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Abstrakt: Cielom prace je navrhnit program pre vizualizéciu ¢innosti algoritmov pri
vyuke. Uzivatel vytvori algoritmus a pripoji k jeho datovym Struktiram pripravené vi-
zualizacné komponenty. Program potom zaznamenéa priebeh vypoctu algoritmu a zobrazi
ho ako interaktivnu animaéciu, pripadne vytvori suibor PDF zachytavajtci kltucové body
vypoctu.

V predloZenej praci sa zameriavame na predstavenie kniznice Algorithm Animation
Library. Tato kniZnica bola navrhnutéa tak, aby umoznila uzivatelovi pokial mozno ¢o
najvacsiu flexibilitu pri tvorbe animacii, a zaroven tak, aby jej ovladanie bolo pouzivatel-
sky ¢o najprijatelnejsie. V praci vysvetlime zakladné principy jej fungovania a pouzivania,
v kratkosti ju porovname s alternativami a vyslovime zavery o tom, kedy je vhodné kniz-
nicu Algorithm Animation Library pouzit.

Klacové slova: vizualizacia algoritmov, objektovy systém, graficka kniZznica Cairo

Title: Visualisation of algorithms

Author: Peter Basista

Department: Department of Applied Mathematics
Supervisor: Mgr. Martin Mares, Ph.D.
Supervisor’s e-mail address: mjQucw.cz

Abstract: The goal of this work is to design a computer program for visualisation of algo-
rithms and their execution in a classroom. The user writes the algorithm and attaches the
prepared visualisation components to its data structures. The program will then record
the progress of the computation and displays it as an interactive animation, alternatively
it creates a PDF document with the key moments of the animation.

In the presented work we introduce the Algorithm Animation Library. This library has
been designed to be as flexible as possible, and at the same time as easy and friendly to use
as possible. We present our approach towards animation of algorithms, briefly compare
the developed library with the alternatives and conclude on when it is convenient to use
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Uvod

.....

najjednoduchsie, ale pritom s moZznostou ¢o najvicsej flexibility vytvarat animacie jed-
noduchych algoritmov pri vyuke. V siicasnosti existuji uz predpripravené animécie pre
najroznejsie algoritmy. Ziskat ich je vel'mi jednoduché, pretoze sa ¢astokrat nachédzaji na
webe ako applety do webového prehliadaca. Poziadavka vytvorit animacény systém, ktory
by umozioval animovat takmer uplne Tubovolné algoritmy sa teda moze zdat z tohoto
pohladu neopodstatnena.

Uzivatel si vSak velmi ¢asto potrebuje animaciu algoritmu prisposobit na mieru. Chce
napriklad poukazat na nejaky Specidlny pripad ¢i zdoéraznit bezne nesledované vlastnosti.
Napokon nemusi byt spokojny ani s dostupnym grafickym vyhotovenim animacie algo-
ritmu, ktory potrebuje. Taktiez mu nemusi vyhovovat sposob, akym je mozné animaciu
ovladat a predvadzat. Maloktory animac¢ny systém alebo program pre animaciu konkrét-
neho algoritmu umoziuje uzivatelovi az taka velku flexibilitu pri tvorbe a prezentécii
animacie. A prave toto prazdne miesto sa snazi zaplnit animacny systém Algorithm Ani-
mation Library.

Jeho velmi velkou vyhodou je vyborna flexibilita. Je totiz postaveny na jednoduchom
objktovom modeli, ktory uzivatelovi umoziuje obmienat a nastavovat si velmi detailne
vSetky casti animécie. Je to docielené pouzivanim jednoduchych vizualiza¢nych kompo-
nentov, ktoré sa daju velmi dobre prisposobovat na najroznejsie pouzitie. Kazdy vizu-
aliza¢ny komponent obsahuje totiz atributy, ktorych nastavenie ovplyviiuje jeho vzhlad
a spravanie sa. Naviac je mozné nadefinovat si rozne zavislosti medzi atribitmi jednot-
livych objektov, a tak automaticky uchovavat celi animovanu scénu v ,konzistentnom
stave®. Uzivatel je teda od tejto ¢innosti oslobodeny a moze sa naplno venovat vytvaraniu
zaujimavych casti animéacie.

Prisposobovat sa déa nielen graficky vzhlad animovanej scény, ale aj sposob prezentacie
vystupu. Kniznica Algorithm Animation Library umoznuje animéciu predvadzat priamo
na monitore, alebo vygenerovat dokument s kI i¢ovymi bodmi animacie. Taktiez umoziuje
vygenerovat sériu obrazkov, ktoré sa nasledne mézu enkdédovat na video.

Velka flexibilita a $iroké moznosti pri vytvarani animécie vSak moézu znamenat aj velku
narocnost jej pripravy. Kniznica Algorithm Animation Library sa snazi tuto naroc¢nost
¢o najviac znizit. Uzivatelovi pontka Styri zakladné vizualizacné komponenty: Vertex
(vrchol), Edge (hrana medzi vrcholmi), Node (samostatne stojaci typ vrchola) a Label
(popisny text). Pomocou tychto komponentov sa daju dobre vizualizovat najméa algoritmy
s grafmi, stromami, polom a podobné.

Tato kniznica obsahuje naviac aj tri pomocné, kontajnerové typy vizualiza¢nych kom-
ponentov. Jedna sa o Array (pole), Forest (les, mnoZina stromov) a Graph (vSeobecny
orientovany graf). Tieto kontajnerové vizualiza¢né komponenty st implementované pomo-
cou zékladnych vizualiza¢nych komponentov. Ich tilohou je zjednodusit uzivatelom casto
vyzadované operécie pri vytvarani animacii algoritmov s polom, stromami ¢i grafmi. Ta-
kymito operaciami st napriklad: zmena poradia prvkov v poli, umiestnenie vrcholu na



spravne miesto v strome ¢i ziskanie zoznamu vsetkych susedov istého vrchola v grafe.

Uzivatel nie je obmedzeny iba na vizualizacné komponenty implementované priamo
kniznicou Algorithm Animation Library. Pre implementéaciu vlastnych, ¢ uz zakladnych
alebo kontajnerovych, typov vizualiza¢nych komponentov st vytvorené velmi dobré pod-
mienky.

Tato kniznica pouziva na reprezentaciu tychto komponentov triedy. V ich hierarchii sa
nachédza okrem iného zakladny abstraktny typ DrawableObject (vykreslitelny objekt),
ktorého potomkami st vsetky vizualizacné komponenty. Vytvorenim novej triedy, ktora
bude potomkom triedy DrawableObject, si teda uzivatel méze vytvorit vlastny vizualizac-
ny komponent, ktory bude presne odpovedat jeho potrebam a predstavam. Vdaka tomu ho
potom nemusi pracne vykreslovat pomocou Standardnych vizualiza¢nych komponentov.

V tejto praci predstavime kniznicu Algorithm Animation Library. Rozoberieme hlavné
principy jej fungovania a objasnime zakladny névrh a Struktiru tejto kniznice. Vysvetlime
postup pri vytvarani animécie a jej naslednom prezentovani v roznych forméach vystupu.
Na zaver uvedieme instrukcie pre nainstalovanie tejto kniznice a ukazeme niektoré priklady
jej pouzitia.
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Kapitola 1

Porovnanie vizualiza¢nych systémov

V tejto kapitole by sme sa radi venovali porovnaniu kniznice Algorithm Animation Library
s inymi systémami na vytvaranie animécii algoritmov. Medzi nimi by sme v prvom rade
cheeli spomentut animac¢ny systém Algovision [I], ktorého autorom je prof. RNDr. Ludék
Kucera, DrSc.

Ide o komplexny systém, ktory umoziuje animovat velké mnozstvo algoritmov a de-
tailne sledovat ich priebeh. V porovnani s kniznicou Algorithm Animation Library ide
o velmi rozsiahly program. Obsahuje velmi velké mnozstvo predpripravenych vizualizé-
cii pre vela najznamejsich algoritmov. Jeho silnou strankou je hlavne prispésobenost na
pouzitie pri vyuke. Algoritmy, ktoré predvadza st dobre komentované a postup pri ich
prezentacii sleduje najmé pochopenie principu ich fungovania. Slabsou strankou tohoto
systému je v8ak to, Ze uzivatelovi nedéava k dispozicii také rozmanité moznosti na prispo-
sobenie vizualizacie, aké by niekedy potreboval.

To je jednou zo spolo¢nych ¢t mnohych vizualiza¢nych systémov. Poniikaji animécie,
ktoré su pevne nastavené a daji sa v nich menit iba dopredu zvolené vlastnosti. Spdsob
prezentacie maju tiez velmi ¢asto obmedzeny napriklad pevnym rozliSenim ¢i nemoznos-
tou spétnej animacie. Uzivatel je niekedy samozrejme spokojny s tym, ¢o je dostupné a
jednoducho to pouzije.

Avsak nie je to tak stale. Vel'mi narocny uzivatel si moze pripravit a naprogramovat
celu vizualizaciu algoritmu tplne sdm a na mieru si ju prisposobit. To je vSak nie prilis
Casty pripad. Ned4 sa ocakavat, Ze by niekto takto postupoval stale, ked bude potrebovat
vizualizovat nejaky algoritmus.

Velmi vyhodné je mat k dispozicii taky animacny systém, ktory pontika Siroku Skalu
moznosti nastavenia animécie a zaroven je jeho ovladanie primerane jednoduché. Ani-
macné kniznica Algorithm Animation Library sa snazi poniknut isty medzistupen medzi
predpripravenymi animaciami, ktoré je mozné len velmi méalo prispésobovat a medzi vy-
tvorenim a naprogramovanim si vlastnej animacie. V zasade sa sice pri pouziti kniznice
Algorithm Animation Library musi tiez vytvorit program, avSak vac¢Sina vizualiza¢nej
prace uZ nie je na starosti uzivatela.

Vdaka vizualiza¢nym komponentom je uzivatel od samotnej vizualizécie pri pouzivani
tejto kniznice takmer tuplne oslobodeny. A kedZe je moZné definovat si zavislosti, tak sa
typicky musi starat naozaj iba o samotny priebeh animécie.

1.1  Vyber vhodného vizualizacného systému

KedZe uzivatelia maju typicky rozdielne poZiadavky na vzhlad, formu vystupu ¢i moZnosti
ovladania animacie, je tazké odporucat jeden animacny systém, ktory by sa hodil na
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KAPITOLA 1. POROVNANIE VIZUALIZACNYCH SYSTEMOV

vSetko a bol by v kazdej situécii tym najlepsim rieSenim. Je vS8ak mozné urobit aspon
akusi klasifikaciu tychto systémov, na zéklade ktorej uz bude mozné niektoré z nich pre
konkrétneho uzivatela odporudit.

