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Absztrakt

Bc. Szoboszlai Laszl6: Maximalis folyamkeresé algoritmusok vizualizacidja
[Felvidéki tudomanyos didkkoéri munka] Univerzita J. Selyeho. Gazdasdgtudomanyi és
informatikai kar, Informatikai tanszék

Témavezeté: RNDr. Stefan Gubo, PhD., Komarom, 2024

A felvidéki tudomanyos didkkoéri munka olyan szoftver 1étrehozasaval foglalkozik, amely
maximalis folyam problémat megvaldsitd algoritmusokat vizualizal. A program egy feliiletet
biztosit, amin a felhasznald képes halozati grafokat 1étrehozni. Az elkészitett grafokat fajlba
lehet menteni, hogy késdbb ujra be lehessen Oket olvasni. A feliileten elkészitett grafokon
maximalis folyam szimuldciét lehet futtatni Ford-Fulkerson, Edmonds-Karp és Boykov-
Kolmogorov algoritmusokkal. Ezt a felhasznal6 megteheti egyszerre, vagy 1épésenként is. A
felhasznald6 a szoftver hasznalatanak segitségével megismerkedhet az imént emlitett
algoritmusok miikodésével, vagy kiszdmolhatja vele a grafok maximalis folyamanak értékét

illusztracidval.

Kulcsszavak: maximalis folyam, szoftver, halozati graf grafelmélet, grafalgoritmusok, halozati

graf, maximalis folyam, vizualizacid, Ford-Fulkerson, Edmonds-Karp



Abstract

Bc. Laszd Szoboszlai: Visualization of maximum flow search algorithms
[Scientific student work] Univerzita J. Selyeho. Faculty of Economics and Informatics,
Department of Informatics

Supervisor: RNDr. Stefan Gubo, PhD., Komarno, 2024

The purpose of this scientific student work is to create a software for visualization maximum
flow algorithms. The program provides an interface for the user to create flow networks. The
prepared graphs can be saved to the disc as files for later use. The saved graphs can be loaded.
The software can run maximum flow simulations on the graphs using Ford-Fulkerson,
Edmonds-Karp and Boykov-Kolmogorov algorithms. The user can run the entire simulation at
once, or step by step. The user can learn how these algorithms work by using this software, or

the user can use the software to calculate maximum flow with illustrations.

Keywords: graph theory, graph algorithms, flow network, maximum flow, visualization, Ford-

Fulkerson, Edmonds-Karp
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Bevezetés

Ez a munka egy az ismertebb maximalis folyam problémaval foglalkozé algoritmusok
miikddésének vizualizacidjara szant szoftver megvalositas 1étrehozasahoz nyujt utmutatast. A
munka alapjan elkészitett szoftver megvaldsitas lehetdséget nyujt halozati grafok 1étrehozasara,
mentésére, modositasara, ¢és ezeken a grafokon torténd szimuldcidora. A szimulacidk
segitségével megérthetjiilk a maximalis folyam algoritmusok miikddését, vagy komplexebb
grafok esetén kiszamithatjuk a maximalis folyam értékét. A munka két f6 fejezetet tartalmaz,
amelyek alfejezetekre bonthatoak.

Az elsd ilyen {6 fejezet egyfajta elméleti rész, amely a grafokkal és a maximalis folyam
problémaval kapcsolatban mélyiti el ismereteinket. Két alfejezete van. Az els6 a haldzati grafok
fogalmat és a maximalis folyam problémat ismerteti. A masodik pedig a maximalis folyam
problémaval foglalkozé algoritmusokat targyalja.

A masodik 6 fejezet az szoftver megvaldsitasardl szol. Tiz alfejezettel rendelkezik. Az elsd
alfejezet a graf memoriaban €s lemezen valo tarolasarol szol. A masodik alfejezet a megjelenités
megvalositasardl és az azt akadalyoz6 problémak megkeriilését targyalja. Sz esik a fobb
megjelenitésért felelds tipusokrol és osztalyokrol. A harmadik fejezet a Node osztaly
megvalositasat irja le, ezt az osztalyt a csucspontok megjelenitésére hasznaltuk. Leirja az
osztaly miikodését és felépitését. A negyedik fejezet az SPLine osztaly l1étrehozasat targyalja,
ami a kapcsolatok reprezentalasara szolgal. Kiemeli a 1ényegesebb eljarasokat és képleteket.
Leirja a koordinatdinak meghatarozasakor felmeriild problémékat, és az ezeknél hasznalt
képleteket dbrakkal szemlélteti. Az 6tddik leirja, hogy milyen eldfeltételeknek kell teljesiilniiik
a Form feliileten, hogy a Graph osztaly implementalhat6 legyen. A hatodik fejezet a Graph
osztaly implementalasat irja le. A hetedik fejezet a szimulédcioért felelds metddusokat
tartalmazza, kozéjik tartozik a Ford-Fulkerson és az Edomds-Karp algoritmusok, és ezek
megjelenitéséért felelés metddusok megvalositasa is. A nyolcadik a vezérléshez sziikséges
eseménykezel6k megvalositasat tartalmazza. A kilencedik a Forml osztadly megvaldsitast fejti

ki. A tizedik fejezet pedig a bemenet bekéréséért felelds InputForm osztaly leirasat tartalmazza.



1 A maximalis folyam probléma

A maximalis folyam probléma célja, megkeresni azt a legnagyobb mennyiséget, ami at tud
folyni az adott halozati grafon. Erre a problémara tobb megkdzelitése is létezik. A
szamitastechnikai oldalrdl is mar tobb a problémat megval6sitd algoritmust alkottak az idok

soran. Tobbek kozott ilyenek példaul a Ford-Fulkerson és az Edmonds-Karp algoritmusok is.

1.1 Halozati graf

Egy halozati graf két elembdl épiilhet fel. Csucspontokbdl, melyeket angolul node-oknak
neveziink, és kapcsolatokbodl, melyeket angolul /ink-nek, vagy arc-nak neveziink. A kapcsolatok
a graf ¢lei, melyeket angolul edge-nek neveziink. A cslcspontok egyfajta eldgazasként
mikodnek a kapcsolatok szamara, korlatlan mennyiségli kapcsolatot lehet veliikk asszocialni.
Meghatarozott iranyuk és kapacitasuk van. A kapcsolatokon csak egy iranyban haladhat a
folyam, tehat egy irdnyitott grafrol beszéliink. Egy halézat grafban két 1ényeges csticspontot
tudunk kiemelni, a forrds és a nyeld csticspontokat. Ezek a csticspontok azért kiilonlegesek,
mert meghatarozzak a folyam kiindulési, és végpontjat. Mindkét csucspontra jellemzo, hogy
mig a kiindulasi csucspont, azaz a forras korlatlan mennyiségii folyamot tud beengedni a
haldzatba, addig a nyeld szintén korlatlan mennyiségli folyamot tud kiengedni a héalozatbol. A
haldézat csucspontjait jellemzi a megmaradasi szabaly, amit a Széchenyi Egyetem oktatdja
Hajba Tamas a kovetkezoképpen fogalmazott meg: ,,A graf pontjai a vezetékek elagazési
pontjai, amelyekben, ha nem a termeldrdl és a fogyasztordl van szd, viz nem gytilhet dssze.
Vagyis a befoly6 vizmennyiségnek egy pontban meg kell egyeznie a kifolyd vizmennyiséggel.

A halozati graf ezen tulajdonsagat megmaradasi szabalynak nevezziik.” (Hajba, 2006)

1.2 Maximalis folyam problémat megvalosito algoritmusok

Miel6tt konkrét algoritmusokrol beszélnénk at kell venniink par 1ényeges fogalmat a témaval
kapcsolatban. Ilyen példaul a Residual Graph, avagy fennmarado graf. Ez egy olyan grafot
reprezental, ami a pillanatnyilag fennmaradd élkapacitasokat tartalmazza. Az Augmenting
Paths, vagy ahogy mi a megvaldsitasban neveztiikk Correction Paths, magyarul javitoé utaknak
nevezzilk azokat az utakat a grafban, amelyek a forrast6l a nyeldig haladnak, és még van
fennmaradd kapacitdsuk. Ebben a megvalositdsban harom maximalis folyam problémat
megvalositd algoritmust targyalunk, a Ford-Fulkerson, az Edmonds-Karp és a Boykov-
Kolmogorov algoritmust. Mindhdrom algoritmus a Residual Graph bejarésaval keres javito
utakat, majd taldlat esetén eltavolitja a talalt kapacitast az emlitett grafbol. A fobb kiilonbség az
algoritmusok kozott a keresés modja. Az Edmonds-Karp algoritmust Jack R. Edmonds és

Richard M. Karp publikalta 1972-ben. Komplexitasa O(V - E?), ahol V a cstcsok és E az élek
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szdma. Az Edmonds-Karp BFS-t, azaz Breadth First Search-0t (szélességi keresés)
(GeeksforGeeks, 2024) haszndl a javitd utak megtaldlasara. A BFS hullimonként, avagy
rétegenként halad, ez azt jelenti, hogy mindig a vizsgalt cstucs kozvetlen kapcsolatait vizsgalja,
aztan azoknak a kozvetlen kapcsolatait és igy tovabb. A BFS a felfedezésiik sorrendjében
vizsgalja a csucspontokat. Az adott csucs 0sszes szomszédjat bejarja, majd azok szomszédjait,
¢s igy tovabb, amig nem talal javitoutat, vagy el nem fogynak a csucsok. Mi a megvaldsitas
soran egy sor (Queue) adatstrukturat alkalmaztunk ezen tulajdonsag implementalasara. A Ford-
Fulkerson algoritmust 1956-ban publikélta Lester Randolph Ford Junior és Delbert Ray
Fulkerson. Az algoritmus komplexitasa O(f - E) ahol f~a maximalis folyam, és E-a graf éleinek
szama. A Ford-Fulkerson az Edmonds-Karpal szemben DFS-t, azaz Depth First Search-6t
(mélységi keresés) (GeeksforGeeks, 2024) hasznal. A DFS és a BFS kozott az a kiilonbség,
hogy a DFS nem a felfedezésiik sorrendjében vizsgéalja a csiicspontokat, hanem mindig a
vizsgalt csucspont elsé kozvetlen szomszédjat vizsgéalja, és igy halad mélyebbre a grafban
egészen addig, amig nem taldlja meg a nyel6t, vagy el nem fogy a kapcsolat, amelyen haladhat.
Az utdbbi esetben a soron kovetkezd csuccsal probalkozik, azaz visszalép. Ennek
megvalositasara verem (Stack) adatstrukturat hasznaltunk. A Boykov-Kolmogorov algoritmus
2004-ben jelent meg (An Experimental Comparison of Min-Cut/Max-Flow Algorithms for
Energy Minimization in Vision, 2004). Alkot6i Yuri Boykov és Vladimir Kolmogorov. Az
algoritmus feltételezett komplexitasa megkozelitdleg O(E), ahol E-a graf éleinek szama, de ez
nem bizonyitott érték. A kordbban emlitett algoritmusok a forrds csticspontbol kiindulva
épitenek ki keresési fat minden alkalommal amikor egy javitoutat talalnak. Ezzel szemben a
Boykov-Kolmogorov megvalositds két ilyen fat épit ki mind a forrds és a nyeld
csomopontokbol is. A BFS és DFS keresésekkel ellentétben ez az algoritmus meg0rzi az altala
Osszeallitott keresési fakat egy javitout felfedezése utan is, majd a mentett értékeken folytatja a
keresést. Minden olyan cslcsot, amelynek van olyan szomszédja, ami nem tartozik egyik
keresési fadhoz sem aktiv csucsként tart nyilvan. A kovetkezd iteracid soran az aktiv cstcsok
Osszes szabad szomszédja az adott keresési fahoz keriil ugy, hogy az adott aktiv csucs lesz a
mostantol a fahoz tartozd cstcs sziiléje. Az iteracid végén az aktiv csucsok atadjak aktiv
statuszukat gyermekeiknek, majd 6k maguk passzivva valnak. Amennyiben a két keresési fabol
egy-egy csucs szomszédsagba keriil, akkor javitoutat talaltunk. A rd kovetkezd javitout
keresésekor a telitett élek eltavolitdsa utdn arvava valt csucsokat vagy egy kozvetlen

szomszédsagban 1évo fahoz csatoljuk, vagy amennyiben nincs ilyen, szabad csticcsa tessziik.



