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Grafy

Gumové pole

Pro potreby zamyslené reprezentace grafu se nejprve ocekava, ze naprogramujete vlastni sablonovy kontejner
gumového pole 1lib::Array<T>, ktery umozni ukladani prvkd libovolného datového typu T zpiisobem
zarucujicim neménnost umisténi vsech prvki po celou dobu jejich existence. Jinymi slovy pfi manipulaci
s timto kontejnerem (napf. pri vkladani nebo odebirani prvki) nikdy nedojde k nutnosti realokace vnitiniho
ulozisté. To celkové prinese nejenom Setrnéjsi praci s dynamicky alokovanou paméti, soucasné ale nikdy
nedojde k potfebé premistovani existujicich prvka v paméti (v lepsim piipadé premistovanim, v horsim
kopirovanim dle schopnosti téchto prvki), a tedy k zneplatnéni uzivatelem drzenych referenci nebo ukazatela
na tyto prvky.

Rozsah funkcionality kontejneru gumového pole a pridruzenych iterdtorti se predpokldadd na trovni
prislusnych dvou malych domacich tkoltd. V praktické roviné vsak neni potfeba mit tuto implementaci
zcela kompletni, postaci mit k dispozici jen ty funkce, které opravdu v ramci grafu pouzivat budete chtit.
Zejména pokud jde o iteratory, plné postaci dosazeni jen kategorie doptrednych iteratorti. V pripadé potieby
je naopak mozné stavajici funkcionalitu pole jesté rozsirit. Nadéle pak predpokladame i moznost aktivace
ladiciho rezimu pomoci makra __DEBUG__, diky ¢emuz bude gumové pole v odpovidajicich krajnich situacich
vyhazovat prislusné vyjimky.

Pokud gumové pole implementované neméate vibec nebo alespon ne dostatecné odladéné, muzete ve
skutecnosti v rdmci tohoto tkolu pouzit i obycejny standardni kontejner std: :vector. Akorat je potfeba si
uvédomit, ze standardni vektor vyse uvedené zaruky nenabizi, coz povede k nutnosti vyporadat se s urcitymi
z toho vyplyvajicimi omezenimi. V kazdém piipadé tedy pouziti gumového pole je vhodné a vitané, ale ne
povinné ani nutné.

Reprezentace grafu

Hlavnim cilem tohoto doméaciho tkolu je naprogramovat Ssablonovou tfidu pro reprezentaci grafu, a to
orientovaného i neorientovaného. V obou pripadech plati, Ze mezi libovolnou dvojici vrcholi mize (v daném
sméru) existovat nejvyse jedna hrana, uvazujeme tedy jen obycejny graf, nikoli multigraf. Dilezité rovnéz
je, ze na kazdy vrchol i hranu potfebujeme umét navazat dalsi libovolné informace, které si u nich budeme
chtit ulozit.

Trida pro graf jako takovy Graph<NData, EData> bude poskytovat zikladni spole¢né rozhrani pro obé
uvedené varianty grafi. Bude vSak abstraktni, nebude od ni mozné vytvaret instance. To bude mozné az
pro konkrétni odvozenou variantu orientovaného grafu DirectedGraph<NData, EData> a neorientovaného
grafu UndirectedGraph<NData, EData>.

Sablonovy parametr NData urc¢uje datovy typ pouzity pro reprezentaci zminénych informaci navizanych
na jednotlivé vrcholy, EData analogicky pro hrany. V obou pfipadech mtize jit o libovolné zakladni typy
stejné jako o standardni nebo uzivatelsky definované tridy, ukazatele vsak povoleny nejsou. At uz bude
zvolen jakykoli typ, bude kopirovatelny i presouvatelny (v tomto piipadé v rezimu noexcept), bude mit
defaultni konstruktor a bude implementovat svoje operdtory << a >> pro préci se streamy.

Trida grafu bude z hlediska logického clenéni obsahovat dvé oddélené komponenty, a to instanci tridy
Nodes<NData, EData> pro reseni veskeré funkcionality tykajici se vrchold grafu a analogicky instanci t¥idy
Edges<NData, EData> pro hrany. Namisto samostatnych tiid je mozné obé komponenty alternativné dle
vlastniho uvazeni implementovat i jako vnitini tiidy Graph<NData, EData>::Nodes resp. Graph<NData,
EData>: :Edges. Kazdy jednotlivy vrchol bude realizovan jako instance tfidy Node<NData> a hrana jako
instance t¥idy Edge<EData>, a to bez ohledu na to, jestli je, nebo neni orientovand. Jinymi slovy hrany
samy o sobé tento fakt rozliSovat nepotiebuji a nebudou.