Najcastejsie sa vyskytujucim typom animacnych systémov su jednoticelové programy,
typicky pontikajice animaciu jediného algoritum. Spravidla st velmi jednoduché na po-
uzivanie a od uZivatela nevyzaduju aZ na vstupné data takmer Ziadne nastavenie. Preto
st velmi vhodné na rychle zozndmenie sa s prezentovanym algoritmom. Ich vizualiza¢né
schopnosti st vSak dopredu pevne nastavené a v prevaznej vacsine pripadov ich nie je moz-
né menit. To v8ak pre uZivatelov, ktori hladaju okamZite pristupnu vizualizaciu, nie je
typicky rozhodujice, a teda je pre nich takyto typ animac¢ného systému tplne prijatelny.

Ak je teda poziadavkou rychlo pristupna a okamzita animaécia, vtedy nie je icelné, aby
uzivatel siahal po zlozitejsich systémoch. V takomto pripade sa ned4 pouzitie kniZnice
Algorithm Animation Library odporucat.

Dalsim typom vizualizacnych systémov st vacsie animac¢né kniznice a programy. Tie
typicky umoznuju animaciu viacerych algoritmov, ¢asto z jednej tematickej oblasti. Fxis-
tuju vsak aj také, ktoré obsahuju celt skilu réznych algoritmov, napriklad uz spominany
program Algovision [I].

Takéto systémy casto pouzivaju podobny styl vizualizacie pre vSetky algoritmy, kto-
rych animéaciu pontkaji. Nie je to vSak problémom, pretoze tieto algoritmy casto spolu
stivisia a tym padom ich spolo¢ny $tyl prispieva k vytvaraniu vézieb medzi nimi. Cas-
to obsahuji aj nazorny popis ¢i vysvetlenie fungovania prislusnych algoritmov. St teda
v znacnej miere prispésobené na vyuku.

Vécsinou sa vSak takéto systémy nezaoberaji vizualnou strankou az tak podrobne a
neumoziuju jej detailnejsie prispésobenie. To moze sice niektorym uzivatelom vadit, ale
velk4 vacSina z nich je s takymito systémami spokojné, pretoze im ide skor o prezentaciu
algoritmu ako o jeho vizualizaciu.

Ani v tomto pripade teda nie je vhodné odporucat pouzitie kniznice Algorithm Anima-
tion Library. Uzivatelia, ktori hladaju takyto typ vizualizacie algoritmov si totiz typicky
nechcii alebo nepotrebuju animaciu prili§ prispésobovat a az tak ich nezaujima vyhotove-
nie samotnej vizualizacie.

Extrémnym pripadom z opacnej strany st komplexné systémy na vytviranie animacif
a grafiky, ktoré umozinuju velmi pokrocilé grafické stvarnenie nielen algoritmov. Medzi
takéto systémy patri napriklad znamy Adobe Flash [2] a iné. Ich nevyhodou je vsak to,
7e nie su usposobené na vytvaranie vizualizacii algoritmov. Postupovat sa teda musi od
uplnych zakladov.

Pre uzivatelov, ktori potrebuju vytvorit velmi podrobne nastavent animéciu nejakého
algoritmu st takéto systémy jednym z rieSeni. Ak vsak tito uzivatelia nepozaduju az taka
velku 8kalu moZnosti a vedia sa uspokojit s predpripravenymi vizualiza¢nymi komponen-
tami, vtedy je na mieste odporucit im pouzitie kniznice Algorithm Animation Library.
Vdaka zéavislostiam je praca s iou menej naro¢né ako praca s komplexnymi anima¢nymi
systémami, a to najma pri automatickom vytvarani viac¢sieho poc¢tu objektov a zavislosti.

12



Kapitola 2

Algorithm Animation Library

V tejto kapitole bliz8ie predstavime kniznicu Algorithm Animation Library, vysvetlime
jej zakladnu struktiru a ozrejmime principy jej fungovania.

2.1 Predstavenie

KniZznica Algorithm Animation Library je objektovym systémom, ktory slizi na vytva-
ranie animécii. Pozostava z objektov — wizualizacnijch komponentov (kapitola [3)). Tieto
objekty st hlavnym néstrojom tvorby scény, alebo jedného dejstva animacie.

Kazdé dejstvo animécie sa z pohladu kniZznice Algorithm Animation Library sklada
zo série snimok. Tieto snimky predstavuji presné kopie stavov scény z casu, kedy boli
vytvorené. Pri vytvarani animacie sa da nastavit, kolko snimok sa mé za jednu sekundu
animacie vytvorit. Prednastavend hodnota je 30 snimok za sekundu.

Niektoré snimky maji Specidlny vyznam, pretoze zac¢inaji novy tsek animécie. Takéto
snimky st povazované za kliicové. Pri generovani série snimok sa stale prva snimka oznaci
za klucova a ostatné snimky ostani oby¢ajnymi. Dodatocne je v8ak tiez mozné urcit,
ktoré z vygenerovanych snimok budu klacové.

7 uzivatelského pohladu prebieha vytvaranie snimok nasledovne: Najskor sa scéna
uvedie do takého stavu, v ktorom mé byt na zaciatku dalSej ¢asti animacie. f)alej sa
nastavia pripadné zdvislosti (kapitola , ktoré maju byt pocas tejto Casti animécie
v platnosti. ZjednoduSene mézeme povedat, Ze tieto zavislosti su vlastne funkcie, ktoré sa
vykonavaju pri kazdom posune ¢asu scény. Zaverecnym krokom je spustenie generovania
snimok pre pozadovane dlhy ¢asovy tsek animacie.

Cely priebeh animacie je viazany na cas. Kazdy konkrétny cas je dalej prostrednic-
tvom aktualneho nastavenia poc¢tu snimok za sekundu viazany na konkrétne ¢islo snimky.
Animacia kazdej scény sa za¢ina v ¢ase t = 0. Aktuélny ¢as scény sa potom zvySuje
s kazdou vygenerovanou snimkou.

2.2 Princip vytvarania animacie

Pri generovani animécie pomocou kniznice Algorithm Animation Library sa aktualny stav
scény priebezne kopiruje a vytvaraju sa snimky. Tie st viazané na konkrétny cas animécie.

Aby bolo vobec mozné generovat animacie, ktoré nepozostavaji iba zo série staticky
pripravenych snimok, kniznica Algorithm Animation Library umoznuje uZivatelovi pristu-
povat k aktualnemu Casu scény a nasledne aj na zaklade jeho hodnoty stav scény menit.
To znamena, Ze uzivatel moze vytvorit zavislost, ktora bude na zaklade aktuélneho ¢asu
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KAPITOLA 2. ALGORITHM ANIMATION LIBRARY

menit vlastnosti vybranych objektov. Takto sa moze napriklad vytvorit animéacia pohybu,
zmena velkosti ¢i farby, ktora bude zavisla na case. Nasledne sa iba spusti generovanie
snimok a predtym nastavené zavislosti sa postaraji o to, aby sa pozadované vlastnosti
korektne menili pocas celého ¢asu animacie.

Najcastejsim druhom zmeny stavu scény pocas jedného tseku animaécie je linedrna
zmena niektorych vlastnosti vizualiza¢nych komponentov. Pre zjednodusené vytvéaranie
takychto zmien stavov obsahuje tato kniznica funkciu, ktora zavislosti pre linearne zmeny
vygeneruje automaticky.

Najprv sa oznaci stav scény, ktory bude pociatocny pre dalsi tisek animécie. Potom sa
vykonaju pozadované zmeny scény a nakoniec sa spusti linearna interpolacia a generovanie
snimok. Automaticky vytvorené linearne zavislosti sa pritom postaraju o to, aby sa stav
scény linearne zmenil z poc¢iato¢ného na koncovy.

Sucasnéd implementécia uchovava kazda snimku ako tplnua képiu vSetkych vizualizac-
nych komponentov, ktoré sa v scéne nachadzali v ¢ase jej vzniku. Tieto snimky st potom
pri prezerani animécie na monitore nacitavané z paméte a vykreslované. Vdaka tomu je
okrem iného mozné prehravat animéaciu aj v opa¢nom smere.

Kniznica Algorithm Animation Library umoznuje, aby sa pri generovani snimok zaro-
ven vytvaral vystup aj v inych formatoch. Je mozné vytvarat obrazky vo formate PNG
alebo SVG z kazdej snimky animacie, alebo iba z kluc¢ovych snimok. TieZz je mozné vy-
generovat dokument vo formate PDF alebo PostScript obsahujuci vsetky klti¢ové snimky
animacie.

2.3 Objekty a ich atributy

Kazdy typ vizualiza¢ného komponentu, ktory sa pouziva v tejto kniznici mé svoje Spe-
cifické vlastnosti, a preto je reprezentovany vlastnou triedou. Reprezentantom jedného
konkrétneho vizualiza¢ného komponentu v animacii je inStancia takejto triedy.

Kazda takato instancia sa vyznacuje svojimi osobitnymi vlastnostami. Sa to napriklad
poloha, velkost, tvar, farba ¢i popisny text. Tieto vlastnosti sa v ramci kniznice Algorithm
Animation Library uchovavaju v $pecidlnych objektoch, takzvanych atribitoch.

Atribit je objekt, ktory pre jednu instanciu triedy nejakého vizualiza¢ného kompo-
nentu uchovava jednu datovi polozku. Oproti beznym datovym polozkdm tried maja
atributy ta vyhodu, Ze nemusi byt uz pri kompilacii pevne dané, ktoré atributy existuju
a aky maju typ. Sucasna implementacia poskytuje atribiity, ktoré si schopné uchovavat
Standardné datové typy int, double a string. Tiez st k dispozicii atribiity uchovavajice
vlastné datové typy RGBColor a RGBAColor, ktoré sluZia na uchovéivanie nepriehladnych,
respektive priehladnych farieb.

Triedy reprezentujice vizualiza¢né komponenty st odvodené z triedy DrawableOb-
ject, teda vykreslitelny objekt. Téato trieda je odvodena z triedy AttributeObject, ize
atribatovy objekt, alebo objekt, ktory méa atributy. To znamena, Ze kazdy vykreslitelny
objekt v tejto kniznici obsahuje aj atributy. Tie st v ramci jedného atributového objektu
jednoznac¢ne identifikované podla nazvu.

