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Abstrakt: Vystupem této bakalarské prace je vyukovy program zameéreny na gra-
fové algoritmy, ktery je uréen pro pouziti na technicky zamérenych strednich
a vysokych skolach. Soucasti programu je proprietarni jazyk Cb, ktery je pouzit
pro psani jiz zminénych grafovych algoritmii. V textu této prace se budeme bavit
o zpracovavani a prezentovani algroritmii uzivateli, tedy se podivame na kompila-
tor a jeho konstrukei a na krokovani algoritmii pri béhu programu. Déle jsme pro
vykreslovani grafi vyuzili pruzinkového algoritmu pro automatické generovani
jeho rozlozeni do okna aplikace.
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Abstract: The result of this bachelor thesis is an application for teaching graph
algorithms intended to be used at technically oriented high schools and univer-
sities. The application comes with a proprietary language Cb, which is used to
write before mentioned graph algorithms. In this text we shall discuss proces-
sing and presentation of algorithms, thus we will take a look at compiler and its
construction and stepping of algorithms during run time. To draw the graphs we
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Uvod

hrnuji naptiklad algoritmy pro prohledavani prostoru a hledani nejkratsich cest,
toky v sitich, nebo hledani minimalni kostry. Algoritmy dale muzeme rozdeélit
podle grafii, na kterych bézi. Tyto grafy mizeme rozdélit na ohodnocené a neo-
hodnocené. Prestoze se podle mé jedna o zakladni znalosti, studenti mohou mit
s témito algoritmy problémy.

Cilem této bakalarské prace bylo tedy sestrojit program, ktery by vizualizoval
grafy a algoritmy na nich bézici v redlném case. Program byl napsan v jazyce C#
ve frameworku MonoGame.

Tento program by poté mohl slouzit pri vyuce algoritmii a programovani, bud
jako program pro prednasejici nebo pro studenty na vyzkouseni napsani algoritmu
a nasledny pohled na béh s moznosti pozastaveni.

Program bere jako vstup soubory s algoritmy napsané v proprietatnim ja-
zyce, a tedy se budeme bavit i o kompilatoru, ktery tyto soubory prevede do
syntaktického stromu, ktery nasledné pti béhu prochazime.

Taktéz si ukazeme, jak vypada uzivatelské rozhrani a jak miize uzivatel pridat
dalsi grafy a algoritmy do programu.



1. Pozadavky programu

Nez zacneme s popisem implementace, podivejme se, co chceme implemento-
vat. Chceme aplikaci napsanou v C#, ktera dostane jako vstup grafovy algoritmus
a graf, ktery bude vstupem algoritmu. Graf chceme vykreslit do okna a na tomto
grafu poté budeme vizualizovat béh algoritmu.

1.1 Reprezentace grafi

Zacnéme s grafem, resp. s jeho reprezentaci. Graf je mnozina vrcholi a mno-
zina hran, kde kazda hrana je dvojice vrcholu.

Prvni mozna reprezentace je matice sousednosti, kde pro N vrcholi mame
matici Nx N. Pro tadek 7 a sloupec j pak pole matice obsahuje 0, pokud neexistuje
hrana mezi vrcholy ¢ a 7 a 1 jinak. Matici mizeme upravit tak, aby hodnota pole
(1,7) byla hodnota hrany mezi vrcholy i a j.

Jelikoz chceme obecné grafové algoritmy, ohodnoceni hran jednou hodnotou
neni dostatecné a tedy matice sousednosti odpada.

o‘:’z}e

Obréazek 1.1: Orientovany graf a jeho matice sousednosti
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Dalsi mozna reprezentace je seznam vrcholll a seznam hran. Kazda hrana ma
odkazy na vrcholy (pocatek a konec pro orientované grafy) a vrchol ma odkaz
na hrany vychézejici z néj. Vrcholy a hrany pak maji seznam proménnych (napft.
pro toky v sitich mdme ve vrcholech prebytek a ve hrandch kapacitu a tok).

Tato reprezentace je vyhovujici. Uzivatel uréi pocet vrcholt a dvojici indexti
jako pocatek a konec hrany. Pokud uzivatel bude chtit ohodnoceny graf (vrcholy
i/nebo hrany), pak staci, aby napsal proménné, které bude chtit pouzit v algo-
ritmu a predal jim ohodnoceni. Musime sice Tesit orientaci hran (resp. zda je graf
orientovany nebo ne), ale tento problém je velice maly a jde snadno vyftesit.

Pro kresleni grafl je tato implementace vyhovujici, jelikoz vrcholim miizeme
priradit pozici.

1.2 Kresleni graft

P1i kresleni grafi se musime podivat, jak rozmistit vrcholy a jak popsat ohod-
noceni vrcholt a graft. Rici uZivateli, aby graf ruéné uspofadal, je zvlastni a tedy
chceme rozlozeni grafu najit algoritmicky. Jelikoz budeme graf vykreslovat na 2D
plochu okna, vyplati se hledat 2D vykreslovaci algoritmy.



Jednou skupinou takovych algoritmil jsou pruzinkové algoritmy, kde prova-
dime fyzikalni simulaci natahovani a smrstovani kovovych pruzin.

Dalsi metody kresleni grafi jsou hiearchické metody, kde pro orientovany ac-
klicky graf pritadime vrcholu v néjakou vrstvu [. Pro hranu (u, v) pfifadime
vrcholu u vrstvu mensi nez [ a pro hranu (v, w) pritadime vrcholu w vrstvu véts
nez [.

Jelikoz se bavime o obecnych grafech (orientované/neorientované s moznymi
cykly), pouze pruzinkovd metoda déva smysl.

1.3 Algoritmus

Poslednim velkym dilem aplikace je vstup algoritmu.

Uzivatel by mohl napsat algoritmus v né¢jakém jazyce a my bychom tento jazyk
interpretovali. Existujici jazyk by mél vyhodu dokumentace a nebo by jej uzivatel
mohl znat predem. Dale by takto napsany algoritmus mohl vyzkouset mimo nasi
aplikaci. Problém je, Ze interpret nebo kompilator je uzaviena schranka a my se
do nich za standardnich podminek nedostaneme. Tedy zajistit krokovani by bylo
velmi obtizné.

Proto bylo rozhodnuto, Ze pro nase ucely vytvorime vlastni jazyk a vysledny
algoritmus budeme krokovat my. Algoritmus mizeme zkompilovat tak, abychom
ho snadno krokovali. Zaroven budeme mit pristup k pameéti, coz se bude hodit
pri predani grafu algoritmu a pri nasledném cteni grafu.



2. Navrh programu

V této kapitole se podivame na navrh celého programu a tedy se na néj podi-
vame velmi obecné. O jednotlivych dilech se budeme podrobnéji bavit v dalsich
kapitolach tohoto textu.

Program miuzeme rozdélit do nékolika logickych celkii. Zacnéme kompilato-
rem, ktery dostane jako vstup algoritmus napsany ve vlastnim jazyce Cb a jeho
vystupem je syntakticky strom, ktery dostane hlavni tiida programu.

Déle mame c¢tecku grafii, kterda dostane soubor s popisem grafu. Vrcholim
i hranam je mozno priradit pole. Takové pole je proménna s celo¢iselnym typem
int. Tento graf nasledné predame reprezentaci paméti. S touto paméti poté ma-
nipuluje zkompilovany algoritmus pridavanim proménnych a jejich prepisovanim
a popripadnym mazanim.

Hlavni smycku programu implementujeme pomoci frameworku MonoGame.
Zde se starame o krokovani algoritmu a vykreslovani grafu a uzivatelského roz-
hrani.

S prvky uzivatelského rozhrani miize uzivatel interagovat a pomoci nich na-
stavit, ktery algoritmus se ma spustit na jakém grafu a nasledné napt. pozastavit
algoritmus nebo zménit rychlost jeho béhu.

Vizualizace grafu se zaroven stard o rozlozeni vrchol do okna. Toto rozlozeni
pak uzivatel mize zmeénit. Nakonec vrcholy a hrany grafit budou ménény podle
toho, jak je k nim pTistupovano.
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Obréazek 2.1: Grafové znazornéni struktury programu




3. Uzivatelska dokumentace

Nez se podivame na implementaci, bylo by vhodné se podivat, jak program
funguje. V této kapitole se tedy podivame na instalaci programu na Windows,
jak vypada uzivatelské rozhrani, v jakém formatu ocekavame grafy a jak vypada

jazyk Cb.

