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Uvod

Grafové algoritmy jsou jednou z vyznamnych skupin algoritmi, s nimiz se zaci
stfednich skol setkavaji. V béznych programovacich jazycich (a jejich vyvojovych
prostfedich) vSak neni moznost prehledné vizualizovat jejich béh bez predchozi

Na internetu existuje mnoho animaci prezentujicich fungovani konkrétnich
grafovych algoritmu (za vSechny vzpomernime napiiklad vizualizace na Wikipedii
& YouTube). Hlavni vevyhodou téchto animaci je jejich neinteraktivita. Zak sle-
duje béh algoritmu na predem zvoleném grafu, ktery nemtiize ménit a nemuze
si tak oveérit, co se stane pri jeho modifikaci — napt. chovani Dijkstrova algo-
ritmu (Matousek a Nesetril, [2002)) na grafu se zdpornymi hranami ¢ Jarnikova
algoritmu (Matousek a Nesetril, 2002) na nesouvislém grafu.

Nasim cilem bylo vytvorit programovaci jazyk urceny pro implementaci gra-
fovych algoritmii, ktery by se zaktim stfedni skoly dobte ovladal, a vyvojové pro-
sttedi, které bude schopné dostatecné dobre vizualizovat béh daného algoritmu
a umoznit krokovani algoritmu i zménu rychlosti jeho vykonavani.

V prvni kapitole této prace se podrobnéji podivame na zadani naseho tkolu.
Na zékladé didaktickych poznatkl se podivame na pozadavky, které na nas jazyk
budeme klast, a nakonec navrhneme nas novy programovaci jazyk. PopiSeme si
jeho vazbu na jiné programovaci jazyky a prvky, které jazyk prizptisobuji praci
s grafy. Na zavér se stru¢né zminime o vybéru nastroji, které nam pomohly nas
jazyk vytvorit.

Druha kapitola predstavuje uzivatelskou prirucku s podrobnym popisem struk-|
tury jazyka. Rekneme si, jak nas program spustit a popiseme si podrobné vyvo-
jové prostredi, v némz budeme s nasim jazykem pracovat. Poté se podivame na
strukturu zdrojového kédu naseho programovaciho jazyka a pomoci prehlednych
prikladii se seznamime s jeho datovymi typy a strukturami, operatory, prikazy
a vestavénymi procedurami a funkcemi, jakozto i s deklaraci procedur a funkci
vlastnich.

Treti kapitola je pak priruckou programatorskou, v niz si popiSeme podrob-
nosti implementace naseho programu, véetné struéného tivodu do interpretu (je-
likoz nas jazyk je interpretovany). Seznamime se tedy s lexikalni a syntaktickou
analyzou a nakonec uvedeme prehled jednotlivych balicka spolu se tridami, které
obsahuji, véetné vzdjemné souvislosti jednotlivych balicki. Na zavér se zminime
o zpusobu, kterym budeme vykreslovat grafy v nasem programu.

Ve ¢tvrté kapitole se podivame na ukazkovou implementaci nékolika konkrét-
nich algoritmii, abychom se prakticky seznamili s nasim novym jazykem. Dosta-
neme tak moznost udélat si predstavu, jak vypada v nasem jazyce rozsahlejsi kod,
a zaroven uvidime ukazku raznych typtu grafovych algoritmi, které je v nasem
jazyce mozné implementovat.



1. Navrh jazyka

V této kapitole si rozebereme zadani nasi prace a fekneme si, jak budeme
tvorit nas programovaci jazyk.
V zavéru si rozebereme také motivace vybéru pouzitych nastroju.

1.1 Rozbor pozadavki

Pti navrhu programovaciho jazyka byl bran ohled zejména na jeho zamys-
leny tucel, kterym je vyuziti pro didaktické ucely, konkrétné pro vyuku grafovych
algoritmu (a jejich implementace) na stredni skole.

Podivejme se podrobné na jednotlivé pozadované aspekty jazyka a pokusme
se zamyslet, jak jej navrhnout, aby danému ucelu slouzil do nejlépe.

1.1.1 Pro koho je jazyk urcen

Hubert a Stuart Dreyfusovi uvadi pét stadii vyvoje programétora (Robins,
Rountree a Rountree, 2003): novacek (novice), pokrodily zacatecnik (advan-
ced beginner), zpusobily (competence), zdatny (proficiency) a odbornik (ex-
pert).

Vytvatrime jazyk urc¢eny s primarnim vyuzitim pro vyuku na stfednich skoléach,
uzivatelé naseho jazyka (déle pro prehlednost oznacovéani jako Zdci) budou tedy
nejspise spadat do nékteré z pocatecnich kategorii. Chystame-li se zamérit nas
program na vyuku grafovych algoritmi, mizeme predpokladat, ze zaci jiz maji
jisté zakladni programatorské znalosti a neni nutné je ucit zédkladiim programo-
vani. Mizeme si tedy bez problémii stanovit, ze vetSina uzivatelt bude spadat
do druhé kategorie, tedy pijde o pokrocilé zacatecniky. To mimochodem také
znamena, ze muzeme ocekavat, ze zaci jiz ovladaji néjaky programovaci jazyk —
byt tieba jazyk didakticky (napt. Scratch ¢i Pascal).

Jens Kaasbgll uvadi mezi didaktickymi ptistupy tzv. ,sémioticky zebiik“ (se-
tika jazyka (semantics) a nejvySe pragmatika (pragmatics) (Kaasbgll, [1998]).
Aby se mohl zak plné soustfedit na vyssi pricku, musi nejdiive zvladnout pri-
slusné pricky nizsi — tedy ma-li se zédk soustiedit v nasem pripadé na pochopeni
grafovych algoritmu (coz je cilem vyuky v nasem jazyce), musi dobfe ovlddat
syntax a sémantiku naseho jazyka.

Podobné i Benedict Du Boulay uvadi jako dovednosti, které musi programator
zvladnout, zakladni orientaci (general orientation) v tom, k ¢emu programy
slouzi, predstavu o stroji (notional machine), tedy o fungovani pocitace jako
takového, notaci (notation), tedy syntax a sémantiku, struktury (structures),
¢ili zdkladni schémata programovani a pragmatiku (pragmatics), samotny vyvoj
programu (Robins a kol., 2003)).

Chceme-li tedy zamérit pozornost zaki na pochopeni grafovych algoritmi a je-
jich implementace, jinymi slovy na pragmatiku jazyka, bylo by vhodné navrhnout
syntaxi a sémantiku naseho nové vytvareného jazyka co nejpodobnéjsi nécemu,
co uz by zadk mohl znat. Jinymi slovy nas jazyk by mél byt podobny néjakému



jiz existujicimu jazyku, u néjz je moznost, ze jej zak, jenz se chysta pouzivat nas
jazyk, bude ovladat.

1.1.2 Obecné vlastnosti jazyka
Vizualni versus textovy jazyk

Jednim z moznych déleni programovacich jazyku (zvlasté pak détskych) je na
jazyky vizudlni (¢i také grafické) a jazyky textové (Hornik, Musilek a Milkova,
2019).

Prvni skupina oznacuje jazyky, kde zak kéd sklada z predpripravenych casti
(typickymi predstaviteli této skupiny jsou napr. Scratch ¢ Baltik). Vyhodou
téchto jazyku je, ze odpada nutnost ucit se syntaxi jazyka — zak pouze sklada
jednotlivé prvky k sobé jako dilky skladacky, a soustredi se tak pouze na prag-
matickou ¢ast programovani.

Do druhé skupiny patii jazyky, kde zak piSe cely kod ruéné (tedy vétsina po-
krocilych programovacich jazykil, napt. Java ¢i Python, ale i nékteré vyukové,
napt. Pascal nebo Karel). Nevyhodou je vétsi chybovost programétoru, kterd
muze byt zpusobena nedostatecnou znalosti syntaxe, nepozornosti ¢i prosté pre-
klepy, vyhodou naopak je, Ze se témito jazyky zak uci peclivosti a pripravuje se
tak i na potencialni budouci prechod na profesiondlni jazyky, které jsou bézné
textové (Hornik a kol., [2019)).

Pro tyto vyhody jsme se rozhodli navrhnout nas jazyk jako textovy. Vizualni
jazyk by si mimo to vyzadoval vétsi znalosti ve tvorbé interpreti a bylo by na-
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nekterému z pouzivanych didaktickych jazyk.

Restriktivni versus volny jazyk

Déle miizeme détské programovaci jazyky rozdélit podle toho, co vse umoz-
nuji a dovoluji svym uzivatelim délat, na jazyky restriktivni, které jsou vysoce
specifické (a to i svymi prikazy) a zamérené na konkrétni programovaci problémy,
a volné, které umoznuji svym uzivatelim vétsi miru svobody se vyvoji programi
(Hornik a kol., 2019).

Ackoli planujeme vyvijet jazyk pro vyuku grafovych algoritmt, budeme se klo-
nit spise k volnému typu jazyka. Prikazy v nasem jazyce by mély byt co mozna
nejobecnéjsi, coz si muzeme dovolit i diky tomu, zZe cilime na zaky, kteri jiz maji
jisté programatorské znalosti — a musime tak ucinit i proto, Ze se snazime syntak-
ticky a sémanticky navazat na jiz existujici jazyk, v némz zaci umi programovat.

Objektovy versus neobjektovy jazyk

Francoise Détienneova poukazuje ve svych vyzkumech na prirozenost objek-
tove orientovaného programovani, které je jednoduché na osvojeni. Testované sub-
jekty vsak mély predtim, nez se zacCaly ucit obéktové orientované programovani,

Susan Wiedenbeckova zkoumala studenty druhého ro¢niku univerzity, kteii se
ucili bud objektovy jazyk (C++), nebo neobjektovy jazyk (Pascal). Ukazalo se,



ze u kratkych programu nebyly zetelnéjsi rozdily (pouze studenti ucici se objek-
tovému jazyku vykazovali lepsi porozuméni funkci programu), u delsich programu
si vSak vedli studenti ucici se neobjektovy jazyk lépe, coz autorka prisuzuje slo-
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v kédu (Robins a kol., |2003).

N4&s jazyk pojmeme jako neobjektovy, jednak ve svétle téchto vyzkumu a jed-
nak z prosté uvahy, ze vzhledem k zaméfeni programu (grafové algoritmy) nebu-
deme pottrebovat vytvaret vlastni objekty — jediné slozitejsi struktury v nasem
jazyce budou vrcholy a hrany, pro néz ale radéji zavedeme specialni datové typy.

1.1.3 Konkrétni prvky jazyka
Ridici struktury

Rekli jsme si, ze budeme sméfovat vyvoj naseho jazyka spise k volnému pii-
stupu. Budeme tedy poZadovat veskeré bézné ridici struktury — podminky (bez
else vétve i s ni), prikaz switch, while-do (pripadné do-while) cyklus a for cyklus.
Vzhledem k tomu, Zze v mnoha grafovych algoritmech chceme provést néjakou
akci pro vSechny vrcholy ¢i hrany z néjaké mnoziny, budeme potiebovat kromé
for cyklu pres cisla v néjakém intervalu i variantu for-in prochézejici vsechny
prvky v dané mnoziné.

Samoziejmou soucasti naseho jazyka musi byt i pritazovaci prikaz.

Datové typy

Ze stejného divodu budeme pozadovat i vSechny zakladni datové typy —
logické hodnoty true a false, celd i redlnd cisla (véetné nekoneénych hodnot)
a znaky. Vzpomenme také, ze zaci uz umi programovat, bude nam tedy stacit
pro reprezentaci daného druhu hodnot pouze jeden datovy typ. Nebudeme tedy
rozlisSovat napt. mezi jednobytovymi a vicebytovymi celymi ¢isly a jejich znamén-
kovou a bezznaménkovou reprezentaci ¢i velikosti mantissy a expomentu u c¢isel
redlnych.

Zejména kvuli vykreslovani budeme pozadovat i datovy typ oznacujici barvu.
Tu lze v bézné praxi implementovat pomoci jinych typu (typicky celoé¢iselnych
hodnot), ndm jde ale o grafickou vizualizaci, kde bude pohodInéjsi pracovat rov-
nou s barvou namisto pouhé jeji reprezentace.

Pro uplnost naseho navrhu budeme pozadovat i datovy typ reprezentujici
textovy fetézec.

Datové struktury

Nejzakladnéjsi datovou strukturou, ktera se nachézi ve vétsiné profesionalnich
i didaktickych jazyk, je pole. Samozrejmé ho budeme chtit zahrnout i do navrhu
naseho jazyka. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o jazyk didakticky, bude nam stacit
pole s pevnou délkou, nebof mnozstvi prvkl, s nimiz budeme chtit pracovat,
nebude zpravidla prilis velké, nebo bude dopredu zndmé (zadané ucitelem).

7 pokrocilejsich struktur se pro implementaci grafovych algoritmi hodi mit
v jazyce zasobnik a frontu (klasickou i prioritni). Soucasti téchto struktur musi
byt samoziejmé i vestavéné metody pro pridani a odebrani prvku.



V tadé grafovych algoritmii potfebujeme rozdélit prvky, zejména vrcholy ¢i
hrany, do mnozin (napf. Jarnikav ¢i Dijkstruv algoritmus). To je v praxi fe-
seno zpravidla proménnou v daném vrcholu ¢i hrané, kterd uchovava identifika-
tor mnoziny (typicky ¢iselnou hodnotu). Z didaktickych divodia se bude hodit
implementovat mnozinu, do niz bude mozné vlozit urc¢ité prvky.

Vzhledem k tomu, ze hlavni funkei naseho jazyka bude préace s grafy (tj. s vr-
choly a hranami, pro které, jak jsme uvedli vysSe, budeme mit v nasem programu
zvlastni datové typy), neni nutné, aby nas program obsahoval moznost vytvorit si
vlastni datové struktury, tedy ani ukazatele do paméti. Praci s témito prvky pro-
gramovani si zak muze 1épe vyzkouset v jiném programovacim jazyce (pfipadné
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Uzivatelské metody

Kromé existence vestavénych metod bychom chtéli, aby bylo zakiim umoz-
néno definovat si vlastni metody. Uzivatelské metody by mély mit moznost mit
libovolny pocet argumentt (tedy mohou byt i bez argumentit), které budou moci
byt predavany jak hodnotou, tak odkazem.

Vstup a vystup

Hlavni funkci naseho jazyka ma byt prace s grafy, mizeme tedy bez vétsich
problémi potlacit praci s klasickym textovym vstupem a vystupem, nebof vétsinu
informaci bude program zjistovat z grafu a stejné tak mize skrze graf prezentovat
i svlij vystup. Prace se soubory muze byt také potlacena.

1.2 Finalni podoba navrhu

1.2.1 Vybér vychoziho jazyka

Jak jsme si tekli diive, budeme vychazet z jiz existujiciho jazyka. Zkusme se
zamyslet, ktery jazyk zvolit jako zaklad k vyvoji naseho nového jazyka.

Hned na zacétek uvedme, Ze nelze (a ani neni nutné) uvazovat vsechny jazyky
pouzivané pro vyuku programovani. Probereme pouze ty nejcastéjsi z nich.

Vizualni programy, jakymi jsou naptiklad Scratch nebo Baltik, jsme z vybéru
vyradili uz v tvaze nad pozadavky, kdy jsme se rozhodli, ze nas jazyk bude
textovy. Tyto jazyky prilis stavi pravé na své vizudlni podobé a pretvorit je do
podoby textové je nemozné.

Podobné i jazyky specializované na specialni tikoly — jako naptiklad Karel
(pohyb robota po obrazovce) nebo Logo (vykreslovani geometrickych atvarti) —
jsou jako vzor pro nas novy programovaci jazyk nevhodné, protoze jsou prilis
vazany na svij specializovany ucel.