Pre lepsiu nazornost je na obrazku zachytené cast hierarchie objektov pouzivanych
v kniznici Algorithm Animation Library.
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2.4. IDENTIFIKACIA OBJEKTOV

| Edge |
’
|Objectl—— AttributeObject |« DrawabIeObject—\-

Obrazok 2.1: ZjednoduSena hierarchia vizualizacnych komponentov

2.4 Identifikdcia objektov

Vizualiza¢né komponenty st v ramci jednej scény jednoznacne identifikované ¢islom urcu-
jucim poradie pridania ku objektom scény. Toto ¢islo sa chape ako jednoznaény identifika-
tor, ID kazdého objektu v scéne. Na jeho zaklade je mozné ziskat ukazovatel na Iubovolny
objekt, ktory sa predtym pridal medzi objekty scény. Nie je teda nutné si pri pouzivani
pamétat ukazovatele na vSetky objekty, s ktorymi potrebujeme pracovat. Stac¢i poznat ich
ID.

Pristup k objektom scény je rieSeny cez medzivrstvu identifikdtorov hlavne preto, aby
bolo mozné jednoznac¢ne rozliSovat objekty aj po ich skopirovani do vytvorenych snimok
a asociovat ich s objektami v povodnej scéne. Pri prezerani animacie sa totiz pracuje uz
iba s vygenerovanymi snimkami, a tie obsahuju kopie povodnych objektov. Uzivatel by
¢elil velkému problému, ak by sa pokusal asociovat vytvorené kopie objektov s povodnymi
objektami v scéne, najma ak by ich tam bolo vela rovnakého typu. Vdaka jednoznac¢nej
identifikacii kazdého objektu, ktora sa skopirovanim nezmeni, je takato asociacia velmi
jednoduché. Na jej zaklade moze napriklad uzivatel skontrolovat, ¢i sa vo vytvorenych
snimkach animacie nachéddzaji naozaj objekty, ktoré tam ocakava a ¢i maju tie spravne
hodnoty atributov.

2.5 Zavislosti

Pri animécii algoritmov sa ¢asto stéva, Ze zatial ¢o nejaky objekt pocas animacie meni
svoje atributy, niektoré iné objekty musia na tito zmenu reagovat zmenou svojich at-
ributov. Napriklad pri animacii pohybu vrchola v grafe musi kazdej zmene jeho polohy
odpovedat aj prislusné zmena poloh vsetkych hran, ktoré st s danym vrcholom incident-
né. Bolo by velmi neprijemné a pracne, ak by sa uzivatel musel starat o vSetky takéto
zmeny sam. Preto kniznica Algorithm Animation Library prindsa zdwvislosti.

St to tiez objekty, odvodené z triedy Dependence, teda zévislost. Ich hlavnym obsahom
je ukazovatel na funkciu, ktora je vykonavatelom danej zavislosti. Takato funkcia moze
napriklad nacitat aktualnu polohu vrchola v grafe a podla nej upravit polohu konca s nim
incidentnej hrany.

Takéto zavislosti moézu velmi zjednodusit vytvaranie animacii. Pomocou nich je mozné
automaticky udrziavat scénu v ,konzistentnom stave®. Uzivatel teda moze vytvarat ani-
maciu tak, Ze bude vykonavat iba klti¢ové zmeny v scéne a neché zavislosti, aby dokon¢ili
vsetko ostatné.

Vytvorené zavislosti sa pouzivaju pri kazdej zmene scény, az kym nie st zo zoznamu
zavislosti odstranené. V pripade, zZe je zavislosti viac, tak si vykonavané v topologicky
spravnom poradi.

15



KAPITOLA 2. ALGORITHM ANIMATION LIBRARY

Toto korektné topologické usporiadanie zéavislosti sa vytvori automaticky. Vyuziva sa
pri tom precedencny graf, ktory sa medzi zavislostami udrziava na zaklade toho, ako sa
ich funkcie spravaju, teda ktoré atribity ¢itaju a ktoré zapisuju.

Vdaka atribitom implementovanym pomocou objektov je mozné pristup k nim kon-
trolovat. Funkcie ulozené v zéavislostiach sa zavolaji najskor ,naprazdno“ (teda vsetky
zmeny, ktoré vykonaji budi hned zrusené), a tym sa ziska zoznam atributov, ktoré jed-
notlivé zavislosti ¢itali a ktoré zapisovali.

Na zéklade tychto informécii sa nasledne vytvori uz spominany preceden¢ny graf. Pri
jeho vytvarani sa sleduju atributy, ku ktorym pristupuje viacero zavislosti.

Kazdy takyto atribut je potencialnym zdrojom konfliktu. Mohlo by sa totiz stat, ze
sa hodnota atribitu najprv precita jednou zavislostou a az potom sa pozmeni inou. To
znamend, ze by mohli vznikat nekonzistentné stavy, kedy by zavislost, ktora ¢itala atribut
ako prva, pracovala s jeho neaktualnou hodnotou. Jedinou vynimkou je, ak jeden atribut
¢ita viacero zavislosti, ale ziadna ho nezapisuje. V tomto pripade konflikt nenastava a
takyto atribut nepridd do vysledného preceden¢ného grafu medzi zévislostami ziadnu
hranu.

Vo vsetkych ostatnych pripadoch sa do tohoto grafu pridé hrana alebo hrany zarucu-
juce, ze zavislost, ktora sledovany atribut zapisuje sa vykoné skor ako vSetky zavislosti,
ktoré tento atribut ¢itaja.

Pre lep8iu nézornost uvedieme priklad. Predpokladajme, Ze uzivatel vytvoril scénu
pozostavajicu z dvoch objektov — vrchola a hrany. Jeden koniec hrany pritom naviazal na
vrchol. Dalej definoval zéavislost, ktora na zéklade ¢asu nejakym spdsobom meni siradnice
vrchola.

Precedenény graf sa v tomto pripade bude vytvarat nasledovne: V scéne st pritomné
dve zéavislosti — prvou z nich je zavislost definovana uzivatelom a druhou je zavislost,
ktora vznikla pri naviazani hrany na vrchol. Tieto dve zavislosti sa teda najskor ,napraz-
dno” pouziju. Tymto pouzitim sa zisti, ze prva zavislost necita ziaden atribut a zapisuje
sturadnice vrchola. Druhé zévislost zase ¢ita stradnice vrchola a jeho polomer a zapisuje
sturadnice naviazaného konca hrany. Teda potencialny konflikt nastava v dvoch atribitoch
— horizontalnej a vertikalnej stiradnici vrchola.

Naplhanie preceden¢ného grafu bude prebiehat nasledovne: Na zaklade prvého z tych-
to atributov sa tam prida hrana, ktord vyniti, aby sa zéavislost pohybujica vrcholom
vykonala skor ako zavislost nastavujica polohu hrany. Na zéklade druhého atributu by
sa mala do preceden¢ného grafu pridat ta ista hrana, ¢o znamena, ze sa graf uz nezmeni.

Nésledne sa precedencny graf topologicky zotriedi, ¢o je v tomto pripade trivialne,
pretoze obsahuje iba dva vrcholy a jednu hranu. Teda vysledné topologické poradie zavis-
losti bude nasledovné: Najskor sa méa vykonat zavislost, ktora meni polohu vrchola a po
nej zavislost, ktora nastavuje polohu naviazaného konca hrany.

Zavislosti sa teda budu v tomto poradi vykonavat pocas celej nasledujiicej ¢asti ani-
macie.

V pripade, Ze jeden atribit zapisuje viacero zavislosti nastava situécia, ktora sa neda
automaticky korektne vyriesit, pretoze na to nie je dostatoéné mnozstvo informacii.

Avsak uz samotna existencia takychto zavislosti znamené logickd chybu pri ich defini-
cii. Ak je jeden atribut zapisovany dvoma roznymi zavislostami, tak namiesto nich moze
uzivatel vytvorit jedint, ktora bude sama zapisovat povodny atribut. Nie stale je to jed-
noduché, ale vseobecnym pravidlom pri definovani zavislosti by malo byt, Zze kazdy atribut
moze zapisovat nanajvys jedna zavislost. Tym sa jednoducho da zabezpecit korektnost
pri urc¢ovani poradia ich vzajomného vykonévania.
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Ak sa napriek vSetkému v precedenc¢nom grafe najde cyklus, kniznica Algorithm Ani-
mation Library to nijako neriesi. VypiSe sa akurat varovanie, ale precedencia zavislosti
v cykle ostane neurcena. Nie je zarucené ziadne konkrétne poradie pouzitia tychto zavis-
losti. Uzivatel mé teda hlavnu zodpovednost za to, Ze naraz nebudu v scéne existovat
zavislosti, ktoré by boli vo vzajomnom konflikte. V opa¢nom pripade musi pocitat s pri-
padnou nekonzistentnostou pri ich aplikovani.

Pouzitim takychto zavislosti sa teda daja docielit Tubovolné animacie, ktoré st popi-
satelné funkciami. Je v8ak nutné poznamenat, Ze nie je pripustné, aby sa tieto funkcie
spravali uplne I'ubovolne.

Je to kvoli spravnemu urceniu precedencii medzi zévislostami. Musi totiz platit, ze ak
sa vykonaju dve rézne volania funkcie na uplne rovnaky stav scény a v rovnaky cCas, tak
kazdé takéto zavolanie zanecha scénu v uplne rovnakom stave. Ak by to nebolo zaruce-
né, tak by sicasna implementacia urcovania precedencii medzi zavislostami nefungovala
spravne.

2.6 Formaty vystupu

Vykreslovanie je v kniznici Algorithm Animation Library rieSené pomocou grafickej kniz-
nice Cairo [3]. Tato kniZnica umoznuje velmi jednoduché kreslenie dvojrozmernych scén,
pricom pouziva unifikované rozhranie pre kreslenie na vsetky typy vystupov. Je teda
rovnako jednoduché vystup vykreslit na obrazovku ako vytvorit sériu obrazkov alebo do-
kument s kIi¢ovymi snimkami animacie.

V stcasnosti umoznuje kniznica Algorithm Animation Library zobrazit vygenerovanu
animéciu priamo na monitore, vygenerovat Portable Document Format (PDF), pripadne
PostScript dokument s kli¢ovymi snimkami animécie alebo vygenerovat PNG ¢i SVG
obrazky s kIicovymi alebo so vSetkymi snimkami animécie.

