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PRíloha

DISKETA: PROGRAM, ZDROJOVÉ TEXTY

Úvod

Aplikácií na prácu s grafmi existuje mnoho, veľa takýchto aplikácií je možné nájsť na Internete, prirodzene teda vyvstáva otázka: môže Grafik priniesť niečo nové?

Teória grafov je stále sa dynamicky rozvíjajúcou oblasťou matematiky. Teda popri skúmaní klasických vlastností grafov ako je napríklad dĺžka najkratšej cesty, váha minimálnej kostry a podobne, môže niekto potrebovať testy grafov, na ktoré autori aplikácií na prácu s grafmi nemysleli alebo nemohli predpokladať, že budú potrebné, keďže súvisia s novými problémami. Cieľom Grafiku je navrhnúť a implementovať jedno z možných riešení tohto problému. Užívateľ si môže test naprogramovať a jednoducho do aplikácie integrovať.

Ďalšou výhodou modifikovateľnosti ponuky testov je, že aplikácia môže obsahovať rôzne algoritmy toho istého testu, čím je možné porovnávať rýchlosť resp. i efektívnosť jednotlivých testov a na základe toho sa rozhodnúť, ktorý je výhodnejšie použiť.

Grafik je samozrejme možné veľmi dobre využiť vo vyučovaní, môže slúžiť ako pomôcka vo vyučovaní teórie grafov na názornú prezentáciu vlastností grafov.

Ďalej je Grafik možné využiť i vo vyučovaní programovania talentovaných študentov. Grafové problémy sú snáď najčastejšími modelmi reálnych situácií, nie je preto nič výnimočné, že sa objavujú v rôznych programátorských súťažiach. Pri vyučovaní môže slúžiť i ako ukážka tímovej spolupráce na spoločnom projekte.

Grafik nevyžaduje veľa miesta na disku, okrem spustiteľného súboru môže obsahovať textový súbor s informáciami o externých testoch a spustiteľné súbory externých testov. Vzhľadom na to je možné ho ľahko šíriť najmä Internetom. Aj z tohto dôvodu bola v aplikácii zvolená anglická terminológia, ktorá je určite známa každému, kto sa zaoberá teóriou grafov.

Grafik nemá obmedzenia na počty grafov, ani počty vrcholov a podobne. Obmedzenia možností Grafiku môžu byť ale spôsobené nedostatkom pamäte a rýchlosťou procesora. Tendencia vývoja hardwaru naznačuje, že to však čoskoro nemusí byť problém.

Diplomová práca ma dve hlavné časti. Kapitola Grafy a grafové algoritmy obsahuje teoretický základ potrebný pre vytvorenie aplikácie Grafik a prípadne i pre prácu s aplikáciou. Druhá časť Aplikácia Grafik sa zaoberá praktickou stránkou - tvorbou aplikácie Grafik a popisom tejto aplikácie. Zdrojový text a samotná aplikácia Grafik je uložená na diskete, ktorá je priložená k diplomovej práci.

Grafy a grafové algoritmy

V tejto kapitole zavedieme a objasníme matematické pojmy súvisiace s aplikáciou, teda pojmy z teórie grafov i grafových algoritmov, ktoré boli použité pri tvorbe aplikácie.

1.1. Graf
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Slovo graf má v matematike i v bežnom živote viacero významov. Takmer každý si pri slove graf predstaví graf funkcie. Tu však budeme grafom rozumieť útvary tvorené konečnou množinou bodov, ktoré nazývame vrcholmi a konečnou množinou čiar spájajúcich niektoré vrcholy, ktoré nazývame hrany.

V prípade, že rozoznávame, ktorý vrchol hrany je počiatočný a ktorý koncový, hovoríme o orientovanej hrane. Potom graf obsahujúci orientované hrany nazývame orientovaným grafom a v opačnom prípade neorientovaným grafom. Ak sú dva vrcholy spojené viacerými hranami, hovoríme o násobných hranách a ak hrana spája vrchol sám so sebou, túto hranu nazývame slučkou. Graf, ktorý má násobné hrany nazývame multigraf a ak obsahuje slučky, tak hovoríme o pseudografe. Ďalej sa však budeme zaoberať len neorientovanými grafmi bez násobných hrán a slučiek. Presná definícia takéhoto grafu znie:

Graf G je usporiadaná dvojica (V,E), kde V je neprázdna konečná množina vrcholov grafu G a množina E, ktorá je podmnožinou všetkých dvojprvkových podmnožín množiny V, je množina vrcholov grafu G.

1.1.1. Základné pojmy

Nech u, v sú vrcholy z množiny V a e z množiny E je hrana spájajúca vrcholy u, v. Hranu e označujeme e = {u,v}, skrátene zapisujeme aj uv. Vrcholy u, v nazývame koncové vrcholy hrany e a hovoríme, že vrchol u inciduje s hranou e, prípadne, že u a e sú incidentné. O koncových vrcholoch u a v hovoríme, že sú susedné. 

Počet hrán incidentných s vrcholom v grafu G nazývame stupeň vrchola v, označujeme degG v. 

Postupnosť 
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 sú z množiny V pre i = 1, 2, .. n, sa nazýva grafová postupnosť.

1.1.2. Špeciálne grafy

Graf sa nazýva triviálny, ak ma jediný vrchol (teda nemá žiadnu hranu). 

Kompletný graf Kn je graf s n vrcholmi, v ktorom každá dvojica vrcholov je susedná. Počet hrán takéhoto grafu je 
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Graf G je regulárny (pravidelný), ak všetky vrcholy grafu G sú rovnakého stupňa. Ak graf G je regulárny s deg vi = r pre všetky vrcholy vi ( G, potom G sa nazýva r - regulárny. Graf Kn je teda (n - 1) – regulárny.

1.1.3. Izomorfizmus grafov

Niektoré, na prvý pohľad „rôzne“, grafy sa môžu líšiť len v označení vrcholov a hrán, ale nie svojimi kombinatorickými vlastnosťami. Preznačením jedného z grafov získame „rovnaké“ grafy. Na vyjdrenie takejto „rovnakosti“ bol zavedený pojem izomorfizmu grafov.

Dva grafy G1 = (V1, E1), G2 = (V2, E2) sú izomorfné, ak existuje také bijektívne zobrazenie (: V1( V2, že dvojica vrcholov u,v z V1 tvorí hranu e = {u, v} ( E1 práve vtedy, ak dvojica vrcholov ((u), ((v) z V2 tvorí hranu ((e) = {((u), ((v)}( E2. Vzťah izomorfizmu značíme G1 ( G2.

Zaujímavou otázkou pri pojme izomorfizmu je, koľko neizomorfných grafov s n vrcholmi existuje? Ľahko určíme, že počet všetkých označkovaných grafov s n vrcholmi je počet podmnožín množiny dvojprvkových podmnožín množiny V, teda 
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V tabuľke sú uvedené tieto počty pre malé rády.

	počet vrcholov
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	počet grafov
	1
	2
	8
	64
	1024
	32 768
	2 097 152
	2 684 354 544


Zistiť počet neizomorfných grafov s n vrcholmi je podstatne zložitejšia úloha. Je však možné ho zdola odhadnúť. Keďže počet všetkých grafov s n vrcholmi je 
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 a medzi grafmi s n vrcholmi existuje najviac n! navzájom izomorfných grafov, tak počet neizomorfných grafov s n vrcholmi je viac než 
[image: image7.wmf]!

2

2

n

n

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

. Presné počty navzájom neizomorfných grafov malých rádov „n“sú uvedené v tabuľke.

	počet vrcholov
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	počet grafov
	1
	2
	4
	11
	34
	156
	1044
	12 344


Problém izomorfizmu je pomerne zložitý. Zatiaľ nie je známy efektívny algoritmus, ktorým by sme určili, či sú dva grafy G1, G2 izomorfné. Aby však dva grafy G1, G2 boli izomorfné, musia platiť tieto podmienky:

1. rovnaký počet vrcholov

2. rovnaký počet hrán

3. rovnaké grafové postupnosti.

Ak niektorá z týchto podmienok nie je splnená, určite vieme, že grafy izomorfné nie sú. Na druhej strane, ak dva grafy tieto podmienky spĺňajú, ešte nemusia byť izomorfné. V takom prípade je potrebné buď nájsť zobrazenie z V1 do V2, ktoré by bolo izomorfizmom alebo dokázať, že také zobrazenie neexistuje. To je možné len vyšetrením všetkých prípadov. Efektívne postupy pre zistenie izomorfizmu grafov však existujú pre špeciálne triedy grafov, napríklad pre stromy, planárne grafy a podobne. 

1.1.4. Druhy popisu grafu

Pre človeka je najprirodzenejšie zadávať graf pomocou obrázku. Tento spôsob však nie je vhodný pre reprezentáciu v počítači. Podkapitola uvádza niekoľko spôsobov ako zadať graf. Možností popisu grafu je mnoho, tu sú uvedené len niektoré.

Matica susednosti

Nech G = (V, E) je graf, V = {v1, v2, ..., vn}, potom matica susednosti grafu G je štvorcová matica AG = (aij) typu n ( n definovaná: 


aij = 1, ak {vi, vj} ( E
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aij = 0, ak {vi, vj} ( E.

