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Abstrakt

Kontrola korektnosti distribuovanych programov je naro¢né tloha, pretoze je nemozné
skontrolovat vsetky alternativy, ako mozu jednotlivé podilohy aplikacie bezat na roz-
nych vlaknach paralelne. Nastroj Paranoia ziska zoznam operacii vykonanych aplika-
ciou a vztahy typu "X musi bezat pred Y". Tieto operacie je mozné chapat ako orien-
tovany graf. Na zéklade tohto grafu Paranoia hlada nekorektné moznosti vypoctu. V
bakalarskej praci sme navrhli postup, ako takyto graf vykreslit, pomocou hierarchic-
kého kreslenia. Pouzili sme Sugiyamovho frameworku, ktory spada do tejto oblasti.
Rozobrali sme kroky tohto frameworku a na zaklade nasho postupu sme vytvorili gra-
fické prostredie, ktoré zobrazi tento graf ziskany z Paranoie. Grafické prostredie taktiez
poskytuje pouzivatelovi zjednoduSenie navigacie v grafe v podobe postvania a mini-

malizovania vrcholov.

Krlucové slova: vizualizacia, graf, distribuovany vypocet, OCR, hierarchické kreslenie,

Sugiyamov framework



Abstract

Checking the correctness of distributed programs is a challenging task, because it is
impossible to check all the alternatives of how individual application sub-tasks can
run on different fibers in parallel. Tool Paranoia will get a list of operations Executed
by the application and relationships like "X must run before Y". These operations
can be seen as an oriented graph. Based on this graph, Paranoia looks for incorrect
calculation options. In the Bachelor’s thesis we have proposed a procedure to plot such
a graph, with the help of hierarchical drawing. We used Sugiyama’s framework, which
falls within this area. We’ve broken down the steps of the framework and based on
it we have created a graphical environment that will display the graph acquired from
Paranoia. The graphical environment also provides the user with simplified navigation

in the graph in the form of moving and minimizing the vertices.

Keywords: visualization, graph, distributed computing, OCR, hierarchical drawing,

Sugiyama’s Framework
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Uvod

Open Community Runtime je runtime, ktory sa pouziva pri velmi vykonnych poci-
tacoch. Programy, ktoré su spustané v tomto prostredi sa vyznaCuju tym, Ze maju
velké mnozstvo komponentov a preto zvykni byt komplikované. Takéto programy sa
reprezentuji pomocou orientovanych grafov. Je tiplne prirodzené, ze vznikaja nastroje,
ktoré sa snazia hladat chyby v takychto grafoch, ked Ze st rozsiahle a komplikované,
¢o vedie k chybam. Jednym z nich je néastroj Paranoia. Tento néstroj po ukonceni
validacie grafu chce zobrazit samotny graf, ktory validoval, aby si pouzivatel mohol
pozriet chyby, pripadne TahSie najst dalsie, ktoré Paranoia nezachytila. Bohuzial zatial
neexistuje ziadny vizualizator respektive editor pre Open Community Runtime-mové
programy. Kvoli comu, musi Paranoia pouzivat vSeobecny nastroj na kreslenie grafov.

Preto sme sa rozhodli jeden vytvorit.

Nasim cielom tejto prace je vytvorit vizualizator grafov pre nastroj Paranoia. Oblast
vizualizacie grafov je pomerne dobre prebéddana. Existuje mnoho roznych pristupov ako
vykreslovat grafy, ktoré sa snazia optimalizovat rozmanité kritéria hovoriace o kvalite
vykresleného grafu. Paranoia potrebuje vykreslovat orientované grafy. V tejto oblasti
vykreslovania grafov, uz existuje relativne dost pristupov ako vykreslovat orientované
grafy. Z pomedzi vSetkych sme sa rozhodli pouzit Sugiyamavov Framework. Tento fra-
mework spadé do kategorie Hierarchického vykreslovania, ktoré sa velmi Casto vyuZiva
prave na kreslenie orientovanych grafov kvoli jeho vlastnosti grafického zvyrazihovania
orientacie hran. Nas najvacsi problem, s ktorym sa stretneme pri Sugiyamavom Fra-
meworku je rozhodnutie sa, ¢o budeme chapat za vrcholy v algoritmoch frameworku.
Ukazeme, ze v podstate mame len jednu moznost. Nésledky tohto rozhodnutia ale spo6-

sobia, ze algoritmy frameworku si budeme musiet prispdsobit.

V kapitole 2 si predstavime iné vyuzitie grafov ako je to matematické respektive
informatické. V kapitole 2 si taktieZz vymenujeme zékladné spésoby vykreslovania a

pomenujeme zakladné kritéria, na ktoré sa prihliada pri kresleni grafov.

V kapitole 3 si predstavime Open Community Runtime, povieme o myslienke skryva-

jucej sa za celym projektom. Vysvetlime si, ako Open Community Runtime funguje.



