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Abstract

The power of mathematics is often to change one thing into another, to change geometry into language.

Marcus du Sautoy

A k-pages book embedding is a drawing of a graph in a book, placing all the vertices along
the spine of the book and drawing the edges in k pages of the book so that edges on the same
page do not cross.

The theory of Book Embeddings has a diversity of applications like the fault-tolerant com-
puting VLSI design [CLR87] , where vertices correspond to circuit’s parts and edges to their
connections. Others applications include parallel computing, graph seperators [GKS89], soft-
ware complexity metrics, vehicle trafϐic engineering ,bio-informatics [HS99], and others.

Despite the wide use of book embeddings there is no available software tool, that is user
friendly and easily expandable in order to support research in this ϐield.

So, the subject of this diploma thesis is the analysis, design anddevelopment of such a tool.
Top priority was given to write a well-structured and easily manageable code, which enables
further extension and enrichment. The user can easily add more algorithms or features.

Keywords
graph theory, graph, planarity, book embedding, crossings,page number, Java

5



6

6



Περίληψη

The power of mathematics is often to change one thing into another, to change geometry into language.

Marcus du Sautoy

Μια k-σεʆλιδη εμφυʆ τευση σε βιβλιʆο ενοʆ ς γραφηʆ ματος ειʆναι η απεικοʆ νιση του γρα-
φηʆ ματος σε εʆνα βιβλιʆο, οʆ που οʆ λες οι κορυφεʆς του γραφηʆ ματος θα τοποθετηθουʆ ν
παʆ νω στην ραʆ χη και οι ακμεʆς σε k σελιʆδες του βιβλιʆου εʆτσι ωʆ στε να μην δημιουργουʆ -
νται διασταυρωʆ σεις.

Η εμφυʆ τευση σε βιβλιʆο βριʆσκει ποικιʆλες εφαρμογεʆς οʆ πως ο ανεκτικοʆ ς σε σφαʆ λ-
ματα σχεδιασμοʆ ς VLSI (fault-tolerant computing VLSI design) [CLR87] οʆπου οι κο-
ρυφεʆς του γραφηʆ ματος αντιστοιχουʆ ν στα τμηʆ ματα ενοʆ ς κυκλωʆ ματος και οι ακμεʆς
αντιστοιχουʆ ν στις συνδεʆσεις μεταξυʆ τους. Άλλες περιοχεʆς εφαρμογωʆ ν των εμφυτευʆ -
σεων σε βιβλιʆο περιλαμβαʆ νουν παράλληλο προγραμματισμό (parallel computing),
graph seperators [GKS89], μετρικεʆς πολυπλοκοʆ τητας λογισμικουʆ (software comple-
xity metrics), σχεδιʆαση κιʆνησης οχημαʆ των (vehicle traffic engineering), βιοπληροφο-
ρική(bioinformatics) [HS99] και πολλεʆς αʆ λλες.

Παροʆ ληοʆ μωςτηνχρησιμοʆ τητατηςμελεʆτης τωνεμφυτευʆ σεωνδενυπαʆ ρχει ακοʆ μη
εʆνα εργαλειʆο με φιλικοʆ προς το χρηʆ στη γραφικοʆ περιβαʆ λλον καταʆ λληλο για να διευ-
κολυʆ νει την εʆρευνα στον τομεʆα αυτοʆ . Σκοποʆ ς, επομεʆνως, αυτηʆ ς της διπλωματικηʆ ς
εργασιʆας ειʆναι η αναʆ πτυξη λογισμικουʆ σε java το οποιʆο θα καλυʆ πτει το υπαʆ ρχων
κενοʆ . Έχει δοθειʆ ιδιαιʆτερη εʆμφαση εʆτσι ωʆ στε το εργαλειʆο αυτοʆ να ειʆναι οʆ σο το δυ-
νατοʆ ν πιο ευʆ χρηστο και λειτουργικοʆ γιʆνεται, αλλαʆ και ευεʆλικτο εʆτσι ωʆ στε να μπορειʆ
να επεκταθειʆ με ενσωμαʆ τωση περισσοʆ τερων αλγοριʆθμων και επιλογωʆ ν.

Λέξεις Κλειδιά
Θεωριʆα Γραφημαʆ των, γραʆφημα, επιπεδοʆ τητα, εμφυʆ τευση σε βιβλιʆο, διασταυρωʆ -

σεις, σελιδαʆ ριθμος, Java
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1 Εισαγωγικές Έννοιες Της Θεωρίας Γραφη-
μάτων

God used beautiful mathematics in creating the world.

Paul Dirac

1.1 Γενικοί Ορισμοί

Γράφημα (graph) καλειʆται εʆνα διατεταγμεʆνο ζευʆ γος G = (V, E) οʆπου V ειʆναι
εʆνα πεπερασμεʆνο συʆ νολο και E εʆνα συʆ νολο υποσυνοʆ λων του V το καθεʆνα εκ των
οποιʆων εʆχει δυʆ ο στοιχειʆα του V . Τα στοιχειʆα του V καλουʆ νται κορυφεʆς τουG και τα
στοιχειʆα του E ακμεʆς του G.

Έστω γραʆφημα G = (V, E). Αν το συʆ νολο των ακμωʆ ν του E ειʆναι εʆνα συʆ νολο
αποʆ μη διατεταγμεʆνα ζευʆ γη {u, v} τοʆ τε το G ονομαʆ ζεται μη κατευθυνόμενο γραʆ -
φημα. Διαφορετικαʆ ονομαʆ ζεταικατευθυνόμενο (directed). Σε αυτηʆ τηνπεριʆπτωση
η ακμηʆ e = {u, v} ειʆναι εισερχοʆ μενη ακμηʆ για την κορυφηʆ v και εξερχοʆ μενη για την
κορυφηʆ u.

Μια ακολουθιʆα απο εναλλασσοʆ μενες κορυφεʆς και ακμεʆς του γραφηʆ ματος χωριʆς
επαναλαμβανοʆ μενες κορυφεʆς ονομαʆ ζεται μονοπάτι (path). Ένα μονοπαʆ τι με ταυ-
τοʆ σημα τερματικαʆ σημειʆα ονομαʆ ζεται κύκλος (cycle).

Έναγραʆφημακαλειʆταισυνεκτικό (connected) (ηʆ απλαʆ συνεκτικοʆ ) οʆ τανγιακαʆ θε
ζευʆ γος κορυφωʆ ν του x, y ∈ V (G) υπαʆ ρχει (x, y)-μονοπαʆ τι στο G. Διαφορετικαʆ ονο-
μαʆ ζεται μησυνεκτικοʆ .Συνεκτικέςσυνιστώσες (connencted components) ενοʆ ς γρα-
φηʆ ματος G ονομαʆ ζονται τα μεʆγιστα συνεκτικαʆ υπογραφηʆ ματα του.

Έστω εʆνα συνεκτικοʆ γραʆφημαG και εʆστω εʆνα συʆ νολο S ⊂ V (G). Το συʆ νολο S ειʆ-
ναιδιαχωριστής τουGαν τογραʆφημαG−S δεν ειʆναι συνεκτικοʆ . Ένας διαχωριστηʆ ς
λεʆγεται ελάχιστος αν δεν υπαʆ ρχει αʆ λλος διαχωριστηʆ ς του G με μικροʆ τερο μεʆγεθος.
Ένα γραʆφημα G με |V (G)| ≥ 2 ονομαʆ ζεται δισυνεκτικό (2-connected) αν οʆ λοι οι
διαχωριστεʆς του εʆχουν μεʆγεθος ≥ 2. Ένας 3-κυʆ κλος του γραφηʆ ματος, ο οποιʆος αν
αφαιρεθειʆ αποσυνδεʆει το γραʆφημα ονομαʆ ζεται separating Triangle.

Ένα γραʆφημα το οποιʆο ειʆναι συνεκτικοʆ και αʆ κυκλο ονομαʆ ζεται δέντρο (tree).
Ένα μη συνεκτικοʆ γραʆφημα χωριʆς κυʆ κλους ονομαʆ ζεται δάσος (forest). Οι συνεκτι-
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14 Κεφάλαιο 1. Εισαγωγικές Έννοιες Της Θεωρίας Γραφημάτων

κεʆς συνιστωʆ σες ενοʆ ς δαʆ σους ειʆναι δεʆντρα.
Ένα γραʆφημαH καλειʆται επαγόμενο (induced) υπογραʆφημα τουG εαʆ νV (H) ⊆

V (G) και ∀u, v ∈ V (H),
{
u, v

}
∈ E(H) ⇐⇒ {u, v} ∈ E(G)

Δυʆ ο γραφηʆ ματα ειʆναιομοιομορφικά (homeomorphic) οʆ ταν μπορειʆ ναπαραχθειʆ
το εʆνα αποʆ το αʆ λλο με μια ηʆ περισσοʆ τερες υποδιαιρεʆσεις ακμωʆ ν και συμπτυʆ ξεις κο-
ρυφωʆ ν.

Δυʆ ο γραφηʆ ματα G, H , καλουʆ νται ισόμορφα αν υπαʆ ρχει μια 1 − 1 και επιʆ απει-
κοʆ νιση σ : V (G) → V (H) τεʆτοια ωʆ στε ∀x, y ∈ V (G) με x ̸= y, ισχυʆ ει οʆ τι {x, y} ∈
E(G) ⇔ {σ(x), σ(y)} ∈ E(H). Αν δυʆ ο γραφηʆ ματα G και H ειʆναι ισομορφικαʆ χρη-
σιμοποιουʆ με το συμβολισμοʆ G ≃ H . Η σχεʆση ≃ ειʆναι σχεʆση ισοδυναμιʆας. Άρα εʆνα
γραʆφημα μπορειʆ να ειʆναι ισοʆ μορφο με αʆ πειρα το πληʆ θος γραφηʆ ματα που ανηʆ κουν
στην ιʆδια κλαʆ ση ισοδυναμιʆας.

Γιακαʆ θε θετικοʆ ακεʆραιο r ≥ 0οριʆζεται τογραʆφημαKr = ({u1, . . . , ur} , {{ui, uj} |
1 ≤ i ≤ j ≤ r}) το οποιʆο ονομαʆ ζεται κλίκα (clique) ηʆ r-κλιʆκα. Ένα γραʆφημα G με r

κορυφεʆς καλειʆται πλήρες αν G ≃ Kr .
Για καʆ θε ζευʆ γος θετικωʆ ν ακεραιʆων p, q ≥ 0 οριʆζεται το γραʆφημαKp,q = (A∪B, E)

εʆτσιωʆ στεA = {u1, . . . , up},B = {v1, . . . , vq} ,E = {{ui, vj} |1 ≤ i ≤ p και 1 ≤ j ≤ q}.
ΤαA,B ειʆναι ανεξαʆ ρτητα συʆ νολα και τοKp,q ονομαʆ ζεταιπλήρες διμερές (bipartite)
γραʆφημα.

Έστω γραʆφημα G. Ένας κυʆ κλος του G ο οποιʆος διεʆρχεται αποʆ οʆ λες τις κορυφεʆς
του G ονομαʆ ζεται κύκλος Hamilton. Ένα γραʆφημα το οποιʆο περιεʆχει εʆναν κυʆ κλο
Hamilton ονομαʆ ζεταιHamiltonian γράφημα. Ένα γραʆφημα ονομαʆ ζεται υποχαμιλ-
τόνιο (subhamiltonian graph) αν ειʆναι υπογραʆφημα ενοʆ ς επιʆπεδου χαμιλτοʆ νιου γρα-
φηʆ ματος. Ένα κυκλικοʆ γραʆφημα (cycle graph ηʆ circular graph, Cn) ειʆναι εʆνα γραʆ -
φημα το οποιʆο αποτελειʆται αποʆ εʆναν κυʆ κλο.

1.2 Απεικόνιση γραφημάτων στο επίπεδο

Αν εʆνα γραʆφημα μπορειʆ να απεικονιστειʆ στο επιʆπεδο ουʆ τως ωʆ στε οι γραμμεʆς
που αντιστοιχουʆ ν στις ακμεʆς του να τεʆμνονται μοʆ νο παʆ νω στις κορυφεʆς που απο-
τελουʆ ν τα αʆ κρα τους, τοʆ τε ειʆναι εʆνα επίπεδο (planar) γραʆφημα. Ένα επιʆπεδο γραʆ -
φημα G, μαζιʆ με την απεικοʆ νισηʆ του στο επιʆπεδο καλειʆται επίπεδη εμφύτευση
(planar embedding) τουG. Ένα επιʆπεδο γραʆφημαG λεʆγεται μεγιστικοʆ ( triangulated
ηʆ maximal planar) αν η προʆσθεση οποιασδηʆποτε ακμηʆ ς στοG δημιουργειʆ εʆνα μη επιʆ-
πεδο γραʆφημα (nonplanar graph).

Μιʆα επιʆπεδη εμφυʆ τευση του G χωριʆζει το ℜ2 σε περιοχεʆς, οι οποιʆες ονομαʆ ζονται
όψεις (faces) του G. Μιʆα αποʆ αυτεʆς τις οʆψεις ειʆναι μη φραγμεʆνη και ονομαʆ ζεται

14
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εξωτερικηʆ οʆψη (exterior face). Αν για εʆνα επιʆπεδο γραʆφημα G υπαʆ ρχει επιʆπεδη εμ-
φυʆ τευση, τεʆτοια ωʆ στε καʆ θε κορυφηʆ του να βριʆσκεται στην εξωτερικηʆ οʆψη, τοʆ τε το
G ειʆναι εξωεπίπεδο (outerplanar).

Παρατήρηση 1.1. Ενα γράφημα που είναι εμφυτεύσιμο στο επίπεδο είναι εμφυτεύ-
σιμο και σε μια σφαίρα. Ισχύει και το αντίστροφο.

Έστω γραʆφημα G και F (G) το συʆ νολο των οʆψεων του G , το γραʆφημα G∗ το
οποιʆο εʆχει ως V (G∗) = {f : f ∈ F (G)} και E(G∗) = {e = {f, g} : f, g ∈ F (G)} ονο-
μαʆ ζεται δυικό γράφημα (dual) του G.

Θεώρημα 1.2 (Euler-1970). Έστω G συνεκτικό επίπεδο γράφημα με n κορυφές , m
ακμές και f όψεις. Τότε ισχύει:

n + f = m + 2.

Θεώρημα 1.3. Έστω επίπεδο γράφημα G με n κορυφές και m ακμές. Τότε

m ≤ 3n − 6.

Ειδικαʆ για τα διμερηʆ γραφηʆ ματα ισχυʆ ει:

Θεώρημα 1.4. Έστω διμερές επίπεδο γράφημα G με n κορυφές και m ακμές. Τότε

m ≤ 2n − 4.

Παρατήρηση 1.5. Αποδεικνύεται (εύκολα, με χρήση των παραπάνω θεωρημάτων)
ότι τα γραφήματα K5 και K3,3 δεν είναι επίπεδα.

Θεώρημα 1.6 (Wagner-1937, Fary-1948). Κάθε επίπεδο γράφημα μπορεί να απεικο-
νισθεί στο επίπεδο έτσι ώστε οι ακμές του να αντιστοιχούν σε ευθύγραμμα τμήματα.

1.2.1 Κριτήρια Επιπεδότητας

Υπαʆ ρχουν αρκεταʆ κριτηʆ ρια για την επιπεδοʆ τητα των γραφημαʆ των. Ο Πολωνοʆ ς
μαθηματικοʆ ς Kazimierz Kuratowski προσδιοʆ ρισε τα επιʆπεδα γραφηʆ ματα χρησιμο-
ποιωʆ ντας τον χαρακτηρισμοʆ των απαγορευμεʆνων γραφημαʆ των ενωʆ ο Αμερικαʆ νος
Hassler Whitney προσδιοριʆσε την επιπεδοʆ τητα βαʆ ση της υʆ παρξης του αλγεβρικουʆ
δυικουʆ .

Θεώρημα 1.7 ( Kuratowski-1930). Ένα γράφημα G είναι επίπεδο αν και μόνο αν κα-
νένα υπογράφημά του δεν είναι ομοιμορφικό με το K5 ή το K3,3.

15
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Ορισμός. Ως Matroid οριʆζεται εʆνα ζευʆ γος (E, I) οʆπου E ειʆναι εʆνα πεπερασμεʆνο συʆ -
νολο και I μια οικογεʆνεια υποσυνοʆ λων του E που καλουʆ νται ανεξαʆ ρτητα συʆ νολα
(independent sets) για το οποιʆο ικανοποιουʆ νται οι ιδιοʆ τητες:

i) ∀A′ ⊂ A ⊂ E αν A ⊂ I τοʆ τε A′ ⊂ I

ii) Αν I1 και I2 ανεξαʆ ρτητα συʆ νολα και |I2| > |I1| , τοʆ τε για καʆ ποιο x ∈ I2 − I1 , το
συʆ νολο I1 ∪ {x} ειʆναι ανεξαʆ ρτητο.

Θεώρημα1.8 (Whitney-1932). ΈναγράφημαG είναι επίπεδοαν και μόνοανυπάρχει
ένα γράφημα F τέτοιο ώστε M(G) = M∗(F ).

1.3 Το πρόβλημα της εμφύτευσης γραφήματος σε βιβλίο -The
Book Embedding Problem

Ηεμφυʆ τευση γραφηʆ ματος σε σελιʆδα ειʆναι μια ειδικηʆ περιʆπτωση εμφυʆ τευσης επιʆ-
πεδου γραφηʆ ματος. Πιο συγκεκριμεʆνα:

Η εμφύτευση σε σελίδα (page embedding) ενοʆ ς γραφηʆ ματος G = (V, E) ειʆναι
μια επιʆπεδη εμφυʆ τευση του G τεʆτοια ωʆ στε οι κορυφεʆς του G τοποθετουʆ νται παʆ νω
στον αʆ ξονα τουℜ και καʆ θε ακμηʆ απεικονιʆζεται ως κυκλικοʆ τοʆ ξο στο αʆ νω ημιεπιʆπεδο
{(x, y) ∈ ℜ2 : y > 0} εκτοʆ ς αποʆ τα αʆ κρα της (endpoints). Ένα k-σεʆλιδο βιβλιʆο ειʆναι
μια δομηʆ πουαποτελειʆται αποʆ μια ευθειʆα, αναφεροʆ μενηωςραʆ χη (spine) τουβιβλιʆου,
και απο k ημιεπιʆπεδα, αναφεροʆ μενα ως σελιʆδες του βιβλιʆου, που εʆχουν τη ραʆ χη ως
κοινοʆ τους συʆ νορο.

Μια εμφύτευση σε βιβλίο (book embedding) ενοʆ ς γραφηʆ ματος G οριʆζεται ως
μια απεικοʆ νιση του G τεʆτοια ωʆ στε οι κορυφεʆς του G να απεικονιʆζονται παʆ νω στη
ραʆ χη του βιβλιʆου, ενωʆ καʆ θε ακμηʆ απεικονιʆζεταιως κυκλικοʆ τοʆ ξο παʆ νωσε μια σελιʆδα
του βιβλιʆου, και οι ακμεʆς που ανηʆ κουν στην ιʆδια σελιʆδα δεν τεʆμνονται μεταξυʆ τους.