2.7 Postup pri pouzivani

Kniznica Algorithm Animation Library sa primarne pouziva s jazykom C+-+, v ktorom
je napisana. Pre jej uzivatela je podstatné, ze v zdrojovom kode programu, ktory tuto
kniznicu bude pouzivat je potrebné pouzit direktivu:

#include <aal.h>

ktora zabezpeci vlozenie deklaracii vSetkych potrebnych objektov a funkcii. Pri kompila-
cii je tiez potrebné odovzdat kompiladtoru informéaciu o umiestneni hlavickového suboru
aal.h. Linker zase musi obdrzat informéciu o umiestneni kniznice aal, a to pre ucely
samotného linkovania, ako aj nésledného spistania.

Vsetky tieto kroky st vo forme prepinacov pre kompilator GCC [7] stucastou Makefile,
ktory je obsiahnuty spolu so zdrojovymi kodmi ukézkovej aplikacie v distribticii kniznice
Algorithm Animation Library.

V zasade je mozné postup pri pouziti tejto kniznice zhrnit v nasledujicich bodoch:

e Vytvorenie vizualizacnych komponentov, ktoré sa budi pouzivat.
e Nadefinovanie stale platnych, invariantnych zavislosti medzi tymito objektami.
e Postupné uvadzanie scény do vietkych pozadovanych stavov, s pripadnym doplia-

nim ¢i odstranovanim zéavislosti alebo aj objektov.
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Velmi ¢asto je postacujuce, ak sa zmena medzi jednotlivymi klticovymi stavmi ani-
mécie vykoné jednoduchou linearnou interpolaciou medzi hodnotami vSetkych atribatov
vSetkych objektov v tychto kltacovych stavoch. Ako uz bolo spomenuté, kniznica Algo-
rithm Animation Library pontka moznost automatického vytvorenia zavislosti pre takito
zmenu.

Najskor sa zavolanim funkcie int Scene::SetLinearInterpolationInitialState
(void) na objekte aktualnej scény nastavi stcasny stav scény ako vychodzi pre line-
arnu interpolaciu. Néasledne sa moZzu vykonat Iubovolné zmeny atributov I'ubovolnych
vizualizacnych komponentov tak, aby sa scéna uviedla do stavu, v ktorom ma byt po
skonceni linearnej interpolécie. Na zaver sa jednoduchym zavolanim funkcie int Scene: :
LinearInterpolation (time dt) vygeneruju snimky pre pozadovani linedrnu interpo-
laciu z nastaveného vychodzieho stavu do aktualneho stavu za pozadovany cas.

Ak sa vychodzi stav linearnej interpolacie dopredu nenastavi, tak sa nim rozumie
aktualny stav scény. Kone¢ny stav pre linedrnu interpoléaciu sa v tom pripade ziska jednym
pouzitim stcasnych zavislosti v aktualnom ¢ase. Nasledne sa vykonéa linedrna interpolécia
medzi tymito dvoma stavmi.

Takéto chovanie je vyhodné napriklad vtedy, ked sa do scény pridéavaja dalsie objekty.
Ak sa tymto objektom nastavuju zavislosti, ktoré hned pri prvom pouZiti vyrazne zmenia
niektoré ich atributy, znamenalo by to v animécii vyrazny skok. Pouzitie linearnej inter-
polacie je jednou z moZnosti, ako takuto zmenu zmiernit, pridelit jej isty casovy tusek a
spravit z nej sucast animacie.
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Kapitola 3

Vizualizacné komponenty

Hlavnymi a najcastejsie pouzivanymi objektami kniznice Algorithm Animation Library
st vizualizac¢né komponenty. V tejto kapitole si ich blizsie predstavime, uvedieme zoznam
ich atributov ¢ pripadnych Specialnych funkcii a typické oblasti ich pouzitia.

Pri pouzivani tychto vizualizaénych komponentov nie je nutné nastavovat vSetky ich
atributy. Postaci, ak sa nastavia iba tie atributy, ktoré uzivatel vyuzije. V tom pripade
vSak hodnoty vSetkych nenastavenych atribtutov ostanu také, na aké boli v jednotlivych
objektoch inicializované. To znamena typicky nulové ¢isla, ¢ierne a tplne priehladné farby
a prazdne retazce.

Uzivatel ma tieZz moZznost nastavit vizualiza¢nym komponentom aj I'ubovolné iné at-
ribity, nielen tie, ktoré su uvedené v nasledovnom popise. Je teda mozné si v tychto
objektoch uchovéivat aj nejaki dodatocni informaciu, ktora sa bude méct neskor vyuzit.
Jedinou podmienkou je, aby nézvy doplnenych atribtitov neboli rovnaké ako nazvy uz
pouzivanych atributov.

Vsetky stradnice, vzdialenosti a velkosti pouzivané nasledujtcimi vizualiza¢nymi kom-
ponentami sa udavaji v bodoch} Nie je viak nutné pracovat iba s celo¢iselnymi hodno-
tami, a preto sa ukladaju v atributoch typu double. Pre velkost pisma plati, Ze sa udava
ako vzdialenost medzi dvoma susednymi referencngmi éiammzﬂ textu. Vsetky pouzivané
retazce vyzaduju kdédovanie UTF-8.

3.1 Label

Ide o vizualizaény komponent predstavujici jednoduchy popisny text. Pri animécii algo-
ritmov sa asi najcastejSie vyuzije pre zobrazenie nazvov, popisov jednotlivych objektov,
informacie o aktualnom stave algoritmu ¢i vysvetliviek.

Okrem polohy a samotného textu umoznuje tento komponent nastavit aj zédkladné
atributy fontu, ako je styl, velkost, farba, sklon ¢i vdha pisma. Pre nastavenie tychto
vlastnosti obsahuje tento vizualizacny komponent nasledujice atribtuty:

Konkrétna podoba tychto bodov sa 1i§i pouZitym vystupnym zariadenim. Na monitore st to napri-
klad pixely. Nemusi vS8ak nutne platit, Ze jeden uZivatelom pouZivany bod odpoveda jednému bodu na
vystupnom zariadeni. Predvolené nastavenie je v8ak presne takéto. Zmenit tito transforméciu je mozné
pomocou funkcif grafickej kniznice Cairo.

2Je to pokus o preklad nazvu baseline. Ide o myslent &iaru, na ktorej s v riadku umiestnené pismena.
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Typ atributu  Ndzov atribitu  Popis atribitu

double X horizontalna suradnica stredu textu

double y vertikalna sturadnica stredu textu

double fontsize velkost pisma

string text zobrazeny text

int font_slant sklon pisma (pripustné hodnoty: 0 — normélne pismo,
1 — sklonené pismo, 2 — kurziva)

int font_weight  véaha pisma (pripustné hodnoty: 0 — normaéalna vaha,
1 — tucné pismo)

RGBAColor fontcolor farba pisma

Vizualiza¢ny komponent Label neobsahuje Zziadne Specifické funkcie. Pri pouziti sa
zadavaju suradnice stredu textu, ¢o je vyhodné najmé pre malé néapisy, ktoré sa casto
pozaduji vycentrované, pretoze popisuju nejaky objekt. To ale na druhej strane znamen4,
ze tento vizualizacny komponent nie je vhodny na zobrazovanie dlhsich textov. Kniznica
Algorithm Animation Library vyuziva iba takéto jednoduché zobrazovanie textu. Pre
potreby animacie algoritmov to vSak vo vic¢sine pripadov postacuje.

3.2 Vertex

Tento vizualizacny komponent je navrhnuty tak, aby poskytoval pohodlnt, jednoduchu
a dobre vyzerajucu vizualizaciu vrchola v grafe. Jeho pouzitie nie je obmedzené iba na
vizualizaciu grafov, ale hodi sa prakticky na kazdy ucel, ktory vyzaduje zobrazenie gul 6¢ky
s pripadnym popisom. Velkou vyhodou je, Ze na tento vizualiza¢ny komponent mézu byt
automaticky napojené hrany (kapitola. To umoznuje jednoduchi vizualizaciu grafov,
stromov, pripadne vyvojovych diagramov ¢i inych podobnych struktir.

Tento vizualizacny komponent umoziuje nastavenie svojej polohy, velkosti, farby a
popisného textu. Pre nastavenie tychto vlastnosti obsahuje nasledujice atribity:

Typ atributu  Ndzov atributu  Popis atribitu

double X horizontalna stradnica stredu

double y vertikdlna sturadnica stredu

double r polomer

RGBColor cl farba pozadia

double gr koeficient zmeny farby pri radialnom gradiente [0 — 1]
RGBAColor ocl farba okrajovej ¢iary

double owidth hriabka okrajovej ¢iary

RGBColor lcl farba popisného textu

double lsize velkost pisma popisného textu

string label popisny text

Zaujimavym atributom je gr. Urcuje koeficient, ktorym sa prenasobi kazda zlozka
farby pozadia, pricom sa takto ziskana farba pouzije ako koncova pre radidlny gradient,
ktory sa na pozadi vytvori. Nastavenie tohoto koeficientu na 1 teda farbu nijako nezme-

20



3.3. NODE

ni. Vykreslovanie pozadia, ktoré obsahuje farebny prechod, je v8ak velmi odporucané,
pretoze prispieva k lepSiemu vzhladu tohoto vizualizacného komponentu.

3.3 Node

V porovnani s komponentom Vertex ide o graficky pokrocilejsi vizualiza¢ny kompo-
nent. Predstavuje tiez isty typ vrchola. Je vhodny najmé ako prvok pola alebo inej Struk-
tary, ktorda nevyzaduje aby sa na tento komponent napajala nejaka hrana. Moznost mat
na tento vizualizacny komponent napojené hrany vSak v sticasnej implementéacii chyba.

Doévodom je tvar tohoto vizualizacného komponentu, ktory stazuje identifikaciu jeho
okraja, a teda aj zistenie korektnych stiradnic pre koniec napojenej hrany. V nasleduji-
cej aktualizacii kniznice Algorithm Animation Library sa vSak ur¢ite pocita s pridanim
implementacie tohoto rozpoznavania. Bude teda mozné, aby aj vizualizacny komponent
Node mohol mat na seba napojené hrany.