Prestoze velka ¢ast navrhu celého feseni nebude nijak omezena, nékteré aspekty ocekavaného rozhrani je
jako obvykle nutné dodrzet. V radé pripadti budeme navic potfebovat varianty funkei pro modifikovatelné,
ale i konstantni grafy nebo jejich soucasti. Abychom hlavicky takovych funkci nemuseli v dalSim textu



neustale zbytecné zdvojovat, jen je oznac¢ime pomoci symbolu [#]. Analogicky pouzijeme symbol [d]
v situacich, kdy budeme chtit pro konkrétni parametr nabidnout dvé varianty preddvani pomoci konstantni
lvalue reference resp. modifikovatelné rvalue reference.

Vrcholy a hrany

Kazdy vrchol i hrana maji pridéleny unikatni identifikdtor, a to z mnoziny Ny, tedy prirozenych ¢isel véetné
nuly. Tyto identifikdtory jsou imutabilni, tedy jakmile jsou jednou pridéleny, nikdy pozdéji se uz zménit
nemohou. Pokud graf obsahuje n € Ny vrcholi, plati, ze jejich identifikdtory pokryvaji vSechna cisla od
0 do n — 1. Jinymi slovy tyto identifikdtory na sebe souvisle navazuji, zadné nepreskakujeme. Totéz
analogicky (oddélené) plati pro hrany. Technicky pro identifikdtory pouzijeme typ size_t, v kédu vsak
budeme kvuli usnadnéni pripadnych zmén v budoucnu pracovat s aliasem Identifier. At uz ale budeme
predpokladat jakykoli typ, vzdy bude mit implementované operatory << a >> a jeho hodnoty budou implicitné
konvertovatelné na nezdporné hodnoty size_t.
Pokud jde konkrétné o tiidu pro vrchol, je potfeba implementovat nésledujici rozhrani:

e Identifier getId() const: vrati hodnotu identifikdtoru daného vrcholu
o NData& getData() [#]: vrati referenci na datovy obsah navizany na dany vrchol

V pripadé ttidy pro hranu je rozhrani analogické, jen priddme moznost pristupovat k vrcholim urcujicim
danou hranu:

e Identifier getId() comst: vrati hodnotu identifikdtoru dané hrany

o Identifier getSource() const: vrati identifikdtor zdrojového vrcholu

o Identifier getTarget() const: vrati identifikdtor cilového vrcholu

o EData& getData() [#]: vrati referenci na datovy obsah navdzany na danou hranu

Pro vrcholy i hrany dale naprogramujeme operatory <<, pomoci kterych je budeme schopni vypsat do
libovolného vystupniho streamu. V obou pripadech je potieba respektovat nésledujici forméat vystupu.
Méme-li vrchol s identifikdtorem n, serializujeme jej do Tetézce node (n {data}), kde data (tedy Fetézec
mezi uvedenym parem slozenych zévorek) reprezentuje serializovany datovy obsah. At uz bude vypadat
jakkoli, nikdy nebude obsahovat dalsi takové zanorené slozené zéavorky. Predpoklada se, ze kazdy typ NData,
ktery pro datovy obsah vrcholi budeme chtit pouzit, rovnéz implementuje ptislusny operator <<, a tedy se
sam umi timto zptsobem vypsat. Podobné pro hranu s identifikatorem m mezi vrcholy s identifikatory i a
j budeme vystup ocekavat v podobé edge (i)-[m {data}]->(j), kde data opét tvoii serializovany obsah
instance EData ziskany prislusnym operdatorem <<. Uvedenou Sipku vypiSeme u vSech hran bez ohledu na
to, jestli jsou, nebo nejsou orientované.

Vypséani jednotlivych vrcholi a hran nebudeme dopliiovat koncem radku. Pokud bychom naptiklad méli
graf DirectedGraph<std: :string, std::string>, mohl by obsahovat vrchol node (1 {onel}) nebo hranu
edge (1)-[3 {one-four}]->(4) mezi vrcholy 1 a 4.

