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Abstrakt

Predmétem této bakalarské prace je hledani, porovnani, uprava a implementace vhodnych grafovych
algoritmti vedoucich k nalezeni vSech nejkratSich cest mezi vSemi dvojicemi vrcholu
v neorientovanych grafech. Pro tento ucel jsou vyuzity modifikace jiz existujicich algoritmu a jejich
fragmentl tak, aby bylo docileno co mozna nejniz§i ¢asové narocnosti vypoctu. Porovname si

Dijkstriv, Floyd-Warshallitv a Bellman-Fordiv 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 bakalarské prace napovida, budu se dale v textu zabyvat oblasti matematiky
vénujici se teorii grafu. Grafem tedy neni mysleno grafické vyjadreni funkce. Predmét v bakalarském
studijnim programu Informacni technologie na FIT VUT Bmo 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 napf. optimalni
fizeni provozu v pocitaové siti, v geografickych informacnich systémech (GIS) pro planovani trasy
nebo také pro optimalni rozvrzeni soucastek elektrického obvodu na plo$ném spoji. Hlavni pfinos
tedy sméfuje do oblasti logistiky a dalSich s ni pribuznych oblasti.

Ukolem prace je vytvofit program pro nalezeni viech nejkratsich cest v grafu mezi vemi
vrcholy s co mozna nejniz§i ¢asovou naro¢nosti. Pokusim se poskytnout uceleny prehled nad touto
problematikou a prezentovat nékolik vhodnych algoritma pro jeji feseni.

V nasledujici kapitole si blize definujeme pojmy souvisejici s grafy. Jaké druhy grafti zname
apodle jakych kritérii je délime. Blize rozvedeme jejich vlastnosti a na né¢kolika prikladech si
ilustrujeme rozdily.

Treti kapitola bude v uvodu pojednavat o vzniku terminu algoritmus a dale o slozitosti
a klasifikaci algoritmi. Podrobn¢ se budeme zabyvat Dijkstrovym algoritmem, u kterého si
rozebereme jeho asovou a pamétovou slozitost. Aplikujeme tento algoritmus na jednoduchy hranové
ohodnoceny graf a budeme si na ilustracich vysvétlovat prubéh. Poté rozvedeme tvahu o Gpravach
algoritmu potiebnych pro splnéni zadani. Dal§im zajimavym algoritmem, ktery si pfiblizime, je
Floyd-Warshallav. Opét se ho pokusime vhodnym zpisobem modifikovat, aby vyhovoval
pozadavkim zadani a nalezl vSechny nejkratSi cesty. Na konci kapitoly prodiskutujeme dosazena
feSeni.

Ctvrta kapitola bude na svém zaGatku pojednavat o vhodném jazyce pro implementaci
a o davodech, které m¢ vedly k vybéru jazyka Java. Po letmém seznameni se s jazykem Java budou
podrobngji rozebrany tfidy programu a budou navrzeny mozn¢ optimalizace béhu.

Zavérecna pata ¢ast shrne dosazené vysledky a pravdépodobny budouci rozvoj v této oblasti.
Budou zde diskutovany problémy, se kterymi jsem se potykal pfi implementaci, a jakym zpusobem se

podarilo dosahnout vytyéenych cilt.



2 Grafy

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

az[3].

2.1  Zikladni pojmy

Neorientovany graf G se sklada z mnoziny V vrcholl (uzli) a mnoziny H hran tak, Zze kazda hrana
h € H je prifazena neusporadané dvojici (tj. dvouprvkové mnozin€) vrchola u, v € V. Existuje-li jedina
hrana /4 € H prifazena dvojici vrcholt u#, v € V, pisSeme 4 = {u, v}. Obecné muze byt jedné dvojici
vrcholil pfifazeno vice hran, tyto hrany se nazyvaji nasobné.

Podobné, orientovany graf G se sklada z mnoziny V vrcholi a mnoziny H hran tak, ze kazdé
hrané 4 € H je pfifazena uspotadana dvojice (u, v) € V' X V vrcholu u, v € V. Existuje-li jedina hrana
h € H pritazena dvojici (u, v) vrcholi u, v € V, piSeme A = (u, v). Hranu, u niz jsou prvky usporadané

nebo neusporadané dvojice totozné, oznacujeme smyckou.

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

Mnoziny vrchola 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 neorientované¢ho grafu existuji hrany napt. a= {A, B}, b= {B, C} nebo
f={E, C}. U orientovaného grafu existuji hrany napt. a = (B, A), » = (C, B) nebo = (E, C).

Bud® G graf s mnozinou vrcholi V' a mnozinou hran H. Necht f 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, 1), resp. (G, g) se nazyva vrcholove, resp. hranové ohodnoceny graf.

W
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Obr. 3 — Vrcholové ohodnoceny graf Obr. 4 — Hranové ohodnoceny graf

Hranova ohodnoceni se daji vyuzit napf. pro vyjadieni délky hrany nebo jeji kapacity.
Vrcholové ohodnoceni miize vyjadifovat napt. naro¢nost tkolu spojeného s prichodem vrcholu.

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

jsou téhoz stupn€, nazyvame graf pravidelnym grafem (reguldrnim).

Obr. 5 — Neorientovany pravidelny graf

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

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

Vo h] Vi h2 Vi...Vy-1 hn Vi,



kde hran¢ 4, je pfifazena dvojice vrcholu {v; ;, vi} (resp. (u, v) v orientovaném grafu). Tahem v grafu
G nazyvame sled, v némz se kazda hrana grafu vyskytuje nejvyse jednou. Cesrou v grafu G nazyvame
sled, v némz se kazdy vrchol grafu vyskytuje nejvyse jednou. Sled se nazyva uzavreny, jestlize vy =v,
(pocatecéni 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
o 6{6,3}3{3,6}6{6,2}2{2,4}4 je sled délky 4, ale neni to tah ani cesta (napft. vrchol 6
a hrana {6, 3} se vyskytuji dvakrat) .

o 6{6,2}2{2 4}4{4,6}6{6, 3}3 je tah délky 4, ale ne cesta (vrchol 6 je zde dvakrat).
o 2{2,4314{4, 6}6{6,3}3 je cesta délky 3 (a zarover 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 vrchola grafu na obrazku 7 je V'={1,2,3,4,5, 6,7} a mizeme si pov§imnout, Ze

n¢které vrcholy opravdu nelze sledem propojit.



