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Abstract

The goal of this thesis is to implement basic graph algorithms with regard
to their I/O complexity. We decided to implement them in such a way that
they are easily integrated with Boost library for the sake of better code re-
usability. In the first part we describe the background situation and possible
utilization. In the second chapter we define 1/O complexity and we study
external algorithms DFS, BFS and mergesort. We also take a short glance at
programming paradigms used throughout the Boost library. The third chap-
ter contains design of code structure and implementation decisions. User’s
documentation can be found in the last chapter.

Keywords: external algorithms, graph algorithms, I/O complexity, ge-
neric programming



Abstrakt

Slabym miestom aplikacii spracovavajucich velké mnozstvo dat zvykne
byt nemoznost ulozit vSetky data do operacnej pamite a nasledné velké
mnozstvo I/O operécii, ktoré je spojené s pristupmi k tymto datam. Cie-
Tom tejto prace je implementovat zékladné grafové algoritmy s ohladom na
ich I/0O zlozitost. Pre lepsiu znovupouzitelnost kédu sme ich implementovali
tak, aby boli Tahko zaclenitelné do kniZnice Boost. V prvej Casti sa zaobe-
rame popisom situdcie na pozadi tohoto problému a moznostou ich vyuzitia.
V druhej kapitole definujeme pojem I/0 zlozitosti a Studujeme externé algo-
ritmy DFS, BFS a mergesort. V kratkosti tu nahliadneme do programovacich
paradigiem pouzitych pri navrhu kniznice Boost. Tretia kapitola obsahuje
navrh Struktiary kédu a prijaté implementacné rozhodnutia. Pouzivatelska
dokumentéciu mozno najst v poslednej kapitole.

Klacové slova: externé algoritmy, grafové algoritmy, I/O zloZitost, ge-
nerické programovanie
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Kapitola 1

Uvod

640kB ought to be enough for anybody.
B. Gates !

1.1 Motivacia

Téato kapitola je spracovana podla [Vit01].

Z ekonomickych dévodov pouzivaji dnesné bezne dostupné pocitacové
systémy hierarchiu paméati. Kazda troven je charakteristicka vyrobnou cenou
prepocitanou na jednotku tlozného priestoru, vykonom (prenosovou rychlos-
tou a dobou odozvy) a tloZnou kapacitou. Na najnizsej tirovni sa nachadzaji
registre a cache pamiite procesora. Dosahuji najvyssi vykon a st najdrahsie
na vyrobu. Ako opera¢nd pamif sa zvycajne pouziva paméif typu DRAM.
Na najvyssej trovni sa pouzivaju pevné disky, ktoré si uchovavaju svoj stav
aj po odpojeni napajania. Obrazok 1.1 znazornuje hierarchiu pamiti ako aj
charakteristiky jednotlivych trovni.

Bezne pouzivané programovacie jazyky pouzivaju na adresovanie tejto
hierarchie pojem virtudlnej pamite. Tento model predpokladé, Ze pamit je
organizovand linearne a je mozné adresovat ju pomocou jednej celo¢iselnej
adresy. Tato funkcionalita je zabezpecena z Casti procesorom a z Casti operac-
nym systémom. Procesor sa stara o uchovavanie posledne pouzivanych dat v
cache paméti a prednacitavanie dat, o ktorych existuje predpoklad, ze budua
v kratkom ¢ase potrebné (napriklad instrukcie nasledujice po aktuélne spra-
covavanej instrukeii). Operacény systém sa stard o presuny medzi operacnou

1y roku 1981, citét z [Arg96]
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32-64 kB Registre
ns
¢ ?64b
1-4 MB Cache pamate
0.5-4 GB Operatna pamat
¢ ?E kB - 10 MB
tovky GB
A Pevny disk

Obr. 1.1: Hieararchia paméti. Vlavo st tlozné kapacity a pristupové doby,
na rozhraniach trovni st typicky pouzivané velkosti blokov.

pamiitou a strankovacim stborom (pagefile) a obsluhuje vypadky stranky
(situécia, ked proces pozaduje pristup k stranke, ktord bola presunutd do
strankovacieho stiboru). Tento pristup k adresacii vdaka svojej elegancii zvy-
suje produktivitu programovania. Navyse za predpokladu, Ze spracovavané
data st rddovo rovnako velké ako opera¢néd pamét, je mozné pomocou neho
vytvorit efektivne fungujice programy. Z tychto dovodov zaznamenal v soft-
warovom priemysle rozsiahly tspech.

Zo sposobu fungovania virtualneho adresného priestoru ale vyplyva, ze
nie vSetky pamiitové pristupy st rovnocenné ¢o sa tyka doby odozvy. Velké
adresné priestory typicky presahuju aj do najvyssej irovne pamiitovej hie-
rarchie, pricom rychlost pristupu do tejto trovne je o niekolko radov mensia
ako pristup do najnizsich arovni. Napriklad nacitanie registra procesora trva
rddovo nanosekundy (1079 sekundy), pristup do operac¢nej pamite trva ré-
dovo desiatky nanosekiind, ale opozdenie pri nacitavani z pevného disku je
niekolko milisekind (1073 sekundy). To znamena asi milionkrat pomalsie.

K zvacsovaniu tohoto rozdielu este prispieva stucasny trend spomalenia
rastu prenosovych rychlosti pevnych diskov. Kym procesory zaznamenéavaja
narast vykonu 40%-60% roc¢ne a kapacity pevnych diskov rasti o 60%-80%
ro¢ne, narast vykonu pevnych diskov je len okolo 7%-10% [RW94]. Z tychto
dévodov st prenosy medzi opera¢nou pamiitou a pevnym diskom bottlenec-
kom aplikacii, ktoré spracovavaju velké objemy dét.

Mnohé programy vykazuju istti lokalnost pri pristupe k paméti: chvilu
pracuju s istou stuvislou mnozinou dat a potom prenest pozornost na dalsSiu
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mnozinu. Operacné systémy vyuzivaja tuto predvidatelnost pristupov k pa-
maéti tym, ze pre kazdy beziaci proces udrzuju v operacnej paméti pracovni
mnozinu stranok (working set). T4 zhruba zodpoveda nedavno pouzivanym
strankam. Pri rozhodovani o tom, ktora stranku zaradit do pracovnej mno-
Ziny, sa pouzivaji heuristiky navrhnuté so zdmerom minimalizovat vyskyt
vypadkov stranky.

