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Abstrakt

Prace se vénuje vytvoreni knihovny pro vizualizaci algortimt. Knihovna uleh¢uje tvorbu
uzivatelského rozhrani pro aplikace s algoritmami. Jeji funkce je demonstrovana na nekolika
algoritmech pro planovani cesty. Vysledné aplikace jsou prezentovany na webové strance.

Abstract

Thesis describes library for algorithm vizualization. It helps to create user interface for
application with algorithms. It’s usage is demonstrated on some pathfinding algorithms.
These applications are presented on web page.
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Kapitola 1

Uvod

Pocas studia programovania sa stretdvame s mnozstvom algoritmov, ktoré je potrebné po-
chopif. Tieto algoritmy s prezentované niekolkymi spésobmy:

1. Textovy popis: Algoritmus je prezentovany pseudokédom. Ten zvycajne predstavuje
uplny a presny postup na vykonanie vypoctu. Je sprevadzany textovym popisom pre
podrobnejsie vysvetlenie vypoc¢tu a premennych, ale aj pre jednoduchsie pochopenie
algoritmu. Textovy popis je sice najpresnejsi pre definiciu algoritmu, ale zaroven na-
roény pre vizualizéciu jeho ¢innosti. Tento sposob je najcastejsie pouzivany pre popis
a prezentaciu novych algoritmov a casto vyzaduje vizualizdciu vypoctu pre jeho lepsie
pochopenie.

2. Vizualizacia a interakcia: Jednd sa o program, ktory prezentuje ¢innost algoritmu
na zobrazovacej ploche. Byva doplneny o pseudokdd a textovi informéciu o prave
vykonavanom kroku, ale vizualizécia je jeho dominantna funkcia. Uzivatel vie menit
parametre algoritmu, Struktiry, s ktorymi pracuje a aj jeho konfigura¢ny priestor.
Krokovanim vypoctu si uzivatel ujasni operacie vykonavané v rdznych fazach algo-
ritmu.

3. Programovanie: Najlepsim spOsobom porozumenia nejakého algoritmu je jeho im-
plementacia. Programator musi najprv algoritmu porozumiet, aby ho bol schopny
spravne naprogramovat. Tento sposob vyzaduje najviac zdrojov (¢as, znalosti ...).

Kazd4a forma ma svoje vyhody aj nevyhody. Najlepsi sp6sob naucenia sa algoritmu je
naprogramovat si ho. To vSak zabera vela ¢asu, preto je uzitocné pouzit externi kniznicu
pre ulahcenie jeho tvorby. Predtym je ale nevyhnutné algoritmu porozumiet. Vizualizicia
je pre cloveka najlepsi sp6sob porozumenia algoritmu. Preto je vyhodné spustit si jeho
demonstréiciu a na réznych vstupoch pozorovat, ako sa transformuji na vystupy. Nevyhodou
je to, ze takéto programy existuji len pre tie najpouzivanejsie algoritmy. Je tazké najst
uspokojivii vizualizéciu $pecializovanych algoritmov. Casto st vo forme statickych obrazkov,
ktoré neumoznuji menit ich konfiguraciu, doplnené textovym popisom.

Existuju webové stranky, ktoré sa vizualizdciou algoritmov zaoberaji. Prikladmy st
[10] a [8]. Tieto stranky obsahuji vizualizicie najmé pre operédcie nad zoznamami a grafmi.
Zobrazuju algoritmy priamo na stranke a pouzivaju na to JavaScript.

Interakcia s algoritmom je velmi dobry spésob ako mu porozumiet. Zadavanim vstup-
nych hodndét a zmenou parametrov algoritmu si uzivatel overi, Ze mu rozumie. Preto je
dolezité, aby program nemal chyby a vysvetloval funkciu algoritmu ¢o najlepsie. Délezitym



prvkom je aj spolo¢né rozhranie. Ak sa uzivatel naudi pracovat s jednym algoritmom, bude
pre neho jednoduchsie ovlddat iny, ak budi mat spoloéné prvky a struktiaru.

Najpopularnejsim sposobom pre vytvorenie vizualizidcie nejakého algoritmu je Java. Je
to najma preto, ze je platformovo nezavisla a ma vela kniznic pre datové struktury a operacie
s nimi, ¢o ulah¢uje tvorbu nového programu. Java poskytuje technolégie aj pre zobrazenie
programov na webe. St to aplety, ktoré sa daju vlozit priamo do stranky a Java Web Start
aplikécie, ktoré spustaju vzdialené aplikédcie na uzivatelovom poéitaci cez jnlp [16] protokol.

Problém je prezentovat takyto program na webe. HTML5 a JavaScript si dominantné
technologie pre webovi vizualizaciu. Java aplety prehliadace prestali podporovat a Web
Start potrebuje JVM (Java Virtual Machine) na uzivatelovom pocitaci. To je problém
najma pre mobilné zariadenia, ktoré si ¢oraz viac rozsirené. Pre prezentaciu algoritmov na
webe je vyhodnejsie pouzit JavaScript. Na druht stranu je programovanie v niom naroc¢né.
Integracia programu do HTML stranky vyzaduje skiseného programétora. Programovanie
v Jave je jednoduchsie, ale prezentovat ju na webe tak, aby bolo mozné spustit program na
roznych zariadeniach je problém.

7 ddévodov, ktoré som popisal vyssie som sa rozhodol urobif vlastni kniznicu pre vizu-
alizaciu algoritmov. Bude urcena pre vyukové uicely. Programovaci jazyk bude java, pretoze
je programovanie v nej jednoduchsie a rychlejsie. Bude pouzivat Swing pouzivatelské roz-
hranie. Po konzultacii s vediicim som sa rozhodol pouzif namiesto apletov technologiu Java
Web Start. Vsetky najpouzivanejsie prehliadace prestali aplety podporovat a preto sa neho-
dia pre prezentovanie na webe. Aplikécie sa budt dat spustit na pocita¢i s nainStalovanou
Javou.

Kniznica zjednodusi tvorbu Swing rozhrania pre rézne algoritmy. Mala by byt:

.....

e Jednoduché - aby s nou zvladol pracovat aj menej sktiseny programator.
e Uzito¢na - aby programovanie ulahcéovala.
V tejto praci budem rozlisovat dva typy aktérov:

e Urzivatel - bude si spustat algoritmy pre studijné tcely. Bude pracovat iba s uzivatel-
skym rozhranim a detaily implementacie ho nezaujimaju.

e Programator - bude pracovat s kniznicou na vytvorenie novej vizualizacie nejakého
algoritmu.

Kapitola 3 podrobne popisuje ndvrh a vlastnosti celej kniznice a kapitola 4 ukazuje,
ako ju pouzit pre tvorbu vlastného algoritmu. V prilohe B je navod na vytvorenie nového
projektu s kniznicou, ktord som navrhol.

Témou tejto prace st najmé algoritmy pre planovanie cesty. V kapitole 2 popiSem prin-
cipy a najdodlezitejsie algoritmy. Predstavuje ivod do planovacich algoritmov a mnohé z
nich pouzijem pre demonstraciu vytvorenej kniznice. V kapitole 5 st popisané algoritmy;,
ktoré som vytvoril. V prilohdch st ndvrhové diagramy (D) a snimky obrazovky (E) pre
vytvorené aplikacie.



Kapitola 2

Algoritmy pre planovanie cesty

V robotike sa stretdvame s tlohou planovania cesty pre robota. Robot je situovany v neja-
kom prostredi. V priestore sii umiestnené prekazky a jeho tilohou je najst cestu z pociatoc¢nej
konfiguracie do cielovej. Zvycajne chceme, aby bol robot autonémny, to znamend, aby vedel
najst cestu sam.

Autonémny robot vie sam vykonavat akcie v prostredi. Potrebuje na to stustavu senzorov,
ktoré prijimaji podnety z prostredia. Ak chce ovplyviiovat svet, v ktorom pracuje, musi
byt vybaveny efektormy. Je zvycCajne vybaveny podvozkom s kolieskami. Existuji rozne
typy podvozkov, ktoré mu umoznuji pohybovat sa v priestore. Niektori roboti s staticky
a pohybuju len svojim ramenom, napriklad vo vyrobnych linkych. Tato kapitola predstavi
algoritmy pre hladanie cesty v zndmom priestore. Budeme predpokladat, Ze robot uz ma
mapu prostredia z prekdzkami a pozna aj svoju a cielovil konfiguraciu.

Hladanie cesty [22] je pojem z oblasti umelej inteligencie. Planovanie vyzaduje mapu
prostredia a robota, ktory si je vedomy svojej pozicie vzhladom k mape a vie sa vyhybat
prekazkam. Je to proces, ktory rozlozi pohybovia tlohu na diskrétne pohyby tak, aby vy-
hovovali obmedzeniam a boli optiméalne. Vysledkom bude cesta, ktorda dostane robota zo
zaciatoénej konfiguricie do koncovej a sicasne zabrani kolizidm s prekdzkami. Algoritmy
najcastejsie hladaji optimalnu (najkratsiu) cestu. Algoritmy hodnotime podla:

e Uplnost - ak cesta existuje, tak ju najde

e optimalnost - ak nejaké rieSenie existuje, potom optiméalna metéda musi najst to
najlepsie

e casova zlozitost
e priestorova zlozitost

Postupy pre hladanie cesty maja aplikicie v robotickych tlohéch, inteligencii v pocita-
¢ovych hrach, simuléciach biologickych molekil, automatizacii v priemysle, prieskume miest
s tazkym alebo nebezpecénym pristupom. Ja sa zameriam na planovanie cesty pre robota v
priestore s prekazkami.

V kapitole 2.1 popiSem vzorkovanie konfigura¢ného priestoru pre vytvorenie grafu. Dal-
sie kapitoly sa bud venovat konkrétnym algoritmom. Kapitola 2.2 obsahuje pravdepodob-
nostné algoritmy pre tvorbu road map. V kapitole 2.3 st deterministické algortmy. Ked tieto
metody zostroja graf a pripoja k nemu pociatoény a koncovy uzol, bude treba vyhladat v
nom cestu. Algoritmami pre hladanie cesty v grafe sa zaobera kapitola 2.4.



2.1 Generovanie a spracovanie konfiguracii

Mame mapu prostredia a pociatoéni a koncovi konfiguraciu. Pre hladanie cesty potrebu-
jeme vytvorit graf, ktory bude reprezentovat cestu po mape. Uzly a hrany grafu nesmiu
lezat v prekazkach, aby nimi mohol robot prechiadzat. Ked vytvorime graf, pripojime k
nemu Start a ciel a ndjdeme v nom cestu algoritmom pre hladanie cesty v grafe. Prvym
krokom je preto vytvorenie grafu.

Konfigura¢ny priestor je mnozina vSetkych moznych siradnic, ktoré moze robot nadobt-
dat. Ak mame mapu, bude to kazd4 jej suradnica (aj v prekazkach). Volnym konfigura¢nym
priestorom potom nazyvame taky priestor, v ktorom sa moze robot volne pohybovat, teda
konfiguracia (suradnice) nesmie lezat v prekazke.

Vzorkovanie je dblezité, pretoze na niom zavisi pokrytie volného priestoru a tym ovplyvni
aj graf a hladanie cesty. Ak nebude graf suvisly, mdze sa stat, Ze medzi Startom a cielom
neexistuje cesta v grafe, aj keby vo volnom priestore existovala. Ak vygenerujeme mélo vzor-
kov, nemusi sa ndm podarit vytvorit suvisly graf (ak to prostredie nevylucuje). Generovanie
mnozstva vzorkov zase spomaluje vypocet.

Nahodné generovanie s rovnomernym rozlozenim pravdepodobnosti moéze vseobecne
dobre fungovat, ale je nevhodné pre niektoré specidlne situicie. Ak hladame cestu v pries-
tore, ktory obsahuje tzke priechody medzi prekdzkami, je lepSie pouzit modifikovany algo-
ritmus.

Filtrovaci algoritmus RBB (Randomized Bridge Builder) sa snazi vzorkami zachytit
priestor v okoli tizkych priechodov. Algoritmus je vo vypise 2.1 a na obrazku 2.1. Vyuziva
most, ¢o je Usecka medzi dvoma prekdzkami, ktorej konce si vo vnitri prekdzok a stred
lezi vo volnom konfigura¢nom priestore. Ak st oba vygenerované body v prekdzke a stred
nie je, potom sa stred prida do grafu. Ak je vsak aspon jeden z vygenerovanych bodov vo
volnom konfigura¢nom priestore, ziadny bod sa do grafu neprida. Tento algoritmus dobre
funguje pre priestor s vela prekazkami a tizkymi priestormy.

Kéd 2.1 Randomized Bridge Builder.

Input:
C: konfigura¢ny priestor
Output:
Graph G = (V, E)
1: repeat
2: ndhodne vyber x z konfiguracného priestoru C' s rovnomernym rozlozenim pravde-
podobnosti
if x nie je volna konfiguricia then
ndhodne vyber 2’ z okolia x pomocou pravdepodobnostnej funkcie A,
if 2/ nie je volnd konfigurdcia then
p < bod v strede tsecky x,x’
if p je volna konfiguracia then
pridaj p do grafu ako novy uzol
end if
10: end if
11: end if
12: until médm dostatoény pocet bodov




Mew point

Obr. 2.1: Randomized Bridge Builder.

Dalsim sp6sobom je vzorkovanie priestoru len v okoli prekazok. Algoritmus je vo vipise
2.2 a na obréazku 2.2. Najprv vygeneruje ndhodny bod ¢; s rovnomernym rozlozenim prav-
depodobnosti. Vo vzdialenosti step od ¢ je v ndhodnom smere vygenerovany bod gs. AK
st oba body vnutri prekazky alebo naopak vo volnom konfigura¢nom priestore, algoritmus
do grafu neprida ani jeden. Iba v pripade, Ze sa jeden z bodov nachadza vnutri prekazky a
druhy nie, je ten z volného priestoru pridany do grafu.

Problémom nemusia byt len tizke priechody ale aj mnozstvo prekazok. V takom pripade
sa pouziva OBPRM (Obstacle PRM), ktory sa snazi do grafu pridéavat body v okoli preké-
zok. Pre kazdu ndhodne vygenerovanu konfiguraciu, ktord je v prekazke, ndjde v ndhodnom
smere volnu konfiguraciu. Potom delenim intevalu medzi nimi néjde volna konfiguraciu, ¢o
najblizsie k prekazke a prida ju do grafu.

Koéd 2.2 Vzorkovanie v okoli prekazok.

Input:
C: konfiguracny priestor
step: velkost kroku
Output:
Graph G = (V, E)
1: repeat
2 nadhodne vygeneruj bod ¢;
3 vygeneruj g2 v ndhodnom smere od ¢ a vzdialenosti step od neho
4 if ¢ nie je v prekazke A qo je v prekdzke then
5: pridaj ¢q; do grafu
6 else if ¢ je v prekdzke A ¢ nie je v prekazke then
7 pridaj g2 do grafu
8 end if
9: until mam dostatocny pocet bodov

Funkcia spajania dvoch konfiguracii spaja v grafe dve konfiguracie, pricom cesta ne-
smie kolidovat s prekazkami. Najjednoduchsie je spojif ich seckou. Tato metdda nie je
prilis vykonna, pretoze nendjde cestu, ak sa medzi konfiguraciami nachadza prekazka. V
takom pripade mozeme pouzit niektory jednodotazovy algoritmus ako EST (kapitola 2.2.2)
alebo RRT (kapitola 2.2.3). Spajanie priamkou je sice jednoduché ale velmi vykonné. Za
pouzitie jednodotazovych algoritmov platime naro¢nostou vypoctu, ¢o niekedy méze vadit.
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Obr. 2.2: Vzorkovanie konfigura¢ného priestoru: vlavo) rovnomerné, vpravo) v okoli preké-
7oKk.

Zavisi to od konkrétnej situdcie. PRM (kapitola 2.2.1) pouZiva spédjanie priamkou, SRT
zase jednodotazové algoritmy.

U spojovacich funkcii sledujeme, ¢i si symetrické a deterministické. Symetricky algo-
ritmus zarucuje, ze pre hladanie cesty z bodu A do bodu B néjde rovnaka cestu ako pre
hladanie z B do A. Deterministicky algoritmus najde pri kazdom svojom volani pre dva
body A, B rovnaku cestu.

Spojovacia funkcia musi skontrolovat, ze vsetky konfiguracie medzi dvoma bodmy nelezia
v prekazkach. Moze pouzit inkrementalne alebo rekurzivne delenie. Obe funkcie spojujice
konfiguracie tseckou najprv dant tsecku medzi bodmy ¢’ a ¢” diskretizuji na postupnost
hodn6t q1,q2 ... q,. LiSia sa iba v spdsobe tejto diskretizacie, ako je to znazornené na ob-
razku 2.3.

Inkrementalna verzia postupne testuje vSetky mozné konfiguracie medzi pociatocnou a
koncovou konfigurdciou s uréitou dizkou kroku.

Rerukzivne delenie rozdeli isecku na polovicu a skontroluje stred. Ak je stred volny, tak
sa rekurzivne zavola na obe polovice tsecky. Toto riesenie byva obecne efektivnejsie, pretoze
skor odhali kolizie. Je to z toho doévodu, zZe dlhsie cesty maji vicsiu pravdepodobnost, ze
budu kolidovat s prekazkou, zatial ¢o inkrementalny pristup postupuje po kratkych tsekoch.

U oboch metéd je dolezita dizka kroku. Mala by byt ¢o najmensia, aby spravne zistila
ako priemer prekazky, metéda mdze spojit dve konfiguracie aj ked bude cesta v prekazke.

Ked ktorymkolvek pravdepodobnostnym algoritmom néjdeme cestu medzi pociatoénym
a cielovym bodom, moézeme tito cestu dalej upravovat, aby vyhovovala urcitym poziadav-
kom.

Najcastejsim poziadavkom je najdent cestu skratit. Body cesty totiz ¢asto moézu byt
priamo spojené, ale behom konstrukcie grafu spojené neboli z dévodu, ze st prilis daleko
na to, aby boli vzajomne zahrnuté do svojich najblizsich bodov. Kratsiu cestu ziskame v
pripade, Ze sa nam podari spojit dva nesusedné body cesty.
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Obr. 2.3: Spdjanie konfigurécii: vlavo) inkrementélnou, vpravo) rekurzivnou metédou.

Existuje viac varidant, ako vyberat dva nesusedné body cesty - napriklad vybrat dva
nahodné body cesty alebo hladny pristup. Hladny pristup funguje tak, Ze sa snazime z
pociatoéného bodu postupne priamo (tseckou, ak teda nepracujeme s inou spojovacou fun-
kciou) spojit cielovy bod a ak neuspejeme, tak predposledny atd. Ak nemozno pociatoény
bod spojit so ziadnym inym, pokrac¢ujeme rovnakym spdsobom s nésledikom pociatoéného
bodu.

Dalsim poziadavkom je vyhladit najdent cestu. K tomu je vhodné pouzit body najdenej
cesty ako riadiace body pre spline a potom testovat body na takto vzniknutej krivke, ¢i
nekoliduja s prekazkami.