Je zrejmé, že pre neorientovaný graf bez slučiek a multihrán platí:

1. AG je symetrická, teda aij = aji, pričom na hlavnej diagonále sú 0.

2. Každá štvorcová matica s danými vlastnosťami, je maticou susednosti nejakého grafu.

3. degGvi = 
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Ďalej vieme, že ak majú dva grafy rovnaké matice susednosti, tak sú izomorfné. Avšak dva grafy, ktoré sú izomorfné, nemusia mať rovnaké matice susednosti. Rozdiely sú spôsobené rôznym poradím vrcholov, teda vhodným preusporiadaním vrcholov (t. j. riadkov a stĺpcov) môžeme získať rovnaké matice susednosti.

Matica incidencie

Nech G = (V, E) je graf, V = {v1, v2, ..., vn}, E = {e1, e2, ..., em}, potom matica incidencie grafu G je matica BG = (bij) typu m ( n definovaná:


bij = 1, ak vi je vrchol incidentný s ej

bij = 0 v ostatných prípadoch.

Matica incidencie má v každom stĺpci len dva nenulové prvky. Ale má až m . n prvkov a preto sa používa zriedkavejšie než matica susednosti.

Zoznam vrcholov a hrán

Pri tomto spôsobe najprv napíšeme zoznam vrcholov, resp. počet vrcholov a potom zoznam hrán určených ako dvojice vrcholov. Tento spôsob je úsporný, ale ťažko sa v ňom vyhľadáva.

Zoznam susedov

Podobne ako pri zozname vrcholov a hrán, najprv napíšeme zoznam vrcholov, resp. počet vrcholov a potom pre každý vrchol uvedieme zoznam hrán, s ktorými je incidentná alebo zoznam susedných vrcholov. Výhodou tohto spôsobu je, že možno veľmi rýchlo prechádzať všetkými susedmi vrchola.

1.1.5. Sledy, ťahy, cesty, kružnice, súvislosť

Sledom v0 – vk v grafe G rozumieme konečnú postupnosť, v ktorej sa striedajú vrcholy a hrany v0, e1, v1, e2, ..., vk-1, ek, vk a ktorá sa začína a končí vo vrchole, pričom vi-1 a vi sú koncovými vrcholmi hrany ei, 1 ( i ( k.

Ťahom nazývame taký sled, v ktorom sa žiadna hrana nevyskytuje dvakrát. Ťah, ktorého konce sú rôzne a všetky vrcholy sú navzájom rôzne, sa nazýva cesta. Ťah, ktorého počiatočný a koncový vrchol sú totožné a všetky ostatné vrcholy sú navzájom rozličné, sa nazýva kružnica.

Počtu hrán na ceste sa hovorí dĺžka cesty.

Hovoríme, že vrcholy vi a vj súvisia v grafe G, ak v G existuje sled vi – vj. Graf G sa nazýva súvislý, ak v ňom existuje sled medzi ľubovoľnou dvojicou vrcholov.

Detailnejšie informácie k tejto kapitole je možné nájsť v literatúre [1], [2], [3], [4].

Grafové algoritmy

Rozvoj teórie grafov podnecujú rôzne praktické problémy, ktoré sa dajú modelovať grafmi. Riešenia týchto úloh vedú zvyčajne k zostrojeniu algoritmu, ktorému hovoríme grafový algoritmus. Existencia algoritmu pre niektoré grafové úlohy je zrejmá, pre vyriešenie stačí preskúmať všetky možnosti. Týchto možností však často býva veľmi mnoho.

1.1.6. Prieskum grafu

Zistenie, či graf G má predpísanú vlastnosť obvykle vyžaduje preskúmanie grafu. Základným spôsobom prehľadávania grafu je značkovanie. Špeciálnymi prípadmi, ktoré vychádzajú zo značkovania, je prieskum grafu do šírky a prieskum grafu do hĺbky.

Algoritmus prieskumu do šírky

Vstup: Graf G a jeho vrchol v.

Úloha: Zistiť vzdialenosť vrcholov grafu od vrchola v.

Vrchol, do ktorého nájdeme cestu, bude označkovaný a bude mu priradená hodnota Vzdialenost. Označkované, nespracované vrcholy budeme ukladať do zoznamu Rad.

Algoritmus:

1. Inicializácia: Vrchol v označkujeme (ostatné sú neoznačkované), do Vzdialenost-i vrchola v uložíme 0. Zoznam Rad bude obsahovať jediný prvok, vrchol v.

2. Test ukončenia: Ak je zoznam Rad prázdny, tak výpočet končí.

3. Voľba vrcholu: Zo začiatku zoznamu Rad odoberieme vrchol a označíme ho u.

4. Postup do šírky: Pre každého suseda w vrchola u, ktorý nie je označkovaný vykonáme tieto operácie:

· označkujeme vrchol w
· do Vzdialenost-i vrchola w uložíme Vzdialenost vrchola v zvýšenú o jedna

· vrchol w pripíšeme na koniec zoznamu Rad
Po spracovaní všetkých susedov pokračujeme krokom 2.

Algoritmus prieskumu do hĺbky

Vstup: Graf G a jeho vrchol v.

Úloha: Nájsť všetky vrcholy, do ktorých vedie cesta z vrcholu v.

Vrchol, do ktorého nájdeme cestu označkujeme. Zoznam Zasobnik bude vždy obsahovať postupnosť vrcholov tvoriacich cestu z východzieho vrchola v do práve skúmaného vrchola u.

Algoritmus:

1. Inicializácia: Do u priradíme vrchol v. Do zoznamu Zasobnik uložíme vrchol v. Označkujeme vrchol v, ostatné sú neoznačkované.

2. Voľba vrchola: Zoberieme zatiaľ neoznačkovaného suseda w vrchola u. Ak taký vrchol neexistuje, pokračujeme krokom 4.
3. Postup do hĺbky: Vrchol w uložíme na koniec zoznamu Zasobnik. Do u uložíme vrchol w a označkujeme vrchol u. Pokračujeme krokom 2.

4. Návrat z vrcholu v: Zo zoznamu Zasobnik odoberieme vrchol v. Ak je zoznam Zasobnik neprázdny, tak do v priradíme posledný vrchol zoznamu a pokračujeme krokom 2, inak výpočet končí.

1.1.7. Vykreslenie grafu

Vstup: Graf G.

Úloha: Vykreslenie grafu G.

Ak pre vykreslenie grafu nepožadujeme žiadne ďalšie podmienky, najjednoduchším spôsobom je vykreslenie grafu tak, že vrcholy rozložíme do kruhu a hrany už len doplníme. Teda, stačí vypočítať súradnice vrcholov grafu G s n vrcholmi. Nech xk a yk sú súradnice vrchola vk, k = 1, 2, ...n. Potom xk = cos (
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). V tomto prípade budú vrcholy vykreslené na kružnici s polomerom jedna a stredom v bode [0, 0].

Ak vykresľujeme na plochu, kde súradnice [0, 0] sa nachádzajú v ľavom hornom rohu, potom, aby bol na ploche viditeľný celý graf potrebujeme polomer kružnice zväčšiť vhodným koeficientom l a posunúť jej stred do vhodného bodu S [s1, s2]. Najlepšie je posunúť stred kružnice do stredu plochy. Koeficient l by sme mohli vypočítať ako tri štvrtiny menšieho z rozmerov. Upravené súradnice x'k a y'k vrchola vk budú x'k = xk.l + s1 a y'k = yk.l + s2.

Izomorfizmus grafov

Vstup: Dva grafy G1 a G2.

Úloha: Nájsť izomorfizmus φ z G1 do G2.

Keďže izomorfizmus je bijektívne zobrazenie z V1 do V2, izomorfizmus má zmysel hľadať len v prípade, že V1 má rovnaký počet vrcholov ako V2. Navyše vrcholy v ( V1 a φ(v) ( V2 musia mať rovnaký stupeň a teda G1 a G2 musia mať rovnaké grafové postupnosti. Za týchto podmienok hľadanie izomorfizmu znamená hľadanie vhodnej permutácie množiny vrcholov V2 takej, aby matice susedností grafov G1 a G2 boli rovnaké. Hľadanie permutácie znamená v najhoršom prípade prieskum n! možností. V mnohých prípadoch by počet týchto možností bolo možné znížiť hľadaním permutácií len medzi vrcholmi s rovnakým stupňom.

1.1.8. Generovanie grafov s n vrcholmi

Vstup: Parametre popisujúce požadovaný graf – počet vrcholov, počet hrán a podobne.

Úloha: Vygenerovať všetky grafy alebo náhodný graf s požadovanými vlastnosťami.

Majme množinu vrcholov V = {v1, v2, ... vn}. Je zrejmé, že množina hrán E grafu G s množinou vrcholov V, bude podmnožinou dvojíc vrcholov (dvojprvkových podmnožím množiny V). Ak by sme zobrali postupnosť všetkých možných hrán grafu, zapísali na mieste hrany jednotku, ak táto hrana v grafe existuje a nulu, ak sa táto hrana nachádza v komplemente grafu, dostali by sme postupnosť núl a jednotiek dĺžky 
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. Každá takáto postupnosť reprezentuje jeden označkovaný graf.

Takže, graf možno reprezentovať aj ako postupnosť núl a jednotiek a problém generovania všetkých označkovaných grafov na n vrcholoch možno preformulovať na problém generovania všetkých postupností núl a jednotiek dĺžky 
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. Jedným z riešení problému generovania takejto postupnosti je narábať s touto postupnosťou ako s binárnym číslom (s nulami na začiatku, ak je kratšie) a každú ďalšiu postupnosť vytvoriť pričítaním jednotky k binárnemu číslu.
Ďalšie informácie k tejto problematike je možné nájsť v literatúre [3], [4], [6].