Tieto heuristiky st navrhované vSeobecne, teda tak, aby sa dokazali vy-
sporiadaft s kazdou situdciou. Preto nemozno oc¢akavat, Ze naplno vyuziji lo-
kalnost kazdého algoritmu. Niektoré algoritmy st od navrhu nelokélne, preto
aj heuristika, ktoréd by poznala presnii postupnost poziadaviek na stranky
by musela spravit velké mnozstvo I/O operécii. V takychto pripadoch nie
je mozné dosiahnuf zlepSenie bez zasahu do samotného algoritmu. Z tychto
doévodov je nutné navrhovat algoritmy spracovavajice velké mnozstvo dat so
zretelom na pocet 1/O operacii a takisto je nutné explicitne riadit prenosy
medzi pevnym diskom a opera¢nou pamitou.

1.2 Vyuzitie

Algoritmy spracovavajtuce velké mnozstva dat sa daju najst napriklad v ap-
likaciach z oblasti databazovych systémov, geografickych informac¢nych sys-
témov, navrhu, simulacie a verifikacie VLSI ¢ipov, logického programovania
s obmedzeniami, pocitacovej grafiky a virtuadlnej reality, vypoctovej biold-
gie, fyziky a geofyziky a v meteorolégii. Dobry priklad takéhoto systému je
projekt NASA nazyvany EOS, ktory je zamerany na sledovanie zemského
povrchu, ocednov a biosféry. Ocakava sa, ze bude spracovavat az petabyty
dat.
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Prehlad problematiky

The difference in speed between modern CPU and disk technologies is
analogous to the difference in speed in sharpening a pencil by using a
sharpener on one’s desk or by taking an airplane to the other side of the
world and using a sharpener on someone else’s desk.

D. Cormer !

2.1 Diskovy model

Externé algoritmy popisované v tejto praci explicitne narabaji s presunmi a
rozmiestnenim dat. Preto je nutné maf primerane presny a jednoduchy dis-
kovy model, pomocou ktorého bude mozné urcovat efektivnost jednotlivych
algoritmov. Tato kapitola je spracovand podla [CGG195] a [RW94].

Pevny disk pozostava z niekolkych rotujtucich zdznamovych platni. Na z4-
znam sa typicky pouzivaju obidva povrchy platni. Na kazdom zédznamovom
povrchu tychto platni sa nachddza samostatna hlava, ktora uskutocnuje cita-
nie aj zapisovanie. Data st uchovavané v sektoroch, ktoré st rozmiestnené do
stustrednych kruznic nazyvanych stopy. Stopy, ktoré mozno ¢itat pri uréite;
pozicii hlav bez ich presunu, sa nazyvaja cylinder. Pri poziadavke na citanie
alebo zapisovanie konkrétnej adresy sa musi hlava presunut nad prislusny
cylinder a pockat, kym poZzadovand adresa prejde popri hlave v dosledku ro-
tacie platni. Mechanizmus ovladajici pohyb hlav umoznuje iba presun vset-
kych hlav naraz. Cas potrebny na presun hlavy medzi dvomi ndhodnymi
cylindrami je vacSinou medzi 3 az 10 milisekundami. Takisto priemerny cas

Leitat z [Arg96]
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potrebny na presun pozadovaného sektoru pod hlavu (polovica ¢asu potreb-
ného na uplné otocenie platne) sa pohybuje radovo na tejto trovni. Aby bol
tento sposob fungovania efektivnejsi, pri poziadavke na Citanie sa prenasaju
velké skupiny stvislych dat, ktoré budeme nazyvat bloky.

Hlavnéa vlastnost modelovanych diskov, ktor bude pouzity model za-
hfnat, je dlhy pristupovy ¢as v porovnani s pristupovymi ¢asmi do operacnej
pamaéte. Pouziva nasledujiice parametre:

e N - pocet objektov v instancii problému
e M - pocet objektov ktoré sa zmestia do operacnej paméte
e B - pocet objektov ktoré sa zmestia do jedného bloku

pricom M < N, 1< B < % a M je celociselny nasobok B.
straveny procesorom pri vypoctoch, budeme posudzovat efektivnost algorit-
mov iba na zadklade asymptotického odhadu mnozstva vykonanych I/0O ope-
racii. Ukazuje sa, Ze algoritmy optimalne vzhladom na I/O zlozitost su ¢asto
optimélne aj vzhladom na ¢asovu zlozitost. Za 1/O operaciu budeme pova-
zovat ¢itanie alebo zapisovanie B objektov nasledujtcich za sebou. Zlozitost
pouzitych algoritmov budeme vyjadrovat pomocou zlozitosti dvoch zaklad-
nych operacii, scanning a sorting. Pouzijeme pre ne nasledujtce skratky:
x
scan(x) = —
(0) =%
zodpoveda pocétu operécii, ktoré treba spravit na precitanie x po sebe zapi-

sanych objektov
t(zr) = 2 logu =
sor = glogu &
zodpovedd poctu operécii, ktoré treba spravit na utriedenie x po sebe zapi-

sanych objektov.

2.2 Popis implementovanych algoritmov

2.2.1 DFS

Této kapitola je spracovana podla [CGGT95]. Obsahuje popis externého al-
goritmu DFS, ktory je pouzitelny pre orientované aj neorientované grafy.
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Poznamky k implementécii tohoto algoritmu sa daji najst v kapitole 3.3.5.
Pouzivatelska dokumentécia je v kapitole 4.18.

Algoritmus DFS sa d4 pouzit na rieSenie mnohych problémov na oriento-
vanych grafoch, napr. hladanie silno suvislych komponent, zistovanie acyk-
lickosti grafu a topologické triedenie.

Popisovany algoritmus je jemnou modifikaciou klasického algoritmu DF'S.
Spociva v tom, ze ked pocet navstivenych vrcholov presiahne ©(M), algo-
ritmus modifikuje grafové data ulozené na disku. Graf s V vrcholmi a F
hranami budeme reprezentovat pomocou dvoch poli. Pole edge velkosti E
obsahuje koncové vrcholy hran utriedené podla pociato¢nych vrcholov. Pole
index[i] velkosti V' urcuje index do pola edge, od ktorého zac¢inaji hrany vy-
chadzajice z vrchola i. Specidlne hodnota index[V] uréuje koniec zoznamu
hran pre vrchol V' — 1. Z toho vyplyva, Ze naslednici vrcholu ¢ st vrcholy
{edgelj] | index[i] < j < index[i + 1]}.