Grafy G,= V1, Hi) a G, = (V>, H,) se nazyvaji izomorfni, jestlize existuji bijekce f Vi — V>
ag: H — H, takov¢, Ze libovolné hran¢€ 4 € H, jsou piifazeny vrcholy x, y e Vi & hrané g(h) € H,

jsou prirazeny vrcholy f(x), f(y) € V>.

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

Prislusné bijekce fa g Ize definovat takto:
f@=Lf0)=2f(c)=3.f(d)=4
g({a, b}) ={1. 2}, g({b. c}) = {2. 3}. g({c. d}) = {3. 4}, g({a, ¢}) = {L. 3}.



3 Algoritmy

S algoritmy se v kazdodennim Zivot¢ setkavame velice Casto. Prikladem muze byt napf. recept na
vareni, podle kterého se pripravuje pokrm. Algoritmem je tedy oznaCovan presny navod nebo postup,
kterym lze vyfeSit urity 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 neuvédomeéni si vSech jeho vlastnosti.

franu (dfivéjsi Persie) v obdobi prvni poloviny 9. stoleti. Jmenoval se Abia Abd Allih Muhammad
Ibn Musa al-Choérezmi Abua Dza'far (doslovny prieklad ,,Otec Abdullaha, Mohameda, syn Mojzisuv,

pochazejici z mésta Chérézm®).

Obr. 1 - Al-Chérezmi
Mezi jeho pociny lze zaradit vytvoreni systému arabskych Cislic a metody pro feseni linearnich
a kvadratickych rovnic. Preklad slova vyjadfujici postup vypoctu do latiny znél algorismus,
apuvodné vyjadfoval ,provdadéni aritmetiky pomoci arabskych cislic*. Postupem casu se nazev
zkomolil na tvar algorithmus a nakonec se v nékterych jazycich zaménilo 2 s r. 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 provadéni nebo v prabchu jeho ¢innosti. AvsSak existuji i algoritmy
bez vstupu. Napf. pii vypoctu prvocisel neni potieba zadny vstup. Vystup neni nutny, ale algoritmus
bez vystupnich veli¢in pozbyva vyznamu. Problém pomoci n¢ho vyfeSime, ale feSeni nam neni
zpristupnéno. Algoritmus se sklada z elementarnich (atomarnich), dale nedg€litelnych, ¢asti, kterym
fikame kroky. Provedeni jednoho kroku se nazyva iferace. Algoritmus s koneénym poctem kroki se
nazyva konecny. Naopak nekonecny algoritmus se sklada z nekone¢ného poctu krokii. Sem muzeme

zafadit jiz vzpominany vypocet prvocisel. O algoritmu fekneme Ze je deferministicky, kdyz v kazdém



stavu, v jakém se muZze nachazet, existuje jeho presné popsané jednoznaéné chovani. V praxi Casto
hledame algoritmy, které jsou jistym zpusobem kvalitni a vyhovuji nas§im pozadavkiam. Kritérium pro
hledani muaze byt napf. pocet krokt algoritmu, aby vypocéet skon¢il v rozumném c¢ase, nebo
jednoduchost aby se snizilo riziko chyby v implementaci. Dal$i vyznamné kritérium jsou pozadavky
na pamétovy prostor pro algoritmus a data, nad kterymi pracuje. Bézny jazyk cCasto 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 nékdy urcit¢ skonc¢i. Neznamena to ale, Ze jsme
schopni se na dnesnich pocitacich dobrat vysledku v rozumném case. Jako pfiklad miZeme uvést
algoritmus fesici Sachovou partii za hrace, ktery je na tahu, a snazici se o vynuceni jeho vyhry. Tento
algoritmus neni prili§ sloZity a je konecny, av§ak dopoditani partie do konce tak aby se vysledek dal
vyuzit, je nad sily dnesSnich pocitacu resp. vypocet by trval neumémé dlouho a zabral by na dnesni
dobu ohromné mnozstvi paméti. I pres vyznamny technologicky pokrok a stale se zvétSujici paméti
pocitac¢t budou vzdy existovat algoritmy, pro které bude paméti malo.

Aby se daly algoritmy mezi sebou porovnavat, zavedlo se n¢kolik hodnoticich kritérii.
Nejpouzivandjsi je asymptotické vyjadieni slozitosti popsané v [4]. Cas i prostor poticbny pro
vypocet algoritmu zavisi na velikosti vstupnich dat. Proto ma slozitost nejcastéji podobu funkce
velikosti dat, udavané poctem polozek N. U asymptotické Casové slozitosti se toto N blizi nekoneénu.
Porovnani ma podobu tfi riznych sloZitosti.

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

V praxi nejvyuzivanéjsi je slozitost Omikron. Vyjadiuje horni hranici Casového chovani
algoritmu a tedy dobu, do které algoritmus urcité skonci. Toto vSak plati od urcité hranice konstanty
No. Pfed ni muze byt ¢asova 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
homni hranici ¢asového chovani algoritmu, ale dolni hranici ¢asového chovani algoritmu. Od urcit¢ho
No vy$e muzeme o algoritmu fici, ze neskonci dfive nez je tato doba dolni hranice.

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

zajimavost si muzeme uvést n¢kolik tfid spolu s algoritmy:



® Theta(l) — Takto oznaCujeme algoritmy s konstantni asovou sloZitosti.

o Theta(log (n)) — Takto oznaCujeme algoritmy s Jlogaritmickou Casovou slozitosti. Zaklad
logaritmu neni podstatny, protoze hodnoty logaritmu pro rizné zaklady se lisi pouze
konstantou vzajemného pievodu. Do této kategorie patfi napf. rychlé¢ vyhledavaci

algoritmy (binarni vyhledavani v sefazeném poli).

o Theta(n) — Takto oznaCujeme algoritmy s linedrni Casovou slozitosti. Patii sem b&zné
vyhledavaci algoritmy a nékolik algoritmu sekvenén¢ zpracovavajicich datové struktury

(sekvenéni vyhledavani v poli).