Skracovanie aj vyhladzovanie spomaluje cely pravdepodobnostny algoritmus, takze je
vhodnejsie tieto optimalizacie vykonavat az po nédjdeni cesty a nie v priebehu vytvarania
grafu.

2.2 Pravdepodobnostné algoritmy

Vyvinut planovanie, ktoré moze byt aplikované robotmy s vela stupniami volnosti je naroc¢né.
Existuje len mélo efektivnych planovacov, ktoré to dokdzu. Medzi najefektivnejsie metddy
pre tento typ problému patria pravdepodobnostné planovace.

Prostredia, v ktorom robot pracuje nazyvame konfiguraény priestor. Je to mnozina
vsetkych moznych stavov, ktorych méze robot nadobudat. Definujeme ju ako:

R(z1,...,xn) = {(z1,...,2,)|where x; satisfies some metric, for i € {1,...,n}}

Metrikou méze byt napriklad, Ze sa konfiguracia musi nachddzat v stanovenom priestore.
V tomto priestore sa mdzu nachddzat aj prekdzky. Preto definujeme volny konfigurac¢ny
priestor, ktory reprezentuje pozicie, v ktorych sa robot mdze nachidzat bez toho, aby
kolidoval s prekdzkami. Start a ciel sa musia nachiddzat v tomto priestore, rovnako ako
cesta, ktora algoritmus néjde.

Pravdepodobnostné algoritmy ndhodne vzorkuji konfiguraény priestor a z bodov vy-
tvoria graf, v ktorom hladaju cestu. U vzoriek sa overi, ¢i patria do volného konfigura¢ného



priestoru (nelezia v prekazke). Pre hladanie cesty sa pouzivaji algoritmy ako Dijkstrov
algoritmus [20] alebo A* [17].
Pravdepodobnostné algoritmy sa rozdelujt na:

e Jednodotazové - pre kazdu cestu medzi dvoma bodmy vytvoria novy graf, ktory ich
spaja. Prikladmy si Rapidly Exploring Random Trees (kapitola 2.2.3) alebo Expan-
sive Space Trees (kapitola 2.2.2).

e Viacdotazové - vytvaraju graf v konfiguracnom priestore. Pri hladani cesty medzi
dvoma bodmy, tieto body pridaju do grafu a hladaji medzi nimi cestu. Graf sa zostavi
raz na zaciatku vypoctu a znova sa pouzije pre kazdé dva body, ktoré spajame. Patri
tu algoritmus Probabilistic Roadmap (kapitola 2.2.1).

e Kombinované - pouzivaju oba pristupy, mézu byt pouzité pre opiatovné hladanie a
interne moézu pouzivat jednodotazovy algoritmus. Takymto algoritmom je Sampling
Based Roadmap of Trees.

Volba algoritmu zalezi na situacii. Jednodotazové st rychlejSie pre ndjdenie niekolko
malo ciest. Ale pretoze pre kazdé hladanie vytvaraju novy graf, nehodia sa pre situcie,
kde ich frekventovane pouzivame pre ndjdenie cesty. V takych pripadoch je vyhodnejsie
investovat Cas do inicializacie grafu reprezentujiceho volny konfiguraény priestor a pri po-
ziadavkach na ziskanie cesty vyuzif existujici graf.

Pre planovanie cesty potrebujeme reprezentovat prostredie pocitacom. RozliSujeme me-
dzi dvoma pristupmy: diskrétnym a spojitym.

V diskrétnej aproximdcii [2] je mapa rozdelend do blokov rovnakej (mriezka) alebo
rozdielnej (topologickd mapa) velkosti. Diskrétne mapy vieme Iahko reprezentovat grafmy.
Kazda bunka je reprezentovana bodom a spojena s dalsimi bunkami hranou, po ktorej sa
moze robot pohybovat. Takéto grafy moézeme ulozit ako maticu susednosti.

Spojitd mapa [2] vyzaduje definovanie vnutra prekdzok (napriklad polynémom) a cesty
ako sekvencie bodov.

Fyzické rozmery robota komplikuju vypocet cesty, preto sa Casto robot redukuje na
hmotny bod a vsetky prekazky sa zvacésia o polovicu najdlhsej casti robota.

Navrh aplikacie

Aplikaciu pre vizualizaciu pravdepodobnostnych algoritmov bude tvorit hlavny panel. V
nom bude zobrazovacia plocha, panel nastrojov, pseudoalgoritmus a nastavenie parametrov.
Mapu pre tento algoritmus budem reprezentovat ako spojity priestor s prekazkami.
Prekazky budu polygény a start s cielom body.
Uzivatelké rozhranie musi obsahovat:

e Tlacitka na ovladanie algoritmu, vytvaranie prekazok a pozicii. Budd sa nachadzat v
paneli nastrojov.

e Komponenty pre vstupné hodnoty (parametre) algoritmu. Uzivatel bude méoct zadat
pocet uzlov v grafe, pocet susedov.

e Zobrazenie mapy, kde sa bude ilustrovat funkcia algoritmu.

e Zobrazenie pseudokdédu pre lepsie pochopenie algoritmu.

Aplikacia musi podporovat krokovanie, zmenu parametrov a mapy. Tieto funkcie s
dolezité pre lepsie pochopenie fungovania algoritmu.
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2.2.1 Pravdepodobnostna road mapa

Pravdepodobnostna road mapa (PRM) [13] dokéZe ndjst bezkoliznu trasu v prostredi so
statickymi prekazkami. Je to viacdotazovy algoritmus pracujici so spojitym konfigura¢nym
priestorom. Metéda mé dve faze:

e Uciaca faza - Vytvori sa graf s uzlami, ktoré st v bezkoliznej konfiguracii (nelezia v
prekazkach) a bezkolizne hrany predstavujice cesty medzi nimi. Postup:

— Vyber si ndhodnt konfiguraciu, otestuj koliziu a opakuj tento krok, dokym nie
je konfiguracia bezkolizna.

— Pouzitim lokalneho planovaca sa pokis spojit ndjdent konfigurdciu do road
mapy.

e Vyhladdvacia faza - Hlada cestu medzi pociatoc¢nou a koncovou konfiguraciou. Vy-
sledkom je sekvencia uzlov, ktoré tieto konfiguracie spojuju.

Uciaca faza

Vytvéra graf graf G = (V, E), kde V je mnozina uzlov a E je mnozina hran. Vstupom algo-
ritmu je konfiguracny priestor, pocet uzlov v grafe n a pocet susednych uzlov k. Algoritmus
zostavi graf tak, Ze najprv ndhodne generuje konfiguracie z konfigura¢ného priestoru. Ak
tato konfigurdcia patri volnému konfiguraénému priestoru (pozicia nie je v prekazke), vloz
uzol do grafu. Ked vygeneruje pozadovany pocet uzlov, algoritmus sa ich pokusi spojit. Vy-
berie k najblizsich susedov pre kazdy uzol. Ak je cesta medzi uzlom a jeho susedom volng
(nelezi v prekézke), vlozi hranu do mnoziny hrén.

Vystupom bude graf, ktory reprezentuje konfigura¢ny priestor. Nezarucuje, ze graf je
spojity. Tato faza sa vykona iba raz pre dany konfiguracny priestor.
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Kéd 2.3 Pseudokdd algoritmu probabilistic road map pre zostavenie grafu.

Input:
C: konfigura¢ny priestor
n: pocet uzlov grafu
k: pocet najblizsich susedov
Output:
Graph G = (V, E)
V0
E <«
while |V| < n do
repeat
q < ndhodna konfiguracia z C
V+—VU{q}
until ¢ je volna konfiguracia
end while
for all ¢ € V do
Ny < k najblizsi sused podla vzdialenostnej funkcie
for all ¢ € N, do
if (q,¢') ¢ EV A(q,q) # NIL then
B« EU{(,q)}
end if
end for
: end for

e e e e
S A T S

Vyhladavacia faza

Méme dané dva stavy, pociatocny (¢init) a koncovy (ggear), ktoré sa nesmi nachadzat v pre-

kéazkach. Budeme hladat cestu v grafe. Mozeme pouzit algoritmy ako Dijkstrov algoritmus

alebo A*. Vstupom algoritmu budd body, medzi ktorymi chceme néjst cestu, graf, ktory

sme vytvorili v uciacej faze pre volny konfiguracny priestor, a pocet najblizsich susedov k.
Najprv pripojime pociato¢ny a koncovy stav ku grafu tak, Ze postupne skiuisame, ¢i

niektory z ich k susedov mozno spojit hranou, ktord nelezi v prekazke. Ak sa nam to

podari, ndjdeme cestu medzi nimi niektorym algoritmom pre hladanie cesty v grafe.
Vystupom bude cesta medzi zaciatocnym a koncovym bodom, ak existuje.
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Koéd 2.4 Pseudokdd algoritmu PRM pre hladanie cesty.

Input:
Qinit: POCiatoéna konfiguracia
goal: koncova konfigurdcia
k: pocet najblizsich susedov
Graph G = (V, E): graf z udiacej faze
Output:
cesta z Qinit do 4goal
Ng,,ie < k najblizsi sused uzla ginie 2 V
Nyyou < k majblizsi sused uzla qgoqr z V/
V«Vu {Qinit} U {ngal}
¢’ < najblizsi sused uzla ginit z N,
repeat
if A(Qinita q/) 75 NIL then
E < EU (qinit, q')
else
¢’ <+ dalsi sused uzla ginit z Ny,
end if

: until ¢;,;; bol tspesne pripojeny alebo Ny, ., je prazdny

init

— =
— o

12: ¢’ ¢ najzlizsi sused uzla qgoar 2 Ny, 0,

13: repeat

14: if A(ngala q’) # NIL then

15: E <+ E U (q40a1,9")

16: else

17: q' <+ dalsi sused uzla qgoar z Ny,
18: end if

19: until ggoq bol spesne pripojeny alebo Ny ., je prazdny
20: P < najkratsia cesta z ginit do qgoat v G
21: if P nie je prazdny then

22: return P

23: else

24: return netspech

25: end if

2.2.2 Expanzivne stromy

EST (Expansive-Spaces Trees) [1] je jednodotazovy algoritmus pre rieSenie kinodynamic-
kych tloh. Bol vyvinuty tak, aby rychlo nasiel cestu medzi startom a cielom.

Konstrukcia stromu

Nech je Tipir strom zacinajici v Starte g;n;:. Planovac¢ najprv vyberie konfigurdciu ¢ zo
stromu a potom nahodnt konfiguraciu g.q,q z okolia ¢. Konfiguracia ¢ je vybrana ndhodne
s pravdepodobnostou mp(q). Lokdlny planova¢ A sa pokusi spojit ¢ S grend. Ak sa mu to
podari, ¢rqnq sa pripoji do stromu, spolu s hranou (g, ¢renq)- Proces sa opakuje dokym sa
do stromu nepridé stanovené mnozstvo uzlov. Pseudokoéd algoritmu je vo vypise 2.5.
Kazda nova konfiguricia je spojend zo stromom, takze je graf spojity. Funkcia vy-
beru uzla na expanziu zaruéi, ze sa vyberu tie uzly, ktoré maja slabo obsadené oko-
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lie a nedbjde tak k prevzorkovaniu nejakej oblasti. Touto funkciou moéze byt napriklad
m = 1/#neighbours.

Koéd 2.5 Pseudokdd algoritmu EST.
Input:

go: konfiguracia korena stromu

n: pocet pokusov pre expanziu stromu

Output:
strom T' = (V| E) s koreniom na ¢y a ma < n konfiguracii
1: V< qo
2 B« ()
3: for i =1dondo
4: q < nahodne vybrana konfigurdcia z T s pravdepodobnostou mr(q)
5 extendEST(T, q)
6: end for
7. return T

Kéd 2.6 Pseudokdd algoritmu pre expanziu EST.

Input:
T = (V, E): strom EST
q: konfiguracia, z ktorej sa bude expandovat T
Output:
nova konfiguricia gne, v susedstve ¢, alebo NIL v pripade netispechu
. (new  Nahodne vybrand bezkolizna konfigurdcia z okolia ¢
if A(q, gnew) then
V< VU {Qnew}
E«— FEU {(Q7Qnew)}
return geq,

end if

return NIL

Aplikacia, demonstrujica tento algoritmus bude identickd ako pre algoritmus PRM z
predchadzajucej kapitoly.

2.2.3 Rapidne sa rozsirujice stromy

Jedn4 sa o jednodotazovy algoritmus [1], ktory efektivne pokryva priestor medzi Startom a
cielom.

Konstrukcia stromu

Majme stromy Tipnit a Tyoq. KaZdy strom je inkrementalne expandovany. V kazdej iterdcii
je ndhodne vybrana konfiguracia ¢qnq- Ndjde sa najblizsia konfiguracia gne, v strome k
tomuto bodu a pokusi sa ho k nemu pripojit. Postupuje po krokoch step_size v priamej
¢iare od @new dO Grang- Ak nenarazi na prekazku, tak sa do grafu pridd g,qnq- Pseudokdd je
vo vypise 2.7.
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Koéd 2.7 Pseudokdd algoritmu pre konstrukciu stromu.

Input:
qo: konfiguracia korena stromu
n: maximalne mnozstvo pokusov o expanziu

Output:
strom T = (V, E) s korefiom ¢y a maximélne n uzlami
1. 'V« {qo}
2: B« @
3: for i =1 dondo
4: Grand < ndhodna volna konfiguracia
5 extendRRT(7', Grand)
6: end for
7: return T

Koéd 2.8 Pseudokdd algoritmu pre expanziu stromu.

Input:

T = (V, E): RRT strom

q: konfiguracia pre expanziu
Output:
nova konfiguracia e, alebo NIL v pripade netspechu
Qnear < najblizsi sused ¢ zo stromu T’
Gnew < bod na hrane gpeqr, ¢ vo vzdialenosti step_size od gpeqr
if ¢ nekoliduje s prekazkou then

V <+ VU {new}

E«—FEU {((Inear, Qnew)}

return g,ey

end if

return NIL

Kéd 2.9 Pseudokéd algoritmu pre spojenie RRT.

Input:
T = (V, E): RRT strom
Qrand: konfiguracia pre expanziu
Output:
connected ak g modze byt pripojeny; failure inak
1: repeat
2 (new < extendRRT(T, q)
3: until (gnew = q OF Gpew = NIL)
4: if gpew = q then
5: return connected
6: else
T: return failure
8: end if
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2.3 Kombinatorické planovanie pohybu

Kombinatoricky pristup [14] hlad4 cesty bez potreby aproximacie. Tieto algoritmy st uplné,
to znamena, ze ak rieSenie existuje, tak ho vzdy najde.

Kombinatorické planovanie je obzvlast vhodné pre 2D planovanie. Pre toto prostredie
produjuji ovela lepsie vysledky ako pravdepodobnostné algoritmy z kapitoly 2.2.

Takmer vSetky vytvaraji road mapu, v ktorej sa hladé cesta. T4 sa pouziva, ked chceme
hladanie cesty opakovat. Nemusime tak pre kazdd zmenu pociatoéného bodu konstruovat
novy graf. Musi pre neho platit, ze pre akikolvek volni konfiguraciu dokazeme néajst cestu
do ciela. Niektoré metédy najprv rozdelia priestor na bunky a potom skonstruuja graf, iné
ho vytvoria priamo bez dekompozicie.

2.3.1 Vertikalna bunkova dekompozicia

Této metéda rozdeli volny konfiguraény priestor na bunky. Rozlozenie by malo spinat tieto
vlastnosti:

1. Vypocet cesty z jedného bodu do druhého vramci bunky by malo byt trividlne, na-
priklad spojenie tseckou.

2. Susednost buniek musi byt Tahko zistiteln4.
3. Pre body (start, ciel) musi byt efektivne zistit, v ktorej bunke sa nachidzaju.

Majme mnozinu P, ktora reprezentuje vrcholy prekazky. Pre kazdy p € P vytvorime la¢
dohora a dole cez volnu konfiguraciu, dokym nenarazi do prekdzky. Mozu nastat 4 pripady
znézornené na obrazku 2.4.

4 @

v ¥

Obr. 2.4: St 4 pripady: 1) rozsirenie hore a dole, 2) iba hore, 3) iba dole, 4) neda sa rozsirit.
Zdroj [14].

Ked mame priestor rozdeleny na bunky, mézeme skonstruovat road mapu. V kazdej
bunke vytvorime bod v strede (ale moéze byt aj iny) a priddme ho do grafu. Pre vSetky
hrany, ktoré dve bunky zdielaji priddme novy bod v strede tejto hrany. Potom spojime
bod v strede bunky so vSetkymi bodmy na jej hraniciach. Tym vytvorime road mapu, ako
ukazuje obrazok 2.5.

2.3.2 Voronoiove diagramy

Tento pristup [14] sa snazi najst cestu, ktora je ¢o najdalej od prekazok. Pre robotov, ktory
sa po ceste pohybuji, to minimalizuje pravdepodobnost kolizie s prekazkou.
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Obr. 2.5: Priklad road mapy pre bunkovi dekompoziciu. Zdroj [14].

Kazdy bod na hrane road mapy je v rovnakej vzdialenosti od dvoch bodov z hranic
prekazok. Kazdy vrchol road mapy je dany priesecnikom dvoch alebo viac hran road mapy
a je teda v rovnakej vzdialenosti od troch alebo viac bodov na hranici prekazok.

Pre vytvorenie mapy majme mnozinu vsetkych hran a vrcholov prekazok. Kandidati
na cesty sa generuju pre kazdé pary z tejto mnoziny. Pre kazda hranu-hranu sa generuje
priamka, pre vrchol-vrchol tiez priamka a pre vrchol-hranu sa generuje parabola. Tento
postup ilustruje obrazok 2.6. Cesty, ktoré patria road mape st potom tie, ktoré majui prienik
s krivkami.

Obr. 2.6: Cesta medzi: 1) dvoma hranami, 2) dvoma vrcholmy, 3) vrcholom a hranou. Zdroj
[14].
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2.3.3 Grafy viditelnosti

Ak chceme najst najkratsiu cestu mézeme pouzit grafy viditelnosti. Vrcholy grafu (road
mapy) st vrcholy prekdzok. Nevyhodou je, Zze robot pri svojom pohybe prijde do tesného
kontaktu s prekazkou.

Road mapu skonstruujeme tak, ze do nej priddme reflexné vrcholy. Reflexny vrchol je
ako 7. To znamena, ze vSetky vrcholy konvexného polygénu su reflexné. Do road mapy
priddme hrany, ktoré si hranami prekazky a koncové body st reflexné. Tiez pridame hrany
medzi parmy reflexnych vrcholov, ktoré nelezia v prekazkach. Priklad vyslednej road mapy
je na obrazku 2.7.

Obr. 2.7: Graf viditelnosti. Zdroj [14].

2.4 Prehladavanie grafu

V predchadzajucich kapitolach som popisal ako sa zostavi graf pre prostredie s prekazkami.