Pri prechode budeme udrziavat zasobnik vrcholov, ktory (pri ¢itani od
dna po vrch) zodpoveda ceste od pociatocného vrchola po aktualny. Tento
zdsobnik moze obsahovat az N vrcholov, preto je nutné udrziavat ho na disku.

Na zaciatku bude pociatoény vrchol aktualnym. Ked sa niektory vrchol
stane aktudlnym, ulozime ho na zasobnik, zaradime ho do zoznamu navstive-
nych vrcholov a budeme prechadzat jeho zoznamom nasledovnikov, pri¢om
postupne sa kazdy z nich stane aktudlnym vrcholom. Ak je niektory na-
sledovnik v zozname navstivenych vrcholov, nenavstevujeme ho znova. Ked
vycerpame zoznam nasledovnikov pre aktualny vrchol, odstranime ho zo za-
sobnika a za aktualy vrchol povazujeme vrchol na zasobniku pod nim. Algo-
ritmus skonci odstranenim posledného vrcholu zo zasobnika.

Jediny problém nastane, ked zoznam navstivenych vrcholov zaplni volna
pamit. Vtedy prejdeme zoznamom hran uloZzenym na disku a zahodime tie
hrany, ktoré koncia vo vrchole, ktory uz bol navstiveny. Tym zabezpecime,
Ze tieto vrcholy uz viac nenavstivime. Preto mozeme zoznam navstivenych
vrcholov vyprazdnit.

Takyto algoritmus ma zlozitost 1/O operacii O((1 + 1;)scan(E) + V)
[CGGT95].

2.2.2 Mergesort

Téato kapitola je spracovand podla [Arg96]. Obsahuje popis externého algo-
ritmu mergesort. Pozndmky k implementécii tohoto algoritmu sa daji najst
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v kapitole 3.3.3. Pouzivatelskd dokumentacia k implementécii je v kapitole
4.10.

Externy mergesort vychadza z klasického mergesortu. V prvej faze naci-
tava vstup po Castiach velkosti M, kazda takato ¢ast utriedi a zapiSe naspéit
na disk. Tym vznikne f%} utriedenych podpostupnosti. V tejto faze treba
O(scan(N)) 1/O operacii.

Druhé faza prebieha po urovniach. Na kazdej trovni sa postupne zlaci
M po sebe idacich podpostupnosti do jednej, pricom na poslednej trovni
vznikne zlicenim jedind utriedend postupnost. Podstatné skutoc¢nost v tejto
faze je, ze s pouzitim pamiite velkosti M moZno zlacit % postupnosti do
jednej s pouzitim linedrneho poctu operacii v zavislosti od poctu zlucova-
nych prvkov. Dosiahneme to tak, Ze z kazdej postupnosti nacitame prvy blok
a postupne budeme zapisovat skupiny B najmensich doteraz nezapisanych
prvkov. Ked zapiSeme vSetky prvky z niektorého bloku, nac¢itame nasledujtci
blok zo zodpovedajicej postupnosti.

Na zaciatku prvej irovne je [%1 podpostupnosti. Na kazdej dal$ej Grovni

klesne tento pocet M/B-nasobne, teda na zaciatku i-tej trovne ich bude
N/M

(M/B)~+"

1, teda trovni bude O(log M %) Zluc¢ovanie prvkov na kazdej Grovni prebehne

radovo Poslednd troven je ta, na ktorej pocet postupnosti klesne na

v linedrnom ¢ase od ich poc¢tu, teda tento algoritmus potrebuje O (N log M %)
operacii.

2.2.3 BFS

Této kapitola je spracovand podla [MR99]. Obsahuje popis externého algo-
ritmu BF'S pre neorientované grafy. Poznamky k implementécii tohoto algo-
ritmu sa daji najst v kapitole 3.3.4. Pouzivatelskd dokumentéacia je v kapitole
4.15.

Algoritmus BFS je jednym zo zakladnych grafovych algoritomv a da sa
vyuzit pri rieSeni niektorych problémov, napriklad hladanie najkratsej cesty
v neohodnotenom grafe alebo zistovanie bipartitnosti.

Pouzijeme rovnaku reprezentaciu grafu ako v kapitole 2.2.1. Mnozinu vr-
cholov vo vzdialenosti d od pociatoéného vrcholu budeme znacit front(d).
Dalej nech nbr(x) je mnoZina vrcholov susednych s x a nech nbr(X) je mul-
timnozina ktord vznikne zjednotenim nbr(z) pre vSetky = € X.

Klasicky BFS algoritmus pracuje nasledovne: Na zaciatku je front(0)
jednoprvkova mnozina obsahujica iba pociatoény vrchol. Mnozina front(t)
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je potom mnozina vrcholov, ktoré susedia s niektorym vrcholom z front(t —
1), ale este neboli oznac¢ené ako navstivené. Tento pristup si vyzaduje pamétat
si pre kazdy vrchol ¢ uz bol navstiveny a adresovat déita v tejto datovej
strukttire v nepredvidatelnom poradi.

My budeme zostrojovat front(t) nasledujicou postupnostou krokov:

1. zostrojime nbr(front(t — 1))
2. odstranime duplicitné prvky z postupnosti z kroku 1.

3. z postupnosti z kroku 2. odstranime tie prvky, ktoré sa nachadzaju v
front(t — 1)U front(t — 2)

[MMO2] uvadza nasledujtci argument o korektnosti takéhoto postupu:
Predpokladajme, ze mnoziny front(0),..., front(t — 1) uz boli vytvorené.
Uvazujme o vrchole v, ktory je sused vrchola u € front(t —1). Vzdialenost z
pociato¢ného vrchola do v je aspon t — 2. Keby tato vzdialenost bola mensia,
potom by sa do vrchola u dalo dostat na menej ako ¢ — 1 krokov (cestou
cez v). Poznamenajme, Ze toto tvrdenie plati iba pre neorientované grafy (v
orientovanom by sa z pociatoéného vrcholu nemuselo dat dostat do u cez
v). Toto je sti¢asne dovod, preco tento algoritmus nefunguje pre orientované
grafy. Zaroven do u sa d& dostat na t — 1 krokov a v je sused v, teda do v sa
da dostaf najviac na t krokov. Z toho vyvplyva, Ze vrchol v musi byt v jednej
z mnozin front(t — 2), front(t — 1), front(t), teda kazdy sused vrchola z
front(t — 1) je v jednej z tychto mnozin. Preto je korektné pocitat front(t)
ako nbr(front(t — 1)) \ (front(t — 1) U front(t — 2)).