Pre nastavenie svojho vzhladu disponuje vizualiza¢ny komponent Node nasledujicimi
atribatmi:

Typ atribitu  Ndzov atribitu  Popis atribitu

double X horizontalna suradnica stredu

double y vertikalna sturadnica stredu

double width sirka

double height vyska

double roundness miera zaoblenia vrchola (vysSie ¢islo znamené viac
zaobleny tvar)

RGBColor cl farba pozadia

double gr koeficient zmeny farby pri radialnom gradiente

RGBAColor ocl farba okrajovej ¢iary

double owidth hriabka okrajovej ciary

RGBColor lcl farba popisného textu

double lsize velkost pisma popisného textu

string label popisny text

Tento vizualiza¢ny komponent teda disponuje takmer rovnakymi atributmi ako vizu-
aliza¢ny komponent Vertex. Obsahuje naviac iba jediny atribut — roundness. Ten urcuje
vysledny tvar tohoto vrchola. Udava sa v bodoch a predstavuje vzdialenost, o ktort sa
zmeni poloha kontrolnych bodov kriviek definujicich okrajovi ¢iaru.

Tieto referenéné body st $tyri a st umiestnené na kazdej strane vrchola presne v strede.
Ich kontrolné body st umiestnené v prislusnych susednych rohoch pomyselného stvorca.
Nastavenim kladnej hodnoty sa tieto kontrolné body posivaju spat k svojim prislusnym
referenénym bodom, ¢im sa vrchol stava zaoblenejsim. Predvolena hodnota je nulova a
vrchol sa pri nej zobrazi tak, ako prvy vrchol zlava na ilustracnom obrazku. Nastavovat sa
daju aj zaporné hodnoty, pri ktorych sa vrchol stava hranatejsim az zac¢ina byt v rohoch
natiahnuty.
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3.4 Edge

-

Tento vizualizacny komponent predstavuje hranu medzi dvoma vrcholmi. Tato hrana
moze mat svoje konce naviazané na nejaké vrcholy. V takom pripade sa konce hrany
prispdsobuji poloham vrcholov, na ktoré st naviazané. Vyuziva sa na to funkcia int
Edge::Bind (...), ktord automaticky vytvori prislusna zéavislost. Uzivatel si teda moze
jej jednoduchym zavolanim zaistit, aby sa hrana stile nachadzala na spravnom mieste.

Vizualizacény komponent Edge poskytuje uzivatelovi tieto atributy:

Typ atribiutu

Ndzov atributu

Popis atributu

double
double
double
double
RGBAColor
RGBAColor
RGBAColor
double
double
double
double
double
double

int
int

double

x1

yl

X2

y2
alcl
a2cl
1cl
lwidth
alsize
alsize
albase
a2size
a2base
arrowlpresent

arrow2present

size_displacement

horizontalna stiradnica prvého konca hrany
vertikidlna sturadnica prvého konca hrany
horizontalna stiradnica druhého konca hrany
vertikdlna stradnica druhého konca hrany
farba sipky na prvom konci hrany

farba sipky na druhom konci hrany

farba samotnej hrany

hrubka hrany

vyska

dl7zka &ipky na prvom konci hrany

dlzka zékladne sipky na prvom konci hrany
dlzka Sipky na druhom konci hrany

dlzka zakladne sipky na druhom konci hrany
pritomnost $ipky na prvom konci hrany (pripust-
né hodnoty: 0 — Sipka sa nezobrazuje, 1 — Sipka
sa zobrazuje)

pritomnost Sipky na druhom konci hrany (pri-
pustné hodnoty: 0 — Sipka sa nezobrazuje,
1 — sipka sa zobrazuje)

velkost postranného posunu hrany v smere od
jej prvého konca k druhému

Speciélnu pozornost si zaslazi atribit size_displacement, ktory slizi na posunutie
koncovych bodov hrany v smere kolmom na smer hrany. Kladnd hodnota udava posun
doprava v smere od prvého ku druhému koncu hrany. Toto posunutie zaroven zohladnuje
tvar vrchola, na ktory je hrana naviazana a pri posune do strany upravi polohu koncov
hrany aj pozdlzne. To sa vyuziva napriklad vtedy, ak v grafe potrebujeme kreslit hrany
medzi jednotlivymi vrcholmi aj obojsmerne a nechceme, aby sa pritom prekryvali. Jed-
noduchym nastavenim tohoto atribiitu sa hrana automaticky posunie nabok a vytvori sa
miesto pre spatni hranu.
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3.5 Array

80000

Pole, vizualizaény komponent, ktory je prvym z kontajnerovijch vizualiza¢nych kom-
ponentov. Tento typ vizualizaénych komponentov sa vyznacuje tym, Ze sa samé o se-
be nevykresluju, ale sluzia iba ako medzivrstva pristupu ku zékladnym vizualiza¢nym
komponentom. Aby bola takato medzivrstva uzitocné, poskytuje typicky zjednoduSenie
niektorych operacii, ktoré by sa inak museli vykonévat zlozitejsie. Umoznuje napriklad vo-
lanim jednej funkcie vykonat operaciu, ktora by uZivatel musel inak vykonévat pomocou
viacerych inych funkcii. Kontajnerovy vizualizacny komponent Array nie je vynimkou.

Uzivatelovi prinasa zjednodusSenie prace s polom objektov. Umoznuje pracovat s vr-
cholmi typu Node alebo Vertex. Obsahuje dve pomocné funkcie. Prvou z nich je int
Array::Add (ObjectID newitemid), ktorad prida vrchol s danym identifikaénym ¢islom
na koniec pola. Taktiez je k dispozicii funkcia int Array::Swap (int i, int j), ktora
vymeni vrcholy na miestach s indexami ¢ a j. Uzivatel moZe pristupovat k jednotlivym
prvkom v tomto kontajnerovom objekte aj priamo, na zaklade indexu. Vyuziva sa na to
verejna datova polozka ItemVector Array::items.

Vyuzitie kontajnerového vizualiza¢ného komponentu Array spociva v tom, ze auto-
maticky, na zaklade aktualneho poradia v poli, umiestiiuje vrcholy, ktoré do neho boli
pridané. Tym sa zjednoduSuje vytvaranie animacie pouZivajucej pole, pretoze sa uzivatel
nemusi starat o spravne umiestnenie jednotlivych jeho prvkov a méze sa venovat inym,
zaujimavej$im castiam animacie. Tento objekt poskytuje, tak ako vSetky ostatné vizuali-
zafné komponenty, niekol'’ko atribitov, na zaklade ktorych sa da jeho spravanie prisposobit
pozadovanému tucelu. Jedn4 sa o tieto atributy:

Typ atributu  Ndzov atribitu  Popis atributu

double X horizontalna siradnica stredu pola
double y vertikalna sturadnica stredu pola
double d horizontalna vzdialenost medzi susednymi prvkami

Tychto atributov nie je vela a poskytuju iba zékladné nastavenie polohy pola a ro-
zostupu jeho prvkov. Ostatné vlastnosti, ako napriklad popis pola ¢ spdsob animécie
vymeny, sa v sucasnej implementacii nedaju nastavit priamo. UZivatel si teda musi vy-
tvarat zavislosti pre animaciu vymeny alebo inych operacii s polom sam.

3.6 Forest

@ o
O/ \@ o/ \e

Tento vizualiza¢ny komponent predstavuje les, teda graf, ktory nie je nutne sivis-
ly, ale kazdy jeho komponent stivislosti je strom. Prindsa zjednodusSenie prace s taky-
mito grafmi tym, Ze po zakoreneni stromu pontka moznost spravy zavislosti medzi ot-
com a synom. Umoznuje urcit, ktoré z vrcholov budui korenovymi. Na to slazia fun-
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kcie int Forest::AddRoot (...), int Forest::RemoveRoot (...) a int Forest::
ReplaceRoot (...).

Dalej je mozné pridavat vrcholy na volné miesta potomkov Iubovolného vrchola v gra-
fe. Na to je urCena funkcia int Forest::AddChild(...). Zamena stucasného potomka za
iného sa vykona pomocou funkcie int Forest::ReplaceChild(...).

Zrusit vztah medzi rodicom a potomkom je mozné dvoma spdsobmi. Prvy z nich
vyuziva funkciu int Forest::DetachChild(...), ktora iba zaruci, ze prislusny potomok
uz nebude potomkom ziadneho vrchola v grafe. Druhy spodsob predstavuje funkcia int
Forest::RemoveChild(...), ktora tento vrchol naviac vymaze z aktuélnej scény.

Vizualiza¢ny komponent Forest umoznuje tiez overit, ¢i st konkrétne vrcholy koreno-
vymi alebo nie. Pouzivaji sa na to funkcie IDList Forest::GetRootIDs (void) a bool
IsRoot (ObjectID objectid). Samozrejmostou je moznost ziskania zoznamu synov kon-
krétneho vrchola. Na to st urcené funkcie IDList Forest::GetChildrenIDsOf (...)
a ObjectID Forest::GetChildIDByPosition (...). Tiez je mozné zistit aktuédlneho
rodi¢a pozadovaného vrchola, na ¢o slazi funckia ObjectID GetParent0f (ObjectID
childid).

Zoznam pomocnych funkeii, ktoré poniika vizualiza¢ny komponent Forest je teda znac-
ne obsiahly. Tieto funkcie umoznuju jednoducho pridavat a odoberat vrcholy z konkrétne-
ho miesta v strome, a tak zna¢ne zjednodusuji pouzivanie stromov pri animacii. Vrcholy
st automaticky vizudlne udrziavané na spravnych miestach, ktoré odpovedaji ich polohe
v strome. Naviac sa medzi nimi automaticky vytvoria hrany, ktoré symbolizuju ich vza-
jomné vztahy. Konkrétna podoba tohoto vyobrazenia sa d& nastavit pomocou atribitov.

Je mozné nastavit si vysku jednej trovne v strome, dalej minimélny rozostup sused-
nych vrcholov a koreniov a samotné umiestnenie celého lesa. Taktiez sa daju nastavovat
predvolené parametre hran, ktoré sa automaticky pri pridavani vrcholov do lesa vytvéaraju.
Je samozrejme mozné pridané hrany dodatoc¢ne upravovat alebo tplne odstrénit.

Kazdému vrcholu, do ktorého vedie hrana z jeho rodica, sa nastavi atribit typu int
s nazvom parents_edge_id. Hodnota tohoto atribitu predstavuje identifikator hrany,
ktora do neho vedie z jeho rodi¢a. Tym je uZivatelovi umoznené jednoducho k tejto hrane
pristupovat a podla potreby ju upravovat.