Aby sa bol robot schopny dostat do ciela, musi vediet najst cestu v tomto grafe. Pre tito

tlohu sa pouzivaju grafové algoritmy, ktoré dokazu najst cesty z jedného uzla do druhého.
Algoritmy sa hodnotia podla Styroch kritérii:

e Uplnost - metéda néjde riesenie ak existuje
e Optimalnost - metdda najde najlepsie riesenie

e (Casova naroc¢nost
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e Paméfova narocnost
Metédy sa delia na dve zédkladné skupiny:

e Neinformované - nemaji sposob ako ohodnotit aktudlny stav a nevedia ani ni¢ o
cielovom stave.

e Informované - maji informacie o cielovom stave a vedia aktualny stav ohodnotif.

Grafy v robotickych tilohach st obvykle neorientované, to znamena, ze robot sa po hrane
grafu moze pohybovat v oboch smeroch. KedZe nas zvycajne zaujima najkratsia cesta je
vhodné hrany ohodnotit, napriklad ¢islom udévajicim jej dizku. Algoritmy potom mozu
tito hodnotu pouzit k meraniu dizky ndjdenej cesty.

Pre kazdy uzol si musime pamétat, ako sme sa do neho dostali. Je to nutné pre spatné
zostavenie cesty. Takze ked prejdeme po hrane z uzla g; do uzla ¢o, tak do g2 nastavime indi-
kator came_from na ¢;. Ked sa dostaneme do ciela, stac¢i nam sledovat ukazatele came_from
az do startovacieho uzla.

V dalsich kapitolach popiSem niektoré grafové algoritmy, ktoré pracuji nad neoriento-
vanymy ohodnotenymi grafmy.

Prehladavanie do sirky

Prehladévanie do Sirky (angl. Breadth First Search - BFS) rovnomerne skiima stavovy
priestor. Zacne v Starte a postupne expanduje ulzy, ktoré si uklada do fronty. Expanzia
znamend, ze vezme uzol a vygeneruje vsetkych jeho susedov. Tych ulozi na koniec fronty.
Na zadciatku fronty budu uzly, ktoré boli vygenerované skor a su teda blizsie zaciatku. Ak
by sme mali graf reprezentujici mriezkovii mapu, potom by sa prehladavanie podobalo
zaplavovému vypliovaniu buniek. Nepouziva informéciu o polohe ciela a preto patri medzi
neinformované metédy.

Algoritmus pouziva dve struktiry, frontu a mnozinu. Fronta OPEN obsahuje uzly ur-
cené pre expanziu. Ked sa generuju susedia pre vybrany uzol grafu, vkladaja sa prave na
koniec tejto fronty. Novy uzol vybraty pre expanziu sa berie zo zaciatku fronty. Po vybrati
za ulozi do mnoziny CLOSED, aby sme si poznacili, ze sme tento uzol uz navstivili. Tym
sa zrychli algoritmus, lebo nebude musiet prehladdvat uzly, v ktorych uz bol. Algoritmus
BF'S je vo vypise 2.10.
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Kéd 2.10 Pseudokdd algoritmu BFS.

Input:
G = (V, E): graf s mnozinou uzlov V' a mnozinou hran E
Qstart: Startovaci uzol
Ggoal: cielovy uzol
Output:
Vracia ndjdeni cestu alebo null.
: OPEN = nova fronta
: CLOSED = nova mnozina
nastav gstqrt.came__from na null
vloz Qstart do OPEN
while OPEN nie je prazdna do
current = zaciatok fronty OPEN
vloz current do CLOSED
if current je gyou then
return qg,q
end if
for neighbour: vsetci susedia current do
if neighbour nie je v OPEN ani v CLOSED then
nastav neighbour.came_from na current
pridaj neighbour do OPEN
end if
end for
: end while
: return null

e e e e e
S B T o A v =

Dijkstrov algoritmus

Algoritmus BFS (2.4) prehladaval priestor rovnomerne. Nezaujimal sa pritom o dizku cesty.
Dijkstrov algoritmus pracuje podobne ako BFS a tiez patri medzi neinformované metédy.
Pouziva ohodnotenie hrén, ktoré reprezentuje dizku cesty.

Pouziva prioritni frontu, kde sa ukladaji uzly pre preskiimanie. Priorita pre uzol je
jeho cena (dlzka cesty) prejdend od zadiatoéného uzlu. Je to suma vietkych hran, po kto-
rych sme presli. V mnozine CLOSED sa ukladaji uzly, po ktorych sme uz presli. Ale ak sa
dostaneme do uzlu, ktory je v CLSOED, ale m4 lepsie ohodnotenie (kratsia cesta), tak ho z
CLOSED odstranime, pretoze nova cesta, ktorou sme sa do neho dostali je kratsia. Pseudokod
algoritmu je vo vypise 2.11.

20



Koéd 2.11 Pseudokdd Dijkstrovho algoritmu.

Input:
G = (V, E): graf s mnozinou uzlov V' a mnozinou hrén FE

Qstart: Startovaci uzol
Ggoal: cielovy uzol
Output:
Vracia ndjdeni cestu alebo null.

1: OPEN = nova prioritna fronta

2: CLOSED = nova mnozina

3: nastav @stqrt.came__from na null

4: nastav gspqrt.cost na 0

5: v1oZ qstart do OPEN s prioritou gs¢qrt.cost

6: while OPEN nie je prazdna do

7 current = zaciatok fronty OPEN

8: vloz current do CLOSED

9: if current je ggou then

10: return qgoq

11: end if

12: for neighbour: vSetci susedia current do

13: new_cost = current.cost + cena prechodu z current do neighbour

14: if neighbour nie je v OPEN ani v CLOSED alebo new_cost < neighbour.cost
then

15: nastav neighbour.cost = new_cost

16: nastav neighbour.came_from na current

17: pridaj neighbour do OPEN s prioritou neighbour.cost

18: end if

19: end for

20: end while
21: return null

A*

Najpopuldrnejsi algoritmus je A*, pretoze je velmi flexibilny a vykonny. Pouziva informéciu
o prejdenej ceste podobne ako Dijkstrov algoritmus z kapitoly 2.4 a dopliia ho heuristikou
spodného odhadu cesty do ciela. Preto patri medzi informované metédy. Funguje dobre
pokym heuristika nepreceni skuto¢nii cestu k cielu.

Pouziva prioritni frontu OPEN, v ktorej prioritu udava funkcia f(n) = g(n) + h(n), kde
g(n) je prejdend cesta od zaciatku a h(n) je spodny odhad cesty k cielu. Do mnoziny CLOSED
si ukladé presktimané vrcholy. Vrchol z nej moéze vybrat, ak so neho dostane a mé mensiu
hodnotu g(n). Postup je vo vypise 2.12
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Kéd 2.12 Pseudokdéd A* algoritmu.

Input:
G = (V, E): graf s mnozinou uzlov V' a mnozinou hran FE
Qstart: Startovaci uzol
Qgoal: cielovy uzol
Output:
Vracia ndjdent cestu alebo null.

1: OPEN = nova prioritné fronta

2: CLOSED = nova mnozina

3: nastav @stqrt.came__from na null

4: nastav gsgqrt.cost na 0

5: v1oZ qstert do OPEN s prioritou qgsqrt.cost

6: while OPEN nie je prazdna do

7: current = zaciatok fronty OPEN

8: vloz current do CLOSED

9: if current je ggou then

10: return gy,

11: end if

12: for neighbour: vsetci susedia current do

13: new_cost = current.cost + cena prechodu z current do neighbour
14: if neighbour je v OPEN a ma vacsiu cenu ako new_cost then
15: odstran neighbour z OPEN

16: end if

17: if neighbour je v CLOSED a mé vic¢siu cenu ako new_cost then
18: odstran neighbour z CLOSED

19: end if
20: if neighbour nie je v OPEN ani v CLOSED then
21: nastav neighbour.cost = new_cost
22: nastav neighbour.came_from na current
23: pridaj neighbour do OPEN s prioritou neighbour.cost + heuris-

tika(neighbour,qgoar)

24: end if
25: end for

26: end while
27: return null
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Kapitola 3
Navrh kniznice

Cielom tejto kapitoly je navrhnit kniznicu pre vizualizdciu algoritmov. Bude urcend pre
vyukové tcely. Mala by poskytovat prostriedky pre ulahcenie tvorby uzivatelského rozhra-
nia pre algoritmy. Musi byt dostatocne flexibilna, aby podporovala vizualizaciu sirokého
sprektra typov algoritmov.

Aplikécie s uzivatelskym rozhranim ¢asto implementuji navrhovy vzor MVC. Tato kniz-
nica bude tento vzor pouzivat.

MVC (Model-View-Controller) [21] je ndvrhovy vzor, ktory sa pouziva pri implementacii
aplikécii s uzivatelskymi rozhraniami. Sklad4 sa z troch casti, ktoré si vzajomne prepojené
a ilustruje ich obrazok 3.1.

e Model obsahuje data, logiku a pravidla aplikacie.
e Zobrazenie je prezenticia modelu, zvycajne pre ¢loveka.

e Kontrolér spracovava vstup a konvertuje ho na prikazy pre model alebo zobrazenie.

T

UPDATES MANIPULATES
VIEW CONTROLLER
N
R Pe
o 0‘9
\ /
USER

Obr. 3.1: Navrhovy vzor MVC.
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Aplikécie s algoritmami maji podobni Struktdru. Model tvori algoritmus s datovymi
strukturami a logikou. Tento model sa prezentuje pre uzivatela formou uzivatelského roz-
hrania. Rozhranie tvoria prvky pre ovladanie algortimu, nastavitelné parametre, zobrazenie
stavu vypoctu alebo vystup algoritmu. Rozne algoritmy sa od seba lisia ddtami a vypoctami
nad nimi, ale uzivatelské rozhranie pre ich manipuléciu a zobrazenie je velmi podobné.

Tento navrhovy vzor pouzijem a navrhnem kniznicu pre ulahcéenie tvorby prezentovacej
vrstvy. Bude obsahovat prvky pre uzivatelské rozhranie, vstupy a ovlddanie aplikacie a
algoritmu. Model bude obsahovat uzitocné struktury, ktoré algoritmy pouzivaju.

Ked sa pozrieme na ukazky programov algoritmov, ktoré sa daji najst na webe uvidime,
ze maju spolocné ¢rty. Kazdy méa zobrazovaciu plochu, kde sa graficky prezentuje vypocet.
Vizualizacia veduca k lepsiemu pochopeniu algoritmu je primarnou funkciou takychto ap-
likacii. Zobrazovacia plocha je dominantnou, ale nie jedinou funkciou.

Mnohym algoritmom sa daji menit parametre. Uzivatel moze pozorovat zmeny v cho-
vani v zévislosti na hodnote koeficientov, ktoré zada. Casto sa daji menit aj Struktiry,
ktoré algoritmus pouziva. Napriklad zoznamy, kde si uzivatel mdze zadat pocet elementov,
ich hodnoty. Zmena statového priestoru je typicka pre algoritmy pre hladanie cesty, kde
mame mapu a algoritmus néjde cestu zo zaciatku do ciela a vyhyba sa pritom prekazkam.
Nastavovanie parametrov algoritmu vedie k lepsiemu pochopeniu vypoctu. Nielenze je to
zaujimavejsie, nez sledovanie dopredu nastaveného vypoctu alebo animaécie, ale pozorovanie
zmien, ktoré parametre ovplyviiuji zvysi porozumenie algoritmu.

Vsetky algoritmy st v pocitac¢i reprezentované postupnostou instrukcii. Instrukcie s
prezentované pseudokédom (niekedy kdédom pre konkrétny programovaci jazyk). Programy
pre vizualizaciu algoritmov maja preto elementy pre zobrazenie pseudokédu. Uzivatelovi to
napovie ako algoritmus pracuje na trovni pocitaca a zlepsi chapanie principu jeho fungo-
vania.

Niekedy sa pocas vypoctu vypisuju doplnujice informécie. Mézu to byt napriklad hod-
noty premennych, slovny popis vykonavanej instrukcie, chyby. Tato funkcia nie je vzdy
pritomnda (alebo dominantnd), pretoze ¢itat text, ked je k dispozicii zaujimava vizualizdcia
je nelakavé. Avsak podrobny vypis toho, o sa deje s premennymi pocas algoritmu je velmi
uzitoény, ak sa uzivatel snazi o hlbsie pochopenie algoritmu. Preto by ho programy mali
obsahovat a aspon volitelne prezentovat pre uzivatela.

Algoritmus je postupnost instrukcii. Zmyslom jeho vizualizdcie je vysvetlit uzivatelovi
ako funguje. Mnohé programy preto poniikaji moznost krokovania vypoctu. Uzivatel sa
moze zdrzat pri nejakej instrukcii, aby si ujasnil, ¢o robi, aby si precital sprievodny text.
Moze sa vratit niekolko krokov dozadu, alebo preskocit instrukcie, ktoré ho nezaujimaju.
Volnost vracat sa a ovplyviiovat rychlost prezentovaného algoritmu tiez pomaha k jeho
pochopeniu.

Kniznica, ktord navrhnem musi mat vsetky tieto prvky: zobrazovaciu plochu, pseudo-
kéd, textovy panel. Pevné rozlozenie by bolo prilis obmedzujice. Ak by sa programator
rozhodol nejakt jeho ¢ast neimplementovat, bolo by to miesto nevyuzité. Neposkytovalo
by to ani priestor pre budtice rozsirenia, ako napriklad pridanie dalsieho prvku. Rozhranie
preto musi byt flexibilné. Prvky nebudi mat pevné rozlozenie a bude sa dat menit ich
velkost a pocet.

Pri nédvrhu som pouzil jazyk UML. Diagramy tried pre dolezité casti aplikacie si v
prilohe D.
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3.1 Hlavny panel a zobrazenia

Celd vizualizécia algoritmu bude v jednom hlavnom paneli (JPanel). Obsahuje prvky po-
pisané v predchadzajiucej kapitole, ktoré poskytuji informéacie o prezentovanom algoritme
(zobrazovacia plocha, pseudokdd, ...). Tieto prvky budem odteraz nazyvat zobrazenia.

Zobrazenie je logicky element aplikdcie. Kazdé ma jednu funkciu, napriklad zobrazenie
pre vizualizaciu algoritmu, pseudokdd a iné. Jeden algoritmus méa niekolko zobrazeni, ktoré
ilustrujui vykonavanie vypoctu pre uzivatela.

Hlavny panel spravuje zobrazenia, ich rozlozenie a aktivitu. VSetky zobrazenia nemusia
byt vZdy aktivne (zobrazené v hlavnom paneli). Daji sa vymienat a schovavat, podla toho ¢o
si uzivatel chce prave zobrazit. Rozlozenie nie je pevné. Hrany medzi zobrazeniami sa daji
posuvat, dva zobrazenia sa daju spojit, jedno zobrazenie sa da rozdelit na dve. Tieto akcie
ilustruje obrazok 3.2 a priklad hlavného panela zo zobrazeniami je na obrazkoch v prilohe E.
Na obrazku vpravo je ukdzany posun hrany. Ked sa mys presunie do blizkosti hrany, zmeni
ukazatel a uzivatel moze potiahnut mysou a zmenit velkost zobrazenia. Ked klikne pravym
tlac¢idlom v blizkosti hrany, ukaze sa mu kontextové menu, ako je na obrazku v strede v
3.2. Prvé polozka je rozdelenie zobrazenia, ktoré ho rozdeli na dve ¢asti horizontalne alebo
vertikalne podla toho, na ktori hranu uzivatel klikne. Druhd polozka je spojenie dvoch
zobrazeni. Tie sa daju spojit iba ked maji spolo¢ni hranu. Pravé tlacidlo mysi vyvola
kontextové menu kdekolvek v zobrazeni. Bude obsahovat vSetky zobrazenia, ktoré su pre
algoritmus definované a ak uzivatel zvoli jedno z nich, vymeni sa za zobrazenie, ktoré menu
vyvolalo. llustruje to obrazok vlavo z 3.2, kde vidno blokované zobrazenia, ktoré st prave
aktivne a teda sa nedaju vymenit.

N

View

g

o Console ”‘ Join (Map)

}" Split (Map)

Obr. 3.2: Manipulacia zobrazeni.

Hlavny panel spravuje vsetky zobrazenia a vie s nimi manipulovat, ¢im podporuje Si-
roké spektrum rozlozeni. Pouziva GridBagLayout, ktory rozdeli panel na mriezku a vlozi
komponenty do jej buniek.

Zobrazenie je panel, ktory obsahuje jeden aspekt algoritmu. Zvyc¢ajne ma jednu funkciu.
Prikladom moze byt zobrazenie vizualizacie funkcie algoritmu, pseudokdd, textovy vystup,
ovladaci panel, panel s parametrami.

Zobrazenia sa vkladaji do hlavného panela. Kazdé mé svoju poziciu lavého horného
rohu panela (x, y - t4 bunka), dizky a vysky (pocet buniek). Tieto hodnoty udéavaji jeho
poziciu v mriezke tvoriacej bunky rozlozenia hlavného panela. Takze zobrazenia sa vkladaju
do hlavného panela a kazdé zobrazenie méa informécie o svojej pozicii v tomto rozlozeni.

Zmena velkosti zobrazenia sa vykonava zmenenim poctu buniek, ktoré zabera. Tito
zmenu vykonadva hlavny panel cez metddy, ktoré poskytuje. Zobrazenie by nemalo me-
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Obr. 3.4: TextView - panel s textovymi infor-
Obr. 3.3: ConsoleView - vypis vystupnychyiciami.
textovych informécii.

nit svoje vlastné obmedzenia, pretoze zmena v nich zvycajne vyzaduje zmenu v susedom
zobrazeni. Napriklad zvécsSenie sirky jedného zobrazenia je sprevadzané zmensenim sirky su-
sedného zobrazenia. Tieto zmeny sa vykonavaji v metédach hlavného panela a st podrobne
popisané v kapitole 4.

Hlavnym cielom tejto kniznice je ulahcit tvorbu vizualizacie algoritmu. Dosahuje toho
tym, ze poskytuje znovupouzitelné zobrazenia, ktoré maji definované chovanie. Programa-
tor si prisposobi len obsah a potom moze vyuzivat ich funkce.

Dalej stru¢ne predstavim mnou vytvorené zobrazenia. Ich konkrétne pouzitie bude pod-
robne popisané v kapitole 4.

e CodeView - panel s pseudokédom. Textovo zapisany algoritmus. Zvyraznuje klicové
slova a riadok s inStrukciou, ktora sa prave vykonava. Obrazok 3.5.

e ConsoleView - konzolovy vypis textovej informacie. Slizi na podrobny vypis vykoné-
vaného kroku pre uzivatela. Obréazok 3.3.

e DrawView - sliZi na zobrazovanie vizualizacie. Obrazok 3.9.

e MapView - obsahuje mapu (konfigura¢ny priestor) pre algoritmy. Toto zobrazenie je
Specializované a vécsina algoritmov ho nepouzije. Mapa pozostava zo Startu, ciela a
prekazok. Zvlada aj ich pridavanie a upravovanie. Obrazok 3.10.

e ParameterView - vkladajt sa do neho vstupné komponenty. Je urceny pre nastavenie
parametrov algoritmu, simuléacie alebo celej aplikacie. Obrazok 3.6.

e StatusBarView - panel s progres barom a textovym polom pre vypis stavu vypoctu
a dolezitych informacii pre uzivatela. Obrazok 3.8.

e TextView - je to textové pole pre zobrazenie podrobnych informacii. Méze to byt
popis celej aplikacie, algoritmu, navod na ovladanie alebo popis vstupnych hodnét a
parametrov algoritmu. Text sa da formatovat v HTML. Obrazok 3.4.

e ToolbarView - obsahuje tlacitka na ovladanie aplikicie a simulacie algoritmu. Obra-
zok 3.7.

e GridMapView - je mriezkovd mapa. Obsahuje stvorcové bunky, ktorym sa dd menit
typ. Obréazok 3.11.

e GridMapSetView - zobrazuje mnoziny buniek. Pouziva sa pre prehladavacie algoritmy,
ktoré si ukladaju bunky pre expanziu a bunky, ktoré uz boli navstivené. Obréazok 3.12.
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Obr. 3.5: CodeView - panel s pseudokdédom. Toxt field
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Obr. 3.6: ParameterView - panel so vstup-
nymi komponentami.