Πάχος (book thickness) ηʆ σελιδάριθμος (page number) ενοʆ ς γραφηʆ ματοςG οριʆ-
ζεται ως ο ελαʆ χιστος ακεʆραιος k εʆτσι ωʆ στε το G να επιδεʆχεται μια εμφυʆ τευση σε
k-σεʆλιδο βιβλιʆο.

Άνω φράγματα Εμφυτεύσεων

Καʆ θε γραʆφημα επιδεʆχεται εμφυʆ τευση σε βιβλιʆο. Πιο συγκεκριμεʆνα για εʆνα γραʆ -
φημα με μεn κορυφεʆς το το παʆ χος εμφυʆ τευσηςφραʆ σσεται αποʆ την ποσοʆ τητα ⌈n/2⌉.
Για πληʆ ρη γραφηʆ ματα το φραʆ γμα ειʆναι αυστηροʆ [BK79] ενωʆ για τα πληʆ ρη διμερηʆ
Kn,m, με n ≤ m το παʆ χος εμφυʆ τευσης σε βιβλιʆο ειʆναι το πολυʆ ιʆσο με n και αν m >

n(n − 1) ειʆναι ακριβωʆ ς ιʆσο με n [BK79, dKPS14].
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Έχει αποδειχτειʆ οʆ τι το παʆ χος εμφυʆ τευσης σε βιβλιʆο ενοʆ ς γραφηʆ ματος ισουʆ ται με
το μεʆγιστο παʆ χος εμφυʆ τευσης σε βιβλιʆο των δισυνεκτικωʆ ν του συνιστωσωʆ ν [BK79],
επομεʆνως μπορουʆ με παʆ ντα να υποθεʆτουμε οʆ τι το γραʆφημα ειʆναι δισυνεκτικοʆ .

Άνω φραʆ γματα στο παʆ χος εμφυʆ τευσης σε βιβλιʆο εʆχουν επιʆσης συσχετιστειʆ με
διαʆφορες αναλλοίωτες ιδιότητες(invariants) γραφημαʆ των. Για παραʆ δειγμα τα γρα-
φηʆ ματα με m ακμεʆς εʆχουν παʆ χος εμφυʆ τευσης σε βιβλιʆο O(

√
m) [Mal94].

Εμφυτεύσεις επίπεδων γραφημάτων σε βιβλίο

Η κατηγοριʆα γραφημαʆ των που εʆχει μελετηθειʆ περισσοʆ τερο στο παρελθοʆ ν ως
προς τις εμφυτευʆ σεις σε βιβλιʆο ειʆναι η κατηγοριʆα των επιʆπεδων γραφημαʆ των. Το
πλεʆον δημοφιλεʆς και κεντρικοʆ αποτεʆλεσμα σχετικαʆ με εμφυτευʆ σεις επιʆπεδων γρα-
φημαʆ των σε βιβλιʆο οφειʆλεται στον Μ. Γιαννακαʆ κη [Yan89], ο οποιʆος απεʆδειξε στα
τεʆλη της δεκαετιʆας του ’80 οʆ τι τα επιʆπεδα γραφηʆ ματα εʆχουν παʆ χος εμφυʆ τευσης σε
βιβλιʆο το πολυʆ τεʆσσερα. Ανοιχτοʆ ερωʆ τημα παραμεʆνει αν το αʆ νωφραʆ γμα των τεσσαʆ -
ρων σελιʆδων ειʆναι αυστηροʆ .

Ειδικεʆς περιπτωʆ σεις επιʆπεδων γραφημαʆ των μπορουʆ ν να εμφυτευʆ τουʆ ν σε βιβλιʆο
με λιγοʆ τερες σελιʆδες: για παραʆ δειγμα αποδεικνυʆ εται οʆ τι τα επιʆπεδα 3-δένδρα (3-
trees) εμφυτευʆ ονται σε βιβλιʆο με 3 σελιʆδες ( Heath [Hea84]). Επιʆσης, τα εξωεπίπεδα
(outerplanar) γραφηʆ ματα εʆχουν παʆ χος εμφυʆ τευσης σε βιβλιʆο 1 ενωʆ η κλαʆ ση των εμ-
φυτευʆ σιμων γραφημαʆ των σε βιβλιʆο με 2 σελιʆδες ταυτιʆζεται με την κλαʆ ση των υπο-
χαμιλτόνιων (subhamiltonian) γραφημαʆ των (βλ. Εικοʆ να 1.1i, 1.1ii).

Η συσχεʆτιση υποχαμιλτοʆ νιων κυʆ κλων και εμφυτευʆ σεων σε βιβλιʆο δυʆ ο σελιʆδων
προκυʆ πτει αʆ μεσα αν υποθεʆσουμε οʆ τι η σειραʆ των κορυφωʆ ν καταʆ μηʆ κος της ραʆ χης
ισοδυναμειʆ με την σειραʆ που εμφανιʆζονται παʆ νω στον υποχαμιλτοʆ νιο κυʆ κλο. Οι ακ-
μεʆς διαχωριʆζονται σε δυʆ ο σελιʆδες βαʆ ση του εαʆ ν βριʆσκονται στο εσωτερικοʆ του κυʆ -
κλου ηʆ οʆχι. Υπαʆ ρχουν οʆ μως και επιʆπεδα γραφηʆ ματα τα οποιʆα δεν ειʆναι υποχαμιλτοʆ -
νια: για παραʆ δειγμα το γραʆφημα των Goldner-Harary (βλ. Εικοʆ να 1.1iii).

3
2

4

1

6
5

7

(i)

32 41 65 7

(ii) (iii)

Εικόνα 1.1: (a) Ένα υποχαμιλτοʆ νιο γραʆφημα G. (b) Εμφυʆ τευση του G σε βιβλιʆο 2 σελιʆδων. (c) Το
γραʆφημα των Goldner-Harary.
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Κλάσεις γραφημάτων που είναι γνωστό ότι είναι υποχαμιλτόνιες:

Καʆ θε maximal planar γραʆφημα χωριʆς separatingTriangles ειʆναι χαμιλτόνιο (ha-
miltonian) (Whitney [Whi31]). Ο Tutte [Tut56] εʆδειξε οʆ τι καʆ θε 4-συνεκτικοʆ επιʆπεδο
γραʆφημα περιεʆχει εʆνα Χαʆ μιλτον κυʆ κλο και οι Chiba και Nishizeki [CN89] περιεʆγρα-
ψαν εʆναν αλγοʆ ριθμο γραμμικουʆ χροʆ νου για την ευʆ ρεση ενοʆ ς Χαʆ μιλτον κυʆ κλου σε
εʆνα 4-συνεκτικοʆ επιʆπεδο γραʆφημα. Καʆ θε maximal planar γραʆφημα με τουλαʆ χιστον
πεʆντε κορυφεʆς και χωριʆς separating Triangles ειʆναι 4-συνεκτικοʆ (Chen [Che03]) και
καʆ θε 4-συνεκτικοʆ επιʆπεδο γραʆφημα εʆχει Χαʆ μιλτον κυʆ κλο που περιεʆχει δυʆ ο αυθαιʆρε-
τες ακμεʆς του γραφηʆ ματος (Sanders [San97]). Επιπλεʆον, καʆ θε επιʆπεδο γραʆφημα (οʆχι
απαραιʆτηταmaximal) χωριʆς separating Triangles ειʆναι υποχαμιλτοʆ νιο ( [KO07]). Τεʆ-
λος, εαʆ ν εʆναmaximal planar περιεʆχει μοʆ νο δυʆ ο τεʆτοια τριʆγωνα, τοʆ τε ειʆναι χαμιλτοʆ νιο
(Helden [Hel07]). Για επιʆπεδαγραφηʆ ματαμικρουʆ μεʆγιστουβαθμουʆ , οHeath [Hea85]
εʆδειξε οʆ τι καʆ θε επιʆπεδο γραʆφημα γραʆφημα μεʆγιστου βαθμουʆ 3 ειʆναι υποχαμιλτοʆ νιο,
και αργοʆ τερα οι Μπεʆκος και αʆ λλοι απεʆδειξαν οʆ τι και τα επιʆπεδα γραφηʆ ματα μεʆγι-
στου βαθμουʆ 4 ειʆναι υποχαμιλτοʆ νια και συνεπωʆ ς εμφυτευʆ ονται σε 2 σελιʆδες (με αλ-
γοʆ ριθμο τετραγωνικουʆ χροʆ νου) [BGR14].

Τεʆλος, οι Μπεʆκος και αʆ λλοι απεʆδειξαν οʆ τι καʆ θε 1-επιʆπεδο γραʆφημα (δηλαδηʆ εʆνα
γραʆφημα το οποιʆο απεικονιʆζεται στο επιʆπεδο ωʆ στε καʆ θε ακμηʆ να διασταυρωʆ νεται
το πολυʆ μιʆα φοραʆ ) επιδεʆχεται μια εμφυʆ τευση σε βιβλιʆο με σταθεροʆ αριθμοʆ σελιʆδων
[BBKR15].

Πολυπλοκότητα

Η ευʆ ρεση ενοʆ ς υποχαμιλτοʆ νιου κυʆ κλου ειʆναι NP-complete προʆ βλημα [Wig82]. Συ-
νεπωʆ ς, ο υπολογισμοʆ ς του παʆ χους εμφυʆ τευσης ενοʆ ς γραφηʆ ματος σε βιβλιʆο ειʆναι NP-
hard. Εαʆ ν η σειραʆ των κορυφωʆ ν καταʆ μηʆ κος της ραʆ χης διʆνεται, τοʆ τε, εαʆ ν υπαʆ ρχει, μια
εμφυʆ τευση σε βιβλιʆο δυʆ ο σελιʆδων μπορειʆ να υπολογιστειʆ σε γραμμικοʆ χροʆ νο, εφοʆ -
σον το προʆ βλημα αναʆ γεται στο προʆ βλημα ελεʆγχου επιπεδοʆ τητας. Για τρεις σελιʆδες,
υπαʆ ρχει μια πολυωνυμικουʆ χροʆ νου διαδικασιʆα οʆ μως για τεʆσσερις ηʆ περισσοʆ τερες
σελιʆδες, το προʆ βλημα ειʆναι NP-hard [Ung88, GJMP80].

Επομεʆνως δεν μπορουʆ με να ευελπιστουʆ με στην υʆ παρξη αποδοτικουʆ αλγοριʆθμου
για την επιʆλυση του.
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1.4 Τοπολογικό book embedding

Σε μια τοπολογικηʆ εμφυʆ τευση βιβλιʆου ενοʆ ς γραφηʆ ματος, το γραʆφημα ζωγραφιʆ-
ζεται σε εʆνα τοπολογικοʆ βιβλιʆο τοποθετωʆ ντας τις κορυφεʆς παʆ νω στη ραʆ χη του βι-
βλιʆου και τοποθετωʆ ντας τις ακμεʆς παʆ νωστις σελιʆδες, επιτρεʆποντας οʆ μωςστις ακμεʆς
να τεʆμνουν τη ραʆ χη. Έχει δειχθειʆ οʆ τι καʆ θε γραʆφημα με n κορυφεʆς και m ακμεʆς μπο-
ρειʆ να εμφυτευθειʆ σε 3 σελιʆδες [BDGL08] ενωʆ εʆνα επιʆπεδο γραʆφημα σε 2 σελιʆδες με
το πολυʆ μιʆα τομηʆ με τη ραʆ χη για καʆ θε ακμηʆ [GLMS07].

Σε μια τοπολογικηʆ εμφυʆ τευση επιδιωʆ κουμε να ελαττωʆ σουμε τον αριθμοʆ των το-
μωʆ ν με τη ραʆ χη.

1.5 Ιστορικά Στοιχεία

Ενδεικτικαʆ για λοʆγους πληροʆ τητας αναφεʆρουμε και καʆ ποια ιστορικαʆ στοιχειʆα. Η
εʆννοια του βιβλιʆου οριʆστηκε αποʆ τους C. A. Persinger και Gail Atneosen τη δεκαετιʆα
του 1960. Ο Atneosen ηʆ δη αποδεχοʆ ταν την εμφυʆ τευση γραφημαʆ των σε βιβλιʆα αλλαʆ
η επιʆσημη ιδεʆα (concept) μια εμφυʆ τευσης σε βιβλιʆο διατυπωʆ θηκε απο τον Paul C.
Kainen και L. Taylor Ollman στις αρχεʆς τη δεκαετιʆας του 1970, προσθεʆτοντας μερι-
κουʆ ς περιορισμουʆ ς στον τροʆπομε τονοποιʆο επιτρεʆπεται να εμφυτευʆ ονται ναγραφηʆ -
ματα. Στον δικοʆ τους σχεδιασμοʆ οι κορυφεʆς του γραφηʆ ματος τοποθετουʆ νται παʆ νω
στην ραʆ χη και οι ακμεʆς σε σελιʆδες του βιβλιʆου εʆτσι ωʆ στε να μην δημιουργουʆ νται
διασταυρωʆ σεις παραʆ μοʆ νο οι τομεʆς τους στα τερματικαʆ σημειʆα. Σημαντικαʆ οροʆ σημα
στην μετεʆπειτα αναʆ πτυξη των book embeddings αποτελειʆ η αποʆ δειξη τουΜ. Γιαννα-
καʆ κη στα τεʆλη της δεκαετιʆας του 1980 για την εμφυʆ τευση επιʆπεδων γραφημαʆ των
σε 4 σελιʆδες και η ανακαʆ λυψη στα τεʆλη της δεκαετιʆας του 1990 για τη στενηʆ συʆ ν-
δεση των book embeddings με τη βιοπληροφορικηʆ .
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2 Ανάλυση και Σχεδιασμός

Σκοποʆ ς αυτηʆ ς της διπλωματικηʆ ς ειʆναι η δημιουργιʆα ενοʆ ς προγραʆ μματος το οποιʆο
θα χειριʆζεται γραφηʆ ματα εμφυτευʆ σιμα σε βιβλιʆο και θα εκτελειʆ καʆ ποιες λειτουργιʆες
διαχειʆρισης τους οʆπως αʆ νοιγμα, αποθηʆ κευση, μετακιʆνηση ακμωʆ ν και κορυφωʆ ν, ευʆ -
ρεση αριθμουʆ διασταυρωʆ σεων και επιπλεʆον θα τρεʆχει καʆ ποιους αλγοριʆθμους παʆ νω
σε αυτοʆ . Βασικηʆ επιδιʆωξη αποτεʆλεσε το να μπορουʆ ν οι βασικεʆς λειτουργιʆες για τη
διαχειʆριση του εμφυτευμεʆνου γραφηʆ ματος (οʆπως η μετακιʆνηση ακμωʆ ν, κορυφωʆ ν,
ευʆ ρεση αριθμουʆ διασταυρωʆ σεων και εκτεʆλεση αλγοριʆθμων) να ειʆναι ανεξαʆ ρτητη
αποʆ το γραφικοʆ περιβαʆ λλον και τις βιβλιοθηʆ κες που χρησιμοποιουʆ με, εʆτσι δημιουρ-
γηʆ θηκε ο Book Embedding Editor (Bee).

2.1 Σχεδιασμός

Για τον σχεδιασμοʆ της εφαρμογηʆ ς εʆχει χρησιμοποιηθειʆ το μοʆ τιβο (pattern) του
Model–View–Controller (MVC) (βλ. Εικοʆ να 2.1). Ο MVC ειʆναι εʆνα αντικειʆμενο αρ-
χιτεκτονικουʆ σχεδιασμουʆ που εφαρμοʆ ζεται σε εφαρμογεʆς που απαιτουʆ ν αλληλεπιʆ-
δραση με το χρηʆ στη (user interfaces). Διαχωριʆζει το προʆγραμμα σε 3 διασυνδεδε-
μεʆνα κομμαʆ τια τα οποιʆα διαχωριʆζονται με βαʆ ση τον τροʆπο που αποδεʆχονται ηʆ ανα-
παριστουʆ ν την πληροφοριʆα που δεʆχονται αποʆ το χρηʆ στη.

Εκτοʆ ς αποʆ το να χωριʆζει την εφαρμογηʆ σε 3 ειʆδη συστατικωʆ ν το MVC προσδιοριʆ-
ζει τις αλληλεπιδραʆ σεις μεταξυʆ αυτωʆ ν.Ένας controller μπορειʆ ναστειʆλει εντολεʆς στο
model για να αναβαθμιʆσει-ενημερωʆ σει την καταʆ στασηʆ του. Επιʆσης, στεʆλνει εντολεʆς
στην view με την οποιʆα ειʆναι συνδεδεμεʆνος για να ενημερωʆ σει την αναπαραʆ σταση.
Έναmodel αποθηκευʆ ει δεδομεʆνα τα οποιʆα ανακταʆ συʆ μφωνα με τις εντολεʆς που λαμ-
βαʆ νει αποʆ τον controller και τις εκθεʆτει στη view. Μιʆα view παραʆ γει και εξαʆ γει μια
αναπαραʆ σταση στο χρηʆ στη συʆ μφωνη με τις αλλαγεʆς που εʆχουν συμβειʆ στο model.

Στο προʆγραμμα μας το ροʆ λο του view εʆχει το BeeGui, το ροʆ λο του model ανα-
λαμβαʆ νει το EmbeddedGraph και εʆχουμε δυʆ ο controllers, τον MainControler και τον
LVControler. Ο MainControler ειʆναι υπευʆ θυνος για την επικοινωνιʆα του BeeGui με
τον LVControler και ο LVControler επικοινωνειʆ με το EmbeddedGraph 2.2i 2.2ii.
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22 Κεφάλαιο 2. Ανάλυση και Σχεδιασμός

Εικόνα 2.1: Το MVC pattern

To BeeGui αποτελειʆ το γραφικοʆ περιβαʆ λλον με το οποιʆο αλληλεπιδραʆ ο χρηʆ στης,
διʆνει εντολεʆς και λαμβαʆ νει αποτελεʆσματα.Καʆ θε εντοληʆ αποʆ το χρηʆ στη, οʆ πωςαʆ νοιγμα,
αποθηʆ κευση, επεξεργασιʆα, διʆνεται και εμφανιʆζεται εκειʆ. Όσες λειτουργιʆες σχετιʆζο-
νται με το γραʆφημα που φορτωʆ νει ο χρηʆ στης, οʆ πως επεξεργασιʆα (Edit Mode), αλ-
λαγηʆ layout, αναʆ λυση των ιδιοτηʆ των του (planarity, biconnectivity, connectivity), οι
εντολεʆς εκτελουʆ νται μεʆσα στο σωʆ μα της κλαʆ σης. Για οʆ σες εντολεʆς σχετιʆζονται με το
embeddedGraph (αλλαγηʆ θεʆσης κοʆ μβων και σελιʆδων, αριθμοʆ ς διασταυρωʆ σεων) το
BeeGui αλληλεπιδραʆ μεʆσω του MainControler με τον LVControler.

