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Anotace
Bakal&ska prace se zabyva prostorovym zobrazenim orianfmh grai. Ty jsou
totiz vhodnym nastrojem pro popis sekeith automat. Hlavni naplni prace byl vyvoj
aplikace v jazyce C#, ktera by s vyuzitim grafiakétozhrani OpenGL toto zobrazeni
umoziovala. Prac&astén¢ vychazi z diplomové prace ing. Haka.TareSila obdobnou
problematiku ovSem sidazem na planarni zobrazeni grafu a algoritmy k jgftvareni..
Dilezitymi vystupem této prace je za prvé nastin ygost kterym Ize tviit aplikace
s podporou OpenGL v jazyce C#, ktery standardadporu pro toto rozhrani nenabizi.
Za druhé je to samotna aplikace umgici interaktivni tvorbu, Upravu a zobrazeni

orientovanych grdfv prostoru.

Annotation

The bachelor thesis considers threedimenkiendering of oriented graphs. These are
namely suitable tool for describing sequence automaJain contents of work involved
creation of an application in C# that would alldwstwith a support of OpenGL interface.
Work goes out from a diploma thesis by ing. ¢#Sthat dealt with planar embedding of
oriented graph.

Main outputs of the work are at first summafyvays to involve OpenGL to a C# ap-
plication, secondly the application itself thabalk interactive design, editing and display

of an oriented graph in 3D space.



Jiti Zavrtalek Prostorové zaama automatu

L6 Y I L PP UPPPT 6
1. GRAFICKE ROZHRANI OPENGL.....cciviiiiiiiiii v e e sea e
IO A 1= o [T IET= 4 0 =T =T o PEERRR 7
O o 1= T o 1= [ PSSt 7
O o (R  o Lo 10 4 - VPSR 7
1.1.3 ZAKIadni prinCipy @ SOWEAST.........ccciie i it e e e e e e e e e e e e eaaaaaaeeeeas 8
I O o 1= o ] I <SP 9
1.2.1 MOZNOSE IMPIEMENTACE. ... eeeeeeieeiiiei et eeeeeas 9
1.2.2 Seznam &kolika nejpouzivangjSich Knihoven............ccccoiiiiiiic e 10
1.2.3 Colin P. Fahey’s C# OpenGL WIapPer........cccicuiiiiiiiiiieeiee e e e e e e e e eeeee e 11
2. TEORIE GRAFU ..ottt 12
2.1 ZAKIAANT POJIMY eeiiiieieeieieiiiieee e e ettt e e e e e e e s sttt e e e e e e e saannneeeeeeeeeaannsnnnnneaeeaaeens 12
2.1.1 DEfINICE GrafU. ..ottt e e e e e e e e e 12
2.1.2 Sled, tah, COSLA. ... uuutiiiiiiiiiii e a e e 13
2.1.3 SPECIAINT tYPY Grafll........uvueririiiiiieiieiiie e e e e e e e e e e e e e 13
2.1.4 Siln& souVisloSt & SOUVISEJICT POJMLY.....uuuuuriiiiiiiiieiiiireete e e e e e e e s s crr e e e e e e eeeaaeeaaeeas 14
2.2 Z&kladni zpisoby popisu a zad&vani grafu .................o e eevveeevieiii 5.1
2.3 Aplikace jednotlivych metod popisu i podita¢ovém zpracovani...........ccccvvvvvvvvevnnnnne. 18
2.3.1 MaALiCOVY POPIS.c.eeiiurtrritieeiiiiriteeetistteeete et atbeeeaasassseeteesaasssseeeeesansssaeeeessassseeaasassseseees 18
2.3.2 POPIS VYUZIVAJICT SEZNAIMY......iiiiiiiie e ittt ettt e et e e e e et e e e e e e snrae e e e e e enenes 18
2.4 Reprezentace grafu V ProgramU ............ooeeiiiieiiieieieeiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeemeenneeeeeeeeeeeeeeees 20
2.4.1 DatoVeé KOIEKCE V JAZYCE CH. ..ottt ettt e e et e e e e e e e e e e e s e s s e nnnnnes 20
2.4.2 VIastni reprezentace grafl..........cccoiiiiiiiiccciiiiieee e e e e e a e e e e e e 20
3. APLIKACE GRAFMANSD ...ttt ettt e e e e e e et e e e 23
3.1 Struktura kddu programu @& POSTUP VYVOJE .....eacuuuriieeiiiiiieeeiiiiee e e asitiee e es e 23
3.1.1 RoZlenéni tiid do kategorii podle funkce v programu..........ccceeeeeeeeeeeeeiiesiicscciiiiinns 24
3.1.2 POStUP VYVOJE PrOGIAMU....ceeeeeeeeeissssessuneetntteeteeeeeeeeaeeeessessasassnsnnsssssssssssrrerraeeaeaeaes 25.
3.2 Popis funkce jednotlivyCh Eid ..........ccooieiiiieiiii e 25
3.3 Vytvoreni 3D SCENY -ida GLBASE .......ccoiiiiiiiiiiiiiie e 29
3.3.1 Hierarchicka struktura metod tFidy ............oooeiiiiiiiiiieec e 29
3.3.2 Postup vykresleni 3D scény VEItE GLBASE ........cevvvvviieieeeeieiii e 30
3.3.3 UMisENi @ roZmBry ODJEKET .. ..ceeiuiiieiiiiieiiiie ettt 31
3.3.4 Vykresleni VIChOT grafu ..........cueiiiiiiioiiiie e 1.3
3.3.5 VYKresleni Nran grafU.... ...t 31
3.4 MOZNOSE APIIKACE .....ciee e 32
G Ay (0] o) V= TR A2 (1] o)/ PRSP 32
3.4.2 Vet SChopNOStT aplKACE........uuveiiiiiiiiiice e 33
3.5 UZivatelské rozhrani apliKacCe .............occeeeiiiiiiiiiieiiiec e 34
TN A | PN V1 o PSSP 34
ZAVER .ottt 38
POUZITA LITERATURA ..ottt e e e e e e e e eenna s 39
PRILOHA: UKAZKY GRAF U VYTVO RENYCH POMOCI PROGRAMU.......... 40



Jiti Zavrtalek Prostorové zaama automatu

Uvod

Cilem této bakaiékeé prace bylo vytieni aplikace k prostorovému zobrazeni automa-

ta s vyuzitim jazyka C#.

Vhodnym prosedkem interpretace stavového automatu j& psientovany graf, defi-
novany mnozinami vrchéla hran, podolhjako automat majici mnoziny staa gecho-

dia mezi nimi. Lze ho tedy popsat jako prostorové aabni orientovaného grafu.

K produkci trojrozrérného obrazu se vyuzilo grafické rozhrani Open@koJdinspira-
ci pro svou tvorbu jsem ziskal kopii programu Plamdery vytvail ing. Radek Ha&k
v ramci své diplomové prace v roce 2002, a to ygazZC++. Zabyval se zejména zobraze-

nim rovinnych graf.
Hlavni akolyieSené v této praci byly zhruba nasledujici:
» prostudovat moznosti pouZiti knihovny OpenGL vyjaz C#;

» prostudovat zaklady teorie géah navrhnout datové struktury vhodné pro zpraco-

vani, vizualizaci a ulozeni grafu;

» vyvinout aplikaci pro vizualizaci orientovaného fyrav trojrozmérném prostedi,
ktera nabidne dkteré moznosti k jeho zpracovani, ale zejména uin@ho inter-

aktivni navrh a apravy.

VySe uvedeny seznam Ukolze sowdasre povaZzovat za osnovu, podle které jsem
k reSeni problémuifstupoval. V nasledujicim texttien&e seznamim s konkrétniraSeni

zadaného problému.
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1. Grafické rozhrani OpenGL

JelikoZ pro zobrazeni 3D objékiouzivam v programu préyuto knihovnu, je na mis-
té ¢tende pripadreé neznalého tohoto standardu v kratkosti seznajhe moznostmi.
Navic zgistupreni jeho funkci v jazyce C# neni trivialni, a pretadwru kapitoly vyjme-
nuji nékolik moznosti jak toho dosahnout a zkonkretizujijptistup kieSeni tohoto pro-

blému.

