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Graafialgoritmide visualiseerimine
Liihikokkuvate:

Bakalaureuset6o raames loodi programm graafialgoritmide t60pohimotte Spetamiseks aines
»Algoritmid ja andmestruktuurid®. Programm genereerib vabalt valitud sisendandmete pohjal
algoritmi sammsammulise l&biméngu slaididena. T66 kirjeldavas osas antakse iilevaade
visualiseeritavatest algoritmidest, vorreldakse loodud rakendust olemasolevate lahendustega ja
tuuakse vélja programmi kasutusjuhend, puudujddgid ja edasiarendusvoimalused.
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Abstract:

This thesis introduces a program written as part of the thesis and with the aim of teaching the
graph algorithms taught in the course ,,Algorithms and Data Structures. The program
generates slides of all algorithms step by step. The written part includes descriptions of all
implemented algorithms, comparisons of this program to other existing solutions for visualizing
graph algorithms, a manual for using the program, shortcomings of the program and ideas for
further development of the program in the future.
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Sissejuhatus

Aines ,,Algoritmid ja andmestruktuurid* kasutatakse puu- ja jirjendialgoritmide dpetamiseks
automaatselt genereeritud slaide. Graafialgoritme Gpetati seni loengus ja praktikumis néiteid
tahvlile tehes ning loengumaterjalides on ka algoritmide kirjeldused, kuid seletustega
sammsammulisi algoritmide ldbiméange neile materjalidena ei leidu.

Selle bakalaureuset6d eesmiark on luua programm, mis vOimaldaks aine ,,Algoritmid ja
andmestruktuurid” lugejatel vabalt valitud sisendandmetega, milleks on graafi tipud, servad
ning algtipp, millest algoritmi rakendama hakatakse; genereerida analoogiliselt puu- ja
jarjendialgoritmidega slaide iiheteistkiimne Opetatava graafialgoritmi sammsammulisest
labiméangust. Genereeritavate slaidide eesmérk on aine kuulajatele algoritmide t66pohimaotet
selgeks teha, mitte tilidpilaste teadmisi kontrollida ega neile algoritmide rakendamist Gpetada.

Programm sisaldab olemasolevate graafialgoritmide visualiseerimislahenduste hdid omadusi,
néiteks algoritmi sammude kirjeldusi ning tippude asukoha ja kaarte kumeruse muutmist, kuid
lisab sammudele eestikeelsed kirjeldused ja vOimaluse algoritmi l&bimingu automaatselt
slaididena genereerida. Lisaks on selle t66 raames kirjutatud programm erinevalt teistest
lahendustest loodud just aine ,,Algoritmid ja andmestruktuurid“ dpetamisele moeldes, mistottu
toetab see parajasti selles aines dpetatavaid graafialgoritme.

T66 esimene peatiikk sisaldab taustainfot: t66s ja programmis kasutatavate moistete
definitsioone ning kdikide visualiseeritavate graafialgoritmide kirjeldusi.

Too teises osas antakse iilevaade olemasolevatest lahendustest graafialgoritmide
visualiseerimiseks ja nende erinevustest selle t66 raames loodud programmiga.

T66 kolmandas peatiikis on loodud programmi kirjeldus ja installeerimis- ja kasutusjuhendid.
Tuuakse vilja programmi puudujdigid ja edasiarendusvdimalused tulevikuks.

Lisadena on kaasas programmi lahtekood ja litsents t66 avaldamiseks. Lisatud failid sisaldavad
nii kirjutatud koodifaile kui ka programmi tutvustavat readme faili ja kahte ndidisena moeldud
sisendfaili.



1. Taustainfo

1.1 Graafidega seonduvad méisted

Jargnevalt on dra toodud koik graafide ja graafialgoritmidega seonduvad moisted sel kujul,
kuidas neid t66 raames kisitletakse. Enamik moisteid selles peatiikis on defineeritud sel kujul,
nagu nad esinevad raamatus ,,Introduction to Algorithms* [1:1168-1171].

Suunatud ehk orienteeritud graafiks G nimetatakse paari (V, E), kus V on mittetiihi 16plik hulk
ning E on binaarne relatsioon hulgal V. Mittesuunatud ehk orienteerimata graafiks G
nimetatakse paari (V, E), kus E koosneb jdrjestamata tipupaaridest. V elemente kutsutakse
tippudeks, E elemente (jérjestatud tipupaarid) suunatud graafide puhul kaarteks, mittesuunatud
graafide puhul servadeks. Kui algoritm toetab nii suunatud kui suunamata graafe, siis
kasutatakse serva nime. Kui suunatud graafis G leidub n serva (vi, v), kus i = 1...n, siis tipu v
sisendastmeks loetakse arvu n. Kui suunatud graafis G leidub n serva (v, vi), kus i = 1...n, siis
tipu v védljundastmeks loetakse arvu n.

Teeks pikkusega k tipust v tippu w graafis G = (V, E) nimetatakse sellist tippude jérjendit (vo,
Vi, ..., Vk), mille korral v = vo, w = vk ning iga i puhul, kus i =1, 2, ..., k, kuulub (vi-1, vi) graafi
servade hulka. Oeldakse, et tee sisaldab tippe Vo, Vi, ..., Vk ja servi (Vo, V1), (V1, V2), ..., (Vi-1, V).
Tee pikkuseks loetakse tees sisalduvate servade arvu. Kui suunatud graafis leidub tee tipust v
tippu w, 6eldakse, et v on w eellane ja w on v jdrglane [2]. Suunatud graafi puhul nimetatakse
tsiikliks teed (vo, V1, ..., Vi), Nii et Vo = Vk ning tee sisaldab vihemalt {ihte serva. Mittesuunatud
graafi puhul peavad lisaks kdikidel servadel ldhte- ja sihttipud erinema. Kui graafis leidub moni
tsiikkkel, nimetatakse seda graafi tsiikliliseks, vastasel juhul atsiikliliseks. Mittesuunatud graafi
nimetatakse sidusaks, kui graafi igast tipust leidub tee kdikidesse teistesse tippudesse. Vastasel
korral nimetatakse graafi mittesidusaks. Suunatud graafi nimetatakse tugevalt sidusaks, kui
graafi igast tipust v leidub tee igasse tippu v; ja vastupidi.

Graafi G’ = (V/, E) nimetatakse graafi G = (V, E) alamgraafiks, kui V<V ja EcE. Graafi
tugevalt sidusateks komponentideks nimetatakse graafi tugevalt sidusaid alamgraafe, millele ei
saa tugevalt sidusust sdilitades tippe juurde lisada. Kaalutud graafideks nimetatakse graafe,
mille iga servaga on vastavuses kaal, tiiiipiliselt reaalarv. Selle graafi servade kohta voib delda,
et need on kaalutud servad [1:591]. Eeldusgraafiks nimetatakse suunatud atsiiklilist graafi,
mille koik tipud on vastavusse viidud positiivsete arvude ehk hindadega. Eeldusgraafi voib
vaadelda kui projekti, graafi tippe kui t6id ning hindu kui vastavatele toodele kuluvat acga [2].
Tipu varaseimaks lopuajaks nimetatakse varaseimat vdimalikku aega, mil tipuga tehtav t66
valmis saab, hiliseimaks algusajaks aga kdige hilisemat aega, mil tipu t66 alustada voib, nii et
kogu projekti varaseim 1dpuaeg ei suurene [3:94-95]. Kriitiline to6 on tipp, mille hiliseima
algusaja ja hinna summa on vordne tema varaseima lopuajaga. Kriitiline tee on tee (vo, vi, ...,
Vi), Kus vo on eellasteta tipp, vk on jarglasteta tipp ja iga i korral, kus i =1, 2, ..., k, on tipp vi
kriitiline [3:96].

Topoloogiline jdrjestamine on graafi G = (V, E) tippude jarjestamine sel moel, et kui graafis
esineb serv E = (v, w), siis tipp v on jérjestuses eespool tippu w [1:612].

Graafi minimaalne toespuu on puu, mis sisaldab k&iki graafi G = (V, E) tippe ning mille servade
kaalude summa on minimaalne[1:624]. Toespuu kujutab endast graafi G alamgraafi.
Mittesidusa graafi puhul kasutatakse terminit minimaalne toesmets.

Algtipp on tipp, mille algoritm saab parameetrina ette ja mis vOetakse labimisalgoritmidel
esimeseks jooksvaks tipuks.