Uvod 2

Vymenujeme jednotlivé objekty a vysvetlime, ako sa z tychto objektov vytvori graf,

ktory kontroluje néastroj Paranoia a my ho chceme vizualizovat.

V kapitole 4 si povieme nieco viac o hierarchickom kresleni a na aké grafy sa pouziva.
Nésledne si v tejto kapitole predstavime Sugiyamavov Framework. Povieme si o jed-
notlivych jeho krokoch a algoritmoch, ktoré ho implementuji. Ukazeme problémy,
ktoré sa vyskytli v suvislosti s implementaciou tychto algoritmov a predstavime nase

heuristiky, najdélezitejsi krok frameworku.

V kapitole 5 si povieme o podrobnostiach implementécie naseho vizualizatora. Aky
vstup dostavame z Paranoie. UkaZzeme si ako vyzeraji nase objekty predstavujtce
graf. Vymenujeme moznosti, ktoré umoziuje nas nastroj pouzivatelovi, aby mu zjed-
nodusil analyzu grafu a predstavime nase ambicie do budtucnosti, ako by sme chceli

vylepsit nas nastroj.



Kapitola 1
Potrebné definicie z tebrie grafov

V tejto kapitole si zadefinujeme zakladné pojmy z teoérie grafov, ¢o je graf, podgraf,
orientovany graf, cyklicky graf, kostra grafu a dalsie pojmy, ktoré budeme pouzivat v

texte.

Definicia 1 Nech E je systém dvojprvkoviych podmnoZin konecnej mnoZiny V. Uspo-
riadani dvojicu G = (V, E) nazjvame graf. Prvky mnoZiny V nazgvame vrcholy a

proky mnoZiny E nazgvame hrany grafu G.

Definicia 2 Hovorime, Ze vrchol v je incidentny s hranou e, ak je jedngm z koncovyjch

vrcholov hrany e. TaktieZ hovorime, Ze hrana spdja vrcholy, ktoré su s nou incidentné.

Definicia 3 Podgraf je graf, ktory vznikne z povodného grafu vymazanim niektorych
jeho vrcholov a vsetkyjch hran incidentnyjch k tymto vrcholom, popripade este vymazanim

dalich jeho hrdn.

Definicia 4 Nech je E systém usporiadaniych dvojic koneénej mnozZiny V. Usporiadani

dvojicu G = (V, E) nazgvame orientovany graf.

Definicia 5 Ak graf obsahuje uzavreti postupnost prepojenijch vrcholov, tak sa nazjva

cyklicky graf.

Inymi slovami, graf je cyklicky, ak existuje cesta s aspon jednou hranou z vrcholu

do toho istého vrcholu.

Definicia 6 Strom je neprdzdny suvisly graf (z kaZdého vrcholu sa vieme dostat do
vSetkych ostatnijch vrcholov), pre ktoré plati, Ze z kaZdého vrchola vedie prdave jedna

cesta do kazZdého dalsieho vrchola.

Definicia 7 Kostra grafu je lubovolny podgraf grafu G na mnoZine vsetkych jeho

vrcholov, pre ktory plati, Ze medzi kaZdymi dvoma vrcholmi existuje prdave jedna cesta.
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Pre algoritmy, ktoré budeme prezentovat neskor, su potrebné aj tieto dalsie pojmy

ako je sink, source, tranzitivna hrana a dalSie.

Definicia 8 Nech G = (V, E) je orientovany graf a v € V, tak ak pre Ziadne u € 'V

neexistuje hrana (v ,u), tak potom v sa vold sink

Definicia 9 Nech G = (V, E) je orientovany graf a v € V, tak ak pre Ziadne v € V

neexistuje hrana (u ,v), tak potom v sa vold source

Definicia 10 Nech G = (V, E) je orientovany graf a hrana (u,v) € E, tak takdto

hrana sa nazijva tranzitivna hrana, ok existuji vrcholy u,q1,q2, ..., Gn_1,q9, € V pre

ktore plCLtZ, (U, ql)a <q1a q2)7 [ERE) (Q’n—lv %’L)) (qn7 ’U) € k.

Inymi slovami, je to vrchol, do ktorého veda dve rézne cesty, jedna je priama a druhé

nepriama.

Definicia 11 Tranzitivny uzdver orientovaného grafu G = (V, E) je nadmnoZina
hrin E. grafu G, takd Ze akVu € V Jv,q €V, (u,v) € EA(v,q) € E = (u,q) € E..

Definicia 12 Tranzitivna redukcia orientovaného grafu G je najmensia moznd mno-
Zina hrdn grafu G, v ktorej maju vrcholy rovnakid dostupnost ako v jednom z tranzitiv-

nych uzdaverov grafu G.