3.1 Instalace

V této kapitole si ukdzeme instalaci programu. Instalace je kratka a jednodu-
cha. Prvnim krokem je spusténi instala¢niho programu.

22.04.2024 9:52 Balicek Instalaéni ... 5818 kB

AF ~ . _ .
" Graph&nimatorSetup.msi

Obrazek 3.1: Instala¢ni program

Pti spusténi se objevi okno nize. Muzete stisknout Next.

#5 GraphAnimatorSetup - >

Welcome to the GraphAnimatorSetup Setup
Wizard 1Y

The installer will guide you through the steps required to install GraphAnimatorSetup on your
computer.

WARMING: This computer program is protected by copyright law and intemational treaties.
Unauthorized duplication or distibution of this program, or any portion of it, may result in severe civil
or criminal penalties, and will be progsecuted to the maximum extent possible under the law.

Back Mext = Cancel

Obrézek 3.2: Uzivatelské rozhrani pro instalaci



Poté budeme chtit zvolit slozku, kam se ma program nainstalovat. Po zvoleni
slozky stisknéte Next.

ﬁ GraphAnimator — X

Select Installation Folder A

The installer will install GraphAnimator to the following folder.

Toinstall in this folder, click "MNext™. To install to a different folder, enter it below or click "Browse™.

Folder:
C:%Program Files [#86)\Graphdinimatort, Browse...
Disk Cost...
Install GraphAnimator for yourself, or for anyone who uses this computer:
(C) Everyone
(®) Just me
< Back Next = Cancel

Obrézek 3.3: Vybér destinace instalace

Nakonec staci potvrdit instalaci opétovnym stisknutim tlacitak Next.

ﬁ Graph&nimatorSetup - >

Confirm Installation (.l

The installer is ready to ingtall GraphAnimatorSetup on your computer.

Click "MNext" to start the installation.

< Back Nest = Cancel

Obrazek 3.4: Potvrzeni instalace



Slozka, kde je program nainstalovany, by méla vypadat takto:

l Algorithms

l Content

l Graphs

l runtirnes

lj Graph&Animator.deps.json
a Graph&nimator.dll

{>» Graphfnimator.exe

& GraphAnimator.pdb

.LE Graph&Animator.runtimeconfig.json

. lcon.ico

! MeonoGame.Framework.dll

Daturn zmény

22.04.2024 11:38
22.04.2024 11:38
22.04.2024 1

22.04.2024 1

22,04.2024 1

22.04.2024 11:35

Typ
SloZka soubori
SloZka soubori
ka soubori
7ka soubord
M File
eni aplikace

Aplikace

Program Debug D...

J50N File

lcon File

Obrazek 3.5: Slozka s tuspésnou instalaci

3.2 Uzivatelské rozhrani

Velikost

40 kB

1 kB
151 kB
1815 kB

Rozeberme si uzivatelské rozhrani a jak se s nim pracuje. Podivame se
tedy na tlacitka a textové prvky uzivatelského rozhrani

1. Aktivni algoritmus a graf. Graf i algoritmus jsou popsany nazvem souboru.

2. Tlacitka pro ovladani béhu algoritmu.

(a) Tlacitko Spustit spusti algoritmus.

(b) Tlacitko Pozastavit pozastavi algoritmus.

(c) Tlacitko Restartovat zastavi béh algoritmu, pokud algoritmus bézi,
a vrati graf do pocatecéniho stavu.

(d) Tlacitko Nové rozlozeni vytvori nové rozlozeni grafu.

(e) Posuvnik Rychlost méni rychlost béhu algoritmu.

3. Proménné vrcholii a hran a barvy jim prifazené. Proménné jsou definované

v algoritmu.

4. Ovladéani pro ¢teni algoritmii a grafti, obsahuje seznam soubort grafii nebo
algoritmu podle volby uzivatele.

Tlacitko Algoritmy nastavi seznam souborit na seznam dostupnych
algoritm.

Tlacitko Grafy nastavi seznam soubort na seznam dostupnych grafti.
Tlac¢itko Nahoru/PrFedchozi oznaci predchozi soubor.
Tlac¢itko Dolti/Dalsi oznaci nasledujici soubor.

Tlacitko Zvolit zvoli oznaceny soubor, pfecte a nacte graf/algoritmus.



* .+ GraphAnimator - X

Al GORITHM Algorithms\Goldberg. ces
GRAPH: G"aphs%graph(joldber‘g. txt

curEdge

eFlow ©

Al gorithms\Goldberg. ces

for ( ... ; j < curEdges.Length( );

Edge[] curEdgesReverse; curEdgesReverse = graph. GetEdgesEnding( v );
for ( int j;j = 6;;

for ( ... ; j < curEdgesReverse.Length( );

Condition TRUE: Edge curEdge;curEdge = curEdgesReverse[j];

Obréazek 3.6: Snimek uzivatelského rozhrani

5. Praveé provedena sekce kodu. Tento prostor je ddle urcen pro chybové hlaseni
pri béhu algoritmu ¢i ¢teni graft a algoritm.

Tlacitka se mohou stat neaktivni, tedy na né nebude moci kliknout. Tato
tlacitka jsou oznacena zeSednutim. Tlacitka mohou byt blokovana napt. bézicim
algoritmem.

3.3 Grafy

Pri ¢teni grafu ocekavame néjaky format. Tento format si rozebereme v této
kapitole.

V nasem souboru oc¢ekavame oznaceni, zda je graf orientovany nebo neo-
rientovany (DIRECTED nebo UNDIRECTED). Tento parametr je volitelny,
jeho nenapsani vsak oznaci graf jako neorientovany.

Dale mame definici vrcholti. Ocekavame tedy Vertices a pocet vrcholi.

Poté ocekdvame ndzvy parametrii/poli vrcholt a jejich hodnoty. Parametry
jsou na jedné radce a v nasledujicich radcich se nachazi cislo wvrcholu a poté
hodnoty parametrii v poradim definovaném vyse. Pokud si nezadame zadné pa-
rametry, mizeme tyto parametry preskocit. Vrcholy vzdy maji parametr visited.

Nakonec oc¢ekavame hrany Edges. Na stejném radku se mohou nachézet pa-
rametry hrany. Dale ofekdvame na kazdém tadku ¢islo wvrcholul (pocatecni vr-
chol), ¢islo__vrcholu2 (koncovy vrchol) a nakonec o¢ekavame hodnoty parametri

10



DIRECTED/UNDIRECTED

Vertices #

paraml param2 ...

0 valuel value2 ...
1 valuel value2 ...
2 valuel value2 ...

Edges paraml param2 ...

vertexl vertex2 valuel value2 ...
vertexl vertex2 valuel value2 ...
vertexl vertex2 valuel value2 ...

Obréazek 3.7: Format souboru s grafem

ve stejném poradi jako byly definované drive.

Pro vrcholy a hrany plati, Ze ndzvy parametri jsou slova (text), kde kazdy
parametr je oddélen mezerou a hodnoty jsou ¢isla také oddélenad od sebe mezerou.

Cteni kon¢i koncem souboru. Pokud neni dodrzen format souboru, zahlasime
chybu, ukonc¢ime ¢teni a vratime prazdny graf. Pokud uzivatel mél néjaky graf
nacteny a pokusi se nacist chybny graf, ponechame v okné graf jiz nacteny.

Po nacteni vznikne na obrazovce nakres grafu. Uzivatel ma moznost presouvat
vrcholy kliknutim a tahnutim. Pokud ani pretazeni vrcholti nezachrani nakres
grafu, je zde vzdy moznost generovat novy nakres pomoci tlacitka Nové rozlozZeni

2dl

3.4 Jazyk Cb

Jazyk Cb (Cteme ces) je proprietdrni jazyk vytvoreny pro tento program.
Jazyk je lehce inspirovan jazykem C#. Zde si projdeme zaklady a konstrukty
tohoto jazyka, véetné seznamu typt a funkci. Hlavni ucel jazyka Cb je konstrukce
grafovych algoritmii. V této kapitole se budeme divat na stavebni bloky jazyka Cb.
Pro lepsi porozuméni je doporuceno projit si soubory s algoritmy, se kterymi
program prichézi.

3.5 Typy proménnych
V jazyce Cb mame 5 typti proménnych:
e int: celociselny typ.
» bool: booleovsky typ, ktery muze nabyvat hodnot true/false.
e Vertex: trida pro vrcholy grafu.