Nasleduje zoznam atribtutov, ktoré vyuziva vizualiza¢ny komponent Forest:

Typ atribitu  Ndzov atribitu Popis atribitu

double levelheight vyska jednej drovne lesa

double spacing najnizSia povolend vzdialenost dvoch
susednych vrcholov v lese

double roots_x horizontalna sturadnica stredu oblasti
s korenmi lesa

double roots_y vertikalna sturadnica stredu oblasti s ko-
renmi lesa

RGBAColor edge_alcl predvolené farba sipky na hornom (ot-
covskom) konci hrany

RGBAColor edge_a2cl predvolena farba Sipky na dolnom (sy-
novskom) konci hrany

int edge_arrowlpresent predvolené nastavenie pritomnosti Sip-

ky na hornom konci hrany

pokracovanie na dalsej strane
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Typ atribitu

Ndzov atributu

3.7. GRAPH

Popis atribitu

int edge_arrow2present predvolené nastavenie pritomnosti Sip-
ky na dolnom konci hrany

double edge_alsize predvolena dl7ka sipky na hornom konci
hrany

double edge_albase predvolena sirka sipky na hornom konci
hrany

double edge_a2size predvolena dlzka sipky na dolnom konci
hrany

double edge_a2base predvolena Sirka Sipky na dolnom konci
hrany

RGBAColor edge_1cl predvolena farba hrany

double edge_lwidth predvolena sirka hrany

double edge_side_displacement predvolené velkost stranového posunu-

tia hrany

Pomocou atribiitov roots_x a roots_y sa nastavuje pozicia stredu oblasti s korenmi
lesa. Tato oblast je pozdlzny pas, v ktorom st umiestnené vietky korene daného lesa.
Umiestnené su vedla seba tak, aby bola zachovana minimélna vzdialenost medzi kazdymi
dvoma susednymi vrcholmi a tiez medzi korenmi. S narastajticou sirkou svojich podstro-
mov sa teda postupne posivaji dalej od seba.

Ak je pre uzivatela neziaduce, aby sa korene automaticky umiesthovali v korenovej
oblasti, moéze tuto vlastnost zavolanim funkcie int Forest::UnSetRootDependencies
(void) deaktivovat.

Podstromy sa vytvaraji smerom nadol, alebo v smere rastu vertikdlnych stradnic.
Ak uzivatel potrebuje les, v ktorom by stromy koSateli smerom nahor, déa sa to docielit
nastavenim zapornej hodnoty atribtitu levelheight.

3.7 Graph

o
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Ide o vizualiza¢ny komponent reprezentujtci orientovany graf. Poskytuje rozhranie
pre jednoduché narabanie s typickou grafovou relaciou, ktora urcuje, ktoré dva vrcholy st
spojené hranou.

Aj tento vizualizatny komponent dava uzivatelovi k dispozicii moZnost nastavenia
predvoleného vzhladu automaticky vytvaranych hran. Tie je samozrejme moZné pod-
la potreby neskor upravovat alebo tuplne odstranit. Kazda dalsiu vlastnost grafu si uz
vSak musi uzivatel spravovat sam. Teda tento vizualizacny komponent sa nijako nestara
o umiestnenie vrcholov ani o ich vzhl'ad. Poskytuje iba rozhranie pre narabanie s grafovou
relaciou, pricom automaticky vytvara a maze hrany medzi prislusnymi vrcholmi.

Pridéavanie hran pritom zohladnuje existenciu hrany v opatnom smere. V takomto
pripade sa hrany automaticky nastavia tak, aby sa nevykreslovali cez seba. UZzivatel je
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teda oslobodeny od vykonavania tejto ¢innosti. Postaci ak si nastavi pozadovani vzajomni
vzdialenost opacnych hréan.
V tomto vizualizatnom komponente sa daji nastavovat tieto atribity:

Typ atribuitu  Ndzov atributu Popis atribitu

double twoway_edge_displacement velkost postranného posunutia hréan,
ktoré vedd opac¢nymi smermi medzi
rovnakymi vrcholmi

predvolena farba §ipky na vystupnom
konci hrany

predvolena farba Sipky na vstupnom
konci hrany

RGBAColor edge_alcl

RGBAColor edge_a2cl

int edge_arrowlpresent predvolené nastavenie pritomnosti Sip-
ky na vystupnom konci hrany

int edge_arrow2present predvolené nastavenie pritomnosti sip-
ky na vstupnom konci hrany

double edge_alsize predvolena dlzka sipky na vystupnom

konci hrany

double edge_albase predvolena sirka S$ipky na vystupnom
konci hrany

double edge_a2size predvolena dizka Sipky na vstupnom
konci hrany

double edge_a2base predvolena Sirka Sipky na vstupnom
konci hrany

RGBAColor edge_1cl predvolena farba hrany

double edge_lwidth predvolena sirka hrany

double edge_side_displacement predvolena velkost stranového posunu-

tia hrany

Vicsina z tychto atribitov sa tyka predvoleného vzhladu vytvaranych hran. Odlisny
je jedine atribit twoway_edge_displacement. Pomocou neho sa dé nastavit, ako budi od
seba vzdialené dve protichodné hrany v grafe. Je treba rozlisovat medzi tymto atribtitom,
ktory nastavuje postranny posun hrany iba v pripade existencie hrdn v oboch smeroch
a atribitom edge_side_displacement, ktory dany posun nastavi pre vetky vytvarané
hrany.

3.8 Vlastné vizualizacné komponenty

Objekt typu Graph teda uzatvara zoznam dostupnych predpripravenych vizualiza¢nych
komponentov. Uzivatelovi je vSak umoznené, aby si definoval aj vlastny vizualizacny
komponent.

Postupuje sa pri tom tak, ze sa vytvori nova trieda, ktord bude odvodena z triedy
DrawableObject, teda vykreslitelny objekt. V tejto triede musi uZivatel implementovat
virtudlnu funkciu DrawableObject: :Draw (...), ktora slizi na samotné vykreslovanie
konkrétneho vizualizaéného komponentu. Vykreslovanie sa vykonéava prostriedkami gra-
fickej kniznice Cairo [3].
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ZjednoduSene sa da povedat, Ze tato kniZnica poskytuje mnohé bezné vykreslovacie
funkcie typu moveto, lineto, rectangle, arc a podobné. Tiez je pomocou nej mozné
vykreslovat krivky, robit jednoduché, aj maticové, transformécie ¢ na zakladnej trovni
pracovat s textom. Ponika aj zaujimavé néstroje na pracu s farbami, akymi st napriklad
vytvaranie réznych farebnych gradientov. Viac informécii o postupe kreslenia pomocou
tejto grafickej kniznice je k dispozicii na jej domovskej stranke [3] v sekcii dokumentacia.
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Kapitola 4
Priklady pouzitia

V tejto kapitole si blizsie predstavime niektoré priklady pouzitia kniznice Algorithm Ani-
mation Library. Pojde o algoritmy, ktoré sa bezne vyucujua, a tym padom je ich vizualizacia
casto pozadovana.

4.1 Animacia triedenia

Pre triedenie sme zvolili algoritmus Quicksort. Vytvorili sme referenc¢ny objekt typu Node
(kapitola , ktory predstavuje jeden prvok v poli. Nastavili sme mu poZzadovany vzhlad
a vietky ostatné prvky vizualizovaného pola sme vytvorili ako jeho kopiu. Text v tomto
objekte reprezentuje ¢islo, ktoré sa na danej pozicii v poli nachadza.

Naprogramovali sme funkciu, ktora vykonava jednoduché vymeny prvkov v poli na
zaklade ich vzdialenosti za presne urceny cas. f)alej sme zabezpecili, aby sa vyznacovali
aktualne triedené particie. Pocas triedenia sa taktiez zvyraziuju uz zoradené prvky a
prave aktualny pivot.

Postup vytvorenia animécie spocival v tom, ze sme si najprv vytvorili funkciu, ktora
pomocou algoritmu Quicksort triedi vstupné pole ¢&isel. Toto vstupné pole sme asociovali
s objektom typu Array tak, ze sme sledovali kazda zmenu pola v pévodnej funkeii a pridali
sme k nej aj odpovedajicu zmenu vo vizualiza¢nom komponente Array. Teda napriklad
na miesto, kde sa v povodnej funkcii nachadzali prikazy, ktoré vymienali dva prvky v poli
na miestach ¢ a j sme pridali volanie funkcie Swap(i, j) na prisluSnom objekte typu
Array. Toto volanie vymenilo prvky na mieste i a j aj vo vizualiza¢nom komponente.

Aby sa tieto vymeny nediali iba okamzitou zmenou zo snimky do snimky, prida-
li sme zéroven volanie funkcie ObjectID WorkingContext: :InsertDependence (...),
ktora pridala do aktualnej scény nami predtym vytvorenu zavislost. Nasledne sme spustili
generovanie snimok na prislusne dlhy ¢as, podla vzdialenosti vymiehanych prvkov pola.
Po vygenerovani sme predtym vytvorenu zavislost zo zoznamu zavislosti odstranili.

Takto sme postupovali na kazdom mieste nasho povodného kodu, ktory nejako upra-
voval obsah pévodného pola ¢isel. Tym sme docielili to, Ze pole ¢isel bolo stéle s vizuali-
zatnym komponentom Array aktualizované.

Po ukonceni celého triedenia boli teda vSetky snimky vygenerované a animéacia pripra-
vena. Ukazka je zachytené na nasledujucom obrazku.
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The presentation of sorting using Quicksort

000000

Obrézok 4.1: Ukazka z animéacie triedenia

4.2 Animacia vkladania prvkov do AVL stromu

Pri vytvarani tejto animécie sme postupovali tak, Ze sme najskér implementovali vkla-
danie do AVL stromu s pouzitim vlastnej datovej struktiary typu uzol. Ked sme mali
tato implementaciu hotovi, zacali sme do nej pridavat vizualiza¢né komponenty kniznice
Algorithm Animation Library.

Pouzili sme vizualizaény komponent Forest, ktory uchovaval informécie o vztahoch
medzi rodicom a dietatom v triediacom strome. Nastavili sme predvolené atributy auto-
maticky vytvaranych hran a postupne sme prechadzali kod nasej implementacie. Na kaz-
dom mieste, kde sa stav stromu zmenil sme ho zmenili aj vo vizualiza¢nom komponente
Forest.