1.1 Zakladni seznameni

1.1.1 Co je OpenGL

OpenGL (Open Graphic Library) byla vytena na p&atku devadesatych let minulého
stoleti firmou SGI. Jejimipdchidcem byla knihovna IRIS téze firmy. Jedna se o é&wih
nu na platform nezavislou, umaijici velmi efektivié pracovat s trojrozernou grafikou.
Knihovna se Bhem jiz téndt 15 let své existence stala Siroce uznavanym stdeoda
v oblasti grafickym aplikaci, virtualni reality,Zzanyrskych aplikacich typu (CAD).

1.1.2 Prd se pouziva

Jedné se vlasto rozhrani APl (Application Programming Interfacegzi programem
a grafickym hardware g@tace. Knihovna je tviena vice jak stovkou funkci, zahrnujicich
zejména fikazy pro tvorbu jednotlivych objektna scé#, specifikaci jejich tvaru a po-
vrchu, nastaveni gtelnych podminek scény, volbu perspektivy a mnoal$idh. Diky
nim mohou byt Useky prograntesSici pra¥ zobrazeni trojrozgrné scény porrné kratké

a prehledné.

DelSi nespornou vyhodou je fakt, Ze jiz dioutdobu drtiva #tSina grafickych karet
obsahuje podporu hardwarové akcelerace funkci knjhx@®@penGL, takze mnozstvi vy-
pocti spojenych vykreslenim a trojroZmé scény je realizovano grafickou kartou, coz

vyrazre Seti vypacetnicas procesoru.
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1.1.3 Zakladni principy a sogasti

Pomoci knihovny OpenGL je mozné vykreslovataace slozené ze zakladnich prvk
které nazyvamerimitiva . Mezi re paki bod, Useéka, trojuhelnik,étyruhelnik, bitmapa
(rastrovy obrazek). Na vrcholgdhto primitiv mohou pak byt aplikovany geometrické
transformace, jako jsou rotace, posunygaynmeiitka a perspektivy. Na tyto primitiva Ize
dale aplikovat ositleni a textury. Tyto operace jsotipo podporovany grafickym hard-

ware.

PokrgilejSi funkce vyraz#é rozStujici moznosti rozhrani Ize nalézt v softwarovych
nadstavbach, tedy rozgjicich knihovnach. Nejpouzivasi z nich je GLU (OpenGL Uti-
lities), kde nalezneme n#klad funkce pro vykresleni kvadrik. O dalSich rieesich

a nadstavbach se lzedst nag. v [4].
1.1.4 Rendering

K anglickému terminu rendering, kippém gekladu znamenajicim ztvami, spodob-
néni, neexistujetesky ekvivalent. V nasledujicim textu ho budu peatjako technicky

termin.

Postup, kterym probih& rendering v OpenGlstihaje nésledujici obrdzek 1.1. Vy-

swtlime si ho na jednoduchéntikladu.

MEjme scénu tvienou jednou oslenou kouli. Tu v programu vyt¥ome jednodu-
chym pouZzitim funkce z nadstavbové knihovny GLUukose pevede na mnoZinu primi-
tiv, ztejme trojuhelniki, provede se vypet vrcholi a normélovy vektar potrebnych i
vypoctu oswetleni. Tento pevod vypd@etre zatiZi procesor. Déale se provedou Wtyaspo-
jené s transformacemi s@anic a vypoéty oswtleni jednotlivych bod atd., ¢ili zkratka
zobrazeni 3D scény na 2D rastrovy obrazek, ktemjylad do tzv. framebufferu. Tyto vy-

pocty jiZz zpravidla obstaravéa graficky subsysténtipage.
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SW nadstavby framebuffer

-

Obréazek 1.1 : Jak probiha rendering

OpenGL se z pohledu programatora chova jékeosy stroj. Obsahuje mnozstvi sta-
vovych proménnych, ke kterym programatotigtupuje ne fimo, ale pomoci @enych
funkci. Jejich hodnota se ném, dokud ji programétor @p explicitné neznéni. Tato filo-
zofie umo#uje realizovat architekturu Klient — Server. Uzalaky program (Klient) zasi-
la své pozadavky OpenGL (Server). Vypbtak niize byt provadn na jiném poitaci nez
zobrazeni.

1.2 OpenGL v C#

V této kapitole se zminim @kolika zpisobech, jak implementovat a umozZznit pouziti
knihovny OpenGL v jazyce C#. Podrddiirse poté zminim @eSeni, které jsem égdnost-
nil pro pouziti v programu GrafMan3D.

1.2.1 Moznosti implementace

Jelikoz jazyk C# potazmo platforma .NET Feavork nebyly od p&atku vyvoj&i
obdd&eni podporou tohoto grafického rozhrani, vzniklprema na peatku tohoto deseti-
leti nekolik nezavislych projekt, které se snazily tento problém odstranifsfep tvirci
téchto reSeni k danému problému bidsto pondrné odliSny a samadejme stzi Ize po-
myslet o gjaké grenositelnosti kodu obstaravajiciho vykreslovani poimtOpenGL mezi
programy vyuZzivajicich odliSnydfeSeni. Je tedy na zvazeni kazdého programatora, kte
jedno z nabizenycieSeni pouZije.
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1.2.2 Seznam &kolika nejpouzivanéjSich knihoven

NiZze uveden&esSeni lze povazovat za p&me prowiena, u gkterych jiz byl vyvoj

ukonten s poznamkou, Ze jiz neni co zlepSovat.

Tao Framework

Jedna se o skdte robustni saduiitd pro gipojenitady nativnich knihoven. Kroén
OpenGL zpistupiuje nagiklad Cg, DeviL, FreeGLUT, ODE, OpenAL. Domovskéast

ka projektu je k nalezeni rtp://www.taoframework.com

CsGL

DalSi porarné popularni knihovna. BliZzSi informace o ni Ize ziska strankach pro-

jektu http://csgl.sourceforge.net

SharpGL

DalSi knihovna umaiijici vyuziti OpenGL. Jejim specifikem je fakt, desahujeadu
zjednodusSeni, zejména pro praci s Windows formuNevyhodou je, Ze napsany kod pak

jiz samozZejme neni lehce fenositelny na jinou platformu.

Colin P. Fahey's C# OpenGL Wrapper

Nakonec knihovna, kterou jsem se rozhodl fiotg svém programu.r@swdcila meé
zejmeéna jednoduchost az strohost tolte&eni spojena se snadnym pouzitim. Prakticky se
nejedna o knihovnu, nybrz o sadu Sest,tkteré se fipoji k projektu a tim zfstupnici
vlepi (wrap) funkce rozhrani OpenGL.. Aktualni \erzje dostupnd na

http://www.colinfahey.com

Pozn : Informace o tomto wrapperu se tykajze vydané v roce 2005. Na internetu

se dostupna ne@jsi verze, u které jsowekteré aspekty implementace paawny.

10
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1.2.3 Colin P. Fahey’s C# OpenGL Wrapper

Instalace probih&ipganim souboruiid do vlastni aplikace. Jedn& se o nésledujici sou-
bory:

wglav5_gl.cs:Soubor obsahuje definidiidy GL. Zgistupiuje vSechny funkce a konstanty

hlavickového souboru gl.h, ktery je s@sti systému Windows.

wglav5_glu.cs: Soubor obsahuje definiciiidly GLU. Analogicky s pedchozi tidou

zpiistupuje funkce a konstanty obsazené v glu.h.

wglav5_wagl.cs: Soubor obsahuje definiciidly WGL, kterd koresponduje s nativni kni-

hovnou WGL obsazenou ve Windows.

wglav5_gdi.cs, wglav5_user.cstiidy GDI a USER obsahuijiatezité funkce pro vykres-

leni OpenGL obsahu do okna Windows.

wglav5_demo.cs:Definuje fidu DEMO obsahuje kodiikladu demonstrujici animaci a
pouziti fonfi. A¢koli neni nedilnou saiasti baliku iid, mnoho ponechal jsem ji ve svém
programu, neb obsahuje mnoZstvi metod realizujicich zejménadhiaci, které jsem

pouzil i ve svéfiidé obstaravajici vykresleni 3D scény .

