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Abstrakt

Mlads, ale dnes uz dosiroka bohaté teéria grafov, vzniké koncom 19. a dalej sa rozvija
zaciatkom 20. storocia. Pociatky tejto tedrie formovali matematici, ktory riesili rozne
problémy, pri ktorych sa dalo abstrahovat od povahy zadania. Algoritmy a dokdzané vlast-
nosti niektorych grafov maji §iroké uplatnenie v informatike. Overit vlastnost na grafe,
znamend dokézat, ¢i graf ma dani vlastnost, alebo nemé. Kazdy graf méa napriklad kazdy
svoj vrchol spojeny s kazdym druhym vrcholom hranou, alebo ma spojené iba niektoré dvo-
jice vrcholov. V tomto pripade hovorime, ze dany graf je kompletny, alebo nie je. Budeme
uvazovat iba grafy z jednoduchymi hranami. Vyluéujeme multihrany! a slucky. Graf s
jednym vrcholom je graf. Takyto graf nemoze mat ani jednu hranu. Graf s dvoma vrchol-
mi mé& dve konfigurdcie: s hranou alebo bez hrany. Prave sme opisali prvé tri grafy z
lexikografického usporiadania grafov. Takymto postupom mozeme generovat grafy. Chceme
ukazovat vlastnosti grafov. Grafy reprezentujeme ako body na ploche, alebo v priestore.
Ofarbujeme ich podla toho ¢ overend vlastnost je na preverovanom grafe splnend, alebo nie
je. Mame moznost nahliadnut na graficki reprezentaciu vybraného, overeného grafu. Grafy
mozme generovat od nami zvolenej konfigurdcie a poétu vrcholov. Graf ktory sa vygeneruje,
overf sa na fiom vlastnost a potom sa zobrazi na plochu, alebo do priestoru ako farebny bod.
Vysledny obrazok odhaluje skupiny grafov, alebo naopak vynimky, ktoré dand vlastnost
nemaju.

lyiacnasobné hrany
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Kapitola 1

Uvod

Ludia si ochotni uverit tomu, ¢o si praji.
Gaius Julius Caesar

1.1 Zadanie

Zadanim a cielom tejto diplomovej préce je vizualizdcia vlastnost{ grafov, ktoré pozndme z
predmetu “Teéria grafov’!. Ideu pristupu k tomuto problému vytvoril Ernest Stibranyi?,
vo svojej diplomovej praci “Vizualizacia tedrie grafov” z roku 1997. Predstavil myslienku
reprezentovat grafy ako vhodne rozmiestnené body v rovine. Grafy umiestnil v sistrednych
kruzniciach. Na kruznici ma grafy s rovnakym poc¢tom vrcholov. Grafy st na kruznici
rovnomerne rozostipené v poradi ako boli vygenerované. Kazdy graf vyfarbil farbou, podla
toho, ¢i dany graf spiﬁa dant vlastnost, alebo nie. Predpokladame, 7e pri takomto zobrazeni
bude mozné odhalit zhluky grafov, ktoré maji dani vlastnost a predpovedat hypotézy ¢i
grafy od istej konfiguracie, alebo v istom rozmedzi konfigurécii spiﬁajﬁ dant vlastnost. Autor
predchadzajicej prace zobrazoval grafy do roviny. Svojou aplikdciou® vygeneroval obrazky
na ktorych zobrazoval vlastnosti grafov do poctu styroch vrcholov. Naroc¢nejsie vypocty pre
vAESt pocet vrcholov neboli v roku 1997 technicky uskutoénitelné v pritomnom ¢ase. Nagou
snahou je overit vybrané vlastnosti z teérie grafov na ¢o najvicsom pocte grafov a rozsirit
zobrazenie grafov aj do tretieho rozmeru.

1.2 Cestné prehldsenie

Cestne prehlasujem, ze som tuto pracu vypracoval sam. V préaci bolo ¢erpané z odbornej
literatury a webovych stranok. Za kazdym pouzitym ¢lankom, alebo myslienkou je uvedena
referencia na pouzitd literatiru, alebo url*. Ak je v praci pouzity novy pojem, tak je
oznaceny indexom a vysvetleny pod ¢iarou na strane kde bol uvedeny, iba pri prvom vyskyte
v texte. Préca sa smie pouzivat iba na studijné cely.

Lpredmet &erpajici prevazne z matematiky logiky a kombinatoriky

Zabsolvent FMFI UK

3aplikdcia - poéitacovy program, zvycajne zamerany na jednu oblast

4skratka pre Uniform Resource Locator, zjednodusene povedané adresa lokalizacie na sieti internet



1.3 Podakovanie

Pekne dakujem uéitelom doc. RNDr. Andrejovi Ferkovi, PhD., doc. RNDr. Milanovi
Ft4cnikovi, PhD. a doc. RNDr. Rastovi Kralovicovi, PhD. za odborné rady a usmernenia.
Dakujem uéitelskému kolektivu FMFI za odovzdané vedomosti, ktoré otvéraji kazdému
absolventovi FMFT branu do sveta vedy a odbornej informatickej gramotnosti.

1.4 Predhovor

Kazdy priaznivec tedrie grafov sa uz mnohokrat zamyslal nad mnozstvom dokazov, matema-
tickych viet, faktov a vlastnosti vyplyvajicich z abstraktnych grafarskych® struktir, nad
algoritmami, ktoré ako svoj stavovy priestor pouzivajui tiez nejaku Struktiru spiﬁajﬁcu
definiciu grafu. Niektoré st pochopitelné po jednom preéitani, iné po dvoch, troch a hlbokym
zamyslenfm sa. Na pochopenie tych zlozitych zapisal nie jeden cely papier. Clovek si uz s
tazkostami vie pamitat struktiry, alebo stavové priestory hfbky viac ako tri. Ak sa pripadne
nejednd o homogénne abstraktné prostredie, tak este tazsie. Preto vicsina z nas siahne po
pere a papieri, ¢o je aj najbezpecnejsi sposob tvorenia. Vhodné nacrty, klukne aj do vet-
venia desat, si spokojne mozeme takto prejst a zamysliet sa nad §pecidlnymi pripadmi. Tento
sposob uz dnes prekonali poéitace. V textovom editori sa predsa tak lahko gumuje. Ale aj
obrézky a texty, ktoré sa lahko dajui prepisat ¢i prekreslit nie st vzdy postacujice ak navrhu-
jeme novy zlozity algoritmus. V istej fAze ndvrhu je potrebné prejst k realizdcii niektorych
logickych celkov. Pri ladeni algoritmov néroénych na kontrolu velkého mnozstva hodnét je
uzitoéné a prehladné vhodné pocitacové grafické znazornenie, ktoré sa pripadne meni podla
priebehu algoritmu. Bez zlozitého overovania kazdej hodnoty je vtedy stéle vidiet, ¢i algo-
ritmus bezi spravne. Lahko je takto vidiet aj jedinecné neziaduce vynimky. Ako prlklad si
mozeme predstavit vypocet normél na Bezierovej ploche a ich vykreslovanle pocas zmeny
riadiacich vrcholov. Ak by sa aj jedind normdla vypoéitala zle, tak to lahko uvidime. V
tejto praci zobrazujem grafy ako body v rovine, alebo priestore. Potom ich ofarbujem podia
toho c¢i splnaju overovani vlastnost. Vysledny obrézok sa postupne generuje podla stavu
vypoétu. Prechddzaji sa postupne grafy od zvolenej konfigurdcie® cez nasledujice konfigu-
racie v lexikografickom usporiadani. Stanovenou konfiguraciou ako konecnou, overovanie
vlastnosti na jednotlivych grafoch konc¢i. Ak si uvedomime, ze grafov s poc¢tom vrcholov
styri je 64, ale grafov s piatimi vrcholmi je uz 1024, lahko nahliadneme, ze pocty grafov
rastu z rasticim poc¢tom vrcholov exponencidlne. Aj dnesné rychle pocitace maji svoju métu
overovania vlastnosti grafov do uréitého poétu, ktord sa dé dosiahnut v pritomnom ¢ase. Moj
predchodca v roku 1997 sa dostal po droven styroch vrcholov. Ja sa pomocou upravenych zo-
brazovacich technik pokisim dosiahnut hranicu Siestich az 6smich vrcholov. V nasledujiicej
kapitole si pripomenieme pojmy z tedrie grafov, nasledne v dalsich kapitoldch zhrniem teore-
tické a praktické nastudované moznosti realizacie implementéacie a potom ukazem samotnu
implementaciu programu a vyhodnotenie vysledkov.

Sgrafy pozostdvajice z vrcholov a hran
Skonfigurédcia grafu je pocet vrcholov, pocet hran a rozmiestnenie hrén v grafe
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Kapitola 2

Teodria grafov

Predstavivost je délezitejsia ako znalosti. Znalosti si obmedzené, ale predstavivost obklopuje

cely svet.
Albert Finstein

2.1 Graf

Slovom graf budeme rozumiet diskrétnu struktiru, ktort je mozné dobre znézornit obrézkom
v rovine, alebo priestore, pomocou vrcholov a hran. Uvidime, ze sa takéto utvary - grafy -
velmi ¢asto vyskytujd v roznych matematickych dvahédch, ze dovoluji prehladne zndzornit
mnohé vztahy, ktoré sa zdaju na prvy pohlad neprehladné a ze st uzitoéné aj v mnohych
aplikdciach matematiky. Skor ako pristipime k presnej definicii, ukdzeme si uzito¢nost
nového pojmu na prikladoch. [2]
Predstavme si, ze je dand mnozina ¢isel {1,2,3,4,5,6} a Ze méme prehladne znazornif
sudelitelnost! ¢fsel z tejto mnoziny.

Tito tlohu mozeme vyriesit napr. takto: Cisla 1,2,3,4,5,6 si zndzornime ako body v

Obrazok 2.1: graf
2]

rovine. (Obr. 2.1) Okrem Toho st na obrézku 2.1 narysované obliky medzi niektorymi dvoji-
cami tychto bodov. Oblikom spdjame prave tu dvojicu bodov, ktord odpovedd dvom roznym
sudelitelnym ¢islam z danej mnoziny. V celku sme teda zostrojili utvar zlozeny zo styroch

1&isla st stdelitelné ak jedno deli druhé bez zvysku



oblikov a siestych bodov (ktoré st na obrazku znazornené malymi krizkami). Z hotového
obrézku je potom uz na prvy pohlad zrejmé, ktoré dvojice uvazovanych éisel su sudelitelné a
kolko je takych dvojic. [2]

Uvazujme nasledovny priklad. Na lavom brehu rieky stoji prievoznik a mé na svojej lodke
previest cez rieku kozu, vlka a seno. Lodka je mald a vojde sa do nej okrem prievoznika
len jeden z uvedenych troch pasazierov. Moze prievoznik postupne dopravit cez rieku kozu,
vlka aj seno, ak nemoze ponechat osamote na brehu ani kozu s vlkom ani kozu so senom?
2

Thto stard ilohu mozeme vyriesit velmi ndzornym sposobom, ktory opisal D. Kénig?.

(nk)

(o.kys)

(pks)

(sv)

Obrazok 2.2: graf
2]

Najprv je na lavom brehu §tvorica prievoznik - koza - vlk - seno, ktord struéne oznaéime
(p, k, v, 8). Dalej st na lavom brehu pripustné trojice (p, k, s), (p, k, v) a (p, s, v),
dvojice (p, k) a (s, v) a samostatne tu moze ostat (v), (k), alebo (s). Konecny stav, pri
ktorom prievoznik, koza, vlk aj seno budi uz na pravom brehu, oznacime pismenom O.
Popisali sme teda vietkych 10 moznych pripadov, ktoré moézu nastat na lavom brehu rieky.
Kazdy z tychto pripadov moézeme znizornit bodom v rovine, ako to ukazuje obrazok 2.2
2]

Tu sme spojili niektoré body tseckou, aby sme tym vyjadrili, ze jedinou cestou lodicky
je mozné prejst z jedného stavu do druhého. N&3 obrdzok poddva uz velmi prehladnym
sposobom odpoved na otdzku, ktord sme si vyssie polozili, prejdeme po tseckéch z bodu (p,
k, v, s) do bodu O. Je vidiet, 7e ku splneniu tilohy musf prievoznik cestovat cez rieku aspoii
sedemkrat. [2]

Uviedol som dva priklady, v ktorych grafické znazornenie vyjasnilo rieSenie. V prvom
priklade sme uvazovali abstrakciu na vseobecny graf a v.druhom priklade na orientovany graf.
2

Orientovany graf mozeme zadefinovat tak, ze kazdej hrane grafu priradime urcity smer.
Takéto utvary z orientovanymi hranami sa uplatnuju v roznych matematickych tuvahéch.

2]

?Dénes K6nig, (September 21, 1884 - Oktéber 19, 1944), bol Madarsky matematik



2.2 Histéria tedrie grafov

Pociatky teodrie grafov st pomerne skromné. Na rozdiel od mnohych inych matematickych
disciplin, ktoré vznikli z vyznamnych (vécsinou fyzikdlnych) problémov, pri vzniku tedrie
grafov casto stali ulohy z rekreacnej matematiky. [3]

2.2.1 Problém mostov

=5 7= e
-

Obrézok 2.3: problém mostov

3]

Za otca tedrie grafov sa poklada vynikajuci matematik osemndasteho storocia L. Eu-
ler, ktory v roku 1736 vyriesil nasledujtci problém (hlavolam). Cez mesto Koningsberg®
tiekla rieka Pregil*, ktord tam vytvérala dva ostrovy. (Obr. 2.3) Tym rozdelovala mesto
na Styri casti, ktoré vsak boli pospdjané siedmimi mostami. Ulohou bolo navrhntf okruznt
prechadzku po meste, pri ktorej sa prejde cez vSetky mosty, ale po kazdom len raz. Euler
(1736) vyriesil tento problém (ukazal, ze takato prechddzka neexistuje) a vytvoril aj teériu
riesiacu problémy takéhoto druhu. [3]

@ B ..

