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Anotace
Predmétem bakalafské prace je navrh a nasledny vyvoj aplikacni komponenty, ktera
umoznuje zobrazovani a Gpravu obycejného grafu. Dale navrh a vyvoj ukazkové aplikace,
ktera bude tuto komponentu vyuzivat a obohacovat o praktické vyuziti.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva popisem moznych pamét'ovych reprezentaci grafu,
prakticka ¢ast potom vlastni implementaci komponenty a ukazkové aplikace.

Tato prace je vyvinuta v programovacim jazyku C# na platformé¢ .NET 4.0,

komponenta vyuziva technologii Windows Forms.
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Title

Application using graph component.

Annotation

The subject of the bachelor thesis is the suggestion and development of an application
component which enables to show and edit simple graph. The further task is development
of an example application which will demonstrate functionality of component and enrich

the whole project.

Theoretical part of the thesis describes possibilities of memory representation of
the graph. Practical part analyzes actual implementation of component and example

application.

This project is developed on .NET platform in C# programming language.

Application component uses Windows Forms technology.
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0 Uvod

Cilem bakalatské prace je popsat mozné pamét’ové reprezentace grafu, vytvofit aplikacni
komponentu v prostfedi .NET, vytvofenou v programovacim jazyku C#, ktera umozni
interaktivni zobrazeni a dpravu obycejného grafu, a vytvofeni ukazkové aplikace, ktera
bude funkcnost této komponenty demonstrovat.

Prace je rozdélena do dil¢ich bloku, a to do blokt analyzy problematiky, praktické
casti a zavérecného shrnuti.

Komponenta s ukazkovou aplikaci muze také vzhledem ke své povaze slouzit

k podpofe vyuky metod z oblasti teorie grafi.
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1  Analyza problematiky

1.1 Reprezentace grafu

1.1.1 zakladni pojmy z oblasti teorie graf
Pred pfedstavenim jednotlivych pamét'ovych reprezentaci grafu v pocitaci je potieba osvojit si
zakladn{ poznatky z oblasti 7eorie grafii, které jsou dulezité z hlediska dalstho zkoumani.

M¢éjme dvé libovolné disjunktnf mnoziny 1/, X. a p:X—17 X V. Grafem nazyvame
uspofadanou trojici G = (I, X, p), kde prvky mnoziny 7 nazyvame vrcholy, prvky mnoziny X
hranami grafu G a zobrazeni mnoziny X na vsechny mnoziny dvojic I X 7 incidenci grafu p.
Mohutnost mnoziny I (|17|) nazyvame poctem vrcholu grafu, mohutnost mnoziny X (|X|)

potom poctem hran grafu.

Jestlize plati p(h) = (n, v) = (v, u), pro u, v € 1/, pak hranu / nazyvame neorientovanou
hranou. O uvedenych vrcholech #, » fikame, ze jsou krajni vrcholy hrany 4, nebo Ze jsou s hranou
b incidentni (a obracené hrana / je incidentni s vrcholy # a #). Pro vrcholy # a » mtzeme také

pouzit termin sousedni vrcholy (pokud # # ).

Pokud plati p(h) = [#, ] # [v, #], pro #, v € 1/, pak hranu / nazjvime hranou
orientovanou. Vrchol # nazyvame pocatecnim vrcholem a vrchol » koncovym vrcholem. Vrchol #

predstavuje pfedchudce vrcholu » a vrchol » pfedstavuje naslednika vrcholu #.

Graf, ktery obsahuje pouze neorientované hrany, se nazyva grafem neorientovanym, graf,
ktery obsahuje pouze orientované hrany grafem orientovanym, a konecné graf, ktery obsahuje oba

typy hran grafem smiésenym. V této praci bude vyuzit graf neorientovany.

Jsou-li vrcholy #, » € 17 spojeny vice hranami, nazyvame tyto hrany ndsobné. Pokud
inciden¢ni vrcholy hrany tvofi identické vrcholy, pfislusnou hranu nazyvame smwyikon. Graf, ktery
obsahuje nasobné hrany a smycky nazyvame maultigrafems. Graf, ktery neobsahuje nasobné hrany,
ale obsahuje smycky, nazyvame grafem prostym. Graf, ktery neobsahuje smycky, ani nasobné
hrany, nazyvame grafem obycgmjm. V této praci budeme pracovat s grafem obycejnyn'.

Ma-li kazdy vrchol grafu z mnoziny 17 pfifazené realné ¢islo o urcité hodnoté, jedna se
o vrcholové obodnoceny graf. Ma-li kazda hrana grafu z mnoziny X pfifazené realné ¢islo o urcité
hodnoté, jedna se o hranové obodnoceny graf. Obsahuje-li graf oba typy ohodnoceni, jedna se

o obodnoceny graf [1][2].

! Tento rozbor definic grafu neni zcela vycerpavajici. Pro dalsi informace viz [1].
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1.1.2 Klasifikace abstraktnich datovych struktur

Graf lze v paméti pocitace reprezentovat mnoha zpusoby. Jednotlivé zptsoby se lisi pfedevsim
podle uvazovaného vyuziti grafu. Pfedpisem pro vSechny reprezentace je abstrakini datovy typ Graf

ADT Graf).

Pojmem ADT rozumime pfedpis, urcujici prvky a metody, které ma datovy typ
obsahovat. Tento pfedpis vlastné urcuje, jak se typ reprezentuje svému okoli. Zakladni metody
definované pro ADT Grafjsou

* vlozeni vrcholu/hrany,

* odstranéni vrcholu/hrany,

* nalezeni vrcholu/hrany,

» zpfistupnéni kolekce vrchold,
* zpfistupnéni kolekce hran,

* zpfistupnéni sousedt vrcholu.

ADT neptredepisuje konkrétni pamét'ové reprezentace prvku typu, stejné tak konkrétni

implementace metod. K tomuto ucelu slouzi abstrakini datovi struktura (ADS).

ADS pfedstavuje jednu konkrétni implementaci .ADT. Je to abstraktni implementace,

nezavisla na datech, ktera bude obsahovat.

Z hlediska datovych struktur lze k abstraktnimu datovému typu Graf pfistupovat

z ruznych pohledu.

*  Urcholové statické struketury
Operace vlozeni a odstranéni vrcholu nejsou realizovatelné, nebo jejich slozitost neni

mensi nez O(r). Vhodné pro relativné neménné graty vzhledem k vrcholim.

*  Vrcholové dynamické struktury
Jsou vhodné pro praci s grafem zejména vzhledem k vrcholam. Vyhodné pouzit pfi ¢asté

modifikaci struktury vrchola grafu.

*  Hranové statické struktury
Operace vlozeni a odstranéni hrany nejsou realizovatelné, nebo jejich slozitost neni mensi

nez O(z). Vhodné pro malo modifikované grafy vzhledem k hranam.

*  Hranové dynamické struktury
Jsou vhodné pro praci s grafem zejména vzhledem k hranam. Umoznuje modifikaci

struktury hran s piiznivou slozZitosti.
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1.1.3 Implementace abstraktnich datovych struktur
Implementace grafu I1ze rozdélit do dvou skupin dle pfistupu k prvkam.

*  Vrcholové orientovany pristup
Vstupni branou do datové struktury je vrchol, s nimz jsou spojeny dalsi informace
o sousednich vrcholech a incidencnich hranach. Pfi vyhledavani ve struktufe jsou pfimo

k dispozici informace o sousednich vrcholech, a tim 1 o inciden¢nich hranach.

*  Hranové orientovany pristup
Vyhledavaci operace jsou orientovany na vyhledavani hran. Zpfistupnéni vrchola je
druhotné, odvozené z tdaji o hrané. Nevyhodou tohoto piistupu je, Ze vétsina grafovych
algoritmu je navrzenych pro vrcholové orientovany pristup.
Nejcastéjsim zptisobem realizace vrcholového piistupu je docileno pomoci hvézd. Hvézda
pfedstavuje kompozitni datovou strukturu sestavajici z prvotni struktury uchovavajici vrcholy
grafu a druhotné struktury, ktera zachovava relace téchto vrcholt s ostatnimi vrcholy grafu.

Obecné jsou hvézdy uréeny primarné pro uchovavan{ orientovanych grafa’.

Prvotni, resp. druhotnou strukturu lze reprezentovat bud pomoci pol (vrcholy jsou
identifikovany pomoci prvnich |17| pfirozenych cisel), nebo tabulkou (vrcholy identifikovany
klicovou polozkou). Ohodnoceni vrcholi/hran je uréitym zpusobem pfidino k piislusné

implementaci vrcholu/hrany (napf. slozenym datovym typem).