Pro asgsné pouziti wrapperu je nutnéeglad&i povolit pouziti nechr&neho kodu,
tzv. pointfi, které jsou v nativnich knihovnach OpenGL Ropyuzivany.

Ve svém kodu intenzi¢nvyuzivam ténst vyhradré funkci #idy GL, tedy funkce za-
kladni knihovny. Pro vykresleni kvadrik, které poudmn pro tvorbu objekt reprezentuji-

cich vrcholy a hrany, volam funkc8dy GLU, které pomoci nichz Ize vytkibi tyto slozi-

té mnohapolygonové objekty.

11
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2. Teorie grafa

Jelikoz se tato prace zabyva prostorovym azdmi graif, a to konkrétd grafi
orientovanych, je zahodno uvéstité mnozstvi teorie o grafech alespoobjemu, jez je

nutny k vyswtleni pojmi a vlastnosti graf které vyuziva aplikace GrafMan3D.

2.1 Zakladni pojmy

Pro sepséni této kapitoly jseterpal z [1]. Sem také odkazujtipadné zajemce o
hlubSi proniknuti do problematiky gtaf

2.1.1 Definice grafu

Orientovany graf, vrcholy a hrany. Orientovanym grafermazveme trojici G =

{V,E,e}, kdeV je konéna neprdzdnénozina vrchal a E je konéndmnoZina hran

Zobrazent : E —»V? | které nazyvameztahem incidencerirazuje kazdé hranuspo-

fadanou dvoijici vrchdl (x,y) z mnoziny V. Prvni z této dvojice je g@enim vrcholem

hrany, druhy se nazyva koncovym vrcholem hrany.

Vrcholy a hrany. Nech’ hranae spojuje vrcholyx,y. Pakiekneme, ze vrcholy ay
jsou incidentni s hranog a rovréZz hranae je incidentni s vrcholyx ay. Hrany, jeZz maji
shodny peéateini a koncovy vrchol nazyvanrevnol¥znénebo tézmasobné Hranu, jejiz
pocateni a koncovy vrchol jsou shodné nazvesmyka. Vrchol, ktery neni incidentni

s Zzddnou hranou, nazvenmmlovanym vrcholemStup@®m vrcholu nazvemegislo, které

odpovida peétu hran incidentnich s timto vrchol. JelikoZ jepi@sreji sowet patu hran
vychéazejicich z vrcholu a ptu hran do 8 vstupujicich, zap@tavaji se smky do soudtu

dvakrat.

Poznamka. Ve své praci se zabyvam zejmépatorianymi grafy. Bkteré z dale uve-
denych pojnd maji své definice pro grafy orientované i pro graéorientované. Omezim

se z uspornychtovodi na definice pro grafy orientované.

12
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2.1.2 Sled, tah, cesta

Sled.Posloupnostvy, €1, 1, &, W, 6;,... k.1, & W, Kdey, jsou vrcholy ag hrany grafu,

nazvemeorientovanym sledenjestlize jednotlivé sousedni prvky posloupnosty vza-

jemrg incidentni a plati, Ze vzdy vrchol bezptestt predchézejici hranje jejim
pocateinim vrcholem a vrchol bezpréstre nasledujici hranu je jejim vrcholem
koncovym.Trivialni sled je takovy, ktery obsahuje jediny vrchol a Zadnoanh. Sled,
v némz se neopakuje zadna hrana, ¢mfeme jakotah. Sled, v #mZ se neopakuje zadny

vrchol, oznéujeme jakocesta

Sled nazvemazaveny, pokud v gm splyvaji péateini a koncovy vrchol, tedy plati
Vo = Vk. Termin uzakenosti pak Izeignést i na pojmy tah a cesta. U&nou orientovanou

cestu oznéujeme jakacyklus

Dostupnost. Vrcholy je orientovas dostupnyz vrcholux, jestlize existuje cesta ve-

douci z vrcholw do vrcholuy. Definujme nasledujici mnoziny:
D*(x) mnozina vrchal orientovag dostupnych z vrcholu x.
D’(x) mnozina vrchal, ze kterych je orientov&rdostupny vrcholu x.

Definujeme_ratici dostupnostiD tak, ze polozime;d= 1, pra¢ kdyz vrchol y je

dostupny z vrcholujyjinak polozime g= 0.

2.1.3 Speciélni typy grai

Prosty graf. Prosty grafje takovy, jehoZz hrany maji ndsobnost nejvySe gedrento
graf tedy neobsahuje rovngimé hranyMultigraf naopak takové hrany obsahovaize.

V této préaci se zabyvam pouze grafy prostymi.

Podgraf. Graf G’ je podgrafengrafu G, kdyZ vznikne z grafu G vynechanisjakych
vrcholi a hran. G’ ovSem musfigtat grafem, a tedy s kazdou hranou musi obsaloteat

jeji vrcholy.

13
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Kofenovy strom Korenovy stronje orientovany graf,vdmz existuje vyznény vrchol r

(zvany kden), ktery je pro vSechny své incidaim hrany pouze vrcholem @atesnim
(tedy do ®j Zadn& hrana nevede). Do vSech ostatnich wvitchede jen jedna hrana a jsou

dostupné z kiene.

Acyklicky graf. Acyklicky grafie orientovany graf, ktery neobsahuje Zadny cyklus

2.1.4 Siln& souvislost a souvisejici pojmy

Siln& souvislost.Orientovany graf nazvenginé souvislympraw kdyZ existuje orien-

tovana cesta mezi kazdou dvojici jeho vréh@&@ilne souvislou komponentayrafu G na-

zveme kazdy podgraf G™ grafu G, ktery je &ifouvisly a je maximalni, tedy neni krém

sebe sama neni podgrafem Zadného rozsahlejSikssinisiého podgrafu grafu G.

Dulezité: Kazdy vrchol grafu lezi prdw jedné komponeatsouvislosti grafu.

Kondenzace.Kondenzaceayrafu G je takovy prosty orientovany grag Gez smyek,

pro ktery plati:
1. Mnozinu vrchal grafu G tvori vSechny silé souvislé komponenty grafu G

2. Vrcholy K, Ky grafu G (tedy silré souvislé komponenty grafu G) jsou spojeny hra-
nou, jestlize v grafu G existuje hrana spojujigjaky vrchol z komponenty Ks réjakym

vrcholem komponenty K
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K3

K3

Obr 2.1 Orientovany graf s vyz&éenim silnych komponent (vlevo)

a jeho kondenzace (vpravo)

2.2 Zakladni zpisoby popisu a zadavani grafu

Pro mnohé jetejmé nejsrozumitelSim popisem grafu obrazek, tedy alespéch
meére rozsahlych. Je ale jasné ,ze tato graficka reptaze neni vhodna pro zadani a zpra-

covani na paitaci acasto svadi k jednostrannému pohledu.

Uvedu zde jedentiflad mensiho grafu, jenz dale vyuZiji pbjasiovani dalSich me-
tod popisu.

Obr. 2.2 : Piklad orientovaného grafu

15
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Matice sousednostiMéjme orientovany gra6 s pa@tem vrcholi n. Zvolime-Ili rgjaké
pevné poadi vrchol vi, Vs, ..., \,, MaZzeme vytvdit matici sousednostMg™ Fadu n,
prislusejici grafus , a to pedpisem

m;* = m(v,v)

Symbolerm(x,y)rozumime nésobnost orientované hrény). Cisla v této matici tedy
piedstavuji poet hran vedoucich z vrcholu daného indexéatku do vrcholu daného in-

dexem sloupce matice.

Riklad: Matice sousednosti pro graf na obrazku 2.2:

O O B
o r»r O O

o O O

Matice incidence Mé&me orientovany graf G, ktery obsahuje n vréhom hran a je
bez smyek. Zvolime pevné gadi vrcholi a hran vy, v, ...\ha @, &, ...,& . MiZeme
nyni grafu G pifadit matici incidence (téZ incidéni matici) Bs typu (n,m) danouigdpi-

sem

bj =1, jestlize vje paateenim vrcholem hrany;e
bj = -1, jestlize vje koncovym vrcholem hrany,e
b = 0, jestlize vneni incidentni s hranoy e

Jelikoz kazda hrana ma jederg@eni a jeden koncovy vrchol, obsahuje kazdy slou-

pec incidedni matice pra¥ jednu hodnotu -1 a jednu hodnotu 1.

