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Anotace

Prace se vénuje nalezeni a naslednému zobrazeni nejkrat$i cesty mezi dvéma body
na mapé. Teoreticka Cast objastiuje zakladni pojmy z teorie grafu a datovych struktur
pouzitych pti tvorbé aplikace.
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1 Uvod

Hlavni cil této bakalaiské prace je vytvoreni takove aplikace pro mobilni zafizeni,
ktera dokaze najit nejkrat$i cestu na uzivatelem vybrané mapé. Aby toto bylo mozné, je
nutné vytvofit hranové ohodnoceny graf nad vybranou mapou.

Vytvoreni tohoto grafu probihd v samostatné desktopové aplikaci. Ta umoziuje
ulozeni vytvoteného grafu do souboru ve formatu XML, ktery lze nasledné nacist do
mobilni aplikace. Déle bylo nutné zvolit takovou datovou strukturu pro uloZeni grafu, kterd
umoznuje efektivni implementaci Dijkstrova algoritmu.

Praktické vyuziti této aplikace zvysuje to, Ze o tvorbu grafu se stard ptfimo uzivatel.
Diky tomu muze graf obsahnout i cesty a zkratky, které nejsou v riznych aplikacich na
hledani nejkratsi cesty obsazené, ale mohou vyznamné zkratit délku cesty. Dalsi vyhodou
je vyuziti platformy Windows Mobile 6.5 a tim i zacileni aplikace na mobilni zafizeni, na
kterém aplikace pracuje bez nutnosti pfistupu na internet.
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2 Zakladni pojmy z teorie graft

Dv¢ nasledujici kapitoly jsou vénovany vysvétleni nékterych zakladnich pojmu
a algoritmu z teorie grafl, které budou pouzivany v ostatnich kapitolach bakalaiské prace.
Nejprve je zde popsano, co to graf je ak cemu se vyuziva, a nasledné jsou vysvétleny
nékteré podstatné vlastnosti grafu. Vysvétleni téchto pojmu vychazi z pouzité literatury

@, ).

V této praci se nejedna o grafické znazornéni funk¢éni zavislosti ani o graf
pouzivany ve statistice, ale o strukturu v diskrétni matematice. Pomoci této struktury lze
vyjadiit model existujici sit€, at’ uz pocita¢ové, dopravni nebo jiné. Diky tomu graf mize
pomoci pii feSeni problému z realného svéta jako je hledani nejkratsi cesty nebo planovani
procesu. Definice obycejného grafu je nasledujici:

,Qraf (roz$ifen€ obycejny ¢i jednoduchy neorientovany graf) je uspotddana dvojice
G=(V,E), kde V je mnozina vrcholi aE je mnozina hran — mnozina vybranych
dvouprvkovych podmnozin mnoziny vrcholt. (1)

Obrézek 1 — Vyjadieni neorientovaného grafu nakreslenim

Graf lze vyjadfit riznymi zptsoby. Na obrazku 1 je zndzornéna velmi casta
reprezentace grafu pomoci jeho nakresleni. Graf lze dale vyjadfit pomoci matice
sousednosti anebo vyctovou prezentaci grafu. Matice sousednosti

A= [al-,j ij=1 1
grafu G = (V,H,p) je ¢tvercova matice n-tého fadu, kde n = |, ve které plati a; ; = 0
kdyz neexistuje hrana (vi, vj) aa;; = 1kdyz hrana (vi, vj) existuje.

12



2.1 Zakladnipojmy

Vrchol, nebo také uzel, je prvek z mnoziny V(G).
Hrana je prvek z mnoziny V(H).

Incidence piitazuje kazdé hrané grafu neuspoiadanou dvojici vrcholt. Dany vrchol
je krajnim vrcholem pfislusné hrany.

Ohodnoceni hrany je &islo, reprezentujici napiiklad vzdalenost, pfifazené ke hrané.
Znadi se zpravidla o(h).

Stupen vrcholu je v neorientovaném grafu pocet hran, které vychazi z vrcholu v
v grafu G.

Podgraf grafu G je takovy graf H, ktery obsahuje libovolnou podmnozinu vrchold
V(G) a takovou podmnozinu hran z grafu G, ve které jsou oba vrcholy vSech hran
v mnozin¢ V(H).

Isomorfismus, 2 grafy jsou izomorfni, kdyz se lisi pouze nakreslenim vrcholl
ahran. Incidence zlstava stejnd. Grafy tedy maji stejny pocet vrcholi a hran
a stejny pocet vrcholl stejného stupné.

Komplement (dopln¢k) obycejného grafu G, = (Vq,Hy,p1) je takovy graf
Gz = (Vz,Hz,pz), kde VZ = Vl = Vk a HZ = Hk \H1 kde Hk aVk jsou mnOZiny
hran a vrcholti kompletniho grafu G, = (Vy, Hy, pi)- (2)

Sled je posloupnost vrcholi a hran, ktera zacina a kon¢i v danych vrcholech. Mezi
po sobé jdoucimi vrcholy musi existovat hrana.

Tah je takovy sled, ve kterém neni zadna hrana obsazena vice nez jednou.

Cesta je takovy sled (nebo tah), ve kterém se neopakuje zadny wvrchol.
V orientovaném grafu se cesta miize oznacovat jako draha.

Souvisly graf je takovy graf G = (V,H), ve kterém existuje pro kazdé jeho dva
vrcholy u € V,v € V cesta z u do v.

Ridky graf je takovy graf, ve kterém je mohutnost mnoziny hran H vyrazné mensi
nez |V|2.
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2.2 Klasifikace grafu

Grafy lze dale rozlisit naptiklad podle orientace hran, existence kruznice v grafu ¢i
existence ohodnoceni hran. Jelikoz se tato prace zabyva vyhledavanim nejkratsi cesty na
neorientovaném, ohodnoceném obycejném grafu, tak jsou zde uvedena pouze néktera
kritéria, podle kterych Ize grafy tiidit.

Grafy lze d¢lit do n€kolika nasledujicich zakladnich skupin:
e prazdny grafjegraf G = (V,H),kdeV = ¢,H = @,
e diskrétni graf je graf G = (V,H), kde H = @,
e trividlni graf jegraf G = (V,H), kde H = @ a V je jednoprvkova mnozina,

e kompletni graf je takovy graf, ve kterém je kazdy vrchol spojeny hranou se v§emi
ostatnimi vrcholy,

e multigraf je takovy graf, ve kterém piipustime existenci rovnobéznych (ndsobnych)
hran a smycek,

e prosté grafy jsou takové grafy, ve kterych pfipustime existenci smycek, ale nesmi
obsahovat nasobné hrany,

e obycejné grafy jsou grafy, které neobsahuji smycky ani ndsobné hrany.

2.2.1 Neorientované a orientované grafy

Neorientovany graf je takovy graf, kde jsou vrcholy spojeny neorientovanymi
hranami. U neorientovanych hran jsou oba vrcholy hrany ekvivalentni, neni tedy
jednozna¢né definovan vychozi akoncovy vrchol atudiz ugrafu G = (V,H), kde
V={ab} aH={{a b}} plati {a,b}={b,a}. Ztoho vyplyva, 7e pii reprezentaci
neorientovaného grafu matici sousednosti plati pro prvky matice sousednosti 4 a; ; = a;;
a tudiz je matice 4 symetrické podle hlavni diagonaly.

