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Abstrakt

Predmétem této bakalaiské prace je hledani, porovnani, uprava a implementace vhodnych grafovych
algoritmti vedoucich k nalezeni vSech nejkratSich cest mezi vSemi dvojicemi vrcholl
v neorientovanych grafech. Pro tento cel jsou vyuzity modifikace jiz existujicich algoritmt a jejich
fragmentl tak, aby bylo docileno co mozna nejnizsi Casov€ narocnosti vypoctu. Porovname si

Dijkstrtiv, Floyd-Warshalliiv a Bellman-Fordtv algoritmus.
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Abstract

The aim of this thesis is finding, comparing and implementation of algorithms for finding the shortest
paths between each of pairs of nodes in a graph. For this task I use modifications of existing
algorithms to achive the lowest time consumption of the computation. Modifications are established

on Dijkstra's and Floyd-Warshall's algorithm. We also familiarize with Bellman-Ford algorithm.
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1 Uvod

Jak jiz sam nazev této bakalaiské prace napovidd, budu se déale v textu zabyvat oblasti matematiky
veénujici se teorii grafi. Grafem tedy neni mysleno grafické vyjadieni funkce. Pfedmét v bakalafském
studijnim programu Informacni technologie na FIT VUT Brno vénujici se této oblasti se jmenuje
Diskrétni matematika a z jeho studijnich materiala [1] budu Cerpat vétSinu teoretického zakladu.

Nejkratsi cesty v grafu najdou vyuziti v mnoha oblastech. Namatkou jmenujme napt. optimalni
fizeni provozu v pocitacové siti, v geografickych informacnich systémech (GIS) pro planovéni trasy
nebo také pro optimalni rozvrzeni soucastek elektrického obvodu na plosném spoji. Hlavni pfinos
tedy smétuje do oblasti logistiky a dalSich s ni pfibuznych oblasti.

Ukolem prace je vytvofit program pro nalezeni viech nejkrat$ich cest v grafu mezi viemi
vrcholy s co mozna nejnizsi ¢asovou naro¢nosti. Pokusim se poskytnout uceleny piehled nad touto
problematikou a prezentovat nékolik vhodnych algoritmt pro jeji feseni.

V nasledujici kapitole si blize definujeme pojmy souvisejici s grafy. Jaké druhy grafii zname
apodle jakych kritérii je délime. Blize rozvedeme jejich vlastnosti a na nékolika piikladech si
ilustrujeme rozdily.

Ttreti kapitola bude v tvodu pojedndvat o vzniku terminu algoritmus a déale o sloZitosti
a klasifikaci algoritmti. Podrobné¢ se budeme zabyvat Dijkstrovym algoritmem, u kterého si
rozebereme jeho Casovou a pamét'ovou slozitost. Aplikujeme tento algoritmus na jednoduchy hranové
ohodnoceny graf a budeme si na ilustracich vysvétlovat prubéh. Poté rozvedeme uvahu o Gpravach
algoritmu potiebnych pro splnéni zadani. Dal$im zajimavym algoritmem, ktery si pfiblizime, je
Floyd-Warshalliv. Opét se ho pokusime vhodnym zplisobem modifikovat, aby vyhovoval
pozadavkim zadani a nalezl vSechny nejkratsi cesty. Na konci kapitoly prodiskutujeme dosazena
feSeni.

Ctvrtd kapitola bude na svém zaatku pojednivat o vhodném jazyce pro implementaci
a o ditvodech, které¢ me vedly k vybéru jazyka Java. Po letmém seznameni se s jazykem Java budou
podrobnéji rozebrany tfidy programu a budou navrzeny mozné optimalizace béhu.

Zaveérecnd patd cast shrne dosazené vysledky a pravdépodobny budouci rozvoj v této oblasti.
Budou zde diskutovany problémy, se kterymi jsem se potykal pii implementaci, a jakym zplsobem se

podaftilo dosdhnout vytycenych cili.



2 Grafty

Grafy najdou uplatnéni v mnoha oblastech, od fyziky, elektrotechniky a chemie az tfeba po ekonomii
a lingvistiku. Nejprve se sezndmime s pojmy s nimi souvisejicimi, jejichz pochopeni je nutné pro
dalsi rozvoj myslenek zabyvajicich se pfedmétem prace. VéEtSina potiebnych definic je pievzata z [1]

az[3].

2.1  Zakladni pojmy

Neorientovany graf G se skladda z mnoziny V vrcholil (uzli) a mnoziny H hran tak, Ze kazda hrana
h € H je ptifazena neusporadané dvojici (tj. dvouprvkové mnozing) vrcholl u, v € V. Existuje-li jedina
hrana 4 € H pfitazena dvojici vrcholit u, v € V, piSeme & = {u, v}. Obecné¢ mlze byt jedné dvojici
vrcholil pfifazeno vice hran, tyto hrany se nazyvaji ndsobné.

Podobné, orientovany graf G se sklada z mnoziny V vrcholli a mnoziny H hran tak, ze kazdé
hran¢ s € H je ptifazena uspotradana dvojice (u, v) € V' X V vrcholi u, v € V. Existuje-li jedina hrana
h € H piifazena dvojici (i, v) vrcholt u, v € V, piSeme & = (u, v). Hranu, u niz jsou prvky usporadané

nebo neuspotradané dvojice totozné, oznadujeme smyckou.

Obr. 1 — Neorientovany graf Obr. 2 — Orientovany graf

Mnoziny vrcholi grafii na obrazcich 1 a 2 tedy obsahuji V= {A, B, C, D, E} a mnoziny hran
H={a,b,c,d, e, f}. U neorientovaného grafu existuji hrany napt. a= {A, B}, b= {B, C} nebo
f={E, C}. U orientovaného grafu existuji hrany napt. a = (B, A), b =(C, B) nebo f= (E, C).

Bud G graf s mnozinou vrcholi ¥ a mnozinou hran H. Necht fi V— R a g: H— R jsou
zobrazeni. Pak f se nazyva vrcholovym ohodnocenim grafu G, g se nazyva hranovym ohodnocenim

grafu G. Dvojice (G, f), resp. (G, g) se nazyva vrcholové, resp. hranové ohodnoceny graf.
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Obr. 3 — Vrcholové ohodnoceny graf Obr. 4 — Hranové ohodnoceny graf

Hranova ohodnoceni se daji vyuzit napt. pro vyjadfeni délky hrany nebo jeji kapacity.
Vrcholové ohodnoceni miize vyjadiovat napf. narocnost tikolu spojeného s prichodem vrcholu.

Vrcholy v; a v; nazyvame sousedy, praveé kdyz existuje hrana, ktera je spojuje. Stupném vrcholu
v neorientovaném grafu nazyvame pocet cest vedoucich do/z vrcholu. Pokud vsechny vrcholy grafu

jsou téhoz stupné, nazyvame graf pravidelnym grafem (regularnim).

Obr. 5 — Neorientovany pravidelny graf

Jak si mizeme vSimnout, graf na obrazku 5 je pravidelny a vSechny jeho vrcholy jsou stejného,
¢tvrtého, stupne.

Necht' G je graf. Sledem délky n v grafu G nazyvame posloupnost vrcholil v; a hran 4; grafu
G tvaru

Vo h] Vi h2 V3., Vy—g h,, Vi,



kde hrané 4; je ptifazena dvojice vrcholt {vi-;, v;} (resp. (u, v) v orientovaném grafu). Tahem v grafu
G nazyvame sled, v némz se kazda hrana grafu vyskytuje nejvyse jednou. Cestou v grafu G nazyvame
sled, v némz se kazdy vrchol grafu vyskytuje nejvyse jednou. Sled se nazyva uzavieny, jestlize vo = v,
(pocatecni vrchol je stejny jako koncovy). Uzavieny sled se nazyva uzavienym tahem, vyskytuje-li se
v ném kazda hrana grafu nejvySe jednou. Uzavieny sled se nazyva uzavienou cestou, vyskytuje-li se
v ném kazdy vrchol grafu, s vyjimkou pocatecniho vrcholu, ktery je soucasné i koncovy, nejvyse

jednou. Na obrazku 6 si tyto pojmy blize vysvétlime.