16
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Priklad: Matice incidence pro graf na obrazku 2.2:

Seznamy vrchal a hran. Mnozina vrchol je dana prostym Wem prviki. MnoZina
hran je popsana seznamem trojic, které jsotetwpjménem hrany a jmeény jejihogabe:-
niho a koncového vrcholu. \fipac, Ze nezalezi na pojmenovani hran, l1ze pouZitgen s

znam dvojic vrchal.

Hiklad: Popis grafu na obrazku 2.2 seznamem viclhdiran:

Vrcholy : vl, v2, v3, v4.

Hrany : (e1,v1, v2), (e4,v3,v2),
(e2,v2,vl1), (e5,v3,vd),
(e3, vl, v3).

Seznamy vrchal a seznamy okoli vrchal. Jedna se o variantiquichoziho zfsobu.
Pro kazdy vrchol v je uveden seznam dvojigdévych nazvem hrany, pro kterou je vrchol

v pacatenim vrcholem, a koncovym vrcholem této hrany.

Riklad: Popis grafu na obrazku 2.2 seznamem vicagéjich okoli:

vl: (e1, v2), (e3, v3);
v2: (e2, vl1);

v3: (e4, v2), (e5, v4);
v4:  prazdny seznam

17
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2.3 Aplikace jednotlivych metod popisu i poditacovém zpracovani
2.3.1 Maticovy popis

Maticovy popis je pownné piehledny a matematicky elegantni, ale ma jisté zévaz
nedostatky, a proto jefidkakdy vyuzivan P pocitacovém zpracovani. Ret hodnot
v matici sousednosti roste kvadraticky steom vrcholi a pokud graf obsahuje maly &b
hran, tak je matice velniidka (wtSina prvki je nulovych). Na druhou stranutie byt
tento popis vhodny u grafkteré se blizi gram aplnym (tedy &m, ve kterych je kazdy
vrchol spojen se vSemi ostatnimi). Stejredsporna je i matice incidéni, kterd v kazdém

sloupci obsahuje jen 2 nenulové prvky.

Pangtové naroky matic pro popis grafuieme snizit, kdyz si wdomime, Ze matice
sousednosti prostého grafu obsahuje pouze hodnat(.1Stejs tak matici incidence Ize
rozclit na dw matice (vstupni a vystupni), které budou &dvouhodnotové. S vyhodou
Ize nasled#é pouzit binarni popis. V tomtaripac ovSem za tuto Usporu zaplatime zvysSe-

nymi vypaietnimi naroky vzniklymi pevodem z binarniho tvaru.

2.3.2 Popis vyuZivajici seznamy

Popisy grafu vyuZivajici seznanspu ve ¥tSin¢ pripadi pro programové zpracovani
nejvyhodrgjSi. Zde se vyuziva zejména statickych datovychkstr typu pole a dynamic-
kych struktur spojovy seznam. K vyloZzeni obecnycimgiypt uloZzeni nam tyto struktury
post&i. Moderni programovaci jazyky jako C# nicrdénaji implementovany i poksd
lejSi datové struktury jako jsou kolekce, kteréujsayuZzitelné pro zpracovani grafu. Mezi

n¢ pafti v jazyce C# naipklad strukturyHashtableneboArraylist.

Seznam hran lze jednodusSe realizovat vyuzithou jednorozrérnych poli Jeden in-

dex obou poli reprezentuje jednu hranu. V prvnit (pazwme jej PPV jako “pole pi-
tecnich vrchoti) jsou uloZeny indexy p&ateinich vrchoti jednotlivych hran. Ve druhém
(nazvaném PKYV) jsou analogicky uloZeny indexy koryob vrchoti. Pro urychleni $-
stupu ke vSem hranam daného vrcholu je vyhodnéstde# pole (nazéme PDH), které
bude obsahovat index dalSi hrany, které vychaate@ého vrcholu jako hrana dana in-
dexem pole. Pokud takova hrana neexistuje, obsalayitklad ¢islo -1.
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Riklad: Datova realizace seznamu hran pro graf mazdio 2.2

PPV PKV PDH
1] 1 1{ 2 1] 3
2] 2 21 1 2 1
31 1 31 3 3 1
41 4 41 2 41 5
51 4 5] 5 5 1

Seznam nasledriilpro svou realizaci vyuziva dvou poli. V prvnim ipolazveme IPN
jako “index prvniho naslednika®) jehoz indexiefdstavuji jednotlivé vrcholy jsou uloZzeny
ukazatele mista ve druhém poli (ozime N jako “naslednici”), kde #Zma seznam
naslednik daného vrcholu.Pro lepSi pochopeniétopivadim konkrétni realizaci pro

vzorovy graf.

Riklad: Datova realizace seznamu nasledniku prorgrafbrazku 2.2

IPI+

L

M (kD[ — [ (k2| =

[0 Y S T N Y
oo (o L0 | —

[ IS o I N R T A T

x\‘

Index konce seznamu naslednfko ukity vrchol se pozna podle indexu prvniho na-
slednika dalSiho vrcholu. Tentotgwmb uloZeni je velmi dasporny a vyhodnyfipgadech,
kdy potebujeme rychle vyhledat nasledniky daného vrcheta.hledani fedchidc i pro
n¢které dalSi ulohy zpracovani giiafSak niize byt dost neprakticky.

Jinou moznosti realizace seztiamslednil je vyuZiti spojovych seznamPrvni pole
IPN je v podstat zachovano. Jeho prvky jsou v tomtdpack vychozimi body spojovych
seznam hran vychazejicich z daného vrcholu. Vyhodou jaz§h manipulace s datyip

apravach grafu.
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2.4 Reprezentace grafu v programu

Program se zabyva zejména zobrazenim grpfostoru. S ohledem na to je vyteoa
i datova struktura jeho popisu. Pro uchovani infacimo grafu je vyuzito zejména dato-
vych kolekci. V kréatkosti se tedy néjde zminim o hlavnich vlastnostecchto ¥id.

2.4.1 Datové kolekce v jazyce C#

Datové kolekce jsou v jazyce C#sto pouzivanymittdami pro ukladani dat. Jedna o
tzv. beztypové kolekce v prostoru jm8gistem.Collections . Privlastkem beztypové
je mySlen fakt, Ze uloZzena data jsou instatiiceddvozenych od typ8ystem.Object
Lze do nich tedy ulozZit té&i vSe,ale fi zpétném vyjmuti ziskdme pouze odkaz na typ
Object . Je tedy dlezité drzet si fehled o tom, s jakymi daty pracujeméi Wjimani je
nutné proveést explicitni konverzi na spravny twaghodou kolekci je fakt, Ze obsahuji
fadu geddefinovanych metod nappro tidéni, vyhledavani, vytu@ni kopii, kterégini
praci s nimi pordrné intuitivni a vysledny kod fehledrjsi.

Zminim se nyni podrolgji o dvou kolekcich, které vyuzivam ve svém proguam

Arrayli st je asi nejpouzivaisSi sekverni kolekci. Jedna se de facto o dynamicky
alokované pole, se kterymireme zachazet jako se seznamem nebo jako s paem (t
pomoci index). Pokud vytvéime instanci této kolekce konstruktorem bez pareimato-
kuje se par#t’ pro 16 prvk. Pokud je tentoiekraten, je porgkud neefektivnim zjisobem
tato kapacita dvojnasobena a stejny postup se gpakioto je lepSi, pokud znamiegem
piiblizné pottebny péet prvki, volat konstruktor s parametremiujici patateini rozsah
alokované pasti.

Hasht abl e je vyhodna pokud pt#bujeme asociativni kolekci., do niz budeme ukla-
dat dvojici klic,hodnotg. K prvkam této kolekce pakifstupujeme pomoci indexeru, kde

jako index nam posloukiic.

Vice o moznostech a pouziti datovych kolekci vragt nag. v [3].

