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Abstrakt

Obsahom prace je doplnenie funkcionalit do grafického editora grafov, pre vyucujicich
na katedre informatiky, uréeného na vedecké uéely. Dopliali sme do editora, ktory sme
predtym vytvérali vramci inSieho predmetu. Pévodny editor vedel vytvarat grafy, hybat
s nimi, mal lokdlnu databazu, vedel kopirovat grafy, rotovat s nimi a mal implemento-
vani Undo funkcionalitu. Okrem refaktorizacie starého kodu, sa dopliali funkcionality
na hranové farbenie grafu, generovanie standardnych typov grafov, zachovanie pracov-
nej plochy pri vypnuti aplikicie, Redo funkcionalita, kontrakcia hrany, spojenie dvoch
visiacich hran do jednej a nastavenia aplikicie. Text prace sa venuje uvodu do te-
orie grafov, opisu technologii, ktoré sme pri tvorbe vyuzili, vymenovanie funkcionalit a
zddvodnenie preco boli potrebné pridat, navrh aplikicie a implementacia jednotlivych

Casti.

Krluacové slova: teoria grafov, editor, hranové farbenie grafu
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Abstract

The content of the thesis is to add functionalities to the visual graph editor, meant
for teachers in the department of informatics, created for scientific purposes. We ad-
ded them to the editor, which we created for other subject. That editor was able to
create graphs, manage them, copy them, and rotate them. It had a local database and
implemented Undo functionality. Besides refactoring old parts of editor, we added func-
tionalities for edge coloring, generation of standard types of graphs, retention of work
place when shutting off aplication, redo functionality, edge contraction, merge of two
hanging edges, and settings of aplication. The text of the work describes an introduc-
tion to graph theory, technologies we used during development, a list of functionalities
and the need to create them, design of the application, and implementation of different

parts.

Keywords: graph theory, editor, edge coloring of a graph
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Uvod

Tedria grafov je rozsirena vedna disciplina, ktora ma Siroké vyuzitie v beznom zivote a
je rozsirene skiimana na akademickej pode. Od zaciatku stidia sa stretavame s ilohami
z oblasti tedrie grafov aj mimo predmetov venujucim sa matematike, a to napriklad v
programatorskych tilohéch. Taktiez sa d4 mnoho inych praktickych problémov preniest,
do obdobnych problémov v teorii grafov.

KedZe je to obSirna a praktickd cast matematiky, venuje sa jej aj niekolko vyucu-
jucich na nasej fakulte. A préave pre nich bola tvorena tato aplikacia, na zéklade ich
poziadaviek. Aplikacia je editor grafov a ponitika prave tie funkcionality, ktoré boli pre
vyucujucich dolezité a praktické. Potreba vytvorenia tohto editora spoc¢iva v tom, Ze ne-
existuje dostupny editor, ktory by splital, ¢o i len malé mnozstvo podmienok kladenych
na ten nas.

Cielom nasej bakalarskej prace bolo zdokonalit editor|2], ktory sme vyrobili na
ro¢nikovej préaci pridanim funkcii, ktoré jednak ulahé¢ia ovladanie a pracu s grafmi ako
aj dodanim funkcii, ktoré umoznia roézne druhy farbenia. Tento editor pontka Siroké
moznosti, ako vytvorit graf a vo vizudlnom prostredi s nim narabat. Jeho hlavnou
ulohou je ulah¢it skiimanie a vedecku pracu s grafmi.

Tato bakalarska praca sa bude venovat z pociatku struénému ivodu do teorie grafov
a potom detailnému opisu procesu tvorby a implementécie editora. PopiSeme si ostatné
editory, ukdzeme si potrebu vytvorenia toho nasho a oboznamime sa s vyvojovym pro-
stredim. Dalej sa budeme venovat samotnému procesu tvorby aplikicie. Vymenujeme

si nutné funkcionality, ktoré robia nas editor jedine¢nym, jeho navrh a implementaciu.
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Kapitola 1
Sticasny stav problematiky

V tejto kapitole si zadefinujeme zakladné pojmy z teérie grafov, oboznamime sa s uz

existujicimi editormi a s prostredim, v ktorom sme editor vyvijali.

1.1 Zakladné pojmy z teodrie grafov

Graf je matematicky objekt.

Neorientovany graf G je usporiadana dvojica G =
(V,E), kde V je neprazdna koneéna mnozina vrcho- a a
lov grafu a E je konefnda mnozina dvojprvkovych pod-
mnozin mnoziny V. Prvky mnoziny £ budeme nazyvat
hrany. Hranu zapisujeme {u,v}, skratene wv. Kazdy ne- e a
trividlny graf mé nekonecne vela zobrazeni v rovine. Pri-
klad neorientovaného grafu: G = (V, E), V = {1,2,3,4}, Opr. 1.1: Priklad grafu G
E = {{1,2},{2,3},{3,4},{4,1},{2,4}} a jeho zobrazenia
méame na obrazku 1.1.

Ak dve hrany zdielaju jeden vrchol nazyvame ich susedné. Vrchol v je incidentny s
hranou e ak v € e. Vrcholy nazyvame susedné ak st incidentné s rovnakou hranou. Nech
G = (V,E). Graf G' = (V', F’) je podgraf grafu G ak V' C V a E' C E. Komponent je
maximéalny stuvisly podgraf grafu. Stupen vrchola deg(v) je pocet hran incidentnych s
vrcholom v. Ak maju vSetky vrcholy v grafe G stupen k, nazyvame graf k—regularny.
Bipartitny graf je taky graf, pre ktory plati, Ze mnozinu vrcholov vieme rozdelit na dve
mnoziny tak, ze ziadne dva vrcholy z rovnakej mnoziny nebudu susedné. Visiaca hrana
je taka hrana, ktord ma jeden koniec volny, ¢iZe nemé pripojeny jeden vrchol. Znac¢ime
ju {v, —1}. Nasobné hrany, st také hrany, ktoré spajaju tie isté vrcholy. Slucka je taka
hrana, ktord mé na svojich koncoch rovnaky vrchol.

V teoretickej Casti textu v definicidch neuvazujeme nasobné hrany aj slucky, no nas

editor ich povoluje.
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1.1.1 Standardné typy grafov

Teraz si predstavime niektoré standardné typy grafov, ktorych generovanie sme imple-
mentovali do editora.
Graf G nazyvame kruznicou ak V' = {vy, va, ..., v, } & E = {v1v9, 0903, ..., Uy 10y, 0,01 },

kde n > 3. Oznacujeme ho C), a ukadzku jeho zobrazenia mame na obrazku 1.2.

Obr. 1.2: Priklad C5 grafu

Graf G nazyvame kompletny ak |V| = n a je n— l-regularny, n > 1. To znamena, Ze

kazda dvojica vrcholov je susedna. Oznacujeme ho K, a priklad jeho zobrazenia mame

GWQ

na obréazku 1.3.

Obr. 1.3: Priklad K5 grafu
Graf G nazyvame kompletny bipartitny ak je bipartitny, V =V, UV,, a £ =
{Vnm|n € Vo, vm € Vb, [Val = ny|Vin| = m,n > 1,m > 1. To znamena, Ze kazdy

vrchol z jednej mnoziny susedi s kazdym v druhej. Oznacujeme ho K, ,, a priklad jeho

zobrazenia mame na obrézku 1.4.

6"6

Obr. 1.4: Priklad K3, grafu
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Graf G nazyvame rebrik ak V' = {v14, V15, U2a, Vb, s Una, Uno } 1 > 2, B = {0501 <
i < n}U{vivizicle € {a,b},1 < i < n}. Prekrizeny rebrik este obsahuje hrany vy,v,
a VU1pUng @ neprekrizeny rebrik este obsahuje hrany vi,v,, a v1pvn. Zobrazenie prekri-
zeného rebrika s 6smimi vrcholmi a neprekrizeného rebrika s desiatimi vrcholmi mame

na obréazku 1.5

(20 }—(30)

2b @ 4b

Obr. 1.5: Priklad prekrizeného a neprekrizeného rebrika

Graf G nazyvame kolesom ak V' = {vg, v1,v2, ..., v, } a E = {0109, Uov3, ..., Up_10p, V01 }U

{Vi,1 <i<n:v;}, kde n > 3. Zobrazenie kolesa s n = 6 mame na obrazku 1.6.

Obr. 1.6: Priklad kolesa

1.1.2 Farbenie grafov

Hranové farbenie grafu je zobrazenie ¢ : E — S, kde E je mnozina hréan grafu a S je

mnozina farieb. Regularne farbenie je také farbenie, ktoré priradi susednym hrandm
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ina farbu. Hranové k—farbenie je také farbenie, kde S = {1,2,...,k}. Chromaticky
index x/(G) je najmensie k také, ze graf G ma hranové regularne k—farbenie.
Analogicky definujeme vrcholové farbenie, kde chromatické ¢islo x(G) je najmensie k
také, ze graf G ma vrcholové regularne k—farbenie. Blokové farbenie je také farbenie,
kedy definujeme bloky, mnoziny, farieb, ktoré moézu byt priradené hranam susedné
s jednym vrcholom. Blokové hranové farbenie sa da aplikovat iba na grafy, ktoré su
regularne. Napriklad ak mame bloky definované: {{1, 2,3}, {2, 3,4}}, nemozu z jedného
vrchola vychadzat farby jeden, dva a Styri.

1.2 Poziadavky na editor

Cielom ro¢nikového projektu a bakalarskej prace bolo vytvorit graficky editor pre vy-
ucujucich ako nahradu za papier a pero. Vytvorit digitalne prostredie, kde si budua
vediet efektivne vytvorit niekolko grafov, roznych ¢ rovnakych a pozorovat ich vlast-
nosti. Bolo nutné, aby sa dalo efektivne vytvarat a pracovat aj s vac¢simi grafmi, skladat
mensie do vicsich a ziskavat vystupy, ktoré prijimaju aj insie grafické editory. Tieto
vystupy st casto dlhé a naroéné na to, aby sa ¢lovek nepomylil v indexoch, preto to

nas editor robi za nas.

1.3 Existujice editory

Existuje niekolko programov na tvorbu a editovanie grafov. Vac¢Sina z nich je v8ak
zamerana na UML grafy alebo na tvorbu réznych typov diagramov, zobrazujicich
TubovolIné struktury a data. Programy, zamerané na pracu s matematickymi grafmi, st
vacsinou jednoduchsie a neobsahuju implementéciu algoritmov. Jediné grafické editory
s algoritmami sa mi podarilo najst Graph Online[1], ktory je vo forme webovej aplikacie
a je dostupny zadarmo alebo Graph Engine Service|2] od Huawei, ktory ma iba plateni
verziu.

Za spomenutie taktiez stoji kniznica NetworkX|[3| pre Python. Moznosti, ktoré Ne-

tworkX pontka st rozsiahle, avSak sdm o sebe neobsahuje moznost vizualizacie grafov.
Na grafické zobrazenie sa pouZziva kniznica Matplotlib[4].
Dalsie Tahko dostupné editory, skor diagramov ako grafov, si yEd - graph editor[5|
a zoomcharts - graph editor|6]. Tieto editory pontikaju rozsiahlu radu funkeii, ktoré
poméhaja presnejSej vizualizacii dat a struktir v diagramoch, ¢o je pre pracu s mate-
matickymi grafmi zbyto¢né, respektive nepouzitelné.

Nas editor sa sustredi najmé na efektivitu manipulécie, tak, aby uzivatel, ¢o naj-
rychlejsie a najjednoduchsie vytvoril nim ziaduci graf. O to, ako vyzera vizualne roz-

hoduje len malé mnozstvo nastaveni.
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1.3.1 Graph Online

Graph Online je jednoduché webova 2D aplikacia, ktora funguje v Styroch modoch.
“Default”, v ktorom sa uzivatel dokaZe pohybovat v priestore a hybat prvkami grafu.
“Add vertex“, v ktorom sa daju pridévat vrcholy, ktoré st indexovatelné podla roznych
zakladnych enumeratorov alebo sa daju nazvat Tubovolne. “Connect vertices”, v ktorom
sa daju vytvarat hrany, bud orientované, alebo neorientované, taktiez sa im da dat
vaha a pomenovanie. “Remove object”, v ktorom sa d& odstranit hrana, alebo vrchol s
vSetkymi hranami z neho vychadzajucich. Taktiez sa da nastavit farba pozadia, vrcholu
a hrany. Algoritmy si tam zékladné aj pokrocilé, no z farbenia tam je iba algoritmus
na minimalne vrcholové farbenie, bez parametrov. Taktiez jeho velkym nedostatkom
je, ze sa neda pracovat s viacerymi prvkami naraz a ani kopirovat celé ¢asti grafu.
Narozdiel od Graph Online, nas editor pontka hranové farbenie grafov, kde si ¢lovek
bude moct zvolit navyse moznosti, ako napriklad pouzitie konkrétnej farby na danu
hranu alebo vol'bu, Ze chceme konkrétne dve hrany rovnakej alebo roznej farby. Graph
Online sice pontika vidsie mnozstvo algoritmov, no tvorba samotného grafu je zdlhava,

najma ak chce uZivatel pracovat s viacerym, alebo vac¢simi grafmi stdasne.
)

1.3.2 NetworkX, Matplotlib

NetworkX obsahuje vel ké mnoZstvo Struktir pre rozne typy grafov. Ma implementované
vela zakladnych a pokrocilych algoritmov na pracu a analyzu grafov ako aj na préacu s
maticami. M4 taktiez implementované velké mnoZstvo generatorov. No stéle je to iba
kniznica pre Python a nie editor.