1 2

5 4

Obr. 6 — Vrcholové ohodnoceny graf
e 06{6,313{3,6}6{6,2}2{2,4}4 je sled délky 4, ale neni to tah ani cesta (napf. vrchol 6
a hrana {6, 3} se vyskytuji dvakrat) .

e 06{6,212{2,4}4{4, 6}6{6, 3}3 je tah délky 4, ale ne cesta (vrchol 6 je zde dvakrat).
o 2{2,414{4,6}16{6,3}3 je cesta délky 3 (a zaroven také tah).

Graf G oznalime za cyklicky, kdyZ obsahuje uzavienou cestu. Graf G se nazyva souvisly,

jestlize mezi libovolnymi dvéma vrcholy existuje sled. Pokud sled neexistuje je graf nesouvisly.

1 2

5 4
Obr. 7 — Vrcholové ohodnoceny nesouvisly graf
Mnozina vrcholti grafu na obrazku 7 je V= {1,2,3,4,5,6,7} a mizeme si povS§imnout, Ze

nékteré vrcholy opravdu nelze sledem propojit.



Grafy G, =V, H)) a G.=(V>, H») se nazyvaji izomorfni, jestlize existuji bijekce f: V) — V>
a g: Hi — H, takové, Ze libovolné hrané 4 € H, jsou piitazeny vrcholy x, y € V1 & hrané g(h) € H,

jsou pfifazeny vrcholy f(x), f(v) € Vs .

a b 3
4
C
d 1 2
Obr. 8 — Graf G, Obr. 9 — Graf G,

Ptislusné bijekce fa g Ize definovat takto:
f@=17(0b)=2,7(c)=3,/(d) =4
g({a, b}) = {1, 2}, g({b, c}) = {2, 3}, g({c, d}) = {3, 4}, g({a, c}) = {1, 3}.



3 Algoritmy

S algoritmy se v kazdodennim Zzivoté setkavdme velice Casto. Pfikladem muze byt napf. recept na
vareni, podle kterého se pfipravuje pokrm. Algoritmem je tedy oznaCovan piesny navod nebo postup,
kterym 1lze vyfeSit urCity problém. V programovani se obCas zaménuje pojem algoritmus
s implementaci algoritmu v konkrétnim programovacim jazyce, coz neni spravné. Algoritmus z jeho
implementace ¢asto pochopit lze, ale je tu riziko neuvédoméni si vSech jeho vlastnosti.

Slovo algoritmus pochédzi ze jména dila vyznamného matematika Zijicitho v oblasti dneSniho
franu (dfivéjsi Persie) v obdobi prvni poloviny 9. stoleti. Jmenoval se Aba Abd Alldh Muhammad
Ibn Musa al-Chérezmi Abu DZa'far (doslovny pieklad ,,Otec Abdullaha, Mohameda, syn Mojzisuv,

pochazejici z mésta Chorézm®).

Obr. 1 - AlI-Chérezmi
Mezi jeho pociny lze zatadit vytvoreni systému arabskych ¢islic a metody pro feSeni linedrnich
a kvadratickych rovnic. Pieklad slova vyjadfujici postup vypoétu do latiny znél algorismus,
a puvodné vyjadioval ,provadeni aritmetiky pomoci arabskych cislic. Postupem Casu se nazev
zkomolil na tvar algorithmus a nakonec se v nékterych jazycich zaménilo #h s t. V Ceském jazyce

pouzivame slovo algoritmus zhruba od zacatku 20. stoleti.

3.1  Vlastnosti algoritmu

Kazdy algoritmus ma jisty vstup, ktery neni podminkou, a vystup. Vstupem se mysli hodnoty riznych
veli¢in zadavané pred zapocetim provadeéni nebo v pribéhu jeho Cinnosti. AvSak existuji i algoritmy
bez vstupu. Napft. pii vypoctu prvocisel neni potfeba zadny vstup. Vystup neni nutny, ale algoritmus
bez vystupnich veli¢in pozbyva vyznamu. Problém pomoci ného vyfeSime, ale feSeni nam neni
zptistupnéno. Algoritmus se skladd z elementarnich (atomarnich), dale nedélitelnych, ¢asti, kterym
tikame kroky. Provedeni jednoho kroku se nazyva iterace. Algoritmus s konecnym poctem kroki se
nazyva konecny. Naopak nekonecny algoritmus se sklada z nekoneéného poc¢tu krokd. Sem miizeme

zatadit jiz vzpominany vypocet prvocisel. O algoritmu fekneme Ze je deterministicky, kdyz v kazdém



stavu, v jakém se muize nachazet, existuje jeho pfesn¢ popsané jednoznacné chovani. V praxi Casto
hledame algoritmy, které jsou jistym zptsobem kvalitni a vyhovuji nasim pozadavkim. Kritérium pro
hledani muze byt napf. pocet krokl algoritmu, aby vypocet skoncil v rozumném case, nebo
jednoduchost aby se sniZzilo riziko chyby v implementaci. Dal§i vyznamné kritérium jsou pozadavky
na pamétovy prostor pro algoritmus a data, nad kterymi pracuje. Bézny jazyk Casto nezachyti
vsechny aspekty algoritmu a proto je potieba pfi jeho slovni formulaci vénovat zvySenou pozornost

uplné a jednoznacné definici.

3.1.1  Slozitost algoritmu

Konecnost algoritmu nam fika, Ze vypocet algoritmu né¢kdy urcité skon¢i. Neznamena to ale, Ze jsme
schopni se na dne$nich pocitac¢ich dobrat vysledku v rozumném case. Jako piiklad mizeme uvést
algoritmus fesici Sachovou partii za hrace, ktery je na tahu, a snaZici se o vynuceni jeho vyhry. Tento
algoritmus neni pfili$ slozity a je kone¢ny, avSak dopocitani partie do konce tak aby se vysledek dal
vyuzit, je nad sily dnesnich pocitacti resp. vypocet by trval neimérn¢ dlouho a zabral by na dnesni
dobu ohromné mnozstvi paméti. I pfes vyznamny technologicky pokrok a stale se zvétSujici paméti
pocitact budou vzdy existovat algoritmy, pro které bude paméti malo.

Aby se daly algoritmy mezi sebou porovnavat, zavedlo se nckolik hodnoticich kritérii.
Nejpouzivanéjsi je asymptotické vyjadieni sloZitosti popsané v [4]. Cas i prostor potfebny pro
vypocet algoritmu zavisi na velikosti vstupnich dat. Proto ma slozitost nejcast€ji podobu funkce
velikosti dat, udavané poctem polozek N. U asymptotické Casové slozitosti se toto N blizi nekone¢nu.

Porovnani ma podobu tii riiznych slozitosti.

® O Omikron (velké O, O, big O) - vyjadiuje horni hranici chovani
e (Q Omega - vyjadfuje dolni hranici chovani

o O Theta - vyjadiuje tfidu chovani

4

algoritmu a tedy dobu, do které algoritmus urcité skon¢i. Toto vSak plati od urcité hranice konstanty
No. Pfed ni miize byt Casova slozitost algoritmu vyrazné rozkolisana a muze byt problematické toto
chovani matematicky popsat.

Slozitost Omega je definovana podobné jako Omikron. Pouze s tim rozdilem, Ze nevyjadiuje
horni hranici ¢asového chovani algoritmu, ale dolni hranici ¢asového chovani algoritmu. Od urcitého
No vy$e mlizeme o algoritmu fici, Ze neskonci diive nez je tato doba dolni hranice.

Slozitost Theta vyjadfuje tfidu casového chovani algoritmu. Tzn. urcuje meze (horni a dolni
hranici) ¢asového chovani, mezi kterymi se od urcitého N, pohybuje doba provadéni algoritmu. Pro

zajimavost si mizeme uvést nékolik t¥id spolu s algoritmy:



® Theta(l) — Takto oznaCujeme algoritmy s konstantni Casovou slozitosti.