« Edge: tiida pro hrany grafu.

11



o Graph: tfida pro reprezentaci grafu.

Inicializace pak vypada takto:

int number = 26;

bool condition = false;
Vertex vertex = ... ;
Edge edge = ... ;

Je nutné podotknout, ze proménna typu Graph s nazvem graph je vytvorena
pri ¢teni souboru s grafem. Uzivatel nema moznost novou proménnou typu Graph
vytvorit.

Pro typy Vertex a Edge nelze vytvorit nové instance. Lze se ale odkazat na
jiz existujici instance, které se nachazeji v grafu (viz. podkapitola Seznam metod).

Déle zde mame specialni typ List. Prazdny List celoc¢iselnych proménnych se
definuje takto:

int [] numbers = [];

List 1ze vytvorit pro libovolny typ kromé typu Graph. Pro ptistup do listu
lze pouzit index.

int number = number[3]; #index musi byt validni,
#tedy vétSi nez -1 a men3Si neZ délka

Déle kazdé proménné je urcen blok ptisobnosti (definovan {}). Na proménnou
nelze odkazovat pred jejim vytvorenim a nebo po skonceni bloku, ve kterém
byla vytvorena. Pokud proménna nebyla vytvorena v néjakém bloku, méa globalni
pusobnost a lze se na ni odkazat kdekoliv v souboru.

3.5.1 Vertex a Edge

Pro typy Vertex a Edge existuje operator ", tento operator umoznuje ptistup
k polim, kterda byla definovana v souboru s definici grafu. Typ Vertex navic
obsahuje proménou wvisited. VSechny tyto hodnoty jsou typu int.

3.6 Konstrukty

Jazyk definuje nékolik vétvicich a cyklickych konstrukti:

o if/else: vétvici konstrukt.
o while: cyklus, dokud plati podminka, provadi blok kodu.
e do-while: cyklus, provadi blok kédu, dokud plati podminka.

o for: cyklus, kde vytvorime ¢iselnou proménnou, kterou muzeme po skon-
¢eni bloku kédu iterovat. Pred poc¢atkem pribéhu blokem koédu se provede
kontrola podminky.

12



o # znac¢i komentar, ktery plati do konce radku

Podivejme se tedy na priklady, jak tyto konstrukty vypadaji v kodu.
If/else:

if (number < 3) #libovolnd podminka

{
. # je 1i podminka pravdiva

. #neni 1i podminka pravdivi

If:

if (number < 3) #libovolna podminka

{

. # je 1i podminka pravdiva

While:

while (number < 3) #libovolnd podminka

{

. #obsah cyklu

Do-while:

do
{

. #obsah cyklu
} while (number < 3);

For:
for (int i =0; i <3; i=1+1)
{
. #obsah cyklu
}

vvvvvv

Prvni je inicializace proménné, ktera se provede jako prvni. Dale je podminka,
kterd se zkontroluje po inicializaci a po iteraci. Posledni je iterace, ta se provede
po provedeni nasledujiciho bloku kédu. For cyklus typicky skonéi nesplnénim
podminky.
Pro cykly ale existuji dalsi konstrukty:
» continue;: preskodi cely blok kédu a skoc¢i na podminku (nebo iteraci v
pripadé for cyklu.

o break;: preskoci cely blok kdédu a ukonci cyklus.

e return;: ukondi cely algoritmus

13



3.7

Seznam operatoru

= prirfazeni
I nebo/disjunkce
&& a/konjuknkce
=== rovnost

<<= >=> porovnani

+ — s¢itani/odéitani
x | % krat/déleno/modulo
I —unary negace/unarni minus

I pristup do pole

Obréazek 3.8: Priorita operatort

o = ocekava proménnou vlevo a vyraz vracejici hodnotu stejného typu, jako
je vlevo.

||, && ocekaviji na obou stranach bool a vraci bool

o <, <=, >=, > ocekavaji na obou stranach int a vraci bool

, = ¥, /, % ocCekédvaji na obou strandch int a vraci int

o ! ocekava vpravo bool a vraci bool

e - (undrni) ocekava vpravo int a vraci int

o [ ] ocekava vlevo ndzev proménné typu T, mezi zdvorkami ocekéava ¢iselnou
hodnotu a vraci hodnotu T

3.8

Seznam metod

Pro ukézku metod zde bude vyzobrazena proménna daného typu.

3.8.1 Graph

graph.GetVertices(); vraci Vertex[] seznam vrchold v grafu

graph.GetStart(); vraci Vertex[] seznam poatelnich vrcholud v grafu

graph.GetEnd(); vraci Vertex[] seznam koncovjch vrchold v grafu

graph.GetEdges(); vracé Edge[] sezanm hran

graph.GetNeighbours(Vertex v); vrati Vertex[] seznam vrchold sousedici
s vrcholem v

graph.IsStart(Vertex v); vrati bool zda je vrchol polatelni nebo ne

graph.IsEnd(Vertex v); vrati bool zda je vrchol koncovy nebo ne

graph.GetEdgesEnding(Vertex v); vrati Edgel[] seznam hran konici

vrcholem v
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3.8.2 Edge

edge.GetStart(); vraci Vertex polatek hrany

edge.GetEnd(); vraci Vertex konec hrany

edge.GetOther (Vertex v); vraci Vertex druhyj vrchol hrany
(tedy jiny nez v)

3.8.3 Vertex

vertex.SetPrev(Vertex v); nevrati nic, nastavi pfedchozi vrchol
(vhodny pro cesty)

vertex.GetPrev(); vraci Vertex pfedchozi vrchol

vertex.HasPrev(); vraci bool zda m& vrchol pfedchozi vrchol

3.8.4 List

List funguje na vsSech typech proménnych, tedy mame implementovanou né-
jakou generiku. Typem T oznac¢ime vSechny typy najednou. Plati, ze do listu
typu T muzeme vkladat pouze hodnoty typu T a ziskat z ného pouze hodnoty
typu T (napf. int]] seznam ¢isel obsahuje pouze ¢iselné hodnoty int).

list.Append(T t); nevraci nic, pfida hodnotu t na konec listu

list.Push(T t); nevraci nic, pf¥ida hodnotu t na konec listu

list.Enqueue(T t); nevraci nic, p¥idd hodnotu t na konec listu

list.Sort(string s); nevraci nic, set¥idi hodnoty podle ndzvu pole
(ureno pro Vertex[] a Edgel])

list.Sort(); nevraci nic, set¥idi hodnoty (urleno pro int[])

list.Pop(); vraci T hodnotu na konci listu

list.Deque(); vraci T hodnotu na polatku listu

list.IsEmpty(); vraci bool zda je list prazdny

list.Length(); vraci int délku listu

3.9 Ukazky

Nakonec si v této sekci ukazeme par prikladtt kodu pro sestrojeni c¢asti algo-
ritmt.

Zacnéme iterovani listem [3.90 V tomto piipadé vezmeme seznam vrcholu
v grafu a vSechny nastavime na navstivené, tedy nastavime pole visited na 1.

Vertex[] vertices = graph.GetVertices();

for (int i = 0; i < vertices.Length(); i = i + 1)

{
Vertex curV = verticesl[i];
curV.visited = 1;

Obrazek 3.9: Ukéazka iterovani listem
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Zde vidime ukazku pouziti Listu jako fronty (napriklad pro Prohleddvdni
do $irky). V tomto pripadé méame frontu vrcholl, kde zaéneme pocatkem grafu.
Poté vezmeme vrchol z fronty, najdeme jeho sousedy a ty ddme do fronty.

Je vhodné podotknout, ze béh programu neskonci, jelikoz nekontrolujeme na-
vstivené vrcholy. Zajisténi, abychom nenavstévovali navstivené vrcholy, je ¢tenafi
ponechéno jako cviceni (ndpovéda: vrcholy maji pole wvisited).

Vertex[] queue = graph.GetStart();
while(!queue.IsEmpty())
{
Vertex current = queue.Dequeue();
Vertex[] neighbours = graph.GetNeighbours(current);
int size = neighbours.Length();
# Add neighbours to queue
for (int i = 0; i < size; i =1 + 1)
{
Vertex next = neighbours[i];
queue.Enqueue (neighbours[i]);

Obrézek 3.10: Ukéazka fronty

Déle si ukdzeme pouziti Listu jako zasobniku (napiiklad pro Prohleddvani
do hloubky) Kod je velmi podobny kédu fronty [3.10] akordt jsme vyménili

funkce Enqueue() a Dequeue() za Push() a Pop().
Opét plati, ze tento kod zasobniku neskond¢i ze stejného divodu, jako kod

fronty.