Java (a dalsi ji podobné jazyky) neni i pres svou popularitu mezi profesiondl-
nimi programatory doporucovana jako didakticky jazyk, zejména pro jeji slozitou
syntaxi (Grandell, Peltoméki, Back a Salakoskil, [2006}; [Boszorményi, 1998) a radu
pro zac¢inajictho programatora obtizné pochopitelnych konstrukti — napft. slozité
vztahy mezi tfidami, nemoznost preddvani parametri odkazem apod. (Boszormé-
nyi, 1998). Ty plynou zejména z jejiho v zakladu objektového nédvrhu, ktery jsme
uz drive vyhodnotili jako nevhodny pro zacinajici programatory.
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Laszlé Boszorményi uvadi jako alternativu pro Javu jazyk Modula-3 (Bos-
zorményi, (1998)), ktery je svou syntaxi podobny jazyku Pascal. Samotny Pascal
byl od zac¢atku vyvijen jako didakticky jazyk (Jensen a Wirth, [1974), dal by se
tedy povazovat za idedlni vzor pro nas jazyk. Nejvetsi nevyhodou Pascalu je jeho
staff a celkova zastaralost viéi modernim jazykum (Grandell a kol 2006). Brian
Kernighan uvadi ve svém clanku (Kernighan, [1981) fadu negativ Pascalu jako
programovaciho jazyka, z nichz vsak fada byla vyfesena v pozdéjsich verzich ja-
zyka, naprt. ve Free Pascalu (van Canneyt) 2017) (napf. poradi vyhodnocovani
logickych vyrazi, bitové operace, piikaz break, else vétev v case ptikazu), nebo
nas z didaktického hlediska nezajimaji (neoddéleny preklad jednotlivych ¢asti
programu).

Dalsi alternativou je jazyk Python, ktery se primarné pouziva jako profesi-
onalni programovaci jazyk — coz je jeho nesporna vyhoda pri vyuce budoucich
programatorti. Mezi jeho hlavni vyhody patii zejména jednoducha syntaxe — kod
v Pythonu je podobny pseudokddu (Grandell a kol., 2006) — a moznost prejit
plynule od nejjednodussich neobjektovych programt k objektovému programo-
vani bez nutnosti zmény jazyka. Jednoduché syntaxe je vSak mimo jiné dosazeno
i pomoci neinicializace proménnych a dynamickym typovanim. To z didaktického
hlediska nemusi byt vhodné pro zacinajici programéatory a muze to zpusobovat
vice chyb v jejich programech (Grandell a kol., [2006)).

Jak vidime, je témér nemozné vybrat vzorovy jazyk, ktery by byl ve vsem
idealni. Z pozadavki, které jsme si pro nas jazyk stanovili, a z kratkého rozboru
nékterych potencidlnich kandidati vysel nakonec jako finalni volba jazyk Pascal.
Prirozené musime ptvodni podobu Pascalu upravit tak, aby byla implementace
grafovych algoritmi v nasem novém jazyce co moznd nejpohodlnéjsi — kromeé
datovych typi pro vrcholy a hrany Pascal nenabizi naptiklad mnoho datovych
struktur, které bychom v nasem novém jazyce pozadovali, a nékteré jeho funkce
jsou naopak pro nas ucel nadbytecné (napt. deklarace vlastnich typu) ¢i zcela
nevhodné (napft. navesti pouzivana pro goto piikaz).

1.3 Upravy jazyka pro grafové algoritmy

Jak uz jsme zminili, je tfeba do naseho nového jazyka pridat nékteré prvky
umoznujici ¢i usnadnujici implementaci grafovych algoritmi, které v piivodnim
Pascalu nejsou. Jednd se zejména o nové datové typy color (barva), vertex
(vrchol) a edge (hrana) a datové struktury stack (zdsobnik), queue (fronta)
a set (mnozina). Upozornéme zde, ze mnozina v nasem jazyce ma byt zcela
jina struktura nez mmnozina v Pascalu — bude se jednat o strukturu, do niz
lze pridavat prvky, zjistovat incidenci prvku v mnoziné a provadét mnozinové
operace (sjednoceni, prunik, rozdil). Samoziejmé pozadujeme, aby kazdy prvek
byl v konkrétni mnoziné praveé jednou.

Vsechny datové struktury — tedy pole (array), zasobnik, fronta a mnozina —
budou pro jednoduchost obsahovat pouze jednoduché datové typy. Toto omezeni
nijak vyrazné neomezi moznosti implementace grafovych algoritm.

Nakonec do naseho programu nebyla implementovana prioritni fronta, ktera
je potteba pro radu grafovych algoritmii. To je zejména dusledkem faktu, ze na-
vrh prioritni fronty by vyzadoval implementaci lambda vyrazti (nebo podobného
konceptu, ktery by néjakym zptsobem porovnéval dva obecné prvky), coz neza-
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pada prilis dobte do struktury Pascalu, tedy i v nasem jazyce by lambda vyrazy
pusobily ponékud nepatticné.

V pripadech, kdy je prioritni fronta potteba, ji Ize implementovat napriklad ta-
kovouto jednoduchou funkei (kterd vybird z mnoziny s hranu, kterd ma nejmensi
hodnotu proménné w). Piesné vysvétleni jednotlivych ¢asti kédu uvedeme v ka-

pitole

function ExtractMin(var s : set of edge) : edge;

var
min : integer;
e : edge;

t : set of edge;

begin
min := maxInt;
for e in s do
if e.w <= min then

begin
min := e.w;
ExtractMin := e;
end;
Add (ExtractMin, t);
s =8 - t;
end;

Je zfejmé, ze tato implementace ma Casovou slozitost O (n) vzhledem k veli-
kosti mnoziny s. Pokud bychom pozadovali lepsi ¢asovou slozitost, lze toho do-
sahnout naptiklad implementaci haldy pomoci pole, nebo jesté 1épe implementaci
pomoci grafu — coz je vhodny grafovy algoritmus, ktery lze vyuzit jako tlohu
pro zaky.

1.3.1 Specifikace grafu a implementace grafového algo-
ritmu

Zakladnim problémem, ktery je tfeba vyresit, je otdazka vytvoreni grafu, nad
kterym budeme provadét prislusny grafovy algoritmus. To obnasi jednak vycet
samotnych vrchola a hran, jednak specifikaci proménnych, které budou vrcholy
a hrany obsahovat.

Nakonec jsme se rozhodli pro feseni, které pred provadénim samotného kodu
popisujiciho dany grafovy algoritmus, nacte z jiného zdrojového kédu podobu
prisluseného grafu. Tyto kody jsou v oddélenych souborech, aby bylo mozné jed-
noduse ménit grafy, nad kterymi chceme provadeét grafovy algortimus (zadk muze
naptiklad dostat — pripadné si sém napsat — nékolik soubort obsahujicich rtuzné
grafy, nad kterymi muze zkouSet svij algoritmus), pripadné obracené.

Rozeberme si nyni zdkladni myslenku téchto dvou zdrojovych koédi trochu
podrobnéji (pfesné ji popiSeme v kapitole [2).

Zdrojovy kéd grafu

Zdrojovy kod popisujici podobu grafu se sklada ze dvou c¢asti.
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» Deklarace proménnych vrcholu a hran (pomoci uvozovacich slov vertexVar
a edgeVar) a nasledného vyctu jednotlivych proménnych (obdobné jako je
v Pascalu realizovana deklarace proménnych pod klicovym slovem var).

» Vytvoreni jednotlivych vrcholi a hran (orientované a neorientované vari-
anty) pomoci pomoci vestavénych procedur AddVertex, AddFEdge (pripadné
AddEdgeOr) uzavienych do bloku begin-end ukonceného teckou.

V priibéhu vyvoje byla uvazovana i moznost deklarace proménnych grafu (po-
moci klicového slova graphVar). Nakonec bylo od tohoto ndpadu upusténo, a to
z nékolika divodi. Zejména se nepovedlo odkaz na tyto proménné organicky vcle-
nit do struktury jazyka pro akce nad grafem (jako je tomu u vrcholi a hran — to
popiseme pozdéji podrobnéji). Déle se tento koncept ukézal jako veelku zbyteény
(puvodni myslenka ukladéni hodnot proménnych mezi dvéma béhy programu neni
pro demonstraci principu grafovych algoritmu nezbytné).

Vrcholy a hrany mohou v sobé obsahovat vSechny typy proménnych, se kte-
rymi lze pracovat v kdédu pro provadéni akci. Samoziejmé je také mozné, aby
vrcholy nebo hrany neobsahovaly zadné proménné. V takévém pripadé je potieba
specifikovat pouze ¢islo vrcholu, resp. ¢isla vrcholl, které hrana propojuje.

Zdrojovy kéd algoritmu

Vétsina prvki tohoto kodu byla prevzata z ptivodniho Pascalu. Presné specifi-
kaci jazyka se budeme opét vénovat v kapitole [2.4] popisme ale alespon strukturu
zdrojového kodu.

Zakladni odlisnosti oproti Pascalu je vyrazné zjednoduseni strukutury koédu.
Program v Pascalu se sklada z hlavicky, definice navésti (kvili prikazu goto), defi-
nice konstant, definice vlastnich typt, deklarace proménnych, deklarace procedur
a funkci a vlastniho programu (Jensen a Wirth, [1974)). V nasem jazyce jsme tuto
strukturu ponékud zjednodusili. Ponechali jsme pouze posledni t¥i ¢asti, tedy

1. deklaraci proménnych,
2. deklaraci procedur a funkei,
3. vlastni program.

Jak je vidét, ponechali jsme nejdilezitéjsi ¢asti programu. Hlavicka slouzi ke
specifikaci parametrti pri externim volani programu, my vsak budeme spoustét
nas program pouze z vyvojového prostiedi, proto tuto ¢ast mizeme vynechat.
Prikaz goto byl vynechan jako obecné nevhodny (Dijkstray, [1968) — tim spise
pro zaky, ktefi s programovanim zacinaji. Konstanty lze bez vétsich problémi
nahradit pomoci proménnych. Definice vlastnich typt byla vynechana zejména
z duvodu naroéné implementace a nepotiebnosti tohoto konceptu (o tom jsme se
zminovali vyse).

1.3.2 Vrcholy a hrany

Navrhujeme program, ktery je primarné urceny pro praci s grafovymi algo-
ritmy, bylo tedy nutné ptidat do jazya dva dalsi typy: vrchol (vertex) a hranu
(edge).
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Kazdy vrchol ma jednoznacny identifikator, kterym je prirozené ¢islo v roz-
sahu od 1 do 999 (tedy naptiklad vrchol ¢islo 5 napiseme jako #5). Omezeni na
rozsah identifikatort je zavedeno ¢isté z divodu ptrehlednéjsiho vykreslovani pti
vizualizaci grafu (étyf- a vicemistnd ¢isla by byla prili§ mald, pokud by se méla
vejit do prostrou pro né vyhrazeného).

Z toho vyplyva, ze v grafu mize byt maximalné 999 vrcholti, ovsem s prihléd-
nutim k tomu, Ze je jazyk uréen pro didaktické ucely, a tedy budou algoritmy
povétsinou prezentovany na malych grafech, neni toto omezeni nijak omezujici.

Prinévrhu hran jsme méli v zasadé dvé moznosti. Vzhledem k tomu, Ze vrcholy
maji jedinec¢ny identifikator, nabizelo by se, aby jej mély také hrany. Hranu mezi
vrcholy #1 a #2 bychom tak mohli znacit napriklad jako #(1,2). To by bylo
prehledné, ovsem znamenalo by to, ze mezi dvéma vrcholy muize vést pouze jedna
hrana (aby byl identifikdtor jednoznaé¢ny), nebo, v piipadé orientovanych hran,
aby mohla existovat jedna hrana #(1,2) a jedna hrana #(2,1). To by bylo ale
zna¢né omezeni pro implementovatelné algoritmy (napt. pro simulace automati).

Doplnénim této myslenky byla moznost, Ze by se v pripadé vice hran vybirala
konkrétni hrana nahodné. Tuto myslenku jsme vsak velmi rychle zavrhli, nebot
by v programech mohla zptisobit mnozstvi chyb (de facto by pak symbol #(1,2)
nebyl identifikdtorem, nebot by vybiral ndhodnou hranu, byt ze zna¢né omezené
mnoziny).

Konec¢nou volbou bylo, aby identifikdtor #(1,2) oznacoval mnozinu hran (tj. ekvi-]
valenci typu set of edge, ktery bychom pouzili pfi deklaraci proménné) vedouci
mezi vrcholy #1 a #2.

Hrany samotné nemaji zadny specialni identifikator, a to pravé z jiz vyse zmi-
néného duvodu, ze mezi dvéma vrcholy muze vést vice hran (jak jsme zminili
vyse). Pod pojmem hrana mezi vrcholy #1 a #2 tedy chdpeme spise mnoZinu
hran mezi témito dvéma vrcholy (poznamenejme pouze, ze pii vypisovani da-
tovych struktur, napf. mnoziny, je kazda hrana mezi vrcholy #1 a #2 vypsana
jako #(1,2), prip. #(2,1)). Z této mnoziny lze pak pii béhu programu prochazet
vSechny hrany pomoci for-in cyklu. Takovato mnozina hran mize mit libovolny
pocet prvki, dokonce mize byt i prazdna (pokud mezi prislusnymi vrcholy nee-
xistuje zadna hrana).

Jak uz bylo naznaceno vyse, hrany existuji dvojiho typu — orientované a ne-
orientované. Tato vlastnost hrany se udava uz pii jejim vytvoreni (pouziti pro-
cedury ¢i funkce — podle toho, zda hranu specifikujeme uz v koédu popisujicim
graf, nebo ji pridame az za béhu algoritmu — AddFEdge pro neorientovanou hranu
nebo AddEdgeOr pro orientovanou hranu) a nelze ji pozdéji zménit.

Vsechny proménné vrcholi a hran, tak, jak byly deklarovany v kédu pro
tvorbu grafu, jsou dostupné z kodu pro akce. Lze z nich ¢ist, i do nich zapisovat.

1.4 Vybér nastroju

Cely program (vyvojové prostiedi i samotny interpret) je psany v programo-
vacim jazyce Java, konkrétné byla pouzita verze Java 13. Jako vyvojové prostredi
pro vyvoj naseho programu jsme pouzili NetBeans 11.3. Java jako vyvojovy ja-
zyk byla zvolena kvuli dostatku moznosti, které jako jazyk nabizi, ale zejména
proto, ze existuje mnozstvi nastroji pro lexikalni a syntaktickou analyzu, které
jsou s Javou kompatibilni.
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Nakonec byly zvoleny nastroje JFlex pro lexikdlni analyzu a Java CUP pro
analyzu syntaktickou. Tyto nastroje z gramatiky automaticky generuji kod v Jave,
tutiz bylo snadné jejich vystupy integrovat do programu bez nutnosti dalsich
nastaveni. Prace s obéma zvolenymi nastroji je navic velmi snadna na nauceni
a prace s nimi je do pro programatora pohodlna. To byl také faktor, ktery z puvod-
niho vybéru moznych nastroju vyradil zpocatku uvazované analyzatory ANTLR
¢i GNU Bison.
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2. Uzivatelska prirucka

V této kapitole se podrobnéji podivime na podobu naseho programovaciho
jazyka a vyvojového prostfedi. Vzhledem k tomu, Ze je nas program zaméren na
vizualizaci, jsou tyto dvé ¢asti (tedy jazyk a vyvojové prostredi) pevné svazany.

2.1 Spusténi programu

Pro spusténi programu je nutné mit nainstalovanou Javu — idedlné verzi 13
nebo novéjsi (pro nizsi verze neni zarucena funkcnost programu). Pokud Javu
nemame nainstalovanou, muzeme tak ucinit jednoduse pomoci instalacniho pro-
gramu ze stranek https://java.com/en/download/.