Orientovany graf (nebo téz digraf) D = (V,H,p) je uspofadand dvojice mnozin
V,H azobrazeni p mnoziny H— V X V. Oproti neorientovanym grafim je mnozina H
tvofena uspofadanymi dvojicemi [u, v] prvkd mnoziny V, kde u je vychozi vrchol hrany
a v je koncovy vrchol hrany. Pro dvojici [u, v] musi byt splnéno, Ze u # v a kazda dvojice
[u, v] je v mnoziné H obsazena maximalné jednou.
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Obrazek 2 — Hranové neohodnoceny orientovany graf

Na obrézku 2 je zobrazeno grafické znazornéni orientovaného neohodnoceného
grafu. Oproti grafickému zobrazeni neorientovaného grafu se lisi v tom, Zze kazda hrana je
orientovana, coz nam umozni urcit vychozi a koncovy vrchol hrany. Orientace je na
zobrazeni nakreslenim vyjadiena Sipkou. Digraf mizeme povazovat za zakladni strukturou
pro reprezentaci sité¢ S = (G, z,s,w), kde G je digraf, w: E(G) - R* je ohodnoceni hran
az €eV(G),s € V(G) jsou pocatecnim (zdroj) a koncovymi (strok) vrcholy (1).

2.2.2 Ohodnocené grafy

U ohodnoceného grafu G = (V,H,p) je ke kazdé hrané z mnoziny H piifazeno
ohodnoceni. Ohodnoceni by mélo byt ¢islo, které muZe znamenat napiiklad délku,
spolehlivost nebo kapacitu hrany. Ohodnoceni mutize byt jak kladné, tak i zdporné.

Pti reprezentaci ohodnoceného grafu miizeme pouzit matici vzdalenosti. Ta vznikne
tak, ze v matici sousednosti

n
A= (ai’j)i,j=1 2
grafu G = (V, H, p) pfi existenci hrany (vi, vj) polozime prvek matice A a; ; = o(vi, vj).

2.2.3 Cyklické a acyklické grafy

Podle definice je graf cyklicky v piipadé, Ze jeho soucasti je podgraf, ktery tvoii
kruznici. Kruznice se mtize vyskytovat jak v orientovanych, tak i neorientovanych grafech,
je to uzaviena posloupnost propojenych vrchold. Acyklicky graf je naopak takovy graf,
ktery neobsahuje zadny cyklus. Typickou ukdzkou acyklického grafu je strom.

V né¢kterych grafech se mohou vyskytovat zaporné cykly, to jsou orientované cykly,
u kterych je zaporny soucet ohodnoceni jejich hran. Pii prochazeni téchto cykla se
muzeme,-napiiklad pfi hledani minimalni cesty, zacyklit a cenu donekonecna snizovat. To
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je samoziejme Spatné a je tieba se takové situaci vyhnout. Nejlépe tak, ze pred hledanim
nejkratsi cesty prohledame graf a zjistime, jestli obsahuje zaporny cyklus.

16



3 Algoritmy pro hledani nejkratsi cesty

Grafovych algoritmti je velka fada, fe§i rizné problémy amaji tisice riznych
vyuziti v praxi. Tato kapitola se vénuje popisu nékolika rozsitenych algoritmi, Které slouzi
k vyhledani nejkratsi, nebo téz minimalni, cesty na souvislém a hranové ohodnoceném®
grafu. Tento druh algoritmi se v soucasné dobé velmi ¢asto vyuziva, nejéastéji v situaci,
kdy hrany grafu reprezentuji rizné dopravni spoje (silnicni, zelezni¢ni), které spojuji rtizné
fyzické oblasti, a ohodnoceni hrany byva jeji fyzicka délka. Dalsi moznosti uplatnéni jsou
napiiklad pfi smérovani v pocitacové siti nebo piti vypoctu drahy robotu.

Diky tomu, ze hrané lze pfifadit libovolné ohodnoceni, nemusi byt cesta za
minimalni povazovana jen z hlediska vzdalenosti. Muze byt optimalni kuptikladu
z hlediska ceny (spotieba paliva, myto) nebo z hlediska ¢asu. Nejkratsi cesty se tak mohou
vyznamng liSit pravé podle zvoleného kritéria.

Vzhledem k mnozstvi riiznych kritérii mize byt ohodnoceni v nékterych piipadech
zaporné, ale ne vSechny algoritmy dokazou korektné pracovat se zaporn¢ ohodnocenymi
hranami. Dal§im problémem, ktery mize vzniknout u orientovaného grafu, je to, Ze se
v zaporné ohodnoceném grafu mize vyskytnout zaporny cyklus. Za kazdy obéh zdporného
cyklu klesa cena za cestu do jakéhokoli vrcholu, ktery je dosazitelny zépornym cyklem.
Neexistuje tedy nejkratsi cesta, protoZe cestu Ize dal§im obéhem ucinit jeste levné;jsi.

Nasledujici algoritmy se daji ve zkratce rozdélit do dvou kategorii. Na ty, které
hledaji nejkratsi cestu z vrcholu u do vrcholu v, ana ty, které urci nejkratsi cestu mezi
vrcholem u a v8emi ostatnimi vrcholy a naopak.

Kdyz bude M mnozina vSech cest m(u, v) z vrcholu u do v v grafu ¢ = (V,H,p)
pak nejkratsi cesta v grafu G = (V, H, p) je takova cesta m*(u, v) € M, pro kterou plati:

ZhEm*(u,v) O(h) = m(Z,lli,T)leM {ZhEm(u,v) O(h)} (2) 3

Nutnym piedpokladem pro nalezeni nejkratsi cesty m*(u, v) na grafu je existence alespon
jedné cesty m(u, v).

3.1 Dijsktrav algoritmus

Pomoci Dijkstrova algoritmu miZeme najit optimalni cestu pouze na grafech,
jejichz hrany jsou ohodnoceny nezaporné. Tento algoritmus je mozno oznacit jako
specidlni piipad prohledavani grafu; vrcholy se mohou klasifikovat jako nedosazené,
dosazené a probrané?.

! U neohodnoceného grafu Ize za délku minimalni cesty povaZzovat po&et hran na nejkratsi cests.
2 Jsou to takové vrcholy, do kterych algoritmus jiz vstoupil a probral viechny moznosti daliho postupu.
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Pii prochazeni grafu je K vrcholim piifazena proménna E(v;), kterd znaci délku
docasné nejkratsi cesty z pocatecniho vrcholu u do vrcholu v;. ProtoZze pii vypoctu je
dosazeny vrchol v;,,; probran az tehdy, kdyz je E(v;) rovno délce nejkratsi cesty, je
hodnota proménné E(v;) definitivni a jiz se v probraném vrcholu dale neméni. Hodnoty
E(v) se uvrcholu dosazenych samoziejm¢ ménit mohou. Vrcholy se v Dijkstrové
algoritmu fadi do prioritni fronty, kde prioritou je velikost proménné E(v), pfi¢emz
nejvyssi prioritu maji vrcholy s nejmensi hodnotou E (v).

Algoritmus se sklada z nasledujicich krokd:

1. V grafu G = (V, H) vybereme pocate¢ni vrchol u = v, a koncovy vrchol v = v,
cesty, kdeu e V,v e V.

2. Vsem vrcholu piifadime pocate¢ni ohodnoceni, pro vrchol u bude E(u) = 0, pro
vrcholy v; € V,i =1,2,...,n bude E (v;) = oo.

3.V grafu hledame ptilehlou dvojici v;, v; € V, kde plati

E(v;) > E(w) + o(v;, v)). 4
Pokud takovato dvojice existuje tak
E(vj) =E(v;) + o(vi,vj). 5

Jestlize takovato dvojice neexistuje tak jsou vSechny vrcholy V grafu G probrané
a hodnota E (v) udava délku nejkratsi cesty.

