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Abstrakt:

SARVAS, Martin: Editor zlozenych grafov [bakaldrska praca]/Martin Sarvas.
-Univerzita Komenského v Bratislave. Fakulta Matematiky, Fyziky a Infor-
matiky; Katedra Informatiky. Skolitel: RNDr. Jana Katreniakova, PhD. Bra-
tislava FMFI UK, 2010

Cielom tejto prace je vytvorenie editora pre Specidlny typ grafov
nazyvanych zlozené grafy. Editorom sa daji vytvorit, importovat a exporto-
vat do GraphML formatu vlastné zlozené grafy s vrcholmi a hranami. Hlav-
nou vyhodou oproti mnozstvu podobnych editorov je moZnost importovat

vlastny zobrazovaci algoritmus, ktory upravi rozmiestnenie vrcholov a hran.

KTticove slova: editor, zloZzeny graf, digraf, GraphML, zobrazovaci algoritmus



Abstract:
SARVAS, Martin: Editor of compound graphs [bachelor’s thesis] /Martin Sarvas.
-Komenius Univerzity in Bratislava. Faculty of Mathematics, Physics and

Informatics; Department of Computer Science. Advisor: RNDr. Jana Katre-
niakova, PhD. Bratislava FMFI UK, 2010

The aim of this thesis is to create an editor for a special type of graphs
called compound graphs. With editor you can create, import and export
to GraphML your own compound graphs, its vertices and edges. The main
advantage is possibility to import your own graph visualization algorithm to

place the vertices and edges.

Keywords: editor, compound graph, digraph, GraphML, visualization al-
gorithm
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Kapitola 1
Uvod

V stcastnosti pozndme vela typov grafov, grafovych struktir, algoritmov na
ich zobrazovanie, prehladdvanie a upravovanie. Prave preto vznikla potreba
programov, ktoré by boli otvorené, doplnitelné, upravitelné na nové typy
problémov a lahko pouZitelné na konkrétne problémy. Editor zloZenych di-
grafov je jednym z takychto programov. Zameriava sa na zlozené digrafy, co
st grafy s dvoma typmi hran. Hierarchické hrany vytvaraju strom a hrany su-
sednosti d'alsie vztahy. St vhodné napriklad na reprezentéciu elektronickych
knih a uc¢ebnych materidlov, ktoré sami o sebe maju hierarchicku struktiru

a zaroven obsahuju hypertextové odkazy na iné casti textu.

V druhej kapitole si strucne definujeme zakladné pojmy ako graf, sled,
cesta, strom, list, potomok, zlozeny graf a ostatné potrebné terminy. Su
pisané jednoduchym stylom, aby boli pochopitelné aj pre menej zdatného
citatela v oblasti grafov. Okrem definicii predstavime aj zauZivané zobrazo-

vacie styly pre jednoduché a zlozené grafy.

V tretej kapitole sa venujeme formétu GraphML ako standardu pre grafy.
Popiseme zakladnui struktiru ako aj jednoduchy rozSirovaci mechanizmus.

Popis dopfﬁame aj jednoduchymi prikladmi GraphML.
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Stvrta kapitola popisuje navrh editora, jeho ddtové struktiry pre vrcholy

a hrany a algoritmy, ktoré sme pouzili.

V piatej kapitole blizSie rozoberieme implementaciu, problémy spojené
s pouzitymi nastrojmi, podmienky pre spravne nacitanie grafu z GraphML
stboru, vstupny a vystupny format zobrazovacieho algoritmu, licenciu, pod
ktorou vydavame softvér, ako aj Specidlne rieSenia, ktoré sa vyskytli pri

rieSeni problémov s implementaciou.

A na koniec v zavere zhodnotime program, ¢i sa nam podarilo naprogra-

movat to, ¢o sme cheeli.



Kapitola 2

Graty

2.1 Zakladné pojmy

V tejto praci budeme uvazovat len o orientovanych zloZenych grafoch alebo
zloZenyjch digrafoch. Skor ako vsak definujeme tento Specidlny typ grafov

potrebujeme definovat graf ako taky.

Definicia 2.1.1 Graf je usporiadand dvojica G = (V, E), kde V je neprdzdna
mnozina vsetkych wvrcholov grafu G a E je mnoZina dvojic z V wsetkych
hrdin grafu G. Proky mnoZiny E moézu byt usporiadané dvojice z mnoZiny

V(E CV x V), vtedy hovorime o orientovanych grafoch alebo digrafoch.