2 A szoftver megvaldsitasa

A szoftver létrehozdsdhoz a kovetkezd programozasi kornyezetet és segédprogramokat
hasznaltuk:

Programozasi kornyezet: Visual Studio 2022 Community Edition, verzié: 17.10.0 Preview 2.0
A hasznalt dotnet keretrendszer: NETFramework 4.8

A hasznalt programozasi nyelv és verzidja: C# 7.3

A stigbhoz hasznalt f4jl 1étrehozasara a HelpNDoc 9 programot hasznaltuk. A megvaldsitast a

dotnet altal nyujtott Windows Forms App (NET Framework) sablonbo6l kiindulva alkottuk meg.

2.1 Tarolas

Mieldtt egy grafon barmely miiveletet el tudnank végezni, vagy csupan meg tudnank azt
jeleniteni, valamilyen formaban tarolnunk kell a grafot a memoridban. A grafot csucsmatrix
formajaban taroltuk, erre a legalkalmasabb tipus a List<List<int>> tipusl integer matrix volt,
mivel a program futdsa kozben a graf gyakran valtozik. Az int/,] ugyan teljesitmény
szempontjabol gyorsabb, mint egy List matrix, de mérete, azaz sorainak és oszlopainak szdma
allokaléasatol fix, tehat késébb nem modosithatd. Tovabba nem jel6lhetjiik meg readonly (csak
olvashato) tipusként mivel ez megakadalyozza az jra allokalds lehetdségét, viszont a List
tipust matrixoknal ezt megtehetjiik. A csticsmatrixban a sor szdma hatarozza meg a kapcsolat
kiindulési csucspontjat, az oszlop pedig a célt. A kettd altal meghatarozott celldban pedig a
kapcsolat maximalis atbocsdjtd képesseégének értéke taldlhatd. A megjelenitéshez a csicspontok
lemezre is menteniink kellett, hogy késébb ujra betdlthessiik 6ket. Ebben az esetben viszont a
memoriatakarékossag az elsddleges, mivel a grafokat ritkan kell betblteni és menteni, igy a
teljesitmény itt nem szempont, ezért erre a célra a legalkalmasabb tarolasi forma egy modositott

¢éllista volt.

AC
41155

A 26|66 1-4 3-1

B 220(73 0-3 3-1 4-6
C 559|130

D 143|222 4-2

E 368101 1-1 2-2 3-1

1. abra - Graftarolasa fajlban



Az elsO sor tartalmazza a forras €s a nyeld csucspontok nevét. A masodik a csticspont- és a
betliméretet, valamint a TriangleO valtozé értékét, ami a kapcsolatok altal tartalmazott nyil
haromszogének méretét hatarozza meg. Az ezt kovetd sorokban pedig talalhaté az éllista
szokozokkel tagolva, ebben a sorrendben: a cstcspont neve, koordinatai (x|y), kacsolddo
csucspont szdma - a kapcsolat maximalis atbocséjtd képessége, ... A fajlba mentés sordn a
Windowsba beépitett deflate tomoritését hasznaltuk, és sajat ,,.gbin " kiterjesztéssel mentettiik

el a f4jlt.

2.2 Megjelenités

A megjelenitéshez sziikségiink volt egy feliiletre, amire ki tudtuk rajzolni a csucspontokat €s
kapcsolatokat. erre a célra a System. Windows. Controls. Canvas osztalyt hasznaltuk, amiben meg
tudtunk jeleniteni System.Windows.Shapes és System.Windows.Controls béli alakzatokat és
elemeket egyarant. Ezt egy System.Windows.Forms.Form ablakon beliil jelenitettiik meg.
Problémat okozott, hogy egy Form objektumban nem tudunk megjeleniteni egy Canvas
objektumot, mivel két kiilonb6zd névtérrdl beszEéliink, sot a Canvas egy WPF (Windows
Presentation Foundation) objektum. Mivel egy Windows forms projekttel dolgoztunk, ezért a
Form-hoz csak System.Windows.Forms.Control tipusi objektumot lehetett hozzaadni. Ennek
megkertilésére beiktattunk egy koztes elemet, egy ugynevezett elementhost objektumot, ami a
WindowsFormsIntegration elnevezésii assembly referencia projekthez vald hozzaadéasa utan
érheté el. Az elementhost objektum WPF objektumok becsatolasara alkalmazhatd, igy az
elementhost hozzdadhaté a Form-hoz, és a Canvas pedig belecsatolhatd az elementhost-ba.
Tovabbi probléma, hogy mivel a Canvas egy WPF elem, ezért befolyasolja koordinata értékeit
a Windows DPI skalazas, ezért ezt az értéket figyelembe kell venni a szamitasoknal. Most mar,
hogy elérhetdvé valt szamunkra a feliilet, 1étre kell hoznunk a grafikus objektumokat kezeld
osztalyainkat, amelyek meg fognak jelenni a Canvas-on. Két ilyen osztalyt hoztunk létre: a
Node-ot, ami a csucspontokat kezeli, és a SPLine-t, ami a kapcsolatokat. Ezeket egy Graph
elnevezésli osztdly hasznélja fel, ami az egész graf megjelenitését, grafok mentését és

betdltését, a szimulaciok futtatasat és a Form-al torténé kommunikaciot kezeli.

2.3 A Node osztaly a csucspontok kezeléséhez

Feladata a csucspontok kirajzolasa, amelyek egy ellipszisbdl és egy szovegdobozbol éllnak, a

crcr

Ellipszisként egy System.Windows.Shapes.Ellipse osztalybol szarmaztatott objektumot
hasznaltunk. A szévegdobozhoz pedig egy System. Windows. Controls. TextBlock objektumot. Az

osztaly konstruktoraban meg kell adni a Canvas-t amire rajzolunk, €s a cstcspont nevét
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reprezentald stringet, tovabba opciondlis paraméterként megadhaté az ellipszis alapértelmezett

szinét is. Ez alap esetben piros, azaz Brushes.Red. A konstruktor ezeken kiviil elmenti a

globalisan meghatarozott betli ¢és az ellipszisre vonatkozd méreteket, melyek a késdbbiekben

mar nem modosithatoak. A meghatarozott méretek alapjan 1étrehozza az Ellipse objektumot és

a szovegdobozt, majd ezeket hozzdadja a Canvas-hoz. A globalis méretek a Graph osztdlyban

statikusan vannak meghatarozva.

{

Label.Text = label;

this.defColor =
}

Width = size,
Height = size,

}.

public Node(Canvas canvas, string label, Brush defColor = null)

size = Graph.NodeSize;
fontsize = Graph.FontSize;

this.canvas = canvas;
if (defColor != null) {
defColor;

Ellipse = new Ellipse {

Fill = this.defColor

1
Label.FontSize = fontsize;
canvas.Children.Add(Ellipse);
canvas.Children.Add(this.Label);

1. kodrészlet - A Node osztaly konstruktora

Az osztaly az éltala kezelt grafikus objektumokra gyakorolt jobb egérgomb felengedésekor

keletkezé eseményeket is kezeli. System.Windows.Input.MouseButtonEventHandler tipussal

dolgozik, amelynek modositdsakor amennyiben volt korabban filiggvény hozzarendelve,

eltavolitja azt a grafikus objektumokroél, és hozzajuk fiizi az ujat.

private MouseButtonEventHandler eventHandler;
public MouseButtonEventHandler EventHandler
{
set {
if (value != null) {
if (eventHandler != null) {
Ellipse.MouseRightButtonUp —-= eventHandler;
Label.MouseRightButtonUp -= eventHandler;
}
eventHandler = value;
Ellipse.MouseRightButtonUp += eventHandler;
Label.MouseRightButtonUp += eventHandler;
}
}
}

2. kodreészlet - EventHandler kezelése osztalyok szintjén

Az osztalyban a kovetkezd fliggvény megvalositasokat hoztuk 1étre:

pozicidja a kovetkezd képlet alapjdn van meghatarozva.

1. egyenlet - A csucspont cimének X koordinatdja

A ChangeLabel fiiggvény segitségével modosithatd a csicspont elnevezése. A szovegdoboz 1)

Position.X + size / 2 - (fontsize / 2.75) * Label.Text.Length

11



Ahol a Position System.Windows.Point tipust valtozo, ami a csticspont jelenlegi koordinatait
tartalmazza, a Label a szovegdoboz, a size a csucspont mérete, és a fontsize pedig a betiiméret.

A GetLabel fiiggvénnyel lekérhetd a csucspont jelenlegi elnevezése. Sziikség volt a

crer

crer

hanem kiszamolja a korabban emlitett egyenlet (lasd 1. egyenlet) segitségével a szovegdoboz
X ¢és Y koordinatait is a megadott 0j pozicidhoz viszonyitva. Az Y koordinatat a kovetkezo

képlet segitségével hatarozza meg.

2. egyenlet - A csucspont cimének Y koordinatdja

y + size / 2 - fontsize / 2

Ahol az y a SetPosition fliggvényben megadott y valtoz6. Az IsInside(Point p) fiiggvény, ami
egy boolean valtozot ad vissza meghatarozza Pitagorasz tétel segitségével, hogy a megadott p
pont a csucsponton beliil talalhato-e. Az ellipszis szinének megvaltoztatasara a SetColor(Brush
newcolor) fliggvény hasznalhato. Ez nem modositja az alapértelmezett szint (defColor), csak

az ellipszisét (Ellipse.Fill). A ResetColor() paranccsal visszaallithato az alapértelmezett értékre.