Aplikácia Grafik

V tejto časti popíšeme proces vzniku aplikácie Grafik, štruktúru samotného programu a užívateľské rozhranie aplikácie.

Proces tvorby aplikácie Grafik

Samotnej tvorbe aplikácie predchádzal prieskum už existujúcich aplikácií pre prácu s grafmi, ktorý čiastočne inšpiroval a čiastočne slúžil na prieskum toho, čo nové by aplikácia Grafik mohla priniesť. Ďalej bolo potrebné ujasniť, aké činnosti by mala aplikácia vedieť vykonávať a ktoré programovacie prostredie bude na tvorbu vhodné vzhľadom na kladené požiadavky.

1.1.9. Programy pracujúce s grafmi

Na Internete je pomerne pestrý výber programov na prácu s grafmi. Ich vyhľadávanie však sťažuje, že slovom graf sa označujú aj grafy funkcií a niekedy aj organizačné štruktúry. Najlepšie sa programy na prácu s grafmi vyhľadávajú na stránkach venujúcich sa matematike alebo dokonca v archívoch matematického softwaru. 

Rozsiahly archív rôzneho matematického softwaru je k dispozícii na stránke http://archives.math.utk.edu. 

Ďalšie veľmi dobré archívy sú: 

http://gams.nist.gov, 

http://web.math.fsu.edu/science/software.html,

http://mathforum.org/mathed/math.software.reviews.htm.

Na poslednej uvedenej sú aj odkazy na ďalšie archívy.

Stránka http://www.cs.sunysb.edu/~algorith poskytuje systematický, veľmi dobre spracovaný prehľad rôznych problémov súvisiacich s grafovými algoritmami, ich popis, analýzu a niekoľko implementácií od samostatných algoritmov až po kompletné programy (napr. GraphEd). 

Podobne aj stránka http://www.math.mtu.edu/~cages.html sa zaoberá grafovými algoritmami a obsahuje okrem toho aj zdrojové texty jednoduchých implementácií v programovacom jazyku C. 

Tomu, kto potrebuje generovať špeciálne typy planárnych grafov, príde vhod program Plantri. Viac informácií o tomto programe sa nachádza na stránke http://cs.anu.edu.au/people/bdm.

Spomedzi kompletných programov na prácu s grafmi stojí za zmienku napríklad program Groups & Graphs z kanadskej University of Manitoba. Získať ho je možné na internetovej adrese http://130.179.24.217/G&G/G&G.html. Groups & Graphs je vizuálny editor grafov a digrafov. Okrem grafov pracuje aj s inými štruktúrami, napr. grupami. Obsahuje testy – test, či je graf hamiltonovský, test planarity. Autori neobišli ani farbenie vrcholov, maximálne párenie, hranový rez, minimálne hranové pokrytie. Je to všestranný program, na ktorom tím autorov ešte stále pracuje (už od roku 1987). Nevýhodou tohto programu je, že užívateľ pracuje len s vykresleným grafom. 

Zaujímavý je aj program Grin ruského programátora Petchenkine Vitali-ho. Autor ho zverejnil na www stránke http://www.geocities.com/pechv-ru. Je to zaujímavý program. Užívateľ môže pracovať s maticou susednosti rovnako ako i s vykresleným grafom. Dokáže vyhľadávať minimálnu i maximálnu cestu v grafe, eulerovský ťah, hamiltonovskú cestu i hamiltonovskú kružnicu, zistiť minimálne vrcholové farbenie, vrcholové pokrytie, most, vrcholový rez atď. Zaujímavou vlastnosťou programu je uchovávanie informácií, ktoré boli o grafe už zistené, v tzv. reporte. Nepríjemnou vlastnosťou programu je oznamovanie všetkých výsledkov testov pomocou modálnych dialógových okien. 

Stránka s adresou  http://www.infosun.fmi.uni-passau.de/Graphlet/download informuje o programe nazvanom Graphlet. Program nie je možné uložiť priamo zo stránky, ale binárne súbory umožnia prevziať po požiadavke zaslanej e-mailom. O zdrojové texty je nutné požiadať poštou, faxom alebo e-mailom s pgp kľúčom. 

V archíve matematického softwaru http://archives.math.utk.edu je k dispozícii program na prácu s grafmi z Arizonskej univerzity s poslednou zmenou v roku 1994. Pravdepodobne nie je vytvorený pre prostredie Windows, ale pre MS DOS. Dokáže generovať grafy rôzneho typu – strom, “koleso”, náhodný, zvláda rôzne testy. Veľkou nevýhodou je ťažkopádne ovládanie - bez myši.

Záver tohto prieskumu je, že napriek tomu, že niektoré aplikácie sú veľmi dobre vypracované, možnosti ich rozširovania sú výsadou samotných autorov. V prípade, že je potrebné použiť test, ktorý autor nevytvoril, je nutné hľadať ďalšiu aplikáciu.

1.1.10. Požiadavky


Základnou požiadavkou na vlastnosti aplikácie bolo, aby testovala a generovala grafy. Presnejšie neorientované grafy bez multihrán a slučiek. Detailnejšie požiadavky, teda základné možnosti operácií s grafmi, ktoré má aplikácia vykonávať sú: editovanie grafu, zobrazenie grafu, uloženie grafu do súboru, načítanie grafu zo súboru, generovanie grafov a testovanie grafov spolu s možnosťou doplnenia testu používateľom.

Editovanie grafu

Zahŕňa zadávanie grafu maticou susednosti i graficky a úpravy grafu (pridávanie vrcholov a hrán, mazanie vrcholov a hrán, premiestňovanie vrcholov) pomocou matice i graficky spolu s automatickou transformáciou z jedného typu formátu na druhý. Ďalej sem patrí zadávanie ďalších informácií o grafe - farby vrcholov a hrán, ohodnotenie vrcholov a hrán.

Zobrazenie grafu

Táto činnosť úzko súvisí s editáciou grafu.V prípade grafickej editácie prebieha zobrazovanie zároveň s editáciou. Ale v prípade editácie grafu maticou je potrebná možnosť vykreslenia grafu. Okrem zobrazovania samotného grafu, má existovať možnosť zobraziť číslo vrchola, jeho ohodnotenie a farbu.

Uloženie grafu do súboru a načítanie grafu zo súboru

Od aplikácie sa vyžaduje, aby bolo možné uložiť všetky informácie, ktoré o grafe existujú, do súboru a opäť podľa potreby zo súboru načítať. 

Generovanie grafov

Hovoríme o automatickom vytváraní grafov s určeným počtom vrcholov a prípadne i počtom hrán a s určenou vlastnosťou.

Testovanie grafov

Znamená možnosť využitia vstavaných testov i pridávania nových testov. Niektoré testy (podľa charakteru) prípadne využiť pri generovaní grafov. 

Na záver časti „Požiadavky“ dodáme, že cieľom práce nebolo hľadanie efektívnejších algoritmov, ani lepších štruktúr zápisu grafu, ale navrhnúť možnosť modifikovania aplikácie bez dodatočnej kompilácie, konkrétne, aby bolo možné počas behu programu pridávať nové testy.

1.1.11. Programovacie prostredie

Vzhľadom na grafický a matematický charakter Grafiku, sa ako najvhodnejšie programovacie prostredie na jeho tvorbu, ukázalo Delphi. Predurčili ho na to jeho vlastnosti:

· vizuálny programovací jazyk, i zložité a výkonné aplikácie v ňom možno vytvárať rýchlo a efektívne, programátor sa nemusí príliš zaoberať vzhľadom aplikácie, ale môže venovať pozornosť dôležitejším problémom;

· využíva jazyk Object Pascal, ktorý je veľmi vhodný na programovanie matematicky orientovaných aplikácií; 

· spája objektovo orientované programovanie s vizuálnym návrhom aplikácií.

Základnou dátovou konštrukciou v Delphi (a v každom objektovo orientovanom jazyku) je dátový typ trieda (class). Je to štruktúrovaný, programátorom definovaný, dátový typ. Vnútri triedy sú definované jednotlivé objekty (objects) – premenné, procedúry a funkcie. Premenným vnútri triedy hovoríme atribúty, procedúram a funkciám, ktoré sú vnútri triedy, hovoríme metódy. Premennej typu trieda sa hovorí inštancia triedy.

Každá trieda obsahuje vlastné dáta – atribúty, procedúry a funkcie, ktoré s týmito dátami pracujú – metódy. Takto je každá inštancia triedy do istej miery nezávislá. 

Delphi poskytujú užívateľovi množstvo vizuálnych (formuláre, tlačidlá, editačný riadok, zoznamy) i nevizuálnych komponentov (Timer - časovač) a špeciálnych tried (grafické objekty, súborové objekty, kolekcie). Vytvorením nového formulára sa definuje potomok triedy TForm. Ak na tento formulár umiestníme nejaký komponent, tak Delphi automaticky pridajú do definície triedy formulára inštanciu triedy komponentu.

Komponenty obsahujú atribúty (vlastnosti), ktoré určujú vzhľad a chovanie komponentu a metódy, ktoré slúžia na manipuláciu s komponentom. Ak sa s komponentom začne vykonávať nejaká operácia, generujú Delphi udalosť, ktorá je poslaná príslušnému komponentu. Ak je danej udalosti priradená nejaká metóda, tak sa vykoná. Aplikácia vytvorená v Delphi je teda riadená udalosťami.

