
⋯⋯一C0啊P叭矗SECURI TŶ _Ⅱ啊幌I NTENANCE．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一．⋯⋯⋯⋯⋯．．

网络／图应用开发通用基础架构且烈G

摘要：以循序渐进的实例，说明在n小昭架构下进行网络／图编程的方法。

关键词：JUNG；Java；图；网络；树；数据结构

1 概述

JUNG(Java Uni ver sal Networ k／Gr aph f r amewor k)是一个

Java开源项目。其目的在于为开发关于图或网络结构的应用程

序提供一个易用、通用的基础架构。使用JUNG功能调用，可

以方便地构造图或网络的数据结构，应用经典算法(如聚类、

最短路径、最大流量等)，编写和测试用户自己的算法，以及

可视化显示数据的网络图。文件使用尽可能简明的代码示范基

于JUNG应用开发方法。希望对有开发复杂网络，图应用需求的

编程人员有所帮助。

2开发环境配置

使用MyEcl i pse7．5作为开发环境．文中的例子皆在

JUNG2．0．1下调试通过。JUNG包可以在Sour ceFor ge下载，其

地址为：

ht tp：／／sour cef or ge．net／pr oj ect s／j ung／f i l ed

JUNG包中包含所有需要的j ar文件，将其解压到一个目录

中即可。

在MyEcl i pse中新建一个Java工程．并使用Conf i gur e

Bui l d Path菜单命令激活“Li br ar i es”选项卡．然后使用“Add

Extenal JABs”按钮将JUNG包中的Jar文件全部设为系统类

库，这样在该工程中建立的Java程序就可以访问JUNG所提供
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作为第一个简单例子。以实现Gr aph等接I =l 的Spar seG-

r aph为例，来构造一个图。Spar seGr aph代表一个允许有向或

无向边的稀疏图(如果希望支持并行边，可以使用Spar se．

Mul t i gr aph类)，使用addVer t ex和addEdge方法可以方便地添

加顶点和边；下面的Cr eateGr aph．j ava代码构造一个包含3个

顶点和2个边的一个图(顶点和边的数据类型都定义为字符

串；当然也可以使用任何其他的数据类型)：

Spar seMul t i gr aph<St r i ng。St r i ng》g≈Fl eW Spar se-

Mul t i gr aph<St r i ng，St r i ng>O；

g．addVer t ex(。1 3；

g．addVer t ex(。2。}：

g．addVer t ex( " 3" )；

g。addEdge(。Edge-A"，’1’，。2I k

g．addEdge(‘Edge- 13"，- 2’，。3。》：

Syst em，out．pr i nt l n(瓢e gr aphg。。+gutoSt r i ngO)；

该段代码运行的结果为：

The gr aph g=Ver t i ces：3，2，1

Edges：Edge- B12，31 Edge—A【1。2|

注意toSt r i ng方法非常完整地显示出该图的所有信息。

如果要构造有向图，只需要在addEdge方法中包含d

geType参数即可。例如：

g．addEdge(”Edge-C”，”3”，”2”，EdgeType．DI RECT-

ED)；

添加一条从顶点“3”到顶点“2”的有向边。

的接口方法及数据了；本文中的程序均在该工程内编写。

3创建图的数据结构
4图的可视化表现

．1UNG提供的最基本的图结构的接口是Gr aph<V，E>，其中

V和E分别为顶点和边的数据类型。该接El 提供创建图结构的

基本方法，包括：

(1)添加或者删除顶点和边。

(2)获取所有顶点和边到集合类。

(3)获取边和顶点的属性(如边的权重等)。

JUNG支持一系列不同类型的图，以子接口的形式出现，

例如：有向图Di r ectedGr aph<V，E>，森林For est <V，E>，树

Tr ee<V，E>和无向图Undi r ectedGr aph<V，E>等。

图的可视化表现是JUNG最为吸引人的地方。JUNG可视

化功能的基本组件是Basi cVi sual i zat i onSer ver类(隶属edu．uci ．

i cs．j ung．vi sual i zat i on包)，该类是Swi ng JPanel 的一个子类，因

此可以放置到任何一个Swi ng的容器对象中。

要构造一个Basi cVi sual i zat i onSer ver类．首先需要了解

JUNG中“布局(Layout )”的概念。一个Layout接El 的实现，

实际上就是要告诉JUNG如何来绘制图的顶点和边。即确定其

在图形界面上的坐标位置(x，y)。使用预定义的Layout实现

(例如edu．uci ．i cs．j ung．al gor i t hms．1ayout．Ci r cl eLayout )可以方便

地完成这个工作而不需要繁杂的手工编码。因此图g的可视化
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表现可以分以下4个步骤完成：

