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Abstrakt

Tato praca popisuje analyzu grafového editoru napisaného v programovacom
jazyku Java s vyuzitim architektiry MVC, ktory umoznuje vytvarat grafy a
overovaf ich vlastnosti. Popisuje aj vyvoj rozsireni daného grafového editoru
o dalsie vlastnosti a algoritmy ako ¢i graf obsahuje uzavrety Eulerovsky tah,
¢i je graf Hamiltonovsky, alebo najdenie miniméalnej kostry grafu.

Klicové slova Grafovy editor, vlastnosti grafov, farebnost, planarita, Ha-
miltonovsky graf, minimalna kostra, Eulerovsky tah, Java, rozsirenie

Abstract

This thesis describes the analysis of graph editor written in Java programming
language using the MVC architecture, which allows you to create graphs and
verify their properties It also describes the development of the extensions of
the graph editor with further properties and algorithms eg whether a graph
contains a closed Eulerian trail, whether the graph is Hamiltonian, or finding
the minimal spanning tree.

Keywords Graph editor, properties of graph, grahp coloring, planarity, Ha-
miltonian graphs, minimum spanning tree, Eulerian trail, Java, extension
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Uvod

D4 sa domcek nakreslit jednym fahom? Mnohym sa to urcite neraz podarilo.
Ale preco to tak je? Aj tymto sa zaobera tedria grafov. Tedria grafov, ako je
poznat uz z nazvu, je veda zaoberajica sa grafmi. Grafy v tomto ponimani
budeme braf ako uzly a hrany medzi nimi. Nacrtnutéd vlastnost je tizko spéata
s Eulerovymi grafmi a hladanim fahov. Skuste zacat svoj tah v jednom z uzlov,
z ktorého vedie neparny pocet hran. Vyslo to?

Obr. 0.1: Domcek

Zarucene ano. Ludia sa v minulosti vela zaujimali o tedriu grafov a tym
poskytli zivni p6du pre mnoho modernych disciplin, ¢i uz pocitacovych, alebo
matematickych. Za zakladatela tejto tedrie sa povazuje Leonard Euler, ktory
v roku 1736 prezentoval svoj problém siedmych mostov mesta Kralovce [I].
Tento problém bol nadmieru podobny tomu, ktory som nacrtol prvou vetou:
kresbe domcéeka jednym tahom. Narozdiel od nasho problému, ten jeho na-



Uvob

ozaj riesenie nemal. V stucasnej dobe ale urcite neriesime problém siedmych
mostov. Co také dopravna siet v New Yorku? Na to by sme si len s Tudskymi
silami uréite nevystacili. A tu prichddzaji na rad pocitace a algoritmy a moja
bakalarska praca.

Vo svojej bakalarskej praci sa zaoberdm uz existujicim grafovym edito-
rom, GraphBrowserom [2], umoznujicim vytvarat a ukladat grafy. Nezaobera
sa vsak takym sirokym spektrom algoritmov a nezistuje tolko vlastnosti ako
by som si predstavoval od dokonalého grafového editoru/analyzdtora. Preto
som sa rozhodol rozsirit tento editor o niektoré zaujimavé a ndzorné vlastnosti.

Moja préaca je delena do styroch kapitol:

e Kapitola Teoreticky zaklad priblizuje zdkladné pojmy teérie grafov,
tedrie zlozitosti a samotné algoritmy potrebné na rozsirenie daného edi-
tora.

e Kapitola Analyza zahitia analyzu poziadaviek na tuto pracu, popisuje
grafovy editor GraphBrowser, jeho moznosti a najdolezitejsie triedy, s
ktorymi pracujem aj ja.

e V kapitole Navrh je koncept mojho rozsirenia, popis nastrojov pouzi-
tych pri jeho implementacii.

e Kapitola Realizacia obsahuje konkrétne tpravy v grafovom editore a
tiez zakomponovanie rozsirenia do tohoto editoru.



KAPITOLA

Teoreticky zaklad

V tejto sekcii sa budem venovat teoretickému zakladu ¢i uz prace, na ktora
navazujem, alebo mojej prace ako takej.

1.1 Teoéria zlozitosti

Tedria zlozitosti (podrobnejsie vid [3]) je matematicko-informatickym odvet-
vim, ktoré sa zaobera klasifikdciou vypocetnych problémov. Tieto vypocetné
problémy budeme chapat ako dlohy vyriesitelné algoritmicky. Klasifikdcia pre-
bieha podla zlozitosti, ktora sa deli na ¢asovii a pamitovii zlozitost. Casova
zlozitost sa da intuitivne chapat ako pocet krokov algoritmu v zavislosti na vel-
kosti vstupu. Vhodnym prikladom je s¢itanie dvoch matic s n riadkami a 2n
stipcami. Casova zlozitost takejto procediry je O(n?), kedze v kazdom z n
riadkov musime scitat 2n hodnot. Toto by mohlo zavadzat, ze casova zlozitost
je O(2n?), ale, pri ¢asovej zloZitosti sa zanedbévaji konstanty. Takze O(kn?),
kde k € R je konstanta, znac¢ime ako O(n?).

Turingov stroj (TS) je teoreticky model pocitaca opisany matematikom
Alanom Turingom. Sklada sa z procesorovej jednotky, tvorenej koneénym au-
tomatom, programu v tvare pravidiel prechodovej funkcie a pravostrannej ne-
konecénej pasky pre zapis medzivysledkov. Turingov stroj moéze byt determi-
nisticky, alebo nedeterministicky podla toho, ¢i jeho prechodova funkcia mé
pre kazdd kombindciu vstupu a stavu najviac jeden vysledny stav (determi-
nisticky), alebo mnozinu stavov (nedeterministicky). Podla ¢asovej zloZitosti
delime problémy na:

e P - je trieda zlozitosti, ktord obsahuje vsetky problémy riesitelné deter-
ministickym Turingovovym strojom v polynomialnom case. Patria sem
teda problémy riesitelné so zlozitostou O(nF), kde k € R je konstanta.

e NP - je trieda zlozitosti, ktord obsahuje vsetky problémy riesitelné nede-
terministickym Turingovovym strojom v polynomialnom case. Jej pod-
mnozinou je teda aj P. [4]
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NP-Hard

NP-Complete

Obr. 1.1: Triedy zlozitosti

o NP-tazké - je trieda zlozitosti, ktord obsahuje problémy, ktoré st ,aspon
také tazké ako najtazsi problémy v NP “. Problém je NP-tazky ked kazdy
problém v NP je nan redukovatelny v polynomidlnom case.

e NP-iplné si prienikom problémov NP a NP-fazkych, ¢ize reprezentuji
najtazsie problémy v NP a zaroven sa vSetky problémy z NP daji na ne
v polynomidlnom case redukovat. [5]

Obrazok [I.1] ukazuje rozlozenie tychto problémov.

1.2 Teoéria grafov

Je to cast diskrétnej matematiky ktora sa zaobera grafmi, vlastnostami a algo-
ritmami (podrobnejsie vid [6]). Tieto algoritmy a vlastnosti si vSak na teore-
tickej drovni. Vsetky ale pracuju s grafmi. Neorientovanym grafom nazyvame
usporiadanu trojicu G =< H,U,i >, prvky mnoziny H si hranami grafu G,
prvky mnoziny U uzly grafu G a zobrazenie incidenciou grafu G. Uloha in-
cidencie grafu spociva v tom, ze priraduje kazdej jeho hrane neusporiadani
dvojicu uzlov.

Ak je (h) = [u,v], nazyvame uzly u, v krajnymi uzly hrany h, o hrane h
hovorime, ze inciduje s uzlami u, v. Zvlastne pripady medzi hranami predsta-
vuju tzv. slucky, pre ktoré je (h) = [u, u]. Stupniom uzlu rozumieme pocet hran
s tymto uzlom incidentnych. Izolovanym uzlom grafu nazyvame taky uzol v,
s ktorym neinciduje ziadna hrana, t.j. jeho stupen deg(v) = 0

Takto definovany graf vsak umoznuje existenciu takzvanych rovnobeznych
hran, t.j. pre nejakt dvojicu hran hl, h2 plati, ze (hl) = (h2) = [u,v]. Graf,
ktory umoznuje existenciu takychto hran nazyvame multigraf, naopak graf,
ktory ich neumoziiuje nazyvame prostym grafom. Dalsi druh grafov mozno
ziskat tak, ze zakdzeme existenciu sluciek - prosté grafy bez sluciek budeme
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nazyvat obycajnymi grafy.

Graf sa nazyva hranovo ohodnotenym grafom, ked Yh € H je priradené
nejaké ¢islo w € R (vdha hrany). Spominany editor pred rozsirenim urco-
val len dve vlastnosti a to planaritu a ofarbenie grafu. Tieto vlastnosti, ako
aj zistenie ¢i graf obsahuje Eulerovy fah, vyzaduju obyc¢ajny neorientovany
graf. Algoritmy na ziskanie minimdlnej kostry grafu a néjdenie optimaélnej
cesty pre obchodného cestujiceho (travelling salesman problem) vsak vyza-
dujti hranovo ohodnoteny graf.

1.3 Vlastnosti grafov a grafové algoritmy

V tejto sekcii popisem vlastnosti grafov a grafové algoritmy, ktoré si v praci,
na ktori navédzujem implementované a aj tie, ktoré planujem implementovat
ja.

1.3.1 Farbenie grafu

Farbenie grafu je priradzovanie farieb (najcastejsie reprezentovanych ako pri-
rodzené ¢isla) jednotlivym elementom grafu. Farbenie uzlov znamen priradit
uzlom grafu farby tak, aby ziadne dva susedné uzly nemali rovnakd farbu.

Analogicky, farbenie hran je priradzovanie farieb jednotlivym hrandm tak,
aby ziadne dve susedné hrany nemali rovnaka farbu.

V bakaléarskej praci, na ktort naviazujem sa pracuje s farbenim uzlov. Far-
benie, ktoré priradi uzlom najviac k farieb nazyvame k-farbenie grafu. Naj-
mensi pocet farieb potrebny k zafarbeniu grafu G nazyvame chromatické ¢islo
a znacime x(G).

Uzly rovnakej farby tvoria farebnt triedu. Kazda takato trieda tvori ne-
zévisli mnozinu. To znamen4, ze k-farebnost deli graf a jeho vrcholy tak isto
ako keby bol rozdeleny na k particii a pojmy k-partitny a k-farebny graf maju
rovnaky vyznam. Stanovit chromatické ¢islo grafu je NP-tuplny problém. [7]

Existuje cely rad algoritmov pre vypocet chromatického ¢isla, ale niektoré
len odhadujt hornti hranicu, ktorti chromatické ¢islo neprekrodéi, a len niektoré
pocas jeho behu zafarbia graf tak, aby bol zafarbeny spravne a len danym po-
¢tom farieb.

V praxi sa potom casto pouzivaju algoritmy, ktoré kladi urc¢ité podmienky
na graf, alebo algoritmy zalozené na heuristike. Ich cielom nie je najst presné
rieSenie, ale iba riesenie dostatoc¢ne dobré. VsSeobecne sa pouzivaju v situ-
aciach, ked dostupné zdroje nestacia na vyuzitie exaktnych algoritmov (¢as) [8].