Kapitola 2
Grafy a ich vyuZitie

Graf je matematicky konstrukt. Sklada sa z hran a vrcholov, kde kazda hrana spéja
prave dva vrcholy. Grafy st ¢asto vyuzivané informatikmi na uchopenie problému a
jeho néasledne rieSenie, pripadne jeho zjednoduSenie pomocou nastrojov z teorie grafov.
Grafy sa taktiez vyuzivaji na vizualizaciu struktar a vztahov medzi nimi. Prave vi-
zualizécia Struktur je rozhodujucou zlozkou nastrojov pre velmi vela aplikacii vo vede
a vyskume. Ukézkovym prikladom je softvérové inzinierstvo. Ziadny projekt sa neza-
obide bez dobre vymyslenej Specifikacie. V dnesnej dobe sa kazdé Specifikacia sklada z
vela roznych grafov a diagramov ako napriklad use-case diagramov, class diagramov,
aktivity diagramov a podobne. Dalsim prikladom su databéazové systémy a ich relacno-
entitné diagramy. Prikladov je naozaj vela a z roznych oblasti, nie len v IT. Preto je
velmi prirodzené, Ze sa vela informatikov zacalo venovat vykreslovaniu grafov a dia-
gramov. Vznikli celé odvetvia pristupov ku kresleniu grafov. Vzniklo vela kritérii na
porovnavanie kvality zobrazenych grafov, aby diagramy boli Tahko pochopitelné. Preto
by mali byt zrozumitelné a dobre ¢itatelné. Dalsie priklady: pokrytie teleféonnych sieti,
PERT diagram pre projektovy manazment, distribuované vypocty, paralelné architek-
tary, internetové surfovanie, stavové diagramy, elektronické schémy a mnoho dalSich

aplikacii.

2.1 Spoésoby vykreslovania

Bezna konvencia pri kresleni grafov definuje hrany ako tisecky medzi dvomi vrcholmi
respektive krivkami, v niektorych pripadoch definuje aj orientaciu reprezentovanu Sip-
kami. Vrcholy reprezentujeme geometrickymi tutvarmi ako napriklad kruhy, Stvorce
alebo zloZitejsie utvary obsahujuce aj texty. Kedze grafy vyuzivame aj na graficka
reprezentaciu, tak vzniklo vela sposobov ako ich kreslit. Kazda metoda kreslenia sa
viaZze k tomu naco bude sluzit vysledny obraz. Najcastejsie metody vykreslovania gra-

fov podla [2] st
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e Rovné ciary - Hrany st tsecky
e Lomené Ciary - Hrany su viac krat lomené ciary
e Ortogonalne ¢iary - Hrany pozostéavaji z vodorovnych a zvislych ¢iar

e Planarne kreslenie - Je to také rozlozenie vrcholov a hran, aby sa ziadne dve

hrany nekrizili (nie kazdy graf sa da takto nakreslit)

e Kreslenie kompletnych grafov - zaobera sa kreslenim kompletnych grafov
(kompletny graf je graf, v ktorom méa kazdy vrchol hranu s kazdym inym vrcho-

lom)

e Hierarchické(Vrstevné) kreslenie - Vytvorené pre kreslenie orientovanych
acyklickych grafov. Vrcholy sa rozdelia do skupin, vrcholy tej istej skupiny le-

zia na rovnakej priamke rovnobeznej s osou x

e Dominantné kreslenie - Je také rozlozenie vrcholov, aby ak existuje cesta z
vrcholu u do vrcholu v tak vtedy a len vtedy ma vrchol v obe stradnice vyssie

ako vrchol

e Stromové rozlozZenie - Graf je v zakorenenej stromovej formécii. Kazdy vrchol
(okrem korena) méa rodi¢a a deti. Rodi¢ sa nachadza nad vrcholom a deti s pod

vrcholom. PouZiva sa pri vykreslovani stromovitych struktar.

e Radialne kreslenie - Vrcholy sa rozumne rozmiestnia do kruznice tak aby doslo

k ¢o najmensiemu krizeniu hran

Na obrazku 2.1 mozeme vidiet rézne metody vykreslovania grafov.

Kreslenie lomenych hran pontka vyraznu flexibilitu, ked Ze ¢iary nemusia ist priamo
ale mozu sa na priklad vzajomne vyhybat. Kreslenie hran pomocou lomenych ciar
moze graf aj zneprehladnit, ak to prezenieme s poctom zlomov jednotlivych hréan.
Okrem toho, systém lomenych ¢iar je podstatne zlozitejsi ako system rovnych ¢iar. Ak
pouzivame body ako reprezentaciu vrcholov, tak potom ortogonélne ¢iary si pouzitelné

iba ak vrcholy maji najviac stupen styri.