Obr. 3.7: ToolbarView - tladitka na ovladanie aplikacie.

I | Application started.

Obr. 3.8: StatusBarView - stav aplikécie a vypoctu.
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Obr. 3.9: DrawView - vykreslovanie vizualiza-

cie.
Obr. 3.10: MapView - mapa so Startom, cielom
a prekazkami.
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Obr. 3.12: GridMapSetView - zobrazenie mno-

Obr. 3.11: GridMapView - mriezkovd mapa s ;o 1,040l pre mriezkovi mapu.

bunkami réznych typov.

Jednym z argumentov pre vytvorenie tejto kniznice bolo, aby algoritmy v nej mali po-
dobné ¢rty. Napriklad ovladanie a grafické elementy budi podobné a ak sa uzivatel nauci
pracovat s jednym algoritmom, prica s inym, podobnym, mu zaberie menej ¢asu a usilia.
To plati aj pre rozlozenie zobrazeni. Mnohé algoritmy budd mat podobné rozhranie. Aby sa
rozlozenie nemuselo vzdy programovat ru¢ne, poskytuje kniznica rdmce (Frame). Kazdy ra-
mec spravuje zoznam zobrazeni pre algoritmus a podla stavu aplikicie (popisané v kapitole
3.2) automaticky meni ich rozloZenie v hlavnom paneli. Programdtorovi stac¢i iba vytvorit
ramec a v konstruktore mu predat vSetky zobrazenia, ktoré potrebuje. Flexibilita aplikacie
tym neutrpi, pretoze bude stidle mozné zobraznia rozsirovat aj vymienat, avsak pri zmene
stavu sa zobrazenie vrati do povodného rozlozenia. Je mozné pridat aj nové ramce, ktoré
budi implementovat rézne rozlozenia.

Pre zjednodusSenie tvorby uzivatelského rozhrania som vytvoril zdkladné komponenty.
V balicku view.uiComponents.buttons si tlacitka. Vac¢sina z nich ovlada zmenu stavu
aplikécie, napriklad prechod do edita¢ného alebo simula¢ného stavu. St tam aj tlacitka pre
pridanie Startu, ciela a prekazky do MapView a GridMapView.

V balicku view.uiComponents.input st vstupné komponenty, ako napriklad zaskrta-
vaci box, vstupné polia. Kazdy obsahuje popis a maji aj jednu doleziti funkciu, ktorda
suvisi so sekciou 3.2. V konstruktore kazdej vstupnej komponenty je String key. Tento
kIi¢ slazi pre globalny pristup k jej hodnote. To znamend, ze vzdy, ked uzivatel zada novi
hodnotu, ulozi sa do globalnych vlastnosti Properties a bude pristupna z celej aplikacie.
Moze to byt uzitocné napriklad pre zadanie parametrov algoritmu. Vstupné komponenty
tiez validuja vstup, takze do pola pre ¢isla sa neda vlozit hodnota iného typu.

3.2 Globalne informacie

Névrhovy vzor Singleton poskytuje jedini instanciu svojej triedy. Pouzil som ho pre triedu s
globédlnymi vlastnostami Properties. Je to v skuto¢nosti vyétovy typ (Enum), ktory zaistuje
jedinecnost instancie. Informécie, ktoré sit v nom ulozené spadaja do troch kategorii:

e Grafika - definuje grafické elementy ako farby, pismo. Pouziva sa pre vykreslovanie
uzivatelského rozhrania.

e Globalne objekty - hodnoty, ktoré by mali byt pristupné z celého programu. Mézu to
byt napriklad parametre algoritmu.

e Stav aplikacie.
Java Swing aplikdcidm sa dé nastavit Look and Feel (LaF) [19], ktory meni ich vzhlad.

Pre komponenty mojej kniznice som vytvoril vlastny LaF. Rozsiruje Synth, ktory tvori za-
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klad pre vlastny styl. Na definiciu LaF som pouzil XML stbor spolu s instanciou SynthPainter
pre vykreslovanie komponent. Oba pouzivaju grafické informéacie z globalnych vlastnosti
Properties.

Vsetky algoritmy maja svoje stavy spolocné. Moze to byt nastavovanie parametrov a
konfiguracného priestoru, simuldcia vypoctu, krokovanie, zobrazenie vysledkov. Kniznica
ma preto stavova informéaciu aplikacie. Je uloZzena v instancii triedy Properties a je preto
pristupna z celého programu (cez getter a setter). Vyznam stavov prezentuje nasledujici
zoznam:

e Init - inicializacny stav. Aplikacia do neho prejde hned po vytvoreni hlavného panela.

e Edit - upravovacia faza. Upravuju sa v nej parametre, premenné, konfigura¢ny pries-
tor algoritmu.

e Ready - algoritmus je pripraveny pre simuléciu.

e Running - bezi simuldcia algoritmu.

e Paused - simulicia je pozastavena.

e Finished - simuldcia skoncila a zobrazi sa vysledok vypoctu.

e Large step back - krokovanie vypoctu. Velky krok dozadu. Velky krok preskoci nie-
kolko instrukcii, na vyznamné miesto vo vypocte.

e Step back - maly krok o jednu instrukciu spéf.
e Step - krok o jednu instrukciu dopredu.

e Large step - velky krok dopredu na vyznamné miesto vo vypocte.

Prechod medzi stavmy nie je vynucovany. Je na programétorovi, ¢i ich bude vyuzivat
a respektovat, ale niektoré triedy v knizZnici ich pouzivaji. Ich vyznam je popisany vyssie
v zozname a prechody medzi nimi zobrazuje stavovy diagram na obrazku 3.13. Z obrazka
by nemuselo byt tplne jasné krokovanie. Znamena to, ze krokovanie méze byt spustené z
akéhokolvek stavu simuldcie (pripravend, bezi, pozastavend) a po vykonani kroku sa vypocet
pozastavi.

Pouzitie stavu a globalnych premennych je podrobnejsie popisané v kapitole 4.3.

KniZnica sa zaobera vizualizdciou ¢innosti algoritmu. Algoritmus zvycajne bezi v samos-
tatnom vlakne aby neblokoval uzivatelské rozhranie. Jednym z poziadavkov bolo krokovanie
algoritmu. Aby bolo mozné krokovat dopredu aj dozadu, budeme potrebovat krok, ktory je
schopny instrukciu vykonat ale aj vratit. Abstraktné triedy pre beh algoritmu st AlgClass
a pre krok UndoableCommand. Ako nézov naznacuje, UndoableCommand je prikaz, ktory sa
da vratif. To bude zakladnd jednotka krokovania simuldcie. AlgClass obsahuje zoznam
takychto prikazov. V metdde simulate (List<UndoableCommand>) sa do parametra ulozia
prikazy a simulacia sa ovlada cez zmenu stavu aplikécie. Popis, ako ich pouzit pre vytvorenie
vlastného algoritmu je v kapitole 4.4.
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Paused

Obr. 3.13: Stavy aplikécie.

3.3 Datové struktiry a ich vizualizacia

Algoritmy manipuluji s datovymi Struktirami. Vizualizdcia algoritmu predstavuje graficka
prezentaciu takychto struktur, ich zmeny a transformaécie.

V kapitole 3.1 boli popisané zobrazenia a jedno z nich je vykreslovacie DrawView. Prave
tu sa na zobrazovaciu plochu vizualizuje ¢innost algoritmu. Pouziva na to graficky objekt
java.awt.Graphics. Je teda vyhodné, aby boli struktary, s ktorymi algoritmus pocita,
schopné vykreslovania.

Kniznica obsahuje zdkladné geometrické dtvary. S nimi bod, priamka, stvoruholnik,
elipsa a polygén. Pre ich implementédciu som pouzil JTS Topology Suite [6].

JTS je kniznica, ktord vznikla ako externy projekt GeoTools [5]. Obsahuje numericky
stabilné geometrické datové strukttry a operacie s nimi. Dedia od abstraktnej triedy Geometry,
ktora poskytuje spolocné rozhranie a operacie. Vyuzitie JTS mé ta vyhodu, ze zlozité
geometrické operédcie si v nej implementované a dobre otestované. Ale na rozdiel od tvarov
v java.awt.Shape sa nedaju vykreslovat s java.awt.Graphics2D.

Preto grafické tvary, ktoré som vytvoril implementuji rozhranie PaintableShape. M4
definované metddy pre vykreslenie tvaru, ktoré kazdy tvar implementuje. D4 sa nastavit
farba hrany a vyplne objektu a hrubka ciary.

Prikladom pouzitia tvarov st objekty mapy. V balicku model .map st Start, ciel a pre-
kazka. St instanciami triedy Geometry a rozhrania PaintableShape, takze sa s nimi daji
robit geometrické operacie a vykreslovat na zobrazovaciu plochu. Tym, ze viacsinu funkcii
dedia od svojich predkov je ich implementacia jednoduché. S nimi sa d4 vytvorif mapa v
zobrazeni MapView. Mapa moze obsahovat jednu Startovaciu a jednu cielovii poziciu. Okrem
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nich sa do mapy daju pridavat prekazky. Ked je aplikicia v upravovacej faze (State.EDIT),
tak sa daji mySou upravovat pozicie startu a ciela a aj tvar prekazok.

Dalsim prikladom pouzitia tvarov je graf. Grafy st v algoritmoch ¢asto pouzivané.
Pre graf som vyuzil kniznicu JGraphT [15]. St v nej implementované roézne typy grafov a
poskytuje aj uzitocné operacie s nimi.

S pouzitim tejto kniznice som implementoval jednoduchy graf, ktory sa da vykreslit na
zobrazovaciu plochu. Dosiahol som to tym, Ze graf implementuje rozhranie PaitableShape
a jeho hrany a uzly st geometrické tvary, ktoré som popisal vyssie. Vykreslovanie grafu je
teda zredukované na iterdciu cez jeho hrany a vrcholy a ich vykreslenie je uz definované v
ich nadtriedach.

S tymito jednoduchymi geometrickymi utvarmy sa daja vytvorit grafické datové Struk-
tary, ktoré sa daja zobrazovat na zobrazovacej ploche pri vizualizacii algoritmu. Kniznice,
ktoré som pouzil zjednodusuju pracu pri manipulécii s tvarmy, pretoze obsahuju zakladné
operacie a algoritmy.
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Kapitola 4
Pouzitie

Tato kapitola popisuje pouzitie kniznice pre vizualizdciu algoritmov. Vysvetluje ako pouzit
existujice elementy a ako vytvorit nové. Zmyslom kniznice je ulahcif tvorbu vizualizacie
algoritmov a preto musia byt elementy lahko pouzitelné a prisposobitelné. Vacsinou to
znamend, ze trieda poskytuje uréitu funkcionalitu a programéator iba definuje jej obsah.

Budt tu popisané verejné metddy, ktoré triedy poskytuju spolu s kuskami kédu pre
ilustraciu. Najprv bude predstaveny hlavny panel, ktory tvori zaklad celej aplikacie. Potom
budt podrobne popisané zobrazenia, ktoré tvoria obsah aplikacie.

V kapitole 4.2 je popis vytvorenia vlastnych datovych struktir. Zaver kapitoly sa venuje
vytvoreniu algoritmu a pouzitiu krokovania k jeho simuldcii.

4.1 Praca s hlavhym panelom a zobrazeniami

Hlavny panel MainPanel je abstraktna trieda. Ked bude chciet programéator vytvorif vliastny
algoritmus, vytvori potomka hlavného panela. Je dolezité tento panel inicializovat zavola-
nim konstruktoru predka. Je to z dovodu, Ze sa musi nastavit layout a registrovat sa u
ViewMouseListener, ktory bude umoznovat ovladanie rozlozZenia zobrazeni mysou. Odkaz
na instanciu hlavného panela sa ulozi aj do globdlnych premennych a je pristupny z celej
aplikdcie. Nastavi sa tiez vzhlad (look and feel) celej aplikacie. Priklad je vo vypise 4.1.

Je vhodné v konstruktore vytvorit aj zobrazenia, ktoré bude pouzivat a nastavit rozlo-
zenie. Na rozlozenie zobrazeni sa pouzivaji implementacie rozhrania Frame. Tento ramec
sa stard o polohy zobrazeni v zavislosti na stave aplikicie a nastavuje ich automaticky.
Ukézka pouzitia je vo vypise 4.1. Ak ziadny ramec nevyhovuje, dé sa jednoducho vytvorit
novy alebo pouzit priamo metédy hlavného panela pre rozlozenie obsahu. Priklady pouzitia
sa daju néjst v zdrojovych textoch v balicku view.frames.

Kod 4.1: Vytvorenie vlastného hlavného panela.

public class MyMainPanel extends MainPanel{
public MyMainPanel () {
super (); // important for initialization

MyMap map = new MyMap () ;

MyToolbar toolbar = new MyToolbar ();
MyParameters params = new MyParameters();
MyCode code = new MyCode ();

MyConsole console = new MyConsole ();
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new Framel(this, toolbar, map, params, code, console);

Najdolezitejsim aspektom kniznice sii zobrazenia. Ich cielom je podstatne zjednodusit
vizualizaciu. Dalej ukdzem spdsoby pouzitia existujticich zobrazeni a ako sa d& vytvorit

nové.

Pseudokod

Pre zobrazenie pseudokédu slizi CodeView. Obsahuje textovy panel, v ktorom je zobrazeny

kéd. Panel je pristupny cez getter, ale pre manipulaciu s tymto zobrazenim nie je potrebny.
Pseudokdd sa sklada zo zoznamu riadkov s instrukciami, vstupom a vystupom algoritmu.

M4 aj zoznam kIucovych slov, ktoré buda v pseudokdde zvyraznené. Zvyraznit sa da aj

riadok s prave vykonavanou instrukciou, ¢o je vyhodné najmé pri krokovani algoritmu.
Zakladné operacie so zobrazenim su:

Pridanie vstupu - vécsina algoritmov mé vstupné hodnoty. V tomto zobrazeni sa da
nastavit retazec so vstupom metdédou addInput (String).

Pridanie vystupu - podobne ako pri vstupe. Nastavuje sa metédou addOutput (String).

Pridanie riadku kédu - vlozi jeden riadok pseudokdédu do zobrazenia. Riadky sa zobra-
zuju v poradi, v akom boli vlozené. Priddvaji sa metddou addLine(String). Tato
metdda je pre pridavanie preferovand, pretoze sama nastavi ¢islo riadka, ale da sa
pouzit aj addLine(Integer, String), kde Integer predstavuje ¢islo riadka.

Vycistenie obsahu - pre zmazanie vsSetkych riadkov slazi clean().

Zvyraznenie riadku - pri krokovani je vhodné zvyraznit prave vykonavany riadok algo-
ritmu. Zobrazenie uchovava ¢islo tohoto riadku a je pristupné cez getHighlightLine ()
a setHighlightLine(int).

KTicové slova - pre zvyraznenie klicovych slov sa nastavi zoznam tychto retazcov me-
todou setKeywords (List<String>). Zobrazenie ma tri preddefinované sady nastavi-
telné metédami setCKeywords (), setJavaKeywords () a setPseudocodeKeywords ().

Po vytvoreni vlastnej podtriedy zobrazenia s pseudokédom sa nastavia riadky kédu a
celé zobrazenie je pripravené k pouzitiu. Je ddlezité nezabudnuf zavolat konstruktor predka,
aby sa celé zobrazenie inicializovalo. Priklad je vo vypise 4.2.

Ko6d 4.2: Vytvorenie vlastného zobrazenia pseudokddu.

public class MyCodeView extends CodeView{
public static final String NAME = "Pseudocode";

public MyCodeView () {

super (NAME, null); // important, null for icon
addLine ("If(I.studied.hard)");

addLine (" return A;");

setHighlightLine (1);

33



Textovy vypis do konzole

Toto zobrazenie vypisuje textové informéacie vo forme konzoly. Kazdy pridany riadok sa
pripoji na koniec textu. Slizi pre detailny popis vykonavaného kroku algoritmu a je uzito¢na
pri krokovani. Text je vlozeny do textového panela, ktory je pristupny cez getTextPane ().
Textu sa da menit velkost, ale tato funkcia je podrobnejsie popisana v sekcii o ovladani
uzivatelského rozhrania 4.5.

Zakladné operacie so zobrazenim su:

e Pridanie riadka - printLine (String) pripoji novy riadok na koniec textu v konzole.
e Zmazanie obsahu - clearConsole () zmaze vSetok obsah.

Konzola nepotrebuje ziadne Specidlne informécie a preto si pri vytvoreni jej podtriedy
treba dat pozor iba na zavolanie konstruktoru nadtriedy.

Koéd 4.3: Vytvorenie vlastnej konzoly.

public class MyConsoleView extends ConsoleView{
public static final String NAME = "Console";

public MyConsoleView (){
super (NAME, null); // important, null for icon
}

Kreslenie

Toto je zobrazenie pre vykreslovanie vizualizacie. Obsahuje zoznam tvarov PaintableShape.
Tie sa vykresluji v metéde paintComponent (Graphics). Trieda spracovava udalosti mysi
a nimi sa daji menit tvary. To je popisané v sekcii 4.5.

Zakladné operacie so zobrazenim st:

e Pridanie tvaru - sa robi metédou addShape (PaintableShape).
e Odstranenie tvarov - clearShapes() zmaze vsetky tvary.
e Ziskanie tvarov - getShapes () spristupiiuje vsetky tvary zobrazenia.

Ak si programétor vytvori vlastné zobrazenie, opat musi zavolat konstruktor nadtriedy.
Ak chce vykreslovat vlastné prvky spolu s tvarmy, ktoré st uloZzené v nadtriede je treba
zavolat jej metédu pre kreslenie ako je ukdzané vo vypise 4.4.
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Koéd 4.4: Vytvorenie vlastného zobrazenia pre kreslenie.

public class MyDrawView extends DrawView{
public static final String NAME = "Draw';

public MyDrawView () {
super (NAME, null); // important, null for icon
}

@Override
protected void paintComponent (Graphics g){
super . paintComponent (g); //DrawView’s shapes will be painted

// My painting ...

Mapa

Toto je Specializované zobrazenie pre kreslenie mapy. Mapa pozostava zo Startu, ciela a
mnoziny prekazok. Spracuje udalosti mysi, ktorymi sa daju tieto elementy menit priamo v
uzivatelskom rozhrani.