2.4.2 Vlastni reprezentace grafu

Zopakujme, ze graf tyiotrojice G=(V, E ). Uval’me, jak je realizovan popis jednot-

livych mnozin v programu.
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Reprezentace vrchak. Prvky mnoziny V vrchal grafu popisuji v programu 2 entity.
Prvni z nich jefidaUzel _coor. Ta obsahuje 3 atributy tydloat  popisujici sotad-
nice vrcholu v prostoru. Druhou je pakdaUzel _desc , kterd obsahuje dalSi informace
popisujici dany uzel. Ndjklad zde najdeme atributy tymiring  pro uloZeni nazvu a
popisu uzlu, atribut typwool uréujici, zda je uzel stabilni (tedy jestli je inciden
s hranou typu sn@ka). Divodem pro pouziti dvou entit misto jedné je faktyvzprogramu
Ize provadt prostorové transformace, které&mn sodadnice vrchal, zatimco ostatni in-

formace o vrcholuistavaji stejné. Diky tomu je Uspéj$i ukladat sotadnice zvIas

Reprezentace hran Popis prvk mnoziny E hran grafu ma v programu na stardsti t
da Hr ana. Obsahuje dvojici atributtypu string , ve kterych je uloZeny identifikatory
pocateniho a koncoveho vrcholu hrany. Krémich obsahuje tatd@itla cel@iselny atribut
definujici typ hrany. Tento atribut obsahuje infacno tom, zda se jedna o jedinou hranu
incidentni s svymi vrcholy, nebo zda se grafu vysjeyi hrana opéna. Treti moznost je
ta, Ze je dana hrana stkpu. Informace o typu hrany jailézita @i vykreslovani grafu a
Zjistuje se pi natitani grafu.. Pokud by program tyto informace onbirgri vykreslovani
nentl, musel by je pokazdé znovu zjivat, coz by zbyiné zpomalovalo rendering scé-
ny.

Reprezentace incidetiniho zobrazeni a celého grafuVeskeré informace o daném
grafu v sob ma uloZzenyifda Gr af . Obsahuje &olik dynamickych datovych kolekci
typuArrayList  a typuHashtable

Hashtable u_t abl e:

Obsahuje seznam dvojic kdecktiredstavuje proknna typustring  urujici ndzev
vrcholu a pifazenou hodnotou tomuto &lije instancefidy Uzel _desc , ve které je po-

pis vrcholu.

Hashtable u_coord

Tato datova kolekce je jakarepichozim fipadt indexovana nazvem vrcholu, kmuz
je pritazenou hodnotou instandédly Uzel _coor , kde jsou uloZeny sdéadnice daného

vrcholu v prostoru.
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ArrayList h_Bli st, ArrayList h_Eli st

Dvojice &chto kolekci zajituje de facto principielni zaklad popisu grafu, nepbia-
zuji cislu (indexu) hrany jeji incideéni vrcholy. ResrEji kolekce h_Blist  obsahuje
nazvy pa@ateenich vrchol jednotlivych hran a analogicky kolekée Blist — nazvy vr-

choli koncovych.

ArrayList h Dist

Kolekceh_Dlist je seznamem,ifgazujicim indexu hrany instandidy Hrana. Ta,
jak jsme dive uvedli, obsahuje dvojici nadzvncidertnich vrchoti této hrany a navic jeji

typ.

Dalo by seict, Ze informace obsazena v kolekciDlist  je do ukité miry redun-
dantni s informaci viedchozich dvou kolekci. Nicmérexistence vSechétchto kolekci
najednou ma sy vyznam, nebt umoziuje v ukitych piéipadech rychlejSi vyhledavani a
lepSicitelnost kodu.
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3. Aplikace GrafMan3D

V této kapitole se jiz budwnovat popisu konkrétnich aspgktlavniho produktu své
¢innosti souvisejici s timto pojednanim, a to amlikao prostorové zobrazeni orientova-
nych grafi. Tuto aplikaci jsem nazval GrafMan3D. V jednotlivyoddilech této kapitoly
se zastavim a rozeberu zejména strukturu kédu amugrtedy jeho rozdeni do tid a
popis jejich funkce. Dale se z&fm na vyet vlastnich moznosti aplikace a na jeji vstupy
a vystupy. V z&¥ru kapitoly se pak buduénovat moznostem grafického rozhrani progra-

mu a jeho ovladani.

3.1 Struktura kddu programu a postup vyvoje

Zdrojovy kod celé aplikace je ragein dofady soubal. Ty wetSinou obsahuji definici
1 stejnojmennéiidy. V nekolika pripadech, kdy spolu jednotlivéidy Uzce souviseji a
nejsou co do pau fadka nijak roznérné, jsem se rozhodl sléit definice vice itid do jed-
noho souboru. fidy v této aplikace Ize zhruba ra#itl do nékolika kategorii podle zaklad-
ni funkce, kterou v programu a jeho struktwykonavaji. Nasledujici graf (vytken v

samotné aplikaci) zhruba nastje vzdjemné vazby nejtzitéjSich #id. Jejich funkci

oswtlime v dalSim textu.
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jLBase
_%el_coor gettings
ﬂ ?braz&;ﬂl jorﬁ;Uzel

B EWIR 4 JForm1
%I—deg@_ ﬁjrerana

@'a nd

3.1.1 RoZlenéni tiid do kategorii podle funkce v programu
Prvni kategorii jsouitdy zajigujici spojeni s rozhranim OpenGL.. RPaem tidy patici
OpenGL wrapperu, kterétipojuji funkce 3D grafického rozhrani. @ch jiz byla zminka
v oddile 1.2.3.

DalSi kategorii jsoufidy realizujici graficky vystup. Sem patsamozejm¢ trida
Form1l, kterd obstarava obsluhu hlavniho okgaiti aplikace, a ji vlastmé instancertd
FormUzel aFormHrana . Krome nich do této kategorie spadéda GLBase, ktera vyu-

Zivaclena téid wrapperu k vykresleni vlastni programem defim@&/aD scény.

Do teti kategorie spadaijfitly, jejichZ primarnim wenim je reprezentovat datovy po-
pis rejakého objektu, se kterym v programu pracujemeékdelse jedna program zobrazu-
jici grafy, budou #jm¢ mezi takové objekty p#t praw graf a jeho satasti. Pati sem
tedy tidy Graf , Hrana , Uzel_desc , Uzel_coor . Aplikace zvladne uchovat a vyvo-
lavat vice graf a nahled na ré. Proto sem péiti tiida Sets , kterd ma za ukol uchovat

jista nastaveni k danému nahledu.
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TridaZobrazeni pak zasteSuje soubor veSkerych dat souvisejicich s danyredém.

Posledni kategorii budou zastupovat statitikia ENVIR obsahujici globalni dataip
stupnad z kazdého mista programu idda Operations obsahujici funkce pro

souadnicoveé transformac#li algoritmy pro rozmistni vrchof.

3.1.2 Postup vyvoje programu

Paadi v jakém jsem uvedl tyto kategorie neni nahodlyidérz zhruba odpovida postupu
ktery jsem zvolil pi vyvoji. V prvni fazi jsemieSil zobrazeni 3D scény na plochu okna.
Jakmile jsem byl schopen zobrazit reprezentacioaltch hrany zabyval jsem $eSenim
datového modelu grafu tak,aby byl vhodny pro zobnaa zpracovani. Nakonec jséesil

implementaci interaktivnich uprav tohoto zobrazeni.

3.2 Popis funkce jednotlivych ¥id

Nyni se zagtim na popis ktiovych ¥id. Z divodi Uspornosti a ighlednosti vypiSi
jen hlaviky jednotlivychélenskych metod, u vybranycltipadré nazngim dilezité pasa-
Ze kodu. .Pro lepSitehlednost také vynecham modifikatorygpupu, které nehraji zasadni

vyznam.

Tridy Hrana, Uzel desc, Uzel coor

class Hrana

{
string sU1,sU2
int typ
Hrana()

void Reset()
void CopyTo(Hrana h)
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class Uzel_desc

{

}

int index
string nazev
string popis
bool stable
int komponenta

Uzel _desc()
void Reset(0
void CopyTo(Uzel _desc u)

class Uzel coor

{

}

float x,y,z

Uzel_coor()
void Reset()
void CopyTo(Uzel_coor u)

Jedna se o jednoduchéy pro popis hrany resp. vrcholu grafu, jak jsraezminil

v oddile 2.4.2. Zde je snad zajimava jen metodpyTo, ktera ve vSechr¢ch gipadech

obstarava kopii dat do jiné instance téZdyt Smysl| této metody j@Szminim i popisu

ticidy Graf, kterd jedmto tem tidam hierarchicky nadzena.