Η κλαʆ ση EmbeddedGraph αποτελειʆ μια πολυʆ απληʆ δομηʆ συμβατηʆ με καʆ θε βιβλιο-
θηʆ κη και προʆγραμμα που τρεʆχει Java, ανεξαʆ ρτητη αποʆ το γραφικοʆ περιβαʆ λλον και
την οπτικοποιʆηση του. Όλες οι εντολεʆς σχετικαʆ με το εμφυτευμεʆνο γραʆφημα εκτε-
λουʆ νται σε αυτηʆ την κλαʆ ση και μεʆσω του LVControler αποκτουʆ ν μορφηʆ με χρηʆ ση
της βιβλιοθηʆ κης των yfiles.

Για την οπτικοποιʆηση των γραφημαʆ των χρησιμοποιουʆ με κυριʆως τις κλαʆ σεις:
Graph2DView (αποʆ τα yfiles), την επεʆκτασηʆ τηςMyGraph2DViewκαι τηνGraph2D(αποʆ
τα yfiles). Στα yfiles, σε αντιστοιχιʆα με το MVC pattern, η Graph2D εʆχει το ροʆ λο του
model, η Graph2DView της view, και η ViewMode το ροʆ λο του controller. Επεκταʆ σεις
τηςViewMode ειʆναι ηEditModeκαι ηMyMoveSelectionModeπουχρησιμοποιουʆ με για
την μετακιʆνηση των κοʆ μβων και την επεξεργασιʆα των στοιχειʆων του γραφηʆ ματος.

Η κλαʆ ση textbfBEWrapper ειʆναι εʆνας Wrapper οποιʆος λαμβαʆ νει εʆνα αντικειʆμενο
τυʆ πουEmbeddedGraphκαι τομετατρεʆπει σεGraph2D τοποθετωʆ ντας τις κορυφεʆς στο
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2.2 Εργαλεία 23

(i)

(ii)

Εικόνα 2.2: Χρηʆ ση του MVC pattern στο Bee

επιʆπεδο καλωʆ ντας τον κυκλικοʆ layouter των yfiles.

2.2 Εργαλεία

Τα εργαλειʆα που χρησιμοποιηʆ θηκαν περιλαμβαʆ νουν:

Ηβιβλιοθήκητωνyfiles Τα yfiles αποτελουʆ ν μια βιβλιοθηʆ κη, η οποιʆα περιεʆχει αλγο-
ριʆθμους και εργαλειʆα για την αναʆ λυση, την απεικοʆ νιση και το σχεδιασμοʆ γραφημαʆ -
των. Περιεʆχει εʆνα μεγαʆ λο ευʆ ρος κλαʆ σεων και πολλεʆς δυνατοʆ τητες για επεξεργασιʆα
και απεικονιʆσεις γραφημαʆ των. Αποτελειʆ τη βαʆ ση της εφαρμογηʆ ς μας , καθωʆ ς οʆ λες
οι κλαʆ σεις και τα πακεʆτα του Bee υλοποιουʆ νται χρησιμοποιωʆ ντας τη.
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24 Κεφάλαιο 2. Ανάλυση και Σχεδιασμός

(i)

Ηγλώσσα Java Ειʆναι η γλωʆ σσαπου χρησιμοποιειʆ η yFiles και η εφαρμογηʆ μας. Ειʆναι
γλωʆ σσα που υπακουʆ ει στις αρχεʆς του Αντικειμενοστραφουʆ ς Προγραμματισμουʆ και
διαθεʆτει τοβασικοʆ πλεονεʆκτηματηςανεξαρτησιʆας αποʆ το λειτουργικοʆ συʆ στημαπου
τρεʆχουν οι εφαρμογεʆς.

ΤοπεριβάλλονΕclipse Τοeclipseαποτελειʆ εʆναπρογραμματιστικοʆ περιβαʆ λλον (γραμ-
μεʆνο σε Java) προσφεʆροντας στο χρηʆ στη τη δυνατοʆ τητα να προγραμματιʆσει σε διαʆ -
φορες γλωʆ σσες. Διαθεʆτει εʆνα ευʆ χρηστο περιβαʆ λλον και μια πληθωʆ ρα επιλογωʆ ν για
να διευκολυʆ νει το χρηʆ στη.
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3 Υλοποίηση

Σε αυτοʆ το κεφαʆ λαιο θα παρουσιαʆ σουμε τις κλαʆ σεις που εʆχουν υλοποιηθειʆ για
την αναʆ πτυξη του Bee. Οι κλαʆ σεις που βριʆσκονται σε αʆ λλες βιβλιοθηʆ κες δεν περι-
γραʆφονται.

Τα πακεʆτα που εʆχουν υλοποιηθειʆ ειʆναι τα παρακαʆ τω:

i. bee.algo

ii. bee.demo

iii. bee.demo.graphTemplate

iv. bee.io

v. bee.layout

vi. bee.option

vii. bee.option.options

viii. bee.view

ix. wrapper

Πιο αναλυτικαʆ παρουσιαʆ ζονται παρακαʆ τω με περιγραφηʆ των κλαʆ σεων τους και
επιμεʆρους περιγραφηʆ των κλαʆ σεων με τα πεδιʆα και τις μεθοʆ δους τους.

3.1 bee.algo

Περιλαμβαʆ νει τις κλαʆ σεις οι οποιʆες υλοποιουʆ ν αλγοριʆθμους.

3.1.1 Crossings

Κλαʆ ση αρμοʆ δια για την ευʆ ρεση των διασταυρωʆ σεων.
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26 Κεφάλαιο 3. Υλοποίηση

Πεδία Color [] col= Utilities.COLORS

public Map checkCrossings(EmbeddedGraph graph) Ελεʆγχει τον αριθμοʆ των δια-
σταυρωʆ σεων στο graph.

3.1.2 public class Heuristic

Αποτελειʆ μια ευρετικηʆ μεʆθοδο για την μειʆωση των διασταυρωʆ σεων.

Πεδία Color [] col= Utilities.COLORS
EmbeddedGraph embeddedgraph
int maxValue

Μέθοδοι

public void setEmbeddedGraph(EmbeddedGraph embeddedgraph) Θεʆτει την τιμηʆ
embeddedgraph στο πεδιʆο embeddedgraph της κλαʆ σης.

public EmbeddedGraph run() Τρεʆχει την ευρετικηʆ μεʆθοδο.

privatevoid reset(Map<int[], Integer>edgeMap) Καθαριʆζει τον edgeMapαποτις πα-
λιεʆς τιμεʆς του και τον αρχικοποιειʆ ξαναʆ με μηδενικεʆς τιμεʆς.

privateMapcheckCrossings(int [] [] embeddedEdges,Map<Integer,Integer>nodeIndex
, Map< int [],Integer> edgeMap) Ελεʆγχει τον αριθμοʆ των διασταυρωʆ σεων στο του
embeddedgraph.

3.2 bee.view

Περιλαμβαʆ νει τις κλαʆ σεις οι οποιʆες ειʆναι αρμοʆ διες για την προβοληʆ του Bee.

3.2.1 public class BeeGui

extends JFrame
Αποτελειʆ την κυʆ ρια κλαʆ ση του BeeProject καθωʆ ς δημιουργειʆ το γραφικοʆ περι-

βαʆ λλον.
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3.2 bee.view 27

Πεδία viewOriginal
Ειʆναι αντικειʆμενο της κλαʆ σης Graph2DView και ειʆναι το View παʆ νω στο οποιʆο

θα απεικονιστειʆ το αρχικοʆ γραʆφημα.
conNodeMap
Αντικειʆμενο της κλαʆ σης Map<Node, Integer>. Αποτελειʆ μια απεικοʆ νιση η αποιʆα

θααντιστοιχιʆζει καʆ θε κορυφηʆ τουγραφηʆ ματοςμε τοσυνδετικοʆ συστατικοʆ στοοποιʆο
περιεʆχεται.

graphList
Αντικειʆμενο της κλαʆ σης LinkedList<Graph2D>. Αποτελειʆ μια λιʆστα η οποιʆα εʆχει

ως στοιχειʆα της τα συνδετικαʆ συστατικαʆ του γραφηʆ ματος.
lvPanels
Αντικειʆμενο της κλαʆ σης ArrayList<JPanel>. Ένα διαʆ νυσμα απο JPanel παʆ νω στα

οποιʆα θα μπουν τα view που θα απεικονιστουʆ ν διαφορετικεʆς μορφεʆς του εμφυτευοʆ -
μενου γραφηʆ ματος.

mainControler
Αντικειʆμενο της κλαʆ σης MainControler
infoPane
Αντικειʆμενο της κλαʆ σης JTabbedPane
crossingspanel
Αντικειʆμενο της κλαʆ σης JPanel

Μέθοδοι

public BeeGui() Ο κατασκευαστηʆ ς του Bee.

public void setMainControler(MainControler contr) Μεʆθοδος αρμοʆ δια για την αρχι-
κοποιʆηση του MainControler.

private void initGui() Μεʆθοδος υπευʆ θυνη για την αρχικοποιʆηση του Gui.

privatevoidbuildMainMenu() Μεʆθοδοςπουκατασκευαʆ ζει τοκυʆ ριομενουʆ της εφαρ-
μογηʆ ς.

private void buildToolBars(JPanel container) Μεʆθοδος αρμοʆ δια για την κατασκευηʆ
της εργαλειοθηʆ κης.

private voidmakeVieworiginal(JDesktopPane container) Μεʆθοδος που κατασκευαʆ -
ζει το πανελ παʆ νω στο οποιʆο θα τοποθετηθειʆ η viewOriginal και την αρχικοποιειʆ.
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28 Κεφάλαιο 3. Υλοποίηση

private void makeLayPanels(JDesktopPane container) Μεʆθοδος που κατασκευαʆ ζει
τα πανελ παʆ νω στα οποιʆα θα τοποθετηθουʆ ν τα views που θα απεικονιστειʆ το εμφυ-
τευοʆ μενο γραʆφημα.

private void makeInfoTabPane(JDesktopPane container) Μεʆθοδος που αρχικοποιει
το infoTab.

private void createCrossingsPanel() Μεʆθοδος που αρχικοποιει το crossingsPanel.

public ArrayList<JPanel> getLVPanels() Μεʆθοδος για να επιστρεʆφει τα lVPanels.

publicGraph2DViewgetViewOriginal() Μεʆθοδος για να επιστρεʆφει τη viewOriginal.

public void setBarsActiveColors(int[][] activeColors) Μεʆθοδος αρμοʆ δια για την αρχι-
κοποιʆηση τωνενεργωʆ ν χρωμαʆ των (πουθαειʆναι οραταʆ ) στις διαφορετικεʆς προβολεʆς
του εμφυτευοʆ μενου γραφηʆ ματος.

public void resetColorBars() Επαναφοραʆ στα ενεργαʆ αρχικαʆ χρωʆ ματα.

class HelpAction extends AbstractAction Εσωτερικηʆ κλαʆ ση για την δημιουργιʆα του
Help Frame.

public void openFile(String name) Ανοιʆγει εʆνα καινουʆ ργιο γραʆφημα, το εμφανιʆζει
και ανανεωʆ νει το infoPane και το crossingsPanel. Καλειʆται απο την OpenAction.

class OpenAction extends AbstractAction Εσωτερικηʆ κλαʆ ση οριʆζει την εʆναρξη της
ενεʆργειας για ανοιγμα νεου αρχειʆου. Καλειʆ την openFile(String name).

class SaveBEAction extends AbstractAction Εσωτερικηʆ κλαʆ ση που αποθηκευʆ ει το
εμφυτευμεʆνο γραʆφημα.

class EditModeAction extendsAbstractAction Εσωτερικηʆ κλαʆ ση που ανοιʆγει ενα πα-
ραʆ θυρο EditMode.

class RedoAction extends AbstractAction

class UndoAction extends AbstractAction
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privatevoidcreateLayoutView(Graph2DViewgraph2dview, intnumPages) Καλειʆ την
αντιʆστοιχη μεʆθοδο στον mainControler

private OptionHandler createOptionHandler() Δημιουγειʆ εʆναν OptionHandler που
ζηταʆ ει απο τον χρηʆ στη τον αριθμοʆ των σελιʆδων, εχει ως default επιλογηʆ 2.

class CreateBEAction extends AbstractAction Εσωτερικηʆ κλαʆ ση που οριʆζει τη δη-
μιουργειʆα του εμφυτευοʆ μενου γραφηʆ ματος και καθοριʆζει τις ενεʆργειες που απαι-
τουʆ νται για την προβοληʆ του.

class FitContentAction extends AbstractAction Καλειʆ την αντιʆστοιχη μεʆθοδο στον
mainControler

classHeuristicActionextendsAbstractAction Δημιουργειʆ εʆνα νεʆο αντικειʆμενο τυʆ που
Heuristic.

public boolean planarityChecker(JPanel panel) Δημιουργειʆ εʆνα ελεγκτηʆ και αποφα-
σιʆζει αν το γραʆφημα ειʆναι επιʆπεδο ηʆ οʆχι. Αν ειʆναι εμφανιʆζει εʆνα νεʆο frame με την
επιʆπεδη προβοληʆ του και επιστρεʆφει το αποτεʆλεσμα του ελεʆγχου.

public boolean graphBiconnected(JPanel panel) Ελεʆγχει αν το γραʆφημα ειʆναι 2- συ-
νεκτικοʆ (2-connected) και επιστρεʆφει το αποτεʆλεσμα του ελεʆγχου.

public boolean graphConnected(JPanel panel) Ελεʆγχει αν το γραʆφημα ειʆναι συνε-
κτικοʆ (connected) και επιστρεʆφει το αποτεʆλεσμα του ελεʆγχου.

public void functionality() Διʆνει λειτουργικοʆ τητα στην προβοληʆ του γραφηʆ ματος.

class AnalysisAction extends AbstractAction Εσωτερικηʆ κλαʆ ση που καλειʆται οʆ ταν
επιλεʆξουμε την Analyze Graph επιλογηʆ , εμφανιʆζει στο infoPane τα αποτελεʆσματα
των παραπαʆ νω ελεʆγχων καθωʆ ς και τον αριθμοʆ των κορυφωʆ ν και των ακμωʆ ν του
γραφηʆ ματος.

class CircularLayoutAction extends AbstractAction Εσωτερικηʆ κλαʆ ση που καλειʆται
οʆ ταν επιλεʆξουμε την Circular Layout επιλογηʆ και αλλαʆ ζει την μορφοποιʆηση του γρα-
φηʆ ματος καʆ νοντας την κυκλικηʆ .
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class OrganicLayoutAction extends AbstractAction Εσωτερικηʆ κλαʆ ση που καλειʆται
οʆ ταν επιλεʆξουμε την Organic Layout επιλογηʆ και αλλαʆ ζει την μορφοποιʆηση του γρα-
φηʆ ματος καʆ νοντας την οργανικηʆ , δηλαδηʆ οι κοʆ μβοι θεωρουʆ νται ως φυσικαʆ αντικειʆ-
μενα (πχ ηλεκτροʆ νια) και οι συνδεʆσεις τους ακολουθουʆ ν φυσικηʆ αναλογιʆα και θεω-
ρουʆ νται ως πηγεʆς προσκολλημεʆνες στα ζευγαʆ ρια των κοʆ μβων.The layout algorithm
simulates these physical forces and rearranges the positions of the nodes in such a
way that the sum of the forces emitted by the nodes and the edges reaches a (local)
minimum.

class OrthogonalLayoutAction extends AbstractAction Εσωτερικηʆ κλαʆ ση που καλειʆ-
ται οʆ ταν επιλεʆξουμε την Orthogonal Layout επιλογηʆ και αλλαʆ ζει την μορφοποιʆηση
του γραφηʆ ματος καʆ νοντας την ορθογωʆ νια, ο αλγοʆ ριθμος της ορθoγωʆ νιας μορφο-
ποιʆησης ειʆναι βασισμεʆνος σε μια τοπολογικηʆ -μετρικηʆ προσεʆγγιση (topology-shape-
metrics approach).

class ToolBarsPanel extends JPanel Εσωτερικηʆ κλαʆ ση αρμοʆ δια για την δημιουργιʆα
των ”χρωμογραμμωʆ ν” , τις εργαλιοθηʆ κες που βριʆσκονται παʆ νω στα παʆ νελς του εμ-
φυτευμεʆνου γραφηʆ ματος και καθοριʆζουν ποια χρωʆ ματα θα ειʆναι οραταʆ και σε ποια
μεριαʆ του παʆ νελ (πανω -καʆ τω). (Παραλειʆπεται η περιγραφηʆ της.)

public void upadateCrossingInfoPane(Map<Color, Integer> crossingsMap) Μεʆθοδος
που ανανεωʆ νει τις πληροφοριʆες σχετικαʆ με τον αριθμοʆ των διασταυρωʆ σεων στο
crossingsPane.

public void disableUndo() Απενεργοποιειʆ την λειτουργιʆα του Undo.

public void disableRedo() Απενεργοποιειʆ την λειτουργιʆα του Redo.

public void enableUndo() Ενεργοποιειʆ την λειτουργιʆα του Undo.

public void enableRedo() Ενεργοποιειʆ την λειτουργιʆα του Redo.

3.2.2 public class EditView

extends JFrame
Δημιουργειʆ εʆνα νεʆο παραʆ θυρο το οποιʆο περιεʆχει το αρχικοʆ γραʆφημα και μας επι-

τρεʆπει να το επεξεργαστουʆ με και να το αποθηκευʆ σουμε .
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Πεδία protected Graph2DView editgraphview
BeeGui gui

Μέθοδοι

public EditView(Graph2DView inputGraph, BeeGui gui) Δημιουργειʆ εʆνα νεʆο παραʆ -
θυρο, ζωγραφιʆζει παʆ νω του το inputGraph και αρχικοποιειʆ το πεδιʆο gui.

public void close() Κλειʆνει το παραʆ θυρο.

protected void colorizeNodes() Βαʆφει οʆ λους τους κοʆ μβους του γραφηʆ ματος με το
ιʆδιο χρωʆ μα(σκουʆ ρο κιʆτρινο).

protected JToolBar createToolBar() Δημιουργειʆ την γραμμηʆ εργαλειʆων για το παραʆ -
θυρο.

class SaveAction extends AbstractAction Σωʆ ζει το επεξεργασμεʆνο γραʆφημα και στο
τεʆλος μας ρωταʆ ει αν θεʆλουμε να ανοιʆξει στο παραʆ θυρο του Bee.

class FitContent extends AbstractAction Προσαρμοʆ ζει το γραʆφημα μεʆσα στο παραʆ -
θυρο.

classDeleteSelection extendsAbstractAction Διαγραʆφει το επιλεγμεʆνο αντικειʆμενο.