Nyni uz mizeme spustit nas program, a to bud prostym dvojklikem na soubor
graph__algorithms_visualisation.jar, nebo z prikazového tadku (kde se musime
prepnout do slozky, v niz se nachazi soubor graph_algorithms visualisation.jar)
pomoci prikazu

java —jar graph_algorithms_visualisation.jar

2.2 Vyvojové prostredi

Pro zacatek si popiseme vyvojové prostiedi naseho programovaciho jazyka.
Vyvojové prostredi je pojato jako okenni aplikace. Jeho podobu mizeme vidét

nize (Obrazek [2.1)).

@ - X
var i
z : stack of vertex; h
v : vertex;
i : integer;
e : edge;

procedure Transponovat ();
var

el,e2 : edge;

s : set of edge;

begin
s := AllEdges();
for el in s do
begin
€2 := AddEdgeOr (el.v2, el.vl);|
e2.barva := red;
end;
end;
procedure DFS(v : vertex);
var
h : edge;
begin
v.barva := gray;
for h in AdjEdges(v) do
if (h.barva = red) and (h.v2.barva = white) then
DES (h.v2) ;
v.barva := black; b
Push(v.z): ]
Algortmus  Radek: 15 Sloupec: 40 Pr "
epnoutnagral | | Novy | | Oteviit | | Ulozit | | Ulozitjako
— ) — == | Naiti ) { Spustit program |
i
syntaktick4 chyba na f&dku 10, znaku 1: Chybnd deklarace proménné. r L Prekresli Roztahnigraf | | Pozastavit
ku 48, znaku 10: Neznimi proménna x. Rozestup hran Rychlost:
fadku 49, znaku 10: Nezn4m4 proménni x. O O
.85, #6 ]
syntaktick4 chyba na fadku 16, znaku 13: Neznamy pfikaz.
Hello world!
L
Syntakticka chyba na fadku 1, znaku 4: Neznémé syntaktickd chyba. v

Obrézek 2.1: Ukazka podoby celého programu.

Sklada se celkem z péti hlavnich ¢asti obsahujicich dale jednotlivé prvky, které
si nyni podrobné popiseme.
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2.2.1 Textové pole pro zdrojovy kod

V levém hornim rohu se nachazi nejveétsi prvek nasi aplikace — textové pole,
kam uzitatel piSe zdrojovy kéd programu (Obrazek [2.2)).

: stack of vertex;
: vertex;

: integer;

: edge;

0 <N

procedure Transponovat():
var
el,e2 : edge;

s : set of edge;
begin
s := RllEdges ()
for el in s do
begin
e2 := AddEdgeOr(el.v2, el.vl)ﬂ
e2.barva := red;
end;
end;
procedure DFS(v : vertex);
var
h : edge;
begin
v.barva := gray;
for h in AdjEdges(v) do
if (h.barva = red) and (h.v2.barva = white) then
DES(h.w2); (
v.barva := black; =
Push (wv.z): ¥
Algortmus  Radek: 15 Sloupec: 40 | Prepnoutnagraf | | Novwy | | Otevit | | Ulozit | | UloZitjako

Obrazek 2.2: Ukazka textového pole pro zapis zdrojového kodu.

Pomoci tlacitek pod nimi (kterd dikladnéji predstavime pozdéji) muze uzi-
vatel prepinat mezi zdrojovym kédem grafu a zdrojovym kédem algoritmu. Oba
tyto zdrojové kédy se tedy pisi do tohoto textového pole.

Pti vykonavani zdrojového kédu algoritmu se postupné, jeden po druhém,
oznacuji zelenou barvou radky, které se pravé vykonavaji (vzdy pouze ten aktu-
alni fadek). Zdrojovy kéd grafu nelze krokovat, zejména kvili jeho znacné jedno-
duchosti.

P1i nalezeni béhové chyby v kédu se kéd zastavi a radek, na némz se chyba
nachézi, se oznaci ¢ervené. Pti kliknuti na textové pole se prislusny radek odznaci.

Vlevo pod textovym polem nalezneme popisek, zda je prave otevieny zdrojovy
kéd grafu (Graf) ¢i algoritmu (Algoritmus). V pripadé, Ze uzivatel pravé upravuje
kéd, nalezneme zde i pozici, na niz se nachazi kurzor (poéitano od jednicky).

2.2.2 Tlacitka pro praci se zdrojovym kédem

Pod textovym polem se nachézi pét tlacitek pro praci se zdrojovym kdédem

(Obrazek [2.3)).

L Prepnout nagrafJ L Nr.n'\.ryrJ L Ot{—:w..rntJ L UloZit J L UloZit jako )

L

Obrézek 2.3: Ukazka tlacitek pro préaci se zdrojovym kdédem grafu.

Jejich funkce je néasledujici.
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« Prepnout na algoritmus/Pfepnout na graf — prepind mezi zdrojovym
kédem grafu a algoritmu, presnéji feceno mezi jejich zobrazenim v textovém
poli. Pti prepnuti zdrojového kédu se zméni text na tlacitku. Neuklada
prepinany kod, ovsem tento lze samoziejmé znovu oteviit po opétovném
kliknuti na tlacitko.

e Novy — vymaze aktudlni koéd z textového pole a vytvori novy prazdny
neulozeny kod. Neukldda odstranovany kod.

o Otevrit — poskytne uzivateli moznost oteviit drive vytvoreny a ulozeny
koéd. Ten pak napise misto aktudlné otevieného kédu, ktery vymaze. Neu-
klada odstranovany kod.

o Ulozit — poskytne uzivateli moznost ulozit diive ulozeny kod. Pokud ak-
tudlni kéd dosud nebyl ulozen, funguje stejné jako tlac¢itko Ulozit jako.

o Ulozit jako — poskytne uzivateli moznost ulozit aktudlni koéd do nového
souboru.

Soubory, do nichz se uklddd kéd grafu, jsou bézné textové soubory (pii-
pona .tzt). Kéd lze tedy upravovat i v jakémkoli jiném textovém editoru (ovsem
spoustét ho lze pouze po nacteni do naseho vyvojového prostiedi).

2.2.3 Vypis vystupu programu

V levém dolnim rohu se nachazi prostor, do néhoz je vypisovan vystup pro-
gramu i chybové hldsky (Obrazek [2.4)).

T

Syntaktickd chyba na Fadku 10, znaku 1: Chybnd deklarace proménné. L

Chyba na fadku 48, znaku 10: Nezndmd proménnd x.

Chyba na fadku 49, znaku 10: Neznidmi proménnéd x.

[ #7 , #4 , #3 , #2 , #1 , #5 , %6 ]

Syntaktickd chyba na fadku 16, znaku 13: Neznamy pfikaz

Hello world!

<T

Syntakticka chyba na fadku 1, znaku 4: Nezn&dmd syntakticka chyba.
Obréazek 2.4: Ukazka pole pro vypis vystupu programu a chybovych hlasek.

Chronologicky nejmladsi zpravy jsou fazeny naspod jiz vypsaného textu. Vy-
pisem lze listovat pomoci posuvniku.

Vypis se neodstranuje pri opétovném spusténi programu. Vymaze se az po
opétovném spusténi vyvojového prostiedi.

2.2.4 Panel pro vykresleni grafu

V pravém hornim rohu se nachazi hlavni slozka naseho vyvojového prostiedi
— panel pro vykresleni grafu (Obrazek .

Tento panel se prekresluje pri nac¢teni grafu, manualnim prekresleni pomoci
tlacitka Prekresli (to podrobnéji popiseme pozdéji) a také po kazdém provedeni
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o

komponenta; 1

JI

oh._
kormponenta: 2

komponenta: 2

komponenta: 2

Obrazek 2.5: Ukazka panelu pro vykresleni grafu.

piikazu (nepfepocitavaji se pozice vrcholi, toho lze dosdhnout pouze prikazem
redraw).

Vrcholy maji podobu kruhti (ohranic¢enych ¢ernou kruznici), v nichz je uvedeno
¢islo vrcholu. Vrchol miize byt vyplnén barvou ¢i barvami, které jsou uchovavany
v proménnych vrcholu typu color (pouze v atomickych proménnych, nikoli v da-
tovych strukturdch, napt. barvy v poli typu array[a..b] of color se do vrcholu
nevykresli). Pokud vrchol neobsahuje zddnou proménnou tohoto typu, je barva
vrcholu bila.

Vpravo dole u vrcholu se nachézi tabulka udavajici seznam vSech proménnych
a jejich hodnot (vyjma proménnych typu color, které jsou vykreslovany jako
vypln vrcholu samotného) pro prislusny vrchol.

Hrany jsou vykreslovany jako kiivky spojujici prislusné vrcholy. V pripadé
jedné hrany mezi dvéma rtznymi vrcholy jde o tusecku, v pripadé multihrany
mezi dvéma rtiznymi vrcholy jde o lomenou ¢aru, v pripadé, Ze se jedna o smycku
(tj. hranu z vrcholu do stejného vrcholu), vykresli se hrana jako kruznice.

Pokud hrana obsahuje alespon jednu proménnou typu color, bude hrana vy-
kreslena barvou rovnou hodnoté prvni proménné tohoto typu, kterou hrana ob-
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sahuje. Pokud hrana neobsahuje zadnou proménnou typu color, je barva hrany
¢ernd (implicitni hodnota proménné typu color pro hrany — tomu se vice vénu-
jeme v kapitole [2.4.2]).

Uprostred hrany je tabulka udéavajici seznam proménnych a jejich hodnot pro
prislu$nou hranu (vyjma proménnych typu color). Hodnoty proménnych typu
color (pokud hrana néjaké obsahuje) jsou vykreslovany v horni ¢asti tabulky
jako jedno- ¢i vicebarevny prubh.

Je-li hrana orientovana, nachazi se v jedné ¢tvrtiné a trech ¢tvrtinach délky
hrany Sipka udavajici smér hrany.

Podobu grafu lze také ruéné upravovat pomoci pretazeni vrcholi mysi.

2.2.5 Prvky ovladajici béh programu a vykreslovani

V pravém dolnim rohu se nachazi sada tlacitek a posuvniki ovladajicich béh
programu a vykreslovan{ grafu (Obrézek [2.6)).

ol Macti Spustit program

Prekresli Roztahni graf IR Pozastavit

Rozestup hran: Rychlost:

O O

Obrazek 2.6: Ukazka prvki pro ovladani béhu programu a vykreslovani.
V levé ¢4asti jsou to nasledujici prvky.

o Nacti — Nacte graf popsany ve zdrojovém kédu grafu do paméti a vykresli
jej do panelu pro vykreslovani grafu.

o Prekresli — prepocité (,,ndhodné*) pozice vrcholu aktudlniho grafu a vy-
kresli jeho novou podobu.

e Roztahni graf — preskaluje graf tak, aby vyplnoval cely panel pro vy-
kreslovani grafu (hodi se zejména po ruc¢ni tpravé podoby grafu).

e Rozestup hran — posuvnik udévajici rozestup multihran a velikost kruz-
nic predstavujicich smycky.

V pravé casti jsou to pak tyto prvky.

« Spustit program/Zastavit program — zapoc¢ne nebo ukonéi béh pro-
gramu popsané¢ho ve zdrojovém kodu algoritmu.

o Pozastavit/Spustit — prejde do rezimu krokovani kédu nebo tento rezim
opusti.
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o Dalsi krok — provede dalsi ptikaz v programu (lze pouzit pouze v rezimu
krokovani).

o Rychlost — posuvnik udavajici rychlost provadéni jednotlivych prikazi
(mé smysl pouze pokud je vypnuto krokovéni).

2.3 Programovaci jazyk a jeho zakladni vlast-
nosti

Nyni se zaméfme na samotny jazyk. Jak uz jsme uvedli v kapitole [1.2.1], nas
jazyk vychazi z Pascalu, pro ¢lovéka znalého tohoto jazyka tedy nebude mit jista
cast této kapitoly vétsi prinos. Presto se ale priklanime k tomu, popsat podrobné
ity casti, které jsou shodné s Pascalem, abychom zamezili ptipadnym nejasnostem
a nedorozumeénim a aby nase prirucka byla kompletni.

Na tvod zminme, zZe nas jazyk je stejné jako Pascal tzv. ,case-insensitive®,
tedy nezalezi na velikosti pismen u jednotlivych prikaz, proménnych a klico-
vych slov (stale ale rozliSujeme velikost pismen u obsahu znakovych a textovych
proménnych — napf. textové Fetézce ’Abc’ a ’aBc’ se navzajem nerovnaji).
Uvadime-li proto v klicovych slovech nebo nazvech procedur ¢i funkei velkéd pis-
mena, ¢inime tak pouze pro prehlednost.

V kapitole jsme uvedli, Ze nas jazyk se skldda ze dvou ¢asti — zdrojového
kédu grafu (urceného pro popis podoby grafu) a zdrojového kédu algoritmu (ur-
¢eného pro implementaci prislusného algoritmu). Zamérme se nejdiive na druhou
cast, tedy zdrojovy kod algoritmu. To proto, ze zdrojovy kod grafu do jisté miry
syntakticky a sémanticky vychazi pravé ze zdrojového kédu algoritmu (prebird
napf. zpusob deklarace proménnych ¢i jejich typy).

2.4 Zdrojovy kéd algoritmu

Nez se pustime do podrobného rozebirani struktury koédu, dovolme si na
ukazku maly priklad. Nasledujici zdrojovy kod ukazuje, jak muize naptiklad vy-
padat nas program.

var
e : edge;

function BarvaHrany(e : edge) : color;
begin
if (e.vaha < 0) then
BarvaHrany := red
else
BarvaHrany := black;
end;

begin
for e in AllEdges() do
e.barva := BarvaHrany(e);
end.
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Myslenkové i graficky je nas kod rozdélen do tii ¢asti.

V prvni deklarujeme globalni proménné, v tomto piipadé proménnou e typu
edge (tedy typ reprezentujici hranu grafu). Tu v hlavnim kédu pouzijeme jako
ridici proménnou for-in cyklu, musime ji tedy deklarovat predem (podobné jako
je to nutné v bézném Pascalu u bézného for cyklu).

Druh4 ¢ast je deklarace vlastni funkce BarvaHrany(edge) : color, ktera prebira
jeden argument typu edge a vraci hodnotu typu color (tedy typ reprezentujici
barvu). Lze snadno odhadnout, ze tato funkce vraci ¢ervenou barvu pro hrany se
zapornou vahou a ¢ernou pro hrany s nezapornou vahou.

Treti ¢asti je samotné hlavni vlakno kédu. Zde obsahuje jeden for-in cyklus,
ktery postupné probira mnozinu hran grafu a nastavuje barvu kazdé z nich podle
vysledku funkce BarvaHrany.

Nyni se podivejme na jednotlivé ¢asti kodu podrobné a systematicky.

2.4.1 Struktura kodu

Jak uz jsme predeslali v kapitole a jak jsme vidéli v ivodnim prikladu,
zdrojovy kod se sklada se tii ¢asti, jejichz poradi je pevné dano. Konkrétné jde o

1. deklaraci proménnych,

2. deklaraci procedur a funkci,

3. hlavni vldkno kdédu.

Podivejme se nyni na tyto jednotlivé ¢asti podrobnéji.

Deklarace proménnych

Derklarace globédlnich proménnych je uvozena klicovym slovem var. Néasleduje
seznam deklarovanych proménnych v néasledujicim tvaru.

<seznam-nazvia-proménnych> : <typ-proménnych>;

Na jednom tadku muize byt deklarovana jedna proménnd, nebo i vice pro-
ménnych. V prvnim pripadé je na misté seznamu nazvi proménnych pouze je-
diny nazev, ve druhém seznam nazvi oddélenych carkami. Proménnych muze
byt deklarovan libovolny pocet (jak v jednotlivych fadcich, tak celkové v celém
programu).

Nézev proménné méa podobu libovolné dlouhého tetézce skladajiciho se z pis-
men anglické abecedy a ¢islic, pricemz nazev musi zacinat pismenem. Nazvy pro-
ménnych musi byt unikatni.