Matplotlib pontka moznost vizualizécie grafov, no je skor orientovany na grafy, ako
reprezentaciu dat, ako na matematické grafy. My pontukame ¢isto graficky editor, to
znamend, ze okrem vloZenia grafu sa s grafom manipuluje ¢isto grafickym prostredim,
a teda, aj algoritmy sa zobrazuju aj vizualne. Takyto editor mé ta vyhodu, Ze je ovela
jednoduchsi na naucenie a pracu, na vela funkcii sa d& prist intuitivne bez toho, aby

uzivatel hladal v dokumentécii ¢i dana Strukttra pontka nim Ziadant funkcionalitu.

1.4 Json formaéat

Json [10] formét sa vyuziva na rozne ucely. Je vyuzivany najmaé pri tvorbe internetovych
aplikacii, no my ho budeme tiez vyuzivat, a to prave na pamétanie si informécii o grafe.

Json alebo JavaScript Object Notation je standardny format vyuzivany na zapis
dat. Json subor reprezentuje bud hodnotu, pole alebo objekt. Hodnota méze byt bud
slovo, ¢islo, objekt, pole, true, false alebo null. Pole je zoznam hodnot a objekt je

neusporiadand mnozina dvojic. Dvojicu tvori kIa¢ a hodnota. KIa¢ je vzdy slovo.
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Pomocou takejto definicie dokazeme ukladat stromy dat. Vnorenie dokaze byt Tu-

bovolne velké. Na obrazku 1.7 uviddzame priklad mozného json suboru.

1 o

2 "firstName": "John",

3 "lastName": "Smith",

4 "isAlive": true,

5 "age": 27,

6 "address": {

7 "streetAddress": "21 2nd Street",
8 "city": "New York",

9 "state": "NY",

10 "postalCode": "10021-3100"
11 },

12 "phoneNumbers": [

13 {

14 "type": "home",

15 "number": "212 555-1234"
16 1,

17

18 "type": "office",

19 "number": "646 555-4567"
20 }

21 1,

22 "children": [

23 "Catherine",

24 "Thomas",

25 "Trevor"

26 1,

27 "spouse": null

28 }

Obr. 1.7: Priklad obsahu Json stibora

1.5 Unity - Game Engine

Editor vyvijame v Unity[8]. Unity je vyvojové prostredie, teda editor, primarne uréené
na tvorbu 2D a 3D hier. Pontka moznosti na vizualnu tvorbu aplikacii, zabezpecuje

vykreslovanie grafiky, méa implementovany fyzikalny engine, simuluje posobenie sil, ako
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napriklad pohyb a gravitaciu, zvukovy engine a podporuje skriptovanie. Skriptovanie
je moznost vytvorit si vlastné triedy na pokrocilé programovanie. Programovacim ja-
zykom je C# a vyuziva sa editor zdrojového kédu Visual Studio Community.

Pre vyvoj v prostredi Unity sme sa rozhodli, pretoZe za nas vdaka jeho funkciam,
vyriesi niekol’ko veci, ako napriklad zobrazovanie objektov, ponika ndm zékladné moz-
nosti na interakciu s uzivatelom, pokrocilejSie néastroje na pracu s uzivatelskym roz-
hranim (UI), a mnoho dalsieho. Vd'aka tymto moznostiam, mozeme viac prace venovat
implementacii dalsich funkcii editora. Nagim hlavnym cielom je zhotovit editor grafov,

ktory sa bude pouzivat pohodlne a efektivne.

1.5.1 Triedy a objekty v Unity

Aby sme vysvetlili niektoré implementacné prvky, vysvetlime si eSte, ako pracuje sa-
motné Unity. Unity pri spusteni nami vytvorenej aplikacie, najprv inicializuje scénu a
nasledne objekty v nej. To aka scéna sa ma inicializovat prva sa nastavuje pri kompilacii.
Teda da sa povedat, Ze tato scéna a vSetky objekty v nej, st akym si vstupnym bodom
Unity aplikacie. To aké objekty sa nachédzaji v scéne urcuje programator pomocou
grafického rozhrania Unity Engine.

Instancie tried st bud triedy, ktoré su priradené k objektom v scéne a teda dedia
z triedy MonoBehaviour, alebo existuji ako standardné premenné v inych triedach,
alebo su statické. Triedy priradené objektu nazyvame komponent objektu. Tieto kom-
ponenty st bud nami vytvorené skripty alebo Unity poniika velké mnoZstvo kompo-
nentov. MonoBehaviour je zakladna trieda Unity, a ak chceme priradit skript objektu,
musi nevyhnutne dedit z MonoBehaviour. Tato trieda pontuka zakladné funkcie ako
Awake, Start a Update. Awake funkcia sa volé& pri inicializacii objektu. Start funkcia
sa zavola pred prvym volanim Update funkcie a iba vtedy ak je skript povoleny na
objekte a funkcia Update sa vola pri kazdom zobrazeni snimku, teda za sekundu je to
presne fps (frames per second) krat. Update sa tak ako Start zavola iba tie snimky
kedy je skript povoleny na objekte. To, Ze ¢i je skript povoleny alebo zakazany sa da na-
stavit pomocou kdédu aj pomocou editora. MonoBehaviour mé referenciu na objekt, na
ktorom sa skript nachadza. Objekty st zakladnou stavebnou jednotkou Unity aplikacii.
Zobrazuju sa v scéne, musia mat komponent Transform, ktory udrzuje informaciu o
ich umiestneni, a m6zu mat priradenu grafiku, a teda sa daju snimat kamerou. Kamera
je Specialny komponent objektu. Pomocou tried, ktoré im priradime definujeme ich
spravanie. Objekty sa vytvaraji ak si v scéne pri spusteni aplikicie alebo pomocou
kédu za behu.

V Unity sa ¢asto vyuziva moznost vkladania jednotlivych objektov do seba. Takto
sa daju nastavovat relativne pozicie oproti rodi¢ovi. Tato vlastnost Unity je hlavne

potrebné a vyuZivana pri tvorbe hier alebo pri vytvarani pouZivatelského rozhrania.
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1.5.2 Oznacenia a vrstvy

Kazdy objekt mé v zéklade tieto dve premenné, a to st tag a layer . Mozné hodnoty
definujeme v rozhrani Unity a k premennym mame pristup vdaka MonoBehaviour.
Tag je slovo, ktoré moézeme priradit objektu a tym definovat ¢o to je. Tymto sposobom
ozna¢ime, ze objekt patri do tej skupiny. Layer, po slovensky vrstva, sa vyuziva na
rozdelenie fyzického priestoru, podla jeho vlastnosti. MéZzeme definovat, ktoré vrstvy
nemaju medzi sebou interagovat alebo ktoré maju byt viditeIné kamerou. Vrstvy v
Unity sa vyuzivaju roznymi spésobmi, priméarne na oddelenia objektov pouzivatel ského

rozhrania a ostatnych.

1.5.3 Prefab

Pri tvorbe z kodu sa Standardne vyuzivaja prefaby. Prefab je Specialny typ objektu,
ktory je ulozeny v paméti aplikicii, a teda neexistuje v scéne a moze byt priradeny
ako premennéd. Pomocou tejto premennej mozeme potom v kdde vytvorit klony tohto

prefabu ako objekty v scéne.

1.5.4 Detekcia kolizii a Raycasting

Na to, aby sme si vysvetlili, ¢o je to raycasting, potrebujeme si objasnit, ¢o si to
Collider-y v Unity. Zatial, ¢o existuju Specidlne Unity komponenty, ktoré nam slizia
na vykreslovanie grafiky, tie eSte nedefinuju fyzické telo objektu. Na to, aby sme defino-
vali fyzické telo objektu, musime mu priradit komponent Collider 2D. Ten moZze mat
bud jednoduché tvary ako Stvorec alebo kruh, alebo méze do urcitej miery opisovat

grafiku objektu.
Komponent, ktory zistuje ¢i do Collider 2D vosiel iny Collider 2D a teda vznikla

kolizia, sa vola Rigidbody 2D. Ten pri detekcii kolizie posle spravu (funkcia SendMessage),
ktorti nasledne dostant vSetky komponenty. Komponent méze implementovat funkciu

s danym nazvom, a teda pri prijati spravy sa tato funkcia zavola. Takto modzeme defi-
novat spravanie objektu pri kolizii s inym objektom.

Pri raycastingu sa vola $pecidlna Unity funkcia Physics2D.Raycast, ktora vytvori
l4¢ z miesta povodu (origin) v danom smere (direction). Lu¢u mozeme priradit d'alsie
vlastnosti, ako napriklad vzdialenost, do ktorej mé siahat, alebo maskul.5.2, pomo-
cou ktorej moézeme vylucit neziadtce vrstvy Collider-ov. Physics2D.Raycast vracia
struct typu RaycastHit2D, ktory okrem iného obsahuje referenciu na Collider2D,
ktory la¢ trafil, a ten obsahuje referenciu na trafeny objekt. Raycasting sa vyuziva aj

na interakciu s UL
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1.5.5 UnityEvent

UnityEvent je implementacia navrhového vzoru pozorovatel v Unity. Vytvorime si
novu triedu, ktora derivuje od UnityEvent. Nasledne premennej tejto triedy moézeme
pridavat a odoberat poc¢uvajucich a taktiez moézeme zavolat, aby sa vSetci poc¢uvajuci

vykonali.

1.5.6 Unity kniZnice, ktoré budeme pozivat

Vrameci Unity budeme pouZivat kniznicu OR-Tools|7], ktora implementuje triedy ktoré
hladaja rieSenia pre rézne optimalizacné problémy, napriklad linearne programovanie,
SATsolver alebo CPsolver. Tato kniznica je implementovana v C-++, no da sa pouzivat
aj s .NET, Java a Python. My pouzivame .NET s Visual Studio. Ttto kniznicu budeme
vyuzivat pri hladani farbenia pre graf.

Dalsou kniznicou, ktord budeme vyuzivat je DOTween. T4 nam pontka moznost

animovat objekty priamo z kodu.
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Kapitola 2
Funkcionality editora

Na zaciatku je potrebné vysvetlit, aké rozne funkcionality nas editor pontka. Fun-
kcionality rozdelime na tie, ktoré st predmetom ro¢nikového projektu a na tie, ktoré
st predmetom bakalarskej prace. Predmetom roc¢nikového projektu bolo postavit aj

samotny zaklad editora.

2.1 Roc¢nikovy projekt - funkcionality

Zaklad aplikicie st samotné funkcie editora grafov. To st vytvorenie [ubovolného grafu
a modifikacia grafu, ako odpojenie a pripojenie hrany k vrcholu. Tieto funkcionality
nam stacia na vytvorenie lubovolného grafu z logického hladiska, ale kedZe je to gra-
ficky editor potrebujeme aby sa aj vizuéalne dal vytvorit Iubovolny graf. To docielime
tym, Ze sa budu dat prvky grafu postavat a hrany nebudi len rovné ¢iary, ale buda sa
dat nakreslit ako krivky.

Editor sme zalozili na tom, aby sa pohodlne pracovalo s viacerymi prvkami naraz.
Preto zamerom viacero funkcionalit je prave to.

Od editora taktiez vyzadujeme Undo/Redo funkcionalitu a dalsie, ktorym sa bu-

deme venovat v samostatnych kapitolach.

2.1.1 Kopirovanie

Pri tvorbe grafov sa nam casto stava, ze graf obsahuje ¢asti, ktoré sa nam opakujua alebo,
7e potrebujeme jeden graf viac krat vedl'a seba. Preto jednou prvych implementovanych

¢asti, bolo moznost kopirovania celych ¢asti grafu.