. s

Hvézdy, jejichz druhotna struktura je reprezentovana pomoci ADT Tabulka, podporuji
implementace wusporidaného a neusporidaného grafu. Pro wusporddany graf plati, Zze sousedni vrcholy
libovolného vrcholu #; € 17 pfedstavuji linearné uspofadanou mnozinu, tj. kazdy ze sousednich

vrchold muze byt jednoznacné uréen jako prvni, druhy, ..., #-ty sousedni vrchol.

Prvni z moznych reprezentaci hvézdy je pouziti struktur pole — pol. Vyhodou této
reprezentace je rychly pfistup k vrcholim i hranam se slozitosti O(1). Nevyhodou je rezervovani
mist i pro jesté neexistujici hrany (| 17| mist), coz mi za nasledek zhorSeni slozitosti pro
vyhledavaci operace na slozitost O(| I”|). Na druhou stranu tato rezervace ma za nasledek, Ze
slozitost vkladani a odebirani hran je O(1). Tato pamcétova reprezentace je vhodna jak pro
otientované, tak pro neotientované grafy. Rozmér matice tvofené poli je |I7| x |17], hlavni
diagonala matice je u neobycejného grafu nevyuzita (obycejny graf nepodporuje smycky). Matice
je soumérna podle hlavni diagonaly, jelikoz plati, ze p(h) = (u, v) = (v, #) (u neorientovaného grafu

je mozné duplicitni informace bud’ nerezervovat, nebo je vyuzit pro jiné informace). Tato

2 Vice informaci viz [3].
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reprezentace je vrcholové staticka a hranové dynamicka. Ukazka reprezentace na obycejném

grafu viz obrazek 1.

vd 3 v4

o 1 2 3 45

1 [1[2] [ |

1 ) 2) 1] [3[2] |

, V3 3| —2[3] [1[1]
4 — [2[1] [3]

5. [ [1[3] ]

v 1 v2

Obrazek 1 Reprezentace hvézdy typu pole — pole

Mozné zefektivnéni této reprezentace spoc¢iva v uchovavani pouze skute¢né existujicich
sousedt vrchold. Potom ale jiz neni mozné zaznam o sousedovi identifikovat indexem, nybrz je

nutné prejit k identifikaci dle klice. Nasledujici reprezentaci je tedy struktura typu pole — tabulka.

Reprezentace primarni struktury je zde stejna jako u reprezentace typu pole — pole, otazkou
je tedy jak reprezentovat sekundarni strukturu (| 17| tabulek sousedt vrcholt). ADT tabulka je
mozné reprezentovat vice zpusoby (na poli, seznamu, binarnim stromé, ...). Charakteristickymi
vlastnostmi sekundarni struktury jsou zpiistupnovani sousedi vzdy ve stejném poradi, mala
velikost mnoziny sousedt, postupné prochazeni celé struktury v grafovych algoritmech. Témto

pozadavkim nejvice vyhovuje tabulka implementovana sexnamen.

Tato pamét’ova reprezentace je vhodna pfedev$im pro orientované grafy. Pro grafy
neorientované je pouzitelna, ovsem existuji pfijatelnéjsi reprezentace z pohledu slozitosti operaci.
Slozitost operace nalezeni vrcholu je O(1), slozitost operaci vlozeni/nalezeni hrany, nalezeni
naslednikt vrcholu O(S), kde §' je pocet naslednika vrcholu ». Operace nalezeni pfedchiadci neni
proveditelna s rozumnou slozitosti (spolecny znak vsech dopfednych hvézd). Tato reprezentace
je vrcholové staticka a hranové dynamicka. Ukazka reprezentace na orientovaném grafu viz

obrazek 2.

v v4d

——vi[2 Hv2| 3 Hv4| 1]
{813

v3| 1

2 v3

H

gk~ W N =

v v2

Obrazek 2 Reprezentace hvézdy typu pole — tabulka (seznam)
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Neékdy se mize pevné ocislovani vrcholt grafu za ucelem uchovani v primarni struktufe
projevovat jako nevyhodné. V takovém pfipadé musime pfistoupit k reprezentaci primarni
struktury formou tabulky. Tim se dostavame k reprezentaci hvézdy strukturami fabulka — pole

a tabulka — tabulka.

Implementace grafu dvojici struktur zabulka — pole nema prakticky vyznam. Indexace
vrcholu v sekundarni struktufe by bylo proti naSemu pavodnimu zaméru vypustit indexaci.

Sekundarni struktura v této implementaci zustava nezménéna. Pozornost tedy

soustfedime na strukturu primarni.

Prvni implementace primarni tabulky je implementace pole. Oproti reprezentaci typu
pole — pole (tabulka) zde dochazi k zhorseni slozZitosti pfi vyhledavani vrchold. Za cenu vypusténi
indexace se zde pfi hledani vrchold dostavame ze slozitosti O(1) k slozitostem O(|17])
(neutfidéné pole) nebo O(log,(| 17])) (uttidéné pole, aplikované binarni vyhledavani). To ma také
dopad pro metody vkladani vrcholu O(1) (neutfidéné pole, vrcholové dynamicka reprezentace)

a O(] 1)) (utiidéné pole, vrcholové staticka reprezentace). Ilustrace reprezentace viz obrazek 3.

vh 3 v4

V1
1 v2| F——{vi[1THv4] 2]
5 V3 2 v3 Hv1|2Hv2|3HV4|1‘
s
s

v2

Obrazek 3 Reprezentace hvézdy typu tabulka (pole) — tabulka (seznam)

Prvotni strukturu je dale mozné prezentovat pomoci sezmamu. V tom pfipade se
dostavame k reprezentaci sexnam — seznam. Vyhodou této volby je dynamicnost prvotni struktury
oproti poli, nevyhodou je nemoznost implementace operace nalezeni vrcholu s mensi slozitosti

nez O(| 17]). Grafické znazornéni reprezentace viz obrazek 4.

1

v v2

Obrazek 4 Reprezentace hvézdy typu tabulka (seznam) - tabulka (seznam)
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Pokud je nas graf rozsahlejsi z hlediska poctu vrchold, je vhodnéjsi reprezentovat
primarn{ tabulku pomoci bindmiho vyhledivaciho stroms’. BV'S mé slozitost vkladani i vyhledavani
prvka pramérné O(log,(| 17])), coz je oproti seznamu vyhodnéjsi. Nevyhodou BLS je jeho mozné
zdegenerovani, jelikoz se strom sim nevyvazuje. Tento problém je mozné fesit nahrazenim BI/S

napt. AVL stromen’. Tlustrace této implementace viz obrazek 5.

V5 v4
3 v2
1
2
2 v3
vi[2 Hw2[3 H w4 1]
v 1 v2

Obrazek 5 Reprezentace hvézdy typu tabulka (strom) — tabulka (seznam)

Pokud bychom pro nas orientovany graf potiebovali realizovat operaci gp/istupnént predehridei,
potom z prozatim probranych reprezentaci tomuto pozadavku vyhovuje pouze reprezentace

pole — pole.

Dalsi, slozitostné piivétivejsi variantou je uchovavat kromé dopfedné hvézdy také hvézdu
zpétnou. Nevyhodou této varianty je ovSem urcita duplicita informaci v podobé uchovavani

informace o ohodnoceni hrany apod. S tim je spojena i zvySena rezie u modifikacnich operaci.

Méné narocnou reprezentaci je tzv. Aiigovd repregentace. Tato reprezentace umoznuje
soucasny pfistup k pfedchiidcim 1 naslednikim vrcholu. Realizace spociva v zavedeni dvou
primarnich datovych struktur (jednu pro kazdy smér) a modifikaci hrany ve smyslu pfidani

reference na pfedchozi hranu. Ukazka reprezentace viz obrazek 6.

vS 3 v4
1 . 1
2 v3 2
3
4
v 1 v2 5

Obrazek 6 K¥iZova reprezentace grafu

3 Podrobnosti o datové struktufe viz [3].
4 Podrobnosti o datové struktufe viz [4].



Vertikaln{ primarn{ struktura slouzi pro prochazeni nasledniki, horizontalni struktura
potom pro prochazeni pfedchudci. Zvolené primarni struktury u obrazku jsou typu pok,
podobné lze ovsem transformovat 1 ostatn{ pfedem zminéné reprezentace. Sekundarni struktura

vsak zastava stejna u kazdé implementace.