Definicia 2.1.2 Pre graf G = (V, E) existuje u-v sled u = vy, v = v,
Vo, l1, V1, o, Vo, .. U1, Ly, U, kde v; € V' su vrcholy, I; € E si hrany ak
Vi € (0.n — 1) (v;v;41) = liy1 € E medzi dvojicami vrcholov (v;vi41) je hrana.

Je to postupnost vrcholov a hrdn.

Definicia 2.1.3 Cesta vy, v, je vo-v, sled, v ktorom sa neopakuji vrcholy ani
hrany. Vi,j € (0.n—1), v,v; € Vv, =v; & i =7 A

VZ,j € (O?’L — 1) ViViy1, VU541 € FE ViVjr1 = VjVjp1 = 1= j

V tedrii grafov sa casto stretame aj s pojmom strom. Pre naSe tucely

~ Y . ’ . .
budeme uvazovat iba stromy s orientovanymi hranami.

3
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Definicia 2.1.4 Strom je taky graf T = (V, E), v ktorom pre kazdy vrchol
x €V emistuje prdve jedna cesta x,y prey € V.

Definicia 2.1.5 List | je taky vrchol stromu T = (V, E), z ktorého ne-
vychddza Ziadna hrana. | € T,Yv € T, lv ¢ E

Definicia 2.1.6 Zakoreneny strom T, je taky strom, ktoryy md jeden vyznacny

vrchol rp (koren) a vsetky hrany orientované smerom od rr k listom.

V strome moézme uvazovat o §pecidlnych funkcidch, ktoré zistuju pred-
kov, potomkov, rodica a dieta. Rozoznéavaji sa na zaklade smeru orientovanej
hrany. Napr.: Koren nema ziadneho rodica, lebo do neho nevchadzaju ziadne
hrany a preto vsetky vrcholy s ktorymi je spojeny hranou st jeho deti.

Z listu nevychadzaju ziadne hrany, preto nemé potomkov a ak do neho sme-

ruje hrana z iného vrcholu, je to jeho rodic.

Definicia 2.1.7 Nech v € G, kde G = (V, E), potom:

pred (v) = {u|u € rp,v; rr,vjecesta}, je mnozina vietkyjch predkov.

pot (v) = {ulu €v,l; YleV; ljeliststromuT, v,ljecesta}, je mnoZina
vsetkych potomkouv

rodic (v) = u prdve vtedy, ked 3 (u, v) € E, je rodic, priamy predok.

dieta (v) = {u| (v, u) € E}, je mnozina vsetkych deti, priamych potomkov.

V jednoduchych grafoch pouzivame hrany na reprezentdciu vztahu su-
sednosti medzi dvoma vrcholmi. Napriklad vrchol a je incidentny, susedny s
vrcholom b, ak je medzi vrcholom a a b hrana V stromoch sa hrany pouzivaju
na reprezentovanie vztahu hierarchie, inklizie. Zlozené grafy si $pecidlnym
typom grafu, ktory spéja tieto dva vzfahy susednosti a inklizie. Obsahuje

hrany hierarchického typu aj hrany susednosti.

Definicia 2.1.8 Zlozeny graf G je usporiadand trojica G = (V, E, F), kde
T = (V, E) je zakoreneny strom T a P = (V, F) je orientovany graf, kde
{(u, v) € F,v € pot (u) Upred (u)} =

Pre lepsie pochopenie definicii odporic¢am precitat si [1], pripadne [2]
alebo [4]
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2.2 Zobrazovanie digrafov

Pri vizualizacii sa vrcholy grafu znédzornuju ako kruznice, Stvorce alebo

obdfiniky a orientované hrany ako lomené sipky. Stromy zobrazujeme tak,
ze koren vykreslime ako prvy a vsSetky ostatné vrcholy nizsie, pricom ich
zoradujeme podla trovni tak, Ze do nasledujiicej irovne zobrazime len tie

vrcholy, ¢o su spojené hranou s vrcholmi z aktualnej drovne.

2.2.1 Zobrazovanie zlozenych digrafov

Pri zloZzenych grafoch pouzitim analdgie dospejeme ku verzii nakreslit si
strom 7' = (V, E) s hierarchickymi hranami, bez sipok, lebo tam je orientécia
jasnd, a potom prikreslit hrany susednosti P = (V, F) so $ipkami ako na
obrazku 2.1(a).