Deklarace proménnych tedy miize vypadat naptiklad takto.

var
nl, n2 : integer;
slovo : string;

Snadno pozname, ze se jedna o deklaraci celoc¢iselnych proménnych n1 a n2
a proménné slovo reprezentujici textovy retézec.
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Deklarace procedur a funkci

Vlastni procedury a funkce mohou byt v nasem programu deklarovany v li-
bovolném potadi. Na rozdil od Pascalu, kde bylo nutné, aby kazda procedura/-
funkce uzivala jen jiz deklarované procedury a funkce, je v nasem jazyce mozné
volat z diive deklarované procedury/funkce i proceduru ¢ funkei deklarovanou
pozdéji.

Kazda procedura i funkce je urc¢ena svym nazvem a poctem a typem parame-
tria. V tomto ohledu musi byt kazda procedura i funkce unikatni.

Procedura je uvozena hlavickou. Ta sestava z klicového slova procedure, na-
sleduje jméno funkce a v zavorkach uzavreny seznam parametra (v nasem jazyce
je na rozdil od Pascalu nutné psat za proceduru/funkci zavorky i kdyz nepri-
jimé zadné parametry) a stfednik. Nasleduje deklarace lokalnich proménnych (ta
je syntakticky stejna jako deklarace globdlnich proménnych) a posledni ¢asti je
télo procedury uzaviené do bloku begin-end (syntaxe stejnd jako u blokového
ptikazu, ktery bude podrobnéji rozebran pozdéji) a strednik ukoncéujici celou de-
klaraci funkce.

Deklarace funkce se lisi drobnymi zménami v hlavicce. Ta je uvozena klicovym
slovem function a za zavorkou obsahujici seznam parametti je dvojtecka a za ni
navratovy typ funkce.

Deklarace parametri funkce ma podobnou syntaxi, jako deklarace promén-
nych.

<seznam-ndzvl-parametrt> : <typ-parametrit>

V pripadé deklarace jednoho parametru daného typu obsahuje neznam nazvu
parametrii pouze jeden nazev, v pripadé deklarace vice parametru jsou jednotlivé
nazvy oddéleny c¢arkami. Jednotlivé deklarace jsou oddéleny strednikem.

Napriklad hlavicka funkce f, ktera prebira dva parametry typu integer a jeden
parametr typu boolean a vraci typ real, bude vypadat priblizné nasledovné.

function f(a,b : integer; c : boolean) : real;

Parametry procedury/funkce mohou byt predavany hotnotou i odkazem. Im-
plicitné jsou parametry predavany hodnotou, a to pro vSechny typy. Pro predavani
odkazem je nutné pred deklaraci prislusného parametru (pfip. parametri) pridat
klicové slovo var.

Lokalni proménné maji vyssi prioritu nez globalni, to znamend, pokud existuje
lokélni a globalni proménnd stejného jména, bude se odkaz na tuto proménnou
v kédu procedury/funkce chépat jako ona lokélni proménnd. V kédu procedury-
/funkce muze byt pouzit odkaz na globdlni proménnou. Pokud vsak byla funk-
ce/procedura zavolana z jiné funkce/procedury, nelze jiz odkézat na proménnou
této drive volané funkce/procedury).

Ve funkci ur¢ime jeji navratovou hodnotu tak, ze v jejim téle dosadime do pro-
ménné, kterd ma stejné jméno jako funkce samotna (tuto proménnou neni tieba
deklarovat mezi lokdlnimi proménnymi). V piipadé, ze ve funkci nebude nikde
urc¢ena navratova hodnota, pouzije se implicitni hodnota pro dany typ (o téchto
implicitnich hodnotach podrobnéji pohovorime pozdéji).
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Pro lepsi pochopeni uvedeme priklady deklaraci jedné procedury a jedné
funkce.

Za procedury ukazeme proceduru Vymena, ktera prohodi obsah dvou promén-
nych typu integer. Mizeme zde vidét deklaraci lokalnich proménnych a zejména
klicové slovo var v hlavicce funkce udéavajici, ze argumenty a a b jsou predavany
odkazem.

procedure Vymena(var a,b : integer);
var
X : integer;

begin
X = a;
a := b;
b :=x
end;

Za funkce ukazeme funkci Fib pocitajici n-ty clen Fibonacciho posloupnosti.
Pro zaporna ¢isla vraci chybovou hodnotu —1, pro n = 0 a n = 1 vraci ¢islo 1
a pro zbyla kladna ¢isla pocita rekurzivné prislusnou hodnotu.

function Fib(n : integer) : integer;
begin
if (n < 0) then
Fib := -1
else
if (n =0 or n = 1) then
Fib := 1
else
Fib := Fib(n-1) + Fib(n-2)
end;

Hlavni vlakno kédu

Hlavni vlakno kédu tvori blok begin-end ukonceny teckou, ve kterém se
nachazi seznam prikazi. Jednotlivé ptikazy jsou oddéleny jednim stfednikem, na
konci bloku piikazi mize, ale nemusi byt stfednik (oddélujici prazdny prikaz).

Jednotlivé prikazy probereme podrobné v prislusné sekci pozdéji.

2.4.2 Typy proménnych

Typy proménnych bychom mohli rozdélit na dvé skupiny — datové typy a da-
tové struktury.

P1i deklaraci jsou vSechny proménné nastaveny na svou implicitni hodnotu.
To je jedna z odlisnosti oproti originalnimu Pascalu, kde proménné nebyvaji au-
tomaticky inicializovany.

Datové typy

V nasem jazyce existuji nasledujici datové typy.

21



integer — celé ¢islo v rozsahu od —23! do 23! —1. MiiZe obsahovat i hodnoty
o0 a —oo (zapisované jako infinity, resp. —infinity). Maximalni a mini-
malni hodnotu oznacuji hodnoty maxInt a minInt. Implicitni hodnotou je
¢islo 0.

real — desetinné ¢islo v rozsahu od (2 — 27%) - 21923 do 27197 Mize obsa-
hovat i hodnoty co a —oo (zapisované jako infinity, resp. -infinity). Pii
zépisu musi byt uvedena celd ¢ast (byt by byla nulovd), desetinnd muze byt
vynechéna. Cislo miize byt doplnéno znakem e, za kterym nasleduje celé
¢islo oznacujici exponent v exponencialnim tvaru ¢isla. Implicitni hodnotou
je ¢islo 0.0.

boolean — logickd hodnota true (pravda) nebo false (nepravda). Impli-
citni hodnotou je hodnota false.

char — znak Unicode. Zapisuje se uzavieny do apostrofii. Implicitni hod-
notou je mezera (> 7).

string — libovolné dlouhy textovy Tetézec. Zapisuje se uzavieny do apo-
stroft. Implicitni hodnotou je prazdny fetézec (7).

Pomoci syntaxe str[i] lze pristoupit k i-tému znaku v textovém retézci
uloZzeném v proménné str typu string. S proménnoou typu string lze tedy
do jisté miry pracovat jako s jednorozmérnym polem znakii. Textové fetézce
v nasem jazyce jsou vSak nemodifikovatelné (tedy nelze dosadit konkrétni
znak na konkrétni misto v retézci).

color — barva urcena pomoci RGB kodu. Lze ji zadat pomoci funkce co-
lorRGB(integer,integer,integer), kde jednotliva ¢isla musi byt z rozsahu
0-255. Existuje také nékolik preddefinovanych barev zastoupenych klico-
vymi slovy black, white, gray, red, green a blue. Implicitni hodnotou je
barva white, tedy bild (vyjma situace, kdy je proménna typu color pro-
ménnou hrany — pak je implicitni hodnotou barva black, tedy c¢ernd).

Vzhledem k tomu, Ze je program implementovan v Javé, odpovidaji datové

typy (spolu se svymi parametry) odpovidajicim typum v jazyce Java (Oracle,
2019).

K témto zakladnim typum prifadime pro nase potieby, tedy implementaci

grafovych algoritmi, jesté dalsi dva typy.

o vertex — vrchol grafu. Implicitni hodnota je nulovd hodnota NIL.

o edge — hrana grafu. Implicitni hodnota je nulova hodnota NIL.

Vrchol a hrana jsou inspirovany typem record, ktery se vyskytuje v ptivodnim

Pascalu. Vrcholy a hrany lze ukladat do proménnych prislusnych typu (vertex
a edge) a zaroven lze pristupovat k proménnym deklarovanym ve vrcholech a hra-
nach pomoci syntaxe podobné pravé té, s jakou se pracuje v Pascalu s typem
record.

<hotnota-typu-vertex/edge>.<proménna-vrcholu/hrany>
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Kazda hrana ma také automaticky proménné s nazvy vl a v2, které oznacuji
prvni a druhy vrchol hrany (v pfipadé neorientované hrany jsou vrcholy vnimény
v poradi, v jakém byly deklarovany ve zdrojovém kdédu grafu).

Bude-li v proménné typu vertex/edge hodnota NIL, zptisobi ¢teni proménné
vrcholu/hrany béhovou chybu.

Odkazy na proménnou vrcholu/hrany se mohou samoziejmé fetézit — pokud
naptiklad vrchol #1 obsahuje proménnou wvrchol typu vertex a proménnou cislo
typu integer, miizeme pomoci symbolu #1.vrchol.cislo pristoupit na hodnotu
proménné cislo vrcholu, ktery je ulozeny v proménné wvrchol vrcholu #1.

begin
#2.cislo := 14;
#1.vrchol := #2;
writeLn(#1.vrchol.cislo)
end.

Prvni tadek pritadi do proménné cislo vrcholu #2 hodnotu 14. Druhy radek
pritadi do proménné vrchol vrcholu #1 vrchol #2. Treti fadek pak vypise hodnotu
proménné cislo vrcholu, ktery je ulozen v proménné wvrchol vrcholu #1 — tedy
vypise cislo 14.

Datové struktury

Jak uz jsme zminili v kapitole [1.1.3] v nasem jazyce existuji ¢tyti datové
struktury: array (pole), set (mnozina), stack (zdsobnik) a queue (fronta).
Reknéme si nejdiive néco k prvni z nich, tedy k poli (array).

e array — pole. Implicitni hodnotou je pole danych rozmeéri, kde jeho hod-
noty jsou nastaveny na implicitni hodnotu.

Pole miize byt jednorozmérné i vicerozmérné. Rozsah pole je zadédvan
jako rozmezi mezi dvéma celymi ¢isly. Pti deklaraci je (stejné jako v Pascalu)
nutné uvést pevné hranice vsech rozméra pole. Na rozdil od Pascalu vSak
mohou byt identifikdtory pole pouze celd ¢isla (tj. hodnoty typu integer).

Deklarace jednorozmérného a vicerozmérného pole tedy miize vypadat
naptiklad néasledovné.

var
polel : array[1l..4] of integer;
pole2 : array[-2..2,0..12] of boolean;
pole3 : array[-2..2] of array[0..12] of boolean;

Deklarace proménnych pole2 a pole3 ukazuje dva mozné zpusoby de-
klarace vicerozmérného pole. Proménné pole2 a pole3 jsou stejného typu.

Napr. k prvku na treti pozici v poli polel miizeme pristoupit pomoci
syntaxe polel[3]. K prvku na pozici (-1,9) v poli pole2 muzeme pristoupit
bud pomoci syntaxe pole2[-1,9] nebo pole2[-1][9]. Tyto dvé podoby
odkazu na prvek maji uplné stejny vyznam.
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Dalsi t¥i datové struktury maji podobny styl deklarace. Pti deklaraci uvedeme
jméno datové struktury, klicové slovo of a jméno typu, ktery datova struktura
uchovava. Mnozinu, zdsobnik a frontu uchovéavajici celo¢iselné hodnoty (tj. typu
integer) tedy deklarujeme nasledovné.

var
mnozina : set of integer;
zasobnik : stack of integer;

fronta : queue of integer;

Nyni se podivejme na dalsi specifika jednotlivych datovych struktur.

e set — mnozina. Implicitni hodnotou je prazdna mnozina.

Kazda hodnota mtze byt v mnoziné pouze jednou. Pridanim prvku,
ktery v dané mnoziné jiz existuje, nedojde k modifikaci mnoziny.

P1i deklarci mnoziny je nutné uvést datovy typ, ktery ma uchovavat.
Mnozina muze uchovavat pouze jeden datovy typ. Mnozinu lze upravovat
pomoci nasledujici procedury.

— procedure Add(<hodnota>,set) — ptidani prvku do mnoziny.

o stack — zasobnik. Implicitni hodnotou je prazdny zasobnik.
Zéasobnik lze upravovat pomoci néasledujicich procedur a funkei.
— procerude Push(<hodnota>,stack) — ptridani prvku na vrchol zasob-
niku.

— function Pop(stack) : <hodnota> — odebrani prvku z vrcholu zasob-
niku.

— function Peek(stack) : <hodnota> — zjisténi hodnoty na vrcholu za-
sobniku bez jejtho odebrani.
e queue — fronta. Implicitni hodnotou je prazdna fronta.

Frontu lze upravovat pomoci nasledujicich procedur a funkci.

— procerude Enqueue(<hodnota>,queue) — pridani prvku na do fronty.
— function Dequeue(queue) : <hodnota> — odebrani prvku z fronty.

— function Peek(queue) : <hodnota> — zjisténi hodnoty na zacatku
fronty bez jejiho odebrani.

Vsechny datové struktury mohou uchovavat pouze jednoduché datové typy,

tj. integer, real, boolean, char, string, vertex a edge. Pti vkladani prvku
musi byt pridavany prvek spravného typu, jinak dojde k béhové chybé.
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Operator Nazev operace Typy operandu Typ

vysledku
datové typy boolean
_ LOVIA se vertex, vertex boolean
edge, edge boolean
set, set boolean
datové typy boolean
. vertex, vertex boolean
<> nerovna se
edge, edge boolean
set, set boolean
o ciselné typy boolean
> ets1
v boolean, boolean boolean
s ¢iselné typy boolean
>= ¢tsi nebo rovno
v v boolean, boolean boolean
s Ciselné typy boolean
< mensi
boolean, boolean boolean
v ¢iselné typy boolean
ensi nebo 0
<= fetst i rovit boolean, boolean boolean
je podmnozinou set, set boolean
in je prvkem datovy typ, set boolean
>< symetricky rozdil set, set set

Tabulka 2.1: Operatory 1. irovné (expressions).

rd Ve 3 Typ
@) t N T d
perator Azev operace ypy operandu vysledku
. R integer
t Iné t
. souce ¢iselné typy real
sjednoceni set, set set
, ) , integer
dil Iné t m
B rozdi ¢iselné typy real
mnozinovy rozdil set, set set
or disjunkce boolean, boolean boolean
bitovy soucet integer, integer integer
wor ostra disjunkce boolean, boolean boolean
bitova nonekvivalence integer, integer integer

Tabulka 2.2: Operatory 2. irovné (simple expressions).
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Operator

Nazev operace

Typy operandu

Typ

vysledku
[ , . , integer
asobe ¢iselné t
. n ni iselné typy renl
prunik set, set set
. e 1 integer
del Iné t
/ ¢éleni Ciselné typy real
div celoc¢iselné déleni integer, integer integer
mod modulo integer, integer integer
and konjunkce boolean, boolean boolean
bitovy soucin integer, integer integer
shl bitovy posuv vlevo integer, integer integer
shr logicky bitovy posuv vpravo integer, integer integer
Tabulka 2.3: Operatory 3. urovné (terms).
Operator Nazev operace Typy operandiu ’Typ
vysledku
hot negace boolean boolean
bitova negace integer integer
e integer integer
- unarni minus
real real
+ unérni plus integer integer
real real
s mocnina mteger.7 integer integer
real, integer real

Tabulka 2.4: Operatory 4. urovné (factors).
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2.4.3 Operatory

Operatory jsou zpracovany podle piirucky Free Pascalu (van Canneyt) |2017)).
V tabulkéch nize uvadime ptehled vsech operatorii v nasem jazyce. Operatory
jsou rozdéleny do ¢tyt skupin sestupné podle priority vyhodnocovani — expres-
sions (Tabulka [2.1]), simple expressions (Tabulka [2.2)), terms (Tabulka [2.3)
a factors (Tabulka . Pokud jsou ve vyrazu pouzity dva operatory ze stejné
skupiny, vyhodnocuji se zleva.