Servae = (v, w) otstippudeks nimetatakse tippe v ja w [4]. Silmusteks nimetatakse selliseid servi,
mille otstipud langevad kokku [4]. T66s on kasutatud kaare e = (v, w) otstippude v ja w
tahistamiseks tavapérase algtipu ja 10pptipu asemel vastavalt termineid /ldhtetipp ja sihttipp,
véltimaks segadust esimese tipuga, millele algoritmi rakendatakse ning mida siin algtipuks
kutsutakse.

1.2 Graafialgoritmid

Tartu Ulikooli informaatika dppekava aines ,,Algoritmid ja andmestruktuurid* dpetatakse 11
graafialgoritmi:

. graafi laiuti labimine;

. graafi tippude té6tlemine siigavuti eesjérjestuses;
. graafi tippude to6tlemine sligavuti 10ppjarjestuses;
. Primi algoritm;

. Kruskali algoritm;

. Dijkstra algoritm;

. Floyd-Warshalli algoritm;

. topoloogiline jdrjestamine loppjarjestuse kaudu;

. topoloogiline jérjestamine Kahni algoritmiga;

10. eeldusgraafi analiiiis;

11. Kosaraju algoritm.
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See nimekiri kajastab ainult selle bakalaureusetdd raames visualiseeritavaid algoritme,
tegelikult Opetatakse nditeks ka Bellman-Fordi algoritmi, mille visualiseerimine ei olnud aga
tarvilik.

1.2.1 Graatfi laiuti 1ibimine

Olgu kaaludeta voi konstantsete kaaludega graafil G = (V, E) valitud algtipp vo. Algtipp
margitakse to6delduks ja kdik selle tipuga seotud servad lisatakse servade jarjekorda. Kuni
servade jarjekord pole tiihi, korratakse jargmist:

1) jarjekorrast valitakse ja eemaldatakse esimene serv € = (v, W);

2) kui serva iiks otstipp on toGtlemata, margitakse see toddelduks ja jarjekorda lisatakse kdik
dsja toodeldud tipuga seotud servad, mille teine otstipp on to6tlemata. Vastasel juhul ei tehta
midagi.

Laiuti 1abimise algoritmi abil leitakse graafi tippude ldbimise jarjekord, alustades tipust Vo, ning
graafi laiuti ldbimise puu [5:176]. Erinevalt viidatud originaalist on siin kirjeldatud ja
visualiseerimisel kasutatud algoritmi servapohist versiooni, mille puhul hoitakse jirjekorras
servi, mitte tippe. Laiuti labimise leiutas 1950. aastatel Edward F. Moore [1:623].

1.2.2 Graafi tippude tootlemine siigavuti eesjirjestuses

Olgu kaaludeta voi konstantsete kaaludega graafil G = (V, E) valitud algtipp vo. Algtipp
margitakse toddelduks ja kdik selle tipuga seotud servad lisatakse servade magasini. Kuni
servade magasin pole tiihi, korratakse jargmist:

1) magasinist valitakse ja eemaldatakse esimene serv e = (v, w);

2) kui serva iiks otstipp on tootlemata, mérgitakse see toodelduks ja magasini lisatakse dsja
toodeldud tipuga seotud servad. Vastasel juhul ei tehta midagi.



Stigavuti eesjdrjestuses ldbimise algoritmi abil leitakse graafi sligavuti eesjérjestuses tippude
labimise jarjekord, alustades tipust Vo, ning graafi siigavuti 1dbimise puu. Erinevalt viidatud
originaalist on siin kirjeldatud ja visualiseerimisel kasutatud algoritmi servapdhist versiooni,
mille puhul hoitakse magasinis servi, mitte tippe. Nii tippude siigavuti eesjarjestuses kui
16ppjéarjestuses tootlemise algoritmid on tehtud iteratiivselt, mitte rekursiivselt, et nad oleks
voimalikult sarnased teiste algoritmidega ning tilidpilastel neid kergem moista ja vorrelda oleks.
Graafi sligavuti labimise algoritm on olnud kasutusel 1950. aastate 16pust [1:623].

1.2.3 Graafi tippude tootlemine siigavuti loppjéirjestuses

Olgu kaaludeta voi konstantsete kaaludega graafil G = (V, E) valitud algtipp vo. Algtipp
margitakse toodelduks ning kdik temaga seotud servad lisatakse servade magasini. Algoritmi
to0 kdigus tehakse jargmist:

1) magasinist valitakse ja eemaldatakse esimene serv e = (v, w);

2) kui tipp w on tootlemata, lisatakse magasini selle tipuga seotud servad. Vastasel juhul ei tehta
midagi;

3) kui tipul w on todtlemata jarglasi, lisatakse vastavad servad magasini. Kui ei, siis méargitakse
w toodelduks ja vastav serv eemaldatakse magasinist.

Stigavuti 16ppjérjestuses ldbimise algoritmi abil leitakse graafi stigavuti 10ppjarjestuses tippude
labimise jarjekord, alustades tipust Vo, ning graafi sligavuti ldbimise puu [1:604]. Erinevalt
viidatud originaalist on siin kirjeldatud ja visualiseerimisel kasutatud algoritmi servapdhist
versiooni, mille puhul hoitakse magasinis servi, mitte tippe.

1.2.4 Primi algoritm

Olgu G = (V, E) kaalutud mittesuunatud sidus graaf., millel on valitud algtipp vo. K&ik tipuga
Vo seotud servad lisatakse eelistusjdrjekorda, vdiksema kaaluga servad ees. Kuni servade
eelistusjérjekord pole tiihi, toimitakse jargnevalt:

1) servade eelistusjérjekorrast eemaldatakse esimene serv;

2) kui serva tiks otstippudest oli kiilastamata, siis lisatakse serv e tekkinud puusse, kiilastamata
otstipp loetakse kiilastatuks ning eelistusjirjekorda lisatakse koik selle tipuga seotud servad,
mille teine otstipp on kiilastamata.

Algoritmi tulemusena leitakse graafi minimaalne toespuu [1:634, 5:219-220]. Algoritmi to6tas
vélja Vojtéch Jarnik aastal 1930, kuid hiljem avaldas selle aastal 1957 uuesti Robert C. Prim
[1:642].

1.2.5 Kruskali algoritm

Kaalutud mittesuunatud graafi G = (V, E) koik servad lisatakse kaalu pdohjal servade
eelistusjarjekorda, viiksema kaaluga servad ees. Graafi iga tipp moodustab omaette puu.
Kuni eelistusjirjekord ei ole tiihi, toimitakse jargnevalt:

1) servade eelistusjérjekorrast eemaldatakse esimene serv e = (v, W);

2) kui v ja w kuuluvad erinevatesse puudesse, siis ithendame need serva e lisamisega iiheks
puuks. Kui v ja w kuuluvad samasse puusse, ei tehta midagi.

Kui tegu on sidusa graafiga, siis leitakse algoritmi tulemusena graafi minimaalne toespuu,
vastasel juhul minimaalne toesmets [1:631, 5:221]. Kruskali algoritmi leiutas Joseph B. Kruskal
aastal 1956 [1:642].


https://en.wikipedia.org/wiki/Vojt%C4%9Bch_Jarn%C3%ADk

1.2.6 Dijkstra algoritm

Dijkstra algoritm leiab mittenegatiivsete kaaludega suunatud graafi G = (V, E) kdikide tippude
kaugused valitud algtipust vo ja vastavad lithimad teed algtipust iga tipuni. Iga tipuga seatakse
vastavusse kaugus algtipust. Algtipul on see alguses 0, iilejadnud tippudel . Nende kauguste
pohjal pannakse tipud eelistusjarjekorda. Seejirel toimitakse jargnevalt, kuni eelistusjirjekord
tithjaks saab:

1) eelistusjérjekorrast eemaldatakse esimene tipp v;

2) iga v naabertipu jaoks arvutatakse uus kaugus algtipust tipu v kaudu. Arvutatavaks kauguseks
on v ja vastava naabertipu vahelise kaare kaalu ja v kauguse algtipust summa. Kui uus kaugus
on véiksem kui senine, siis kaugust uuendatakse.

Algoritmi t66 1opuks on iga tipuga vastavuses olev kaugus algtipust vdhim voimalik [1:658-
661]. Tulemusena leiti ka kauguste puu, mis kujutab vastavaid lithimaid teid algtipust iga tipuni.
Dijkstra algoritmi avaldas Edsger W. Dijkstra aastal 1959 [1:682].