® Theta(log (n)) — Takto oznaCujeme algoritmy s logaritmickou Casovou slozitosti. Zaklad
logaritmu neni podstatny, protoZze hodnoty logaritmu pro rtizné zéklady se liS§i pouze
konstantou vzajemného pfevodu. Do této kategorie patii napf. rychlé vyhledavaci

algoritmy (bindrni vyhledavani v sefazeném poli).

® Theta(n) — Takto oznaCujeme algoritmy s linedrni Casovou slozitosti. Patfi sem b&zné
vyhledéavaci algoritmy a nékolik algoritmii sekvenéné zpracovavajicich datové struktury

(sekvencni vyhledavani v poli).

o Theta(n*log(n)) — Takto oznaCujeme algoritmy s linearitmickou Casovou slozitosti. Tuto

casovou slozitost maji napt. rychlé fadici algoritmy.

® Theta(n’) — Takto oznaCujeme algoritmy s kvadratickou Gasovou slozitosti. Sem patii
algoritmy obsahujici dva cykly ¢itajici do N. Jednad se napf. o bublinové fazeni nebo

sekvencéni vyhledavani v dvourozmérném poli.

® Theta(n’) — Takto oznaujeme algoritmy s kubickou &asovou sloZitosti. Pouzivame je
pfevazné pro jednoduché problémy. U slozitych problémid vzrsta naro¢nost vypoctu

nepiijemné rychle a snizuje se mozné uplatnéni vysledkt vypoctu.

® Theta(k") — Takto oznaCujeme algoritmy s exponencidlni (pro k=2 binomickou) ¢asovou
slozitosti. Existuje n¢kolik pouzitelnych algoritmii s touto tfidou slozitosti, avSak pro
hrubou silou (brute-force) nebo grafové algoritmy zabyvajici se problémem obchodniho

cestujiciho.

3.1.2 Klasifikace algoritmii podle principu fungovani

Algoritmy nemusime d€lit pouze pomoci asymptotické slozitosti, ale daji se délit i podle
principu fungovani jaky pouzivaji. Jeden algoritmus miizeme zatadit i do vice kategorii.

® Rekurzivni algoritmy — Vyuzivaji pro vypocet volani sama sebe. Daji se pomoci nich fesit

i veelku slozité problémy pomérné elegantné a prehledné, ale za cenu vyssi rezie oproti

algoritmtim, které rekurzi nevyuzivaji.

o Hiladové algoritmy — K vysledku se propracovavaji po jednotlivych rozhodnutich, ktera,
jakmile jsou jednou ucinéna, uz nejsou dale revidovana. Nezarucuji uspéSné nalezeni

feSeni.



3.2

Rozdel a panuj algoritmy — Déli problém na podproblémy. Po vyfeseni podproblémt se na
jejich zakladé tesi hlavni problém. Nelze aplikovat na problémy, jez se nedaji rozumné

rozlozit na podproblémy.

Pravdépodobnostni algoritmy — Provadéji n€kterd rozhodnuti zavisle na ndhodé. Jsou
nedeterministické a nezarucuji presné a v€asné vyteSeni problému.

Algoritmy dynamického programovdni — Resi asti problému postupné od jednodussich po

vvvvvv

vrv

implementaci, ale tam, kde jednovlaknové algoritmy nejsou vhodné (jsou pomalé), neni
jind moznost. Nutno podotknout, Ze ne vSechny problémy se daji feSit paralelnim

programovanim.

Evolucni algoritmy — Snazi se napodobit chovani biologickych evolu¢nich procest.
Vybiraji nejlepsi dosazena feSeni a snazi se navzdjem skloubit jejich odlisné postupy
vypoctu. Tim se snazi co nejvice pribliZit optimalnimu feSeni.

Heuristické algoritmy — Jsou navrzeny pro nalezeni feSeni s urcitou pfesnosti. Casto se
pomoci nich fesi problémy, u kterych by nalezeni pfesného feSeni bylo nepfijatelné casove

naro¢né, nebo ty problém, kde algoritmus pro piesné feseni neni znam.

Dijkstriv algoritmus

Autorem tohoto algoritmu uvetejnéného v roce 1959 je nizozemsky informatik Edsger Wybe Dijkstra,

ktery byl roku 1972 ocenén Turingovou cenou za sviij pfinos informatice.
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Jedna se o konecny algoritmus pracujici nad hranové ohodnocenymi souvislymi grafy, pomoci
kterého jsme schopni nalézt délku nejkratsi cesty z pocatecniho vrcholu do vSech ostatnich. Hrany
grafu musi byt ohodnoceny nezdpornymi hodnotami. Jestlize hledaime cestu do konkrétniho vrcholu,
vypocet mizeme ukoncit diive pfi oznaCeni tohoto vrcholu jako trvalého (viz. dale), a v dalSich
iteracich algoritmu jiz nepokracujeme. Pokud projdeme graf cely a hledame délku cesty
z pocatecniho vrcholu do vsSech ostatnich, je tfida asymptotické casové slozitost algoritmu
kvadraticka (O N°). Pokud hledame délky nejkratSich cest mezi vSemi dvojicemi vrcholi, musime
algoritmus pouzit tolikrat, kolik je v grafu vrcholt (pro kazdy rtzny pocate¢ni vrchol). Tim se
slozitost nasobi po¢tem vrcholi a stava se slozitosti kubickou (O N°).

Vstupem je abstrakini datova struktura graf, pocatecni vrchol a koncovy vrchol, mezi kterymi
chceme nalézt nejkratS$i cestu. Dijkstriv algoritmus uchovava u kazdého vrcholu grafu hodnotu
vyjadtujici nejkratsi nalezenou délku cesty k pocatku a jeho stav, ktery urcuje jestli je nalezend cesta
docasné nebo jiz trvald. Pro pozdé&jsi rekonstrukci cesty je nutné uchovavat u kazdého vrcholu jesté

odkaz na jeho ptfedchtidce. U vrcholu pocatecniho je uchovavan odkaz na sebe sama.

Slovni popis algoritmu:

1. Nastavime u vSech vrchold, kromé pocatecniho, jejich nejkratsi cestu k pocatku na
maximalni hodnotu nebo jinou unikdtni. U pocatecniho vrcholu nastavime vzdalenost
nulovou.

2. Nastavime stav kazdého vrcholu na doc¢asny.

3. Z vrcholl oznacenych jako doCasné vybereme vrchol v, ktery ma nejnizsi hodnotu délky
cesty k pocatku. V prvnim cyklu to bude po¢ate¢ni vrchol.

4. Prohlasime vrchol v za trvaly a nastavime u néj piislusny ptiznak.

5. Aktualizujeme ohodnoceni vSech docasnych sousedii s; vrcholu v. Porovname aktualni
ohodnoceni s; se souc¢tem ohodnoceni v a ohodnoceni hrany 4 = {v, s;}. Pokud je aktualni
ohodnoceni s; vétsi, pfifadime mu druhou z porovnavanych hodnot a nastavime
pfedchidce uzlu s; na vrchol v. Pokud neni aktualni ohodnoceni s; vétsi, pokracujeme dal
v aktualizovani ohodnoceni v§ech sousedd uzlu v.

6. Pokud nejsou vSechny vrcholy grafu nastaveny jako trvalé a zaroven neni koncovy vrchol

oznacen za trvaly, pokracujeme bodem 3.

Piedesly postup vypoctu si zkusime aplikovat na jednoduchy graf zobrazeny na obrazku 1. Po
prichodu jednim cyklem algoritmu si zobrazime aktudlni stav a rozvedeme zmény oproti
pfedchozimu stavu. Pocate¢nim vrcholem hledané cesty je Cerveny vrchol S a koncovym je zeleny

vrchol D.

11



e 1. cyklus algoritmu

Obr. 1 — Hranové ohodnoceny graf

Nastavime hodnoty nejkratSich cest z vrcholl k pocatku na maximalni moznou (MaxInt),
u pocatec¢niho vrcholu S nastavime hodnotu 0 a vS§echny vrcholy oznacime jako docasné. Tim splnime
prvni dva body algoritmu.