2.2 Dolezité kritéria

Najdolezitejsim kritériom vobec je typ grafu. Predsa nechceme vSeobecny graf vy-
kreslovat pomocou algoritmov na kreslenie orientovanych grafov alebo planarny graf

pomocou kompletnych grafov.
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Obr. 2.1: na obrazku mozeme vidiet rozne metody vykreslovania: A) Priame ¢iary, B)

Lomené ¢iary, C) Ortogonélne ¢iary, D) Planarne kreslenie

Je dolezité, aby grafy mali ¢o najjednoduchsi tvar, aby boli ¢o najlepsie ¢itatelné.
Ak chceme, aby vysledny graf bol ¢itatelnejsi a pouzitelny, musime dodrziavat urcité
kritéria. Medzi najdolezitejsie patria kritéria hovoriace o minimalnych vzdialenostiach

objektov grafu, ktory kreslime.

e Minimalna vzdialenost medzi dvomi vrcholmi
e Minimalny uhol medzi susediacimi hranami

e Minimalna vzdialenost medzi vrcholom a neincidentnou hranou

Okrem vyssie spomenutych kritérii sa prihliada aj na estetické kritéria, ktoré sa
daju len tazko zmerat, ako je napriklad symetria. Pre kreslenie grafov bolo definovanych
vela roznych estetickych vlastnosti s cielom najst objektivne ohodnotenie pouZitel nosti
roznych metod kreslenia. Toto ohodnotenie ndm napoméha vybrat spravnu metoédu
vykreslovania. PretoZe rozne metddy vykreslovania priamo ovplyviuju ako bude graf
vyzerat. AvSak ak chceme dbat na vela tychto kritérii, tak takyto graf bude prilis tazko
nakreslitelny. Obyc¢ajne ak chceme optimalizovat jedno kritérium, tak sa nam ostatné
zhorsia. Preto sa zvycajne vybera jedno alebo zopéar kompatibilnych kIi¢ovych kritérii,
ktoré sa budiu dodrziavat pre dany problém na tkor ostatnych. Medzi ¢asté poziadavky

patria:

e Pocet kriZzenia Ciar
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e Minimalizovanie lomenia ¢iar

e Pomer dlzky ¢ar - pomer najkratsej ¢iary k najdlhsej ciare
e Symetria

e Rovnomerné rozmiestiiovanie vrcholov

e Poziadavky na velkost - minimalizovanie rozmerov grafu alebo aka velka je po-

trebna mriezka, do ktorej sa vlozia vrcholy

e Smerovanie ¢iar - v niektory pripadoch chceme zvyraznit orientaciu hran, tym ze

Ciary smeruju rovnakym smerom.

Viac informécii o kritériach a ich kvalite mozeme néjst v prezentécii [14] alebo na
stranke [2].



Kapitola 3

OCR (The Open Community

Runtime)

V tejto kapitole si predstavime Open Community Runtime, povieme si o jeho myslienke

a objektoch, ktoré ju implementuja.

Runtime je prostredie, v ktorom bezi program. Toto prostredie poniika programéa-

torovi systémové kniznice a prostriedky, na ktoré runtime dohliada.

The Open Community Runtime alebo OCR je runtime uréeny pre velmi vykonné
pocitace ako napriklad Exascale pocitace (st to pocitace, ktoré dokazu vykonat aspon
10" plavajtcich operécii za sekundu - FLOPS). Takéto pocitace sa vyznacuji velmi
velkym mnozstvom komponentov. Preto programové modely pre tento typ pocitacov

musia spliat viacero mimoriadnych poziadaviek ako napriklad:

e Schopnost vyjadrit radovo milién zévislosti.

e Schopnost vypoc¢tu napredovat k uzitoé¢nym vysledkom i napriek zlyhaniu nie-

ktorého systémového komponentu.

e Schopnost vypoc¢tu dynamicky sa prisposobovat roznemu vykonu a spotrebe ener-

gie.

Zéakladnou myslienkou skryvajicou sa za OCR je reprezentéacia vypoctu orientova-
nym acyklickym grafom tloh na blokoch dat. Vykonévanie tychto tloh je riadené po-
mocou udalosti. Samotny mechanizmus runtimu spoc¢iva v myslienke, ze kazdé tloha je
inicializovana a zaradené medzi tlohy pripravené na spustenie, ak vSetky poziadavky,
od ktorych dané tuloha zavisi su splnené. Je zarucené, ze sa urcite raz dostane na rad
a vykond sa. Po ukon¢eni behu ulohy st upozornené udalostou vSetky dalie tulohy,

zavislé na skonceni tejto ulohy.
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3.1 OCR objekty

OCR objekt je entita spravovana pomocou OCR. Kazdy objekt mé svoje jedine¢né
identifikac¢né ¢islo ID, ktorym sa da jednoznacne identifikovat. OCR objekty zohrévaju
velka ulohu, pretoze kazdy OCR program je definovany pomocou nich. OCR mé tri

zékladné typy objektov:
¢ Uloha spustena udalostou (EDT) - Jednotka prace v OCR programe.

e Data blok (DB) - Suvisly kus paméite pristupny vietkym OCR objektom, ktoré

maju nan smernik.

e Udalost - Objekt urcujuci zavislosti medzi dvomi objektami. Jeho tlohou je
spustanie EDT.

3.1.1 Uloha spustena udalostou - EDT

Uloha spustena udalostou (EDT) je objekt sltziaci ako kontajner pre ¢ast kodu, ktort
chceme vykonat.