Vsechny doposud zminéné reprezentace grafu vyuzivaly wrcholové orientovany  piistup
k prvkim grafu. Nyni se podivame na nckteré implementace spadajici do kategorie hranové

orientovaného pristupu.

Jednou z moznych reprezentaci grafu je reprezentace fabulkon hran. Tato reprezentace je
tvofena pouze jednou strukturou, ktera obsahuje polozky ve formé pocateéni vrchol, koncovy
vrchol, doplikové informace (ohodnoceni, ...). Klicem prvka tabulky je slozeni identifikatort

vrchold.

Tabulka muze byt prezentovana staticky (polem), a to bud’ polerz utiidénym, kde slozitost
vkladan{ hran je O(|X]|) a slozitost hledani hran je O(lg,(|X])), nebo polem neutiidénym, kde

vkladani hran ma slozitost O(1) a slozitost hledani hran O(| X).

Diéle muze byt tabulka reprezentovana dynamicky (napf. segnamem), ktery muze byt
rovnéz utfidény (vkladan{ hran O(| X)), nebo neutfidény (vkladani hran O(1)). Vyhledavani hran
v seznamu ma slozitost O(]| X).

Nevyhodou reprezentace grafu tabulkou hran je nemoznost vlozeni vrcholu se stupném 0
(vrchol musi vzdy incidovat alesponl s jednou hranou). Tento nedostatek by bylo mozné vyfesit
pfidanim sekundarni struktury pro ukladani vrchold, ¢imz by se zvysila rezie pii modifikacich

vrchola grafu. Ukazka této reprezentace viz obrazek 7.

v5 vd
3 Potateéni vrchol Koncovy vrchol Ohodnoceni
v2 v 1
- v2 v4 2
2 v3 v1 2
2 v3 v3 v2 3
v3 v4 1
vd Vis) 3
V9 v3 1
V1 1 v2

Obrazek 7 Reprezentace grafu tabulkou hran

Jinou moznou reprezentaci grafu v hranové orientovaném duchu je pole hran. Jak nazev

napovida, jedna se o pole hran se seznamy sousednosti. Implementaci nejlépe piiblizi obrazek 8.
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Zacatky seznamd
sousednich hran Seznamy sousednich hran

falal | -feala] -] [ealea] -] - [6]7]6]
€ 76 5 43 -2 -1 0+1 +2+3 +4 +5 +6 +7

Incidence
] [s13f4]2]sf2]3] [1]1]2]4]5[4]3]
e 76 -5-4-3-2 -1 0+1+2+3 +4 +5 +6 +7

Obrazek 8 Reprezentace grafu polem hran

vi 1 v2

Jednotlivé hrany jsou ocislovany pevnymi indexy, dile je hranam pfifazena polarita, aby
bylo mozné urcit orientaci hrany. V této ukazce je zacatek hrany kladny a konec hrany zaporny, je
ovsem mozné polaritu bez problému otocit.

Tato implementace ADS sestava ze tif poli. Prvni pole, v obrazku nazvané Zalitky
sexnamii sousednich bran, slouzi k uchovani zacatkl seznamu sousednich hran jednotlivych vrchola
ocislovanych pevnymi indexy (kazdy seznam znazornén jinou barvou). Tyto seznamy dale
pokracuji v poli zde nazvaném Sezmamy sousednich hran, kde je uchovany index nasledujiciho
souseda s ohledem na polaritu, nebo prazdny odkaz (v obrazku znak tecky). Posledni pole
s nazvem Incidence slouzi k uchovani Incidenénich vrchola jednotlivych hran vzhledem k jejich
zvolené polarité. Reprezentace je hranové staticka.

Posledni zde probiranou reprezentaci grafu je smiSend reprezentace. Tato reprezentace je
vhodna predevsim pro neorientované grafy, 1ze v ni ovéem ukladat i hrany orientované. K pochopeni

reprezentace opét nejlépe poslouzi obrazek (viz obrazek 9).

v5 v4

3 v2 ,lv2 vd 2|

V3 v 1
1
2

5 v3 v2v1]1]

2] /jva V23]
v1 1 v2

Obrazek 9 SmiSena reprezentace grafu

Reprezentace se sklada ze dvou struktur. Prvni je struktura totozna s nékterou
z probiranych dopfednych hvézd (na obrazku zvolena tabulka na stromé). S volbou struktury
souvisi 1 jeji vlastnosti z pohledu slozitosti.

Specificka je ovSem struktura sekundarni. Prvky sekundarni struktury jsou hrany,

obsahujici odkazy na incidenc¢ni vrcholy, ohodnoceni (nebo jiné doplnujici informace o hrané),
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a dva odkazy pro pokracovani seznamu sousedu jednotlivych incidenc¢nich vrchold hrany. Tato

sekundarni struktura muaze byt rovnéz implementovana libovolnou tabulkou.

Na obrazku je pro pfehlednost kazdy seznam sousedii jednotlivych vrcholid znazornén
jinou barvou. Aby se pfedeslo piilisné rezii pfi modifikacich hran, nemaji jednotlivé vrcholy vzdy
aktualn{ seznam svych sousedt, nybrz se dynamicky sestavuje, pokud od posledntho pozadavku
na seznam sousedu probchla zména struktury sousedt tizaného vrcholu. Vysledkem tohoto
principu je, ze pfi modifikaci struktury hran se méni jen odkazy v sekundarni datové struktufe,
a nemodifikujf se jednotlivé seznamy sousedud inciden¢nich vrcholt modifikovanych hran (pf. pit
odstraniovani hrany se méni odkazy pouze na jednom misté — sekundarni struktura, namisto mist
tii — sekundarni struktura, seznam sousedd prvniho incidenéntho vrcholu, seznam sousedd
druhého inciden¢niho vrcholu). Tento princip dava lepsi vysledky pfi hromadné editaci hran

(nové silnice, ruseni starych,...), a nasledné jednorazové aktualizace seznamu sousedu vrcholu.

Reprezentace na obrazku je vrcholové dynamicka, jelikoz vrcholy jsou uchovany v BI/S

(nebo 1épe AL'L, viz reprezentace tabulka (strom) — tabulka (seznam)). [2][3][4]
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1.2 Vykreslovani grafu

Po vybéru vhodné pamétové reprezentace grafu pro komponentu je potieba analyzovat
moznosti jeho vykreslovani. Pokud bychom chtéli umoznit uzivateli posouvani a zménu méiitka

kreslictho platna, narazime zde na problém pixelového a redlného souradnicového systému.

Obrazovka monitoru ma totiz jen jeden neménny soufadnicovy systém. Naproti tomu my
pro nase vykreslovani potfebujeme dynamicky soufadny systém s pohyblivym meéfitkem
a posunem. Je proto nutné rozliSovat mezi témito systémy, a dle potfeby souradnice mezi

systémy pievadét. Tento princip ilustruje obrazek 10.

O[pl\\flin)(;pl'\/linY]: [0;0]

[rMinX;rMaxY] : [-250;750] PX;pY]: [75;13]

[rX;rY] :[500;500]
BO

[PMaxX;pMaxY] : [100;60]
[rMaxX;rMinY] :[750;-250]@

Obrazek 10 Pfevod soufadnic mezi pixelovym a realnym soufadnicovym systémem

Vykreslovaci oblast monitoru ma meze pixelové (pMinX, pMinY, pMaxX, pMaxY)
a realné (tMinX, rMinY, rMaxX, rMaxY). U pixelového soufadného systému je otocena polarita
y-ové osy oproti klasickému kartézskému soufadnému systému. Pixelovy SS ma rozméry
100x60 [px], realny SS ma rozméry 1000x1000 [j]. Dale je na obrazku bod B, jenz ma pixelové
soufadnice [p.X, pY] a redlné soufadnice [7X, rY].

Jednou ze slozek, které jsou dulezité pro prevod mezi soustavami je méfitko. Vzorce pro

vypocet x-ového (dX) a y-ového (dY) méfitka viz nasledujici rovnice:

pMaxX
dX = 1
rMaxX — rMinX M
pMaxY
dYy = -
rMaxY — rMinY )

20



Pokud by napft. realny 1 pixelovy systém mély rozmezi soutadnic X velikosti 100, bylo by
x-ové méfitko mezi systémy 1. Lze to pfirovnat k méfitku na mapach. Ve vzorcich se neberou
v potaz slozky pMinX a pMinY, protoze jsou vzdy nulové. Pozice jmenovatele a citatele ve
vzorcich je jen otazkou vkusu, lze je 1 otocit, musi se to ovsem promitnout v dalsich vypoctech.