朋．初始化图g

艘．使用该图创建布局财象

Layout<I nt eger，St r i ng>l ayout；nowCi r cl eLayout (g)；

鹚．使用布局对象创建Basi cVi sual i zat i onSer ver对象

Bas i cVi sual i zat i onSer ver <St r i ng，St r i ng>w≈，new Ba-

s i cVi sual i zat i onSer ver <St r i ng．St r i ng>l l ayob垃)；

j 9c4．将上述对象放置在一个Swi ng容器中并显示之

f r ame．getContent Pane《}。add(w)；

f r ame．pack( )；

f r ame．setVi s i bl e( t r ue)；

显示效果如图1所示，完整代码参见Gr aphVi ew．j ava。

圈1 最简单的网络圈显示

5网络图的修饰

图1的网络图中．没有关于顶点和边的描述信息。如果希

望添加文字描述信息，或者修改边的线型和颜色等可视化属

性。就需要理解变换器(Tr andormer )和渲染语境(Render -

Context )两个概念。

变换器(Tr ansf ormer )是来源于Apache Commons Col l ec—

t i ons开源项目的一个接口，它负责将进入集合中的对象变换成

为另一种对象类型(例如提取关于这些对象的特定的信息)。

例如，如果要确定顶点的绘图方式，可使用接口Tr ansf ormer <

V，Poi nt 2D>。该接口负责将给定的顶点v转换成为一个

Poi nt 2D类型的对象，其中包含了v的伍y)坐标等信息。

Render Context负责JUNG渲染器(Render )的各项参数，

并最终影响可视化的表现。Render Context (定义在edu．uci ．i cs．

j ung．vi sual i zat i on)可以从Basi cVi sual i zat i onSer ver对象得到，其

影响的显示属性包括顶点颜色，边的线型，顶点和边的文本标

签等。下面是几个常用的隶属于Render Context的函数：

，二 setVer t exFi l l Pai nt Tr ansf ormer (；

．， set EdgeSt r okeTr ansf ormerO
setVer t exLabel Tr ansf ormer ( }

set EdgeLabet Tr ansf ormerO

这些函数均需要使用相应的变换器作为参数．以将顶点和

边转换为渲染器所需要的信息。以setVer t exFi l l Pai nt Tr ansf ormer

O为例，它需要一个类型为Tr ansf ormer <St r i ng, Pai nt >的参数，

以根据顶点确定不同的Pai nt类型：注意：例子中的该变换器

的第一个参数是St r i ng类型。这是因为它是由顶点的数据类型

所决定的。而顶点的数据类型前面已经设为St r i ng了；系统可

以根据这个St r i ng参数区分不同的顶点。假设希望让John节点

显示为绿色，其他的节点显示黄色，则可以这样来构造这个变

换器，注意观察其中的i f代码是如何使用第一个参数来区别不

同的顶点的：

Tr ansf ormer <St r i ng，Pai nt >ver t exPai nt≮now Tr ans．：

f ormer <St r i ng，Pai nt >( } {
publ i c Pai nt t r ansf orm(St r i ng s》￡

} f《s．equal s( ' John' ) }

r et ur n Col or．GREEN；

el se

r et ur n Col of．YELLOV铣

}

莨

setVer t exI abel Tr ansf ormer 0和set EdgeLabel Tr ansf ormer 0

用于指定边和顶点的文本标签，其参数的数据类型分别为

Tr ansf ormer <V。St r i ng>Tr ansf ormer <E，St r i ng>，其中V和E

分别为顶点和边的数据类型。但是JUNG提供了一个非常简单

的“工具变换器”ToSt r i ngLabel l er (源于edu．uci ．i cs．j ung．vi sual -

i zat i on．decor ator s)，用于利用顶点或者边的toSt r i ng 0方法得

到一个相应的文本标签变换器；因此。下面的代码可以方便地

设置顶点的标签而无需自行编码变换器：

Basi cVi sual i zat j onSer ver对象。getRender COntextO，ser ve簪+

texLabel Tr ansf orm翻qnew。ToSt r i ngLabe|l er O)；

完整的程序Gr aphVi ew2．j ava的运行结果如图2所示。

图2带颜色标记和文本标签的网络图

6 自定义顶点和边的数据类型

上面的例子中顶点和边只有最简单的意义．也就是说。只

有一个名字(一个字符串)。在实际应用中，顶点和边往往具

有复杂的数据意义，例如，在人际关系网络中，一个顶点可能

代表一个人或机构，具有名称、联系方式、隶属机构甚至包括

照片等多媒体信息或附件。一个复合形式的顶点或边的数据结

构可以是任何Java类。但一般说来起码应当提供i d属性和

toSt r i ng 0方法，前者用于区别不同的网络元素，后者一般用
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于为图形元素增加文本标签。作为一个例子。构造一个顶点为

联系人(包含自增的i d和名字属性)、边是联系方式的图；顶

点类命名为Peopl e，其中i d是一个自增的属性，每次构造一

个新的顶点其i d会增l ；在构造函数中需要指定其姓名。

cl ass PE呐l
stat i ci nt s i d军o：

i nt i d；

St r i ng name；

Peopl e(St r i ng Fl ame} I

i d=++s醚：

thi s．name=name；

}

publ i c St r i ngtoSt r i ngO{

r et ur n name+。一’+i d；

l

． 爹 。

边的类命名为Li nk，除了自增的i d属性以外，contact属

性标记其联系方式。注意Peopl e和Li nk类都有toSt r i ng方法以

返回一个合适的文本标签。

cl assUnkt

stat i ci nt r i d=O：

i nt i d：

St r i ng contact；

Unk(St r i ngcontact ) {

i d=+十sj d：

thi s。con馅ct=contact：

}，

publ i c St r i ng toSt r i ngO{

r et ur n contact+。{ - +i d+甓

}

参

对于这种自定义的顶点和边．图和渲染类以及变换器的定

义都需要做相应修改，以配合其数据类型。例如可以这样声明

相关变量：

。Spar seGr al Dl h<Peopl e, Li nk>筑

Bas i cVi sual i zat i onSer ver <Peopl e, Li nk>w：

Tr ansf ormer <Peopl e。Pai nt >ver t exPai nt；

Tr ansf ormer <Li nk, St r oke>edgeSt r okeTr ansf ormer；

在增加4个顶点和四条边以后，样例程序Compl exGr aph

的输出如图3所示。

圈3自定义顶点和边的数据类型

7从数据文件中读入图

如果图的连结信息存储在数据文件中．可以使用相应的函

数将其转换为Gr aph类型。有多种存储图数据的方式，包括邻

接矩阵与邻接表等；下面以邻接矩阵为例来读人图。

所谓邻接矩阵是这样定义的：设一个有n(n>o)个顶点的

图，V(G)={vl ，v2，⋯，vn}，其邻接矩阵AG是一个n阶二维

矩阵，该矩阵中如果“至vj 有一条边，则(i ，j )项的值为l ，

否则为O。如下一个邻接矩阵：

OO◇OO“OfOO下渗

OOOO00000 l

OOOO1 O0 OOO

’OO0 O0 0 0 O'

O0 0 0 0 O{OOQ

1 OD0 DOD0{0

O0 1 OOOO0 0 1

O0 OOO1 0 OOO

O0 O1 0 0 0 0 0 O

O{ zOO1 OO1 OO

对应的网络图如图4所示。

图4从邻接矩阵文件读入的图

下面就来从数据文件构造这个图。为了实现这个目的，首

先要了解“工厂”(Factor y)的概念。Factor y是定义在开源项

目or g．apache．commons．col l ect i ons包下面的一个接口。用于自定

义对象的创建过程(相当于一个简化的Tr ansf ormer )，其核心

是cr eate 0函数，此函数返回该工厂创建的对象。

读入邻接矩阵的函数是Mat r i xFi l e，其原型为：

publ i c Mat r i xFi l e(Map<E．Number >wei ght Key，Far o-

Ⅳ《7 extends Gr aph<V, E>>gr aphFactor y, Factor ' #<V>vet -

t exFactor y, Factor y<E>edgeFactor y) ，

该函数有4个参数，由于其API 文档没有及时更新，不能

提供正确的调用信息。只能通过分析其源码(主要代码在edu．

uci ．i cs．j ung．al gor i t hms．mat r i x．Gr aphMat r i xOper at i ons．mat r i xTo-

Gr aph 0中)来研究其用法。首先看3个Factor y参数：

gr aphFactor y：用于创建邻接矩阵对应的图。假设需要一个

Spar scGr aph对象，其顶点和边的数据类型分别为I nteger和
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St r i ng，则可以这样来初始化这个参数：