1.2.7 Floyd-Warshalli algoritm

Floyd-Warshalli algoritm leiab koikide tippude kaugused iiksteisest suunatud kaalutud graafis,
milles ei esine negatiivseid tsiikleid. Koostatakse kiilgnevusmaatriks M, mille ridade ja
veergude arv on n, kus n on tippude arv, ja iga i ja j korral, kus i ja j on tdisarvud 16igus [1, n],
vastab M[i][j] kaugusele tipust i tippu j. Alguses tdidetakse arvudega ainult selliste tippude
lahtrid, mille vahel on serv, iilejadnutesse kirjutatakse co. Maatriksi peadiagonaal tdidetakse
nullidega. Seejérel tehakse jargnevalt:

1)igak=1,2, ..., n puhul, kus n on tippude arv, tehakse jargnevalt:

o fikseeritakse maatriksi k-s tulp ja k-s veerg;

e iga maatriksi lahtri M[i][j] véértust uuendatakse, juhul kui M[i][K] + MI[K][j] <
M[i1[], kusi=1,2,...,njaj=1,2, ..., n. Uueks vidrtuseks saab sel juhul M[i][k]
+ M[K][j].

Algoritmi tulemuseks on kiilgnevusmaatriks, mille iga lahter M[i][]] tdhistab vdhimat teepikkust
tipust v; tippu vj [1:695-697]. Floyd-Warshalli algoritmi avaldas 1962. aastal Robert W. Floyd,
kuid see pohineb Stephen Warshalli 1962. aastal avaldatud teoreemil [1:706].

1.2.8 Topoloogiline jirjestamine 1oppjirjestuse kaudu

Olgu G = (V, E) suunatud kaaludeta atsiikliline graaf [1:612]. G ldbitakse alates juhuslikult
valitud algtipust vo siigavuti 1oppjarjestuses ning kirjutatakse vélja tekkinud 10ppjérjestus.
Kuniks graafis leidub veel kiilastamata tippe, valitakse juhuslikult uus algtipp, ldbitakse uuesti
stigavuti 10ppjdrjestuses ning lisatakse tekkinud jérjestus eelnevale 10ppjdrjestusele. Kui
tekkinud 10ppjérjestus iimber pdorata, on tulemuseks graafi G topoloogiline jirjestus.
Seda algoritmi kirjeldas esimesena Donald E. Knuth aastal 1968 [1:623]. Kédesoleva t66
esitamise aegsest versioonis ei valita algtippu juhuslikult, vaid voetakse siigavuti labimise
esmakordse rakendamise korral argumendina ning edaspidi valitakse iga kord uueks algtipuks
juhuslikult iiks tipp, mille sisendaste on 0.

1.2.9 Topoloogiline jirjestamine Kahni algoritmiga
Algoritm graafi topoloogilise jarjestuse leidmiseks Kahni algoritmiga to6tab jargnevalt:

1) iga tipuga seatakse vastavusse temasse sisenevate kaarte arv;



2) valitakse suvaliselt liks selline tipp vy, millele vastab arv 0. Tipp vx kirjutatakse tekkivasse
jérjestusse;

3) koikide selliste tippudega, millesse viis kaar tipust vy, vastavuses olevat arvu vihendatakse
ithe vorra.

Jarjest korratakse samme 2-3, kuni koik tipud on 14dbi kdidud. Tekkinud jirjestus on graafi G
topoloogiline jarjestus [2]. Seda algoritmi kirjeldas esimesena Arthur Kahn aastal 1962 [6].

1.2.10 Eeldusgraafi analiiiis

Olgu G = (V, E) suunatud kaaludeta atsiikliline graaf, mille kdikidele tippudele on méératud
positiivsed hinnad, mis kujutavad endast tipu ldbimiseks kuluvat aega. Eeldusgraafi analiiiisi
kdigus leitakse graafi G iga tipu kohta varaseim Idpetamisaeg ja hiliseim algusaeg. Uhtlasi
leitakse kogu projekti varaseim lopetamisaeg ning kriitilised teed. Topoloogilises jarjestuses
leitakse iga tipu varaseim lopetamisaeg jargnevalt:

1) kui tipul eellasi ei ole, siis vordub tipu varaseim Idpetamisaeg tipu hinnaga;

2) kui tipul on eellasi, siis vordub tipu varaseim Idpetamisaeg tipu hinna ja tipu eellaste suurima
varaseima lopuaja summaga.

Kogu projekti varaseim 16puaeg on vordne tippude maksimaalse varaseima Idopuajaga.
Tagurpidi topoloogilises jarjestuses leitakse iga tipu hiliseim algusaeg jargnevalt:

1) kui tipul jarglasi ei ole, vordub tipu hiliseim algusaeg projekti varaseima lopuaja ja tipu hinna
vahega;

2) kui tipul on jirglasi, vordub tipu hiliseim algusaeg tema jirglaste minimaalse hiliseima
algusaja ja tipu hinna vahega.

Kriitilistele teedele jadvad koik tipud, mille hiliseima algusaja ja hinna summa on vdrdne
vastava tipu varaseima lopuajaga [2].

1.2.11 Kosaraju algoritm

Kosaraju algoritm leiab suunatud kaaludeta graafi G = (V, E) kdoik tugevalt sidusad
komponendid. Kuni leidub kiilastamata tippe, tehakse jargnevalt:

1) valitakse suvaliselt algtipp ja rakendatakse sellele siigavuti 10ppjérjestuses ldbimist;
2) kirjutatakse vilja stigavuti labimise 1oppjérjestus.

Iga siigavuti ldbimise tulemusena tekkinud 10ppjarjestus lisatakse eelmise ldbimise kidigus
tekkinud 1dppjarjestusele, nii et tulemuseks on jdrjestus, mis sisaldab graafi koiki tippe. Seejérel
tekitatakse pOoratud kaartega graaf, tipud margitakse jélle mittekiilastatuks ning tekkinud
10ppjérjestus keeratakse tagurpidi. Kuni leidub veel tippe, mis pole tliheski tugevalt sidusas
komponendis, tehakse jargnevat:

1) valitakse esimene tipp tagurpidi 15ppjérjestusest, mis pole veel tiheski tugevalt sidusas
komponendis;

2) sellest tipust alates teostatakse graafi labimist ning koik lébitud tipud liidetakse esimesega
tiheks tugevalt sidusaks komponendiks [1:616-617].

Kosaraju algoritmi leiutas 1978. aastal Rao S. Kosaraju [1:623]. Sarnaselt topoloogilisele
jargjestamisele 10ppjarjestuse kaudu ei valita esitatud versioonis siigavuti ldbimiseks algtippu
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juhuslikult, vaid esimesel korral antakse argumendina kaasa ning jargmistel kordadel valitakse
uueks algtipuks juhuslikult iiks tipp sisendastmega 0.

2. Olemasolevad visualiseerimisvoimalused

2.1 Visualisatsioonid veebis

Internetis leidub erinevate eesmirkide ja realisatsioonidega algoritmide visualiseerimissaite,
millest moned haakuvad osaliselt loodud programmi eesmirkide ja omadustega. Kolm
asjakohasemat visualiseerimissaiti on jargnevad:

1. Miincheni Ulikooli algoritmide visualiseerimissait [7]. Sellel saidil on algoritmide
labimédngude juures kdige pdhjalikumad sammsammulised kirjeldused. Siin on vdimalik ise
graafe koostada ja kaartele kaale méaidrata ning seejérel sammhaaval ldbiméngu teha. Paraku on
vajalikest algoritmidest olemas ainult Kruskali, Primi, Floyd-Warshalli ja Dijkstra algoritmid.

2. San Francisco Ulikooli algoritmide visualiseerimissait [8]. Sellel saidil on kdige rohkem
aines ,,Algoritmid ja andmestruktuurid Opetatavaid graafialgoritme kujutatud — koik peale
eeldusgraafi analiiiisi ja Kosaraju algoritmi — ning algoritmide 1dbiméng on visuaalselt hea.
Samas ei kirjeldata igal sammul piisavalt, mida tehakse. Graafide servad ja kaalud
genereeritakse ndiliselt juhuslikult, aga kindlasti on sisse kodeeritud, millistest tippudest
millistesse kaari minna saab. Erinevaid graafe on seega valikus palju, kuid valida saab vaid kahe
eri tippude arvu vahel ja tippude paigutus on samuti fikseeritud. Muuta ei saa ka kaalude
numbreid, mis on alati 15igus [1, 9], nii et néditeks negatiivsete kaaludega graafe toetava Floyd-
Warshalli algoritmi seda eripdara demonstreerida ei saa. Lisaks kirjutatakse siigavuti otsingul
vilja ainult eesjérjestus, nii et ees- ja 15ppjirjestuse erinevust ei selgu. Uks selle saidi erinevus
kdikidest teistest leitud saitidest on see, et siin on vdimalik tippe ja servi kujutada mitte ainult
graafina, vaid ka kiilgnevusmaatriksi ja jarjendina.