Jednou skupinou algoritmov zalozenych na heuristike, ktoré riesia tento
problém, s algoritmy sekvenc¢né. Vyberu podla danych kritérii nezafarbeny
uzol a priradi mu prvia doposial pouzitti farbu, ktori nemaja jeho susedia. Ak
ziadna taka farba nie je, uzlu sa priradi nova farba. Takto sa pokracCuje az
kym nie st zafarbené vsetky uzly [§].
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Algorithm 1 Sequence algorithm

procedure ALGORITHMSEQUENCE(graph)
list < graph.vertices
color < 0
while list.size # 0 do
v < list[0]
for j < 1,list.size — 1 do
if list[j].coloredNeighbours > v.coloredNeighbours then
u < list[j]
else if list[j].coloredNeighbours = v.coloredNeighbours then
if list[j].notColoredNeigh > v.notColoredNeigh then
v < list[j]
for j < 0, color do
if A vertex x € v.neighbours, x.color = j then
v.color < j
break
if v.color not set then
v.color < color + 1
color < color + 1
list < list — v
return color

Algoritmus Welsh-Powel [9] je heuristicky algoritmus, presnejsie greedy co-
loring algoritmus a chromatické ¢islo len odhaduje.

Algorithm 2 Welsh-Powell Algorithm

procedure ALGORITHM WELSHPOWELL (graph)

list < graph.nodes
141 > number of current color
while list.size # 0 do > while there are uncolored vertices

sort list by vertex degree

list[0].color < i

for j < 1,list.size — 1 do

if vertex list[0] ¢ list[j].neighbours then
list[j].color < i

list delete colored vertices
11+ 1
return i > i = upper estimate of the chromatic number

Algoritmy [2] aj [I] st oba implementované v préci, na ktori navizujem,
ale iba ukazany sekvenc¢ny algoritmus sa redlne vyuziva na ofarbenie uzlov a
zaroven urcenie chromatického ¢isla.
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1.3.2 Planarita

Rovinny graf (alebo tiez planarny) je graf, ktory mozno v rovine znézornit
takym sposobom, ze ziadne dve hrany sa nekrizia. O planarite ndm tiez ho-
vori Kuratowského veta, ktora sa pouziva v niektorych algoritmoch. ,Graf je
rovinny prave vtedy, ak neobsahuje ziadny podgraf homeomorfny s grafom K3
ani ziadny podgraf homeomorfny s grafom Ks,3%. [I]

Zistit ¢i je graf plandrny sa da v casovej zlozitosti O(n), kde n je po-
¢et uzlov daného grafu. Slazi k tomu napr. algoritmus navrhnuty Boyerom a
Myrvoldovou. [10] Tento algoritmus alebo tiez algoritmus, ktorého autormi st
Fraysseix, Mendez a Rosenstieh [I1], patri do skupiny algoritmov Edge addi-
tion method, ktoré iterativne pridavaju do novo tvoreného grafu hrany z grafu
povodného.

Dalsfmi skupinami algoritmov st Path addition method a Vertex addition
method. Algoritmy patriace do prvej skupiny vyhladaja cesty, ktoré pridavaja
do nového grafu. Do tejto skupiny patri napr. Hopcroft a Tarjan [12]. Vertex
addition method je skupina, ktord opat postupne priddva, ale uzly (vrcholy),
ako uz nézov napovedd. Algoritmy, ktoré postupne pridavaju uzly, si napr.
algoritmus od Lempela, Evena a Cederbauma [I3] alebo algoritmus, ktorého
autormi st Booth a Lueke. Dal$fmi algoritmmami st napr. Demoucron, Malg-
range a Pertuiset algoritmus [I4] alebo Auslander-Parter algoritmus [15].

Algoritmus [3] je pouzity pri testovani planarity v GraphBrowseri.

1.3.3 Sled, tah, Eulerovky tah, Eulerovsky graf

Sled je taka postupnost uzlov, ze medzi kazdymi dvoma po sebe idicimi uzlami
existuje hrana. Tah je sled, v ktorom sa neopakujt hrany. Uzavrety tah je taky
tah, v ktorom zaciato¢ny uzol je zaroven aj koncovym uzlom. Cesta je taky
tah, v ktorom sa neopakuji uzly. Eulerovsky tah je fah, ktory obsahuje vsetky
hrany grafu. Graf obsahuje otvoreny FEulerovsky tah prave vtedy, ked je spojity
(spaja vsetky uzly, z kazdého uzlu existuje cesta do ostatnych uzlov, stupen
Ziadneho uzlu nie je 0) a stuperi najviac dvoch uzlov je neparny (ostatné si
parne). Uzavrety Eulerovsky tah je uzavrety tah, ktory obsahuje vsetky hrany
grafu. Eulerovsky graf je graf, ktory obsahuje uzavrety Eulerovsky tah. Je to
prave vtedy, ked je spojity a ma vSetky stupne uzlov parne. [16]

Algoritmus na najdenie takéhoto uzavretého tahu je takmer tak isto pria-
modiary ako tieto podmienky. Predpokladajme teda spojity graf s uzlami par-
neho stuptia. Napriklad Hierholzerov algoritmus [17] z roku 1873 ukazuje jed-
noduchost riesenia. Jeho podstata spoc¢iva vo vybrati akéhokolvek uzlu, kedze
sa jednd o uzavrety tah a musime sa don aj vratit. z tohoto vybratého uzlu
u vedieme tah (je jedno ako tahdme, vzdy sa vieme dostat do tohoto uzlu
naspét). Po niekolkych krokoch sme sa ocitli zase v za¢iatocnom uzle. Tymto
sme ziskali uzavrety tah < w,h1,---, h,,u >. Nie je vSak este zarucené, ze
sme pokryli vSetky hrany a teda sa nemusi jednat o uzavrety Eulerovsky tah.
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Algorithm 3 Algoritmus Demoucron, Malgrange a Pertuiset

procedure ALGORITHMDEMOUCRON(graph)
¢ < findCircuit(graph)
if ¢ = null then
return true
else
faces[0] < faces[l] + ¢
graph < graph — c
components < getComponents(graph)
while components.velikost # 0 do
face <+ null
component < null
for ¢ <+ 0, component.size — 1 do
component < components|i]
component. faceCount < (
for j < 0, faces.size — 1 do
face « faces[j]
if canBeDrawn(component, face) then
component. faceCount < component. faceCount + 1

if component. faceCount = 0 then
return false
else if component. faceCount =1 then
break
path < findPath(component, face)
faces < faces — face + divideFace( face, path)
components — components — component +
getComponents(component — path)

return true

Skusme sa teda pozriet na tento tah este raz. Ak narazime v danom fahu
na nejaky uzol v (< w,hy,--- ,v, -+, hy,u >), z ktorého este vedi nepokryté
hrany, vykoname tento algoritmus z tohoto uzlu ignorujic uz pokryté hrany.
Ziskali sme dalsi uzavrety tah < v, hg,--- , hy,v >. KedZe v je uzlom aj nasho
povodného tahu, aj fahu nového, mézeme dané tahy spojit a to spésobom
<u,hy,-- v, hg, - hy, v, -+ by, u >, Takto pokracujeme, az budu vsetky
hrany pokryté. Vysledny tah je Eulerovsky tah.

1.3.4 Hamiltonovska cesta, Hamiltonovsky graf

Kruznica je taka cesta, ktord zacina aj konci v rovnakom uzle. Hamiltonovska
cesta je takd cesta, ktord kazdy uzol grafu navstivi prave raz. Hamiltonovska
kruznica je takda Hamiltonovska cesta, ktora je kruznica. Hamiltonovsky graf je
taky graf, ktory obsahuje Hamiltonovskd kruznicu. Problém Hamiltonovskej

8



1.3. Vlastnosti grafov a grafové algoritmy

cesty a problém Hamiltonovskej kruznice st problémy zaoberajice sa tym,
¢i dany graf obsahuje dany prvok. V roku 1857 Sir William Rowan Hamilton
uviedol matematicky hlavolam a to; ¢i je mozné viest po hranach pravidelného
dvanaststena tak kruznicu, aby obsahovala kazdy vrchol prave raz. Na pohlad
podobny problém ako s najdenim Eulerovského tahu také rozhodne nie sa.
Oba tieto problémy patria do skupiny NP-iplnych problémov [I8]. Existuje
ale mnozstvo postacujicich podmienok pre to, aby bol graf Hamiltonovsky.
Spomeniem dve najznamejsie:

1. ORE Nech G je graf, |[V| = n,n > 3. Ak pre kazdu dvojicu vrcholov,
ktoré nie st spojené hranou je stucet ich stupnov aspon n, tak G je
Hamiltonovsky. [19]

2. DIRAC Nech G je graf, |V| = n,n > 3. Ak ma kazdy vrchol stupen
aspon n/2, tak graf je Hamiltonovsky. [20]

Kedze sa ale jedna o NP-uplny problém znamend to, ze so vzrastajicim po-
¢tom vrcholov a hran rastie Cas rieSenia exponencidlne. Preto sa k algoritmom
zistujicim, ¢i dany graf obsahuje Hamiltonovskd kruznicu/cestu pristupuje
tromi zakladnymi spésobmi:

e algoritmy pre presné ndjdenie riesenia (pre problémy s malym poctom
vrcholov)

e suboptimélne a heuristické algoritmy (osvedéené v dostatoénom pocte
pripadov, nedokédzatelné, nemusia zarucovat optiméalne riesenia ani hro-
madnost)

e nijdenie Specidlneho typu grafu, pre ktory vieme urcit presné riesenie
J y s Yy

Medzi presné algoritmy nédjdenia takejto kruznice/cesty patria napriklad
algoritmy

e Brute force search, ktory v grafe o n uzloch skusi vsetky poradia tychto
uzlov, ¢ize jeho Casova zlozitost je O(n!)

e Frank Rubinov algoritmus [21], ktory rozdeli hrany grafu do troch sku-
pin:
1. Hrany, ktoré musia byt v danej kruznici/ceste
2. Hrany, ktoré v nej byt naopak nemdézu
3. Nerozhodné hrany
Ako algoritmus ide, rozhoduje o tretej kategérii a ¢i zastavit hladanie,

alebo v nom pokracovat. Algoritmus rozdeluje graf na komponenty, ktoré
mozu byt vyriesené oddelene.
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e Bellman-Held-Karp algoritmus [22] je algoritmus vyuzivajici dynamické
programovanie s ¢asovou zlozitostou O(n?2"). Pracuje sposobom, ze
pre kazdd mnozinu uzlov a pre kazdy uzol v v tejto mnozine sktima,
Ci existuje cesta pokryvajuca vSetky uzly v tejto mnozine a zaroven kon-
¢iaca v uzle v.

e Backtracking. Jedna sa o algoritmus na najdenie Hamiltonovskej kruz-
nice. Prida do vyslednej kruznice jeden uzol. Kedze ide o kruznicu ve-
dtcu cez vsetky uzly, je jedno ktory uzol pridame. Potom sa rekurzivne
snazi nadpajat dalsie uzly. Ak s uz vsetky uzly zahrnuté a zaroven
z posledného uzlu vedie hrana do pociatoéného uzlu kruznice, algorit-
mus konéi, ak sa dostane do nejakého stavu, z ktorého sa neda v kruznici
pokracovat, vynori sa z rekurzie a skisa dalsie moznosti.