Obréazok 2.4: elektrické siete

3]

2.2.2 Elektrické siete

Dalsi podnet, ktory spomenieme, prisiel z fyziky. Citatel pravdepodobne pozné Kirch-
hoffove zdkony pre elektrické siete. Tieto umozituji napisat k danej sieti sistavu linedrnych
rovnic. Takéto siistava bude vak obsahovat zbytocné rovnice (linedrne zavislé), kedze jeden
z tychto zdkonov nedéva ziadne obmedzenie na to, cez ktoré okruhy mame pisat rovnice a
preto ich piseme cez vsetky. Kirkhoff (1847) dokdzal, Ze staci uvazovat len nezdvislé okruhy

3dnesny Kaliningrad
4dnesnd Pregola
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a uviedol ako ich treba hladaf. Na tento ucel priradil elektrickej sieti grafické vyjadrenie
ignorujice fyzikalnu povahu prvkov (Obr. 2.4) a ukdzal, Ze sta¢i v iom ndjst nejakt kostru
(hrubo vyznacend) a potom k tej kostre vizdy pridat jednu zo vSetkych hrdn a uvazovat
vzniknuty okruh. Takto sa ziskaju linedarne nezavislé okruhy a pre ne napisané rovnice budu
tiez linedrne nezavislé. [3]

2.2.3 Farbenie map

Obrazok 2.5: farbenie map
3]

Geografické (politické) mapy sa ¢asto kvoli prehladnosti vyfarbovali. Aky je najmens
pocet farieb, ktory vady staci na zafarbenie mapy v rovine, resp. na gulovej ploche ? Prv nez
mozno na otdzku odpovedat, tlohu treba spresnit. Predovsetkym pojde o také mapy, kde
kazdy §tat predstavuje stivisli oblast. Od farbenia budeme Ziadat, aby kazdé dva rozne stéty
mali roznu farbu, ak maju spolo¢ni hranicu na nejakom tseku nenulovej dIZky (ak maju iba
koneény pocet bodov spoloénych, tak mézu mat t1 istt farbu). Tento problém vznikol okolo
roku 1850, odkedy sa mnohi pokusali dokdzat tzv. hypotézu o styroch farbach, v ktorej
sa hovori, ze Styri farby nam vzdy stacia. (Obr. 2.5) ukazuje priklad, kedy sa styri farby
potrebné. [3]

K danej mape mozno zostrojit int graficki reprezentdciu tak, ze v kazdom §téte zvolime
jeden bod a dva rozne body spojime ¢iarou prave vtedy, ak prislusné staty maju spoloény tsek
hranice. Tak je to urobené na obrazku 2.5. V tejto reprezentacii sa staci zaoberat farbenim
bodov, pritom dva body spojené ¢iarou musia maf rozne farby. [3]

Tento problém je velmi sldvny, stimuloval velku ¢ast tedrie grafov a podarilo sa ho vyriesit len
neddvno (1976). [3]

2.2.4 Hamiltonova hra

frsky matematik R. W. Hamilton® v stvislosti s objavom nekomutativnych algebier vynasiel
v r. 1859 hru na pravidelnom dvanéststene. (Obr. 2.6) Ulohou bolo cestovat z vrcholu do
vrcholu po hrandch tohto polyhedra® za predpisanych podmienok. Takto vzniklo niekolko
problémov. Jeden z nich bol problém najdenia okruznej cesty, obsahujicej kazdy vrchol
prave raz. (Citateiovi odporticame jednu takt okruzni cestu néjst.) Z tejto tlohy sa zrodil

5Sir William Rowan Hamilton (August 4, 1805 - September 2, 1865) bol Irsky matematik, fyzik a astroném
Sgeometricky objekt pozostavajici z rovnych ploch a rovnych hran
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Obrazok 2.6: Hamiltonova hra
[3]

jeden smer vyskumu v teérii grafov (problematika Hamiltonovskych grafov). Hoci
vidno analégiu s problémom mostov (Euler), predsa st takéto tilohy omnoho tazsie. [3]

2.2.5 Chemické grafy

Obrazok 2.7: chemické grafy
3]

Chemické zluceniny sa ¢asto znazornuju graficky. K danému “sumarnemu vzorcu” pri-
radujeme tzv. “Struktirny vzorec”. Tieto truktirovane vzorce mozeme casto zjednodusit
tak ako na obrazku 2.7, kde je CHy (metan). Na obrazku 2.4 (b) s dva rozne Struktirne
vzorce pre CyHyo. Kolko existuje struktirnych vzorcov k danému sumérnemu vzorcu, je vo
vseobecnosti tazka otdzka a pre uhlovodiky C) Hap,o sa nou zaoberal uz Cayley” v r. 1874.
Hoci dosiahol len ciastocny tuspech, grafické zobrazovanie sa ukazalo dobrou pomockou.
Prave na tomto zéklade Sylvester® (1878) pouZiva termin graf v dnesnom zmysle tedrie
grafov. [3]

2.2.6 Turnaje

Uvazujme taky sportovy turnaj, kde kazdy hral s kazdym a vzdy bol vitaz aj porazeny.
Graficky mozno vysledok turnaja zobrazit napr. tak ako na obrazku 2.8) pre 5 i¢astnikov tur-
naja. (Sipka smeruje od vitaza k porazenému.) Pomocou takychto grafickych reprezentacii
mozno potom zaviest rozne zaujimavosti. Jedna z nich, ktort ukdzal Rédei, je takato: Po
skonéeni takéhoto turnaja vzdy mozno n tcastnikov usporiadat do postupnosti ay, as, ..., a,

"Arthur Cayley (August 16, 1821 - Janudr 26, 1895) bol Britsky matematik
8James Joseph Sylvester (September 3, 1814 Londyn, Marec 15, 1897 Oxford) bol Anglick7 matematik
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Obrazok 2.8: turnaje
3]

tak, 7e a; zvitazil nad as, ay zvitazil nad as atd., az a,—1 nad a,,. 3]

2.2.7 Cestna siet

V4T A A

U u

Obrazok 2.9: cestnd siet

3]

Podobnymi obrazkami mozno zobrazovat casti cestnej siete. (Obr. 2.9) Tu vyznacéime
krizovatky, razcestia, konce slepych uli¢iek a iné dolezité miesta, ktoré potom spdjame ciarami
reprezentujuicimi komunikacie, pritom sipka na cCiare oznacuje jednosmernu komunikaciu.
Takéto zobrazovanie je velmi jednoduché a mozno predpokladaf, ze vzniklo uz v pociatkoch
mapovania. Pre viaceré tlohy ndm staci uvazovat len grafické vyjadrenie. Neskorsie sa
stretneme s viacerymi praktickymi tlohami z cestnej siete (najst najkratsiu cestu a pod.).

3]

2.2.8 Od hlavolamov ku tedrii

Definitivny vznik teérie grafov sa viaze na rok 1936, kedy madarsky matematik D. Konig
publikoval prvii monografiu z tedrie grafov. [3]

Odvtedy sa tato disciplina za¢ina prudko rozvijat jednak z praktickych podnetov a jednak z
vnutornych potrieb tedrie. [3]

2.3 Vyucba tedrie grafov na fakulte

Dnesné tedria grafov je pomerne rozsiahla vedna disciplina, ktora sa uplatinuje hlavne v infor-
matike, ale aj v inych vednych oboroch. Vyucbu tedrie grafov na FMFI UK absolvuje kazdy
student informatiky, alebo matematiky v dlzke aspon jedného semestra. Za toto obdobie
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sa nauci zdkladné pojmy o grafoch, pomocou ktorych kazdy student vie dokazovat zakladné
vlastnosti grafov. Zhrnutim pojmov z tedrie grafov si predurcujem mnozinu vlastnosti, z

ktorych vybrané zahrniem do testovacieho procesu

9. Celt preberani latku z tedrie grafov

mozno rozdelit do nasledujtcich okruhov:

2.3.1 Uvod do tedrie grafov

V tejto stati sa preberaju zédkladne pojmy a vlastnosti grafov.
Uvediem vzdy kombinéciu pojem - Standardné oznacenie, pripadne synonymé oddelené

bodkociarkou.
1. Vrchol v;v;
2. Hrana e;e;;v;,0;
3. Graf G;G;G = (V,E)|V = (v1,02,...,0.), E = (e1,€3,....6,);G = (V,E),E C L;G =
(V,E,I),]:E— YUYt
4. Pod -graf G CG<«<—= V' CVAFE CFE
5. Indukovany pod - graf G' C G <= V' CVAE C ENe=wv,v; ANv; =1, € V' Nvj =
vi eV = ¢ =uv,v; € F
6. Komplement grafu G' = k(G) <= V' =V Av,v; € E = v;,v; ¢ £/
7. Hranovy pod - graf G' = L(G) <= V' =V ANFE CFE
8. Stupen vrcholu deg(v)
9. Kubicky graf Vv € V, dega(v) =3
10. Kruznica Yv € V,degg(v) = 2
11. Sled u = vy, e1,v2, €9, ..., Up_1,€p_1,Vp =V
12. Tah je ako sled bez opakujicich sa hrén
13. Cesta je ako sled bez opakujicich sa vrcholov
14. Uzavrety sled zacina aj konci v tom istom vrchole
15. Kruznica je uzavrety sled
16. Dlzka najkratiej cesty medzi dvoma vrcholmi dist(u,v), ak neexistuje,
tak dist(u,v) = oo
17. Dlzka najdlhsej cesty v grafe diam(G)
18. Priemer (Diameter) je dizka najdlhsej cesty v grafe

Ymysli sa tym $pecifickd hodnotiaca funkcia zalozen4 na poznatkoch z teérie grafov
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19. Excentricita vrcholu je najdlhsia vzdialenost k inému Iubovolnému vrcholu
20. Polomer (R4dius) je minimdalna excentricita zo vsetkych vrcholov

21. Minimélny stupen v grafe §(G)

22. Maximélny stupen v grafe A(G)

23. Suvisly graf G je suvisly <= Vv € V,u € V,dist(u,v) # oo

24. Komponent grafu je kazdy suvisly a maximalny pod - graf

25. Kompletny graf o n vrcholov K, je G|Vv;,v; € V,3e € E, e == v;,v;

2.3.2 Stvislost

Samotny nazov naznacuje, ze sa jedna o to, ¢i je dana struktura v jednom celku teda stuvisla.
Kladie sa déraz na to, ¢i sa stivislost neporusi, ak sa vztahy v grafe narusia.

Budem uZ len uvadzat zakladne pojmy, s ktorymi sa §tudent moze oboznamit na prednéske:
“Teéria grafov”, alebo moze nahliadnut do literatury.

1. Artikulacia grafu G

2. Most grafu G

3. Nezavislé cesty

4. H cesta H C V(G)

5. X oddelujica Aod BX CVUE,A BCV

k - stuvislost

N

hranovd k - stvislost
8. max. k, G je suvisly x(G)
9. max. k, G je hranovo suvisly A\(G)
10. Stupen suvislosti vrcholu
11. 2 - suvislé grafy
12. Blok grafu
13. 3 - suvislé grafy
14. Kontrakcia

15. Eulerov polyhedralny vzorec
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2.3.3 Stromy

V tomto okruhu sa prebera zakladna podskupina grafov stromy. To st grafy, ktoré neobsa-
huji kruznicu. Preberaju sa zdkladné prehladdvacie algoritmy'® na tychto struktirach pod
ktoré sa podpisal pan Tarry'! .
Zakladné pojmy tejto state su:

1. Strom
Acyklicky graf

Koren

- W N

Zakoreneny strom
Zakoreneny strom normélny
Kostra grafu

Normalna kostra grafu

Porovnatelnost vrcholov vzhladom na normélnu kostru

© % N o o

Prehladdvanie labyrintu
10. Prehladdvanie do hfbky
11. DFS kostra

12. Modifikdcia labyrintového prehladdvania

2.3.4 Eulerovské grafy

Tu sa student dozvie ako vyriesit samostatne problém Konigovych mostov, obozndmi sa s
podmienkami pre kreslenie titvarov jednym tahom. A nauéi sa aké st nutné, alebo posta-
¢ujtice podmienky aby bol graf Eulerovsky!?

Zakladné pojmy tejto state su:

1. Eulerovsky graf
2. Kvazi Eulerovsky graf

3. Hiadanie Eulerovského fahu

2.3.5 Priestory cyklov v grafe

Tu sa student nauci vidiet analégiu medzi vektorovymi priestormi z algebry a grafmi. Dozvie
sa 7ze aj graf moze mat bazu, ktord ho jednoznacne generuje.

10takzvané labyrintové algoritmy, ktoré prehladdvajd labyrint tak, aby sa dostali na kazdé miesto

" Gaston Tarry ( September 27, 1843 - Jun 21, 1913) bol Franciizky matematik

2graf, ktory sa dd kreslit jednym fahom pomenovany po matematikovi a fyzikovi menom Leonhard Euler
(April 15, 1707 - September 18 [O.S. September 7] 1783)
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2.3.6 Bipartitné grafy

Predstavujt grafy na rozdelenej mnozine vrcholov na dve skupiny. Zndzoriuju sa vztahy
medzi nimi.

2.3.7 Parenia

Na bipartitnych grafoch, vseobecnych grafoch. Dokazujui sa tu tvrdenia o existencii iplného
parovania. RieSi sa problém tanecnej skoly.
Zakladné pojmy tejto state su:

1. Parenie na grafe

2. Parenia v bipartitnych grafoch
3. Striedava cesta

4. 7Zvacsujuca s striedava cesta

5. Problém tanecnej skoly

1 - faktor

N

d - faktor
8. Problém tplného pérenia
9. Parenie vo vseobecnych jednoduchych grafoch

10. Faktorovo kriticky graf

2.3.8 Planarne grafy

Graf je abstraktny zapis ¢ohosi ¢o ma pdévod v redlnom svete. Aby bol graf prehladny, to
je vtedy ak sa dany graf d4 zobrazit tak, aby sa jeho hrany krizovali ¢o najmenej. Ak sa
ziadne dve hrany pretnit nemusia ide o plandrny graf.

Zakladné pojmy tejto state su:

1. Planérnost grafov
2. Rovnolahlost grafov
3. Cyklomatické cislo
4. Subdivizia hrany

5. Subdivizia grafu

6. Homomorfizmus

7. Topologicky minor
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8. Minor
9. Minor planarneho grafu

10. Plocha

2.3.9 Farbenia

Tato problematika ma korene pri vytvarani politickych map, kde dva susedné staty su vy-
plnené roznymi farbami. PresnejSie zadanie bolo uz v texte spomenuté. Rozne iné logické
problémy sa daji previest na problém farbenia grafov.

Zakladné pojmy tejto state su:

1. Vrcholové farbenie

2. K - farbenie grafu

3. Chromatické cislo

4. Hranové farbenie

5. Hranové chromatické cislo

6. Mapa

2.3.10 Toky

V tejto oblasti sa riesi problém maximélnej priepustnosti danej siete ako abstrakcie napr.
vodovodného potrubia, alebo dopravného systému, alebo pocitacovej siete.
Zakladné pojmy tejto state su:

1. Minimovy rez

2. Maximalny tok

2.3.11 Hamiltonovské grafy

V tejto oblasti sa preslavili mena ako Dirac, Chvatal, Turdn. Ide o Specialne typy grafov a
overovanie ¢i splnaju Hamiltonovski podmienku.
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Kapitola 3
Vizualizacia informacii

Vsetko co je dnes dokdzané, bolo v minulosti iba predstavou.

William Blake

3.1 Fotografia ako vizualizacia pravdy

Zijeme, o tom nie je pochyb, v dobe technickych obrazov. Fotografie, obrazky z filmov,
videa a digitdlnych médii bojuji o nasu pozornost. Pokusaji sa nds zvadzat, manipulo-
vat s nami, erotizovat nds. Okrem toho nds aj informuji. Re¢ je o zaplave fotografii,
¢o znie sice hrozivo, ale v podstate to poukazuje na fonologicky problém: Co si s tymi
vietkymi snimkami pocat? Ako s nimi zaobchddzat ? Ako si vybrat ? A ¢o na druht stranu
- sancu ziskat pristup do kolektivnej fotografickej pamiti ? Co este dokdzeme vnimaf ?

1]

3.2 Vizualizacia a standardy

Informdcie nés ovplyviuji. Kazdy elovek sa zaujima o svet okolo seba. Vsetci ludia sa zauji-
majui o svet okolo nés. Prijimame informécie o tom kolko je hodin, aké bude zajtra pocasie,
¢o kolko stoji, alebo ¢o nového sa udialo v politike a vobec vo svete. Prvym objavom, ktory
siroko ovplyvnil Sirenie informacii bola knihtla¢ o ktort ako ju pozname v dnesnej dobe
sa zasluzil pan Guttenberg. Pocas technickej revolucii sa objavom radia a neskor televizie
informovanost Iudi znaéne urychlila. Velkou konkurenciou v obore masmédii je internet. Ten
prichddza v 20. storo¢i a prudko ovplyvinuje rozvoj. Za posledné obdobie sa na internete
vytvorilo a poskytuje tolko informécif ako za celé dejiny ludstva. To poukazuje na to, Ze sa
bude o to viac dbat na efektivitu, spravnost, v umeni o dodrziavanie uznavanych technik a
postupov. V ziadnom pripade takéto prisne podmienky neobmedzuju experiment, len urcuju
kadial sa mé ¢ uz veda, alebo umenie uberaf. V praktickom svete sa kladie déraz hlavne
na jednoduchost. Pouzivatel ziada, aby sa mu pracovalo lahko a spracovévalo informdcie
intuitivne. Kazdy kto pride do styku s novou vecou, postupom, alebo programom sa nerad
stretdva z tazkopadnostou. Dobry navod, alebo program musi byt prehladny. Zvladnutie
nového postupu musi mat spravny nédvod. Cinske prislovie hovori: Je lepsie raz vidiet ako
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tisic krdt pocut. Dnesny vyrobcovia maji velmi blizko ku zdkaznikovi. Roznymi sposobmi sa
snazia pochopit potreby zdkaznika. Dobry nivod obsahuje okrem textu aj ndzorné obrazky.
Ak m4 byt navod, alebo program interaktivny, je velmi vhodn4 vizualizacia.