Factor y<Spar seGr aph<I nteger，St r i ng>>gr aphFactor y；

gr aphFactor y=nevV Factow<SpameGr aph<I nteger ,

St r i ng>>( ) {

publ i cSpar seGr aph<I nteger，St r i ng>cr eate( } {

r et umnewSpar seGr aph<I nteger，St r i ng>0；

}

}；

上面的第一行代码，将gr aphFactor y类型化(par ameter i ze，

或翻译为“参数化”)为Spar seGr aph类，而该Spar seCr aph的

顶点和边分别为I nteger和St r i ng类型。由于Mat r i xFi l e需要使

用gr aphFactor y来创建需要的图对象。因此在cr eate函数(第

三行)中，只需要简单地创建一个正确类型化的Spar seGr aph

对象即可。

ver t exFactor y用于创建顶点对象；由于在邻接矩阵中没有

关有顶点的其他信息。只需要将顶点按顺序排序命名即可，因

此顶点采用I nteger类型，并使用递增的静态变量做计数器：

Factor y<I nt eger >ver t exFactor y；

Factor y<St r i ng>edgeFactor y；

stat i c i nt vi =0，ei =啦

／／counter f or cr eat i ng ver t i cs&edges．

ver t exFactor y=f l ewFactor y<I nt eger >0{

publ i c I nt eger cr eate(》l

r et ur n newi nteger (vi ++)；

}

l ：

edgeFactor y=newFactor y<St r i ng>0￡

pLd31i C St r i ng cr eate0 l

r et ur n“+ei +十：

17

}：

参数初始化完毕后。读入和创建图就非常简单了。

Mat r i xFi l e<I nt eger , St r i ng>mf

=newMat r i xFi l e<I nt eger , St r i ng》(nul l ，gr aphFactor y,

ver t exFactor y，edgeFactor y)；

Gr aph g=mf．I oad( ' c：倚．D搿l ：

Syst em。供毙删嬲n翰：，

注意Mat r i xFi l e的第一个参数暂且用不到．置为nul l ；后

面处理有权图时需要设置这个参数；完整的代码请参见Read．

Mat r i xFi l e．j ava，控制台输出的运行结果为：

Ver t i ces：0，1，2，&4，5，6，7r 8，9．

Edges：1319，4l 1419，7l 11f 8，3l 3[ 3，ol 2【2，4l 111。91 1017，5170

10, 81 715。8l 615, 0] 5[ 4．6l 4融9l 9l 磊9l 8f 6，2l

8应用关于图的算法

JUNG中实现了多种关于图的算法，例如最短路径，k近

邻聚类，最小生成树等；当然也可以编写自己的算法。下面以

最短路径为例，演示如何使用JUNG进行图的计算和显示。

④潞菇&

将JNUG中已经实现的内置算法应用于一个图是很简单

的；以上一节构造的无权图为例，应用Di j kst r a算法求从顶点

“0”到顶点⋯9的最短路径的代码如下：

Di j kst r aShor t est Path<I nt eger , St dng》al g=new DI j k-

s t r aShor t est Path<I nt eger , St r i ng>幻}：
“

Li s t <Stdng>}=al g．getPath(newI nteger (O)。new I ntege删：
System．out．pr i nt l n l 叮he shor t est unwei ghted path f r om0

协9 i s：。}：

Syst em。out．pr i nt l n( I 。toSt r i n90)；

算法类Di j kst r aShor t est Path的实例化同样需要类型化为和

图一致，然后使用getPaⅡl 函数即可获取最短路径。控制台文

本输出的信息为：

The shor t est unwei ghted path f r om0 to9 i s-．

j 陵4l

其意为通过边“3”和边⋯4的路径是最短的。显然，如
果能够使用图形化的表现方式来展现最短路径就更好了。为了

达到这个目的。定义两个“笔画(st r oke)”，其中shor t est St r oke

使用粗笔哂来显示最短路径：

f i nal St r okeedgeSt r oke=newBasi cSt r oke(1)；

f i nal St r oke shor t est St r oke=n鲫Bas i cSt r oke(4)；
／／thi ck edge l i nel 。

然后创建一个笔画变换器，根据上面计算得到的最短路径

来判断使用那种笔画：

Tr ansf ormer <St r i ng, St r oke>edgeStmkeTr ansf ormer≮

r tewTr ansf ormer <St r i ng, St r oke>( ) l

publ i c St r oke t r ansf orm(St r i ng s l {

f or ( i nt i =0；i <1．si zeO；i ++) (

i f ( I ，get ( i )．equal s( s) l

r et ur n shor t est St r oke；

}u

r et umedgeSt r oke；

’}

莨

w．getRender Context ( )．set EdgeSt r okeTr ansf ormer (edge-

St r okeTr ansf ormer )；

完整的代码请参见ReadMat f i xFi l e．j ava，如图5所示，最

短路径的边使用粗线条表示。

图5最短路径及其可视化表现



9从数据文件中读入带权值的图及最短路径计算

前文最短路径的计算中，没有考虑到边的权值；实际上，

上面给出的邻接矩阵中也没有权值的信息(所有的边的权都默

认置为1)。先看看计算带权值的最短路径的方法：

构造一个将边变换为其权值的Tr ansf ormer，并将该变换器

传递给算法的构造函数。

Di j kst r aDi s t ance(Hyper gr aph姓E>g|r Tmn蝣ormer <E,

Number》nev) 、

即可，变换器的构造方法如下述代码所示(假设边还是字

符串类型，eWei ght 8是一个Map．存储有边及其对应的权值的

映射)：

／／conver t s a st r i ng(of an edge) tot l ' 婚edges wei ；ght’哟

Tr ansf ormer <St r i ng。Do曲l e>nev 2 newTr ansf ormer <

St r i ng, Doubl e>( } {

publ i c Doubl e t r ansf orm, l St r i ng sl f

Number v={Number )eWei ght s．get ( s)；
， i ! f &l =Fl U黔

r etur n v。doubl eVal ue0；

el se

r et ur n o|掰

}

》；

除了可以获得最短路径的边之外。还可以获得最短路径

的值：

Number di s t =a]g。getDi s t ance(newI nteger (O)，new I nte．

ge“9} }：

Syst em。ouq；，pdnt l n％nd the l ength of t he path i s：。- I ,

di s t )；

上面的讨论是基于已经构造了有权图g和权值映射

eWei ght s。但是，如果希望以类似Mat r i xFi l e的形式从邻接矩

阵中直接读入非l 的权值，则需要一些更为技巧性的工作。直

接使用下述代码是不行的：

Mat r i xFi l e<I nt eger , St r i ng>mf
=newMat f i xFi l e<I nt eger , St r i ng>(eWei ght s，gr aphFao-