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

Casovou slozitost maji napf. rychlé radici algoritmy.

® Theta(n’) — Takto oznalujeme algoritmy s kvadratickou Gasovou sloZitosti. Sem patii
algoritmy obsahujici dva cykly citajici do N. Jedna se napf. o bublinové fazeni nebo

sekvencni vyhledavani v dvourozmémém poli.

® Theta(n’) — Takto oznaujeme algoritmy s kubickou Easovou sloZzitosti. PouZivame je
prevazné pro jednoduché problémy. U slozitych problémi vzrista naro¢nost vypoctu

nepiijemné rychle a snizuje se mozné uplatnéni vysledku vypoctu.

e Theta(k") — Takto oznacujeme algoritmy s exponencidlni (pro k=2 binomickou) casovou
slozitosti. Existuje nékolik pouzitelnych algoritmi s touto tfidou slozitosti, avSak pro
hrubou silou (brute-force) nebo grafové algoritmy zabyvajici se problémem obchodniho

cestujiciho.

3.1.2  Klasifikace algoritmu podle principu fungovani

Algoritmy nemusime d¢lit pouze pomoci asymptotické slozitosti, ale daji se délit i podle
principu fungovani jaky pouzivaji. Jeden algoritmus muzeme zarfadit i do vice kategorii.
® Rekurzivni algoritmy — Vyuzivaji pro vypocet volani sama sebe. Daji se pomoci nich fesit
i veelku slozité¢ problémy pomémé elegantné a prehledné, ale za cenu vyssi rezie oproti
algoritmum, které rekurzi nevyuzivaji.
® Hladové algoritmy — K vysledku se propracovavaji po jednotlivych rozhodnutich, ktera,
jakmile jsou jednou ucinéna, uz nejsou dale revidovana. Nezarucuji uspé$né nalezeni

reSeni.



® Rozdél a panuj algoritmy — DEli problém na podproblémy. Po vyfeseni podproblému se na
jejich zakladé tesi hlavni problém. Nelze aplikovat na problémy, jez se nedaji rozumné

rozloZit na podproblémy.

® Pravdépodobnosini algoritmy — Provadéji ncktera rozhodnuti zavisle na nahodé. Jsou
nedeterministické a nezarucuji presné a véasné vyfeseni problému.

o Algoritmy dynamického programovini — Resi &asti problému postupné od jednodussich po

vvvvvv

N4

implementaci, ale tam, kde jednovlaknové algoritmy nejsou vhodné (jsou pomalg), neni
jina moznost. Nutno podotknout, Ze ne vSechny problémy se daji fesit paralelnim
programovanim.

® FEvolucni algoritmy — Snazi se napodobit chovani biologickych evolucnich procest.
Vybiraji nejlepsi dosazena feSeni a snazi se navzajem skloubit jejich odlisné postupy
vypoctu. Tim se snaZzi co nejvice pribliZit optimalnimu feseni.

® Heuristické algoritmy — Jsou navrzeny pro nalezeni feSeni s urcitou presnosti. Casto se
pomoci nich fesi problémy, u kterych by nalezeni pfesného feseni bylo nepiijatelné casové

narocné, nebo ty problém, kde algoritmus pro pfesné feseni neni znam.

3.2 Dijkstriv algoritmus

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

ktery byl roku 1972 ocenén Turingovou cenou za svij pfinos informatice.
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Jedna se o kone¢ny 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 nezapornymi hodnotami. Jestlize hledame cestu do konkrétniho vrcholu,
vypocet muzeme ukoncit dfive pfi oznaleni tohoto vrcholu jako trvalé¢ho (viz. dale), a v dalSich
iteracich algoritmu jiz nepokracujeme. Pokud projdeme graf cely a hledame délku cesty
z pocateéniho vrcholu do vSech ostatnich, je tfida asymptotické cCasové slozitost algoritmu
kvadraticka (O N°). Pokud hledame délky nejkratSich cest mezi v§emi dvojicemi vrcholi, musime
algoritmus pouzit tolikrat, kolik je v grafu vrcholt (pro kazdy razny pocatecni vrchol). Tim se
sloZitost nasobi poétem vrcholi a stava se sloZitosti kubickou (O N°).

Vstupem je abstrakini datova struktura graf, pocatecni vichol a koncovy vrchol, mezi kterymi
chceme nalézt nejkratsi cestu. Dijkstriiv algoritmus uchovava u kazdého vrcholu grafu hodnotu
vyjadfujici nejkratsi nalezenou délku cesty k pocatku a jeho stav, ktery urcuje jestli je nalezena cesta
docasna nebo jiz trvala. Pro pozd¢jsi rekonstrukei cesty je nutné uchovavat u kazdého vrcholu jeste

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

Slovni popis algoritmu:
1. Nastavime u vSech vrchola, kromé¢ pocatecniho, jejich nejkrat$i cestu k pocatku na
maximalni hodnotu nebo jinou unikatni. U pocateéniho vrcholu nastavime vzdalenost
nulovou.

2. Nastavime stav kazdého vrcholu na doc¢asny.

W

Z vrcholl oznacenych jako docasné vybereme vrchol v, ktery ma nejnizsi hodnotu délky

cesty k pocatku. V prvnim cyklu to bude pocatecni vrchol.

4. Prohlasime vrchol v za trvaly a nastavime u n¢j pfislusny pfiznak.

5. Aktualizujeme ohodnoceni vSech docasnych sousedu s; vrcholu v. Porovname aktualni
ohodnoceni s; se souc¢tem ohodnoceni v a ohodnoceni hrany 4 = {v, s;}. Pokud je aktualni
ohodnoceni s; vétsi, pfitfadime 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 sousedu uzlu v.

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

oznacen za trvaly, pokracujeme bodem 3.

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

vrchol D.
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e 1. cyklus algoritmu

Obr. 1 — Hranové ohodnoceny graf

Nastavime hodnoty nejkratSich cest z vrcholi k pocatku na maximalni moznou (MaxInt),
u pocateéniho vrcholu S nastavime hodnotu 0 a v§echny vrcholy ozna¢ime jako do¢asné. Tim splnime
prvni dva body algoritmu.