Takyto algoritmus ma zlozitost po¢tu I/O operacii O(N + sort(N + M)).

2.3 Paradigmy v knizZnici Boost

Algoritmy implementované ako sucast tejto prace boli navrhované tak, aby
sa dali jednoducho integrovat do kniznice Boost. V tejto kapitole zhrnieme
princip generického programovania z pohladu kniznice Boost, ktory bol po-
uzity aj pri ich implementacii. Vychadzame z dokumentacie, ktordt mozno
najst na stranke http://boost.org/libs/graph/doc/index.html.

Generické programovanie v jazyku C++ pouziva ¢rtu jazyka nazyvana
Sablony. Pomocou nich je moZné naprogramovat triedu alebo funkciu, ktoré
pracuju s objektami, ktorych typ nie je pri implementécii zndmy, teda je
mozné pouzit ich s viacerymi roznymi typmi, ktoré implementuji rovnaké
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rozhranie. Samotny jazyk C++ ale neposkytuje ziadny mechanizmus na kon-
trolu, ¢ pouZity typ splita poziadavky kladené na prisluiné rozhranie. Bezna
prax je vyjadrit tieto poziadavky v nézve parametra Sablony alebo v doku-
mentacii. S tym zvykna byt spojené nasledujtice problémy:

e Dokumentécia je prilis vSeobecna, netiplné alebo ziadna.

e V pripade nesplnenia poziadaviek je vysledna chybova hlaska kompi-
latora fazko pochopitelnd. Vicsinou totiz neukazuje na miesto volania
Sablény, ale tyka sa implementacie volanej funkcie.

e Poziadavky nie st formulované priamo v kéde, ¢o znizuje jeho Citatel-
nost a moze sposobit, ze sa dostane do nestladu s dokumentéaciou.

V kniznici Boost sa za tymto tcelom pouzivaju Specialne triedy na kon-
trolu typov. Spolu s preddefinovanymi rozhraniami (nazyvanymi koncepty)
tvoria Boost Concept Check Library. Pomocou tejto kniznice je mozné do
kédu vkladat vyrazy, ktoré pri kompilacii kontroluju, ¢i vSetky pouzité typy
splhajt prislusny koncept. Tieto vyrazy zodpovedaji standardu C++ a ne-
predstavuju ziadnu dodatoc¢ni zataz pri behu programu. Vsetka kontrola sa
vykonava pri kompilacii. Ak pouZity typ nesplita prislusny koncept, visledna
chybové hlaska bude ukazovat na miesto kontroly konceptu, teda bude z nej
mozné vydedukovat, Ze pouZity typ nesplita niektord poziadavku.

Generické programovanie spociva v pouziti nasledujtcich principov:

1. Oddelenie algoritmov od ddtovych struktir

Algoritmy st implementované tak, aby sa nespoliehali na spdsob, akym
je konkrétna datova struktira implementovana. Namiesto toho s nou
komunikuji iba pomocou definovaného rozhrania. Prikladom takéhoto
rozhrania moéze byt iterator, pomocou ktorého mozno pracovat so vset-
kymi prvkami Struktary v urcitom poradi. V praxy to znamena, ze
kazdy algoritmus a datova struktira je implementovana iba raz. Nie
je teda nutné implementovat zvlast prehladavanie do hibky grafu re-
prezentovaného pomocou pola naslednikov a zvlast prehladavanie do
hibky grafu reprezentovaného pomocou ukazovatelov na vrcholy. To
umozni redukovat mnozstvo kédu z O(M x N) na O(M + N), kde M je
pocet algoritmov a N pocet datovych struktar. Dalsia vyhoda tohoto
pristupu spociva v jednoduchom pouziti dat, ktoré boli vytvorené pre



KAPITOLA 2. PREHLAD PROBLEMATIKY 10

ina kniznicu alebo pre spracovanie v inom programovacom jazyku. Ta-
kéto data nie je nutné konvertovat, sta¢i naprogramovat triedu, ktora
ich bude ¢itat a spristupiiovat pomocou definovaného rozhrania.

2. Rozsirovanie algoritmov pomocou funkcénych objektov

Algoritmy implementované v kniznici Boost st rozsiritelné. To zna-
mend, ze funkcii implementujicej prislusny algoritmus sa pri volani
predé objekt, ktory spliia koncept prislusného visitora. Kazdy algorit-
mus mé definované udalosti, ktore pri jeho behu budi nastavat (napr.
objavenie nového vrchola pri prehladavani grafu). Pri vzniku takejto
udalosti zavola algoritmus prislusna funkciu objektu, ktory bol pre-
dany ako visitor. To umoziuje volat pouzivatelom definovany kéd pri
vzniku udalosti, ¢o robi algoritmy velmi flexibilnymi.

3. Parametrizacia typu proku

Déatové struktiry je mozné spravit nezavislé od typu prvkov ktoré ukla-
daji pomococu parametrizacie tohoto typu. Pri reprezentacii grafu
Casto treba s vrcholmi alebo hranami asociovat urcité hodnoty (vlast-
nosti). Pri pouziti parametrizacie nemusi ich typ byt dopredu znémy.



Kapitola 3

Implementacia

Beware of bugs in the above code; I have only proved it correct, not tried it.
D. Knuth !

Kéd popisovany v tejto kapitole bol kompilovany pomocou prekladaca
GCC 3.4.4 v prostredi Cygwin. Pouzité boli iba standardné ¢rty jazyka C++,
preto by ho malo byt mozné prelozit Tubovolnym prekladacom, ktory tento
standard dodrzuje. Boost je kniznica, ktord pozostava iba z hlavickovych
suborov (header-only library), teda ju nie je mozné predkompilovat. Takisto
tento kdéd sa kompiluje az spolo¢ne s programom, ktory ho vyuziva.

3.1 Navrh

Model struktary implementovaného kédu je znazorneny na obrazku 3.1. Po-
uzity je architektonicky styl layered (vrstvovy). Na najnizsej vrstve je imple-
mentovany pristup k diskovému systému pomocou triedy block_file. Ulohou
tejto triedy je poskytovat abstrakciu nad dostupnym hardwarom a zabezpecit
Tahkt modifikovatelnost kédu (napriklad pri rozsirovani o podporu viacerych
diskov).