Vertex[] stack = graph.GetStart();
while(!stack.IsEmpty())
{
Vertex current = stack.Pop(Q);
Vertex[] neighbours = graph.GetNeighbours(current);
int size = neighbours.Length();
# Add neighbours to stack
for (dint i = 0; i < size; 1 =1 + 1)
{
Vertex next = neighbours[i];
stack.Push(neighbours[i]);

Obréazek 3.11: Ukazka zasobniku

Pokud budeme chtit sestrojit prioritni frontu (naptiklad pro Dijkstriuv algo-
ritmus), tedy frontu vrcholu setfidénou podle néjakého pole, pak muzeme pouzit
frontu a tu poté setridit podle daného parametru. Toto vidime v kdédu nize [3.12]
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Je vhodné podotknout, ze parametr, podle kterého tiidime, musi byt v definici
grafu, jinak pristupujeme k nezndmé proménné, a tedy nastane vyjimka.

Vertex[] queue = graph.GetStart();
while(!queue.IsEmpty())
{
Vertex current = queue.Dequeue();
Vertex[] neighbours = graph.GetNeighbours(current);
int size = neighbours.Length();
# Add neighbours to queue
for (int i = 0; i < size; i =1 + 1)

{
Vertex next = neighbours[i];
queue.Enqueue (neighbours[i]);
# Vertex must contain fields ’distance’ and ’cost’.
next.distance = current.distance + next.cost;
}

queue.Sort("distance");

Obrézek 3.12: Ukéazka prioritni fronty

Pro vsechny ukazky kodu plati, ze jejich chovani je na grafu vidét, je-li algorit-
mus spustén, jelikoz mame List vrcholl ¢i samostatné proménné vrcholi Vertex.
Tyto proménné jsou pak barevné oznaceny (jak bylo popsano v podkapitole o uzi-
vatelském rozhrani [3)).
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4. MonoGame

4.1 Uvod

Jak je psdno v|Capellman a Salin/ (2020), MonoGame je open source framework
pro C# primarné délany pro vyvoj her. Tento framework je multiplatformni a fun-
guje na operacnich systémech pro pocitace a mobilni telefony, a MonoGame fun-
guje dokonce i na konzolich.

MonoGame poskytuje hlavni herni smycku a v ni metody Update() a Draw().
Update() slouzi ke ¢teni vstupu hrace a nésledné aktualizaci hry a herni logiky
a Draw() slouzi ke kresleni do herntho okna. Zarovenn MonoGame poskytuje zpi-
sob nahrani herntho obsahu, napr. obrazki, 3D modelt, zvuki a videi. Soucasti
monogame je i aplikace MonoGame pipeline app, ktera pomaha pri vkladani her-
niho obsahu do hry.

4.2 Pouziti

Hlavni tiidou frameworku monogame je tfida Game, ve které mame pristup
k jiz zminénym metoddm Update() a Draw(). Déle zde mame metody Initialize()
a LoadContent() (viz. MonoGame Team)). Tyto metody tvoii zaklad herni logiky
a poslouzi nam jako kostra pro vyvoj aplikace.

Dalsi dulezité tridy, které budeme pouzivat, jsou GraphicsDeviceManager
a SpriteBatch. GraphicsDeviceManager slouzi k inicializaci a prezentovani her-
niho okna. SpriteBatch pak slouzi k samotnému kresleni obrazkt a textu.

Implementace nekoneéné smycky za standardnich podminek neni obtizné. Nej-
tézsi na délani her je dle mého nazoru kresleni, obzvlasté pokud clovék pracuje
napt. s OpenGL. MonoGame toto kresleni zna¢né zjednodusuje. Pokud chce uzi-
vatel néco nakreslit, staci, aby nahral obrazek na zac¢atku spusténi aplikace a pak
urcil, kde se ma tento obrazek nakreslit. Narozdil od OpenGL, kde obraz na okno
se mapuje do ([-1, 1], [-1, 1]) (vyska, sitka), v MonoGame fikdme pixely, kam
chceme obrazek nakreslit. Pro mé je pristup MonoGame piijemnéjsi, minimélné
pro jednoduché hry ¢i aplikace, kde nehybeme s kamerou.

void Main()
{
Initialize();
LoadContent () ;
while(...) //nekone&na smyCka, dokud nevyzadame konec
{
ReadInput();
Update() ;
Draw();

Obrézek 4.1: Zjednoduseni herni smycky
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Pridavani herniho obsahu je také jednoduché, pokud mluvime napt. o prida-
vani obrazku (jiny herni obsah, jako jsou napt. zvuky, nejsou souc¢asti programu).
Pro tuto aplikaci jsem vytvoril nékolik malych obrazku (sprites), které poté vy-
kreslujeme. Pro kresleni vrcholt je nutno pouze urcit misto vykresleni. Kresleni
hran je malicko obtiznéjsi, jelikoz musime urcit, kde by byl stfed hrany, skalovani
délky hrany a rotaci. Kdyz jsme toto schopni vypocitat, mizeme parametry dat
do metody spriteBatch. Draw() a o vice se starat nemusime.

4.3 Pro¢ MonoGame?

MonoGame jsem zvolil z nasledujicich divodi: jelikoz se jedné o interaktivni
aplikaci, kterou chceme vypnout, az kdyz uzivatel fekne, pak implementace neko-
necné smycky je prvni zjednoduseni. Déle jednoduchost nahravani a vykreslovani
obsahu bylo pro mé také velké plus pti vybéru, v ¢em budu tuto aplikaci délat.

Zaroven by bylo vhodné podotknout, ze logiku v Update() a Draw() si do ur-
¢ité miry implementujeme sami. Tedy vime, v jakém potadi se prvky vykresluji
a aktualizuji. Pokud toto porovnam s hernim enginem jako je Unity, tak Unity
nam da moznost pro kazdy objekt napsat metodu Update(), ale v jakém poradi
jsou tyto metody volany my nevime. Coz miize zpusobit mirny nedeterminismus
chovani.

Nakonec bych rad zminil, Ze ve frameworku MonoGame jsem jiz par projekti
délal a mam tedy pozitivni zkusenost. Zaroven idea fameworku mi vyhovuje,
jelikoz mi staci implementovat logiku aplikace a MonoGame obstara ty obtiznéjsi
véci, jako je vykreslovani na obrazovku.
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5. Kompilator

5.1 Uvod

Jak je psano v|Aho a kol.| (2006)), programovaci jazyky jsou pro ¢lovéka zpisob,
jak napsat program spustitelny na pocitaci ¢i jiném stroji. Takovy jazyk je pro
clovéka typicky citelny, ale tento jazyk musi byt preveden do formy, které bude
rozumeét stroj spoustéjici tento program.

Pri prevodu z jednoho jazyka do druhého provede kompilator nékolik krokii.
Prvnim krokem v nasem prekladu je lexikalni anlyza. V tomto kroku kompilator
¢te zdrojovy kod a usporadava znaky do lexémii.

Tyto lexémy pak v druhém kroku, syntaktické analyze, prevede kompilator
na syntakticky strom. Tento strom pak predstavuje strukturu programu, kde
kazdy vrchol je néjaka operace.

Dalsim krokem kompildtoru je sémantickd analyza, kde provadime kontrolu
konzistence s jazykem a také kontrolu typt. Napt. pritazeni bool hodnoty do int
proménné by vyvolalo vyjimku a ukoncilo kompilaci.

V tomto kroku my koncéime. Vytvorime syntakticky strom a s tim nésledné
pracujeme, kdyz spoustime uzivatelem napsané algoritmy. Za standardnich pod-
minek pti kompilaci poté nasleduje generovani mezikédu, jeho optimalizace a na-
konec generujeme vysledny kod.

P1i tvorbé tohoto kompilatoru vychazim stéale z knihy od |Aho a kol.| (2000]).
V dalsich sekcich této kapitoly se budeme bavit o jazyku Cb a o tvorbé syntak-
tického stromu.