to搿。ver t exFactor y, edgeFactor y)；

因为直到目前的版本(2．O．1)，JUNG在Mat r i xFi l e读人数

据时，并没有使用到它的第一个参数“Map<E，Number >

wei ght Key”(可以认为这是一个还没有消除的Bug)。

如何解决这个问题呢?通过研究其源码，使用如下的技术

来间接使用JUNG的接El ：

首先在程序开始时初始化一个Map用于存储边，权映射；

因为Map是一个接口，为方便起见，使用Hashtabl e作为其

实现：

Hashtabl e<靳矾岱Number >eWei ght s=删
Hashtabl e<St r i ng, Number >0； 。一

然后使用如下代码从矩阵数据C：／r；z．t xt中读入有权图：

Gr aph<I nteger , St r i ng>g：

t r y{

Buf f er edReader r eader =

newBuf f er edReader (new Fi l eReader ( ' c：／92．t xt 3)；

Doubl eMat r i x2D mat r i x=cr eateMat r i xFr omFi l e( r eader )；

朋￡} 。

g=Gr aphMat r i xOper at i ons．<I nteger．St r i ng>mat r i xTo-

Gr aph(mat r i x，

gr aphFactor y，ver t exFactor v, edgeFactor y，eWei ght s)；／／i l l 。

r eader．cl ose( )；

l catch《I OExcept i on i oe》{

t hr ownewRunt i meExcept i on( ' Er r or i n l oadi ng f i l e。卡。

e：／92．t xt "，i ce)；

“羹

矩阵数据92．t xt的内容假设为：

ODOOOO0030

0000OOOOD5

O000 2000 00

3 00000 00 08

000000 7 000

1 00 0000090

0030 O00006

0000 0 30 000

000 2 000000

09005006 0色

请注意上面代码中带下划线的两个部分。函数cmateM．

at r i xFr omFi l e 0是从Ma喇xFi l e类的源码中复制过来的。因为

该函数是一个pf i vme类型的方法，不能直接调用，只能采用

“复制粘贴”的形式来使用它：

i 嚣i vate Doubl eMat r i x2D cr eateMat r i xFr omFi l e l Buf f er e-

dReader r eader )

，thr ows I OExcept i on

l

Ust <Li s t <Doubl e>>r ows=newAr r ayLi s t <Li s t <Dou-

bl e>>0；

St r i ng cur r entUne=～nul l ；

whi l e( (cur r ent Li ne=r eader。r eadLi neol l =nul l } l

St r i ngTokeni zer t okeni zer =new St r i ngTokeni zer

(eur r ent Li ne)；

i f ( t okeni zer。coumTokensO==0} {

br eak；

}

Li s t <Doubl e>cur r ent Row#newAr r ayUst <Dou-

bl e>O；

whi l e( t okeni zer．hasMor eTokens0) {

St r i ng t oken=tokeni zer．next Token0；

cur r ent Row．add(Doubl e．par seDoubl e( t oken) )；
}

r ows．add(cur r ent Rovv)；
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-．．．．．．-。．．．．．．．．．．．．．。．。．．．．．。．。．．．．．．⋯．．．．。．．．．．。．0，

}

i nt s i ze≈r ows．si ze0；

Doubl eMat r i x2D mat r i x。new Spar seDoubl eMat r i x2D

(s i ze, s i ze}：

f of l 狮t i =锘i 《si ze；“+} l

Li s t <Doubl e>cur r ent Row；r ows。get ( i )；

i f l cur r ent Row．si ze( } l =s i ze) l

t hr ownevv I l l egal Ar gument Except i on《

。Mat r Lx must have the samenumber of

r ows as cdumng}：

}

f or ( i nt；=a：j 《si ze；j ++)‘f
doubl e cur r entVal =oJr r ent Row．get ( j )；
簿(c! l j r r entVal l =0》t

mat r i x．setQui ck( i , k cur r entVal )；

警

}

l

r et ur n mat r i x；
羹

而mat r i xToGr aph则可以接收一个Map型的参数，以将各

个边的权值存入该映射中。

最后．希望在可视化界面中显示边的权值，而不是生成边

时的顺序号；要做到这一点只需要增加一个F_如eLabel Tr ans-

f ormer即可：

Tr ansf ormer <St r i ng, St r i ng>eV=newTr ansf ormer <

St r i ng, St r i ng>( ) {

publ i c St r i ng t r an蜡orm(Svi ng S》f

Number V=《Number )myApp，eWek》ht s。get ( s)；
薛《v}=nul l ) {

r e*dJm’⋯" +vJntVal ue0；
}

el se

r et LCn“：

}，

冀

w；getRender C饿墩唰》荡e耄脚l 破豫疆糟弼黝湖∞蹭eV鬈
注意这个变换器和本节开始处的权值变换器非常类似，因

为它们的功能都是通过边到权值，只是对变换器的返回结果类

型有不同要求。

预期在未来的JUI NG版本中，可以通过简单的功能调用：

MatdxFi t e<I nt eger。St r i ng>“mf“

≈newMatdxFi l e<I nt eger , St r i ng>(eWel ght s，gr aphFam．=

toPf , ver t exFactow, edgeFactor y)；

。 Gr aph gmmf．10ad( ' C：／92．勺畦麓

来实现上述读入有权邻接矩阵的目的。完整程序参见ReadMa-

t r i xFi l e2．j ava。其显示结果为：

为了清晰起见，图6在权值的前面加了些。一一”以将
不同的边的权值区别开来。

图6带权图的最短路径

10响应鼠标输入对图进行变换

JUNG支持的图的变换，包括缩放(Scal l i ng)、移动

(Tr andonni ng)、选择(Pi cki ng)、编辑(Edi t i ng)等。如果要

使用这些默认的鼠标交互操作，只需要将Basi cVi sual i zat i on-

Ser ver升级为支持鼠标交互的Vi sual i zat i onVi ewer，并且添加下

面代码即可：

秒 炉thi s i S墩孵We扰拣，绺撕em㈣争
硅Cr eate a gr aph mouseandadd i t t o t he vi sual i zat i on

毽component ．．

Def aul tModal Gr aphMouse<I nteger , St r i ng>gmz new

Def aut tModal Gr aphMouse0；

gm。setMode(ModaI Gr aphMouse．Mode．PI CKI NG)：

w．setGr aphMouse(gm)；。

这里面的核心概念是所谓的“模态图鼠标(Modal Gr aph．

Mouse)”接E1．定义在edu．uci ．i cs．j ung．vi sual i zat i on．cont r ol 包

中。该接口定义了与图交互的鼠标操作应该支持的行为，其常

用的实现包括Def auhModal Gr aphMouse“，E>，Annotat i ng-

Modal Gr aphMouse<V，E>，Edi t i ngModal Gr aphMouse<V，E>等；后

两者用于交互式批注和编辑。如果只需要进行普通的视图变

换。使用Def auhModal Gr aphMouse即可，如上例所示。

使用这样的代码。可以对图6那样Ci r cl eLayout自动生成

的布局，用鼠标选择并拖动顶点，改变图的表现。使之变成图

7所示的模样。可以试试滚动鼠标的滚轮。看看有什么别的效

果，或者按下shi f t键或者Cur l 键，看看选择顶点的时候又有

什么效果。

一般说来．Hcki ng状态下系统内置的交互操作包括：

(1)直接左键选择并拖动：移动顶点。

(2)Shi f t +左键选择：选择多个顶点。

(3)Ctd+左键选择：使被选择的顶点居中。

(4)滚轮：缩放视图。

而在Tr ansf ormi ng模式下内置的交互操作包括：

(1)直接左键选择并拖动：移动视图。

(2)Shi “左键拖动：旋转视图。
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(3)C缸l +左键拖动：切变(扭曲)视图。 图的部分，仅构造一个空的Spar seGr aph，并添加下述代码：