2.4 Az SPLine osztaly a kapcsolatok kezeléséhez

Az osztalyt a kapcsolat Canvas-on torténd reprezentalasara hoztuk létre. Ennek megvalositasara
egy Bézier-gorbét, egy haromszoget és egy szovegdobozt hasznaltunk. Az osztalybol
létrehozott objektum eltarolja a maximalis €s jelenlegi ateresztd képességet, €s egy-egy a forras
¢és cél csucspontokra mutatd hivatkozast is. Ezek alapjan lehet azonositani a kapcsolatot. A
haromszog egy System.Windows.Shapes.Polygon tipusi objektum. A szovegdoboz a mar
korabban hasznalt System. Windows.Controls.TextBlock tipus, mely enyhén sziirkitett hattérrel
rendelkezik. Itt ARGB szinmodellt alkalmaztunk, hogy enyhén atlatszova tehessiik a
szovegdoboz hatterét, igy amennyiben fed egy masik grafikus objektumot az nem okozhat
problémat. Maga a gorbe, amit alkalmazunk, az egy System. Windows.Shapes.Path tipus, ami a
System.Windows.Media névtérben talalhato PathGeometry, PathFigure,
PathSegmentCollection, PointCollection és PolyBezierSegment tipusok kombinécidjabol épiil
fel. Ennek miikodéséhez a GenControlPoints(Point[] points) fliggvény szamolja ki a szlikséges
koordinatdkat, amelyek meghatarozzak a Bézier-gorbe éleit. A fiiggvény és a gorbe
megvalositdsanak alapjai a (Rocky Mountain Computer Consulting, 2023) (user1228, 2012)
forrasokon alapulnak. A gorbe ivének méretét a femsion valtozo hatarozza meg, amelynek
mértéke fligg a kezdd és végpont tavolsagatol. A szoftver korabbi verzidiban gorbékkel kotottiik

Ossze a csucspontokat, viszont ezeket az atlathatosag kedvéért egyenesekre cseréltiik. Ezt ugy
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értiik el, hogy a gorbéknek csak két koordinatat adtunk meg 3 vagy tobb helyett. A gorbék iveit

¢s koordinatait meghatarozo kodrészletek és fiiggvények a szoftverben maradtak esztétikai és

tovabb fejleszthetdségi szempontokbol.

{

private Point[] GenControlPoints(Point[] points)

double distance = Math.Sqrt(Math.Pow(points[0].X -
points.Last().X, 2) + Math.Pow(points[0].Y -
points.Last().Y, 2));

double tension = 0.1 + 0.9 * (1 / (1 + Math.Pow(Math.E, 0.02
* (distance - 60))));

double c_scale = tension / 0.5 * 0.175;
List<Point> pts = new List<Point> {
points[0]

for (int i = 0; i < points.Length - 1; i++) {
Point pt = points[i];
Point pt_before = points[Math.Max(i - 1, 0)];
Point pt_after = points[i + 1];
Point pt_after2 = points[Math.Min(i + 2, points.Length -
DI;
pts.Add(new Point(pt.X + c_scale * (pt_after.X -
pt_before.X), pt.Y + c_scale * (pt_after.Y -
pt_before.Y)));
pts.Add(new Point(pt_after.X - c_scale * (pt_after2.X -
pt.X), pt_after.Y - c_scale * (pt_after2.Y - pt.Y)));
pts.Add(pt_after);

}

return pts.ToArray();

3. kédreészlet - GenControlPoints fiiggvény

Az osztaly szintén el van latva egy EventHandler tulajdonsaggal (lasd 2. kodrészlet) ami a

gorbére gyakorolt jobb klikk eseményt kezeli. A végpontok koordinatait a Points tulajdonsdgon

keresztiil lehet meghatarozni, ami a koordinata tomb moddositdsa utan Ujra rajzolja a gorbét és

kiszamolja a tobbi szlikséges koordinatat a GenControlPoints (1asd 3.kodrészlet) segitségével.

private Point[] _points = new Point[2] {
new Point(@, 0), new Point(®, 0) };

public Point[] Points

{
get { return _points; }
set {
_points = value;
ReDraw();
}
}

4. kodrészlet - Points tulajdonsdag megvalositasa

Ugyan a gorbe koordinatai ezzel a megoldassal torténd megvaldsitasaval elérhetéek kiilsd

osztalyokbol is, a program futtatasa soran ezt a lehetdséget nem hasznaljuk ki. Ugyanis erre a
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célra létrehoztunk egy alternativ megvalositast az osztdlyon beliil, ami automatizdlja a
koordinata meghatarozast a két végpontban 1évé csucspontok pozicidja alapjan. Erre szolgél a
Snap(List<List<int>> graphm, List<Node> nodes) fiiggvény, melynek bemenete maga a graf
matrix, ami a graphm véltozonevet fogja felvenni, és az Osszes a grafban szerepld Node

objektumot tartalmaz6 tomb, ami nodes ként fog megjelenni.

public void Snap(List<List<int>> graphm, List<Node> nodes)
{
label.Text = used_stream_size.ToString() + " / " + stream_size.ToString();
double nodesizehalf = Graph.NodeSize / 2.0;
List<Point> newarray = new List<Point>();
Point beginning = new Point(FromNode.Position.X + nodesizehalf, FromNode.Position.Y +
nodesizehalf);
Point ending = new Point(ToNode.Position.X + nodesizehalf, ToNode.Position.Y +
nodesizehalf);

double alpha;

int i = nodes.IndexOf(FromNode), j = nodes.IndexOf(ToNode);

if (graphm[i][j] != @ && graphm[jI[i] != 0) {
Point aux_point = Rotate2D(beginning, ending, u45);
double a = aux_point.Y - beginning.Y;
double b = aux_point.X - beginning.X;
double ¢ = Math.Sqrt(Math.Pow(a, 2) + Math.Pow(b, 2));
double ratio = nodesizehalf / c;
newarray.Add(new Point(beginning.X + b * ratio, beginning.Y + a * ratio));
newarray .Add(Rotate2D(ending, new Point(ending.X - b * ratio - b * (TriangleO /
c), ending.Y - a * ratio - a * (TriangleO / c)), -90));
labelCoordinates.X = newarray[0].X + (newarray[1].X - newarray[0].X) / 2 -
(label.Text.Length / 3) * Graph.FontSize;
labelCoordinates.Y = newarray[0].Y + (newarray[1].Y - newarray[0].Y) / 2;
alpha = Math.Asin((ending.Y - beginning.Y) / c) / (Math.PI / 180) * (beginning.X >
ending.X ? -1 : 1) + (beginning.X > ending.X ? 180 : 0);

else {
double a = ending.Y - beginning.Y;

double b = ending.X - beginning.X;

double c = Math.Sqrt(Math.Pow(a, 2) + Math.Pow(b, 2));

double ratio = nodesizehalf / c;

newarray.Add(new Point(beginning.X + b * ratio, beginning.Y + a * ratio));

newarray.Add(new Point(ending.X - b * ratio - b * (TriangleO / c), ending.Y - a *

ratio - a * (TriangleO / c)));

labelCoordinates.X = beginning.X + (ending.X - beginning.X) / 2 - (label.Text.Length

/ 3) * Graph.FontSize;

labelCoordinates.Y = beginning.Y + (ending.Y - beginning.Y) / 2 + TriangleO;

alpha = Math.Asin(a / c) / (Math.PI / 180) * (beginning.X > ending.X ? -1 : 1) +

(beginning.X > ending.X ? 180 : 0);

}

trianglepoints = Arrow(newarray.Last(), alpha);

Points = newarray.ToArray();

5. kbdrészlet - Snap fiiggvény
A fiiggvény eldszor bedllitja a szovegdoboz tartalmat, ha esetleg idékdzben modosult, vagy
nem volt meghatarozva eddig, hiszen ennek koordinatait is ez az eljaras hatarozza meg, ehhez
pedig tudni kell a szovegdoboz pontos méretét, avagy ez esetben az altala tartalmazott
karakterek szamat. A fiiggvénynek ezen kiviil még sziiksége van a cstcspontok méretének
felére, ezt tartalmazza a nodesizehalf valtozo. Erre azért van szlikség, mert a beginning és az

ending valtozokban tarolt végpontok koordinatainal nem az adott csucspont kezdd pontjaira
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(ami a bal felsd sarok) van sziikség, hanem a csucspont kdzéppontjara, ezért ezekhez hozza
kellett adnunk ezt az értéket. Az alpha valtozé a kapcsolat végén talalhaté haromszog, avagy
nyilhegy sz6gét hatarozza meg. Az eljaras megallapitja a graf matrix alapjan, hogy oda vissza
is van e kapcsolat a két csucspont kozott, ha nincs kiszamolja a csucspontok peremén 1€vé a
masik csucsponthoz legkdzelebbi koordinatat. Ha a két végpontot 6sszekdtjiik egy egyenessel,
akkor a végpont koriil elhelyezkedd kor, melynek sugara a nodesizehalf, és az egyenes kimetszi

ezt a pontot. Ez a Pitagorasz tétel alapjan kiszdmolt arany segitségével meghatarozhato.

c’=a’+ b’
arany = nodesizehalf/ c

\\nodesizehalf
‘\

center (xy)

X =center.X - a * arany

Y = centerY - b * arany

b = centerY - centerBY
(Ez az érték negativ lesz!)