2.1.2 LokAlna databaza

Editor poniika moznost ulozenia si vytvorenych grafov do stikromnej databazy. Z tejto

databazy sa potom daju ziskat, ako vytvorené grafy alebo vieme dostat ich textové

13



14 KAPITOLA 2. FUNKCIONALITY EDITORA

vystupy, ktoré pouzijeme bud ako vstup pre inSie aplikicie alebo pre nas editor. Vdaka
tejto databéaze si vieme udrzovat pracovnii plochu ¢istu a zéroven, mat pristup ku

grafom, ktoré sme vytvorili davnejsie.

2.1.3 Rotacia grafu

Postvanim ¢asti grafu dokdzeme sice ziskat vizualne Tubovolny graf, ale je praktické ked
sa dajui, hlavne vécsie ¢asti grafu postavat aj rotovanim, tak dokédzeme tvorit symetrické

grafy ovela rychlejsie a pritom si udrzat pekné rozostavanie prvkov.

2.2 Bakalarska praca - funkcionality

Sucastou bakalarskej préace boli funkcionality spominané nizsie a taktiez refaktorizacia
niektorych casti editora, konkrétne zakladu editora a Undo/Redo funkcionality..

Funkcionality pre pohodlnejsiu pracu sme pridali:
e udrzanie pracovnej plochy pri vypnuti aplikacie.
e oznacenie celych komponentov po kliknuti

e pridanie rotacie pri kopirovani

e kontrakcia hrany

e spojenie dvoch visiacich hrdn do jednej

e nastavenia aplikicie

2.2.1 Hranové farbenie

Jednou z funkcionalit na ziskanie informacie o grafe je farbenie. Zafarbenie grafu si
vedieme definovat rozne, to znamena, ze aplikicia ponuka moznosti pre farbenie, ¢o
nam umoznuje dostat rozne farbenia jedného grafu. Konkrétne tieto moznosti st zade-
finovanie kolkymi farbami chceme nafarbit graf. Cize aplikicia neziskava chromaticky
index grafu, ale hlada ¢ existuje nami pozadované k—farbenie. Mame moznost vyberu
konkrétnych hran, ktoré budeme nazyvat Specialne. Tymto Specialnym hrandm vieme
nasledne urcit, Ze ¢ maji mat konkrétnu farbu alebo, Ze nech maju I'ubovolné dve
ingiu farbu, alebo rovnaku. Poslednou moznostou je volba blokového farbenia. Tato
moznost sa tyka iba kubickych grafov.

Rozne farbenia vieme ulozit tiez do lokdlnej databazy a ziskat vystup aj so zafar-

benim, ¢o je opat uzitoéné ako vstup pre insie grafové aplikicie.
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2.2.2 Generovanie

V aplikacii chceme generovat Standardné typy grafov a to konkrétne kruznice, kom-
pletné grafy, kompletné bipartitné grafy, ktoré maji oba parametre rovnaké, prekrizené
a neprekrizené rebriky a koleséa.

Aplikdcia nam taktiez ponika moznost vygenerovania grafu z JSON subora a to
bud pomocou cesty k textovému siboru s JSON obsahom alebo priamo zadefinovania
JSON-u. Tento format dokdzeme ziskat aj ako jeden z formatov vystupu z grafov v
sikromnej databaze, a je unikatny pre nasu aplikaciu.

Generovanie méa zmysel v nasej aplikacii ako dalsia moznost pohodlnejsieho tvorenia
cielového grafu. Napriklad ak vieme, Ze si chceme vytvorit graf, ktory sa nelisi privela
od K5 grafu, tak namiesto toho, aby sme ho tvorili vrchol po vrchole a hranu po hrane,

méame moznost vytvorenia Ky grafu, ktory nasledne uz len upravime.
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Kapitola 3

Navrh

Navrh aplikacie vyplyva z funkcionalit, ktoré chceme, aby boli v editore implemento-
vané. Teraz si popiSeme, ¢o vSetko bude treba implementovat a pozrieme sa zvysoka
na architektuaru aplikacie.

Kod editora sa da rozdelit do $tyroch velkych ¢asti:
e praca s grafom
e interakcia s uzivatelom

— pomocou Ul

— pomocou klavesnice a mysi
e manazment aplikacie.
Aplikidciu som navrhla tak, aby stala na troch zékladnych triedach:

e Settings (manazment aplikicie a interakcia s pouzivatelom pomocou klavesnice

a mysi)
e GraphManager (praca s grafom)
e UIManager (interakcia s uzivatelom pomocou UI)

Tieto triedy st dostupné ako premenné v abstraktnej triede AccesBehaviour, a teda
ak potrebujeme v nejakej triede pristup k niektorej zo zakladnych tried, tak urcime,
aby dedila od AccesBehaviour. Celd AccesBehaviour, sa v podstate sprava podobne
ako navrhovy vzor singleton pre viacero tried. Tieto tri zdkladné triedy sa musia, teda
nachadzat na objekte v scéne, aby sa do AccesBehaviour priradili pri spusteni scény.

Pod jednotlivé zakladné triedy sa budu dat rozdelit vSetky ostatné triedy tak, Ze
budi priamo pod ne spadat alebo velmi tizko s nimi suvisiet.

Editor funguje tak, ze sa pracuje s mnozinou prvkov, ktoré sa graficky zvyraznené,

pouzivame termin oznacené. Hrana je reprezentované jej koncami, stredom a krivkou,

17
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ktora spaja tieto tri body. Oznacenie hrany je reprezentované zvyraznenim jej stredu.
Oznacenie vrchola sposobi oznacenie vSetkych k nemu pripojenych koncov hran.

Jednotlivé prvky grafu, teda vrchol, stred hrany a koniec hrany, buda implemen-
tované pomocou névrhového vzoru kompozit a budi spadat pod GraphManager. Ten
bude vediet pracovat s nimi tak, aby z nich ziskal potrebné informécie pre ostatné
triedy, alebo ich bude upravovat podla toho ako bude treba.

Najcastejsie budeme vyuzivat samotné funkcie editora, ako st tvorba a hybanie s
Castami grafu, a preto je najdoélezitejsie, aby to, ¢o uzivatel, robi vacsinu casu v aplikécii

bolo pohodIné, jednoduché a intuitivne.

3.1 Standardny vystup

Definiciu $tandardného formétu sme ziskali od Skolitelky. Sklada sa z dvoch casti,
zadefinovanie susedov a farbenie. Zadefinovanie susedov vyzera tak, Ze jeden riadok
obsahuje index vrchola a dalej indexy vrcholov, s ktorymi susedi (napriklad: i: x y
z). Indexy st reprezentované prirodzenymi ¢islami. Ak z nejakého vrchola vychadza
visiaca hrana, tak ta je reprezentovana —1. Farbenie sa nachadza v druhej casti a jeho
forméatovanie je také, ze kazdej hrane vypisanej v prvej casti, zodpoveda v druhej casti
jedno cislo, ktoré reprezentuje index farby, ktorym je tato hrana zafarbena. Teda pocet

riadkov a ¢isel v riadku za dvojbodkou je v oboch ¢astiach rovnaky.

3.2 Json vystup

Tento vystup/vstup je zadefinovany jedine¢ne pre nas editor a nedava zmysel inSim
programom a ani ¢loveku, ktory nepoznéa implementac¢né pozadie.

Vyuzivame ho pri ukladani do lokélnej databézy alebo ako jeden z vystupov grafu.
KedZe je nas editor graficky tak informéciu o grafe potrebujeme ukladat ako relativne
pozicie vzhladom na pomyselny stred. Dalej v hom uchovavame zoznam susedov, pre
tvorbu standardného vystupu. Taktiez sa v iom moze nachéddzat informacia o farbeni,

ale to nieje nutnost, kedze nie kazdy ulozeny graf musi mat zadefinované farbenie.

3.3 Pouzivatel'ské rozhranie (UI)

Pri navrhu Ul to nebolo také jednoduché. Niektoré casti boli plne ovplyvnené Specifi-
kaciou, ako napriklad panel farbenia, a niektoré neboli §pecifikované vobec, takze som
sa opat snazila pouzit Standardny format s hornou listou.

UI je velkou castou kazdej aplikacie, a preto jeho manazér je jednou zo zékladnych

tried. On mé pristup ku vsetkym ostatnym panelom. Paneli, ktoré bolo potrebné imple-
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mentovat st panel databazy, generovania, vystupovy panel, panel farbenia a nastaveni.
Je potrebné, aby bolo jednoduché pridat dalSie paneli pre dalsiu potrebu, pripadne
pri paneloch generovanych kodom, aby sa pri pridavani dalsich ¢asti, ostatné prispo-
sobili. Zaroven vsak treba aby trieda nemala prili§ vela kodu. Preto méa architektura
UT silnt stromovi struktiru. Kazdy objekt riesi iba seba a generuje svoje deti. VSetky
podstatné informacie sa dostavaji na potrebné miesto skrz vSetkych predkov. Tymto
sposobom generujeme zlozito na seba nadvizujice casti Ul s tym, Ze sa ovplyviuju,
velice tolerantnym sposobom. Strom skriptov, ktoré spadaji pod Ul, zobrazujuci to,
ktory skript mé na starosti aké d'algie, ¢o sa generovania objektov tyka, mame popisané

v neskorsej kapitole 4.5.1.

3.4 Interakcia s pouzivatelom pomocou klavesnice a
mysi

Ked7Ze je to editor, tak na to, aby boli implementované v8etky funkcionality je nutna
interakcia s pouzivatelom ako pomocou Ul, tak aj pomocou klavesnice a mysi. Klaves-
nica a my$ je priméarne vyuzivana na modifikovanie grafu a pouzitie UL. Zatial ¢o UI je
vyuzivané na pracu okolo uz vytvorenych grafov alebo na generické vytvaranie grafov.

Pri implementéacii interakcie pomocou klavesnice a mysi bolo nutné, aby sa dalo
intuitivne narabat s grafom, preto som sa nechala inSpirovat insimi grafickymi editormi,
ako napriklad samotnym Unity Game Engine ¢i editormi na tvorbu grafiky. Pri tvorbe
aplikacii je dolezité aby sa programator nesnazil znova vynéjst koleso, to znamené, ze
kedZe uzivatelia beZzne pouzivaju, v inych editoroch, skratku Ctrl+S na uloZenie, tak

déava zmysel to pouzit ako skratku na ulozenie grafu do databazy.

3.4.1 Méody aplikacie

KedZe sme kladli velky doraz na to, Ze chceme pracovat s viacerymi prvkami naraz, tak
sme pracu v editore rozdelili do niekol’kych modov. Tri hlavné sa nazyvaju “SINGLE*,
“ADD“ a “PLURAL" mod. Postupne si predstavime vSetky a zaéneme prave “ADD*
modom.

V “ADD" moéde sa daju pridavat samostatné prvky grafu, teda vrcholy a hrany.Oznaceny
prvok je vzdy jeden a to prave ten, ktory sme bezprostredne predtym vytvorili a preto
pri odstranovani dokazeme odstranit iba ten.

“SINGLE® moéd ndm umoznuje zékladni préacu s jednym prvkom grafu, prestuvat
ho, rotovat okolo neho komponent grafu a odpajat a pripajat existujuce hrany. Hrany
st bud rovné a udrzuju si polohu v priestore medzi dvoma vrcholmi, ktoré spajaju a

stred sa udrzuje v strede medzi nimi, alebo sa daju deformovat potiahnutim ich stredu,
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kedy nadobudnt tvar Bézierovej krivky!. Vtedy sa stred hrany zakotvi na mieste a jeho
polohu neovplyviiuje poloha koncovych bodov hrany. Hrana musi mat vzdy pripojeny
aspon jeden vrchol, a teda nedokaze existovat samostatne. Ak nam nejakym spdsobom
takato hrana vznikne, odstrani sa automaticky z pracovnej plochy. Daju sa odstranovat
oznacené prvky grafu. Pri oznaceni hrany sa ndm zobrazi inak skryté tlacidlo, ktoré
slazi na kontrakciu hrany.

“PLURAL" moéd nam slizi na pracu s viacerymi prvkami grafu. V tomto mode
sa daji oznacovat viaceré prvky grafu bud osobitnym klikanim na pozadované prvky
alebo pomocou “selectora”, ktory ma tvar obdlznika?. Rotacia sa uskutoéiiuje tak, Ze sa
zisti pomyselny stred vSetkych oznacenych prvkov a az potom sa rotuje graf, tvoreny
komponentami s aspon jednym oznac¢enym prvkom, okolo daného pomyselného stredu.
Dokazeme odstranovat oznacené prvky grafu.

Na kopirovanie celych ¢asti grafu nam sluzi “HOLD* méd. Don sa mozeme dostat
roznymi sposobmi, ked kopirujeme z plochy, z databéazy alebo ked generujeme graf. V
“HOLD* mode dokézeme kopirovany graf dostat na Iubovolné miesto na ploche, teda
potrebujeme hybat kamerou, v akejkolvek rotéacii.