Aby sme vytvorili aj animéaciu a nie iba statické zmeny stavov stromu, pouzili sme
knizni¢na funkciu int Scene::LinearInterpolation (...), pomocou ktorej sme si vy-
generovali linearne prechody medzi susednymi stavmi stromu. Nastavili sme, aby kazdy
takyto prechod trval dve sekundy. No a vysledkom bola animaécia, ktorej ukazka sa na-
chadza na obrazku

The presentation of insertions into the AVL tree
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Obrazok 4.2: Ukazka z animacie vkladania do AVL stromu
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4.3 Animaéacia prehl'adavania grafu do Sirky

Pri vytvarani animéacie prehladévania grafu do Sirky sme postupovali tak, Ze sme pria-
mo pouzili ponikané schopnosti vizualiza¢ného komponentu Graph, ktoré ndm umoznili
uchovéavat si informacie o hranach v grafe priamo v tomto vizualiza¢nom komponente
a jednoduchym spodsobom ich menit. Na zaciatku sme si taktiez nastavili predvoleny
vzhlad hran a rozostup navzajom opacnych hréan.

Na vyhladavanie susednych vrcholov sme pouzili priamo funkciu IDSet Graph: :
GetNeighbours (...). Takto sme postupne ziskali vSetkych susedov vSetkych vrcholov
v aktualnej vrstve. Vyfiltrovali sme tie, ktoré este neboli pridané do ziadnej predcha-
dzajucej vrstvy a vzapati sme ich presunuli do pozicie novej vrstvy vyuzitim linearnej
interpoléacie. Na zaver presunu sme nastavili tymto vrcholom popisny text, ktory oznacuje
vrstvu, v ktorej sa nachadzaju.

Ukézka z takto ziskanej animacie je na nasledujicom obréazku:

Obrazok 4.3: Ukazka z animacie prehladavania grafu do sirky

4.4 Animécia prehl'adavania grafu do hibky

Postup pri vytvarani tejto animacie bol velmi podobny ako pri vytvarani animécie pre-
hladévania do Sirky. TaktieZ sme si na tvod nastavili predvolené parametre hran a ich
rozostup v pripade existencie hran oboma smermi. Néasledne sme spustili z jedného vrchola
prehl'adévanie do hibky.

Vyuzivali sme pritom zasobnik, do ktorého sme si ukladali este nespracované, ale uz
objavené vrcholy. Postupne sme teda vrcholy zo zédsobnika vyberali a vykonéavali prislusni
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animaciu. Farebne sme v grafe oznacovali a ¢islovali prejdené vrcholy. Taktiez sme farebne
rozliSovali typy hrén, ktorymi sme presli. Zaroven sme malickou Sipkou stale naznacovali,
kadial v grafe postupujeme.

Tuato malicka sipku sme vytvorili tak, Ze sme definovali hranu, ktord mala nulova
sirku ciary a bola v nej viditeIna iba jedna koncova Sipka. Touto hranou sme pohybovali
a znazorhovali sme tym pohyb po grafe.

Ani v tomto pripade sme nepouzili vlastné zavislosti a na vsetko sme vystacili s line-
arnou interpolaciou. Ukazka z vyslednej animdcie je zachytena na obrazku [4.4]

'he presentation OT a ]'[’ first search In a directed graphn The edge types
tree edge
===y Cross edge
wmlp- forward edge
===l back edge

- - °

Obrazok 4.4: Ukazka z animéacie prehladavania grafu do hibky
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Kapitola 5
Instalacia a pouzivanie

V tejto kapitole popiSeme postup pri instalacii kniznice Algorithm Animation Library
na operacnom systéme Linux a naznac¢ime postup instalacie aj na operacnom systéme
Windows. Zaroven uvedieme aj jednoduchy priklad pouzitia tejto kniZznice s vyuzitim
vlastnych zavislosti.

5.1 Instalacia v OS Linux

Pre tspesni kompiléciu tejto kniznice v operacnom systéme Linux je potrebné mat nain-
stalované nasledujtce programy a kniznice:

e Kompilator C++, najlepsie GCC [T7]

e Utilita Make, napriklad GNU Make [§]

e nistroj pkg-configl] [9]

e vyvojova distribucia kniznice gtkmm [4] verzie aspon 2.16
e vyvojova distribucia kniznice cairomm [5] verzie aspon 1.6

Je potrebné poznamenat, ze minimalne verzie kniznic gtkmm a cairomm uvedené
vysSie predstavuju iba verzie, s ktorymi bola kniznica Algorithm Animation Library otes-
tovana. Je pravdepodobné, ze funkéné bude aj s mierne starsimi verziami tychto kniznic.

Najnovsiu verziu kniznice Algorithm Animation Library je mozné ziskat z jej domov-
skej stranky [I5]. Po stiahnuti siboru aal.tar sa prikazom tar -xvf aal.tar tento
sibor rozbali a vypiSe sa vzniknuté adresarova struktura. Vytvori sa adresar aal, kde sa
vSetky stibory z tohoto archivu umiestnia.

V tomto adreséri sa nachadza podadresdr lib, v ktorom su vSetky zdrojové kody
samotnej kniznice. Dalej sa tam nachadza podadresar src, kde st zdrojové kody pripra-
veného demonstracného programu.

Pre skompilovanie tohoto demonstracného programu vratane celej kniznice staci z ad-
resara aal vyvolat utilitu Make jednoduchym prikazom make. Ak uzivatel potrebuje skom-
pilovat iba kniZnicu Algorithm Animation Library bez demonstracného programu, ucini
tak prikazom make 1ib.

Po skompilovani kniznice sa v adresari lib vytvori sibor libaal.so. Ide o zdiela-
nu kniznicu, s ktorou sa budu linkovat programy, ktoré kniznicu Algorithm Animation
Library pouzivaju.

Tde o nastroj, ktory generuje prepinace potrebné pre kompilaciu a linkovanie programov vyuzivajicich
nainstalované kniznice kompilatorom GCC.
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5.2 InsStalacia v OS Windows

Pre skompilovanie kniznice Algorithm Animation Library v operacnom systéme Windows
je potrebné mat nainstalované nasledujtce programy a kniznice:

e Kompilator C++, napriklad Microsoft Visual C++ [1I] alebo MinGW [12]

e vyvojové verzie kniznic gtkmm a cairomm pre OS Windows]

Pri kompilécii pomocou systému MinGWﬂ je postup instalacie velmi podobny postupu
inStalacie na opera¢nom systéme Linux. Rozdielny je vSak samozrejme postup pri instalacii
potrebnych kniznic.

Pri pouziti kompilatora Microsoft Visual C++ je postup v zasade odlisny, a to kvoli
rozdielnym kompila¢nym prikazom a inému pristupu ku riadeniu kompilacie. Najcastejsie
sa pri pouzivani vyvojového prostredia Microsoft Visual C++ totiz nepouziva utilita Make
alebo nejaké jej varianty, ale priebeh kompilacie sa riadi nastavenim projektu. Preto si
v kratkosti uvedieme, ako je potrebné projekt, ktory bude vyuzivat kniznicu Algorithm
Animation Library, nastavit.

Najskor je potrebné vytvorit si novy, prazdny projekt, ktory bude predstavovat samot-
nt kniznicu Algorithm Animation Library. Medzi hlavickové subory je potrebné pridat
vSetky stibory s priponou h z adresara aal/lib/src a medzi zdrojové subory zase vsetky
stbory s priponou cpp z toho istého adresara.

f)alej je potrebné zmenit typ projektu zo spustitelného siboru na dynamicku, respekti-
ve statickil kniznicu, podla poziadaviek uzivatela. No a nakoniec je nevyhnutné pridat do
projektu takzvané property sheetsﬂ obsahujuce spravne nastavenia pre gtkmm a cairomm.
Tie st napriklad sucastou distribucie gtkmm on Microsoft Windows [14]. K dispozicii st
pre Debug aj Release typy projektov a pre rézne verzie vyvojovych prostredi Microsoft
Visual C++ ¢i Microsoft Visual Studio. Ich pridanim by malo byt vSetko pripravené na
kompiléciu kniznice Algorithm Animation Library.

Aby sa projekty, ktoré vyuzivaji tuto kniznicu kompilovali a linkovali spravne, je
potrebné vytvorit zavislosti medzi takymito projektmi a projektom predstavujicim sa-
mostatni kniznicu. Vyvojové prostredie sa potom samo postaréd o nastavenie vhodnych
parametrov pre uspesné kompilovanie a linkovanie.

5.3 DemonsStra¢ny program

Sucastou distribucie kniznice Algorithm Animation Library je aj demonstra¢ny program.
Po skompilovani ho uzivatel najde ako spustitelny subor s ndzvom aal_demo, respektive
aal_demo.exe. Po jeho spusteni bez parametrov sa vypise kratka informécia o tom, ako
ho pouzivat.

Tento program v sebe implementuje vizualizaciu uz predstavenych Styroch algoritmov:

e Triedenie pomocou Quicksortu
e Vkladanie prvkov do AVL stromu

e Prehladavanie do Sirky

2Dostupné st napriklad v ramci distribiicie gtkmm on Microsoft Windows [14].

3Skratka pre ,Minimalist GNU for Windows*“ — je to distribtcia kompilatora GCC a aplikacii pred-
stavujticich GNU Binutils [I3] pre pouZitie vo vyvoji nativnych aplikicii pre operaény systém Windows.

4Ide o subor nastaveni obsahujtcich najmé korektné cesty ku hlavickovym stuborom a knizniciam.
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e Prehladavanie do hibky

Umoznuje kazdy z nich spustit na ndhodnych déatach, ale zéroven poskytuje aj moznost
nacitania vstupnych dat zo siboru. Podobne je mozné pre kazdy priklad vytvorit vystupny
stibor, ktory obsahuje naposledy pouzité vstupné data.

Tieto subory st v jednoduchom textovom forméte. Pre animacie triedenia a vkladania
prvkov do AVL stromu sa pouzivaju rovnaké vstupné subory, a teda je mozné ich zamienat.
V tychto stboroch st ulozené ¢isla, ktoré sa nachéddzaja v poli pred zaciatkom triedenia
alebo ¢isla, ktoré sa maji vkladat do AVL stromu.

Na ich prvom riadku je za znakom # uvedeny komentar, ktory popisuje, o aké data
ide. Na druhom riadku sa nachadza cislo n, ktoré urcéuje pocet zoradovanych prvkov
v poli alebo pocet pridavanych prvkov do AVL stromu. Napokon na tretom riadku sa
nachadza presne n ¢isel, ktoré predstavuju pociatocné prvky pola alebo prvky, ktoré sa
budi postupne vkladat do AVL stromu.

Podobne sa pre animéaciu prehladévania grafu do Sirky a prehladavania do hlbky
pouzivaji rovnaké vstupné sibory, takze je ich tiez mozné medzi sebou zamienat. Tieto
stubory reprezentuju graf a jeho vizualny vzhlad.