1.1.12. Implementácia

V tejto podkapitole spomenieme niektoré zaujímavé problémy, ktoré sa vyskytli pri tvorbe aplikácie.

Návrh štruktúry

Dôležitou časťou vytvárania každej aplikácie je návrh jednotlivých štruktúr. Dobre navrhnutá štruktúra zabezpečuje jednoduchosť vnútorného členenia programu i flexibilnosť pri vytváraní programu. Pomerne dlhé obdobie vytvárania aplikácie Grafik bolo venované analýze problému, utrieďovaniu myšlienok a návrhu vhodných tried, ich objektov ako aj vzájomných vzťahov tried.

Už na začiatku bolo jasné, že by mala existovať trieda TVertex, trieda TEdge a trieda TGraph (ukážky v kapitole 3.2.2). Bolo ale potrebné premyslieť, aké atribúty majú tieto triedy obsahovať, aby neobsahovali duplicitné informácie, ale aby zároveň najčastejšie používané dáta boli kedykoľvek k dispozícii. Z tohto dôvodu napríklad trieda hrany neobsahuje informáciu o súradniciach jej koncových bodov. Obsahuje len, ktoré vrcholy sú incidentné s touto hranou a tieto vrcholy obsahujú atribúty súradnice. Podobne vrchol neobsahuje informáciu o tom, s ktorými vrcholmi alebo hranami inciduje, pretože by mohlo dochádzať k nezrovnalostiam spôsobeným duplicitnými informáciami. Preto bolo potrebné určiť, ktoré atribúty tried TVertex a TEdge sú naozaj nutné, pričom ostatné údaje je možné z týchto atribútov získať.

Trieda TGraph obsahuje len tri atribúty, ale atribút matica je čiastočne duplicitný so zoznamom hrán a zoznamom vrcholov. Napriek tomu boli zvolené tieto atribúty, keďže frekvencia využitia týchto atribútov je približne rovnaká. Bolo však potrebné vytvoriť prevody medzi týmito informáciami.

Triedy TVertex, TEdge, TGraph sú vytvorené predovšetkým ako triedy ukladania dát a právo priamo narábať s týmito dátami – meniť ich a poskytovať má výlučne ich trieda (zapuzdrenie objektov). Tým tieto triedy tvoria prvú úroveň práce s dátami.

Na správu grafu bolo potrebné vytvoriť ďalšiu triedu. Túto úlohu plní trieda formulára TAplicationForm, ktorá slúži nielen na zobrazovanie grafu, ale aj na ukladanie niektorých informácií a vykonávanie operácií s grafom.

Pre každý graf sa vytvára nová inštancia triedy TAplicationForm, čím je nutné vytvárať tieto inštancie ručne. Nie je to zvyčajné, pretože inštancie formulárov sa zvyčajne vytvárajú automaticky pri spustení aplikácie. Na vytváranie aplikácií, v ktorých má hlavné okno niekoľko rovnakých dcérskych okien, poskytujú Delphi možnosť vytvorenia tzv. MDI aplikácie. Táto možnosť sa ukázala ako nevhodná, keďže obmedzovala vzhľad dcérskych okien.
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Keďže Grafik nebol vytváraný ako MDI aplikácia, bolo potrebné zabezpečiť evidenciu inštancií TAplicationForm. Zoznam týchto inštancií je uložený v časti „private“ v triede hlavného okna, ktoré plní funkciu hlavného riadiaceho centra.

Vzájomné vzťahy jednotlivých tried znázorňuje obrázok.

Externé testy

Najdôležitejší problém tejto práce je integrovanie externých testov. Existuje niekoľko možných riešení. Jedným z nich je napríklad aj vytvorenie špeciálneho jazyka. Iné riešenie, ktoré v tomto návrhu prichádzalo do úvahy bolo využiť tzv. DLL knižnice. Avšak zvolená bola možnosť, aby externý test bol samostatný spustiteľný program, ktorý Grafik spustí, odovzdá mu potrebné informácie a po jeho ukončení dostane výsledok, ktorý zobrazí.

Na spustenie externého programu bolo potrebné siahnuť medzi API funkcie. Pôvodne sa ako vhodná ukazovala funkcia WinExec, keďže jej použitie je jednoduché. Funkcia však spustila externý test a Grafik pokračoval ďalej, čím nezobrazoval správne výsledky, aj keď externý test bol správny. Nepríjemné je, že takýto druh chyby sa neprejaví pri krokovaní programu.
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WinExec teda nebolo možné použiť a preto sme museli použiť funkciu CreateProcess. Keďže má veľa parametrov, jej použitie nie je jednoduché, hlavne pre toho, kto neovláda výborne programovanie v jazyku C. CreateProcess ale dovoľuje testovať, či už spustený proces skončil a tak zabezpečiť, aby Grafik nepokračoval, kým externý test neskončí. Uvádzame ukážku funkcie, ktorá spúšťa externý program a čaká, kým tento program neukončí svoju činnosť.

Problém externých testov okrem iného zahŕňa aj vytvorenie voľby do ponuky spolu s nastavením činností, ktoré sa majú vykonať pri voľbe. To znamená vytvorenie a pridanie voľby do ponuky počas behu programu. Činnosť, ktorá sa má pri voľbe vykonať, je možné nastaviť, ale táto činnosť už musí existovať. Preto bolo potrebné vytvoriť univerzálnu procedúru, ktorá zistí, ktorý test sa má vykonať a zavolá špeciálnu funkciu spustenia testu.

Treťou stránkou je ukladanie informácií o teste. Na to slúži trieda TTest, ktorá okrem ukladania dát obsahuje funkciu na spustenie testu (ukážka v kapitole 3.2.2). Táto funkcia zabezpečí uloženie vstupných dát testu do súboru, spustenie spustiteľného súboru testu pomocou funkcie Exec a po ukončení externého testu prečíta výsledok zo súboru a zobrazí ho.

Citlivosť kresliacej plochy

V prípade editovania grafu prostredníctvom kresliacej plochy je potrebné overovať, či v bode, kde užívateľ klikol myšou, neexistuje vrchol alebo hrana. V prípade vrchola je riešenie jednoduché, stačí zistiť, či sa bod nachádza vnútri kruhu. V prípade hrany je možné použiť výpočet vzdialenosti bodu od priamky, ale potom je potrebné otestovať, či je daný bod ozaj v okolí hrany a nielen priamky. Tu využívame vzdialenosť bodu od koncových bodov hrany. Ak je vzdialenosť od niektorého z koncových bodov väčšia než vzdialenosť koncových bodov hrany, tak bod nie je v okolí danej hrany.

Generovanie grafov

Generovanie všetkých označkovaných grafov bolo ďalším zaujímavým problémom. Zaujímavé riešenie sa naskytne, keď sa na označkovaný graf pozrieme ako na postupnosť núl a jednotiek dĺžky maximálneho možného počtu hrán tohto grafu (podkapitola 2.2.4). Vytvoriť všetky binárne čísla danej dĺžky, ak berieme do úvahy, že kratšie čísla majú na začiatku nuly, je už jednoduché.

Programátorská stránka programu

V tejto kapitole popíšeme vnútornú štruktúru programu, funkcie jednotlivých súborov a uvedieme aj ukážky zdrojového textu programu (kompletný zdrojový kód sa nachádza na diskete spolu so spustiteľným súborom grafik.exe). Na konci tejto kapitoly sú uvedené bližšie informácie potrebné pre toho, kto by chcel pridať nový test, konkrétne, aké požiadavky má nový test spĺňať a ako ho pridať.

Aplikácia Grafik obsahuje dva typy jednotiek (unitov). Jednotky formulárov (ktoré Delphi automaticky vytvára) a jednotky jednotlivých tried. Triedy sú dvojakého charakteru – triedy uchovávania dát a triedy práce s dátami (moduly). 

1.1.13. Jednotky formulárov

V tejto podkapitole stručne popíšeme jednotlivé formuláre a uvedieme zároveň ich ukážky.

MainF 
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Hlavný formulár, okno, ktoré sa otvorí po spustení programu. Počas behu programu je vytvorená jediná jeho inštancia. Obsahuje hlavné menu, vypisuje sa v ňom, s ktorým grafom sa v danom momente pracuje a aká činnosť sa práve vykonáva. Je vlastne hlavným riadiacim modulom programu.

SelectF
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Dialógové okno pre voľbu spôsobu zadávania grafu. Ponúka dve možnosti zadávania:

· maticou susednosti – v tomto prípade je nutné zadať aj počet vrcholov (je nastavené obmedzenie na 50 vrcholov);

· nakreslením grafu – počet vrcholov je irelevantný a nie je žiadne obmedzenie na počet vrcholov.

AplicationF
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Pre každý nový graf sa vytvorí jedna inštancia tohto formulára. Okno obsahuje ponuku na prácu s grafom a špeciálnymi nastaveniami pre daný graf. Spomínané špeciálne nastavenia platia len pre graf zobrazený v tomto formulári. Okrem toho sa trieda formulára stará o kompletnú obsluhu grafu a uchováva všetky dôležité informácie o grafe, ako napríklad názov súboru, v ktorom je graf uložený, či inštanciu triedy TDrawing, ktorá uchováva informácie o zobrazovaní grafu a má na starosti vykresľovanie grafu. Dôležitou časťou je priestor na zobrazovanie matice susednosti grafu a priestor na vykreslenie grafu. Tento formulár zabezpečuje editáciu grafu, je modulom editácie grafu.