Pot¢ nasleduje zbyla ¢ast algoritmu, ktera se opakuje do doby, nez je oznac¢en koncovy vrchol
cesty za trvaly, nebo dokud nejsou vSechny vrcholy oznaceny za trvalé.

Vybereme z docasnych vrcholii ten co ma nejniz§i ohodnoceni (ma hodnotu délky cesty
k poc¢atku nejnizsi) a oznacime ho za trvaly. Nebudeme uvaZzovat pfipad nesouvislého grafu a budeme
pro jednoduchost vybirat z vrcholt, které jsou docasné a nemaji ohodnoceni rovné MaxInt. V prvnim
cyklu je vzdy vybran pocateéni vrchol z hledané cesty, protoze ma na zafatku vzdy nejnizsi
ohodnoceni. V nasem pripadé se tedy jedna o vrchol S. Kazdému jeho do¢asnému sousedovi, jak
vidime jedna se o vrcholy J a M, pfifadime niz§i hodnotu z dvou nasledujicich. 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 pocatku, ktera je v sousedovi jiz uloZena. Pokud se hodnota
souseda zméni, tzn. je mu pfifazena nizsi hodnota nez jiz nese, je nastaven jeho predchiidce na vrchol,
pres ktery se k nému algoritmus propracoval. Toto je nutné pro pozdé&jsi rekonstrukci nejkratsi cesty.
U sousedniho vrcholu J se porovnava nalezena hodnota (0+4) s hodnotou, ktera je uzlu pfirfazena tj.
MaxInt. Niz8i je hodnota 4 a tu pfifadime vrcholu J. Pfedchidce vrcholu J je nastaven na vrchol S.
U sousedniho vrcholu M se porovnavaji hodnoty (0+3) taktéZ s hodnotou MaxInt. Nizsi je hodnota 3
a tu pfifradime vrcholu M. Pfedchiidce vrcholu M je nastaven na vrchol S. Obrazek 2 ilustruje v jakém
stadiu vypoctu se nachazime po prvnim prichodu algoritmem. Zatim jsme se tedy jen ,podivali na
sousedy pocatecniho vrcholu.

Cema tecka uvniti vrcholu S symbolizuje jeho oznadeni jako trvaly. Modrou barvou jsou
znazomény hrany a vrcholy, které jsme prosli pomoci Dijkstrova algoritmu. Odkaz na predchidce

vrcholu je znazomén cernou §ipkou.
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Obr. 2 - Prubéh 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 prifazen stejny predchidce, vrchol S, a jsou stale oznaceny jako
docasné. Nyni muzeme pristoupit k dal§imu cyklu algoritmu, protoze koncovy vrchol cesty neni
oznacen jako trvaly a stale existuji vrcholy oznacené jako docasné.

e 2. cyklus algoritmu
Op¢t vybereme z docasnych vrcholl ten co ma nejnizsi ohodnoceni a oznac¢ime ho za trvaly. V tomto
pfipad¢ mame na vybér jiz z vice vrcholi 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 nizsi. Ozna¢ime ho za trvaly a v§em jeho docasnym sousedim, jak vidime jedna se
o vrcholy K a L, opét pfifadime nizsi ze dvou nasledujicich hodnot. Prvni hodnota u vrcholu X je
soulet cesty z M k pocatku a hrany z M do K, tedy 3+3. Druha z porovnavanych hodnot je MaxInt
uloZena v K. Nizsi je hodnota 6 a tu pfitadime vrcholu K. Predchiidce vrcholu K nastavime na vrchol
M. U vrcholu L porovnavame hodnoty 3+2 taktéz s MaxInt. Nizsi je hodnota 5 a tu pfitadime vrcholu
L. Predchidce vrcholu L je nastaven na vrchol M. Postup vypoctu mame graficky znazomime na

obrazku 3.

Obr. 3 — Pribé¢h po druhém cyklu
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Zde vidime pokracujici prichod Dijkstrova algoritmu grafem. Za trvaly byl oznaéen vrchol
M a hodnota nejkratsi cesty k pocatku se u n¢ho jiz ménit nebude. Tato délka cesty je rovna nejkratsi
existujici cesté a muze byt pomoci odkazi na predchudce rekonstruovana.

Oproti predchozimu 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. Vrcholim K a L byl pfifazen
stejny predchiidce, vrchol M, a jsou stale oznaceny jako docasné. Nyni muzeme pfistoupit k dal§imu
cyklu algoritmu, protoze koncovy vrchol cesty neni oznacen jako trvaly a stale existuji vrcholy
oznacen¢ jako docasné.

e 3. cyklus algoritmu
Znova vybereme z do¢asnych vrchola ten co ma nejniz§i ohodnoceni a ozna¢ime ho za trvaly. Opét
mame na vybér z vice vrcholi. Vrchol J nese hodnotu 4, vrchol K hodnotu 6 a vrchol L hodnotu 5.
Vybereme proto vrchol J, ktery nese nejnizsi hodnotu. Oznacime ho za trvaly a vS§em jeho do¢asnym
sousedum, jak vidime jedna se pouze o vrchol K, prifadime nizsi hodnotu z dvou nasledujicich. 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.
Porovnavame hodnoty (4+3) s jiz pfifazenou hodnotou 6. NiZsi je hodnota 6, ktera je jiz pfifazena
a proto ji neni potieba aktualizovat. Pfedchudce vrcholu K zustava nezménén a je nastaven na vrchol
M kudy vede nejkratsi cesta. Pres vrchol J do pocéatku cesta vede, ale ne uz nejkratsi. Nyni si postup

vypoctu graficky znazormime na obrazku 4.