Kterakoli cast vyrazu také muze byt uzaviena v kulatych zavorkach — pak
dojde k prednostnimu vyhodnoceni vyrazu v zavorce.

Operace mame binarni a unarni. To je odliSeno i ve sloupci Typy operandui,
kde je v pripadé unarni operace jeden typ, v pripadé binarni operace dva typy
oddélené carkou, a to v poradi, v némz je mozné je pouzit — to je dilezité
u operace mocniny (Tabulka , kde je mozné pouzit jako druhy operand pouze
typ integer (tedy napf. pokus o vyhodnoceni vyrazu 4**0.5 skonéi chybou).

Ve sloupci Typy operandi muzeme narazit na zkraceny zapis datové typy i
ciselné typy.

Datové typy jsou jednoduché datové typy popsané v kapitole — tedy
integer, real, boolean, char, string a color.

Pro operdtory = a <> (Tabulka je nutné, aby byly operandy vzajemné
porovnatelné — to znamena stejné nebo typt integer a real. Porovnavat lze
i typy vertex a edge vici hodnoté NIL ¢i dve hodnoty NIL navzajem. V pripadé
podovnavani mnozin musi byt obé mnoziny stejného typu (tedy musi uchovavat
stejné typy hodnot). V jiném piipadé dojde k chybé.

Pro operdtor in (Tabulka [2.1)) je nutné, aby byl prislusny datovy typ stejny,
Jako typ, ktery uchovava dand mnozina. V opacném pripadé dojde k chybé.

Ciselné typy jsou typy integer a real. Ve sloupci Typy operandii (Tabulka.
Tabulka [2.2] a Tabulka [2.3)) zastupuje vSechny mozné kombinace téchto typt.
Pokud je alespoﬁ jeden z operandﬁ typu real, je vysledek typu real. V opacném
pripadé je vysledek typu integer.

P¥i porovnavéani operandu typu boolean (Tabulka pouzivame pravidlo,
ze hodnota true je vétsi nez hodnota false.

Operace modulo (Tabulka je definovana tak, jak ji definuje Niklaus Wirth
ve své prirucece (Jensen a Wirth, |1974)), tj. @ mod b =a — (|a/b] - b).

2.4.4 Prikazy

Kéd programu sestava z jednotlivych prikazt. Jednotlivé prikazy jsou oddé-
leny nejvyse jednim strednikem a za poslednim ptikazem stifednik byt nemusi
(neoddéluje uz totiz zadny dalsi piikaz), ale také mtuze (oddéleni prazdného pii-
kazu).

Blokovy prikaz

Seznam nékolika prikazi lze uzaviit do bloku. Tim je umoznéno divat se na
seznam prikazi jako na jeden ptikaz, coz je vyhodné predevsim u ridicich struktur,
kde je syntakticky povolen pouze jeden piikaz.

begin
prikaz;
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prikaz(;)
end

Ridici struktury

V nasem jazyce je k dispozici nékolik tidicich struktur — podminky a cykly.
Jejich princip fungovani je stejny jako v jinych jazycich, proto si popiseme zejména
jejich syntaxi.

e If-podminka

Ptikaz slouzici k rozhodnuti o provedeni urcitého piikazu (¢i oprovedeni
alternativniho prikazu — else vétev) podle platnosti podminky.

if podminka then prikaz

if podminka then prikazl
else prikaz2

Problém s vnorenymi podminkami je vyfreSen podle prirucky Niclause
Wirtha (Jensen a Wirthl [1974)). To znamena, Ze kod

if podminkal then if podminka2 then prikazl else prikaz2

je chapan nasledovneé.

if podminkal then
begin
if podminka2 then prikazl
else prikaz2
end

« Prikaz case

V nékterych dalsich jazycich byva tento prikaz oznacovan téz jako switch]
Slouzi k rozeskoku do jednotlivych vétvi podle jedné hodnoty. Jednd se
prakticky o kompaktnéjsi zapis soustavy if-else podminek.

case promenna of
hodnota : prikaz;

hodnota : prikaz
end

case promenna of
hodnota : prikaz;

hodnota : prikaz;
else prikaz
end
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o While-cyklus

Slouzi k opakovanému provadéni prislusného ptrikazu. Piikaz se provadi,
dokud je pravdivostni hodnota podminky true.

while podminka do prikaz

« Repeat-until-cyklus

Slouzi k opakovanému provadéni prislusné rady prikazi. Prikazy se pro-
vadi provedou jednou a poté se provadi, dokud je pravdivostni hodnota
podminky false.

repeat
prikaz;

prikaz;
until podminka

o For-cyklus

Slouzi k opakovanému provadéni prikazu, pokud predem vime, kolikrat
se ma prikaz provést. Piikaz postupné dosazuje do fidici proménné (kte-
rou je tfeba deklarovat mezi dalsimi proménnymi na zac¢atku kédu) typu
integer celd ¢isla od pocatecni do cilové hodnoty (postupné zvysuje nebo
snizuje — v zavislosti na klicovém slové to nebo downto — tidici promén-
nou o jedna). Cyklus probihéd vSechny hodnoty véetné obou krajnich.

for promenna := hodnotal to hodnota2 do

prikaz

for promenna := hodnotal downto hodnota2 do

prikaz

o For-in-cyklus

Slouzi k opakovanému provadeéni ptrikazu pro vSechny prvky uréité mno-
ziny (set). Prikaz postupné dosazuje do fidici proménné prvky z uvedené
mnoziny a vykonava piikaz. Ridici proménnd musi byt stejného typu, jako
prvky uvedené mnoziny.

for promenna in mnozina do
prikaz

Prirazovaci prikaz

Jako pritazovaci operator slouzi symbol :=. V prikazu musi byt na jeho levé
strané uvedena proménnd a na pravé strané libovolna proménnd, konkrétni hod-
nota, vyraz ¢i funkce (vestavéna nebo definovana uzivatelem).

Napriklad dosazeni hodnoty 14 do proménné cislo vypada nasledovné.
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cislo := 14

P1i pokusu o dosazeni nespravného typu vyvold prikaz béhovou chybu. Vy-
jimkou je typ integer, ktery lze dosadit do typu real (ne vsak naopak, byt by
v proménné typu real bylo ulozeno celé ¢islo).

var
a : integer;
b : real;
begin
a :=1;
b = a;
a := b;
end.

V tomto kodu tedy druhy radek probéhne bez problémi, tieti radek vsak jiz
vyvola béhovou chybu.
Vestavéné procedury

Kromé procedur modifikujicich datové struktury (které jsou uvedeny v pri-
slusném oddilu této préace) existuji v jazyce procedury pro vypis.

o Write(<seznam-parametri>) — vypiSe uvedené parametry za sebe jako
textovy Tetézec.

o WriteLn(<seznam-parametri>) — vypise uvedené parametry za sebe jako
textovy fetézec a odradkuje.

Dalsi skupinou vestavénych procedur jsou procedury pro mazani vrcholt a hran]
(pro jejich vkladani slouzi funkce, o kterych pojedname pozdéji).

o DeleteVertex(vertexr) — vymaze vrchol uvedeny v parametru a vsSechny
hrany vedouci z vrcholu a do néj.

o DeteteFEdge(edge) — vymaze hranu uvedenou v parametru.

Prikazy ovladajici vizualizaci

Nas jazyk a pridruzené vyvojové prostiedi slouzi k vizualizaci grafovych algo-
ritmi. Budou se nam tedy hodit prikazy, které budou néjakym zptisobem ovladat
vizualizaci.

Pri vykonavani grafu se kod krokuje po jednotlivych prikazech, presnéji feceno
po kazdém prikazu se na okamzik zastavi, aby bylo mozné sledovat béh programu.
Tuto vlastnost lze ovladat pomoci nasledujicich prikazi.

o StepOff — vypne krokovani kodu.

o StepOn — zapne krokovani kédu.
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Po provedeni kazdého prikazu dojde k opétovnému vykresleni grafu (véetné
napriklad aktualizace barvy vrcholu/hrany ¢i hodnoty proménné v tabulkich
u vrcholi a hran). Nedojde vsak k prepocitani pozic vrcholu (coz by se hodilo
napf. pii pridani nové hrany ¢i nového vrcholu). Manudlné lze toto prepociténi
vyvolat ve zdrojovém kodu nasledujicim prikazem.

e Redraw — prepocita pozice vrcholtl a znovu vykresli graf.

2.4.5 Vestavéné funkce

V nasem jazyce existuje nékolik vestavénych funkci. Uvedme specifikaci téch,
které jiz nebyly zminény jinde.

o Aritmetické funkce.
— Abs(integer/real) : integer/real — vraci absolutni hodnotu ¢isla (je

definovana i pro nekoneéné hodnoty).

— Sqrt(integer/real) : integer/real — vraci odmocninu z ¢isla (pro neko-
necno vraci nekonecno).

— FEven(integer) : boolean — zjistuje, zda je ¢islo sudé (v pripadé neko-
necné hodnoty vrati false).

— Odd(integer) : boolean — zjistuje, zda je ¢islo liché (v ptripadé neko-
necné hodnoty vrati false.
o Funkce nad datovymi strukturami.
— Length(stack/queue/set) : integer — vrati pocet prvku v zésobniku-
/fronté /mnoziné.
— Length(string) : integer — vrati délku textového Fetézce.
o Funkce k pridavani vrcholi a hran.
— AddVertex(integer) : vertex — prida do grafu vrchol s danym ¢islem

a vrati ho jako vysledek funkce.

— AddEdge(vertex, vertez) : edge — prida do grafu neorientovanou hranu
mezi danymi vrcholy a vrati ji jako vysledek funkce.

— AddEdgeOr(vertex, vertex) : edge — prida do grafu orientovanou hranu
mezi danymi vrcholy a vrati ji jako vysledek funkce.
o Funkce vracejici mnoziny vrcholi a hran.
— AdjVertices(vertez) : set of vertex — vrati mnozinu vrcholi, do nichz
vede hrana z vrcholu v argumentu.

— AdjEdges(vertex) : set of edge — vrati mnozinu hran, které vedou
z vrcholu v argumentu.

— AllVertices() : set of vertex — vrati mnozinu vsech vrcholu v grafu.

— AllEdges() : set of edge — vrati mnozinu vSech hran v grafu.
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2.4.6 Komentare

V nasem jazyce lze psat komentare dvéma zptsoby:

o Radkovy komentar — je uvozen dvéma lomitky a ukoncen koncem radku.

// priklad radkoveho komentare

« Blokovy komentar — je uzavien mezi slozené zavorky. Jako koncova za-
vorka se bere ta, ktera je nejblizsi uvozujici zavorce.

{
priklad
blokoveho
komentare
}

2.5 Zdrojovy kéd grafu

Podobné jako v kapitole 2.4 kde jsme popisovali zdrojovy kéd algoritmu, si
i zde uvedeme na ukazku maly priklad, ktery ukazuje, jak muze napriklad vypadat
nas program.

vertexVar
cislo : real;

edgeVar
vaha : integer;
barva : color;

begin
AddVertex(1, 3.14);
AddVertex(2, default);
AddVertex(3, -8);

AddEdge((1,3), 4,green);
AddEdge ((2,3), -1,blue);
AddEdge ((3,3), 0,blue);
AddEdgeOr ((2,1), -5,default);
AddEdge0r ((1,3), 9,red);

end.

Myslenkové je kéd rozdélen na dvé casti.

Prvni z nich je deklarace proménnych. Ta je jesté prirozené rozdélena na dvé
dalsi podcasti — deklaraci proménnych pro vrcholy (uvozenou klicovym slovem
vertexVar) a deklaraci proménnych pro hrany (uvozenou klicovym slovem ed-
geVar). Vrcholim deklarujeme proménnou cislo typu real, hrandm pak promén-
nou vaha typu integer a proménnou barva typu color.
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Ve druhé ¢asti specifikujeme podobu grafu. Prvni tii radky pridavaji do grafu
vrcholy #1, #2 a #3, pricemz inicializuje hodnoty jejich proménné. Dalsi tii radky
pridavaji do grafu neorientované hrany mezi vrcholy #1 a #3, #2 a #3 a smycku ve
vrcholu #3. Posledni dva radky pridavaji do grafu orientované hrany z vrcholu #2
do vrcholu #1 a z vrcholu #1 do vrcholu #3.

Klicové slovo default predstavuje implicitni hodnotu dané proménné, tedy
hodnota proménné cislo vrcholu #2 je 0.0 a hodnota proménné barva orientované
hrany z vrcholu #2 do vrcholu #1 je black (tedy cernd barva).

Pokud bychom tedy dle uvedeného kédu nechali vyvojovym prostiedim vy-

kreslit grafickou reprezentaci grafu, dostali bychom ptiblizné takovy vysledek,
jako vidime na obrazku nize (Obrazek [2.7).

cislo: 3.14

e

Obrazek 2.7: Graf vytvoreny podle zdrojového kédu z ivodu kapitoly

Nyni se opét podivame na jednotlivé ¢asti kodu podrobné a systematicky.

2.5.1 Struktura kédu

Zdrojovy kod grafu je v. mnohém podobny zdrojovému kodu algoritmu, ktery
jsme popisovali v predchozi kapitole. Sklada ze dvou c¢asti, jejichz poradi je pevné
dano.
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1. deklarace proménnych

2. vlastni program

Nyni se na tyto dvé ¢asti podivame podrobnéji.

Deklarace proménnych

Deklarace proménnych se sklada ze dvou dalsich podcéasti — deklarace pro-
ménnych hran a deklarace proménnych vrcholi. Tyto ¢asti mohou byt v kédu
zapsany v libovolném poradi a dokonce muze jedna z nich (pfipadné obé) chybét.

Deklarace proménnych vrcholu je uvozena klicovym slovem vertexVar, dekla-
race proménnych hrany pak klicovym slovem edgeVar. Syntaxe deklarace jedné
proménné je pak stejna jako u deklarace globdlni proménné ve zdrojovém kédu
algoritmu.

<seznam-ndzvl-proménnych> : <typ-proménnych>;.

Syntakticky tedy klicové slovo vertexVar, resp. edgeVar, zastupuje klicové
slovo var v deklaraci proménnych ve zdrojovém kédu algoritmu.

Nézvy proménnych musi byt jedineéné pro kazdou z obou skupin (tj. vrcholy
a hrany), ne vSak napfi¢ mezi vrcholy a hranami (pro vrchol tedy mize existovat
proménnd se stejnym nazvem jako pro hranu).

Deklarace proménnych vrcholu tedy mize vypadat naptiklad takto.

vertexVar
nl, n2 : real;
b : color;

Snadno nahlédneme, ze jde o deklaraci proménnych n1 a n2 uchovavajicich
realnd cisla, a proménnou b reprezentujici barvu daného vrcholu.

Vlastni program

Podobné jako je tomu u hlavniho vldkna kédu ve zdrojovém kdédu pro al-
goritmy, tvori i zde vlastni program blok begin-end ukonceny teckou, v némz
se nachazi seznam ptikazi. Jednotlivé prikazy jsou pak rovnéz oddéleny jednim
stfednikem a na konci bloku ptikazii muze, ale nemusi byt stfednik (oddélujici
prazdny prikaz).

Jednotlivé prikazy probereme podrobné v prislusné sekci pozdéji.

Hlavni télo kédu tvori blok begin-end ukonceny teckou, ve kterém se nachazi
seznam prikazi.