Ich formét je nasledovny: Na prvom riadku je za znakom # taktiez komentér, ktory po-
pisuje, o aké data ide. Na druhom riadku je ¢islo n oznacujice pocet vrcholov v pouzitom
grafe. Na dalsich n riadkoch sa nachadzaju suradnice stredov tychto vrcholov. Poradie,
v ktorom sa konkrétny vrchol nachadza v tomto zozname urcuje jeho identifikacné cislo.
Na zvysnych riadkoch az do konca stiboru st uvedené dvojice ¢isel ¢ a j, ktoré symboli-
zuju, ze v grafe existuje hrana, ktora vedie z vrchola s identifika¢nym ¢islom ¢ do vrchola
s identifika¢nym ¢islom j.

5.4 Jednoduchy priklad pouzitia

Pre nazornost uvedieme teraz jednoduchy priklad pouzitia kniznice Algorithm Animation
Library. Zédkladnym krokom pri pisani programu, ktory pouziva tuto kniznicu je vlozenie
uz spominaného hlavickového stboru aal.h. Teda v Gvodnej ¢asti zdrojového kodu by sa
mala vyskytnuat direktiva:

#include <aal.h>

Kedze vsetky objekty tejto kniZnice sa nachadzaju v priestore mieﬁE] aa, tak vsetky
objekty, ktoré budeme pouzivat musia mat pred svojim typom tuto klasifikiciu.

V tomto jednoduchom priklade vytvorime animaciu, ktora bude predstavovat dva
vrcholy spojené hranou, ktoré si navzajom vymenia pozicie. KedZe nechceme, aby sa
pri animécii tieto vrcholy prekryvali, musi mat kazdy z nich vlastnu trajektoériu vymeny.
Prvy vrchol teda nechame opisat polkruznicu a zaujat miesto druhého vrchola. Ten zase
linedrne presunieme na poziciu prvého vrchola.

Najprv si musime vytvorit okno a nésledne aj pracovny kontext, teda objekt wc ty-
pu aa: :WorkingContext, ktory budeme pri animacii neustale pouzivat. Tento objekt je
miestom, kde sa v okne vysledné animéacia zobrazi. Je teda potrebné umiestnit ho tak, aby
bol pokial mozno v okne ¢o najlepSie viditeIny a mal dostatok miesta. V tomto priklade
sme tento objekt umiestnili ako jediny viditeIny komponent do celého okna.

5Je to pokus o preklad nazvu namespace.
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Gtk::Main kit(argc, argv);

Gtk::Window w;

w.set_title(Glib::ustring("An exchange of two vertices"));
w.set_default_size (300, 200);

aa::WorkingContext wc;

w.add (wc) ;

V zdrojovom kode si dalej nastavime velkost scény, s ktorou budeme pracovat a dekla-
rujeme potrebné objekty:

wc.SetActiveSceneSize (300, 200);
aa::Vertex * vl = new aa::Vertex();
aa::Vertex * v2 = NULL;

aa::Edge * e = new aa::Edge();

Ukazovatel na vrchol v2 inicializujeme iba na NULL, pretoZze ho neskor vytvorime ako
koépiu vrchola v1.

Dalsim krokom je nastavenie pozadovaného vzhladu prvého vrchola v1 a hrany e. To
docielime nastavenim ich atributov:

v1->SetDouble("x", 50);
v1->SetDouble("y", 150);
v1->SetDouble("r", 30);
v1->SetDouble("gr", 0.4);
v1->SetRGB("cl", 0.3, 0.3, 1);
v1->SetRGBA("ocl", 0.9, 0.9, 0.9, 0.6);
v1->SetDouble("owidth", 7);
v1->SetRGB("1lcl", 1, 1, 1);
v1->SetDouble("1lsize", 35);

v1l->SetString("label", "1");
e->SetDouble("1lwidth", 10);
e->SetDouble("alsize", 20);
e->SetDouble("albase", 10);
e->SetDouble("a2size", 20);

e->SetDouble ("a2base", 10);
e->SetRGBA("alcl", 0.1, 0.1, 0.9, 0.8);
e->SetRGBA("a2cl", 0.9, 0.1, 0.1, 0.8)
e->SetRGBA("1cl", 0.1, 0.9, 0.1, 0.8);
e->SetInt("arrowlpresent", 1);
e->SetInt("arrow2present", 1);

3

Délezité je uvedomit si, ze nie je potrebné nastavovat polohy koncov hrany e. Je
to kvoli tomu, Ze tuto hranu chceme automaticky naviazat na vrcholy vl a v2, a teda
o umiestnenie jej koncov sa bude starat automaticky vytvorena zavislost.

Po nastaveni vzhladu teda moézeme vytvorit vrchol v2 ako kopiu vrchola vi. Samoz-
rejme zmenime vrcholu v2 nejaké atributy, aby sme ho od vrchola v1 odlisili. Nasledne
kazdy z tychto vizualiza¢nych komponentov priddme do aktualneho pracovného kontextu
a naviazeme hranu e na vytvorené vrcholy:

v2 = new aa::Vertex(x vl1);
v2->SetDouble("x", 250);
v2->SetRGB("c1", 1, 0.3, 0.3);
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v2->SetString("label", "2");
wc.Add(x v1);

wc.Add(x v2);

wc.Add(x e);

e->Bind ((* v1), (* v2));

Je dolezité volat specifické funkcie vizualizaénych komponentov, ako napriklad fun-
kciu int aa::Edge::Bind (...), aZ potom, ked sme tieto objekty pridali do aktuélneho
pracovného kontextu. Dévodom je to, Ze tieto funkcie uz vyuzivaju pritomnost aktualnej
scény. Napriklad funkcia, ktorda navizuje vrcholy na hranu pouziva atributy vrcholov, na
ktoré ziskava ukazovatele na zaklade ich ID z aktuélnej scény.

Dalsim krokom bude vytvorenie objektu, ktory bude uchovéavat premenné pre funkciu
urceni na vykonévanie zavislosti. Deklaracia a definicia tohoto objektu vyzera nasledovne:

class AnimationObject {

public:

int move_vertices (aa::Scene * scene) {
aa::time t(scene->GetTime());
double progress(t / duration);
double x(midx - cos(progress * pi) * radius);
double y(midy - sin(progress * pi) * radius);
vi->SetDouble("x", x);
v1->SetDouble("y", y);
v2->SetDouble("x", v2startxpos - 2 * progress * radius);
return (0);

}

static const double pi = M_PI;

aa::time duration;

aa::Vertex * vi;

aa::Vertex * v2;

double v2startxpos;

double radius;

double midx;

double midy;

+;

Tato trieda obsahuje jedinu funkciu a niekolko datovych poloziek. Tie sluzia na ucho-
vanie ukazovatelov na vrcholy, ktorych pohyb mé byt touto funkciou animovany. Taktiez
sa pomocou nich nastavuji rdozne parametre animacie. Pri pouziti tohoto objektu teda
najskor vytvorime jeho instanciu a nastavime pozadované hodnoty jej datovych poloziek:

AnimationObject ao;
ao.duration = 10;
ao.vl = vi;

ao0.v2 = v2;
ao.v2startxpos = 250;
ao.radius = 100;
ao.midx = 150;
ao.midy = 150;
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Teraz uz mozeme vytvorit zavislost, ktord vyuziva funkciu int AnimationObject::
move_vertices (aa::Scene * scene).

wc.InsertDependence(new aa::AdaptiveDependence(wc.GetActiveScene(),
aa: :AdaptiveDependencelInitiationFunctor(),
sigc::mem_fun(ao, &AnimationObject::move_vertices)));

Signatira tejto funkcie je velmi doélezitd. Kniznica Algorithm Animation Library
podporuje v sucasnosti dva typy zavislosti. Typ, ktory pouzivame v tomto priklade,
aa: :AdaptiveDependence, vyzaduje od pouzitej funkcie, aby jej navratovou hodnotou
bol int a jej jedinym parametrom bol ukazovatel na objekt typu aa: :Scene. Parameter,
ktory tato funkcia pri zavolani dostane, predstavuje ukazovatel na aktualnu scénu. UZzi-
vatel ho teda moZe vyuzit na zistenie aktualneho casu scény, ziskanie ukazovatelov na iné
objekty podla ich ID alebo aj na iné veci.

Pomocou kniznice sige++ [6] je mozné pouzit aj funkcie s inou signatirou, aka je
predpisana pre funkcie, ktoré vykonévaju zéavislosti. Tato kniznica totiz dokaze okrem
iného pridavat funkciam fiktivne parametre ¢i zafixovat skutoéné parametre na konkrétne
hodnoty. To vlastne umoznuje, aby sa ako funkcia, ktora vykonéva zévislosti, pouzila
takmer Tubovolna funkcia, ktort méa uzivatel k dispozicii.

Teda program, ktory bude animovat vymenu dvoch vrcholov je uz takmer hotovy.
Ostéva uz len zavolat funkciu, ktora vygeneruje snimky animacie:

wc.AdvanceTime (10) ;

Jej jedinym parametrom je pozadovana dlzka animécie v sekundéach. V nasom pripade
sme vymenu nastavili tak, ze bude trvat 10 sekund, a teda na rovnako dlhy ¢as nechdme
vygenerovat aj snimky:.

Spustenim animacie sa mozeme presvedcit, Ze vytvorena zavislost naozaj funguje a ze
vymena prebehne v poriadku, tak ako ma. V tomto konkrétnom pripade by sme dostali
animaciu, ktora je zhruba zachytena na nasledujticej sérii obrazkov:

Obrazok 5.1: Zachytenie niektorych casti jednoduchej animacie vymeny vrcholov
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5.5 Vytvorené obrazky a videa

Zdrojovy kod prikladu, ktory sme popisali v tejto kapitole, rovnako ako aj samotnej
kniznice Algorithm Animation Library a skor predstavenych demonstra¢nych prikladov
sa nachédza na prilozenom CD. St na fhom tiez umiestnené ukazky animacii vo forme
vygenerovanych PDF a PostScript dokumentov, PNG a SVG obrazkov a videi. Nachadza
sa tam taktiez elektronickd verzia tejto préace vo formatoch PDF a PostScript.

Dalsim zdrojom ukazok animacii vytvorenych pomocou tejto kniznice je jej domovska
stranka [15]. Okrem aktudlnej verzie kniznice st tam k dispozicii obrazky, PDF dokumenty
a videa z animacii, ktoré boli v tejto praci predstavené.
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