X

) a = center.X - centerB.X

2. dbra - Kapesolat végpontkoordindtdinak képlete
A kiszamolt koordinatadkat még modositanunk kellett a TriangleO tulajdonsag mértékével, hogy
a végére férjen a haromszog. Ha két csucspont kdzott oda és vissza is van kapcsolat, akkor a
két kapcsolatot kissé eltoljuk egymastol, egyiket lejjebb, a masikat feljebb. Ezt a
kovetkezOképpen valdsitottuk meg: Ismert két pont, a két csucspont koézéppontja, ezek
beginning és ending ként vannak jelolve a kodban. Felvettiink egy harmadik pontot, ezt
nevezziik aux point-nak (mint auxiliary point, azaz segéd pont), amit ugy hataroztunk meg,
hogy a végpontot (ending) elforgattuk 45 fokkal a kezdOpontot (beginning) hasznalva, mint
origét, azaz kozéppontot. Az 0j ponttdl szamoltuk ki az ardnyokat a kapcsolat kezdd és
végpontjainak meghatdrozasanal (lasd 2.4bra, csak ebben az esetben a centerB az aux_point).
A végpontot még meg kellet forditanunk a csucspont koriil -90 fokkal mivel a szdmitasok

alapjan pont a csucspont masik oldaldra j6tt ki a koordinataja.
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(XaY3)

begining (x,y) ending (xy)
% LAY
e,
L
s

-90°

a = aux_pointY - beginingY
b = aux_point.X - begining.X

c’=a’+ b’

arany = nodesizehalf/ c
X =begining.X + a * arany
Y = begining.Y + b * arany
X2 =ending.X - a * arany
Y2 =endingY - b * arany

+ Forgatas

!
aux_point (x,y)

3. abra - Parhuzamos kapcsolatok végpontkoordinatainak képlete

A haromszog koordinatait az Arrow(Point center, double degree) eljarassal hataroztuk meg,

melynek bemenete a haromszdg, azaz abrazolads szempontjabol a ,,nyil” kdzéppontja amit a

center valtozoba mentettiink, és az alakzat d6lésszoge fokokban meghatarozva. A fliggvény

kimenete egy System.Windows.Media.PointCollection tipusii valtoz6, ami a haromszog 3

koordinatajat tartalmazza.

private PointCollection Arrow(Point center, double degree)
{
return new PointCollection(Cnew Point[] {
Rotate2D(center, new Point(center.X - TriangleO,
center.Y - Triangle0), degree),
Rotate2D(center, new Point(center.X - TriangleO,
center.Y + Triangle0), degree),
Rotate2D(center, new Point(center.X + TriangleO,
center.Y), degree)
});
}

6. kodrészlet - Arrow fiiggvény

A Rotate2D(Point origo, Point target, double degree) fliggvény sikbeli matrix transzformaciot

hajt végre, melynek célja egy meghatarozott origd koriil elforgatni egy megadott koordinatat a

koordinatarendszerben, és visszaadni Point tipusként az 0j koordinatat. A miivelet elvégzéséhez

meg kell adnunk az orig6t, az adott koordinatat, amit forgatni szeretnénk az origd koriil, és a
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forgatas mértékét fokokban meghatarozva. Ezt kdvetden az eljaras atalakitja a fokot radianra,

amivel el tudja végezni a szdmitasokat a kovetkezd képletek alapjan (Alpert, 2009):

3. egyenlet - Sikbeli forgatas képletei

X
Y

cos(theta) » (P.X - 0.X) - sin(theta) * (P.Y - O.
sin(theta) * (P.X — 0.X) + cos(theta) * (P.Y - O.

Y) + 0.X
Y) + 0.Y

Ahol X és Y az 0j koordinatak, amit ki kell szdmolnunk. A theta a sz0g, amivel elforgatjuk a
megadott pontot radidnban. A P az elforgatand6 pont, €¢s az O az origo. A fliggvény

megvaldsitasa a kovetkezo:

private static Point Rotate2D(Point origo, Point target, double degree)
{
double rad = degree * (Math.PI / 180);
double nX = (target.X - origo.X) * Math.Cos(rad) - (target.Y -
origo.Y) * Math.Sin(rad) + origo.X;
double nY = (target.X - origo.X) * Math.Sin(rad) + (target.Y -
origo.Y) * Math.Cos(rad) + origo.Y;
return new Point(nX, nY);

7. kidrészlet - Rotate2D fiiggvény
Az osztaly ezeken kivil még a kovetkezd megvalositasokat tartalmazza: UsedStreamSize
tulajdonsag, melynek segitségével beallithato, hogy a kapcsolat kapacitasabol mennyit hasznal
fel a jelen pillanatban. Az SplineThickness tulajdonsdg, amivel a kapcsolat gorbéjének
vonalvastagsaga allithatd. A Draw fliggvény, amit azért hoztunk létre, hogy rahelyezze a
Canvas-ra a kordbban emlitett grafikus objektumokat. A konstruktorban automatikusan
meghivasra keriil. Osszerakja a Path-ot az elemeibdl, felhelyezi az objektumokat a Canvas-ra,
¢s még felhelyezi a gorbére (Path) az eseménykezeldt. A ReDraw fiiggvény eltavolitja az
objektumokat, majd meghivja a Draw eljarast. A Highlight fiiggvény kék szinlire szinezi a
gorbét €s a haromszoget, ezt arra a célra hoztuk 1étre, hogy szimulacid futtatds kozben meg
tudjuk kiilonboztetni, hogy melyik kapcsolatokrol van szd az adott pillanatban. Hogy a
kapcsolat maximalis kapacitdsa késobb is moddosithatd legyen, létrehoztuk a SetStreamSize

fliggvényt.

2.5 A Form elofeltételei a Graph osztaly miikodéséhez

A Graph osztaly ugy terveztiik, hogy minden a megjelenitéssel, szimulaciokkal, tarolassal
kapcsolatos miiveletet ez az osztaly hajtson végre. A Form csak a megjelenitéshez sziikséges
eszkozoket biztositja a Graph-bdl példanyositott objektumok szaméra. Ezek koz¢ tartozik
példaul az elementhost amiben a Canvas talalhato, €s a kiilonbozo feliratokat tartalmazo
elemek. A Form-nak a kovetkez0 elemeket kell tartalmazni a megadott elnevezéssel ahhoz,

hogy a Graph osztaly objektumai mitkddni tudjanak vele:
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- System.Windows.Forms.Integration.ElementHost objektum elementHost1
elnevezéssel. A Canvas megjelenitéséhez.

- 2x System.Windows.Forms.Label objektum: sourcelabel, sinklabel elnevezéssel. A
sourcelabel a forras csucspont, €s a sinklabel a nyeld vagy cél csucspont nevének
megjelenitéséhez.

- System.Windows.Forms.TextBox objektum CPath box elnevezéssel. A javitoutak
listazasahoz.

- 3x System.Windows.Forms.ContextMenuStrip objektum helyi meniik megjelenitésére
nodeContext, splineContext ¢s defaContext néven.

Ezeknek az elemeknek public, azaz publikus tulajdonsagiinak kell lenniiik. A Form ezeken

kiviil még a vezérlés megvalositasahoz tartalmaz elemeket.

2.6 A Graph osztaly

Ez az osztaly tartalmazza a graffal kapcsolatos Osszes adatot, és a megjelenitéshez és
szimulaciokhoz sziikséges metddusokat is. A Graph osztdly a memoridba foglalja: a
csucspontok koordinatait a node coordinates valtozdban. Erre a merevlemezre torténd
mentéshez €és a graf Gjra rajzolasandl van sziikség, a cstcspontok dnmagukban is tartalmazzak
a sajat koordinataikat, ezért erre a valtozora a kozvetlen miikodéshez nincs sziikség. A
csucspontok elnevezését nodenames néven taroltuk. A graf cslicsmatrixa graph_matrix. A
Canvas-t és a Form-ot is meg kell adni a konstruktorban, amelyeket hivatkozasként taroltunk.
A csucspontokat nodes, a kapcsolatokat pedig splines dinamikus tombokben taroltuk. A
csucspont- €s betliméretet osztalyszinten statikus tulajdonsagokként taroltuk, ami azt jelenti,
hogy objektumonként nem kiilon valtozokként viselkednek, hanem magéban az osztalyban van

tarolva az érték, és ha modosul, az az 6sszes objektumra hatassal van.

public static double NodeSize { get; set; }
public static double FontSize { get; set; }

30;
11;

8. kbdrészlet - Csiicspont- és betiiméret
Az osztaly két konstruktorral rendelkezik. Az elsé ,,lires” grafok létrehozasara szolgal, az lires
esetiinkben annyit jelent, hogy egy eldre 1étrehozott modosithatd sablont tolt be a program. A
konstruktor definidlja a csicsmatrixot, a csiicspont neveket, a koordinatakat, a forras és cél
csticspontokat, majd meghivja az Initialization fiiggvényt, ami a két konstruktor kdzos része.
Az Initialization fliggvény beallitja a Form-on a forras €s cél csucspontok nevét, megkezdi graf
kirajzolasat a Draw fiiggvény helyi megvalodsitasaval, és felhelyezi a Canvas-ra a hozza tartozo

eseménykezeldket. A Graph osztaly, és a SPLine osztaly Draw fliggvényei csak a neviikben
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egyeznek. A ResetScale fiiggvény azért kell lefuttatni az elsé konstruktorban, mert ha
belenagyitunk a grafba és ezt kdvetden 1j ,,iires” grafot hozunk 1étre, akkor az uj méretezés
megmarad, mivel a betli- €s csucspontméret globalis. A masodik konstruktorban erre nincs
sziikség. A masodik konstruktor f4jlbol olvas be egy korabban mar lementett grafot. A f3jl
tartalmat kiolvasas utan egy string content valtozoba helyeztiik (1asd. 1.4bra). Ezt szétbontottuk
sorokra, €s a sorokat szokdzonként tagoltuk. A sorok sorrendje szamit, az els6 csucspont az
¢llistdban az els0 a graf matrixban is. A kapcsolatok mindig az adott sor altal reprezentalt
csucspontbol indulnak ki. A Graph osztaly vezérlésénél az eseménykezelok mukodéséhez
sziikség volt egy olyan fiiggvénycsoport 1étrehozasahoz, amely a rakattintott grafikus objektum
alapjan, legyen az akar gorbe, cstiicspont szovegesdoboza, vagy annak ellipszise meg tudja
allapitani az adott grafikus objektum sziild objektumdt, azaz az azt tartalmazé Node, vagy
SPLine objektumot. Erre a célra készitettiik el a Search fliggvényt, melynek négy tigynevezett
Htulterhelése” (overload) van. Ez azt jelenti, hogy ugyan ezen a néven 4 kiilonb6z6 bemeneti,
vagy visszatérési értekkel rendelkezd megvaldsitds 1étezik ugyanazon osztalyban. Egy
megvalositds van Node tipusu visszatérési értékkel, ami az ellipsziseket vizsgalva jarja be a
Node-okat. A maradék két megvalositdsnak SPLine a visszatérési tipusa. Ebbdl az elsé Path
tipus alapjan, azaz a gorbe alapjan keresi a sziil6 SPLine-t, a masik a forras €s a nyel6 cstucspont
alapjan keres. A negyedik egy specidlis megvaldsitas, ami object tipust ad vissza, mivel Node
¢s SPLine objektumokat is egyarant visszaadhat, ezért ezeket object Ososztalyra alakitja.
Szovegdobozok alapjan keres. A csucspontok 4tnevezéséhez megvalodsitottunk egy
RenameNode(string newname) eljarast. Az ehhez hasonld egérrel megvalositott vezérlési
metodusok alapja, hogy az egérkattintdsra csatolt eseménykezeld, miutdn megallapitotta a
Search fliggvények segitségével, hogy melyik csucspontrél, vagy kapcsolatrdl van sz, azt
elmenti egy globalis RightTarget (azért right mert jobb klikk) valtozoba, és ezen végzi el a
miiveleteket a metodus. A RenameNode esetén sincs ez masképp, miutan meggy6z4dott rola,
hogy a RightTarget nem null, azaz van valami a RightTarget-ben, és hogy ez a valami Node
tipusu-e, elvégzi rajta az atnevezési miiveletet, ami a Node osztadly metddusain keresztiil van

megvalositva. A RenameNode-nak elsésorban azonositassal kapcsolatos szerepe van.
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public void RenameNode(string _newname)
{
if (RightTarget != null) {
if (RightTarget is Node node) {
string newname = _newname.Replace(' ', '_');
if (!nodenames.Contains(newname)) {
string prev_name = node.GetLabel();
node.ChangelLabel(newname);
nodenames[nodenames.IndexOf(prev_name)] = newname;
}
RightTarget = null;