ToolF

[image: image27.png]Choase rumber of verices, please.

Numberof Verties 12

Choase number of edges.

plesse

Numberof Edges |3l X] [0 =

™ Use lsomorphism Test

Use Test. Jnone 2

o |

Eancel




Zobrazí sa pri vykreslení plochy na kreslenie grafu. Je to vlastne panel nástrojov a obsahuje tlačidlá pre kreslenie grafu – nakreslenie vrchola, nakreslenie hrany, posúvanie vrchola, vymazanie vrchola, vymazanie hrany a vyznačenie vrchola alebo hrany.

SettingF
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Dialógové okno na zadávanie ohodnotenia vrcholov alebo ohodnotenia  hrán. Vrcholy sa v bunkách označujú svojim číslom, hrany číslami koncových vrcholov.
ColorsF

Tento formulár (dialógové okno) slúži na zadávanie farieb vrcholov a hrán. Obsahuje farebnú mriežku, kde si možno zvoliť farbu a touto farbou sa ofarbí vrchol alebo hrana, na ktoré klikneme. V prípade, že ponúknutých 12 farieb nestačí, je možné pridať ďalšiu farbu. Pri stlačení tlačidla AddColor sa zobrazí dialóg výberu farby a vybraná farba sa pridá do farebnej mriežky.[image: image29.png]Graph it B
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Zjaví sa pri požiadavke generovania grafu. Očakáva zadanie počtu vrcholov. Ďalej je možné zadať podmienku na počet hrán generovaného grafu. Sú štyri možnosti: všetky grafy, grafy s počtom hrán rovnakým a väčším ako zadané číslo, grafy s počtom hrán rovnakým a menším ako zadané číslo a grafy s počtom hrán rovnakým ako zadané číslo. K dispozícii je aj voľba použitia testu izomorfizmu, teda pri zaškrtnutí sa budú zobrazovať len navzájom neizomorfné grafy. V ponuke je ešte možnosť filtra zobrazovania grafov vyhovujúcich niektorému testu (možné je vybrať len jeden test), ktorého výsledok je typu boolean a je určený pre jeden graf. Teda sa budú zobrazovať len tie grafy, ktoré sa vyznačujú požadovanou vlastnosťou.[image: image30.png]



GServiceF
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Okno riadenia generovania grafov. Obsahuje dve tlačidlá. Prvým - Continue -  požadujeme vygenerovanie ďalšieho grafu, druhým - Stop - generovanie ukončíme. Kým program generuje ďalší graf s požadovanými vlastnosťami je tlačidlo generovania ďalšieho grafu zakázané.

SelGraphF

Akcie vykonávané na jednom grafe sa vykonávajú na poslednom aktívnom grafe (vypísanom v hlavnom okne aplikácie). Avšak v prípade, že potrebujeme k niektorej akcii dva grafy, objaví sa toto dialógové okno. Obsahuje dva zoznamy všetkých otvorených grafov. Z týchto zoznamov si môžeme vybrať grafy, pre ktoré sa má daná akcia vykonať.[image: image32.png]TestName: Test
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TestDataF
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Formulár (dialógové okno) na zadávanie údajov o pridávanom teste. Prvá položka znamená meno testu – teda aký popis bude mať položka v hlavnom menu, ktorá bude daný test spúšťať. Ďalšia položka je meno (alebo cesta) spustiteľného súboru pridávaného testu spolu s príponou. Do položky Test Input File sa vypĺňa meno textového súboru, v ktorom test očakáva vstup. V nasledujúcej položke je meno súboru, kde externý testovací program zapíše výsledok testu. V otváracom zozname Input Data Form je výber možností typu vstupných dát, v šiestom výber typu dodatočných vstupných dát pre test. V poslednom zozname je výber typu výstupu testu. Označovacie tlačidlá určujú pre koľko grafov je test určený – jeden alebo dva grafy. (Obsiahlejší popis v častiach Nový test a Pridanie nového testu.)

DelTestF
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Ak už nechceme, aby bol niektorý test pripojený k aplikácii, je možné tento test z aplikácie odstrániť. Vtedy sa zobrazí toto dialógové okno a ponúkne všetky externé testy. Vybraný test je po potvrdení odstránený.

SelectVerF
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Špeciálne dialógové okno na výber dvoch vrcholov, ktoré sú prídavným vstupom testu. Zadať rovnaké vrcholy je možné, ale nie je možné zadať väčšie čísla než je počet vrcholov grafu.
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TestResultF

Tento formulár slúži na výpis výsledku testu. Okrem výsledku testu vypisuje aj názov testu a pre ktorý graf alebo grafy bol test vykonaný.

AboutF

Formulár so stručnými informáciami o aplikácii Grafik.

1.1.14. Triedy uchovávania dát

Tieto triedy obsahujú len dáta a metódy na ich inicializáciu, nastavovanie atribútov a poskytnutie hodnôt atribútov, prípadne elementárne spracovanie atribútov (V ukážkach zdrojového kódu boli niektoré nepodstatné objekty vynechané).
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TVertex  

Trieda vrchol. Atribútmi tejto triedy sú: 

- súradnice vrchola, 
- vlastnosť, či je označený, 
- farba vrchola,
- ohodnotenie vrchola. 

Všetky tieto atribúty sú „private“, teda pracovať s nimi môžu len metódy tejto triedy. Sú to:

- vytvorenie vrchola a zrušenie vrchola, 
- nastavenie a poskytnutie súradníc vrchola,
- zmena vlastnosti označený a zistenie, či je vrchol označený,
- nastavenie farby vrchola a poskytnutie farby vrchola,
- nastavenie ohodnotenia vrchola a poskytnutie ohodnotenia vrchola. 

Metódy sú „public“, čiže môže ich zavolať ľubovoľná jednotka.
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TEdge

Trieda hrana. Atribúty sú podobné ako v triede vrchol a takisto sú „private“:

- koncové vrcholy hrany,
- vlastnosť označený,
- farba hrany,
- ohodnotenie hrany.

Aj metódy tejto triedy pracujú len s atribútmi triedy:

- vytvorenie hrany,
- nastavenie vrcholov hrany,
- zistenie vrcholov hrany,
- zmena vlastnosti označený,
- zistenie, či je vrchol označený,
- nastavenie farby vrchola,
- poskytnutie farby vrchola,
- nastavenie ohodnotenia vrchola,
- poskytnutie ohodnotenia vrchola. 
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TGraph

Trieda graf. Obsahuje len tri atribúty:

- matica susednosti grafu,
- zoznam vrcholov,
- zoznam hrán.

Metódy okrem nastavovania a poskytovania hodnôt atribútov, vykonávajú aj zložitejšie operácie:

- vytvorenie a zrušenie grafu,
- zmena bunky matice a zistenie stavu bunky matice,
- pridanie vrchola do zoznamu a odobratie vrchola zo zoznamu,
- pridanie hrany do zoznamu a odobratie hrany zo zoznamu,
- zistenie počtu vrcholov a počtu hrán,
- zistenie i-tého vrchola v zozname, zistenie i-tej hrany v zozname,
- poskytnutie indexu vrchola v zozname,
- zistenie, či je v nakreslenom grafe v okolí daného bodu nejaký vrchol,
- zistenie, či je v nakreslenom grafe v okolí daného bodu nejaká hrana,
- prevod zoznamov na maticu,
- prevod matice na zoznamy,
- odznačenie všetkých vrcholov a hrán. 

Poznamenajme, že zo zoznamu vrcholov a zoznamu hrán vieme vytvoriť maticu a preto to môže vyzerať, že ide o duplicitnú informáciu. Ale ukladať graf formou matice je výhodné vzhľadom na výpočty a zobrazovanie matice. Jej nevýhodou však je, že neobsahuje ďalšie informácie, napríklad tie, ktoré sú potrebné pre vykresľovanie grafu. Tieto informácie sú obsiahnuté v zozname vrcholov a zozname hrán.

TTest
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Trieda Test. Atribútmi sú informácie o teste:

- meno testu,
- názov spustiteľného súboru testu,
- vstupný a výstupný súbor testu,
- typ vstupných dát a ďalších vstupných dát testu,
- typ výstupu testu,
- počet grafov, pre ktoré je test určený.

Metódy súvisia s atribútmi:

- vo všeobecnosti nastavovanie a zisťovanie atribútov testu,
- spustenie testu.

1.1.15. Triedy práce s dátami

Jednotky týchto tried môžeme nazvať aj moduly, každá trieda zabezpečuje niektorú z činností potrebnú pre prácu s grafom.

TDrawing v jednotke DrawU

Spolu s TAplicationForm slúži ako modul zobrazovania grafu.

TFile v jednotke FileU

Plní funkciu zápisu grafu do súboru a načítavania grafu zo súboru.

TGenerate v jednotke GenU

Modul generovania grafov. Zabezpečuje aj filtrovanie grafov vzhľadom na zadané podmienky.

TIsomorphTest v jednotke IsoTestU

Modul testu izomorfizmu.