Zakladné operécie so zobrazenim su:

e Pridédvanie a odstranenie objektov mapy - pridavanie cez addObject (PaintableShape).
Tieto objekty, by ale mali byt podtriedy objektov z balicka model .map, aby fungovali s
ostatnymi metédami. Objekt sa odstrani metédou removeObject (PaintableShape).

e Vycistenie mapy - clearMap() zmaze celd mapu.

e Ziskanie elementov - Start sa ziska metdédou getStart (), ciel getGoal() a zoznam
prekdzok pomocou getObstacles(). VsSetky objekty mapy s pristupné metédou
getMapObjects ().

e Dotaz na priesecnik s prekazkou - trieda ma meté6du isInObstacle (PaintableShape),
ktord zisti, ¢i nejaky objekt koliduje s prekazkou.

Mape sa da nastavit zvyrazneny tvar. Slizi najme pocas krokovania algoritmu, kedy
je vyhodné zobragzit tvar pre uzivatela, s ktorym sa prave manipuluje. Zvyrazneny tvar sa
nakresli nad elementy mapy a pouzije sa in4a farba. D4 sa mu nastavit aj popisok a pouzitie
je ukézané vo vypise 4.5.

Vytvorenie vlastnej podtriedy zobrazuje vypis 4.5. Podobne ako DrawView vykresluje
elementy mapy metédou paintComponent (Graphics), takze treba zavolat nadtriedy pre
zobrazenie elementov mapy.
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Kod 4.5: Vytvorenie vlastnej mapy.

public class MyMapView extends MapView{
public static final String NAME = "Map";

public MyMapView () {
super (NAME, null)
}

@Override
protected void paintComponent(Graphics g){
super . paintComponent (g); // painting of map elements

; // important, null for icon

// My painting
}

setHighlightedShape (map. getStart ());
setHighlightedShapeLabel ("Starting position");
map.repaint ();

Nastavenie vstupnych hodnét

Obsahuje vstupné komponenty pre vkladanie hodn6t parametrov algoritmu alebo prispo-
sobenie uzivatelského rozhrania. V balicku view.uiComponents.input si niektoré vstupné
komponenty, ktoré boli stru¢ne popisané v sekcii 3.1.

Zakladné operacie so zobrazenim su:

e Pridanie vstupnej komponenty - add (Component) pridd komponentu do panela.
e Vycistenie panela - removeAll () odstrani vSetky komponenty.
Vytvorenie zobrazenia a pridanie vstupnych komponent ilustruje vypise 4.6.

Koéd 4.6: Vytvorenie zobrazenia pre parametre.

public class MyParameterView extends ParameterView{
public static final String NAME = "Parameters";

public MyParameterView (){
super (NAME, null); // important, null for icon
// Component from view.uiComponents.input
add (new IntegerField ("Key", 3));

JPanel panel = new JPanel ();
panel.add (new JTextField ());
panel.add (new JLabel("Text, field"));
add(panel);
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Statusové informacie

Toto zobrazenie sluzi pre stavové informéacie. Obsahuje progres bar a textové pole. Tieto
komponenty st pristupné cez svoje gettery.
Zakladné operacie so zobrazenim st:

e Nastavenie progresu - setProgress(int) zvyrazni percento vykondvanej tilohy.
e Status text - setStatus(String) vypiset uzivatelovi kratku spravu.
Vytvorenie vlastného statusového zobrazenia je ukazané na vypise 4.7.

Koéd 4.7: Vytvorenie status baru.

public class MyStatusBarView extends StatusBarView{
public static final String NAME = "Status"';

public MyStatusBarView (){
super (NAME, null); // important, null for icon
}

Textovy popis

Toto zobrazenie sluzi pre textovi informéciu. Obsahuje textovy panel pristupny cez getter,
v ktorom sa text zobrazi. Da sa formatovat v jazyku HTML. Sltizi najmé na statické
informécie o algoritme. Je to napriklad jeho funkcia, vysvetlenie parametrov, ovladanie
aplikacie.

Zakladné operacie so zobrazenim st:

e Nastavenie textu - metédou setText (String) sa do panela nastavi text. Text moze
obsahovat HTML znacky, ktoré sa sformatuji vo vystupnom paneli.

Ak chceme vytvorit zobrazenie s informéciami o algoritme, zdedime textové zobrazenie
a nastavime mu informativny text.

Kéd 4.8: Vytvorenie textového zobrazenia.

public class MyTextView extends TextView{
public static final String NAME = "Text";

public MyTextView () {
super (NAME, null); // important, null for icon
setText ("<h4>Algorithm </h4><br><p>Description.");

Panel nastrojov

Zobrazenie, ktoré obsahuje tlacitka pre ovladanie aplikacie. Obsah panelu sa meni podla
stavu aplikacie. Ma v sebe mapu, ktorda mapuje State na zoznam komponentov, ktoré sa
maju v paneli zobrazit.

Zakladné operécie so zobrazenim su:
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e Pridanie obsahu panela - obsah panela pre jeden stav aplikicie sa pridd metédou
addComponentsForState(State, Component...). Obsah sa musi pridat pre vsetky
stavy.

Vytvorenie panela nastrojov ilustruje vypis 4.9.

Koéd 4.9: Vytvorenie panela nastrojov.

public class MyToolbarView extends ToolbarView {
public static final String NAME = "Text";

public MyToolbarView (){
super (NAME, icon); // important, null for icon
JButton edit = new EditButton ();
JButton sim = new SimulationButton ();

addComponentsForState (State .INIT, edit, sim);
addComponentsForState (State .EDIT, edit, sim);
addComponentsForState (State .READY, edit, sim);
addComponentsForState (State .RUNNING, edit, sim);
addComponentsForState (State .PAUSED, edit, sim);
addComponentsForState (State . FINISHED, edit, sim);
addComponentsForState (State .STEP_BACK, edit , sim);
addComponentsForState (State .STEP, edit, sim);
addComponentsForState (State .LARGE STEP, edit, sim);
addComponentsForState (State .LARGE STEP BACK, edit, sim);

Mriezkova mapa

Toto zobrazenie obsahuje mriezku stvorcovych buniek. Kazdé bunka ma svoj typ, defino-
vany vyctom GridElement. Jednym z typov je aj start a ciel. Zobrazenie sa pouziva pre
demonstriciu ¢innosti hladania cesty v bunkovej mape, kde bunky mé6zu mat rézne vlast-
nosti.

Velkost buniek sa da menit troma spoésobmy.

1. Priama zmena volanim metédy setCellSize(int), ktord vymaze vsSetky bunky a
vytvori nové s novou velkostou tak, aby zaberali cely obsah zobrazenia.

2. Zobrazenie obsahuje kli¢ do globalnych vlastnosti GridMapView.CELL_SIZE_KEY. Hod-
nota vlastnosti by mala byt celé ¢islo. Ked sa zmeni, tak bude mapa na zmenu upozor-
nend a automaticky nastavi nova velkost bunky. D4 sa to dobre pouzit s komponentou
v uzivatelskom rozhrani, napriklad spinner.

3. Mapa implementuje poslichac¢ udalosti mysi. Ked uzivatel podrzi tlacidlo ctrl alebo
shift a posunie koliekom mys$i, tak sa zmeni velkost buniek. Toto funguje len vtedy,
ked je aplikacia v editovacej faze.

Mapa poskytuje uzitocéni funkciu pre vratenie susedov bunky. get4Neighbours(Cell)
vrati styroch susedov, s ktorymi bunka zdiela hranu. Pre ziskanie bunky podla siradnic sld-
zia metody getCellAtGridPosition(int row, int column) a getCellAtPosition(double
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x, double y). Prvej sa zadaji siradnice mriezky a druhd pouziva siradnice zobraze-
nia(napriklad pozicia mysi).

Pri vizualizacii je uzito¢né zvyraznit tvar, s ktorym sa manipuluje. Preto dokaze mapa
zvyraznit tvar, ktory sa nastavi. Metédou setHighlightedShape (PaintableShape) a set-
HighlightedShapeLabel(String) sa nastavi tvar a jeho popis, ktoré sa vykreslia spolu s ele-
mentami mapy. Pouzitie spominanych funkcii ilustruje vypis 4.10.

Ko6d 4.10: Vytvorenie mriezkovej mapy.

public class MyGridMap extends GridMapView{
public static final String NAME = "Map";

public MyGridMap () {
// null for icon, cell factory creates new cells
super (NAME, null, new CellFactory ());

}

setHighlightedShape (map. getCellAtGridPosition (0,0));
setHighlightedShapeLabel (" Cell at position.0,0");
map.repaint ();

Vytvorenie vlastného ramca

Zobrazenia sa vkladaji do hlavného panela. Rozlozenie sa d4 manualne naprogramovat,
ale pre vécsie pohodlie si v balicku view.frames definované ramce. V ich konstruktore
sa pridaji zobrazenia a hlavny panel a rdmec potom sdm nastavi zobrazenia a ich pozicie
do hlavného panela v zavislosti na stave aplikdcie. Ramce implementuji rozhranie Frame,
ktoré ma jedinti metédu positionViews(). V nej sa rozlozia zobrazenia v hlavnom paneli
podla toho, aky je stav aplikacie.

Ak ziadny vytvoreny ramec nevyhovuje poziadavkdm implementovaného algoritmu,
moze si programator vytvorit vlastny. Novy ramec bude implementovat rozhranie Frame a ak
mé fungovat automaticky (reagovat na zmenu stavu aplikdcie), tak aj rozhranie Observer.
Ukéazka implementéacie je vo vypise 4.11.

Ked sa vytvori novy hlavny panel, obsahuje jediné prazdne zobrazenie, ktoré zabera cely
jeho obsah. Aj zavolanie metédy clearDisplayedViews() mé rovnaky ucinok. Vymena
jedného zobrazenia za druhé sa robi cez MainPanel.changeView(oldView, newView). To
znamend, ze bol hlavny panel prave vytvoreny, alebo jeho zobrazené zobrazenia vyma-
zané, mp.changeView (mp.getDisplayedViews () .get(0), view); vymeni prazdne zobra-
zenie za zobrazenie v druhom parametri.

Zobrazenie sa da rozdelif na dva metodou splitView(displayedView, newView, edge).
V prvom parametri je zobrazenie, ktoré musi byt v hlavnom paneli. Druhy parameter
mé naopak zobrazenie, ktoré nesmie byt prave zobrazované v paneli. Treti parameter
udava hranu, vzhladom ku ktorej sa méa zobrazenie rozdelif. Ak je to napriklad severna
hrana, displayedView sa rozdeli horizontalne na polovice. Vyssia polovica bude obsahovat
newView a spodnd displayedView. To znamend, Ze nové zobrazenia bude blizsie k hrane,
ktord bola zvolena.

Hlavny panel uklada zobrazenia do mriezky. Dimenziu tejto mriezky mé ulozent a pri-
stupnt vo verejnej statickej vlastnosti MAX_CELLS a mé hodnotu 100. To znamen4, ze ak je
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zobrazené len jedno zobrazenie, zabera 100 buniek horizontdlne a 100 vertikalne. Ak toto
zobrazenie rozdelime horizontalne, tak budd oba zaberat 50 buniek horizontalne. Metdda
resizeView(view, -49, edge) meni pocet buniek zobrazenia. V prvom parametri je zo-
brazenie, ktorému chceme zmenit velkost. Druhy parameter udava pocet buniek. Zaporna
hodnota bunky uberd, kladna priddava. Ak uberieme jednému zobrazeniu x buniek, druhé
zobrazenie, ktoré s nim susedi x buniek ziska. V trefom parametri je hrana, ktora urci z
ktorej strany sa zmena aplikuje.

Koéd 4.11: Vytvorenie rdmca.

public class MyFrame implements Frame, Observer{
public MyFrame(MainPanel mp, View toolbar, View draw,

View parameters, View code, View console){
// Saving parameters to fields

Properties .INSTANCE. addObserver (this );
}

@Override
public void positionViews (){
if (mp !'= null){
mp. clearDisplayedViews ();
switch (State){
case INIT:
case EDIT:
mp. changeView (mp. getDisplayedViews (). get (0), draw);
mp. splitView (draw, toolbar, Direction .NORTH);
mp. resizeView (toolbar , —49, Direction .SOUTH);
mp. splitView (draw, parameters, Direction .EAST);

mp. resizeView (parameters, —15, Direction .WEST);
break;

case READY:

case RUNNING:

case PAUSED:

case STEP:

case LARGE STEP:

case STEP BACK:

case LARGE STEP BACK:

case FINISHED:
mp. changeView (mp. getDisplayedViews (). get (0),
mp. splitView (draw, toolbar, Direction .NORTH);
mp. resizeView (toolbar, —49, Direction .SOUTH)
mp. splitView (draw, code, Direction .EAST);
mp. resizeView (code, —15, Direction .WEST);
mp. splitView (code, console, Direction.SOUTH);

mp. resizeView (console , —25, Direction .NORTH);
break ;

draw ) ;

)
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@Override
public void update(Observable obs, Object obj){
if (obj instanceof State){
positionViews ();
}

4.2 Geometrické tvary a datové struktury

Kniznica obsahuje triedy pre zakladné geometrické tvary. Postykuji geometrické operacie
ako priese¢nik, obsah. St podrobne popisané v kniznici [6]. Okrem toho si schopné sa vy-
kreslit s pouzitim objektu Graphics. VSetky tvary implementuji rozhranie PaintableShape,
ktoré definuje metédy pre vykreslovanie paint (. ..). D4 sa nastavit farba pre vypln a ob-
vod tvaru, ale aj hribka ¢iary. Preddefinované hodnoty st pristupné v rozhrani.

Kniznica pracuje s instanciami rozhranie PaintableShape. Pri vytvoreni vlastnej dato-
vej struktury je preto vyhodné, implementovat toto rozhranie. Ak bude novo vytvoreny tvar
potrebovat Specidlne vykreslovanie, je potrebné prepisat metédu void paint(Graphics
g, float strokeWidth, Color line, Color fill). Prikladom vlastného vykreslovania
je trieda Start v balicku model.map. Reprezentuje startovaci bod v mape. V metode
paint(...) nakresli elipsu a na nu obrazok so Startovacou ikonou (ikony st popisané v
sekcii 4.3). Priklad je vo vypise 4.12.

Koéd 4.12: Vykreslenie startu.

private static final int ICON = 50;

@Override

public void paint(Graphics g, float stroke, Color line, Color fill){
int size = ICON + 10;
Ellipse background = new Ellipse (getX (), getY (), size, size);
background . paint (g, strokeWidth, Properties.BORDER, WHITE);
Icon start =

Properties .INSTANCE. getFontAwesomelcon (ICON, "\uflld", BLACK);

start . paintIcon(null, g, getX() — ICON / 2, getY() — ICON / 2);

Rozhranie méa este dve dolezité metédy. Kazdy tvar je instancia triedy Geometry z kniz-
nice JTS [6]. Tato trieda poskytuje zakladné geometrické operacie. Kedze moja kniZnica
pracuje s tvarmy ako instanciami rozhrania PaintableShape, musi toto rozhranie defino-
vat metddu pre ziskanie Geometry, aby sa mohly jej operacie vyuzit. Pre zadkladné tvary
stac¢i vratit return this;, ale pre zlozitejsie datové struktury, ktoré pozostavaju z kolekcie
roznych tvarov, to bude zédlezat na ich funkcii. Napriklad trieda SimpleGraph v balicku
model .graph vracia null, pretoze nepotrebuje geometrické operacie s jej prvkami.

Dalsou metédou je resize(double x, double y), ktord slizi na zmenu tvaru vzhla-
dom k stradniciam v parametroch. Kazdy tvar jej funkciu implementuje inak. Napriklad
bod zmeni svoje siradnice na (x,y). Polygon néjde svoj najblizsi bod k tymto stradni-
ciam a zmeni jeho poziciu. Ak je novy tvar odvodeny od zdkladnych, tak sta¢i ponechat

41



implementéciu tejto metédy na predka. Ak si programdator nezeld, aby sa dalo s objek-
tom manipulovat, alebo to nie je vhodné, potom ponecha tito metédu prazdnu. Trieda
SimpleGraph nepotrebuje, aby sa menila pozicia jej uzlov a preto ju ma prazdnu.

Délezitou datovou struktiurou je graf. Pouzil som kniznicu JGraphT [15], ktord obsahuje
rozne grafy spolu s ich operaciami. Jednoduchy neorientovany graf SimpleGraph implemen-
tuje rozhranie PainableShape a vie sa vykreslit na zobrazovaciu plochu. Jeho vrcholy musia
byt podtriedy SimpleVertex a hrany SimpleEdge. Vytvorenie grafu vyzaduje, aby v kon-
struktore dostal tovaren, ktord vytvara hrany. Jednoduché hrana SimpleEdge mé verejni
statickd tovaren pre jej vytvorenie. Jednoduchy graf je genericky a vytvorenie instancie
ilustruje vypis 4.13.

Kod 4.13: Vytvorenie grafu

SimpleGraph<SimpleVertex , SimpleEdge> graph =

new SimpleGraph<>(new SimpleEdge.SimpleEdgeFactory <>());
SimpleVertex nl = new SimpleVertex (100, 100);
SimpleVertex n2 = new SimpleVertex (300, 300);
graph.addVertex(nl);
graph.addVertex(n2);
graph.addEdge(nl, n2);
graph.paint (getGraphics ());

4.3 Praca s globalnymi objektami

Globéalne premenné si ulozené v triede Properties. Je to jedinacik implementovany ako
enum. Pristupuje sa k nemu cez Properties.INSTANCE.

Premenné st ulozené v mape, kde retazec je kli¢ a objekt je hodnota. Pristupuje sa k
nim cez getter a setter ako ukazuje vypis 4.14. Podobne sa ziska stav aplikacie.

Pouziva aj navrhovy vzor pozorovatel a triedy sa u nej mézu zaregistrovat a byt upo-
zorneni na zmenu stavu alebo premennej. Pridanie pozorovatela znazornuje vypis 4.14.

Slova v aplikacii sa zvycajne poskytuju v externom subore, ¢o ulahcuje lokalizaciu.
Preto aj moja aplikdcia pouziva refazce zo siboru Strings_en.properties. D4 sa k nim
pristupovat cez metédu Properties.INSTANCE.getLocaleString(String), kde retazec v
parametri udava klIa¢ do siboru s lokalizovanym textom.

Aplikécia pouziva ikony na ozivenie uzivatelského rozhrania. V poslednej dobe sa najméa
vo webovom svete Casto pouziva Font Awesome [9]. Ikony st vlozené do fontu, ktory apli-
kécia pouziva (vaflevut_regular.ttf). Pre spristupnenie ikon slizi metéda
getFontAwesomeIcon(int, String, Color), ktorej sa zadd velkost ikony, znak reprezen-
tujtci ikonu (na stranke Font Awesome [9] sa d& zistit aky znak patri k akej ikone) a jej
farba.

Koéd 4.14: Praca s globalnymi premennymi.