3.3 Staticka a dynamicka vizualizacia

Zobrazit sa d4 takmer tplne vietko. V pripade statickej vizualizicie ide vlastne o obrazky.
Ak si chceme osviezit pamiit, ako to vyzeralo na vylete pred ¢asom, pozrieme si fotografie.
Fotografia pomoze napriklad aj pri identifikdcii. Nazornejsia je dynamicka vizualizacia, ktora
ma povahu filmu, vided, alebo animécie. Fotografia a film su prostriedky aj na zobrazovanie
reality takej, akd ju mozeme vidief vlastnymi ocami. V tom pripade ukazuji pravdu. Casto
krat je potrebné vizualizovat nie az tak redlne, alebo viditelné veci, alebo déta. Tie ale maju
casto svoj povod v redlnom svete.

3.4 Typy vizualizacnych dat
Vizualizuju sa tieto typy dat:
1. nomindalna skupina

e biologické klasifikacie

e populacné charakteristiky
2. kvantitativna skupina

e skalarne data

e vektorové data

e tensorové data

e multihodnotové déta

[4]

Pozname mnoho vizualizaénych technik a postupov. Jednym z nich su technické tpravy
obrazu, ktoré mozu sprehladnit, alebo zvyraznit pozorované. Tieto techniky vyplynuli z
potrieb zobrazovat informécie z tychto odvetvi:

e astrofyzika

bioldgia
e chémia

e Inzinierstvo

geovyskum
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e medicina

o fyzika

e socialny vyskum
e matematika

e informatika

[4]

Informatika m& vo vizualizacii zvlastne postavenie. Techniky najmé z tohto odvetvia
prispievaji pre rozvoj vizualizdcie. Specidlne pocitacova grafika. Ak zobrazujeme metédami
pocitacovej grafiky vlastné metody a data tohto odvetvia, ide o druh reflexie, ktora sluzi na
zdokonalenie vizualizaénych technik. D4 sa vyuzit aj na zrychlené uéenie pouzitych postu-
pov.

3.5 Cyklus vyskumu

Pociatok vyskumu je o pozorovani, zapisovani, zhriiovani informacii o subjekte. To vyusti
vo formulovanie a nivrh modelu, prostrednictvom ktorého mozeme simulovat testovacie
scenare. Po kazdej simulécii nasleduje analyza priebehu a ziskanych vysledkov. Vysledky
analyz mozeme dalej Statisticky spracovat. Analyza je zalozend na porovnani ziskanych,
skutoénych vysledkov a ocakavanych vysledkov, predpokladanych uz pri poc¢iatocnom spra-
covani informaécii o rieSenom probléme. Simulacia a analyza spatne implikuje pripadné zmeny
modelu. (Obr. 3.1) Ten ohranicuje aj vytvéara obor simuldcie.

Research Cycle

| Observe

M
H._\_‘_.H H‘“‘m,__
Pz B

Aty

Obrazok 3.1: cyklus vyskumu
4]
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3.6 Vizualizacny proces

Simuldciou a poéiatoénym zhromazdovanim informécif produkujeme déta. Nie vietky chceme
vzdy zahrnit ako vstupné data do vyskumného cyklu. Vseobecné déta je vhodné filtrovat
a tym vytvarat Specidlne skupiny dét, od ktorych ocakdvame $pecificky vysledok. Mozme
tiez iba obmedzif mnozinu vstupnych dét kvoli zmenseniu oboru skimania a sprehladneniu
vysledkov. Ziskané data mapujeme vybranou mapovacou funkciou na grafické data. Tato
funkcia moze byt stanovend, alebo méze byt povoleny vyber z viacerych mapovacich funkeii.
Ziskané grafické ddta mozeme vhodne transformovat na spravne zobrazitelné déta. Tie
nasledne zobrazime ako vysledny obrazok, ktory je podkladom pre analyzu. Zvolené mapo-
vanie, transformovanie a zobrazenie urcuje konkrétnu vizualizaciu. To ako si to zvolime,
silne vplyva na vysledny obrazok. Pri roznych vizualiziciach je mozné vidiet, odhalit, alebo
zvyraznit rozne aspekty skimanych dat.

Visualization Process
data
o
|

graphics
graphics

images Drisplay

Obrazok 3.2: vizualizacny proces
[4]

3.7 Vizualizacéné scenare

Vseobecne pri vizualizécii potrebujeme vediet ¢o ideme vizualizovat, aké déata, aky typ dat
a hlavne, ¢o tym chceme dosiahnut. Rozlisujeme rozne loziské dat. Moézme mat déta uz
zozbierané, alebo moézeme mat zdroj z neustalym prisunom novych dat. Je mozné déta zobra-
zovat priebezne ako do databdzy prichddzaju, alebo si mézeme zvolit pevne stanovent cast
zdrojovych dét a pracovat iba na tejto mnozine. Ak zobrazujeme dynamické data, nemusime
sa vzdy uspokojit iba zo zobrazovanim zmien, ktoré mozno nie sme ani schopni registrovat.
Mobzu nas zaujimat iba $pecifické ¢asti vizualizdcie, alebo nds moéze pocas vizualizécie zaujat
iba konkrétna skupina zo zobrazovanych dét. Ciel vizualizdcie urcuje akud techniku je pre
zobrazovanie dat najvhodnejsie pouzit.
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3.7.1 Filmovy méd

Filmovym moédom rozumieme postup, ktory sa sklada z troch casti. Tvorba vstypnych
dat pre vizualizaciu, v ktorej je zahrnuté zhromazdenie dat, vytvorenie modelu a simulécia.
Druhou ¢astou je vizualizdcia a tvorba filmu, alebo animécie. Zavereénou fazou je sledovanie
vytvoreného videa. (Obr. 3.3) Jeho vyhodou je, Ze pri tvorbe grafickych dat nemusi byt
pritomny pozorovatel. Ten si uz iba pozrie vysledok ako video. Nevyhodou takéhoto spraco-
vania a vizualizacie dat je, ze ak nastala chyba pri nastaveni vizualizacie, tak je celé video
chybné. Nie je mozné interaktivne menit sposob vizualizacie. Nanajvys by bolo este mozné
menit vysledok filmarskymi technikami.

Movie Mode

VER

Obrazok 3.3: filmovy maéd
[4]

3.7.2 Sledovanie

Na rozdiel od filmového médu je sledovanie zalozené na priamom zobrazovani spracovavanych
dat. Moze sa prirovnat k zobrazovaniu funkcii zavislych od redlne nameranych dét, ktoré
hned zobrazime. Pozorovatel nemé ani v tomto pripade moznost interaktivne ovplyviovat
vizualizdciu. Zhromazdovanie dét, alebo zhromazdené data, ich transformécia do modelu a
simuldcia sa priamo zobrazuje na monitor, ktory sleduje pozorovatel. (Obr. 3.4)

Tracking

Y
m‘

Obrézok 3.4: sledovanie
[4]

3.7.3 Interaktivne po - spracovanie

Tento druh vizualizacného scenédra je podobny filmovému médu. Maji rovnakd prvia cast
spracovania dat. Rozdiel je v tom, ze v druhej casti sa vizualizacia nezaznamenava na video.
Zobrazuje sa na monitor pozorovatela a ten md moznost priamo, interaktivne ovplyviiovat
samotnu vizualizaciu. (Obr. 3.5)
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Interactive Post-Processing

Obréazok 3.5: interaktivne po - spracovanie
[4]

3.7.4 Interaktivne riadenie

Pri takomto druhu scendra si vstupné data interpretované modelom, simulované a vizualizo-
vané priamo pozorovatelovi na monitor. Ten moéze interaktivne ovplyviiovat model, simuléaciu
aj vizualizdciu. (Obr. 3.6)

Interactive Steering

(naiyze )

Visualize =
[

Obrézok 3.6: interaktivne riadenie
[4]

3.8 Vizualizacia grafu ako diagramu s dérazom na zrozu-
mitelnost a jasnost

3.8.1 Konvencie pri kresleni grafov
e vyuzivanie polyline

plandrnost

kolmé kreslenie

kombinacie plavarne a kolmé

reprezentacia s dorazom na vizualnost
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3.8.2 Hierarchia
e Sipky tym istym smerom
e minimalne krizenie

(6]

3.8.3 Doraz na rozliSenie - parameter zrozumitelnosti
e minimalny distanc

1. medzi vrcholmi

2. medzi vrcholmi a neincedenénymi hranami

[6]

3.8.4 Uhlova zrozumitelnost

e Horn4 hranica
d=A(G)

2
OKSF

[6]

3.8.5 Estetické kritéria

min #crossings max symmetries

Obrézok 3.7: vyluénost kritérif

[6]

e niektoré vykreslenia su lepSie ako iné
o Citatelnost
e minimalizacia

1. krizenia hran

2. oblasti

25



3. zahybov
e maximalizacia

1. najmensieho uhla

2. symetrii
e neda sa vsetko
1. minimalne krizenie

2. maximalny pocet symetrii

(6]

3.9 Zlozitost kreslenia grafu ako diagramu s dérazom
na zrozumitelnost a jasnost

3.9.1 Planarita

e Testovanie planarity je mozné v linedrnom case
e Problém vzostupnej planarity je NP - tazky'

e Problém miniméalne krizenia hran v grafe je tiez NP - tazky
[6]

3.9.2 Planarne a kolmé kreslenie

e Vo vieobecnosti NP - tazké

e Pre pevné vlozenie dostavame polynomialny cas
[6]

3.9.3 Stromy

e plandrnost

e priamociarost

e kreslenie stromu po tirovniach Q(n?) oblast

e jednoduché kreslenie stromu vhodné pre bindrne stromy n — 1 sirky

e rekurzivne kreslenie stromu po urovniach je neoptiméalne

definicie NP problémov méze citatel nahliadnut v [3]
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e hiadanie optimélnej sirky je NP - tazky problém

e Oblastné efektivne kreslenie stromu md O(nlogn) oblasti, O(n) sirku, and O(log n)
hibku (Shiloach *76) [7]

e Open problem: determine the area requirement of planar upward straight-line drawing
of trees? - Otvoreny problém

e Open problem: can O(n'})) size be achieved for nonupward planar straight line draw-
ings of binary trees ? - Otvoreny problém

[6]

3.9.4 Zlozitost planarneho kreslenia

e Testovanie planarity a konstruovanie planarneho vlozenia moze byt urobené v linearnom
case.

1. prehladévanim do sirky (Hopcroft Tarjan *74, Lempel Even Cederbaum '67)
2. st - numbering and PQ - trees (de Fraysseix Rosenstiehl '82)

e Open problem: devise a simple and efficient planarity testing algorithm - Otvoreny
problém

(6]

3.9.5 Pruzinovy algoritmus

e hrany nahradime pruzinami
e ak bola dvojica vrcholov daleko o seba, tak ich pruzina pritiahne k sebe

e ak bola dvojica vrcholov blizko pri sebe, tak ich pruzina od seba odpudi

[6]

3.9.6 Iné pristupy

e Deklarativny pristup
o Grafové gramatiky
e Neurdénové siete

e Genetické algoritmy

Podrobnejsie a obsirnejsie informacie najde citatel v [6], [7], [8]

27lozité definicie otvorenych problémov som kvdli presnosti nechal v Anglickom jazyku
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3.10 Projekty na internete

e ILOG Vizualization
Vytvdra komplexne Java®[16], .NET* a C++5 grafické kniZnice pre priemysel. Si
vhodné pre vyvoj datovo orientované, bohaté GUI® aplikécie, ktoré vyzaduji vysoky
vykon, prenositelnost a intuitivnost pri operdciach, ako napriklad pripdjanie k databéze
a synchronizacia.
hitp://www.ilog.com/products /visualization/

e Drawing graphs
http://math.ucsd.edu/ fan/graphdraw/
Strdnka je ¢astou Fun Chung Graham’s web site”. Umoziuje stiahnut zdrojové kédy
algoritmov na grafoch. Poskytuje stiahnutelné zdrojové kédy dema, ktoré si je mozné
ako on-line® aplikdciu vyskusat.

e uDraw(Graph) - Silny néstroj pre vizualizaciu grafov
Automatizuje zobrazovanie grafov. Vytvara mapovania, diagramy, hierarchie strukturo-
vanej vizualizacie pouzitim automatickych tprav, rychlejsie ako kazdy iny bezny pro-
gram. uDraw(Graph) API° mozete pouzit aj vo svojich vlastnych aplikdciach.
hitp:/ /www.informatik.uni-bremen.de /uDrawGraph/en/index. html

e Drawing Graphs with VGJ
VGJ, Vizualizécia Grafov pomocou Javy, je néstroj na vykreslovanie grafov a grafovych
schém. St dva sposoby ako je mozné graf importovat. Textovym popisom GML!?,
alebo grafickym editorom na modelovanie grafov. Uzivatel si potom moze zvolit algo-
ritmus na zobrazenie grafu do organizovanej a estetickej podoby.
http: //www. eng.auburn.edu/department/cse/research/graph_drawing/graph_drawing. html
Aplikiciu je mozné aj vyskusat priamo na webovej stranke.
hitp://www.eng. auburn.edu/department/cse /research/graph_drawing/vgj. html

e Tom Sawyer Software
Vyznamny dodavatel vysoko rychlostnych grafickych vizualizacii, schém a analytickych
systémov, ktoré Vam pri rozhodovani lepsie umoziiuju vidiet a interpretovat komplexné
informacie.
www.tomsawyer.com/home /index.php

3objektovy programovaci jazyk

45iroks kolekcia produktov a technolégii od firmy Microsoft

Sobjektovy programovaci jazyk zalozeny na jazyku C a rozéireny o objektovo orientované programovanie
6Graphic User Interface - Grafické uzivatelské prostredie

"kolekcia webovych strdnok

Son-line - za behu; on-line aplikécia zvycajne spustitelnd v internetovom prehliadaéi

9 Application Programming Interface - Rozhranie pre programovanie aplikécii

0Graph Modelling Language - Jazyk na modelovanie grafov
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3.11 Projekt na FMFI UK

Prica Ernesta Stibranyiho prindsa zaujimavi myslienku zobrazovat grafy ako body na
ploche. Zadefinoval zobrazenie, ktoré kazdému grafu priradi jeden bod na ploche. Grafy
s rovnakym poctom vrcholov st v jednej grupe. Grafy z jednej grupy pravidelne rozmiestnil
na kruznicu. Kazdej grupe priradil jednu kruznicu s inym polomerom. Takto zobrazil lexiko-
graficky vygenerované grafy do stustrednych kruznic. Dané referencné body potom vyfarbil
podla toho ¢ dany graf spiﬁa overovanu vlastnost. Na vytvorenej dvojfarebnej mnozine
bodov potom zostrojil trianguldciu. Kazdd plochu potom vyfarbil podla prevladajicej farbe
vo vrcholoch. Takéto konstrukcia umoznila generovat obrazky zobrazujtice vlastnosti grafov.
Ernesta Stibranyi z dovodov vysokej vypoctovej zlozitosti generoval grafy do poctu vrcholov
styri. Pri tomto poéte vznikali prehladné obrazky. Je potrebné zamysliet sa nad tym, ze pri
grupach s vysokym poc¢tom vrcholov rastie pocet grafov exponencidlne. Preto je potrebné
zvolit velmi velkd kruznicu, td by ale uz bola tazko zobrazitelnd, alebo pozmenit mapovaciu,
alebo transformacnt funkciu pri vizualizdcii. V tejto praci sa priklonim k druhej alternative.