3.VisuAlgo [9]. Ka sellel saidil on alamlehtede ,,Graph Traversal®, ,,Min Spanning Tree* ja,,SS
Shortest Paths* all olemas enamik algoritme: Kruskali, Dijsktra, Primi ja Kosaraju algoritmid,
laiuti ja siigavuti ldbimine ja topoloogiline jarjestamine 10ppjérjestuse kaudu, ehkki stigavuti
labimisel pole ei ees- ega 10ppjérjestust vilja toodud. Sellel saidil saab ise graafe luua ja
labiménge teha, aga kdrval on koodindidis olemas. Kirjeldusi labiméngudel tehtavast ei ole,
seega algoritmide algusest peale dppimiseks ei ole see kdige parem variant, kiill aga iseenda
kontrollimiseks siis, kui algoritmi to6pohimate juba selgeks opitud.

2.2 Programmid
Lisaks veebisaitidele leidub algoritmide visualiseerimiseks internetist allalaetavaid programme,
nagu nditeks:

1) Graph Drawing tool [10]. See programm sisaldab vaid Primi, Krsukali ja Dijsktra algoritme
ning sligavuti ja laiuti otsinguid;

2) Animal Algorithm Visualization System [11]. Selles programmis on olemas Primi, Kruskali,
Dijkstra, Floyd-Warshalli ja Kosaraju algoritmid ning siigavuti ja laiuti otsingud. Siin on
algoritmidel konkreetsed koodindited ka korval, aga saab ise graafe luua ja nende pdhjal
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algoritme jooksutada. On vdimalik ka sammsammulisi kirjeldusi juurde lisada ning
koodinditeid eemaldada.

2.3 Loodud programmi vordlus olemasolevate visualiseerimisvéoimalustega

Ehkki leidub saite, mis Opetavad erinevate algoritmide t66pShimdtet, ei leidu saiti, mis koiki
aines ,,Algoritmid ja andmestruktuurid®“ késitletavaid graafialgoritme Opetaks, vaid eri
algoritmide jaoks on sobilikemad olemasolevad visualiseeringud eri veebisaitidel. Primi,
Kruskali ja Dijkstra algoritmide visualiseerimise kohta leidub rohkem erinevaid niiteid kui
teiste algoritmide kohta. Eeldusgraafi analiiiisist ega graafi tippude siigavuti to6tlemisest, nii et
10ppjérjestuses tulemus vilja kirjutataks, head visualiseeringut ei leidugi. Lisaks ei ole enamikul
eksisteerivatel saitidel vdimalik ise algandmeid valida, vaid saab ainult {ihe kuni mitme
etteantud ndite vahel valida ja nende pdhjal ldbimingu teha. Naiteks alapeatiikis 2.1 vilja
toodud saitidest ei saa ise sisendandmeid valida San Francisco saidil. Mitte iihelgi saidil pole
ka vOimalust automaatselt ldbimédnguslaide genereerida. Lisaks mainitud saitidele leidub
selliseid algoritmide dpetamiseks moeldud saite, mis ei vdoimalda iildse visualiseerimist, vaid
on tekstilisel kujul, koodindidetega v3i konkreetsete ndidisgraafide piltidega. Visualiseerimist
voimaldavatest saitidest leidub nii selliseid, mis on kiill mdeldud algoritmide dpetamiseks, ent
millel jadb midagi vajaka (pole piisavalt seletusi, mida tehakse, v4i kontrollitakse ainult seda,
kas inimene juba algoritmi mdistab), nagu niiteks Texase Ulikooli saidil [12], kui ka
visualiseeringuid, mis on tehtud hoopis muul otstarbel, mitte algoritmi t66pShimdtte
kujutamiseks. Uhestki eeltoodud saidist ei ole antud juhul kasu, sest neist ei piisa ei tudengitele
oppimiseks ega praktikumijuhendajale oma sisenditega ndidiste koostamiseks.

Kéesoleva t66 raames loodud programm kombineerib olemasolevate visualiseeringute head
kiiljed ning lisab ldbiménguslaidide genereerimise ja sammudele eestikeelsed kirjeldused
labiméngu. Selle programmiga on vdimalik ise sisendandmeid valida ja servi kumerdada.
Viimast ei ole iihegi senise programmiga ega iihelgi saidil vdimalik teha, kuid mdnel saidil olid
servad juba automaatselt kumerad, ehkki just sellistel saitidel, kus sisendandmeid valida ei
saanud. Kui vorrelda kdesoleva t66 raames loodud programmi teiste mainitud programmidega,
siis esimesega on voimalik graafe ka failis kirjeldada.

3. Programm

Programm on kirjutatud OCamlis ning kasutatakse graafikamoodulit Graphics ning sonede
tootlemise moodulit Str, mis on programmi Makefile’i kompileerimisreeglisse sisse kirjutatud
ja mis peaks iga OCamli distributsiooniga kaasas olema. Rohkem OCamli véliseid teeke ei
kasutatudki, kiill aga muud tarkvara, milleks on GNU make, MikTexis sisalduvad mpost ja
epstopdf ning PDF toolkit.

3.1 Programmi kirjeldus

Programmi abil saab ise saab dra markida graafi tipud ja olemasolul nende hinnad, graafi servad
ja olemasolul nende kaalud ja suunad; algtipu, millest algoritmi 1&biméng algab, ja soovi korral
tippude koordinaadid. Graafide sisestamisest on pdhjalikumalt kirjutatud alapeatiikis 3.3.1.

Lisaks tippude koordinaatide mérkimisele sisendandmete sisestamisel saab nende asukohti
hiirega lohistades pildil muuta, kuniks nad musta kastiga margitud pildi raamidesse jddvad. Ka
servade kuju on voimalik hiirega lohistades muuta sirgest kuni poolringini. Servade puhul tuleb
ise jdlgida, et nad pildilt vélja ei jadks.
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Graafi tippe ja servi kujutatakse viie erineva vérvitooniga, kusjuures tippude vérvitoonid on
servade omast pisut heledamad, kuid teistega vorreldes méargatavalt sarnased. Vaatlemata tippe
ja servi ehk selliseid, milleni algoritmi t66 kéigus lildse joutud ei ole, kujutatakse punasena.
Vaadeldavaid tippe ja servi ehk parajasti jooksvaid tippe ja servi kujutatakse kollasena. Kui
moni tipp vOi serv on parajasti valitud, nditeks vahetult enne to0tlemist voi teistest
vaadeldavatest tippudest ja servadest eristamiseks, siis kuvatakse neid oranziga. Oranziga
kuvatakse ka eeldusgraafi t66 10ppedes kriitilisi teid, kuvamaks tulemust, kuid eristamaks neid
tippe ja servi vaadeldud tippudest ja servadest. Vaadeldavad tipud ja servad ehk sellised, mille
algoritm on ldbinud ja millega enam ei tegelda, mérgitakse roheliseks. Mdne algoritmi puhul,
nditeks Primi ja Kruskali, puhul kasutatakse ka halli tooni selliste servade jaoks, mida on kiill
valitud, kuid pole saanud tekkivasse puusse lisada. Kosaraju algoritmi puhul mérgitakse halliks
ka juba leitud sidusad komponendid. Seda samuti {ilejadnud vaadeldud tippudest ja servadest
eristamiseks, kuid siin oranzi varvi algoritmi t66 kdigus veel kasutatakse ning ka arusaadavuse
huvides niis hall sobilikum variant olevat.

Programmiaknas kuvatakse lisaks graafile ka musta kasti, mille piiridesse graaf jaiima peaks, et
graaf slaididel teksti ei kataks, ja ldbiméngu korral graafi kohal tippude vdi servade nimekirju.