Obr. 4 — Prub¢h po tietim cyklu

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

Oproti pfedchozimu 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 prfifazeného
stejného predchudce, vrchol M. Nyni muzeme pfistoupit k dalSimu 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
s nejniz§im ohodnocenim a ozna¢ime ho za trvaly. V tomto pfipadé¢ mame na vybér z vrcholi K a L.
Vrchol K nese hodnotu 6 a vrchol L hodnotu 5. Vybereme proto vrchol L. Oznacime ho za trvaly
avSem jeho doCasnym sousedim, jak vidime jedna se pouze o cilovy vrchol D, pfifadime nizsi
hodnotu z nasledujicich dvou. Prvni hodnota je soucet délky cesty z L k pocatku, zde hodnota 35,
s hodnotou hrany vedouci z L do D, tedy 3. Druha z porovnavanych hodnot je délka cesty k pocatku,
ktera je ve vrcholu D jiz ulozena. Porovnavaji se hodnoty (5+3) s MaxInt. Niz§i je hodnota 8 a tu
prifadime vrcholu D. Pfedchudce vrcholu D nastavime na vrchol L kudy vede prozatim nejkratsi
nalezena cesta. Protoze vrchol D jest€ nebyl oznaden za trvaly, nemusi tato cesta byt absolutné

nejkratsi. Nyni si postup vypoctu graficky znazornime na obrazku 5.

Obr. 5 — Pribéh po étvrtém cyklu

Za trvaly byl oznacen vrchol L a vede pres néj nejkrats§i nalezena cesta z koncového vrcholu
D do pocatku. Oznadit tuto cestu jako nejkrat§i a ukonéit tim provadéni algoritmu by bylo ale
predcasné. Koncovy vrchol D jest¢ neni oznacen jako trvaly.

Vrchol L byl oznacen jako trvaly a nese hodnotu cesty 5. Vrcholu D byl prifazen predchiidce
v podobé vrcholu L. Nyni miiZzeme piistoupit k dalsimu, a 1ze odhadnout Ze jiz predposlednimu, cyklu
algoritmu. Pocet cykli Dijkstrova algoritmu se totiz rovna poctu vrchold v souvislém grafu.

® 5.2 6. cyklus algoritmu

Vybereme vrchol s nejniz§im ohodnocenim a oznac¢ime ho za trvaly. V tomto pripadé mame na vybér
z K a D. Vichol K nese hodnotu 6 a vrchol D hodnotu 8. Vybereme proto vrchol K. Oznacdime ho za
trvaly a vSem jeho docasnym sousedim, jak vidime jedna se pouze o cilovy vrchol D, pfifadime nizs§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
ulozena. A to je hodnota 8. Porovnavaji se hodnoty (6+1) s hodnotou 8. Niz§i je hodnota 7 a tu
prifadime vrcholu D. Predchidce vrcholu D musime zménit na vrchol K, protoZze jsme aktualizovali

nejkratsi nalezenou cestu. Nyni si postup vypoétu graficky znazornime na obrazku 6.
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Obr. 6 — Priubé¢h po patém cyklu Obr. 7 — Konecny stav

Vrchol K nese hodnotu 6 a byl oznacen jako trvaly. Vrcholu D byla aktualizovana hodnota na 7
a byl zménén predchudce. Do mnoziny docasnych vrcholu patfi pouze vrchol D, ktery je soucasné
1 vicholem koncovym. V poslednim cyklu algoritmu, vybereme a oznac¢ime vrchol D jako trvaly. Tim
vypocet nejkratSi cesty mezi vrcholy S a D konéi. Mohli bychom pokracovat ve vypoctu kdyby
existovaly jesté néjaké docasné vrcholy, ale Slo nam o nalezeni cesty z S do D a dalsi vypocty by byly
zbytecné. Koneény stav je znazomén na obrazku 7. Cestu ziskame postupnym prichodem zpét
k pocate¢nimu vrcholu po odkazech na predchidce vrcholu. U naseho prikladu je nejkrat§i nalezena
cesta S{S, M}M{M, K} K{K, D}D a ma délku 7. MiZeme si v§imnout, ze prestoze 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 vrcholt staci

aplikovat Dijkstrav algoritmus pro kazdy vrchol grafu.

3.3 Floyd-Warshalliiv algoritmus

Podle [3] je autorem dnes jiz Emeritni Profesor na Pafizské univerzit¢ Dauphine Bernard Roy, ktery
ho popsal a uvefejnil v roce 1959. K navrhu algoritmu pfispival i vyznamny védec zabyvajici se
informatikou a pozd¢ji ocenény Turingovou cenou Robert Floyd. Algoritmus je proto nékdy uvadén
jako Roy-Floydav. Dukaz o spravnosti algoritmu pfinesl Stephen Warshall. Dnes se diky tomu
vét§inou pouziva nazev Floyd-Warshalliiv. K dikazu se poji historka o jeho vzniku. Bylo to pry diky
sazce s jednim z kolegu ve spolecnosti Technical Operations, kde Stephen Warshall v t€ dob¢
pracoval. Vsadili se o to, kdo tento algoritmus dfive matematicky dokaze. Druhy den pfisel Stephen
do prace s jednim popsanym listem papiru, kde byl tento dikaz uéinén. Vyhral tim sazku o jednu
lahev Rumu.

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

tfemi vnofenymi cykly ¢itajicimi do poctu vrchollil v grafu a proto je homi hranice asymptotické
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Casové slozitosti kubicka (O N°). Horni hranice asymptotické pamé&tové sloZitosti je kubicka (O N?).
Tento algoritmus muzeme zafadit do kategorie algoritmi vyuZivajicich techniku dynamického
casti je zde uplatnéna velmi vyznamné.

Pred zacatkem vypoctu si do ¢tvercové matice sousednosti ulozime vzdalenosti mezi vrcholy.
Matice sousednosti je dvourozmémé ctvercové pole o délce strany odpovidajici po¢tu vrcholt grafu.
Radkova a sloupcova soufadnice jednoznaéné uruje dvojici vrcholii grafu. V prvcich matice je
ulozena délka cesty mezi vrcholy. Tam, kde hrana neexistuje, je uloZzena hodnota znacici nekonecno.
Na hlavni diagonale jsou uloZeny cesty o nulové délce. Nad takovouto matici probiha vypocet a je
v ni udrzovana nejkratsi nalezena délka cesty pro kazdou dvojici.

Nyni mizeme 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 muZe obsahovat
vrcholy 1 az k-1, s délku cesty, ktera muze navic obsahovat vrchol k. Porovname hodnotu DJi][j]
s hodnotou DJi][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 muZzeme z matice sousednosti zjistit délky nejkratSich cest mezi vSemi
dvojicemi vrcholu v grafu.