Uzko stvisiacim problémom s Hamiltonovskym grafom je tiez problém
obchodného cestujiceho (travelling salesman problem), ktory sa zaoberd néj-
denim optimélnej Hamiltonovskej kruznice, t.j. takej, ze je stcet ohodnoteni
jednotlivych hran je minimélny. Je zaujimavy hlavne kvoli jeho praktickej
vyuzitelnosti. Na pohlad trividlna myslienka je vsak tiez klasifikovana ako
NP-tplny problém.

1.3.5 Kostra, minimalna kostra

Podgraf grafu G je taky graf, ktory vznikne z pévodného grafu G vymazanim
vybranych hrén, respektive uzlov a zaroven aj vsetkych hran vedtcich z tychto
uzlov. Kostra je taky podgraf, ktory obsahuje vSetky uzly pévodného grafu,
je stromom a spédja vSetky uzly (medzi kazdymi dvoma uzlami existuje prave
jedna cesta). Pojem minimélna kostra pracuje s hranovo ohodnotenym grafom.
Je to taka kostra, ktorej sticet vah hran je minimdalny spomedzi vsetkych
kostier.

Néjdenim minimélnej kostry sa zaoberaju aj tri najzndmejsie algoritmy.

Prvy algoritmus pre najdenie miniméalnej kostry bola vyvinuty ceskym
vedcom Otakarom Bortivkom v roku 1926. Boruvkuv algoritmus [23][24] je al-
goritmus pre ndjdenie minimalnej kostry v grafe, ktorého vsetky vahy hran st
odlisné. Bol prvykrat publikovany v roku 1926 Otakarom Bortivkom pre najde-
nie efektivneho spdsobu vystavby elektrického vedenia na Morave. Algoritmus
bol znovuobjaveny Choquetom [25] v roku 1938. Opét Florekom, FLukasiewic-
zom, Perkalom, Steinhausom, a Zubrzyckim [26] v roku 1951; a znovu Solli-
nom [27] v roku 1965. Vzhladom k tomu, Ze Sollin bol jediny pocitacovy vedec
zijuci v anglicky hovoriacej krajine v tomto zozname, tento algoritmus je casto
nazyvany Sollinov algoritmus.

Algoritmus za¢ina tym, Ze najprv skima kazdy vrchol a pridd do minimal-
nej kostry najlacnejsiu hranu z tohto vrcholu a to bez ohladu na uz pridané
hrany. Tymto algoritmus tvori celky. Pokracuje spajanim tychto zoskupeni
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v podobnym sposobom (pridanim vzdy najlacnejsej hrany), kym kostra spéja
vsetky vrcholy.

Nasledtci pseudokéd znazornuje beh Bortivkovho algoritmu.

Algorithm 4 Bortuvkiv algoritmus

1: function GETMINIMUMSPANNINGTREE( OriginalGraph)

2 spanning Tree < all vertices of OriginalGraph

3 while spanningTree not connected do

4: for each component C in spanningTree do

5 edge < cheapest edge from C to an outside vertex
6

add edge to spanningTree
return spanningTree

Casové zlozitost tohoto algoritmu je O(FElogV), kdeE je pocet hran a
V pocet uzlov. Jeho nevyhodou je vsak potreba grafu, kde ziadne dve hrany
nie st rovnako ohodnotené.

Jarnik-Primov algoritmus bol vyvinuty v roku 1930 ¢eskym matematikom
Vojtéchom Jarnikom [28] a v roku 1957 nezavisle na nom pocitacovym vedcom
Robertom C. Primom [29]. Taktiez ho znovuobjavil Edsger Dijkstra v roku
1959.

Algoritmus pracuje tak, Ze najskor si vyberie jeden uzol, pridd ho do mini-
malnej kostry. Iterativne sa potom snazi rozsirovat uz existujicu kostru o naj-
nizsie ohodnotené hrany vedice do uzlov, ktoré este v kostre nie sii zahrnuté.

Algorithm 5 Jarnik-Prim algoritmus

function GETMINIMUMSPANNINGTREE( OriginalGraph)
spanning Tree < one vertex of OriginalGraph
while spanningTree not contains all vertices do
edge < cheapest edge from spanningTree to outsideVertex
add outsideVertex to spanningTree

add edge to spanningTree
return spanningTree

Tento algoritmus uz nepredpoklada rozdielne ohodnotenia hran a stale jeho
¢asova zlozitost je O(Elog V).

Tretim dolezitym algoritmom a zaroven aj algoritmom pouzitym v tejto
préci je Kruskalov algoritmus [30] néjde hranu s najmensou hmotnostou, ktora
spaja akékolvek dva stromy v lese [31]. Tento algoritmus sa prvykrat objavil
v roku 1956 a bol napisany Josephom Kruskalom.

Aj tento algoritmus pracuje v ¢ase O(FE logV).

11
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Algorithm 6 Kruskal algoritmus

function GETMINIMUMSPANNING TREE( OriginalGraph)
spanning Tree < all vertices of OriginalGraph
while spanningTree not connected do
edge < another cheapest edge from spanningTree
if edge connects 2 trees then

add edge to spanningTree
return spanningTree

1.4 Programovaci jazyk Java

Je to programovaci jazyk [32] ktorého syntax vychédza z C/C++. Vyhodou
vyberu Javy je hlavne prenositelnost a nezavislost od opera¢ného systému
swrite once, run anywhere“ (WORA), vdaka kompildcii do bytecodu, ktory
prelozi Java Virtual Machine (JVM) na akejkolvek architekttire pocitaca. Dal-
sou vyhodou je jednoducha alokacia prostriedkov a taktiez jednoducha dea-
lokécia - ziadna. Garbage collector sa stard o akékolvek uvolnenie paméte, aj
ked sa vicsinou jednad o uvolniovanie az po dokonceni behu programu. Medzi
vyhody dalej patria kniznice, ktoré jednoducho vieme importovat a tak vyuzi-
vat mnohé uzitocné funkcie.

Samozrejme Java ma aj svoje nevyhody. Spominany Garbage collector mé
pri komplikovanejsich programoch velké problémy s dealokédciou. Tiez kniz-
nice maji mnohokrat nespo¢etné mnozstvo chyb/bugov, hlavne v grafickych
knizniciach (ktoré budi délezité akurat v mojej praci). Samotny Java Virtual
Machine mé niekolko zndmych bugov, takze ani beh samotnej Javy nie je bez-
chybny. Nevyhodou oproti C++ je napriklad neexistencia referencii, ktoré st
nedostato¢ne nahradené nezamenitelnymi typmi (Immutable types).

1.5 Architektiara MVC

Model-View-Controller (MVC) [33] je softvérovy architektonicky vzor pre re-
alizadciu uzivatelskych rozhrani. Rozdeluje softvérové aplikacie do troch vza-
jomne prepojenych cCasti, aby sa oddelili reprezentacie informéacii od spdsobu,
akym s informécie prezentované alebo prijaté od uzivatela.

Rovnako ako u inych softvérovych vzorov MVC vyjadruje ,jadro riesenia*
problému a zaroven umoznuje, aby bola Specificky upravena pre kazdy systém.

1.5.1 Komponenty

Ustrednym prvkom v MVC je model a zachytéva spravanie aplikdcie v zmysle
problémovej domény, nezavisle na uzivatelskom rozhrani. Tento model priamo
riadi data a logiku aplikdcie. View moze byt Tubovolny vystup reprezenta-
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cie informacii, ako je graf, diagram. Tretia cast, controller, prijima vstup a
konvertuje ho na prikazy pre model alebo view.

1.5.2 Interakcie

Okrem rozdelenia aplikacie na tri druhy komponent, koncept Model-View-
Controller definuje interakcie medzi nimi. Controller moze odosielat prikazy
modelu na aktualizaciu informécii o jeho stave. Mdze tiez odosielat prikazy
jemu pridruzenému viewu na zmenu prezenticie modelu v danom zobrazeni.
Model oznami svojim pridruzenym viewom a controllerom, ked doslo k zmene
jej stavu. Toto ozndmenie umoznuje viewom aktualizovat vystup a controlle-
rom zmenit sadu prikazov, ktoré si k dispozicii. View ziada informacie z mo-
delu a dalej ich pouziva pre generovanie vystupu pre uzivatela.

1.6 KnizZznice na pracu s grafmi

Kedze je GraphBrowser napisany v programovacom jazyku Java, naskytuje sa
moznost vyuzit niektort z mnozstva kniznic, vytvorenych na pracu s grafmi.
Medzi najznamejsie patria napriklad kniznice:

e JGraphT [34] je grafova kniznica napisand v Jave, ktora poskytuje rozne
objekty a algoritmy z teodrie grafov. JGraphT podporuje rozne typy gra-
fov, vratane:

Orientované aj neorientované grafy. Grafy s viZzenymi/nevazenymi/oznacenymi

alebo Tubovolnymi uzivatelom $pecifikovanymi hranami. R6zne moznosti
multiplicit hran vratane: obycanych grafov, jednoduchych grafov, multi-
grafov, pseudografov. Listenable grafy, ktoré umoznuji externym liste-
nerom sledovat udalosti.

Aj ked je silnym néstrojom, JGraphT je navrhnuty tak, aby bol jedno-
duchy a type-safe. Napriklad, vrcholy grafu mozu byt akékolvek objekty.

e JUNG [35] - Java Universal Network/Graph Framework - je softvérova
kniznica, ktora poskytuje spolo¢ny jazyk pre modelovanie, analyzu a vi-
zualizaciu dat, ktoré mozu byt reprezentované vo forme grafu alebo siete.
Je napisand v programovacom jazyku Java, ktory umoznuje aplikdcidm
zalozenych na JUNGu vyuzit rozsiahle vstavané schopnosti Java API,
rovnako ako aj ostatné existujice Java kniznice tretich stran.

JUNG architektira je navrhnutd tak, aby podporu roéznych reprezen-
tacii entit a ich vztahov, ako st napriklad orientované a neorientované
grafy, multi-modélne grafy, grafy s rovnobeznymi hranami a hypergrafy.
Ulah¢uje vytvaranie analytickych néastrojov pre komplexné data sety,
ktoré moézu skiimat vztahy medzi subjektmi. Aktualna distribicia JUNG
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zahfna implementaciu niekolkych algoritmov z teérie grafov, data mi-
ningu a analyzy socialnych sieti, ako je napriklad clustering, dekompo-
zicia, optimalizacia, generovanie ndhodného grafu, Statistické analyzy a
vypocet vzdialenosti v siefach, tokoch. Okrem toho, poskytuje mecha-
nizmy na filtrovanie, ktoré umoznuju uzivatelom zamerat svoju pozor-
nost, alebo ich algoritmy, na Specificki ¢ast grafu. Ako open source kniz-
nica, JUNG stanovuje spolo¢ny framework pre grafovi/ sietovii analyzu
a vizualizaciu.

e GMGraphLib [36] je grafova kniznica naprogramovana v Jave. Poskytuje
programatorovi rozhranie na vytvorenie vyhladavania, ako BFS a DFS,
detekovanie komponent a cyklov v grafe. Pracuje ako s orientovanymi aj
neorientovanymi grafy, ¢i uz s ohodnotenymi alebo neohodnotenymi (aj
hranami aj uzlami). Okrem toho poskytuje aj radu grafovych algoritmov
zahfnajuce algoritmy ako Dijkstra a Prim. Taktiez ponika algoritmus,
ktory poskytuje priblizne optimalne riesenie na problém obchodného
cestujtceho.