Na vyssej vrstve su triedy implementujice datové struktiary, konkrétne
ide o tieto:

e external graph (orientovany graf reprezentovany zoznamom nésledni-
kov pre kazdy vrchol)

Leitat z [Arg96)

11
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e external stack (zdsobnik ukladajuci ¢isla)
e list_sequence (postupnost ¢isel reprezentovand zoznamom ¢isel)
e bit_sequence (postupnost ¢isel reprezentovand bitovym polom)

Nad touto vrstvou st implementované jednoduché operacie na manipu-
laciu s postupnostami:

e unify_sequence (zjednotenie dvoch utriedenych postupnosti do utriede-
nej postupnosti)

e remove_duplicates (odstranenie duplikdtov z utriedenej postupnosti)

e complement_sequence (vysledkom je utriedend postupnost, ktord obsa-
huje prvky prvej postupnosti, ktoré nie sit v druhej postupnosti)

e external mergesort (utriedi postupnost list_sequence ulozent na disku
externou verziou algoritmu mergesort)

Na najvyssej vrstve s implementované samotné algoritmy na prechod
grafom, konkrétne prehladévanie do $irky (BFS) a prehladdvanie do hibky
(DFS). Operécie external depth first_search a external breadth first_search
uskotoc¢nia prechod komponentou grafu, ktora je dana pociatocnym vrcho-
lom. Operacie external depth_first_traversal a external breadth _first_traversal
prejda postupne kazdou komponentou suvislosti grafu. Vystup z tejto vrstvy
je realizovany volanim funkcii visitora pri dosiahnuti prislusnych udalosti.

3.2 Pouzité formaty

Ako vstupny parameter algoritmov realizujtucich prechod grafom je mozné
pouzit Tubovolnt triedu, ktora spliia koncept EGraphConcept. V ramci tejto
prace sme implementovali takito triedu s ndzvom external_graph, ktora po-
zadované data nacitava zo siboru, ktory dostane ako parameter v konstruk-
tore. Tento stibor pozostava z niekolkych po sebe iducich blokov, ktorych
velkost je definované konstantou BLOCK _SIZE v stibore block file.hpp. Po-
uzivana velkost typu pre celé ¢isla je 4B. Prvy blok obsahuje jediné dislo,
pocet vrcholov v grafe. Zvysok je rezervovany pre budtce pouzitie. Za tymto
blokom nasleduje zoznam offsetov v ramci stitboru, na ktorych kon¢i zoznam
nasledovnikov pre jednotlivé vrcholy. Tento zoznam obsahuje jednu polozku
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pre kazdy vrchol grafu a je zarovnany na hranicu bloku. Za nim nasledujt
zoznamy nasledovnikov pre jednotlivé vrcholy. Tato ¢ast je presna kdpia pola
edge z kapitoly 2.2.1. Kazdy zoznam nasledovnikov musi byt utriedeny.

Takyto formét grafu zodpoveda funkénostou, ¢asovou a I/0 zlozitostou
jednotlivyych operacii formatu, ktory je popisany v kapitole 2.2.1. Stubory
v takomto forméate mozno generovat programom generate. Ten ¢ita textovy
popis grafu zo standardného vstupu a vysledok zapisuje na Standardny vy-
stup. Vstup pozostava z niekolkych ¢isel oddelenych bielymi znakmi. Prvé
¢islo V' predstavuje pocet vrcholov v grafe. Za nim nasleduje V' ¢isel, pocty
susedov pre vrcholy 0 az V — 1 v tomto poradi. Dalej nasleduje V — 1 po-
stupnosti zodpovedajucich dlzok, ktoré predstavuji zoznamy nasledovnikov
pre prislusny vrchol.

3.3 Implementacia

Tato kapitola obsahuje problémy, na ktoré sme narazili pri implementacii
algoritmov popisanych v kapitole 2.2. Dokumentéacia k verejnym metédam
implementovanych tried sa nachadza v casti 4.

3.3.1 external graph.hpp

Pri implementécii triedy external graph vznikol problém so Standardnym pri-
stupom k ¢itaniu zoznamu susedov pomocou iteratora. Pri implementéacii al-
goritmu DFS by bolo nutné mat vytvoreny jeden iterator pre kazdy vrchol
na zasobniku. Tychto vrcholov moze byt az V', pricom stc¢asne potrebujeme
pracovat iba s jednym iterdtorom. Tento problém sme vyriesili tym, Ze kazdy
objekt external graph sticasne poskytuje aj rozhranie podobné rozhraniu ite-
ratora a funkcie na zistenie a nastavenie stavu iteratora. Tento stav iteratora
budeme ukladat na zésobnik, ¢im napodobnime pracu rekurzivnej imple-
mentacie DF'S s iteratormi uloZzenymi v jednotlivych rdmcoch na zasobniku.
ElegantnejSie rieSenie, ktorého implementécia predstavuje moznost rozsire-
nia préace, spociva v definicii vSeobecného rozhrania na serializaciu objektov
a jeho pouziti pri ukladani serializovanych iteratorov na zasobnik. Takisto by
bolo nutné upravit implementaciu zasobnika tak, aby na neho bolo mozné
ukladat Tubovolny serializovatelny objekt.
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3.3.2 external _sequence.hpp

Triedy implementované v tomto stibore riesia problém operacii s postupnos-
tami (zjednotenie, odstranenie duplikdtov, rozdiel pri zachovani utriedenia)
metddou pipes-and-filters. Zdroje dat st v tomto pripade triedy list_sequence
a bit_sequence. Do nich je mozné pridavat ¢leny postupnosti pomocou fun-
kcie add(int). Filtre su triedy unify_sequence, complement_sequence a re-
move_duplicates, ktoré ¢itaju ¢isla z postupnosti predanych v konstruktore
a prevadzaju s nimi prislusné operacie. Komunikacia medzi objektami pre-
bieha pomocou rozhrania, ktoré je definované konceptom ESequenceConcept.
Z tohoto pristupu vyplyva, ze filtrujice postupnosti si udrzuji iba poziciu
v zdrojovych postupnostiach, nevytvaraja si lokalnu képiu ich dat. Preto je
nutné zabezpecit, aby pri kazdom pouziti filtrujicej postupnosti existovali
vSetky zdrojové postupnosti, ktoré pouziva. Filtrujice postupnosti takisto v
destruktore nevolaju destruktor zdrojovych postupnosti, ich pamit je teda
nutné uvolnit zvlast.