Dalsi dalezitou slozkou pro pfevod mezi soufadnicemi je posun, jelikoz pixelovy systém
zastava stejny, kdezto redlny meéni svoje minimalni a maximalni soufadnice X/Y. Zménou
méfitka a posunem rozmezi realného soufadnicového systému je tedy mozné graficky zoomovat
a rollovat kreslici platno. Pfevod z pixelového soufadného systému do realného soufadného

systému (P2R) viz nasledujici rovnice:

. pX
P2RX = rMinX + — 3
rMinX + X ©)

pY
P2RY = rMaxY — — 4
rMaxY —— ©)

Prevod opacny (R2P) viz:

R2PX = (rX — rMinX) - dX ©)
R2PY = (rMaxY —rY) -dY (6)

Je dale nutné tuto potfebu znalosti soufadnic prvka grafu implementovat do objektové

ti{dy odvozené z nékteré abstraktni datové struktury implementujici graf.

1.3 Funkcionality komponenty

Nase vyvijena komponenta by méla byt schopna uchovavat a zobrazovat obycejny graf. Dale by
méla umoznit jeho interaktivn{ editaci, at’ uz pomoci metod, které Ize volat mimo komponentu,
tak pomoci sledovani udalosti na komponenté a nasledné reagovani modifikaci grafu. Pii
modifikaci nebo pokusu o modifikaci uchovavaného grafu "zevniti" by méla informovat svoje
okoli pomoci spravné udalosti, a umoznit pfipadné zruseni nebo dal§i oSetfeni vzniklé
modifikace.

Komponenta by dile méla byt schopna editovat prvky grafu z vizualntho hlediska (barva
vrcholu/hrany, velikost vrcholu, tloust’ka hrany, fonty, ...), pfipadné poskytovat moznost zmény
implicitnich hodnot nové vzniklych prvka grafu. Rovnéz by nemély chybét moznosti resetovani

vlastnosti prvki grafu nebo zména barevného schématu komponenty.

Toto uzivatelské nastaveni by se mélo automaticky ukladat do dalstho spusténi aplikace.

Komponenta by také méla byt schopna vytvofeny graf urcitym zpusobem ukladat a nacitat.
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1.4 Funkcionality ukazkové aplikace

Ukazkova aplikace by méla demonstrovat plnou funkénost vyvijené komponenty po vsech
smérech. M¢la by otestovat zpracovani udalosti vyvolanych komponentou pfi vnitini modifikaci
grafu, volat metody pro modifikaci zvenci, otestovat schopnosti komponenty ukladat a nacitat

vypracované grafy, ptipadné dale obohatit celkovou aplikaci pro praktické vyuziti.
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2  Prakticka c¢ast

2.1 Vybeér datové struktury pro reprezentaci grafu

Rozhodnuti, kterou ADS pro implementaci grafu pouzit, bylo ovlivnéno nasledujicimi faktory.
Komponenta uchovava obyceny graf. Jelikoz komponenta uchovava obyleny graf, ktery je

neorientovany, odpadavaji z moznych kandidata pro volbu vSechny v praci zvefejnéné reprezentace

hvézd, kromé reprezentace pole — pole. Pro vybér tedy zbyvaji reprezentace pole — pole, kiiZovd

reprezentace, tabulka hran, pole hran a smisend repregentace.

Vétsina grafovych algoritmt je tvofena pro wrcholové orientovany pristup. Tim ze seznamu
kandidatt odpadavaji hranové orientované reprezentace. Mame tedy na vybér z ADS pole — pole, kiiZovd

reprezentace a smisend repregentace.

Reprezentace pole — pole je z vySe zminovanych nejméné vhodna. Je to reprezentace
statickd a alokuje pamét’ové misto 1 pro zatim neexistujici hrany. Ki#fovd repregentace je pomérné
podobna reprezentaci swifené, 1ze ji pouzit 1 pro neorientované nebo smifené grafy, jeji primarni urceni
je ovSem pro grafy orientované (dvé primarni struktury pro prochazeni naslednika/pfedchudct
vrcholu). Nasf volbou pro tuto komponentu tedy bude reprezentace swisend. Zjednodugeny UML’

diagram tfid této reprezentace viz obrazek 11.

AdsGrafSmisenaReprezentace

AT TN

AdsBinarniVyhledavaciStrom AdsTabulkaSeznam
1 1
Vrchol IPrvekGrafu Hrana

......... [= o] SETE

Obrazek 11 UML diagram tiid smiSené reprezentace grafu

5> Pokud nejste obezndmeni s problematikou UML, lze vice informaci nalézt v publikaci [6].
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Ridici tiidou této datové struktury je t¥ida AdsGrafSmisenaReprezentace, ktera poskytuje
metody definované ADT Graf. Tato struktura je generickd, pfi vytvafeni nového grafu je nutné
definovat datovy typ vrcholu, hrany, klica vrchola, kli¢t hran a ohodnoceni hran grafu. Agreguje
tabulky _AdsBinarnyl ybledavaciStrom (primarni datova struktura) a AdsTabulkaSeznam (sekundarni
datova struktura). V téchto kolekcich jsou uchované tiidy 'who/ a Hrana, které dédi znackovaci

rozhrani IPrvekGrafu. Toto rozhrani je vhodné napf. pro kolekce typu IPrvekGrafa.

Graf uchovava wrcholy a neorientované hrany, nekontroluje ale ndsobnost hran ani mozné
smycky. Prvky grafu dale nemaji vlastnosti (soufadnice, vizualni atributy, ...) pro jejich
vykreslovani. Proto bude nutné od této struktury dédit a chybéjici funkcionality doplnit.

Zjednodus$ena vizualizace potomka viz obrazek 12.

AdsGrafemisenaReprezentace GGraf
1 1 i
1 1
0..1
SouradniceVrcholu AdsBinarniVyhledavaciStrom AdsTabulkaSeznam
TviastnikGrafu
I 1 1
1 e -
GVrchol Vrchol IPrvekGrafu Hrana GHrana

Obrazek 12 UML diagram tfid smiSeného grafu upraveného pro vykreslovani

Tiida GGraf piidava funkci prevence vkladani swycek a nasobnych hran v metodé pro pridani
hrany. Dale muze uchovavat referenci na vlastnika grafu, kterému bude zasilat pozadavek
(metoda Invalidate(), v ptipadé ze reference neni prazdna) pro prekresleni, pokud se zméni jakykoli
vykreslovany udaj grafu. Dalsimi pozadovanymi schopnostmi vlastnika grafu je schopnost
editovat vlastnosti grafu pomoci dialogového okna. Rozhrani Il lastnikGrafu proto predpisuje

metody Upravl rehol(GV rehol vrehol) a UpravHranu(GHrana hrana).

Tiid¢ GUrchol piibyla dualezita vlastnost implementovana tiidou Sowradnicel rcholu. Tato
tiida je neménny objekt, definovany jako objekt, ktery je inicializovan pfi svém vytvofeni, a dale neni
ménitelny’. K tomu, pro¢ je tato neménnost dileita, se vratime pozdéji.

Pokud ma vrchol soufadnice, je mozné ho na jejich zakladé vykreslit. Je mozné rovnéz
vykreslit hrany pomoci incidencnich vrchola hrany (a jejich soufadnic). Ve tiidé G17rho/ bylo

rovnéz zvoleno, ze klicem vrcholu budou jeho soufadnice. Toto rozhodnuti zvysi rezii pfi zméné

¢ Tento navrhovy vzor nepatif do klasickych vzort definovanych GoF, je uveden v publikaci [7].
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soufadnic vrcholu (vyjmuti ze stromu dle starého klice, vlozeni s klicem novym), ale zaroven
umozni, ze na danych soufadnicich muze existovat pouze jeden vrchol. Kdyby tento krok nebyl
podniknut, muselo by se pfi kazdém vkladani vrcholu kontrolovat, zda néjaky vrchol jiz nema
dané soufadnice. Neménitelnost tiidy Souradnicel reholn je dilezita, jelikoz pozadavek pro zménu
soufadnic vrcholu musi byt pfedan pfimo vrcholu (misto ti{d¢ Souradnicel reholu) formou nové
instance ttidy Souradnicel rcholn, a vrchol dale muze reagovat vyse zminénym vyjmutim vrcholu ze

stromu a naslednym vlozenim s novymi soufadnicemi.