5.2 Jazyk Cb

Aby uzivatel mohl psat algoritmy, které program bude déle zpracovavat, musi
mit uzivatel néjaky zplisob popisu toho algoritmu. Proto jsme vytvorili jazyk Cb.
Jedna se o bezkontextovy jazyk inspirovany jazyky jako je C#, ale je o néco
primitivné;jsi.

Pri tvorbé jazyka bylo pro nas dilezité zanechat zakladni konstrukty vétveni
(if-else) nebo cyklu (for, while, do-while). Déle jsou dulezité proménné, do kterych
uzivatel muze zapisovat, a samoziejmé operatory a jejich priority, aby uzivatel
mohl vytvaret matematické vyrazy.

Proménnych je pét typu: int, bool, Vertex, Edge a Graph. Graph je typ,
ktery uzivatel nemtize vytvorit v algoritmu samotném, ale jedna proménné tohoto
typu je vzdy dana programem, kdyz se precte popis grafu ze souboru.

Déle méme definované listy konstruktem type(], kde type je jeden z dostup-
nych typu (opét plati, ze Graph neni povoleny typ). Listy muze uzivatel definovat
prazdné a nebo je zkopirovat, napt. funkce Vertex.GetNeighbours() vraci list vr-
cholti sousedicich s vrcholem volajici funkei (funkce vraci Vertex[]).

Tedy mame néjaké typy a nékteré typy maji definované funkce a nebo pole. Ja-
zyku bych ovsem netikal objektové orientovany. Uzivatel nema moznost vytvaret
nové typy a ani nemiize definovat nové funkce.

Vratme se ale k proménnym. Kazda proménna ma totiz néjaky rozsah. Pokud
je proménnd v néjakém bloku, kde blok je definovan slozenymi zavorkami { }, které
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Obrézek 5.1: Diagram kompilatoru a jeho krokt

jsou soucasti konstruktt jako jsou if nebo while, pak ma proménna lokalni rozsah
a tedy zivotnost pouze do konce bloku. Proménné definované mimo libovolny blok
jsou pak globalni proménné a ty ziji do konce programu.

Bloky nam tedy tvori tirovné. Nejvyssi iroven je globalni a bloky tedy zvy-
suji lokalitu proménnych. Pokud chceme vytvorit proménnou, stejnojmenna pro-
ménnd se nesmi nachézet ve vyssi irovni v dany moment. Toto je podobné (pokud
ne stejné) proménnym v jazyce C#. Ale jak je psano v|Aho a kol. (2006), v C++
ma proména pri jeji definici prifazen blok, ve kterém byla definovana. Pokud pak
pristupujeme k proménné néjakého jména, a takovych proménnych je definovano
vice, pak vezmeme proménnou definovanou v nejhlubsim bloku. Toto mi prijde
malicko matouci a proto jsem se rozhodl o rozsah proménych jako je v C#. Tedy
rozsah proménnych je staticky.

21



stmts — stmits stmt

| €

stmt — if (or) { stmts } else { stmts }
| if (or) { stmts }
| while (or) { stmts }
| do { stmts } while (or );
| for (init ; or ; assign ) { stmts }
| continue;
| break;
| return;
| createVar;
| assign;
| var.chars(arguments);

| var.chars();

createVar — int assign
| bool assign
| Vertex assign
| Edge assign
| int[] assignList
| bool[] assignList
| Vertex[] assignList

| Edge[] assignList

assignlList — var = ||

| var = var
assign — var = or
| var|factor] = or

Obrazek 5.2: Gramatika jazyka Cb, cast 1.
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or — and || or

| and

and — equality && and

| equality

equality — compare == equality
| compare ! = equality
| compare

compare — add < compare
| add <= compare
| add > compare
| add >= compare
| add

add — term + add
| term — add

| term

term — factor x term
| factor | term
| factor % term

| factor

factor — (or)
| — number
| number
| —wvar
| Wwar
| var
| string
| true

| false

Obrézek 5.3: Gramatika jazyka Cb, ¢ast 2.
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var — chars
| chars.chars
| chars.chars(arguments)
| chars.chars()

| chars|factor]

arguments — arguments, or

| or
string — "chars”
chars — chars char
| chars digit

| char

char — a|blc|d|e|f[g[hli]j[kl[m[n[o|p[alr|s|t|ufv|wl|x|y|z
| A[B|CIDIE[F|GH[IJJ[KLIMIN|O[P|Q|R[S|T|UVIWIX]Y|Z

number — number digit
| digit

digit — 0|1]2|3[4/5/6]7|8|9

Obrazek 5.4: Gramatika jazyka Cb, ¢ast 3.
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5.3 Konstrukce kompilatoru

Jak bylo psano v avodu a navrhu programu, kompilator je implementovan
v jazyce C# a jak bylo psano v uvodu této kapitoly, vystupem je syntakticky
strom.

Syntakticky strom stavime v pribéhu lexikalni analyzy, jelikoz gramatika nam
urcuje, co muzeme ocekavat a pokud se nam nase oc¢ekavani neobjevi, vyhodime
vyjimku, jelikoz napsany algoritmus nedodrzuje gramatiku urcenou jazykem Cb.
Sémanticka analyza se pak provadi béhem konstrukce syntaktického stromu, ne-
bof operatory ocekavaji typ, se kterym pracuji.

Pojdme se ale podivat na implementaci samotné gramatiky (viz. obrazky
5.25.35.4). Za¢néme od nejprimitivnéjsich prvka, éisel (number) a slov (chars).
v obou pripadech je to ¢teni znakt ve while cyklu dokud nenarazime na neciselny
nebo nealfanumericky znak.

Var oznacuje proménnou a volani funkce, pristup indexem nebo pristup k poli.

Factor pak vybird mezi proménnou, hodnotou (véetné bool hodnot), unarni
negaci a zavorkou, kde uvnitt je dalsi vyraz.

Déle méame v gramatice binarni operatory sefazené podle jejich priority. Po-
divejme se na jeden z nich, napt. term, ostatni funguji obdobné. Zptsob napsani

term — factor x term

by implikovalo pouziti rekurze. Zprvu jsme to tak implementovali, avSak pro
jednoduchost a zamezeni problému s pretecenim zasobniku byla rekurze zménéna
na while cyklus ze kterého vystoupime, kdyz nemame vhodny symbol operatoru
(napriklad pro nas ptipad to jsou operatory * (krat), / (déleno), a % (modulo)).

Poté mame assign (pfirazeni), které ocekdva proménnou a hodnotu, kterou do
ni zapsat. To mize byt néjaky matematicky vyraz, proménnd, ze které hodnotu
bereme a nebo hodnota samotnd. Pro assignList (pritazeni do listu) ocekavame
proménnou stejného typu nebo prazdny list, ktery je oznacen hranatymi zavor-
kami [].

Vytvofeni proménné (createVar) je pak prifazeni, akorat ocekdvame pred
pritazenim typ.

Nakonec mame konstrukty if, while, do-while, for. Ktery konstrukt nebo
inicializace proménné se vybere je urceno prectenim prvniho slova a nasledné
switch provede vybér. S neznamym slovem se zachazi jako s proménnou a tedy
oc¢ekavame prirazeni do proménné nebo volani metody ¢i funkce. Pokud se jedna
o funkci, navratova hodnota je ignorovana.

Klicova slova jsou ulozena v tabulce. Krom identifikace slouzi tabulka k tomu,
aby klicové slovo nebylo pouzito jako proménnd. Proménné pak maji vlastni ta-
bulku. Tabulka je ve skutec¢nosti List slovniki. Slovnik ndm pro ndzev proménné
urcuje jeji typ. List slovniki jsme ale zvolili kvili rozsahu a zZivotnosti promén-
nych. Jelikoz kazda proménna méa néjaky rozsah urceny blokem, ve kterém byla
vytvorena, potfebovali jsme zajistit, aby se nepristupovalo k proménnym, které
jesté nebo jiz neexistuji. Tedy pokud je vytvoren novy blok (a tedy nova hloubka),
vytvorime novy slovnik v listu slovniki. Pokud blok skonci, pak nalezici (resp.
posledni) slovnik smazeme. Tedy replikujeme Zivotnost proménnych béhem kom-
pilace stejné jako by zivotnost proménnych vypadala béhem béhu programu.
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Nakonec méme jesté tabulky pro funkce a metody pro typy Vertex, Edge
a Graph, kde tabulky jsou slovniky, kde kli¢ slovniku je nazev funkce a hodnota
je typ navratové hodnoty (véetné void).