3.3.3 external mergesort.hpp

Triedenie v ramci operacnej pamite v prvej faze bolo implementované po-
mocou Standardnej funkcie gsort(). Jednotlivé trovne druhej faze st imple-
mentované pomocou for-cykla. Na zaciatku kazdej iteracie sa prepocitaju
parametre aktualnej trovne, ako poradové ¢islo, pocet a maximalna dlzka
podpostupnosti. Vnoreny for-cyklus iteruje cez vsetky M-tice podpostup-
nosti, ktoré sa na danej trovni buda zlucovat. Nasledny while-cyklus z nich
vyberad najmensi prvok a zapiSe ho do vystupnej postupnosti. KedZze naj-
mensie prvky vstupnych postupnosti buda po vstupnom stbore rozptylené,
vystupnd postupnost sa zapisuje do nového siboru, ktory bude po dokon¢eni
urovne vymeneny s vstupnym. Pristup k M-tici prave zlucovanych postup-
nosti je realizovany pomocou triedy mergesort_buffer. Tato obsahuje buffer na
uloZenie jedného bloku kazdej postupnosti a metédy na zistenie aktualneho
prvku postupnosti s danym indexom, zistenie ¢i dand postupnost mé dalsi
prvok a posun na dalsi prvok. Na pozadi zabezpecuje nacitavanie dal$ich blo-
kov postupnosti a oSetruje vynimoé¢né situacie (posledné postupnost na kaz-
dej trovni zvykne byt kratsia ako ostatné, postupnosti moze byt menej ako
maximalny pocet). Pri prechode na dal$iu troven alebo M-ticu postupnosti
sa tato trieda inicializuje volanim funkcie set_level() alebo set_first_run().
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3.3.4 external bfs.hpp

Funkcia external breadth_first_search() implementuje prehladévanie zadanej
komponenty stuvislosti do Sirky podla kapitoly 2.2.3. Postupnosti front bu-
deme reprezentovat pomocou objektov triedy list_sequence. Objekt front_1
zodpovedad postupnosti front(t), front_2 zodpoveda front(t — 1) a front_3
zodpovedd front(t — 2). Postupnosti front(t) konstruujeme v cykle while
postupne pre rastice ¢t dovtedy, kym niektord z vytvorenych postupnosti
nebude prazdna. Postupnost nbr(front(t — 1)) vytvorime spojenim zozna-
mov nasledovnikov pre vSetky vrcholy, ktoré sa nachadzaja v front(t — 1).
Postupnost nbr nésledne utriedime algoritmom mergesort. Potom vytvorime
filtrovaciu postupnost, ktora odstrani duplikaty z nbr a ponechad iba tie prvky,
ktoré nie st ani v front_2 ani v front_3 (pouzitim remove_duplicates, com-
plement_sequence a unify_sequence). Tto postupnost prenesieme po jednot-
livych prvkoch do front_1 (po zmazani front_3 by filtrujtica postupnost pre-
stala fungovat, preto ju treba ulozif do stibora). Tento krok nepredstavuje
ziadnu pracu navysSe, pretoze filtrujice postupnosti si neuchovavaju vlastna
képiu dat, takze dojde iba ku kopirovaniu dat z troch stiborov do jedného a
priebeznej filtracii.

Funkcia external breadth_first_traversal() implementuje prechod celym
grafom do §irky. Pouziva jednu postupnost bit_sequence, v ktorej eviduje este
nenavstivené vrcholy. Na kazdy postupne vold external_breadth_first_search
s vlastnym visitorom. Tento zaznamenava udalosti navstivenia vrchola do
postupnosti a vola visitora, ktory bol funkcii predany ako parameter.

3.3.5 external dfs.hpp

Funkcia external _depth_first_search() implementuje prehladavanie zadanej kom-
ponenty stvislosti do hibky podla 2.2.1. So struktirou na ukladanie navsti-
venych vrcholov budeme ¢asto robit operacie vlozenia prvku a zistenie pri-
tomnosti. Preto ju reprezentujeme pomocou triedy std::set(int), ktora imple-
mentuje tieto operacie v ¢ase O(log N). Na zaciatku kazdej iteracie hlavného
while-cyklu je na vrchu zéasobnika stav iteratora pre aktualny vrchol. Ak
iterator, ktory zodpoveda tomuto stavu, ukazuje na nejaky vrchol, ktory sa
nenachadza medzi navstivenymi vrcholmi, potom tento vrchol navstivime a
vlozime na vrchol zasobnika. Tym sa stane aktualnym vrcholom v nasledu-
jucej iteracii. Ak naopak aktualny vrchol nemal Ziadneho dalSieho suseda,
potom ho odstranime zo zasobnika.
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Funkcia external depth_first_traversal() implementuje prechod celym gra-
fom do hibky podobnym spoésobom, ako funkcia external _breadth _first_traversal()
v casti 3.3.4.



Kapitola 4

Dokumentacia

4.1 Trieda block _file

Implementuje pristup k diskovym stiborom spolu s cachovanim.
Definované konstanty

BLOCK_SIZE
Velkost jedného bloku v bytoch.

MEMORY_BLOCKS

Pocet blokov, ktoré je mozné alokovat v pamiiti.

MEMORY_ITEMS
Kolko ¢isel sa zmesti do tychto blokov. Skratka pre (MEMORY_BLOCKS
x BLOCK_SIZE / sizeof(int)) .

Clenovia

char *buffer
Vnutorny buffer.

block_file(char* name, char* mode, int del=2)
Otvori stbor s ndzvom name s pravami mode. Hodnota del kontroluje zmaza-
nie stiboru pri volani destruktora. 0 znamené nezmazaf, 1 znamend zmazat,
standardné hodnota 2 znamené zmazat stibor, ak bol vytvoreny pri vytvoreni

18
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objektu.

void load_block(int block)

Nacita pozadovany blok do vnutorného buffera. Hodnota block je offset od
zaciatku suibora, nacita sa blok ktorému tato pozicia patri. Tento sposob
adresovania sa pouziva pri vSetkych ostatnych funkciach. Zmeni aktualnu
poziciu vo vnutri sibora na nacitany blok.

void load_block(int block, int count, void *b)
Nacita count blokov do buffera b, zacinajic od bloku block.

void write_block()
ZapiSe jeden blok z vniitorného buffera na aktudlnu poziciu v stibore (uloZent
pri poslednom volani void load_block(int)) .

void write_block(int block, int count, void *b)
Zapise count blokov z buffera b, zacinajic od bloku block.