Komponenty grafu

Kazdy graf musi logicky (ne nutné i fyzicky) z hlediska svého datového obsahu pfimo ¢i nepfimo uchovavat
(ve smyslu vlastnictvi) minimélné nésledujici tii datové polozky (a tranzitivné i jejich obsah): 1) vnitini
ulozisté pro instance vrcholt, 2) vnitini ilozisté pro instance hran a déle také 3) matici sousednosti (anglicky
adjacency matriz) pro rychlé nalezeni hran na zékladé znalosti dvojice identifikatora vrchold, které by mély
propojovat. Ve vsech téchto tfech pripadech primarné predpokladame, Ze se bude pouzivat nase gumové
pole 1ib: : Array, postaci ale i obycejny std: :vector. Kromé uvedenych polozek je samoziejmé v pripadé
potieby mozné uchovavat i dalsi potiebné tdaje.
Ttida grafu zpristupni komponenty pro vrcholy a hrany nésledujicim zptisobem:

o Nodes<NData, EData>& nodes() [#]: vrati referenci na komponentu starajici se o vrcholy
o Edges<NData, EData>%& edges() [#]: analogicky pro hrany



Pokud jde o umisténi vyse uvedenych datovych polozek, nabizeji se dvé zdkladni feseni: bud je vSechny
umistime na jedno misto ptimo do tfidy grafu Graph<NData, EData>, nebo je muzeme rozdélit a vhodné
umistit az do tiid obou uvedenych komponent Nodes<NData, EData> resp. Edges<NData, EData>. Obé
varianty pritom nabizi urcité vyhody, maji vSak i sva uskali. Dobte si proto rozmyslete, ktery pristup je
vam blizsi. V kazdém ptipadé musi byt obé komponenty zachovany, i kdyby to bylo jen kvili zapouzdieni
ocekavané funkcionality, kterou jednoduse nelze poskytovat jen na jednom misté piimo v grafu jako takovém.

Pokud jde o vnitini tlozisté pro objekty vrcholil, predpokladé se, ze vsechny vrcholy v tomto kontejneru
budou usporadany presné v poradi jejich identifikatort. Jinymi slovy vrchol v poli na pozici n musi mit
identifikator n. Totéz bude analogicky platit i pro vnitini kontejner objekta hran.

Matici sousednosti mtizeme realizovat jen obycejnou datovou polozkou stejné jako pomoci samostatné
ttidy. Technicky pak mtze obsahovat ukazatele na prislusné hrany nebo 1épe jejich identifikatory. Vsechny
varianty opét nabizi urcité vyhody i nevyhody, volbu konkrétniho reseni neni vhodné podcenit. Tak ¢i onak
je potieba si uvédomit, ze nas graf ma byt dynamicky (musi umoznovat pridavani novych vrcholi), takze
urc¢ité neni dobry napad obsah matice linearizovat. Na zavér jen poznamenejme, ze pozice (i, ) odpovida
hrané vedouci z vrcholu s identifikatorem ¢ do vrcholu s identifikdtorem j. V piipadé neorientovaného grafu
musi platit, Zze matice je symetrickd podle hlavni diagonaly. Smycky, tedy hrany zacinajici i koncici ve
stejném vrcholu, jsou rovnéz podporovany.

Serializace grafu

Graf jako celek, mysleno jeho vrcholy a hrany, musime byt schopni vypsat na standardni vystup (nebo i do
jiného streamu). Plati, Ze vzdy nejprve vypiSeme vSechny vrcholy, a to ve vzestupném potadi podle jejich
identifikatord, teprve pak vsSechny hrany, opét vzestupné podle jejich identifikatori. Vzdy jeden vrchol
resp. jedna hrana na radek, kazdy pak ukon¢ime pomoci std: :endl. Podle o¢ekavani bude vrcholy umét
vypsat tfida Nodes<NData, EData>, naopak hrany tiida Edges<NData, EData>. V obou ptipadech toho
dosdhneme pomoci nasledujiciho stejného rozhrani:

e void print(std::ostream& stream = std::cout) const: vypiSe komponentu vrcholi resp. hran
Nasledné do tridy grafu jako celku uz snadno doplnime néasledujici funkce:

e void print(std::ostream& stream = std::cout) const: vypiSe cely graf (tedy nejprve vsechny
vrcholy a néasledné vSechny hrany) do uvedeného streamu

e void print(const std::string& filename) const: stejnym zptisobem vypise graf do vystupniho
souboru s uvedenym nazvem