5.4 Konstrukce syntaktického stromu

Pro kazdy neterminal mame funkci, kterda gramatiku implementuje. Kazda
funkce pak vraci uzel (Node), ktery popisuje dany operator ¢i konstrukt. Tyto
uzly jsou pak sestavené do syntaktického stromu. Piikazy (stmt) jsou pak spojeny
pomoci specialniho uzlu Sequence.

Kazdy uzel ma definovany interface INode<T>, kde T je navratovy typ funkce
ReturnResult(). ReturnResult() je implementace funkénosti operatort a konstruk-
t. Pro binarni operatory je navratova hodnota trivialni, nasobeni a sc¢itani vraci
int, porovnani a logické AND a OR vraci bool, ptistup do listu pomoci [] vrati
jeden prvek daného typu a podobné.

Pro béh programu musel byt vytvoren novy typ: BreakType, ktery muze do-
sahnout ¢tyt hodnot: Standard, Continue, Break a Return. Tento typ nam pomaha
implementovat logiku konstrukti continue, break a return. Pokud se nam nékde
ocitne break, pak zastavime, co délame, break propagujeme, dokud nenarazime na
néjaky cyklus a ten cyklus ukonc¢ime. Continue a return funguji podobné, akorat
continue preskoci na novou iteraci cyklu a return ukonci cely algoritmus.

V diagramu muzeme pak vidét uzly a déti a navratovou hodnotu funkce
ReturnResult(). Déti maji ocekavany typ, ktery vraci jejich ReturnResult(). Tento
typ pak poméaha v sémantické ¢asti tvorby syntaktického stromu.

Je nutné podotknout, ze diagram je reprezentace syntatického stromu
v programu, tedy je psana v C#.

Rad bych jesté podotknul, Ze for cyklus lze napsat pomoci while cyklu. To
lze udélat tak, ze vytvoreni proméné dame pred while, kam dame podminku
je trividlni a iteraci ddme na konec prikazii v nasledujicim bloku. Problém byl
ale continue. Jelikoz continue presko¢i na kontrolu podminky ve while cyklu,
nedostaneme se na iteraci a mohli bychom byt nekonecéné zaseknuti v cyklu.
A tak dostal for vlastni uzel.

5.5 Prtchod syntaktickym stromem

V této sekci se budeme bavit o priichodu syntaktickym stromem bez krokovani.
Je vsak vhodné podotkount, ze chovani uzlia je podobné pokud ne stejné, pokud
porovname krokovany a nekrokovany béh.

Syntakticky strom popisuje strukturu programu jak byl zkompilovan. Jelikoz
se jedna o strom, muzeme pouzit jednoduchy algoritmus Depth First Search pro
prichod stromem. Jak presné budeme prochazet stromem urcuji uzly samotné
a nékdy i navratova hodnota z ditéte uzlu urcuje prichod. Vse zminéné v této
kapitole bylo implementovano ve funkci ReturnResult().

5.5.1 Pamét

Implementace pameti je v souboru Memory.cs.
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returns returns
T returns T f returns T T BreakType T int/bool
ValueNode<T> VariableNode<T> ‘ BreakNode UnaryOp
Contains value Accesses memory BreakType \
INode<int/bool>
returns returns returns
int bool bool
BinaryOp (Math) BinaryOp (Compare) BinaryOp (Logic)
INode<int> INode<int> INode<int> INode<int> INode<bool> INode<bool>
returns returns
TBreakType 1BreakType
CreateVarNode<T> AssignNode<T>
variable<T> variable<T> INode<T>
returns
int

GetFieldNode<T>

variable<T> string (field)

returns
BreakType

SetFieldNode<T>
variable<T> string(field) INode<T>(value)
returns

BreakType

allActionNode<T

variable<T> List<Inode> (arguments)
string (function)

returns

BreakType

SequenceNode

INode<BreakType>? INode<BreakType>?

returns
BreakType

WhileNode

INode<BreakType> (CreateVar)

INode<bool> TruePath?

INode<bool> (condition)

INode<bool>

GetAtIndex<T>

variable<List<T>> INode<int> (index)

returns
BreakType

AssignAtIndex<T>

variable<List<T>> INode<int> (inedx) INode<T> (value)

Treturns T

CallFunctionNode<T,

=

variable<S>
string (function)

S>

List<Inode> (arguments)

returns

BreakType

IfNode

TruePath? FalsePath?

returns
BreakType

ForNode

TruePath?

Obrézek 5.5: Diagram uzlt syntaktického stromu
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Pred popisem jak funguji jednotlivé uzly si popiseme jak funguje vnitini pamét
pro syntakticky strom.

Stejné jako program se pise v blocich, je paméf rozdélena do vrstev. Pokazdé,
kdyz zacne novy blok, zazaddame paméf o novou vrstvu a kdyz blok skonci, po-
zadame o odstranéni posledni vrstvy. Samotné proménné jsou pak ulozeny ve
slovniku, kde nézev proménné je kli¢ a hodnota slovniku je wrapper pro hodnotu
ulozenou v paméti. Pamét je tedy vnitiné typu List<Dictionaty<string, IMemo-
ryBlock>>, kde IMemoryBlock je jiz zminény wrapper pro hodnotu v paméti.

V paméti vzdy mize existovat jméno proménné jednou. Nékteré programo-
vaci jazyky povoli pro kazdy blok proménnou se stejnym nézvem, ale jak jsem
jiz. zminoval pri popisu jazyka, toto miize byt matouci. Pokud tedy existuje v pa-
méti proménnd s néjakym nazvem a uzivatel chce pridat proménnou se stejnym
nazvem, vyhodime vyjimku.

5.5.2 Rozbor jednoduchych uzli

Pojdme tedy rozebrat uzly jednotlivé, poc¢inaje od nejjednodusich.

ValueNode<T> ma v sobé ulozenou hodnotu. Typ hodnoty je urcen ty-
pem T. BreakNode se chova podobné, akorat mé ulozenou hodnoty typu Break-
Type.

VariableNode<T > vezme z paméti hodnotu typu T podle jména proménné.
Pokud takova proménna neexistuje, pak program vyhodi vyjimku.

CreateVarNode<T> ma jméno proménné a podle tohoto jména a typu T
pozada pamét o vytvoreni proménné.

Uzly undrnich operatora (!, -) vezmou z ditéte honotu a provedou na
hodnoté zménu uréenou opratorem. Vyslednou hodnotu poté vrati.

Uzly binarnich operatora (+, -, *, /, %, <, <=, =>, >, ==, =,
&&, ||) vezmou hodnotu déti a provedou operaci ur¢enou operatorem a vrati
prislusnou hodnotu.

AssignNode<T> priradi proménné v levém ditéti hodnotu podle pravého
ditéte, resp. zazada pameét o toto pritazeni. T je typ proménné.

Uzly GetAtIndex<T> a SetAtIndex pracuji na listech. Nazev tiidy ur-
cuje, zda se jednd o Getter nebo Setter. T urcuje typ proméné v listu a typ
hodnoty, ktery se ziska nebo se zapise.

Uzly GetFieldNode<T> a SetFieldNode<T> pracuji na proménnych
typu Vertex a Edge (toto ur¢uje T). Podle ndvrhu programu maji tyto t¥idy pole
(field) typu int. Na tato pole se odkazujeme jejich jménem. GetFieldNode<T>
ziska hodnotu z pole a SetFieldNode<T> do daného pole zapise hodnotu.

Dalsi uzly jsou CallActionNode<T> a CallFunctionNode<T, S>. Za-
¢néme CallActionNode<T>. Tento uzel ziskd proménnou typu T a pokusi se
zavolat metodu podle jména funkce a podle seznamu proménnych. CallFuncti-
onNode<T, 5> ziskd proménnou typu S a pokusi se zavolat funkci podle jména
funkce a seznamu proménnych vracejici hodnotu typu T. Rozdil je tedy v tom,
ze CallActionNode<T> neocekava navratovou hodnotu metody a pokud se tam
navratova hodnota nachazi, tak ji ignoruje.
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5.5.3 Rozbor ridicich uzla

Dalsi uzly jsou ridici uzly a tedy urcuji prichod stromem a tedy béh algoritmu.
Déti mohou byt dalsi sekvence nebo fidici uzly. Nékteré uzly maji jako déti bloky
kédu a tedy zazadaji pamét o docasné zvyseni urovné. Vyjimkou je ForNode,
ktery zazada o dvé drovné, prvni pro vytvoreni proméné na zacatku for cyklu
a druhou pro nasledujici blok.