Avsak pomoci téchto krokt algoritmu pouze zjistime ohodnoceni nejkratsi cesty
m = (u,v). Abychom zjistili vrcholy a hrany, ptes které cesta vede, musime provést
nasledujici kroky:

1. Rekonstrukce cesty probiha od koncového vrcholu v, tento vrchol zaroven
zafadime do mnozZiny vrcholt U. Mnozina U obsahuje vrcholy, které byly jiz
zatazeny do cesty. Zaroven polozime i = 0.

a. Uréime mnozinu sousedd koncoveho vrcholu v, z mnoziny sousedi
vylouc¢ime vrcholy, které jsou obsazeny V mnozing U.

b. Z mnoZiny sousedli vybereme takovy vrchol v;, pro ktery plati

E(;) — E(iy1) = 0(vi41, 1), 6

2. Pokud v;,, # u vlozime do mnoziny U vrchol v;,, proménnou i inkrementujeme
0 jedna avratime se zpét ke kroku la. Jestlize plati v;,; = u tak U obsahuje
vSechny vrcholy nejkratsi cesty.
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Podivame-li se na algoritmus uvedeny vyse, je ziejmé, ze V ptipadé vyskytu
zaporné hrany by se algoritmus vrétil zpét do jiz probraného vrcholu. To je divod,
z kterého nelze Dijkstriv algoritmus pouzit na grafy se zaporné ohodnocenymi hranami.

Asymptoticka slozitost Dijkstrova algoritmu je O(|V|? + |H|), nejlepsich vysledk
dosahuje pii pouziti v fidkych grafech. Tento algoritmus je zaroven jednou z variant
hladového algoritmu?®.

3.1.1 Modifikace A*

Tato modifikace Dijkstrova algoritmu pfidava do algoritmu heuristicky prvek.
Vrcholy se fadi do prioritni fronty nikoliv podle velikosti proménné E(v), ale podle
hodnoty funkce f(x). Ta v sobé zahrnuje jak heuristickou funkci h(x), kterd odhaduje
cestu k findlnimu vrcholu, tak ifunkci g(x), kterd reprezentuje vzdalenost mezi
pocate¢nim vrcholem u a vrcholem v;.

3.1.2 Johnsonuv algoritmus

Tato modifikace dokaze najit optimalni cestu i na zaporné ohodnocenych grafech,
ale pouze v piipad¢, Ze graf neobsahuje zaporny cyklus. Detekce zaporného cyklu se
provadi pouzitim Bellman-Fordova algoritmu. Jeho asymptoticka slozitost je pro fidké
grafy O(|V|log, |V| + H).

Pii pouziti Johnsonova algoritmu se nejdiive provede detekce zaporného cyklu.
Pokud graf takovy cyklus neobsahuje, piehodnoti se vSechny hrany takovym zptsobem,
aby zadna z nich nebyla zdporné¢ ohodnocena. Na piehodnoceny graf se pak pouZzije
Dijsktrav algoritmus a nasledné se na délku nalezené cesty aplikuje zpétna transformace.

3.2 Bellman-Fordlv algoritmus

Bellman-Forduv algoritmus se stejné jako Dijsktriv da oznacit za zvlastni formu
prohledavani grafu. Dalsi podobnost s Dijkstrovym algoritmem je pouzivani fronty pro
dosazené vrcholy. AvSak neni zde pouzita prioritni fronta, ale fronta typu FIFO. Tato, na
prvni pohled nepodstatna zména, umoziuje vyuziti algoritmu v grafu, ktery ma zaporné
ohodnocené hrany. Slozitost tohoto algoritmu je O (|V||H|).

Cena za tuto vlastnost miize byt nékdy pomérn¢ vysoka a to diky vétSimu mnozstvi
vypoétu. To je zpusobeno tim, Ze hodnota E (v;) u probraného vrcholu nemusi znacit délku
nejkrat§i mozné cesty mezi vrcholy u av;, ale mize se sniZzovat zaroven S tim, jak se
vybiraji z fronty dalsi vrcholy. Tim padem je pii kazdé zméné E(v;) nutné ptepocitat
v§echny hodnoty, které vychazeji z E (v;).

Pii pouziti tohoto algoritmu V orientovaném grafu, kde se vyskytuje zaporny
cyklus, existuje nékolik moznosti jak se s timto cyklem vyporadat. Nejjednodussi varianta
Bellman-Fordova algoritmu se zacykli a nikdy se nezastavi. Naopak pokrocilejsi verze

® Hladovy algoritmus vybere v kazdém kroku lokalni minimum, protoze existuje $ance, Ze toto lokalni
minimum bude zaroven globalnim minimem.
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algoritmu dokazou zaporny cyklus nejen zjistit, ale i pfesn¢ urcit. Proto je Bellman-Fordiv
algoritmus vyuzivan nejen pro vyhledani nejkratsi cesty, ale i pro detekci zaporneho cyklu.

Samotny algoritmus je nasledovny:

1. V grafu G = (V, H) vybereme pocate¢ni vrchol u = v, a koncovy vrchol v = v,
cesty,kdeu e V,v eV.

2. Inicializujeme proménou E(u) =0, pro ostatni vrcholy v; €V,i=1,2,..,n
nastavime proménnou E (v;) = oo.

3. Polozime i = 0 a projdeme vSechny hrany h z mnoziny incidentnich hran vrcholu
v;. Pokud u hrany h plati E(v;) > E(v;) + o(h) tak se E(v;) = E(v;) + o(h). Po
projiti vSech incidentnich hran inkrementujeme i = i + 1 tak dlouho, dokud neplati
i = |V|. V tom ptipad¢ jsme prosli vS§echny vrcholy grafu a hodnota E (v) je rovna
délce nejkratsi cesty z vrcholu u do vrcholu v.

3.3 Floyd-Warshalllv algoritmus

Tento algoritmus ur¢i nejkrat§i cestu mezi vrcholem v avsemi ostatnimi
dostupnymi  vrcholy; tyto vzdalenosti jsou reprezentovany distan¢ni matici.
Floyd-Warshalliv algoritmus ma charakter postupného zptesniovani. Vylepsuje odhad
nejkratSich cest mezi vrcholy grafu tak dlouho, dokud neni odhad roven skute¢né
nejkrat§im cestam.

Protoze Floyd-Warshalliv algoritmus vyuziva reprezentaci grafu pomoci matice,
neni vzhledem k velké pamétové naro¢nosti pfili§ vhodny pro pouziti v fidkych grafech.
Lze jej pouzit i v piipads, Ze graf ma zaporné ohodnocené hrany. Casova asymptoticka
slozitost je O(|V|3).

Pted pouzitim Floyd-Warshallova algoritmu musime nejdiive vytvofit matici
pfimych vzdalenosti

n
D = (dij)i,j=1 7
s rozmérem |V | X |V|. PrvKky této matice nabyvaji hodnot dle téchto kritérii:

e Nebo d;; = o(h), pokud existuje hrana h, ktera je incidentni s vrcholy v; a v;.
e Nebo d;; = o, pokud neexistuje hrana h, ktera je incidentni s vrcholy v; a v;.

Déle postupujeme dle vyvojového diagramu uvedeného v ptiloze A.
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3.4 Dalsi metody

3.4.1 Algoritmus ménici méritko

Tento algoritmus lze pouzit pouze pro grafy, které maji hrany ohodnoceny celym
¢islem. U tohoto algoritmu je ohodnoceni reprezentovano pomoci bitd, kdy pfi prvnim
priachodu je ohodnoceni hran jednobitové (nejvyssi bit) apro dalsi iterace algoritmus
ptidava k ohodnoceni dalsi bit tak dlouho, dokud se nedostane ke vS§em bitim. Diky tomu,
ze zname vysledky z pfedchozi iterace je pii kazdé iteraci feSeny pouze zjednoduseny
problém.

