
lépe sezndmit s danym algoritmem a pochopit vyznamy jednotlivych proménnych. Interakce
by mohla byt také rozsitena tak, aby uzivatel provadeél vSechny kroky algoritmu. V takovém
pripadé by bylo vhodné uzivateli umoznit vybér, jestli chce provadét vSechny akce nebo
pouze ty vyznamné.

Editor graft umoznuje uzivateli si jednoduse pripravit graf pro simulator. Poskytnuté
moznosti v editoru jsou pouze zakladni, které dostacuji pro vytvoreni a editaci grafu. Za-
davani styld u grafu vyzaduje od uzivatele znalost jednotlivych moznosti, které zde muze
zadat.
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Kapitola 7
Zaver

V této bakalaiské praci byla provedena analyza, ndvrh, implementace a testovani aplikace
pro demonstraci grafovych algoritmi. Tvorba aplikace probihala v jazyce Java a pro praci
s grafy vyuziva knihovnu JGraphX. Celkem je podporovana simulace Sesti rtiznych algo-
ritmi a u kazdého z nich je plné funkéni interaktivni rezim. Uzivateli je umoznéno spoustét
vice simulatort soubézné. Soucasti je také rozsifeni v podobé editoru grafli, ktery umoziiuje
navrh grafu i zadani vizualnich styla pro simulaci. Testovani probihalo na vice nez deseti
ruznych grafech s kontrolou, zda simulator podava spravné vysledky.

Jedinec¢nost aplikace spociva ve vytvoreni interaktivniho rezimu. UZivateli je ddna moz-
nost v klicovych okamzicich prubéhu algoritmu pfevzit kontrolu a vybrat, jak méa algorit-
mus dale pokracovat. Uzivatelem provedené akce kontroluje simuldtor, zda jsou ucinény
v souladu s pribéhem algoritmu. V interaktivnim rezimu je také mozné zménit prichod
algoritmu grafem oproti béznému prichodu pouze podle vnitini reprezentace grafu.

Aplikaci je mozné vyuzit pro vyuku grafovych algoritmu. Pfednésejicimu je dana moz-
nost pripravit si graf a vysvétlovat pribéh algoritmu soubézné s jeho vizualizaci. Student
potom muze aplikaci vyuZzit na vlastnim pocitaci a ovéfit si své znalosti. Diky uloZeni grafu
v podobé XML souboru je umoznéno jednoduché predavani jiz pripravenych grafii. Realné
nasazeni aplikace je planovano pro pfedmét GAL.

V budoucim vyvoji by bylo mozné pokracovat rozsifenim podpory pro vice grafovych
algoritmii. P¥ipadné do editoru grafii implementovat dalsi funkce a uzivatelsky pfijemnéjsi
zadavani stylt. Vhodnym rozsifenim mize také byt implementace ukladani stavu simulace.
Pokud by aplikace méla byt vyuzitelnd i pro uzivatele neovladajici ¢estinu, je nutné provést
preklad programu a pseudokddi miniméalné do anglického jazyka.
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Priloha A

Obsah CD

Jako priloha je k praci pfidano CD, které obsahuje polozky uvedené v nasledujicim seznamu:

Textova ¢ast bakalarské prace v souboru BP.pdf.

Programova dokumentace vygenerovana ze zdrojovych souborti pomoci nastroje ja-
vadoc ve slozce doc.

Zdrojové soubory textové prace ve slozce latex.
Zdrojové soubory aplikace, véetné souboru build.xml pro preklad, ve slozce sources.

Prelozena aplikace ve spustitelné formé, véetné spoustéciho souboru pro operacni sys-
tém MS Windows, ve slozce GraphSimulator. Soucasti jsou také pripravené ukaz-
kové grafy.

41



Priloha B

Manual

Tato ptiloha obsahuje zékladni instrukce, jak spustit a pouzivat vytvoifenou aplikaci.

Preklad a spusténi programu

Pro preklad je vyzadovana instalace Java Development Kit ve verzi 1.7. Ke zdrojovym
souboriim aplikace je pfidan Ant' skript build.xml. Pomoci néastroje Ant je mozné pro-
vést preklad a vytvorit vysledny jar soubor (pfikaz Ant jar). Poskytnuta je také moznost
vygenerovat programovou dokumentaci ze zdrojovych souboru (pitkaz Ant doc).

Aplikace je plné funkéni pod operacnim systémem MS Windows 7 Service Pack 1. Na
jinych platforméach nemusi spravné fungovat. Spusténi aplikace vyzaduje miniméalné insta-
laci Java Runtime Enviroment ve verzi 1.7. Skript build.xml poskytuje mozZnost spustit
vysledny jar soubor (pfikaz Ant run). Pro uzivatele opera¢niho systému MS Windows je
navic pfipraven spustitelny exe soubor vytvorenj pomoci nastroje Launch4j’.