(4)滚轮：缩放视图。 ∥}f l t hi s i s howvve can edi t t he gr aph! ! l

Edi t i ngModal Gr aphMouse<I nteger , St r i ng>gm

=n固 ，̂Edi t i ngModal Gr aphMouse<i nt eger , St r i ng>《V皈

getRender ContextO。ver t exFactor y, edgeFactor y)；

． W．setGr a曲Mousel , gm)；

程序Edi tGr aph．j ava的运行截图参见图8。

图7使用Pi cki ng模式选择并拖动顶点改变图的布局

简单交互的完整程序请参见I nter aet j ava；该程序基本上是

从ReadMat r i xFi l e2．j ava修改而来的。如果还希望在运行时切换

选择(Pi cki ng)和移动(Tr ansf ormi ng)模式，可以将Def aul t -

Modal Gr aphMouse内置的键盘监听器添加到系统中即可：

w，a蒯戴e弼缒恼鞭唰臼黼。getM钒l e铆“啪烈辫貔
该代码支持在运行时点击“P”键切换到选择模式。点击

“t”键切换到移动模式。

但是如果出于某种目的。不希望使用Def auhModal Gr aph．

Mouse内置的全部交互功能，而只希望使用其中一部分。例如

平移和缩放。则可以使用如下的方式构造一个“可插入图鼠标

(Pl uggabl eGr aphMouse)”，并插入需要的“鼠标插件”即可：

Ruggabl eGr a曲Mouse。gm。new Pl uggabl eGr aph．

Mouse( )；

gm．add(newTr ans l at i ngGr apl l MousePl ugi n(Mous治Event．

8U1了。N1。MASl ( } k

gi n, add(newScal i ngGr aphMousePl ugi n(new Cr ossover -

Scal i ngCont r ol O，铒’．1￡0。90}：

W．setGr aphMouse(gm)；
|p“i s t heVi sual i zat i onVi ewer Obj ect 。j 。

Pl uggabl eGr aphMouse可以容纳各种鼠标插件(mouse pl u-

gi n)以实现特定的交互任务。所谓鼠标插件。就是～个实现

了定义在edu．uci ．i cs．j ung．vi sual i zat i on．cont r ol 中的Gr aphMouse．

Pl ugi n接I =I 的类；JUNG提供了多种现成的鼠标插件。例如

Tr ans l at i ngGr aphMousePl ugi n，Scal i ngGr aphMousePl ugi n等等。

只需要构造若干合适的鼠标插件并将其添加到Pl uggabl eGmph．

Mouse中即可；如上例所示，则应用程序只接收平移和缩放操

作。而忽略其他交互请求。

11 图的可视化编辑

图的编辑实际上是鼠标交互的一种特殊情况．也就是要使

用Edi t i ngModal Gr aphMouse鼠标插件。因此。将ReadMat r i xFi l e．

j ava稍作修改，保留边和顶点的工厂函数，去掉从文件中读入

圈8正在顶点4和3之间添加边的操作的截图

之所以Edi t i ngModal Gr aphMouse要使用创建顶点和边的工

厂类，是因为该鼠标插件的功能就是要动态地添加顶点和边。

(附注：原来的Ci r cl eLayout布局也改成了简单的静态布局Star -

i cLayout，JUNG文档中说明这种布局中顶点的位置由一个Map

对象初始化，并且也可以在以后从该映射中获取；但是直到本

文所用版本。该静态布局仅仅只是上级类Abst r act Layout的一

个简单继承)。图8所示截图中已经添加了5个顶点(鼠标左

键单击即可添加节点)。正在顶点4和3之间添加边。

Edi t i ngModal Gr aphMouse实际上是由多个鼠标插件组合丽

成的，包括Pi cki ngGr aphMousePl ugi n、Tr ans l at i ngGr aphMouse

Pl ugi n、Scal i ngGr aphMousePl ugi n，Edi t i ng(；r aphMousePl ugi n，

Annotat i ngGr aphMousePl ugi n、Edi t i ngPopupGr aphMousePl ugi n等．

这些鼠标插件的不同组合形成3种不同的模式：Tr ansf ormi ng、

Pi cki ng、Edi t i ng；这3种模式可以通过Edi t i ngModal Gr aph—

Mouse．setMode 0方法来设置，也可以通过一个内置的菜单

(称为ModeMenu)来设置。将ModeMenu添加到窗体菜单条上

的代码是：

缪謦誊·薯津聱譬鲁孽’‘孽·譬并毒thi s i s how“黼e∞tOgg酗f f袖oU$@
／／mode

∥Let’s adda menu for changi ngmouso modes

JMonuBar menuBar 2 newJMenuBarO：

JMenumodeMonu=cj m．gotModeMenuO；

／／Obtai n modemenu f r omthemouse

modeMenu．sot Text ( ' Mouse Mode' )；

modemenu．set l con(nuU)；

髟l 4mus i ng thi s I n a mai n menu

．modemenu。setPr ef er r edSi ze(newDi mens i onl 8Df 20}》；

l l Change the s i ze

monuBar。add(modoMenu)：

f r am婚．set JMenuBar (monuBar )；。 ，

需要说明的是。Edi t i ngModal Gr aphMouse内置支持鼠标右键
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菜单，但是直到版本2．0．1，这个菜单仍有Bug，多次点击时会生

成重复的菜单项。而且在很多时候，需要根据自定义的数据类型

来决定弹出菜单的项目，需要自定义属性编辑菜单。下面以一个

更为复杂和全面的例子来介绍自定义的显示和编辑模式。

12自定义顶点形状

下面以一个“脑图(mi ndmap)”应用为例，来看看图的

显示和编辑中各种自定义模式的实现。

所谓脑图，即各种概念或想法之间的关系的网络图，是一

种常用的思考问题和辅助决策的工具；一个简单的英文单词脑

图可以像图9那样：围绕单词I l l i nd。有多个相关的单词节点；

显然这样的脑图对于单词的理解和记忆会有帮助。下面先来构

造这样一个脑图的数据结构。

图9一个关于单词的脑图构造样倒

假设在脑图中，首先，顶点类命名为I dea，边类命名为

Li nk．其定义分别在源码I dea．j ava和Li nk．j ava中。在I dea中，

除了最基本的i d(数值标识)，t i t l e(文本标识)等字段外，还

引入一个Vector类型l i nks字段(用于存储该顶点到其他相关

顶点的链接)，以及相应的添加联接的函数addLi nk 0。除此之

外，还提供一个工厂类用于自动创建一个空的I dea对象，其

中的静态方法用于方便地获得该工厂的实例。主要代码如下：

publ i c cl ass l dea l

s t at i c l ong—i d=0；／／seedf or gener at i ng硒

l ong i d；／／undue i d of t hi s i dea

St r i ng t i t l e T br i ef：f |essent i al data

Vector <Unk>f i nks；；／／poi nter t o ot her nodes

publ i c I dea(St r i ng t i t l e, St r i ng br i ef , Vector <St r i ng>key．

wor ds} (

伽i s．i d=j d++：

thi s．t i t l e=t谴l e：

thi s．br i ef =br i ef；

i f ( key“wor ds==nul l )