3.2.3 public class HelpFrame

extends JFrame
Δημιουργειʆ εʆνα νεʆο παραʆ θυρο το οποιʆο περιεʆχει οδηγιʆες χρηʆ σης.

Μέθοδοι

public HelpFrame() Ο κατασκευαστηʆ ς.

3.2.4 public class MyGraph2DView

extends Graph2DView
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Πεδία LinkedList<Node> list
int [] activePages
private double offset
private double nodeDist

Μέθοδοι

public MyGraph2DView() Δημιουργειʆ εʆνα νεʆο αντικειʆμενο της κλαʆ σης και αρχικο-
ποιειʆ τη λιʆστα διʆνοντας της ωʆ ς στοιχειʆα του κοʆ μβους του Graph2D.

public void setGraph2D(Graph2D graph, double offset, double nodeDist) Οριʆζει το
νεʆο Graph2D και τις μεταβλητεʆς offset και nodeDist .

public LinkedList<Node> getNodeList() Επιστρεʆφει τη list.

public void setActiveColors(int []activeColors) Ενημερωʆ νει το πεδιʆο activePages.

public void updateNodeView() Ενημερωʆ νει την προβοληʆ του γραφηʆ ματος μεταʆ την
αλλαγηʆ της θεʆσης καʆ ποιου κοʆ μβου.

public void updateEdgeView() Ενημερωʆ νει την προβοληʆ του γραφηʆ ματος μεταʆ την
αλλαγηʆ θεʆσης-χρωʆ ματος καʆ ποιας ακμηʆ ς .

public voidmoveNodes(List<Integer>nodeIndex, intdistIndex) Αλλαζει τηθεʆσημιας
κορυφηʆ ς.Η λιʆστα nodeIndex περιεʆχει τα index των κορυφωʆ ν που θα μετακινηθουʆ ν
και το distIndex ειʆναι η διαφοραʆ της μετατοʆπησης (θετικηʆ ηʆ αρνητικηʆ αναʆ λογα με
τη φοραʆ της κιʆνησης).

public void moveEdges(List<int []> edgeIndex, int toPage) Αλλαʆ ζει τη θεʆση μιας λιʆ-
στας ακμωʆ ν και την βαʆ ζει σε μια αʆ λλη σελιʆδα οʆπου toPage ειʆναι ο αριθμοʆ ς της νεʆας
σελιʆδας.

public void reverseEdges(Node node) Καʆ νει οʆ λες τις ακμεʆς που προσπιʆπτουν ηʆ ξε-
κινουʆ ν απο τον node προς τα μπρος ακμεʆς.

public void print() Εκτυπωʆ νει τα στοιχειʆα της λιʆστας.

public void showPage(int index, int page) Εμφανιʆζει την σελιʆδα με το δοθεʆν index.
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public void hidePage(int index) Κρυʆ βει την σελιʆδα με το δοθεʆν index.

3.2.5 public class MyMoveSelectionMode

extends MoveSelectionMode

Πεδία double offset
double ycoord
double minDist
LVControler lvcontroler

public MyMoveSelectionMode(double offset, double ycoord, double minDist) Κατα-
σκευαʆ ζει εʆνα νεʆο αντικειʆμενο της MyMoveSelectionMode με τις δοθεʆν αρχικεʆς τιμεʆς.

public void setLVControler(LVControler lvcontroler) Τοποθετειʆ εʆναν LVControler.

public void selectionOnMove(doubledx, doubledy, double x, double y) Παρακαʆ μπτει
(override) την MyMoveSelectionMode.selectionOnMove

public void selectionMovedAction(double dx, double dy, double x, double y) Παρα-
καʆ μπτει (override) την MyMoveSelectionMode.selectionMovedAction.

3.2.6 public class MyPopupMode

extends PopupMode

Πεδία EdgePropertyHandler edgeHandler
Graph2D graph

Μέθοδοι

public MyPopupMode() Κατασκευαʆ ζει εʆνα νεʆο popupmenu.

public JPopupMenu getNodePopup(Node v) Επιστρεʆφει το popupmenu που αναφεʆ-
ρεται στην κορυφηʆ v. (override απο την PopupMode)

public JPopupMenu getEdgePopup(Edge e) Επιστρεʆφει το popupmenu που αναφεʆ-
ρεται στην ακμηʆ e. (override απο την PopupMode)
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34 Κεφάλαιο 3. Υλοποίηση

class ShowNodeInfo extends AbstractAction Εσωτερικηʆ κλαʆ ση που εμφανιʆζει ενα
παραʆ θυρο με πληροφοριʆες για μιʆα κορυφηʆ .

class ShowEdgeOptionsextendsAbstractAction Εσωτερικηʆ κλαʆ σηπουεμφανιʆζει ενα
παραʆ θυρο με επιλογεʆς χρωʆ ματος-σελιʆδας για μιʆα ακμηʆ .

class ShowSelectedEdgesOptions extends AbstractAction Εσωτερικηʆ κλαʆ ση που εμ-
φανιʆζει ενα παραʆ θυρο με επιλογεʆς χρωʆ ματος-σελιʆδας για εʆνα συʆ νολο επιλεγμεʆνων
ακμωʆ ν.

public void setEdgePropertyHandler(EdgePropertyHandler eph) Θεʆτει εʆνα διαχειρι-
στηʆ ακμωʆ ν EdgePropertyHandler στο popupmenu.

public EdgePropertyHandler getEdgePropertyHandler() Επιστρεʆφει τον τρεʆχων
EdgePropertyHandler.

public void setGraph2D(Graph2D graph2d) Θεʆτει εʆνα γραʆφημα στο popupmenu.

3.2.7 public class MyPopUpMode2 extends PopupMode

extends PopupMode

Μέθοδοι

public MyPopUpMode2() Κατασκευαʆ ζει εʆνα νεʆο pop up menu.

public JPopupMenu getNodePopup(Node v) Κατασκευαʆ ζει και επιστρεʆφει εʆνα νεʆο
pop up menu για την κορυφηʆ v.

public JPopupMenu getEdgePopup(Edge e) Κατασκευαʆ ζει και επιστρεʆφει εʆνα νεʆο
pop up menu για την ακμηʆ e.

class ShowNodeInfo extends AbstractAction Εσωτερικηʆ κλαʆ ση που εμφανιʆζει ενα
παραʆ θυρο με πληροφοριʆες για μιʆα κορυφηʆ .

class ShowEdgeOptionsextendsAbstractAction Εσωτερικηʆ κλαʆ σηπουεμφανιʆζει ενα
παραʆ θυρο με επιλογεʆς χρωʆ ματος-σελιʆδας για μιʆα ακμηʆ .
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3.2.8 public class MyZoomWheelListener

extends Graph2DViewMouseWheelZoomListener
Κλαʆ ση που επεξεργαʆ ζεται το zoom.

Πεδία LVControler lvcontroler

Μέθοδοι

public void setLVControler(LVControler lvcontroler) Θεʆτει εʆναν LVControler.

public void mouseWheelMoved(MouseWheelEvent e)
(override απο την Graph2DViewMouseWheelZoomListener)

3.3 bee.option.options

3.3.1 public class Utilities

Κλαʆ ση που περιεʆχει τα τις σταθερεʆς του προγραʆ μματος.

Πεδία public static final int PAGE _ UP = 1
public static final int PAGE _ DOWN = −1
public static final int PAGE _ HIDE = 0
public static final int TOTAL _ PAGES = 10
public static final Color[]COLORS={ Color.cyan, Color.pink, Color.green, Color.black,

Color.lightGray, Color.magenta, Color.red, Color.orange, Color.gray,Color.darkGray }
public static final String[] COLOR _ NAMES = {”Cyan”,”Pink”,”Green”,”Black”,

”Light Gray”,”Magenta”,”Red”,”Orange”,”Gray”,”Dark Gray” }
public static final Font CUSTOM_FONT = new Font(”Serif”, Font.PLAIN, 15)
public static final int INSTANCES = 3

Μέθοδοι

public static int getColorIndex(Color c) Επιστρεʆφει τον δειʆκτη του χρωʆ ματος c μεʆσα
στο COLORS[].
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36 Κεφάλαιο 3. Υλοποίηση

public static int getColorIndex(Color c) Επιστρεʆφει το δειʆκτη του χρωʆ ματος c στο
διαʆ νυσμα COLORS.

public static int[][] createActiveColors() Οριʆζει ποιες σελιʆδες θα ειʆναι ορατεʆς και αν
θα απεικονιʆζονται παʆ νω ηʆ καʆ τω αποʆ τη ραʆ χη.

3.4 bee.option

Περιλαμβαʆ νει τις κλαʆ σεις οι οποιʆες ειʆναι αρμοʆ διες για τις λειτουργιʆες επιλογωʆ ν
(option operations).

3.4.1 public class EdgePropertyHandler

extends OptionHandler

Πεδία Color preColor
Color newColor
static Color [] col = Utilities.COLORS
LVControler lvcontroler
int pages

Μέθοδοι

publicEdgePropertyHandler(LVControler controler) Δημιουργειʆ εʆναστιγμιοʆ τυποτης
κλαʆ σης με εʆναν συγκεκριμεʆνο LVControler.

public void updateValuesFromSelection(Graph2D graph) Πεʆρνει τις αρχικεʆς επιλο-
γεʆς του EdgePropertyHandler

public void commitEdgeProperties(Graph2D graph)

class MyListCellRenderer implements ListCellRenderer Κλαʆ ση που επεγεργαʆ ζεται
τη μορφοποιʆηση του κελιοʆ υ καʆ θσ στοιχειʆου της λιʆστας,

public void setPages(int numPages) Θεʆτει τον αριθμοʆ των χρησιμοποιημεʆνων σελιʆ-
δων.

public int getPages() Επιστρεʆφει τις σελιʆδες.
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3.4.2 public class MyEditModeConstraint

extends EditMode

Μέθοδοι

public MyEditModeConstraint() Κατασκευαʆ ζει μια EditMode η οποιʆα επιτρεʆπει συ-
γκεκριμεʆνες ενεʆργειες, συγκεκριμεʆνα δεν επιτρεʆπει την αλλαγηʆ μεγεʆθους των κοʆ μ-
βων, τη δημιουργιʆα ακμωʆ ν, bends, κοʆ μβων και την κιʆνηση αντικειμεʆνων του γραφηʆ -
ματος.

3.4.3 public class MyEditModeFree

extends EditMode

Μέθοδοι

publicMyEditModeFree() Κατασκευαʆ ζει μια EditMode η οποιʆα επιτρεʆπει συγκεκρι-
μεʆνες ενεʆργειες, συγκεκριμεʆνα δεν επιτρεʆπει την αλλαγηʆ μεγεʆθους των κοʆ μβων, τη
δημιουργιʆα ακμωʆ ν, bends και κοʆ μβων.

3.4.4 public class MyEditModeLooseConstraint

extends EditMode

Μέθοδοι

MyEditModeLooseConstraint() Κατασκευαʆ ζει μια EditMode η οποιʆα επιτρεʆπει συ-
γκεκριμεʆνες ενεʆργειες, συγκεκριμεʆνα δεν επιτρεʆπει την αλλαγηʆ μεγεʆθους των κοʆ μ-
βων, τη δημιουργιʆα ακμωʆ ν, bends και κοʆ μβων και επιτρεʆπει τις κινηʆ σεις.

3.5 bee.demo.graphTemplate

3.5.1 public class EmbeddedGraph

Πεδία private int [] nodeOrder
private int [] [] embeddedEdges

Μέθοδοι
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38 Κεφάλαιο 3. Υλοποίηση

publicEmbeddedGraph() Κατασκευαʆ ζει εʆνααʆ δειο γραʆφηματυʆ πουEmbeddedGraph.

publicEmbeddedGraph(Graph2Dgraph) Κατασκευαʆ ζει εʆναEmbeddedGraphτοοποιʆο
πεʆρνει τα δεδομεʆνα του αποʆ το graph καλωʆ ντας την load(graph, colored).

public void clear() Αδειαʆ ζει - καθαριʆζει τα στοιχειʆα του EmbeddedGraph.

public void load(Graph2D graph, boolean colored) Αρχικοποιειʆ το EmbeddedGraph
με τα δεδομεʆνα του graph , η boolean τιμηʆ colored μας πληροφορειʆ αν ειʆναι εμφυ-
τευμεʆνο ηʆ οʆχι.

public int[] getNodeOrder() Επιστρεʆφει το διαʆ νυσμα nodeOrder που περιεʆχει τη
σειραʆ των κοʆ μβων παʆ νω στη ραʆ χη.

public void setNodeOrder(int[] nodeOrder) Θεʆτει το διαʆ νυσμα που διʆνει ο χρηʆ στης
στο nodeOrder διαʆ νυσμα του EmbeddedGraph.

public int [][] getEmbeddedEdges() Επιστρεʆφει το διαʆ νυσμα embeddedEdges που
περιεʆχει τις ακμεʆς του EmbeddedGraph.

public void setEmbeddedEdges(int [][] embeddedEdges) Θεʆτει το διαʆ νυσμα που διʆ-
νει ο χρηʆ στης στο embeddedEdges διαʆ νυσμα του EmbeddedGraph.

public void colorEdge(Edge e, int colorIndex) Χρωματιʆζει την ακμηʆ e με το χρωʆ μα
που εʆχει δειʆκτη τον colorIndex.

public void colorEdge(int source, int target, int colorIndex) Χρωματιʆζει την ακμηʆ
(source,target) με το χρωʆ μα που εʆχει δειʆκτη τον colorIndex.

public void colorEdge(Edge e, Color c) Χρωματιʆζει την ακμηʆ e με το χρωʆ μα c.

public void colorEdge(int source, int target, Color c) Χρωματιʆζει την ακμηʆ (source,
target) με το χρωʆ μα c.

public boolean isEmbedded() Επιστρεʆφει false ηʆ true αναʆ λογα με τον αν το γραʆ -
φημα ειʆναι εμφυτευμεʆνο ηʆ οʆχι.

public void moveEdges(List<int[]> edgeIndex, int toPage) Μετακινειʆ μιʆα λιʆστα ακ-
μωʆ ν , την edgeIndex στην σελιʆδα με δειʆκτη toPage.
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public void moveEdge(int[] e, int toPage) Μετακινειʆ την ακμηʆ e στην σελιʆδα toPage.

public voidmoveNodes(List<Integer>nodeIndex, intdistIndex) Αλλαʆ ζει τηθεʆση των
κοʆ μβωνπουανηʆ κουνστηλιʆσταnodeIndex , οακεʆραιοςdistIndexδηλωʆ νει καταποʆσο
εʆχουν μετακινηθειʆ οι κοʆ μβοι.

public void reverseEdges(int node) Αντιστρεʆφει τις προς τα πιʆσω ακμεʆς που προ-
σπιʆπτον ηʆ εʆχουν αφετηριʆα τον node.

3.6 bee.layout

Περιλαμβαʆ νει τις κλαʆ σεις οι οποιʆες ειʆναι αρμοʆ διες για τις μορφοποιηʆ σεις των
γραφημαʆ των. Πιο συγκεκριμεʆνα περιεʆχει την κλαʆ ση MyLayouter.

3.6.1 public class MySimpleLayouter

extends HierarchicLayouter

Πεδία int pages
double minimalNodeDistance
double offset
double width
double height
double size

publicMySimpleLayouter(double offset, doublewidth, double height) Κατεσκευαʆ ζει
εʆναν MySimpleLayouter και αρχικοποιειʆ τα πεδιʆα του με τις δωθεʆν τιμεʆς.

public MySimpleLayouter() Κατεσκευαʆ ζει εʆναν MySimpleLayouter και θεʆτει τις πα-
ραμεʆτρους offset=100, width=1250 και height=250.

public int getNumberOfPages() Επιστρεʆφει τις pages.

public double getOffset() Επιστρεʆφει το offset.

public double getHeight() Επιστρεʆφει την minimalNodeDistance.

publicbooleancanLayoutCore(LayoutGraphgraph) Επιστρεʆφει παʆ ντα true (override
απο την HierarchicLayouter) .
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40 Κεφάλαιο 3. Υλοποίηση

public voidsetOrientationLayouterEnabled(booleanenabled) Επιστρεʆφει παʆ ντα false
(override απο την HierarchicLayouter).

public Graph2DdoLayoutCore(Graph2D graph) Εφαρμοʆ ζει τη μορφοποιʆηση του εμ-
φυτευμεʆνου γραφηʆ ματος στο graph.

public void setArcEdge(Graph2D graph) Χρωματιʆζει τις ακμεʆς τυχαιʆα καʆ νει τις ακ-
μεʆς τοʆ ξα (αν χρειαʆ ζεται) και καθοριʆζει την ακτιʆνα τους.

3.7 bee.io

Πακεʆτο που περιλαμβαʆ νει κλαʆ σεις οι οποιʆες ειʆναι αρμοʆ διες για τις λειτουργιʆες
εσοʆ δου-εξοʆ δου (input-output operations).

3.7.1 public class BEIOhandler

public static voidwriteToFile(String fileName,EmbeddedGraphemG) Δεʆχεται εʆνα εμ-
φυτευμεʆνο γραʆφημα (EmbeddedGraph ) και γραʆφει τα στοιχειʆα του σε εʆνα αρχειʆο
με οʆ νομα fileName.

public static EmbeddedGraphreadFromFile(String fileName) Διαβαʆ ζει εʆνα εμφυτευ-
μεʆνο γραʆφημα (EmbeddedGraph ) απο εʆνα αρχειʆο με οʆ νομα fileName.

3.8 bee.demo

3.8.1 public class Main

public static void main(String[] args) Κλαʆ ση υπευʆ θυνη για την εκκιʆνηση της εφαρ-
μογηʆ ς.

3.8.2 public interface Changeable

Μέθοδοι

void undo() Αναιρειʆ την αλλαγηʆ .

void redo() Επαναφεʆρει την αλλαγηʆ .

3.8.3 public class NodeMoveChange

implements Changeable
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Πεδία String actionCommand
List<Integer> nodeIndex
List<Integer> endNodeIndex
int distIndex
LVControler controler

public NodeMoveChange(List<Integer> nodeIndex, int distIndex,
List<Integer>endNodeIndex,LVControler controler) Κατασκευαʆ ζει εʆνανNodeMoveChange
και το αρχικοποιειʆ.

public void undo() Εκτελειʆ το undo.

public void redo() Εκτελειʆ το redo.

public String toString() Εμφανιʆζει το αποτεʆλεσμα της εκτεʆλεσης του undo, redo δη-
λαδηʆ ”Moving Nodes” .