Potom méame eSte niekolko vedlaj$ich modov, a to napriklad, ked sa uzivatel na-
chadza v nejakom z User Interface paneli alebo ked vybera moZnosti farbenia.

Tieto mody implementujeme pomocou navrhového vzoru stratégia a bude ich spra-

vovat trieda Settings.

1Bézierova krivka|9] troch bodov, kvadraticka Bézierova krivka, je mnozina bodov C = {(1—t)2Py+
2t(1 —t)Py + 2Py, t €< 0,1 >}, kde Py a P, st koncové body a P je bod, vzdialeny dvojnéasobne od
stredu spojnice koncov hrany ako stred hrany.

20bdlznik ma rovnaky charakter ako hromadny vyber na pracovnej ploche Windowsu.



Kapitola 4
Implementacia

V tejto kapitole si vysvetlime implementaciu jednotlivych funkcionalit aplikacie.

4.1 Reprezentacia grafu

Graf a jeho prvky mame implementované pomocou upraveného néavrhového vzoru kom-
pozit. Diagram tried grafovych ¢asti, bez funkcii jedine¢né pre danu triedu méame na
obrazku 4.1.

Uzol nam reprezentuje SubGraph a listy sa triedy Vertex, EdgeMid a EdgeEnd.

Upraveného znamena, Ze v SubGraph subParts neméame nikdy dalsi SubGraph. Tak-
tiez EdgeMid sa nam premenlivo sprava ako uzol s dvoma prvkami, ¢o st konce hrany a
Vertex si taktiez uchovéava informaciu o EdgeEnd-och, ktoré st k nemu pripojené. Dané
triedy obsahuji d'alsie unikatne metody. Kedze existuje EdgeEnd aj ako samostatny
prvok a, aj ako prvok Vertex-u, aj EdgeMid-u, treba oSetrit, aby nedostaval nasobne
ta istd informéciu. Tento problém nam vzniké, kvoli tomu, Ze potrebujeme, aby sme
mohli pracovat aj s visiacimi hranami, kedy EdgeEnd je samostatny a nezavisly, ale ked
mé pripojeny vrchol tato samostatnost mat nesmie.

Vrchol mé jednoduché sprévanie oproti hrane. Ovplyviuje ho iba sdm on a méa
jednoduché spréavanie i vykreslovanie. KedZe je hrana ako objekt a aj jej kod do-
kopy, mnohonasobne komplikovanejsi, budeme sa venovat najblizsich par podkapitol

aké problémy sme museli vyriesit pri jej implementécii.

4.1.1 Prirad’enie hrany vrcholu

Najprv sa budeme venovat tomu ako implementujeme priradenie hrany vrcholu.
Koniec hrany moézeme odobrat vrcholu iba v “SINGLE* mode. To, Ze ¢i koniec hrany

patri alebo nepatri nejakému vrcholu sa vzdy zistuje ked dokonéime pohyb daného

konca. Presnejsie sa to zistuje o dve snimky potom, a to, pretoze na zistovanie toho ¢i je

pri danom konci hrany vrchol, ku ktorému sa ma pripojit, vyuzivame raycastingl.5.4.

21
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<<interface>>
IGraphPart

GetWorldPos() : Vector3

Remove(part : IGraphPart) : Vector3
MoveBy(delta : Vector3) : void
MoveAt(position : Vector3) : void
RotationFix() : void

Select() : void

UnSelect() : void

Change Width(width Value : float) : void
GetGraphBeh() : IGraphPart
GetGraphPartType() : GraphPart Type
isContainingGraphPart(part : IGraphPart) : bool
GetlsSelected() : bool

StopMovement() : void

Destroy() : void

GetBiggestX() : float

GetSmallestX() : float

GetBiggestY() : float

GetSmallestY() : float
GetNumOfVerticesAndEdges() : Vector2
GetVertices() : List<Vertexr>
GetEdges() : List<Edge>

SetID(id : int) : void subParts

GetID() : int

SetParent(p : Transform) : void
Accept(v : Visitor) : void
SetColor(color : Color32) : void
ResetColor() : void

GetTag() : string

Obr. 4.1: Diagram tried grafovych ¢asti

Vertex

0..* | edgeEnds

vertex | 0..1

EdgeEnd

1 | edgeMid

edgeEnd | 2

Edge

SubGraph
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Raycasting zistuje ¢i v danom momente lu¢ koliduje s nejakym Collider-om. Ale
kedZe niekedy vytvarame objekty, v tej istej snimke, ako ich chceme aj umiestnit,
potrebujeme, aby sa najprv vygenerovali, ¢o sa nedeje hned, ale aZ medzi snimkami.

Preto potrebujeme pockat s raycastingom, aby sa nam objekty stihli vygenerovat.

Aby sme zabezpecili, Ze sa to deje o dve snimky potom vyuzivame Ciselnii premennt
toStopMovement, ktori nastavime na jedna vo funkcii StopMovement(). V Update
kontrolujeme hodnotu toStopMovement. Ak je jej hodnota jedna tak ju nastavime na
dva, a ak je jej hodnota dva vykoname vSetky funkcie, ktoré chceme, aby sa po zastaveni

konca hrany vykonali.

Vysledkom raycastingu moézu byt tieto moznosti. Bud sa zisti, Ze je hrana stéle
pri tom istom vrchole a len sa nastavi nech sa presunie presne na jej poziciu alebo sa
zisti, Ze je pri inom vrchole, kedy sa potrebuje odpojit z predchédzajuceho a pripojit k
novému, alebo sa zisti, Ze nie je pri ziadnom vrchole, a teda ak bol predtym pripojeny,
tak sa musi odpojit. Jednou z veci, ¢o sa deje pri odpojeni hrany je, Ze sa povie stredu
hrany, aby skontrolovala ¢i sa nemé zni¢it. Hrana sa ma znic¢it vtedy, ked nem4 ani na

jednom konci vrchol.

Taktiez sa nam farba krivky hrany meni v zévislosti od toho ¢i je hrana visiaca
alebo nie. To ndm poméha jednak jednoznacne vidiet, kde mame visiace hrany, ale

taktiez pri tom, keby sme omylom hranu nepripojili.

4.1.2 Spajanie vol'nych hran do jednej

Potom, ¢o sa pri zastaveni skontroluje vrchol treba na to mimo toho nélezite zareagovat.
Treba, aby si stred hrany skontroloval ¢i ma alebo nemé byt zakotveny a potom ak
ma koniec hrany vrchol, treba aby sa odstranil z oznac¢enych prvkov. To ndm sluzi na
to, aby sme s koncom hrany, ked je pripnuty k vrcholu, dokézali pracovat iba vtedy,
ked pracujeme s vrcholom alebo, ked ho chceme odopnit z vrchola. Ak vSak koniec
hrany vrchol nema, treba zistit ¢i sa nenachadza v okoli iny koniec hrany, s ktorym ho
chceme spojit. Tymto spoésobom sme implementovali spajanie dvoch volnych hran do
jednej.

Kazdy EdgeEnd mé implementované dve funkcie, OnTriggerEnter2D(Collider2D
collision) a OnTriggerExit2D(Collider2D collision). Toto st funkcie, ktoré re-
aguju na prislusnu spravul.5.4 od Rigidbody 2D-a. Vzdy, ked do ich Collider-a vojde
iny Collider, ktory ma na svojom objekte aj EdgeEnd, ulozia si ho v mnozine. Na-
sledne pri zastaveni pohybu sa tato mnozina prechédza a ked sa najde koniec hrany,
ktory tiez nemé vrchol, tak sa ta druha hrana znic¢i a kontrolovany koniec sa pripoji k

tomu vrcholu, z ktorého visela zni¢ena hrana.
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4.1.3 Kotvenie hrany a vykresl'ovanie krivky

Ako sme si uz spominali v navrhu, chceme dovolit, aby sa hrana mohla deformovat
do Bézierovej krivky. To znamena, Ze existuje v dvoch roéznych stavoch. Bud je hrana
zakotvend, udrzuje si stred medzi svojimi koncami a mé tvar tsecky alebo nie je za-
kotvené, stred je na pevnom mieste a hybe sa iba ked hybeme priamo s nim. Niekedy
chceme, aby pohyb konca hrany ovplyvioval pohyb stredu a niekedy nie. Toto sme im-
plementovali pomocou UnityEvent. V triede EdgeEnd méame implementovani triedu
EdgeEndMoveEvent, ktora derivuje z UnityEvent. Na jej premennej volame funkciu
Invoke () pri oboch pohyboch (MoveBy a MoveAt). EdgeMid pri kazdom skonéeni po-
hybu ¢ svojom alebo svojich koncov, kontroluje, ¢i sa nachadza, s nejakou odchylkou
niekde medzi svojimi koncami. Ak éno prida do poc¢uvajucich metodu, aby pri pohybe
oboch svojich koncov, si udrzoval poziciu v strede. Tato metoéda sa vola LockedMove
a je v triede EdgeMid. Ak nie, tak odstrani z pocuvajucich, aby sa volala funkcia
LockedMove a prida funkciu DrawCurve. Takto ked ma byt hrana zakotvena a bude sa
hybat iba jej koncom, bude to ovplyviiovat aj jej stred a, ked nebude zakotvena tak
pohyb konca hrany bude ovplyviovat iba vykreslovanie krivky.

Funkcia DrawCurve sluzi na vykreslenie krivky. Krivka sa vykresluje pomocou Unity
komponentu LineRenderer. LineRenderer je pozadovany skript pre EdgeMid a sluzi
na to, aby vykreslil ¢iaru pomocou zoznamu bodov. LineRenderer mé mnohé nastave-
nia, ktoré poniikaji Siroké moznosti pre tvorbu liniek, no my vyuzivame len zakladna
mnozinu nastaveni, ktort potrebujeme na to, aby sme vykreslili hranu. Zakladom je, Ze

sa vytvori desat bodov na Bézierovej krivke a tie sa potom pospéjaja rovnymi ¢iarami.

4.1.4 Struktara hrany

- \./ *
Obr. 4.2: Struktura hrany: 1 vrchol, 2 krivka hrany, 3 stred hrany, 4 grafika konca

hrany, 5 pozicia konca hrany, 6 otocenie konca hrany

Na to, aby sa vysSie uvedené vlastnosti hrany aj pekne zobrazovali, mé hrana Spe-
cidlnu struktiru, ktort mame zobrazent na obrazku 4.2 a hierarchiu, ktord mame

zobrazenu na obréazku 4.3.
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Ako sa da vidiet na obrazku 4.2 pozicia konca @ Edge
. , .. aqe Middle (Edge script)
hrany je posunuté oproti jeho grafike. To kvoli Eﬁ@ SelectedSprite
. . s L, . ) LeftEdge (EdgeEnd script)

tomu aby sme mohli priradit za poziciu konca &) SelectedSprite
hrany priamo poziciu vrchola a nemuseli vypo- Elisprite

y b p yp ) RightEdge (EdgeEnd script)
¢itavat posunutie od stredu podla toho, ktorym @ SelectedSprite

€D Sprite

smerom ide hrana.
Rotéciu konca hrany nastavujeme tak aby sme- Obr. 4.3: Hicrarchia hrany, ako
roval k prvému bodu lomu hrany, ¢ize tam kam

unity objektu

nam ide krivka hrany od vrchola. EdgeEnd ma fun-

kciu TurnToVector (vector: Vector3), ktora nam natoci koniec hrany smerom k da-
nému bodu v priestore. Kedze je to 2D aplikécia, ale realne ju vytvarame v 3D prostredi,
menime rotaciu iba v osi z, teda v tej, ktorda nam ide akoby do obrazovky. Os x a y

nastavujeme na nulu. Vypocet rotacie sa dé vidiet naprogramovany na obrazku 4.4.

public void TurnToVector(Vector3 vector){
if (vector.y — transform.position.y < 0){
transform.rotation = Quaternion.Euler (new Vector3 (0, 0,
180 + Mathf.Rad2Deg * Mathf. Asin (
(vector.x — transform.position.x) /
Vector3 . Distance (vector, transform.position))));
}else{
transform.rotation = Quaternion.Euler (new Vector3 (0,0,
— Mathf.Rad2Deg * Mathf. Asin (
(vector.x — transform.position.x) /

Vector3 . Distance (vector , transform.position))));

Obr. 4.4: TurnToVector (vector: Vector3) z triedy EdgeEnd

Takuto hierarchiu objektu sme zvolili, pretoze chceme, aby sme mali hranu pokope.
Ale redlne sa nam sklada z troch oddelenych ¢asti, ktoré sa navzajom ovplyviuja Spe-
cidlnym sposobom, ktory sa meni od zéavislosti k réznym premennym. Takato hierarchia

nam umoziuje mat objekt pokope a zaroven logicky oddelene.