Pro obé komponenty stejné jako cely graf doddme i analogické implementace operatort <<. Serializace
ukazkového grafu by pak mohla vypadat napr. takto:

node (0 {zero})
node (1 {one})
node (2 {twol})
edge (0)-[0 {zero-one}]->(1)
edge (0)-[1 {zero-twol}]->(2)

Trida komponenty hran bude mit pro ucely ladéni a testovani jesté nasledujici funkci, ktera bude umeét
na vyzadani vypsat obsah jiz diskutované matice sousednosti:

e void printMatrix(std::ostream& stream = std::cout) const: vypise obsah matice sousednosti
do daného streamu; kazdy radek matice vypiseme na samostatny fadek vystupu; hodnoty (jednotlivé
sloupce) v fadku matice pak vypisujeme za sebou a oddélujeme je symbolem |; pokud na dané pozici
je hrana, vypiseme jeji identifikator; v opa¢ném piipadé vypiseme symbol -

Serializace matice sousednosti pro predchozi graf (ve varianté neorientovaného grafu) by pak vypadala
konkrétné takto:
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Vkladani vrcholua a hran

Nové zkonstruovany graf bude vzdy prazdny, tedy nebude obsahovat zddny vrchol ani hranu. Ty pak mtzeme
pridavat jednotlivé pomoci funkci, na které se ted zamérime. Komponenta pro vrcholy konkrétné nabidne
nésledujici rozhrani:

o Node<NData>& add(Identifier id, NData [&] data): vlozi do grafu novy vrchol s explicitné danym
identifikatorem a navazanymi daty; v tuto chvili se predpoklada, ze uvedeny identifikator je validni,
tedy odpovidé prvni dalsi dosud nevyuzité pozici v internim poli; pro tcely testovani a obsluhy vyjimek
se dale predpoklada, ze nejprve dojde ke vlozeni instance nového vrcholu do tohoto pole a teprve
nasledné k ipravam matice sousednosti; vrati se reference na vytvoreny objekt vrcholu

o Node<NData>& add(NData [d] data): totéz, jen identifikidtor nové vkladaného vrcholu implicitné
urc¢ime jako dalsi volny

Komponenta pro hrany analogicky nabidne néasledujici funkce:

e Edge<EData>& add(
Identifier id, Identifier source, Identifier target, EData [&] data
): vlozi do grafu novou hranu s explicitné specifikovanym identifikdtorem a navazanymi daty, a to hranu
spojujici uvedenou dvojici vrchol; opét pro tuto chvili predpokladame korektnost vSech argumenti;
vrati se reference na vytvoreny objekt hrany
o Edge<EData>& add(
Identifier source, Identifier target, EData [&] data
): totéz, jen identifikator vkladané hrany opét implicitné uréime jako dalsi volny

Pokud by se z néjakého duvodu stalo, ze novy vrchol nebo novou hranu neni mozné do grafu vlozit
(z divodu nepodafené alokace paméti v rdmci naseho interntho kontejneru pole nebo kvili nevydarenému
kopirovani instanci navazanych dat), je potieba takovou situaci korektné oSettit a docilit atomicity. Tedy
ze operace vkladani se bud cela podari, nebo nikoli. V pripadé dil¢tho netspéchu je tedy nutné vsechny
struktury grafu navratit do stavu, ktery bude opét konzistentni.

Import grafu

Pro snadnéjsi vytvareni grafi implementujeme i funkce, pomoci kterych budeme moci obsah grafu nacist
a importovat ze vstupniho souboru (nebo i jiného streamu). V tomto ptipadé plati, Ze importovat vrcholy
a hrany mutzeme jen do jiz vytvorené instance grafu. Také plati, Zze importovaci funkce je mozné volat
opakované, a tedy instanci grafu posklddat napt. z vice vstupnich soubortu obsahujicich jednotlivé mensi
casti celého grafu, stejné jako je libovolné prokladat jiz diskutovanymi funkcemi na manudlni pridavani
jednotlivych vrcholi nebo hran.

Funkce pro import definujeme na trovni tfidy pro graf jako celek:

e void import(std::istream& stream = std::cin): importuje vrcholy a hrany z daného vstupniho
streamu

e void import(const std::string& filemame): importuje vrcholy a hrany ze vstupniho souboru
s uvedenym nazvem

Ve vstupnich datech mohou byt vrcholy a hrany libovolné promichany. Nemusi tedy platit, Ze jsou
nejprve uvedeny jen vrcholy a pak uz jen hrany. Vzdy ale plati, ze kazdy radek obsahuje jen jeden vrchol,
nebo jednu hranu. Do grafu je pak vklddame postupné beze zmény jejich poradi. Soucasné se také mizeme
spolehnout na to, Ze zdznam kazdého vrcholu i hrany je syntakticky spravné formovany a odpovida struktufe,
kterou jsme popisovali u prislusnych funkci na serializaci.