1.7 Nacitanie a ukladanie grafu

Praca, na ktori navizujem umoznuje ukladanie a opdtovné nacitanie réznych
formatov grafov. Medzi tieto formaty patria TGF, DOT, GML.

Forméat TGF umoznuje zaznamenat cistt grafova struktaru, ktorej ele-
menty (uzly a hrany) mézu mat iba atribtat popisok. Kazdy riadok prinalezi
prave jednému elementu. Najprv sa zapisu uzly, kde riadok s uzlom obsahuje
id uzla a medzerou oddeleny popisok. Potom sa vlozi symbol mriezka, ktory
oddeluje uzly od hran. Nakoniec sa zapisu hrany, kde riadok s hranou obsahuje
id zdrojového uzla, medzerou oddelené id cielového uzla a pripadne medzerou
oddeleny popisok hrany. V praci, na ktort navizujem je tento format rozsireny
na format TGFC, ktory je zdkladnym formatom pre aplikaciu. Formate TGF
chybaju siradnice pre jednotlivé uzly, TGFC ich naopak obsahuje. Stradnice
uzlov sa vlozené medzi id uzla a jeho popisok, vysledny riadok s uzlom po-
tom obsahuje id uzla, z-ovt stiradnicu, y-ovi suradnicu a pripadne popisok,
jednotlivé atributy st opéf oddelené medzerou.

DOT je grafovy format, ktory umoznuje vytvarat orientované aj neoriento-
vané grafy s roznymi atribatmi. Struktira tohto formatu je pomerne zlozitejsia
oproti TGF, ale pretoze sa stale jedna o obycajny text, pouzivatel v nom méoze
lahko citat a editovat informacie o grafe.

GML je dalsim grafovym formatom, ktorého klticovymi vlastnostami st
prenositelnost, jednoduchd syntax, rozsiritelnost a flexibilita. Tento format
obsahuje hierarchicky zoznam, ktorého prvky st dvojice kli¢ (meno atribitu)
a hodnota.
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KAPITOLA

Analyza

V tejto kapitole sa budem venovat analyze poziadaviek na moju pracu a za-
roven analyzou GraphBrowseru.

Analyza je jeden zo zékladnych stavebnych kamenov pri vyvoji rozsireni,
aj aplikécii ako takych. Jedna sa o popis toho, ¢o mé vysledna aplikédcia robit.
Kvalitne spracovanou analyzou je mozné predist chybam, ktoré by vznikli pri
implementéacii a bolo by naroc¢né ich odstranit po ich vzniku.

2.1 Analyza poziadaviek

Analyza poziadaviek ukazuje funkéné a nefunkéné poziadavky na vyslednt
aplikdciu. Funkéné poziadavky popisuji moznosti interakcie uzivatela s apli-
kaciou, kym nefunkéné poziadavky urc¢uji naroky na jeho implementéciu alebo
vykonnost aplikécie.

2.1.1 Funkc¢né poziadavky

e Pridanie vah hran

Pridanie zistenia, ¢i je graf Eulerovsky

Pridanie zistenia, ¢i je graf Hamiltonovsky

Pridanie nijdenia miniméalnej kostry

Zahrnutie tychto vlastnosti do uzivatelského rozhrania

2.1.2 Nefunkcéné poziadavky

e Pouzitie programovacieho jazyku Java

e Pokracovanie v architektire MVC s ndavrhovym vzorom Observer
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2.2 Splnenie bodov zadania

Tato sekcia jasne urcuje ciele prace tak, aby bolo splnené zadanie.

2.2.1 Pridanie vah hran

KedZze niektoré vlastnosti, ktoré zo zadania musi tato praca zahinat vyzaduju
aby bol graf hranovo ohodnoteny, uzivatel bude moct tvorit hranovo ohodno-
tené grafy a upravovaf hodnoty tychto hran.

2.2.2 Pridanie zistenia, Ci je graf Eulerovsky

Aplikécia zisti, ¢i graf, ktory momentédlne v GraphBrowseri editujeme je Eule-
rovsky.

2.2.3 Pridanie zistenia, ¢i je graf Hamiltonovsky

Aplikéacia zisti, ¢i graf, ktory momentédlne v GraphBrowseri editujeme je Ha-
miltonovsky.

2.2.4 Pridanie nijdenia minimalnej kostry

Rozsirenie umozni uzivatelovi najst a zobrazit minimalnu kostru grafu, ktory
momentalne v GraphBrowseri editujeme .

2.2.5 Zahrnutie vlastnosti do uzivatelského rozhrania
Rozsirenie tiez bude tieto vsetky algoritmy a vlastnosti zahfnat v grafickom

rozhrani aplikacie, tak aby grafické rozhranie zostalo ¢o najprivetivejsie.

Na zaklade tychto poziadaviek som vytvoril use case diagram

2.2.6 Pouzitie programovacieho jazyku Java s architektirou
MVC s navrhovym vzorom Observer

Implementéacia rozsirenia bude prebiehat v programovacom jazyku Java, vy-
uzita architektira pri tvorbe uzivatelského rozhrania zase bude MVC s na-
vrhovym vzorom Observer.

2.3 GraphBrowser

V tejto sekcii sa venujem analyze uz existujiceho programu, GraphBrowseru [2],
nastrojom pouzitym na jeho tvorbu, ako aj jeho stcastiam. Je to grafovy edi-
tor, ktory umoznuje uzivatelovi vytvarat grafy, overovat ich vlastnosti a na-
sledne ukladat vo viacerych formétoch (taktiez ich opatovné nacitat). Zmie-
nenymi vlastnostami si farebnost a planarita. Grafovy editor je desktopova
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GraphBrowser extension

ser

Obr. 2.1: Use case diagram pre rozsirenie

aplikacia pisand v programovacom jazyku Java s vyuzitim architektiry MVC.
Tento grafovy editor je jedinecny z hladiska vypoctu planarity.

Jednym z nedostatkov GraphBrowseru je pre mna nekomplexnost tohoto
programu. z nespoc¢etného mnozstva vlastnosti sa spracovavaji len dve (z hla-
diska zlozitosti problémov st zaujimavé, ale pouzitelnost tychto vlastnosti nie
je taka velkd, aka bola naro¢nost).

Dalej sa budem venovat opisu tried GraphBrowseru, ktoré st pre toto
rozsirenie nevyhnutné.
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3 0 todeModel

)

|
|
—= @ ApplicationFrame

W

—rwtfedtts——

Obr. 2.2: Doménovy model jadra GraphBrowseru
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2.3. GraphBrowser

2.3.1 GraphModel

Trieda GraphModel je jadrom celej aplikdcie kedze uchovava vsetky informacie
o grafe. Obsahuje dva atribiity mnozinového typu nestce informécie o jeho
hrandch a uzloch a to edges a nodes. Bezparametricky konstruktor vytvori
obe mnoziny a tieto mnoziny dalej upravuji rézne metédy. Prvou takouto
metddou je addNode, ktora podla parametrov vytvori uzol a zaroven ho prida
do nodes. Dalsou metédou je addEdge, ktors analogicky vytvori hranu medzi
dvoma uzlami. Zaroven vsak zasahuje do susednosti jednotlivych uzlov. Kedze
sa jednd o graf neorientovany, pridd do mnoziny susedov pociatoéného uzlu
koncovy uzol a naopak do mnoziny susedov koncového uzlu pociatoény uzol.
Taktiez metédami upravujicimi obsah tychto mnozin si metédy setEdges a
setNodes, ktoré podla parametru nastavia celt mnozinu, ¢i uz uzlov alebo hran
na tento parameter.

Tato trieda tiez uklada informacie o tom, ¢i je graf planarny, ¢i je na-
kresleny planarne (kedze planarita grafu nezavisi od toho ako je nakresleny,
nemusia byt tieto atribiity rovnaké) a tiez chromatické ¢islo grafu. Vsetky tieto
atributy sa nastavuji pomocou metédy computeProperties, ktord vyuziva dal-
sie triedy ColoringService a PlanarityService.

KedZe GraphBrowser pontka aj moznost ukladania grafu, je tu atribat file-
Path, ktory obsahuje cestu k stiboru, do ktorého ukladdme. Trieda samozrejme
obsahuje aj setre a getre a zaroven metddu toString pre vypis a zjednodusené
ukladanie grafu.

2.3.2 NodeModel

Trieda NodeModel obsahuje vSetky informécie potrebné pre reprezentaciu uzlov.
Obsahuje celoc¢iselny identifikdtor uzlu id, popisok label, zoznam susedov ne-

ighbors. Tiez zaznamendva polohu uzlu na platne pouzitim triedy Point. Po-

lohu teda zaznamendva Point center. Dalsou dolezitou informéaciou, ktori

uchovava NodeModel je farba uzlu. Tato farba sa nastavuje pocas metody

computeProperties (spomenutej v sekcii . Metédy triedy NodeModel za-

hinaju konstruktor, nastavujuici id, center, label na hodnotu jednotlivych pa-

rametrov a farbu nastavi na 0.

Dalsfmi zaujimavostami ohladom NodeModel st metédy Node Comparator-
Byld a NodeComparatorByDegree, ktoré implementuji rozhranie Compara-
tor<NodeModel>. NodeComparatorByDegree sa vyuziva pri algoritme Welsh-
Powell sltiziacom na horny odhad chromatického ¢isla grafu. Druhd metoda
NodeComparatorByld sa zase vyuziva pri pridani nového uzlu do grafu po
kliknuti na platno.

Trieda tiez obsahuje setre a getre pre lepsi pristup a metédu toString vy-
uzivana pri vypise grafu, alebo na ziskanie informaécii o uzle.
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2.3.3 EdgeModel

Trieda EdgeModel je trieda reprezentujtica hrany. Obsahuje informacie o jej
pociatocnom uzle, koncovom uzle v dvoch atribitoch NodeModel source a
NodeModel target. Aj ked si dané atributy pomenované target a source jedna
sa o neorientovanu hranu.

Trieda EdgeModel obsahuje konstruktor, ktory dané atributy nastavi podla
parametrov. Kedze ale nie je mozné v GraphBrowseri hrany upravovat takym
sposobom, ze by sa niektoré z atribtitov zmenili, tito metéda neobsahuje setre,
ale iba getre. Samozrejmostou je metdda toString zase vyuzivanou ¢i uz pri
ukladani grafu, alebo zisteni informacii o hranach.

2.3.4 Canvas

V tejto sekcii sa budem venovat platnu a teda triedam, ktoré o nom uchovavaja
informécie, ¢i uz po vizudlnej, alebo modelovej stranke.

2.3.4.1 CanvasController

Trieda CanvasController je trieda identifikujica vstupy od uzivatela z Can-
vasView. Kedze je treba identifikovat rézne typy interakcie mysi (klik lavym
tlacitkom, klik pravym tlac¢itkom, tahanie), trieda dedi od MouseAdapteru.
Metdédami, ktoré teda bolo treba upravit st mouseClicked(), mouseReleased (),
mouse WheelMoved(), mouseDragged() a mouseMoved().

Metoda mouseClicked() sa zavola, ked uzivatel klikne mysou. Tato metoda
sa kvoli réznorodosti jednotlivych operacii deli na leftMouse ButtonClicked() a
right MouseButtonClicked().

2.3.4.2 CanvasModel

T4to trieda reprezentuje celé platno, uchovava graf aj rozne nastavenia. Ako
jedina trieda z GraphBrowseru dedi od triedy observed, ¢o jej umoznuje pridat
si observery a notifikovat ich, ak sa graf alebo ¢okolvek iné zmeni.