1.1.16. Nový test

Test pridávaný k aplikácii Grafik môže byť vytvorený v ktoromkoľvek programovacom jazyku, spustiteľný súbor musí ale pracovať na rovnakej platforme ako Grafik a musí vedieť čítať z textového súboru a zapisovať do textového súboru. Test teda môže byť vytvorený nielen v Delphi, ale i v C++Builder-i, nie je vylúčený ani Borland Pascal alebo Borland C.

Externé testy Grafik spúšťa pomocou API funkcie CreateProcess. Pokračovať ďalej môže až vtedy, keď tento test skončí.

Komunikácia Grafika s externým testom prebieha cez textové súbory, ktoré si autor nového testu môže sám pomenovať. Pri požiadavke vykonania testu, zapíše Grafik informácie o grafe, ktoré test potrebuje do vstupného súboru testu, spustí test a keď test skončí, tak z výstupného súboru prečíta a zobrazí výsledok.

Grafik ponúka tieto typy vstupných dát:

1. základné – určujúce štruktúru samotného grafu: 
- Adjacency Matrix – matica susednosti
- List of Edges – zoznam hrán

2. dodatočné:
- Values of Vertices – ohodnotenie vrcholov
- Values of Edges – ohodnotenie hrán
- Coloring of Vertices – ofarbenie vrcholov
- Coloring of Edges – ofarbenie hrán
- Two Vertices – dva vrcholy
- Marked Vertices – označené vrcholy
- Marked Edges – označené hrany
- Marked Vertices & Edges – označené vrcholy aj označené hrany.

Adjacency Matrix

Pre uľahčenie načítavania matice susednosti je v prvom riadku súboru počet vrcholov grafu. V ďalších riadkoch sú zapísané hodnoty z buniek matice susednosti grafu navzájom oddelené medzerami.

List of Edges

V prvom riadku sa nachádza počet vrcholov, v druhom počet hrán. Ďalej sú hrany zapísané ako dvojica vrcholov, vrcholy sú číslované od 1 po počet vrcholov. 

Values of Vertices

Ohodnotenie každého vrchola je v osobitnom riadku.

Values of Edges

Ohodnotenie každej hrany je v novom riadku.

Coloring of Vertices

Ofarbenie vrchola je zapísané v osobitnom riadku. Farba je ale typu TColor.

Coloring of Edges

Podobne ako pri vrchole, každá farba je v novom riadku, zapísaná ako TColor. 

Poznámka: Typ TColor je 4-bytové hexadecimálne číslo. Modrú reprezentuje $00FF0000, $0000FF00 je čistá zelená a $000000FF je červená. Čierna je $00000000 a $00FFFFFF je biela.

Two Vertices

Čísla oboch vrcholov sú v jednom riadku oddelené medzerou.

Marked Vertices

V tomto prípade sa do súboru vpíšu čísla všetkých označených vrcholov, každé číslo do nového riadku.

Marked Edges

V každom novom riadku je zapísana dvojica čísel – čísla koncových vrcholov označenej hrany.

Marked Vertices & Edges

Vo vstupnom súbore sú zapísané čísla všetkých označených vrcholov, táto sekvencia je ukončená nulou a na ďalších riadkoch sú vypísané označené hrany (ako dvojica čísel koncových vrcholov).

V prípade, že test je určený pre dva grafy, tak v súbore sú najprv zapísané údaje prvého grafu, potom v novom riadku 0 ako oddeľovač a tak sú tam zapísané údaje pre druhý graf (vstupné údaje sú rovnakého typu).

Typov výstupu testu je tiež niekoľko:

- Boolean – áno/nie,
- Number – jedno číslo,
- Numbers – postupnosť čísel (bez akejkoľvek interpretácie),
- List of Vertices – zoznam vrcholov,
- List of Edges – zoznam hrán,
- List of Vertices & List of Edges – zoznam vrcholov a zoznam hrán,
- Coloring of Vertices – ofarbenie vrcholov,
- Coloring of Edges – ofarbenie hrán,
- Values of Vertices – ohodnotenie vrcholov,
- Values of Edges – ohodnotenie hrán.

Boolean

V tomto prípade očakáva Grafik číslo 0 vo výstupnom súbore, ak nie/nepravda alebo číslo 1, ak áno/pravda a zobrazí odpoveď No (nie) alebo Yes (áno).

Number

Grafik prečíta zo súboru jedno číslo a vypíše ho.

Numbers 

Grafik bude čítať z každého riadku súboru jedno číslo. Všetky čísla, ktoré načítal, zobrazí.

List of Vertices 

V súbore by mali byť vždy na novom riadku čísla vrcholov. Grafik vypíše tieto čísla a vyznačí dané vrcholy (aby sme označenie videli, musí byť zapnuté zobrazovanie označenia). Aby boli vyznačené len načítané vrcholy, Grafik odznačí všetky predtým označené vrcholy aj hrany.

List of Edges 

Vo výstupnom súbore sa očakáva dvojica čísel, každá v novom riadku, reprezentujúca čísla koncových vrcholov hrany. Tieto čísla sa zobrazia na formulári výsledku testu a ak je zapnuté zobrazovanie označenia, tak tieto hrany sa vyznačia (všetko ostatné bude odznačené).

List of Vertices & List of Edges 

Grafik bude najprv čítať z každého riadku jedno číslo a interpretovať ho ako číslo vrchola, všetky načítané čísla vypíše a dané vrcholy označí. Ak narazí na nulu ako oddeľovač zoznamu vrcholov a zoznamu hrán, tak bude čítať z každého riadku dve čísla – čísla koncových vrcholov hrany. Čísla vypíše, hrany označí. (Všetky ostatné vrcholy a hrany odznačí.) Na zobrazenie označenia je potrebné zapnúť zobrazovanie označenia.

Coloring of Vertices

Výstupný súbor by mal obsahovať toľko údajov typu TColor, koľko je vrcholov, každý na novom riadku. Týmito farbami sa dané vrcholy ofarbia. Na zobrazenie ofarbenia je potrebné zapnúť zobrazovanie ofarbenia. (Typ TColor je popísaný pri vstupných dátach typu Color of Vertices.)

Coloring of Edges 

Farbami typu TColor, ktoré budú vpísané vždy na novom riadku, sa ofarbia hrany. Na zobrazenie ofarbenia je potrebné zapnúť zobrazovanie ofarbenia. (Typ TColor je popísaný pri vstupných dátach typu Color of Vertices.)

Values of Vertices 

Z výstupného súboru sa z každého riadku prečíta jedno číslo a toto číslo sa zapíše ako ohodnotenie vrchola. Ohodnotenia všetkých vrcholov sa vypíšu aj na obrazovku ako postupnosť čísel.

Values of Edges 

Čísla načítavané zo súboru (z každého riadku jedno) sa budú zapisovať ako ohodnotenia hrán a vypíšu sa aj ako postupnosť čísel.

V prípade, že je test určený pre dva grafy, tak výstupy, ktoré nastavujú vlastnosti vrcholov alebo hrán, sa realizujú len pre jeden graf a to ten, ktorý bol zvolený ako prvý.

1.1.17. Pridanie nového testu

Pridanie nového testu vykonáme voľbou Test ( AddTest po vyplnení a potvrdení formulára TestData.
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Do položky TestName vpíšeme názov testu (mal by začínať veľkým písmenom), pod týmto názvom bude test figurovať v podponuke ponuky Tests. Z danej podponuky sa bude test spúšťať. V druhej položke vyplníme meno spustiteľného súboru testu aj s príponou a ak nie je umiestnený v tom istom adresári ako Grafik, vyplníme aj cestu.
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Ďalej je políčko na vyplnenie mena súboru pre vstupné údaje testu. Tento súbor už môže existovať a ak ešte nie je vytvorený, tak ho Grafik vytvorí. Nasleduje položka, kde sa vypĺňa meno súboru pre výstup testu. Vytvorenie tohto súboru je v réžii testu.
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V otváracom zozname, ktorý nasleduje, je možné vybrať, či je vstup v tvare matice susednosti alebo zoznamu vrcholov (detaily v podkapitole 3.2.4).
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V druhom otváracom zozname je možnosť výberu ďalších vstupných údajov potrebných pre test, no táto voľba nie je povinná (podrobnosti v podkapitole 3.2.4). Možno vybrať aj možnosť žiadnych ďalších vstupných dát. Na druhej strane, je možné vybrať len jeden typ. Programátor nového testu však môže do testu zabudovať požiadavku na zadanie ďalších potrebných údajov počas behu testu.
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Tretí otvárací zoznam - Output Data Type obsahuje možnosti výstupu testu. Tu je nutné nastaviť, aký typ výsledku má Grafik očakávať, prečítať a zobraziť v okne TestResult. Niektoré typy výsledkov nastavujú aj vlastnosti vrcholov alebo hrán (podrobnejšie informácie sú v podkapitole 3.2.4).
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Nakoniec je ešte možné nastaviť pre koľko grafov je test určený – jeden alebo dva.

Externý test by mal byť uložený v tom istom adresári ako Grafik. Informácie o externých testoch Grafik ukladá do textového súboru TestsFile pri ukončení programu.

Užívateľská stránka programu

V tejto časti je popísaný vizuálny návrh aplikácie Grafik a jednotlivé činnosti, ktoré vie vykonávať. V závere sú postupy ako s aplikáciou pracovať.