3.12 1Iné grafarske projekty vo svete

1. Graph Drawing Server - Brown University, USA

o loki.cs.brown.edu:8081/graphserver

e Roberto Tamassia (rt@Qcs.brown.edu)
2. GD Toolkit - University of Rome III

o www.dia.uniroma3.it/people/gdb/wp12/GDT.html
e Giuseppe Di Battista (dibattista@iasi.rm.cnr.it)

3. Graphlet - University of Passau, Germany

o www.fmi.uni-passau.de/Graphlet/

e Michael Himsolt (himsolt@fmi.uni-passau.de
4. GraphViz - AT & T Research

o www.research.att.com-sw-tools-graphviz

e Stephen North (north@research.att.com)
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Kapitola 4

Aplikacia Grapher

Co mézes urobit dnes, neodkladaj na zajtra.
prislovie

Cielom tejto prace, ako je uvedené v tvode je vizualizdcia vlastnosti grafov. Této téma
je nosnou stavebnou konstrukciou pri navrhu a implementacii aplikacie. V pod nadpise tejto
diplomovej prace je zahrnutd aj vizualizacia grafarskych algoritmov ako pomocka pri vyucbe
tedrie grafov a algoritmov na grafoch. Pri zovseobecnovani témy som navrhol aplikdciu,
ktord dokdze vizualizoval vlastnosti grafov a vytvérat vizualizdcie lubovolnych algoritmov
na grafoch. Sekunddrnou ambiciou je aj mat moznost sledovat algoritmus ako vypocet v
jeho jednotlivych krokoch. Z tedrie programov vieme, ze program a jeho vypocet mozeme
reprezentovat grafom, predikétmi a funkciami. Aby takto definovany ciel bolo mozné realizo-
vat, vedel som od zaciatku, Ze budem musiet pouzit interpretovany jazyk, ktory ma zarovei
podporu pre 3D akcelerdciu’. Ako hlavny programovaci jazyk pre uzivatelské prostredie
a vizualizaciu som zvolil Javu. Pomocou casti aplikacie, ktora je naprogramovana v Jave
som schopny pracovat z grafmi, vizualizdciou a transformaciami. Vypoétovi éast som pro-
gramoval v jazyku Python?. Dévodom pre to bolo, ze Python je jazyk v ktorom moézeme
zna¢ne Setrit ¢o do mnozstva pisania kédu a preto je vhodny aj na pisanie pokusnych algo-
ritmov. Je to interpretovany jazyk. V programovacom jazyku Java je spravend kniznica
pomocou ktorej je mozné vyvolavat z Javy kéd pisany v jazyku Python. Takto je mozné
vykonéavat kéd Pythonu po atomickych operdcidch, alebo po vyssich abstrakcidch ¢o moze
napriklad znamenat cyklus. Tym mozZeme presne vidiet v ktorej ¢asti vypoétu sa nachddzame
a ktoru ¢ast vypoctu vizualizujeme. V nasledujticich statiach sa pozrieme na jednotlivé apli-
kacné a logické celky.

Iprocesor poéitaca je odlahéeny od zlozity grafickych vypoétov, ktoré si vykondvané specidlnym proce-
sorom priamo na grafickej karte
2yysoko troviiovy programovaci jazyk
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4.1 Programovacie jazyky a triedy

4.1.1 Aplikacia vSeobecne

Pri hladani prostriedkov vhodnych pre implementéciu aplikdcie v obore vizualizécie, som
zadefinoval nutné poziadavky, ktoré technolégie musia splnat moznost lahkej prepOJltelnostl
na platformu, dobrd zdsoba komponentov pre dynamicky rozvoj aplikédcie podla potreby,
dobre spolupracujtice komponenty jednotlivych tried, pohodlnd manipulacia s objektmi,
jednoduché pouzivanie dynamickych struktdr a prepojenost na iné programovacie jazyky.
Tieto podmienky spfﬁa programovaci jazyk Java. Tito volbu som zvolil po prestudovant
zdrojov: [15], [16], [17], [18], [19].

4.1.2 Graficky interakény prostriedok

Moja aplikacia tvori vizualizdciu a preto potrebujem technolégiu pomocou ktorej je: po-
hodlnd implementécia uzivatelského prostredia, pohodlny sposob vytvarania 3D scény, na-
viazanie na 3D akceleraciu a dobré spolupraca s Java komponentmi. Vyhovujuica technologia
je Java3D. Hlavné pouzité zdroje si: [20], [21].

4.1.3 Paralelny vypoctovy systém PCGS

Chcem overovat vlastnosti grafov ¢o do najvysSieho poétu vrcholov. Mohutnosti mnozin
grafov rastu exponencialne s rasticim poc¢tom vrcholov. Preto tuto aplikdciu navrhujem ako
paralelny program blizky systému PCGS. Technolégia pre taktto implementaciu musi spiﬁaf
tieto poziadavky: pohodlna implementéacia, pohodlny sposob programovania gramatiky a
prepojenie na programovaci jazyk Java. Vyhovujtce technolégie st Jython?® a Java. Hlavné
pouzité zdroje su: [12], [23].

4.1.4 Generator grafov

Grafy generujem v lexikografickom poradi. Potrebujem technoldgiu, ktorou implementujem
takyto generdtor a ktord bude mat prepojenie na programovaci jazyk Java. Vyhovujice
technoldgie sti: Jython alebo Huskell?. Hlavne pouzité zdroje st: [12], [23].

4.1.5 Graf

Na implementaciu triedy Graf som vychadzal s tychto poziadaviek: pohodlna implementacia,
pohodlny sposob programovania, naviazanie na Java, moznost zaznamenania strukttry na
disk spolu s naprogramovanymi funkciami. Vyhovujice technolégie pre programovanie
funkcii si: Jython, Python, Huskell. Vyhovujice formaty pre ukladanie grafu na disk su:
GML, XGGML, XML. Hlavne pouzité zdroje su: [10], [11], [13], [22].

3implementdcia jazyku Python pre pouzitie s programovacim jazykom Java
4funkcionalny programovaci jazyk
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4.1.6 Vstupy a vystupy

Graf sa d4 vnutorne reprezentovat incidenénou maticou®. To vsak nie je vzdy postacujice.
Chcem aby sa dala ulozit aj graficks informécia o grafe. Je vhodné pouzit standardny format
suboru, ktory je aj dostatoéne vseobecny. Tymto podmienkam vyhovuje XML.

4.2 Projektové rozhodnutia

Zakladné kamene aplikdcie tvoria programovacie jazyky: Java (j2se 1.5.0), Java3D. Gra-
matiku systému PCGS tvori programovaci jazyk Jython. Pre ukladanie grafu, jeho struktiry
a grafickej ako aj algoritmickej informacie pouzivam jazyk XML.

4.3 Uzivatelské prostredie

4.3.1 Pracovna plocha

Pracovné plocha nazvana Desktop® v aplikdcii Grapher je navrhnutd tak, aby sa uzivatelovi
pracovalo pohodlne a prehladne. Je to docielené tym, ze aplikdcia podporuje editovanie a
zobrazovanie vo viacerych oknach. Hlavnou triedou tohto balika je RootFrame, ktora je zde-
dend z triedy javax.swing.JFrame. T4to trieda vznikd hned po spusteni aplikicie vo funkeii
main().

/**

* User: palo

* Date: 4.12.2005
* Time: 22:26:28
*/

import desktop.RootFrame;
public class Grapher {

public static void main(String[] args) {
//volam konitruktor triedy RootFrame
RootFrame frame = new RootFrame("RootFrame");
//nastavim RootFrame viditelny
frame.setVisible(true);

V konstruktore triedy RootFrame sa vola funkcia init() v ktorej sa vytvori Layout” a tri
zakladné interné okna pre vstupnu aj vystupni konzolu a okno pre zobrazovanie grafov.

Shindrna Stvorcovd matica o velkosti po¢tu vrcholov majica jednotku v i - tom a j - tom stfpci vtedy a
len vtedy ak i - ty a j - ty vrchol je spojeny hranou

SPracovnd plocha, vetky komponenty aplikécie sa nachddzaji na pracovnej ploche

"Graficks tprava, v tomto vyzname celkovy vzhlad a rozmiestnenie komponentov
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private void init() {
//vytvorenie layout
west = new WestRootFrameLayoutBuilder(this);
//budovanie layout
west.build(this);
//nastavenie hranic pre RootFrame
setBounds (west.rectangle) ;
//nastavenie Look and Feel atribuitu
setDefaultLookAndFeelDecorated(true) ;
//nastavenie aby aplikdcia skoncila,
//ked zavriem RootFrame okno
addWindowListener (new java.awt.event.WindowAdapter() {
public void windowClosing(java.awt.event.WindowEvent e) {
System.exit (0);
}
1)
//vytvorenie vystupnej konzoly
createQutputInternalFrame(this);
//vytvorenie vstupnej konzoly
createInputInternalFrame (this);
//vytvorenie okna pre zobrazovanie a editovanie grafov
createDataStructViewInternalFrame(this);

Ukézeme si najprv ¢o sa deje pri vytvérani layout. Kedze trieda WestRootFrameLay-
outBuilder vo svojom konstruktore vola iba konstruktor svojho predka RootFrameLayout-
Builder, ukazeme si iba ten.

public RootFrameLayoutBuilder (RootFrame rootFrame) {

int inset = Const.UNI_BOUND;

//zistim si dimenziu obrazovky

java.awt.Dimension screenSize = java.awt.Toolkit.getDefaultToolkit()
.getScreenSize() ;

//vytvorim si vlastnd dimenziu zmenSend o konZtantu

dimension = new java.awt.Dimension(screenSize.width - inset*2,
screenSize.height - inset*2);

//nastavim virtudlnu dimenziu pre frame

rectangle = new java.awt.Rectangle(dimension);

insets = new java.awt.Insets(0, O, dimension.height, dimension.width);

//vytvorim desktopFactory

DesktopFactory desktopFactory = new DesktopFactory();

//vytvorim desktop

desktop = desktopFactory.create(dimension, rootFrame);

//umiestnim desktop do scrollpane

scrollpane = new javax.swing.JScrollPane(desktop);
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Pri budovani layout sa trieda scrollpane, ktorda obsahuje desktop prida do RootFrame.
Pozrieme sa ¢o sa deje pri vytvarani desktop pomocou DesktopFactory, ale najprv ¢o sa deje
v konstruktore triedy Desktop.

public Desktop(RootFrame rootFrame) {

super () ;

//nastavim rootFrame

this.rootFrame = rootFrame;

//inicializujem pop-up menu

popUpMenu = new JPopupMenu() ;

//nastavim light weight na false, aby pop-up menu prekrjvalo
//komponenty, ktoré niesu light weight
popUpMenu.setLightWeightPopupEnabled( false );

initQ);

private void init() {

3

//nastavim default desktop manager

desktopManager = new javax.swing.DefaultDesktopManager();
setDesktopManager (desktopManager) ;
putClientProperty("JDesktopPane.dragMode", "outline");
//nastavim parametre chovania desktop

setVisible(true);
setBackground(java.awt.Color.LIGHT_GRAY) ;

setDragMode (javax.swing. JDesktopPane .0UTLINE_DRAG_MODE) ;
setDoubleBuffered(true);

//vytvorim pop-up menu

createPopUpMenu(rootFrame) ;

//nastavim zobrazovanie sa pop-up menu
createMouselListener (rootFrame) ;

this.addMouselListener (mouselListener) ;

Pri vytvarani Desktop pomocou DesktopFactory sa nastavia uz len rozmery pracovnej

plochy.

public Desktop create (java.awt.Dimension size, RootFrame rootFrame) {

3

Desktop desktop = new Desktop(rootFrame);
desktop.setPreferredSize(new java.awt.Dimension(size));
desktop.rectangle = new java.awt.Rectangle(size);

desktop.insets = new java.awt.Insets(0, O, size.height, size.width);
desktop.setAutoscrolls(true);

return desktop;

Ukazeme si dalej ako vznikaji vstupné a vystupne konzoly a ako vznikd okno na zobra-
zovanie a editovanie grafov.
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4.3.2 Vstupna konzola

Po vytvoren{ instancie z InternalFrameFactory je mozné pouzit metédu create s parametrami
rootFrame, Const. TEST_IN, null, pre vytvorenie vstupnej konzoly.

void createInputInternalFrame(RootFrame rootFrame) {
//vytvorim internal frame factory
InternalFrameFactory internalFrameFactory = new InternalFrameFactory();
//vytvorim vstupnd konzolu
javax.swing.JInternalFrame internalFrame = internalFrameFactory
.create(rootFrame, Const.TEST_IN, null);
rootFrame.west.desktop.add(internalFrame, Const.BACK);

3

Pozrime sa na ¢ast kédu, ktord odpovedd tymto parametrom, ale najprv si pozrime triedu
InInternalFrame a jej konstruktor

public class InInternalFrame extends javax.swing.JInternalFrame {
//referencia na kontajner v tomto frame
java.awt.Container container;
//referencia na layout tohto frame
WestInLayoutBuilder westInLayoutBuilder;
//referencia na hlavny frame
public RootFrame rootFrame;
//referencia na text area komponent
public javax.swing.JTextArea output;

//konstruktor
public InInternalFrame(RootFrame rootFrame, String title, boolean resizable,
boolean closable, boolean maximizable, boolean minimizable) {
super(title, resizable, closable, maximizable, minimizable);
//funkcia init
init(rootFrame) ;
}
//funkcia init
private void init(RootFrame rootFrame) {
//nastavim referencie
this.rootFrame = rootFrame;
this.output = rootFrame.west.output;
container = this.getContentPane();
//vytvorim layout pre InInternalFrame spolu s
//ovladacimi prvkami pre tento frame
westInLayoutBuilder = new WestInLayoutBuilder(this);
westInLayoutBuilder.build(container) ;
//nastavim parametre pre frame
setLocation(0, 0);
setSize (500, 200);
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setBackground(java.awt.Color.YELLOW) ;
setName (title);

setTitle(title);

setVisible(true);
setDoubleBuffered(true);
setAutoscrolls(true);
setEnabled(true);

setFocusable(true);

Dalej trieda InInternalFrame obsahuje dve funkcie openPyCode() a savePyCode(), ktoré
umoziuji naéitat a ulozit kéd v jazyku Python pomocou dialégovych okien. Ich vyznam sa
dozvieme neskor. Teraz sa mozeme pozriet na vznik InInternalFrame v InternalFrameFac-
tory.