Poté nasleduje zbyla ¢ast algoritmu, ktera se opakuje do doby, nez je oznacen koncovy vrchol
cesty za trvaly, nebo dokud nejsou vsechny vrcholy oznaceny za trvalé.

Vybereme z docasnych vrchold ten co ma nejniz§i ohodnoceni (mé& hodnotu délky cesty

s v

svvr

ohodnoceni. V nasem pfipadé se tedy jedna o vrchol S. Kazdému jeho doCasnému sousedovi, jak
vidime jednéd se o vrcholy J a M, pfifadime niz8i hodnotu z dvou nésledujicich. Prvni hodnota je
soucet délky cesty z S k pocatku, zde hodnota 0, s hodnotou hrany vedouci z S k sousedovi. Druha
z porovnavanych hodnot je délka cesty k poc¢atku, ktera je v sousedovi jiz ulozena. Pokud se hodnota
souseda zmeni, tzn. je mu pfifazena nizs$i hodnota nez jiz nese, je nastaven jeho predchtidce na vrchol,
pies ktery se k nému algoritmus propracoval. Toto je nutné pro pozdéjsi rekonstrukci nejkratsi cesty.
U sousedniho vrcholu J se porovnava nalezena hodnota (0+4) s hodnotou, ktera je uzlu pfifazena tj.
MaxInt. Nizsi je hodnota 4 a tu pfifadime vrcholu J. Pfedchtidce vrcholu J je nastaven na vrchol S.
U sousedniho vrcholu M se porovnavaji hodnoty (0+3) taktéZz s hodnotou MaxInt. NiZ$i je hodnota 3
a tu pifadime vrcholu M. Pfedchtidce vrcholu M je nastaven na vrchol S. Obrazek 2 ilustruje v jakém
stadiu vypoctu se nachdzime po prvnim prichodu algoritmem. Zatim jsme se tedy jen ,,podivali‘ na
sousedy pocatecniho vrcholu.

Cerna teka uvniti vrcholu S symbolizuje jeho oznadeni jako trvaly. Modrou barvou jsou
znazornény hrany a vrcholy, které jsme prosli pomoci Dijkstrova algoritmu. Odkaz na predchtidce

vrcholu je znazornén ¢ernou Sipkou.
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Obr. 2 - Pribéh po prvnim cyklu

Vrchol S nese hodnotu cesty 0 a je jiz trvaly. Vrchol J nese hodnotu cesty 4. Vrchol M nese
hodnotu cesty 3. Vrcholiim J a M byl pfitazen stejny predchiidce, vrchol S, a jsou stale oznaceny jako
docasné. Nyni muzeme pfistoupit k dalSimu cyklu algoritmu, protoze koncovy vrchol cesty neni
oznacen jako trvaly a stale existuji vrcholy oznacené jako docasné.

e 2. cyklus algoritmu
pfipadé¢ mame na vybér jiz z vice vrcholii nez jen z pocatecniho. Vrcholy s hodnotou MaxInt
nebereme v potaz. Vrchol J nese hodnotu 4 a vrchol M hodnotu 3. Vybereme proto vrchol M, protoze
ma ohodnoceni niz§i. Oznacime ho za trvaly a v§em jeho doCasnym sousediim, jak vidime jedna se
o vrcholy K a L, opét ptitadime nizsi ze dvou nasledujicich hodnot. Prvni hodnota u vrcholu K je

soucet cesty z M k pocatku a hrany z M do K, tedy 3+3. Druhd z porovnavanych hodnot je MaxInt

Tvvr

svvr

L. Predchiidce vrcholu L je nastaven na vrchol M. Postup vypoctu mame graficky zndzornime na

obrazku 3.

Obr. 3 — Prubéh po druhém cyklu
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Zde vidime pokracujici prichod Dijkstrova algoritmu grafem. Za trvaly byl oznacen vrchol
M a hodnota nejkratsi cesty k pocatku se u n¢ho jiz meénit nebude. Tato délka cesty je rovna nejkratsi
existujici cesté¢ a muze byt pomoci odkazli na predchiidce rekonstruovana.

Oproti pfedchozimu cyklu se zménilo nasledujici. Vrchol M nese hodnotu cesty 3 a stal se
trvalym. Vrchol K nese hodnotu cesty 6. Vrchol L nese hodnotu cesty 5. Vrcholiim K a L byl pfifazen
stejny predchtidce, vrchol M, a jsou stale oznaceny jako docasné. Nyni mlizeme pfistoupit k dalSimu
cyklu algoritmu, protoze koncovy vrchol cesty neni oznaCen jako trvaly a stale existuji vrcholy
oznacené jako docasné.

e 3. cyklus algoritmu

svvr

cvvr

sousediim, jak vidime jednd se pouze o vrchol K, ptitadime niz$i hodnotu z dvou nésledujicich. Prvni
hodnota je soucet délky cesty z J k pocatku, zde hodnota 4, s hodnotou hrany vedouci z J do K, tedy
3. Druha z porovnavanych hodnot je délka cesty k pocatku, ktera je ve vrcholu K jiz uloZena.
a proto ji neni potfeba aktualizovat. Pfedchtidce vrcholu K zlistava nezménén a je nastaven na vrchol
M kudy vede nejkratsi cesta. Pies vrchol J do pocatku cesta vede, ale ne uz nejkrats$i. Nyni si postup

vypoctu graficky znadzornime na obrazku 4.

Obr. 4 — Prubéh po tietim cyklu

Za trvaly byl oznacen vrchol J a hodnota nejkratsi cesty k po¢atku se u ného jiz ménit nebude.
Odkaz na ptredchtuidce vrcholu K se nezménil, protoze jsme neaktualizovali jeho hodnotu nejkratsi
cesty k pocatku. Nejkratsi cesta k pocatku vede stale pres vrchol M.

Oproti predchozimu cyklu se zménilo nasledujici. Vrchol J nese hodnotu cesty 4 a stal trvalym.
Vrchol K nese hodnotu cesty 6. Vrchol L nese hodnotu cesty 5. Vrcholy K a L maji stale pfitazen¢ho
stejného predchtidce, vrchol M. Nyni miZzeme piistoupit k dal§imu cyklu algoritmu, protoze koncovy

vrchol cesty neni oznacen jako trvaly a stale existuji vrcholy oznacené jako docasné.
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e 4. cyklus algoritmu
Nyni se jiz pomalu blizime k zavéru. Opakujeme znova vybér z doCasnych vrchold. Vybereme vrchol
Vrchol K nese hodnotu 6 a vrchol L hodnotu 5. Vybereme proto vrchol L. Oznacime ho za trvaly
a vSem jeho doCasnym sousediim, jak vidime jednd se pouze o cilovy vrchol D, ptitadime nizsi
hodnotu z nasledujicich dvou. Prvni hodnota je soucet délky cesty z L k pocatku, zde hodnota 5,
s hodnotou hrany vedouci z L do D, tedy 3. Druha z porovndvanych hodnot je délka cesty k pocatku,
ptitadime vrcholu D. Pfedchtidce vrcholu D nastavime na vrchol L kudy vede prozatim nejkratsi
nalezena cesta. Protoze vrchol D jesté nebyl oznacen za trvaly, nemusi tato cesta byt absolutné

nejkrats$i. Nyni si postup vypoctu graficky znazornime na obrazku 5.

Obr. 5 — Priibéh po ¢tvrtém cyklu

Za trvaly byl oznacen vrchol L a vede pfes néj nejkrat$i nalezena cesta z koncového vrcholu
D do pocatku. Oznacit tuto cestu jako nejkrat$si a ukoncit tim provadéni algoritmu by bylo ale
piedcasné. Koncovy vrchol D jesté neni oznacen jako trvaly.