Editor
Editor slouzi zaroven jako hlavni ¢ast programu, kde je umisténo menu.

e Vytvareni, naéitani a ukladani grafu — moznosti se nachézeji v menu pod nabid-
kou Soubor. Graf se vzdy ukldda i nacita jako XML soubor.

e Prace s grafem

— V grafu je mozné ptiblizovat a oddalovat pouzitim kolecka u mysi a sou¢asnym
drzenim klavesy Ctrl.

U vrcholid se méni pozice a velikost pomoci mysi.

Zménu hodnoty u hrany i vrcholu je mozné provést dvojklikem mysi a zadanim
nové hodnoty.

Vkladani nového vrcholu se déje pomoci kombinace klavesy levy Alt a klikem
pravého tlacitka mysi. Jméno kazdého vrcholu musi byt v grafu unikatni a ne-
prazdné.

— Hrana se pfidava tazenim mysi od stfedu jednoho vrcholu do druhého vrcholu.
Editor nepovoluje volné hrany nebo hrany nespojujici dva vrcholy.

"http://ant.apache.org/
Zhttp://launch4j.sourceforge.net/
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— Vymazani vrcholu nebo hrany je mozné pomoci klavesy Delete.

— Uzel je mozné pro tcely nasledujici simulace oznacit jako pocateéni z nabidky
Editace. Takovy uzel je zobrazen zluté s ¢ervenym obrysem.

— Je mozné pouzivat standardni klavesové zkratky pro kopirovani a vlozeni.
e Nastaveni stylu

— Styl se nastavuje v nabidce Editace — Nastavit Styl

— Z nabidky se vybira styl, ktery se mé zmeénit, a poté se textové upravi. Stan-
dardné je mozné zadavat hodnoty jako barvu, tloustku ¢ar a také tvar. Vsechny
moznosti pro styly jsou k nalezeni v priloze D.

— Pfi zadavani zmén je zobrazen nahled, kde jsou dva vrcholy a jedna hrana viz
obrazek 4.2. Vzdy se pii zméné€ stylu méni pouze hrana a levy vrchol. Pravy
vrchol je nastaven na standardni zobrazeni uzlu pro tento graf.

e Zména motivu

— Je mozné z nabidky Okno zménit aktualni motiv pro uzivatelské rozhrani. Stan-
dardni funkénost je testovana na operac¢nim systému MS Windows. Ostatni mo-
tivy slouzi jako moZnost pro uzivatele, pokud by se na jeho konfiguraci zobrazo-
valy lépe.

Simulator

Simulatory jednotlivych algoritmti se spoustéji z hlavniho menu pod nabidkou Simulace.
Jako vstupni graf simuldtor pouzije graf na¢teny v editoru a spusti simulaci ve vlastnim
okné.

e Upravy a interakce u grafu

— Upravy grafu, ptiblizovani a oddalovani jsou stejné jako v piipadé editoru grafi.
V simulacni ¢asti jsou ovSem vypnuty moznosti pro zménu struktury grafu. Pro-
vedené Upravy plati pouze pro aktualni béh simulatoru a nedaji se ulozit.

— V interaktivni ¢asti se vrcholy a hrany vybiraji kliknutim mysi na piislusné
misto v grafu. Zadavani hodnot se déje pomoci dvojkliku mysi. Specialni pfipad
je u algoritmu DF'S, kde se typ hrany vybira z kontextového menu p¥imo u hrany.

e Panel proménnych

— Tazenim mysi v levé ¢asti pfejde panel do dialogu. Zavienim dialogu se vrati do
ptvodni polohy.

e Panel pseudokdédu

Pravym tlacitkem mysi se vyvola kontextové menu

Body pro pozastaveni se zadavaji dvojklikem mysi do oblasti ¢isla radku.

— Centrovani grafu a pseudokdédu lze vypnout nebo zapnout z menu.

Interaktivni mdd se zapind z menu. Je mozné opakované vypnuti a zapnuti
v pribéhu simulace.
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— MozZnost vratit panely proménnych zpatky do jejich ptvodni polohy je taktéz
pfitomna v kontextovém menu panelu.

e Ovladani

— K dispozici jsou tlac¢itka: krok dozadu, restart, béh podle rychlosti a krok do-
predu.

— Pod tlacitky je posuvnik rychlosti, kterym lze nastavit prodlevu mezi kroky
simulatoru.
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Priloha C

Pseudokody algoritmaii

Algoritmus 1 Prohled4vani do sifky - BFS(G, s)

Vstupni graf G, kde jsou uzly a hrany.
Urceny pocatecni uzel s v grafu.
1. for kazdy uzel u € V — {s} do
color[u] <~ WHITE
d[u] < oo
m[u] <— NIL
end for
color[s] + GRAY
d[s] < 0
m[s] «— @
ENQUEUE(Q,s)
while @) # @ do
u <~ DEQUEUE(Q)
for kazdy uzel v € Adj[u] do
if color[v] = WHITE then
color[v] < GRAY
d[v] < du] + 1
m[v] + u
ENQUEUE(Q,v)
end if
end for
20: color[v] + BLACK
21: end while

e e e e e e e T =
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Algoritmus 2 Prohledévéani do hloubky - DFS(G)
Vstupni graf G, kde jsou uzly a hrany.