S rekonstrukei cest algoritmus nepocita, ale o tuto funkcionalitu se da jednoduse rozsitit. Jde
o podobny princip jako odkazy na predchozi uzly v nejkratsi cest¢ u Dijkstrova algoritmu. Vytvorime
si proto rekurzivni metodu. Ta vybere ze sousedu pocateéniho vrcholu takové, ktefi maji nejkratsi
cestu ke koncovému vrcholu, a zafadi je do zasobniku. V dal§im kroku vybere sousedy prvniho
vrcholu v zasobniku, ktefi maji nejkratsi cestu ke koncovému vrcholu, a také je zaradi 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 zptisob prohledavani do hloubky (DFS).

Protoze je algoritmus vcelku jednoduchy, nebudeme si graficky demonstrovat jeho prubéh
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,3], D[i,k]+D[k,]])
end for
end for

end for
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Jednoduchost a elegantnost tohoto algoritmu pravdépodobné Zadny jiny algoritmus feSici stejny

problém nepfed¢i.

3.4 Bellman-Fordiv algoritmus

Bellman-Forduv algoritmus hleda délku nejkratsi cesty v ohodnoceném grafu. Nékteré hrany grafu
mohou nést 1 zaporné ohodnoceni. Tim se 1i§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 miizeme uvést implementaci ve smérovacim
protokolu RIP (Routing Information Protocol), ktery slouzi ke komunikaci smérovacu propojenych
v siti. Bellman-Fordav algoritmus je vyuzit k nalezeni nejkratSich cest mezi prvky sité¢ a priblizné do
30 sekund po zméng topologie sité¢ je aktualizovana smérovaci tabulka smérovacu.

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

Do poli AJi], B[i] a TJi] st uloZime poc¢atecni vrchol hrany, koncovy vrchol hrany a délku hrany
pro kazdou hranu grafu. Dale si budeme ukladat délky sledi do dvourozmémého pole D[/][7], kde
délka bude brana od vrcholu 1 k vrcholu i a ta bude sestrojena z / hran. V prvcich pole D[0][7] se pro
vSechny vrcholy nachazi hodnota vyjadfujici nekonec¢no. Vyjimkou je pouze vrchol i=1, kde je
opravdu mozné se dostat k vrcholu 1 bez pouziti hrany. Pfi predpokladu, ze zname D|[/-1][i] pro
vSechna 7 a pro néjaké />0, mizeme dopocitat D[/][7] pro jakékoliv i. Pfi vypoctu projdeme vSechny
hrany a hledame minima pro vSechny vrcholy. Vysledkem je minimum z D[/][N] pro / od 1 do N-1.
V nejkratsi cesté o / hranach miZzeme posledni vynechat a zistane cesta o /-1 hranach, ktera konci na
zacatku hrany /. Pak sta¢i zkontrolovat vS§echny moznosti pro posledni hranu. KdyZz 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 hleda nejkratsi cesty a proto hrozi jeho zacykleni v zaporné ohodnocenych
uzavienych cestach. Pro jednoduchost mizeme predpokladat neexistenci zapornych cykla v grafu,
jinak bychom museli implementovat mechanizmus, ktery je odhali. To by v dusledku dale zvysilo

casovou naro¢nost provadéni algoritmu.
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3.5 Porovnani algoritmu

Vsechny tfi predstavené algoritmy najdou vyznamné uplatnéni v riznych oblastech. Kazdy ma sva
specifika, ktera je pfedurcujici k feseni rozdilnych typi uloh. Od kazdého algoritmu lze v literature,
ale 1 na internetu, nalézt velké mnozstvi modifikaci.

Pokud jako hlavni kritérium pro srovnani bereme jednoduchost zapisu, je na tom Floyd-
Warshalluv algoritmus nejlépe. Je jednodussi na zapis a dalo by se fici i pfimocaiejsi nez Dijkstruv
¢asu. U Floyd-Warshallova algoritmu nesmime piehlédnout, Ze pracuje nad matici sousednosti a tu je,
pri obvykl¢ reprezentaci grafu dynamickymi strukturami, nutn¢ vytvofit.

Co se tyce asymptotické ¢asové slozitosti pri nalezeni nejkratSich cest mezi vS§emi vrcholy, jsou
na tom prvni dva algoritmy stejné. Jejich narocnost vychazi pouze z poctu vrcholi grafu. Bellman-
Forduv algoritmus pracuje se slozitosti O V¥H, kde V je mnoZina vrcholi a H mnozina hran. Pokud
presahne pocet hran grafu pocet jeho vrcholi, a to je u souvislych grafii velmi Casto, je algoritmus

Pro feseni ulohy bakalarské prace se nejvice hodi Dijkstruv a Floyd-Warshalluv algoritmus.
Neni nutné se zabyvat grafy se zapomym ohodnocenim a proto Bellman-Fordiv algoritmus do

implementace nezahmu.
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4 Implementace

Ukolem prace je vytvofit program pro hledani viech nejkratsich cest v grafu mezi viemi dvojicemi
jeho vrcholu. Na tuto tlohu je vhodnych hned nékolik programovacich jazykd, avSak ja jsem se
rozhodl pro implementaci v jazyce Java. Pro dosazeni nejefektivnéjSiho béhu programu by bylo
pravdépodobné nejlepsi pouzit jeden z nizkouroviiovych proceduralnich jazyku typu C nebo Pascal,
avSak k pouziti Javy mé vedlo n¢kolik davodu. Prvnim byl objektovy model programovani, ktery
umoziuje jednodussi abstraktni pohled na problém. Druhym byla velmi §iroka zakladna jak uzivateld,
tak aktivnich vyvojaf, a s tim spojeny prislib do budoucna, Ze se Java nestane mrtvym jazykem.
Nedavné uvolnéni zdrojovych kédi Java JDK pod licenci GPL tento pfislib jen umociiuje.
Disledkem rozsitenosti je 1 snadna dostupnost literatury. Dalsi z diivod pro¢ jsem zvolil Javu je témér
bezproblémova prenositelnost 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 spole¢nosti
Sun Microsystems povéfeni projektem Qak davajici si za cil vytvofeni nového programovaciho
jazyka a virtudlniho stroje pro béh programu. Jiny programovaci jazyk s nazvem Oak v t& dob¢ jiz
existoval a proto byl zvolen oficialni nazev Java. Prvni verze Java 1.0 byla vefejnosti predstavena 23.
kvétna 1995. Java je objektové orientovany interpretovany multiplatformni programovaci jazyk se
syntaxi vychazejici ze zab¢hlych jazykt C a C++. Pfi navrhu jazyka Java se pracovalo se zkuSenostmi
z objektového C++. Tym projektu Oak se snazil vyvarovat n¢kterych typickych neduhi jazyka C++.
Napt. byla zavedena silna typova kontrola, odstranéni vicenasobné dédicnosti a nemoznost pouZzivat
ukazatele. Byl kladen diraz na jednoduchost, jednoznacnost a piehlednost zapisu. Z dalSich
zvlastnosti jazyka muzeme uvést napf. nemoznost pouziti prikazu goto, interni ulozeni vSech
textovych dat ve formatu Unicode a zamezeni pouzivani globalnich proménnych a funkeci.