Obr. 2.1: Zlozeny graf

Toto rieSenie nie je uplne zlé, ale pri vécsich a zlozitejsich grafoch ne-
prichddza v tivahu. Lepsie riesenie je reprezentovat hierarchické hrany inym
sposobom ako ¢iarou. A kedZe je to vzfah inklizie, pomoZeme si zobrazo-
vanim mnozin. Budeme teda hierarchické vztahy reprezentovat vnorenim,

geometrickou inkliziou. Ked m4 teda koreii vietky vrcholy podradené, budu
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vpisané do neho ako na obrézku 2.1(b). Hrany susednosti budeme kreslit
nad alej Sipkami.

Pri zobrazovani zloZenych grafov mozeme vrchol nazvat aj cluster. Clus-
tre mozu byt kontrahované alebo expandované. Ezpandované clustre vsak
mozu byt len vrcholy, ¢o maji deti, teda nie si listami a vsetky jeho deti
si vykreslené ako na obrazku 2.2 vrchol 2. Kontrahovany cluster je bud list
alebo vrchol, ktory v sebe obsahuje d’alsie vrcholy a hrany, no nevykreslia
sa. Vykresluje sa iba cluster ako jednoduchy vrchol, s tym, Ze vSetky hrany,
¢o smerovali do neho a do jeho potomkov, budi smerovat priamo do clustra

a opacne ako na obrazku 2.2 vrchol 2, 3. Podrobnejsie v [2].

Obr. 2.2: Zlozeny graf s kontrahovnym clustrom



Kapitola 3
Reprezentacia grafov

Jednou z moznosti ako reprezentovat graf v elektronickej podobe je forméat
GraphML. Je to otvoreny a lahko rozsiriteny formét a prave preto sme si ho
vybrali. GraphML pozostava z jadra jazyka, ktorym sa popisuje struktira
a flexibilnym rozsiritelnym mechanizmom na popisanie $pecifickych dét [5].
Format GraphML je zalozeny na XML formate a tym ziskal vyhodu oproti os-
tatnym forméatom reprezentujticimi grafy. D4 sa preto jednoducho pouzivat
a existuje vela podpornych programov na spracovanie XML. Licencia na
pouzivanie formatu je ,Creative Commons Attribution 3.0 License“, ¢o zna-

mena Ze moze byt pouzity bez poplatku pre vedecky aj komerény softvér.

3.1 Popis struktary v GraphML

GraphML sa ako kazdé XML za¢ina elementom <?xlm>. Prvym parovym
tagom je <graphml> </graphml> v ktorom sa nachadza cely graf. Potom
moze nasledovat tag <key>, v ktorom sa daji definovat vlastné atribiity.
Samotny graf je vnoreny este do jedného parového tagu <graph> </graph>.
Ten obsahuje elementy <node> </node>, ktoré reprezentuju vrcholy a vSetky
elementy <edge> </edge> reprezentujice hrany. V elemente <node> sa moze
nachadzat aj element <graph>, pomocou ktorého mozeme vytvorit zlozené

grafy. V elemente <graph> je povinny atribit edgedefault, ktorym sa da
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naspavit, ¢ bude graf s orientovanymi, neorientovanymi alebo zmieSanymi
hranami. Pre nase ucely bude stéle edgedefault=directed, Cize s oriento-
vanymi hranami. Element <edge> m4 povinné dva atributy pre zaciatok a
koniec hrany source a target. Pre element <node> je povinny atribtut len
atribut id.

Priklad:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7><graphml
xmlns="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns
http://graphml.graphdrawing.org/xmlns/1.0/graphml.xsd" >
<graph i1d="G" edgedefault="directed">
<node id="n0"/>
<node id="n1"/>
<node id="n2"/>
<node id="n3"/>
<node id="n4">
<graph id="n4:" edgedefault="directed">
<node id="n4::n0"/>
<node id="n4::n1"/>
<node id="n4::n2"/>
<edge source="n4::n0" target="n4::n2"/>
<edge source="n4::nl" target="n4::n2"/>
</graph>
</node>
<edge source="n0" target="n2"/>
<edge source="nl" target="n2"/>
<edge source="n2" target="n3"/>
<edge source="n3" target='"n4::nl1"/>
</graph>
</graphml>
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3.2 Rozsiritelnost v GraphML

Format GraphML nem4d vela zékladnych atribitov, ktoré by sme mohli pouzit
na uchovavanie dodato¢nych informacii o grafe, vrcholoch a hranach. Préave
preto v nom existuju dva mechanizmy na rozsirenie zakladnej Struktury.
Jednym je uz spominany tag <key> a druhym je moznost definovaf si vlastné
tagy. Druht moznost vSak pre nase icely nebudeme potrebovat. Tag <key>
mé jeden povinny atribit id, ale pravdepodobne budeme vyuzivat aj at-
ribiit for, attr.name a attr.type. S tagom <key> dokdZeme definovat
novi vlastnost pre vrchol, hranu alebo graf pomocou atribitu for. Nazveme
novi vlastnost a definujeme typ vlastnosti pomocou attr.name a attr.type.
Potom v jednotlivych elementoch vrchola, grafu alebo hrany pouzijeme tag

<data> s atribitom key, ktorému nastavime prislusné id vlastnosti.