Hned styri atribaty sa typu GraphModel, tymi st graph, marked, unmarked
a clipboard. Graph uchovava cely graf, ktory pouzivatel prave tvori. Marked a
unmarked s navzajom disjunktné, si podgrafmi prave tvoreného grafu, kde
marked obsahuje vsSetky hrany a uzly, ktoré si oznacené, a unmarked neoz-
nacené, teda zvysok. Clipboard funguje ako schranka a udrziava skopirovani
alebo vystrihnuta c¢ast grafu.

Dalej je tu skupina atribitov typu boolean, ktoré slizia ako priznaky vnui-
torného stavu platna. Atribut isColoring je priznak zapnutia ¢i vypnutia far-
benia uzlov podla chromatického é&sla. Dalsimi st priznaky tahanie - isEd-
geDragged je true, ak je tvorend hrana, isNodeDragged je true, ak dochadza
k posunu casti grafu, isRectSelectionDragged je true, ak pouzivatel taha ob-
dlznik pre vyber a isScreenDragged je true, ak pouzivatel pohybuje platnom.
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Zostavajuce priznaky su isNodeLabeling a isEdgeLabeling, ktoré zapinaju a
vypinaju popisky uzlov a hran, a priznak isSpaceEnough, ktory je true, ak je
dostatok miesta pre vlozenie nového uzlu.

Dalej st tu dolezité atributy tykajtce sa polohy platna. Atribtat cursor
typu Point, reprezentuje polohu kurzora. Dalsimi atribitmi tohto typu st point
a shift. Point sluzi ako pomocny bod napr. pri tahani obdlznika pre vyber a
shift reprezentuje horizontélny a vertikdlny posun platna. Dalej je tu zoom
typu double, ktory uchovava priblizenie platna.

Co sa tyka metéd, CanvasModel ich obsahuje zo vietkych najviac. Okrem
konsstruktoru, setrov a geterov, obsahuje metody, ktoré umoznuju vsetky akcie
dostupné uzivatelovi.

Metéda addGraphToCenter() umoznuje pridat graf do existujticeho grafu.
Tato metdda je vyuzivana napr. pri generovani alebo kopirovani grafu. Metdda
musi zabezpecit, ze id jednotlivych uzlov pridavaného grafe nebudu kolidovat
s id uzlov existujuceho grafu, preto metéda posunie vsetky id pridavaného
grafu o pocet uzlov existujiceho grafu, teda na koniec. Dalej metéda musi
zabezpecit, aby sa pridavany graf zobrazil na stred pldtna, inak by sa mohlo
stat, ze by uzivatel pridal graf niekde mimo zobrazenu cast a nevedel o tom.
Potom je potrebné oznacit cely pridavany graf, aby s nim uzivatel mohol ihned
pohybovat na miesto, kam sa mu to hodi. Nakoniec je potrebné prepocitat
vlastnosti novovytvoreného grafu.

2.3.4.3 CanvasView

CanvasView dedi od triedy JPanel, ktory sa sdm o sebe zobrazuje ako prazdna
plocha, ak st mu dané rozmery. Pomocou override metédy paint() sa prekres-
Iuje grafické zobrazenie panela. Metéda paint() je potom voland z funkcie
update() zakazdym, ked sa déta pldtna zmenia.

Vnitri metédy paint() sa najskor zavola rodi¢ovska metdda paint(), ktord
zaisti vykreslenie samotného panelu. Potom pomocou grafickej triedy Grap-
hics, ktorej instancia je dand parametrom, sa mozu do panela vykreslovat
jednotlivé objekty. Ale pred tym, nez dochddza k vykreslovaniu jednotlivych
objektov, sa pretypovanim z Graphics urobi Graphics2D.

Vykreslovanie objektov na platno prebieha v tomto poradi: neoznacené
hrany, oznac¢ené hrany, neoznacené uzly, oznacené uzly, spojovacie hrany a
obdlznik pre vyber. Postupnost je ddlezit4, pretoze objekt vykresleny skor je
prekresleny objektom, ktory je vykresleny neskor. pre pochopenie tejto dole-
zitosti je potrebné povedat, ako sa dané objekty vykresluju.

Hrana, ktoré je reprezentovana triedou EdgeModel, sa vykresluje ako Ciara,
ktorej koncovymi bodmi st stredy uzlov danej hrany. Pokial sa jedné o ozna-
¢enu hranu, ¢iara bude mat vécsiu hrabku. Popisok sa vykresli vo vodorovne;j
polohe a jeho stred lezi v strede hrany.

Uzol, ktory je reprezentovany triedou NodeModel, sa vykresluje o nieco
zlozitejsie. Najskor sa vykresli kruh, ktory méa farbu podla farebnost uzla.
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Potom sa vykresli kruznica ciernej farby s rovnakym stredom a s rovnakym
polomerom ako kruh, ktord ma slizit ako ohraniéenie. Pokial sa jedna o ozna-
¢eny uzol, hrubka ¢iary kruznice je vécsia. Nakoniec sa opaf vykresli popisok
vo vodorovnej polohe so stredom leziacim v strede uzlu.

Spojovacie hrany sa vykresluji, ak metéda CanvasModelu isEdgeDragged()
vrati true. zo stredu kazdého oznaceného uzla povedie hrana do aktudlnej
pozicie kurzora. Tieto hrany nemaji popisky a vykresluju sa ako oznacené
hrany, ale ich ¢iary st prerusované, aby sa odlisili od ostatnych.

2.3.5 MenuBar

V tejto sekcii sa budem venovat opisu listy menu.

2.3.5.1 MenuBarController

MenuBarController sa stard o akcie spojené s menuBarView, respektive ak
pouzivatel klikne na nejakt moznost z menu listy, controller tento vstup od-
chyti a vykona prislusna akciu. Aby controller mohol odchytavat tieto akcie,
opat musi implementovat rozhranie ActionListener a s nim metédu action-
Performed().

Vnitri metédy actionPerformed() sa porovnava objekt, ktory vyvolal tito
metddu, s jednotlivymi komponentmi (instanciami triedy JMenultem) menu-
barView. Toto porovnanie prebiecha pomocou niekolkondsobného else-ifu (ak
prva podmienka neplati, vyskisa sa dalsia podmienka, atd.), pretoze switch sa
neda pouzit na rovnost objektov. Potom sa zavold metdda z CanvasModelu,
ktora zodpovedd vybranej moznosti.

2.3.5.2 MenuBarView

Trieda menuBarView zobrazuje listu s menu. MenuBarView dedi od JMenu-
Bar, ¢o mu poskytuje velkt funkénost, ako napr. nastavit ho pomocou metédy
setJMenuBar() ako listu pre ApllicationFrame bez dalsich starosti. Jednotlivé
menu st potom instanciami triedy JMenu a jednotlivé polozky menu st typu
JMenultem.

Menu, ktoré nas bude zaujimat je View, ktoré umoznuje priblizovat a od-
dalovat platno ako koliesko mysi, zapnit a vypnit popisky hran a uzlov (na
to opét sluzi JCheckBoxMenultem) a moznost nechat si vycentrovat platno
na stred grafu, keby sa stalo , ze by sa uzivatel stratil.

2.3.6 ConsoleView

ConsoleView sa stard o zobrazenie panela s JEditorPane, ktory umoznuje for-
matovat text vnutri seba. Do JEditorPane sa vypisané uzly a hrany. Spolu
s Properties View je sicastou boéného panela.
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2.3.7 PropertiesView

PropertiesView je postavené rovnako ako ConsoleView s tym rozdielom, ze
do JEditorPanu sa vypisuju informacie o grafe. Tymito informaciami st pocet
uzlov, pocet hran, chromatické ¢islo, ¢i je graf vykresleny planarne a ¢i je graf
planarny. Ak je graf prazdny, uzivatelovi sa nezobrazia ziadne informécie.

2.3.8 FileService

FileService je trieda, ktord obsahuje rézne metédy pre ulozenie a nahranie
grafu zo suboru. Tieto metddy sa daji rozdelit do dvoch skupin - metédy, ktoré
sa staraju o samotné uloZenie a nahranie grafu v danom forméate a metddy,
ktoré tvoria nadstavbu nad tymito metédami.
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KAPITOLA 3

Navrh

V tejto kapitole sa budem venovat navrhu svojho rozsirenia do spominaného
GraphBrowseru.

3.1 Pouzitie kniznic na pracu s grafmi

Vsetky kniznice spomenuté v sekcii poskytuja algoritmy potrebné na ziska-
nie minimalnej kostry grafu. Jedine JGraphT vsak poskytuje funkcie na ziste-
nie, ¢i je graf Eulerovsky. Kedze najdenie Hamiltonovskej cesty alebo kruznice
je NP-iplny problém a urcenie, ¢i je graf Hamiltonovsky potrebujeme presne
a nie heuristicky, ani jedna z tychto kniznic nespliia tito podmienku.

Napriek tomu, JGraphT poniika najbohatsie moznosti na rozsirenie GraphB-
rowseru a to preto, lebo nemd presne dany format grafu a jeho hrany aj uzly
mozu byt nielen predom dané triedy ako integer v GMGraphLib a JUNG,
alebo DefaultEdge. Mdzeme teda pouzit uz existujuice triedy FdgeModel a No-
deModel pre lepSiu prepojenost grafu s touto kniznicou. Preto ju aj vo svojej
praci pouzijem.

KedZe bolo potrebné vymysliet aj to, akym spdsobom bude komunikovat
kniznica s grafom, ktory mdme v GraphBrowseri vytvoreny, rozhodol som sa
pre jednoduchost a tiez lahktl manipulaciu zahrnit reprezenticiu aktualneho
grafu priamo do triedy GraphModel.

3.1.1 Eulerovsky graf

Ako zo zadania vyplyva, moje rozsirenie ma zahinat aj zistenie, ¢i je graf Eule-
rovsky (vlastnost opisand v kapitole . Kedze kniznica JGraphT pontka
aj triedu EulerianCircuit, ktord uz obsahuje metédu na najdenie uzavretého
Eulerovského tahu, rozhodol som sa ju pouzit. Jej vyuzitie bude pomocou no-
vej triedy, ktora bude poskytovat rozhranie pre komunikaciu GraphModelu a
EulerianClircuit.
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3.1.2 Hamiltonovsky graf

Dalsou vyzadovanou vlastnostou je zistenie, ¢i je graf Hamiltonovsky (vlast-
nost opisana v sekcii . JGraphT sice obsahuje triedu HamiltonianCycle,
ale tato trieda obsahuje len jednu metédu a to getApproximateOptimalFor-
CompleteGraph. Kedze ani ostatné kniznice neposkytuji (respektive ich in-
tegracia by vyzadovala prilis velké usilie) triedy ani metédy na zistenie tejto
vlastnosti, rozhodol som sa zistenie tejto vlastnosti naprogramovat sam.
Vyuzijem pri tom algoritmus backtrackingu a podobne ako v sekcii
ho zahrniem do samostatnej triedy. P6vodne som planoval zahrnit aj spomi-
nani metédu getApprozimate OptimalForCompleteGraph() na néajdenie rieSe-
nia problému obchodného cestujiceho, ale tento problém je NP-tplny a dany
algoritmus neposkytuje presné rieSenie, ale len riesenie najdené heuristicky,
¢ize suboptimalne. Za vstup pouziva uplny graf, v ktorom hlada toto riese-
nie. Aj napriek tomuto faktu som predpokladal, Ze toto rieSenie je dostato¢ne
dobré a na grafoch, ktoré sme schopni s GraphBrowserom spracovavat.
Rozsiril som teda graf, ktory prave v GraphBrowseri mame na uplny
graf, pouzil metédu getApproximateOptimalForCompleteGraph() a nésledne
zistoval, ze tdto metéda mnohokrat oznacuje hrany, ktoré vznikli doplnenim
na uplny graf (pridané s védhou, ktora im zarucuje, Ze vo vyslednom rieSeni
byt urc¢ite nemézu). Rozumné riesenia som dostaval len pri grafoch, ktoré mali
menej ako Styri uzly. Namiesto toho som sa teda rozhodol oznacovat hrany,
ktoré patria do Hamiltonovskej kruznice, ktorti ndjdem backtrackingom.