} else if (type.equals(Const.TEST_IN)) {
//vytvorim internal frame
frame = new InInternalFrame(rootFrame, Const.TEST_IN, true, true, true, true);
InInternalFrame inInternalFrame = (InInternalFrame) frame;
//nastavim referenciu input pre hlavny frame
rootFrame.west.input = inInternalFrame.westInLayoutBuilder.textArea;
//vytvorim posluchiZa pre odchytdvanie presunu interného frame myskou
frame.addComponentListener(new java.awt.event.ComponentListener() {

public void componentMoved(java.awt.event.ComponentEvent e) {
java.awt.Component originator = e.getComponent();

int originatorX = originator.getX();

int originatorY = originator.getY();

//okno nemdZeme dat v Iavo, alebo hore mimo pracovni plochu

if (originatorX < rootFramelInsets.left) {
originator.setLocation(rootFrameInsets.left, originatorY);

}

if (originatorY < rootFramelInsets.top) {
originator.setLocation(originatorX, rootFramelnsets.top);

b

//okno mame povolené umiestnit vpravo alebo dole mimo pracovnej

//plochy a tym zvac8it pracovni plochu

int count = desktop.getComponentCount () ;
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if (count > 0) {
java.awt.Component component = desktop.getComponent (0);
int minX = component.getX();
int minY = component.getY();
int maxX = minX + component.getWidth();
int maxY = minY + component.getHeight();

for (int i = 0; i < count; i++) {

component = desktop.getComponent (i) ;

int componentX = component.getX();

int componentY = component.getY();

int componentMaxX = componentX + component.getWidth();
int componentMaxY = componentY + component.getHeight();

if (componentX < minX) {
minX = componentX;

}

if (componentMaxX > maxX) {
maxX = componentMaxX;

b

if (componentY < minY) {
minY = componentY;

}

if (componentMaxY > maxY) {
maxY = componentMaxyV;

3

if (maxX >= rootFramelnsets.right) {

desktopInsets.right = maxX;
} else {
desktoplnsets.right

rootFrameInsets.right;

if (maxY >= rootFramelnsets.bottom) {
desktopIlnsets.bottom = maxy;
} else {
desktopInsets.bottom = rootFramelnsets.bottom;
+
//nastavim nové hranice a velkost virtudlnej pracovnej plochy
desktopRect.setBounds (desktopInsets.left, desktoplnsets.top,
desktopInsets.right - desktopIlnsets.left,
desktopInsets.bottom - desktopInsets.top);
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desktop.setPreferredSize(new java.awt.Dimension(desktopRect.width,
desktopRect.height));
desktop.setSize(new java.awt.Dimension(desktopRect.width,
desktopRect.height));

B

4.3.3 Vystupna konzola

Analogicky ako som vytvoril vstupni konzolu vytvaram aj vystupnu konzolu. Funkcionalita
je ale ina. Vystupna konzola sluzi na kontrolu a videnie ¢asti kédu v jazyku Python, ktory
sa vykondava vo vlakne.

void createOutputInternalFrame(RootFrame rootFrame) {
InternalFrameFactory internalFrameFactory = new InternalFrameFactory();
//vytvorim vystupni konzolu za pomoci InternalFrameFactory
javax.swing.JInternalFrame internalFrame = internalFrameFactory.
create(rootFrame, Const.TEST_OUT, null);
rootFrame.west.desktop.add(internalFrame, Const.BACK);

4.3.4 Okno pre operacie z grafmi

Spravanie sa internych okien ako okien je rovnaké, ind je ich funkcionalita. Pozrieme sa po-
drobnejsie na vznik DataStructViewInternalFrame, ktory ma funkcie pre nacitanie a ulozenie
grafu z disku a na disk vo forméate XML. DataStructViewInternalFrame mé dalej moznost
editovat a vizualizovat graf, pomocou malych programov v jazyku Python overovat funkcie
na grafoch a v neposlednom rade aj vizualizovat dané vlastnosti a algoritmy na grafoch.
Najprv sa pozrieme na DataStructViewInternalFrame z pohladu uzivatelského prostredia
a potom v nasledujucej stati o Prehliada¢i sa pozrieme na operdcie na grafoch a tiez na
samotnu vizualizaciu. InternalFrameFactory vytvara aj DataStructViewInternalFrame.

void createDataStructViewInternalFrame(RootFrame rootFrame) {
InternalFrameFactory internalFrameFactory = new InternalFrameFactory();
//vytvorim okno na zobrazovanie a editovanie grafov
javax.swing.JInternalFrame internalFrame = internalFrameFactory.
create(rootFrame, Const.DATA_STRUCT_VIEW, null);
rootFrame.west.desktop.add(internalFrame, Const.FRONT);

Po vytvoreni instancie z InternalFrameFactory je mozné pouzit metédu create s para-
metrami rootFrame, Const. DATA_STRUCT_VIEW, null, pre vytvorenie DataStructViewIn-
ternalFrame. Pozrime sa najprv na konstruktor DataStructViewIntenalFrame().
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public DataStructViewIntenalFrame(RootFrame rootFrame, String title,

boolean resizable, boolean closable, boolean maximizable,
boolean minimizable, Graph graph) {

super(title, resizable, closable, maximizable, minimizable);

//nastavim referenciu na hlavny frame

this.rootFrame = rootFrame;

//nastavim referenciu na vystupni konzolu

this.output = rootFrame.west.output;

//nastavim referenciu na zobrazovanj graf reprezentovany triedou Graph

this.graph = graph;

//zavolam inicializaciu

init();

private void init() {
//nastavim vlastnosti okna
container = this.getContentPane();
setLocation( rootFrame.west.desktop.insets.right - 450, O );
setSize( 400, 300 );
setBackground( java.awt.Color.GREEN );
setVisible(true);
setFocusable(true);
createGraphAndLayoutAndViewer () ;

private void createGraphAndLayoutAndViewer() {
//ak bol parameter graph null, tak vytvorim novy primitivny graph
//bez vrcholov a hrén
if (graph == null) {
graph = new Graph("graph 0", 0,rootFrame, null);
}
//obnovim graficky objekt triedy Graph
graph.updateScene() ;
//vytvorim layout pre okno obsahujici tlatidld, toolbary a panely
west = new WestDataStructViewLayoutBuilder( rootFrame, this);
if (container != null) {
container.removeAll();
}
west.build( container );
//vytvorim posluchdZov na odchytdvanie podnetov z tlatidiel a mysi
west.createButtonsListeners(graph);
west.createToolBarButtonsListers(graph) ;
west.createToolTimeBarButtonsListers(graph) ;
//vytvorim plochu na zobrazovanie grafov
viewer = new Viewer (rootFrame);
//nastavim posluchaZov
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viewer.viewerCanvas3D.updateFirstListeners(rootFrame, graph);
//pridém graf na zobrazenie

viewer.connect (graph);

//pridédm zobrazovanie grafov do okna
west.viewPanel.add("Center", viewer.viewerCanvas3D);

3

Po tvodnej inicializacii moézeme zobrazit aplikaciu so vstupnou konzolou, vystupnou
konzolou a s oknom pre zobrazovanie grafov. (Obr. 4.1)

Obrazok 4.1: pracovna plocha

Vstupna konzola onacend ¢islom 1 (Obr. 4.1), ma pozadie zltej farby. Slizi na nacitavanie
a editovanie malych programov v jazyku Python. Okno obsahuje menu na lavej strane [19].
Tvoria ho tlac¢idla: new, ktoré slizi na vymazanie doterajsieho kodu, open a save, ktoré slizia
na ulozenie a nacitanie kédu pomocou dialégového okna, oznacené ¢islom 2 (Obr. 4.1), a
tlacidlo “initialize”, umoznujice inicializaciu obsahu vstupnej konzoly z vystupnej konzoly
[18]. Vystupna konzola oznacena ¢islom 3 (Obr. 4.1), ma pozadie bielej farby. Vystupna kon-
zola slizi na zobrazovanie Python kédu. Nema ziadnu int funkcionalitu. Okné pre editovanie
a zobrazovanie grafov, si oznacené ¢islom 4 (Obr. 4.1). Zékladnou funkcionalitou takéhoto
okna je zobrazovanie grafu ako struktary. Pridanie vrcholu je umoznené prostrednym tlacidla
mys$i. Oznacenie vrcholu je mozné pomocou mysi a tlacidla ctrl na klavesnici. Okno ma
implementovany 3D selektor, ktory umoziuje uchopenie a manipuldciu z vrcholom kdekolvek
v priestore. Po uchopeni vrcholu mysou je mozné pohybovat vrcholom v rovine, ktord je
umiestnend v bode vrcholu a je kolmé na vektor dany polohou kamery a vrcholom. Vyzna-
¢eny vrchol mozeme posivat po priamke danej spominanym vektorom pomocou kolieska na
myske. Ak oznacime vrcholov viac, tak manipulujeme spolu so vSetkymi. Operacie edito-
vania sa vykonavaju pomocou pop-up menu ha zobrazovaceJ ploche. To umoziuje pridat
hranu medzi dva oznacené vrcholy, vymazat lubovolny oznaceny prvok grafu, oznacovat oso-
bitne hrany, alebo vrcholy grafu a tiez robit inverzie pri oznacovani. Plocha na zobrazovanie
grafov rozlisuje tri druhy pop-up menu. Prvé slizi na editovanie sStruktar grafu. Zobrazi sa
po kliknut{ pravym tlacidlom mysi vtedy, ak kurzor mysi smeruje mimo lubovolného prvku
grafu. V pripade ze mys ukazuje na vrchol, ktory je reprezentovany zelenou gulou, zobrazi
sa nam druhy typ pop-up menu s funkciami na nacitanie kédu so vstupnej konzoly do vr-
cholu grafu a funkciou start, umoznujicej poslanie inicializa¢nej spravy po hrane svojim
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susednym vrcholom. Tretie pop-up menu sa zobrazi ak kurzor mysi ukazuje na graf, ktory je
v priestore reprezentovany c¢ervenou kockou. Toto pop-up menu ma funkcie ako pop-up menu
pre vrchol a moznost zobrazit struktiru grafu v novom okne. Zobrazujeme graf, ktory ma
okrem obyéajnych vrcholov este §pecidlne vrcholy, ktoré mézu mat struktiru, teda si graf-
mi. Tito vlastnost vyuZijeme neskor pri overovani vlastnosti grafov. Okno pre vizualizciu
obsahuje vpravo umiestneny ovladaci panel sliziaci na ovladanie transformacii. Sklada sa z
troch standardnych ¢asti pre rotciu, posun a skalovanie. Kazda ¢ast ma ovlddacie prvky
pre transforméciu v smere v jednej z troch siradnicovych osi. Hrubé nastavenie je mozné
pomocou Java komponentu slider. Jemné nastavenie je mozné pomocou Java komponentu
spinner. Po hrubej zmene nastavenia transformécie sa je mozné, cez tlacidlo reset, vratit
transforméciu do povodného nastavenia definovaného komponentom spinner. V hornej ¢asti
ma okno pre vizualizaciu hlavné menu, ktoré ma funkcie pre vytvorenie primitivneho grafu,
nacitanie grafu zo suboru, ulozenie grafu na disk, hromadné nacitanie kodu v jazyku Python
do oznacenych vrcholov v grafe z vstupnej konzoly, hromadné zaslanie inicializa¢nej spravy
z oznacenych vrcholov a tlacidlo na zapnutie, alebo vypnutie vizualizacie putujicich sprav
cez hrany. V dolnej casti okna sa nachddza panel pre nastavenie doby spanku vlakna, ak
spracoval vSetky obdifzané spravy a doby cyklu, v ktorom sa sprava vizualizuje na hrane.
Spravnym nastavenim tohto panelu sa da docielit vyraznejsia a efektnejsia vizualizécia.

4.4 Prehliadac

NajzaujimavejSou castou je vytvaranie zobrazovania grafov. Pozrime sa na triedu Prehliadaé
nazvanej Viewer a jej konstruktor Viewer(rootFrame). Scéna sa v nej vytvara stromom, ktory
sa sklada z uzlov grip a transformacii, ktory ma v listoch jednoduché objekty nazyvanom
BSP strom.

public class Viewer {

//premenné pre 3D kameru

//poloha kamery

private Point3d cameralocation;

//smer kamery

private Point3d cameralookAt;

//os kamery

private Vector3d cameraUpVector;

//matica natoZenia kamery

private Transform3D viewTransform;

//premenné pre vesmir

private SimpleUniverse simpleUniverse;

//koreii stromu scény

private BranchGroup rootBranchGroup = new BranchGroup();
//rotatnd matica scény

private TransformGroup view = new TransformGroup();
//uzol

private BranchGroup branchGroup = new BranchGroup();
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//canvas = plocha na zobrazenie zdedend od Canvas3D
//pochadzajica z Java3D

public ViewerCanvas3D viewerCanvas3D;

//referencie na hlavné okno a vystupni konzolu
public RootFrame rootFrame;

public javax.swing.JTextArea output;

//kongtruktor

public Viewer (RootFrame rootFrame) {
this.rootFrame = rootFrame;
output = rootFrame.west.output;
//nastavenie atribitov pre uzol aby bolo moZné modelovat graf pocas
//zobrazovania scény
branchGroup.setCapability(BranchGroup.ALLOW_CHILDREN_EXTEND) ;
branchGroup.setCapability(BranchGroup.ALLOW_CHILDREN_WRITE) ;
branchGroup.setCapability(BranchGroup.ALLOW_DETACH) ;
//inicializacia kamery
cameralocation = new Point3d(0, 0, 0);
cameralookAt = new Point3d(0, 0, -1);
cameraUpVector = new Vector3d(0, 1, 0);
//inicializdcia matice pohladu
viewTransform = new Transform3D();
viewTransform.lookAt (cameralocation, cameralookAt, cameraUpVector);
//vyvaranie stromu
view.setTransform(viewTransform) ;
view.addChild (branchGroup) ;
rootBranchGroup.addChild(view) ;
GraphicsConfiguration config = SimpleUniverse.getPreferredConfiguration();
//vytvorenie canvasu spolu z odchytdvanim podnetov z mySky, a pop-up menu
CanvasFactory canvasFactory = new CanvasFactory(Q);
viewerCanvas3D = canvasFactory.create(rootFrame, config);
//canvas priddm do dataStructViewFrame aZ po vytvoreni Viewer
simpleUniverse = new SimpleUniverse(viewerCanvas3D);
simpleUniverse.addBranchGraph(rootBranchGroup) ;
//nastavenie vlastnosti zobrazovania
ViewingPlatform viewingPlatform = simpleUniverse.getViewingPlatform();
viewingPlatform.setNominalViewingTransform() ;

V konstruktore Viewer sa vytvara ViewerCanvas3D pomocou CanvasFactory a metédy
create. Pozrime sa blizsie ako sa vytvéara a inicializuje canvas®, ktory je potomkom triedy
Canvas3D pochadzajicej z kniznic 3DJava [20][21].