4.1.5 Datové triedy

Pri implementacii vyuzivame rozne triedy, ktoré udrzuji informaciu o grafe. Tieto
triedy su serializovatelné, to znamené, Ze maja pred definovanim triedy pridany atribut

[Serializable]. Vdaka tomu sa daju jednoducho konvertovat na Json subory. To
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vyuzivame pri implementécii databazy.

Tieto triedy maja vyuzitie najma pri kopirovani a generovani. Pre vrchol si pama-
tame iba poziciu a pre hranu si pamétame tri pozicie a ¢i je zakotvena. Na zapamétanie
informacii o hrane vyuzivame dalgiu datovu triedu s nazvom EdgeInfo. Mimo toho si
paméatame zoznam susedov a ¢i mame aj informacie o farbeni. Vo farbeni si pamétame
indexy farieb podla zoznamu susedov. V triede SubGrafInfo méame niekolko konstruk-
torov, ktoré beru grafy a podl'a nich ulozia do premennych informaécie. Zoznam susedov

a farbenie vyuzivame iba pre vytvorenie standardného vystupu.

4.1.6 Tag objektov

Vsetky objekty, ktoré maji na sebe skripty Vertex a EdgeMid maji tagl.5.2 nastaveny
na Collectorable. Objektom so skriptom EdgeEnd sa tento tag meni, a to konkrétne
pri pridavani a odoberani vrchola koncu hrany. Tento tag potom slizi na to, ze ostatné
objekty ich bertu ako samostatny prvok. Ked méa objekt EdgeEnd-u nastaveny tag na
Untagged, ¢o znamena, Ze je pripojeny k vrcholu, bert ho ako nieco ¢o patri k vrcholu

a teda ho nebert ako samostatny prvok. Tieto objekty si predstavime postupne neskor.

4.2 Praca s grafom

GraphManager ma na starosti celt pracu s grafom, vSetky upravy a informacie robime
a ziskavame skrz neho. GraphManager si udrzuje informaciu o v8etkych vrcholoch, vset-
kych hranach a vSetkych oznacenych prvkoch, ktoré mozu byt Tubovolného typu. Jeho
stcastou je aj prikazovy vzor ako implementacia Undo/Redo funkcionality. VSetky jeho
premenné a funkcie mozeme vidiet na obrazkoch 4.5 a 4.6.

Metody GraphManager-a sa delia na tie, ktoré obsluhuju prikazovy vzor tie, ktorych
obsahom je len prikaz z prikazového vzoru a na tie, ktoré sice pracuji s grafom, ale
prikaz nemaji, a teda vyuzivaji iné prikazy alebo pre ne prikaz neexistuje a ich zmeny

zachyti insi prikaz.

4.2.1 Undo a Redo

Velku ¢ast Undo/Redo funkcionality som dorébala a refaktorovala vramci prac na im-
plementéaciach funkcionalit spadajic do bakalarskej prace. Tato funkcionalita je Stan-
dardne dostupna a ocakava sa, ze bude k dispozicii v kazdom lepSom editore. Jej im-
plementacia je vsak netrividlna a je tzko spité s tym o aky editor sa jedna. Vsetky
triedy a rozhranie spadajice pod prikazovy navrhovy vzor sa daju vidiet v diagrame
tried na obrazku 4.7.

KedZe prikazy pre zmenu pracovnej plochy st jemnejSie ako niektoré reakcie na
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GraphManager

+ vertexPrefab : Vertex

+ edgePrefab : GameObject

- selected : SubGraph

- allEdges : SubGraph

- allVertices : SubGraph

+ verticesParent : Transform

+ edgessParent : Transform

- rotator : Transform

- commands : Stack<ICommand >
- redoCommands : Stack<ICommand >
- isUnduing : bool

- isReduing : bool

- prevPositions : List<Vector3>

- hangingEdgesCorrection : bool

- Start() : void

- Update() : void

+ Undo() : void

+ Redo() : void

+ DestroyAll(isSimple : bool) : void

+ Checkpoint() : void

+ DeleteLastCheckpointCommand() : ICommand

+ AddCheckpointCommand(command : ICommand) : void
- NewCommand(command : ICommand) : void

+ AddToSelected(IGraphPart part) : void

+ RemoveFromSelected (IGraphPart part) : void

+ RemoveAllFromSelected() : void

+ MoveAllInSelectedBy Vector(Vector2 delta) : void

+ MoveAllInSelectedOnVector(Vector2 vector) : void

+ FillRotator() : void

+ EmptyRotator() : void

+ RotateAlllnSelectedBy Value(camScreenDeltaX : float) : void
+ StartMovement() : void

+ StopMovenent(movement : bool, edgeCreation : Edge) : void
+ DestroyAllSelected() : void

+ GetSelectedNumOfVerticesAndEdges() : Vector2

Obr. 4.5: GraphManager prva cast
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+ GetSelectedSubGraphlnfo() : SubGraphlInfo

+ GetSelectedSubGraphInfoWithlds() : SubGraphInfoWithlIds
+ GetAllPartsSubGraphlnfo() : SubGraphInfo

+ GetAllPartsSubGraphInfoWithIds() : SubGraphInfoWithlIds
+ GetAllGraphStringInfo() : string

+ CreateVertex(mousePos : Vector3) : Vertex

+ CreateVertex(mousePos : Vector3, ID : int) : Vertex

+ CreateEdge(edgelnfo : Edgelnfo, pivot : Vector3) : Vertex
+ CreateEdge(edgelnfo : EdgeInfoWithIds, pivot : Vector3) : Vertex
+ EdgeContraction() : void

+ HangingEdgesMerge(el : EdgeEnd, €2 : EdgeEnd) : void

+ CreateEdgeBeginning(vertex : Vertex) : Edge

+ EcpandSelectedOnWholeComponents() : void

+ StartEdgeColoring() : SubGraph

- SetSelectedParent (Transform parent) : void

+ CleanPartsBackToOriginParent() : void

+ SetActiveParts(bool val) : void

+ CreateSubGraphFromSubGraphInfo(subGraphInfo

: SubGraphlInfo, middlePoint : Vector3) : SubGraph

+ ResetSelectedColors() : void

+ ChangeColorAllVertices(color : Color32) : void

+ ChangeColorAllEdgeMids(color : Color32) : void

+ ChangeColorAllEdgeEnds(color : Color32) : void

+ ChangeColorAllLineTwoConnected(color : Color32) : void
+ ChangeColorAllLineOneConnected(color : Color32) : void

Obr. 4.6: GraphManager druhé cast
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vstupy od pouzivatela, vyuzivame Specidlnu triedu Checkpoint, ktora implementuje
ICommand. To znamend, Ze napriklad, ked uzivatel oznaci viacero prvkov naraz kedy
sa pouzije AddToSelected(IGraphPart part) na kazdu ¢ast samostatne, chceme, aby
ked pouzil Undo alebo Redo tak aby sa oznacili pripadne odznacili vietky naraz a nie
postupne. Preto ICommand funkcie Undo a Redo vracaji hodnotu bool. Vsetky triedy
implementujice ICommand vracaji hodnotu true, ¢o znamena, Ze po vykonani funkcie
maju pokracovat s dalsim prikazom. Jediné trieda, ktora vracia false je Checkpoint.

Funguje to tak, ze po zavolani funkcie Undo v GraphManager, sa vyhodi zo zasob-
nika s prikazmi posledny Checkpoint a vola sa Undo na vsetkych prikazoch az dokym
niektory nevrati false, ¢o znamena Ze sme narazili na dalsi Checkpoint a mame skon-
¢it s vracanim zmien. Ten Checkpoint nésledne vratime spét do zasobnika. Zasobnik
¢i uz ten s Undo prikazmi alebo Redo prikazmi, teda vzdy vyzera tak, Zze si v hom
ulozené instancie Checkpoint triedy a medzi nimi st bloky inych prikazov, ktoré sa

vykonali na jeden povel od pouZivatela. Zasobniky moézu byt aj prazdne.

CheckpointCommand AddToSelectedCommand
; s
<<interface>> _.-"| RemoveFromSelectedCommand
ICommand 7 -

Ezecute() : bool S
Undo() : bool S RemoveAllFromSelectedCommand
Redo() : bool
isCheckpoint() : bool Ve
ToString() : string el

B =, e

n . . RN MovementCommand

CreateVertexCommand . T

1 N ~
N

[l N ~

I

~

CreateWholeﬁdgeCommand

EdgeContractionCommand

1
I

N
N

DestroyAllInSelectedCommand

HangingEdgesMergeCommand

Obr. 4.7: Diagram tried prikazového navrhového vzoru

Kazda trieda, ktora implementuje ICommand, Ze dedi z triedy CommandCommonInfo.
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V tejto triede méame niekol'ko protected statickych premennych, do ktorych pri spus-
teni priradime premenné potrebné pre vykonanie funkcii tried, napriklad vertexPrefab
a podobne. Ostatné informacie ziskavaju triedy v konstruktoroch.

V triede Checkpoint si pamétame ¢i st zmeny, ktoré sme pred nim robili jednoduché
alebo nie. To, Ze st jednoduché znamenda, Ze maji implementované Execute, Undo
aj Redo, tak, Zze robia to, ¢o sa od nich oc¢akava. Ak vykoname prikaz, ktory nie je
jednoduchy, teda v tele funkcii Undo a Redo ma iba return;, tak nastavime pri zadavani
Checkpoint-u, Ze nieje jednoduchy. Checkpoint mé v Undo funkcii, podmienku, v
ktorej kontrolujeme ¢i je jednoduchy alebo nie. Ak je jednoduchy, vykoname iba to, ze
spravne ozna¢ime prvky grafu, ktoré su nastavené, ze si vybrané. Ak v8ak Checkpoint
nie je jednoduchy, spravi to, Ze pri jeho inicializacii si ziska informaciu o celom grafe
na ploche a znova ho vygeneruje, s tym, Ze znici vSetko, ¢o sa na ploche nachadzalo
a nasledne oznac¢i vybrané prvky. Toto som implementovala tymto sposobom, pretoze
niektoré zmeny, bolo komplikovanejsie naprogramovat aby sa vratili, ako povedat, Ze
sa mé cely graf vygenerovat znova. Taktiez nam to umoznuje pridavat nové prikazy,
kedy implementujeme iba Ecexute funkciu, a Undo a Redo mozeme definovat neskor,
pripadne vobec.

Niektoré zmeny na grafe sa vykonavaji az potom, ¢o sa uz zapiSe Checkpoint.
Napriklad, Ze sa zisti, Ze sa méa znic¢it hrana, lebo nie je pripojena k ziadnemu vrcholu.
S tym sme sa vysporiadali tak, ze sa d& vybrat posledny Checkpoint zo zésobnika,
vykonat dodato¢né zmeny k minulému bloku a nasledne znova vlozit dany Checkpoint.
Pri opatovnom vkladani sa kontroluje ¢i je jednoduchy, ak nie tak sa vlozi namiesto

neho novy Checkpoint s novou informéciou o grafe.

4.2.2 1D systém

Funkcionalita Undo a Redo nam priniesla d'alsi problém, a to so zapamétanim referencii
na objekty. Pocas prace s grafom sa nam stava, ze sa objekty Casto nicia a vytvaraju.
Preto pre pamétanie si informacii v prikazoch nemozeme pouzit referencie na objekty,
preto sme vymysleli systém, ktory si bude vSade pamétat iba integer hodnotu, teda
ID a mame triedu IDManager, ktora si udrzuje informacie o objektoch podla ich ID.
Preto, ked budeme potrebovat objekt a nie len referenciu nan, vypytame si ho od
IDManager-a, ak nam staci iba referencia, tak pracujeme iba s integer hodnotou.

Pre tento ID systém sme vytvorili ekvivalentné datové triedy, v ktorych si paméatame
objekty aj s ich ID. Tato trieda by sa neskor dala rozsirit na navrhovy vzor fond. Ten
zabezpecuje vytvaranie a ni¢enie objektov, pri¢om za cely beh programu vytvori iba
tolko objektov, kolko sa vyuZzivalo naraz v jeden moment. To znamena, Ze zni¢ené
objekty recykluje a dava ich do programu znova, namiesto toho, aby vytvaral nové
objekty.



4.3. SETTINGS 31

Pre jednoduchost, v bakalarskej praci uvazujeme nad objektami akoby tento 1D

systém nebol, no v skuto¢nosti si vynimoc¢ne pamétame referencie priamo na objekty.