Iga algoritmi puhul antakse ette algtipp: koodi muutes tuleb see ise funktsioonis
Programm.main dra méirkida, graafi sisendfailist lugemise korral vdtab programm algtipuks
esimesena neljandal real kirjeldatud tipu. Algtippu ndudvad algoritmid on laiuti ja siigavuti
labimised, Primi algoritm, Dijkstra algoritm, topoloogilise jirjestuse leidmine 10ppjarjestuse
abil ja Kosaraju algoritm. Viimased kaks ei ndua klassikaliselt algtippu, vaid valitakse juhuslik
tipp, kuid siinse realisatsiooni jargi alustatakse kummagi algoritmi kéigus tippude siigavuti
10ppjarjestuses toGtlemist algtipust ning kui moni tipp todtlemata jdi, alustatakse uuesti
juhuslikust tipust, mille sisendaste on null, minimeerides ndnda uuestialustamiste arvu.

Kohe pérast sisendandmete kittesaamist teostatakse programmi t60 alguses kontroll, kas
sisendgraaf vastab algoritmi poolt esitatud nduetele ning kas graafise on sobilik. Mittesobilikud
graafid on niiteks sellised, millel leidub mitu sama nimega tippu, millel leidub kahe tipu vahel
rohkem kui iiks serv (suunatud graafide puhul on kahe tipu vahel kaks kaart lubatud, kui need
on vastupidiste suundadega). Graafikontroll on vajalik algoritmide t66 ootuspdrase kulgemise
jaoks. Selle kdigus kontrollitakse ka nditeks seda, et graafi servad oleks kaaludega voi koik
kaaludeta (Primi, Kruskali, Dijkstra ja Floyd-Warshalli algoritmid nduavad, et graafi servad
oleks kdik kaaludega, iilejddnud algoritmide puhul just ei tohi kaale olla) ja tipud koik kas
hindadega vo1 hindadeta (eeldusgraafi analiilisi puhul peavad koikidel tippudel hinnad olema,
iilejdénud algoritmide puhul ei tohi hindu olla). Mitte nduetele vastava serva vdi tipu leidmise
korral 10petab programm t60 asjakohase veateatega. Labimisalgoritmide, Primi algoritmi ja
Dijkstra algoritmi puhul kontrollitakse ka seda, et graaf oleks sidus. Oigupoolest kontrollitakse
seda, kas valitud algtipust leidub tee koikidesse graafi tippudesse. Lisaks kontrollitakse, et kdik
kaalud oleks mittenegatiivsed (vdlja arvatud Floyd-Warshalli algoritmil) ja koik hinnad
positiivsed. Kuvamise esteetilisuse nimel kontrollitakse ka, et kdikide tippude nimed oleks
pikkusega iiks tdhemark ning et servade kaalud jadksid 16iku [-99, 99].

Slaidide genereerimise kéigus koostatakse OCamlis automaatselt MetaPosti fail, millesse
kirjutatakse vajalik kood programmiaknas oleva pildi ja nimekirjade ning algoritmi
sammukirjelduste kujutamiseks MetaPosti abil. Iga algoritmisamm eraldatakse MetaPosti
koodis, nii et neid hiljem slaididena kuvada saaks. Seejirel, parameetriks MetaPosti fail,
kutsutakse OCamlist vélja kdsureakésk ,,mpost*, mille abil luuakse abil MetaPostist .mps failid,
mille arv vordub slaidide arvuga. Pirast seda kasutatakse iga tekkinud .mps faili peal
késureakdsku ,,epstopdf, mis muudab iga .mps faili iiheslaidiliseks PDFiks. Siis liidetakse
,pdftk* abil koik tekkinud PDF failid iiheks PDFiks kokku. Kuna see votab veidi aega, Siis
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prinditakse t66 kéigus konsooliaknasse iga slaidi jarel, mitu slaidi mitmest on juba PDFiks
tehtud. Slaidide eduka genercerimise 16pus kustutatakse kdik vaheetappidel tekkinud slaidid
jooksvast kaustast uuesti dra.

3.2 Installeerimisjuhend

Operatsioonisiisteemidest toetab programm Windowsi ja Linuxit, testitud on Windows 8,
Ubuntu 16.04 ja SuSE 13.1 peal.

Programmi t66ks vajalik tarkvara koos installeerimisjuhistega Windowsis ja Ubuntus:

1. OCaml. Windowsis tuleb selleks laadida alla ja installeerida sobiv versioon aadressilt
https://www.typerex.org/ocpwin.html ning kui seda automaatselt ei tehtud, siis lisada bin kaust
keskkonnamuutujatesse. Linuxis piisab késust ,,sudo apt-get install ocaml*.

2. GNU make. Windowsis on vajalik installida MinGW vo6i Cygwin, Linuxis on see juba
olemas.

3. Metapost. Windowsis peab installima MikTexi aadressilt http://miktex.org/download ning
vajadusel lisama bin kausta (vaikimisi C:\Program Files\MiKTeX 2.9\miktex\bin\x64)
keskkonnamuutujatesse. Linuxis on vajalikud 3 TeX Live paketti, mis on saadavad kidskudega
,,sudo apt-get install texlive-binaries*, ,,sudo apt-get install texlive-metapost ja ,,sudo apt-get
install texlive-font-utils®.

4. PDF toolkit. Windowsis saab aadressilt https://www.pdflabs.com/tools/pdftk-the-pdf-toolkit/
tarkvara alla laadida, Linuxis kdsuga ,,sudo apt-get install pdftk*.

Ainult labimingu tegemiseks piisab ka esimesest kahest, kuid slaidide genereerimise jaoks on
vaja ka MetaPosti failist PDFiks tegemise vahendeid.

3.3 Kasutusjuhend

Jargnev kasutusjuhend on vidga detailne ja kirjeldab iiksikasjalikult graafide sisestamist,
labimangu sooritamist ja slaidide genereerimist. Lithem kasutusjuhend on leitav failis
readme.md.

3.3.1 Graafide sisestamine

Sisendandmeid on vdimalik ette anda kahel viisil. Uks vdimalus on kirjeldada sisendandmed
(graafi tipud, servad ja algtipp) tekstifailis jargneva formaadi jéargi:

e 1. real: Algoritm:
[Laiuti|SygavutiEes|SygavutiLopp|Prim|Kruskal|Dijkstra|FloydWarshall| TopoLopp|To
poKahn|Eeldusgraaf|Kosaraju]

e 2. real: Tippe: {tippude arv}, hindadega: [true|false]

o 3. real: Servi: {servade arv}, kaaludega: [true|false], suundadega: [true|false]

e jargneval n-l real, kus n on tippude arv: {tipu nimi} <, [{tipu x-koordinaat}|-], [{tipu y-
koordinaat}|-] <, [{tipu hind}|-]> >

e jargneval m-I real, kus m on servade arv: {1. tipu nimi}, {2. tipu nimi} <, [{tipu kaal}|-
1>

Loogeliste sulgudega vili tuleb asendada sobiva arvu voi tdhemargiga, kandiliste sulgude puhul
tuleb valida iiks piistkriipsuga eraldatud valikutest ning nurksulud tihistavad valikulist vilja,
mis tdhendab, et nende vahel oleva voib lisada, kuid voib ka dra jétta.
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Tiihikuid voib vahele jitta, kuid reavahetusi mitte. Komad, koolonid, tippude arv ja servade arv
peavad kindlasti diged olema. Kui valikulised véljad (koordinaadid, hind, kaal) tithjaks jétta voi
sinna "-" kirjutada, valitakse suvaliselt sobiv arv. Algtippu ndudvate algoritmide puhul voetakse
algtipuks esimene failis Kirjeldatud tipp. Naited on failides Andmed.txt ja Andmed2.txt.

Tippude arv, servade arv, tipu x-koordinaat ja tipu y-koordinaat peavad olema mittenegatiivsed
tdisarvud, tipu hind positiivne tiisarv, serva kaal peab olema tdisarv ning tipu nimi, 1. tipu nimi
ja 2. tipu nimi pikkusega 1 tdhemark.

Graafis peab olema vdhemalt tiks tipp, servade arv pole piiratud. Lubatud ei ole samanimelised
tipud ega silmused (servad tipust iseendasse). Kaks serva kahe tipu vahel on lubatud vaid juhul,
kui tegu on suunatud graafiga ning need servad on vastupidiste suundadega.
Servade tipunimed peavad kuuluma eelnevalt defineeritud tippudele. Kirjeldatud graaf peab
kindlasti vastama valitud algoritmile, mida antud graafi peal ldbi mangima hakatakse, ehk
rahuldama algoritmi sisendilt ndutavaid tingimusi. Graafi kontrollitakse programmi t66 alguses
ning iga nduetele mitte vastava graafi sisestamise korral 10petab programm t60 veateatega.