Vrchol L byl oznacen jako trvaly a nese hodnotu cesty 5. Vrcholu D byl piifazen pfedchidce
v podobé vrcholu L. Nyni mizeme pfistoupit k dal$imu, a 1ze odhadnout Ze jiz predposlednimu, cyklu
algoritmu. Pocet cykl Dijkstrova algoritmu se totiZ rovna poctu vrcholid v souvislém grafu.

e 5.a 6. cyklus algoritmu

z K a D. Vrchol K nese hodnotu 6 a vrchol D hodnotu 8. Vybereme proto vrchol K. Ozna¢ime ho za
trvaly a vSem jeho do¢asnym sousediim, jak vidime jedna se pouze o cilovy vrchol D, pfifadime niz§i
hodnotu. Prvni je soucet délky cesty z K k pocatku, zde hodnota 6, s hodnotou hrany vedouci z K do
D, tedy hodnota 1. Druha z porovnavanych hodnot je délka cesty k pocatku, ktera je ve vrcholu D jiz
ptitadime vrcholu D. Piedchtidce vrcholu D musime zménit na vrchol K, protoze jsme aktualizovali

nejkratsi nalezenou cestu. Nyni si postup vypoctu graficky znazornime na obrazku 6.
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Obr. 6 — Prubéh po patém cyklu Obr. 7 — Koneény stav

Vrchol K nese hodnotu 6 a byl oznacen jako trvaly. Vrcholu D byla aktualizovana hodnota na 7
a byl zménén predchlidce. Do mnoziny docasnych vrcholl patii pouze vrchol D, ktery je soucasné
i vrcholem koncovym. V poslednim cyklu algoritmu, vybereme a oznacime vrchol D jako trvaly. Tim
vypocet nejkratsi cesty mezi vrcholy S a D konci. Mohli bychom pokracovat ve vypoctu kdyby
existovaly jest¢ né¢jaké docasné vrcholy, ale Slo nam o nalezeni cesty z S do D a dal$i vypocty by byly
zbytecné. Konecny stav je znazornén na obrazku 7. Cestu ziskame postupnym prichodem zpét
k pocate¢nimu vrcholu po odkazech na ptedchidce vrcholu. U naSeho piikladu je nejkratsi nalezena
cesta S{S, M} M{M, K} K{K, D} D a ma délku 7. Miizeme si v§imnout, Ze piestoze hledame nejkratsi
cestu pouze mezi dvéma vrcholy, algoritmus najde nejkratsi cestu mezi poc¢ateénim vrcholem a vSemi
co jsou oznaCeny za trvalé. Pro nalezeni nejkratSich cest mezi vSemi dvojicemi vrcholi staci

aplikovat Dijkstriv algoritmus pro kazdy vrchol grafu.

33 Floyd-Warshalliiv algoritmus

Podle [3] je autorem dnes jiz Emeritni Profesor na Patizské univerzit¢ Dauphine Bernard Roy, ktery
ho popsal a uvetejnil v roce 1959. K ndvrhu algoritmu pfispival i vyznamny védec zabyvajici se
informatikou a pozdé&ji ocenény Turingovou cenou Robert Floyd. Algoritmus je proto nékdy uvadén
jako Roy-Floyduv. Ditkaz o spravnosti algoritmu pfinesl Stephen Warshall. Dnes se diky tomu
vétsinou pouziva nazev Floyd-Warshalliv. K dikazu se poji historka o jeho vzniku. Bylo to pry diky
sazce s jednim z kolegli ve spolecnosti Technical Operations, kde Stephen Warshall v té dobé
pracoval. Vsadili se o to, kdo tento algoritmus diive matematicky dokaze. Druhy den pfisel Stephen
do prace s jednim popsanym listem papiru, kde byl tento diikaz uéinén. Vyhral tim sazku o jednu
lahev Rumu.

Jedna se o algoritmus slouzici k nalezeni nejkratSich cest mezi vSemi dvojicemi vrcholi
v hranové ohodnoceném neorientovaném grafu. Toto zajistuje jediny prichod grafem. Pracuje se

ttemi vnofenymi cykly ¢itajicimi do poctu vrcholi v grafu a proto je horni hranice asymptotické
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Casové slozitosti kubicka (O N°). Horni hranice asymptotické pam&t'ové slozitosti je kubicka (O N?).
Tento algoritmus muzeme zafadit do kategorie algoritmti vyuZzivajicich techniku dynamického
¢asti je zde uplatnéna velmi vyznamné.

Pied zacatkem vypoctu si do ¢tvercové matice sousednosti ulozime vzdalenosti mezi vrcholy.
Matice sousednosti je dvourozmérné ctvercové pole o délce strany odpovidajici poctu vrcholt grafu.
Radkova a sloupcova soufadnice jednozna¢né uréuje dvojici vrcholi grafu. V prvcich matice je
ulozena délka cesty mezi vrcholy. Tam, kde hrana neexistuje, je ulozena hodnota znacici nekonec¢no.
Na hlavni diagonale jsou uloZeny cesty o nulové délce. Nad takovouto matici probihd vypocet a je
v ni udrzovana nejkratsi nalezena délka cesty pro kazdou dvojici.

Nyni miizeme pfistoupit k samotnému algoritmu. Mame graf G o vrcholech 1 az N. Ctvercova
matice sousednosti D[i][j] o rozmérech N*N nese ohodnoceni hran grafu. Algoritmus se sklada
z N fazi. Na konci k-t¢ faze budeme porovnavat délku cesty ulozenou v D[i][j], ktera miize obsahovat
vrcholy 1 az k-1, s délku cesty, kterd mlize navic obsahovat vrchol k. Porovname hodnotu D[i][j]
s hodnotou DJ[i][k] + D[k][j]. Krat$i z nich je do prvku D[i][j] ulozena. Po absolvovani vSech N fazi je
algoritmus u konce a muizeme z matice sousednosti zjistit délky nejkratSich cest mezi vSemi
dvojicemi vrcholil v grafu.

S rekonstrukci cest algoritmus nepocita, ale o tuto funkcionalitu se d4 jednoduse rozsitit. Jde
o podobny princip jako odkazy na ptedchozi uzly v nejkratsi cesté u Dijkstrova algoritmu. Vytvotime
si proto rekurzivni metodu. Ta vybere ze sousedll poc¢ateéniho vrcholu takové, ktefi maji nejkratsi
cestu ke koncovému vrcholu, a zatadi je do zasobniku. V dalsim kroku vybere sousedy prvniho
vrcholu v zasobniku, ktefi maji nejkratsi cestu ke koncovému vrcholu, a také je zatfadi do zasobniku.
Po dosazeni koncového vrcholu je cesta vypsana a ze zasobniku je vybran dalsi vrchol a takto az do
doby nez je zasobnik prazdny. Jedna se o zplisob prohledavani do hloubky (DFS).

Protoze je algoritmus vcelku jednoduchy, nebudeme si graficky demonstrovat jeho prib¢h
a pouze si ukazeme symbolicky zapis.

n:=pocet uzlu grafu G (rozmer matice D)

for k:=1 to n do

for i:=1 to n do
for j:=1 to n do
D[i,]j]:=min (D[i,]j], DI[i,k]+D[k,j])
end for
end for

end for
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Jednoduchost a elegantnost tohoto algoritmu pravdépodobné zadny jiny algoritmus fesici stejny

problém neptedci.

34 Bellman-Fordiv algoritmus

Bellman-Fordv algoritmus hleda délku nejkratsi cesty v ohodnoceném grafu. Nékteré hrany grafu
mohou nést 1 zaporné ohodnoceni. Tim se li§i od Dijkstrova algoritmu, ktery vyzaduje nezaporné
ohodnoceni u vSech hran. Rychlost vypoctu je vSak niz§i a proto se Bellman-Fordiv algoritmus
snazime pouzivat jen tam, kde ma své opodstatnéni.