Program napsany v Javé je kompilovan do mezikédu (anglicky bytecode), kde je stale
zachovana prenositelnost. Mezikdd je mozné spoustét ve virtualnich strojich (JVM — Java Virtual
Machine) na riznych platformach. Implementace virtualniho stroje platformé zavisla je. O spravu
paméti se nestara program samotny, ale virtualni stroj (JVM). Aplikace si o pamét’ pouze zadaji.
Pokud je néjaka volna k dispozici, virtualni stroj ji poskytne programu. Pokud je ji nedostatek, je
pouzit tzv. Garbage collector k uvolnéni jiz nepouzivanych pamétovych bloku. Timto pfistupem

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

Abych jenom nechvalil, musim zminit i nékteré nevyhody. Spusténi programu je vzdy
podminéno spusténim JVM a to ma za nasledek jeho celkové pomalejsi start. Interpretovanost sebou
piinasi pomalej$i beh programu, a proto se zavedla technika JIT (Just In Time) kompilatoru. Jedna se
o kompilaci ¢asto provadénych ¢asti programu do nativniho kédu a tim jejich zrychleni.

Javu se Sun Microsystems pokusil v roce 1997 standardizovat u organizace ISO/IEC, ale splnit
vyvojart nejenom ze Sunu se¢ dafi udrzovat Javu maximalné 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 dodavana k jejim operanim systémum nese
zamémné nekompatibilni Gpravy a tim znemoziiuje prenositelnost. Soud dal zapravdu zalobei, firmé
Sun, a nafidil tyto nekompatibility odstranit. Od t¢ doby Microsoft nepokracuje ve vyvoji vlastni
implementace Javy a ani ke svym systémum nedodava implementaci tfetich stran. Licencni politika
firmy Sun ohledné Javy byla Casto kritizovana za svoji prisnost a nesvobodnost. Diky licenci nebyla
zacClenéna do mnoha svobodnych operacnich systému pod licenci GNU GPL. Pozdéji byla Java
vydana dualn€ i pod licenci Operating System Distributor's License, ktera toto jiz umoznila. I presto
u mnoha vyvojaru prevladal nazor, Ze uplné uvolnéni Javy jako svobodného software by bylo lepsi
feSeni. K tomuto zavéru dosli i vedouci pracovnici Sun Microsystems a 12. listopadu 2006 zapocalo
uvolfiovani prvni ¢asti zdrojovych kodu pod svobodnou licenci GNU GPL verze 2. Proces uvolinovani
skon¢il 18. kvétna 2007. Jak se tento odvazny krok projevi v budoucnu je tézké odhadnout, ale
prevlada nazor, ze se sice roztfisti kompatibilita mezi nékterymi implementacemi, ale jako referencni

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

4.1.1 Déleni podle platforem

Implementace jazyka Java se déli na platformy podle zptisobu vyuziti. Pro rizné specifické ucely je
vyhodné pouzit upravené virtualni béhové prostiedi (JVM) s upravenym rozhranim pro programovani
aplikaci (API). Je tak mozné dosahnout niz§i narocnosti na hardware v oblasti mobilnich zafizeni

nebo optimalizovat béh informacnich systému v podnikovém prostredi.

41.1.1 Java Card

Umoziuje béh jednoduchych aplikaci (nazyvanych aplety) na zafizenich s velmi omezenou kapacitou
paméti. Témi mohou byt ,chytré™ bankovni karty, SIM karty, karty pouzivajici se v hromadné

dopravé a pod.. Je zde zajiSténa nezavislost na standardu karty a tim pfenositelnost programu. Diky
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Java Card technologii se vytvafeni, udrzovani a upravy softwaru v téchto zafizenich velmi
zjednodusily a vyznamn¢ se tim snizily naklady na vyvoj. Obsahuje ji celosvétové asi 90% vSech
nov¢ vyrobenych chytrych karet. Jedna se o Java platformu uréenou nejmensSim vestavénym

(embedded) zafizenim.

4.1.1.2 Java ME (Micro Edition)

vvvvvv

Card, avs$ak stale s omezenou paméti a omezenym vypocetnim vykonem. Témito zafizenimi mohou
byt mobilni telefony, osobni digitalni asistenti (PDA), hudebni prehravace apod.. Velkou hnaci silou
pro tuto platformu je komercni tispéch mnoha aplikaci (hlavné her pro mobilni telefony). Pouziva se

podle odhadii 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 nazev 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

4.1.1.4 Java EE (Enterprise Edition)

Platforma uréena pro vyvoj pfenositelnych, robustnich, Skalovatelnych a bezpecnych serverovych
aplikaci. Jako zaklad 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 jazyku nez je Java. Projekt
Eclipse zapocala firma IBM, ktera pro jeho podporu vyvinula framework SWT. Frameworkem se
oznacuje balik zahrujici podpurny software pro vyvoj programi. Diky SWT ziskava Eclipse stejné
vlastnosti a vzhled jako nativni aplikace na konkrétnim systému. Podpora zasuvnych modulu je
vyznamnym rysem této platformy a rozsituje jeji funkénost. Existuje na nékolik stovek modula avsak
jajsem zadny z nich nepouzil, protoze zakladni moznosti Eclipse byly pro m¢ dostacujici.