Alternatiivselt on vdimalik sisendandmeid muuta mooduli Programm funktsioonis main. lgale
algoritmile on kirjutatud neli sobivat ndidisgraafi, kdik kujul ,,nt{algoritm}[1-4]*. On ka
nédidisgraafid yksTipp ja yksTippHinnaga, mis kujutavad endast iithe hinna v4i hinnata tipu ja
mitte ithegi servaga graafi. Kdikide etteantud néidisgraafide puhul peab algtipuks olema valitud
tipp A. Lisaks on vodimalik ise koodis graafi luua, kasutades selleks meetodeid
Graafika.looGraaf, Graafika.looTipud ja Graafika.looServad. Graafika.looTipud saab
argumendiks tipuandmete listi kujul ({tipu nimi}, {tipu x-koordinaat}, {tipu y-koordinaat},
[None|Some {tipu hind}]). Graafika.looServad saab argumendiks servaandmete listi kujul ({1.
tipu nimi}, {2. tipu nimi}, [None|Some {serva kaal}], [true|false]), kus viimane tdevéértus kdib
serva suunatuse kohta. Graafika.looGraaf saab arumendiks tippude listi ja servade listi.

3.3.2 Libiméing

Kdigepealt on vaja Makefile’iga samas kaustas kdivitada kasurealt késk ,,make*, mis koostab
kéivitatava faili tulem.exe. Windowsis saab seejirel programmi kéivitada kdsuga ,,tulem.exe®,
Linuxis ,,./tulem.exe®.

Programmi kéivitades ilmub aken kirjeldatud graafiga. See on mdeldud vaheetapina slaidide
genereerimisel, et veenduda graafi paigutuse sobivuses ning graafi soovi kohaselt timber
paigutada — tippude asukohad voisid juba sisendandmetes kirjas olla, kuid servi saab kumerdada
vaid siin. Kuna see on vaid vaheetapp, siis ei ole siin visuaalsele perfektsusele rohku pandud.
Graafi tipud ja servad on kujutatud eri vérvides, mille tdhendused on seletatud alapeatiikis 3.1.

Programmiaknas hiirega tippudele klikkides ning hiirt all hoides ja lohistades on vdimalik
tippude asukohti muuta. Samal pohimottel on véimalik muuta servade kumerust sirgest kuni
poolringini. Jélgida tuleb, et graaf iileni musta kastiga piiratud alasse jééks, et graaf slaidide
genereerimisel pildile jddks ega teksti kataks. Tippe ega kaale ei ole niigi voimalik piiridest
vélja tdommata, kuid kumerate servadega ja hindadega voib nii juhtuda.

Vajutades klahvi 'n’, saab algoritmi labiméingu teostada ning iga klahvivajutusega tihe sammu
edasi minna, et ndha jargmisi samme ning neid graafi paigutamisel arvesse votta. Pildi kohal
kuvatakse algoritmile kohaseid tippude ja/vdi servade nimekirju ning konsooliaknasse
prinditakse tehtava sammu seletus. Klahvi *b’ abil saab tagasi ldbitud sammude juurde minna.
Ka tagasisamme sooritades prinditakse vastava sammu tekst konsooliaknasse.
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3.3.3 Slaidide genereerimine

Kui graaf on meeleparaselt paigutatud, on véimalik klahvile ’s’ vajutades alustada automaatset
slaidide genereerimist. Programm loob slaidide genereerimise kdigus jooksvasse kataloogi
ajutisi faile, kuid programmi eduka t66 korral kustutab need parast kasutamist ka dra. Slaidide
genereerimine 10ppeb teatega konsooliaknas ,,PDF valmis.“, misjarel programmiaken sulgub
ning programm lopetab oma t66. Tulemusena ilmub jooksvasse kataloogi vastava algoritmi
nimega PDF. Kui sellise nimega fail juba kaustas oli, kirjutatakse see iile.

3.3.4 Programmi to6 lopetamine

Programmi t66 10petamiseks on kolm vdimalust. Klahviga ’q’ Idpetatakse siindmuste ootamine
ja sellega 10petab programm iseenesest t66. Teine voimalus on sulgeda programmiaken ristist,
kuid Graphics teegi isedrasuste tottu Ioppeb see Windowsis akna hangumisega ega pole
mugavaim viis programmi t00d l10petada. Linuxis voib nii talitada kill.

Slaide genereerides peaks programm ootuspérase t60 puhul parast PDFi genereerimist 1dpetama
iseenesest. Kui slaidide genereerimine oli edukas, Idpetatakse t60 tavapiraselt. Kui slaidide
genereerimine mingil pShjusel ebadnnestus, siis 10petab programm t66 asjakohase veateatega.

3.4 Kasutatud tehnoloogiad ja nende valik

Keele ja teekide valikul ldhtusin eelkdige nende sobivusest iilesannete lahendamiseks ning
nende pakutavatest voimalustest. Arvesse on voetud ka installeerimise lihtsuse, et kasutatav
tarkvara soltuks voimalikult vihe teistest teekidest, et nii Windowsis kui Linuxis programmi
holbus kasutada oleks ega lisateeke installima peaks. Ehkki see oli eesmirk, ei olnud valitud
keele sissechitatud funktsioonidega véimalik kogu programmi t66ks vajalikku realiseerida, nii
et paar teeki tuleb sellegipoolest juurde installida, kuid vdhem kui alternatiivsetel variantidel
oleks pidanud. Médrav oli ka keele ja/voi teegi selgeksoppimise ja kasutamise lihtsus, et
voimalikult kergesti minimaalse todtava versioonini jouda.

3.4.1 Keelevalikul kaalutud variandid

T66 autor soovis kasutada just funktsionaalprogrammeerimiskeeli nii nendes kirjutamise
kogemuse kui nende tugevate kiilgede tottu, milleks on nditeks lithike kood. Seega jai valik
Haskelli ja OCamli vahele. Kuna olemasolev siisteem puu- ja jarjendialgoritmide
visualiseerimiseks on tehtud OCamlis, oleks saanud seda laiendada. Samas ei ole OCaml puhas
funktsionaalse programmeerimise keel, vaid voimaldab ka imperatiivset programmeerimist,
millega on autor rohkem kokku puutunud. Just funktsionaalprogrammeerimise parema
Oppimise eesmérgil sai esialgu valitud Haskell. Kuna OCamlis Onnestus aga kiiremini
minimaalne to6tav versioon valmis saada, samas kui Haskellis esines probleeme tippude
koordinaatide muudetavusega, siis jai 1oplikuks valikuks siiski OCaml.

3.4.2 Graafikateegi valikul kaalutud variandid

Haskellis alustades kasutas autor graafikateeki Gloss [13]. Selle valiku ajend oli just selle
kasutamise lihtsus vorreldes OpenGLiga, mille peale Gloss ise ehitatud on. Ehkki Gloss pakub
vihem voimalusi kui OpenGL, oleks nendest antud t66 jaoks piisanud ning algeline versioon
graafide kuvamisest sai loodud. Gloss jéi korvale aga Haskellist loobumise ja OCamli kasuks
otsustamise tottu.

OCamlisse on sisse ehitatud moodul Graphics, mille abil on voimalik joonist kuvada ning hiire-
ja klahvistindmuseid kisitleda. Lisaks saab OCamliga kasutada korvalisi graafikateeke, nagu
niiteks OCaml-XIlib [14]. Teegi valikul jai maaravaks kasutumise lihtsus ja teegi sdltuvuste arv.
Linuxis ei ole lisateekide installimine keeruline, kuid kuna programm peab toetama ka
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Windowsi, siis vOinuks lisateekide installimine keeruliseks ja ajakulukaks minna nii autorile
kui kdigile, kes seda kasutada sooviks. Kuna Graphics moodul on juba OCamliga kaasas ning
seega hdlpsasti kasutatav, aga iga muu graafikateegi jaoks oleks pidanud lisateeke installima,
(nditeks stindmustele reageerimisel pidi palju ise implementeerima ja hiire mingi elemendi peal
asumist pidi kontrollima arvutuste abil, mitte mone olemasoleva funktsiooniga), ndis see esialgu
rahuldavat koiki programmi vajadusi. Vastupidine selgus alles hiljem, sellest on tipsemalt
kirjutatud alapeatiikis 3.5.