// Changing to edit state

Properties .INSTANCE. setState (State .EDIT);

// Getting current application state

State current = Properties . INSTANCE. getState ();

// Setting global property key
Properties .INSTANCE. setProperty ("key", new Integer (1));
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// Retrieving global property key
Integer i = (Integer) Properties . INSTANCE. getProperty ("key");

// Adding observer for listening for changes
// Class must implement java.util.Observer
Properties .INSTANCE. addObserver (this );

// Getting locale string
Properties .INSTANCE. getLocaleString ("key");

// Getting icon
Properties .INSTANCE. getFont Awesomelcon (ICON_SIZE,
"\uflld", Properties .BLACK);

4.4 Vytvorenie algoritmu

Kniznica ulahcuje tvorbu vizualizacie algoritmov. Tieto algoritmy by mali bezaf v samos-
tatnom vlakne, aby neblokovali uzivatelské rozhranie. Mali by podporovat krokovanie pre
jednoduchsie pochopenie ich ¢innosti. Uzivatel by mal byt schopny prechédzat kroky svojim
tempom dopredu aj dozadu.

V balicku model.algorithm je abstraktna trieda pre algoritmus AlgClass. Poskytuje
podporu pre vyssie zmienené funkcie. Ovladda simulaciu na zaklade stavu aplikdcie. Imple-
mentuje rozhranie Runnable pre beh v samostatnom vldkne.

Stav aplikacie je popisany v kapitole 3.2. Trieda pre algoritmus ma metédy, ktoré ho
vyuzivaju. Napriklad metéda waitOnSmallStep() pri stave State.STEP zmeni stav na
State.PAUSED. Tym pozastavi vypocet a caka, kym sa znova nezmeni stav. Vracia true
ak pozastavila vypocet. To znamend, ze ak pocas simulacie uzivatel stla¢i tlacidlo pre maly
krok, aplikacia zmeni svoj stav na State.STEP. Ked algoritmus narazi na tato metddu,
zmeni stav aplikdcie na State.PAUSED a cakd na zmenu stavu. Tym sa vykond jeden krok
algoritmu a uzivatel moéze pozorovat zmeny a urobit dalsi krok. Podobne funguji aj os-
tatné metody zacinajice na wait.... Metdéda waiting() je alternativa, ktora zdruzuje
volania vsetkych wait... metdd. Pouziva sa pre implementiciu krokovania, pretoze caka
na kazdom kroku aj pocas vypoctu.

Spomalit vypocet sa d4 aj inym spésobom ako len krokovanim. AlgClass mé premenni
delay pristupnt cez getter a setter, kde sa da nastavit doba ¢akania v milisekundach medzi
krokmy. Ak je algoritmus spusteny, tak po kazdom prikaze pocka zadanu casovi jednotku.
Cakanie sa d4 nastavit aj cez globdlne premenné. Trieda mé kli¢ AlgClass.DELAY_KEY,
ktory pouziva pre ziskanie hodnoty z Properties. Ak je hodnota s tymto klticom celé ¢islo
a zmeni sa (napriklad ju nastavi nejakd vstupnd komponenta uzivatelského rozhrania), tak
sa automaticky nastavi oneskorenie medzi krokmy algoritmu.

Krokovanie je implementované pomocou prikazov. Jeden prikaz predstavuje jeden krok.
Tento krok musi byt mozné vykonat dopredu aj dozadu. Pouziva sa abstraktna trieda
UndoableCommand v rovnakom balicku ako trieda pre algoritmus. Ma dve dolezité metody
redo() a undo(), z ktorych prva vykona prikaz a druha ho vrati. V konstruktore sa da
pridat pole objektov, ktoré sa potom moézu pouzit vnutri tejto triedy a st pristupné metédou
getObject (i), ktord vrati i-ty objekt zadany v konstruktore. Niekedy je vhodné preskocit
niekolko krokov na dals$i vyznamy prikaz alebo sekciu v algoritme. Aby uzivatel nemusel
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krokovaf vsetky malé kroky, moze vykonat velky skok. UndoableCommand ma preto metdédu
waitOnLargeStep(), ktord vracia true, ak mé cakat na tomto prikaze v pripade velkého
skoku. Priklad pouzitia prikazu je vo vypise 4.15. Ukazuje prikaz pre pridanie startu do grafu
a inverznu operaciu odstranenie startu. Prepisanie metédy waitOnLargeStep() zarudi, ze
sa na tomto prikaze pocka v pripade velkého skoku.

AlgClass ma zoznam prikazov, ktoré tvoria simuldciu. Prikaz sa priddva metdédou
addCommand (UndoableCommand). Simuldcia tychto prikazov sa spusti metédou simulate,
ktorej sa v konstruktore preda zoznam prikazov, ktoré ma odsimulovat. Prikazy ulozené v
triede st pristupné cez getter. Simuldcia sa potom ovlada zmenou stavu aplikacie.

Zhrniem to, ¢o bolo popisané vyssie. Prikazy algoritmu sa reprezentované triedou
UndoableCommand, ktord dokaze prikaz vykonat aj vratit. Cely algoritmus potom predsta-
vuje zoznam tychto prikazov. Po zavolani metdédy AlgClass.simulate(getCommands())
sa spusti simulacia prikazov. Ta sa ovlada cez stav aplikacie. To znamena, ze ked uzivatel
klikne na maly krok, vykond sa jeden prikaz a vypocet sa pozastavi, kym nezmeni znova stav
(napriklad opdt na maly krok). Krokom spét sa vykond inverzny prikaz (undo) a AlgClass
sa posunie v zozname prikazov o jeden spat.

Koéd 4.15: Vytvorenie prikazu.

addCommand (new UndoableCommand () {
@Override
public void redo(){
graph.addVertex(start );
}

@QOverride

public void undo(){
graph.removeVertex(start );

}

@Override

public boolean waitOnLargeStep (){
return true;

}

1)

Je mozné simuldciu ovladat pomocou zmeny stavu aplikdcie (popisané v kapitole 3.2).
Ked sa aplikicia prepne do stavu pripravenosti simuldcie (State.READY), tak sa vytvori
nové vlakno s algoritmom. Po spusteni simuldcie (State.RUNNING, State._STEP) sa spusti
vlakno a vykonavaju sa kroky. Vldkno sa prerusi, ak vypocet skonci prirodzene, alebo ho
prerusi uzivatel (State.FINISHED, State.EDIT). Tento postup vyuzivaji mnohé algoritmy
a nie je potreba ho implementovat pre kazdy samostatne. Kniznica obsahuje hlavny panel
AlgClassMainPanel, ktorému sa v konstruktore preda trieda s algoritmom a sdm bude
vytvarat nové vlakna s vypoctom podla zmeny stavu aplikacie.

4.5 Ovladanie uzivatelského rozhrania

V tejto kapitole popisem ovladanie uzivatelského rozhrania pre uzivatela, ktory si spusti
algoritmus.
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Uzivatelské rozhranie je prisposobivé. Ked sa ukazatel mysi priblizi k hrane dvoch zo-
brazeni, zmeni sa mu ikona. Pri potiahnuti mysi sa posunie hranica medzi zobrazeniami.
Kliknutim pravym tlac¢idlom mysi na hranu sa zobrazi kontextové menu. Ma dve moznosti
pre spojenie a rozdelenie zobrazeni. Ak maji dva zobrazenia spolo¢nt hranu, daju sa spojit
do jedného. Jedno zobrazenie sa da rozdelit do dvoch. Rozdeli sa podla toho, na akej hrane
sa zobrazi kontextové menu. Pri kliknuti pravym tlacidlom kdekolvek vniitri zobrazenia sa
zobrazi kontextové menu, ktoré obsahuje vsetky zobrazenia, ktoré méa algoritmus imple-
mentované. Zvolenim jedného, ktoré prave nie je aktivne sa da nahradif za toto zobrazenie.
Akcie ilustruji obrazky 4.1.

A
D?Dwew [}" Split (Map)

o Console " Join (Map)

Obr. 4.1: Manipulacia zobrazeni.

V textovych zobrazeniach sa d& menit velkost textu. Stt dve moznosti, [ctrl/shift]+[koliesko
my8i] alebo [ctrl]+[+], [crtl]+[-]1. Aj v mape GridMapView sa d& menit velkost buniek
pouzitim kolieska mysSi.

Na ovladanie aplikacie sa pouzivaju tlacitka s ikonami:

(@ - : . ..
e &  Prepne aplikiciu do editovacieho rezimu.
o , ,

o ¥4 Prepne aplikiciu do simula¢ného rezimu.

° » Spusti simulaciu. Ak je simulécia pozastavend, tak bude pokracovat.

[ )

II Pozastavi simulaciu.

° . Zastavi simuléciu.

“ v . . 7’ .
¢ R Restartuje simulaciu.

& Velky krok spit.

< Maly krok spit.
e > Mal§ krok.
o »  Velky krok.

Vo vykreslovacich zobrazeniach (DrawView) a MapView sa daji v editovacej faze menit
vlastnosti tvarov, ktoré su v nich zobrazené. Ak sa uzivatel priblizi mysou k nejakému tvaru,
zvyrazni sa. Toto zvyraznenie naznacuje, ze sa s nim da manipulovat. Napriklad kliknutim
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a potiahnutim mysi sa daji menit pozicie bodov, alebo velkost Stvoruholnika alebo elipsy.
Mapa mé navyse akcie aj na pridavanie tvarov. Pri zvoleni tlacidla na paneli nastrojov v
editovacom rezime sa dé pridat Start a ciel a aj prekazky kliknutim mysi na zobrazovaciu
plochu.
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Kapitola 5

Aplikacie s algoritmami pre
hladanie cesty

V tejto kapitole popisem, ako som implementoval algoritmy popisané v tivode prace po-
mocou mnou vytvorenej kniznice. Algoritmy maju niektoré ¢rty spolocné. Kazdy pouziva
mapu a mé rovnaké rozlozenie zobrazeni. Aplikdcia mé dve hlavné faze. Editovaciu, v ktorej
sa vytvara mapa a menia parametre algoritmu a simula¢nu fazu, kde sa vizualizuje hladanie
cesty v mape.

Mapa sa vytvara v editovacej faze. V paneli nastrojov sa zobrazia tlacitka na pridanie
elementov:

° IC] Po zvoleni tlacitka a kliknuti na mapu v editovacej faze sa prida startovaci bod.

° l% Po zvoleni tlacitka a kliknuti na mapu v editovacej faze sa prida cielovy bod.

° x Po zvoleni tlacitka a kliknuti na mapu v editovacej faze sa prida jeden bod pre-
kézky. Pre pridanie celej prekazky je nutné polygén uzatvorit (pridanim posledného
bodu do tesnej blizkosti prvého bodu).

° @ Po zvoleni tlac¢itka sa daji odstranovat objekty mapy. Pri priblizeni k objektu
sa zvyrazni bod, ktory je blizko kurzora a po kliknuti sa cely objekt, ktorého je bod
sucastou odstrani.

Nastavovanie buniek v mriezkovej mape sa deje pomocou:

]C:j Po zvoleni tlac¢itka a kliknuti na mapu v editovacej faze sa nastavi Startovaci
bod.

l% Po zvoleni tlacitka a kliknuti na mapu v editovacej faze sa nastavi cielovy bod.

A Nastavenie bunky s najlepsou cenou prechodu.

e /N Nastavenie bunky s lepsou cenou prechodu.

. O Nastavenie bunky s norméalnou cenou prechodu.

e Vv Nastavenie bunky s horSou cenou prechodu.
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N/ . . o
e V' Nastavenie bunky s najhorsou cenou prechodu.

° x Nastavenie prekazky. Na tito bunku sa nedé prejst.

V paneli nastrojov su tlac¢itka na pridavanie elementov mapy, v pravo je zobrazenie s
parametrami algoritmu. V strede je mapa, ktord obsahuje start vlavo a ciel vpravo. Je tam
vidno aj dokoncenu prekazku, ktora je cela ¢ierna. Modré tsecky su castou nedokoncenej
prekazky. Pri kliknuti do mapy sa k nej prida dalsi bod. Ak sa klikne v blizkosti prvého
bodu (zndzornené ako modréa elipsa), tak sa prekdzka uzatvori a pridd do mapy. Obrazky
su v prilohe E

V simulacnej faze sa vizualizuje algoritmus. Na paneli nastrojov si tlacitka na ovlddanie
simulacie spolu s nastavenim oneskorenia medzi krokmy. V pravej ¢asti je pseudoalgoritmus
s konzolou, kde sa zobrazuju informacie o prave vykonanom kroku. V strede sa vizualizuji
algoritmy so zvyraznenim manipulovaného objektu. Mriezkova mapa ma namiesto konzoly
zobrazenie s mnozinami, ktoré algoritmy pouzivaji. Typicky sa jednd o frontu pre zoznam
buniek, ktoré sa budu expandovat a mnozinu buniek, ktoré uz boli preskimané.

V dalsej kapitole popisem konkrétne algoritmy a aplikécie, ktoré ich vizualizuji. Snimky
obrazovky sa nachadzaju v prilohe E a ukazuju ako vyzera uzivatelské rozhranie.

5.1 Implementacia algoritmov

Algortimus PRM bol popisany v kapitole 2.2.1. Implementoval som ho s pomocou piatich
zobrazeni. Zobrazenia pre konzolu, pseudokdd, parametre a panel nastrojov som nemusel ni-
jako fun¢ne modifikovat, len som im nastavil obsah pre tento algoritmus v ich konstruktore.
Mapa ma tiez vacsinu svojej funkcionality a vykreslovania z nadtriedy. Tym, ze kniznica
poskytuje zdkladné zobrazenia mi podstatne ulahéilo pracu na vizualizacii.

Hlavny panel pre algoritmus PRM, vytvori v konstruktore vSetky zobrazenia a pouzije
ramec Framel, ktory ich automaticky rozlozi podla stavu aplikdcie. Okrem zobrazeni po-
trebuje aj vlakno s algoritmom. Pre jeho ovlddanie som pouzil triedu AlgClassMainPanel,
ktord automaticky (podla stavu aplikdcie) vytvara a ovldda vldkno, v ktorom bezi. Ok-
rem toho este implementuje metédy z nadtriedy, ktoré vracaja retazce s informaciami o
algoritme a autorovi.

Najzlozitejsia cast je algoritmus. Dedi od triedy AlgClass popisanej v 4.4. Vyuziva si-
mulacné moznosti z nadtriedy, najmé pridanie prikazu a jeho simulacia. Algoritmus PRM
je implementovany podla popisu z kapitoly 2.2.1. Funguje tak, ze sa cely najprv vykona a az
potom sa odsimuluje. To znamend, Ze pocas vypoctu pridava prikazy pre simulaciu, ako je
ukazané vo vypise 5.1. Metéda changeUI () nemanipuluje so Strukttrami algoritmu, ale len
aktualizuje uzivatelské rozhranie. Nastavi ¢islo riadka v zobrazeni pseudokédu, vypise infor-
maécie do konzoly a nastavi tvar, ktory sa ma v mape zvyraznit spolu s jeho popiskom. Na
konci algoritmu sa pridané prikazy odsimuluji metédou simulate(getCommands()), kde
getCommands () vrati zoznam vsetkych prikazov, ktoré sa pridali pocas vypoctu algoritmu.

Tento sposob simulacie m4a nasledujice vlastnosti. Cely vypocet prebehne este predtym,
ako sa spusti simuldcia pre uzivatela. To znamenad, ze ak by nastal problém pocas vypoctu,
nespusti sa ani cast, ktorda bola v poriadku. Na zaciatku algoritmu sa ndhodne vygeneruju
body, ktoré reprezentuju konfiguraény priestor. Do simulacie sa prida len prikaz pridania
(odstrédnenia) tohoto bodu do grafu, takze pri opdtovnom vykonani kroku sa nevygeneruje
iny ndhodny bod, ale prida sa ten isty. Celd simuldcia je deterministicka a nezalezi na tom,
ako v nej bude uzivatel krokovat. Ukazka aplikacie je na obrazku E.4 v prilohach.
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Koéd 5.1: Vytvorenie prikazu.

// Start of algorithm
addCommand (new UndoableCommand () {
@Override
public void redo(){
graph.addVertex (node);
changeUI (4,
"Adding,,point to. graph.  '"+graph.vertexSet ().size()+" of,"4n,
node, node.toString ());

}

@QOverride
public void undo(){
graph.removeVertex (node);
changeUI(4, "Removing, point from graph.," + node, null, null);

}

s
// Rest of algorithm

// Simulation
simulate (getCommands () );

Implementoval som dalsie pravdepodobnostné algoritmy EST a RRT z kapitol 2.2.2 a
2.2.3. St velmi podobné PRM, lisia sa len algoritmom konstruovania grafu. V editovacej
faze sa okrem mapy nastavia parametre algoritmu. Spustenie simulécie a krokovanie funguje
rovnako ako pri algoritme PRM. Ukazky st na obrazkoch E.5 a E.6.

Aplikacia s grafom viditelnosti vizualizuje algoritmus z kapitoly 2.3.3. Princip imple-
mentacie je podobny ako pri pravdepodobnostnych algoritmoch. Na rozdiel od nich ale
negeneruje body grafu ndhodne. Pouziva body prekazok a je uplny, to znamend, ze najde
cestu vzdy ked existuje. Nemusia sa mu nastavovat ziadne parametre, takze v editovacej
faze sa vytvori iba mapa. Ukazka simulacie je na obrazku E.7.

Pre grafové algoritmy som zvolil mriezkovii mapu. Bunka predstavuje vrchol a hrana
medzi dvoma bunkami prechod. V editovacej faze sa daji nastavovat rozne typy buniek.
Lisia sa od seba cenami prechodov.

Algoritmy, ktoré hladaji cestu v tejto mape st BFS (kapitola 2.4), Dijkstrov algoritmus
(kapitola 2.4) a A* (kapitola 2.4). Pre vSetky som vytvoril podtiedu bunky Cell a pridal som
do nej informéaciu o tom, z akej bunky sme sa do nej dostali. Pouziva sa pri zostaveni najdenej
cesty. Dijkstrov algoritmus a A* pouzivaji pre hladanie cesty informécie o prejdenej ceste
zo Startu. Preto majd aj informéciu o cene bunky, ktord udava dizku trasy.

Pre hlavny panel som zvolil triedu AlgClassMainPanel, ktorej sa v konstruktore preda
instancia algoritmu a sama ovlada tvorbu vlédkien, v ktorych sa algoritmus simuluje. Sa-
motnd simuldcia na rovnakom principe ako v ostatnych algoritmoch a bola popisana na
zaciatku tejto kapitoly.

49



5.2 Webova stranka

Aplikacie s algoritmami, ktoré som vytvoril st prezentované na webovej stranke. Tito
stranku som vytvoril, aby boli pristupné verejnosti. Stranka obsahuje rézne algoritmy.
Kazdy ma teoretické informacie, popis ovladania a sibory na stiahnutie.

Da sa stiahnuf spustitelna jar aplikacia, alebo sa dé& algoritmus spustit z webu cez
protokol JNLP. Spustenie aplikacie je popisané na webovej stranke. Uzivatel musi mat
nainstalovant Javu a ak chce spustit aplikacie cez web, bude musiet pridat dant doménu
do zoznamu vynimiek v Java Security Panel vo svojom systéme.