t hi s．keywor ds=keywor ds；

el se

t hi s．keywor ds；new, Vector <St r i ng>O；

thi s．1i nks=newVector <Li nk>O；。

}

publ i cvoi d addLi nk(Li nk l i nkK

thi s．1i nks，add(1i nk)；

}

publ i c St r i ng toSt r i ngO{／／goodhabi t t
r et ur n t i t l e；

l

}

cl ass I deaFactor y i mpl ement s Factor y<I dea>{

stat i c I deaFactor y i nst ance#Fl eWI deaFactor yO：

publ i c I dea cr eate( } {

r et ur n newI dea( " , “。瀚wVector <St r i ng>O)；

}

publ {c stat i c l deaFactor y get l nst anceOt

r et ur nni nst ance；

l

}

类似的Li nk的定义如下，其中的Li nkFactor y与I dea中的

类似。从略。

publ i c cl ass Li nk}

stat i c l ong_i d～=0；11 seed for gener at i ng i d

l ong i d：“uni que i d

l dea tol dea；

St nng t i t l e，br i ef；

publ i c Li nk( I dea tol dea, St r i ng t i t l e，S协ng蜊鲫l

thi s．i d=一i d++：

thi s．tol dea=tol dea；

thi s．t i t l e。t i t l e；

thi s。br i ef =br i ef；

}。

publ i c St r i ngt oSt nngO{

r et ur n t i t l e；

l

l “

cl ass UnkFactor y i mpl em, Bnt s Factor y<Unl o{／／1略

≥，

使用上述结构的顶点和边的定义，可以按下面方式进行：

I dea i dl =newl dea( ' mi nd' ，’nul r g

I dea i d2。newI dea(’i dea' ．■nul l )；

Li nk 112=newLi nk( i d2，" cr eate"。飞：

i dl 。addLi nk．1112)；

g．8ddVer t ex( i dl )；

g名ddEdge(112，i d，。鼢：
上面代码只初始化了两个顶点和一条边；现在采用自定义

的模式来显示这样结构的图。一种简单的方法是使用I UNG系

统内置的“顶点形状工厂”(定义在edu．眦i ．i cs．j ung．vi sual i za-

t i on．bt l l 包中)获得需要的形状，例如方形、多边形等。该工

厂的构造形式为：
。

Ver t exShapeFactor y( Tr ansf ormer <V．I nteger >vst．Tr ans∥

f ormer <V, Fl oat >var *J

也就是说，需要两个变换器参数来构造该工厂，其中vsf
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负责从顶点获取顶点显示尺寸(s i ze)，var f负责从顶点获取高

宽比(aspect r at i o)。由于希望在顶点中使用16点的字体显示

单词(英文字符大约宽8像素)，因此设置顶点形状的显示尺

寸为：字符数" 8+16，其中16是两端的留空值。据此公式可

以设计出顶点到显示尺寸的变换器：

槎’气t r ar Hsf ormer敏Qmver t ex to i t s s i ze(wi dt h)+

Tr ansf ormer <I dea，I nteger >VSt；new Tr ansf ormer <

l dea，I nteger >( )。f

publ i c I nt eger t r ansf orm( I dea秘l

i nt l en=i ．toSt r i ngo)．1ength( )；

i f《l en《3}

l en=＆

r etur n|_I ew I meger (1en’8+16舞

}

豁

根据顶点的宽度l en，容易推导出，如果希望顶点的高度

是20像素，则需要的高宽比应该是2／l en，因此，设计出高宽

比变换器为：

∥复t r ansf ormer f r omver t ex tO i t s shape' s " aspect r at i o"

Tr ansf or =mer <l dea，Fl oat>var t =newTr ansf ormer <I dea；

Fl oat>( } {

publ i c Fl oat t r ansf orm( I dea薛l

{nt I en=i ．toStdngO．1ength( )；

i f l l en《3l

l en=警

r etumREP诵／Fl oat (2。0，I en》：

}

莨

有了上面两个参数。就可以构造出需要“顶点形状工厂”了：

／／3。cr eate t he shape f actor y

f i r ' 描l Ver t exShapeFactor y<I dea>vsf∞new Ver -

t exShapeFactor y<l dea>(vst , var O；

真正需要的是一个“顶点形状变换器”，因此，使用上述

工厂。可以构造系统支持的圆形、方形、星型等的变换器；以

圆角方形为例．ver t ex shape t r ansf ormer为：

∥4。EASYway to bave a" ver t ex shape t r ansf ormer "

Tr ansf ormer <I dea。ShaI pe>vst r #new Tr ansf ormer《

l dea，Shape>O{

publ i c S晒pe t r ansf orm( I dea拜{

r et ur n vsf．getRoundRectangl eO)；

}

k。

最后。将该形状变换器置入渲染语境中即可：

／／5。put t he shape t r ansf ormer to r ender context，done!。

W．getRender ContextO．setVer t er xShapeTr ansf ormer (vst r )；

程序的运行结果如图l O所示。

由于使用setVer t exShapeTr ansf ormer可以接受到任意形状

的变换器，所以可以实现任意形状的顶点显示；例如，如果对

Java2D比较熟悉，完全可以使用自己编码来实现上述效果。因

此图l O的第二种实现方式为：

图10内量的圆角矩形顶点形状

{ l Manual l y cr eate acust omver t ex shape+

vst r；newv Tr ansf ormer <I dea．Shape>Ot

publ i c Shape t r ansf orm( I dea砝l

i nt l en=i ．toSt r i ngO，l ength( )；

i f (1en《4}

l en=4：

I I Am20。Doubl e r =newAr c2D．Doubl e( )；

／／r．setAr c( - l en’5，一l en。3，l en。10，l en‘6，60，

髟2∞。Ar c2D．PI E)；

RoundRectangl e2D．Doubl e r #

newRoI JndRectangl e2D．Doubl e《一I en’5一一

10, l er l 聱10, 20，10。10》：

r etur n C
“

l 一

莨

w．getRender ContextO。setVer t exShapeTr ansf ormer (vst r )；

可以试试使用上面代码中带下划线的两行来替代后面的

关于r的定义，看看有何效果——著名的吃豆子的小怪物出

现了!