3.4.2 Metoda Monte Carlo
Tato metoda, jejimz principem je realizace nadhodnych procest, také dokaze nalézt
nejkrats$i cestu Vv grafu. Ale uz jenom z principu této metody je jasné, ze pro nalezeni

v

pomérné velkou vypocetni narocnost, a proto je vhodnéjsi pouzit néktery z grafovych
algoritmi.
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4 Datoveé struktury

Tato kapitola se kromé vysvétleni zakladnich pojmt zabyva popisem moznych
implementaci tti datovych struktur — grafu, tabulky a prioritni fronty. Informace vychazeji
Z pouzité literatury (3) (4).

4.1 Zakladni pojmy

Datova struktura je zptsob, jakym jsou data, obvykle v paméti, organizovana
a ukladana. Zaroven umoziuje efektivni piistup a modifikaci ulozenych dat, rovnéz
vymezuje objekt zkoumani; je to abstrakce reality. Datova struktura je navrzena tak, aby
byla efektivni v ur€ité situaci; co mize byt efektivni v jednom piipadé, nemusi byt
optimalni v druhém.

Abstraktni datovy typ

Abstraktni datovy typ (dale jen ADT) je matematickd struktura, kterd je slozena
Z jedné nebo vice tifid (domén) a operaci nad prvky tfid. M4 za ukol zapouzdfit vnitini
strukturu a sjednotit vstupy avystupy operaci. ADT je definovan nezavisle na
implementaci a platformé, nejsou v ném tedy implementovany jednotlivé operace, jejichz
realizace se muze lisit.

Abstraktni datova struktura

Abstraktni datova struktura (dale jen ADS) je konkrétni realizace ADT.
Implementuji se v ni jednotlivé operace tak, aby vstupy i vystupy odpovidaly ADT. Diky
tomu ADS poskytuje znovupouzitelnost, protoZze neni zavisla na uzivatelskych datech.
Jelikoz jsou jednotlivé platformy odlisné a maji uréité technické omezeni, nelze vsechny
operace implementovat zcela korektné. Pokud je tedy uvedeno, ze dana datova struktura
muze obsahnout neomezeny pocet prvki, narazi se pii implementaci na technické limity
platformy a pocet prvki je omezeny.

Klasifikace datovych struktur

Datove struktury Ize klasifikovat z pohledu logické a fyzické urovné. Klasifikacni
kritéria u logické trovné jsou nasledujici:

e Charakter pfistupu:
o Sekvencni piistup — to znamend, Ze prvky jsou vybirany na zéklad¢ svého
potadi.
o Pfimy pfistup — pfimy pfistup k vybranému prvku podle klice.
e Organizacni struktura:
o Linearni — existuje specificka relace uspotadani prvkd, prvek ma zpravidla
bezprostiedniho néasledovnika.
o Nelinearni — specificka relace usporadani prvkt neexistuje a prvek zpravidla
nema bezprostfedniho nasledovnika.
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U fyzické urovné se datové struktury klasifikuji takto:

e Slozeni struktury:
o Homogenni — vSechny prvky ve struktuie jsou stejného typu.
o Nehomogenni — prvky v datové struktute mohou byt rizného typu.
e Vymezeni pracovniho pamét'ového prostoru
o Staticky — alokace paméti prob&hne pii spusténi.
o Dynamicky — alokace a dealokace paméti probiha za béhu.
e Vystavba datovych struktur
o Elementarni datové typy — datova struktura se sklada z jednoduchych
datovych typi.
o Strukturované datové typy — datova struktura se sklada z datovych typa,
Které v sobé zapouzdiuji vice datovych typu.

Datové struktury lze délit také dle perzistence (tj. jakym zptisobem zachovavaji své
star$i verze).

4.2 Datova struktura — Prioritni fronta

Prioritni fronta je ADT, ktery umoziuje rychlé zptistupnéni prvku S nejvyssi prioritou.
Prioritu reprezentuje kli¢, ktery nabyva rlznych, vétSinou Ciselnych, hodnot.
Napf. zasobnik a fronta je specialni ptipad prioritni fronty, kde prioritu reprezentuje ¢as
vlozeni prvku do struktury. Tato datova struktura ma za ukol poskytovat informace
ulozené Vv ni dle hodnoty klice tak, ze nejdfive zpfistupni prvky s maximalni prioritou.
Tabulka 1 (3) obsahuje zakladni operace ADT prioritni fronta.

Tabulka 1 — ADT Prioritni fronta

Tr¥ida prvku s prioritou

Vytvor

Zrus

JePrazdna (T Boolean)

Mohutnost (T Pocet prvki)

Vioz (1 Prvek)

OdeberMax (T Prvek)

ZpfistupniMax (T Prvek)

Trida kone€nych prioritnich fronta

Sjednoceni(d PFrontaA, | PFrontaB, T PFrontaC)

Nekteré implementace umoznuji také odebrani libovolného prvku fronty nezavisle
na jeho priorité a zvyseni priority prvku fronty.

Prioritni frontu lze implementovat nékolika zplsoby, na zvoleném zpiisobu
implementace velmi zalezi slozitost. Proto je vhodné vybrat takovou implementaci
prioritni fronty, ktera je nejlépe uzptisobena ke zvolenému ucelu.
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4.2.1 Prioritni fronta nad linearni seznam

Prioritni fronta nad utfidénym linearnim seznamem je vhodna v situaci, kdy velmi
asto prvky odebirame, ale vkladani provadime vyjimeéné. Casova sloZitost je v tomto
ptipadé pii vkladani O0(n), kde n je pocet prvki ve fronté, pii odebirani je sloZitost O(1).
Pti pouziti neutfidéného linearniho seznamu dostaneme ptesny opak, jelikoz prvky se
Vv ném nesetazuji dle priority pii vkladdani, ale prvek s nejvyssi prioritou je hledan pfi
operaci Odeber (Zpiistupni). JelikoZ je slozitost pii vkladani O(1) a pfi odebirani O(n) je
vhodné pouzit tuto frontu v ptipadech, kdy je velmi ¢asté vkladani prvki, ale odebirani je
vyjimecné.

Také Ize implementovat prioritni frontu, kterd je postavena nad dvéma seznamy,

Z nichz jeden je neutfidény a druhy utfidény. Utiidény seznam ma omezenou velikost na M

prvki ajsou do néj vkladany jen prvky, jejichZz priorita je vyS$i neZ stanovend mez.

V neutfidéném seznamu jsou naopak prvky, které nemaji takovou prioritu, aby se dostaly
v 1x s , : 1 1

do utfidéného seznamu. Diky tomu je maximalni slozitost vkladani i odebirani O (n / 2),

ale zpravidla Ize dosahnout slozitosti 0(1).

4.2.2 Prioritni fronta a halda

Vlastnost haldy je ta, ze kli¢ vkazdém vrcholu je vétsi, nez priority jeho
nasledovnikt (pokud je ma). Maximalni slozitost operaci Odeber a Vloz je O(log, n).
Pouzitim Fibonacciho haldy Ize dosdhnout amortizované® sloZitosti 0(1) pii operacich
Vloz a Zptistupni a O (log n) pii operaci Odeber.

4.3 Datova struktura — Tabulka

Datova struktura tabulka je linearné uspofadana mnozina, kde je uspotadani dano
hodnotami kli¢h jednotlivych prvkii. Tato mnoZina nemusi obsahovat prvky se vSemi klici.

Tabulka 2 — ADT Tabulka

T¥ida prvkd s klici

Vytvor

Zru$

JePrazdna(T Boolean)

Mohutnost (T Pocet prvkit)

Prohlidka (! TypProhlidky, | Akce)

Vloz ({ Prvek)

Odeber (I Kli¢, T Prvek)

Najdi (I Kli¢, T Prvek)

Trida koneénych tabulek

Sjednoceni ( TabulkaA, | TabulkaB, T TabulkaC)

* Teoretické rychlost danych operaci. Pi slozitosti operace D{f{rﬂ } nikdy nepiesahne sekvence n operaci
pies G'{ﬂ ® f{ﬂ:l}.
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ADT tabulka ma velké mnozstvi moznych implementaci, Ize ji implementovat na
utfidéném ¢i neutfidéném poli nebo seznamu, binarnim vyhleddavacim stromu nebo
kosoétvercové vyhledavaci siti. Operace datové struktury tabulka jsou uvedeny
v tabulce 2 (3).