Téato stranka by mala slizit pre zdruzenie vizualiza¢nych algoritmov a v budtcnosti by
sa mohly pridaf nové algoritmy.

Stranka je pristupna na adrese http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xrusna03/index.php. Po-
pis ako stranku spustif lokalne je v prilohe C.
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Kapitola 6

Zaver

V préci som navrhol kniznicu pre vizualizaciu algoritmov. Jej cielom je ulahéif tvorbu uzi-
vatelského rozhrania pre prezenticiu algoritmov. Vizualizacia je dobry spdsob prezentacie
nového algoritmu. Ak je prispésobivd (zmena parametrov, konfigura¢ného priestoru...) a
vizualne pitava, zaujme nielen svojim obsahom. Je to vyhodou pre prezentovanie a ucenie
sa novych algoritmov pre vacsinu Studentov.

Studenti m6zu pomocou tejto kniznice rychlo implementovat algoritmus spolu s uziva-
telskym rozhranim. Snazil som sa aby bola Tahko pouzitelna a prispdsobivé, takze by mala
poskytovat prostriedky pre tvorbu roéznych druhov algoritmov. Obsahuje mnoho preddefi-
novanych prvkov, ktoré sa moézu s vyhodou pouzit a rozsirovat.

Tato praca bola zamerand hlavne na algoritmy pre hladanie cesty. Pouzitie kniznice
som demonstroval na niekolkych pravdepodobnostnych a grafovych algoritmoch. Vyuzitie
existujucich elementov uzivatelského rozhrania mi podstatne ulahcilo pracu a umoznilo
vytvorit aplikacie, ktoré zdielaju rovnaké elementy a ovladanie.

Vytvorené aplikacie su pristupné na webovej stranke, ktord som tiez vytvoril v ramci
tohoto projektu. Stranka zdruzuje rozne algoritmy a poskytuje ich uzivatelom, ktory sa
chct naucit ako funguju.

Sila tejto kniznice je najme v znovupouzitelnych prvkoch uzivatelského rozhrania. Dala
by sa rozsirit o dalSie uzitoéné zobrazenia, aj viac Specializované.

Vytvoril som zékladné vSeobecné geometrické tvary a datové struktiry. Bolo by ale
dobré, doplnit aj dalsie, viac Specializované, alebo doplnit viac funkcionality tym existuju-
cim. Tvarom by sa dala pridat reakcia na udalosti mysi, ¢im by sa zlepsila ich pouzitelnost.
Vylepsil by som aj dizajnovi stranku aplikdcie. Pouzil by som pre uzivatelské rozhranie
JavaFX technoldgiu, ktord je modernejsia a rozsiritelnejsia ako Swing.

Kniznica by sa dala pouzif napriklad v predmetoch, kde maji studenti implementovat
nejaky algoritmus spolu s uzivatelskym rozhranim. Usetrila by Cas a pracu s tvorbou uziva-
telského rozhrania a najlepsie projekty by sa dali zverejnif pre dalsich studenov a pomdct
im pri stadiu tychto algoritmov.
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Priloha A

Obsah CD

e text prace - obsahuje pdf s textom prace a latex zdrojové stibory

e vizlib - obsahuje kniznicu navrhnuta v tejto praci. V podriec¢inku src si zdrojové
stbory, v doc st UML navrhové diagramy pre program Visio od Microsoftu, v zlozke
target je skompilovana java kniznica vizlib spolu s dokumentaciou a zdrojovymi
stubormy.

e cz - obsahuje kniznicu vizlib. PrieCinok je urceny pre skopirovanie do lokalneho
repozitira Mavenu (C:/Users/user/.m2).

e Template - Sablona pre vytvorenie nového projektu s pouzitim kniznice vizlib.

e astar, BFS, dijkstra, EST, PRM, RRT, VisibilityGraph - algoritmy a ich aplikacie,
ktoré som v ramci tejto prace vytvoril.

e www - webova stranka s algoritmami. Potrebuje php server.
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Priloha B

Vytvorenie projektu s kniznicou
pre vizualizaciu algoritmov

Pred vytvorenim projektu popisem struktiru a néastroje, ktoré projekt pouziva.

Pripravil som Sablénu pre novy projekt (je na CD v priec¢inku Template). Projekt pou-
ziva Maven [4], takze si stiahne potrebné kniznice z centralneho repozitéra. Kniznica, ktora
som vytvoril, nie je v tomto repozitari a nutné ju pridat do lokalneho repozitara (popisané
Vv postupe).

Sabléna projektu vytvara okrem spustitelnej aplikicie aj webovu aplikiciu Java Web
Start. V priecinku Template/src/main/jnlp je stibor template.vm, ktory sluzi ako Sabléna
pre vytvorenie siboru na spustenie aplikicie z webu. O vytvorenie potrebnych siiborov
sa stard Maven. Prikazom package vytvori v zlozke Template/target/jnlp jar subory s
aplikdciou a launch. jnlp.

Spustenie Web Start aplikdcie sa robi tak, Ze si uzivatel stiahne zo stranky stbor
launch. jnlp. Tento sibor spusti JVM, ktora nacita vzdialene aplikdciu. Po otvoreni launch. jnlp
v textovom editore mé element jnlp atribiit codebase="http://home.page", ktory pred-
stavuje cestu k spustitelnej aplikacii na webe. Hodnota, ktora sa vlozi do tohoto atribiitu sa
nastavuje v pom.xml v elemente <project.homepage>http://home.page</project.homepage>
(doménové meno servera) a <project.codebase>${project.homepage}</project.codebase>
(relativna cesta k siboru v ramci servera. Aplikacie, ktoré som vytvoril v rdmci tejto préce
obsahujua priklady pouzitia.

Java z bezpecnostnych dévodov nedovoluje spistat nepodpisané aplikacie. Preto som
vytvoril stibor pre podpisovanie aplikacii Template/dipKeystore. V pom.xml som pouzil
maven-jarsigner-plugin, ktory tento stiibor pouziva a podpisuje vytvorent aplikaciu.

Vytvorenie Web Start Aplikacie je plne automatické a ak uzivatel nepotrebuje ni¢ pris-
posobit, tak nemusi ni¢ nastavovaf.
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B.1 Vytvorenie projektu v IntelliJ

1.

2.

10.

11.

12.

Nakopirujte sablénu Template z CD do pracovného adresara IntelliJ.

Pri spusteni IntelliJ vyberte volbu Import Project (obrézok B.1 prva obrazovka).

. Zvolte Import project from external model a polozku Maven (obrézok B.1 druha

obrazovka).

. Vyberte Template ako Root directory (obrazok B.1 obrazovka 3).
. Importujte ndjdeny projekt (obrézok B.1 obrazovka 4).

. Zvolte pozadovani SDK (obrazok B.1 obrazovka 5).

Pomenujte projekt (obrazok B.1 obrazovka 6).

. Po vytvoreni projektu sa zobrazi chyba (obrazok B.2 obrazovka 1), ze systém nevedel

najst kniznicu pre vizualizaciu algoritmov vizlib (pretoze nie je v ziadnom repozi-
tari). Vlastné kniznice sa musia nainstalovat do lokalneho repozitara Mavenu, ktory je
zvycajne v C: /Users/user/.m2 priecinku. Instalacia prebieha prikazom mvn install
(zdroj https://maven.apache.org/guides/mini/guide-3rd-party-jars-local.html). Alter-
nativou je nakopirovanie potrebnych siborov ako ukazuje obriazok B.2 obrazovka 2.
Priec¢inok cz, ktory obsahuje vizlib kniznicu sa nachadza na CD.

. Vytvorte hlavny panel algoritmu, ktory dedi od hlavného panela z kniznice. Najjed-

noduchsi hlavny panel je na obrazku B.2 obrazovka 3 MyMainPanel.

Template obsahuje triedu pre ramec JFrame, do ktorého treba vlozit vytvoreny hlavny
panel ako ukazuje obrazovka 4 obrazku B.2.

Nastavenie spustenia projektu ako java aplikdcia je znédzornené na obrazku B.2 ob-
razovka 5. Po zvoleni konfiguracie Application sa nastavi hlavna trieda na ramec
Frame, ktory obsahuje vytvoreny hlavny panel.

Maven konfigurdcia je zobrazena na obrazku B.2 obrazovka 6. Po zvoleni konfigura-
cie Maven sa nastavia argumenty prikazovej riadky na clean package. Tieto prikazy
najprv odstrania vSetky prelozené siibory a potom zabalia celi aplikiciu do jar archi-
vov, vygeneruju javadoc a zdrojové stubory. Vysledna zabalend aplikacia sa nachadza
v adresari projektu v priecinku target.
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Obr. B.1: Vytvorenie nového projektu v IntelliJ.

58



B R — - oo« R B
e e I . —— =T - i - e
[ 1 ot o [ 2| S| xoommc- | W 2| 0 2 [@ & | e o | B % 57 [B
e : H s i | eiremeenc| g O et B [
I off oy .
T e i . o| =
g i . B : 5
e i .
ey i o e—
s
_»E
- e - -
s o [ - P
R 307000 = - e - rull |
— S G i s s § (PSP [ — =
B MyAlgorithm - 1 e ntel] - Template] - s BMyAgoit - At - Tempae] - Temistetsemain\alcaut i Frameova - Il IDEA
Eie Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help [T ] Sl CadoTAeyae) Bafcto B RN Lok Vs Wi )
romplte 4 sr¢ b main S jova 5 ez by it @ Fome
& Template ) 1 src ) I main ) I java i cz ) B vutbr ) £ fit ) @ MyMainPanel e = L
P ;i ! .
| e - © s 5 1 1 Mygorthm % | € ViysinPanaiova ¥ € ramegoa X
P Project - © % %~ 1= [ MyAlgorithm X | © MyMainPeneljova | @ Framejava X £ rempine Template
& .
src package cz.vuthr. £it; K —
" o . v swvae i |
H O e Saport Java.aut. s
. v Mjve o import cz.vutbr.fit.vizlib.view.mainfanel.MainFanel; =
¢ &  frame
: Jasind, veosssiraoen
v o czvutors 8 e .
H < ““’;"' public class Myainanel extends Hainzanel( @  Mytinbanct > public class Framo exfends JFcane
& ame doverrice v pravate om0
& ¢ enrors
$ © = MyMainpanel public String gethuthor() ( 5 templates
v binlp return null; R resouces per;
T empstesm ) » et Cetiayont (now B0a
# apreysore )
resources goverride 7 poman
Lo > 50 static void mainktring() args
> et pusli String getbescription()( aTerploint e tram D
£ dipkeystore 3 return m >l el Ubrares erams.initcuz ()
71 pomami : )
 Templeteiml — private void nftcul((
>l Externa Libraries o puplic String gettitlen | setpratarraisy 1900, teighs10000) 5
return mu Zetnatanitcioas Rt Exxs_on cioss)
) pack;
) Setvisinlo erue)
'
)
0 Run/Debug Configurtions X B Run/Debug Confgurations x
+ -0 ¥ Name: | Run [)share [ Single instanceonly  + — [§) % Neme:  package [ share [ ] Single instance only
\* Add New Configuration SRR coe c- Add New Configuration meters| General | Runner | Logs
Ant Target . m
Ereos in dlos: Ving directory < Template Bl
options: % mand fne:
© Arqillan Junic les (sparated with
rom atguments ¥ les (separated with spaco)
© aiian st S B applcaton e e 5.
€ chromium Remote thing directory: - — B | imascript Debug Resalve Workspace atfects
Compound ironment variabes: .
(3 Cucumber java K Kotlin
@ frefox Remote — K Kotln Gavascript - experimentsl)
classpath of module: | s Template
<t Sover > = 2 B i
S oradle Defauit (1 - SOK of Template’ mordle) B
D Grifon
% onunts | Enable capturing form snapshots s
¥ Gulpjs @ protactor
: React Native
AR Application
% Javaseript Debug & Remote
s g Seyds
K Kotin Spy s for Nodeis
= window T Testhic
K ketinsenpt A Tomeat Server >
ibuild
~ Beforelaunch: Acivate too inciow
) Show this page [ Actvate tool vindow +

There are no tass to run before launch

(] show this page (9 Activate tool window

[ o [ [ oc NSRRI

Obr. B.2: Vytvorenie spustitelnej aplikicie v Intellil.
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B.2 Vytvorenie projektu v Eclipse

1.

2.

Nakopirujte sablénu Template z CD do pracovného adresara Eclipse.

Po spusteni Eclipse vyberte v menu volbu Import Project.

. Zvolte Maven a polozku Existing Maven Projects (obrazok B.3 obrazovka 1).
. Vyberte Template ako Root directory (obrazok B.3 obrazovka 2).

. Po vytvoreni projektu sa zobrazi chyba (obrazok B.3 obrazovka 3), ze systém nevedel

najst kniznicu pre vizualizaciu algoritmov vizlib (pretoze nie je v ziadnom repozi-
tari). Vlastné kniznice sa musia nainstalovat do lokélneho repozitdra Mavenu, ktory je
zvycajne v C: /Users/user/.m2 priecinku. Instalacia prebieha prikazom mvn install
(zdroj https://maven.apache.org/guides/mini/guide-3rd-party-jars-local.html). Alter-
nativou je nakopirovanie potrebnych stborov ako ukazuje obriazok B.3 obrazovka 4.
Prie¢inok cz, ktory obsahuje vizlib kniznicu sa nachadza na CD.

. Vytvorte hlavny panel algoritmu, ktory dedi od hlavného panela z kniznice. Najjed-

noduchsi hlavny panel je na obrazku B.4 obrazovka 1 MyMainPanel.

Template obsahuje triedu pre ramec JFrame, do ktorého treba vlozit vytvoreny hlavny
panel ako ukazuje obrazovka 2 obrazku B.4.

. Nastavenie spustenia projektu ako java aplikicia je zndzornené na obrazku B.4 obra-

zovka 5. Po zvoleni konfiguracie Java Application sa nastavi hlavnd trieda na ramec
Frame, ktory obsahuje vytvoreny hlavny panel.

. Maven konfiguricia je zobrazena na obrazku B.4 obrazovka 4. Po zvoleni konfigura-

cie Maven Build sa nastavia ciele na clean package. Tieto prikazy najprv odstrania
vSetky prelozené stibory a potom zabalia celt aplikdciu do jar archivov, vygeneruju ja-
vadoc a zdrojové stiibory. Vysledna zabalena aplikacia sa nachadza v adresari projektu
v prieCinku target.

60



.
& import o X @ import o x
Select Maven Projects
. Select Maven projects
Import Existing Maven Projects
Root Directory: | Browse..
Select an import wizard: Projects:
type filter text Select All
14 Existing Projects ifito Workspace ~ Select Root Folder Deselect All
CiFile System Select Tree
[Elpreferences

(5 Projects from Folfler or Archive Deselect Tree.

R=13)
> BGit
> & Install
> (lava EE
v [ Maven
& Existing Maven Projects
i, Check out Maven Prgjects from SCM
(3, Install or deploy an aMiact to a Maven repository
] Materialize Maven Proj;
> [ Oomph
> (= Plug-in Development

> (= Remnte Sustems

Refresh

CIAdd projectt) toworf  prieéinoks Template |
v Vitvorit novy preinok | [ OK || znit
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Obr. B.3: Vytvorenie nového projektu v Eclipse.
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> 6 sre/mainjresources 6 public class MyMainpanel extends MainPanel{ = o @suppresswarnings({"serial’})
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Obr. B.4: Vytvorenie spustitelnej aplikicie v Eclipse.
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Priloha C

Spustenie webovej stranky

V prie¢inku www na CD je webova stranka s algoritmami, ktoré som vytvoril. Pre spustenie
potrebuje webovy server. Jednou z moznosti je pouzit systém XAMPP [7]. Po jeho nainstalo-
vani sa vlozi do xampp/htdocs prie¢inok www z CD.

Je mozné, ze bude treba nakonfigurovat XAMPP lokdlny server. Konfiguricia je na
obrazku C.1.

Spustenie servera je zobrazené na obrazku C.2. Stranka je pristupnd na adrese
http://localhost/www/.

M@xampp\apacheTconf\extra\httpd-vhosts.conD Notepad++
File Edit Search View Encoding Language |Settings Macro Run TextFX Plugins Window ?
o3 B 4 M chy %% EEST FREE DB E -
[=| httpd-vhosts.conf ﬂ‘
##NameVirtualHost *:80

B

N
=

21 #

22 # VirtualHost example:

23 # Almost any Apache directife may go into a VirtualHost container.
24 # The first VirtualHost seckion is used for all requests that do not
25 # match a ##ServerName or ##ServerAlias in any <VirtualHost> block.
26 #

—~

\S]

<VirtualHost *:80>
ServerName localhost

N

ServerAlias localhost
DocumentRoot c¢:/xampp/htdocs/
</VirtualHost>

Obr. C.1: Konfiguracia XAMPP lokalneho servera.
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XAMPP Control Panel v3.2.2 [ Compiled: Nov 12th 2015 ]

XAMPP Control Panel v3.2.2
Modules
Service  Module PIDis) Port(s) Actions

Apache gggi 80, 443

MySaL Start
FileZilla Start
Mercury Start
Tomecat Start

13:21:10 [Apache]
13:21:10 [Apache]
13:21:10 [Apache]
13:21:10 [Apache]
13:21:10 [Apache]
13:21:10 [Apache]
13:21:11 [Apache]

Problem detected!

Admin

Admin

Admin

Admin

Admin

Config
Config
Config
Config

Config

Logs
Logs
Logs
Logs

Logs

d X

& config
() Netstat

B shel

|| Explorer

] 3
F: Services
& Help

[0 Qut

~

Port 443 in use by "C:\Program Files (x86)\Skype\Phone\Skype.exe” with PID 1110
Apache WILL NOT start without the configured ports free!
You need to uninstall/disable/reconfigure the blocking application

or reconfigure Apache and the Control Panel to listen on a different port

Attempting to start Apache app...
Status change detected: running

Obr. C.2: Spustenie XAMPP lokélneho servera.
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riloha D

ML diagramy

Polygon Line

f

SimpleVertex

Obstacle

SimpleEdge

+simplevertex(Point)

+simplevertex(double, double)

+Obstacle(List<Coordinate>)

+simpleEdge(double, double, double, double)

Rectangle

[

<<Enumeration>>

Properties

INSTANCE

Cell

-element: GridElement

+Celi({double, double, double, doubie)
+getColumn(): int

+setColumn(int): void

+getRow(): int

Start

Goal

Runnable

3

containe +setRow(int): void
SimpleGraph<V extends SimpleVertex, E extends SimpleEdge> +getElement(): GridElement
+setElement(GridElement): void
+SimpleGraph(EdgeFactory<V, E>) Jner classof simplecdge | +SVisited(): boolean

T ] i void

! [
<<Interfaces> Uses. SimpleEdgeFactory<V extends SimpleVertex, E extends SimpleEdge>

Point
Paint + tex, SimpleVertex):
<<lnterface>> UndoableCommand

-objects: Object[]

+start(double, double)

+Goal(double, double)

AlgClass

“+UndoableCommand(Object...)