Spustiteľným súborom aplikácie Grafik je súbor grafik.exe. Okrem tohto súboru môže ešte v tej istej zložke existovať textový súbor TestsFile s informáciami o externých testoch a spustiteľné súbory externých testov.
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Keď spustíme samotný program, na obrazovke sa vykreslí hlavné okno aplikácie. V jeho hornej časti je umiestnená hlavná ponuka s možnosťami File, Test a Help. V strednej časti je priestor na vypisovanie informácie, s ktorým grafom sa momentálne pracuje. Pod tým sa oznamuje, aká činnosť sa práve vykonáva.
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Vytvorením nového grafu sa vytvorí aj nový formulár. Ten obsahuje ponuku pre prácu s daným grafom a nastaveniami zobrazovania. 

V hornej časti formulára sa zobrazuje matica susednosti grafu. V nej môžeme hrany pridávať a odoberať kliknutím na príslušnú bunku. Keďže Grafik pracuje len s neorientovanými grafmi bez slučiek, na diagonále matice sú nuly a matica sa mení tak, že je vždy symetrická.

V spodnej časti formulára je priestor na vykresľovanie grafu. Voľbou na paneli nástrojov Tools si zvolíme činnosť. 
Matica je od vykresľovacej plochy oddelená oddeľovačom, ktorým môžeme meniť veľkosť viditeľnej plochy matice a vykresľovacej plochy.

1.1.18. Ponuka File
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Ponuka vyskytujúca sa vo všetkých aplikáciách pre Windows. Obsahuje štandardné možnosti New, Open, Save, SaveAs a Exit. Okrem toho obsahuje špeciálnu voľbu Generate, pomocou ktorej je možné vytvoriť nový graf generovaním. (Položky Save a Save as sú zakázané, ak nie je otvorený žiadny graf.)

New

Vytvára nový graf. V dialógovom okne je možné si vybrať spôsob zadania grafu: zadaním matice alebo nakreslením grafu. Ak si zvolíme zadanie maticou, môžeme nastaviť počet vrcholov nového grafu. Ak si zvolíme kreslenie grafu, spolu s oknom pre graf, sa na obrazovke vykreslí panel nástrojov Tools na kreslenie grafu.

Generate

Vytvorenie nového grafu generovaním. Pri výbere tejto ponuky sa zobrazí dialóg pre výber počtu vrcholov nového grafu, výber podmienok pre počet hrán a možnosť výberu testu ako filtra zobrazovania grafov.

Open

Načítanie grafu zo súboru. Výberom zobrazíme známe dialógové okno pre výber súboru.

Save

Uloženie grafu, s ktorým sa práve pracuje do súboru s názvom, ktorý je uvedený v titulku okna.

Save as 

Uloženie grafu so zadaným názvom. V dialógovom okne je možné zadať nový názov súboru, kde bude uložený graf a ak bol už graf ukladaný, tak vytvoríme tým jeho kópiu.

Exit

Ukončenie práce aplikácie Grafik. Otvorené grafy sa pri skončení práce v Grafiku neuložia automaticky, takže, ak si chcete grafy uložiť je nutné to urobiť pred touto voľbou.

1.1.19. Ponuka Test
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Špeciálna ponuka pre prácu s testmi – pridávanie, odoberanie, spúšťanie.

AddTest

Pridanie nového testu (bližšie popísané v časti Pridanie nového testu).

DeleteTest

Odobranie externého testu. Pri voľbe sa zobrazí dialóg pre výber testu, ktorý má byť odobraný.

Tests

Obsahuje ďalšie podponuky – jednotlivé testy. Výberom spustíme test pre aktuálny graf (posledný aktívny). Ak je test určený pre dva grafy, zobrazí sa dialógové okno na výber grafov (táto ponuka je zakázaná, kým nie je otvorený žiadny graf).

1.1.20. Ponuka Graph
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Je umiestnená na formulári grafu a činnosti z tejto ponuky – vytvorenie matice, vytvorenie obrázka grafu, nastavenie ohodnotenia vrcholov a hrán, ofarbenie vrcholov a hrán - sa vykonávajú len na danom grafe.

CreateMatrix

Vytvorí alebo prepíše maticu podľa nakresleného grafu. Táto činnosť je povolená len, ak obrázok grafu existuje.

CreateGraph

Vytvorí alebo prekreslí graf podľa matice susednosti. Táto činnosť je povolená len v prípade, že existuje matica susednosti.

SetVertexValues

Nastavenie ohodnotenia vrcholov. Voľbou zobrazíme dialógové okno na zadanie ohodnotení.

SetEdgeValues

Nastavenie ohodnotenia hrán. Podobne ako pri ohodnotení vrcholov, sa zobrazí dialógové okno na zadanie ohodnotení. 

SetColor

Nastavenie ofarbenia vrcholov i hrán. Pri voľbe sa zobrazí formulár s farebnou mriežkou, kde si môžeme vybrať farbu, ktorou budeme farbiť. Tlačidlom More vyvoláme dialóg na výber farby, ktorá sa k farebnej mriežke pridá. 

1.1.21. Ponuka Options
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Je taktiež umiestnená na formulári grafu. Obsahuje nastavenia, ktoré platia len pre daný graf a okrem nastavenia automatickej zmeny matice alebo vykreslenia grafu, sú to nastavenia zobrazovania – zobrazovanie očíslovania, zobrazovanie ohodnotení vrcholov a hrán, zobrazovanie ofarbenia vrcholov a hrán, zobrazovanie označenia.

AutoChangeMatrix

Ak zapneme túto voľbu, matica sa bude automaticky meniť podľa nakresleného grafu vždy pri zmene.

AutoChangeGraph

Ak je táto voľba zapnutá, nakreslený graf sa bude automaticky meniť podľa aktuálnych zmien v matici.

ShowVertexNumber

Touto voľbou zapíname zobrazovanie čísla vrcholu.

ShowVertexValues

Ak je voľba zaškrtnutá, tak sa zobrazujú ohodnotenia vrcholov.

ShowEdgeValues

Ak je voľba zaškrtnutá, tak sa zobrazujú ohodnotenia hrán.

ShowVertexColor

Prepínač zobrazovania farby vrcholov.

ShowEdgeColor

Prepínač zobrazovania farby hrán.

ShowMark

Zaškrtnutá voľba znamená, že sa zobrazuje, ktoré hrany a vrcholy sú označené.

1.1.22. Panel nástrojov Tools
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Voľbou príslušného tlačidla si zvolíme činnosť na zmenu grafu kreslením.
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- pridávanie vrcholov
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- pridávanie hrán, pričom, ak hranu neukotvíme k vrcholu, tak bude vytvorený nový vrchol; Grafik nepracuje s grafmi, ktoré majú multihrany, preto nie je možné vytvoriť multihranu (pokusy nakresliť multihranu budú ignorované)
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- presun vrchola
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- odobratie vrchola, pričom odoberieme aj všetky hrany incidentné s týmto vrcholom
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- odobratie hrany
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- označenie vrchola alebo hrany, ktoré vidno len, ak je zapnuté zobrazovanie označenia ShowMark

1.1.23. Práca s aplikáciou

Najlepšie sa práca s aplikáciou prezentuje na príklade zároveň s ukážkami.

Vytvorenie nového grafu editáciou matice
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Zvolíme File ( New. Vykreslí sa dialógové okno, v ktorom nastavíme počet vrcholov vytváraného grafu. V našom prípade šesť vrcholov.
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Po potvrdení sa objaví okno s maticou, v ktorom kliknutím do bunky nastavíme, či medzi danými dvoma vrcholmi hrana je alebo nie je.
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Voľbou Graph ( CreateGraph vykreslíme graf.

Vytvorenie nového grafu nakreslením
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Zvolíme File ( New. V dialógovom okne zaškrtneme Drawing graph.
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Vykreslí sa nám kresliaca plocha spolu s panelom nástrojov na kreslenie grafu.
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Pomocou AddEdge nakreslíme graf (pre nakreslenie novej hrany nemusíme voliť tlačidlo znovu).
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Maticu susednosti tohto grafu vytvoríme voľbou Graph ( CreateMatrix. Aby sme maticu videli, posunieme oddeľovač (umiestnený hore) smerom dolu.

Vytvorenie nového grafu generovaním
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Zvolíme File ( Generate, zobrazí sa formulár na nastavenie podmienok pre generovaný graf.

Zvolíme počet vrcholov (napríklad šesť a počet hrán, tiež šesť a chceme, aby bolo hrán aspoň 6). Zaškrtneme test izomorfizmu, aby zobrazoval len navzájom neizomorfné grafy. Ak nechceme použiť žiadny ďalší test, tak necháme “none” v položke Use Test.
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Po potvrdení sa nám spolu s oknom pre vykresľovanie grafu zobrazí formulár pre riadenie generovania grafu. Tlačidlom Start začneme generovanie grafu.
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Tlačidlo Start sa zmení na tlačidlo Continue a pri generovaní nového grafu je zakázané. Ak generovanie trvá dlhšie, bliká slovíčko Working. Ak stlačíme tlačidlo Continue znovu, bude sa generovať ďalší graf. 

Tlačidlom Stop ukončíme generovanie a vyberieme tým graf, ktorý bol vygenerovaný ako posledný.

Ak sa vyčerpali všetky možnosti, tlačidlo Continue sa zakáže a vypíše sa na ňom End.

Načítanie grafu zo súboru

Načítanie grafu zo súboru vykonáme voľbou File ( Open a výberom súboru s príponou grf. Pre prezeranie matice potiahneme oddeľovač umiestnený v hornej časti smerom dolu.