U ttidy GHrana nebylo nutné volit pfesnou formu klice. Pfi vytvareni nové instance se
bud’ necha vygenerovat implicitni kli¢ hrany, nebo se v konstruktoru pfeda hodnota jina. Tyto
dva pfistupy by se ovséem nemély kombinovat.

Tiidam G1rho!/ a GHrana dale pfibyly vlastnosti, které jsou potfebné pro uzivatelsky
privétivé vykresleni a rozliSeni jednotlivych prvka grafu (barva prvkd, velikost vrcholu, tloust’ka

hrany, zobrazen{ popisku prvku, ...).

2.2 Sestavovani komponenty

Komponenta bude vytvofena v programovacim jazyku C# na platformé .NET 4. Rovnéz bude

vyuzivat pro svoji funkci technologii Windows Forms.

2.2.1 Zobrazovani grafu

Kdyz mame pfipravenou datovou strukturu grafu, ktery je schopen uchovavat informace
potiebné k jeho vykresleni, je nutné toto zobrazovani implementovat ve vyvijené komponenté.
K tomu budeme potiebovat jiz zminény graf, kreslici pldtno, souradny systém a vhodné posluchale

uddlosti. UML Vizualizace viz obrazek 13.

ObycejnyGraf
1
1 1
h : 1
GGraf KresliciPlatno
1
Souradnysystem2D

Obrazek 13 UML diagram zobrazovaci ¢asti komponenty

Nase komponenta je implementovana tiidou ObyegjnyGraf. Ta agreguje mimo jiné objekt

typu KresliciPlatno, na které kresli. Na platno se vykresluji vrcholy a hrany grafu, pfipadné
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soufadnicova osa (pokud je v daném rozmezi realného systému viditelna). Data k vykreslovani
cerpa ze subsystému GGraf. Agregovana tfida SouradnySystem2D slouzi k pfepocitavani realnych
soufadnic, uchovanych v tiidach G1/7ho/, na soutradnice pixelové, dle kterych se potom zasilaji

pozadavky na kreslici platno.

Pokud bychom dale zobrazovaci ¢ast nerozvijeli, bylo by kreslici platno fixni. Proto byly
piihlaseni posluchaci pro udalosti mysi a udalosti klavesnice. Posluchaci udalosti mysi naslouchaji
udalostt MouseDown, MouseNMove, MouseW heel a MouseUp. Posluchac klavesnice nasloucha udalosti
KeyDown. Piehled zobrazovacich piikazt viz tabulka 1.

Tabulka 1 Zobrazovaci pfikazy komponenty

Prikaz Funkcionalita
Levé tlacitko mysi + pohyb mysi Posun kreslictho platna
Kolecko mysi Priblizovan{ a oddalovani kresliciho platna
Sipka nahoru Posun platna nahoru
Sipka dolt Posun platna dola
Sipka doleva Posun platna doleva
Sipka doprava Posun platna doprava
Page Down Oddaleni platna
Page Up Priblizeni platna

Pii vyskytu udalosti MowuseDown se kontroluji pocatecni podminky (levé tlacitko mysi
a zadné modifikacni tlacitka, viz také uzivatelska dokumentace komponenty), a pifi jejich splnéni
se aktivuje rezim posouvani platna. Udalost MowuseUp potom potencialni rezim posouvani
ukoncuje. Pokud je rezim posouvani aktivni, nastava pii udalosti MowuseMove posun kreslictho

platna. Posun se realizuje zménou red/nych mezi soutadného systému.

Problematicka mutze byt volba, o kolik posunout kreslici platno vzhledem ke zméné
polohy kurzoru mysi. Pokud bychom realné meze posunuli stejnym dilem v jednotkdch, jakym byl
posunut kurzor v pixelech, byl by tento princip v pofadku pouze v piipadé, ze méfitko mezi
systémy (4X, dY) je 1. V piipadé, ze rozpétl realného systému je ve sméru x nebo y mensi nez
rozpéti pixelové v témze sméru, posun by byl pfili§ velky, naopak pokud by bylo realné rozpéti
vetst, posun by byl nedostate¢ny. Opticky vysledek tohoto problému je "zadrhavani" nebo

naopak "utikani" plitna pod kurzorem. Reseni problému spociva v prenasobeni pixelového
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posunu kurzoru obracenou hodnotou soucasného méfitka. Tim se zajisti, ze se platno opticky

posune o stejny dil, jako se posunul kurzor mysi.

Posledni sledovanou udalosti mysi je udalost MouseWheel, pii které se provede zména
méfitka mezi systémy vzhledem ke sméru otoceni mysi. Tim se zajisti pfiblizovani a oddalovani
kreslictho platna.

U udalosti klavesnice je situace trochu jednodussi. Jedinou sledovanou udalosti je udalost
KeyDown, kde se filtruje, jaka klavesa byla stisknuta. Podle toho se potom provede posun platna,
nebo pfiblizeni/oddalen.

Posledni véci, kterou bychom se méli u vykreslovani grafu zabyvat, je zména velikosti
kreslictho platna. Tento jev nastane pfi zmén¢ velikosti formulate aplikace. Piislusna udalost nese

nazev Resize. Na tuto udalost je tfeba reagovat prepocitanim méfitek 42X a 4Y.

2.2.2 Editace grafu

Dalsi z pozadovanych funkénosti komponenty je moznost uchovavany graf editovat. Komponenta
bude podporovat dva typy editace. Inferni editace je editace zprostiedkovana komponentou
samotnou. Sleduje Kreslici platno a pfi splnéni podminek vykonava editacni operace. Druhym
typem editace je externi editace. Komponenta poskytuje uchovavany graf pro cteni ve formé

vlastnosti. Poté muzeme externé volat editacni metody grafu. UML diagram viz obrazek 14.

FrmNastaveni TypRezimuPrace FrmVrchol FrmHrana
e —
-\_\_L“_‘ L) J/"1 _____.*‘_
A o] j f e
u] bycemiyted ImenaStrukturyGrafuCancelbventHandler
GGraf L T
i 1 < zpvents=+ZmenaStrukturyGraful)
1 £ =zevent>=+0dstraneniPrviku() ;
= i EiS Fi Strukt fuCa IE LA
TypZmenyStrukturyGrafu . s menaStrukturyGrafuCancelEventArgs
\ Jr" ™% .
i L )
ImenaStrukturyGrafuEventArgs ZmenaStrukturyGrafuEventHandler

Obrazek 14 UML vizualizace editani ¢asti komponenty

Implementacné jednodussi casti je exzerni editace grafu. Komponenta pouze poskytuje
graf ze subsystému GGraf jako vlastnost, a vnéjsi cast aplikace tyto metody vola. GGrafje na tyto
modifikacni metody pfipraven a po jejich aplikovan{ zasila svému vlastnikovi (viz podkapitola

2.1) pozadavek o prekresleni platna.
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Situace je ovsem slozit¢jsi u interni editace grafu. Mizeme zde problém rozlozit na casti
vizudlni signalizace potencialntho prvku k editaci, gachyceni pogadavkn o editaci prvku, provedeni

editace a nformovdni okoli a ptrekresleni platna.

Uz u prvni ¢asti narazime na mens$i rozhodovaci problémy. Jak signalizovat aktualni
potencialné upravovatelny prvek? Signalizovat zaroven vrcholy 1 hrany, nebo problém rozdélit na
dva edita¢ni mody?

Pokud maji prvky grafu implementovanou vlastnost barva, nabizi se jako rozumné feseni
rozlisit aktivni prvky barevné. Tato aktivni barva se bude dat editovat v menu nastaveni

komponenty (viz podkapitola 2.2.3).

Ohledné rezimu vykreslovani se zda byt lepsi, pokud se vykresluji najednou aktudlni
vrcholy 1 hrany. Uzivatel nemusi pfepinat mezi rezimy a tim se stava ovladani jednodussi. Tato
volba ale nenf zcela vhodna. Aktivni prvek totiz mizeme hledat dvojim zptsobem — kurzor mysi
se nachazi na soufadnicich prvku (soufadnice vrcholu, usecka hrany), nebo je aktivaim prvkem
prvek, jehoz soufadnice jsou nejblize kurzoru mysi.

Pokud bychom chtéli pouzit druhy zpusob hledani aktualniho prvku, narazime na
problém u grafu, ktery ma vrcholy pomérné blizko u sebe. V takovém piipadé by bylo obtizné
nalézt spravnou polohu kurzoru pro pozadovany prvek, jelikoz by se vrcholy a hrany "kryly".
Pokud naopak pfejdeme k hledani prvku podle pfesné hodnoty soufadnic, narazime na problém
pii vétsim oddaleni platna. Kurzor mysi se pohybuje pfili§ velkymi dily a pfesné soufadnice
pozadovaného prvku lze obtizné nalézt.