4.4 Datova struktura — Graf

Datova struktura graf je reprezentaci struktury graf z diskrétni matematiky. Je to
heterogenni struktura, kterda pracuje se dvéma tiidami prvka, které piedstavuji vrcholy
a hrany grafu. Tabulka 3 (3) zobrazuje operace nad datovou strukturou graf.

Tabulka 3 — Super ADT Graf

Tridy prvka

Vytvor

Zrus

JePrazdny (T Boolean)

Mohutnost (T Pocet prvkii)

Prohlidka (! Typ, | Pocatek, | Akce)
VlozVrchol ({ Vrchol)

VlozHranu ( Hrana)

OdeberVrchol (I Kli¢, T Vrchol)
OdeberHranu ({ Kli¢, T Hrana)
NajdiVrchol ({ Kli¢, T Vrchol)
NajdiHranu ({ Kli¢, T Hrana)
ZpfistupniNasledniky (! Koho, T Prvky)
ZpfistupniPfedchadce (I Koho, T Prvky)
ZpfistupnilncidengniPrvky (4 Koho, T Prvky)
DefinujBranu (! Prvek)

AnulujBranu ({ Prvek)

ZptistupniBrany (T Prvek)

T¥ida koneénych grafti

Sjednoceni ( GrafA, | GrafB, T GrafC)

Super ADT graf ma velky pocet moznych implementaci. Ty lze kategorizovat
podle typu piistupu, tedy zda piistupujeme k vrcholim nebo k hranam. Jak vrcholovy, tak
I hranovy pfistup lze dale délit na staticky a dynamicky.
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Vrcholové orientovany pristup

U vrcholového piistupu jsou vyhledavaci operace zaméfeny na zpfistupnéni
vrchold, s nimiz jsou spojeny informace o incidentnich hranach a sousednich vrcholech.
Tento pfistup se dale déli na:

e Staticky — vhodné pro grafy, u kterych neni téeba provadét operace VlozVrchol
a OdeberVrchol. U tohoto typu pfistupu maji totiz operace VlozVrchol
a OdeberVrchol slozitost vétsi nez O (n) nebo je nelze uskutecnit vibec.

e Dynamicky — Slozitost operaci VlozVrchol a OdeberVrchol je mensi nez O (n).

Ptistup k predchtiidciim

1 2 3 4 5
£ 1 o
ﬁ || >
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S 2 =
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Na] —
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=

= — >
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RZ| ()]
A 4
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Obrazek 3 — KFizova reprezentace grafu

Pro vrcholové orientovany pfistup Ize datovou strukturu graf realizovat pomoci
kiizové reprezentace, zobrazené na obrazku 3, anebo hvézdou. Kiizové reprezentace
umoziuji soucasny pfistup K nasledniktim i k pfedchiidciim diky pouziti dvou prvotnich
struktur, ty obsahuji informace o vrcholech, ajedné druhotné struktury, ta obsahuje
informace o incidentnich hranach. Pomoci jedné prvotni struktury se pfistupuje
k naslednikim a pomoci druhé k pfedchiidctim, druhotna struktura pak obsahuje informace
jak pro piistup K naslednikim ik pfedchidcim. Hvézda je tvofena jednou prvotni
strukturou a jednou druhotnou strukturou, pii¢emz prvotni idruhotnou strukturu lze
realizovat pomoci pole nebo tabulky.

Hvézda muze byt realizovana napiiklad jako pole — pole, kde jak prvotni, tak
i druhotnou  strukturu tvofi pole. To umoziuje velmi rychlé provedeni operaci
NajdiVrchol, NajdiHranu, VloZzHranu a OdeberHranu (slozitost je pouze 0(1)), ale
zpfistupnéni nasledovnikt a pfedchiidcti ma slozitost O(n). U realizace tabulka — tabulka,
kde jsou prvotni idruhotna struktura realizovana pomoci tabulky, mohou tabulky
pfedstavovat napt. seznam nebo strom.
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Hranové orientovany pristup

Pro hranové orientovany pfistupu je tomu naopak, vyhledavaci operace jsou
zaméfeny na hrany, z nichZ lze ziskat informace o incidentnich vrcholech. Také se dale
déli na statické a dynamické.

e Statické — Operace VlozHranu a OdeberHranu maji slozitost O(n) avice,
popfipad¢ je nelze realizovat vibec. Tento piistup neni vhodny pro dynamickou
praci s grafem z pohledu hran.

e Dynamické — Slozitost operaci VlozHranu a OdeberHranu je mensi nez 0 (n).

Realizace hranové orientovaného piistupu pro hranové dynamické operace miize
byt naptiklad pomoci tabulky hran, kde se hrana identifikuje pomoci incidentnich vrchol.
Pti pouziti pole se hrany identifikuji pomoci indexu, tato reprezentace grafu je hranové
staticka.
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5 Jazyky a néastroje pro vyvoj mobilni aplikace

Pro vybér programovaciho jazyka bylo stanoveno nékolik zakladnich pozadavk,
které by mél spliiovat. Jazyk by mél byt objektove orientovany, musi mit podporu pro praci
s grafikou a podporu pro praci s XML. Protoze je tato bakalaiska prace slozena z aplikace
mobilni a z aplikace pro platformu PC, rozhodl jsem se, Ze pouZiji dva rtizné programovaci
jazyky. Jazyk Java pro vytvoieni aplikace pro platformu PC a jazyk C# pro mobilni
aplikaci.

5.1 Java

Programovaci jazyk Java byl vyvinut v roce 1995 firmou Sun Microsystems. Neni
zavisly na konkrétnim hardwaru ani operaénim systému, protoze program napsany V Javé
je interpretovdn pomoci virtudlniho pocitate JVM. Je to objektové orientovany,
interpretovany a robustni jazyk s podporou vice vlaken. V soucasné dobé je Java
open-source pod licenci GNU GPL. Existuje nékolik verzi Javy, verze J2EE, ktera je
uréena pro vyvoj serverovych aplikaci, J2ME pro vyvoj aplikaci pro mobilni zatizeni
a nakonec J2SE, kterd je urCena pro vyvoj aplikaci pro stolni pocitace.

Pro jazyk Java jsem se u desktopové aplikace rozhodl pfedev$im proto, Zze ma
vSechny potfebné vlastnosti a zaroven V ném mam dostatek zkuSenosti. Pro samotny vyvoj
aplikace bylo pouzito J2SE ve verzi 1.6.0_24.

Vyhody Javy

Java je navrzena tak, aby minimalizovala pocet téZko odhalitelnych chyb, které
mohou vzniknout napf. v jazyku C++. Mezi nejvétsi odlisnosti od C++ patii nemoznost
pouzivat ukazatele, odstranéni vicenasobné dédicnosti (ale mize implementovat libovolny
pocet rozhrani), silnd typova kontrola, nemoznost pouzivat piikaz goto a neexistence
globalnich proménnych.

Spravu paméti obstarava Java Virtual Machine (JVM), ta automaticky uvolnuje
pamét’ pomoci GC, ktery bézi v samostatném vlakné s nizkou prioritou. Nedochazi tedy
k situacim, kdy aplikace neuvoliluje pamét’ korektné.