TtidaGraf

class Graf

{

int pocetUzlu
int tez_X;

inttez_Y;
inttez_Z;

Hashtable u_table
Hashtable u_coord
ArrayList h_Blist
ArrayList h_Elist
ArrayList h_Dlist

Graf()

void Reset()
Graf Clone()
void vypis()

ArrayList GetNasled(string u)

int GetHranalndex(string uzell, string uzel2)
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void AddHrana(Hrana hrana)

void AddUzel(Uzel_coor coor,Uzel _desc desc)
float GetMinVzdal()

void LoadFile(System.lO.StreamReader sr)
void SaveFile(System.lO.StreamWriter sw)

void CopyTo(Hashtable Nu_table,Hashtable Nu_coord )
void CopyTo(ArrayList Nh_Dlist, ArrayList Nh_Blist,
ArrayList Nh_Elist)

}

O dynamickych datovych kolekcich jako atrdmit této iidy jiz byla fe¢ v oddile
2.4.1. MetodaClone sloZi ke kopii obsahu celého datového obsahu ofetgénceitidy na
jiné misto v pardi. Vtéto metod jsou vyuzity pomocné metody CopyTo a
h_CopyTo, které provadi tvrdou kopii dat z kolekci Wz hran. Ty vyuZivaji obdobné
metody pro kazdy sy ¢len. Nikde se proto négkopiruje jen odkaz na hodnotu, vzdy a
pro kazdy prvek jen hodnota sama.

Metoda GetNasled vraci seznam nasledd#aného uzlu. Metoda GetMinVzdal slouzi
k uréeni minimalni vzdalenosti uklv grafu, coz je padebné pro normalizaci zobrazeni
daného grafu. Atributy tez_X .. Z slouzi k uchov&izist, které pouzivam jako istd
rotace grafu. Tyto hodnoty jsou upravovany autochgtpii kazdém pidani vrcholu nebo

Upraw jeho sotadnic.

TtidaSets

class Sets

{

float cam_tx, cam_ty, cam_ty

float cam_alfa, cam_beta, cam_gama
float obj_tx, obj_ty, obj_tz

float uzelR

float hranaR

Sets()
Reset()
Sets Clone()

}

Trida slouzi zejména k uchovani nastaveni pohleddang graf v aktualnim nahledu.
Atributy uzelR a hranaR &wji rozmeéry objekii symbolizujicich vrchol (koule) a hrany
(Gtvar slozeny z jednoh® dvou jehlari a valce o stejné zaklagn
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TtidaZobrazeni

class Zobrazeni

Graf graf

Sets settings
string AktUzel
string NextUzel,
int AktHrana;
string fmode,;

Zobrazeni()
Zobrazeni Clone()
void Reset()
void Normalize()
void SetOriginal()
int Focus(string s)
}

Metodou, jejiz funkce nemusi byt jasna patevu, je metod&dNormalize , ktera
upravuje rozmary prvka grafu podle jejich rozmi&hi v prostoru a metoda
SetOriginal , kterd do daného zobrazi uklada graf naposled¥ewp ze souboru. Me-
todu Focus vyuziva vykreslovaci rutina pro zjti bodu, do kterého ma posunouiest
souadnic.

Tato tida tedy jistym zfisobem zasgeSuje vSechnyipdeslé iidy. ZjednoduSehlze
fici, Ze instanceridy obsahuje pro zobrazeni daného grafu v danéedialvSechna data,
kterymi se mohou jednotlivé nahledy liSit. Uchovéae tu aktualni stav zobrazeni, jako
nag. aktivni vrchol a hrana. Tyto informace jsou pakijity @i vykresleni pro volbu bar-
vy objektu. Jedina data, ktera zde nenajdeme jkthabpi nastaveni pro vSechny nahledy.

Ty najdeme veitdé ENVIR.

TiidaENVIR

class ENVIR

{
static int Akt_nahled

static bool zobraz_popis;
static bool zobraz_info;
static int b_schema;

static Graf Orig_Graf
static Zobrazeni[] Z_list

static ENVIR()
void Reset()
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static void Load()

static void Loadlnit()

static void ZapsatNahled(int i)

static Zobrazeni GetAktZobr()

static void KeyApply(int kv, string kd)

}

Tato tida je staticka, nelige mySlena jako ulozi§tglobalnich dat a nastaveni, na kte-
ra se odkazuji zejména metodidy Forml. Obsahuje i jisté obsluzné metody zejména
pro praci s celymi instancemtidy Zobrazeni.  Aspekty jejiho pouZiti jsou v jistych
piipadech z hlediska striktrobjektového pohledu mozna trochu ideologicky néspé,
nicmére pini s\ij ucel .

NejdilezitejSimi ¢leny jsou zde Z_list, coz je pole instanddy Zobrazeni , kde jsou
data pro jednotlivé nahled¢.islo ulozené v atributdkt_nahled oznauje index tohoto
pole, ktery slouzi pro aktualni zobrazeni, tedysymutim o jediku odpovida v &ici

aplikacicislu aktualniho nahledu.

3.3 Vytvoreni 3D scény -itida G_Base

Tato tida je stZejnic¢asti programu neltqraw metody tétoiidy provadji vykresleni

3D sceény s prostor@wzobrazenym grafem.

Ri tvorbe této tidy jsem vychazel zidy DEMQobsahujici demonstmai priklad pou-
Ziti wrapperu. Winil jsem tak z dvodi, Ze obsahuje kroénkonkrétnich vykreslovacich
rutin i mnoZzstvi dlezitého inicializ&niho kodu, ktery sam autor wrapperu dogaje pi

experimentovani ponechat.

Postupé jsem z kéduifdy eliminoval nerelevantni metody a ponechal peniiezité
pro prvotni nastaveni pragsti. K nim jsem potomijmal vlastni vykreslovaci metody za-

jistujici veSkeré vykresleni pefonych elemeiit3D scény.

3.3.1 Hierarchicka struktura metod tiidy

K pochopeni vyznamu jednotlivych ddh metod #tidy by ng€l pomoci pohled na
nasledujici graf (vytvi@ny pomoci samotné aplikace), ktery hierarchickouksuru ¥idy.

Hrana mezi uzly zde oztaje, Ze metoda vola metodu jinou.
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‘reinHranL‘(FGSHUze'

'arawFunction I‘VIamDrawFunctmn

Paint
KfesliTextTabulkuy e
éQitFont goetScheme
OneTimelnitialize
dnitOpenGL

Obrazek 3.2: Znazoéni hierarchické struktury metotidy GLBase
3.3.2 Postup vykresleni 3D scény véité GLBase

Vstupnim mistem vykreslovaciho procesu jeoti@OnPaint . Ta @i prvnim spust-
ni iniciuje spu&ni metodyOneTimelnicialize . Ta zasteSuje cely proces pateni-
ho nastaveni pragdi OpenGL a vytvi@ni fonfi. OnPaint dale vola metod&etSche-
me, kterou jsem vytvill za Kelem gFehledného nastaveni vSech barev a mabevigky-
tujicich se ve vykreslované s&éw zavislosti na zvoleném barevném schématu. Kane
posledni rutinou volanou z meto@nPaint je MainDrawFunction , kde z&ina sa-

motny vykreslovaci proces.

MainDrawFunction  nastavuje stavove pramné vykreslovaciho stroje (vyhlazo-
vani, os¥tleni, projekci) a pedatizeni metod DrawFunction , ktera jiz vola rutiny pro
zobrazeni jednotlivych objektna scéd. Konkrétré to jsou metodyKresliTextTa-

bulku aKresliGraf
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3.3.3 Umiséni a rozmeéry objekta

Vrcholy a hrany nejsou und@s/any v prostoru #imo na sokadnice jim pisluSejici.
VSechny jsou posunuty tak, aby se uga‘iku sodadnic nachazel bod, kolem kterého pak
muzeme graf na obrazovce rotovat..Timto bodemé@stt grafu, pokud je program
v rezimu sledovani grafu jako celku. Pokud je utglean nastaveno sledovani aktivniho

vrcholu, pak jsou sdadnice relevantniho bodu dany sminicemi tohoto vrcholu.