EDT si mozme predstavit ako Tubovolny objekt majici jednu neblokujicu metodu,
ktora caka na svoje zavolanie. EDT pocas svojho Zivota prechadza niekolkymi stavmi.
Prvym stavom je stav "vytvoreny". V tomto stave sa objekt vytvori, je mu pridelené
ID a procedira, ktora sa mé vykonat. V d'alSom stave sa definuji a nalinkuji zavislosti
hovoriace o prerekvizitach na beh procediry. Dostéva sa do stavu, v ktorom ¢aka na
splnenie vSetkych skor definovanych podmienok. Ked sa splnia, tak si vypyta DB,
odpovedajuci operacnej paméti, v ktorej pobezi. Pokracuje v stave "spustitelnya ¢aka
na spustenie procedury. Po skonéeni behu vrati navratova hodnotu a uvolni DB. V
poslednom stave sa spusti udalost oznamujica ukoncéenie procedury kvoli pripadnym
EDT ¢akajucim na koniec tejto procedury. Objekt potom uvolni v8etky svoje zdroje a
zanikne. Na obrazku 3.1 moézeme vidiet diagram stavov EDT.

Praca vykonand v EDT je definovana procedirou. Tato procedira okrem iného
obsahuje informéaciu o poc¢te zavislosti ako su: potrebné bloky dat a zoznam udalosti,
ktoré musia nastat pred tym ako sa spusti procedira. Navratova hodnota EDT je 1D
objektu alebo NULL.

3.1.2 Data blok

Data blok (DB) je OCR objekt, ktorého tlohou je uchovavat premenné, smerniky a
iné data. Je to jediny spodsob ako uchovivat diata mimo EDT a zaroven to je jediny
sposob ako zdielat data medzi jednotlivymi EDT. EDT moze ziskat DB jedine tak,

ze poziada o jeho vytvorenie alebo formou prerekvizity (napr. ako parameter). K DB
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rvietky zavislosti |
sinaplnené |

Obr. 3.1: prechody stavov EDT

mozu pristupovat aj viaceré objekty stucasne, jedna sa teda o zdieland pamét, ktora si

programator musi ustrazit.

3.1.3 Udalost

Udalost je riadiaci OCR objekt, ktorého hlavnou tlohou je koordinovat a synchroni-
zovat aktivity ostatnych objektov. Ciastocne urc¢uje poradie, v ktorom sa maju EDT
vykonavat.

Objekt udalost mé list referencii na objekty cakajtuce na signal a spustajice pravidla,
ktoré hovoria kedy sa mé udalost aktivovat a zacat signalizovat pripojenym objektom,
7e uz nastala situécia, ktort mala udalost ohlésit.

Udalost je taktiez stavovy objekt, jeho stavovy diagram moézeme vidiet na obrézku 3.2.

Aktualny problém vramci OCR sivisi so synchronizaciou udalosti. Udalosti sa spus-
taju, ak sa naplni podmienka na ich spustenie a prave pri tom nastavaji chyby. Synch-
ronizacia je rieSend pomocou semaforov. Pribudajuce zéavislosti pric¢itaju do semaforu
jednotku. Kazda splnené zavislost naopak od¢ita z neho jednotku. Ked sa semafor do-
stane na nulu, tak udalost sa spusti. Problém nastéava, ked sa semafor dostane na nulu
skor nez sa odé¢itaju vsetky zavislosti. Preto je dolezité spravne urcit poradie, v ktorom
sa maju jednotlivé zavislosti riesit. Doterajsie rieSenie kontroly tohto problému je tzv.

prehladévanie s navratom. Co je ale velmi pomalé rieSenie.
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pravidla

. Cakajuce '
objekty : ] objekty :

Obr. 3.2: prechody stavov udalosti

3.2 'Tvorba grafu reprezentujiceho OCR vypocet

OCR program je definovany ako orientovany graf, kde stavy EDT a udalosti st vr-
cholmi grafu a prepojenia medzi nimi predstavuju hrany grafu. Tento graf je podla
Specifikacie [13] acyklicky. Nemoze sa stat, aby EDT A ¢akal na skon¢enie EDT B a
ten ¢akal na skoncenie objektov, ktoré cakaji na A. Takéto uviaznutie nemoze nastat,

bolo by to porusenie Specifikacie a teda povazované za logicki chybu programu.

Takato reprezenticia programu nam dovoluje rozbit vypocet na malé Casti, ktoré
sa mozu vykonéavat paralelne, ¢o velmi pomdze pri optimalizovani rychlosti behu prog-
ramu alebo spotreby energie. Taktiez sa runtime ahko spamété z pripadného vypadku
systémového komponentu. Staci, aby zopakoval beziaci EDT na inom komponente a

rozlozil pracu pokazeného komponentu na ostatné.

Dalsie informacie o Open Community Runtime mozno najst v §pecifikacif od Tima
Mattson a Romaina Cledat [13] alebo na wiki strankach [1].