Priklad:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<graphml xmlns="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns" ... >
<key id="d0" for="node" attr.name="color" attr.type="string"/>
<key id="d1" for="edge" attr.name="weight" attr.type="double"/>
<graph 1d="G" edgedefault="directed">
<node id="n0">
<data key="d0">green</data>
</node>
<node id="n1">
<data key="d0">blue</data>
</node>
<edge id="e0" source="n0" target="nl">
<data key="d1">1.0</data>
</edge>
</graph>
</graphml>



Kapitola 4
Navrh implementacie

Nasou tlohou bolo naprogramovat editor, v ktorom by sa dali vytvéraf,
zobrazovat a upravovat zloZené digrafy a dal sa importovat externy algorit-
mus na urcenie polohy jednotlivych vrcholov. Preto prioritou bola zdkladnd

funkénost a ako dopliujtice faktory boli otvorenost a lahks pouZzitelnost.

4.1 Navrh datového modelu

Najdolezitejsou ¢astou navrhu détového modelu je vyber internej struktiry,
v ktorej budeme uchovavat informdcie o vrcholoch a hranich a vyber algo-

ritmov na pracu s datami.

4.1.1 Navrh struktary a algoritmov pre vrcholy

V navrhu datového modelu hlavni ilohu zohral rychly a jednoduchy export a
import grafu do formatu GraphML. Hierarchicka struktira zlozeného grafu
je strom a pri prehladdvani do hfbky prechddzame vrcholy v poradi ako
vo formate GraphML. Teda v snahe ¢o najviac optimalizovat operdciu na
export do GraphML, vlozenie vrchola, najdenie vrchola a zmazanie vrchola
sme vymysleli novi datovi struktiru. Je to struktira podobné zakorenenému

orientovanému stromu, v ktorej mé vrchol smernik iba na otca, prvého syna

10
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a pravého a lavého brata ako na obrazku 4.1.1. Pracovne sme si ju nazvali
FS2B(Father, Son, 2 Brothers). Daju sa nad nou vykondvat operdcie vlozenie

vrchola, vymazanie vrchola, ndjdenie vrchola, iprava vrchola a dalsie.

Obr. 4.1: Struktira pre vrcholy FS2B

Algoritmus na néajdenie vrchola funguje tak, ze po zadani pociatocného
vrchola a suradnic x, y porovna siradnice vrchola, ¢i sa v nom nenachadza
konkrétna suradnica, ak dno rekurzivne sa zavola ta ista metoda s prvym
synom, ak nie zavola sa so vSetkymi ostatnymi synmi resp. pravymi bratmi
prvého syna. Ak prejdeme vsetkych pravych bratov, tak vrati otca. Citatel
s minimélnymi znalostami z oblasti zloZitosti a ddtovych struktir lahko na-
hliadne, Ze zloZitost tohto algoritmu bude v najhorsom pripade O (n), kde n

je pocet vrcholov.

Pri grafoch, ¢o maji na jednej tirovni vicsinu vrcholov, by to mohol byt
problém. Preto by bolo vhodné, pri vrcholoch, ¢o maji nad isty pocet vrcho-
lov usporiadat ich do §trukttry quadtree [6]. Quadtree je stromovd struktiira,

v ktorej ma vrchol vzdy 4 synov a zvycCajne sa pouziva na delenie dvoj-
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dimenziondlneho priestoru. Funguje podobne ako bindrny vyhladdvaci strom
so 4 synmi. Kazdy syn obsahuje bunku, ktord reprezentuje isti ¢ast pries-
toru vrchola. Ak pocet synov daného vrchola prekroci isti hranicu tak sa
bunka rozdely na 4 rovnaké casti a synovia daného vrchola sa tam premiest-
nia, podla toho, kde ktory patri. Ak by vrchol zasahoval do viacerych buniek
quadtree, tak sa vlozi do kazdej bunky do ktorej spada ako na obrazku 4.2.

a

@
CJ ©)