8plocha pre vykreslovanie grafickej scény
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public class ViewerCanvas3D extends Canvas3D {

//referencie pre posluchaZov udalosti

//od okna, kldvesnice a mysky
java.awt.event.Mouselistener mouselistener;
java.awt.event.MouseMotionListener mouseMotionListener;
java.awt.event.MouseWheellListener mouseWheellistener;
java.awt.event.KeyListener keyListener;
java.awt.event.ActionlListener actionlListener;
//referencie pre tri druhy pop-up menu

final JPopupMenu popUpMenuEdit;

final JPopupMenu popUpMenuNewViewer;

final JPopupMenu popUpMenuNode;

//aktudlne siuradnica mysky

int mouseX;

int mouseY;

//referencie pre oznaleny graf alebo vrchol

Graph selectedGraph;

Node selectedNode;

//konstruktor

public ViewerCanvas3D( GraphicsConfiguration config ) {
super( config );
//inicializdcia pop-up menu pre editovanie
popUpMenuEdit = new JPopupMenu();
popUpMenuEdit.setLightWeightPopupEnabled( false );
//inicializdcia pop-up menu pre graf
popUpMenuNewViewer = new JPopupMenu() ;
popUpMenuNewViewer.setLightWeightPopupEnabled( false );
//inicializdcia pop-up menu pre vrchol
popUpMenuNode = new JPopupMenu();
popUpMenuNode . setLightWeightPopupEnabled( false );

Kéd jednotlivych posluchécov ukazuje ako funguje 3D lokalizator, editovanie grafov a
zobrazovanie pop-up menu. (Obr. 4.2)

//vytvorim posluchiZa pre mysku
private void createMouselListener( final RootFrame rootFrame,
final Graph graph ) {
//vytvorim si referenciu na vystupni konzolu
final javax.swing.JTextArea output = rootFrame.west.output;
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Obrézok 4.2: pop-up menu

//referenciu na koreii BSP stromu grafu

final PrimitivesModel primitivesModel = graph.primitivesModel;
//referenciu pre mapovanie stlaZenjch klaves

final boolean[] keyPressed = rootFrame.kayPressed;
//vytvorim si potrebné objekty pre vypolty v 3D

final Point2d pixelMouselLocation = new Point2d();

final Point3d mouselLocation = new Point3d();

final Transform3D localToVworld = new Transform3D();

final Transform3D vWorldToImagePlate = new Transform3D();
final Point3d nodelocation = new Point3d();

final Point2d pixelNodeLocation = new Point2d();
//transformdcie z a do svetovych siradnic pre 3D lokator
final Transform3D imagePlateTovWorld = new Transform3D();
final Transform3D inverselLocalToVworld = new Transform3D();
//pomocné objekty pre lokalizdciu hrany

final Point3d edgelocation = new Point3d();

final Point2d pixelEdgelocation = new Point2d();

mouseListener = new java.awt.event.MouseListener() {
//posluchd¢ pre stlaZenie mysky
public void mousePressed( java.awt.event.MouseEvent e ) {
//zistim ktoré tlatidlo my8ky bolo stlaZené
int button = e.getButton();
int nc;
//opytam si stradnice
mouseX = e.getX();
mouseY = e.getY();
//na inicializujem pomocné boolové premenné pomocou
//ktorych rozhodnem aké pop-up menu sa md zobrazit
boolean NewViewerPoPUp = false;
boolean NodePoPUp = false;
//nastavim pixelMouseLocation objekt
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pixelMouseLocation.set( ( double ) mouseX , ( double ) mouseY );
//opytam si transformdciu zobrazovaného grafu
primitivesModel.getLocalToVworld( localToVworld );
//opytam si transformdciu zo svetovych stradnic
getVworldToImagePlate( vWorldToImagePlate );
//vymaZzem vystupnd konzolu
output.selectAll();
output.cut();
//zistujem na ktory vrchol 3D selektor ukazuje
for ( int i = 0; i < graph.getNodesCount(); i++ ) {
//opytam si polohu vrcholu
nodeLocation.set( graph.getNodeLocation( i ) );
//stransformujem ju do svetovjch stradnic
localToVworld.transform( nodelLocation );
//stransformujem ju do tzv. imagePlate stradnic
vWorldToImagePlate.transform( nodelLocation );
//ziskam 2D siradnice na priemetni
getPixellLocationFromImagePlate( nodeLocation,
pixelNodeLocation );
//ak transformované siradnice vrcholu sa prekrjvaji
//zo stiradnicami mysky a
if ( pixelNodeLocation.distance( pixelMouseLocation )
< Const.CLICK_ALLOWANCE ) {
//ak bolo stlatené lavé tlatidlo my8i, tak
if ( button == java.awt.event.MouseEvent.BUTTON1 ) {
//oznat vrchol a zobraz jeho Python kéd
//na vystupni konzolu
graph.clickNode( i );
graph.showNodesCode( i );
//ak bol stlaZeny klaves kontrol, tak
if ( keyPressed[java.awt.event.KeyEvent.VK_CONTROL] ) {
//oznat vrchol a
graph.invertSelectNode( i );
//vypi§ polet oznaZenych vrcholov
output.append(" selected nodes count: "
+ graph.selectedNodesCount + Const.newline);
}
//ak bolo stlatené pravé tlatidlo,
//tak sa bude zobrazovat pop-up menu
} else if ( button == java.awt.event.MouseEvent.BUTTON3 ) {
//ak to bol graf, tak pre graf
selectedNode = graph.isThisGraph( i );
selectedGraph = ( Graph ) selectedNode;
if ( null == selectedGraph ) {
NewViewerPoPUp = false;
selectedNode = graph.getNode( i );
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//ak to bol vrchol, tak pre vrchol

popUpMenuNode . show( e.getComponent (),
mouseX, mouseY );

NodePoPUp = true;

} else {

popUpMenuNewViewer.show( e.getComponent (),
mouseX, mouseY );

NewViewerPoPUp = true;

Analogicky funguje detekcia polohy a selekcia hran grafu v 3D. Ukazem ako pracuje
poslucha¢ pre pohyb mysky potom, ¢o nastala detekcia polohy vrcholu grafu. Aby som
mohol vrcholom pohybovat v rovine danej vrcholom a vektorom, ktory je dany polohou
kamery a vrcholom, budem potrebovat funkciu na vypocet prieseénika tejto roviny a vektora
danym polohou kamery a suradnicami mysky.

Point3d intersectionRayAndPlane( Vector3d planeNormal, Point3d planePoint,
Vector3d rayVector, Point3d rayPoint ) {

Vector3d vector = new Vector3d();
vector.sub( rayPoint, planePoint );

Vector3d newRayVector = new Vector3d( rayVector );

double t = - planeNormal.dot( vector ) / planeNormal.dot( newRayVector
newRayVector.scale( t );

Point3d point = new Point3d( rayPoint );

point.add( newRayVector );

return point;

Teraz mozem napisat posluchdca pre pohyb mysky.

private void createMouseMotionListener( RootFrame rootFrame,
final Graph graph ) {
//referencia na korefi BSP stromu grafu
final PrimitivesModel primitivesModel = graph.primitivesModel;
//referencia na vystupni konzolu
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final javax.swing.JTextArea output = rootFrame.west.output;
//pomocné objekty

final Point2d pixelMouselLocation = new Point2d();

final Point3d mouselocation = new Point3d();

final Point3d rightBottomCorner = new Point3d();

final Point3d rightTopCorner = new Point3d();

//pomocné transformdcie a objekty

final Transform3D imagePlateTovWorld = new Transform3D();
final Vector3d toBottomVector = new Vector3d();

final Vector3d toTopVector = new Vector3d();

final Vector3d normalVector = new Vector3d();

final Point3d eyeLocation = new Point3d();

final Vector3d rayVector = new Vector3d();

//transformicie pre transformidciu zo svetovych do
//lokdlnych stradnic

final Transform3D localToVworld = new Transform3D();

final Transform3D inverselocalToVworld = new Transform3D();

mouseMotionListener = new java.awt.event.MouseMotionListener() {
public void mouseDragged( java.awt.event.MouseEvent e ) {
if ( graph.getClicked() ) {

//urti vektor kolmy na priemetiiu pre pohyb

//v smere danom vektorom

pixelMouseLocation.set( ( double ) e.getX(),
( double ) e.getY() );

getPixellLocationInImagePlate( pixelMouseLocation,
mouselLocation );

getPixelLocationInImagePlate( getWidth(), O,
rightBottomCorner );

getPixelLocationInImagePlate( getWidth(), getHeight(),
rightTopCorner );

getCenterEyeInImagePlate( eyeLocation );

//transformuj polohu kamery a priemetiiu do svetovjch siradnic

getImagePlateToVworld( imagePlateTovWorld );

imagePlateTovWorld.transform( mouseLocation );

imagePlateTovWorld.transform( rightBottomCorner );

imagePlateTovWorld.transform( rightTopCorner );

imagePlateTovWorld.transform( eyeLocation );

//vytvor pomocné vektory

toBottomVector.sub( rightBottomCorner, mouselLocation );

toTopVector.sub( rightTopCorner, mouselLocation );

//pomocou vektorového sifinu vytvor normdlovy vektor priemetne

normalVector.cross( toBottomVector, toTopVector );

normalVector.normalize() ;

//vytvor vektor dany myskou a kamerou

rayVector.sub( mouseLocation, eyeLocation );
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rayVector.normalize();
//ziskaj transformiciu lokdlnych stiradnic grafu na
//svetové siradnice
primitivesModel.getLocalToVworld( localToVworld );
//vytvor inverzni transformdciu
inverselLocalToVworld.invert( localToVworld );
//posun mySou chyteny vrchol na nové siradnice
Node node;
Point3d newPoint;
for ( int i = 0; i < graph.getNodesCount(); i++ ) {
node = graph.nodes.get( i );
if ( node.getClicked() ) {
localToVworld.transform( node.getLocation() );
newPoint = intersectionRayAndPlane( normalVector,
node.getLocation(), rayVector, eyeLocation );
inverselLocalToVworld.transform( newPoint );
node.moveToAndUpdateScene( newPoint );

};
}

Trieda ViewerCanvas3D pozostava este z createMouseWheelListener, pomocou ktorého
mozeme oznacené vrcholy priblizovat alebo oddialovat od kamery v kolmom smere na priemetiu
a definiciu vsetkych troch druhov pop-up menu. Jednotlivé riesenia moze itatel nahliadnut
v prilozenych zdrojovych kdédoch. Viewer je nastroj na modelovanie, vizualizaciu a editaciu
grafov (Obr. 4.3 a 4.4).

,,,,,,,,,,

Obrazok 4.3: editovanie grafu
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Obréazok 4.4: transformacie

4.5 Primitiva

Trieda Primitiva implementuje triedu PrimitivesFactory, ktora slizi na definiciu grafickych
primitiv v 3DJava. Poskytuje tak mnozinu 3D objektov, ktoré si zobrazované pomocou
balika Viewer. Zakladnymi prvkami st vrcholy a hrany. Trieda definuje aj mnozstvo po-
mocnych 3D telies potrebnych pre vizualizaciu. Prvy si ukdzeme vrchol .

public BranchGroup createNode(ColoringAttributes colorAttr) {
BranchGroup bg = new BranchGroup();
Sphere sphere = new Sphere(0.1f, Primitive.GENERATE_NORMALS, 120);
sphere.setAppearance (createAppearanceNode (colorAttr)) ;
bg.addChild (sphere) ;
return bg;

Vrcholom je gula, ktorej nastavim velkost a farbu. Potom gulu priddm do BranchGroup,
ktord vratim ako vysledok funkcie. Pozrime sa ako je spravené oznacenie vrcholu.

public BranchGroup createClickNode() {
BranchGroup bg = new BranchGroupQ);
Sphere sphere = new Sphere(0.50f, Primitive.GENERATE_NORMALS, 120);
sphere.setAppearance (createAppearanceClickNode()) ;
bg.addChild (sphere) ;
return bg;

Oznaceny vrchol sa vyrobi tak, ze na jeho sturadniciach sa vykresli vicsia, priesvitna
gula, ktord ma ind farbu. Po odznaceni vrcholu sa tato gula zo scény odstrani. Analogicky
si zobrazované hrany ako valce, pricom pozivam transforméciu kolmého valca do polohy
vektora, daného dvoma vrcholmi pomocou kvaternionov®. Sprava putujica v hrane je ihlan

9nekomutativne rozsirenie komplexnych é&isel
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umiestneny v priesvitnej hrane, transformovany podobne ako hrana a navysSe umiestneny
medzi vrcholmi v pomere cesty z vrcholu A do vrcholu B.

public BranchGroup createlLeftMessage() {
BranchGroup bg = new BranchGroup();
Cone cone = new Cone(0.055f, 0.50f, Primitive.GENERATE_NORMALS, 120, 120,
createAppearancelLeftMessage());
bg.addChild(cone) ;
return bg;

4.6 Balik Graf

Balik graf obsahuje triedy Cell, Node, Edge, Graph, Message a Parser. Ukazeme si vyznam
jednotlivych tried, principy vizualizacie paralelnych algoritmov a overovanie vlastnosti na
grafoch prostrednictvom aplikécie Grapher.

4.6.1 Trieda Cell

Trieda Cell je abstraktnou triedou reprezentujtica vrch abstrakcie dedi¢nej hierarchie, ktora
pozostava z postupnosti Cell, Node, Edge, Graph. Je samostatnym vlaknom. Kazda z
tychto tried bola pri modelovani rozdelend na tri zakladné podtriedy: Thread, Base a
Graphic. V podtriedach Thread st definované funkcie vrcholu ako vldkna, teda schopnost
samostatne spracovat spravu, hrany tiez ako samostatného vldkna, teda schopnost vizuali-
zovat spravy nezévisle, grafu ako vldkna, teda schopnost vykonavat algoritmy reprezentované
tymto grafom. V podtriedach Graphic si definované funkcie pre vizualizaciu jednotlivych
prvkov a v podtriedach Base su definované funkcie pre manipulaciu z grafom, vrcholmi a
hranami ako ich pozndme z tedrie grafov.

public abstract class GraphicCell extends ThreadCell {

//korefiovd grupa objektu Cell a jeho transformacnd matica
public BranchGroup branchGroup;

public TransformGroup transformGroup;

//poloha

protected Point3d location;

//premenné nesice informdciu Zo sa bude zobrazovat
private boolean showNumber;

private boolean isActual;

protected boolean drawed;

protected boolean drawedClick;

protected boolean drawedSelect;

protected boolean drawedNote;

private boolean exist;

private boolean clicked;
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private boolean selected;

private boolean noted;

//referencie na grafické primitiva pre Cell, oznalenie a zobrazenie tisla
BranchGroup Cell;

BranchGroup click;

BranchGroup select;

BranchGroup note;

public GraphicCell(String name, int number, RootFrame rootFrame, Graph owner) {
super (name, number, rootFrame, owner);
location = new Point3d();
basicInit();

protected void basicInit() {
init);
}

public GraphicCell(Point3d point3d, String name, int number,
RootFrame rootFrame, Graph owner) {
super (name, number, rootFrame, owner);
location = new Point3d(point3d);

locateInit();

}

protected void locateInit() {
init(Q);
tinitO;

}
//zé&kladnd inicializdcia semaforov pre vizualizaciu
protected void init() {

drawed = false;

drawedClick = false;

drawedSelect = false;

drawedNote = false;

exist = true;

clicked = false;

selected = false;

noted = false;

//inicializédcia grafickych objektov 3DJava

//povolenie zmeny scény modelovanim a transformdciami
//potas vykreslovania a modelovanie BSP stromu

branchGroup = new BranchGroup();
branchGroup.setCapability(BranchGroup.ALLOW_CHILDREN_EXTEND) ;
branchGroup.setCapability(BranchGroup.ALLOW_CHILDREN_WRITE) ;
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branchGroup.setCapability(BranchGroup.ALLOW_DETACH) ;

transformGroup = new TransformGroup();

transformGroup.setCapability (BranchGroup.ALLOW_CHILDREN_EXTEND) ;
transformGroup.setCapability (BranchGroup.ALLOW_CHILDREN_WRITE) ;
transformGroup.setCapability (BranchGroup.ALLOW_DETACH) ;
transformGroup.setCapability(TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE) ;
transformGroup.setCapability(TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_READ) ;
branchGroup.addChild(transformGroup) ;

protected void tinit() {
//inicializé&cia lokalizacie
Vector3d vector = new Vector3d(location);
Transform3D tr = new Transform3D();
tr.set (1, vector);
transformGroup.setTransform(tr) ;

Trieda dalej obsahuje metédy na vykreslenie objektu, oznacenie objektu ¢ vykreslenie
oznacenych prvkov. Vsetky operacie su tvorené priddavanim a odoberanim objektov do a zo
scény.

protected void draw(BranchGroup bg) {
transformGroup.addChild(Cell) ;
connect (bg) ;
drawed = true;

protected void drawClick() {
transformGroup.addChild(click);
drawedClick = true;

protected void erase(BranchGroup bg) {
disConnect (bg) ;
drawed = false;
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protected void eraseClick() {
transformGroup.removeChild(click) ;
drawedClick = false;

4.6.2 Trieda Node

Tato trieda predstavuje prvok vrchol grafu. Dedi funkcie od triedy Cell. Pozrime sa na jej
definiciu a tiez na funkcionalitu spracovania sprav. Najprv podtrieda Base.

public class BaseNode extends Cell {

//pocet prichddzajicich a odchddzajicich hrén

public int leaveEdgesCount = O;

public int comeEdgesCount = O;