Pro navrh 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 muzeme spustit z terminalu jako jakykoliv jiny program psany v Javé. Pri
nespravnosti  vstupnich parametri program vypiSe zpusob jeho pouziti. PoZzaduje se uvedeni
parametru odkazujiciho na vstupni soubor se strukturou grafu a parametru urcujiciho typ algoritmu,
kterym se ma tloha fesit. Volitelny je pak parametr pro potladeni vystupnich dat. Toho vyuZzijeme pfi

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

4.2.1 Vlastnosti tirid

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

ulohu.

4.2.1.1 PathFinder.java

Jedna 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 pres které pristupujeme k metodam programu. Je tim vytvofen

jednotny zpusob volani metod.

4.2.1.3 FileParser.java

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

souboru vytvori matici sousednosti, naplni ji daty a pfeda jako sviij vystupni parametr.

4.2.1.4 Dijkstra.java

Sjednocuje obsluhu vypoctu Dijkstrovym algoritmem.

4.2.1.5 FloydWarshall.java

Resi problém nalezeni viech nejkratsich 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
roz§ifen o dfive zminované pole predchudci a nema vysoké naroky 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  M¢éreni ¢asové narocnosti vypoctu

V této kapitole uvedu nékolik vysledku 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 béhu programu pouziji konzolovou utilitu time obsazenou
v OS GNU/Linux, ktera byla za timto ucelem vyvinuta. Pfi spousténi programu pouZziji 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

Me¢ieni budu provadét na grafech s topologii n-rozmémych krychli, pficemz n bude nabyvat

hodnot poporad¢ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 a 8. Pocet vrcholu grafti bude popotad¢ 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128
a256. M¢reni provedu opakované a z vysledki vytvofim primémou hodnotu, kterou vynesu do

grafu.

Casovéa naro¢nost vypoctl
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Na grafu muzeme vidét prabéh zvysujici se ¢asové naro¢nosti vypoctu. Na vodorovné ose je
vyznacen rozmer krychle a na svisl¢ je v logaritmickém méfitku vyznacena doba béhu v sekundach.

Pri pohledu na graf muzeme odhadnout jak bude kfivka dale pokracovat, ale nelze presné 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 patmé, Ze Dijkstruv algoritmus je

implementovan lépe nez Floyd-Warshalluv, protoze se zvySujici slozitosti grafu se kfivky mirngé

~~~~~~
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S Zavér

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

Dijkstrav 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 nam algoritmus pomohl nalézt nejkrat$i cestu i v hranové
neohodnoceném grafu, muzeme vyuzit nasledujiciho postupu. Vytvorime si hranové ohodnoceny graf
izomorfni s grafem neohodnocenym. Kazda hrana ohodnoceného grafu ponese stejnou hodnotu
(napf. 1). Na takovyto graf Dijkstrav algoritmus lze aplikovat a nalezne nam nejkratsi vzdalenosti
spolu s jednou cestou. To ov§em nevyhovuje zadani, které¢ hovorilo o nalezeni vSech nejkratsich cest
mezi dvéma vrcholy. Proto jsem byl nucen algoritmus upravit. Nejkratsi cesty se ukladaji pomoci
odkazu na predchudce v cest¢. Rekonstrukce cesty je zpétnym prichodem od koncového vrcholu
k jeho predchudci, dale od predchudce k jeho predchiidci az nakonec dojdeme k pocateénimu
vrcholu. Uprava spociva v nahrazeni odkazu na predchidce 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 uvahu.
Pozménény ji v uvahu bere a ulozi odkaz na vrchol B do pole pfedchudcii vedle odkazu na vrchol A.
Takto se daji velmi efektivné ulozit vSechny nejkrat§i cesty mezi pocate¢nim 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 fadoveé ¢asove
vrcholu 8) je pravdépodobné lepsi vysledky ukladat pfimo do souboru a nevypisovat je na standardni
vystup. Pfesmérovani vystupu do souboru je pomalejsi nez piimy zapis.

U Floyd-Warshallova algoritmu jsem v puvodni implementaci ukladal do matice sousednosti
pro kazdé dvojice vrcholu cesty, které jsem mezi nimi nalezl. To se ukazalo jako krok Spatnym
feSeni. Pak jsem si uvédomil, Ze neni potfeba 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 sousedt pocatecniho vrcholu takové, ktefi 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 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 zpusob prohledavani do hloubky (DFS).

Pamétova naroCnost se po upravé algoritmu, aby hledal jen hodnoty nejkratSich cest
anezabyval se ukladanim cest samotnych, vyznamn¢ snizila. Puvodné implementovany Floyd-
Warshalluv algoritmus pracovat s pifiméfenymi pamétovymi naroky u grafii pfiblizné¢ o 32 vrcholech.
Druha upravena implementace Floyd-Warshallova algoritmu je na mnozstvi paméti mnohem méné
zavisla. U té nastava stejna situace jako u Dijkstrova algoritmu, kdy jsme schopni nalézt v§echny
nejkratsi cesty pomérné rychle, ale problematické je jejich predani na vystup kvili jejich mnozstvi.

U Dijkstrova algoritmu jsem se pokousel o jeho vicevlaknovou implementaci, ale kvili ¢asové
tisni a malym zkuSenostem v této oblasti jsem nebyl uspéSny. Nicméné bylo by zajimavé sledovat
jaky vliv na rychlost ma prizpisobeni algoritmu na vice vypocetnich jednotek. V tomto by mohl
pokracovat dalsi vyvoj projektu.

Bellman-Forduv algoritmus jsem se implementovat nesnazil. Oproti Dijkstrovu algoritmu se
lisi schopnosti pracovat na grafech se zaporn¢ ohodnocenymi hranami bez zapornych smycek. Bylo
proto zbyteéné vyuzivat tento pomalejSi algoritmus, kdyz Dijkstriv nebo Floyd-Warshalluv
algoritmus zvladnou zadanou tlohu v krat$im case.

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

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

Priloha 1. CD s elektronickou verzi této prace, zdrojovymi kédy vytvofeného programu a nékolika

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