3.4.3 Pildi salvestamiseks kaalutud variandid

Slaidide genereerimise jaoks oli vaja Graphics mooduli abil joonistatud aknast pilt mingil kujul
kitte saada ja salvestada, et siis slaidile edasi kanda. Kuna Graphics moodulis ei ole voimalik
programmiakna sisu iheski levinud formaadis salvestada, ainult funktsioonide
Graphics.get image ja Graphics.dump image abil virvimaatriks salvestada, oli tarvis leida
muu lahendus. Uks variant oli kasutada mdnda teist programmeerimiskeelt ning vastav
véarvimaatriks nditeks JPG formaadis salvestada. Javas on selline asi voimalik ning eksisteerib
teek OCaml-Java, mille abil saab OCamlist Java funktsioone vélja kutsuda [15]. Selle teegi
toolesaamisega esines aga probleeme, nii et see jii programmi kirjutamisel kaasamata.

Teine variant oli kasutada teeki Camllmages, mille abil on vdimalik programmiakna sisu
salvestada levinumates formaatides, néditeks JPG, PNG, PS [16]. Sel teegil on aga ka liiga palju
sOltuvusi: Findlib, OMake ning valitud formaadi jaoks veel eraldi teek, nditeks PNG jaoks
libpng ja JPG jaoks libjpeg [17].

Kolmas kaalutud variant oli teek GraphicsPDF, millega saab programmiakna sisu otse PDFiks
teha. Kuna see teek kasutab ka CamIPDFi, siis saab sellega ka pildil fonti muuta. Graphics
mooduliga teksti stiili ja suurust muuta ei saa, samuti ei toeta see reavahetusi ega tépitéhti,
mistottu pilti salvestades voi kohe PDFiks tehes oleks pidanud enne tekstiprobleeme
lahendama. GraphicsPDFi puhul oli kaks puudujééki. Esiteks sai selle abil teha pildist vaid tihe
PDFi (katsetades ilmnes, et vastav funktsioon kutsuti vélja alles pérast Graphics.close graph
funktsiooni, mis juba akna sulgeb). Vaja oli aga salvestada mitu seisu. Teiseks on ka
GraphicsPDFil palju soltuvusi: OcamlFind (Findlib) ja CamIPDF, millest viimane sdltub veel
omakorda teegist Zlib [18, 19].

Viimane variant oli viia kuvamine hoopis monda teise keelde. Selle teostamiseks oleks tulnud
koikide kuvatavate elementide kuvamise funktsioonid osaliselt voi1 tdielikult teises keeles
timber kirjutada. Kuna puu- ja jarjendislaidide pildid olid genereeritud MetaPostiga ning selle

3.4.4 Slaidide genereerimiseks kaalutud variandid
Slaidide genereerimiseks kaaluti kolme vdimalust, mis koik ka realiseeritud said.

OCamli abil pildi kujutamiseks vajalik MetaPosti fail temp.mp loodud, sai programmist
kdivitada késurealt kdsku mpost temp.mp, mis 151 igast slaidist omaette faili laiendiga .mps.
Sellistest failidest sai omakorda késu epstopdf abil PDF formaadis faile luua. Kuna epstopdf
votab argumendiks vaid ithe .mps faili korraga, oli iiks voimalus pérast .mps failide loomist
need automaatselt lihte faili kokku kirjutada ning sellele kdsku epstopdf rakendada [20]. See
variant oli kiill kiire, kuid sellega jaid koik slaidid pérast esimest nihkesse, sest loodud
MetaPosti koodis ei ole vasakul all nurgas (0,0), vaid negatiivsete koordinaatidega punkt. Teise
versioonina loodi igast .mps failist eraldi PDF ning seejérel liideti kdsu pdftk abil tekkinud
PDFid iiheks tulemfailiks kokku. Selle variandi ainus puudus oli aeglus vorreldes eelmisega:
kuna epstopdf osutus iilejddnud operatsioonidest aeglasemaks ning esimese variandi korral pidi
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seda tegema {ihe Korra, teise variandi puhul nii mitu korda, kui mitu slaidi tekkinud tulemfailis
oli, siis kulus sellele soltuvalt algoritmist ja sisendandmetest moni sekund kuni moni minut.

Kolmas variant ei rakenda kasku epstopdf iildse ning kasutab slaidide genereerimiseks LaTeXit.
Koigepealt luuakse iga slaidi kohta iiks .mps fail nagu teisteski variantides, kuid lisaks
koostatakse OCamlis LaTeXi fail temp.tex, mis kaasab kdik .mps failid, millest igaiiks kujutab
endast iihte slaidi. Seejdrel saab kdsu pdflatex temp.tex abil koostada PDF formaadis fail. See
variant on kiill kiirem kui teine ning ilma nihkes slaidideta, kuid selle puhul ei kata pildid tépselt
slaide. Kui esimese ja teise variandi puhul sai igast pildist omaette slaid, siis sellega on lisaks
pildile igal slaidil veel vaba ruumi.

Kuna teise variandi puhul ei ole aeglus niivord segav ning slaidide genereerimise juures polegi
oluline, et programm tingimata 1-2 sekundiga oma to06 dra teeks, siis on teine variant esimese
ja kolmandaga vorreldes kodige parem, sest selle puhul katab pilt terve slaidi iileni ning ei pea
tegelema pildi slaidi modtmetele sobivaks skaleerimisega. Vordluseks, kolmanda variandi
puhul oleks olnud tarvis néiteks Floyd-Warshalli algoritmi labiméngu pilte 0,7-kordselt kuvada,
et need slaidile dra mahuks.

3.5 Programmi puudused

Programmi ndhtavaim puudus on see, et slaidide genereerimisel ei dnnestunud fonti sobivaks
saada, mistOttu slaididel ei kuvata digesti ei tépitdhti ega isegi mitte tithikuid. Visuaalsuse
huvides ei tasu kindlasti programmi slaidide genereerimiseks kasutada, kuni tépitéhtede
kuvamine korda pole saadud.

Programmil on mitu puudust, mis tulenevad Graphics mooduli piiratusest ning avalduvad
programmiakna puhul, kuid mitte slaididel. Programmiakna suurust saab kiill muuta, kuid siis
ei saa tippude asukohti ega servade kumerust muuta. Samuti ei saa Windowsis akent ristist
korralikult sulgeda. Sulgemiseks on loodud ka teisi voimalusi, ent ristist sulgemist ei saa ei
eemaldada ega parandada. Graphics moodul sisaldab kiill funktsioone set_font ja set_text_size,
kuid tegelikult on need jddnud mooduli ldhtekoodis implementeerimata, mistottu
programmiaknas kuvatava teksti suurust ja fonti muuta ei saa [21]. Ka reavahetusi ega teksti
automaatset jagamist mitmele reale (inglise keeles wrap) ei ole vdimalik teha. Saanuks
kontrollida tdhemadrkide arvu ja vastavalt akna laiusele diges kohas uue tekstireaga alustada,
kuid kuna algoritmide kirjeldustekst kuvatakse niikuinii konsooliaknas ning programmiaknas
vaid tippude ja servade nimekirjad, mis on maistliku tippude ja servade arvu korral lithikesed

voimalik programmiakent suurendada ja siiski teksti niha.

Kuna Graphics moodul toetab vaid tdisarvulisi nurki, kuid véiga suure raadiusega servade
kuvamisel on tingimata vajalik tdpsemini arvutada, siis kuvatakse igal juhul ringjoone iihele
kraadile vastav osa, mitte vdiksem. See aga tdhendab, et servi vaid pisut kumerdades voib
joonistatud serv tippudest teiselt poolt 1dbi minna.

Suure ringjoone raadiusega servade puhul voib ka juhtuda, et {iletatakse MetaPosti lubatud 1,4
meetrit [22].

Suunatud graafide puhul voib leiduda ka silmuseid, kuid kuna selle kuvamist loodud programm
ei toeta, siis programm selliste servadega graafe ei aktsepteeri.

Kui klahviga ’n’ ldbiméngu tehes algoritmi viimase sammuni jouda ja naasta, siis ei ole
voimalik enam slaide genereerida ega uuesti viimase sammuni minna, vaid eelviimaseni.
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3.6 Probleemid lahendamisel

Lahendamisel tekitas raskusi tehnoloogiate valik ning algne to6tama saamine. Sellele kulus ka
teiste alamiilesannetega vorreldes koige rohkem aega, seda enam, et suur osa ajast oli t60
tulemuse mottes ebaproduktiivne, kuna paljud tehnoloogiad ei sobinud, mis selgus aga alles
katsetamise kédigus.