Zmeny grafu v matici susednosti

V matici susednosti môžeme len pridávať alebo odoberať hrany kliknutím alebo iným aktivovaním príslušnej bunky. Nuly na diagonále nie je možné zmeniť, pretože slučky povolené nie sú. Ak chceme, aby sa nakreslenie grafu zmenilo podľa matice zvolíme Graph ( CreateGraph. Ak chceme, aby sa graf prekreslil pri každej zmene matice nastavíme zaškrtnutie v Options ( AutoChangeGraph.

Zmeny grafu v nakreslení grafu

Pre zmeny grafu v nakreslení grafu je určený panel nástrojov Tools. Môžeme pridávať vrcholy, pridávať hrany, presúvať vrcholy, odoberať vrcholy, odoberať hrany pri zatlačenom príslušnom tlačidle panela nástrojov Tools a klikaním na kresliacu plochu. Vytvárať násobné hrany nie je povolené. Ak chceme, aby sa matica zmenila podľa vykreslenia, zvolíme Graph ( CreateMatrix. Ak chceme, aby sa matica zmenila pri každej zmene grafu nastavíme zaškrtnutie v Options ( AutoChangeMatrix.

Uloženie grafu do súboru

Ukladanie sa vykonáva štandardne, buď voľbou File ( Save, čím uložíme graf pod starým menom, alebo voľbou File ( Save as, pričom môžeme súbor grafu pomenovať. Súbory majú príponu grf.

Zobrazenie čísel vrcholov
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Ak chceme vedieť, aké číslo majú jednotlivé vrcholy priradené, zapneme zobrazovanie čísel vrcholov voľbou Options ( ShowVertexNumber. Rovnakým spôsobom zobrazovanie čísel vrcholov vypneme.

Ohodnotenie
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Ohodnotenia vrcholov zadávame v dialógovom okne, ktoré sa objaví, keď si zvolíme Graph ( SetVertexValues. Do políčok môžeme vypĺňať len čísla.
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Ohodnotenie sa zobrazí, ak zaškrtneme Options ( ShowVertexValues. Odznačením zobrazovanie vypneme. 

Dialóg pre zadanie ohodnotení hrán vyvoláme voľbou Graph ( SetEdgeValues. Hrany sú tam označené číslami koncových vrcholov.
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Ohodnotenie zobrazíme voľbou Options ( ShowEdgeValues a vypneme odškrtnutím tejto voľby. 

Farby

Zadávanie farieb je pre vrcholy a hrany spoločné. Zadávanie farieb aktivujeme cez Graph ( SetColor. Zobrazí sa formulár s farebnou mriežkou, kde si zvolíme farbu a touto farbou môžeme farbiť vrcholy i hrany kliknutím na ne. Zobrazovanie farieb sa automaticky zapne. Vypnúť ho môžeme odškrtnutím voľby v Options ( ShowVertexColor pre vrcholy a Options ( ShowEdgeColor pre hrany. Ofarbovanie ukončíme stlačením tlačidla Done.

Test izomorfizmu dvoch grafov

Aby mal test izomorfizmu zmysel mali by byť otvorené aspoň dva grafy. Je možné vykonať test izomorfizmu i pre jeden graf, ale každý graf je sám so sebou izomorfný.

Pre spustenie testu izomorfizmu zvolíme ponuku Test ( Tests ( IsomorphismTest.

V dialógovom okne pre výber grafov si zvolíme dva grafy.

Test môže v závislosti od počtu vrcholov chvíľku trvať. Výsledok testu sa vypíše v okne TestResult a môže byť Yes – teda grafy sú izomorfné alebo No – grafy nie sú izomorfné. V tomto prípade grafy izomorfné sú.

Pridanie testu

Voľbou Test ( AddTest zobrazíme formulár na vyplnenie údajov o pridávanom teste. Potvrdením pridáme externý test do ponuky v podponuke Test ( Tests. V tomto prípade pridávame test súvislosti grafu.

Test súvislosti grafu

Test pre jeden graf sa vykoná na aktuálnom grafe (v tomto prípade je to Graf1.grf). Tento externý test spustíme voľbou Test ( Tests ( ConnectivityTest (obdobným postupom spustíme každý externý test).

Výsledok testu sa zobrazí v okne TestResult. V tomto prípade sme zistili, že graf nie je súvislý.

Odstránenie testu

Test odstránime voľbou Test ( DeleteTest a výberom daného testu.

Záver

Aplikácie na prácu s grafmi môže vytvárať celý tím niekoľko rokov a stále ešte bude možné niečo pridať, vylepšiť. Podobne je to i s aplikáciou Grafik. Vznikala necelé dva roky a nie je možné povedať, že je definitívne dokončená. Možnosť pridávania testov však dáva perspektívu ďalšej práce na aplikácii množstvu ľudí bez ohľadu na to, ktorý programovací jazyk pod Windows ovládajú.

Možné oblasti rozšírenia možností Grafiku sú v ukladaní grafov do súboru a načítavaní grafov zo súboru. Tu by bolo možné využiť jazyk XML, resp. databázy. Vzhľadom na nezávislosť modulu ukladania a načítavania grafov je táto možnosť ľahko zameniteľná.

Zaujímavou možnosťou rozšírenia by mohlo byť „editovanie“ grafu zo zoscanovaného obrázka. Na druhej strane veľmi dobrou pomocou pre tých, ktorí potrebujú do počítača nakresliť graf, by bolo uloženie grafu vo formáte obrázka.

Mnohí užívatelia by pravdepodobne privítali zvyčajný príkaz aplikácií pre Windows – undo. To je spojené s vytvorením histórie – zaznamenávaním vykonaných príkazov. 

A nakoniec neobmedzené možnosti rozšírenia Grafiku predstavujú vstavané testy. 
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type TVertex = class


private


  CooX: integer;


  CooY: integer;


  Marked: boolean;


  Color: TColor;


  Evaluate: integer;





public


  constructor Init (X, Y: integer);


  destructor UnInit;


  procedure SetCoordinate(X, Y: integer);


  function GetCooX: integer;


  function GetCooY: integer;


  procedure ChangeMark;


  function GetMarked: boolean;


  procedure SetColor(c: TColor);


  function GetColor: TColor;


  procedure SetEvaluate(i:integer);


  function GetEvaluate: integer;


end;





type TEdge = class


private


  VertI: TVertex;


  VertII: TVertex;


  Marked: boolean;


  Color: TColor;


  Evaluate: integer;





public


  constructor Init (v1, v2: TVertex);


  procedure SetVertI (v: TVertex);


  procedure SetVertII (v: TVertex);


  function GetVertI:TVertex;


  function GetVertII:TVertex;


  procedure ChangeMark;


  function GetMarked: boolean;


  procedure SetColor(c:TColor);


  function GetColor: TColor;


  procedure SetEvaluate(i:integer);


  function GetEvaluate: integer;


end;





type TGraph = class


private


  Matrix: array of array of integer;


  VertexList: TList;


  EdgeList: TList;





public


  constructor Init(VertexNum: integer);


  destructor UnInit;


  procedure ChangeMatrixCell (MCol, MRow: integer);


  function GetMatrixCell (MCol, MRow: integer): integer;


  function NewVertex(X,Y: integer):TVertex;


  function NewEdge(v1,v2: TVertex):TEdge;


  procedure DelVer(v: TVertex);


  procedure DelEdge(e: TEdge);


  function VLCount():integer;


  function ELCount():integer;


  function VLItem(i:integer):TVertex;


  function ELItem(i:integer):TEdge;


  function VLIndexOf(v:TVertex):integer;


  function VerExists(x,y: integer): TVertex;


  function EdgeExists(x,y: integer): TEdge;


  procedure PaintToMatrix;


  procedure MatrixToPaint(PW, PH: integer);


  procedure UnMarkAll;


end;





type TTest=class


private


  TestName: string;


  ExeFile: string;


  InputFile: string;


  OutputFile: string;


  InputData: string;


  MoreInputData: string;


  OutputData: string;


  GraphCount: byte;





public


  procedure SetName(name: string);


  procedure SetExeFile(efile: string);


  procedure SetInFile(infile: string);


  procedure SetOutFile(outfile: string);


  procedure SetInData(indata: string);


  procedure SetMInData(mindata: string);


  procedure SetOutData(outdata: string);


  procedure SetGraphCount(count: byte);


  function GetName: string;


  function GetExeFile: string;


  function GetInFile: string;


  function GetOutFile: string;


  function GetInData: string;


  function GetMInData: string;


  function GetOutData: string;


  function GetCount: byte;


function Start(g1,g2: TGraph): boolean;


end;





function TTest.Exec: boolean;


var StartInfo: TStartupInfo;


    ProcInfo: TProcessInformation;


    CreateOK: Boolean;


begin


  FillChar(StartInfo,SizeOf(TStartupInfo),#0);


  FillChar(ProcInfo,SizeOf(TProcessInformation),#0);


  StartInfo.cb := SizeOf(TStartupInfo);


  CreateOK := CreateProcess(PChar(ExeFile),nil, nil, nil,False,


              CREATE_NEW_PROCESS_GROUP+NORMAL_PRIORITY_CLASS,


              nil, nil, StartInfo, ProcInfo);


  if CreateOK then


    WaitForSingleObject(ProcInfo.hProcess, INFINITE);


  Result:=CreateOK;


end;
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