3.3 Paranoia

V tejto kapitole si povieme nie¢o o nastroji Paranoia. Ako moézme vidiet v kapitole
3, OCR program je vyznamny tym, ze obsahuje velké mnoZstvo zavislosti medzi ob-
jektami. Preto je pochopitelné, Zze vznikol softvér, ktory sa snazi eliminovat pripadné
chyby ako st napriklad chyby z nepozornosti alebo zakladné logické chyby (cyklické

¢akanie a podobné).

Paranoia je uzito¢ny program pre programétorov zac¢inajucich pracovat s OCR, ale



KAPITOLA 3. OCR (THE OPEN COMMUNITY RUNTIME) 13

prax ukézala, Ze sa zide aj zbehlym programétorom. Nastroj predstavuje nieco po-
dobné, ako ked nam programovacie prostredie ¢erveno podciarkne nekonecény cyklus v
zdrojovom kode alebo pokus o zavolanie metédy na objekte, ktory este nemusel byt
inicializovany. Ide o program, ktory na vstupe dostane OCR program reprezentovany
grafom. Program analyzuje ¢i graf je validny. Ak nie, tak graficky znazorni chyby, kto-
rych sa programator dopustil. Napriklad, ¢i po ukonceni EDT funkcie nezabudol objekt
znicit alebo objekt mal byt nechtiac spusteny pred jeho vytvorenim, respektive po jeho

znic¢eni a mnoho dalsich inych pripadov.

Po dokonceni analyzy program vyhodnoti graf. Ci je validny alebo nie. Nésledne
analyzovany graf nakresli. Nastroj Paranoia na vykreslovanie grafu aktualne pouziva

program DOT.

3.3.1 DOT

DOT je softvér na kreslenie orientovanych grafov. Komunikuje prostrednictvom prika-
zového riadku. Je tiez vizualiza¢né sluzba pre web alebo je pouzitelny s kompatibilnym
grafickym rozhranim. Vstupom pre DOT je textovy stibor, vystupom je sibor vo for-
méate GIF, PNG, SVG, teda obrazok. Jednoduchy priklad mézeme vidiet na obrazku
3.3.

DOT pouziva rovnaky pristup kreslenia grafov ako va¢sina hrierarchicky vykreslo-
vacich programov zaloZenych na pracach od Sugiyama [3] a Warfield [15]. Myslienka
algoritmu rozmiestiiovania vrcholov spoé¢iva v hierarchickom usporaduvani. Algoritmus
na kreslenie potrebuje, aby bol graf acyklicky. Prvym krokom algoritmu je potreba roz-
bit vSetky cykly v grafe tim, Ze sa otoc¢ia hrany sposobujiice cykly. V druhom kroku sa
kazdému vrcholu prideli urovein, ktora urcuje Y-novt stradnicu daného vrchola. V tre-
tom kroku sa urc¢uje poradie vrcholov v rdmci kazdej tirovne tak, aby sa minimalizoval
pocet prekrizenych hran. Poslednym krokom je nastavit X-ovi siradnicu tak, aby boli
hrany ¢o najkratSie. Tento pristup ku kresleniu orientovanych grafov je velmi rychly a

acinny.

Program DOT je silny nastroj. Dava moznost velkého mnozstva nastaveni, akymi
st definovanie podgrafov, Struktirovanych vrcholov a mnoho dalsich. Urcite je vhodny
pre kreslenie UML diagramov. Ale pre program Paranoia sa DOT nehodi. Drviva véic-
sina OCR grafov nie je planarna (neda sa nakreslit bez prekrizenia hran), ¢o znamené,
ze Citatelnost takychto grafov je rddovo nizsia. Niektoré grafy su az tak zlozité, ze
neexistuje dostatocne rychly algoritmus na ich primerane pekné vykreslenie. Preto nie

je velmi rozumné pouZivat program, ktorého vysledok je uZ nemenny obrazok. Je uZi-
)
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digraph G {
main =»> parse =-> execute;
main => init;

main => cleanup;
execute =-> make_ string;

execute =-> printf o @

init =-> make_string;
main => printf;

: execute => compare;
0: 1}

Obr. 3.3: vstup a vystup programu dot, obrazky su z prirucky [7]

=owp 0 =] v DNl L R

to¢nejsie, aby pouzivatel vedel editovat graf aj po jeho vykresleni. Bolo by napriklad
lepSie, keby bol pouZivatel schopny odsunut v dantu chvilu v8etky nepotrebné casti

grafu alebo ich minimalizovat, ak je graf prili§ nec¢itatelny.

DOT je program na kreslenie vSeobecnych orientovanych grafov. Robi to dobre, ale
Paranoia potrebuje program, ktory rozmiestiiuje jednotlivé vrcholy podla ich logického
zaradenia, ¢o DOT nedokéZe. On sa len snazi o nekrizenie a skracovanie hréan. Preto nie
je dobrou vol'bou pre nastroj Paranoia aj napriek naozaj dobre odladenému algoritmu

na kreslenie.