K programovacimu jazyku Java existuje velké mnozstvi volné dostupnych
komponent a dialogt, dalsi vyhodou, ktera zna¢né urychli vyvoj aplikace je podpora
serializace a deserializace objekti. Dale dostupnost velkého mnozstvi knihoven
a frameworkt jako je napf. Swing Application Framework nebo knihovny DOM
a XSTREAM pro préaci s XML.

5.2 C#

Jazyk C#, vyvinuty firmou Microsoft, je soucasti platformy .NET, ktera obsahuje
fadu dalSich programovacich jazykt jako F#, J#, Visual Basic .NET a dalsi. Prvni verze
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C# 1.0 byla uvedena spoleéné s .NET 1.0 v roce 2002, od té doby se jazyk i platforma
NET stale vyviji a v soucasnosti jsou k dispozici ve verzi 4.0.

Podobné jako ujazyku Java existuje nékolik verzi .NET. Microsoft .NET
Framework je platforma pro PC s opera¢nim systémem Windows, aktualni verzi 4.0 lze
pouzivat na Windows XP a nov¢&jsich. Dalsi verzi je NET Compact Framework, kterd je
ur¢ena pro PDA a mobilni telefony, které maji opera¢ni systém Windows Mobile, déle je
k dispozici verze pro embedded zafizeni .NET Micro Framework. Platforma MONO je
platformové nezavisla open—source implementace .NET frameworku, je uréena piedevsim
pro pouziti na OS Mac OS X, Solaris, Linux a UNIX.

Jazyk C# je, stejné jako jazyk Java, objektové orientovany, nepodporuje
vicenasobnou dédi¢nost (lze implementovat pouze libovolny pocet rozhrani), pro
uvolnovani paméti pouziva GC, nelze v ném pouzivat globalni proménné aje typové
kli¢ové slovo unsafe pti deklaraci tfidy nebo metody. Jak naznacuje klicové slovo, jedna
se o netypickou véc, kterd by se méla pouzivat vyjimecné, napt. Vv ptipadech, kdy velmi
zalezi na rychlosti provedeni kddu. Samoziejmosti je velké mnozstvi knihoven, naptiklad
GDI+ pro préci s grafikou nebo knihovna pro préaci s XML.

5.3 XML

Extensible Markup Language (XML) je znackovaci jazyk, ktery se velmi casto
pouziva pro uchovavani dat, ale lze ho vyuzit napiiklad iV riznych integracnich
platforméach. Jeho prvni oficialni specifikace konsorcia W3C XML 1.0 byla publikovana
vroce 1998, od té doby proslo XML nékolika revizemi a aktualni je verze XML 1.1.
Velkou vyhodou je nezavislost na platformé a uzivatelska definice zna¢ek. XML je Citelny
¢lovékem a zaroven umoziuje jednoduché strojové zpracovani a podporuje velké mnozstvi
kddovani, tim padem podporuje ifadu jazyku a piipadna konverze do jinych formatt je
velmi snadné.

Nevyhodou tohoto formatu je, ze samotné znacky mohou zabirat pomérné velky
prostor v poméru K ulozenym informacim, toho se ale lze vyvarovat pouzitim rtznych
kompresnich algoritmi. Pro definici jinych nez textovych dat je nutné jiné datové typy
definovat pomoci schémat.

Syntaxe

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

2 <knihovna>

3 <kniha kategorie="vzdélavaci">

4 <nédzev jazyk="cz">JAVA</nazev>
5 <autor>HEROUT, Pavel</autor>

6 <rok>2010</rok>

7 <cena>500</cena>

8 </kniha>

9 </knihovna>

29



Na prvnim tadku je deklarace XML, ktera obsahuje ¢islo verze a pouzité kédovani
znaku, ostatni fadky obsahuji elementy. Elementy jsou slozeny z pocate¢niho a koncového
tagu, mohou obsahovat atributy aobsah, pficemz hodnota atributu se zapisuje do
uvozovek — jazyk="cz", obsah mezi pocatecni a koncovy tag — <rok>2010</rok>.

5.3.1 Knihovna XSTREAM

Koncepce této knihovny pro zpracovani XML je velmi odlisnd od zndmych
knihoven DOM nebo SAX. Jejim cilem je serializace a deserializace téid do XML. Jeji
pouziti je jednoduché, je pomérné rychld a nenaro¢na na pameét a predevsim nevyzaduje
zadnou upravu objektu, ktery chceme ulozit. Uklada i vnofené tfidy, nevefejné proménné
a tiidy, pti¢emz u tiid nevyzaduje defaultni konstruktor. Knihovna je open source a je
dostupna pod licenci BSD.

Na dalsich fadcich je ukézano pouziti knihovny XSTREAM. Budeme mit
nasledujici téidu Kniha:
package ukazka;
public class Kniha{

private String nazev;
private int cena;

Pro zépis této tfidy do XML postaci nékolik nésledujicich ptikazi:

ukazka.Kniha kniha = ukazka.Kniha ("Java",500);

XStream xstream = new XStream();
XStream.alias ("kniha", ukazka.Kniha.class);
String xml = xstream.toXML () ;

Po zépisu fetézce xml do souboru vznikne XML soubor s nésledujicim obsahem:

<kniha>
<nazev>Java</nazev>
<cena>500</cena>
</kniha>

Nacteni takového objektu z XML lze provést takto:
ukazka.Kniha kniha = (ukazka.Kniha)xstream.fromXML (xml) ;
5.4 Vyvojové nastroje

5.4.1 MS Visual Studio a Windows Mobile

Pro vytvofeni mobilni aplikace jsem zvolil vyvojové prostiedi Microsoft Visual
Studio 2008 zobrazené na obrazku 4, které je pro ucastniky programu MSDN Academic
Alliance zdarma. Pii vyvoji aplikace pro Windows Mobile 6.5 je nutné nainstalovat jak
SDK pro Windows Mobile 6 Professional tak i Windows Mobile 6.5 Developer Tool Kit.
WM 6.5 Developer Tool Kit pfidiva dokumentaci, hlavicky a knihovny, ukazky kodu
a nastroje do Visual Studia.
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Obrézek 4 — Vyvojové prostiedi MS Visual Studio 2008

Dutlezitou casti jsou také emulatory. WM 6.5 Developer Tool Kit jich obsahuje
celou fadu. K dispozici jsou emulatory jak pro WM ve verzi Professional (pro zafizeni
s dotykovym displejem) tak i pro verzi Standard (ovladani pomoci klaves). Emulatory se
lisi rozliSenim emulovaného zafizeni, K dispozici jsou rozliseni od QVGA az po WVGA.

Pro testovani aplikace ale neni nutné pouzivat pouze emulatory. Visual Studio se
dokéze propojit pfimo S mobilnim zafizenim a testovani, vcetn¢ krokovani, umoziuje
provadét pfimo na skutecném zafizeni s operacnim systémem WM 6.5.

5.4.2 NetBeans

Pro vyvoj desktopové aplikace jsem zvolil vyvojové prostiedi NetBeans IDE, které
je zobrazeno na obrazku 5. Mimo prostiedi NetBeans je k dispozici velké mnozstvi dalsich
vyvojovych prostiedi pro jazyk Java, mezi nejznamé;jsi patii Idea, Eclipse a JDeveloper.
NetBeans IDE je nastroj, ktery umoziuje psani, piekladani a ladéni programu Vv riiznych
jazycich, napt. C++ a PHP, ale primarné je uréeno pro jazyk Java a podporuje vyvoj pro
nejrozsifené;si dil¢i platformy Javy ato J2SE, J2EE a J2ME. Samotny NetBeans IDE je
napsan v jazyku Java, diky tomu je nezavisly na opera¢nim systému.
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6 Navrh aplikace pro hledani nejkratsi cesty na mapé

Cilem této prace je vytvofit aplikaci pro mobilni zafizeni, kterd dokaze najit
nejkratsi cestu na mapé. Aby to bylo mozné tak je nutné nejdiive vytvoftit graf, ve kterém
bude nejkratsi cesta hledana. Mobilni zafizeni, at’ uz jde o PDA nebo smartphone, nema
prilis velky displej a zadavani velkého mnozstvi dat je na ném nepohodIné. Proto je tato
prace rozdélena do dvou ruznych aplikaci — desktopové, ktera slouzi pro tvorbu grafu
a mobilni, jejimz tkolem je vyhledani cesty.