=9

—
&
~—
—~

=3
~

Obr. 4.2: Quadtree

4.1.2 Navrh struktary a algoritmov pre hrany

Hrany susednosti potrebujeme vediet exportovat do GraphML, zobrazovat,
menit v zavislosti od zmeny vrcholov, oznacovat, upravovat a mazat. Vhod-
nou §truktirou, ktorou by sa dali uchovat hrany, moze byt aj jednoduchy
map obsahujuici zlozenu struktiru. Map je usporiadané asociativne pole[7],
do ktorého sa daju priradit prvky mapped value na zdklade tzv. key value.
Pricom mapped value moze byt prvok takmer akéhokolvek typu, v ktorom si
ulozené data. V nasom pripade by to bola zlozend struktura, ktora by mala

dva smerniky na vrcholy, ktoré spéja, rovnicu priamky a dalsie informdcie
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o hrane, ktoré si potrebujeme zapamitat. Operacie zobrazenie, iprava, ma-
zanie a export hrany do GraphML potrebuju ako vstup identifikator hrany.
A ked'ze mame indexované hrany v struktire map pomocou identifikdtorov
hran a usporiadané asociativne pole mé garantovant zlozitost O (log (n)) [8],

mali by mat aj tieto operdcie zlozitost O (log (n)), kde n je pocet hrén.

Na to aby sme vedeli efektivne menit hrany v zavislosti od zmeny vr-
cholov, potrebujeme este struktiru v ktorej si budeme pamiitat aké hrany
prislichaju ku konkrétnemu vrcholu. Potom pri zmene vrchola zaktualizu-
jeme iba tie hrany, ktorych sa to tyka. Jednoduché riesenie je zapisat tieto
informdcie do uz existujticej strukttry pre vrcholy FS2B. Staci vytvorit nieco
ako spajany zoznam v kazdom vrchole, v ktorom si budeme pamiitat jednot-

livé identifikatory hran.

Na oznacovnie hran potrebujeme smernicovi rovnicu priamky y = k x
r 4 q, kde k je tangens uhla, ktory zviera x-ova suradnica s priamkou a
q je posunutie, o kolko je posunutd priamka na osi y z bodu [0,0]. Na
zistenie, ¢i dany bod p[z,y] lez{ na priamke staci dosadit z do rovnice
priamky a porovnat, ¢i sa rovnd y. V realite ale musime kontrolovat aj
tizke okolie priamky na istom tdseku (z1,22) a (y1,92). So smernicovou rov-
nicou priamky sa to dd jednoducho posunutim ¢ o pozadovant vzdialenost d
(y<kxx+4+q+d;y>kxzx+q—d) aporovnavanim bodov v prieniku pol-
rovin, ktoré vyclenuju tieto dve priamky. Pri ur¢itom pocte hran je zbytocné
optimalizovanie oznacovnia hrdn, preto staci skontrolovat postupne vsetky

hrany. Zlozitost algoritmu bude teda O (n), kde n je pocet hran.

Pre efektivnejsie oznacovanie vrcholov by sa dala pouZit pomocn4 struktira
centered interval tree[9]. V redlnom pouziti, by vsak bolo toto vylepSenie ne-
patrné, pretoze priestor a ¢as vyuzity na udrzovanie Struktiry pri malych
grafoch je podstatne vicsi ako ispora. Pri obrovskych grafoch, kde je naozaj

vela hran to vSak moze zohrat vyznamni 1lohu pri optimalizacii.
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Zakladnu funkcionalitu, teda moznost importovat vlastny zobrazovaci al-
goritmus dosiahneme tak, ze cely graf exportujeme do GraphML siboru, ten
prepiseme algoritmom a ndsledne importujeme naspit do editora. Na export
a import GraphML je dobré pouzif uz existujici parser XML, pretoze Grap-

hML je XML format, XML je dost rozsireny a existuje prefi mnozstvo rieseni.



Kapitola 5
Imlementacné detaily

Pri implementdcii kIi¢ovu tilohu tvori spravny vyber ndstrojov, platformy a
programovacicho jazyka. Vela raz prave nespravny vyber néstrojov dokdze
ohrozit softvérovy projekt tak, Ze skonéi netispechom. V tejto kapitole preto
predstavime vybrané nastroje, definujeme vstup a vystup pre GraphML

subory a predstavime format vstupu a vystupu pre zobrazovacie algoritmy.