4.2.3 Rotovanie grafu

Pri implementécii rotovania sme vyuzili hierarchiu objektov v Unity. Totizto pri rotacii
alebo pohybu rodi¢a to mé taky vplyv na deti, Ze tie si udrzuju relativnu poziciu oproti
rodicovi, lokdlna pozicia a tym sa meni ich umiestnenie v priestore, globalna pozicia.
To znamené, ze ak mé dieta lokadlnu poziciu < 5,0 >, ¢iZe je napravo od rodica o
pat jednotiek, ked zrotujeme rodic¢a o devétdesiat stupnov v proti smere hodinovych
ruciciek, pozicia dietata bude < 0,5 > a teda bude sa nachédzat nad nim, pricom opise
Stvrt kruznice. Vdaka tomu, Ze si vSetky deti zachovavaju takto relativne pozicie, ked
chceme rotovat graf, tak nam sta¢i umiestnit objekt na poziciu, okolo ktorej chceme
rotovat a priradit mu za deti tie objekty, ktoré chceme rotovat. Tento objekt volame

rotator a je ulozeny v premennej s rovnakym nazvom v triede GraphManager.

4.2.4 Oznacenie celych komponentov

Oznacenie celého komponentu nam bolo potrebné naprogramovat pri implementécii
rotovania. Nasledne sme to potom pridali ako samostatni funkcionalitu, uzito¢nt pre
pouzivatela napriklad, ked chce kopirovat cely komponent a tak podobne. Je to im-
plementované pomocou névrhového vzoru vizitor. V IGraphPart méame funkciu na
prijatie vizitora a mame implementovani triedu ExpandVizitor, ktora mé funkciu pre
kazda triedu implementujtcu IGraphPart. Do SubGraph-u by sa nikdy nemala dostat
a pri ostatnych dany prvok oznaci, a posle vizitor do pripojenych ¢asti. Koniec hrany
oznacuje iba v tom pripade, Ze nemé vrchol.

Implementacia pomocou vizitora bola zvolena ¢isto z akademickych dovodov, a

neuvazovala som nad inymi spésobmi.

4.3 Settings

V aplikacii si Zelame, aby sa niekolko informécii ukladalo aj po vypnuti aplikacie.
Potrebujeme na to sposob a tulozisko ako, a kde budeme tieto informacie ukladat.
Taktiez potrebujeme triedu, ktora bude obsluhovat a menit médy aplikacie a prijimat
vstupy na klavesnici a mysi od pouzivatela. Toto vSetko zaobstardva trieda Settings.

Jej praca sa da rozdelit teda na dve Casti, manazment aplikicie a prijimanie vstupov.

Najprv sa budeme venovat prijimaniu vstupov.
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4.3.1 Prijimanie vstupov od pouZivatela

Unity nam pontika moznost zadefinovania vlastnych InputActions. Ttuto triedu sme
nazvali GraphEditorInputAction. Tato trieda sa automaticky generuje podla toho
ako ju zadefinujeme v Unity editore 4.8. Nasledne mozeme tuto triedu inicializovat v
skripte a na jednotlivé jej akcie vytvorit referencie pomocou premennych InputAction
(bez s na konci). Tato InputAction mé niekolko akcii, ktorym moézeme priradit nech
sa vykona nejakd nami zadefinovana metoda. Tieto akcie st rozne, no my vyuzivame

iba tie, ktoré predstavuju stlacenie tlacidla a zdvihnutie tlacidla.

TakZe v Settings méme premenni

# Scene £ Project Settings (*) GraphEditor (Input Acti...

GraphEditorInputAction, ktord imple-  [Hseumas Syt

Auto-Save 2

Action Maps 4+ Actions

Action Properties

mentuje triedu InputActions a ktortiini- S8 e reees
. . . . ul MouseMovement
cializujeme vo funkcii Awakel.5.1. Potom scrol

LeftMouseButtonPressed

Action
Action Type Buttorv
Initial $ Check

~ - . 2 P AddBehaviourOnOff
pre kazdd InputAction mame premennd, PrularBehaviouronoft

OnDelete

napriklad IALeftMouseButtonPressed, e

Ctrlz

Interactions +

Processors SE

CtrlY
ktord nam predstavuje lavé tlacitko na MCEE N
eyboard
o . . . 2 I ¥ ciss
mysi. T priradime nech sa rovna ek- | ostar ot oy
Button: S [Keyboard]
CtriA !
ShowHints

R e

vivalentej InputAction z inicializova-
Rotate

nej GraphEditorInputAction. A kedze Rvg

Esc

chceme, aby sa nédm nieco dialo aj
pri stlacenf Taveho tlacitka na mysi, aj Obr. 4.8: Editovanie InputActions v Unity
pri jeho pusteni priradime premennej

IALeftMouseButtonPressed, aj pre performed, aj pre canceled nélezité funkcie.
Takto to potrebujeme pre kazda InputAction. Vyhodou Unity Input systému je to, ze
mozeme mat akciu nazvani IALeftMouseButtonPressed, ale redlne modZzeme nastavit,
aby bola zviazana s roznymi tlac¢idlami, ako napriklad akciu CtrlS mame zviazanu aj

s Ctrl modifikdtorom a klavesnicou S, ale aj s oby¢ajnou klavesnicou K.

Avsak nie vzdy chceme, aby sa nam dialo to isté pri rovnakej akcii. Mame mody,
podla ktorych aplikdcia meni svoje spravanie. To sme docielili pomocou pomocou né-
vrhového vzoru stratégia. Kde mame interface IAbstractState a premenni controlState
typu IAbstractState v triede Settings. IAbstractState ma funkciu na kazdé po-
trebné stlacenie a zdvihnutie tlacidla. V triede Settings akurat volame potrebné fun-
kcie v premennej controlState. Do controlState priradujeme zrovna taki instanciu
triedy, podla toho aky mame mod. Triedy implementujice IAbstractState mame po-

pisane v obrézku 4.9.

Vsetky tieto triedy derivuju z triedy AbstractState, ktoré derivuje z AccessBehaviour.
V triede AbstractState mame niekolko vSeobecnych premennych pre vietky kontrolné
triedy, vratane statickej premennej state. Tato premenna je typu ControlStateState,

¢o je enum, ktory mé hodnoty podla obréazka 4.10.
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< <interface>>
TAbstractState

WheelButtonPressed() : void
WheelButtonReleased() : void
LeftMouseButtonClick(mousePos

: Vector2) : IGraphPart
LeftMouseButtonRelease(c : In-
putAction. CallbackContext) : void
MouseMovement(c : InputAc-
tion. CallbackContext) : void
Seroll(c : InputAction. CallbackContext) : void
DeleteButtonPressedDown() : void
ToAddPressed() : void
ToAddReleased() : void
ToPluralPressed() : void
ToPluralReleased() : void

CtrlC() : void

CtrlZ() : void

CtrlY() : void

CtrlA() :
CtriS() :

void

void

AddControlState

| ClassicControlState

ColoringControlState

EmptyState

HoldControlState

GetType() : ControlState Type
StartRotate() : void
StopRotate() : void
RMBPressed() : void
FEscPressed() : void
CanChangeState() : bool

PluralControlState

Obr. 4.9: Diagram kontrolnych tried

Hodnotu premennej state testujeme na zaciatku kazdej funkcie, ¢i méa pozado-
vanu hodnotu. Pozadovand hodnota je vac¢sinou ControlStateState.WAITING, pretoze
chceme, aby sa ni¢ insie uz predtym nedialo. To znamena, Ze chceme striktne oddelit,
aby sa nam nekrizovali vstupy. Ako napriklad, aby sme nemohli zmenit méd aplikacie,
ked préave rotujeme graf. Pri kazdom stlaceni ¢i zdvihnuti tlacidla kontrolujeme, ¢ ma
pozadovany stav a taktiez ho menime aby nemohlo dojst k prekrytiu funkcionalit. Tak-
tiez sa nam vdaka tomu mozu diat rozne veci pri rovnakej akcii v rovnakom moéde. Ako

napriklad v “ADD* mode ked zdvihneme Tavé tlacidlo myS$i tak sa nam bud vytvori
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public enum ControlStateState
{
WAITING = 0,
TO MOVE = 1,
MOVING = 2,
TO _ROTATE = 3,
ROTATING = 4,
CAMERING = 5,
TO ADD = 6,
TO PLURAL = 13,
RMB_ PRESSED = 7,
TO COLLECTOR = 8,
COLLECTOR = 9,
TO CREATE VERTEX = 10,
TO CREATE EDGE = 11,
CREATING _EDGE = 12,
TO DROP = 14,

Obr. 4.10: enum ControlStateState

vrchol, ak sme od stlac¢enia Tavého tlac¢idla mysi nepohli mySou, alebo ak sme vytvarali
hranu tak sa nam polozi do plochy koniec hrany, ktory tahdme mysSou. Na obe akcie
mame hodnotu v ControlStateState.

Celu logiku kontrolnych tried, pomocou stavu, som refaktorovala vrameci bakalarske;
prace.

V triede Settings mame funkciu, ktord nastavuje controlState. Pre potrebu
HoldControlState, mame aj Specialnu funkciu, ktora berie SubGraphInfo, podla kto-
rého vytvori HoldControlState graf, ktory udrzuje dokym ho pouZivatel neumiestni

na plochu.

4.3.2 MnozZinovy vyber

Ako sme spominali v navrhu, chceme, aby sme vedeli vyberat objekty obdlzniko-
vym vyberom, podobnym, ako napriklad na ploche Windowsu. Na to nam slazi Spe-
cidlny objekt Collector so skriptom s rovnakym menom. Tento objekt sa nachédza,
ako premennéd v Settings a posiela sa ako jedna zo v8eobecnych premennych pre
AbstractState. Nasledne PluralControlState s nim pracujeme. Pri kliknuti mysSou

na prazdne miesto do plochy mu nastavime poziciu na tuto stradnicu a sirku a vysku
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objektu na nulu. Nasledne nastavujeme iba Sirku a vysku objektu podla vzdialenosti
mysi od miesta, kde sme stlacili tla¢idlo. Tym sa nam vytvara obdlznik, ktory méa
rovnobezné strany s hranami obrazovky a jedna uhlopriecka vzdy spaja poziciu mysi s

miestom, kde sme stlacili tlacidlo.

Pri vybere prvkov vyuZivame opéat Collider, ktory je na objekte Collector. Ked
don vojde nejaky objekt ktory méa tag nastaveny na Collectorable prida ho k vy-
branym objektom. Tymto spésobom odfiltrujeme konce hrén, ktoré st zavesené na

hrane.

4.3.3 Manazment aplikacie

Trieda Settings ma na starosti aj spréavu informacii, ktoré sa ukladaju do paméti.
Mame triedu PlayerSettings, ktora sme definovali ako serializovatelnia. Vdaka tomu
vieme jednoducho konvertovat tuto triedu do Json stiboru. Takyto Json stbor nasledne
ulozime do paméte pocitaca. V tejto triede si ukladame premenné z nastaveni, grafy
do databéazy a graf, ktory sa uklada na ploche. Pri spusteni aplikacie sa podla tychto
ulozenych dat nastavi ulozeny graf a databédza. Taktiez sa nastavuju niektoré pre-
menné v AbstractState. Dalsie funkcie triedy Settings obsluhuju ukladanie grafu
do databazy a zakazanie a povolenie prijimania vstupov. To sa uskutocnuje tak, Ze sa
do controlState nastavi inStancia triedy EmptyState. T4 méa vo vSetkych funkciach
akurat return. Tato trieda sluzi na to aby sa ni¢ nedialo napriklad, ked pouZivatel

zadava meno nového grafu na uloZenie.

4.4 Kopirovanie a Generovanie

Datové triedy sa jednoducho vyuzivaja pri kopirovani, v GraphManager-ovi vieme ziskat
SubGrafInfo o oznacenych prvkoch. To nasledne posleme do funkcie v Settings, ktora
priradi controlState HoldControlState pri¢om mu posle vytvorené SubGrafInfo.
HoldControlState nésledne pomocou GraphManagera vytvori dany duplikiat oznace-

ného grafu.

Ten isty princip sa vyuziva tiez pri generovani az na to, ze sa potrebné SubGrafInfo
ziskava zo statickej funkcie v SubGrafInfo triede. Pre kazdy typ grafu méame vlastna
funkciu, ktora prijima parameter k. Vo funkcii sa vypocitaju pozicie vrcholov a ulozia
sa. Néasledne tie vrcholy, ktoré maja byt spojené sa pre ne vytvori hrana, kde konce su
pozicie hran a stred davame bud do stredu alebo tak, aby to bolo vizuédlne pekné. Ako
napriklad pre neprekrizeny rebrik aby §la hrana, spajajtuca vrchol na zaciatku a konci,

ponad alebo popod vSetky hrany a nie skrz ne.
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4.5 Interakcia s pouzivatelom pomocou Ul

Pouzivatel'ské rozhranie alebo Ul je dalsim sposobom, ako moze pouzivatel komuniko-
vat s aplikdciou. Teraz si popiseme akym sposobom je to implementované.