Rozndry objekii jsou programem dynamickyémény. Hodnotou od, které jsou odvo-
zeny je nejmensi vzdalenost mezeha vrcholy grafu. Tim pak lze zajistit, Ze kazda-hr
na v grafu bude viditelna, a dva vrcholy se nebupimkryvat. JelikoZ jsou sdadnice
zaokrouhlovany na celéisla, je vhodné pro zaji&ti spravné funkceipzadavani grafu

volit ur¢itou minimalni vzdalenost vrchinl Dopori@&enou hodnotou je zhruba 10.

3.3.4 Vykresleni vrchoti grafu

Vykresleni grafu v metédresliGraf probih& nasledujicim apobem. Pro aktual-
né nastaveny graf pro kazdy prvek kolekcicoord au_table aktuélniho grafu sere-
daji jejich odkazy metadKresliUzel . Ta nejdive prepaita soutadnice a zvoli materi-
al podle toho, zda se jedna o aktivni vrchol. Nafadnice umisti kouli pomoci funkce
gluSpherePokud se jedna o vrchol stabilni, umisti semepest pedstavujici smiku. Pro
ni se zvoli odliSny material podle toho, zda oddéviiZivatelem nastavené aktivni hfan
Na odvozené sdadnice dale umisti text nazvu uzlu. Napis je &dvpolygonovym objek-
tem a je tteba dosahnout toho, aby byl nan ¢elem k pozorovateli. Tento problém jsem
vyiesSil tak, Ze jsem pro transfortima matici MODELVIEW pouzil ahly opéné , nez
v matici PROJECTION. Vice o transfortmch maticich OpenGL viz [4].

3.3.5 Vykresleni hran grafu

V souvislosti s problémem vykresleni hran feam k identifikaci jejich typwiselné
znaeni. Typ 0 odpovida smge. Ty se vykresluji v ramci rutingresliUzel . Typ 1
odpovida takové hra&nke které v grafu neexistuje hrana épé €ili s prohozenymi inci-
dertnimi vrcholy). Typ 2 odpovida hranam, ke kterymrafg existuje hrana opna. Jeli-
koZ ol opané hrany znazduje jeden zobrazovany objekt, je jedna z nichitenacislem
2 a druha z nichiislem -2.
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V metod KresliGraf se prochazi vSechny prvky kolekoeDlist  aktualré na-
staveného grafu, které popisuji hrany typu 1 nebdeRch odkazy jsouipdavany metod
KresliHranu . Zde probiha fepaiet soudadnic incidentnich vrchd) snerovych uhh
hrany.a vzdalenosti vrcholtedy délky hrany). Vlastni objekt zna#ajici hranu je tviéen
valcem a d¥ma jehlany. V pipact hrany typu 1 je vySka jehlanu ud@eniho vrcholu
nulova. Vykresleni jehlani valce obstarava funkaguCylinderknihovny GLU. Materidl
vélce je volen podle typu hrany a podle toho, zdarpna totoZzna s uzivatelem nastavenou

hranou aktivni.

3.4 Moznosti aplikace

Naplni této podkapitoly bydhbyt vycet dosavadnich moznosti, které program nabi-
zi. Dosavadnich proto, Ze na jeho vylepSovani mgamnwu pokrdovat i po odevzdani této
prace. JelikoZ je jeho primarnim cilem zobrazeaflgw prostoru, je wlezité zminit, jaké
jsou zmisoby vstupu grafu do aplikace,jakymiigpby jej Ize v rdmci aplikace uprav,

zpasob uloZeni do souboru.

3.4.1 Vstupy a vystupy

Jednim zjsobem vstupu grafu do aplikace jectesi ze souboru. Prograntekava

nasledujici format textového souboru:
* prvnifadek obsahujidettzec [Graf] “,

» sekce popisujici jednotlivé entity (vrcholy respary) z&inaji fadky stetezci
~[Uzel]" resp. ,[Hrana]“ — dale je budu nazyvat pateini tagy,

» sekce koni koncovymi tagy [/Uzel]“ a ,[/Hrana] “,

» definice atribud jednotlivych prviki grafu maji podobiddku ve tvaru:

,<ndzev atributu>=<hodnota atributu>*,

» v sekci popisu vrcholu géaci algoritmus akceptuje atributgazeVv, , popis’, , X,

ny ’ ,,Z,
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» v sekci popisu hrany jsou akceptovany atribyy“,a ,kv“, za kterymi by ngly

byt uvedeny nazvy incidénich vrchoti hrany ,

e n&itani korti tagem [/Graf] “.

DalSim zpsobem vstupu jeipmé vytvaeni grafu v programu. Grafické rozhrani pro-
gramu nabizi funkce pro vytieni a editaci hran a vrchiolelmi intuitivni a rychlou ces-

tou.

Vystupy, které program nabizi jsou zobrazgafu na obrazovce nebo jeho uloZeni do
textového souboru, ktery obsahuje seznam vickqgejich soadnicemi a seznam hran.

Jeho struktura odpovida vyse uvedenému formatyrgio souboru.

3.4.2 Vet schopnosti aplikace

Mezi dilezité funkce programu krafrpridani novych uzl a hran do prazdného grafu
nebo grafu n&eného ze souboru gamoznosti interaktivni editace. Uzivatel ma moznos
vybrat vrchol ze seznamu vrcliotobrazeného grafu, ktery budeme nazyvat aktiveh T
se zobrazi zvyrazZn¢é a zgistupni se moznost editace jeho atnibukktivni vrchol lze
rovréZz smazat, ngez aplikace sama zajisti smazani jeho incidat hran. Po vydsu ak-
tivniho vrcholu se automaticky aktualizuje seznaaslednik tohoto vrchal., ¢imz se
hrana incideéni s aktivnim vrcholem a jeho naslednikem aktivajevyrazni. Takto akti-
vovanou hran Ize smazat nebo uskniepiechod ji symbolizovany aigjit do nového

aktivniho stavu, jinaketeno aktivovat dalSi vrchol.

Krome piimé editace jednotlivych prikgrafu Ize na graf jako celek aplikovatkolik
transformanich algoritndi. V sowasné dob jsou k dispozici algoritmus pro rozmist

vrcholi na kruZznici, planovany algoritmus pro kondenzaafgjesSt neni implementovan.

Aplikace obsahuje podporu pro pohodiné gatéa posouvani grafu v nahledu z po-
moci pohybu mysi. Lze tak&gpnout do mddu kdy Ize mySigsouvat jednotlivé vrcholy.

Pro vystupni zobrazeni jsou k dispozict tharevna schémata. Schém&siou pod-
kladovou barvou je kontrasfi§i a vyhodné pro prezentaci nacfieci, zatimco schéma

vyuzivajici bily podklad je vhodné pro tisk.
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3.5 UZivatelské rozhrani aplikace

Grafické rozhrani aplikace je pémeé jednoduché aighledné. Jeho primarni s@sti
je hlavni okno, z &hoz Ize vyvolat Bkolik vedlejSich dialod. PopiSme si nejiv kompo-

nenty hlavniho okna.

3.5.1 Hlavni okno

Nasledujici obrazek zachycuje hlavni oknakapk.

rB_graf _ o (] |

Soubor  Uprawy Zobrazik  Mapowvéda

¥ 2l 3]
T

Yolba Zobrazeni

stav 1
IPDSIEdninaéten_l;l j Dkl ‘

%] 7]+

—dkbivace YrcholuHrany
Aktivni vrchol

Im AKTI¥NI YRCHOL

Méaslednici Mazew : stav 2

x:150 GRAF INFO
|’thnh’ Editli s ; : g Mazew : Mowvy graf

Pocet vrcholu: 3
Pocet hran : 3
. Teziste : [0, 100, 0]

0 o

|"-"u:u||:ua Okna Mahledu

Obrazek 3.3: Ukazka hlavniho okna aplikace se zamian jednoduchého automatu

v 2

Formul&r aplikace se sklada zerit hlavnich¢asti. V hornicasti je standardni hlavni
menu s polozkami “Soubor*, “Upravy*, “Zobrazit* aNapowda“. V levécasti formulée
je umisén panel obsahujigdadu ovladacich pruk V pravécasti je pak panel, na ktery se

vykresluje 3D scéna a informativni tabulky.
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Hlavni menu obsahuje v nabidce “Soubor” klasickou sadu fumkoinateni grafu ze
souboru, jeho uloZeni do souboru a polozku pro édwhaplikace. V dalSich dvou nabid-
kach “Upravy“ a “Zobrazit“ Ize nalézt n#glad funkce pro smazani grafu v aktualnim
nahledu, nastaveni kamery do¢at&ni pozice, pepin&e zobrazeni popisu vrchioh in-
formasnich tabulek. V neposlediadt zde niizeme pepinat mezi barevnymi schématy 3D

zobrazeni.