Z téchto duvodt bude lepsi volbou jit cestou rezimu editace. Prepinani mezi rezimy
editace hran nebo vrcholt bude mozné bud pomocdi #acitka na komponenté (viz obrazek 15), nebo
pomoci vlastnosti komponenty s nazvem RegimPrace. Této vlastnosti lze nastavit hodnoty
PraceS1V reholy a PraceS Hranami, které jsou vyctovymi konstantami vyctového typu TypRegimuPrace.
Muzeme rovnéz pouzit vyhledavani aktivniho prvku jako nejblizstho prvku vzhledem ke kurzoru,

coz zvysi pohodlnost ovladani komponenty. Ukazka vykreslovani viz obrazek 15.
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Obrazek 15 Vykreslovani aktivniho prvku vzhledem k reZimu prace

Dalsi ¢asti procesu interni editace grafu je zachytavan{ a zpracovani pozadavkl o editaci.
K tomu slouzi poslucha¢ udalosti MouseClick. V tomto posluchaci se provede analyza stisknutého
tlacitka mysi a moznych modifikacnich tlacitek. Piehled editacnich piikazt viz tabulka 2.

Tabulka 2 Edita¢ni pfikazy komponenty

Piikaz Funkcionalita
Ctrl + levé tlacitko mysi Vlozeni vrcholu na soufadnice kurzoru. Rezim prace s vrcholy.
Ctrl + pravé tlacitko mysi Vlozeni hrany. Aplikovan{ pifkazu na dva rtzné (incidencni)

vrcholy. Rezim prace s vrcholy.

Shift + levé tlacitko mysi Editace vrcholu (rezim prace s vrcholy) nebo hrany (rezim prace
s hranami).
Alt + levé tlacitko mysi Odstranéni vrcholu (rezim prace s vrcholy) nebo hrany (rezim

prace s hranami).

Po rozpoznani pifkazu se provede dana operace. Okolni aplikace ovsem nevi, ze uzivatel
pouzil pfeddefinovany pifkaz a editoval graf. Navic editace formou odstranéni prvku grafu muze
byt z pohledu okolni aplikace nezadouci (odstranéni hrany, skrze kterou vede nejkratsi cesta, ...).

Je proto nutné komunikovat s okoln{ aplikaci pomoci zprav.

K této komunikaci nejlépe poslouzi #dilosti. Az doposud jsme vystacili pouze s udalostmi
jiz existujicimi, a piihlasovali jsme pouze posluchace a obsluhovaci metody. Nyni budeme muset
nadefinovat udalosti vlastni. Princip udalosti je viceméné aplikaci navrhového vzoru
pozorovatel (observer). Pozorovanou tfidou je nase komponenta, a pozorujici tfidou je okolni
aplikace. Komponenta musi poskytnout registracni a odhlasujici metody pro pozorovani danych
udalosti, pficemz definuje signaturu obsluznych metod okolni aplikace pomoci delegati. Tyto

obsluzné metody potom vola pfi vyskytu sledované udalosti. Jednu udalost muze sledovat vice
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tfid, a jedna tfida muze sledovat vice udalosti. Vice informaci o implementaci tohoto navrhového

vzoru lze nalézt v publikaci [8].

Pro nase potfeby si vytvofime dve¢ udalosti — ZmenaStrukturyGrafu a OdstraneniProku.
Udalost OdstraneniPrvku slouzi k ptipadnému zamezeni odstranéni prvku grafu. Pomoci vlastnosti
Cancel ttidy ZmenaStrukturyGrafuCancelEventArgs, ktera je jednim ze dvou parametri delegatu
ZmenaS trukturyGrafuCancelEventHandler, 1ze operaci stornovat zménou vlastnosti na hodnotu #we.
Trida ZmenaStrukturyGrafuCancelEventArgs rovnéz obsahuje referenci na prvek grafu, jehoz se

pozadavek o odstranéni tyka.

Udalost ZmenaStruktnryGrafu slouzi k informaci o jiz probéhlé editaci. Soucasti tfidy
ZmenaS trukturyGrafuEventArgs je vyctovy typ DypZmenyStrukturyGrafu. Ten obsahuje vyctové
konstanty pro kazdou z moznych editaci (vlozeni vrcholu, vlozeni hrany, editace vrcholu, editace
hrany, odstranéni vrcholu, odstranén{ hrany). Dalsi soucasti tfidy je prvek grafu, na nemz editacni
operace probéhla. Ttida ZmenaStrukturyGrafulventArgs je opét jednim ze dvou parametra delegatu
ZmenaS trukturyGrafuEventHandler, kde se pii vyvolavani udalosti ZwenaStruktnryGrafu nastavi

piislusna hodnota vyctového typu podle provedené editace.

Pii editacich typu odstranéni nebo pfidani prvku grafu se provede dana operace a vyvola
piislusna udalost. U editace typu Gprava prvku se vyvola editacni dialogovy formulat Frwl rehol
nebo FrmnHrana dle editovaného prvku (musi byt povolena vlastnost komponenty
GrafickaEditaceS truktury). V téchto formulafich je potom mozné upravovat barvu prvku, jeho
velikost, nazev, zobrazeni popisku, nebo ménit ohodnoceni hrany. Po zavieni dialogového okna
se provede pfipadné prekresleni prvku a vyvolani pfislusné udalosti. Vzhled editacnich formulata

viz obrazek 16.

Tyto interni editacni funkcionality komponenty jsou k dispozici, ale nékdy okolni aplikace
muze chtit jejich vyuzivani zakazat a strukturu grafu fidit samostatné. K tomuto ucelu slouzi
vlastnost komponenty GrafickaEditaceStruktury. Pokud se nastavi na hodnotu false, nebude

komponenta ménit strukturu grafu. Bude jej pouze vykreslovat.

Rovnéz je mozné zakazat vykreslovani aktivntho prvku pomoci vlastnosti
VykreslovaniAktivniboProkn. Pokud se vlastnost nastavi na hodnotu fa/se nebude komponenta
provadét vykreslovani aktivniho prvku grafu vaci kurzoru. V piipadé povoleni hledani aktivniho
prvku je prvek pifstupny z vlastnosti komponenty s nazvem _Ak#vniPrvek. Tato vlastnost

obsahuje aktivni prvek grafu podle aktualniho rezimu prace.
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Viastnosti wcholu Viastnosti hrany

Nazev: Imi J Mazev:

Fadnice: x 12 B v 11 g =
Soufadnice: b S S 3 -
Velikost: 10 - i
Barva wplné: Ohodnocent: 1.000 =]
Barva ohranideni: Barva: |:|
Barva textu: . Barva textu: .

Fart textu: III L Font tesdu: |:|
Zobrazit text: bl | Stoma | ok fead: ] Stomi

Obrazek 16 Edita¢ni dialogova okna komponenty

2.2.3 Konfigurace

Pri vkladani prvku grafu je potfeba definovat jeho vlastnosti (barva, velikost, ohodnoceni, ...).
Bylo by nepraktické nutit uzivatele vyplnovat stile stejné hodnoty, pokud by chtél udrzet
jednotny format prvkd. Rovnéz barva os kresliciho platna nebo aktivniho prvku muze byt pro
kazdého uzivatele pfijemna v jiné podobé. Z téchto duvodu byla zavedena moznost konfigurace
komponenty.

Konfigurace je uskutecnitelna dvéma zpusoby. Prvni zpusob je formou dialogového okna
FrmNastaveni (UML viz obrazek 14, obrazek viz obrazek 17). Okno se zobrazi po kliknuti na
tla¢itko ozubeného kola na komponenté (obrazek 15). V tomto okné je mozné nastavit barevné
schéma komponenty a implicitni hodnoty prvka grafu. Pii vytvaten{ prvka grafu pomoci interni
editace potom komponenta cerpa vlastnosti prvka z této konfigurace.

V konfigura¢nim dialogovém okné komponenty je rovnéz mozné resetovat stavajici prvky
grafu na soucasné hodnoty konfigurace komponenty (implicitni hodnoty). Po kliknuti na
piislusné tlacitko a nasledném potvrzeni dialogového okna se vSechny prvky zresetuji, vyjma
vlastnosti ohodnoceni hran grafu.