9. kédrészlet - RenameNode fiiggvény

A kovetkezd RightTarget alapu megvalositasokat alakitottuk még ki a vezérléshez:

A SetSinkNode eljaras, felépitése hasonld a RenameNode-hoz (lasd. 9.kodrészlet), csak a
csucspont neve helyett a nyeld nevét allitja at a gratban. Az ellenérzések végett strukturalis
szempontbol az Osszes RightTarget alapi megvalodsitds hasonld. A SetSourceNode fiiggvény
ugyan azt csindlja, mint a SetSinkNode, csak a forrast allitja at. SetStreamSizeOfSPLine atallitja
a kapcsolat maximalis kapacitasat. A RemoveNode fiiggvény ugyan még mindig RightTarget
alapti megvalositas, de sokkal komplexebb strukturaval rendelkezik, mint a kordbban emlitett
tarsai. Ahogy a neve is sugallja, azért hoztuk létre ezt a megvalositast, hogy csticspontokat
torolhessiink, de ez nem csak a feliiletrdl torténd eltavolitassal jar, hanem az adott csticspont
adatait a graf matrixbol, €és a nodes tombbdl is el kell tavolitani, az adott csucspont 0sszes
kapcsolataval egyiitt. Ehhez meg kell talalni az 6sszes kapcsolatot, és a csucsponttal egyflitt le
kell rajtuk futtatni a Dispose eljarést, amit az IDisposable interfész megvalositasakor hoztunk

1étre osztalyaikban.
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public void RemoveNode()
{
if (RightTarget != null) {
if (RightTarget is Node node) {
string node_name = node.GetLabel();
List<IDisposable> toDispose = new List<IDisposable>();
nodes.Remove(node);
SPLine[] array = splines.ToArray();
for (int i = array.Length - 1; i >= 0; i--) {
SPLine sp = array[il;
if (sp.FromNode == node || sp.ToNode == node) {
toDispose.Add(sp);
splines.RemoveAt(i);
}
}
toDispose.Add(node);
foreach (IDisposable disp in toDispose) {
disp.Dispose();

int index = nodenames.IndexOf(node_name);

nodenames.RemoveAt(index);

graph_matrix.RemoveAt(index);

foreach (List<int> row in graph_matrix) {
row.RemoveAt(index);

H

node_coordinates.RemoveAt(index);
RightTarget = null;

10. kédrészlet - RemoveNode fiiggvény
A RemoveSPLine eljaras egyszeriibb megvalositas, csak egy kapcsolatot kell tordlnie, ehhez
csak egy Dispose fliggvény kell meghivnia, és a graf matrixban csak egy értéket kell atirnia
nullara. Minden RightTarget alapi megvalositas futtatdsa utan iiriteni kell a RightTarget
tartalmat null-ra allitva annak értékét. A kovetkezo fliggvények mar nem RightTarget alapt
megvalositasok. A NewNode fliggvény a RemoveNode ellentéte, 1 csticspontot hoz 1étre, ehhez
modositani kell a graf matrixot 0j sort és oszlopot felvéve, a nodes tdmbhoz pedig hozza kell
adnia az 0j Node-ot. A matrix és a tomb végére kerlilnek az 01j elemek. Szamit a sorrend! A
csucspont neve az utolsd csucspont nevének utolsd karakterét kovetd ASCII karakter,
amennyiben ez nincs hasznéalatban mas csucspont altal, ellenkezd esetben az ezt kovetd. Az 1j
csticspont koordinatait tigy allapitottuk meg, hogy a Graph osztaly koveti a Canvas-on torténd

egérmozgast egy mouse globalis valtozoban, ez lett az (1j Node koordinataja.
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public void NewNode()
{
string name = "" +
Convert.ToChar(Encoding.ASCII.GetBytes(nodenames.Last()).Last() + 1);
for (int i = 0; i < nodenames.Count; i++) {
if (nodenames[i].Equals(name)) {
name = "" + Convert.ToChar(Encoding.ASCII.GetBytes(name).Last() +
1);
i=-1;
}
}
Node n = new Node(canvas, name) {
EventHandler = MouseUpNode
}.

n.SetPosition(mouse.X, mouse.Y);

nodes.Add(n);

nodenames.Add(name);

node_coordinates.Add(new Point(mouse.X, mouse.Y));

foreach (List<int> row in graph_matrix) {
row.Add(0);

H

List<int> newrow = new List<int>();

for (int i = 0; i <= graph_matrix.Count; i++) {
newrow.Add(0);

H

graph_matrix.Add(newrow);

11. kédrészlet - NewNode fiiggvény
A NewSPLine fiiggvényt 01j kapcsolatok kialakitasara hoztuk 1étre. Az erre a célra 1étrehozott
eseménykezeld megjegyzi a jobb egérgomb lenyomdasanak és felengedésének bekovetkeztekor
érintett Node objektumokat, és ezek kozott a megadott sorrendben ezen fliggvény segitéségével
létrehozza a kapcsolatot. A fliggvény altal 1étrehozott kapcsolat elhelyezését az SPLine osztaly
Snap (lasd 5.kédrészlet) eljarasaval valositottuk meg. A graf elmentését a meghatarozott
formatum alapjan (lasd 1.4abra) a Save metodussal tettiik lehetové. Az eljarasnak egy opcionalis
bemenete van, a booelan tipusi saveas paraméter, ami alap esetben hamisra van allitva.
Meghatérozza, hogy kényszeritetten 1) fajlba mentse-e a valtoztatasokat, vagy, ha hamis, akkor
feliilirja a korabbi mentést. Ha kényszeritett mentés tortént, akkor az ezt kovetdé mentések az 1j
fajlba torténnek. A graf kirajzolasara 1étrehoztuk a Draw fliggvényt, ami a Canvas feliiletének
tisztitdsa utan a graf matrix, a csucspontok koordinatai és elnevezése alapjan a Node és SPLine
osztalyok objektumaibdl Osszerakja a grafot. Hatteret rajzol a Canvas-nak, mivel csak akkor
lehet kovetni a Canvas-on az egérmozgast, ha az egér egy grafikus objektum felett halad el. Az
eljards az SPLine-ok ¢és Node-ok létrehozasakor megadja az eseménykezelOket is az
objektumoknak, amik ezen osztdly szintjén vannak definidlva. A hattér az egész graf Ujra
rajzolasa nélkiili atméretezésére 1étrehoztuk a BGRectResize eljarast, ami a globalisan BGRect
néven tarolt hattér szélességét és magassagat modositja a szintén globalisan tarolt CanvasSize
tulajdonsag méretére, ami a Canvas jelenlegi méretét tartalmazza. A BGRectResize és a Draw
fiiggvény is felhasznalja a CheckNodesInside metddust, melynek feladat megéllapitani, hogy

van-e olyan csucspont, aminek barmely pontja a Canvas-on kiviil van. A csucspont kezdd
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koordinatai és szélessége (a csucspontméret) alapjan ellendriz, tehat nem az ellipszis pontjait
vizsgélja, hanem egy elméleti szinten koré rajzolt kockat. Ha a Canvas-on kiviil van egy Node,

akkor megjelenit egy figyelmeztetd szovegdobozt a Canvas bal also sarkaban.

private void CheckNodesInside()
{
bool warn = false;
foreach (Node x in nodes) {
DpiScale scale = form.DpiScale;
if (x.Position.X < 0 || x.Position.Y < 0 || x.Position.X + NodeSize >
CanvasSize.X / scale.DpiScaleX || x.Position.Y + NodeSize >
CanvasSize.Y / scale.DpiScaleY) {
warn = true;
break;
}
}
if (warn) {
if (!canvas.Children.Contains(warningbox)) {
canvas.Children.Add(warningbox);
Canvas.SetBottom(warningbox, 0);
Canvas.SetLeft(warningbox, 0);
Panel.SetZIndex(warningbox, 10);
}
}
else {
if (canvas.Children.Contains(warningbox)) {
canvas.Children.Remove(warningbox);
}
}
}

12. kédrészlet - CheckNodesInside fiiggvény

2.7 A Graph osztaly szimulacioért felelés metodusai

A szimulacidért felelos fliggvények kozé tartoznak mind a szimulacido grafikus
megjelenitéséért, mind a Ford-Fulkerson, Edmonds-Karp ¢és Boykov-Kolmogorov
algoritmusok miikodéséért felelds megvaldsitdsok. Magdra a szimuldcidhoz sziikséges
szamitasok elvégzésére létrehoztuk a MaxFlow(Method method = Method.DFS, bool
stepbystep = false) fliggvényt, amely két opcionalis bementtel rendelkezik. A method paraméter
meghatarozza, hogy a maximalis folyam keresé algoritmus milyen modszert alkalmazzon a
keresés soran, az értéke lehet: Method BF'S, ami az Edmonds-Karp algoritmus megvalositasa,
Method.DF'S, ami a Ford-Fulkerson megvalositasa, vagy Method.Boykov_Kolmogorov, ami a
Boykov-Kolmogorov algoritmus megvaldsitasa. A masodik paraméter a 1épésrdl Iépésre modot
teszi lehetdvé. A MaxFlow fliggvény a (GeeksforGeeks, 2023) forras fordFulkerson fliggvénye
alapjan, a Boykov-Kolmogorov megfeleld mikodéséért felelés részek pedig a (An
Experimental Comparison of Min-Cut/Max-Flow Algorithms for Energy Minimization in
Vision, 2004) forras alapjan vannak megvaldsitva. Két fontosabb valtozot tudtunk kiemelni a
metodusbol, a residGraph valtozd, ami a graf matrix pontos masat veszi fel a miiveletek
végrehajtasa eldtt, viszont a graf matrixal ellentétben a tipusa egy integer kétdimenzios tomb

lesz, mivel ez jelentdsen gyorsabb a List megfeleldjénél. A masik kiemelhetd valtozo a parent
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egydimenzids integer tomb, amiben a meghatarozott titvonalat taroltuk. A fliggvény a megtalalt
utvonalakat eltavolitja a residGraph-bol, majd addig futtatja Gjra a keresést, amig mar nincs
fellelhetd utvonal. A megtalalt utvonalakat a MaxFlow fiiggvény a local flow paths globélis
véltozoba menti el, a keresési fat pedig a local Trees valtozoba. Erdemes megjegyezni, hogy a
BFS és DFS eljarasoknal a local Trees csak megjelenités céljabol keriil mentésre, ugyanis ezen
valtozd szamitasi célra torténd felhasznaldsara csak a Boykov-Kolmogorov algoritmusban

keriil sor. A futasid6t is méri, amit a globalis LastCalcTime valtozoba ment.