Pre tych, ktori hfadaju program na kreslenie grafov odporu¢ame DOT ako uZito¢nu
aplikdciu. Syntax jeho vstupu je jednoduché a zrozumitelna. V prirucke Drawing graphs

with dot [7] najdete vSetko potrebné na jeho pouzivanie.

Nasim cieflom bude naprogramovat nastroj, ktory by dokézal nahradit DOT. V
prvom rade nas nastroj bude program Specidlne prispésobeny pre Paranoju. Teda z
Paranoje pojde vystup pre nas program. NA&S program zo vstupu vytvori graf, ktory
potom nakresli. Nasledne si pouzivatel bude moct graficky upravit a teda zjednodusit
graf podla potreby. Do budicnosti by nas nastroj mohol byt schopny pouzivatelovi

dovolit v grafickom rozhrani opravovat pripadné chyby grafov.



Kapitola 4
Hierarchické kreslenie grafov

Pre kreslenie OCR grafov sme sa rozhodli pouzit Hierarchické kreslenie grafov [12].
Kvoli tomu, Ze bol vytvoreny na vykreslovanie orientovanych grafov a kvoli jeho zvy-
raznovaniu naslednosti v grafe. Vel'mi pekne je na tychto grafoch vidiet, Ze ak sa chceme
dostat do vrcholu v tak musime prejst cez konkrétne vrcholy. Co bolo hlavnym dévodom
pri vyberani kandidata pre nase vykreslovanie. Konkrétne sme si vybrali Sugiyamavov
Framework. Tento framework je vel'mi popularny medzi programami na vykreslovanie
orientovanych grafov. Poc¢as implementéacie ndm tento framework spdsoboval problémy
lebo bohuZzial tento framework nepocita s podgrafmi, ktoré predstavuju nase objekty
ako EDT alebo udalosti. Preto sme museli jednotlivé kroky alternovat a modifikovat. V
tejto kapitole si povieme o Sugiyamovom Frameworku, predstavime si jednotlivé kroky

frameworku, algoritmy, ktoré ich riesia a ukazeme nase heuristiky.

Vo vela pripadoch orientovany graf reprezentuje hierarchiu. Preto chceme, aby bol
graf nakresleny tak, aby ju bolo vidiet. Predstavme si hierarchiu ako orientovany acyk-
licky graf, ktorého vrcholy st rozdelené do disjunktnych vrstiev. Prikladmi hierarchii
alebo velmi blizko k nim majua PERT diagramy pre projektovy manaZment, aktivity
diagramy alebo use-case diagramy zo softvérového inzinierstva. Velmi podobné k hie-
rarchickym grafom st radialne kreslenie a kruznicové kreslenie. V radialnom kresleni
sa vrcholy rozmiestiiujii na ststredné kruznice. Tieto kruznice predstavuju nieco po-
dobné ako vrstvy v hierarchickom kresleni. VSetky tri vyssie spomenuté metody maja
spolo¢ne, ze vztahy medzi vrcholmi chceme graficky zvyraznit. Potrebujeme ukézat, ze
objekty st vo stahu nielen so susednymi vrcholmi ale aj s ostatnymi. V naSom pripade
tym vztahom je néslednost vrcholov, teda chceme ukézat, ktoré objekty OCR prog-
ramu sa musia spustit skorej ako ostatné. Dosiahneme to tym, Ze cesty v grafe smeruju
jednym smerom. Zvy¢ajne ide o smer z vrchu dole a z Tava do prava ale smery sa moézu

alternovat podla typu grafu, ktory sa méa kreslit.

15
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Di Battista v 8tadii [4] sa zaoberal algoritmami na kreslenie orientovanych grafov.
v tejto studii porovnaval dve velké skupiny algoritmov. Na jednej strane to boli hie-
rarchické algoritmy a na druhej algoritmy zalozené na mriezkach. Zaverom studie bolo,
7e hierarchické kreslenie je lepsie ako to mriezkové v predchadzani krizenia sa hran a

celkovej ¢itatelnosti grafov.

Co sa tyka grafov, ktoré st len ¢astoéne hierarchické, tak je mozné pouzit tito
metodu kreslenia. Samozrejme nefunguje to vzdy. Ked si zoberieme ndhodny graf, tak
nas vysledok nepotesi. Lebo nedokdzeme rozumne rozdelit vrcholy do vrstiev. Co nam

sposobi, ze graf bude vyzerat chaoticky.

V dalsej ¢asti si povieme o konkrétnom pristupe k hierarchickému kresleniu. Sugiy-
ama vytvoril framework s hierarchickym pristupom na kreslenie orientovanych grafov.
Jeho pristup je velmi aspesny. Svoju popularitu mé vdaka efektivite a rychlosti algorit-
mov. Dokonca je pouzitelny aj na neorientované grafy. Staci kazdej hrane pridat smer.

Treba to vSak spravit rozumne, musime si dat pozor nech graf zbyto¢ne nezacyklime.