Render Context中可以设置的Tr ansf ormer有7项之多，例如：

Tr ansf ormer <V，I con>getVer t ext conTmnsf ormerO,

用于设置顶点图标。可从图像文件构造I mageI con对象，

并通过一个图标变换器传递给渲染器：

f i nal I magel con i i =newI magel con(‘shy．j pg．)：

Tr ansf ormer <I dea。I con>vi t =newTr ansf ormer <i dea，l -

con>《} l

publ i c l con t r ansf orm( I dea ar gO){

r et ur n i i ；

。 '

k

w, getRender ContextO。setVer t exl conTmnsf ormer (vi t )；

W，getRender er ( )．getVer t exLabel Render er O．setPos i t i on

(Pos i t i on。Ek
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上文中最后一行的作用是将顶点文本显示在图标的右方

(东方)。图片文件shy．j pg放在工程文件夹中；效果见图11。

这里使用了统一的图标。当然可以为不同的顶点提供不同的图

标。本节程序的源码在Ex．j ava，请注意其中包含了上面所说的

3种方式的代码，需要注释掉其中的一些语句才能分别显示其

中一种。

除了使用Tr ansf ormer来设置渲染语境外，还可以直接构

造自己的演染器．例如Def auhVer t exLabel Render er是一个以

JLabel 为基类的渲染器，它可以使用JLabel 的丰富功能来生成

顶点的文本标签，例如多行文本、HTML支持、图标支持等。

例如下面的渲染器可以产生如图12的效果。

图11使用图标表示顶点

#ver t ex l abel 7 r ender er wi t h i con＆html ‘

Def aut tVer t exLabel Render er vl r 2 new Def aul tVer t exLa．

I ∞l Render er (Col or．BLUEX

publ i c<I dea》Component getVer t exLabel Render -

er Component (JComponent w，Obj ect val ue,
Font f ont，booJesn i sSel ected，}dea ver t ex} {

。

super。getVer t exLabel Render er Component《W。vat -

Ue．f ont , i sSel ected, ver t ex)；

set l con(newI magel con{，' shy．j pg’m

thi s，set Bor der (Bor der Factor y。cr eateEtchedBor ded))；

set Text ( " <hLml >t i t l e：<br ><b>。+ver t ex．toSt r i n90+’

<／b><／html >。}：

r et ur n thi s；

l

劈

w．getRer嗽Context 0。setVer t exLabeLRender er (vl r P．
注意需要继承Def auhVer t exLabel Render er并覆盖getVer -

t exLabel Render er Component ( )方法；该方法也是Yer texLabel ．

Render er接口中定义的唯一一个需要实现的方法。

图12看上去有些乱，但只要注意到每个顶点都有两个图

标，第一个是顶点本身的图标，由前文所讲的顶点图标变换器

Ver texI conTr ansf ormer生成；第二个图标是顶点标签的一部分

(可以看到加上的JLabel 边框)，由自定义的渲染器生成。需要

⑧必磷20确10．酾23与i ·- -行嘲

注意的是，顶点标签的图标不能替代顶点本身，因为顶点如果

不显示的话，则该图无法响应鼠标的“选择顶点”的操作；另

外，如果有顶点图标的话。JUNG就不再绘制顶点的形状

(Shape)，也就是说，如果同时提供了顶点图标和顶点形状两

个变换器，则JUNG优先使用图标变换器。

图12使用自定义的顶点标签渲染器

13 自定义弹出式编辑菜单

JUNG的鼠标支持可以通过“鼠标插件”实现。实际上。

已经用过的支持编辑功能的“图鼠标”Edi t i ngModal Gr aph．

Mouse就是由多个MousePl ugi n组合而成。并根据需要添加和

移除某个phgi n；例如，“选择” (pi cki ng)模式的源代码为：

pr otected voi d set P．' 留ki ngModeOl

r emove( t r ans l at i ngPl ugi n)；

r emove( r otat i ngPl ugi n)；

r emove(shear i ngPI ugi n)；’

r emove(ed．t i ngPl ugi n)；

r emove(annotat i ngPl ugi n)；

add(pi cki ngPl ugi n)；

add(ani matedPi cki ngRugi n)；

add(1abel Edi t i ngPl ugi n)；

add(popupEdi t i ngPt ugi n)；
。

量。 。

从中可以看到，选择“pi cki ng”模式，实际上就是移除

t r ans l at i ng(平移)等5个pl ugi n，激活pi cki ng等4个pl ugi n。

所有的这些phgi ns都是继承AbstmctPopupGr aphMousePl ugi n而

来的，而后者是GmphMousePl ugi n接13的一个最简单的实现。

通过将各种m伽驰pl ugi ns安装到Pl uggabl eGr aphMouse对象中。

可以构造自己的鼠标支持。因此，构造一个自定义的鼠标插

件．也需要按这样的思路来进行：

11继承AbstmctPopupGr aphMousePl ugi n；

2)重载其中的抽象函数handl ePopup(MouseEvent e)方法

以处理弹出菜单。

好在Gr eg Bemstei n(JUNG项目组成员之一)已经给出了
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实现了一个通用的处理顶点和边的弹出菜单的插件： ver texPopup，showtw, e．getXO．e。getYO)；

。：PopupVer t exEdgeMenuMousePl ugi n．j ava。 l el se t

使用该插件的最简单过程是：
f i nal E edge；pi ckSuppor t t get Edge《W．get -

(1)先构造一个内置的图鼠标(例如心ngModal Gr aph． Gf amyoUt‘2群黑∞；
Mouse)，并移除其中的弹出菜单支持； ∥亳ystem．- -o, m- f．Lp—nt l n( ' Edge- +edge+·w弱

(2)构造一个PopupVer t exEdgeMenuMousePl ugi n对象，并 ／／内慨cl i cked' }；

设置其中的顶点和边弹出菜单； updateEdgeMenu(edge，My，p}：

(3)将上一步中的构造好的插件添加到第(1)步构造的图 edgeF)opup·show(vv, e．getX0。e．getYO)；

鼠标!：。。。。，。 。。⋯。．．。。。一⋯。 } }
样例代码如下(见Exl dava)，其中的核心语句加了下划线： }，’