Kirjaliku osa tegemisel tekitas probleeme see, et nii algoritmidest kui graafiga seonduvatest
moistetest on erinevaid ja kohati isegi iiksteisega vastuolulisi versioone, nii et tuli valida antud
programmi ja algoritmide realisatsioonide kohaselt sobivaimad ja tihti mitmest eri
algoritmiversioonist ja definitsioonist sobivat kombineerida, et dige versioon saaks.

Kuna OCamli graafikamoodulis Graphics on vaid moned elementaarsemad funktsioonid, siis
pidi palju vajalikke funktsioone ise leiutama. Nditeks oli noolte ja kumerate servade kuvamise
ja hiiresiindmustele reageerimise jaoks tarvis vidga palju koordinaate arvutada, mis ei kdinud
aga lile jou ja oli autorile isegi meelepdrane. Sellegipoolest oleks mdne rohkem arendatud
graafikateegiga graafika poolele mdnevorra vihem vaeva ja aega kulunud.

Too koige raskemaks osaks osutus aga slaidide genereerimine. See eeldas ka uute
tehnoloogiatega kurssi viimist ja katsetamisi ning selle taha autor ka osaliselt takerdus — tulemus
ei ole siiani pdris selline, nagu ta vdiks olla. Néiteks on endiselt probleeme pildi slaidile
paigutamise ja tekstiga, mis tuleb edaspidi lahendada.

3.7 Mida uuesti tegemise korral muuta?

Kui oleks tarvis praeguste teadmistega kogu projekti uuesti teha, siis valiks autor kindlasti teise
graafikateegi, millel oleks rohkem vdimalusi. Algoritmide ldbimingude realiseerimiseks oli
OCaml piisavalt hea variant, kuid sobivat graafikateeki ei pruugigi leiduda — enamikul on veel
sOltuvusi teistest teekidest ning ka need ei pruugi pakkuda koiki funktsioone kuvamiste
mugavaks realiseerimiseks. Seega kodige kindlam oleks kolida kogu graafikapool iiletildse
monesse teise keelde, seda enam, kui kasutajaliides ka teha. Kuna t66 autor on kdige tuttavam
Java ja selle graafikateegiga JavaFX, siis iiritaks ta veel Ocamlit ja Javat ihendada, nii et kogu
loogika pool jddks OCamlisse, kuid kogu graafika pool Javasse.

3.8 Edasiarendamisvoimalused

Kdigepealt voiks likvideerida olemasolevad puudused. Selleks peaks saama korda fondi, et
slaididel tépitéhti ja tithikuid kuvada ning teksti suurust muuta. Samuti peaks voimaldama tipust
iseendasse minevaid servi ning kasutama MetaPostis kumerate servade kuvamiseks mitte osa
ringjoonest, vaid joonistama serv kolme arvutatava punkti abil. Graphics teegis oli voimalik
kaart joonistada vaid ringjoone vorrandi abil ning seetdttu sai molemale {ihine funktsioon, kuid
MetaPostis on ka teisi voimalusi.

Seni hoiustatakse koordinaate ja kaarte andmeid tdisarvudena, arvutusteks teisendatakse
ujukomaarvudeks ning uuesti salvestamiseks tagasi tdiearvudeks. Seetottu nditeks kumerate
servadega seotud tippu lohistades kaarte kumerus védheneb ajapikku. Visuaalse tdpsuse ja
kasutusmugavuse huvides voiks kdiki arvulisi muutujaid hoidagi ujukomaarvudena, véltimaks
teisendamist ja sellega potentsiaalsete ebatidpsuste teket.

Sisestatud graafide puhul kontrollitakse enne nende vastavust algoritmile: sidusust, kaalude ja
hindade olemasolu, kaalude mérke ja suunatust. Edaspidi voiks teostada ka tsiiklilisuse
kontrolli, sest topoloogilistel jérjestamiste ja eeldusgraafi analiilisi puhul peab graaf olema
atsiikliline ning Floyd-Warshalli puhul ei tohi leiduda negatiivseid tsiikleid.
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Kui suunatud graafis leiduvad kaared (v, w) ja (w, v), siis voiks need kasutusmugavuse huvides
kohe kumeralt kuvada, et need kahe silma vahele ei jddks ja seetottu slaididel sirgetena kattuma
ei jadks.

Praegu on algoritmid realiseeritud, kasutades lihtsuse mottes vaid andmestruktuure List, Array
ja Hashtbl. Mone algoritmi pseudokoodide jirgi tuleks aga kasutada néiteks jéarjekordi ja

magasine. Efektiivsema ja originaalilihedasema lahenduse saamiseks vOiks teha sobilikud
asendused.

Lisaks voiks mdnda algoritmi muuta, nditeks Dijkstra algoritm Primi ja Kruskali algoritmiga
analoogiliselt servapdhiseks teha. Hetkel on algoritmid iiksteisest kohati véga erinevad ning
nende kergemaks Oppimiseks vOiks koik lihte moodi tehtud olla, olgugi et mitte klassikaliste
variantidena tehtud.

Stigavuti 10ppjérjestuse abil topoloogilise jérjestuse leidmise ja Kosaraju algoritmid voiks
seevastu just pigem originaalilihedaseks muuta, vahetades algtipust alustamise ja nullise
sisendastmega tipu valimise uueks algtipuks selle juhusliku valimise vastu. Slaidide
genereerimise poolest on hea, kui siigavuti 1abimist alustatakse just sellistest tippudest, et iihe
labimisega vdimalikult paljude tippudeni jouda, kuid algoritmide dpetamise seisukohast oleks
parem kasutada algoritme originaalsel kujul ilma sisendastmete leidmise lisasammuta.
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Kokkuvote

T66 kdigus loodi iiheteistkiimne eri graafialgoritmi toopdhimotte Spetamiseks programm, mis
loeb failist sisendandmeid, voimaldab tekkinud aknas hiirega tippe paigutada ja servi
kumerdada ning koostab automaatselt slaidid, nii et igal slaid kujutab iiht algoritmi sammu ning
sisaldab pilti graafist sel sammul ja tekstilist kirjeldust, mida algoritmi sellel sammul tehakse.
Sammuseletuste pohjalikkus, tippude ja servade eri vérvides kuvamine vastavalt nende
vaadeldavusele ning koikide nduetele vastavate sisendgraafide toetamine tagavad algoritmide
to0st lihese ja vajaliku arusaamise.

Ehkki loodud programm ei ole tdiuslik ning edasiarendusvoimalusi jatkub eelkdige korraliku
kasutajaliidese loomise, graafikateegi vahetamise ja visuaalsete paranduste ndol, on see piisav,
et vajalikke slaide genereerida ja algoritmide toopohimotet selgeks teha.

T66 oli suures osas praktiline. T66 praktilise osa tegi keeruliseks, aga samas ka huvitavaks
OCamli mooduli Graphics funktsionaalsuste vihesus, mistdttu oli vaja palju koordinaatide
arvutamise ja kuvamise funktsioone ise kirjutada. Enim valmistas raskusi tehnoloogiate valik,
toolesaamine ja iiksteisega sidumine.
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https://github.com/ocaml/ocaml/blob/trunk/otherlibs/graph/text.c
https://www.tug.org/docs/metapost/mpman.pdf

Lisad

|. Lahtekood

Léahtekood on saadaval lisana ning aadressil https://github.com/hiievill/Algoritmid. Lisatud
failid sisaldavad OCamlis kirjutatud koodifaile, iilevaatlikku tutvustusfaili readme.md ja kahte
nédidisena moeldud sisendfaili Andmed.txt ja Andmed2.txt.
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https://github.com/hiievill/Algoritmid

Il. Litsents

Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja 16putoo iildsusele kittesaadavaks tegemiseks

Mina, Hiie Vill,

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa  (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Graafialgoritmide visualiseerimine,

mille juhendaja on Harmel Nestra,

1.1. reprodutseerimiseks sdilitamise ja tildsusele kéttesaadavaks tegemise eesmérgil,
sealhulgas digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmaérgil kuni autoridiguse kehtivuse tdhtaja

16ppemiseni;

1.2. iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace’i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja ldppemiseni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Tartus, 12.05.2016

25