6.1 Desktopova aplikace

Hlavnim Ukolem desktopoveé aplikace je predevsim vytvotit graf, ktery 1ze nasledné
exportovat do souboru ve formatu XML. Tato aplikace je urcena pro platformu PC a je
vytvofena Vv jazyku Java.
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Obréazek 6 — Tvorba grafu v desktopové aplikaci
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Pro usnadnéni tvorby grafu a lepsi orientaci je zobrazena na pozadi aplikace mapa,
podle které se graf bude tvofit, ukdzka je na obrazku 6. Tvorbu grafu usnadniuje nékolik
nasledujicich rezimu:

e Rezim vkladani — slouzi k vytvoteni grafu, lze v ném ptidavat vrcholy anove
hrany. U hran mize uzivatel rozhodnout, zda bude hrana orientovana ¢i nikoli. Pfi
zakladnim nastaveni se vkladaji neorientované hrany. Ohodnoceni hran aplikace
zjistuje sama, uzivatel ohodnoceni nemiize ovlivnit.

e ReZzim editace — vtomto rezimu je mozné ménit polohu vrcholti a odebirat
jednotlivé vrcholy a hrany.

e Rezim prohliZeni — slouZzi k prohlizeni vytvofeného grafu, veskeré edita¢ni funkce
jsou vypnuty, takze nemuze dojit K nechténé zmeéng.

¢ ReZim hledani cesty — v tomto rezimu lze hledat cestu mezi dvéma vybranymi
vrcholy.

Mimo rezimu obsahuje aplikace dalsi diilezitd nastaveni ¢i funkce. Mezi né patii
napiiklad méfitko, které umoznuje korektni prepocet vzdalenosti z pixeli na metry.
Ohodnoceni hran totiz v rdmci aplikace neni uvedeno v metrech, ale je uvedeno v pixelech.
Po zjisténi nejkratsi cesty se vysledek vynasobi métitkem a teprve poté se zobrazi skuteéna
vzdalenost v metrech. Také je mozné nastavit znéni copyrightu vlastnika autorskych prav
mapovych podkladi a zobrazit copyright na mapg.

Vysledny graf 1ze ulozit do binarniho souboru pomoci serializace. Tento soubor 1ze
vyuzit pouze V desktopové aplikaci, nikoli v mobilni. Pro mobilni aplikaci je uréen
vystupni soubor ve formatu XML. Mimo jiné Ize vypnout zobrazeni mapovych podkladt
a zobrazit pouze vytvoreny graf nebo naopak vypnout zobrazeni grafu a zobrazit pouze
mapoveé podklady.

6.2 Mobilni €ast aplikace

vvvvv

algoritmu a dale vytvofit uzivatelsky pfijemné grafické rozhrani. Mobilni verze .NET
Compact Framework a C# je oproti standardni verzi pro PC omezena, tudiz bylo nutné se
S t¢émito omezenimi vypotadat.

Uzitetnym pomocnikem byl emulator mobilniho zafizeni, ktery umoznil rychlé
a pohodIné testovani a odlad'ovani mobilni aplikace. Emulator dokaze zastat naprostou
vétsinu véci totozné jako skute¢né zatfizeni. Bezproblémova je emulace pamétové karty,
Kterd je reprezentovana uzivatelem vybranou sloZkou. Pfi testovani se objevily pouze
mensi odlisnosti od skute¢ného zafizeni, ale ty se tykaly pouze nastaveni definice pravidel
pro zobrazovani znakd.
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Obrazek 7 — Nejkratsi cesta zobrazena v mobilni aplikaci

Mobilni aplikace dokaze mimo nalezeni nejkrat$i cesty na obrazku 7 vykreslit
samotny graf bez mapy (obréazek 8). Aplikace obsahuje i funkci zoom pro ptibliZzeni nebo
oddaleni mapy. Dalsi funkci je animace nalezené cesty — cesta se vykresluje postupné
z pocateéniho do koncového bodu. Pro postupné vykreslovani cesty byl pouzit algoritmus
DDA (Digital Differential Analyzer).

File Flash Help
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Obrazek 8 — Zobrazeni samotného grafu v mobilni aplikaci
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6.3 Zvolena datova struktura pro reprezentaci grafu a implementace
Dijkstrova algoritmu

JelikoZz jsou vyhleddvaci operace zaméieny piedevS§im na zpfistupnéni vrchold,
byla zvolena datovad struktura s vrcholové orientovanym piistupem. A protoze je pfi
vytvofeni grafu nutné vlozit velké mnozstvi vrcholi byl zvolen dynamicky ptistup. Diky
tomu je slozitost operace vlozeni vrcholu mens$i nez O(n). Samotna datova struktura byla
realizovana jako seznam - seznam.

Dijkstriv algoritmus byl implementovan v jazyku C# pod opera¢nim systémem
WM 6.5 v mobilnim zatizeni HTC Touch 2 na obrazku 9, s nasledujici HW konfiguraci:
Qualcomm® 7225 @ 528 MHz, 256 MB RAM.

Obrazek 9 — HTC Touch 2

Samotny Dijkstriiv algoritmus je implementovan nasledovné:

while (!queue.isEmpty()){ // queue - prioritni fronta
INode node = (INode)queue.remove();
foreach (IEdge e in node.getOutgoingEdges ()) {
INode adjNode = e.getNode();
UIntl6 newPossiblePathCost =
Convert.ToUIntl6 (e.getCost () + node.getDistance());
if (newPossiblePathCost < adjNode.getDistance ()) {
adjNode.setDistance (newPossiblePathCost) ;
queue.update (adjNode) ;
// predecessors — asociativni pole
if (predecessors.ContainsKey (adjNode)) {
predecessors.Remove (adjNode) ;
predecessors.Add (adjNode, node);
lelse
predecessors.Add (adjNode, node);
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6.4 Popis trid

winterfaces zinterfaces
IDijkstraAlgorithm IPriorityQueue
DijkstrafAlgorithm PriorityQueue
winterfaces zinterfaces
IDijkstraGraph IEdge
DijkstraGraph Edge
\ zinterfaces
Node — [ INode

vvvvvv

pro reprezentaci grafu a vypocet nejkratsi cesty. Tiida Node patii mezi nejdulezitéjsi,
obsahuje informace o vrcholu ataké o jeho sousednich hranéach, které reprezentuje tiida
Edge. Tiida DijkstraGraph obsahuje dva seznamy — seznam vrcholt a seznam probranych
vrcholll, reprezentuje graf pro potieby Dijkstrova algoritmu.

Vzhledem ktomu, ze .NET Compact Framework neobsahuje implementaci
prioritni fronty, ktera je dulezitou soucéasti Dijkstrova algoritmu, bylo nutné prioritni frontu
vytvofit (tfida PriorityQueue). Fronta je vytvofena nad linearnim seznamem. Tuto prioritni
frontu vyuziva Dijkstruv algoritmus, tedy tiida DijkstraAlgorithm. Kompletni UML
diagram je v ptiloze B.