3.1.3 Minimalna kostra

Poslednym prvkom rozsirenia vyplyvajicim zo zadania je nijdenie minimal-
nej kostry grafu (podrobnejsie popisané v kapitole . JGraphT obsahuje
aj rozhranie MinimumSpanningTree, ktoré implementuju triedy KruskalMini-
mumSpanning Tree, pouzivajica Kruskalov algoritmus a PrimMinimumSpan-
ning Tree, pouzivajica algoritmus Jarnik-Prim. Algoritmus Jarnik-Prim vsak
vyzaduje, aby bol graf, ktorého kostru hladame spojity, tak som sa rozhodol
pre Kruskalov algoritmus. Vyuzitie triedy KruskalMinimumSpanningTree a jej
komunikéaciu s GraphModelom bude zabezpecovat dalsia trieda.

3.2 Grafické rozhranie

Spominané vlastnosti je potrebné zahrnut do grafického rozhrania. Informéaciu
o tom, ¢i je graf Hamiltonovsky alebo Eulerovsky je mozné zachytit pomocou
pridania dvoch riadkov do stavového panelu. Miniméalnu kostru a Hamiltonov-
skt kruznicu vsak musime zahrntt priamo do vykreslovania. Preto som uvazil,
ze hrany patriace do Hamiltonovskej kruznice budu zelené a hrany patriace
do minimalnej kostry budua éervené. Je vsak mozné, Ze nastane situacia, ked
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jedna hrana bude stcastou ako kruznice tak aj kostry. Je preto potrebné pridat
moznost vyberu, ktory z tychto prvkov sa zobrazuje.

3.3 Testovanie

Testovanie bolo navrhnuté réznymi spésobmi. KedZe sa jedna o aplikéciu,
ktord vyzaduje interakciu s uzivatelskym rozhranim, rozdelil som toto testo-
vanie do troch kategorii.

Prvou kategoériou je testovanie naivnym uzivatelom. To zase prebieha v troch
krokoch.

1. Predlozenie programu uzivatelovi, ktory nepozné ovladanie GraphBro-
wseru a pozadovat od neho vytvorenie grafu.

2. Na uz existujicom grafe zobrazif vah hran a zmenit vahy Specifickych
hran.

3. Zobrazenie minimélnej kostry, alebo Hamiltonovskej kruznice.

Druhou kategériou testov je testovanie uzivatelov informovanych o ovladani
GraphBrowseru a tiez jeho implementécii. Jednd sa o testovanie, ktoré by
odhalilo pripadné chyby v implementacii ¢i uz mojej, alebo kniznici JGraph™T.

Poslednou kategériou navrhovanych testov st zatazové testy, ktoré sa si-
stredia na rychlost programu pri grafe, ktory obsahuje velké mnozstvo uzlov a
hran (a zaroven aj skimanie, kolko uzlov a hran je ,prili§ velké mnozstvo*).
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KAPITOLA 4

Realizacia

V tejto kapitole je popisand realizacia mdjho rozsirenia GraphBrowseru podla
ndvrhu v kapitole

4.1 GraphModel

KedZze mojou tlohou je vytvorit rozsirenie, ktoré zahfna vlastnosti, na vypo-
¢et ktorych je treba pracovat s grafom, ktorého hrany si ohodnotené. JG-
raphT poskytuje mnozstvo réznych grafov, ktoré spaja jednotné rozhranie
Graph<V,E>. Kedze v GraphBrowseri sa nepredpokladé s multihranami ani
sluckami a zaroven planujeme implementaciu vah hran, rozhodol som sa po-
uzit existujicu triedu Simple WeightedGraph<V,E>. Vyuzitie tejto triedy ma
vsak isté podmienky. Simple Weighted Graph<V, E> pozaduje urcenie V,E. V je
trieda pre uzly a E trieda pre hrany. Napriek tomu, ze JGraphT poskytuje aj
standardné triedy ako DefaultEdge a Default WeightedEdge, rozhodol som sa
namiesto nich pouzif triedy vlastné. Ako uzly teda pouzijeme uz existujicu
triedu NodeModel. Ako hrany ale nemdzeme pouzit priamo EdgeModel bez
uprav, pretoze Simple WeightedGraph vyzaduje, aby trieda pre hrany bola bud
priamo Default WeightedFEdge, alebo od nej dedila.

4.1.1 EdgeModel

Rozsirenie EdgeModel na Default WeightedEdge je velmi prosté a to pridanim
atributu double weight a pretazenim metédy get Weight().

Méame teda graf Simple Weighted Graph<NodeModel, EdgeModel>. Tento graf
som pridal do uz existujucej triedy GraphModel z GraphBrowseru ako atribut
jgraphtRepresentation. Tym padom bolo potrebné upravit aj priddvanie hran
a uzlov (metédy addEdge() a addNode()) tak, aby sa priddvanim do edges
a nodes pridavali zaroven do jgraphtRepresentation. Kedze trieda Simple We-
ightedGraph<V,E> zahinia metédy addFEdge() a addVertez() pridanie danych
prvkov je uz trividlne.
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Kedze je v GraphBrowseri aj moznost hrany a uzly odstranovat, je treba
ich vymazavat aj z jgraphtRepresentation. Povodne sa o mazanie starala trieda
CanvasModel metédou deleteMarked(), ktord z grafu spojeného s tymto plat-
nom vymazala vSetky aktudlne oznacené prvky. Ja som zodpovednost maza-
nia presunul do GraphModelu, pretoze siahat takymto spésobom na jednotlivé
prvky grafu by sa podla méjho nazoru nemalo a zaroven jgraphtRepresenta-
tion by mal byt urcite private atribttom, takze by nastaval problém ako mazat
zaroven aj odtial, aby nepracoval s neaktudlnymi datami.

Takto som do GraphModel pridal metédu deleteMarked(), kde je ako pa-
rameter oznacend Cast grafu, t.j. uzly a hrany ktoré maju byt vymazané. Tato
metoda je sCasti povodna metdéda z CanvasModel rozsirend o prikazy ktoré
zaruCia vymazanie aj z jgraphRepresentation.

4.2 SpanningTreeService

Trieda SpanningTreeService sa stard o ndjdenie minimalnej kostry grafu. Kniz-
nica JGraphT obsahuje aj triedu KruskalMinimumSpanningTree, ktora, ako
je aj z jej ndzvu poznat, pouziva Kruskalov algoritmus (spomenuty v sek-
cii na vytvorenie minimalnej kostry. Tato trieda potrebuje ako para-
meter konstruktoru Simple Weighted Graph<V,E>. Pomocou metoédy getEdge-
Set() poskytuje mnozinu hréan obsiahnutych v minimélnej kostre. Kedze vsak
potrebujeme tieto hrany aj nejakym spdsobom oznacit, ze patria do tejto kos-
try pridal som do EdgeModel atribit boolean spanningTreelncluded, ktory
spociatku vSetkym hrandm nastavime na false (ani jedna hrana nie je stcas-
tou kostry) a nasledne vSetkym hrandm z mnoziny getEdgeSet() nastavime
na true.

4.3 HamiltonianService

Tato trieda sa stard o zistenie, ¢i je graf Hamiltonovsky (vlastnost popi-
sana v kapitole . Pomocou metédy isHamiltonian(), kde je ako para-
meter nas graf. Vyuziva metdédu backtrackingu zacinajic metédou boolean
hasCycle(), kde nastavime pociato¢ny uzol a skisame vytvorit kruznicu cez
vSetky uzly metédou addAnotherNode(). Vyuzivame tiez metédu canBeAd-
ded(), ktora skima, ¢i moze byt uzol pridany (uz sa v kruznici nachadza,
neexistuje hrana z aktuédlneho uzlu do uzlu nového). Pévodne tato trieda tiez
urcovala, ktoré hrany patria do riesenia problému obchodného cestujiceho
pomocou kniznice JGraphT.

4.4 FEulerianCircuitService

Trieda EulerianCircuitService zabezpecuje zistenie, ¢i je graf Eulerovsky (vlast-
nost popisand v kapitole [1.3.3)). Obsahuje metédu isEulerian(), kde je ako
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parameter graf, ktory na existenciu uzavretého Eulerovského tahu testujeme.
V tejto metdde je zase pouzitd kniznica JGraphT, Specificky jej trieda Eule-
rianCircuit s metédou boolean isEulerian(). Tento zasah do GraphBrowseru
taktiez vyzadoval pridanie atribitu boolean eulerian do triedy GraphModel.

4.5 FileService

GraphBrowser tiez pontika moznost ulozit a nacitat graf v Styroch réznych
formétoch (spomenutych v sekcii

e TGF - Hrany som rozsiril o vdhu, ale do formatu TGF ju aj tak zahrnut
nemoézeme. Preto sa ukladanie grafu do TGF nezmeni, ale pri nacitavani
kazdej hrane ddme prednastavent vahu 1,0.

e TGFC - Kedze TGFC nem4 ziaden predom urceny format, zahrnit tam
vahu hran nie je problém. Metdéda saveToTGFC() vyuziva aj triedu Ed-
geModel a jej metédu toString() ako prednastaveny formét pre uloZenie
hrany. Preto som do tejto metdédy pridal vypisanie vahy hrany. Takto
mame kazdd hranu ulozenti nasledujiicim sposobom:

id pociatocéného uzla id koncového uzla vaha popisok

Teraz uz ostalo len upravit metédu openFromTGFC a vahu naspét na-
¢itat. Pre jednoduchost som vytvoril pre FdgeModel druhy konstruktor,
ktory sa lisi od pévodného o to, ze okrem uzlov a popisku ako parametrov
ma ako parameter aj vahu hrany.

e DOT disponuje aj atributom weight, ktory odpoveda vihe hrany. Ulo-
zenie teda vyzaduje jedine pridanie ,weight k“, kde k£ je vdha danej
hrany. Nacitanie teda bolo potrebné upravit pridanim dalsej moznosti
do switchu vo funkcii openFromGML() a to po nacitani "weight"nacitat
zo suboru d¢islo vo formate double, ktoré sa nasledne nastavi ak ovaha
hrany.

e GML taktiez ponika bohaté moznosti zakédovania réznych atribitov a
medzi nimi zase aj weight. Postup je teda analogicky ako pri ukladani a
nacitani DOT.