UI sa v Unity do urcitej miery da spravit iba v editore a netreba k nemu Zziaden
kod. Avsak v nasSej aplikacii je znacné cast panelov generovand pomocou kodu. Pri
generovani Ul sa vyuzivaju prefabyl.5.3. Taktiez sa vyuzivaju Unity komponenty na
UI objektoch. Vsetky Ul objekty su zavesené na $pecialnom objekte s komponentom
Canvas. Canvas nam slizi na to, aby sa ndm zobrazilo Ul na obrazovke. My pouzivame
také, ktoré sa rozpina podla okna, to vSak eSte neznamenad, Ze sa budu elementy drzat
v obrazovke.

Objekty, ktoré st v hierarchii pod objektom s Canvas-om maji namiesto Transform
komponentu jeho rozsirent verziu RectTransform. V nej sa da definovat ¢i si mé verti-
kalne alebo horizontalne udrzovat velkost podla ¢isla, alebo podla vzdialenosti oproti
hraniciam objektu rodi¢a. Takto sa UI sprava responzivne podla toho ako sa zvicguje
a zmensuje okno aplikacie. D4 sa to popisat tak, Ze si to obdlzniky, ktoré sa pohybuju
v zévislosti od svojho rodica.

Pre pokrocilejsie Ul spravanie nam sluzia dalsie Unity UI komponenty, ako na-
priklad ContentSizeFitter, ktory meni svoju velkost v zavislosti od svojho obsahu
alebo LayoutGroup, ktory deli spravodlivo svoj rozsah medzi deti podla roznych krité-
rii. Spravit pekné a responzivne Ul v Unity je ¢asovo naro¢na a komplikovana praca.
Pri implementécii farbenia mi urobenie Ul a jeho kédu, trvalo dlhsie ako zvysok celej

funkcionality.

4.5.1 Hierarchia

V objekte, kde mame komponent Canvas, méame aj skript UIManager. Ten mé v sebe
premenntu pre kazdé tlacidlo a kazdy panel, ktory je dostupny z hlavnej obrazovky.
Nasledne pre kazdy panel méame vytvorent triedu a premennt v UIManager-ovi. Kedze
vicSina ostatnych skriptov ma pristup iba k UIManager-ovi a nie k jednotlivym pane-
lom, UIManager sluzi predovsetkym, ako distribiitor pre paneli a realne spravuje iba
nevyhnutné mnozstvo elementov, ako su tlac¢idla pre zobrazenie panelov, tlac¢idla mo-
dov, vystrazny panel a tlacidlo pre ukoncenie aplikicie. Kazdému tlacidlu priradujeme
poc¢uvajuce funkcie v kdde, i ked sa to da nastavit v editore. Zvysuje to prehladnost a
Tahgie sa hladaja chyby v implementécii.

Hierarchia tried Ul elementov, zobrazujuca zavislosti, ktora trieda ma, ktoré na

starosti. Triedy pod UIManager-om:

e MyGraphsPanel => panel databazy

— MyGraphOption => moznost pre jeden ulozeny graf
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ChooseNamePanel => panel pre zadanie mena pre uloZenie grafu

OutputPanel => vystupovy panel

SettingsPanel —=> panel nastaveni

ColoringPanel => panel farbenia

— EdgeIdentificator => element s informéciami o Specialnej hrane
— LocalEdgeIdetificator —> zobrazenie mena v grafe
— UpperIndex —> hlavicka stlpca s pomenovanim $pecialnej hrany v mriezke
— GridRow => riadok s indexom a s tlac¢idlami pre rovnost
* EqualityButton => tlacidlo pre rovnost dvoch hran

— BlockDefinition => element so zadefinovanim bloku
e UIWarning => panel upozornenia

e GeneratePanel —> panel generovania

4.5.2 Pracovna plocha

Start Coloring Generate

Obr. 4.11: Ukéazka pracovnej plochy

Pre uzivatela je potrebné, aby mal stidle moZnost sa medzi moédmi prepinat ako
aj pomocou klavesnice tak, aj pomocou tlacidiel v UIL. Preto sme sa rozhodli spravit
rozostavenie Ul aplikacie tak, Zze tlac¢idla modov budu zobrazené stale a potom bude
v hornej casti lista, ktora bude spristupfiovat ostatné paneli, a to panel databazy,
farbenia, nastaveni a generovania. To sa d4 vidiet na obrazku 4.11. Paneli sa zobrazuju

v Tavej Casti obrazovky.
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& rer valve...

k-circle

k-complete graph
k,k-complete bipartite graph

k-paired crossed ladder
k-paired uncrossed ladder

Enter text or path..

generate from text
generate from path

Obr. 4.12: Panel databazy a generovania

4.5.3 Panel databazy a generovania

V panel databazy zobrazujeme ulozené grafy a potrebné minimum o ulozenom grafe, a
to je nazov, pod akym sme si ho ulozili a ¢i bol ulozeny aj s farbenim alebo bez neho.
Dalej méme moznost graf skopirovat, ziskat z neho vystup, o nam zobrazf insi panel
alebo ulozeny zaznam odstranit.

Panel generovania svoj obsah nemodifikuje, vzdy zobrazuje vyber typov, ktoré mo-
zeme vygenerovat a jeden vstupny parameter k. f)alej pontka moznost vygenerovania
grafu z json|3.2| suboru, a to bud definovanim jeho cesty alebo vloZenim jeho obsahu.

Oba tieto paneli st zobrazené na obrazku 4.12.

4.5.4 Vystupovy panel

Vystupovy panel sa da vidiet na obrazku 4.13. Vo vystupovom paneli mame moznost
ziskania dvoch formétov, a to json[3.2] alebo Stadarny forméat[3.1]. Tento format do-
kédzeme modifikovat podla toho ¢ si Zelame, aby tam boli indexi, vysiace hrany, a ak

sme graf ulozili aj s farbenim, ¢ chceme aby sa aj to pridalo na koniec. Oba formaty
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sa nam daju ulozit do globalneho buffera, ako ked napriklad kopirujeme text z nejake;j
stranky na internete alebo sa da ulozit do textového suboru v pocitaci do Downloads

prie¢inku. Nazov stiboru sa automaticky odvodzuje od nazvu grafu.

Copy Json|
\Download Json
M |
M
M

Copy ‘

DownloadAsTextFile ‘

Obr. 4.13: Vystupovy panel

4.6 Farbenie

Farbenie si rozdelime do dvoch ¢asti, a to implementacia Ul a implementacia samotnej

logiky zafarbenia grafu.

4.6.1 UI panel

Panel farbenia je generovany z drvivej vacsiny v kode, jeho obsah je premenlivy a
jeho implementécia mi trvala rovnako dlho ako implementéacia logiky farbenia. Ukazka
celej obrazovky pri farbeni sa da vidiet na obrazku 4.14. Panel farbenia sa modifikuje
podla poziadaviek uzivatela. Pocet farieb je jednoduché vstupné pole. Specialne hrany
sa vyberaji mimo panelu, priamo kliknutim na dant hranu. Po vybrani Specidlnych
hréan v ploche, sa da vytvorit matica, do ktorej sa da zadefinovat ¢i musia mat hrany
rovnaki alebo insiu farbu. Taktiez sa da Specidlnym hranam zadefinovat konkrétna
farba alebo zmenit jej nédzov. Nazvy hran vSsak nemaji ziaden dopad na farbenie, ide
len o ulahéenie prace pri vacsich grafoch. Pripadne ak by sa aplikicia rozsirovala do
budtcna o posielanie aj samotnych nastaveni farbenia, tak tam pomenovanie hran by
malo vac¢si zmysel.

Blokové farbenie sa da zapnut iba pri kubickych grafoch, mimo nich je dany prepinac

neaktivny a nedé sa zapnut. To, Ze ¢i je graf kubicky sa pyta na zaciatku farbenia
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GraphManager-a. Blokové farbenie sa definuje ako mnozina mnozin, ak teda si dva
bloky zadefinované s rovnakymi indexmi farieb, neda sa graf dat zafarbit a dany blok

je vyznaceny cervenou.

Coloring. Generate
Special Edges:

(b & d g

BEE ™

Redefine Special Edges

Number of Colors:

™ Block coloring
Number of Blocks:

sBanananan

Start Coloring

Obr. 4.14: Ukéazka aplikicie pocas farbenia

Cely tento panel je prisposobeny na to, aby aj ti uzivatelia bez programatorského
¢ matematického vzdelania boli schopny ho pochopit a zafarbit dany graf. Je to kvoli
tomu, aby nebolo nutné pouzivat pri definovani farbenia manuél alebo tutorial, ale aby
na to bol schopny uzivatel prist intuitivne.

Naro¢né bolo zadefinovanie vSetkych vztahov, ako sa jednotlivé elementy Ul ovplyv-
nuju. Kedze sa obsahy a velkosti elementov menia v redlnom case, treba manualne

obnovovat prepocitavanie zobrazenia UI.

4.6.2 Logicka ¢ast implementacie farbenia

Této cast je implementované v triede ColoringManager. KedZe nespada priamo pod
jednu zo zakladnych tried, dali sme ju na rovnaka turoven, ako su oni, i ked spra-
vuje oproti nim velmi malo. Tato uroven je, Ze je premenné tejto triedy dostupna v
AccesBehaviour.

Koéd bud obsluhuje Ul farbenia alebo sa priamo pokusa zafarbit graf. Obsluhou Ul
je najmé inicializacia panelu a vratenie sa do normalneho behu aplikacie. Na to, aby
zafarbil graf pouzivame kniznicu OR-Tools 1.5.6. OR-Tools pontka rézne triedy, my
pouzivame triedu CpSolver. CP je skratene od Constraint Programming. Této trieda je

v podstate SAT-solver s nejakou nadstavbou, aby sa s nim pracovalo jednoduchsie. Na
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to, aby sme zistili, aké farbenie moze mat graf potrebujeme vytvorit model, ktorému
priradime premenné a podmienky na tych premennych. Model vytvorime pomocou
triedy CpModel a tento model dame nésledne vyriesit CpSolver-u.

Teraz si vymenujeme funkcie CpModel-a, ktoré budeme vyuzivat. NewIntVar (long
1lb, long ub, string name) sliZi na to, Ze v modeli vytvorime premennt typu inte-
ger, ktora moze nadobtidat hodnoty od 1b po ub vratane. NewBoolVar (string name)
nam v modeli vytvori premennd typu bool. Tieto funkcie vracaji premennu typu
IntVar a BoolVar. Tie sa potom vyuzivaju v dalsich funkciach CpModel-a.

Funkcia Add je zédkladna funkcia na priddvanie podmienok. Prijima premenni typu
BoundedLinearExpression. T4 sa d4 popisat rovnicou alebo nerovnicou so znamien-
kami plus, minus a krat. V rovnici sa mozu nachadzat premenné typu IntVar alebo
konstanty. Priklad spravnej BoundedLinearExpression je napriklad 2 + x = y - 3
*x z ak x, y a z sut C# premenné typu IntVar. Add vracia premennt typu Constraint
(obmedzenie). Na tejto premmenej potom moézeme zavolat metodu OnlyEnforcelIf,
ktora ako argument berie premenni typu BoolVar. Téato funkcia slizi na to, ze dané
obmedzenie mé platit iba v tom pripade, Ze hodnota BoolVar bude true. Poslednou
funkciou CpModel-a, ktori vyuzivame, je AddExactlyOne. T4 berie ako argument ite-
rovatelny objekt, obsahujtci BoolVar. T4 zapri¢ini, Ze z danych BoolVar premennych
bude vyzadovat, aby mala true hodnotu préave jedna. Z tychto funkcii sa nam podarilo
vytvorit celd podmienku pre farbenie.