5.1 Vyber nastrojov na implementaciu

Prvou moznostou pri implementécii bolo rozsirenie volne dostupného editora
grafov na pozadovani funkénost. Z mnoZstva rieSeni, ktoré som skiimal by
som rad spomenul Graphviz, otvoreny program na vizualizdciu grafov [10].
Je to silny ndstroj, méa vSak jednu nevyhodu. Je zalozeny na jazyku DOT,
¢o je jazyk na popis grafov. Pre tento projekt, zalozeny a optimalizovany
pre format GraphML, je vSak nevhodny. Dalsim zaujimavym programom
je uDraw(Graph) [11]. Rovnako zaujimavy ndstroj na tvorbu grafov, avsak
nedaji sa v fiom umiestiiovat vrcholy na Iubovolnt poziciu. Najlepsim a
najvhodnejsim editorom sa zdal byt yEd Graph Editor [12], ktory je zaloZeny
na XML a formate GraphML. Zial zatial uzavrety softvér s nepouzitelnou
licenciou pre nas projekt. Ostatné riesenia, ak mali dobru licenciu pouzivali

nevhodny jazyk alebo zly format. Preto som sa rozhodol, ze pre tento projekt

15
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bude lepsie implementovat ho cely od zaciatku.

Pri vlastnej implementdcii je dolezité vybrat si vhodny multiplatformovy
jazyk a nastroje. Rozhodol som sa pre jazyk C++ na odporucanie mo-
jej vedticej a vzhladom na jeho multiplatformovost. Pouzival som graficki
kniznicu wxWidgets 2.8.9 [13] a k tomu grafické prostredie wxDev-C++ [14].
Kniznica wxWidgets je sice multiplatformova, avSak nie je az tak zndma ako
kniznica Qt. Pacila sa mi vS8ak nativna podpora wxDev-C++, preto som
sa rozhodol pouzit tuto kombindciu. Pocas prace som vsak toto riskantné
rozhodnutie olutoval, pretoZe mi prestalo fungovat debuggovanie vo wxDev-
C++ a tym spomalilo vyvoj editora. A kedZe uz bolo neskoro pretransfor-

movat cely projekt, musel som ho dokonéit bez podpory debuggovania.

GraphML je XML forméat, preto na nacitanie a ulozenie grafu do
GraphML som pouzil XML parser TinyXML|[16]. Rozhodoval som sa este me-
dzi parserom Xerces-C++ [18] a parserom CodeSynthesis XSD[19]. Xerces-
C++ je parser aj na validdciu XML stiborov, preto je dost objemny a pre
Windows platformu je skompilovany iba pre MS Visual C++. Vsetky moje
snahy sfukénit Xerces-C++ skonéili netdspechom. CodeSynthesis XSD, ako
som neskor zistil, pouziva Xerces-C++ a preto som ho nepouzil, hoci sluboval

menej programovania ako TinyXML.

5.2 Nacitanie grafu z Graphml siboru

Editor by nemal mat problém nacitat zdkladni struktiru grafu, teda vrcholy
a hrany medzi nimi, z akéhokolvek validného GraphML stiiboru. Pre sprdvne

umiestnenie vrcholov musia byt splnené nasledujice kritéria:

e spravne definované <key> elementy pre atribtty vrchola x,y pre umiest-

nenie, width pre sirku a height pre vysku vrchola

e pouzité prislichajice idetifikdtory k jednotlivym <key> elementom v

elementoch <data> vo vrcholoch
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V pripade, Ze nie si zadané sturadnice vrchola alebo st zle zadané, editor
ich vykresli do stredu. Ak je zle zadana vyska alebo sirka editor priradi danym
vrcholom standardnt vysku resp. Sirku. V tedrii zlozenych digrafov je defino-
vané, Ze vSetky vrcholy musia byt potomkami jedného koreniového vrchola.
Tento korenovy vrchol berieme pri nacitavani ako prvy element <graph>,
ktory moze mat definovant sirku aj vysku podobne ako element <node>.
Pri nacitani grafu zo stiboru a opitovnom uloZeni editor zatial nezachovéva
povodny stibor ani Ziadne informacie, ktoré nie su nacitané.