Jako prakticky priklad vyuziti tohoto algoritmu muizeme uvést implementaci ve smérovacim
protokolu RIP (Routing Information Protocol), ktery slouzi ke komunikaci smérovacli propojenych
v siti. Bellman-Fordav algoritmus je vyuzit k nalezeni nejkratSich cest mezi prvky sité a pfiblizn¢ do
30 sekund po zméné topologie sité je aktualizovana smérovaci tabulka smérovact.

Opét je zde vyuzito techniky dynamického programovani jako u Floyd-Warshallova algoritmu.
Uvedeme si nastin mozné implementace, kterou jsem vSak kvuli vyssi Casové slozitosti Bellman-
Fordova algoritmu oproti pfedchozim algoritmlim nerealizoval.

Do poli A[i], B[i] a T[i] si ulozime pocatecni vrchol hrany, koncovy vrchol hrany a délku hrany
pro kazdou hranu grafu. Dale si budeme ukladat délky sledti do dvourozmérného pole D[/][i], kde
délka bude brana od vrcholu 1 k vrcholu i a ta bude sestrojena z [ hran. V prvcich pole D[0][{] se pro
vSechny vrcholy nachazi hodnota vyjadiujici nekonecno. Vyjimkou je pouze vrchol i=1, kde je
opravdu mozné se dostat k vrcholu 1 bez pouziti hrany. Pii predpokladu, ze zname D[/-1][i] pro
vSechna i a pro néjaké />0, mizeme dopocitat D[/][7] pro jakékoliv i. Pfi vypoctu projdeme vSechny
hrany a hleddme minima pro vSechny vrcholy. Vysledkem je minimum z D[/][N] pro / od 1 do N-1.
V nejkratsi cesté¢ o / hranach miizeme posledni vynechat a zlistane cesta o /-1 hranach, ktera konc¢i na
zacatku hrany /. Pak sta¢i zkontrolovat v§echny moznosti pro posledni hranu. Kdyz bude existovat
cesta mezi vrcholy 1 a N, bude se skladat z /-1 hran. Toto by nemuselo platit, kdyby se v grafu
nachazela uzaviena cesta.

Algoritmus hledd nejkrat$i cesty a proto hrozi jeho zacykleni v zaporné ohodnocenych
uzavienych cestach. Pro jednoduchost mizeme piedpokladat neexistenci zapornych cyklu v grafu,
jinak bychom museli implementovat mechanizmus, ktery je odhali. To by v dusledku dale zvysilo

¢asovou narocnost provadéni algoritmu.
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3.5 Porovnani algoritmu

Vsechny tii piedstavené algoritmy najdou vyznamné uplatnéni v riznych oblastech. Kazdy ma sva
specifika, ktera je predurcujici k feSeni rozdilnych typt uloh. Od kazdého algoritmu lze v literatuie,
ale i na internetu, nalézt velké mnozstvi modifikaci.

Pokud jako hlavni kritérium pro srovnani bereme jednoduchost zapisu, je na tom Floyd-
Warshalltiv algoritmus nejlépe. Je jednodussi na zapis a dalo by se fici i pfimocarej$i nez Dijkstriuv
¢asu. U Floyd-Warshallova algoritmu nesmime ptehlédnout, Ze pracuje nad matici sousednosti a tu je,
pti obvyklé reprezentaci grafu dynamickymi strukturami, nutné vytvofit.

Co se tyce asymptotické Casové slozitosti pii nalezeni nejkratsich cest mezi v§emi vrcholy, jsou
na tom prvni dva algoritmy stejné. Jejich naro¢nost vychazi pouze z poctu vrcholti grafu. Bellman-
Fordiv algoritmus pracuje se slozitosti O V*H, kde V je mnozina vrcholtl a H mnoZina hran. Pokud
presahne pocet hran grafu pocet jeho vrcholi, a to je u souvislych grafii velmi Casto, je algoritmus

Pro teSeni ulohy bakalaiské prace se nejvice hodi Dijkstritv a Floyd-Warshalltv algoritmus.
Neni nutné se zabyvat grafy se zapornym ohodnocenim a proto Bellman-Fordiv algoritmus do

implementace nezahrnu.
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4 Implementace

Ukolem préce je vytvofit program pro hledani viech nejkratsich cest v grafu mezi vemi dvojicemi
jeho vrcholi. Na tuto tlohu je vhodnych hned nékolik programovacich jazykd, avSak ja jsem se
rozhodl pro implementaci v jazyce Java. Pro dosazeni nejefektivnéj$iho béhu programu by bylo
pravdépodobné nejlepsi pouzit jeden z nizkourovinovych proceduralnich jazykt typu C nebo Pascal,
avSak k pouziti Javy mé vedlo né€kolik diivodt. Prvnim byl objektovy model programovani, ktery
umoziuje jednodussi abstraktni pohled na problém. Druhym byla velmi Siroké zakladna jak uzivatelq,
tak aktivnich vyvojaid, a s tim spojeny pfislib do budoucna, ze se Java nestane mrtvym jazykem.
Nedavné uvolnéni zdrojovych kédi Java JDK pod licenci GPL tento pfislib jen umocnuje.
Dtsledkem rozsifenosti je i snadna dostupnost literatury. Dalsi z diivod pro€ jsem zvolil Javu je témet
bezproblémova pienositelnost vhodné napsaného programu mezi opera¢nimi systémy.

V implementaci se budu snazit nepouzivat platformé zavislé funkce.

4.1 Jazyk Java

Prvni prace na tomto jazyce zapocaly v roce 1990, kdy byl James Gosling a jeho tym ve spolecnosti
Sun Microsystems povéereni projektem Oak davajici si za cil vytvofeni nového programovaciho
jazyka a virtualniho stroje pro béh programu. Jiny programovaci jazyk s nazvem Oak v té dob¢ jiz
existoval a proto byl zvolen oficialni nazev Java. Prvni verze Java 1.0 byla vefejnosti piedstavena 23.
kvétna 1995. Java je objektové orientovany interpretovany multiplatformni programovaci jazyk se
syntaxi vychazejici ze zabéhlych jazykt C a C++. Pfi navrhu jazyka Java se pracovalo se zkuSenostmi
z objektového C++. Tym projektu Oak se snazil vyvarovat nékterych typickych neduhti jazyka C++.
Napft. byla zavedena silné typova kontrola, odstranéni vicenasobné dédi¢nosti a nemoZznost pouzivat
ukazatele. Byl kladen dlraz na jednoduchost, jednoznacnost a prehlednost zapisu. Z dalSich
zvlastnosti jazyka miZeme uvést napf. nemoznost pouziti piikazu goto, interni ulozeni vSech
textovych dat ve formatu Unicode a zamezeni pouzivani globalnich proménnych a funkci.

Program napsany v Javé je kompilovan do mezikdédu (anglicky bytecode), kde je stale
zachovana prenositelnost. Mezikdd je mozné spoustét ve virtualnich strojich (JVM — Java Virtual
Machine) na riiznych platformach. Implementace virtualniho stroje platformé zavisla je. O spravu
pameéti se nestard program samotny, ale virtudlni stroj (JVM). Aplikace si o pamét pouze zadaji.
Pokud je né&jaka volna k dispozici, virtudlni stroj ji poskytne programu. Pokud je ji nedostatek, je
pouzit tzv. Garbage collector k uvolnéni jiz nepouzivanych pamétovych bloki. Timto pfistupem

k alokaci paméti jsou odstranény nepfijemné problémy, kdyz v programu zapomeneme uvolnit
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nepotiebné rezervované misto (anglicky memory leak). Hlavni vyhodou oproti staticky
kompilovanym jazyktm je multiplatformnost aplikaci.

Abych jenom nechvalil, musim zminit i n€které nevyhody. Spusténi programu je vzdy
podminéno spusténim JVM a to ma za nasledek jeho celkové pomalejsi start. Interpretovanost sebou
pfinasi pomalejsi beh programu, a proto se zavedla technika JIT (Just In Time) kompilatoru. Jedna se
o kompilaci casto provadénych Casti programu do nativniho kédu a tim jejich zrychleni.