public int MaxFlow(Method method = Method.DFS, bool stepbystep = false)
{

Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start(Q);
int s = nodenames.IndexOf(source);
int t = nodenames.Index0f(sink);
if (s ==-1|] t ==-1) {
return 0;
}

int maxflow = 0;
local_flow_paths.Clear();
local_Trees.Clear();
Tree[] trees = new Tree[nodenames.Count];
trees[s] = Tree.S;
trees[t] = Tree.T;
int[] parent = new int[nodenames.Count];
int[,] residGraph = new int[nodenames.Count, nodenames.Count];
for (int i = 0; i < nodenames.Count; i++) {
for (int j = 0; j < nodenames.Count; j++) {
residGraph[i, j] = graph_matrix[il[j];
}

if (method != Method.Boykov_Kolmogorov) {
while (method == Method.BFS ? BFS(residGraph, parent, trees, s, t) :
DFS(residGraph, parent, trees, s, t)) {
List<int> currentpath = new List<int>();
int pathflow = int.MaxValue;
for (int i = t; i !=s; i = parent[i]) {
currentpath.Add(i);
int j = parent[i];
pathflow = Math.Min(pathflow, residGraph[j, il);
}
currentpath.Add(s);
currentpath.Reverse();
currentpath.Add(pathflow);
local_Trees.Add((Tree[])trees.Clone());
for (int i = 0; i < trees.Length; i++) {
trees[i] = Tree.Free;

trees[s] = Tree.S;
trees[t] = Tree.T;
local_flow_paths.Add(currentpath);
for (int i = t; i !=s; i = parent[i]) {
int j = parent[i];
residGraph[j, i] -= pathflow;
residGraph[i, j] += pathflow;
}
maxflow += pathflow;
}
}
else {
//Boykov_Kolmogorov
Tuple<bool, int, int> output;
Queue<int> active = new Queue<int>(), orphan = new Queue<int>();
active.Enqueue(s);
active.Enqueue(t);
while (Coutput = Boykov_Kolmogorov(residGraph, parent, trees, active, s, t)).Iteml) {
//Augmentation fazis
List<int> currentpath = new List<int>(), revcurrentpath = new List<int>();
int pathflow = Tree_Cap(residGraph, output.Item2, output.Item3, trees[output.Item2]);
int itS = (trees[output.Item2] == Tree.S) ? output.Item2 : output.Item3;
int itT = (trees[output.Item2] == Tree.S) ? output.Item3 : output.Item2;
// S—nek kell lennie (szabvanyos miikédés)
for (int i = itS; parent[i] != -1; i = parent[i]) {
currentpath.Add(i);
int j = parent[i];
pathflow = Math.Min(pathflow, residGraph[j, il);
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}
// T-nek kell lennie (ellentétes miikédés)
for (int i = itT; parent[i] != -1; i = parent[i]) {
revcurrentpath.Add(i);
int j = parent[i];
pathflow = Math.Min(pathflow, residGraph[i, j1); ;
}
currentpath.Add(s);
revcurrentpath.Add(t);
currentpath.Reverse();
currentpath.AddRange(revcurrentpath);
residGraph[itS, itT] -= pathflow;
residGraph[itT, itS] += pathflow;
// S—nek kell lennie (szabvanyos miikédés)
for (int i = itS; parent[i] != -1; i = parent[i]) {
int j = parent[i];
residGraph[j, i] -= pathflow;
residGraph[i, j] += pathflow;

}

// T-nek kell lennie (ellentétes miikddés)

for (int i = itT; parent[i] != -1; i = parent[i]) {
int j = parent[i];
residGraph[i, j] -= pathflow;
residGraph[j, i] += pathflow;

maxflow += pathflow;
// - élek telitettségének kezelése
for (int index = 0; index < currentpath.Count - 1; index++) {
int i = currentpath[index];
int j = currentpath[index + 1];
if (residGraph[i, jl < 1) {
if (trees[i] == Tree.S && trees[j] == Tree.S) {
parent[j] = -10;
orphan.Enqueue(j);

else if (trees[i] == Tree.T && trees[j] == Tree.T) {
parent[i] = -10;
orphan.Enqueue(i);

}
}
local_Trees.Add((Tree[])trees.Clone());
//Adoption fazis
List<int> toRemove = new List<int>();
while (orphan.Count > 0) {
int p = orphan.Dequeue();
for (int i = 0; i < nodenames.Count; i++) {
if (trees[i] == trees[p] && Tree_Cap(residGraph, i, p, trees[i]) > 0) {
int io = parent[il;
while (io >= 0) {
io = parent[io];

if (io == -1) {
parent[p] = i;
break;
}
}
}
if (parent[p] == -10) {

for (int i = 0; i < nodenames.Count; i++) {
if (trees[i] == trees[p]l) {
if (Tree_Cap(residGraph, i, p, trees[i]) > 0) {
active.Enqueue(i);

}

if (parent[i] == p) {
orphan.Enqueue(i);
parent[i] = -10;

}
}
trees[p] = Tree.Free;
toRemove.Add(p);

}
active = RemoveElementsFromQueue(active, toRemove);
currentpath.Add(pathflow);
local_flow_paths.Add(currentpath);
}
}
stopwatch.Stop(Q);
LastCalcTime = stopwatch.Elapsed.TotalSeconds;
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if (!stepbystep) {
SetStreamValues(residGraph);

return maxflow;

}

13. kédrészlet - MaxFlow fiiggvény
A DFS ¢és BFS fiiggvényeket a (GeeksforGeeks, 2023) (Javatpoint, 2021) forrasok alapjan
készitettiik el, ezek nem rekurziv megvalodsitasok. A két eljarasok kozott az a legszembetiindbb
kiilonbség, hogy mig a DFS verem alapu megoldast haszndl, ami a LIFO, azaz utoljara be-
eldszor ki megvalositast alkalmaz, addig a BFS sort hasznal, ami viszont FIFO, vagyis el6szor
be- eldszor ki megvalositéas. A visited bittdbmb arra szolgél, hogy szdmontarthassuk, hogy mely
csucspontokat vizsgaltuk mar meg. A queue, vagy a DFS esetében a stack valtozdban taroltuk
azokat a csucspontokat, amelyekbe az adott pillanatban vizsgalt csucspontbdl kdzvetleniil el
lehet jutni a kapcsolatokon keresztiil. A fliggvények a meghatarozott Utvonalat, a parent
valtozon keresztiil adjék vissza a MaxFlow-nak. Az eljarasok miikodéséhez 4 bemenetet kell
megadni, a residGraph-ot, ezt csak olvasni fogja a fiiggvény, a parent ki- bemeneti valtozot, az
s forrascsucspont szamat, €s a 7-t ami a nyeld sorszamat reprezentalja. A fliggvények kimenete

egy boolean tipus, ami azt hatdrozza meg, hogy a fliggvény taldlt-e Gtvonalat, vagy sem.

private bool DFS(int[,] residGraph, int[] parent, int s, int t)
{
BitArray visited
Stack<int> stack
stack.Push(s);
parent[s] = -1;
while (stack.Count > 0) {
int u = stack.Pop(Q);
if (lvisited.Get(u)) {
visited.Set(u, true);
for (int i = 0; i < nodenames.Count; i++) {
if (visited.Get(i) == false && residGraphl[u, il > 0) {
if (4 ==1t) {
parent[i] = u;
return true;

new BitArray(nodenames.Count, false);
new Stack<int>();

}
stack.Push(i);
parent[i] = u;

}
3

return false;

}

14. kédrészlet - DFS fiiggvény
A Boykov_Kolmogorov fiiggvény a DFS és BFS-el szemben egy harom elemii Tuple-t ad vissza,
melynek elsd eleme azt hatdrozza meg, hogy talalt e javitoutat, és ha igen, akkor a rd kovetkezd
két elem a parent tomb azon elemeit hatdrozza meg, ahol a két keresési fa taldlkozott. Az

eljarasnak bemenetként 6 valtozora van sziiksége. Ebbdl a DFS-hez képest a két 0 valtozé a
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tree tomb ami a keresési fakban felfedezett csicsok hovatartozasat hatarozza meg, és az active

sor, ami az aktiv csucsok sorszamat tartalmazza.

private Tuple<bool, int, int> Boykov_Kolmogorov(int[,] residGraph, int[] parent,
Tree[] tree, Queue<int> active, int s, int t)
{
parent[s] = -1;
parent[t] = -1;
while (active.Count > 0) {
int p = active.Peek();
for (int i = 0; i < nodenames.Count; i++) {
if (Tree_Cap(residGraph, p, i, treel[pl) > 0) {
if (tree[i] == Tree.Free) {
tree[i] = tree[pl;
parent[i] = p;
active.Enqueue(i);
}
else if (tree[p] != tree[i]) {
return new Tuple<bool, int, int>(true, p, i);
}
}
}
active.Dequeue();
}
return new Tuple<bool, int, int>(false, -1, -1);
}

15. kédrészlet - Boykov_Kolmogorov fiiggvény
A szimulacid6 megjelenitéséért felelds megvalositdsok a  SetStreamValues és a
SetStreamValues StepByStep eljarasok. A local flow paths valtozoban tarolt adatok dolgozzak
fel. A kordbban emlitett MaxFlow fiiggvény futtatasa sordn hoztuk 1étre ezt a valtozot, ami az
altala meghatarozott utvonalakat tarolja. Az utolsé elem a felhasznalt kapacitast, mig az eldtte
1évd elemek a csucspontok sorrendjét tartalmazzak. A SetStreamValues a grafon csak a
kapcsolatok kapacitds értékeit modositja, méghozza, a felhasznalt mennyiséget. Ezen kiviil
beleirja az utvonalakat a javitoutakat tartalmazd szovegdobozba. Ezzel szemben a
SetStreamValues StepByStep a local flow paths egy adott elemének indexét kell megadni,
amit az eljaras megjelenit a szovegdobozba, a Canvas-on nem csak a kapacitasokat irja ki,
hanem még kijel6li az itvonalat is, tgy, hogy a kapcsolatokat kékre szinezi, valamint a csticsok

beszinezésével meég az adott keresési fat/fakat is kijeloli.
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public int SetStreamValues_StepByStep(int index)
{
foreach (SPLine spl in splines) {
spl.ReDraw();
}