Priklad naéftatelného vstupu:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<graphml xmlns="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns">
<key id="d0" for="node" attr.name="x" attr.type="int"/>
<key id="d1" for="node" attr.name="y" attr.type="int"/>
<key id="d2" for="all" attr.name="width" attr.type="int"/>
<key id="d3" for="all" attr.name="height" attr.type="int"/>
<graph id="G" edgedefault="directed">
<node id="n0">
<data key="d0">345</data>
<data key="d1">102</data>
<data key="d2">30</data>
<data key="d3">24</data>
</node>
<node id="n1">
<data key="d0">229</data>
<data key="d1">106</data>
<data key="d2">50</data>
<data key="d3">60</data>
</node>
<edge id="e0" source="n0" target="nl"/>
</graph>
</graphml>
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Pre jednoduchost dokaze editor importovat aj XML stibor, ktory je well-
formed GraphML avsak obsahuje vo vSetkych elementoch <node> atribity
X,Y pre polohu a Width, Height pre sSirku a vysku vrchola ako je nizsie
popisany vystup zobrazovacieho algoritmu. Vtedy budu elementy <data> vo

vrcholoch ignorované.

5.3 Format vstupu a vystupu zobrazovacieho

algoritmu

Hlavnou vyhodou tohto editora oproti ostatnym grafovym editorom je moznost
zobrazit graf pomocou vlastného zobrazovacieho algoritmu. Ked'Ze této préaca
nadvizuje na pracu mojho kolegu [3], ktory implementoval jeden zobrazovact
algoritmus, preto aj v tejto praci pouzijeme rovnaky vstup aj vystup.

Vstup definoval ako korektny GraphML stubor. V editore je to implemento-
vané tak, ze sa graf ulozi cely do docasného stiboru a algoritmu sa posle tento

stbor ako command-line parameter.

Vystup definoval ako korektny XML stibor s tym, ze do dat povodného
stiboru do elementu <node> sa pridaju atributy X,Y pre polohu a Width,

Height pre Sirku a vysku vrchola a posli sa na standardny vystup.

Editor vSak okrem tohto vstupu dokédZze akceptovat aj data povodného
stboru so zmenenymi atribuitmi v <data> elementoch vo vrcholoch, pretoze

pouziva tu istd metédu ako na nacitanie GraphML siboru.
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5.4 Moznosti editora

V ndvrhu sme spominali, Ze medzi zakladnt funkénost okrem importu vliastného
algoritmu je moznost vytvarat, zobrazovat a upravovat zlozené digrafy. Preto
si teraz predstavime, ¢o vSetko sa ndm podarilo implementovat. Vnitorné
struktary st implementované ako v navrhu, az na quadtree, ktory sa nepoda-

rilo implementovat pre Gasovi tiesenl a nepotrebnost tak silnej optimalizécie.

5.4.1 Editacia grafu

Editor ma zédkladné 3 médy: Vkladaci(Insert), ipravu vrcholov(Edit Nodes)
a upravu hran(Edit Edges). Vo vkladacom mdde sa klikutim lavym tlacidlom
na bod vytvori novy vrchol. Pri prvom kliknuti sa vSak vytvori iba korenovy
vrchol, ktory dostane velkost aktudlnej obrazovky. Ak klikneme do uz exis-
tujuceho vrchola, pridame jeho syna. Ak je povodny vrchol maly, zvacsi sa,

aby sa novy vrchol do neho zmestil ako na obrazku 5.1. Ak stlacime lavé

) Edter Sl
File View Help
B & [Insert [ Edit Nodes |(EditEdges || Delete | 1 1| ~default- ~ G B @

-89, -89

Compound Graphs Editor by Martin Sarvas

Obr. 5.1: Vkladanie vrcholov a hréan

tlacidlo na jednom vrchole a pustime na druhom vytvori sa hrana, ak nie je
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porusené kritérium z teérie o zlozenych digrafoch(hrana nemoze spdjat dva

vrcholy, z ktorych jeden je predok druhého).

V moéde na tipravu vrcholov sa potom daji kliknutim oznacovat jednot-
livé vrcholy. Pri stlaceni a tahu mySou sa daji premiestnit. Ak stlacime
tlacidlo ,delete a mame oznaceny vrchol, tak ho tymto ¢inom vymazeme aj

so vSetkymi jeho potomkami a hranami, s ktorymi je incidentny on ako aj
jeho potomkovia.

V méde na dpravu hrdn moézme kliknutim na ¢iaru hrany ozanacit hranu.