KedZze ostatné vlastnosti grafu vypocitame a zistime z uz ulozenych dat, ne-
treba ukladat Ziadne iné podrobnosti o grafe.
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4.6 GUI

Implementované vlastnosti tiez treba nejako vhodne zahrnut aj do GUI.

4.6.1 PropertiesView

Trieda PropertiesView sa stard o zobrazené informacie na postrannom paneli.
Obsahuje informécie o pocte hran, uzlov, chromatické ¢islo a zaroven informa-
ciu o tom, ¢i je graf plandrny. Tato informéacia méze nadobudat dve hodnoty
a to true alebo false, podla toho ¢i planarny je alebo nie. Taktiez informéacia
o tom, ¢i je graf Eulerovsky alebo ¢i je Hamiltonovsky obsahuji len dve hod-
noty a tak som sa rozhodol tieto informécie zahrniat sem a to pridanim dvoch
riadkov

e Eulerian: true/false

e Hamiltonian: true/false

File Edit Properties View File Edit Properties View
Nodes count: 1 Nodes count: 5
Edges count: 0 Edges count: 7
Chromatic number: 1 Chromatic number: 3
Graph is drawn planar: true Graph is drawn planar: false
Planarity: true Planarity: true
Eulerian: false

Hamiltonian: true

Obr. 4.1: PropertiesView

4.6.2 MenuBar

Niektoré implementované vlastnosti vyzaduju aj iné zasahy do uzivatelského
rozhrania. Ako je uz existujica moznost skryt alebo zobrazit popisky uzlov a
hran, pridal som moznost zobrazenia vahy hran a to pridanim dalsSieho check-
boxu do hlavného menu do kolonky view. Minimalnu kostru grafu by bolo
vhodné nejako zakomponovat priamo do grafu. Najskor je vSak potrebné vy-
tvorit moznost vyberu, ¢i minimalnu kostru znazornitf. Pévodne som planoval
moznost zobrazenia ako minimalnej kostry, tak aj riesenia problému obchod-
ného cestujiceho, na ¢o by obycajné checkboxy nestacili, kedze niektoré hrany
grafu mézu byt ako v minimalnej kostre, tak aj v rieseni problému. Preto som
sem zaviedol radiobox s troma moznostami vyberu:

32



4.6. GUI

1. None zobrazuje vsetky hrany pévodnou farbou

2. Spanning tree zobrazuje hrany patriace do minimalnej kostry grafu cer-
venou farbou

3. Hamiltonian circuit zobrazuje hrany patriace do Hamiltonovskej kruz-
nice.

Posledna vlastnost nie je rieSenim problému obchodného cestujiceho, ale oby-
¢ajnou Hamiltonovskou kruznicou kvoli problémom s algoritmom z kniznice

JGraphT (spomenuté v kapitole .

e v
' Zoom In Ctrl-MumPad + - | Zoom In Ctrl-MumPad + -
Zoom Out Crl-MumPad - Zoom Out Ctrl-MumPad -

[ Edge Labeling [ Edge Labeling

¥ Node Labeling ¥ Node Labeling

| Center To Graph Chil-E = Edge Weights
o ® None

' Spanning tree
2 Hamiltonian circuit

Center To Graph Ctrl-E

Obr. 4.2: ViewMenu

4.6.3 Canvas

Zmeny sa samozrejme tykaja aj platna.

4.6.3.1 CanvasController

Je to trieda starajica sa o platno, jeho interakciu s uzivatelom, rozpoznavanie
jednotlivych akcii. St s nim spojené dve triedy a to CanvasModel a Canvas-
View, ktoré controller riadi na zaklade tychto akcii. Obsahuje metodu left-
MouseButtonClicked(MouseEvent e), ktord rozpoznava uzivatelom vykonané
akcie zahfnajuce klik Tavym tlacitkom mysi. Kedze som do editoru pridal vahu
hrany, je taktiez potrebné vytvorit moznost tito vahu upravit, inak by stra-
cala zmysel. Rozhodol som sa preto, ze vahu upravime dvojklikom na hranu,
ktorej vahu upravit chceme (obrazok . Tato akcia mbze mat za nasledok
zmenu minimélnej kostry grafu, tak bolo tiez potrebné preskiimat tito kostru
(ukdzané na obrazku [4.4)).
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4. REALIZACIA

4.6.3.2 CanvasModel

CanvasModel predovsetkym uklada informécie o platne. Obsahuje informécie
napriklad o tom, ¢i zobrazovat popisky hran alebo uzlov. Preto som sem pridal
aj informécie o tom, ¢i zobrazovat vahy hran, minimélnu kostru aj Hamilto-
novski kruznicu (ak existuje) a to v podobe boolean atribtitov.

e—— O | o =0

E Enter weight
s

Obr. 4.3: Zmena vahy hrany

Obr. 4.4: Zmena minimalnej kostry

4.6.3.3 CanvasView

Tieto zmeny zasiahnu aj CanvasView a konkrétne metédu paintEdge. Treba
ju rozsirit o tri vlastnosti. Vykreslenie na zeleno, vykreslenie na cerveno a
moznost vykreslit hrane vahu. Kedze sme triedu EdgeModel upravili tak, aby
niesla vSetky tieto potrebné informacie a zaroven vieme, s ktorym Canvas-
Modelom je tento view spojeny, vieme teda zistit aj to, ktortt moznost mame
v radioboxe (informacia ulozend v CanvasModel ako boolean atribut) zaskrt-
nutd a tym padom aj ktoru farbu pouzit pri vykreslovani hrany patriacej aj
do kruznice, aj do miniméalnej kostry a tiez ¢i mame vykreslit aj vahu hrany.
Obrazok ukazuje zobrazenie Hamiltonovskej kruznice.
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4.7. Testovanie

4.6.4 GenerateService

Miernou zmenou musela podstipit aj tato trieda. Kedze GraphModel nemé
ziadnu kontrolu pri priddvani hrany, ¢i sa niektory z krajnych uzlov sa realne
v grafe nachadza. Takato moznost pri tvoreni grafu klikanim nemé Sancu
nastat a ani pri generovani grafu by nemala byt problematicka, kedze tam
dany uzol aj tak nakoniec priddme. Simple WeightedGraph vsak dedi takito
kontrolu a hranu mézeme pridat len medzi uzly, ktoré uz v grafe stu. Bolo preto
potrebné prisposobit poradie priddvania tejto kontrole.

O

Obr. 4.5: Hamiltonovska kruznica

4.7 Testovanie

Aplikacia bola pdévodne vyvijand v Jave verzia 1.8, ale kedze nevyuzivam
ziadne prvky, ktoré st novozavedené v tejto verzii a spdtnd kompatibilita
(spustanie programu vyvijaného s JDK 1.8 pomocou JDK 1.7 alebo nizsieho)
nie je na dostatocCnej trovni, respektive na ziadnej tirovni, rozhodol som sa aj
pri vyvoji pouzit JDK 1.7. Testovanie teda tiez prebiehalo v Jave verzia 1.7 a
testy sl rozvrhnuté tak, ako bolo navrhnuté v sekcii

4.7.1 Testovanie korektnosti algoritmov

Toto testovanie zase prebiehalo prvotnym vytvorenim grafu a naslednym vy-
mazavanim, generovanim casti grafu, prekreslovanim a zmenou vah hran. Toto
testovanie odhalilo nedostatky v implementécii JGraphT, konkrétne v triede
HamiltonianCycle, ¢o malo za nésledok zmenu zobrazenia riesenia problému
obchodného cestujiceho na obycajni Hamiltonovska kruznicu. Inak testovanie
prebiehalo hladko a bez problémov.
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4. REALIZACIA

4.7.2 Zatazové testovanie

KedZze sa platno prekresluje niekedy aj niekolkokrat za sekundu, pri velkych
grafoch nastévaji problémy s rychlostou, pretoze vykreslenie (spomenuté v sek-
cii prechadza vsetky hrany aj uzly.Tieto problémy nastédvaji az pri
grafoch obsahujicich nad 100 uzlov. Kedze predpokladané vyuzitie GraphB-
rowseru aj s jeho rozsirenim je na vzdelavacie tcely, alebo na overovanie vlast-
nosti grafov pre néas zaujimavych a grafy nad 100 uzlov uz rozhodne nespadaji
ani do jednej z tychto kategérii, mozeme povedat, ze aplikdcia spliia tcely, &
uz rychlostne, alebo funkcne.

4.7.3 Uzivatelské testovanie

Testovanie prebiehalo Styrmi testermi a testovacimi opera¢nymi systémami
boli Windows 7, Ubuntu 14.10, Ubuntu 14.04. Notebook s Windows 7 a
Ubuntu 14.10 m4 4 GB RAM a Intel procesor rady i7 s dvoma jadrami. Dalsi
notebook s Windows 7 ma 10 GB RAM a Intel procesor rady i7 so Styrmi
jadrami. Posledny notebook, s operaénym systémom Ubuntu 14.04, na kto-
rom bola aplikicia testovand ma 8 GB RAM, Intel procesor rady i7 so Styrmi
jadrami.

Navrhnuty uzivatelsky test sa skladal z troch loh pre testerov:

1. Vytvorenie grafu
2. Zobrazenie vah hran a zmenit vahu Specifickej hrany

3. Zobrazenie minimélnej kostry alebo Hamiltonovskej kruzince

4.7.4 Vyhodnotenie a dotaznik

Po dokonceni testovania boli testerom polozené 4 otazky.

e Podarilo sa Vam splnit vSetky tilohy?

Kazdy uzivatel dokéazal vytvorit uzly, kedze tato tloha vyzadovala iba
kliknutie na platno. U vacésiny vSak ndasledne nastali problémy s prida-
vanim hran, ktoré sa pokusali pridavat kliknutim pravého tlacitka mysi
na uzol, alebo kliknutim lavého tlac¢itka mysi na uzol a naslednym taha-
nim. So zobrazenim hran nemal ziadny uzivatel problém, ale nasledna
zmena vahy hrany uz zase spoOsobovala problémy. VacSine testerov sa
vS8ak tspesne podarilo zmenit vahu.

Zaver: Z tohoto testovania vyplynul zaver, ze ovlddanie platna sice spliia
svoj ucel, ale zdroven by sa malo stat viac intuitivhym. Na zmenu ovlada-
nia vSak nebol dostatok ¢asu, tito zmenu v budtcnosti planujem usku-
tocnit.
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4.8. Popis splnenia zadania

e Co sa Vam na aplikicii pacilo?
Vsetkym testerom sa pacila graficka stranka aplikacie, vyssia funkcénost
aj zaujimavé zakomponovanie danych vlastnosti do grafu a grafického
rozhrania.

e Co sa VAm na aplikicii nepacilo?
Jedinou nevyhodou, ktori testeri oznacili, bola neintuitivnost ovladania.
Inak Ziadny tester nemal vyhrady.

e Co by ste na aplikacii vylepsili alebo zmenili?
Okrem ovladania boli testeri spokojni so vSetkym. Navrhované zmeny
zahfnali implementaciu dalsich vlastnosti a algoritmov.

4.8 Popis splnenia zadania

Nasledujica tabulka ukazuje splnenie zakladnych podmienok.

Analyzujte kéd GraphBrowseru

v’ ‘ Bod je splneny kedZze analyza je popisanda v sekcii
Navrhnite jeho rozsirenie

v’ ‘ Névrh spominaného rozsirenia v kapitole Iﬂ

Obr. 4.6: Splnenie zédkladnych poziadaviek

Nasledujica tabulka ukazuje splnenie algoritmickych podmienok a
podmienok na zistovanie dalsich vlastnosti.