3.8.4 public class EdgeMoveChange

implements Changeable

Πεδία String actionCommand
List<Integer> edgeIndex
int toPage
int[] fromPage
LVControler controler

publicEdgeMoveChange(List<int []>edgeIndex, int toPage, int[] fromPage, LVControler
controler) Κατασκευαʆ ζει εʆναν EdgeMoveChange και το αρχικοποιειʆ.

public void undo() Εκτελειʆ το undo.

public void redo() Εκτελειʆ το redo.

public String toString() Εμφανιʆζει το αποτεʆλεσμα της εκτεʆλεσης του undo, redo δη-
λαδηʆ ”Coloring edges” .
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3.8.5 public class ChangeManager

Πεδία private Node currentIndex
private Node parentNode Ο πατεʆρας του αριστερουʆ κοʆ μβου.

public void clear() Μεʆθοδος που καθαριʆζει οʆ λα τα αντικειʆμενα τυʆ που Changable
του ChangeManager.

public void addChangeable(Changeable changeable) Προσθεʆτει εʆνα αντικειʆμενο τυʆ -
που Changable στον ChangeManager.

public boolean canUndo() Αποφασιʆζει αν μπορειʆ να εκτελεστειʆ η εντοληʆ undo.

public boolean canRedo() Αποφασιʆζει αν μπορειʆ να εκτελεστειʆ η εντοληʆ redo.

public void undo() Εκτελειʆ το undo καλωʆ ντας την moveLeft().

private void moveLeft() Ματακινειʆ τον δειʆκτη της λιʆστας μια θεʆση αριστεραʆ .

private void moveRight() Ματακινειʆ τον δειʆκτη της λιʆστας μια θεʆση δεξιαʆ .

public void redo() Εκτελειʆ το redo στον τρεʆχων δειʆκτη.

public voidprint() Εκτυπωʆ νει το εποʆ μενοστοιχειʆο πουμπορουʆ με νακαʆ νουμεundo.

private class Node Εσωτερικηʆ κλαʆ ση που εφαρμοʆ ζει την διπλαʆ συνδεδεμεʆνη λιʆστα
η οποιʆα ειʆναι η ουραʆ που αποθηκευʆ ονται τα Changeables αντικειʆμενα.

3.8.6 public class MainControler

Κλαʆ ση αρμοʆ δια για τον συντονισμοʆ μεταξυʆ του Gui και του LVControler.

Πεδία private BeeGui gui
private LVControler lvcontroler
private ChangeManager changeManager

public MainControler() Κατασκευαʆ ζει εʆναν νεʆο MainControler με κεναʆ πεδιʆα.

public ChangeManager getChangeManager() Επιστρεʆφει τον ChangeManager.
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public void setGui(BeeGui gui) Αρχικοποιειʆ την συʆ νδεση τουGui με τον LVControler.

private void createLVControler(List<JPanel>guiPanels, Graph2D intGraph) Δημιουρ-
γειʆ εʆναν LVControler και τον αρχικοποιειʆ με τα πεδιʆα guiPanels και intGraph.

private void setLvcontroler(LVControler lvcontroler) Θεʆτει την τιμηʆ lvcontroler στο
πεδιʆο lvcontroler του MainControler.

public voidopen(Graph2D inputGraph) Εκτελειʆ τις απαραιʆτητες ενεʆργειες εʆτσιωʆ στε
να μπορειʆ να ανοιʆξει εʆνα καινουʆ ριο αρχειʆο με καταʆ ληξη ”.gml” στο BeeGui.

public void openEmbedded(String name) Εκτελειʆ τις απαραιʆτητες ενεʆργειες εʆτσι
ωʆ στε να μπορειʆ να ανοιʆξει εʆνα καινουʆ ριο αρχειʆο με καταʆ ληξη ”.be” στο BeeGui.

public void openEmbedded(EmbeddedGraph embeddedGraph) Εκτελειʆ τις απαραιʆ-
τητες ενεʆργειες εʆτσι ωʆ στε να μπορειʆ να ανοιʆξει εʆνα το embeddedGraph και να εμφα-
νιστειʆ στην κεντρικηʆ οθοʆ νη.

publicGraph2DgetBEGraph() Επιστρεʆφει το εμφυτευμεʆνο γραʆφηματυʆ πουGraph2D.

public voidsaveEmbeddedGraph(String fileName) Αποθηκευʆ ει το εμφυτευμεʆνο γραʆ -
φημα με το οʆ νομα fileName.

public void createLayoutView(Graph2DView graph2dview, int numPages) Καλειʆ τη
μεʆθοδο createLayoutView του lvcontroler με οριʆσματα graph2dview, numPages.

public void fitContent() Καλειʆ τη μεʆθοδο fitContent του lvcontroler.

public void showPage(JPanel panel, int index, int page) Καλειʆ τη μεʆθοδο showPage
του lvcontroler.

public voidhidePage(JPanelpanel, int index) Καλειʆ τημεʆθοδοhidePage του lvcontroler.

public void updateCrossings() Ζηταʆ ει απο τον lvcontroler να μαʆ θει τον αριθμοʆ των
crossings και ενημερωʆ νει το gui με τα νεʆα δεδομεʆνα.

public void heuristic() Καλειʆ τη μεʆθοδο heuristic του lvcontroler.
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public void redo() Ενημερωʆ νει τον changeManager να redo και ενημερωʆ νει το gui
αν δεν μπορειʆ να ξανακαʆ νει redo.

public void undo() Ενημερωʆ νει τον changeManager να undo και ενημερωʆ νει το gui
αν δεν μπορειʆ να ξανακαʆ νει undo.

public void enableUndo() Καλειʆ τη μεʆθοδο enableUndo στο gui.

3.8.7 public class LVControler

Κλαʆ ση υπευʆ θυνη για την σωστηʆ λειτουργιʆα και επικοινωνιʆα των 3 παʆ νελ στη
δεξιαʆ πλευραʆ της οθοʆ νης που εμφανιʆζεται σε διαφορετικεʆς οʆψεις το εμφυτευμεʆνο
γραʆφημα.

Πεδία EmbeddedGraph embeddedGraph
List<MyGraph2DView> layviewlist
int pages
MainControler mainControler
Crossings crossinghecker

Μέθοδοι

public LVControler(List<JPanel> panels, Graph2D intGraph) Κατασκευαʆ ζει εʆναν νεʆο
lVControler με οριʆσματα τα panels παʆ νω στα οποιʆα θα μπει το εμφυτευμεʆνο γραʆ -
φημα και το γραʆφημα απο το οποιʆο προκυʆ πτει intGraph.

public void open(Graph2D intGraph) Καʆ θε φοραʆ που ανοιʆγει εʆνα καινουʆ ριο γραʆ -
φημα καθαριʆζει τα panels

public void createLayoutView(Graph2DView graph2dview, int numPages) Δημιουρ-
γειʆ τηνμορφοποιʆησητουgraph2dviewεʆτσιωʆ στε να ειʆναι εμφυτευμεʆνοσεnumPages
σελιʆδες.

public void fitContent() Κεντραʆ ρει το εμφυτευμεʆνο γραʆφημα σε καʆ θε παʆ νελ.

public void moveEdges(List<int []> edgeIndex, int toPage) Ειδοποιειʆ καʆ θε στοιχειʆο
της layviewlist και του embeddedGraph να αλλαʆ ξουν σελιʆδα στις ακμεʆς που περιεʆ-
χονται στη λιʆστα edgeIndex.

44



3.8 bee.demo 45

public voidmoveNodes(List<Integer>nodeIndex, intdistIndex) Ειδοποιειʆ καʆ θε στοι-
χειʆο της layviewlist και του embeddedGraph να αλλαʆ ξουν τη θεʆση παʆ νω στη ραʆ χη
στους κοʆ μβους που περιεʆχονται στη λιʆστα nodeIndex.

public void hidePage(JPanel panel, int index) Κρυʆ βει την ακμηʆ με δειʆκτη index απο
το παʆ νελ panel.

public void showPage(JPanel panel, int index, int page) Εμφανιʆζει τη σελιʆδα με δειʆ-
κτη index στο παʆ νελ panel.

public List<MyGraph2DView> getLayviewlist() Επιστρεʆφει τη λιʆστα που περιεʆχει
τις οʆψεις των 3 παʆ νελ.

public voidcreateCrossings() Δημιουργειʆ εʆνααντικειʆμενο τηςκλαʆ σηςCrossingsπου
θα υπολογιʆζει τον αριθμοʆ των διασταυρωʆ σεων.

publicMap updateCrossings() Επιστρεʆφει εʆναMap που αντιστοιχιʆζει τις σελιʆδες με
τον αριθμοʆ των διασταυρωʆ σεων που υπαʆ ρχουν σε αυτηʆ .

public void setZoom(double zoom, Point2D p) Προσαρμοʆ ζει το zoom λαμβαʆ νοντας
υποʆψιν το zoomτου ποντικιουʆ και το σημειʆο p στο οποιʆο θεʆλουμε να κεντραριστουʆ ν
τα αντικειʆμενα του καμβαʆ .

public void informMainControler() Καλειʆ τη μεʆθοδοupdateCrossings()πουπαρεʆχει
ο MainControler.

public void setMainControler(MainControler mainControler) Προσαρταʆ τον
mainControler.

public void addChangeable(Changeable change) Προσθεʆτει εʆνα αντικειʆμενο τυʆ που
Changeable στον ChangeManager μεʆσω του mainControler.

public Graph2D getBEGraph() Επιστρεʆφει το εμφυτευμεʆνο γραʆφημα.

public void load(EmbeddedGraph embeddedGraph, Graph2D graphView) Λαμβαʆ νει
εʆνα αντικειʆμενο τυʆ που EmbeddedGraph, το καʆ νει τυʆ που Graph2D και το εμφανιʆζει
στην οθοʆ νη του χρηʆ στη.
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46 Κεφάλαιο 3. Υλοποίηση

3.9 wrapper

3.9.1 public class BEWrapper

public static Graph2D createGraph2DFromEmbeddedGraph(EmbeddedGraph graph)
Δεʆχεται το αντικειʆμενο τυʆ που EmbeddedGraph graph και το μετατρεʆπει σε αντικειʆ-
μενο τυʆ που Graph2D.
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4 Η Εφαρμογή Bee

Στο παρωʆ ν κεφαʆ λαιο θα καʆ νουμε μια παρουσιʆαση των δυνατοτηʆ των του Bee.

4.1 Άνοιγμα Γραφήματος Επιλογές και Επεξεργασία

Επιλεʆγοντας διαδοχικαʆ File → Open (ηʆ με χρηʆ ση του κομπιουʆ Open στην εργα-
λιοθηʆ κη μας) μπορουʆ με να ανοιʆξουμε εʆνα νεʆο γραʆφημα με καταʆ ληξη ”.gml” ηʆ ”.be”
(στο εξηʆ ς θα το αποκαλουʆ με αρχικοʆ γραʆφημα). Το αρχικοʆ γραʆφημα θα εμφανιστειʆ
σε εʆνα JPanel στην παʆ νω αριστερηʆ γωνιʆα του παραθυʆ ρου με την τρεʆχουσα μορφηʆ
του, χωριʆς να υποστειʆ την παραμικρηʆ τροποποιʆηση.

Ακριβωʆ ς καʆ τω απο το αρχικοʆ γραʆφημα υπαʆ ρχει μια εργαλειοθηʆ κη αποκλειστικαʆ
για την επεξεργασιʆα του. Η εργαλειοθηʆ κη περιλαμβαʆ νει:

i. Το μενουʆ Edit

ii. Το μενουʆ Tools

iii. Το μενουʆ Layout

Το μενουʆ Edit περιλαμβαʆ νει την επιλογηʆ Edit Mode, η οποιʆα ανοιʆγει στην οθοʆ νη
μας εʆνα δευʆ τερο παραʆ θυρο, που περιεʆχει το αρχικοʆ γραʆφημα και μια εργαλειοθηʆ κη
(βλ. Εικοʆ να 4.1). Η εργαλειοθηʆ κη παρεʆχει τα κουμπιαʆ Save , Fit Content και Delete.
Μπορουʆ με να δημιουργηʆ σουμε νεʆες κορυφεʆς και ακμεʆς, να διαγραʆψουμε τις ηʆ δη
υπαʆ ρχουσες, να κεντραʆ ρουμε το γραʆφημα (Fit Content) και να αποθηκευʆ σουμε τις
αλλαγεʆς. Οι νεʆες κορυφεʆς θα εʆχουν διαφορετικοʆ σχηʆ μα εʆτσι ωʆ στε να αντιλαμβανοʆ -
μαστε τις αλλαγεʆς που εʆχουμε καʆ νει. Τεʆλος, μπορουʆ με να επιλεʆξουμε αν θεʆλουμε να
σωʆ σουμε τις αλλαγεʆς που εʆχουμε καʆ νει στο γραʆφημα. Μεταʆ την αποθηʆ κευση εμφα-
νιʆζεται εʆνα μηʆ νυμα στην οθοʆ νη του χρηʆ στη που τον ρωταʆ ει αν επιθυμειʆ να ανοιʆξει
το επεξεργασμεʆνο γραʆφημα στην θεʆση του αρχικουʆ γραφηʆ ματος.

Το μενουʆ Tools περιλαμβαʆ νει την επιλογηʆ Analyze. Επιλεʆγοντας την, σε εʆνα παʆ -
νελ καʆ τω αποʆ την εργαλειοθηʆ κη θα εμφανιστειʆ μια καρτεʆλα με τιʆτλο Graph Analysis
η οποιʆα περιλαμβαʆ νει εʆναν πιʆνακα με τις πληροφοριʆες του αρχικουʆ γραφηʆ ματος, Συ-
γκεκριμεʆνα, θα εμφανιʆσει τοναριθμοʆ τωνκορυφωʆ ν και τωνακμωʆ ν τουγραφηʆ ματος,
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48 Κεφάλαιο 4. Η Εφαρμογή Bee

 

 

 Εικόνα 4.1: Παραʆ θυρο επεξεργασιʆας (Edit Mode) του αρχικουʆ γραφηʆ ματος.

αν ειʆναι συνδεδεμεʆνο, δισυνεκτικοʆ και επιʆπεδο. Επιπλεʆον, αν το αρχικοʆ γραʆφημα
μας δεν ειʆναι συνδεδεμεʆνο, καʆ θε συνεκτικηʆ συνιστωʆ σα χρωματιʆζεται με διαφορε-
τικοʆ χρωʆ μα (βλ. Εικοʆ να 4.2).

Το μενουʆ Layout περιλαμβαʆ νει τις επιλογεʆς Circular, Organic και Orthogonal.
Μπορουʆ με να αλλαʆ ξουμε τη μορφοποιʆηση του αρχικουʆ γραφηʆ ματος διαλεʆγοντας
καʆ ποια αποʆ τις τρεις επιλογεʆς (βλ. Εικοʆ να 4.3).

Να σημειωθειʆ οʆ τι δεν μπορουʆ με να πειραʆ ξουμε τιʆποτα στο αρχικοʆ γραʆφημα: αν
επιθυμουʆ με, μπορουʆ με να το επεξεργαστουʆ με ειʆτε πατωʆ ντας το κουμπιʆ Edit View
στην κεντρικηʆ εργαλειοθηʆ κη ειʆτε επιλεʆγοντας Edit → Edit Mode.

4.2 Δημιουργία του Εμφυτευμένου Γραφήματος και Επεξεργα-
σία

Μπορουʆ με ναδημιουργηʆ σουμεμιʆα εμφυʆ τευσητουγραφηʆ ματος (bookembedding
of the graph) επιλεʆγοντας View → Create Book Embedding ειʆτε κατευθειʆαν αποʆ
την εργαλειοθηʆ κη επιλεʆγοντας την αντιʆστοιχη συντοʆ μευση. Θα ανοιʆξει στην οθοʆ νη
εʆναν παραʆ θυρο διαλοʆγου ζητωʆ ντας αποʆ το χρηʆ στη να επιλεʆξει τον σελιδάριθμο : δεʆ-
χεται μεʆχρι 10 σελιʆδες και εʆχει ως default επιλογηʆ το 2 (βλ. Εικοʆ να 4.4i). Εφοʆσον
επιλεʆξουμε τις σελιʆδες στην δεξιαʆ πλευραʆ του παραθυʆ ρου θα ανοιʆξουν τριʆα παʆ νελ
τα οποιʆα θα περιεʆχουν το εμφυτευμεʆνο γραʆφημα (βλ. Εικοʆ να 4.4ii).

Καʆ θε παʆ νελ διαθεʆτει 2 μπαʆ ρες με κουμπιαʆ παʆ νω και καʆ τω, τα οποιʆα δηλωʆ νουν
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Εικόνα 4.2: Αναʆ λυση του αρχικουʆ γραφηʆ ματος.

τις ενεργεʆς σελιʆδες σε καʆ θε μιʆα αποʆ τις τρεις προβολεʆς (views): στην παʆ νω προβοληʆ
οʆ λες οι σελιʆδες ειʆναι παʆ ντα ενεργεʆς, ενωʆ στις αʆ λλες δυʆ ο προβολεʆς αρχικαʆ ειʆναι ενερ-
γεʆς μοʆ νο η πρωʆ τη και η δευʆ τερη σελιʆδα αντιʆστοιχα. Οι μπαʆ ρες μας επιτρεʆπουν να
επιλεʆξουμε ποιες θεʆλουμε να βλεʆπουμε σε καʆ θε προβοληʆ επιλεʆγοντας τα αντιʆστοιχα
κουμπιαʆ . Η αʆ νω ραʆ βδος περιλαμβαʆ νει τα χρωʆ ματα-σελιʆδες που θεʆλουμε να εμφανι-
στουʆ ν παʆ νω αποʆ τη ράχη, και αντιʆστοιχα η καʆ τω ραʆ βδος τα χρωʆ ματα-σελιʆδες που
θεʆλουμε να εμφανιστουʆ ν καʆ τω αποʆ τη ραʆ χη.

Επιλεʆγοντας μια ακμηʆ μπορουʆ με, καʆ νοντας δεξιʆ κλικ παʆ νω της, να αλλαʆ ξουμε το
χρωʆ μα της ενωʆ οι προβολεʆς ενημερωʆ νονται αυτοʆ ματα για τις αλλαγεʆς. Όμοια μπο-
ρουʆ με να αλλαʆ ξουμε το χρωʆ μα περισσοʆ τερων των μια ακμωʆ ν επιλεʆγονταʆ ς τες και
καʆ νοντας δεξιʆ κλικ σε μιʆα αποʆ αυτεʆς.

Στις προβολεʆς που απεικονιʆζουν το εμφυτευμεʆνο γραʆφημα, η κιʆνηση των ακμωʆ ν
δεν επιτρεʆπεται ενωʆ η κιʆνηση των κοʆ μβων ειʆναι προκαθορισμεʆνη: οι κοʆ μβοι κατα-
λαμβαʆ νουν διακριτεʆς θεʆσεις παʆ νω στη ραʆ χη. Καʆ θε φοραʆ που μετακινουʆ με καʆ ποιον
το προʆγραμμα θα τον τοποθετηʆ σει στην κοντινοʆ τερη δυνατηʆ διακριτηʆ θεʆση ενωʆ με
το πεʆρας της ενεʆργειας η αλλαγηʆ θα περαʆ σει και στις υποʆ λοιπες προβολεʆς.