Pokud jde o datovy obsah naviazany na vrcholy resp. hrany, musime jej nacist z Fetézce mezi parem
slozenych zavorek, a to vyhradné pomoci operdtoru >>. Jinymi slovy predpokladame, ze kazdy konkrétni
datovy typ, ktery v tomto smyslu chceme u vrcholi nebo hran pouzivat, musi implementovat prislusny
operator extrakce ze streamu.

Predpoklada se, ze pri realizaci importu budeme vnitiné pouzivat jiz diive uvedené funkce na pridavani
jednotlivych vrcholi a hran. Pripadné zcela prazdné radky se preskoc¢i. Pokud import v pribéhu selze, jiz
uspésné pridané vrcholy nebo hrany v grafu ponechdme. Ocekavame tedy atomické chovani jen na trovni



jednotlivych vrcholid resp. hran. Pro ilustraci uvedme validni obsah souboru, ktery i pres promichané poradi
vrchold a hran odpovidd nasemu prvnimu prikladu:

node (0 {zerol})
node (1 {one})
edge (0)-[0 {zero-one}]->(1)
node (2 {two})
edge (0)-[1 {zero-two}]->(2)

Pristup k vrcholtim a hranam

Trida pro komponentu vrcholi nabidne nésledujici funkce, pomoci kterych budeme schopni pristupovat
ke konkrétnim vrcholim nebo se nad nimi dotazovat:

e size_t size() comst: vrati aktualni pocet vrchola v grafu

e bool exists(Identifier id) const: otestuje existenci vrcholu aneb vrati true, pokud v grafu
existuje vrchol s uvedenym identifikdtorem, jinak false

o Node<NData>& get(Identifier id) [#]: vrati referenci na vrchol s uvedenym identifikdtorem; pro
tuto chvili predpokladejme, ze miizeme pristupovat jen k existujicim vrcholim

o Node<NData>& operator[] (size_t id) [#]: totéz

Analogicky u tfidy pro komponentu hran pripravime nasledujici funkce:

e size_t size() const: vrati aktualni pocet hran v grafu

e bool exists(Identifier id) const: otestuje existenci dané hrany aneb vrati true, pokud v grafu
existuje hrana s uvedenym identifikdtorem, jinak false

e bool exists(Identifier source, Identifier target) const: totéz, jen pro detekci existence
hrany mezi uvedenou dvojici vrcholi urcenych jejich identifikatory

o Edge<EData>& get(Identifier id) [#]: vréti referenci na hranu s danym identifikdtorem; pro tuto
chvili opét predpokladejme jen validni identifikator

o Edge<EData>& get(Identifier source, Identifier target) [#]: totéZ, jen pro danou dvojici
vrcholi podle jejich identifikatort

Do komponenty hran dale pridame i operator [1, ktery ndm umozni pristupovat ke konkrétnim hranam.
Nikoli vSak jednoturovnové pomoci identifikdtort takovych hran, ale dvoutroviiové pomoci identifikatora
dvojice odpovidajicich vrcholi source resp. target (v tomto poradi). Chceme tedy umét pouzivat kéd ve
tvaru graph.edges () [source] [target] [#].

Iteratory nad grafem

Komponenty vrcholii a hran dale nabidnou iteratory umoznujici iterovat nad jednotlivymi vrcholy resp.
hranami v grafu. Pochopitelné neni nutné implementovat nic nového, staci totiz jen zpristupnit iteratory
z interniho pole, které uz mame. Jen pripomenme, ze z hlediska jejich schopnosti o¢ekavame alespon troven
dopfednych iterdtoru. Konkrétné tedy potiebujeme definovat dvé dvojice funkci begin() [#] a end() [#]
se zejmym vyznamem.