SPLine sP;
int[] element = local_flow_paths[index].ToArray();
string text = nodenames[element[0]];
for (int i = 1; i < element.Length - 1; i++) {
text += " —> " + nodenames[element[i]];
if ((sP = Search(nodes[element[i — 1]], nodes[element[i]])) != null) {
sP.UsedStreamSize += element[element.Length - 1];
sP.Highlight(Q);
}
}
text += " | amount:" + element[element.Length - 1];
form.CPath_box.AppendText(text + "\r\n");
if (local_Trees.Count > 0) {
for (int i = 0; i < nodes.Count; i++) {
Node node = nodes[i];
node.ResetColor();
if (local_Trees[index][i] != Tree.Free) {
node.SetColor(local_Trees[index][i] == Tree.T ?
Brushes.DodgerBlue : Brushes.Orange);

}
3

return element[element.Length - 11;

16. kédrészlet - SetStreamValues_StepByStep fiiggvény

2.8 A Graph osztaly eseménykezeloi

A Canvas vezérlését egérhasznalatra optimalizdlva oldottuk meg, billentylizettel nem
lehetséges. A graf nagyitasahoz létrehoztuk a Zoom eseménykezeldt. A Zoom eseménykezelOt
az egér gorgdjére helyeztiik fel. Csak akkor fog lefutni, ha a ControlsEnabled valtoz6 igazra
van allitva, vagyis nincs letiltva a vezérlés. Ezt a biztonsagi mechanizmust minden
eseménykezelObe beépitettiik. A fliggvény a gorgetés irdnyabol megallapitja, hogy nagyitani,
vagy zsugoritani szeretne a felhasznald, ezutan a Scale2D metddussal kiszdmolja az Uj
csucspont koordinatakat, atallitja a csicspont- €s betliméretet, majd a Draw fliggvény
meghivasaval Ujra rajzolja a grafot. A Canvas feliiletén torténd egérmozgast a
MouseMoveOnCanvas-al kezeljiik. Ez egy tobbfunkcios eseménykezeld, elsdédleges feladata az
egér pozicidjanak feljegyzése, amit a mouse valtozoba ment, de bizonyos egérmiiveleteket is
lekezel. Ilyen példaul a bal egérgomb lenyomasakor végrehajtandd csucspont mozgatés
miivelete. Ha a bal egérgombot lenyomva tartjuk egy csucsponton, €s azt elkezdjiik igy a
feliileten huzni, akkor az adott csucspont kdvetni fogja az egér mozgasat. Ezt a Snap metddus
meghivasa koveti. A MouseMoveOnCanvas az egész graf mozgatasara is nyUjt lehetdséget, ami
magan a Canvas-on végzett bal egérgombos mozgatasi miiveletekkel idézhetd eld. A
MouseMoveOnCanvas eseménykezeld utolso 1€pésként meghivja a CheckNodesInside eljarast

(lasd 12 .kodrészlet).
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private void MouseMoveOnCanvas(object sender, MouseEventArgs args)
{
if (ControlsEnabled) {
mouse = args.GetPosition(canvas);
if (args.LeftButton == MouseButtonState.Pressed) {
if (target != null) {
target.SetPosition(mouse.X + targetOffset.X,
mouse.Y + targetOffset.Y);
foreach (SPLine line in targets_sps) {
line.Snap(graph_matrix, nodes);
}
}
else if (globalOffset != null) {
for (int i = 0; i < nodes.Count; i++) {
nodes[i].SetPosition(mouse.X + globalOffset[i].X,
mouse.Y + globalOffset[i].Y);
}
foreach (SPLine line in splines) {
line.Snap(graph_matrix, nodes);
}
}
CheckNodesInside();
}
}
H

17. kédrészlet - MouseMoveOnCanvas fiiggvény

A MouseDownOnCanvas a Canvas-on torténd bal egérgomb lenyomasanak eseménykezeldje.
args bemenetének tipusa System. EventArgs. Bedllitja a targetOffset-et, vagy a globalOffset-et.
A targets_sps is meghatarozza, ami a csucsponthoz kdzvetleniil kapcsolodod kapcsolatokat
tartalmazza. A MouseUpOnCanvas eseménykezeld szinkronizélja a mozgatast kdvetden a
csticspontok 0j koordinatait a node coordinates valtozoba. Az 0j kapcsolatok kialakitasara a
jobb egérgomb egy cslticspontont torténd lenyomasaval, majd egy masik, a cél csiicspont feletti
felengedésével valositottuk meg. ehhez két eseménykezeldre volt sziikség, a
RightMouseDownOnCanvas-ra és a RightMouseUpOnCanvas-ra. A
RightMouseDownOnCanvas elmenti azt a csucspontot, ami felett lenyomtuk a jobb
egérgombot. A RightMouseUpOnCanvas 1étrehozza a SPLine-t, amennyiben egy csucspont
felett engedtiik fel az egeret. A RightMouseUpOnCanvasBG a Canvas hattér objektuman
(BGRect) figyeli a jobb egérgomb felengedését. Ha ez az esemény bekovetkezik az adott
koordinatakban a form szintjén megjeleniti az alapértelmezett helyi meniit (defaContext), ami
lehetdséget nyujt j csucspont létrehozasara. A MouseUpNode eseménykezeld megvalositas
feladata a Node osztaly objektumain torténd jobb egérgomb felengedésére torténd reakcid. A
nodeContext helyi mentit jeleniti meg. A MouseUpSPLine ugyanez, csak a kapcsolatokkal, és
az splineContext-et jeleniti meg. A Scale2D sikbeli koordinatdk origéhoz viszonyitott
skalazasara szolgalo figgvény. Egy System. Windows. Point tipust add vissza, mint visszatérési
értéket. A bemenete két Point és egy double valtozo, amelyek az origd €s a skalazando pont

koordinatait, valamint a skalazas mértékét hatarozzak meg.
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private static Point Scale2D(Point origo, Point target, double amount)
{

double nX = (target.X - origo.X) * amount + origo.X;

double nY = (target.Y - origo.Y) * amount + origo.Y;

return new Point(nX, nY);
}

18. kédrészlet - Scale2D fiiggvény

2.9 A Form megvalositasa

A Canvas-unkat is tartalmazd Form megvalositasanal a dotnet altal 1étrehozott Form1 tipusu a
Form osztalybol 6rokoltetett sablont fejlesztettiik tovabb. A Form1 konstruktora létrehozza a
Canvas-t ¢s belehelyezi az elementhost1-be. Létrehoz egy iires grafot, és hozzaadja a Form-hoz
a MoveEvent eseménykezel6t, amit az ablak aktivalasara és mozgatdsara reagdlo eseményekre
helyez fel. A MoveEvent eseménykezeld feladata, hogy az elementhost képernydkoordinatait
mentse le valtozas esetén, ez a képernyd bal felsd sarkatdl szamitott pixelkoordinatékat jelenti,
valamint a jelenlegi DPI skalazas értékeit is nyilvantartja, ami tobb képernyds rendszereknél
valtozhat. Erre azért van szilikség, mert a helyi meniik meghivéasakor, a mouse valtozdban tarolt
egérkoordinatdk relativak, azaz csak a Canvas bal felsé sarkatol vannak meghatarozva. Egy
helyi menii meghivasahoz képernydkoordinatakat kell megadni, ezért ennek a két pozicionak
az Osszeaddsaval megkaphatjuk a sziikséges értékeket. A Form-unk fel van szerelve egy
ugynevezett ToolStripMenu-vel. Ezt magyarul, eszkozoket tartalmazd meniiszalagnak is
nevezhetnénk. Ezen taldlhatéak a grafok mentésével és megnyitasaval kapcsolatos vezérlést
megvalositod elemek.

[} Mew blank [ Open Save Save as ... D\B Help
4. dbra - ToolStripMenu meniiszalag

A ,,New blank” gomb 1j ,,iires” grafot hoz létre. Az ,,Open” gomb feladata mar korabban
mentett grafok betdltése. A ,,Save” gomb elmenti a grafot egy fajlba a Graph osztily Save
metodusaval. A ,,Save as ...” gomb ugyan ezt csindlja, csak kényszeritett mentést hajt végre,
ugy, hogy a Save eljarasba igaz értéket ad meg bementként. A ,,Help” elem megnyomasakor

egy utmutat6 jelenik meg a képernydn.

Help.ShowHelp(this, System.Windows.Forms.Application.StartupPath +
"\\MaximumFlowSimulator_HELP.chm");

19. kbdrészlet - Utmutaté meghivdsa fijlbol

A kovetkez6 szekcioban a helyi meniiket és az altaluk felkinalt lehetdségeket fogjuk targyalni.

*i‘* Mew MNode

5. dbra - defaContext helyi menii
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A defaContext helyi menii a Canvas hatterére jobb egérgombbal torténd kattintadssal hivhatd

eld. Csak egy lehetdséget kinal, amivel 0j cstucspontokat hozhatunk 1étre.

C[ Rename

@ Remove

—>:| Set as Source
[ SetasSink

6. abra - nodeContext helyi menii

A nodeContext egy a Canvas-on 1év0 csucspontra torténd jobb egérkattintds miiveletével
hivhato el6. Ez a mentii négy lehetdséget kinal. Az elsd a ,,Rename” gomb, ami atnevezi az adott
csucspontot. Az Uj nevet az altalunk 1étrehozott InputForm osztéllyal szerzi meg. A ,,Remove”
gomb a Graph osztdly RemoveNode eljarasat hasznalja, ami csticspontokat tor6l. A ,,Set as
Sink™ és ,,Set as Source” gombok a graf nyeld és forras csticspontjait allitjak at, erre a Graph

osztaly SetSinkNode és SetSourceNode fiiggvényeit hasznaljak fel.

KZ Set StreamSize

@ Remowve

7. dbra - splineContext helyi menii

Az splineContext egy gorbére, azaz SPLine objektumra kattintassal hivhatdé meg. Két
lehetdséget kinal fel a menii: a ,,Set StreamSize” és a ,,Remove” opcidkat. A ,,Set StreamSize”
lehetdség atallitja a kapcsolat maximalis kapacitdsat. InputForm-al bekéri az 0j értéket €s a
Graph osztaly SetStreamSizeOfSPLine figgvényével bedllitja azt. A ,,Remove” opcio pedig
eltavolitja a kapcsolatot a RemoveSPLine metodussal. A Form-unkat ezen kiviil még négy a
vezérlést megvalositd gombbal, és egy az algoritmusok kivalasztasara szolgald ablakkal

szereltuk fel.