Funkcia ColoringManager-a, ktord sa pokusa zafarbit graf sa nazyva TryColor.
Ako argumenty berie pocet farieb ¢i st definované Specidlne hrany, informéacie k Spe-
cidlnym hranam, informéacie o rovnostiach a nerovnostiach Specidlnych hran, ¢i je de-
finované blokové farbenie a definiciu blokov. Informécie potrebné pre jednu $pecialnu
hranu su, ktora hrana to je, ¢i jej Specifikoval pouzivatel index konkrétnej farby, ktoru
mé hrana mat, index tejto farby a ako bola pomenované v editore. Informacie o rov-
nostiach a nerovnostiach st trojice: hrana, druhé hrana a aky vztah maju mat medzi
sebou. Tento vztah moze byt rovnost, nerovnost alebo nezélezi na tom. Bloky su defi-
nované pomocou mnoziny trojprvkovych mnozin. Ako prvé sa vytvori premenna model
a priradi sa jej instancia CpModel-u. Dalej sa vytvorf Dict ionary (slovnik). Ekvivalen-
tom Dictionary v C++ je unordered_map. Slovniku nastavime ako typ kluca Edge
a ako typ hodnoty IntVar. Tento slovnik vyuZzijeme na to aby sme si v iom paméatali
model premenné na zaklade hran. Najprv pridame Specialne hrany a pridame pridame
do modelu obmedzenia tykajice sa iba Specidlnych hran. Kazdej Specialnej hrane sa
vytvori model premenna a ulozi sa do slovnika. Ak ma hrana priradent konkrétnu
farbu tak sa pri vytvarani model premennej nastavi, ze ma mat prave ti hodnotu, ak
ju priradent nemé, tak nastavime, ze moze mat hodnotu od nuly po pocet farieb minus
jedna. Ten isty rozsah sa nastavi aj pri vytvarani model premennych pre ostatné hrany.

f)alej pomocou funkcie Add nastavime, aby sa rovnali alebo nerovnali hodnoty tych
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model premennych, ktorym sme nastavili rovnost, alebo nerovnost v mriezke pocas
definovania premennych. V koéde rovnost vyzera takto:

model .Add (specialEdgesVars[var.el] = specialEdgesVars[var.e2]);.

Ked pridame v8etky hrany do slovnika, pridame obmedzenie pre kazda dvojicu
hran, ktora zdiela vrchol, Ze sa ich model premenné, teda ich farba, nemozu rovnat.

Ak méame blokové farbenie musime zaistit to, ze kazda trojica hran, okolo vrchola,
ma nejaké blokové farbenie. To sme docielili tak, ze pre kazdy blok a kazdu jeho permu-
taciu sme vytvorili BoolVar premenni. Na poradi nam zalezi, pretoze mame tri hrany
a tri farby v jednom bloku, a to aké farby priradime hranédm, sa d& spravit Siestimi
sposobmi. Cize pre jednu trojicu vrcholov vytvorime Sest krat pocet blokov BoolVar
premennych. A jednu premenna pouzijeme tri krat, ked kazdej hrane z trojice prira-
dime préave jednu farbu z bloku.

Nasledne nam uz len sta¢i povedat, aby sa CpSolver snazil najst také priradenie
hodnét premennym, aby to splitalo model, a ak sa mu také podari najst, tak tym nasiel

aj jedno farbenie.



Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo pridanie dalsich funkcionalit do aplikacie na tvorbu a
editovanie grafov, ktora bude sluzit ako vedecky nastroj pre niektorych vyucujucich na
fakulte matematiky, fyziky a informatiky, Univerzity Kamenského.

Praca na tejto praci pozostavala z tvorby novych funkcionalit, refaktorizacie sta-
rych implementéacii a testovania. Podarilo sa vytvorit komplexni aplikiciu, pontkajicu
siroké moznosti, pre pracu s grafmi.

Najvacsi doraz bol na to aby sa dalo pracovat s viacerymi prvkami naraz. Aby
bolo jednoduché kopirovat a pracovat s viacerymi grafmi. Taktiez tvorba grafu, aby
bola pohodlné a rychla. Preto sme implementovali niekolko spdsobov ziskavania celych
vytvorenych grafov, ¢i uz nami, ktoré sme si ulozili v databaze, alebo ziskali json s
datami o grafe, alebo vygenerovanych podla standardnych typov grafov. Taktiez sme
pracu s grafom rozdelili na pracu s jednym prvkom, viacerymi prvkami alebo pridavanie
prvkov.

Tento editor bude sluzit najmé ako pomocka pri skiimani grafov a jeho praktickost
a vyuzitelnost sa ukaze az pri samotnom vyuZzivani v budtcnosti. Samozrejme, Ze tam
je eSte priestor pre dalSie funkcionality, ktoré by mohli potencidlne rozsirit vyuzitie

tohto editora, aj na Studijné uceli alebo pre laikov, ktory maju zaujem o teériu grafov.
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Priloha A: obsah elektronickej prilohy

V elektronickej prilohe prilozenej k préaci sa nachadzaji subory so zdrojovym koédom
a stubory pre spustenie aplikacie. Zdrojovy kod nie je zverejneny na ziadnej stranke,
pontukajucu systém riadenia verzii.

Zdrojovy kod sdm o sebe nie je sebestacny na vytvorenie aplikicie, pretoze neobsa-
huje ziadne Unity skripty a informacie pre Unity editor. Zdrojovy kod st len skripty,
ktoré som ja napisala a maja sluzit na to, keby si chcel niekto pozriet priamo imple-
mentaciu niektorych tried.

Druhé cast st subory pre spustenie aplikicie. Subor so samotnou aplikidciou musi
ostat medzi ostatnymi sibormi. Cize treba vytvorit odkaz na aplikaciu, ktory si date do
pozadovaného priecinka a odtial ju budete spustat. Alebo cely priec¢inok so v8etkymi
stibormi umiestite kde to chcete mat a aplikdciu budete spustat priamo odtial.

Aplikacia je urcena iba na Windows opera¢ny systém. Funguje plnohodnotne vo
vSetkych Windowsoch lepsich ako Windows 7 a vo Windows 7 nefunguje len zafarbenie

grafu.
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Priloha B: Pouzivatel'ska prirucka

V tejto prilohe uvadzame pouzivatel'sku prirucku k nasmu softvéru. PopiSeme si, ¢o
presne a ako sa dé spravit s nasim editorom. Ttuto kapitolu je vhodné ¢itat pri prvom
spusteni aplikécie, kedy sa budete snazit naucit s aplikaciou pracovat.

V 7ADD” moéde po kliknuti na prazdnu plochu sa vytvori vrchol. Kliknutim na
vrchol a potiahnutim vytvorime hranu, ktora bude visiaca alebo sa pripne k vrcholu
podla toho ¢ zdvihneme l'avé tlac¢idlo mysi nad vrcholom alebo nad prazdnou plochou.
Pri stlaceni Delete alebo Backspace tlac¢idla sa ndm vymazZe oznaceny prvok. Ozna-
¢eny prvok je vzdy posledny vytvoreny a nedokdzeme vybrat iny. Kamerou hybeme
potiahnutim Tavého tlacidla alebo kolecka mySou z prazdneho miesta.

V "SINGLE” mode ak stla¢ime na Tubovolny prvok vzdy sa nam vSetky ostatné
odznadia a kliknuty sa ndm oznaci, alebo ak bol oznaceny tak sa ndm odznaci. Ak
potiahneme ¢i uz oznaceny alebo neoznaceny prvok, vzdy sa oznaci a presunieme ho.
Po kliknuti na hranu sa nam zobrazi EdgeContraction tlacidlo, ktoré spésobi kontrakciu
hrany. Kamerou hybeme potiahnutim Iavého tlacidla alebo kolecka mySou z prazdneho
miesta. Jediny mod, v ktorom vieme odpajat hrany vrcholom.

V "PLURAL” mode ak stla¢ime na prvok tak sa nam zmeni jeho oznacenie. To
znamend, ze ked je oznaceny tak sa odznac¢i alebo ak je neoznaceny tak sa oznadi.
Ked potiahneme oznacenym prvkom, hybu sa nam vSetky oznacené. Ked potiahneme
lavym tlac¢idlom mysi z prazdneho miesta, vytvori sa hromadny vyber podobny ako
na ploche Windowsu. Kamerou vieme hybat potiahnutim kolieckom mysi z prézdneho
miesta.

Rotujeme potiahnutim pravého tlac¢idla mysi alebo pri stlaceni klavesy R. Hybat
mySou treba vodorovne, pretoZe sa zistuje zmena v osi x a podla toho sa rotuje graf.

Ked dame dva visiace konce hrany na seba, tak sa nam spoja do jednej hrany. Ak
je hrana visiaca ma insiu farbu ako ked nie je.

V "SINGLE” a "PLURAL” m6de méame eSte moznost oznacit celé komponenty. Ak
neméame vybrany Ziaden prvok oznacia sa nam vsetky a ked méame vybrané prvky, tak
sa oznacia iba ich komponenty.

Kopirovat oznaceny graf sa dd v "SINGLE” a "PLURAL” mode, po stlaceni Ctrl+C.
Po skopirovani sa nam graf drzi okolo mysi, dokym neklikneme na prazdne miesto na

ploche, kedy sa umiesti tam, kde prave je. Pocas kopirovania ho dokdzeme rotovat, a
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to pomocou pravého tlacidla mysi alebo stlacenim klavesy R. Pocas kopirovania vieme
hybat kamerou pri stlaceni l'avého tlacidla mysi a potiahnutim. Pri kopirovani ndm
nereaguje Ul dokym graf neumiestnime alebo dokym nestla¢ime Esc, kedy sa nédm
kopirovanie zrusi.

Ukladat graf dokdzeme stlacenim Ctrl+S v méde "SINGLE” alebo "PLURAL”. Na-
sledne sa nam zobrazi panel s vstupom pre meno grafu. Z tohto panela vieme odist
stlacenim Esc.

7 panela databazy dokazeme kopirovat ulozené grafy alebo sa dostat do vystupo-
vého panela. Vo vystupovom paneli dokdzeme modifikovat standardny vystup, ktorého
ukazka sa nam zobrazuje v strede. Nasledne vieme vybrat pomocou Ul, aby sa nam to,
¢o mame v strede nakopirovalo do globalneho buffera alebo, aby sa nam do priec¢inka
Downloads na naSom pocitaci ulozil subor s tym obsahom. Taktiez vieme skopirovat
Json vystup alebo si ho ulozit tiez do Downloads priecinka.

Dalej mame v hornej liste tlac¢idlo nastaveni, Undo a Redo tlac¢idlo. Undo a Redo
sa taktiez spustaju pri stlaceni Ctrl+7 a Ctrl+Y.

Ked méame oznaceni aspon jeden prvok a stlacime Start Coloring tlacidlo, tak sa
nam spusti nastavovanie farbenia pre celé komponenty prvkov, ktoré mame oznacené.
Ked sme v nastaveniach farbenia, tak vieme hybat kamerou a klikat na stredy hréan.
Po kliknuti na stred hrany sa ndm prida do Specialnych hran a zobrazi sa nam nad nou
oznacenie s jej nazvom. V paneli jej vieme menit oznacenie a odstranit ju zo zoznamu
Specialnych hran. Ked potvrdime Specialne hrany, vytvori sa nam diagonélne symet-
rickd matica, v ktorej mame tlacidla. Po stlaceni na tlacidlo vieme cyklicky prepinat
medzi rovnostou, nerovnostou alebo, ze nam nezélezi aky vztah maja dané dve hrany.
Po potvrdeni hran uz nevieme menit ich oznacenie alebo ich odstranit zo Specidlnych
hran. Vieme im vSak urcit konkrétnu farbu. Pre kazda $pecidlnu hranu méame eSte
tlacidlo, ktoré d& kameru priamo nad nu a zvyrazni ndm jej oznacenie v ploche.

V paneli farbenia méme eSte jednoduché vstupné pole na pocet farieb. Povolit
blokové farbenie vieme iba v tedy, ked je graf kubicky. Ked povolime blokové farbenie
tak sa ndm zobrazi vstupné pole na pocet blokov a definicie blokov. Definicie blokov
vyzeraju tak, Ze su to trojice vstupnych poli, do ktorych mame napisat indexy farieb.
Pozadie bude cervené ak sa nam nejaka trojica zadanych indexov zhoduje, ako mnozina
s inou trojicou zadanych indexov alebo ak definujeme index, ktory je vacsi ako pocet
farieb.

balej méame tlac¢idlo na pokus o zafarbenie grafu. Tento pokus sa spusti iba ak
nemame Cervend definiciu blokového farbenia a bud neméme Specidlne hrany alebo
ich mame potvrdené. Ked sa nam graf zafarbi mame tlac¢idla na uloZenie alebo na
znova definovanie nastaveni farbenia. Ak nam neexistuje farbenie aplikdcia nas na to
upozorni.

Dalsim panelom je panel generovania. Tam mame vstupné pole pre parameter k£ a



LITERATURA 51

dalsie tlacidla pre jednotlivé typy grafu. Stac¢i zadat k parameter, aki ma mat hodnotu
a po stlaceni tlacidla sa nam vytvori taky graf, ako pri kopirovani. Dalej tam mame
moznost vytvorit graf z json siboru. Do vstupného pola vlozime bud samotny json a
klikneme na tlacidlo "generate from text” alebo vlozime cestu k siiboru, ktory obsahuje
json, a klikneme na tla¢idlo "generate from path”. Ak to nebude korektny vstup a vyber
aplikicia nas na to upozorni, ina¢ vytvori graf.

7 vacsiny Ul panelov sa da odist pomocou Esc.
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