Druhou moznosti konfigurace komponenty je nastaveni vlastnosti komponenty. Pfrehled

konfigurovatelnych vlastnosti (véetné nevizualnich) viz pfiloha A.
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Nastaveni komponenty
Barevné schéma | Vjchozi hodnoty vicholt | Vchozi hodnoty hran |

Barva pozadi: D Barva aktudiniho prvku: DI
Barva osy: Barva textu vrcholu: .

Vnéjsi barva vrcholu: D Barva textu hrany: .

Vnitimi barva vrcholu: D

Barva hrany: D

Obrazek 17 Konfigura¢ni dialogové okno komponenty

2.2.4 Datovy modul

Uzivatel jiz muize konfigurovat komponentu. V tomto stadiu by si ovSem svoji oblibenou
konfiguraci musel nastavovat po kazdém zapnuti aplikace. Je proto nutné vytvofit datovy modul
komponenty, ktery bude moci konfiguraci komponenty ukladat do souboru dle uzivatelské cesty,
a pfi startu aplikace tento soubor nacitat. Modul bude rovnéz umoznovat ukladat nebo nacitat

graf komponenty bindrmi serializact. Zjednoduseny UML diagram tohoto modulu viz obrazek 18.

Pro pfenaseni uzivatelského nastaveni byla vytvofena specialni tiida NastaveniPrepravka.
Implementace je aplikaci ndvthového vzoru Prgpravka’. Je to neménny objekt, ktery nema zadné
metody, pouze vefejné vlastnosti. Slouzi k pohodlnému pfenaseni informaci pohromadeé. Pri
vyvolan{ konfiguracniho dialogového okna se pfeda pfepravka se soucasnym nastavenim
a pfednastavi se hodnoty dialogu. Po odsouhlaseni dialogu se vytvofi nova piepravka, ktera se
nasledné rozbali a komponenta se dle ni rekonfiguruje. Nacitani a ukladani konfiguraéni
pfepravky provadi tiida BinariDatovyModul. Tato tfida je implementaci navrhového vzoru
Jedindiek, jelikoz nepotiebujeme vice instanci datového modulu komponenty. Binarnimu modulu
se pfedava pfepravka, a ten ji uklada jako binarni soubor do souboru dle vlastnosti

CestaKeKonfiguracninuS ouboru.

Automatické ukladani se provadi pfi zméné konfigurace komponenty pomoci
konfigura¢niho dialogového okna komponenty. Pifi zméné konfigurace pomoci vlastnosti

komponenty si nasledné ulozeni musi obsatrat programator sam.

7 Podrobnosti viz [7].
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Programator ovsem muze chtit konfiguraci ukladat jinym zpuisobem, a proto lze toto
automatické nacitani a wuklddani konfiguracni pfepravky potlacit zakazanim vlastnosti

AutomatickeUkladaniNacitaniKonfigurace.

Dalsi dulezitou schopnosti komponenty je #klidat a naiitat grat. Proces ukladani a nacitan{
lze realizovat mnoha zptsoby. Proto bylo vytvofeno rozhrani IDatovyModul, které piedepisuje
spole¢nou signaturu metodam pro ukladani a nacitani grafu. Komponenta implementuje pouze
ukladan{ a nacitani pomoci bindrni serializace. K tomu slouzi metody komponenty UlozGrafBinarne
a NactiGrafBinarne, které volaji metody jedinacka BinarniDatovyModul. Je zde ovSem ponechané
misto pro jiné datové moduly metodami komponenty NactiGraf a UlozGaf, které ptijimaji jako
argument implementaci rozhrani IDatovyModul, a dale volaji jeho metody. Tyto metody jsou

implementaci navrhového vzoru Prikaz.

ObycejnyGraf

+HactiGrafBinarne{string cestaMazev)
HlozGrafBinarne(string cestaMazev)
HlozGraf(IDatoyyModul modul, string cestaMazew)
HactiGraf{IDatovyModul modul, string cestaMazev)

- i 7 "y . NastaveniPrepravka
h\ i Wk _ T 5
B ,’f g . A
", L o BinarniDatovyModul
IDatovyModul

+lozGraf(string cestaMazev, GGraf graf)
+HMactiGraf(string cestaMazev): GGraf

+UlozGraf(string cestaMazev, GGraf graf)

+MactiGraf{string cestaMazev): GGraf

~d llozNastaveni(string cestaMazev, NastaveniPrepravka nastaven)
~MactiMastaveni{string cestalazev): MastaveniPrepravka

Obrazek 18 UML diagram datového modulu komponenty

Implementaci datového modulu komponenty jsme dovrsili jeji vyvoj. Komponenta nyni

disponuje véemi pozadovanymi vlastnostmi.

2.3 Ukazkova aplikace
Posledni ¢asti projektu je vytvoreni ukazkové aplikace, jez nasi komponentu vyuziva. Ukolem
aplikace je otestovat funkénost komponenty a pripadné pfidat dalsi funkcionality do aplikace jako

celku. Pfidanou funkcionalitou bude ukazka aplikace nékterych grafovych algoritm.

2.3.1 Komunikace s komponentou

Zahrnutim komponenty do naseho formulafe jsme ziskali pfistup k jejim vefejnym metodam

a vlastnostem. V ukazkové aplikaci vykreslujeme aktualni polohu kurzoru na kreslicim platné.
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K tomu nam slouzi pozorovatel udalosti MouseMove na komponenté, a vlastnost komponenty
s nazvem SouradniceKurgorn. Dale hlavni formulaf vykresluje pocet vrchola (vlastnost Pocetl reholu’)
a hran (vlastnost PocetHran) gratu. Tyto hodnoty pfekresluje pfi zméné poctu nékterého z prvka

grafu. Pro blizs{ pfedstavu viz obrazek v pfiloze B, polozka 10.

Ukazkova aplikace rovnéz sleduje udalost KeyDown na komponenté, a v pfipade, ze je

stisknuta klavesa Caps Lock, zmén{ rezim prace komponenty.

Dalsi vykreslovanou informaci grafu jsou seznamy vrchold a hran (polozky 5 a 6
v piiloze B). Tyto informace se opét aktualizuji pfi zméné struktury grafu.

Zpusoby zmény struktury grafu jiz byly popsany v pfedchozich kapitolach. Prvnim
zpusobem je editace externi, kdy ukazkova aplikace vola metody grafu v komponenté.

K tomu slouzi sada tlacitek viz polozky 7 a 8 v pfiloze B. Pfi vkladani vrcholu se nejdiive
vytvoii nova instance tiidy GI77chol, a poté se zavola metoda komponenty Upravl rehol. Tato
metoda je pfedepsanou metodou rozhrani I /astnikGrafu (podrobnosti viz podkapitola 2.1). Po
dodatecné editaci nového vrcholu se vrchol vlozi do grafu. Pri kliknuti na tlaciko editace vrcholu
se vyvola pouze editacni okno komponenty. Rovnéz po dvojim kliknuti na fadek seznamu
vrcholu se spusti procedura editace vrcholu. Po kliknuti na tlacitko na odstranéni vrcholu se
nejdfive zkontroluje, zda vrchol je stupné 0 (metoda to nekontroluje), a poté se nasledné vrchol

odstrani.

Pii pfidavani hrany se vyvola dialogové okno FrwulyberDvoul rcholu pro vybér dvou
inciden¢nich vrchold hrany. Toto okno obsahuje dva seznamy vrchola grafu. Dialogové okno
kontroluje, zda jsou vybrany oba vrcholy, ¢i zda se nevybrali dva stejné vrcholy (smycka). Poté se
hrana vytvofi a zavola se metoda komponenty pro grafickou editaci hrany. U editace hrany se
pouze vyvola dialogové okno pro editaci. Poklepani na fadek v seznamu hran na pozadovanou
hranu opét vyvola editaci. Tlacitko pro odstranéni hrany pouze odstrani hranu z grafu, a piekresli

seznam hran a ukazatele poctu hran.

Pokud uzivatel uskutecni interni editaci grafu, ukazkova aplikace nasloucha udalosti
ZmenaS trukturyGrafu. U odstranovani prvku nejdfive vypise potvrzovaci dialogové okno, zda chce
uzivatel opravdu odstranéni prvku uskutecnit. Dle rozhodnuti uzivatele potom nastavi vlastnost
Cancel tiidy ZmenaS trukturyGrafuCancelEventArgs.