Στο καʆ τω αριστεραʆ παʆ νελ εμφανιʆζεται ο αριθμοʆ ς των διασταυρωʆ σεων των ακ-
μωʆ ν, οι οποιʆες ανανεωʆ νονται σε καʆ θε μετακιʆνηση ενοʆ ς κοʆ μβου ηʆ σε αλλαγηʆ χρωʆ μα-
τος καʆ ποιας ακμηʆ ς (βλ. Εικοʆ να 4.5).

Με την επιλογηʆ File→ Save Book Embeddings αποθηκευʆ ουμε το εμφυτευμεʆνο
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Εικόνα 4.3: Αλλαγηʆ του layout του αρχικουʆ γραφηʆ ματος σε circular.

γραʆφημα που εʆχουμε επεξεργαστειʆ.

4.3 Ευρετικοί Μέθοδοι

Ενδεικτικαʆ εʆχουμεμια ευρετικηʆ μεʆθοδο, τηνHeuristicsηοποιʆα μειωʆ νει τοναριθμοʆ
των διασταυρωʆ σεων αλλαʆ ζοντας σελιʆδα σε ακμεʆς που εʆχουν τις περισσοʆ τερες δια-
σταυρωʆ σεις. Αφουʆ υπολογιʆσει το νεʆο γραʆφημα το εμφανιʆζει στην οθοʆ νη του χρηʆ στη
(βλ. Εικοʆ να 4.6).
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(i)

 

 

 

(ii)

Εικόνα 4.4: Δημιουργιʆα μιʆας εμφυʆ τευσης του αρχικουʆ γραφηʆ ματος (a) Καθορισμοʆ ς πληʆ θους σελιʆ-
δων και (b) Δημιουργιʆα και εμφαʆ νιση της εμφυʆ τευσης του αρχικουʆ γραφηʆ ματος.
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Εικόνα 4.5: Απεικοʆ νιση ενοʆ ς αρχικουʆ γραφηʆ ματος (παʆ νω αριστεραʆ ), τρεις προβολεʆς της εμφυʆ τευ-

σηςσεβιβλιʆο (δεξιαʆ ) και πληροφοριʆες για τοναριθμοʆ διασταυρωʆ σεωναναʆ σελιʆδα (καʆ τω
αριστεραʆ ).

 

 

 

 

Εικόνα 4.6: Εμφαʆ νιση του γραφηʆ ματος και της εμφυʆ τευσης μεταʆ την εκτεʆλεση της ευρετικηʆ ς μεθοʆ -
δου.
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5 Συμπεράσματα και Μελλοντικές Επεκτά-
σεις

Science never solves a problem without creating ten more.

George Bernard Shaw

Συμπεράσματα Συμπερασματικαʆ η εφαρμογηʆ μας εκτελειʆ τις βασικεʆς λειτουργιʆες
για τις οποιʆες σχεδιαʆ στηκε και ικανοποιειʆ την συνθηʆ κη της ανεξαρτησιʆας την οποιʆα
βαʆ λαμε. Παραʆ λληλα διαθεʆτει εʆνα ευʆ χρηστο και φιλικοʆ περιβαʆ λλον με δυνατοʆ τητες
επεʆκτασης της λειτουργικοʆ τηταʆ ς της με την προσθηʆ κη αλγοριʆθμων, αλλαʆ και την
δυνατοʆ τητα πληʆ ρους ενημεʆρωσης και αναβαʆ θμισης του γραφικουʆ περιβαʆ λλοντος,
αν ποτεʆ θεωρηθειʆ επιθυμητοʆ , χωριʆς να αλλαʆ ξουν τα βασικαʆ συστατικαʆ της.
Ως μειονεʆκτημα, θα χρεωʆ ναμε την απουσιʆα αποδοτικωʆ ν ευρετικωʆ ν αλγοριʆθμων.

Μελλοντικές Επεκτάσεις Οι δυνατοʆ τητες που προσφεʆρει το Bee μπορουʆ ν να επε-
κταθουʆ ν για να διευρυʆ νουν τη χρησιμοʆ τητα του.
Αρχικαʆ , θα πρεʆπει να προστεθουʆ ν αλγοʆ ριθμοι, οι οποιʆοι, στην περιʆπτωση που το
γραʆφημα ειʆναι επιʆπεδο, θα το ζωγραφιʆζουν χωριʆς διασταυρωʆ σεις και θα υλοποιουʆ ν
τον αλγοʆ ριθμο του Γιαννακαʆ κη για την εμφυʆ τευση σε βιβλιʆο, ενωʆ , στην περιʆπτωση
που δεν ειʆναι επιʆπεδο, θα υλοποιουʆ ν ευρετικεʆς μεθοʆ δους για την ελαχιστοποιʆηση
του αριθμουʆ των διασταυρωʆ σεων.
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6 Παράρτημα: Κώδικας της Εφαρμογής Bee

package bee . view ;

import j ava . awt . BorderLayout ;
import j ava . awt . Co lor ;
import j ava . awt . Component ;
import j ava . awt . ComponentOrientat ion ;
import j ava . awt . Dimension ;
import j ava . awt . Font ;
import j ava . awt . Graphics ;
import j ava . awt . Graphics2D ;
import j ava . awt . Gr idBagCons t ra in t s ;
import j ava . awt . GridBagLayout ;
import j ava . awt . Gr idBagLayout In fo ;
import j ava . awt . I n s e t s ;
import j ava . awt . SystemColor ;
import j ava . awt . Too l k i t ;
import j ava . awt . event . Act ionEvent ;
import j ava . awt . event . A c t i onL i s t ene r ;
import j ava . awt . event . KeyEvent ;
import j ava . i o . IOExcept ion ;
import j ava . u t i l . A r r ayL i s t ;
import j ava . u t i l . Arrays ;
import j ava . u t i l . HashMap ;
import j ava . u t i l . L inkedL i s t ;
import j ava . u t i l . Map ;
import j avax . swing . Abs t ra c tAc t i on ;
import j avax . swing . BorderFactory ;
import j avax . swing . BoxLayout ;
import j avax . swing . Cel lRendererPane ;
import j avax . swing . GroupLayout . Alignment ;
import j avax . swing . ImageIcon ;
import j avax . swing . JBut ton ;
import j avax . swing . JCheckBox ;
import j avax . swing . JDesktopPane ;
import j avax . swing . J F i l eChoose r ;
import j avax . swing . JFrame ;
import j avax . swing . J Labe l ;
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56 Κεφάλαιο 6. Παράρτημα: Κώδικας της Εφαρμογής Bee

import j avax . swing . JMenu ;
import j avax . swing . JMenuBar ;
import j avax . swing . JMenuItem ;
import j avax . swing . JOptionPane ;
import j avax . swing . JPane l ;
import j avax . swing . J S c r o l l P ane ;
import j avax . swing . JTabbedPane ;
import j avax . swing . JTab le ;
import j avax . swing . JToolBar ;
import j avax . swing . KeyStroke ;
import j avax . swing . S c ro l lPaneCons tan t s ;
import j avax . swing . SwingConstants ;
import j avax . swing . Sw i n gU t i l i t i e s ;
import j avax . swing . UIManager ;
import j avax . swing . border . BevelBorder ;
import j avax . swing . border . CompoundBorder ;
import j avax . swing . border . EmptyBorder ;
import j avax . swing . border . LineBorder ;
import j avax . swing . t a b l e . De fau l tTab leCe l lRenderer ;
import j avax . swing . t a b l e . Defaul tTableModel ;
import j avax . swing . t a b l e . TableColumn ;
import y . a lgo . GraphChecker ;
import y . a lgo . GraphConnec t iv i ty ;
import y . base . EdgeCursor ;
import y . base . Graph ;
import y . base . Node ;
import y . base . NodeCursor ;
import y . base . NodeList ;
import y . base . YL i s t ;
import y . i o . GMLIOHandler ;
import y . l ayou t . c i r c u l a r . C i r cu l a rLayou te r ;
import y . l ayou t . organ ic . OrganicLayouter ;
import y . l ayou t . or thogona l . OrthogonalLayouter ;
import y . l ayou t . p lanar . DrawingEmbedder ;
import y . l ayou t . p lanar . Face ;
import y . l ayou t . p lanar . P lanar In format ion ;
import y . opt ion . OptionHandler ;
import y . u t i l . D ;
import y . view . EdgeRea l i zer ;
import y . view . EditMode ;
import y . view . Graph2D ;
import y . view . Graph2DSelect ionEvent ;
import y . view . Graph2DSe lec t ionL i s tener ;
import y . view . Graph2DView ;
import y . view . Graph2DViewMouseWheelZoomListener ;
import y . view . LineType ;
import y . view . NodeReal izer ;
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import y . view . Po lyL ineEdgeRea l i zer ;
import bee . demo . MainControler ;
import bee . opt ion . EdgePropertyHandler ;
import bee . opt ion . MyEditModeConstraint ;
import bee . opt ion . MyEditModeLooseConstraint ;
import bee . opt ion . opt ions . U t i l i t i e s ;

public c lass BeeGui extends JFrame {

private s t a t i c f i n a l long se r i a lVe r s i onU ID = 1L ;
protected Graph2DView v iewOr ig ina l ;
private Map<Node , In teger >conNodeMap =new HashMap<Node , In teger > ( ) ;
private L inkedL is t <Graph2D> graphL i s t = new L inkedL is t <Graph2D> ( ) ;
private ArrayL i s t < JPanel > l vPane l s ;
private MainControler mainControler ;
private JTabbedPane infoPane ;
private JPane l c ro s s ing spane l ;
private JMenuItem undo ;
private JMenuItem redo ;

/* *
* Create the frame .
*/

public BeeGui ( ) {
i n i t G u i ( ) ;

} // con s t r

/* *
* SETUP CONTROLER
*/

public void se tMa inContro ler ( MainControler contr )
{

th i s . mainControler= contr ;
}

// =================================================================
//CREATE GUI
// =================================================================

private void i n i t G u i ( ) {
th i s . se t IconImage ( Too l k i t . g e tDe f a u l t Too l k i t ( ) . getImage ( BeeGui . c lass . getResource (

” / j avagu i r e sour ce s /250px−Petersen_doub le _cover . svg . png ” ) ) ) ;
th i s . setForeground ( Color . PINK ) ;
th i s . s e t T i t l e ( ” Bee␣1 .0 ” ) ;
th i s . s e tFont ( U t i l i t i e s . CUSTOM_FONT ) ;
th i s . setBounds (0 , 0 , 1300 , 602) ;
th i s . buildMainMenu ( ) ;
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58 Κεφάλαιο 6. Παράρτημα: Κώδικας της Εφαρμογής Bee

JPane l contentPane = new JPane l ( ) ;
contentPane . setBorder (new EmptyBorder (5 , 5 , 5 , 5 ) ) ;
th i s . setContentPane ( contentPane ) ;
GridBagLayout gb l _contentPane = new GridBagLayout ( ) ;
gb l _ contentPane . columnWidths = new int [ ] { 0 , 0 , 0 } ;
gb l _ contentPane . rowHeights = new int [ ] { 0 , 0 , 0 } ;
gb l _ contentPane . columnWeights = new double [ ] { 1 . 0 , 0 . 0 , Double . MIN_VALUE } ;
gb l _ contentPane . rowWeights = new double [ ] { 0 . 0 , 1 . 0 , Double . MIN_VALUE } ;
contentPane . se tLayout ( gb l _ contentPane ) ;
th i s . bu i ldToo lBars ( contentPane ) ;
J S c r o l l P ane s c ro l l Pane = new J S c r o l l P ane ( ) ;
s c ro l l P ane . s e t V e r t i c a l S c r o l l B a r P o l i c y (

Sc ro l lPaneCons tan t s . VERTICAL_SCROLLBAR_ALWAYS ) ;
s c ro l l P ane . s e tHo r i z on t a l S c r o l l B a r Po l i c y (

Sc ro l lPaneCons tan t s . HORIZONTAL_SCROLLBAR_AS_NEEDED ) ;
Gr idBagCons t ra in t s gbc _ s c ro l l Pane = new Gr idBagCons t ra in t s ( ) ;
gb c _ s c ro l l Pane . i n s e t s = new I n s e t s (0 , 0 , 0 , 5 ) ;
gb c _ s c ro l l Pane . f i l l = Gr idBagCons t ra in t s . BOTH ;
gbc _ s c ro l l Pane . g r idx = 0 ;
gbc _ s c ro l l Pane . g r idy = 1 ;
getContentPane ( ) . add ( sc ro l lPane , gb c _ s c ro l l Pane ) ;
f i n a l Dimension d= new Dimension (2000 ,1150) ;
s c ro l l P ane . s e t P r e f e r r edS i z e ( d ) ;
s c ro l l P ane . setMinimumSize (new Dimension (1200 ,500)) ;
s c ro l l P ane . setMaximumSize (new Dimension (2000 ,1150)) ;
JDesktopPane desktopPane = new JDesktopPane ( ) ;
desktopPane . setBackground (new Color (245 , 245 , 220) ) ;
desktopPane . s e t S i z e (new Dimension (1250 ,300)) ;
desktopPane . s e t V i s i b l e ( true ) ;
desktopPane . s e t P r e f e r r edS i z e ( d ) ;
desktopPane . setMinimumSize (new Dimension (1200 ,500)) ;
desktopPane . setMaximumSize (new Dimension (2000 ,1150)) ;
Gr idBagCons t ra in t s gbc_desktopPane = new Gr idBagCons t ra in t s ( ) ;
gbc_desktopPane . i n s e t s = new I n s e t s (0 , 0 , 0 , 5 ) ;
gbc_desktopPane . f i l l = Gr idBagCons t ra in t s . BOTH ;
gbc_desktopPane . g r idx = 0 ;
gbc_desktopPane . gr idy = 1 ;
s c ro l l P ane . add ( desktopPane , gbc_desktopPane ) ;
s c ro l l P ane . setViewportView ( desktopPane ) ;
th i s . makeVieworiginal ( desktopPane ) ;
th i s . makeLayPanels ( desktopPane ) ;
th i s . makeInfoTabPane ( desktopPane ) ;
s c ro l l P ane . r e v a l i d a t e ( ) ;
s c ro l l P ane . updateUI ( ) ;

}

private void buildMainMenu ( ) {
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JMenuBar menuBar = new JMenuBar ( ) ;
menuBar . se tFont ( U t i l i t i e s . CUSTOM_FONT ) ;
menuBar . setBackground ( UIManager . ge tCo lor ( ”MenuBar . background ” ) ) ;
setJMenuBar (menuBar ) ;
JMenu mnFile = new JMenu ( ” F i l e ” ) ;
mnFile . setMnemonic ( KeyEvent . VK_F ) ;
mnFile . se tFont ( U t i l i t i e s . CUSTOM_FONT ) ;
menuBar . add ( mnFile ) ;
JMenuItem mntmOpen_1 = new JMenuItem ( ”Open ” ) ;
mntmOpen_1 . addAc t ionL i s tener (new OpenAction ( ) ) ;
mntmOpen_1 . s e t I con (new ImageIcon ( BeeGui . c lass . getResource (

” / j avagu i r e sour ce s /11949984141591900034 f i l e open . svg . med . png ” ) ) ) ;
mnFile . add (mntmOpen_1 ) ;
mnFile . addSeparator ( ) ;
JMenuItem mntmSaveBE = new JMenuItem ( ” Save␣book␣embedding ” ) ;
mntmSaveBE . addAc t ionL i s tener (new SaveBEAction ( ) ) ;
mntmSaveBE . s e t I con (new ImageIcon ( BeeGui . c lass . getResource (

” / j avagu i r e sour ce s / save . png ” ) ) ) ;
mnFile . add (mntmSaveBE ) ;
JMenuItem mntmExit = new JMenuItem ( ” Ex i t ” ) ;
mntmExit . addAc t ionL i s tener (new Ac t i onL i s t ene r ( ) {

public void act ionPerformed ( Act ionEvent e ) {
System . e x i t ( 0 ) ;

}
} ) ;
mnFile . add (mntmExit ) ;
JMenu mnEditMenu = new JMenu ( ” Ed i t ” ) ;
mnEditMenu . se tFont ( U t i l i t i e s . CUSTOM_FONT ) ;
mnEditMenu . setMnemonic ( KeyEvent . VK_E ) ; // a l t +E
menuBar . add (mnEditMenu ) ;
undo = new JMenuItem ( ”Undo” ) ;
undo . s e t I con (new ImageIcon ( BeeGui . c lass . getResource (

” / j avagu i r e sour ce s /Undo−i con . png ” ) ) ) ;
disableUndo ( ) ;
undo . s e tA c c e l e r a t o r ( KeyStroke . getKeyStroke ( KeyEvent . VK_Z ,

Act ionEvent . CTRL_MASK ) ) ;
undo . addAc t ionL i s tener (new UndoAction ( ) ) ;
mnEditMenu . add (undo ) ;
redo = new JMenuItem ( ”Redo ” ) ;
redo . s e t I con (new ImageIcon ( BeeGui . c lass . getResource ( ” / j avagu i r e sour ce s / redoo . png ” ) ) ) ;
d isableRedo ( ) ;
redo . addAc t ionL i s tener (new RedoAction ( ) ) ;
mnEditMenu . add ( redo ) ;
mnEditMenu . addSeparator ( ) ;
JMenu mnView = new JMenu ( ” View ” ) ;
mnView . setMnemonic ( KeyEvent . VK_V ) ;
mnView . se tFont ( U t i l i t i e s . CUSTOM_FONT ) ;
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menuBar . add (mnView ) ;
JMenuItem mntmLaunchLayout = new JMenuItem ( ” Create␣Book␣Embedding ” ) ;
mntmLaunchLayout . addAc t ionL i s tener (new CreateBEAct ion ( ) ) ;
mntmLaunchLayout . s e t I con (new ImageIcon ( BeeGui . c lass . getResource (

” / j avagu i r e sour ce s / l ayou t . g i f ” ) ) ) ;
mnView . add (mntmLaunchLayout ) ;
mnView . addSeparator ( ) ;
JMenuItem mntmFitContent = new JMenuItem ( ” F i t ␣Content ” ) ;
mntmFitContent . s e t I con (new ImageIcon ( BeeGui . c lass . getResource (