Podobne ako u vrcholou kliknutim na tlacidlo delete vymazeme oznacent

Choose the main ==
' Choose afile
QQ [« balazd007 » balaz2007 » ~ [42][ search 2l
. balaz2007.dass -
CompoundLevel.dass
Date modified
ca il EffGraph.dass

Dokumenty ;T“‘"gsh FlexEdge. dass
B Deskiop _‘"“‘:( FlexGraph.class
W RecentPiaces = PRI FlexMode.dass
- 2 balaz2007 Graph.dass
18 Computer ] CompoundLevel ph.
I Pictures L EffGraph
B Music 4 FlexEdge
(& Recently Changed 4] FlexGraph
BB searches | Fleshode

Public %] Graph
Folders -~

Fie niame: "balaz2007" "CompoundLevel” "EiGraph”'F v [Alfies ) - Cancel
Open |v] [ Cancel
(a) (b)

Obr. 5.2: Pridanie algoritmu
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5.4.2 Zobrazovaci algoritmus

Pri priddvani nového zobrazovacieho algoritmu treba oznacit vsetky stibory,
ktoré patria k algoritmu ako na obrazku 5.2. Ak ich bolo viac, tak potom
treba vybrat, ktory zo siborov obsahuje main funkciu. Editor dokdze spustit

stibory s priponou *.class a *.exe.

Nakoniec este treba pridat nézov, pod ktorym ho chceme mat identifi-
kovany. Po pridan{ algoritmu ho moézme pouzit. Zmenime v listovom menu
hodnotu ,,—default—* na nazov algoritmu a stlacime prislusné tlac¢idlo na zo-

brazenie(View graph), obr. 5.3.

71 Editor =l e =
File View Help

B |5l (insert][EditNodes |[EditEdges)( Delete | 1 [«]» -default-] [:]al B
== CETe—

Compound Graphs Editor by Martin Sarvas

Obr. 5.3: Vyber algoritmu

5.5 Licencovanie

Parser TinyXML je vydany pod licenciou zlib [17]. A kedZe t4 je kompati-
bilna s GPLv3, vysledny editor vydavam pod licenciou GNU General Public
License (GPL) version 3 [15].
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5.6 Specialne rieSenia

Medzi zaujimavosti implementdcie patri urcite vykreslovanie hrdn. Pokial
by sme mali neorientované grafy, tak spojit dva body je trividlne. Problém
nastéava, ked mame nakreslit &ipku. V principe by to nemal byt problém, staci
len na koniec tsecky vykreslit v spravnom smere vyfarbeny polygén. A aby
bola sipka v sprdvnom smere si predsa vieme vypocitat pomocou smernicovej
rovnice priamky y = kxz4¢q. Celkom jednoduché riesenie, problém ale zacina,
ked’ chceme mat §ipku umiestnent presne vertikdlne, kde &k z rovnice priamky

nadobuda hodnotu +o0o . Pre rieSenie tohto zaujimavého problému sme sa

5 Editor == ==
File View Help
E» | [nsert |(Edit Nodes |(Edit Edges)| Delete | 1 e ~default— -~ @ B &

339, 21

Compound Graphs Editor by Martin Sarvag

Obr. 5.4: Problémové kreslenie sipky

rozhodli op#t pouzit matematiku. Zadelime si teda smernice priamok do 2

oblasti.
1. k=(0,1)U(-1,0)

2. k=(1,00) U (—00,—1)
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V prvej oblasti nemdme absolttne Ziaden problém pri vykreslovani na rozdiel
od druhej, kde pri velkych éislach k sa $ipky zuzuju, az na koniec zmiznu
ked k = oo ako na obrazku 5.4. Riesenim by mohlo byt zobrazenie bodov
a priamok do oblasti 1., kde sa vykond vypocet suradnic bodov a spétne sa
zobrazia do oblasti 2. Inverzné zobrazenie spfﬁa vSetky pozadované kritéria
a je pritom velmi jednoducho a elegantne implementovatelné, stac¢i vymenit

hodnoty z a y.



Kapitola 6
Zaver

Podarilo sa ndm implementovat vela z povodného ndvrhu editora. Spfﬁa
zakladné kritéria, ktoré sme si definovali na zaciatku. Editorom sa daju
vytvarat, upravovat a zobrazovat zlozené digrafy. A kedZe sme softvér vydali
pod licenciou GPLv3, splnili sme aj dopliiujticu poZiadavku na otvorenost.
Poslednt poziadavku, lahkd pouzitelnost, véak musia otestovat a ohodno-
tit pouzivatelia. Pri programoch tohto typu je vidy ¢o vylepsovat a vela sa
zmeni po nasadeni do reality vzhladom na poziadavky pouzivatelov. Verim,
ze editor zlozenych grafov bude uspesnym softvérom a este o nom budeme

pocut.

24



Dodatok A

Priloha

K préci je prilozené CD-médium, na ktorom sa nachédza zdrojovy kéd editora

ako aj skompilovany spustitelny stibor pre platformu Windows.
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