Aplikace rovnéz vyuziva datovy modul komponenty. Umozniuje uzivateli si svij graf
binarné ulozit a pozdéji nacist. Po potvrzeni dialogového okna zasila ukazkova aplikace zpravu
komponenté s pozadovanou cestou k souboru. Dialogové okno ma rovnéz aktivni filtr, aby bylo

mozné ukladat a nacitat pouze soubory s koncovkou *.bin. Ilustrace ukladani grafu viz pfiloha C.
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Ukazkova aplikace ponechava zapnuté automatické ukladani a nacitani konfigurace

komponenty. Tuto konfiguraci nacita z kofenu aplikace ze souboru s nazvem MojeNastaveni.bin.

2.3.2 Grafové algoritmy

Dalsi z funkcionalit ukazkové aplikace je vyuziti komponenty pro vypocet nejkratsi
a nejspolehlivéjsi cesty na obycejném grafu. Pro vypocty slouzi tiida CestyNaGrafech. Tato tiida ale
nepracuje s upravenym grafickym grafem GGraf, jelikoz metodami a vlastnostmi potfebnymi pro
vypocet cesty jiz disponuje tfida AdsGrafSmisenaReprezentace. Tim se zajisti nezavislost tiidy
CestyNaGrafech na konkrétni implementaci smiseného grafu. UML diagram vazeb mezi tiidami viz

Obrazek 19.

ADSGrafSmisenaReprezentace

o SRR ST I
FrmVyberDvouVrcholu [~ R L
R ObycejnyGraf # CestylaGrafech
\\\ 1 r-'f d_.-"'-'- i
T R Wy
FrmHlavni I ExtrahujOhodnoceniCallback

Obrazek 19 UML diagram tfid ukazkové aplikace

Zavislostni  sipky do tiidy AdsGrafSmisenaReprezentace ze tiid  Frm yberDvoul rcholu
a FrmHlavni jsou piitomny, jelikoz tyto tfidy vyuzivaji enumerator pro cyklus foreach nad grafem.
Dale tyto ti{dy pracuji pouze s tifdou GGraf.

Vypocet nejkratsi cesty se provadi Dzjkstrovym algoritmem. Vypocet nejspolehlivejsi cesty
obdobn¢, pouze se v pocatku pfevede orientace ulohy (z maximaliza¢ni na minimalizacni).
Zaroven se operator || pfevede na operator X. Vice informaci o téchto grafovych algoritmech
viz publikace [1].

Datovym typem ohodnoceni hran je genericky datovy typ. Proto tfida CestyNaGrafech
pozaduje jako jeden z argumentt svych metod delegat ExtrabujOhodnoceniCallback, ktery z onoho

generického datového typu extrahuje pro vypocet podstatné ¢iselné ohodnoceni hrany.
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Po aktivovani polozky menu pro vypocet cesty se zobrazi jiz zmifovany formulaf
FrmVyberDvoul rcholu, kde si uzivatel vybere pocatecni a koncovy vrchol cesty. I zde se kontroluje
zda jsou oba vrcholy vybrané, a zda se nevybrala smycka. Po potvrzeni dialogového okna
ukazkova aplikace pfeda argumenty graf, pocatecni vrchol, koncovy vrchol a delegat pro extrakei
nckteré z metod tiidy CestyNaGrafech (NekratsiCesta, NejspoleblivejsiCesta). Tyto metody vraceji
obousmérny necyklicky seznam typu [PrvekGrafu, ktery zacina pocatecnim vrcholem, a kondi
koncovym vrcholem. Metody pro sviij vypocet vyuzivaji vlastnost Tag prvka grafu. Ve vlastnosti
Tag koncového vrcholu cesty se nachazi zjisténa délka cesty nebo pravdépodobnost priuchodu
cestou. Ukazkova aplikace tyto informace zpracuje a vypise formou modalniho okna. Ilustrace viz

piiloha D.
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3 Zaver
Vytvofena aplikace spliiuje vsechny pozadavky a je plné funkéni. Komponenta uchovava
obycejny graf, ktery vykresluje, edituje, uklada a nacita. Jeji konfigurace se volitelné automaticky
uklada. Ukazkova aplikace plné vyuziva vyvinutou komponentu, a demonstruje na ni algoritmy
pro vypocet nejspolehlivejsi cesty a nejkratsi cesty pomoci Dijkstrova algoritmu.

Mozné vylepseni aplikace by bylo dosazitelné nahrazenim binarniho vyhledavaciho
stromu jako primarni struktury smiSené reprezentace grafu stromem s lepsi slozitosti operaci

(AVL strom, ¢erveno-cerny strom).

Komponenta muze slouzit jako uschovné, vykreslovaci a editacni jadro pro jakoukoli
jinou aplikaci v prostiedi NET 4.0 a vyssim, podporujicim technologii Windows Forms, pracujici

s obyc¢ejnymi grafy. Aplikace jako celek muze slouzit k podpofe vyuky teorie graft.
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Priloha A

Vlastnost

Komentaf

GrafickaEditaceStruktury

Umozni grafickou editaci struktury grafu (Komponenta

komunikuje s okolim pomoci udalosti).

VykreslovaniAktivnihoPrvku

Umozni grafické vykreslovani aktivatho prvku grafu dle

platného rezimu prace.

AutomatickeUkladaniNacitaniKonfigurace

Umozni automatické ukladani konfiguracnich udaji pfi jejich
zméné pomoci konfiguracntho okna komponenty do
dle

Dale

souboru vlastnosti

konfigura¢niho
CestaKeKonfiguracnimuSouboru. umoznuje

automatické nacitani z tohoto souboru pii startu aplikace.

CestaKeKonfigurachimuSouboru

Cesta ke konfigura¢nimu souboru komponenty s koncovkou
*bin. V pfipadé, ze soubor neexistuje, pouzije se implicitni

konfigurace komponenty.

BarvaOsy

Barva osy komponenty.

VnejsiBarvaVrcholu

Vnéjsi barva vrcholu.

VnitrniBarvaVrcholu Vnitinf barva vrcholu.

BarvaHrany Barva hrany.

BarvaTextuVrcholu Barva textu vrcholu.
BarvaTextuHrany Barva textu hrany.
BarvaAktivnihoPrvku Barva aktivniho prvku grafu.
VelikostVrcholu Velikost vrcholu v pixelech.
FontVrcholu Font vrcholu.
ZobrazitTextVrcholu Zobrazeni (vykresleni) textu vrcholu.
TloustkaHrany Tloust’ka hrany v pixelech.
OhodnoceniHrany Ohodnoceni hrany.

FontHrany Font hrany.

ZobrazitTextHrany Zobrazeni (vykresleni) textu hrany.
RezimPrace Rezim prace komponenty.
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Vlastnost Komentaf

Graf Graf, ktery se vykresluje, edituje a uchovava.

SouradniceKurzoru Aktuadlni  soufadnice  kurzoru  (redlné  soufadnice,

zaokrouhlené na celé ¢islo).
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Priloha B
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Komponenta

Tlacitka komponenty
(napoveda, konfigurace,
rezim prace)

UlozZeni a nacteni grafu
Vypocet nejkratsi a
nejspolehlivéjsi cesty
Seznam vrcholu grafu
Seznam hran grafu
Editace vybran¢ho vrcholu
Editace vybrané hrany
Ukoncent aplikace
Soufadnice kurzoru,
mohutnost mnozin hran

a vrcholu grafu



PFiloha C

(53 Graf =] 5
a2 Uloit jako (-
-
~—- | <« bakal.. » Bakalarska prace - 6. konzultace, v3 » ~ | 43 || Proniedat: Bokaidiska prce -... P |
Usporadat = Mova slozka =l - 9
¢ Oblibené polozky 1% gL L#
"] Maposledy naviti 7l
B Plocha e ]
1 htdocs Gr;af Kemponentalch KresliciPlatno MG
g P!
L GaSWinstalace ovaniZobrazeniGr — .
| G SlyDrive alu Yy . ®
va = V10
“# Dropbox 5
] C C C 3 v8
= Knihovny
i %] Dekumenty nastaveni.bin Nejkratsi.bin MNejspolehlivejsi.b L 4
& Hudba - in - . 7
Nazev souboru:  Mejkratsi.bin - H = b o "
12 I
Ulozit jako typ: |Bin Files (*.bin) - v
~ ; Ulozit Storno 8 - A
= Skryt slofky I o '8 &
_ \ Vi
- J5r
3 3 £ Vo
]
OICIaA
[ Padst | [ Upvt | [ Fidst | [ Upmt | X B8 M
Y: -3 M 2

43



Priloha D
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Priloha E

CD-ROM se spustitelnym souborem aplikace.
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