” / j avagu i r e sour ce s / F i tCon ten t . g i f ” ) ) ) ;
mntmFitContent . addAc t ionL i s tener (new F i tCon ten tAc t i on ( ) ) ;
mnView . add ( mntmFitContent ) ;
JMenu mnTools = new JMenu ( ” Tools ” ) ;
mnTools . setMnemonic ( KeyEvent . VK_T ) ;
mnTools . se tFont ( U t i l i t i e s . CUSTOM_FONT ) ;
menuBar . add (mnTools ) ;
JMenu mnAlgorithms= new JMenu ( ” Algor i thms ” ) ;
mnTools . add (mnAlgorithms ) ;
JMenuItem mntmHeurist ics = new JMenuItem ( ” Heu r i s t i c s ” ) ;
mnAlgorithms . add ( mntmHeurist ics ) ;
mntmHeurist ics . addAc t ionL i s tener (new Heur i s t i cA c t i on ( ) ) ;
JMenu mnHelp = new JMenu ( ” Help ” ) ;
mnHelp . se tFont ( U t i l i t i e s . CUSTOM_FONT ) ;
JMenuItem mntmHelp = new JMenuItem ( ” Help ” ) ;
mnHelp . add (mntmHelp ) ;
mntmHelp . addAc t ionL i s tener (new HelpAct ion ( ) ) ;
menuBar . add (mnHelp ) ;
JMenu mnAbout = new JMenu ( ” About ” ) ;
mnAbout . se tFont ( U t i l i t i e s . CUSTOM_FONT ) ;
menuBar . add (mnAbout ) ;

}

private void bui ldToo lBars ( JPane l con ta iner ) {
JToolBar too lBar = new JToolBar ( ) ;
too lBar . setBackground ( SystemColor . menu ) ;
Gr idBagCons t ra in t s gbc _ too lBar = new Gr idBagCons t ra in t s ( ) ;
gbc _ too lBar . i n s e t s = new I n s e t s (0 , 0 , 5 , 5 ) ;
gbc _ too lBar . f i l l = Gr idBagCons t ra in t s . HORIZONTAL ;
gbc _ too lBar . g r idx = 0 ;
gbc _ too lBar . g r idy = 0 ;
con ta iner . add ( toolBar , gbc _ too lBar ) ;
JBut ton openButton = new JBut ton (new OpenAction ( ) ) ;
openButton . se tToo lT ipTex t ( ”Open ” ) ;
openButton . s e t I con (new ImageIcon ( BeeGui . c lass . getResource (

” / j avagu i r e sour ce s /11949984141591900034 f i l e open . svg . med . png ” ) ) ) ;
too lBar . add ( openButton ) ;
JBut ton saveButton = new JBut ton (new SaveBEAction ( ) ) ;

60



61

saveButton . setBackground ( SystemColor . menu ) ;
saveButton . se tToo lT ipTex t ( ” Save␣book␣embedding ” ) ;
saveButton . s e t I con (new ImageIcon ( BeeGui . c lass . getResource (

” / j avagu i r e sour ce s / save . png ” ) ) ) ;
too lBar . add ( saveButton ) ;
JBut ton layoutB = new JBut ton ( ” ” ) ;
layoutB . setBackground ( SystemColor . menu ) ;
layoutB . s e t I con (new ImageIcon ( BeeGui . c lass . getResource (

” / j avagu i r e sour ce s / l ayou t . g i f ” ) ) ) ;
layoutB . addAc t ionL i s tener (new CreateBEAct ion ( ) ) ;
too lBar . add ( layoutB ) ;

} // t o o l b a r s

private void makeVieworiginal ( JDesktopPane conta iner ) {
JPane l mainViewPanel= new JPane l ( ) ;
mainViewPanel . setBounds (5 , 5 , 310 , 310) ;
v i ewOr ig ina l = new Graph2DView ( ) ;
v i ewOr ig ina l . getCanvasComponent ( ) . setBackground (new Color (253 , 245 , 230) ) ;
v i ewOr ig ina l . setBounds (10 , 10 , 300 , 300) ;
v i ewOr ig ina l . s e t P r e f e r r edS i z e (new Dimension (300 ,300) ) ;
mainViewPanel . add ( v i ewOr ig ina l ) ;
con ta iner . add (mainViewPanel ) ;
v i ewOr ig ina l . s e t V i s i b l e ( true ) ;
mainViewPanel . s e t V i s i b l e ( true ) ;
JMenuBar menuBar = new JMenuBar ( ) ;
menuBar . setBounds (5 , 318 , 130 , 19) ;
con ta iner . add (menuBar ) ;
JMenu mnEdit2 = new JMenu ( ” Ed i t ” ) ;
mnEdit2 . se tFont ( U t i l i t i e s . CUSTOM_FONT ) ;
menuBar . add (mnEdit2 ) ;
JMenuItem mnEditOpen2 = new JMenuItem ( ” Ed i t ␣Mode” ) ;
mnEditOpen2 . se tFont ( U t i l i t i e s . CUSTOM_FONT ) ;
mnEditOpen2 . addAc t ionL i s tener (new EditModeAction ( ) ) ;
mnEdit2 . add (mnEditOpen2 ) ;
JMenu mnTools2 = new JMenu ( ” Tools ” ) ;
mnTools2 . se tFont ( U t i l i t i e s . CUSTOM_FONT ) ;
menuBar . add (mnTools2 ) ;
JMenuItem mntmAnalyze= new JMenuItem ( ” Analyze ” ) ;
mntmAnalyze . addAc t ionL i s tener (new Ana ly s i sAc t i on ( ) ) ;
mnTools2 . add (mntmAnalyze ) ;
JMenu mnLayout = new JMenu ( ” Layout ” ) ;
mnLayout . se tFont ( U t i l i t i e s . CUSTOM_FONT ) ;
menuBar . add (mnLayout ) ;
JMenuItem mntmCircular= new JMenuItem ( ” C i r c u l a r ” ) ;
mntmCircular . s e t I con (new ImageIcon ( BeeGui . c lass . getResource (

” / j avagu i r e sour ce s / c i r c u l a r −l ayou t . g i f ” ) ) ) ;
mntmCircular . addAc t ionL i s tener (new C i r cu l a rLayou tAc t i on ( ) ) ;
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mnLayout . add ( mntmCircular ) ;
JMenuItem mntmOrganic= new JMenuItem ( ” Organic ” ) ;
mntmOrganic . s e t I con (new ImageIcon ( BeeGui . c lass . getResource (

” / j avagu i r e sour ce s / organicLayout . png ” ) ) ) ;
mntmOrganic . addAc t ionL i s tener (new OrganicLayoutAct ion ( ) ) ;
mnLayout . add (mntmOrganic ) ;
JMenuItem mntmOrthogonal= new JMenuItem ( ” Orthogonal ” ) ;
mntmOrthogonal . s e t I con (new ImageIcon ( BeeGui . c lass . getResource (

” / j avagu i r e sour ce s / l ayou t _o r thogona l . jpg ” ) ) ) ;
mntmOrthogonal . addAc t ionL i s tener (new OrthogonalLayoutAct ion ( ) ) ;
mnLayout . add (mntmOrthogonal ) ;

}

private void makeLayPanels ( JDesktopPane conta iner ) {
l vPane l s =new ArrayL i s t < JPanel > ( ) ;
in t x=340;
in t y=6;
in t width =1250;
in t he igh t =350;
for ( in t i = 0 ; i < U t i l i t i e s . INSTANCES ; i ++){

ToolBarsPanel l aypane l = new ToolBarsPanel ( i ==0) ;
l aypane l . setBounds ( x , y + he igh t * i , width , he igh t ) ;
l aypane l . setBorder ( BorderFactory . createEtchedBorder ( ) ) ;
l aypane l . setName ( ” laypane l−”+ i ) ;
l vPane l s . add ( l aypane l ) ;
con ta iner . add ( l aypane l ) ;

}
}

private void makeInfoTabPane ( JDesktopPane con ta iner ) {
in foPane= new JTabbedPane ( JTabbedPane . TOP ) ;
in foPane . setBounds (5 , 348 , 310 , 310) ;
in foPane . se tFont ( U t i l i t i e s . CUSTOM_FONT ) ;
in foPane . setBackground (new Color (224 ,224 ,224)) ;
con ta iner . add ( infoPane ) ;

}

private void c rea t eCros s ingsPane l ( ) {
c ros s ingspane l = new JPane l ( ) ;
c ro s s ingspane l . se tLayout (new BoxLayout ( c ross ingspane l , BoxLayout . Y_AXIS ) ) ;
c ro s s ingspane l . setBackground ( Color .WHITE ) ;
in foPane . addTab ( ” Cross ings ␣Panel ” , c ro s s ingspane l ) ;
c ro s s ingspane l . se tFont ( U t i l i t i e s . CUSTOM_FONT ) ;
c ros s ingspane l . s e t V i s i b l e ( true ) ;

}
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// =================================================================
//GETTERS
// =================================================================
public ArrayL i s t < JPanel > getLVPanels ( ) {

return th i s . l vPane l s ;
}

public Graph2DView ge tV iewOr ig ina l ( ) {
return v i ewOr ig ina l ;

}

// =================================================================
//ACTIVATE−RESET COLOR BARS
// =================================================================

public void s e tBa r sAc t i v eCo l o r s ( in t [ ] [ ] a c t i v eCo l o r s )
{

for ( in t i =0; i < l vPane l s . s i z e ( ) ; i ++)
{

( ( ToolBarsPanel ) l vPane l s . ge t ( i ) ) . s e tBa r sAc t i v eCo lo r s ( a c t i v eCo l o r s [ i ] ) ;
}

}

public void rese tCo lo rBars ( ) {
for ( in t i =0; i < l vPane l s . s i z e ( ) ; i ++){

( ( ToolBarsPanel ) l vPane l s . ge t ( i ) ) . r ese tToo lBars ( ) ;
}

}

// =================================================================
// =================================================================
// ================= A C T I O N S =================

// =================================================================
//HELP ACTION
// =================================================================

c lass HelpAct ion extends Abs t rac tAc t i on {
private s t a t i c f i n a l long se r i a lVe r s i onU ID = 1L ;
public void act ionPerformed ( Act ionEvent arg0 ) {
new HelpFrame ( ) ;

}
} // he lp

// =================================================================
//OPEN ACTION
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// =================================================================

public void load (Graph2D graph ) {
v i ewOr ig ina l . getGraph2D ( ) . c l e a r ( ) ;
v i ewOr ig ina l . setGraph2D ( graph ) ;
v i ewOr ig ina l . f i t C on t e n t ( ) ;
v i ewOr ig ina l . updateView ( ) ;
}

public void openFi le ( S t r i n g name ) {
i f (name . endsWith ( ” . be ” ) ) {
th i s . mainControler . openEmbedded (name ) ;

}
i f (name . endsWith ( ” . gml ” ) ) {

GMLIOHandler ioh = new GMLIOHandler ( ) ;
try {

v i ewOr ig ina l . getGraph2D ( ) . c l e a r ( ) ;
ioh . read ( v i ewOr ig ina l . getGraph2D ( ) , name ) ;
v i ewOr ig ina l . s e t V i s i b l e ( true ) ;
th i s . mainControler . open ( v i ewOr ig ina l . getGraph2D ( ) ) ;

} catch ( IOExcept ion ioe ) {
D . show( ioe ) ;

}
}
v i ewOr ig ina l . f i t C on t e n t ( ) ;
v i ewOr ig ina l . getGraph2D ( ) . updateViews ( ) ;
i f ( in foPane != nul l )

in foPane . removeAll ( ) ;
c r ea t eCros s ingsPane l ( ) ;

}

c lass OpenAction extends Abs t rac tAc t i on {
private s t a t i c f i n a l long se r i a lVe r s i onU ID = 1L ;
public void act ionPerformed ( Act ionEvent arg0 ) {

J F i l eChoose r chooser = new J F i l eChoose r ( ) ;
i f ( chooser . showOpenDialog ( BeeGui . th i s ) == JF i l eChoose r . APPROVE_OPTION ) {

S t r i n g name = chooser . g e t S e l e c t e d F i l e ( ) . t o S t r i n g ( ) ;
openFi le (name ) ;

}
}

} // open

// =================================================================
//SAVE ACTION
// =================================================================
c lass SaveBEAction extends Abs t ra c tAc t i on {

private s t a t i c f i n a l long se r i a lVe r s i onU ID = 1L ;
public void act ionPerformed ( Act ionEvent e ) {
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J F i l eChoose r chooser = new J F i l eChoose r ( ) ;
i f ( chooser . showSaveDialog ( BeeGui . th i s ) == JF i l eChoose r . APPROVE_OPTION ) {

S t r i n g name = chooser . g e t S e l e c t e d F i l e ( ) . t o S t r i n g ( ) ;
i f (name . endsWith ( ” . be ” ) ) {
try {

mainControler . saveEmbeddedGraph (name ) ;
} catch ( Except ion exc ) {

exc . p r in t S t a ckTrace ( ) ;
}

}
i f (name . endsWith ( ” . gml ” ) ) {

GMLIOHandler ioh = new GMLIOHandler ( ) ;
try {

Graph2D embeddedGraph = mainControler . getBEGraph ( ) ;
ioh . wr i te ( embeddedGraph , name ) ; // Wri te s the con t en t s o f the
// g iven graph in GML format to a stream

} catch ( IOExcept ion ioe ) {
D . show( ioe ) ;

}
} // end i f

} // end i f
} // ac t ionPer formed

} // Ab s t r a c tA c t i o n

// =================================================================
//EDIT MODE ACTION
// =================================================================

c lass EditModeAction extends Abs t ra c tAc t i on {
private s t a t i c f i n a l long se r i a lVe r s i onU ID = 1L ;
public void act ionPerformed ( Act ionEvent arg0 ) {
new EditView ( v iewOr ig ina l , ( BeeGui ) Sw i n gU t i l i t i e s . getWindowAncestor (

getContentPane ( ) ) ) ;
}

}

// =================================================================
//UNDO−REDO ACTION
// =================================================================

c lass RedoAction extends Abs t rac tAc t i on {
private s t a t i c f i n a l long se r i a lVe r s i onU ID = 1L ;
public void act ionPerformed ( Act ionEvent e ) {
mainControler . redo ( ) ;
}

}
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c lass UndoAction extends Abs t rac tAc t i on {
private s t a t i c f i n a l long se r i a lVe r s i onU ID = 1L ;
public void act ionPerformed ( Act ionEvent e ) {

mainControler . undo ( ) ;
}

}

// =================================================================
//CREATE BOOK EMBEDDING ACTION
// =================================================================

private void createLayoutView (Graph2DView graph2dview , in t numPages ) {
mainControler . createLayoutView ( graph2dview , numPages ) ;

} // createLayoutV iew

private OptionHandler createOpt ionHandler ( ) {
OptionHandler op = new OptionHandler ( ” Options ” ) ;
op . addInt ( ” number␣ of ␣pages ” ,2 ) ;
return op ;

} // c rea teOpt ionHand l e r

c lass CreateBEAct ion extends Abs t ra c tAc t i on {
private s t a t i c f i n a l long se r i a lVe r s i onU ID = 1L ;
public void act ionPerformed ( Act ionEvent e ) {

OptionHandler op = createOpt ionHandler ( ) ;
i f ( op != nul l ) {

i f ( ! op . showEditor ( ) ) {
return ;

}
i f ( ( op . g e t I n t ( ” number␣ of ␣pages ” ) <1 ) | |

( op . g e t I n t ( ” number␣ of ␣pages ” )> U t i l i t i e s . TOTAL_PAGES ) ) {
JOptionPane . showMessageDialog ( l vPane l s . ge t ( 0 ) ,

” The␣number␣ of ␣pages␣ should␣belong␣ to␣ range␣␣ [ 1 , ” +
U t i l i t i e s . TOTAL_PAGES+” ] ” ,

” Forbidden ! ” ,
JOpt ionPane . ERROR_MESSAGE ) ;

return ;
}

}
in t pages=op . g e t I n t ( ” number␣ of ␣pages ” ) ;
createLayoutView ( v iewOr ig ina l , pages ) ;

} // a c t i on performed
} // launch

// =================================================================
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// FIT CONTENT ACTION
// =================================================================

c lass F i tCon ten tAc t i on extends Abs t ra c tAc t i on {
private s t a t i c f i n a l long se r i a lVe r s i onU ID = 1L ;
public void act ionPerformed ( Act ionEvent arg0 ) {

mainControler . f i t C on t e n t ( ) ;
}

}

// =================================================================
//HEURISTIC ACTION
// =================================================================

c lass Heur i s t i cA c t i on extends Abs t ra c tAc t i on {
private s t a t i c f i n a l long se r i a lVe r s i onU ID = 1L ;
public void act ionPerformed ( Act ionEvent arg0 ) {
mainControler . h e u r i s t i c ( ) ;
}

}

// =================================================================
//ANALYSIS ACTION
// =================================================================

public boolean p lanar i t yChecker ( JPane l panel ) {
boolean planar= GraphChecker . i s P l ana r ( v i ewOr ig ina l . getGraph2D ( ) ) ;
return planar ;

} // graphchecker

public boolean graphBiconnected ( JPane l panel ) {
boolean biconnected=GraphConnect iv i ty . i sB i connec ted ( v i ewOr ig ina l . getGraph2D ( ) ) ;
return biconnected ;

} // graphBiconnected

public boolean graphConnected ( JPane l panel ) {
boolean connected = GraphConnect iv i ty . i sConnected ( v i ewOr ig ina l . getGraph2D ( ) ) ;
i f ( ! connected ) {

Graph2D g= (Graph2D ) v i ewOr ig ina l . getGraph2D ( ) ;
NodeList [ ] n ode l i s t = GraphConnect iv i ty . connectedComponents (

v i ewOr ig ina l . getGraph2D ( ) ) ;
i f ( g raphL i s t != nul l ) {

g raphL i s t . c l e a r ( ) ;
}
for ( in t i =0; i < node l i s t . l eng th ; i ++){

NodeCursor nc= node l i s t [ i ] . nodes ( ) ;
Graph2D graph= new Graph2D (g , nc ) ;
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graphL i s t . add ( graph ) ;
in t k= U t i l i t i e s . TOTAL_PAGES ;
for ( nc . t o F i r s t ( ) ; nc . ok ( ) ; nc . next ( ) ) {

NodeReal izer nr =g . g e tRe a l i z e r ( nc . node ( ) ) ;
i f ( i < U t i l i t i e s . TOTAL_PAGES ) {

nr . s e t F i l l C o l o r ( U t i l i t i e s . COLORS [ i ] ) ;
nr . setL ineType ( LineType . LINE_2 ) ;
nr . ge tLabe l ( ) . se tFont (new Font ( ” S e r i f ” , Font . BOLD , 18 ) ) ;
conNodeMap . put ( nc . node ( ) , i ) ;

}
else {

Color randomColor= new Color ( ( in t ) ( Math . random ( ) * 0x1000000 ) ) ;
nr . s e t F i l l C o l o r ( randomColor . darker ( ) ) ;
nr . ge tLabe l ( ) . s e tTex tCo lo r ( Color .WHITE ) ; // ? ? ?
conNodeMap . put ( nc . node ( ) , k ) ;
k++;

}
}

}
v i ewOr ig ina l . updateView ( ) ;

} // i s n t connected
return connected ;