Javu se Sun Microsystems pokusil v roce 1997 standardizovat u organizace ISO/IEC, ale splnit
vyvojait nejenom ze Sunu se dafi udrzovat Javu maximdlné kompatibilni a stala se primyslovym
standardem. Licence, pod kterou byla Java Sifena, si vynucovala kompatibilitu v implementaci
a zabranovala roztfisténi aplikacniho programového rozhrani. Dokonce se v tomto rozhotel soudni
spor s firmou Microsoft o to, Ze implementace Javy dodavand k jejim operatnim systémim nese
zamérné nekompatibilni Gpravy a tim znemoziuje prenositelnost. Soud dal zapravdu zalobci, firmé
Sun, a nafidil tyto nekompatibility odstranit. Od té¢ doby Microsoft nepokracuje ve vyvoji vlastni
implementace Javy a ani ke svym systémiim nedodava implementaci tietich stran. Licenéni politika
firmy Sun ohledné Javy byla Casto kritizovana za svoji piisnost a nesvobodnost. Diky licenci nebyla
zaClenéna do mnoha svobodnych opera¢nich systémt pod licenci GNU GPL. Pozdé&ji byla Java
vydéana dualné i pod licenci Operating System Distributor's License, ktera toto jiz umoznila. I pfesto
u mnoha vyvojaru prevladal nazor, ze Gplné uvolnéni Javy jako svobodného software by bylo lepsi
feSeni. K tomuto zavéru dosli i vedouci pracovnici Sun Microsystems a 12. listopadu 2006 zapocalo
uvoliiovani prvni ¢asti zdrojovych kodt pod svobodnou licenci GNU GPL verze 2. Proces uvolnovani
skoncil 18. kvétna 2007. Jak se tento odvazny krok projevi v budoucnu je tézké odhadnout, ale
prevlada nazor, Ze se sice roztiisti kompatibilita mezi n€kterymi implementacemi, ale jako referen¢ni

bude stale brana ta od Sunu, tedy projektu OpenJDK.org.

4.1.1  Déleni podle platforem

Implementace jazyka Java se déli na platformy podle zplisobu vyuziti. Pro rizné specifické tucely je
vyhodné pouzit upravené virtualni béhové prostiedi (JVM) s upravenym rozhranim pro programovani
aplikaci (API). Je tak mozné dosahnout nizsi naro¢nosti na hardware v oblasti mobilnich zafizeni

nebo optimalizovat béh informacnich systémti v podnikovém prostiedi.

4.1.1.1 Java Card

Umoznuje beh jednoduchych aplikaci (nazyvanych aplety) na zatizenich s velmi omezenou kapacitou
paméti. Témi mohou byt ,.chytré” bankovni karty, SIM karty, karty pouzivajici se v hromadné

doprave a pod.. Je zde zajiSténa nezavislost na standardu karty a tim pfenositelnost programu. Diky
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Java Card technologii se vytvareni, udrzovani a Upravy softwaru v téchto zafizenich velmi
zjednodusily a vyznamné se tim snizily naklady na vyvoj. Obsahuje ji celosvétoveé asi 90% vsech
nové vyrobenych chytrych karet. Jednd se o Java platformu ur€enou nejmensim vestavénym

(embedded) zatizenim.

4.1.1.2 Java ME (Micro Edition)

vvvvvv

Card, avsak stale s omezenou paméti a omezenym vypocetnim vykonem. Témito zafizenimi mohou
byt mobilni telefony, osobni digitalni asistenti (PDA), hudebni piehravace apod.. Velkou hnaci silou
pro tuto platformu je komer¢ni tispéch mnoha aplikaci (hlavné her pro mobilni telefony). Pouziva se

podle odhadi ve vice nez 1,5 miliardach pfistroju.

4.1.1.3 Java SE (Standard edition)

Toto je hlavni vyvojova vétev Javy, od které byly pozdéji odvozeny ostatni. Zacala se vyvijet uz
vroce 1991 v ramci projektu Oak. Az po odstépeni ostatnich platforem se zavedl ndzev Java SE.
Pouziva se na béznych osobnich pocitacich (desktop i server), kde nejsme tak vyrazné¢ omezeni
paméti a vypocetnim vykonem jako na mobilnich telefonech nebo PDA. Slouzi jako zaklad platformy

Java EE

4.1.14 Java EE (Enterprise Edition)

Platforma urcena pro vyvoj pirenositelnych, robustnich, Skalovatelnych a bezpecnych serverovych
aplikaci. Jako zdklad si bere Java SE, kterou rozsifuje o podporu tvorby webovych aplikaci,
webovych sluzeb a distribuovanych vicevrstvych aplikaci. Cilem Java EE je poskytnou infrastrukturu

pro usnadnéni vyvoje.

4.2 Program

Implementace programu probihala ve vyvojovém prostfedi Eclipse, které¢ predstavuje jednotnou
platformu pro navrh softwaru. Lze v ni tvofit projekty i pomoci jinych jazykl nez je Java. Projekt
Eclipse zapocala firma IBM, ktera pro jeho podporu vyvinula framework SWT. Frameworkem se
oznacuje balik zahrnujici podplrny software pro vyvoj programi. Diky SWT ziskava Eclipse stejné
vlastnosti a vzhled jako nativni aplikace na konkrétnim systému. Podpora zasuvnych moduli je
vyznamnym rysem této platformy a rozsifuje jeji funkcnost. Existuje na n€kolik stovek modult avsak
ja jsem zadny z nich nepouzil, protoze zakladni moznosti Eclipse byly pro mé dostacujici.

Pro n&vrh bylo pouzito vyvojové prostiedi Eclipse 3.2.2 a jazyk Java 1.6.0.00 pod opera¢nim

systémem GNU/Linux.
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Program mulzeme spustit z termindlu jako jakykoliv jiny program psany v Javé. Pii
nespravnosti vstupnich parametrd program vypiSe zpusob jeho pouziti. Pozaduje se uvedeni
parametru odkazujiciho na vstupni soubor se strukturou grafu a parametru urcujiciho typ algoritmu,
kterym se ma uloha fesit. Volitelny je pak parametr pro potlaceni vystupnich dat. Toho vyuzijeme pfi

porovnavani rychlosti vypoctu, kdy nechceme aby byla doba béhu programu ovlivnéna vypisy cest.

4.2.1 Vlastnosti trid

V nasledujicich podkapitolach si popiSeme jakou roli hraji tfidy v programu a rozebereme si jejich

ulohu.

4.2.1.1 PathFinder.java

Jednd se o hlavni tfidu programu. Jejim ukolem je volani konkrétnich algoritmi pro vypocet

nejkratSich cest a vypis nejkratSich nalezenych cest.

4.2.1.2 GraphAlgorithm.java

Tento soubor obsahuje rozhrani ptes které pfistupujeme k metodam programu. Je tim vytvofen

jednotny zptisob volani metod.

4.2.1.3 FileParser.java

Obsahuje jedinou metodu slouzici k nacitani vstupnich dat. Podle rozmérd uvedenych ve vstupnim

souboru vytvoii matici sousednosti, naplni ji daty a pteda jako sviij vystupni parametr.

4.2.1.4 Dijkstra.java

Sjednocuje obsluhu vypoctu Dijkstrovym algoritmem.

4.2.1.5 FloydWarshall.java

Resi problém nalezeni vSech nejkrat$ich cest pomoci Floyd-Warshallova algoritmu. Soudasti je

i rekurzivni metoda slouzici k sestaveni nejkratsich cest.

4.2.1.6 dijkstra/Algorithm.java

V tomto souboru je implementovano hledani vSech nejkratSich cest Dijkstrovym algoritmem. Je
rozsifen o difive zminované pole piedchidcii a nemd vysoké ndroky na pamét. Pro vypis cest se

pouziva rekurzivni metoda.