Zactnéme uzlem Sequence. Za standartnich podminek projde nejprve levym
synem a nasledné projde pravym synem. Pokud vsak jedno z déti vrati nestan-
dartni BreakType (tedy se objevilo continue, break ¢i return), pak uzel ukonéi co
délal a propaguje ziskany BreakType rodici.

Uzel IfNode ma podminku, vyraz vracejici bool a dvé sekvence: cesta, pokud
podminka byla pravdiva a cesta pro opacny pripad. Tento uzel ziska BreakType
z cesty, ktera se provedla a tento BreakType pak propaguje rodici.

WhileNode ma opét podminku a cestu, kterou jdeme, kdyz je podminka
platna. Jako ve standartnim while cyklu po ukonceni cesty zkontrolujeme pod-
minku a pokud plati, vydame se na cestu znovu. Toto ovSsem mitize byt preruseno,
pokud narazime na break nebo return (continue ukonci prichod cestou, ale v ite-
rovani jinak pokracujeme). Break cyklus ukonéi ale while stéle vraci standardni
BreakType. Pouze kdyz ziskdme return, tak vracime jiny BreakType (konkrétné
return).

A nakonec mame uzel ForNode. Pri vstupu do for cyklu provedeme tvorbu
a prifazeni do proménné. Poté zkontrolujeme podminku. Pokud podminka plati,
vydame se na cestu, tedy blok nasledujici po for konstruktu. Po ukonceni této
cesty provedeme iteraci, zkontrolujeme podminku a opakujeme. Stejné jako while
muze byt cyklus a iterace prerusen pomoci BreakType a jaky BreakType vracime
je urceno stejné jako u WhileNode.

5.6 Krokovani algoritmem

Nez zacneme s krokovanim, vratme se na chvili k syntaktickému stromu, ktery
jsme ziskali z kompilatoru. Mame tedy ulozeny jeho koren. Syntakticky strom je
slozen z uzli, kde kazdy uzel je néjaka operace nebo hodnota a nebo se jedna
o néjaky ridici uzel (viz. [5.5.3).

Ridici uzly jsou dillezitou ¢asti pro krokovani algoritmu. Kazdy Fidici uzel
a uzel vracejici Break Type implementuje interface INodeSteppable obsahujici funk-
ci DoStep(). Tato funkce vraci uzel s nésledujicim piikazem.

Ridici uzly pak obsahuji stavy, které reprezentuji stav uzlu a krokovani. Déle
je vhodné podotknout, ze tyto stavy, pomahajici ridit algoritmus, mohou byt
prebity typem BreakType (tedy napt. break) Pojdme si tyto stavy rozebrat:

o Uzel SequenceNode, ktery vznikne jako spoj mezi dvéma prikazy, si pa-
matuje, zda jsme prosli levym a pravym synem.

o Uzel IfNode, ktery vznikne pri pouziti konstruktu if-else, si pamatuje, zda
jsme délali podminku a jeji vysledek. Podle vysledku pak urc¢i, jakym blokem
kédu se vydat.

o Uzel WhileNode, ktery vznikne pri pouziti konstruktu while, si pamatuje
tyto stavy:
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— Stav kontroly podminky
— Stav provedeni bloku kodu
— Stav opusténi cyklu

o Uzel ForNode, ktery vznikne pii pouziti konstruktu for, si pamatuje tyto
stavy:

Stav inicializace

Stav kontroly podminky
Stav provedeni bloku kédu

Stav iterace

Stav opusténi cyklu

Pokud ukonc¢ime algoritmus, musime stavy ve vrcholech vratit do pocatec-

niho stavu. Vrcholy implementujici funkei DoStep(), které nejsou fidici, se pokusi
provést akci podle ReturnResult().

Kontrolu, kdy krok provedeme, délame v hlavni smyc¢ce programu. Mame
néjaky casovy interval. Reknéme, 7e jsme pravé udélali néjaky krok. Program
nechame bézet a v kazdé iteraci cyklu kontrolujeme uplynuty ¢as od posledniho
kroku. Pokud je c¢as ¢ekani vétsi nebo roven danému intervalu, pak provedeme
dalsi krok. Pokud néjaky vrchol vrati chybu, algoritmus zastavime a odebereme
odkaz na uzel pro krokovani.

5.6.1 Ukazka

Pojdme si projit malym prikladem, abychom si lépe ukazali, jak funguje kro-
kovani. Tento kéd bude pri iterovani pricitat k number jednicku, je-li 7 liché.
Toto délame, dokud je ¢ mensi nez number.

int number
for (int i

2;
0; i < number; i

{
if(i % 2 == 0)
{
continue;
}
else
{
number = number + 1;
}
}

=i+ 1)

Obrézek 5.6: Ukazkovy kod pro krokovani

V prubéhu krokovani se budeme odkazovat na tento syntakticky strom [5.7]
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10.
11.
12.
13.
14.

15.

. Zac¢iname v koteni, coz je Sequence. Jdeme doleva, kde mame dalsi Sequence,

kde ptijdeme opét doleva. Toto je pocatek prikazu int number = 2. V tomto
kroce tedy vytvorime proménnou number, vratime se do rodice, pujdeme
doprava a pritadime number hodnotu 2. Nakonec vratime rodice.

.V Sequence, kde pravé jsme, jsme provedli oba prikazy. Vratime se tedy do

rodice, coz je koren. Jdeme doprava a prijdeme do ForNode, provedeme nej-
prve assign vétev. Ta vytvori proménnou ¢ a priradi ji hodnotu 0. Ziastavame
ve ForNode.

. Nyni provedeme kontrolu podminky vétev compare. i < number nam da

0 < 2 a to plati. Tedy ptijdeme do bloku s kédem, kde mame IfNode.

. Vstoupili jsme do IfNode, provedeme podminku: i%2 == 0, tedy 0%2 == 0.

To je pravda a jdeme do pravdivé cesty s BreakNode: continue.
BreakNode vrati continue a jdeme do rodice.

IfNode splnil sviij ucel, vratime se do ForNode a provedeme iteraci proménné
i.

. Jsme ve ForNode, provedeme podminku a ta plati (1 < 2).

Jdeme do IfNode a provedeme podminku ( i%2 == 0). Jelikoz i == 1, tak
podminka neplati a jdeme do vétve s AssignNode<int>.

. Provedeme zépis do proménné number = number + 1. Poté se vratime do

IfNode a z ného do ForNode.

Jsme ve ForNode, provedeme iteraci : =17 + 1.

Provedeme kontrolu podminky ¢ < number, 2 < 3, podminka plati.
Piejdeme do IfNode a provedeme podminku %2 == 0.

Ta plati, jdeme do BreakNode: continue a vratime continue.
Vratime se zpatky do ForNode a provedeme iteraci i =1 + 1

Provedeme kontrolu podminky i < number. 3 < 3 neplati. Odchézime
z ForNode do korene. V kofeni jsme prosli obéma détmi a tedy jsme skonéili
s algoritmem.
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6. Kresleni grafa

V této kapitole probereme, jak fesime rozlozeni a kresleni grafti.

Definujme graf G = (V, E), kde V je mnozina vrcholi a F jsou mnozina hran,
kde hrana je dvojice vrcholii. Pro takto definovany graf je nasim problémem najit
vhodné rozlozeni grafu, tedy chceme kazdému vrcholu predat pozici v néjakém
prostoru.

V Eades a kol.| (2009) a v|Kobourov| (2013) mame definovand kritéria pro dobré
rozlozeni grafu. Pfedtim, nez projdeme kritéria, bych rad zminil, Ze pro nase ucely
budeme kreslit graf pomoci tisecek, tedy kazdé dva vrcholy jsou spojeny tseckou.
Toto zminuji, jelikoz jde kreslit grafy i pomoci kfivek nebo s hranami, které jdou
pouze ve sméru jedné souradnice najednou.