} // graphconnected

public void f u n c t i o n a l i t y ( ) {
EditMode editMode=new MyEditModeConstraint ( ) ;
v i ewOr ig ina l . addViewMode ( editMode ) ;
v i ewOr ig ina l . getCanvasComponent ( ) . addMouseWheelListener (
new Graph2DViewMouseWheelZoomListener ( ) ) ;

f i n a l boolean f i r s t T ime = true ;
v i ewOr ig ina l . getGraph2D ( ) . addGraph2DSe lec t ionL is tener (
new Graph2DSe lec t ionL i s tener ( ) {
@Override
public void onGraph2DSelect ionEvent ( Graph2DSelect ionEvent event ) {

i f ( event . i sNodeSe l e c t i on ( ) ) {
Node node=(Node ) event . g e t Sub j e c t ( ) ;
i f ( conNodeMap != nul l ) {
in t i =conNodeMap . get ( node ) ;
Graph2D graph2d= graphL i s t . ge t ( i ) ;
mainControler . openInGraph2DViews ( graphLis t , f i r s t T ime ) ;

} // i f
} // addGraph2DSe l e c t i onL i s t ene r

}
} ) ;

} // f u n c t i o n a l i t y

c lass Ana l y s i sAc t i on extends Abs t ra c tAc t i on {
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private s t a t i c f i n a l long se r i a lVe r s i onU ID = 1L ;
public void act ionPerformed ( Act ionEvent e ) {

Graph graph = v iewOr ig ina l . getGraph2D ( ) ;
in t nodeCount = graph . nodeCount ( ) ;
in t edgeCount = graph . edgeCount ( ) ;
JPane l panel = new JPane l ( ) ;
panel . se tLayout (new BoxLayout ( panel , BoxLayout . Y_AXIS ) ) ;
panel . setBackground ( Color .WHITE ) ;
in foPane . addTab ( ” Graph␣Ana ly s i s ” , panel ) ;
in foPane . se tFont ( U t i l i t i e s . CUSTOM_FONT ) ;
J Labe l label= new J L abe l ( ”␣␣␣ ” ) ;
panel . add ( label ) ;
boolean connected=graphConnected ( panel ) ;
boolean biconnected=graphBiconnected ( panel ) ;
boolean planar=p lanar i t yChecker ( panel ) ;
S t r i n g [ ] co lumnPropert ies ={ ” ” , ” ” } ;
Ob jec t [ ] [ ] data ={{ ”Number␣Of␣Nodes ” , I n t ege r . t o S t r i n g ( nodeCount ) } ,

{ ”Number␣Of␣Edges ” , I n t ege r . t o S t r i n g ( edgeCount ) } ,
{ ” Connected ” , connected } , { ” Biconnected ” , b iconnected } ,
{ ” P lanar ” , p lanar } } ;

JTab le t ab l e = new JTab le ( data , co lumnPropert ies ) ;
t a b l e . s e tShowVer t i c a lL ines ( f a l se ) ;
t a b l e . se tShowHor izonta lL ines ( f a l se ) ;
LineBorder l i n e = new LineBorder (new Color (153 ,153 ,255) ,1 , true ) ;
t a b l e . setBorder ( BorderFactory . c r ea t eT i t l edBorde r ( l i n e ) ) ;
t a b l e . se tDe fau l tRenderer ( Ob jec t . class , new ColorRenderer ( ) ) ;
t a b l e . setRowHeight ( 25 ) ;
TableColumn column = nul l ;
for ( in t i = 0 ; i < 2 ; i ++) {

column = t ab l e . getColumnModel ( ) . getColumn ( i ) ;
column . se tPre ferredWidth (150) ;
column . setMinWidth (150) ;
column . setMaxWidth (150) ;

}
panel . add ( t ab l e ) ;
t a b l e . s e t V i s i b l e ( true ) ;
panel . updateUI ( ) ;
f u n c t i o n a l i t y ( ) ;

}
} // Ana l y s i s A c t i o n

// =================================================================
//LAYOUTS
// =================================================================
c lass C i r cu l a rLayou tAc t i on extends Abs t rac tAc t i on {

private s t a t i c f i n a l long se r i a lVe r s i onU ID = 1L ;
@Override
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public void act ionPerformed ( Act ionEvent arg0 ) {
C i r cu l a rLayou te r c l = new C i r cu l a rLayou te r ( ) ;
i f ( v i ewOr ig ina l . getGraph2D ( ) ! = nul l ) {

c l . doLayout ( v i ewOr ig ina l . getGraph2D ( ) ) ;
v i ewOr ig ina l . f i t C on t e n t ( ) ;
v i ewOr ig ina l . updateView ( ) ;

}
}

}

c lass OrganicLayoutAct ion extends Abs t rac tAc t i on {
private s t a t i c f i n a l long se r i a lVe r s i onU ID = 1L ;
@Override
public void act ionPerformed ( Act ionEvent e ) {

OrganicLayouter o l = new OrganicLayouter ( ) ;
o l . se tPre ferredEdgeLength (40 ) ;
i f ( v i ewOr ig ina l . getGraph2D ( ) ! = nul l ) {

o l . doLayout ( v i ewOr ig ina l . getGraph2D ( ) ) ;
v i ewOr ig ina l . f i t C on t e n t ( ) ;
v i ewOr ig ina l . updateView ( ) ;

}
}

}

c lass OrthogonalLayoutAct ion extends Abs t rac tAc t i on {
private s t a t i c f i n a l long se r i a lVe r s i onU ID = 1L ;
@Override
public void act ionPerformed ( Act ionEvent arg0 ) {

OrthogonalLayouter r l = new OrthogonalLayouter ( ) ;
i f ( v i ewOr ig ina l . getGraph2D ( ) ! = nul l ) {

r l . doLayout ( v i ewOr ig ina l . getGraph2D ( ) ) ;
v i ewOr ig ina l . f i t C on t e n t ( ) ;
v i ewOr ig ina l . updateView ( ) ;

}
}

}

// =================================================================
// =================================================================
//CUSTOM COLOR BARS CLASS
// =================================================================

c lass ToolBarsPanel extends JPane l {
private s t a t i c f i n a l long se r i a lVe r s i onU ID = 1L ;
private JToolBar upToolBar ;
private JToolBar downToolBar ;
boolean showAll ;
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public ToolBarsPanel (boolean showAll ) {
super (new BorderLayout ( ) ) ;
c rea teToo lBars ( ) ;
th i s . showAll=showAll ;

}

public boolean i sShowAl l ( ) {
return showAll ;

}

public void s e tBa r sAc t i v eCo l o r s ( in t [ ] pageIndex ) {
for ( in t i =0; i <pageIndex . l eng th ; i ++){

i f ( pageIndex [ i ]== U t i l i t i e s . PAGE_UP ) {
( ( JCheckBox ) th i s . upToolBar . getComponentAtIndex ( i ) ) . s e t S e l e c t ed ( true ) ;
( ( JCheckBox ) th i s . downToolBar . getComponentAtIndex ( i ) ) . s e t S e l e c t e d ( f a l se ) ;

}
else i f ( pageIndex [ i ]== U t i l i t i e s . PAGE_DOWN) {

( ( JCheckBox ) th i s . upToolBar . getComponentAtIndex ( i ) ) . s e t S e l e c t ed ( f a l se ) ;
( ( JCheckBox ) th i s . downToolBar . getComponentAtIndex ( i ) ) . s e t S e l e c t e d ( true ) ;

}
else {

( ( JCheckBox ) th i s . upToolBar . getComponentAtIndex ( i ) ) . s e t S e l e c t ed ( f a l se ) ;
( ( JCheckBox ) th i s . downToolBar . getComponentAtIndex ( i ) ) . s e t S e l e c t e d ( f a l se ) ;

}
}

}

public in t [ ] ge tBar sAc t i v eCo lo r s ( )
{

in t [ ] pageIndex=new int [ U t i l i t i e s . COLORS . l eng th ] ;
for ( in t i =0; i <pageIndex . l eng th ; i ++){

i f ( ( ( JCheckBox ) th i s . upToolBar . getComponentAtIndex ( i ) ) . i s S e l e c t e d ( ) ) {
pageIndex [ i ]= U t i l i t i e s . PAGE_UP ;

}
else i f ( ( ( JCheckBox ) th i s . downToolBar . getComponentAtIndex ( i ) ) . i s S e l e c t e d ( ) ) {

pageIndex [ i ]= U t i l i t i e s . PAGE_DOWN;
}
else {

pageIndex [ i ]= U t i l i t i e s . PAGE_HIDE ;
}

}
return pageIndex ;

}

public void crea teToo lBars ( ) {
upToolBar= new JToo lBar ( ) ;
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upToolBar . setComponentOrientat ion ( ComponentOrientat ion . LEFT_TO_RIGHT ) ;
upToolBar . setAl ignmentX ( Component . LEFT_ALIGNMENT ) ;
th i s . add ( upToolBar , BorderLayout . NORTH) ;
for ( in t j =0; j < U t i l i t i e s . COLORS . l eng th ; j ++){

f i n a l JCheckBox chckbxCol = new JCheckBox ( U t i l i t i e s . COLOR_NAMES[ j ] ) ;
chckbxCol . setName ( ”up−”+ U t i l i t i e s . COLOR_NAMES[ j ] ) ;
upToolBar . add ( chckbxCol ) ;
chckbxCol . addAc t ionL i s tener (new Co l o r S e l e c t i onAc t i on ( ) ) ;
chckbxCol . s e t S e l e c t e d ( f a l se ) ;
chckbxCol . se tBorderPa inted ( true ) ;
chckbxCol . setBorder ( BorderFactory . createMatteBorder (

5 , 5 , 5 , 5 , U t i l i t i e s . COLORS [ j ] ) ) ;
}
downToolBar= new JToo lBar ( ) ;
downToolBar . setComponentOrientat ion ( ComponentOrientat ion . LEFT_TO_RIGHT ) ;
downToolBar . setAl ignmentX ( Component . LEFT_ALIGNMENT ) ;
th i s . add ( downToolBar , BorderLayout . SOUTH ) ;
for ( in t j =0; j < U t i l i t i e s . COLORS . l eng th ; j ++){

f i n a l JCheckBox chckbxCol = new JCheckBox ( U t i l i t i e s . COLOR_NAMES[ j ] ) ;
chckbxCol . setName ( ”down−”+ U t i l i t i e s . COLOR_NAMES[ j ] ) ;
downToolBar . add ( chckbxCol ) ;
chckbxCol . addAc t ionL i s tener (new Co l o r S e l e c t i onAc t i on ( ) ) ;
chckbxCol . s e t S e l e c t e d ( f a l se ) ;
chckbxCol . se tBorderPa inted ( true ) ;
chckbxCol . setBorder ( BorderFactory . createMatteBorder (

5 , 5 , 5 , 5 , U t i l i t i e s . COLORS [ j ] ) ) ;
}

}

public void rese tToo lBars ( ) {
in t [ ] zeros=new int [ U t i l i t i e s . COLORS . l eng th ] ;
for ( in t i =0; i < zeros . l eng th ; i ++)

zeros [ i ]= U t i l i t i e s . PAGE_HIDE ;
th i s . s e tBa r sAc t i v eCo l o r s ( zeros ) ;

}

c lass Co l o r S e l e c t i onAc t i on implements Ac t i onL i s t ene r {
@Override
public void act ionPerformed ( Act ionEvent e ) {

JCheckBox checkbox =( JCheckBox ) e . getSource ( ) ;
JPane l panel =( JPane l ) upToolBar . ge tParent ( ) ;
in t index ;
in t page= U t i l i t i e s . PAGE_HIDE ;
S t r i n g colorname=checkbox . getName ( ) ;
i f ( checkbox . i s S e l e c t e d ( ) ) {

i f ( colorname . s t a r t sWi th ( ”up ” ) ) {
index=upToolBar . getComponentIndex ( checkbox ) ;
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( ( JCheckBox ) downToolBar . getComponentAtIndex ( index ) ) . s e t S e l e c t ed ( f a l se ) ;
page= U t i l i t i e s . PAGE_UP ;

}
else {

index=downToolBar . getComponentIndex ( checkbox ) ;
( ( JCheckBox ) upToolBar . getComponentAtIndex ( index ) ) . s e t S e l e c t ed ( f a l se ) ;
page= U t i l i t i e s . PAGE_DOWN;

}
mainControler . showPage ( panel , index , page ) ;

}
else {

i f ( showAll ) {
i f ( colorname . s t a r t sWi th ( ”up ” ) ) {

index=upToolBar . getComponentIndex ( checkbox ) ;
( ( JCheckBox ) downToolBar . getComponentAtIndex ( index ) ) . s e t S e l e c t ed ( true ) ;
page= U t i l i t i e s . PAGE_DOWN;

}
else {

index=downToolBar . getComponentIndex ( checkbox ) ;
( ( JCheckBox ) upToolBar . getComponentAtIndex ( index ) ) . s e t S e l e c t ed ( true ) ;
page= U t i l i t i e s . PAGE_UP ;

}
mainControler . showPage ( panel , index , page ) ;

}
else {

i f ( colorname . s t a r t sWi th ( ”up ” ) ) {
index=upToolBar . getComponentIndex ( checkbox ) ;

}
else {

index=downToolBar . getComponentIndex ( checkbox ) ;
}
mainControler . hidePage ( panel , index ) ;

}
}
mainControler . updateCross ings ( ) ;

}
}

} // c l a s s

public void upadateCross ingIn foPane (Map<Color , In teger > crossingsMap ) {
c ros s ingspane l . removeAll ( ) ;
BorderLayout b l = new BorderLayout ( ) ;
J Labe l label = new J L abe l ( ”␣␣ ” ) ;
label . s e tFont ( U t i l i t i e s . CUSTOM_FONT ) ;
label . s e tVe r t i c a lA l i gnmen t ( SwingConstants . CENTER ) ;
c ros s ingspane l . add ( label , b l . NORTH) ;
c ros s ingspane l . setBackground (new Color (255 ,250 ,240)) ;
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S t r i n g [ ] co lumnPropert ies ={ ”␣Color␣ ” , ”␣#␣Cross ings ” } ;
Ob jec t [ ] [ ] data= new Objec t [ crossingsMap . s i z e ( ) ] [ ] ;
for ( in t i =0; i <crossingsMap . s i z e ( ) ; i ++){

Ob jec t [ ] dataItem = { U t i l i t i e s . COLOR_NAMES[ i ] ,
I n t ege r . t o S t r i n g ( crossingsMap . get ( U t i l i t i e s . COLORS [ i ] ) ) } ;

data [ i ]= dataItem ;
}
Defaul tTableModel model = new Defaul tTableModel ( data , co lumnPropert ies ) ;
JTab le t ab l e = new JTab le (model ) ;
t a b l e . s e tShowVer t i c a lL ines ( f a l se ) ;
t a b l e . se tShowHor izonta lL ines ( f a l se ) ;
t a b l e . setRowHeight ( 25 ) ;
t ab l e . se tFont ( U t i l i t i e s . CUSTOM_FONT ) ;
TableColumn column = nul l ;
for ( in t i = 0 ; i < 2 ; i ++) {

column = t ab l e . getColumnModel ( ) . getColumn ( i ) ;
column . se tPre ferredWidth (100) ;
column . setMinWidth (100) ;
column . setMaxWidth (100) ;

}
t ab l e . se tDe fau l tRenderer ( Ob jec t . class , new ColorRenderer ( ) ) ;
c ro s s ingspane l . add ( tab le , b l . LINE_START ) ;
t ab l e . s e t V i s i b l e ( true ) ;
c ro s s ingspane l . updateUI ( ) ;

} // upadateCros s ing In foPane

public c lass ColorRenderer extends De fau l tTab leCe l lRenderer {
public Component getTableCel lRendererComponent ( JTab le tab le , Ob jec t co lor ,

boolean i s S e l e c t ed , boolean hasFocus , in t row , in t column ) {
Component c = super . getTableCel lRendererComponent (

tab le , co lor , i s S e l e c t ed , hasFocus , row , column ) ;
Ob jec t va lueAt = t ab l e . getModel ( ) . ge tVa lueAt ( row , column ) ;
S t r i n g s = ” ” ;
i f ( va lueAt != nul l ) {

s = va lueAt . t o S t r i n g ( ) ;
}
Co lor co lorBack = new Color (255 ,255 ,240) ;
i f ( s . equa ls IgnoreCase ( ” Cyan ” ) ) {

c . setForeground ( Color . cyan . darker ( ) ) ;
c . setBackground ( co lorBack ) ;

}
else i f ( s . equa ls IgnoreCase ( ” Pink ” ) ) {

c . setForeground ( Color . pink . darker ( ) ) ;
c . setBackground ( co lorBack ) ;

}
else i f ( s . equa ls IgnoreCase ( ” Green ” ) ) {

c . setForeground ( Color . green . darker ( ) ) ;
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c . setBackground ( co lorBack ) ;
}
else i f ( s . equa ls IgnoreCase ( ” Black ” ) ) {

c . setForeground ( Color . b lack . darker ( ) ) ;
c . setBackground ( co lorBack ) ;

}
else i f ( s . equa ls IgnoreCase ( ” L i gh t ␣Gray ” ) ) {

c . setForeground ( Color . l i g h tG r ay . darker ( ) ) ;
c . setBackground ( co lorBack ) ;

}
else i f ( s . equa ls IgnoreCase ( ”Magenta ” ) ) {

c . setForeground ( Color . magenta . darker ( ) ) ;
c . setBackground ( co lorBack ) ;

}
else i f ( s . equa ls IgnoreCase ( ”Red ” ) ) {

c . setForeground ( Color . red . darker ( ) ) ;
c . setBackground ( co lorBack ) ;

}
else i f ( s . equa ls IgnoreCase ( ” Orange ” ) ) {

c . setForeground ( Color . orange . darker ( ) ) ;
c . setBackground ( co lorBack ) ;

}
else i f ( s . equa ls IgnoreCase ( ” Gray ” ) ) {

Color co l =Color . gray . darker ( ) ;
c . setForeground ( Color . gray . darker ( ) ) ;
c . setBackground ( co lorBack ) ;

}
else i f ( s . equa ls IgnoreCase ( ” Dark␣Gray ” ) ) {

c . setForeground ( Color . darkGray . darker ( ) ) ;
c . setBackground ( co lorBack ) ;

} else {
c . setForeground ( Color . b lack ) ;

c . setBackground ( co lorBack ) ;
}
c . se tFont ( U t i l i t i e s . CUSTOM_FONT ) ;
return c ;

}
}

// =======================================================
// UNDO −REDO
// =======================================================

public void disableUndo ( ) {
undo . setEnabled ( f a l se ) ;

}
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public void disableRedo ( ) {
redo . setEnabled ( f a l se ) ;

}

public void enableUndo ( ) {
undo . setEnabled ( true ) ;

}

public void enableRedo ( ) {
redo . setEnabled ( true ) ;

}
} // c l a s s
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