1: for kazdy uzel u € V do

2: color|u] < WHITE

3: m[u] <= NIL

4: end for

5: time < 0

6: for kazdy uzel u € V do

7: if color[u] = WHITE then
8: DFs-VisiT(u)

9: end if

10: end for

Algoritmus 3 DFS-VISIT (u)
Vstupni uzel u.

color[u] < GRAY
time < time + 1
d[u] + time
for kazdy uzel v € Adj[u] do
if color[v] = WHITE then
mv] + u
DFs-VisIT(v)
end if
end for
color[u] < BLACK
o flu] < time < time + 1

— =
= O

Algoritmus 4 TOPOLOGICAL-SORT(G)
Vstupni graf G, kde jsou uzly a hrany.

1: zavolej DFS(G) pro vypocet hodnot f[v]
2: kazdy dokonceny uzel zafad na zacatek seznamu uzld L
3: return L

Algoritmus 5 Silné souvislé komponenty - SCC(G)

Vstupni graf G, kde jsou uzly a hrany.
1: zavolej DFS(G) pro vypocet hodnot f[u]
2: vypoéitej GT
3: zavolej DFS(GT), ale v hlavnim cyklu uvazuj uzly v klesajicim pofadi podle hodnoty
flu]
4: na vystup dej uzly kazdého stromu z DF'S lesa, urceného na radku 3, jako samostatnou
silné souvislou komponentu.
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Algoritmus 6 Inicializace - Initialize-Single-Source(G, s)

Vstupni graf G, kde jsou uzly a hrany.
Urceny pocatecni uzel s v grafu.
: for kazdy uzel v € V do
d[v] + o0
m[v] < NIL
end for
d[s] «+ 0

Algoritmus 7 Relaxace hran - Relax(u, v, w)

Uzel u na jedné strané hrany.
Uzel v na druhé strané hrany.
Funkce w pro urceni délky mezi uzly.

1: if d[v] > d[u] + w(u,v) then

2: d[v] < d[u] + w(u,v)
3: mv] + u
4: end if

Algoritmus 8 Dijkstra(G,w,s)

Vstupni graf G, kde jsou uzly a hrany.
Funkce w pro uréeni délky mezi uzly.
Urceny pocatecni uzel s v grafu.
: INITIALIZE-SINGLE-SOURCE(G,s)
S o
cQ+V
while ) # @ do

u < EXTRACT-MIN(Q)

S+ Su{u}

for kazdy uzel v € Adj[u] do

RELAX(u, v, w)

end for

10: end while

© XS g Wy
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Algoritmus 9 Bellman-Ford(G,w,s)

Vstupni graf G, kde jsou uzly a hrany.

Funkce w pro urceni délky mezi uzly.
Urceny pocatecni uzel s v grafu.
: INITIALIZE-SINGLE-SOURCE(G,s)
:fori<1ton—1do
for kazdou hranu (u,v) € E do
RELAX (u,v,w)
end for
end for
for kazdou hranu (u,v) € E do
if d[v] > d[u] + w(u,v) then
return FALSE
end if
: end for

: return TRUE
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Pfiloha D

Styly pro graf

Kazdy styl se do bunky zapisuje pomoci jména a hodnoty stylu oddélené dvojteckou. Mezi
jednotlivé styly se vklada strednik.
Priklad: shape:rectangle;fillColor:red

Nazev stylu

MozZné hodnoty

Popis

ter, rhombusPerimeter, trianglePe-
rimeter, hexagonPerimeter

shape rectangle, ellipse, doubleEllipse, tvar vykresleni bunky
rhombus, hexagon, triangle, cloud,
actor, swimlane, cylinder, label,
connector (pro hranu)

perimeter ellipsePerimeter, rectanglePerime- hranice buriky

fillColor, strokeCo-
lor, fontColor

zapis je mozny jménem barvy
v angli¢tiné nebo Sestnactkovym

RGB

barvy pro vypln vrcholu,
hrany a textu

8 (shadow), vice stylt soucasné se
zadava souctem piislusnych hodnot

fontFamily jméno fontu font pro text v burce

fontSize celociselna nezapornéd hodnota pro | velikost textu pro buinku
velikost textu

fontStyle 1 (bold), 2 (italic), 4 (underline), styl textu v buiice

opacity, textOpacity

0 az 100

priuhlednost bunky a textu

rotation

0 az 360

rotace bunky

align, labelPosition

left, center, right

horizontalni zarovnani

verticalAlign, verti-
calLabelPosition

bottom, middle, top

vertikalni zarovnani

endArrow, start-
Arrow

none, classic, block, open, oval,
diamond

tvar Sipky u hrany

dashed 0 nebo 1 prerusovana ¢ara hrany
rounded 0 nebo 1 zakulacené rohy u vrcholu
direction north, south, east, west stanovuje smér vykresleni

tvaru bunky
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