Fanel v levé ¢asti formulde obsahuje hlavni ovladaci prvky pro manipulacragyg
Pomoci prvni sady ttdtek (obr 3.4) nize uZivatel pepinat tzv. nahledy. Nejedna se
vlastre o nic jiného nez d@tyii nezavislé pracovni plochy, diky nimz Ize pracosatice
grafy najednou.

A EEIE

obr. 3.4 — Ovladaci prvek pragpinani pracovnich ploch

|"'-.r"|:|||:ua Ckna M ahledu

Kopirovat obsahy nahlgédnezi sebou umaiije druha sada téek. Pokud je nap
klad aktivni prvni nahled a uzivatel stiskneitko pro zapis do 3.nahledu, zapiSe seg&o n

obsah 1. ndhledu a navic se cilovy nahled aktivuje.

CoVidim-»< apiz do Mahl.:
(] s) |

obr. 3.5 — Ovladaci prvek pro kopirovani obsahuethh

Roletova nabidka na obr. 3.6 uig2 zobrazit posledni ze souborwtesy graf a
zpistupiuje funkce zminy rozvrzeni grafu v prostoru. M&m v planu semraabt napi-
klad vytvaeni kondenzace grafu. V aktualni verzi programukviéakce této nabidky

nejsou plg implementovany.

Yolba Zobrazeni

IPDsIedninaEtenﬁl j Elkl

obr 3.6 — Roletova nabidka skterymi pokr@ilymi funkcemi

Dostavame se Kgpinacimu panel s grafickymi &igky. Vyobrazeni na nich snad ob-
stojre nazn&uiji jejich funkci, ale pro jistotu je v kratkostbasnim. Tlditko vlevo zapina
zobrazovaci mod ,kdy se kamera snazi sledovatjakafcelek. Pokud v tomto mdédu bu-

deme stiskem pravého &itka mysi a sotasre jejim pohybem graf rotovat, budegesiem
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této rotace bod v prostoru speny jako &Zistt zobrazeného grafu. Druhé ditko se nao-

pak snazi sledovat uzivatelem vybrany aktivni vichigeti tlatitko slouzi pro interaktivni

piremig’ovani vrcholu pomoci mysi.

&) A+

obr 3.7 — Prvek proifgpinani modu zobrazeni a funkce mysi

Blok nazvany “Aktivace Vrcholu/Hrany" obstagvelmi dileZitou funkci programu.
SlouZi k vylgru aktivniho vrcholu. Po uskutesni tohoto vyléru se tento vrchol zobrazi
odliSnou barvou a ve spodni roletové nabidce senggije seznam jeho naslednilo-
kud uzivatel gktery z nich vybere, dojde k vyhu aktivni hrany, ktera se ve 3D zobrazeni
odliSi od ostatnich jinou barvou. Zelenym¢itkem Ize danou hranu “odpalit“, neboli
uskuténit prechod automatu z jednoho stavu do jiného. Lze tekifivnim, le¢ nazornym

zpisobem chovani automatu simulovat.

Aktivace Wrichaolu/Hrany
Alctivni wrchol

IstavE vI

M azlednici

EEE |

obr 3.8 — Ovladaprimitivni simulace chovani stavového automatu

Nasledujici oddil obsahuje dWacitka, jejichZz graficky popis mé evokovat dvojici
zakladnich prvis grafu,ili vrchol a hranu. Jen pomocgichto dvou tlditek a dialogovych
oken jimi aktivovanych, Ize velmi rychle a intuit& vytvorit graf a vhods jej rozvrhnout
v prostoru. Chovani tidtek ovliviiuje fakt, zda je vrchol nebo hrana aktivovan. Pokenli,
slouzi tl&itka pro gidani objektu. Pokud objekt aktivovan je, sloujéko editacici vy-

mazani.

|fvytmrf Ediyj————

obr. 3.9 — Tlaitka pro editaci grafu
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Pravy panel, do¢hoz je vykreslovana 3D scéna je réxrinteraktivni. Sotasnym
piidrzenim tl&itka mysi a jejim pohybem po panelu Ize vrchol nebly graf rotovati
posouvat. O tom jak bude scéna reagovat rozhodivmédu zobrazeni na panelu viz
obr. 3.7. K ovladani nahledu je mozné pouzitkteré klavesy. Jejich seznam obsahuje
Napowda k programu.
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Zavér
Jako podklad pro svou praci jsem ziskal @ogPlanar vytvieny jako sodast diplo-

mové prace ing. Hadkem. Ten byl naprogramovan s cilem prezentovairiaigy pro

rovinné zobrazeni graf Autor tento program napsal v jazyce C++.

Red praci na tvorb programu jsem si dal za cil, vyivoaplikaci, ktera nebude
v zadném aspektu kopirovat funkci programu PlangbyZ ho bude svymi schopnostmi
spiSe doplovat. Ri tvorbé kddu a grafickych prvk jsem tedy spoléhal jen na svou fan-
tasii, programatorské zkuSenosti a podporu odbditagatury. Nicmég je nutnofici,
Ze napiklad pi tvorbé formatu pro uloZeni grafu do souboru jsentesenim ing. Ha&ka

inspiroval.

V pfib¢hu praci na vyvoji aplikace, ktera by spvala pozadavky kladené na ni

v Gvodu textu, jsenmeSil rekolik dil¢ich problénd.

V rozsahu nutném pro pochopeni problému jpeostudoval zaklady teorie gfah

navrhnul vhodnou datovou strukturu pro uchovarpra@ovani grafu v programu.

Dale jsem prozkoumal moznosti implementacgppoy rozhrani OpenGL do jazyka
C#. Funkce tohoto rozhrani jsem naskegouZzil pro navrh a zobrazeni objékkteré by

vhodreé zpodoliovaly prvky orientovaného grafu.

Spojeniméchto dvou vySe uvedenych vyslédjsem ziskal schopnost vykresleni ori-
entovaného grafu v prostoru, coz je hlavni funkgwarené aplikace.

V zavrecné fazi jsem za pomoci intenzivniho vyuZziti mozinostzualniho navrhu
v prostedi Microsoft Visual Studio .NET pracoval na rdegi schopnosti aplikace tak,
aby konénym vystupem mého snazeni byla skotepouzitelna aplikace pro navrh a zob-

razeni a Upravy prostorovych orientovanych iyraf

Na vyvoji této aplikace bych rad pokoaal i nadale. Minimalé mnohé jeho saiasti
bych také rad vyuZilip vyvoji aplikace nové, ktera by &a za cil modelovani P@to siti

opét za pomoci rozhrani OpenGL.

38



Jiti Zavrtalek Prostorové zaama automatu

Pouzita literatura

[1] Demel J.: Grafy a jejich aplikace, Academi@02
[2]  Virius M.: Od C++ k C#, Kopp, 2002
[3]  Virius M.: C# HotovéaeSeni, Computer Press, 2006

[4] Silicon Graphics, Inc: OpenGL Programming Guidéddison-Wesley
Publishing Company, 1997 — Elektronicka verze

[5] Ha&ak R.: Zobrazeni orientovaného grafu, Diplomovac@@VvUT FEL,
2002

[6] TiSnovsky P. : Grafickd knihovna OpenGL, sekikinki na www.root.cz
2002-2004

39



Jiti Zavrtalek Prostorové zalemrs automatu

Priloha: Ukazky grafa vytvorenych pomoci programu

Obrazek 1 : Vyvoj stavjednoduchého automatu s jednim stabilnim uzlem
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Obrazek 2 : Nahodngenerovany graf s rozmésim vrcholi do kruznice
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