2.5.2 Typy proménnych

Datové typy a datové struktury jsou pojaty stejné jako ve zdrojovém kodu
algoritmu, pouze s nasledujicimi odchylkami.

o Pro typy integer a real nejsou podporovany nekonecné hodnoty.
» Pry typ color jsou podporovany pouze preddefinované barvy.

o Nelze dosazovat prvky do datovych struktur, je mozné pouzivat pouze jejich
implicitni hodnotou.
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2.5.3 Prikazy

Ve zdrojovém kédu grafu existuji pouze tii prikazy, a to procedury pro vytva-
reni vrcholt a hran.

o addVertex(integer,<seznam-hodnot>) — prida do grafu vrchol s danym
identifikacnim ¢islem a uvedenymi hodnotami proménnych.

o addEdge((integer,integer), <seznam-hodnot>) — prida do grafu neoriento-
vanou hranu mezi vrcholy, jejichz ¢isla jsou uvedena v zavorce, a uvedenymi
hodnotami proménnych.

» addEdgeOr((integer,integer), <seznam-hodnot>) — pridé do grafu oriento-
vanou hranu mezi vrcholy, jejichz ¢isla jsou uvedena v zavorce, a uvedenymi
hodnotami proménnych.

Je dilezité zminit, ze kazda hrana (orientovand neorientovana) musi byt pfi-
dévana az tehdy, kdyz jsou jiz pridéany oba jeji krajni vrcholy (tj. prikaz k jejimu
vytvoreni musi byt v kddu az pod prikazy k vytvoreni jejich krajnich vrcholi).

Zastavme se na chvili u seznamu hodnot, ktery predavame procedure. Syntak-
ticky se miize jednat o seznam libovolnych hodnot oddélenych c¢arkami. Séman-
ticky tyto hodnoty ptredstavuji inicialni hotnoty proménnych prislusného vrcholu
nebo hrany, a to v tom poradi, v jakém byly proménné deklarovany v prislusné
sekci na zacatku zdrojového kodu. Je tedy zrejmé, ze kazdna hodnota musi byt
stejného typu jako prislusnéd proménna.

Uvedme jednoduchy konkrétni priklad. Predpokladejme, Ze proménné vrcholu
jsme deklarovali nasledovné.

vertexVar
X : char;
y : integer;

Ve vlastnim programu pak pouzijeme tento prikaz.

AddVertex (4, ’a’,8)

Tim dojde k vytvoreni vrcholu #4, v némz bude proménna x obsahovat znak ’a’|
a proménna y cislo 8.

V nékterych ptipadech se nam hodi urcit jako hodnotu proménné jeji impli-
citni hodnotu. Tuto hodnotu zastupuje pro vsechny typy hodnota default. Tuto
hodnotu je také treba pouzit vzdy pri inicializaci proménnych typu array, set,
stack a queue.

Za specialni pripad mizeme povazovat situaci, kdy pro vrcholy ¢i hrany nede-
klarujeme zadné proménné. V tom pripadé v prikazu k vytvoreni vrcholu ¢i hrany
pouze vynechdme seznam hodnot. Napriklad pro vytvoreni vrcholu #4 tedy pou-
zijeme piikaz

AddVertex(4)

a pro vytvoreni neorientované hrany mezi vrcholy #1 a #2 nasledujici prikaz.
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AddVertex((1,2))

Obdobné pro orientované hrany.
Vidime, ze i v pripadé vynechaného seznamu hodnot musime ponechavat za-
vorky obsahujici vrcholy hrany.

2.5.4 Komentare

Stejné jako v kédu pro akce nad grafy jsou i zde povoleny jak radkové, tak
blokové komentare, a to ve stejné podobé jako v kdodu pro vykonavani akei.
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3. Programatorska dokumentace

V této kapitole si projdeme vytvoreny program a jeho jednotlivé slozky z pro-
gramatorského hlediska a vylozime si celkové fungovani programu.

N4&s program je implementovan v jazyce Java, ¢emuz jsme uzpusobili i vybér
nastroju (tomu jsme se vice vénovali v kapitole .

3.1 Analyza kédu

Nasim tkolem je vytvorit interpret programovaciho jazyka a jeho vyvojové
prostredi. Nez pristoupime k samotnému popisu naseho jazyka, reknéme si nejdiive}
néco k interpretim obecné.

Hned na zacatek je vhodné ujasnit si rozdil mezi dvéma dilezitymi pojmy
v oblasti implementace programovacich jazykia — prekladac¢ (compiler) a in-
terpret (interpreter).

Preklada¢ je program, ktery transformuje (preklddd) zdrojovy kéd vyssiho
programovaciho jazyka do nizkourovnového jazyka, tzv. strojového kodu, ktery je
nésledné provadén procesorem (Janssen a Janssen, 2020). Piekladac tedy nejdriive
prelozi cely kod, a tento vysledek prekladu je nasledné vykonévan jiz bez zavislosti
na puvodnim zdrojovém kédu

Interpret naproti tomu je program, ktery ptimo vykonava instrukce zdrojového
kodu, a to bud prelozenim do mezikédu, ktery nasledné vykonava, nebo pouze po-
moci syntaktické analyzy a nasledného primého vykonavani jednotlivych prikazu
(Janssen a Janssen, [2020).

My jsme si pro nasi praci vybrali typ interpretu, ktery se oznacuje jako ,tree-
walk interpreter“. Fungovani tohoto interpretu sestava ze tii casti — lexikalni
analyza, syntakticka analyza a vyhodnocovani (Nystrom, 2020)). Proberme
si postupneé tyto tii ¢asti.

3.1.1 Lexikalni analyza

Na zdrojovy kod nahlizime jako na proud (stream) znaku. Néstroj lexikalni
analyzy, tzv. lexer, tento proud znakil pretvaii na proud tzv. tokenti. Tokeny
jsou ,slova“, z nichz se sklada nas kéd — naprt. klicova slova, nazvy proménnych,
funkci a procedur, ¢iselné, textové ¢i jiné konstanty, operatory nebo jiné symboly
(napt. stredniky, dvojtecky, ¢arky, zévorky apod.) (Nystrom, [2020)).

Uvedme si jako jednoduchy konkrétni ptiklad zpracovani aritmetického vy-
razu. Méjme naptiklad nasledujici vyraz.

2% (14+9)

Na zacatku ma nas ukazkovy kod podobu proudu znakt. Nasim cilem v ramci
syntaktické analyzy je prevést tento proud znakiu na proud tokent, v nasem pii-
padé tedy snadno odhadneme, ze jde o ¢isla, operdtory a zévorky (skuteény lexer
zpracovava zdrojovy kod podle predepsané gramatiky). Po zpracovani lexerem
tudiz dostaneme nasledujici proud token.

te] [+ [o] D]
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K vytvoreni lexeru jsme pouzili nastroj JFlex (Klein, Rowe a Décamps, |2020).
Vzhledem k tomu, ze mame dva zdrojové kédy (kod grafu a kdd algoritmu), méme
i dva lexery — language.loading.lexer.java (gramatika popséana v souboru lexer-
loading.lex) pro zpracovani zdrojového kédu grafu a language.actions.lexer.java
(gramatika popsana v souboru lezer-actions.lex) pro zpracovani zdrojového kédu
algoritmu.

Oba soubory obsahujici gramatiky lexerti jsou po strukturalni strance stejné.
Lze je rozdeélit do tii ¢asti.

Uzivatelsky kod
Uzivatelsky kéd obsahuje urceni balicku, v némz se ma nachazet vysledny
lexer, a import balickii potfebnych pro fungovani lexeru.

Predvolby a deklarace

Na zacatku této casti jsou uvedeny predvolby (options) pro fungovani lexeru.
V nasem piipadé jsme v obou lexerech pouzili tyto predvolby (Klein a kol.| [2020).

o %class lexer — explicitni nazev t¥idy, ve které se bude nachézet vygenero-
vany koéd lexeru (v nasem piipadé se tedy tfida bude jmenovat lezer.java).

o %cup — piikaz, ktery zajistuje kompatibilitu s ndstrojem Java CUP, ktery
jsme pouzili pro syntaktickou analyzu (o tom podrobnéji pojedname v ka-

pitole [3.1.2)).

o %unicode — prikaz udavajici znakovou sadu.

o %line — zapnuti pocitani fadkiu. Pocet fadki (pocitano od nuly) je né-
sledné ulozen v proménné yyline.

e %column — zapnuti pociténi sloupci. Pocet sloupct (pocitdno od nuly)
je nasledné ulozen v proménné yycolumn.

o %caseless — priznak ignorace velikosti pismen.

Nasleduje uzivatelsky kod (%{ ... %}). Ten v nasem piipadé obsahuje pouze
dvé metody slouzici ke snadnéjsimu zpracovani jednotlivych tokenii.
Na konci této casti je definice identifikatort zastupujicich regularni vyrazy.

Lexikalni pravidla

Ve treti ¢asti kodu se nachazi seznam lexikalnich pravidel — klicovych slov,
nazvu funkei, symboli, hodnot a komentari.

3.1.2 Syntakticka analyza

V této fazi je jiz kod zpracovan na proud tokent. Néstroj syntaktické analyzy,
tzv. parser, tento proud znakl prevadi podle zadané gramatiky na abstraktni
syntakticky strom (abstract syntax tree) (Nystrom, [2020)).

Uvedme si opét jednoduchy priklad na ukazku. Lexikalni analyzou jsme dostali
nasledujici proud tokent.
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Nasim cilem je prevést tento proud znaki na abstraktni syntakticky strom,
ktery by nas vyraz reprezentoval. V nasem pripadé jsou gramatikou vsSeobecné
znamé pravidla pro vyhodnocovani aritmetickych vyraziu (skutecny parser zpra-
covava proud tokent na zékladé predepsané gramatiky). Po zpracovani parserem
tedy dostaneme nasledujici abstraktni syntakticky strom.

14 M

Vidime, ze z puvodniho proudu tokentu byly vynechany zavorky. To proto,
ze pro nasledné vyhodnocovani jiz nejsou tfeba — stromova struktura udrzuje
hierarchii operaci sama o sobé.

Samotny strom je tvoreny jednotlivymi tfidami (o tom podrobnéji pojedname
v kapitole [3.1.3) — méame tedy tiidy pro ¢isla a operace, tj. s¢itani a nasobeni.

K vytvoreni parseru jsme pouzili nastroj Java CUP (Hudson| (1999))). Stejné
jako u lexikalni analyzy, i zde mame zvlast parser pro kazdou ¢ast kodu — lan-
guage.loading.parser.java (gramatika popsdna v souboru parser-loading.cup) pro
zpracovani zdrojového kédu grafu a language.actions.parser.java (gramatika po-
psana v souboru parser-actions.cup) pro zpracovani zdrojového kédu algoritmu.

Struktura souboru obsahujiciho gramatiku parseru je rozdélena do nasleduji-
cich casti.

Uzivatelsky kod

Na zacatku kédu se nachazi nazev balicku vysledného parseru a import balickt
pro jeho spravné fungovani.

Nésleduje uzivatelsky kod (parser code {: ... :}) obsahujici tfi metody ovla-
dajici komunikaci mezi parserem a zbytkem programu.

o getParser(String) — dostane jako parametr zdrojovy kéd programu v nasem
jazyce a vygeneruje pro tento kod derivacéni strom za pomoci prislusného
lexeru, ktery je obsazen ve stejné tridé jako parser.

o addProgram(LoadProgram/Program) — slouzi pro predani hotového abs-
traktniho syntaktického stromu do proménné program, odkud pak je pak
mozné na néj odkazat.

o addError(int, int, String) — buduje seznam syntaktickych chyb, ktery se
pak kontroluje pred vykonavanim programu a pripadné se vypise na vystup.
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Gramatika

Oddil popisujici gramatiku jazyka je rozdélen jesté do nékolika dalsich oddilu.
o Termindly — deklarace terminali, pripadné jejich navratovych typi.
o Netermindly — deklarace netermindlii, pripadné jejich ndvratovych typt.

o Precedence — seznam levych a pravych precedenci pro pripad konfliktnich
situaci.

o Gramatickd pravidla — deklarace gramatickych pravidel pro parser za po-
moci terminali a neterminala.

3.1.3 Vyhodnocovani

V posledni fazi prace interpretu vyhodnocujeme abstraktni syntakticky strom.
Jeho uzly jsou tvofreny tfidami reprezentujicimi jednotlivé prvky programu —
napf. konstanty (¢isla, logické hodnoty, textové Tetézce, barvy), operatory (sci-
tani, porovnavani, pfifazeni) nebo jména konstant, ale i celé prikazy, fidici struk-
tury, deklarace proménnych ¢i deklarace procedur a funkei (Nystrom), 2020).

Vsechny tyto tfidy obsahuji metodu, po jejimz zavolani se interpretuji a pti-
padné vrati navratovou hodnotu (konkrétné v pripadé vyrazu, konstant ¢i funkei).
Tato metoda se pro prehlednost jmenuje u ruznych typu t¥id rizné (napt. pro
konstanty, vyrazy a funkce je to metoda eval(), pro piikazy a procedury me-
toda exec(), pro deklaraci proménnych metoda decl() apod.), pokazdé vsak slouzi
pro vyhodnoceni daného uzlu.

V pripadé, Ze je uzel koncovy, provede pouze sam sebe (vrati hodnotu, de-
klaruje proménnou atd.), pokud neni koncovy, dé prikaz k vyhodnoceni svého
podstromu (¢ pfipadné vice jednotlivych podstromil) a teprve poté, co se inter-
pretuji vSechny uzly v daném podstromé, pokracuje ve svém béhu dal (napf. seCte
vysledky vyhodnocenych podstromi a vysledek preda vyssimu uzlu jako svou na-
vratovou hodnotu).

Uvedme opét konkrétni priklad. Syntaktickou analyzou jsme dostali nasledu-
jici abstraktni syntakticky strom.

14 M

Na zacatku dame prikaz k vyhodnoceni kotfene — tedy nasobeni. Ttida pro
nasobeni ma dva podstromy. Obéma tedy preda prikaz k interpretovani. Levy
podstrom vrati hodnotu 2, pravy podstrom majici v kofeni tridu pro scitani
nejdrive zada prikaz k vyhodnoceni obéma svym podstromim a poté, co dostane
jejich vysledky (hodnoty 14 a 9), tyto vysledky secte a vysledek (hodnotu 23)
preda vyssimu uzlu jako svij vysledek. Nyni teprve mize tf¥ida pro nasobeni oba
vysledky svych podstromi vynasobit a dostat tak vysledek — hodnotu 46.
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Na nasem ptikladu si také mizeme vSimnout, Ze jednotlivé uzly nemusi mit
zadné poveédomi o tom, jak vypada cely strom — pouze vraci hodnotu, pripadné
vyzaduji od svych podstromu jejich hodnoty.

3.2 Struktura programu

Nyni si popiseme strukturu programu podle balicktt. U kazdého si uvedeme
k ¢emu slouzi tfidy v ném obsazené, jejich navaznost na jiné ttidy v programu

vvvvvv

3.2.1 Balicek drawing

V balicku drawing se nachazi dvé tridy. Jednou z nich je trida GraphDrawin-
gGUI ktera predstavuje vyvojové prostfedi pro nas jazyk. Prave tato trida také
obsahuje metodu main(String args/]), tedy hlavni metodu celého kédu.

Druhou z nich je trida Global. Tato ttida sem byla zafazena ptivodné pro svou
uzkou souvislost s vykreslovanim grafu, postupné do ni ale byly pridany i dalsi
atributy a metody, napt. nastroje pro praci s globalnimi i lokalnimi proménnymi,
metody pro pristup k vrcholim a hrandm, odkaz na okenni aplikaci vyvojového
prostfedi nebo néstroje pro praci s uzivatelskymi procedurami a funkcemi.

3.2.2 Balicek graphTools

Balicek graphTools obsahuje tiidy reprezentujici graf a jeho casti véetné trid
urc¢enych pro vykreslovani grafu.

Trida Graph predstavuje instanci grafu. Obsahuje seznamy vrchol a hran
a metody pro praci s nimi — jejich ukladani, ptistup k nim, jejich upravu ¢i
odstranéni — a pro vykreslovani grafu (tomu vénujeme samostatny oddil na konci
této kapitoly).