//referencie na susedné vrcholy a hrany

protected java.util.List neighboursNodes;

protected java.util.List neighboursEdges;

//konstruktor

public BaseNode(String name, int number, RootFrame rootFrame, Graph owner)
super (name, number, rootFrame, owner);
neighboursNodes = new java.util.ArrayList(Q);
neighboursEdges = new java.util.ArrayList(Q);

}
//kongtruktor
public BaseNode(Point3d point3d, String name, int number,
RootFrame rootFrame, Graph owner) {
super (point3d, name, number, rootFrame, owner);
neighboursNodes = new java.util.ArrayList(Q);
neighboursEdges = new java.util.ArrayList(Q);
}
//funkcia pre overenie &i ide o graf, alebo vrchol
public boolean isThisGraph() {
return false;
}
//metdédy pre pristup k privatnym premennym
public int getNeighboursNodesCount() {
return neighboursNodes.size();

}

public int getNeighboursEdgesCount() {
return neighboursEdges.size();

3
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//metédy na priddvanie referencii o susednjch hrandch a vrcholoch

public void addIncidentNode(Cell node) {
neighboursNodes.add (node) ;

+

public void delIncidentNode(Cell node) {
neighboursNodes.remove (node) ;

3

public void addIncidentEdge(Cell edge) {
neighboursEdges.add(edge) ;

3

public void dellncidentEdge(Cell edge) {
neighboursEdges.remove (edge) ;

}

Podtrieda ThreadNode dedi od podtriedy BaseNode.

public class ThreadNode extends BaseNode {

//potitadlo prichadzajicich sprav

public int messagesCounter = O;

//semafory pre kontrolu stavu vldkna

public boolean bodyRun = false;

public boolean bodyFinal = false;

public boolean writeOutput = false;

//vrchol m& uloZeny kéd, ktory vldkno vykonava

public javax.swing.JTextArea pyCode = new javax.swing.JTextArea( "" );

//referencia na Python interpreter

PythonInterpreter interp = new PythonInterpreter();

//doba spéanku medzi kontrolou prichadzajicej spravy

public int sleepTime;

//semafor signalizujici ¢i mdéze byt vldkno zobudené

//zo spanku ak prisla sprava

public boolean canDoInterupt = true;

//kongtruktor

public ThreadNode( String name, int number, RootFrame rootFrame, Graph owner ) {
super ( name, number, rootFrame, owner );
pyCode.setWrapStyleWord( true );
sleepTime = Const.NODE_INIT_SLEEP_TIME;

b

//kongtruktor

public ThreadNode( Point3d point3d, String name, int number,
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RootFrame rootFrame, Graph owner ) {
super( point3d, name, number, rootFrame, owner );
pyCode.setWrapStyleWord( true );
sleepTime = Const.NODE_INIT_SLEEP_TIME;

Podtrieda Thread definuje funkcie pre priacu so spravami. Metdéda sendMessage ma
parameter ¢islo hrany do ktorej spravu posle a parameter spravu. Potom ¢o spravu posle
po hrane, oznami susednému vrcholu, aby prichadzajicu spravu spracoval. Spravu posle iba
po odchadzajucich hranéch.

public void sendMessage( int i, Message m ) {
Edge e;
Node left;
Node right;

e = getIncidentEdge( i );
left = e.getIncidentNodeLeft();
right = e.getIncidentNodeRight () ;

if ( this == left ) {
if ( le.leftDirExist ) return;
e.addLeftMessage( m );
right .messagesCounter ++;
right.receiveMessage();

} else {
if ( !e.rightDirExist ) return;
e.addRightMessage( m );
left .messagesCounter ++;
left.receiveMessage();

Metoda receiveMessage spracuje prichadzajucu spravu.

public void receiveMessage() {
//ak vldkno eSte nie je naStartované a nemd e3te algoritmus koncit
if ( !'bodyRun && 'bodyFinal) {
//tak nastartuje, sprava sa spracuje v metéde run()
bodyRun = true;
start();
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//ak je povolené preruSenie spanku, tak prerud
if ( canDoInterupt ) interrupt();

public void sendMessage( Message m ) {
for ( int i = 0; i < getNeighboursNodesCount(); i++ ) {
sendMessage( i, m );

Metoda sendMessage bez parametrov generuje spravu na zaklade vykonaného Python
kédu vo vrchole.

public void sendMessage() {
//vykonaj kéd
runCode (interp) ;
PyObject outmess;
//vytiahni obsah premennej sprava z interpretera
outmess = interp.get( "message" );
//ak sprava nie je null, tak ju pos§li vSetkym susedom
if ( outmess != null ) {
for ( int i = 0; i < getNeighboursNodesCount(); i++ ) {
sendMessage( i, new Message( outmess.toString() ) );

Podtrieda ThreadNode obsahuje este metddy na nahratie kédu do vrcholu a vykonanie
nahratého kédu. Citatel moze tieto metédy nahliadnut v prilozenych zdrojovych kédoch.
Podtrieda GraphicNode dedi od podtriedy ThreadNode. Implementuje metédy na vizuali-
zaciu vrcholu.

public class GraphicNode extends ThreadNode {
//objekty pre zobrazovanie &isla vrcholu
protected Text3D noteText;
protected ColoringAttributes colorAttr;
//konstruktor
public GraphicNode( String name, int number, RootFrame rootFrame,
Graph owner ) {
super ( name, number, rootFrame, owner );
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//konstruktor
public GraphicNode( Point3d point3d, String name, int number,
RootFrame rootFrame, Graph owner ) {
super( point3d, name, number, rootFrame, owner );

//inicializacné funkcie
//Node preberd metédy na vykreslovanie od Cell
//v inicializa&nyjch funkcidch je nastavené aky objekt sa bude vykresIlovat

//funkcia pre pohyb vrcholu v scéne
public void moveToAndUpdateScene( Point3d point3d ) {
//nastavenie lokalizacie
setLocation( point3d );
//nastavenie transformaZnej matice
tinit();
int neighbouirsEdgesCount = getNeighboursEdgesCount() ;
//prispdsobenie susednyjch hran
Edge e;
for ( int i = 0; i < neighbouirsEdgesCount; i++ ) {
e = getIncidentEdge( i );
e.tinit();

Trieda Node, ktora dedi od GraphicNode obsahuje konstruktor, metédy na generovanie
nového suseda a rozsiahlu metédu run(), ktord vykondva kéd v jazyku Python ako samostatné
vlakno spractiva prichadzajice spravy. OpiSeme si iba najdolezitejsie casti.

public class Node extends GraphicNode {

public void run() {
while ( bodyRun ) {

//pokial su spravy na spracovanie
while ( messagesCounter > 0) {
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for ( int i = 0; i < getNeighboursEdgesCount(); i ++ ) {
//ziskam referenciu na susednd hranu a vrchol
el = getIncidentEdge( i );
nll = el.getIncidentNodeLeft();
//ziskam spravu
if ( this == nl1 ) {
recm = el.getRightMessage(Q);
} else {
recm = el.getLeftMessage();

if ( recm == null ) {

//ak mam povoleny vypis, tak vypiSem na konzolu,
//zZe z tejto hrany sprava neprisla
if ( writeOutput ) output.append( this.getName()

+ " empty queue in: " + el.getName()

+ Const.newline );

} else {

//ak madm povoleny vypis, tak vypiSem na konzolu,
//Ze z tejto hrany sprava prisla
if ( writeOutput ) output.append( this.getName()

+ " received message: " + recm.getMessage()

+ "from: " + el.getName() +Const.newline );
//znizim poZitadlo sprav o jedna
messagesCounter --;
//odovzdam spravu, na inicializujem hodnoty
//premennych na zdklade spravy
runCode( interp, recm.getMessage() );
//vykonam kéd tohto vldkna
runCode( interp );
//opytam si premennid action, v ktorej sa nachadza
//typ udalosti, ktord nasleduje po spracovani kédu
//v jazyku Python
PyObject paction = interp.get( "action" );
String jaction = "";
try {

jaction = paction.toString();
} catch (NullPointerException e) {
System.out.print( e.toString()
+ " null pointer - action");

}

if ( jaction == "" ) {
//ak je action prazdny, tak nerobim ni&
//System.out.print( "no action required"
//+ Const.newline );

} else {
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//ak obsahuje pod slovo message
if ( Pattern.matches(".*message.*", jaction) ) {

PyObject pmessage = interp.get( "message" );
//System.out.print( pmessage + Const.newline);
String jmessage = "";
try {
jmessage = pmessage.toString();
} catch (NullPointerException e) {
System.out.print( e.toString()
+ " null pointer - message");
}
//tak vytiahnem z interpretra premenni
//message a rozposlem ju dalej

try {
//po spracovani vSetkych sprav vldkno zaspi
Thread.sleep( sleepTime );
} catch ( InterruptedException e2 ) {
if ( writeOutput ) output.append( this.getName()
+ " interupted exception in run" + Const.newline );

Funkcia run() spracuje spravy sposobom, ze ak dostane spravu, ktord nie je ni¢ iné ako
kratky program v jazyku Python, tak tu spravu vykona na interpreteri. Tym na inicializuje
vstupné premenné. Potom vykond hlavny kéd vo vrchole, ktory vyprodukuje novi premennt
action. Podla obsahu premennej action vlikno vie, ¢o ma robif dalej. Jednou z moznosti
je ze k6d vygeneroval novi spravu a tu rozposle dalej. Takymto spésobom vykondvam
paralelny algoritmus, nakolko kazdy vrchol je samostatné vldkno. Mbze v hlavnom kéde
vykonat jednoduchy prikaz, ale aj maly & zlozitejs program. Uroveii abstrakcie rozdelenia
prikazom do jednotlivych vrcholov, alebo vykonavanie programov v jednotlivych vrcholoch
si uréime na zéklade toho, aké typy sprav chceme vizualizovat. Sprava moze niest informéciu
od najjednoduchsej, napriklad hodnotu premennej i pre for cyklus, az po hodnotu premennej,
ktord mé vyznam z pohladu vyssej abstrakcie. Najvyssia iroveii moze byt aj takd, ze sa cely
algoritmus vykona v jednom vrchole, ¢o by ale znamenalo, Ze by som nemal ¢o vizualizovat
a algoritmus by sa stal sekvenénym. Z tohto pohladu sa smerom dole zvysuje paralelizmus
a Sirka vizualizacie. Opacnym smerom sa atomické operéacie skladaji do malych programov
a tie sa vykonavaju v jednotlivych vlaknach. Vizualizuju sa informéacie potrebné pre prenos
déat medzi vldknami. Pre takyto néstroj je najvhodnejsie zvolit vizualizdciu niekde uprostred
trovne abstrakcie. Rozdelit algoritmus na jednotlivé logické celky a vizualizovat prenos dat
medzi nimi. Takéto spravy reprezentuju skutocné objekty s vyznamom.
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4.6.3 Trieda Edge

Trieda Edge v jej Podtriedach Base, Thread a Graphic obsahuje metody pre pridavanie
hrany do grafu a previazanie so susednymi vrcholmi. Hrana je bud obojsmernd, alebo moze
mat dany smer v akom mozu putovat spravy. Podtrieda GraphicEdge obsahuje metédy na
inicializaciu grafickych primitiv pre samotné hrany ako priesvitné valce, grafické primitiva
pre spravy ako ihlany putujice v hranach. Z podtriedy graf si ukdzeme transforméciu valca
do polohy, aby presne spajal dva vrcholy ako gule. O tuto transformaciu sa stard funkcia
init()
protected void tinit() {

//opytam si polohu susednjch vrcholov

left = getLeftLocation();

right = getRightLocation();

//nastavim sa do polohy medzi vrcholy s pomerom podla parametra

location.interpolate( left, right, Const.BASE_EDGE_LOCATION_PARAMETER

//vytvorim pomocny vektor pre posun

Vector3d translation = new Vector3d( location );

//ziskam sk&lu

double scale = left.distance( right );

Vector3d line = new Vector3d();

//vytvorim smerovy vektor

line.sub( right, left );

line.normalize();

//vytvorim vektor v smere osi y

//v tomto smere sa zatial nachadza valec

Vector3d up = new Vector3d( 0.0d, 1.0d, 0.0d );

up.normalize();

//zistim odklon valca od smerového vektora

double alfa = - line.angle( up ) / 2.0d ;

//vytvorim kolmy vektor na smerovy a up vektor

Vector3d ax = new Vector3d();

ax.cross( line, up );

ax.normalize();

//vytvorim rotalny quaternion

double sinAlfa = java.lang.Math.sin( alfa );

quat4d = new Quat4d( sinAlfa * ax.x, sinAlfa * ax.y, sinAlfa

* ax.z, java.lang.Math.cos( alfa ) );

quat4d.normalize();

//vytvorim vektor pre skdlovanie

//set size

Vector3d scaleVector3D = new Vector3d( 1.0d, scale, 1.0d );

//vytvorim maticu pre skalovanie

transformScale3D.setScale( scaleVector3D );

Transform3D transform3D = new Transform3D();
//vytvorim maticu transformicie pre valec
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transform3D.set( quaté4d, translation, 1.0d );
//upravim skilovanim

transform3D.mul ( transformScale3D );

//nastavim transformdciu pre valec resp. hranu
transformGroup.setTransform( transform3D );
//nastavim transformidciu posunu pre spravu
Transform3D noteTr3D = new Transform3D();
noteTr3D.setTranslation(translation);
noteTG.setTransform(noteTr3D) ;

//nastavim poziciu sprav
setLeftMessagePossition( leftMessagePossition );
setRightMessagePossition( rightMessagePossition );

O vykreslovanie sprav putujicich po hranich sa stard metéda run() Vykreslovanie sa
deje nezévisle v kazdej hrane ako vldkne. Podrobnejsie principy vykreslovania moze citatel
nahliadnut v prilozenych zdrojovych kédoch.

4.6.4 Trieda Graf

Trieda Graf implementuje zakladné metédy pre pracu z grafom. Medzi tie patri pridanie
vrcholu, odobratie vrcholu, pridanie hrany, odobratie hrany a metédy na oznacovanie prvkov
grafu. Tieto zdkladné metédy st sucastou triedy BaseGraph. Jej potomkom je trieda
ThreadGraph, ktord implementuje metédy na nastartovanie algoritmu na grafe, nahratie
Python kédu do oznacenych vrcholov, metddy pre Start a stop vizualizacie posielania sprav
po hrandch grafu a metédy pre nastavenkarnoinosﬁ_preruéenizi(ﬂZky'spénku vlakien vo
vrcholoch a hrandch grafu, é¢fm sa d4 ovplyvnit efektivita vizualizdcie putovania sprav a
rychlost priebehu distribuovaného algoritmu az na trovein krokovania. Od triedy Thread-
Graph dedi jej vlastnosti trieda GraphicGraph, ktord implementuje metédy pre vykreslovanie
grafu. Realizované si pomocou metéd na vykreslovanie vrcholov a hrén. Uzitoéné st metédy
pre selekciu a inverziu selekcie na vrcholoch a hranich spolu z metédou cut(), ktord vymaze
oznacené prvky. Hlavna trieda Graph dedi metédy a vlastnosti vsetkych predchadzajicich
tried. Ded{ aj od triedy Node, ¢o je vrchol grafu a prefazuje metédu run(), ktora umoziuje
grafu prijimat a spracovavat spravy ako vrchol. Tento vrchol ako graf v jednom, moze na
podnet §pecidlnej spravy generovat svoju vlastnd vndtornd struktiru vrcholov ako dalsich
pod - grafov. Sprava obsahuje informaciu o tom aky graf sa md skonstruovat a na aké
stradnice sa ma umiestit. Tieto informdcie sa vygenerovali generdtorom grafov a mapo-
vacou funkciou. O tych si povieme v nasledujicej kapitole.
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Kapitola 5

Vizualizacia vlastnosti grafov

Jedna naozaj cennd vec je intuicia.
Albert Einstein

5.1 Generator grafov

Generétor grafov je tvoreny vrcholom grafu, ktorého kéd v jazyku Python dokdze generovat
bindrne vektory reprezentujtice grafy v lexikografickom poradi. Generovanie je mozné zacat
od Iubovolnej konfigurdcie. Vektorom je trojuholnfkovd matica susednost{ nad diagonélou.
Podrobnejsi popis moze citatel nahliadnut v [5]

Popiseme si generator grafov v jazyku Python. Funkcia pregene ak dostane na vstup vektor
reprezentujuci graf, tak na vystup dé vektor reprezentujici nasledujuci graf v lexikografickom
usporiadani.