Manipulace s grafy

Nad tridou grafu je déle potfeba naprogramovat standardni kopirovaci a presouvaci (vykradaci) konstruktory
a operatory prifazeni, diky nimz budeme schopni manipulovat s grafy jako celky. Pro jistotu dodejme, ze
kazdy vrchol i hrana jsou v logickém vlastnictvi grafu, do kterého patii. Pokud tedy kopirujeme nebo
presouvame grafy jako celky, musime kopirovat resp. presouvat i veskery jejich obsah. Pamatovat musime
i na zajisténi oCekdvané atomicity. V tomto smyslu ndm mize pomoci i moznost obaleni celého téla funkce
(véetné inicializa¢niho seznamu polozek v konstruktoru) pomoci try/catch bloki.

Presouvaci konstruktor a operdtor prifazeni musi garantovat zachovani referenci na vsechny jednotlivé
vrcholy i hrany, nikoli vSak na komponenty jako takové. Vykradené vzorové grafy ponechdme prazdné (bez



jakychkoli vrcholii a hran) a vnitiné konzistentni (aby je pro ucely testovani bylo stdle mozné korektné
pouzivat). Kopirovaci operator pfifazeni ponechd v ptipadé jakéhokoli selhani cilovy graf prézdny a opét
vnitiné konzistentni (dosazeni atomicity na trovni Strong FExzception Guarantee tedy nechceme). Jelikoz
budeme z uvedenych duvodi pro graf tak jako tak potrebovat vyprazdnovaci funkci, rovnou ji pridame i do
verejného rozhrani celého grafu v podobé void clear().

Chybové situace

Doted jsme u vétsiny funkci predpoklddali, Ze jejich parametry byly validni a ani nic jiného se nemuze
pokazit. V této casti popiseme, jak vSechny dotcené ¢asti kédu upravime takovym zptisobem, abychom
mohli vétsinu krajnich a chybovych situaci detekovat a také korektné osettit.

Za timto ucelem vytvorime jednoduchou hierarchii vlastnich vyjimek. Abstraktnim predkem bude nase
vlastni tf¥ida Exception. Poskytne jedinou funkci, a to const char* message() const. Jejim tcelem
bude vratit konkrétni textovy popis vzniklé chyby. Z praktickych divoda budeme potrebovat rozlisit dva
druhy odvozenych vyjimek, a to pro vyjimky s fixnimi textovymi zpravami (zndmymi v dobé kompilace) a
variabilnimi zpravami (dynamicky posklddanymi a zkonstruovanymi az za béhu).

V prvni kategorii bude jedind odvozena tiida, a to MemoryException. Dtivodem je, Zze bude vyvolavana
pri nedostatku paméti pro dynamickou alokaci. V takovém okamziku samoziejmé neni mozné vyhazovat
takové vyjimky, které by ji samy potiebovaly. Ve druhé kategorii pak budou vsechny ostatni odvozené typy
vyjimek, konkrétné IdentifierException, ElementException, ConflictException a FileException.

Nasledujici prehled obsahuje konkrétni osetrované situace, jejich poradi, ocekavané typy vyjimek, stejné
jako oc¢ekavané zpravy. Ty pak obsahuji zastupné symboly ve tvaru $né&co, které jen nahradime za prislusnou
konkrétni hodnotu:

o Pristup ke konkrétnimu vrcholu pomoci funkce get nebo operatoru [] na zakladé jeho identifikatoru:

— ElementException("Node with identifier $id does not exist") ;
pokud se pristupuje k vrcholu, ktery neexistuje

o Pristup ke konkrétni hrané pomoci funkce get na zikladé jejiho identifikatoru:

— ElementException("Edge with identifier $id does not exist") ;
pokud se pristupuje k hrané, ktera neexistuje

o Priistup ke konkrétni hrané pomoci funkce get nebo operatoru [] na zakladé dvojice vrcholi:

— ElementException("Source node with identifier $source does not exist") ;
pokud zdrojovy vrchol neexistuje

— ElementException("Target node with identifier $target does not exist") ;
pokud cilovy vrchol neexistuje

— ElementException("Edge between nodes $source and $target does not exist") ;
pokud se pristupuje k neexistujici hrané mezi jinak validni dvojici vrchola

o Test existence hrany pomoci funkce exists na zakladé dvojice vrcholi:

— ElementException("Source node with identifier $source does not exist") ;
pokud zdrojovy vrchol neexistuje

— ElementException("Target node with identifier $target does not exist") ;
pokud cilovy vrchol neexistuje

e Pridéni nového vrcholu pomoci funkce add:

— IdentifierException("Invalid node identifier $id requested") ;
pokud je pouzit neplatny identifikdtor (identifikdtor s nejvyssi moznou hodnotou typu size_t)
— ConflictException("Node with identifier $id already exists") ;
pokud je pouzit identifikator jiz existujictho vrcholu
— IdentifierException("Non-successive node identifier $id requested") ;
pokud je pouzit nenavazujici identifikator
— Pivodni vyjimka v pripadé, ze selze vytvareni kopie navazanych dat



— MemoryException("Unavailable memory for a new node in the nodes container") ;
pokud neni mozné vlozit objekt vrcholu do interntho pole vrcholt

— MemoryException("Unavailable memory for the adjacency matrix extension") ;
pokud neni mozné do matice sousednosti pridat novy sloupec a radek

e Pridéni nové hrany pomoci funkce add:

— IdentifierException("Invalid edge identifier $id requested") ;
pokud je pouzit neplatny identifikdtor (identifikdtor s nejvyssi moznou hodnotou typu size_t)
— ConflictException("Edge with identifier $id already exists") ;
pokud hrana s uvedenym identifikatorem jiz existuje
— IdentifierException("Non-successive edge identifier $id requested") ;
pokud je pouzit nenavazujici identifikator
— ElementException("Source node with identifier $source does not exist") ;
pokud zdrojovy vrchol neexistuje
— ElementException("Target node with identifier $target does not exist") ;
pokud cilovy vrchol neexistuje
— ConflictException("Edge between nodes $source and $target already exists") ;
pokud uz mezi danou dvojici vrcholil hrana existuje
— Pivodni vyjimka v pripadé, ze selze vytvareni kopie navazanych dat
— MemoryException("Unavailable memory for a new edge in the edges container") ;
pokud neni mozné vlozit objekt hrany do interniho pole hran

e Vypséani grafu do uvedeného souboru pomoci funkce print:

— FileException("Unable to open output file $filename");
pokud neni mozné otevrit dany vystupni soubor

e Import grafu z uvedeného souboru nebo streamu pomoci funkce import:

— FileException("Unable to open input file $filename") ;
pokud neni mozné oteviit dany vstupni soubor (pouze pro prvni variantu)
— Vyjimky vyhazované funkcemi na priddvani jednotlivych vrchol a hran

o Kopirovaci konstruktor grafu:

— MemoryException("Unavailable memory for constructing a source graph copy") ;
pokud nebylo mozné vytvorit kopii grafu kvuli nedostatku pameéti
— Puvodni vyjimka v pripadé, ze selze vytvareni kopie dat navazanych na vrcholy nebo hrany

o Kopirovaci operator pritazeni grafu:

— MemoryException("Unavailable memory for assigning a source graph copy") ;
pokud nebylo mozné vytvorit kopii grafu kvili nedostatku paméti
— Pivodni vyjimka v pripadé, ze selze vytvareni kopie dat navdzanych na vrcholy nebo hrany

Zavérecné pokyny

Odevzdejte vSechny vytvorené zdrojové soubory (patrné jen Graph.h a Array.h) kromé souboru Main. cpp,
ktery jiz soucasti pripraveného testu je. Obsahuje jedinou direktivu #include <Graph.h> a dale funkci
main, kterda bude pribéh testu jako obvykle ridit.

Cilem tkolu je ukédzat schopnost prace s konstrukty, se kterymi jsme se od zacatku semestru setkali.
Kromé zékladnich dovednosti tedy jde zejména o préci s textovymi soubory, streamy, ndvrh t¥id, pouziti
konstruktori a destruktort, dédi¢nost, virtualni metody, dynamickou alokaci, Ssablony, ukazatele, operatory,
iteratory nebo vyjimky.

Predlozena implementace pochopitelné musi byt korektni a stabilni, kompilace musi probéhnout bez
jakychkoli varovani. Hodnotit se ale bude i celkova kvalita kédu. Tedy zejména avsak ne vyluéné organizace
kédu do jednotlivych soubort, tiid a funkci, pouziti hlavickovych soubort, pojmenovavani soubori, funkci
nebo i proménnych, celkovy vizualni styl kédu a indentace, predavani parametri hodnotou nebo referenci,
kvalita navrhu trfid a pouziti dédi¢nosti a virtudlnich metod, zbytecné neopakovani stejnych fragmentt



kédu, pouzivani pojmenovanych konstant, oSetfovani chybovych situaci stejné jako vyuzivani standardnich
knihoven, kontejnerti nebo funkei.