4.2 'Trieda external _graph

Implementuje externy graf pomocou zoznamu naslednikov pre kazdy vrchol.
Zéaroven implementuje metédy na iterovanie cez zoznam naslednikov. Spliia
koncepty EGraphConcept a MultiRemoveEGraphConcept.

Clenské funkcie

external_graph(charx file)
Vytvori graf, ktorého data st ulozené v stibore s nazvom file.

template <class SearchStructure> void remove_visited(SearchStructure &ss)
Odstran z grafu hrany, ktoré konc¢ia vo vrcholoch, ktoré obsahuje strukttira
ss. Volanie tejto funkcie modifikuje data ulozené v asociovanom stubore. Po
jej volani ostavaju vSetky pozicie iterdtorov v platnosti (ak bol aktudkny vr-
chol odstraneny, je potrebné najprv zavolat funkciu get_next() ).

std: : pair<int, int> get_position()
Vrati aktudlnu a koncova poziciu vnatorného iteratora. Tuto poziciu mozno
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obnovif pomocou volania set_position(int, int) .

void set_position(int current, int end)
Nastavi aktualnu a koncovil poziciu vnatorného iteratora na current a end.

int get_current()
Vrati vrchol, na ktory ukazuje aktualna pozicia iteratora.

bool has_next()
Vrati true, ak za aktualnou poziciou iteratora existuje dalsi vrchol.

int get_next()
Posunie aktualnu poziciu na nasledujuci vrchol a vrati ho.

std: : pair<int, int> init_iterator(int v)
Nastavi vnutorny iterator na zaciatok zoznamu nasledovnikov vrcholu v.

Neclenské funkcie

int num_vertices(external_graph& ¢)
Vrati pocet vrcholov v grafe g.

4.3 Trieda external _stack

Implementuje externy LIFO zasobnik na celé ¢isla s cachovanim.
Clenské funkcie

external_stack(charx file = ,stack.000.tmp“)
Vytvori zasobnik a priradi mu stbor, do ktorého sa buda docasne ukladat
data.

void push(int item)
VloZi na vchol zasobnika ¢islo item.

int pop()
Odstrani ¢islo z vrchola zésobnika a vrati ho. Tato funkcia nesmie byt voland
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na prazdny zasobnik.

int get_top()
Vrati ¢islo z vrchola zasobnika bez jeho odstranenia. Tato funkcia nesmie byt
volana na prazdny zasobnik.

bool empty()
Zisti, ¢i je zasobnik prazdny.

4.4 Koncept ESequenceConcept

Tento koncept spliaji vietky triedy, ktoré implementujt postupnost. Vy-
znam jednotlivych operacii je rovnaky, preto ich popis uvddzame na tomto
mieste.

Pozadované funkcie
void init_iterator()

Inicializuje vnatorny iterator postupnosti na zaciatok.

int get_next()
Vrati nasledujici ¢len postupnosti a posunie iterator na dal$iu poziciu.

bool has_next()
Zisti, ¢i postupnost ma dalsi c¢len.

4.5 'Trieda list_sequence

Implementuje postupnost ¢isel reprezentovani pomocou zoznamu. Imple-
mentuje funkcie pozadované konceptom ESequenceConcept s rovnakym vy-
znamonm.

Clenské funkcie

list_sequence(int v)
Vytvori postupnost s jedinym ¢islom v. Do takejto postupnosti nie je mozné
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pridavat dalSie ¢isla.

list_sequence(char *file, int del=2)
Vytvori postupnost, ktorej data buda ulozené do stibora s nazvom file. Hod-
nota del kontroloje zmazanie stiboru pri volani destruktora. 0 znamena ne-
zmazat, 1 znamena zmazaf, Standardnd hodnota 2 znamené zmazat stbor,
ak bol vytvoreny pri vytvoreni objektu.

void flush()

Zaisti zapisanie vSetkych dat do stuboru.

void add(int v)
Prida na koniec postupnosti ¢islo v.

Clenské funkcie s vyznamom ako pri koncepte ESequenceCon-
cept

void init_iterator()
int get_next()
bool has_next()

4.6 'Trieda bit_sequence

Implementuje postupnost ¢isel reprezentovani bitovym polom. Implementuje
funkcie pozadované konceptom ESequenceConcept s rovnakym vyznamom.

Clenské funkcie

bit_sequence(charx* file, int ¢, int del=2)
Vytvori postupnost s maximalnym poctom ¢élenov ¢, ktorej data buda ulo-
zené do stubora s nazvom file. Pri vytvoreni obsahuje vsetky ¢isla od 0 po
c¢— 1. Hodnota del kontroloje zmazanie stitboru pri volani destruktora. 0 zna-
mené nezmazat, 1 znamené zmazat, Standardnd hodnota 2 znamené zmazat
subor, ak bol vytvoreny pri vytvoreni objektu.

void remove(int v)
Odstrani ¢islo v z postupnosti.
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Clenské funkcie s vyznamom ako pri koncepte ESequenceCon-
cept

void init_iterator()
int get_next()
bool has_next()

4.7 Trieda unify_sequence

template <class Sequence, class Sequence2>
class unify_sequence

Zjednoti dve utriedené postupnosti do utriedenej postupnosti. Nevytvara
vlastni képiu dét, nacitava ich zo zjednocovanych postupnosti podla potreby.

Clenské funkcie

unify_sequence(Sequence *first, Sequence2 *second)
Vytvori postupnost, ktoréa zjednocuje postupnosti first a second. Typy Sequ-
ence a Sequence2 musia spliiaf koncept ESequenceConcept.

Clenské funkcie s vyznamom ako pri koncepte ESequenceCon-
cept

void init_iterator()
int get_next()
bool has_next()

4.8 Trieda complement_sequence

template <class Sequence, class Sequence2>
class complement_sequence

Vrati tie prvky prvej postupnosti, ktoré sa nenachadzaji v druhej postup-
nosti. Vstupné postupnosti musia byt utriedené, vysledna postupnost bude
takisto utriedena.
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Clenské funkcie

complement_sequence(Sequence *first, Sequence2 *second)
Vytvori postupnost vytvéarajicu rozdiel posupnosti first oproti second. Vstupné
postupnosti musia byt utriedené, vyslednd postupnost bude takisto utrie-
dena.

4.9 Trieda complement_sequence

template <class Sequence>
class remove_duplicates

Vréti kazdy prvok vstupnej postupnosti prave raz. Vstupnd postupnost
musi byt utriedend, vysledna postupnost bude takisto utriedena.