“

嚣mousepl ugi n demo

Edi t i ngModal Gr aphMouse<I dea，Li nk>gm≈

newEdi t i ngModal Gr aphMouse<I dea。Li nk>(w．getRem
derC．or吡ext 0,

I deaFactor y。get l nst ance0, Li nkFactor y．get l nst ance0)；

PopLHOVer t exEdgeMenuMousePl ugi n<i dea，Unk>畔
Rugi n=

newPopupVer t exEdgeMenuMousePl ugi n<l dea，Unk>O；

JPopupMenu edgeMenu=n飘 ，̂JPopupMenu l *Ver t ex

Menu' )；

JPopupMenu ver t exMenu。newJPopupMenu( ' Edge

Menu' )；

O哟eMenu。add(newJMenul t em( ' edgel ‘} }：

ver t exMenu。add(newJMenul t er n( ' ver t exl 。m

myPl ugi n．set EdgePopup(edgeMenu)；

myPl ugi n。setVer t exPopup(ver t exMenu)：

I I Removes the exi s t i ng popup edi t i ng pl ugi nl

gr n．r emove(gm．getPopupEdi t i ngPl ugi n0)；

／／Add our newpl ugi n t o t hemouse

gm．add(myPl ugi n)；

vv．setGr aphMouse(gmh

试试分别在顶点和边上点击鼠标右键，会弹出不同的菜

单。很显然，上面例子中的弹出菜单仅仅区分了顶点和边。．没

有体现具体的被点击对象。要想构造上下文敏感的弹出菜单。

需要先研究- - - F PopupVer t exEdgeMenuMousePl ugi n．j ava中重载

的弹出菜单处理方法：

。pr otected voi d handl ePopup(MouseEvent e} l

f i nal Vi sual i zat i onVi ewer <V, E>W#

(Vi sual i zat i onVi ewer <V, E>)e．get Sour ce0；

Poi nt 2D P z e．getPoi nt 0；

Gr aphEl ementAccessor <V, E>p；ckSuppor t z W．口盼
Pi ckSuppor t 0；

i f (pi ckSuppor t }一nul l ) l

f i nal V V=pi ckSuppor t．getVer t ex《w．getGr aphLay-

OLeO，P．getXO，P．getYO)；

i f (v l z nul l } l

／／Syst em．OUt．pr i nt l n( *Ver t ex。+v+‘was r i ght cl i cked' )；

updateVer t exMenu(v, W．础

}。

该代码的主要职责是在鼠标点击时。确定事件发生的位

置、被点击的对象(是边还是顶点)，并根据此信息构造菜单

内容并弹出菜单(见上文中带下划线的代码)；其中最为重要

的是updateVer t exMenu 0或updateEdgeMenu 0方法，这个方

法用于在菜单弹出前重新构造菜单内容。正如上述代码的作者

所说，不需要修改handl ePopup 0方法，而只需要修改updat -

eVer t exMenu 0或updateEdgeMenu 0这两个函数即可。

以顶点菜单的更新为例，其函数形式为：

pr i vf f t e voi d updateVer t exMer t uⅣ毽Vi suaSzat i onV' wwer

躐Poi nt 2Dpoi nt )

该函数有3个参数，分别是当前被选中的顶点v。当前图

的显示部件w，以及鼠标点击的位置pi nt。根据这些参数，

可以编写自己的updateVer t exMenu 0函数．以初始化其中的

ver texPopup和edgePopup两个变量；这两个变量都是．／Popup-

Menu类型，其类型声明为：

嘲vato JPopumdenu edgePopup, ver t exPopup；

作为示范，在顶点菜单中设置两个菜单项：删除当前节点

和切换“是否计划项目(i sSehedul e)”。菜单的构造和事件响

应都放在Ver texPopupMenu．j ava中。其核心函数为：

publ i c stat i c JPopupMenu update( f i nal l dea v|

f i nal Vi sual i zat i onVi ewer <tdea, Li nk>w，Poi nt 2Dpoi nt ) l

绷．Cl ear t he menu

m．r emoveAl l 0；

∥2，" del ete。menu

St r i ng t i t l e。V．t i t l e；

JMenul t emmi =newJMenul t em(’Del ete r +畦t l e+?k

mLaddAct i onUst ener (newAct i onLi s t ener 0{

publ i c voi dact i onPe婚。舯ed(Act i onEvent e》{

w。getGr aphLayoUtO．getGr aph0．r emoveVer t ex(v)；

vV．r epai nt ( )；

}

硗

m．add(mi )；

轻3．t schedul eI checkbox menu

f i naI JCheckBoxMenul t emmi c=newJCheckBoxMe-
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nul tem( ' Schedul e。)：

mi c．set Sel ected(v．i sSchedul e)；

mi c．addAct i onLi s t ener (newAct i onLi s t ener 0 f

publ i c voi d act i onPer f ormed(Act i onEvent 0}《

V．i sSchedul e=mi c。i sSel ected0；

}

贽；

m．add(mi c》；

r et ur n m；

}

上述代码可分为3个部分：

第一步从菜单中移除所有菜单项，以便重新构造菜单。

第二步构造“删除当前顶点”菜单；顶点的名称从参数v

的t i de字段中得到。

第三步构造复选框式的“是否属于计划项目”菜单；如果

该顶点是计划项目(字段i sschedul e为真)，则复选框初始状

态为“选中”。

这样．在PopupVer t exEdgeMcnuMousePl ugi n．j ava的updat -

eVenexMenu 0方法中，只需要加入对上面方法的调用即可：

’pr i vate voi d updateVer t exMenuⅣ磷Vi s , Jat i zat i onVi gr wer

w，Poi nt 2Dpoi nt } {

ver t exPopup=Ver t exPopupMenu。update( ( I dea)蜉p彰

poi nt )；

￡

Ex2．j ava的执行结果如图13所示。正如预料的那样．第一

次点击mi nd顶点的时候。弹出菜单中Schedul e复选框未被选

中；点击该菜单项后，则第二次弹出菜单时该复选框是出于选

中状态。另外，由于没有为边编写代码。因此在边上点击鼠标

右键将抛出异常。

图13上下文敏感的弹出菜单

14树的实现及计算

树(Tr ee)和森林(For r est )是图的特例。JUNG为这两种

数据结构提供了专用的接口以实现其相关的算法。以Del egate-

Tr ee的树实现为例，这种树直接以有向图为基础实现Tr ee接

口。其常用的函数包括：

publ i c bool ean addVer t ex(Vver t ex)：添加根节点：

publ i c bool ean addChi l d(E edge．V par ent。V chi l d)：溱拥

子节点：

publ i c bool ean addEdge但e，Vvl ，Vv2)：同上。

下述代码将构造如图14所示的树。其中的布局为Tr ee．

Layout：

Del egateTr ee<St r i ng, I nt eger >g#r l ewDel egateTr ee<

St r i ng, I nt eger >( )；

g，addVer t ex( ' V0" )；

g．addEdge(edgeFactor y．cr eate( }，V伊，M。}：
g，addEdge(edgeFactor y．cr eate( ) , W0。。"V2。}：

g．addEdge(edgeFactor y．cr eate( )，～’’，N4|)：

g，addEdge(edgeFactor y．cr eatel J，。V2’。。V3’}：

g，addEdge(edgeFactor y．cr eate( )，-、，2’．．、，5I }：

g．addEdge(edgeFactor y．cr eate( )，" V4。。"V6’}：

g, addEdge(edgeFactor y．cr eate( )，V4‘，Ⅵ。}：
g．addEdge(edgeFactor y，cr eate( )．啪I 吖驴》l
g。addEdge(edgeFactor y．cr eate( )。" V6。。。V9_"

g。addEdge(edgeFactor y．cr eate( )，．v帮，-v103；

Tr eeLayout l ayout=newTr eeLayout<St r i ng，I nteger >(g)；,

∥(其他代犸路}

15结语

JUNG对图、树、森林等数据结构的计算和可视化提供了

完整的基础支持。使程序员可以从繁杂的底层编程中解放出

来，从而大大地提高相关应用软件的实现进度；同时JUNG在

图树算法、交互支持、可视化布局等方面的强大功能。更可以

使程序员如虎添翼：不足的地方是，其API 的文档不够齐全，

有些内容甚至严重过期。因此需要参考其源码(可以在Sour ce

For ge下载)进行工作。本文对JUNG的应用编程做了较为全

面的讲解，并对如何参考源码来实现特定的功能也做了示范。

ht tp：／／j ung．sour cef or ge．nef f appl ef f i ndex．html 中更有多个内容丰富

的样例可供参考；源码包中同时也包含这些样例的源码，可供

直接学习套用。

(收稿日期：2010一l O一23)