+getObject(int): Object
+redof): void
+undo): void

+waitOnLargeStep(): boolean

~delay: int
~commands: List<UndoableCommand>
+DELAY KEY: String

+MAX_SPEED: int

+DELAY DEFAULT: int

‘+getDelay(): int

+setDelay(int): void

#getCommands(): List<UndoableCommand>
#addCommand(UndoableCommand): void
#interruptComputation(): boolean
#simulate(List<UndoableCommand>): void
#waitOnLargeStep(): boolean
#waitOnLargeStepBack(): boolean
#waitOnPaused|(): boolean
#waitOnRunning(): boolean
#waitOnSmallStep(): boolean
#waitOnStepBack(): boolean

#waiting(): void

Uses

+FONT_SIZE: int
+ICON_SIZE: int
+VUT_BLACK: Color
+VUT,
+VUT,
+VUT,
+VUT,
+VUT,
+VUT,
+VUT,
+VUT,
+VUT,
+VUT,
+VUT,
+VUT,
+BLACK: Color

+BLUE: Color

+GRAY: Color

+GREEN: Color

+ORANGE: Color

+PURPLE: Color

+RED: Color

+WHITE: Color

+YELLOW: Color

+PINK: Color

+DEEP_PURPLE: Color

+INDIGO: Color

+LIGHT_BLUE: Color

+CYAN: Color

+TEAL: Color

+LIGHT_GREEN: Color

+LIME: Color

+AMBER: Color

+DEEP_ORANGE: Color

+BROWN: Color

+BLUE_GRAY: Color

+LIGHT_GRAY: Color

+BACKGROUND: Color

+BUTTON_TEXT: Color

+BORDER: Color

+COMPONENT: Color
+COMPONENT_DISABLED: Color
+COMPONENT_MOUSE_OVER: Color
+COMPONENT_PRESSED: Color
+EOREGROUND: Color

+TEXT: Color

+TEXT_BACKGROUND: Color

+TEXT_SELECTED: Color
“+addObserver(Observer): void
+borderGraphics(Graphics): Graphics2D
+clearProperties): void
+deleteObserver(Observer): void
+getFontAwesomelcon(int, String, Color): Icon
+getGraphics(Graphics): Graphics2D

+getLocalestring(String): String
<<Enumeration>> +getProperty(string): Object
State +getPropertyBoolean(String): Boolean
+getPropertyDouble(string): Double
<<Enumeration>> INIT +getPropertyinteger(string): Integer
e EDIT +getPropertyString(String): String
Direction READY +setProperty(String, Object): void
RUNNING +getCodeFont(): Font
NORTH PAUSED +getFont(): Font
EAST LARGE_STEP_BACK +getState(): State
SOUTH STEP_BACK +setState(State): void
WEST STEP +getTheme(): SynthLookAndFeel
NONE LARGE_STEP +getMainPanel(): MainPanel
Direction FINISHED +setMainPanel(MainPanel): void

Obr. D.1: Datové struktary, algoritmus a globdlne hodnoty.
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<<Enumeration>>

<<Interface>>

javax.swing.JPanel

CodeTextPane

MapActions ShapeContainer
START +repaint(): void
GOAL +getGraphics(): Graphics %
OBSTACLE +getShapes(): List<PaintableShape> i
REMOVE View
NONE, [ :
fmommo—ooo El +View()
R — _l i +View(String, Icon)
H DrawView +geticon(): Icon
edit actions | . +getEdge(Direction): Line2D
! “shapes: L ): Line2D
L +DrawView(String, Icon) +getEedge(): Line2D
- +addShape(PaintableShape): void +getsedge(): Line2D
MapView +clearShapes|(): void +getWedge(): Line2D

-mapObjects: List<PaintableShape>

“+MapView(String, Icon)
+setAction(MapActions): void
+addObject(PaintableShape): void
+removeObject(PaintableShape): void
+clearMap(): void

+getstart(): Start

+getGoal(): Goal

+getObstacles(): List<Obstacle>
+getMapObijects(): List<PaintableShape>
+isInObstacle(PaintableShape): boolean
+getConfigurationSpace(): Rectangle
+getRandomConfiguration(): Point
+getRandomFreeConfiguration(): Point

+getNWcorner(): Point
+getNEcorner(): Point
+getSWeorner(): Point
+getSEcorner(): Point
+getConstraints(): GridBagConstraints

+getOriginX(): int
+setOriginX(int): void
+getOriginY(): int
+setOriginY(int): void
+getViewHeight(): int
+setViewHeight(int): void

+getViewWidth(): int

o setvi ): void
+setViewFill(int): void

+setConstraints(GridBagConstraints): void

+CodeTextPane(CodeView)
+printCode(Map<integer, String>): void

CodeView

+INPUT_KEY: Integer
+OUTPUT_KEY: Integer
-codePanel: CodeTextPane

+CodeView(String, Icon)
+addinput(String): void
+addOutput(String): void
+addLine(Integer, String): void
+addLine(String): void

+clean(): void

+setCKeywords{): void
+setlavakeywords(): void
+setPseudocodeKeywords(): void
+getCodePanel(): CodeTextPane
+getHighlightLine(): int
+setHighlightLine(int): void
+getKeywords(): List<String>
+setKeywords(List<string>): void
+getLines(): Map<integer, String>

———

ParameterView

ConsoleView

StatusBarView

ToolbarView

TextView

Cont

-panel: JPanel

-textPane: JTextPane

+ParameterView(String, icon)
+add(Component): Component
+removeAll(): void

1]

+ConsoleView(String, icon)

-progressBar: JProgressBar
-status: JLabel

-componentMap: Map<State,
List<Component>>

-textPane: JTextPane

+printLine(String): void
+clearConsole
+getTextPane(): JTextPane

GridMapView

+StatusBarView(String, icon)
oid +getProgressBar(): JProgressBar
+getStatus(): JLabel
+setStatus(String): void
+setProgress(int): void

+ToolbarView(String, Icon)
+add(Component): Component

+getTextPane(): JTextPane
+setText(String): void

+CELL_SIZE_KEY: String
+MAX_SIZE: int

+MIN_SIZE: int

-cells: Set<Cell>
-currentElement: GridElement
-factory: CellFactory

GridMapSetView

-map: GridMapView

+GridMapSetView(String, icon, GridMapView)
+updateLists(Collection<Cell>, Collection<Cell>): void

+GridMapView(String, Icon, CellFactory)
+getColumns(): int

+getRows(): int

+getCellColumn(Cell): int
+getCellRow(Cell): int

+getCellsize(): int

+setCellSize(int): void
+getCellAtPosition(double, double): Cell
+getCellAtGridPosition(int, int): Cell
+getCells(): Set<Cell>
+getaNeighbours(Cell): List<Cell>
+getstart(): Cell

+settart(Cell): void

+getGoal(): Cell

+setGoal(Cell): void

+setElement(Cell, GridElement): void
+getCurrentElement(): GridElement
+setCurrentElement(GridElement): void
+getHighlightedShape(): PaintableShape

<<Interface>>

Applicationinfo

+getAuthor(): String
+getDescription(): String
+getTitle(): String

ViewContextMenu

+showMenu(MainPanel, Component,
View, Direction, int, int): void

javax.swing.JPanel

MainPanel

-displayedViews: List<View>
-registeredViews: List<View>

+MainPanel()

+changeView(View, View): void
+joinViews(View, Direction): void
+splitView(View, View, Direction): void
+resizeView(View, int, Direction): void
+getViewByName(String): View
+registerView(View): void
+deregisterView(View): void
+getDisplayedViews(): List<View>
+getRegisteredViews(): List<View>
+clearDisplayedViews(): void
+clearAllViews(): void

ko—

AlgClassMainPanel

-alg: AlgClass

Uses
+setHighlightedShape(PaintableShape): void
+getHighlightedShapeLabel(): String ViewMouselListener
+setHighlightedShapeLabel(String): void
+paintComponent(Graphics): void - -instance: ViewMouseListener
View [ uses—| -panel:MainPanel
-view: View
+getinstance| lewMouseListener
/‘/\’\ +setMainPanel(MainPanel): void
GridMapView DrawView MapView
java.awt.event.MouselListener
+mouseClicked(MouseEvent): void
) ; +mousePressed(MouseEvent): void
Uses, ses +mouseReleased(MouseEvent): void
+mouseEntered(MouseEvent): void
+mouseExited(MouseEvent): void
ResizeableShapelistener
-container: ShapeContainer
+ResizeableShapelistener(ShapeContainer) 5| iava.awt.event.MouseMotionListener
-memberName Ay
s +mouseDragged(MouseEvent): void
+mouseMoved(MouseEvent): void
GridMapListener [‘A
,,,,,,,,,,,,,,, |

-map: GridMapView

+GridMaplistener(GridMapView)

Obr. D.2:
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Zobrazenia a hlavny panel.

+AlgClassMainPanel(AlgClass)
T

v

<<Interface>>

java.util.Observer

ains



com.vividsolutions.jts.geom.Geometry

17

com.vividsolutions.jts.geom.Polygon

com.vividsolutions.jts.geom.LineString

com.vividsolutions.jts.geom.Point

i

i

Polygon

Line

+Polygon(CoordinateSequence)
+Polygon(List<Coordinate>)

+getClosestPoint(double, double): Coordinate
+translateCenterToCoord(double, double): void

+Line(Point, Point)

+Line(double, double, double, double)
+getP1(): Point

+getP2(): Point

Point

+Point(double, double)
+Point(Coordinate)

Rectangle Ellipse

+Rectangle(double, double,

double,

<<Interface>>

PaintableShape

Label

-text: String.

double, double)

double, double)

+getHeight(): double
+getWidth(): double
+getNECorner(): Point
+getNWCorner(): Point
+getSECorner(): Point
+getSWCorner(): Point

+STROKE_WIDTH: int

+LINE: Color

+FILL: Color
+STROKE_WIDTH_SPECIAL: int
+LINE_SPECIAL: Color
+FILL_SPECIAL: Color

+paint(Graphics, float, Color, Color): void
+paint(Graphics): void
+paintSpecial(Graphics): void
+resize(double, double): void
+getAsGeometry(): Geometry
+getCenter(): Point

+Label(String, int, double, double)
+getText(): String

DoubleField

javax.swing.JPanel

-numberField: JTextField

+DoubleField(String, int)
+getNumberField(): JTextField
+getValue(): double
+setValue(double): void

IntegerField

-numberField: JTextField

+IntegerField(String, int)
+getNumberField(): JTextField
+getValue(): int
+setValue(int): void

CheckBox

-checkBox: JCheckBox

+CheckBox(String)
+getCheckBox(): JCheckBox
+isSelected(): boolean
+setSelected(boolean): void

f

InputComponent

-verifier: InputVerifier
-defaultValue: Object
-key: String.

+InputComponent(String, Object,
InputVerifier)
+getDefaultValue(): Object
+getKey(): String

#ichangeProperty(Object): void

[AYAYAYAYAN

Uses

<<Interface>>

InputVerifier

+verify(Object): boolean

ComboBox

-comboBox: JComboBox<Object>

+ComboBox(String)
+addElement(Object): void
+getComboBox(): JComboBox<Object>
+getSelecteditem(): Object
+setSelecteditem(Object): void

List

-list: JList<Object>

RadioButton

-radio: JRadioButton

+RadioButton(String)
+getRadioButton(): JRadioButton
+isSelected(): boolean
+setSelected(boolean): void

Slider

-intField: IntegerField
-slider: JSlider

+Slider(String, int)
+getintField(): IntegerField
+getSlider(): JSlider
+getValue(): int
+setValue(int): void

+List(String)
+addElement(Object): void
+getlList(): JList<Object>
+getSelectedValue(): Object
+setSelectedValue(Object): void

Spinner

-spinner: JSpinner

+Spinner(String, int)
+getSpinner(): JSpinner
+getValue(): Object
+setValue(Object): void

Obr. D.3: Geometrické tvary a vstupné komponenty.
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Priloha E

Ukazky aplikacii

(145§ ot size

— [0 Jdelay[me]

Tnpul

loutput:path from start to goal

1.0PEN = priority queue containing START
2.CLOSED = empty set

3.while lowast rank in OPEN is not the GOAL

4. CURRENT = remove lowest rank item from OPEN

/5. add CURRENT to CLOSED

6. for neighbors of CURRENT

7. cost = g(CURRENT) + movement cost (CURRENT, NEIGHBOUR
8. if NEIGHBOUR in OPEN and cost less than g(NEIGHBOUR

0. remove NEIGHBOUR from OPEN, bacause new path is batte
10.  if NEIGHBOUR in CLOSED and cost less than g (NEIGHBOUR
11, remove NEIGHBOUR from CLOSE!

12.  if NEIGHBOUR not in OPEN and NEIGHBOUR not in CLOSED
13. st g(NEIGHBOUR) to cost

14 set priority queue rank to g(NEIGHBOUR) + h(NEIGHBOU
15. set NEIGHBOUR's parent to CU

16.

add NEIGHBOUR to OPEN

17.reconstruct reverse path from goal to start by following p

CLOSED set

] O

Obr. E.1: Applikdcia algoritmu A*. Hore editovacia faza, dole simula¢nd féza.
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@

X

mulation | [ start Goall| A Path| A Gras:
I A

B celisize

-~

Preset 3

CURRENT

2=z

1.0PEN = queue containing START
2.CLOSED = empty set
3.while OPEN not empty

4. CURRENT = remove first item from OPEN
5. if goal equals CURRENT then break

6. for neighbors of CURRENT

7. BOUR not in CLOSED or OPEN
5. NEIGHEOUR set came from to CURRENT
9. add NETGHROUR Lo OPEN

1

0.reconstruct reverse path from goal to start by f

DPEN set

CLOSED set

Obr. E.2: Applikédcia algoritmu BFS. Hore editovacia fiza, dole simula¢né faza.
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X

A re Y H”Is

B celisize

Preset 2
Preset 3

IIIIIII

output
1.0PEN

15.

Tnpulim: map

2.CLOSED = empty set
3.while OPEN is not empty
4. CURRENT = remove
add CURRENT to CLOSED
for neighbors of CURRENT
cost = CURRENT.cost_so_far + movement cost (CURRENT, NET
if NEIGHBOUR in OPEN and cost less than NEIGHBOUR.cost

16.reconstruct reverse path from goal to start by following p

ath from start to goal

priority queue containing START

lowesl. rank ilem from OPEN

remove NETGHBOUR from OPEN, bocause new palh is bolle

if NEIGHBOUR in CLOSED and cost less than NEIGHBOUR.co
remove NETGHBOUR from CLOSED

if NEIGHBOUR not in OPEN and NEIGHBOUR not in CLOSED
NEIGHEOUR.cost so_far =
sel NETGHBOUR's parent Lo CURRENT

cost

add NEIGHBOUR to OPEN with priority NEIGHEBOUR.cost_s

DPEN set

CLOSED set

Terrain[2,1] |Forest[5.5] Path[4,4] |Terrainl2,

Terrain[24]

Obr. E.3: Applikacia Dijkstrovho algoritmu. Hore editovacia faza, dole simula¢nd faza.
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#

®

5 |Number of neighbours

25 |Number of graph nodes

Preset 2
Preset 3

] ] > -]

configuralion space, n: numbe
t path between start and go
1.while number of vertices i than n

nodes, k: number o

ndom configuration from C

free coi

1 Lo graph

st neighbours according to distance
in N

) is not in graph and d
9 add edge (q,q') Lo graph
10.add start to graph

not intersect with o

12.q" < from start

13.repeat
14. if edge (starl,q') is nol in obstacle

15.  add (start,q') to graph

16. else

17 q' <- next neighbour start from N

18.until start was successfully joined or N is empty

19.add goal Lo graph

20.N <- k closest neighl

21.q" t neighb: goal

22.repeat

23. if edge (goal,q') is not in obstacle

24 add (starl,q') Lo graph

25. else

26.  q' <~ next neighbour of goal from N

27.until goal was successfully joined of N is empty

28.find shortest path from start to goal

|29.return path or nu

e —— O

‘Adding EDGE to graph. LINESTRING (9211408, 8231117)
Adding START to graph.

CLOSEST vertex to START is POINT (246 65)

EDGE between START and CLOSEST vertex.

Adding EDGE to graph.

Adding GOAL to graph.

CLOSEST vertex to GOAL is POINT (1605 1548)

EDGE between GOAL and CLOSEST vertex.

EDGE between GOAL and CLOSEST vertex is added to graph.
Finding path.

Algorithm finished.

Obr. E.4: Applikacia algoritmu PRM. Hore editovacia faza, dole simula¢na faza.
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X

=)

200.0 |Distance to nearest vertices
O Show distance to nearest vertices

5 |Attempts to expand vertex

Preset 4

Large step back| Step hack| Step Large step. 25 |delay [ms]
25
T

4: maximum distance Lo
and g

Jhbou

break // forall r_vertex in
return shortest path from start to goal

17.
18.

Checking if GOAL can be added to graph. -]
Weight of RANDOM vertex is 1.0

RANDOM vertex was chosen.

Checking if EDGE between RANDOM vertex and chosen graph VERTEX is in obsta
RANDOM vertex can he joined with graph VERTEX. Adding RANDOM vertex to gra
/Adding EDGE between graph VERTEX and RANDOM vertex to graph.

Checking if GAL can he added to graph.

GOALis added to graph.

GOAL EDGE between GOAL and RANDOM vertex is added to graph.

Algorithm finished.

Obr. E.5: Applikécia algoritmu EST. Hore editovacia fdza, dole simula¢nd faza.



[200.0 |Step size

O Show step

@ Number of tries to connect start and goal graphs:

20 |Tries

Preset 3

@

R B -

Tnpulin: numbe

I connecl allempls, gl: starl graph

een start and goal

xtend (g2, NEW_1,
NEW_2

,92) graphs
11.find path between START and GOAL

13. function

raph, RANDOM, step) do
re

x graph Lo RANDOM

n RANDOM to
T,RANDOM) is not in

while NEW

in step dis

30. return NEW

Step sized new EDGE between NEW vertex and STEP vertex. B
‘Adding STEP vertex to graph.

Adding STEP edge to graph

'STEP vertex created at POINT (911033)

'Step sized new EDGE hetween NEW vertex and STEP vertex.
Adding STEP vertex to graph.

Adding STEP edlge to graph

Returning POINT (811033)

NEW_2is POINT (911033)

Graphs were connected with NEW_1 vertex

Finding path between START and GDAL.

Algorithm finished.

Obr. E.6: Applikacia algoritmu RRT. Hore editovacia faza, dole simula¢né faza.
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X

Preset 4

X
configuration s
then

10.find path from start to goal
Closest node to start is CLOSEST. POINT (875 474) -]
Can be START added?
Closest node to start is CLOSEST. POINT (1050 474)
Can be START added?
Closest noda to start is CLOSEST. POINT (525 1106)
Can be START added?
Adding START to graph.
Trying to connect GOAL to graph.
Closest vertex to GOAL is CLOSEST. POINT (1400 1106)
Can be GOAL added?
Adding GOAL to graph. |
Path found. -]

Obr. E.7: Applikacia algoritmu grafu viditelnosti. Hore editovacia faza, dole simula¢né faza.
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