Pojdme tedy projit kritéria kresleni:

o Krizeni hran: v nakresu grafu typicky chceme omezit k¥izeni hran v grafu,
jelikoz nadmérné kiizeni hran muze zpusobit ztratu hrany a tedy Spatné
predani informaci ¢tenari. Pokud jde graf nakreslit bez kt¥izeni hran, pak je
takovy graf rovinny.

e Symetrie: symetrie mize odhalit skrytou strukturu grafu a je pro ¢lovéka
obecné prijemna.

o Délky hran: délky hran chceme mit stejné dlouhé nebo podobnych délek.

 Rovnomérné rozlozeni vrcholi: pro nakresleni grafu chceme vyuzit co
nejvice daného prostoru a nemit moc velké shluky vrcholi.

P1i vyvoji programu jsme se zamérili na kresleni grafii pruzinkovym algorit-
mem. Jak funguje pruzinkovy algoritmus je popsano v Eades| (1984/5): , Kazdy
vrchol si predstavime jako ocelovy krouzek a hrany mezi vrcholy budou pruzinky.
Vrcholy se mezi sebou odpuzuji a pruzinky, jsou-li moc natazené, se chtéji smrs-
tit, a jsou-li moc zmacknuté, se chtéji natahnou. Pti inicializaci vrcholy néjakym
zpusobem rozlozime a poté nechame pruzinky pracovat, ¢imz nalezneme rozlozeni
s minimalni vnitini energii.”

6.1 Eadestv pruzinkovy algoritmus

Eades (1984/5)) definuje odpuzujici silu a silu pruzinek takto: sila pruzinek
mezi vrcholy je definovana jako

C - log <CC’Z> , (6.1)

kde C; a Cy jsou konstanty a d je pozadovana délka hrany. Logaritmicka sila
pruzinek pak byla zvolena, jelikoz linedrni pruzinky jsou moc silné pokud jsou
vrcholy daleko od sebe.

Odpudiva sila mezi vrcholy, které nesdili hranu, je

Cs
\/C_Z’
33



Pruzinky(graf G):

1. rozloZ vrcholy z G ndhodné

2. opakuj M-krat:

3 vypocCitej sily pro kazdy vrchol

4. premisti vrcholy podle sil * C4

5. Vystup: rozlozeni grafu pro vykresleni

Obrazek 6.1: Vysledny algoritmus podle [Eades (1984/5)

kde Cj3 je dalsi konstanta.

V ¢lanku Eades| (1984/5)) je feceno, ze hodnoty C; = 2, Cy = 1, C5 = 1,
Cy, = 0.1 jsou vhodné pro vétsinu grafii. Pro nase tucely tyto hodnoty byly
pozménény na C7; = 1, Cy = 20, C3 = 100.

6.2 Fruchterman a Reingold
Fruchterman a Reingold pouzivaji velmi podobny algoritmus jako Eades. Jak

je pséano v Kobourov| (2012)), prvni zptisob, kterym se lisi, je, ze sily jsou definovany
pomoci pozadované délky mezi vrcholy, konkrétné odpudiva sila mezi vrcholy je

—1?/d (6.3)
a pritazliva sila pruzin je
d?/l, (6.4)
kde d je vzdalenost a [ je optimalni vzdalenost definovana jako
plocha
l=C | —— .
¢ \/poéet vrcholi (6:5)

Algoritmus se dale lisi vyuzitim teplotniho schématu. Tomuto fikame simulo-
vané zihani. Jednd se o pojem prevzaty z metalurgie. Pokud zahtejeme kov, lze
snadnéji opracovavat, je kujny. S postupnym chlazenim se ale kov zpevnuje, je
htre opracovatelny, az nakonec teplota klesne natolik, ze kov neni mozné opraco-
vavat.

Tento princip je pak preveden do kresleni grafi takto: zacneme s néjakou
teplotou a tuto teplotu pak nechame néjakym zptisobem klesat. Podle teploty
pak muzeme Tici jak moc maji sily velky efekt na vrcholy. Teplota klesa a my
opakujeme simulaci dokud teplota neni nizka (typicky blizko nuly).

6.3 Porovnani a implementace

Implementace obou algoritmi je v souboru GraphLayout.cs.

Eadstv i Fruchtenmantiv a Reingoldtiv algoritmus je konceptualné i imple-
mentacné jednoduchy. Oba algoritmy vétsinou davaji jako vysledek pékny graf,
rozlozeni vrcholu byva dostateéné vyhovujici.
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FruchtenmanReingold(graf G):

// G = (V, E)

// vrcholy maji pole .pos a~.force (pos pro pozici, force pro silu)
1. Vypocitej 1

2. dokud teplota t > epsilon:

3 pro kaZdou usporddanou dvojici vrchold v a~u, kde v!=u:
4 u.force += odpudiva sila mezi vrcholy

5. pro kazdou hranu e (s vrcholy u, v):

6. e.u.force += sila pruZinky

7 e.v.force -= sila pruZinky

8 pro kazdy vrchol v:

9 v.pos += (v.force/|v.forcel) * min(v.force, t)

10. zméh v.pos aby byl v okné
11. zmén teplotu t podle chladiciho schématu

Obrazek 6.2: Pseudo-kéd algoritmu Fruchtenman a Reingold jak popsano Kobou-
rov| (2012))

1. Dej pocatelni vrcholy na levou stranu (x = 0)
2. Dej koncové vrcholy na pravou stranu (x = polet vrchold * 10)
3. Dej ostatni vrcholy nadhodné do prostoru
mezi polateéni a~koncové vrcholy
4. Spust zvoleny algoritmus
5. Preskaluj hrany, aby vrcholy zaplnily okno

Obrézek 6.3: Pseudokdd implementace pruzinkového algoritmu

Nékdy se ale stane, ze graf je nevyhovujici. Toto se stane, jelikoz najdeme
lokalni energetické minimum. V takovém ptipadé se mize hodit posunout jeden
nebo dva vrcholy ru¢né (uzivatel tuto moznost ma).

Pokud povolime opravy grafii takovymto posunutim jednoho nebo dvou vr-
cholti, ma Eades dle mého nazoru o néco hezcéi vysledky. Toto ale muze spadat
pod nékolik tprav, které byly provedeny obéma algoritmim.

Zacnéme s upravami Eadsova algoritmu. Krom zmén konstant byl Eades pre-
veden na teplotni schéma. Teplotni schéma je nelinearni, zaciname s néjakou hod-
notou mensi nez 1 a tu pri kazdé iteraci nasobime samu sebou. Touto hodnotou
pak nasobime sily pti kazdé iteraci.

temp *= temp

Daéle (pro pripady, kde je to mozné) zamkneme pocateéni a koncové vrcholy
grafu. Toto pak zajisti, ze ostatni vrcholy nemohou jit moc daleko od zbytku
grafu, budou vzdy pritazeny pocatkem a cilem.

Zména provedend u algoritmu Fruchtenmana a Reingolda byla odstranéni
odmocniny ve vzorecku

Dodatecna implementace je pak v obrazku zde

Ve vysledku jsem pouzil Eadstv algoritmus. Implementace Fruchtenmana
a Reingolda je v kodu zanechéna, ale neni nikdy volana.
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Z.aver

Ve vysledku jsme tedy vytvorili funkéni program, ktery animuje uzivatelem
definované algoritmy na grafech. Pro tyto tucely jsme sestrojili novy jazyk Cb
inspirovany C#, ve kterém se algoritmy budou psat a pro tento jazyk mame
v programu vestaveny kompilator, ktery algoritmus zkompiluje do syntaktického
stromu. Grafy kreslime pomoci pruzinkového algoritmu, konkrétné pouzivame
Eadstv pruzinkovy algoritmus.

Dalsim krokem vyzkumu by mohlo byt vyzkousSeni programu pti vyuce a zis-
kani dat, zda takovato vizualizace vskutku pomuze studentiim pfi pochopeni
grafovych algoritmi nebo zda by vyucujicim pomohla pti vykladu.

Prestoze program pracuje pouze na grafech a grafovych algoritmech, program
by mohl byt rozsiten o dalsi druhy algoritmu (napiiklad t¥idici). Toto by vyza-
dovalo novou definici vstupii a novy zptsob animovani, ale jazyk a kompilator by
mély byt dostatecné obecné pro takové tcely. A pokud by nebyly, rozsiteni jazyka
by némelo byt obtizné.

Samotny jazyk Cb by mohl byt rozsiten o definici funkei na zacatku souboru.
Dale by koncovka souboru .ces a jazyk Cb mohly dostat rozsiteni naptiklad pro
Visual Studio ke zvyraznéni klicovych slov a typt.
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