\\funkcia ppazz postva v retazci s najlavejSiu jednotku za ktorou nasleduje
\\nula a jedno miesto doprava parameter x vypolitava funkcia pposi(s)
def ppazz(x, s):

if s=="":
return ""
elif x[1]>0:
if x[0]>0:
return "1" + ppazz([x[0]-1, x[1]-1], s[1:])
else:
return "0" + ppazz([x[0], x[1]-1], s[1:])
else:

return "1" + s[1:]

\\funkcia pplus spoZitava dvojrozmerne vektory x a y, prifom prenisa v
\\chvoste informaZny bit o zastaveni rekurzie pre funkciu pposi
def pplus(x, y):

return [x[0] + y[0], x[1] + y[1], y[2]]
\\funkcia pposi vyradtava vyskyt prvej jednotky na posun pre funkciu ppazz
def pposi(s):

if s[1:] == "
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return [0, 1, 1]
elif s[0:1]=="0":
return pplus([0, 1, 0], pposi(s[1:]1))
elif s[0:2]=="10":
return [0, 1, O]
elif s[0:2]=="11":
return pplus([1, 1, 0], pposi(s[1:]1))
\\funkcia vyrdta poZet dvojic o kolko sa ma vektor predlZif po pridani
\\nového vrcholu
def edgetonode(x):

if x ==
return O
if x ==
return 2
z=0
k=1
while z<x:
z=2z+Kk
k=k+1
return k

\\funkcia generuje nasledujici graf v lexikografickom usporiadani
def pregene(s):
if s == "":
return "O"
\\zistim dizku vektora
max = len(s)
\\zistim poZet jednotiek vo vektore
c = s.count("1")
\\vypoZitam parametre vyskytu jednotky pre posuv
a = pposi(s)
\\ak v chvoste a[2] som nemal posledni konfigurdciu pre dany pocZet
\\vrcholov a hran, tak generujem daliiu konfiguraciu
if a[2]==0:
return ppazz(a, s)
\\ak som v poslednej konfigurdcii
else:
\\pre tento pocet vrcholov
if c==max:
\\generujem bezhranny graf so zvySenym poltom vrcholov
return "0" * ( max + edgetonode (max) )
\\pre tento pocet hran
else:
\\pridém hranu
return "1" *x ¢ + "1" + "0" * (max - c - 1)
\\zapisem Python kéd do premennej message v ktorom priradujem
\\premennej code konfigurdciu
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message = ’code ="’ + code + "’

\\vygenerujem konfiguraciu, ktord poSlem pri dalSom zavolani
code = pregene( code )

\\premenni action nastavim, tak aby sa sprava poslala po
\\odchadzajucej hrane z vrcholu

action = "message"

Za generator grafov musi byt umiestneny stopér, ktory zastavi generovanie grafov po
vygenerovani pozadovanej konfigurdcie. Ukazeme si jednoduchy stopér, ktory zastavi pre
posielanie sprav ak vygenerovany graf ma viac ako styri vrcholy. Vektor pre grafy co do
mohutnosti vrcholov Styri s diZky Sest.

\\ak je polet parov viac ako Sest
if len( code ) > 6:
\\Ziadna akcia nenastane

action = ""

else:
\\inak pre posielaj spravy dalej
message = ’code = "’ + code + "’
action = "message"

5.2 Mapovanie

Mapovaé je vrchol grafu, ktory dokdze prijat spravu s informaciou o konfiguracii skiimaného
grafu a odoslat tito konfigurdciu spolu z informéciou, kam sa takyto graf ako vrchol alebo
bod, bude v rovine, alebo v priestore zobrazovat. Ako priklad si ukdZeme umiestiovaé
do roviny, presnejsie jeho éast kédu v jazyku Python. Grafy zobrazuje do sustrednych
kruznic. Najprv si ukazeme kod inicializacného vrchola, ktory posiela inicializa¢ni spravu
pre umiestnovac.

message = ’code = ""; x = "0.0"; y = "0.0"; z = "-5.0";
pc = 0; ec = 0; nc = 0; angle = 0’
action="message"

Umiestnova¢ ma po spracovani message inicializované pre menné: x, y, z, pc, ec, nc a
angle.

\\zistim poZet parov vrcholov v grafe
paco = len( code )
\\ak sa zmeni polet parov - zmeni sa aj polet vrcholov
if pc < paco:
\\ur¢im polet parov
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pc = paco

\\ur¢im poZet vrcholov

nc = edgetonode( pc )

\\urc¢im krok uhla

alfa = 2 * pi / pow( 2, pc )

\\vyrdatam siradnice

x = str( float( nc ) * cos( angle ) )

y = str( float( nc ) * sin( angle ) )

\\vytvorim spravu obohatend o mapovanie grafu do roviny

message = ’code ="’ + code + ’";
X=||)+X+ )ll;y:ll) +y+7||.

I

z=""+z+ "
\\posuniem uhol pre nasledujici graf

angle = angle + alfa

\\nastavim akciu aby sa poslala sprava

action = "message"

5.3 Overovanie vlastnosti na grafe

Overovac vlastnosti na grafe je vrchol, ktory dokaze po prijati spravy z konfiguraciou grafu
overif, & tento grafspiﬁa,skﬁnlanﬁ,xdastnosf,zﬂebo nie. Generuje spravu, ku ktorej je k
danej konfigurécii priradens farba, ktora odpovedd tomu, ¢ graf skiimani vlastnost méa
alebo nie. Ako priklad si ukdzeme kod overovaca pre kubické grafy. Tato funkcia overuje
¢l kazdy vrchol v grafe mé troch susedov. Medzi vysledky pre jednotlivé vrcholy uklada do
pola array. Vypocet prebieha priamo nad vektorom, ktory reprezentuje vygenerovany graf.

prefix = 1;
postfix = 1;
level = 0;

\\zisti pocet dvojic a vrcholov

1 = len( code )

nc = edgetonode( 1 )

array = []

\\nainicializuj pole array

for i in range( nc ):
array.append( 0 )

i=0
while i < 1:
print code[i]
if code[ i ] == "1":
array[ level ] = array[ level ] + 1
array[ postfix ] = array[ postfix ] + 1
postfix = postfix + 1;
if postfix == nc:
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prefix = prefix + 1
postfix = prefix
level = level + 1

i=1+1
\\nainicializuj farbu na zeleni
r = "0.0"
g = ny.Q"
b = "0.0"

\\ak niektory vrchol nemd troch susedov
for i in range( nc ):
if array[ i ] !'= 3:
\\nastav farbu na Cervenu

r="1.0"
g = "Q. Q"
b ="0.0"
break
\\pribal informdciu o farbe do premennej message
message = ‘code ="’ + code + ;u; x =" + x + ;u; y = "o 4 y + ;n;
Z=Il)+Z+)l|;r=|l)+r+7|l;g=”)+g+}l|;b=ll) +b+)|l)

\\nastav action aby bola vrchol odoslal vygenerovani spravu
action = "message"

Vrchol grafu, ktory je zéroven tiez grafom, vie prijimat spravy a jeho kéd pribaluje
k sprave akciu generuj. Po prijati takejto spravy, vytvori novy graf podla obdfzanej konfi-
gurécie, umiesti ho do priestoru podla obdfzanych stiradnic a priradi mu farbu podla obdfzanych
premennych r, g, b. Struktira tohto grafu je ndstroj na vizualizdciu vlastnosti grafov. Edi-
tor umoziuje rekurzivne prezerat struktiru grafu ako vrcholu v inom grafe. Takto moézeme
vidiet aj struktiru grafu, ktory si vyberieme na zobrazenie podla toho, ¢ uz dant vlastnost
spiﬁa, alebo nie.

5.4 Vysledky

Do vysledkov prace zaradujem vyber obrazkov, ktoré sa daji pomocou aplikacie Grapher
generovat do priestoru, alebo roviny. Pouzité boli dva druhy mapovacich vrcholov a niekolko
druhov overovacich vrcholov. Vypocty st realizované na pocitaci s hyper-thread-ovym proce-
sorom s frekvenciou 2.8 GHz a pamitou 512 MB.

5.4.1 Rovinna vizualizacia

Na obrdzku (Obr. 5.1) je 2D vizualizdcia vlastnost{ grafov. Overovanou vlastnostou je
kubickost. Grafy si zobrazované ako body v rovine, umiestnené vzhladom na pocet vrcholov
grafu a konfiguraciu. Tu tvori pocet hran v grafe a sposob ich rozmiestnenia. Mozme si
vsimntt vzniknuté zhluky grafov, ktoré st kubické. Generovanie obrdzku trvalo priblizne dva
dni. Pociatocna konfiguracia je graf s jednym vrcholom. Posledna konfigurdcia je kompletny
graf o siedmych vrcholoch.
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Obréazok 5.1: kubické grafy

Obrazok (Obr. 5.2) ukazuje preverenie Hamiltonovskej vlastnosti na ziklade vety z tedrie
grafov od Diraca. Na obrazku si znova moézeme vsimnut zhluky grafov, ktoré tito vlast-
nost spfﬁajﬁ. Vizualizécia je generovana na grafoch s poctom vrcholov od jedna az po
Sest. Overovanie bolo pozastavené v konfiguricii tvorenej siestimi vrcholmi a umiestnenej v
poslednom oktante z dovodu vycerpania systémovych prostriedkov. Uvediem vetu z tedrie
grafov, pomocou ktorej je zostrojena nutnad Hamiltonova podmienka. T4 je vyuzita pri tejto
vizualizacii.

Veta Dirac. Graf je Hamiltonovsky ak pre minimadlny stupen grafu G' s poctom vrcholov n
plati 6(G) > n/2.

Dékaz tohto tvrdenia méze ¢itatel nahliadnut v Literatire o tedrii grafov.

Obrazok 5.2: Hamiltonovské grafy

Na poslednom obrazku v obore 2D vizualizacie je preverenie grafov, ktoré su kruznicami.
Znova si mozeme viimnuf vzniknuté zhluky grafov, ktoré dand vlastnost spliaji. Gene-
rovanie obrazku trvalo priblizne dva dni. Pociatocna konfigurédcia je primitivny graf. Kone¢nou
konfiguraciou je kompletny graf o siedmich vrcholoch.
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Obréazok 5.3: pracovnd plocha

5.4.2 Priestorova vizualizacia

Na obrazku (Obr. 5.4) je 3D vizualizdcia kubickych grafov do poctu vrcholov 5. Takyto
obrazok je mozné vygenerovat do niekolkych mindt. Vhodnymi transforméciami je mozne
priblizit a nésledne zobrazit konkrétne mnou vybrané grafy. Na obriazku je jediny kubicky
graf a to kompletny graf o styroch vrcholoch.

Obrazok 5.4: kubické grafy

Obrazok (Obr. 5.5) zndzorituje Hamiltonovské grafy do poctu vrcholov pit. Je mozné
vidiet Ze od istych po¢tov vrcholov a hran je uz viicsina grafov Hamiltonovskych.

Na poslednom obrézku (Obr. 5.6) je vizualizacia grafov, ktoré si kruznice. Vyobrazené
su vsetky struktury grafov, ktoré si kruznice o pocte vrcholov tri a Styri.

5.5 Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhnif a implementovat aplikdciu, pomocou ktorej je mozné
vizualizovat vlastnosti grafov a algoritmov na grafoch. Vysledné vizualizacie svedéia o
tom, ze ciel prace bol splneny. Aplikdcia je ponatd dost véeobecne, aby bolo mozné sle-
dovat priebeh algoritmu, ktory je naprogramovany v jazyku Python. Primdrnou témou tejto
prace je vizualizacia vlastnosti grafov. Digitalna priloha obsahuje zdrojové kédy aplikacie
a aj vstupné a inicializa¢né sibory pre aplikdciu. Vstupné subory vo formate XML pred-
stavuju graf, ktory reprezentuje algoritmus overovania vlastnosti grafov. Tento algoritmus
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Obrazok 5.5: Hamiltonovské grafy

Obrazok 5.6: kruznice

prebieha distribuovane ak pouzijeme multi-thread-ové, alebo viacprocesorové pocitace. Pre-
biehajici algoritmus je mozné vizualizovat zobrazovanim sprav, ktoré putuji medzi jedno-
tlivymi vldknami. Kéd jazyka Python, ktory sa vykonava v jednotlivych vlaknach mozeme
vidiet na vystupnej konzole. Vygenerované vysledky vlastnosti grafov je mozné sledovat v
samostatnom okne. Aplikdcia umoziuje vytvarat nové overujice vldkna a takto overovat
nové vlastnosti. Pri troche trpezlivosti sa pri jednoduchych overovacich funkcidch mozeme
za dobu dvoch dni dopracovat ku grafom az o siedmich vrcholov. Aplikdcia umoziuje inter-
aktivne sledovanie a aj transformovanie priebezného vysledku, ¢o ale vyzaduje uchovivat
medzivysledky v opera¢nej pamiti pocitaca. Tymto sa aplikdcia stdva obmedzend, vzhladom
na systémové prostriedky. Rezervy aplikacie si v totdlnom pozastaveni a znovu spusteni
algoritmu s pripadnym sledovanim konkrétnej spravy, ktora ak sa dostane do vrcholu grafu
a zacne sa spracovavat, tak by bol umozneny pri spomalenom behu vypis riadkov kédu a
obsahu premennych na konzolu. Z takto navrhnutej aplikacie, by sa takato funkcionalita s
trochou trpezlivosti dala dosiahnut. Pre potenciglnych pokracovatelov tejto témy, ktori by sa
radi dostali za hranicu siedmych vrcholov by som odporical nasledovny postup: Vygenerovat
si databdzu vektorov, ktoré reprezentuju grafy do tabulky, alebo tabuliek podla poétu vrcho-
lov v grafe. Druhym stipcom by bolo poradové &islo grafu. Ten by bol aj primérnym kli¢om
pre tito tabulku. S pouzitim mapovacich funkeif by sa vytvérali dalej nové tabulky, ktoré by
obsahovali identifika¢né éfslo (id) grafu, ako klié a stiradnice, kam sa dany graf mé vykresli.
V dalsom nezévislom procese, by sa pomocou mnoziny overovacich funkcii pre graf, pomo-
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cou ktorej mozem overit dand vlastnost, vytvdrali analogicky nové tabulky, reprezentujice
vlastnosti na grafoch pozostavajicich z id grafu a vysledku overenia. Vizualizdcia by potom
spocivala vo vybrani mnoziny grafov, pre ktort uz mam vsetky potrebné informacie o vlast-
nostiach a umiestneniach a vo vykresleni grafov na zaklade zvolenych tabuliek lokalizacie a
vlastnosti. Pri skiimani zaujimavych zhlukov, alebo skupin grafov, je mozné spravit ztizenie
oboru grafov pred testovanim, pri ktorom mézeme ndhodne hladat graf s danou vlastnostou
a potom vySetrit mnozinu grafov v jeho okoli. Otvorend ostdva aj problematika zavedenia
inych generatorov, ktoré mozu grafy s rovnakym poctom vrcholov a hran generovat v inych
poradiach, alebo pouzitie napriklad generatora pre neizomorfné grafy.
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