Clenské funkcie

remove_duplicates(Sequence *ss)
Vytvori postupnost, ktord vrati prvky postupnosti ss bez duplikatov.

Clenské funkcie s vyznamom ako pri koncepte ESequenceCon-
cept

void init_iterator()
int get_nezt()
bool has_next()

4.10 Funkcia external mergesort

block_filex external_mergesort(block_file xf, int count)
Utriedi count ¢isel uloZzenych po sebe v stibore f algoritmom mergesort. Vrati
subor obsahujtci vysledok. Tento sibor méZe a nemusi byt rovnaky ako
vstupny. V druhom pripade d6jde k volaniu destruktora na vstupny stubor.
Pomocou tejto funkcie je mozné triedit data postupnosti list_sequence, pred-
tym je nutné volat jej funkciu flush:

list_sequence s(,,tmp®) ;
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// naplf postupnost s
s. flush() ;

s.f = external_mergesort(s.f, pocet);

4.11 Koncept EGraphConcept

Definuje rozhranie pre datova struktaru, ktora reprezentuje graf zoznamom
nasledovnikov pre kazdy vrchol. Navrhnuté je tak, aby implementujica trieda
mohla ukladat data na pevnom disku. Vyznam pozadovanych funkcii je rov-
naky ako pri triede external graph.

Pozadované funkcie

void EGraph: :init_iterator(int vertex)
bool EGraph: :has_next()

int EGraph: : get_next()

int num_vertices(EGraph ¢)

4.12 Koncept SearchStructureConcept

Definuje rozhranie pre Struktiru, ktora je mozné testovat na pritomnost ce-
1ého ¢isla.

Pozadované funkcie

bool SearchStructure: : count(int n)
Vrati true, ak sa v struktire nachédza ¢islo n. V opa¢nom pripade vrati false.

4.13 Koncept MultiRemoveEGraphConcept

Definuje rozhranie pre graf, z ktorého je mozné odstranit hrany konéiace vo
vrcholoch, ktoré st ulozené v struktire, ktorej typ spliia koncept SearchStruc-
ture. Vyznam pozadovanych funkcii je rovnaky ako pri triede external_graph.

Pozadované funkcie
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void MultiRemoveEGraph: : remove_uvisited(SearchStructure ss)

4.14 Koncept EBFSVisitor

Tento koncept definuje rozhranie pre visitora, ktory moze byt predany funkcii
external_breadth_first_search()

Pozadované funkcie

void wvisit(int u, int v, int [)

Volan4 pri dosiahnuti vrcholu v so vzdialenostou 1, ktory patri do rovnakého
komponentu stvislosti ako u. Cislo u je jednoznaény identifikdtor kompo-
nentu.

4.15 Funkcia external _breadth_first_search

template <class EGraph, class EBFSVisitor>

void external_breadth_first_search( EGraph &g, EBFSVisitor &visitor, int
Implementuje prechod ¢asti neorientovaného grafu g do Sirky. Tato cast je
definovana komponentou stuvislosti s vrcholom u. Navstivenie jednotlivych
vrcholov je signalizované objektu visitor volanim funkcie wvisit() . Typ EG-
raph musi spliat koncept EGraphConcept a typ EBFSVisitor musi spliaft
koncept EBFSVisitorConcept.

4.16 Funkcia external breadth first traversal

template <class EGraph, class EBFSVisitor>
void external_breadth_first_traversal(EGraph &g, EBFSVisitor &uvisitor)
Implementuje prechod neorientovanym grafom g do sirky. Prechod zac¢ne v
komponente stivislosti, ktora obsahuje vrchol s najmensim ¢islom. Pokracuje
v komponente, ktora obsahuje najmensi doteraz nenavstiveny vrchol a konci
v momente, ked vSetky vrcholy boli navstivené. Navstivenie jednotlivych vr-
cholov je signalizované objektu visitor volanim funkcie wisit() . Typ EGraph

u)
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musi spliiat koncept EGraphConcept a typ EBFSVisitor musi spliiaf koncept
EBFSVisitorConcept.

4.17 Koncept EDFSVisitor

Tento koncept definuje rozhranie pre visitora, ktory moze byt predany funkcii
external_depth_first_search() .

Pozadované funkcie

void visit(int v)
Volana pri dosiahnuti vrcholu v.

4.18 Funkcia external_depth_first_search

template <class EGraph, class EDFSVisitor>
void external_depth_first_search(EGraph &g, EDFSVisitor &visitor, int u)
Implementuje prechod ¢asti orientovaného grafu g do hibky. Této ¢ast je de-
finovand komponentou suvislosti s vrcholom u. Navstivenie jednotlivych vr-
cholov je signalizované objektu visitor volanim funkcie visit(). Typ EGraph
musi spliat koncept EGraphConcept a MultiRemoveEGraphConcept a typ
EDFSVisitor musi spliiat koncept EDFSVisitorConcept.

4.19 Funkcia external_depth_first_traversal

template <class EGraph, class EDFSVisitor>

void external_depth_first_traversal(EGraph &g, EDFSVisitor &visitor)
Implementuje prechod orientovanym grafom g do hibky. Prechod za¢éne v
komponente suvislosti, ktora obsahuje vrchol s najmensim ¢islom. Pokracuje
v komponente, ktora obsahuje najmensi doteraz nenavstiveny vrchol a konci
v momente, ked vSetky vrcholy boli navstivené. Navstivenie jednotlivych vr-
cholov je signalizované objektu visitor volanim funkcie visit(). Typ EGraph
musi spliiat koncept EGraphConcept a MultiRemoveEGraphConcept a typ
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EBFSVisitor musi spliiaf koncept EBFSVisitorConcept.

28
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Zaver

V ramci tejto prace sme nastudovali a implementovali externé algoritmy
DFS, BFS a mergesort. Tieto algoritmy sme otestovali na funkénost. Aby
malo vyznam zaoberat sa ich efektivnostou, bolo by nutné previest isté opti-
malizécie kédu, konkrétne zefektivnit cachovanie a skladat viacero pozia-
daviek na I/O operaciu do jednej. DalSie moZné rozpracovanie tejto prace
spociva v dodefinovani novych udalosti do rozhrania pre visitorov, pridani
podpory pre vlastnosti hran a vrcholov do triedy external graph a v centra-
lizacii definicie pre pouzité typy, napr. pre typ popisovaca vrchola.
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