4.2.1.7 dijkstra/Graph.java

Obsahuje metody pro praci s datovymi strukturami potfebnymi pro vypocet pomoci Dijkstrova

algoritmu.
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4.2.2  Meéreni ¢asové naroc¢nosti vypocti

V této kapitole uvedu nékolik vysledkli experimentalnich méfeni Dijkstrova a Floyd-Warshallova
algoritmu a pokusim se je objasnit. Budu pozorovat zavislost slozitosti grafu na dobé vypoctu
nejkratSich cest. Pro zaznamenavani doby b&hu programu pouziji konzolovou utilitu time obsazenou
v OS GNU/Linux, ktera byla za timto ucelem vyvinuta. Pii spouSténi programu pouziji parametr -s
aby se do doby vypoctu nezapocitavala doba vypisu cest. Rychlost béhu také zavisi na rychlosti
pouzivaného osobniho pocitace (zejména CPU), velikosti dostupné operacni paméti a pouzitého
softwarového vybaveni. Konfigurace testovaciho pocitace je nasledujici:

e CPU Intel Pentium M (jadro Banias) 600MHz

e RAM 1280MB

e OS GNU/Linux (jadro 2.6.20)

e Java 1.6.0.00

Megfeni budu provadét na grafech s topologii n-rozmérnych krychli, pfi¢emZ n bude nabyvat

hodnot popotadé 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 a 8. Pocet vrcholtl grafti bude popotadé 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128
a256. M¢éfeni provedu opakované a z vysledkti vytvofim primérnou hodnotu, kterou vynesu do

grafu.

Casova naro¢nost vypoctd
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Na grafu mizeme vidét pribeh zvySujici se casové narocnosti vypoctu. Na vodorovné ose je
vyznacen rozmér krychle a na svislé je v logaritmickém meéfitku vyznacena doba behu v sekundach.

Pii pohledu na graf mizeme odhadnout jak bude kiivka dale pokracovat, ale nelze pfesné urcit
jaké matematické funkci se blizi. Teoreticky by mély mit oba algoritmy kubickou ¢asovou slozitost
a s timto tvrzenim by se dalo podle grafu nejspiSe souhlasit. Taky je patrné, ze Dijkstrav algoritmus je

implementovan lépe nez Floyd-Warshalliv, protoze se zvySujici slozitosti grafu se kiivky mimné

------

24



5 Z.avér

Problém hledani vSech nejkratSich cest se na prvni pohled nezda byt piilis slozity. Pokud se vSak nad
nim zamyslime hloubéji a zhodnotime existujici algoritmy, dospéjeme k zavéru, ze upravit je tak, aby
mély tfidu asymptotické ¢asové slozitosti niz§i nez kubickou, pravdépodobné neni mozné.

Dijkstritv algoritmus je navrzen pro hledani nejkratSich cest v hranové ohodnocenych grafech.
Avsak v zadani bylo pozadovano hledani v neohodnocenych grafech a nalezeni vSech nejkratsich cest
mezi vSemi vrcholy. Abychom ndm algoritmus pomohl nalézt nejkrat$i cestu i v hranové
neohodnoceném grafu, miizeme vyuzit nasledujiciho postupu. Vytvotime si hranové ohodnoceny graf
izomorfni s grafem neohodnocenym. Kazda hrana ohodnoceného grafu ponese stejnou hodnotu
(napt. 1). Na takovyto graf Dijkstriiv algoritmus Ize aplikovat a nalezne nam nejkratsi vzdalenosti
spolu s jednou cestou. To ovSem nevyhovuje zadani, které hovoftilo o nalezeni vSech nejkratsich cest
mezi dvéma vrcholy. Proto jsem byl nucen algoritmus upravit. Nejkratsi cesty se ukladaji pomoci
odkazu na predchiidce v cesté. Rekonstrukce cesty je zpétnym prichodem od koncového vrcholu
k jeho predchiidci, dale od predchiidce k jeho predchiidci az nakonec dojdeme k pocate¢nimu
vrcholu. Uprava spoéiva v nahrazeni odkazu na predchiidce za pole odkazii na predchidce. Pokud
jsme se do bodu C dostali z bodu B stejné dlouhou cestou jako jiz diive z bodu A, nezménény
algoritmus toto vyhodnoti jako pfipad, kdy neni nalezena kratsi cesta nez aktualni a nebere ji v ivahu.
Pozménény ji v tvahu bere a ulozi odkaz na vrchol B do pole piedchidci vedle odkazu na vrchol A.
Takto se daji velmi efektivné ulozit vSechny nejkratsi cesty mezi pocateCnim vrcholem a vSemi
ostatnimi.

Dalsi zménou oproti bézné implementaci Dijkstrova algoritmu je vytvofeni rekurzivni funkce
starajici se o vypsani nejkratSich cest. Ukazalo se, Ze vypis cest na standardni vystup je fddoveé asove
naroc¢néjs$i nez samotny vypocet. Pro grafy o vyssi slozitosti (zhruba nad 256 vrchold se stupném
vrcholu 8) je pravdépodobné lepsi vysledky ukladat pfimo do souboru a nevypisovat je na standardni
vystup. Pfesmérovani vystupu do souboru je pomalejsi nez pfimy zapis.

U Floyd-Warshallova algoritmu jsem v ptvodni implementaci ukladal do matice sousednosti
pro kazdé dvojice vrcholl cesty, které jsem mezi nimi nalezl. To se ukazalo jako krok Spatnym
feSeni. Pak jsem si uvédomil, Ze neni potieba uchovavat vSechny cesty, ale pouze délky nejkratSich
cest. Zpusob jakym bychom mohli ziskat z matice sousednosti, ve které jsou zaznamenany délky
nejkratSich cest, vrcholy obsazené v cestach je nasledujici. Vytvofime si rekurzivni metodu, ktera
vybere ze sousedii pocateéniho vrcholu takové, kteti maji nejkratsi cestu ke koncovému vrcholu,

a zaradi je do zasobniku. V dal$im kroku vybere sousedy prvniho vrcholu v zasobniku, ktefi maji
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nejkratsi cestu ke koncovému vrcholu, a také je zatadi do zadsobniku. Po dosazeni koncového vrcholu
je cesta vypsana a ze zasobniku je vybran dal$i vrchol a takto az do doby nez je zasobnik prazdny.
Jedna se o zpusob prohledavani do hloubky (DFS).

Pamétova narocnost se po upravé algoritmu, aby hledal jen hodnoty nejkratSich cest
anezabyval se ukladdnim cest samotnych, vyznamné snizila. Pivodné implementovany Floyd-
Warshalltiv algoritmus pracovat s pfiméfenymi pamétovymi naroky u graft ptiblizné o 32 vrcholech.
Druha upravend implementace Floyd-Warshallova algoritmu je na mnozstvi paméti mnohem méné
zavisla. U té nastava stejna situace jako u Dijkstrova algoritmu, kdy jsme schopni nalézt vSechny
nejkratsi cesty pomérné rychle, ale problematicke je jejich ptedani na vystup kvili jejich mnozstvi.

U Dijkstrova algoritmu jsem se pokousel o jeho vicevlaknovou implementaci, ale kviili Casové
tisni a malym zkuSenostem v této oblasti jsem nebyl tspésSny. Nicméné bylo by zajimavé sledovat
jaky vliv na rychlost mé pfizpisobeni algoritmu na vice vypocetnich jednotek. V tomto by mohl
pokracovat dalsi vyvoj projektu.

Bellman-Fordtv algoritmus jsem se implementovat nesnazil. Oproti Dijkstrovu algoritmu se
li$i schopnosti pracovat na grafech se zaporn¢ ohodnocenymi hranami bez zapornych smycek. Bylo
proto zbytecné vyuzivat tento pomalejsi algoritmus, kdyz Dijkstriv nebo Floyd-Warshalliv
algoritmus zvladnou zadanou tlohu v kratSim case.

V budoucnu budou aplikace pro hledani nejkratSich cest v grafu pravdépodobné stale zalozené

na jednom z téchto tfi algoritmd, ale budou implementovany s ohledem na paralelni zpracovani.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. CD s elektronickou verzi této prace, zdrojovymi kody vytvoieného programu a nékolika

vstupnimi soubory, ve kterych jsou ulozeny data o struktute grafu.
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