(¥ Refresh Reset (1
Method Chooser
0O DFS (Ford-Fulkerson)

i) BF5 (Edmonds-Kam)

() Boykov Kolmogorow
[> RuUN yﬁ StepByStep

8. abra - A vezérlést megvalosito gombok
Ezek a ,,Refresh”, ,,Reset”, ,,Run” és ,,StepByStep” gombok, az algoritmus vélasztd feliilet
pedig a ,,Method Chooser”. A ,,Refresh” gomb a Graph osztaly Draw metddusaval Gjra rajzolja

a grafot. A ,,Reset” is hasonlo, de ez az ujra rajzoléas elétt meghivja a Graph.ResetScale()
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parancsot, igy visszadllitva a csucspont- és betliméretet. A , Run” gomb mikddése a
»StepByStep” gomb lenyomasatdl fiigg. Ha nem nyomtuk meg a ,,StepByStep” gombot, akkor
a MaxFlow fiiggvény lefuttatasaval megjeleniti a maximalis folyam szimulacio végeredményét.
Ha lenyomtuk a gombot, akkor a ,,Run” gomb egy ,,Cancel”, azaz mégsem felirati gombba
alakul, és ezen til a megnyomdsa megszakitja a StepByStep szimulaciot. A ,,StepByStep”
megnyomasa lecseréli a ,,Run” gombot ,,Cancel” gombra, és sajat magat pedig ,,Next” gombra.
Ezen tul, ha megnyomjuk a ,,Next” gombot, akkor a kdvetkezd 1épést jeldli ki a grafon a
szimulacioban. A ,,StepByStep” Gomb megnyomasa ezen kiviil még felfiiggeszti a vezérlést is.
Erre a ChangeSBSStatus fiiggvényt hasznalja. A ChangeSBSStatus atélitja a stepbystep globalis
valtozot, ami meghatdrozza, hogy meg e nyomtuk a ,,StepByStep” gombot. Ezt kdvetden
lecseréli a két korabban emlitett gombot, €s a stepbystep valtozo értékétdl fiiggden letiltja, vagy
aktivalja a vezérlést. A Forml osztdlyban implementaltunk egy billentylizetkombindcios
mentési megvalositast is, amit a ProcessCmdKey fliggvény feliilirdsaval valositottunk meg. Az
uj figgvény megvizsgalja, hogy ctrl+s kombinéciét nyomtunk-e meg, ha igen, akkor a Graph
osztaly Save (lasd 15.kodrészlet) metddusaval elvégzi a mentést, €s igaz (true) értéket ad vissza,
jelezvén, hogy lekezelte a billentylizetparancsot. Egyébként az 6sosztalybol meghivja az eredeti

megvaldsitast.

protected override bool ProcessCmdKey(ref Message msg, Keys keyData)
{
if (keyData == (Keys.Control | Keys.S)) {
graph.Save(Q);
return true;
}

return base.ProcessCmdKey(ref msg, keyData);

20. kédrészlet - ProcessCmdKey feliilirdsa
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£ MaxFlow = [m] *

[} New blank = Open Sa\re Sa\reas... @'\BHelp

Calc. Time: Os
Maximum Flow: 0

(¥ Refresh Reset 7]
source: A
sink: C

Comection Paths

Method Chooser
© DFS (Ford-Fulkerson)
() BFS (Edmonds-Kamp)

() Boykov Kolmogarov

[>ruUN yf StepByStep

9. dbra - A Forml feliilete
2.10 Az InputForm osztaly
Egy Form-bdl szdrmaztatott osztaly, mely biztosit egy feliiletet valamiféle adat bevitelére. A
feliilet tartalmaz egy szovegdobozt, ami utasitja a felhasznalot, hogy miféle adatot kell
megadnia, egy System.Windows.Forms.TextBox tipusi beviteli mezdt, amibe a felhasznéld
megadhatja az adatokat, és két gombot, amelyekkel el lehet fogadtatni a bemenetet (OK), vagy

meg lehet szakitani a miiveletet (Cancel).

F -]

Enter the new Name!

Cancel

10. abra - InputForm feliilete

Az InputForm konstruktora nem publikus, hanem privat, azaz az osztalyon kiviil nem hivhato
meg. Az osztaly nem példanyosithatd. Az InputForm rendelkezik egy az osztaly szintjén
globalis output string tipusu valtozoval, melynek értéke alap esetben string. Empty, tehat iires
string. A konstruktor a Form megjelenitése utdn a TextBox tipusu beviteli mez0 értékét ennek a
valtozonak értékére allitja. A ,,Cancel” gomb megnyomdésakor a beviteli mez6 tartalma nem
keriil mentésre az output-ba, értéke string. Empty marad. Az ablak ezt kovetden bezarul. Ha az
,»OK” gombot nyomjuk meg, akkor a program lefrissiti az output értékét, és ezt kdvetden zarja

be az ablakot. Az osztaly rendelkezik egy ChangeLabel fiiggvénnyel, ami a megadott szovegre
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cseré¢li az utasitasokat tartalmazo6 szovegdoboz tartalmat. Annak ellenére, hogy az osztalybol
publikus konstruktor hijan nem lehet objektumokat 1étrehozni, a ChangeLabel publikus, mivel
az osztalyon beliili statikus fliggvényekbdl csak igy hivhatdo meg. Az osztaly négy statikus
publikus megvalositassal rendelkezik, ami hasznalhatéva teszi. Ezek a ShowForm metddus
tulterhelései (overload). Mind a négy megvalositds majdnem ugyan azt csinalja, csak kiilonb6z6
lehetdségeket nyujtanak. A ShowForm() l1étrehoz egy InputForm objektumot a privat
konstruktorral. Ezt azért teheti meg, mert ez a fliggvény az osztalyon beliil van. A Form
ShowDialog fiiggvényével megjeleniti a feliiletet. A program addig varakozik ennél a
parancsnal, amig nem nyomjuk meg a Form-on vagy az ,,OK”, vagy a ,,Cancel” gombot. Ha az
ablak bezarult, visszaadja az output valtozd tartalmat. A ShowForm(string labeltext)
megvalositds a megadott labeltext bemenet értékére cseréli ki az utasitast a feliileten, majd
elvégzi a ShowFrom korabban emlitett miiveleteit. A ShowForm(IWin32Window owner) ugyan
az, mint a ShowForm(), csak megszabhatd az ablak tulajdonosa, példaul a Forml. A
ShowForm(IWin32Window owner, string labeltext)-el pedig 1étrehozhat6 egy sajat utasitassal,

¢s tulajdonossal rendelkezd ablak.

public static string ShowForm(IWin32Window owner, string labeltext)
{

InputForm form = new InputForm();

form.ChangelLabel(labeltext);

form.ShowDialog(owner);

return form.output;
}

21. kddrészlet - ShowForm fiiggvény
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Befejezés

A munka megirasa soran megismerkedtiink a maximalis folyam probléma ¢s a haldzati grafok
fogalmaval, elemeztilkk a Ford-Fulkerson, az Edmonds-Karp ¢és a Boykov-Kolmogorov
algoritmusok mukodését, tobb megvalositast is szemiigyre vettiink mind elméleti, mind
gyakorlati szempontokbol. A munkat két f6 részre bontottuk.

Az els6 részbe megismerkedtiink az alapfogalmakkal és az algoritmusokkal kapcsolatos fobb
informéciokkal. Boncolgattuk a graf, mint fogalom jelentését. Megismerkedtiink a Ford-
Fulkerson, az Edmonds-Karp ¢és a Boykov-Kolmogorov algoritmusok kozotti kiilonbséggel.

A masodik részben a program gyakorlati megvaldsitasardl esett szo. Atvettiik a program
osztalyszintli felépitését, metddusainak és eseménykezeldink céljat. Szemiigyre vettiink
fontosabb hibakat a megvalositasban. A munkaban leirt megvalositasok nem mind hibatlanok.
Az altalunk létrehozott szoftver megvaldsitas képes halozati folyamok megjelenitésére, azok
modositasara és mentésére késObbi betdltés céljabol. Ezeken a haldzati grafokon biztosit
lehetdséget maximalis folyam szimulaciok futtatasara. A szimulacid 1épésrdl 1épésre is
futtathato, igy a felhasznalé megértheti azoknak miikodését. A megvaldsitas olyan kdrnyezetet
biztosit a felhasznalok szamara, amely szemléltetd eszkdze lehet a maximalis folyam problémat
megvalositod algoritmusok miikodésének. Sok lehetdséget hagytunk a szoftver osztalyaiban és
fliggvényeiben a tovabbfejlesztésre. [lyen példaul a kapcsolatoknal hasznalt GenControlPoints
fliggvény is, ami ugy fejleszthetd tovabb, hogy létrehozhatunk egy olyan megvalositast, ami
biztositja, hogy ha éatfedésbe kertil a gorbével egy csucspont, akkor azt ki lehessen keriilni. A
program megalkotdsa kozben a C# programozasi nyelv sok hasznos és 0 funkcidjat is

alkalmaztuk, amit az olvasok szives figyelmébe ajanlunk.
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Resumé

A munka olyan szoftver létrehozasaval foglalkozik, amely maximalis folyam problémat
megvalositd algoritmusokat vizualizal. A program egy feliiletet biztosit, amin a felhasznald
képes grafokat létrehozni. Az elkészitett grafokat fajlba lehet menteni, hogy késobb ujra be
lehessen Oket olvasni. A feliileten elkészitett grafokon maximalis folyam szimulaciot lehet
futtatni Ford-Fulkerson, Edmonds-Karp ¢és Boykov-Kolmogorov algoritmusokkal. Ezt a
felhasznal6 megteheti egyszerre, vagy 1épésenként is. A felhaszndld a szoftver hasznalatanak
segitségével megismerkedhet az imént emlitett algoritmusok miikodésével, vagy kiszamolhatja
vele a grafok maximalis folyaménak értékét illusztracioval. A munka tartalmazza a halézati graf
koncepciojat, altalanos muveleteit, és a ,,backend” oldalrdl pedig lehetséges tarolasi formait is
leirja. Megismerkedtet a Ford-Fulkerson, az Edmonds-Karp és a Boykov-Kolmogorov
algoritmusokkal ¢és a koztiik 1évd kiilonbséggel. Melyek kozott az volt a leglényegesebb
kiilonbség, hogy amig a Ford-Fulkerson egy verem alapu tarolasi megkdzelitést alkalmaz a
felfedezett csucspontok taroldsara, addig az Edmonds-Karp egy sort hasznal. A Boykov-
Kolmogorov pedig két keresési fat épit ki a halozati graf két végébol a Ford-Fulkerson és az
Edmonds-Karp algoritmussal szemben, melyek csak egyet a forras csucspontbol. A verem alapt
megvalositassal torténd keresést mélységi keresésnek, a soros megvalositassal torténdt pedig
szélességi keresésnek nevezik. A szoftver megvaldsitdsaban tobb lehetdség is van a

tovabbfejlesztésre.

ACM CCS klasszifikacio:

*Software and its engineering~Software creation and management~Designing software
*Theory of computation~Design and analysis of algorithms~Graph algorithms
analysis~Network flows

*Mathematics of computing~Discrete mathematics~Graph theory~Graph algorithms
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