Rozsirte ho o zistenie, ¢i je graf Eulerovsky

v | Teoreticka ¢ast v sekeii [1.3.3) ndvrhova cast v sekcii |3.1.1} realiz4-
cia v kapitole [4.4]

Zistenie, ¢i je graf Hamiltonovsky

v | Teoreticka ¢ast problému v sekcii [1.3.4) névrh v kapitole [3.1.2]re-
alizdcia v sekcii [4.3]

Pridanie najdenia minimélnej kostry grafu

v~ | Teoreticka cCast rozobrand v sekcii m, navrhova cast v kapitole
[3.1.3] a realizacia v sekcii

Vhodné zakomponovanie spomenutych vlastnosti do grafického rozhrania
v’ ‘ Navrh v sekcii |3—2|7 realizacia opisana v kapitole |4—6|

Obr. 4.7: Splnenie poziadaviek na rozsirenie

7 vyssieuvedenych tabuliek vidno, Ze vSetky podmienky pre tuto pracu
boli splnené.
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Zaver

Cielom mojej prace bolo vytvorit rozsirenie pre GraphBrowser, ktoré mu dovoli
zistovat dalsie vlastnosti grafu, ktory sme si pomocou neho vytvorili, ¢i uz vy-
generovanim, alebo vlastnoru¢nym naklikanim jednotlivych prvkov grafu, ale
aj ukladat grafy do réznych forméatov a opétovne ich nacitavat. Toto rozsirenie
zahfna pridanie vahy hran a samozrejme aj moznost vahy upravovat.

Pridanie vdhy hran pontklo moznost pridat najdenie miniméalnej kostry
a jej néasledné vykreslenie ¢ervenou farbou. Dalej je schopné z daného grafu
zistit, ¢i obsahuje Hamiltonovska kruznicu a tym padom, ¢i je graf Hamilto-
novsky a zaroveti moznost vykreslenia tejto kruznice zelenou farbou. DalSou
moznostou, ktort moje rozsirenie poskytuje, je zistenie, ¢i graf obsahuje uzav-
rety Eulerovsky tah, teda ¢i je nas graf Eulerovsky. Vytyceny ciel som tispesne
splnil.

Pocas implementacie som nardzal na mnozstvo problémov, ale zaroven som
objavoval rozne moznosti dalsieho rozsirenia. Kedze ale nebol dostatok casu
na zahrnutie tychto rozsireni, rozhodol som sa ich implementovat v budic-
nosti, ¢i uz vo volnom case, alebo ako sucast diplomovej prace. Medzi tieto
rozsirenia patria vicsinou dalsie vlastnosti ako napriklad nédjdenie dominujt-
cej a nezavislej podmnoziny a iné, ale aj zasahy do uzivatelského rozhrania,
ako upravenie ovladania (kedZe pri testovani aplikdcie naivnym uzivatelom
sucasné ovlddanie nebolo dostatocéne intuitivne).

S vysledkom svojej préace aj prace Tomasa Ondreja som spokojny, z GraphB-
rowseru sa stala aplikécia, ktord je ¢im dalej tym blizsie ku komplexnosti po-
trebnej na vyuku grafovych algoritmov, alebo aj overenie vlastnosti grafov
pre nas zaujimavych.

39






Literatura

Sisma, P.: Teorie grafii 1736-1963. Praha: Prometheus, prvni vydani,
1997, ISBN 80-719-6065-9.

Ondrej, T.: Ovéreni vlastnosti grafu. Bakalaiskd prace, Ceské vysoké
uceni technické v Praze, Katedra teoretické informatiky, Praha, 2014.

Arora, S.; Barak, B.: Computational Complexity: A Modern Approach.
New York, NY, USA: Cambridge University Press, prvni vydéani, 2009,
ISBN 0521424267, 9780521424264

Alsuwaiyel, M. H.: Algorithms: Design Techniques and Analysis. World
Scientific Publishing Company, 1999, ISBN 9810237405.

van Leeuwen, J.: Handbook of Theoretical Computer Science. Vol. A, Al-
gorithms and complexity. Amsterdam: Elsevier, 1994, ISBN 0262720140.

Biggs, N.; Lloyd, E. K.; Wilson, R. J.: Graph Theory, 1756-1936. New
York, NY, USA: Clarendon Press, 1986, ISBN 0-198-53916-9.

Vecerka, A.: Grafy a grafové algoritmy. 2007. Dostupné z: http://
phoenix.inf.upol.cz/esf/ucebni/Grafy_a_grafove_algoritmy.pdf

Hyblerova, B.: Algoritmy pro barveni grafi. Diplomova préace, Zapado-
¢eskd univerzita, Katedra matematiky, Plzen, 2010.

Hordgjcuk, V.: Algoritmus Welsh-Powell. [online], [cit. 2014-04-21].
Dostupné z: http://voho.cz/wiki/informatika/algoritmus/graf/
welsh-powell/

Boyer, J. M.; Myrvold, W. J.: On the Cutting Edge: Simplified O(n) Pla-
narity by Edge Addition. Journal of Graph Algorithms and Applications,
ro¢nik 8, 2004: s. 241—-273.

41


http://phoenix.inf.upol.cz/esf/ucebni/Grafy_a_grafove_algoritmy.pdf
http://phoenix.inf.upol.cz/esf/ucebni/Grafy_a_grafove_algoritmy.pdf
http://voho.cz/wiki/informatika/algoritmus/graf/welsh-powell/
http://voho.cz/wiki/informatika/algoritmus/graf/welsh-powell/

LITERATURA

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[19]

[20]

[21]

42

de Fraysseix, H.: Trémaux Trees and Planarity. Fur. J. Comb., ro¢nik 33,
¢. 3, duben 2012: s. 279-293, ISSN 0195-6698.

Hopcroft, J.; Tarjan, R.: Efficient Planarity Testing. J. ACM, ro¢nik 21,
¢. 4, rijen 1974: s. 549-568, ISSN 0004-5411.

Lempel, A.; Even, S.; Cederbaum, I.: An algorithm for planarity testing
of graphs. Theory of Graphs, 1967: s. 215—-232.

Kohnert, A.: Algorithm of Demoucron, Malgrange, Pertuiset. pro-
sinec 2004. Dostupné z: http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/
download?doi=10.1.1.115.2680&rep=repl&type=pdf

Patrignani, M.: Planarity Testing and Embedding. 2004. Dostupné z:
http://www.win.tue.nl/~nikhil/courses/2012/2W008/planarity.pdf

Mallows, C. L.; Sloane, N. J. A.: Two-Graphs, Switching Classes and
Euler Graphs are Equal in Number. SIAM Journal on Applied Mathema-
tics, roénik 28, ¢. 4, 1975: s. 876-880, doi:10.1137/0128070.

Fleischner, H.: X.1 Algorithms for Eulerian Trails. Fulerian Graphs and
Related Topics: Part 1 (Annals of Discrete Mathematics), roénik 2, 1991:
s. 1-13.

Michael R. Garey, D. S. J.: Computers and intractability : a guide to the
theory of NP-completeness. W.H. Freeman, 1979, ISBN 0-7167-1045-5,
199-200 s.

Ore, O.: Note on Hamilton Circuits. The American Mathematical Mont-
hly, roénik 67, ¢. 1, januir 1960.

Dirac, G. A.: Some Theorems on Abstract Graphs. ro¢nik s3-2, ¢. 1, 1952:
s. 69-81, doi:10.1112/plms/s3-2.1.69.

Rubin, F.: A Search Procedure for Hamilton Paths and Circuits. Journal
of the ACM, ro¢nik 21, ¢. 4, oktdéber 1974: s. 576-580.

Bellman, R.: Dynamic Programming Treatment of the Travelling Sales-
man Problem. Journal of the ACM, ro¢nik 9, ¢. 1, januar 1962: s. 61-63.

Boruvka, O.: O jistém problému minimalnim. Prdce Moravské prirodo-
védecké spolecnosti, roénik 3, 1926: s. 37-58.

Bortivka, O.: Prispévek k feseni otazky ekonomické stavby elektrovodnich
siti. Elektronicky Obzor, roénik 15, 1926: s. 153-154.

Choquet, G.: Etude de certains réseaux de routes. Comptes-rendus de
l’Académie des Sciences, roénik 206, 1938: s. 310-313.


http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.115.2680&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.115.2680&rep=rep1&type=pdf
http://www.win.tue.nl/~nikhil/courses/2012/2WO08/planarity.pdf

Literattra

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[34]
[35]

[36]

Florek, K.: Sur la liaison et la division des points d’un ensemble fini.
Colloguium Mathematicum, rocnik 2, 1951: s. 282-285.

Sollin, M.: Le tracé de canalisation. Programming, Games, and Transpor-
tation Networks, 1965.

Jarnik, V.: O jistém problému minimalnim. Prdce Moravské Prirodo-
védecké Spolecnosti, roénik 6, 1930: s. 57-63.

Prim, R. C.: Shortest connection networks and some generalizations. Bell
System Technical Journal, ro¢nik 36, 1957: s. 1389-1401.

Kruskal, J. B.: On the shortest spanning subtree of a graph and the
traveling salesman problem. Proceedings of the American Mathematical
Society, roénik 7, 1956: s. 48-50.

Trudeau, R. J.: Introduction to Graph Theory. New York: Dover Pub,
1993, ISBN 978-0-486-67870-2.

Oracle Corp.: Java. [online]. Dostupné z: http://www.oracle.com/cz/
technologies/java/features

Eckstein, R.: Java SE Application Design With MVC. Oracle Tech-
nology Network, brfezen 1977. Dostupné z: http://www.oracle.com/
technetwork/articles/javase/index-142890.html

Naveh, B.: JGraphT. [online|. Dostupné z: http://jgrapht.org/

JUNG Framework Development Team: JUNG. [online]. Dostupné z:
http://jung.sourceforge.net/

gabrielgmendonca:  gmgraphlib.  [online]. Dostupné z: https:
//www.openhub.net/p/gmgraphlib

43


http://www.oracle.com/cz/technologies/java/features
http://www.oracle.com/cz/technologies/java/features
http://www.oracle.com/technetwork/articles/javase/index-142890.html
http://www.oracle.com/technetwork/articles/javase/index-142890.html
http://jgrapht.org/
http://jung.sourceforge.net/
https://www.openhub.net/p/gmgraphlib
https://www.openhub.net/p/gmgraphlib




DODATOK A

Zoznam pouzitych skratiek

DOT Graph Description Language

GML Graph Modeling Language

GUI Graphical user interface

IDE Integrated Development Environment
JDK Java Development Kit

JRE Java Runtime Environment

JVM Java Virtual Machine

MVC Model-View-Controller

TGF Trivial Graph Format

TGFC Trivial Graph Format with Coordinates

XML Extensible markup language
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DODATOK B

Obsah prilozeného CD

Assignment.pdf
readme. txt

......................................... zadanie prace
.................................. struény popis obsahu CD
Project ..., adresar so zdrojovymi kédmi aplikécie
GraphBrowser.jar .. .c..uuiineeneneeeeennnn spustitelny subor aplikacie

Thesis
tBP_Toth_Matus_2015.pdf ................ text prace vo formate PDF
BP_Toth_Matus_2015.tex............... text prace vo formate KTEX
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