Pri vykreslovani se pouzivaji také instance tiidy Vector, které reprezentuji
dvoudimenzionalni vektor.

Tridy Vertex a FEdge predstavuji instance vrcholi a hran. Obsahuji atributy
pro jejich identifikaci, proménné, které jsou v kazdém vrcholu a kazdé hrané
ulozeny, metody pro jejich vykreslovani (urceni polohy vrcholi a findlni vykresleni
podoby pomoci tiidy Graphics2D).

Trida Table a jeji konkretizace Tab Vertexr a TabEdge slouzi k reprezentaci a vy-
kresleni informacnich tabulek (obsahujicich seznam proménnych) vrchola a hran.

3.2.3 Balicek language.actions

Bali¢ek language.actions obsahuje tridy ur¢ené k vykonavani zdrojového kodu
algoritmu. Jednd se o hlavni a nejrozsahlejsi balicek v celém nasem programu.
S nékterymi jeho ¢astmi pracuji i tiidy v balicku language.loading, které jsou
urceny pro nacitani grafu podle zdrojového kédu grafu (podrobnéji se tomuto
balicku vénujeme v kapitole .

V tomto balicku nalezneme tiidy Nod, tedy reprezentaci obecného uzlu de-
rivacniho stromu, od niz pfimo ¢i nepiimo dédi vétsina tiid v tomto balicku,
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a ttidu Program, ktera reprezentuje uzivatelsky kod, ktery se po spusténi vlakna
(tato trida dédi od t¥idy Thread) zacne vykonavat.

Hlavnimi t¥idami tohoto balicku jsou ale tridy lexer, lexikalni analyzator kodu,
sym, tabulka tokentu, a parser, syntakticky analyzator kédu — ten buduje abs-
traktni syntakticky strom slozeny z instanci tiid, které jsou v dalsich podbali¢cich
balicku language.actions, tj. deklaraci proménnych, procedur a funkci prikazi, vy-

razl atd. Podrobnéji jsme o tom pojednali v kapitolach a

Balicek language.actions.commands

Hlavni tridou tohoto balicku je tifida Cmd, od niz dédi vSechny ostatni v tomto
balicku. Jedna se o reprezentaci obecného prikazu (¥idici struktury, procedury,. .. ).}
Obsahuje dvé metody — waitCmd(), ktera zajistuje cekani mezi dvéma piikazy
(pri vykonavani je kod umeéle zdrzovan, a to z didaktickych davodu, aby bylo
mozné sledovat jeho béh) a exec(), kterd provede prikaz reprezentovany konkrétni
tridou.

Tridy, jejichz nézev zac¢ind na Cmd reprezentuji fidici struktury (vyjma t¥id
CmdAssignment, ktera reprezentuje prirazovaci prikaz, a CmdFError, ktera repre-
zentuje neznamy prikaz a pri jejimz vytvareni se ve tiidé language.actions.parser
prida do seznamu syntakticka chyba).

Tridy, jejichz nazev zac¢ind na Proc reprezentuji vestavéné procedury. O téch
jsme podrobnéji pojednali v ptislusné sekci v kapitole 2.

Zvlastni funkci maji ttidy MyProc, Redraw a Stepping. Ttida MyProc reprezen-
tuje prikaz k vykonani uzivatelem definované procedury (ta je rozpoznana podle
jména a poctu a typu argumentti). Ttida Redraw reprezentuje stejnojmenny pri-
kaz urceny k prepocitani pozic vrcholt grafu. Trida Stepping reprezentuje prikazy
stepOff a stepOn, které vypinaji a zapinaji krokovani kodu.

Balicek language.actions.declaration

V tomto balicku se nachézi tiidy reprezentujici deklaraci proménnych a uzi-
vatelskych procedur a funkci.

Trida Declaration oznacuje obecnou deklaraci proménné. Jeji hlavni meto-
dou je metoda decl(), kterd provede deklaraci dané proménné a vrati seznam
proménnych. Od této tridy dédi ostatni tridy zacinajici Decl, které reprezentuji
deklaraci proménnych jednoduchych datovych typu a datovych struktur. Tyto
tiidy nepredstavuji instance téchto proménnych (k tomu slouzi tiida Variable
a tridy zacinajici Str v balicku language.actions.structures), pouze zabezpecuji
jejich deklaraci.

Tridy zacinajici Def reprezentuji deklaraci uzivatelskych procedur a funkci.
Tyto tiidy nepredstavuji instance téchto procedur/funkci (k tomu slouzi t¥idy
RawProcedure a RawFunction v balicku language.actions.structures), pouze za-
bezpecuji jejich deklaraci.

Tridy VariableList a RoutineList pak reprezentuji seznam proménnych, resp. ru-|
tin (procedur a funkci), které 1ze pomoci téchto t¥id jednoduse deklarovat najed-
nou.
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Balicek language.actions.exceptions

Navzdory svému nazvu naznacujicimu mnozné cislo obsahuje tento bali¢ek
pouze jednu tridu, a to MyEzception. Tato tiida predstavuje specidlni vyjimku
pro nas jazyk. Zastupuje vsechny béhové chyby, které se nasledné lisi pouze vy-
pisovanou zpravou.

Balicek language.actions.structures

Hlavnimi souc¢astmi tohoto balicku jsou tiidy popisujici proménné — ttida Va-
riable, ktera popisuje proménnou jednoduchého datového typu, a tridy zacinajici
na Str (StrArray, StrQueue, StrSet a StrStack), které popisuji datové struktury.
Soucésti balicku je i vyctovy typ Variable Type urcujici typ proménné (a také
hodnoty NIL a chybovy typ proménné error).

Mnozina (StrSet), zasobnik (StrStack) a fronta (StrQueue) jsou implemento-
vany pomoci béznych prvkia dostupnych v Javé (HashSet, Stack a LinkedList).
O néco slozitéjsi je implementace pole (StrArray). Jednorozmérné pole by bylo
mozné implementovat jednoduse pomoci jednorozmérného pole v Javé (a taky je
tak implementovano), sloZit&jsi je situace u vicerozmérnych poli, nebot v Javé
nelze deklarovat obecné n-rozmérné pole. Pristoupili jsme tedy k implemen-
taci pomoci jednorozmérného pole, které mtize obsahovat libovolnou proménnou
(tj. Variable) — a tedy i StrArray. Dvourozmérné pole je tedy implementovano
jako pole poli, trojrozmérné pole jako pole poli poli atd.

Dalsi dvé dilezité tridy jsou RawProcedure a RawFunction, které reprezentuji
uzivatelem deklarované procedury a funkce. Tyto tiidy se vytvori pri deklaraci
dané procedury/funkce a skladuji se ve ttidé Global, odkud se kopiruji vzdy, kdyz
je potreba je pouzit v kédu programu.

Déle tento balicek obsahuje struktury potiebné pro fungovani jinych kompo-
nent programu — tridu Branch reprezentujici vétev piikazu case a ttidu Interval,
kterd se uziva pro specifikaci rozméru pole (vérni myslence Pascalu jsme ponechali
deklaraci rozméru pole intervalem).

Také je sem zarazena tiida Nil reprezentujici nulovou hodnotu. Tato hodnota
se pouziva pouze pro inicializaci proménnych typu vertex a edge (nelze fici, ze by
jeden vrchol byl vyznaméjsi nez jiny, a tedy si zaslouzil byt implicitni hodnotou;
podobné u hrany), ptipadné pro opétovné vynulovani jeji hodnoty.

Balicek language.actions.values

Nejrozsahlejsim balickem naseho programu je pravée balicek obsahujici tridu Va-}
metodou je metoda eval(), kterd vrati hodnotu, kterou tiida reprezentuje (tedy
naptiklad ¢iselnou konstantu v pripadé tridy Valuelnteger nebo soucet v pripadé
tiidy FzprPlus). Tridy v tomto balicku bychom mohli rozdélit do tii hlavnich
skupin.

Tridy zacinajici na Value reprezentuji konkrétni elementarni hodnoty, pti-
tury (toto se tyka tiid ValueVertex a ValueEdges, které obsahuji pouze hodnoty,
které tvori identifikatory vrcholu ¢i mnoziny hran, t¥id reprezentujicich proménné
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nalezici vrcholtim ¢i hranam a t¥id reprezentujicich proménné odkazujici na kon-
krétni prvek v poli).

Dalsi skupinou jsou t¥idy zacinajici na FEzpr. Tyto tfidy reprezentuji elemen-
tarni bindrni (nékdy vsak i undrni — ExprUnMinus, ExprUnPlus a EzprNot)
operace. Tyto tridy lze samozrejmé do sebe libovolné zanotrovat. Operandy mo-
hou byt jakékoli tridy odvozené od tridy Value.

Posledni skupinou jsou ttidy zac¢inajici na Func, které reprezentuji vestavéné
funkce programu. O téch jsme podrobnéji pojednali v kapitole [2.4.5]

Specialni postaveni mé trida MyFunc, kterou jsme nezaradili do zadné ze
zminénych skupin. Tato tfida reprezentuje pouziti uzivatelem definované funkce.
Jedna se o obdobu tiidy MyProc z balicku language.actions.commands a stejné
jako ona je rozpoznavana podle jména a poctu a typu svych argumentt.

Balicek language.actions.variables

Tento balicek obsahuje tfidy reprezentujici samotné proménné, zejména pak
tridu VariablelD, od které dédi dalsi tridy tohoto balicku. Ttidy v tomto balicku
reprezentuji odkazy na proménné v programu — konkrétné trida VarSimple na
obycejnou proménnou (at uz jednoduchého datového typu nebo datovou struk-
turu), tfida VarVEVariable na proménnou vrcholu ¢ hrany a tfida VarArray na
konkrétni prvek v poli.

Instance téchto trid byvaji pouzity na mistech, kde je potieba do proménné
pritadit néjakou hodnotu, tj. naptiklad na levé strané prirazovaciho ptikazu.

3.2.4 Balicek language.loading

Bali¢ek language.loading obsahuje tfidy urcené k vykonavani zdrojového kodu
grafu.

Podobné jako v balicku language.actions (ten je podrobné popisovan v kapi-
tole i zde nalezneme tiidu reprezentujici uzel derivacniho stromu; zde je
pojmenovana LoadNod.

Trida GraphMaking slouzi k ptridavani vrcholi do grafu. Hlavnim vyznamem
tohoto mezistupné mezi tiidami reprezentujicimi pfidani hrany (v balicku lan-
guage.loading.commands) a metodami v t¥idé Graph (v balicku graphTools) je
notnost vyplnit proménné kazdého vrcholu zadanymi hodnotami.

Stejné jako v balicku language.actions se i zde nachéazi tridy lexer, sym a parser
tvorici jednotlivé slozky interpretu.

Balicek language.loading.commands

V tomto balicku se nachézi ttidy reprezentujici prikazy pro vytvoreni grafu.
Hlavni tfidou je LoadCmd, reprezentace obecného ptrikazu — obdobné jako ve
tridé language.actions.commands (podrobné popsana v kapitole .

Trida LoadCmdError reprezentuje neznamy prikaz a pri jejim vytvoreni se do
seznamu chyb ve tiidé language.loading.parser prida syntakticka chyba.

Zbyvajici procedury jsou reprezentaci piikazu (tedy tii vestavénych procedur,
o nichz jsme podrobnéji pojednali v prislusné sekci v kapitole[2.4.4)) pro vytvoreni
vrcholl a hran.
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Balicek language.loading.program

Tento balicek obsahuje dvé tiidy — LoadVariableDeclaration, kterd slouzi
k hromadné deklaraci proménnych vrchola a hran, a LoadProgram, ktera predsta-
vuje program pro vytvoreni grafu (deklarace proménnych vrcholt a hran a seznam
prikazi).

Balicek language.loading.values

Tento balicek obsahuje ttidy reprezentujici hodnoty, které se ukladaji do pro-
ménnych vrcholi a hran — obdobné jako ve t¥idé language.actions.values (o té
jsme se podrobné rozepsali v kapitole [3.2.3)).

Trida LoadValue oznacuje obecnou hodnotu typu jiného nez vertex nebo set
of edge — k vytoreni hodnot téchto typt slouzi tfidy LoadValueVertex a Loa-
dValueEdges. Tyto typy jsou unikatni, nebot odkazované vrcholy ¢i hrany v dobé
vytvoreni daného vrcholu/hrany nemusi existovat. To je vyFeseno pomoci tiid Lo-
adVertexLink a LoadEdgesLink, které slouzi jako odkazy na vrcholy ¢i mnoziny
hran a pozdéji v programu se vyhodnoti piimo na své skutecné hodnoty.

3.3 Kresleni grafu

Ackoli je nase préace z velké c¢asti zamérena na vizualizaci, nekladli jsme na
preciznost kresleni grafu (mysleno zjisténi vhodné vzajemné pozice vrcholi) prilis
velky diraz, a to z nékolika davodi.

Predné je kresleni graft prilis slozitym problémem, nez abychom se mu mohli
v nasi praci vénovat v celé jeho $iti. Nas program slouzi didaktickym tuceltim,
proto muzeme predpokliadat, ze nebude tfeba zobrazovat prilis velké grafy (na
velkych grafech by nebyl prilis dobre vidét princip fungovani algoritmu — nasim
cilem je vytvorit program pro prehlednou vizualizaci grafovych algoritmi, nikoli
pro zpracovani velkych dat). Také jsme pridali moznost znovu vynutit prekresleni
grafu (tlac¢itko P¥ekresli ve vyvojovém prostredi) a rovnéz moznost ruéni apravy
podoby grafu.

Ke kresleni jsme vybrali zékladni fyzikalni algoritmus, ktery se snazi o mini-
malizaci délky hran a maximalizaci vzdéalenosti mezi vrcholy (Kratochvil, [2008]).
Nase predstava je tedy takova, ze vrcholy jsou odpuzujici se nabité castice a hrany
jsou pruziny pritahujici k sobé své krajni vrcholy.

Pritazlivou silu jednotlivych hran poc¢itame pomoci Hookova zédkona (Krato-
chvil, 2008)), tedy

Fij=k-lijl,
kde 7 a j jsou krajni vrcholy hrany, £ je vdha pruziny (pro vSechny hrany
stejnd) a |4,7| je vzdalenost vrcholi i a j.

Odpudivou silu jednotlivych vrcholi pocitdme pomoci Coulombova zdkona
(Kratochvil, 2008), tedy

QQ
ji.g]*

.3
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kde i a j jsou vrcholy, @ je ndboj vrcholu (pro vsechny vrcholy stejny) a |i,j|
je vzdalenost vrcholl i a j.

Diskrétni simulaci vzdy vypocitame celkovou silu, ktera na kazdy vrchol pti-
sobi (soucet dil¢ich sil), a z té pak rychlost podle vzorce

kde 7 je konkrétni vrchol, F; soucet sil, které na néj pusobi, A ¢ ¢asovy tsek
simulace a d odpor prostredi (Kratochvil, 2008). Novou pozici vrcholu vypoéitame
pomoci vzorce

Si:Si—f—Ui'At,

kde i je konkrétni vrchol, v; rychlost vrcholu a A t ¢asovy usek simulace
(Kratochvil, 2008)).

Simulace bézi bud do chvile, kdy je celkova energie — pocitano pomoci vzorce
E =Yy vi? (Kratochvil, 2008) — mensi nez 1, nebo maximalné 10000 iteraci.

Za vahu pruziny k jsme zvolili ¢islo 0,1, za naboj vrcholu @ ¢islo 500, za
odpor prostiedi d ¢islo 0,75 a za ¢asovy tsek A t &slo 1. Cisla byla vybrana
experimentalnim zkousenim, kdy jsme subjektivné posuzovali vzhled vyslednych
grafi.
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4. Ukazkové algoritmy

V této kapitole si predstavime nékteré grafové algoritmy, které lze imple-
mentovat s pomoci naseho jazyka, abychom vidéli, jak v nasem jazyce vypada
rozsahlejsi kod.