6.5 Srovnani rychlosti Dijkstrova a Floyd-Warshallova algoritmu

Tato podkapitola ukazuje rozdily v rychlosti pii pouziti Dijkstrova algoritmu
v fidkych grafech s riznym poctem vrcholti a srovnanim Dijkstrova a Floyd-Warshallova
algoritmu. Tabulka 4 zobrazuje srovnani téchto algoritmi v desktopové aplikaci na sestavé
s konfiguraci Intel® Core™ 2 Duo E7200 @ 3,2GHz, 6 GB RAM a opera¢nim systemem
Windows 7. Pii kazdém méfeni bylo provedeno 100 pokust, ze kterych je uvedeno
minimum, maximum a prumer.

Metodika méfeni byla nésledujici: pomoci generatoru pseudondhodnych cisel se
provedl vybér dvou vrcholt, mezi kterymi se hledala nejkratsi cesta. U Floyd-Warshallova
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algoritmu byl pocet vrcholi v grafu 100, u Dijkstrova algoritmu byla méfena rychlost
vypoctu pro grafy se 100, 200, 300 a 400 vrcholy. Vsechny grafy byly tidké. Je uveden
celkovy Cas vypoctu, véetné rekonstrukce cesty a vytvoreni matice piimych vzdalenosti
v ptipad¢ Floyd-Warshallova algoritmu.

Tabulka 4 — Srovnani ¢asové naro¢nosti Dijkstrova a Floyd-Warshallova algoritmu (PC)

Floyd-WarshallGv Dijkstrlv algoritmus
algoritmus* 100 vrchold 200 vrcholG 300 vrcholG 400 vrcholl
Minimum 4 ms 0Oms O0ms Oms 2 ms
Maximum 9ms 3 ms 3 ms 7 ms 5ms
Primeér 5,41 ms 0,38 ms 1.20,ms 2,35 ms 3,73 ms

* Pocet vrcholu v grafu je 100.

Na vySe zobrazené tabulce lze pozorovat pomémé velky rozdil v rychlosti
srovnavanych algoritml. Zvolend implementace Dijkstrova algoritmu je jednoznaéné
mnohem rychlejsi, u grafu se 400 vrcholy podava lepsi vysledky nez Floyd-Warshalliv
algoritmus u grafu se 100 vrcholy.

Tabulka 5 — Srovnani ¢asové naroc¢nosti Dijkstrova algoritmu v zavislosti na po¢tu vrcholi (PDA)

Pocet vrcholli
100 200 300 400 445
minimum 87 ms 399 ms 896 ms 1633 ms 2091 ms
maximum | 199 ms 641 ms 1099 ms 1956 ms 2 548 ms
pramér 104,48 ms | 493,49 ms 965,00 ms | 1790,94 ms | 2 306,18 ms

Rychlost vypoctu nejkratsi cesty byla méfena i na mobilnim zafizeni, vysledky jsou
uvedeny v tabulce 5. Mnohem mensi vykon mobilniho zatizeni zapfi€inil vyznamné delsi
¢as vypoctu.

Grafy na obrazku 11 a obrazku 12 ukazuji zavislost délky vypoctu na poétu vrchold
v grafu. Stolni pocita¢ by v tomto ptipad¢ pravdépodobné bez problému vyhledal nejkratsi
cestu i v nékolikanasobné vétsich grafech. Mobilni zafizeni naopak pii vétsim poctu
vrcholll v grafu provadi vypocet ptes sekundu a pii poctu vrcholti vétsim nez 400 je Cas
potiebny pro vypocet nejkratsi cesty poméerné vysoky.
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Obrazek 11 — Délka vypoétu Dijkstrova algoritmu v zavisloesti na poétu vrcholia (PC)
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6.6 Porovnani s existujicimi webovymi aplikacemi

Tato Cast se vénuje srovnani vystupu aplikace s podobnymi sluzbami, které jsou
k dispozici na internetu. Pro srovnani jsem zvolil dvé rozsifené sluzby — Mapy.cz
(www.mapy.cz) a Google Maps (maps.google.com).

AR -—

" nnedoisi /1

= Jungmannova

Smilva

Icanova

o

Obrazek 13 — Mapy.cz a nejkratsi cesta pro automobil a cyklistu

Na obrazku 13 jsou zobrazeny dvé nejkratsi cesty mezi dvéma body na mapg.
Cervend zvyraznéna cesta piedstavuje nejkratsi nalezenou cestu pro automobil, modra pro
cyklistu. Sluzba Mapy.cz nedokaZze nalézt nejkratSi cestu S vyuzitim komunikaci

vyhrazenych pro chodce, podchodi nebo nadchodu. Proto je pro pé&si vhodnéjsi pouzit
jinou aplikaci.
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Obréazek 14 — Nejkratsi cesta a Google Maps s optimalizaci pro chodce

Google Maps (obrazek 14) dokaze vyhledat cestu nejen pro automobil, ale i pro
chodce. Tato funkce je stale v testovaci verzi, ale uz nyni dokaze pii hledani nejkratsi cesty
vyuzivat nékteré chodniky a stezky pro chodce. Diky tomu vykazuje z pohledu chodce
mnohem lepsi vysledky nez konkuren¢ni sluzba (cesta je o téetinu kratsi nez trasa nalezend
sluzbou Mapy.cz). Bohuzel nedokaze vyuzit n¢které, pro chodce prichozi, trasy. Naptiklad
stale nevyuziva nadchodt nebo pasazi a zjisténa cesta tak neni zcela optimalni.
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Obrézek 15 — Nejkratsi cesta s vyuZitim nadchodu a pasaze

Jelikoz se v aplikaci tvofi mapa rucné, je mozné vyuzit vSechny mozné cesty, které
v map¢ tieba ani nejsou zakreslené. Na obrazku 15 modry oval zvyraziuje pasaz a zeleny
oval zvyraziuje nadchod, to jsou dvé mozné cesty, které v mapé nejsou zakreslené, ale
existuji. Diky tomu je v ukdzkovém ptipadé cesta 0 1/3 kratsi oproti cesté, kterou zjistila

sluzba Google Maps.
Tabulka 6 — Porovnani délek nejkratsi nalezené cesty (Mapy.cz, Google Maps, vlastni aplikace)
Mapy.cz Google Maps | Vlastni aplikace
900 m 600 m 391 m

V tabulce 6 je uvedena délka nejkratsi nalezené trasy. V tomto ukazkovém piipadé
jsou na tom nejhufe Mapy.cz (s optimalizaci trasy pro cyklisty). Google Maps umozni
chodci projit jednosmérnou ulici, diky tomu se cesta zkrati. Vlastni aplikace vyuZziva vSech

existujicich moZnosti, a proto nalezla skute¢né nejkratsi cestu.
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7 Zaver

Teoreticka cast prace objasnila pojmy z teorie graft a dale popisuje nejrozsifenéjsi
algoritmy pro vyhledani nejkratsi cesty. Jednalo se 0 Dijkstrav algoritmus a jeho
modifikace a dale o Bellman-Fordiv a Floyd-Warshalliv algoritmus. Dalsi dulezitou
soucasti teoretické Casti byl popis datovych struktur. Hlavni cil této bakalaiské
prace - vytvoieni aplikace pro mobilni telefon, kterad je schopna rychle a jednoduse nalézt
nejkrat$i moznou cestu mezi dvéma body a tuto cestu vizualizovat byl splnén.

Diky ukladani dat o grafu do XML nic nebrani pouziti téchto dat i v aplikaci, kterd
by byla urena pro jinou mobilni platformu (opera¢ni systémy Android, iOS).
Desktopovou aplikaci lze rozsitit o nové funkce, které by usnadnily tvorbu grafu.
Napiiklad nastroj pro analyzu mapy aidentifikaci moznych cest a naslednou
automatizovanou tvorbu grafu. U mobilni aplikace se nabizi rozsitfeni v podob& podpory
GPS nebo elektronického kompasu.
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Priloha A — Vyvojovy diagram Floyd-Warshallova algoritmu (2)
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Priloha B — UML diagram
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