Vybrali jsme t¥i algoritmy — Kruskaltuv algoritmus (hledani minimalni{ kostry
grafu), algoritmus pro hledani silné souvislych komponent grafu a simulaci béhu
kone¢ného deterministického automatu. Jednotlivé algoritmy byly vybrany tak,
aby ilustrovaly co mozna nejriiznorodéjsi problémy tesitelné pomoci grafii.

U jednotlivych algoritmii se zamétime pouze na nejdilezitéjsi ¢i nejzajimavejsi
¢asti. Ve zdrojovém kédu grafu nas tedy bude zajimat jen deklarace proménnych,
ve zdrojovém kodu algoritmu pak zejména hlavni vlakno, pripadné dulezité funkce
¢i procedury. Kompletni zdrojové kdédy nésledné nalezneme v priloze.

4.1 Kruskalav algoritmus

Prvnim algoritmem, ktery si ukdzeme, je Kruskaliv algoritmus pro hledéni
minimalni kostry v grafu.

Kruskaltv algoritmus funguje tak, ze seradi vSsechny hrany do posloupnosti
podle velikosti jejich ohodnoceni (od nejmensiho po nejvétsi) a néasledné se po-
kousi postupné pridat ho mnoziny hran podgrafu (pozdéjsi kostry) ptvodniho
grafu vSechny hrany této posloupnosti s tim, ze uspéje v pripadé, ze pridani dané
hrany nevytvori cyklus. Nejpozdéji po projiti vsech hran dostaneme kostru grafu
(Matousek a Nesetril, 2002).

Nejdrive si pripravime graf, jehoz kostru budeme hledat. Jak uz jsme rekli,
konkrétni vrcholy a hrany grafu nejsou dilezité. Zajimat nas bude pouze deklarace
proménnych vrchol a hran.

U hran budeme potiebovat celo¢iselnou proménnou, kterda nam udava ohodno-
ceni hrany, na které budeme brat zretel pii vybéru hran, které budeme postupné
zkouset pridavat do budované kostry. Pro jednoduchost budeme pracovat pouze
s celoc¢iselnymi ohodnocenimi hran. Dale budeme potiebovat zjistovat, zda pri-
danim hrany nevytvorime cyklus, coz provedeme rozdélenim vrcholi do mnozin
podle aktudlnich komponent podgrafu (budouci kostry). To z praktickych duvodu
neimplementujeme pomoci datového typu set of vertex, ale pomoci identifika-
toru, ktery bude udéavat, do jaké mnoziny vrchol patii. Budeme tedy potirebovat
celo¢iselnou proménnou pro vrcholy. Na zaveér, pro lepsi prehlednost, obarvime
hrany, které patii do kostry, na coz si pro hrany zavedeme proménnou oznacujici
barvu.

Deklarace proménnych ve zdrojovém koédu grafu tedy bude vypadat nasle-
dovné.

vertexVar
mnozina : integer;

edgeVar
vaha : integer;
barva : color;
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Nyni uz mizeme pristoupit k samotné implementaci Kruskalova algoritmu.

Posloupnost hran reprezentujeme polem (array), které ma tu vlastnost, ze
uchovava své prvky v pevném poradi (na rozdil od mnoziny), lze pristupovat
k jednotlivym prvkim a rovnéz lze s jeho prvky manipulovat (na rozdil od fronty
¢i zasobniku). Jak jsme zmirnovali v kapitole je nas jazyk urcéeny pro didaktické
ucely, a tedy graf, s nimz budeme pracovat, bude spise mensiho rozsahu. Bude
nam proto stacit pole o stu prvcich (navic je nas kéd jen ukazkovy a jeho podobu
je mozné pro pripadnou prezentaci ve vyuce poupravit — je jen nutné, aby meélo
pole alespon takovou velikost, jaky je pocet hran v grafu).

Hrany, které pfiddme do kostry, budeme pfiddvat do mnoziny (set of edge),
kdybychom chtéli kéd néjak rozsitit a s vyslednou kostrou néjak dale pracovat.
Hrany kostry budeme také hned pii pridani do mnoziny obarvovat na c¢erveno.

V prikladovém kédu nize byly vynechany implementace pomocnych procedur,
aby bylo mozné se sousttedit na samotné jadro algoritmu.

o Inicializace() — prida vSechny hrany grafu do pole a zajisti, aby ¢islo mno-
ziny bylo u kazdého vrcholu jiné.

o Setrizeni() — setfidi hrany v poli vzestupné podle jejich ohodnoceni. Vzhle-
dem k malé velikosti grafu neni potieba prilis Tesit efektivnost algoritmu
(zaci se tedy nemusi sousttedit na volbu a implementaci t¥idictho algoritmu
a mohou zamérit svou pozornost na samotny Kruskalav algoritmus).

o Sjednoceni(integer, integer) — sjednoti mnoziny vrcholtt uréené svymi ¢isly.
Tuto proceduru budeme volat pokazdé, kdyz pridame hranu do kostry.

var
i : integer;
arr : array[1..100] of edge;
s : set of edge;

procedure Inicializace();
\\ implementace procedury

procedure Setrizeni();
\\ implementace procedury

procedure Sjednoceni(i : integer; j : integer);
\\ implementace procedury

begin
Inicializace();

Setrizeni();

for i := 1 to Length(AllEdges()) do

begin
if arr[i].vl.mnozina <> arr[i].v2.mnozina then
begin
Add(arr[i], s);
arr[i] .barva := red;
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Sjednoceni(arr[i] .v1.mnozina, arr[i].v2.mnozina);
end;
end;
end.

Hlavni vlakno kédu je, jak vidime, v jadru jednoduché. Na zacatku inicializu-
jeme pole a vrcholy a settidime hrany v poli podle jejich ohodnoceni. Poté pomoci
for cyklu postupné probirame vsechny hrany ulozené v poli arr a pokousime se
je pridat do budované kostry — to se podari, pokud jsou identifikdtory mnozin
ve vrcholech hrany rtzné. Zaroven se také pridavana hrana obarvi a sjednoti se
mnoziny, které tato hrana propojuje.

Oba zdrojové kody s implementaci vsech procedur nalezneme v priloze v sou-
borech 1-graf-kruskal.txt (zdrojovy kéd grafu) a 1-algoritmus-kruskal.txt|
(zdrojovy kod algoritmu).

4.2 Algoritmus pro hledani silné souvislych kom-|
ponent grafu

Druhym algoritmem, ktery si ukdzeme, je algoritmus pro hledani silné souvis-
Iych komponent grafu (Mares a Valla, [2017)).

Pro béh algoritmu budeme pottebovat prazdny zasobnik. Algoritmus nejdrive
vytvori transponovany graf. Na ném nasledné spoustime algoritmus prohledavani
do hloubky (DFS), dokud neprozkoumame vsechny vrcholy. Vzdy, kdyz opous-
time vrchol, vlozime ho do zasobniku, ktery jsme si vytvorili na zacatku. Poté
postupné odebirame vrcholy ze zasobniku a z kazdého z nich spustime DFS,
pricemz vstupujeme pouze do vrcholl, které jesté nejsou soucasti zadné kompo-
nenty. Pro kazdy takto vytvoreny DFS-stromu ptrifadime vsem jeho vrcholiim
stejny identifikator komponenty.

Opét si nejdrive pripravime graf, v tomto pripadé orientovany. Budeme po-
trebovat jednu proménnou pro vrcholy, do niz v posledni fazi algoritmu zapiSeme
identifikdtor komponenty. Pro jednoduchost budeme komponenty oznacovat ce-
Iymi ¢isly. Déle budeme vytvaret transponovany graf, pro ktery pouzijeme vrcholy
puvodniho grafu, musime tedy néjak odlisit hrany ptivodniho a transponovaného
grafu — a to nejlépe barvou, budeme tedy potfebovat proménnou typu color pro
hrany. Pro spravny béh DFS budeme potiebovat ve vrcholech uchovavat jejich
aktualni barvu (bilou, Sedou a ¢ernou pro nenavstivené, navstivené a uzaviené
vrcholy).

vertexVar
komponenta : integer;
barva : color;

edgeVar
barva : color;

Nyni uz mizeme jednoduse implementovat samotny algoritmus.
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Jak uz jsme uvedli v popisu algoritmu, budeme potiebovat zasobnik, do né-
hoz budeme ukladat vrcholy. V posledni fazi algoritmu také budeme potiebovat
celo¢iselnou proménnou pro postupné poc¢itani oznaceni komponenty grafu.

V kédu jsme opét neimplementovali zadné procedury a sousttfedili jsme se
pouze na hlavni vlakno programu. Reknéme si ale, co kterd procedura dél4.

o Transponovat() — pro vSechny hrany v grafu pfidd do grafu novou hranu
vedouci v opa¢ném sméru a majici ¢ervenou barvu.

» DFS(vertex) — spusti z daného vrcholu rekurzivné prohleddvani do hloubky
pro vsechny jeho sousedni vrcholy, s nimiz ho spojuje ¢ervené hrana (tedy
bézi na transponovaném grafu).

o DFS(vertex, integer) — spusti z daného vrcholu rekurzivné prohledavani do
hloubky pro vSechny jeho sousedni vrcholy, s nimiz ho spojuje ¢ernd hrana
(tedy bézi na transponovaném grafu) a které jesté nemaji ¢islo komponenty
(presnéji feceno ¢islo jejich komponenty je 0).

var

stack of vertex;
. vertex;

integer;

edge;

o H < N

procedure Transponovat();
\\ implementace procedury

procedure DFS(v : vertex);
\\ implementace procedury

procedure DFS(v : vertex; i : integer);
\\ implementace procedury

begin
Transponovat () ;

for v in AllVertices() do
if v.barva = white then
DFS(v) ;
for v in AllVertices() do
v.barva := white;

i:=1;
while length(z) > 0 do
begin
v := Pop(z);
if (v.komponenta = 0) then
begin
DFS(v,i);
i:=1+1;
end;
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end;
for v in AllVertices() do
v.barva := white;

for e in AllEdges() do
if e.barva = red then
DeleteEdge(e);

end.

Hlavni vlakno kédu je rozdéleno do ¢tyr casti. Nejdrive vytvorime transpo-
novany graf. Poté, ve druhé c¢asti, ze vSech vrcholl, které v dobé, kdy prijdou
na fadu, budou stéle bilé, spustime proceduru DFS(vertex). Tim dostaneme za-
sobnik s topologicky sefazenymi vrcholy, které budeme v tomto potradi nasledné
probirat — k tomu slouzi treti ¢ast kodu, v niz ze vSech vrchold, které jesté ne-
maji uréenou komponentu, spustime proceduru DFS(vertex, integer) s postupné
se navysujicim identifikatorem komponent. Ve ¢tvrté casti kodu pouze vymazeme
z grafu ¢ervené hrany (tj. hrany transponovaného grafu).

Kompletni zdrojové kddy jsou opét obsazeny v priloze, konkrétné v souborech
2-graf-komponenty.txt (zdrojovy kod grafu) a 2-algoritmus-komponenty . txt|
(zdrojovy kod algoritmu).

4.3 Simulace béhu konecného deterministického
automatu

Tretim a poslednim algoritmem, ktery si ukazeme, je simulace béhu kone¢ného
deterministického automatu.

Konecny deterministicky automat je pétice obsahujici stavy automatu, vstupni]
abecedu, prechodovou funkci (§), pocateéni stav a mnozinu koncovych stavi.
Prechodova funkce o dostane jako argumenty stav, v némz se automat nachazi,
a aktualné ¢teny znak ze vstupu a vrati stav, do néhoz se ma automat presunout.

V nasi reprezentaci budou stavy reprezentovany vrcholy a funkce ¢ hranami.
Ve hranach tedy budeme potrebovat uchovat znak, kterym se prejde do dal-
stho stavu. Ve vrcholech pak budeme drzet informaci, zda dany vrchol je nebo
neni koncovy. Pro prehlednéjsi vizualizaci béhu algoritmu také priddme vrcho-
lim a hranam proménnou typu color, jejiz tipravou budeme vizualizovat béh
algoritmu.

vertexVar
fin : boolean;
c : color;

edgeVar
ch : char;
c : color;

V proménnych si budeme potiebovat pamatovat vrchol, ktery reprezentuje
aktualni stav automatu, a textovy retézec reprezentujici ¢tené slovo.
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Hlavni soucasti je, jak uz jsme si fekli, funkce ¢, kterd z aktudlniho vrcholu
a ¢teného znaku vypocitda novy stav. Tuto funkci jsme proto v implementaci
nevynechali. Nase funkce Delta(vertex, char) projde vsechny okolni hrany daného
vrcholu a vybere z nich tu, ve které je spravny znak, a tuto hranu zvyrazni. V této
implementaci také miuzeme vidét prikazy StepOff a StepOn, které ndm umoznuji
nezobrazovat prubéh kodu, ktery vybird spravnou hranu.

var
actVert : vertex;
s : string;
i : integer;

function Delta(v : vertex; c¢ : char) : vertex;
var
e, deltaEdge : edge;
begin
StepOff;
for e in AdjEdges(v) do
if (e.ch = c¢) then
begin
deltaEdge := e;
Delta := e.v2;
end;
StepOn;
deltaEdge.c := red;
deltaEdge.c := black;
end;

begin
s := {vstupni slovo};

actVert := {pocatecni vrchol};
actVert.c := red;
for i := 1 to length(s) do
begin
actVert.c := white;
actVert := Delta(actVert,s[i]);
actVert.c := red;
end;

Writeln(actVert.final)
end.

Hlavni vlakno kodu je pak velice jednoduché. Pomineme-li piikazy ovladajici
zvyraznovani aktualniho vrcholu, sklada se pouze z inicializace vstupniho slova
a pocatecniho vrcholu a z for cyklu, ktery postupné vola funkci § a aktualizuje
vrchol reprezentujici aktualni stav. Na konci vypiseme, zda jsme ¢i nejsme v
koncovém stavu, tedy zda slovo bylo ¢i nebylo automatem pftijato.

Zdrojové kbdy opét nalezneme v priloze, a to v souborech 3-graf-automat . txt]
(zdrojovy kod grafu) a 3-algoritmus-automat.txt (zdrojovy kéd algoritmu).
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Z.aver

Podarilo se nam vytvorit jazyk a jeho vyvojové prostiedi vhodné pro interak-
tivni vizualizaci grafovych algoritmii. Program je vyuzitelny pro vyuku na stfedni
skole — jak bylo pozadovano na zacatku — a diky svému provedeni mize slouzit
jako pomtcka, jak zakim ukazat programovani jako zajimavy obor lidské ¢in-
nosti.

Nebyly implementovany vsechny prvky jazyka, které bychom pro tplnost oce-
kavali — omezend je zejména paleta vestavénych procedur a funkei (tu lze vsak
podle potteby jednoduse rozsitit), také cykly, procedury a funkce nelze ukoncit
predcasné (chybi implementace klicovych slov break a continue). Pro implemen-
taci vétsiny grafovych algoritmt to vsak neni nijak omezujici, navic je mozné nas
jazyk o tyto prvky s nevelkou namahou rozsitit.
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A. Prilohy

Nedilnou soucésti prace je i elektronicka priloha. V prislusném adresari (kom-
primovaném do formatu ZIP) se nachazi

 adresar program obsahujici soubor graph_algorithms_visualisation. jar|
tedy samotny program, ktery je jadrem celé nasi prace, a adresar 1ib ob-
sahujici knihovnu pro spravnou funkci parseru,

o adresar src, ktery obsahuje zdrojové kody vytvoreného programu,

o adresar javadoc obsahujici automaticky generovanou dokumentaci k na-
semu programu ve formatu Java Doc,

o adresar ukazkove_zdrojove_kody obsahujici Sest zdrojovych koédi, které
jsou kompletnimi verzemi kédu uvedenych v kapitole [4]
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