4.1 Sugiyamavov Framework

Sugiyamavov Framework kresli orientované grafy (mo6zu obsahovat aj cykly). Motiva-
ciou Sugiyamavho frameworku je optimalizovat niekolko estetickych vlastnosti grafu,
ktoré robia graf ¢itatelnejsi. Jednotlivé kroky Sugiyamovho frameworku priamo riesia

tieto estetické myslienky:
e Hrany by mali smerovat jednym smerom
e Kratke hrany su citatelnejsie
e Rovnomerné rozloZzenie vrcholov zabrani vzniku zhlukov vrcholov

e Hrany, ktoré sa nelamu su lepSie ¢itatelné

Na obrazku 4.1 je ukdzané ako jednotlivé kroky framevorku riesia pozadovanu es-
tetickost grafu. Poprvé sa vyriesi uniformné smerovanie hran pomocou rusenia cyklov
v grafe a to otaCanim hrén spdsobujicich cykly. Vysledkom je orientovany graf uz bez
cyklov obréazok (b), d'alej vyrobime vrstvy obrazok (c). Taktiez sa dlhé hrany nahradia
sériou kratkych hran s pomocnymi vrcholmi. Dalej spermutujeme vrcholy na kazdej

vrstve tak, aby sme znizili pocet krizeni hran ako na obrazku (d).
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(a) wvstupny graf

ic) graf po prideleni drovni (d) graf po minimalizovani
krizenia hran

Obr. 4.1: Na obrazku mozeme vidiet jednotlivé kroky Sugiyamavovho frameworku,

obrazok je zo [12]
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Ako modzeme vidiet Sugiyamavov Framework kresli orientované grafy pomocou vrs-
tiev vrcholov. Co je presne to, ¢o chceme dosiahnut. Cheeme zvyraznit néaslednost
jednotlivych EDT a udalosti, ktoré ich spistaji. Preto sme sa rozhodli pouzit tento
framework na vykreslovanie nagich grafov predstavujucich OCR program. V dal3ej
Casti sa pozrieme konkrétnejsie na jednotlivé kroky, ukazeme si jednotlivé algoritmy
a porovname ich z ich alternativami ale eSte predtym si zadefinujeme uz vela krat

spominani hierarchiu.

Definicia 13 Uroviiovy graf G = (V, E, @) je acyklicky orientovanyj graf s funkciou
v = {1,2,...n},k > 1, mnoZina V je mnoZina vrcholov, ktord je zloZend V =
ViUVaU ..UV, av € Vi, o(v) =k pre vietky k a zdroven V; NV; =0 pre i # j

Definicia 14 Hierarchia je uroviiovy graf, kde kazZdy vrchol v € V; kde j > 1 mad
hranu (w,v) kde p(w) =7 —1

Skor ako zac¢neme samotnu implementaciu Sugiyamovho frameworku treba si ro-
zmysliet, ¢o budu predstavovat vrcholy vo frameworku. Principidlne mame na vyber
z dvoch moznosti. Bud budi vrcholmi frameworku samotné vrcholy (stavy) programu
alebo vrcholmi budu objekty programu a to EDT a Udalost. Prva moznost znie jedno-
ducho, ale po rychlom rozmysleni si uvedomime, Ze ndm prinasa riziko, pretoze nam
zalezi na vzajomnych polohédch medzi konkrétnymi vrcholmi. Nechceme aby jednot-
livé stavy objektov boli prili§ roztrisené po obrazku. Druha moznost: Ak zvolime celé
objekty za vrcholy a hrana medzi vrcholmi A, B bude existovat len vtedy ak existuje
hrana v programe zo stavu objektu A do stavu objektu B. Tato moznost vyzera na
prvy pohlad rozumnejsie. Jednotlivé stavy objektov budu blizko seba. Vsetko by sa
malo dat pekne rozmiestnit a je mozné predchadzat krizeniu hran presne podla frame-
worku. Lenze potom si uvedomime, Ze jednotlivé vrcholy by mali roznu velkost, takmer
vSetky objekty st spustené inym objektom a potom mu aj hlasia svoje skoncenie. Ta-
kéto kratke cykly by boli problematické. Nie preto, ze st cyklami lebo framework mysli
aj na lamanie cyklov v grafe, ale kvoli estetickosti. Predstavme si, Ze mame velmi velké
EDT, ktoré vola dalsie malé EDT, ktoré sa len vytvori, nie¢o mélo spravi a hned sa
vrati naspat. Toto malé EDT bude nakreslené pod velkym EDT a budeme mat dve
dlhé ¢iary. Najprv jednu dlha vedicu z dlhého EDT do kratsieho EDT a potom jednu
vedticu naspét do velkého EDT. Na obrazku 4.2 (a) je znazorneny tento problem. Tieto
dlhé ¢iary sposobuju zneprehladiiovanie grafu a taktiez sposobuju krizenie hram, kedze
vedit pozdlZ celym podgrafom. My by sme chceli aby malé EDT vystapilo vy&sie a tym
skratilo tieto dlhé ¢iary, ako moézeme vidiet na obrazku 4.2 (b). Preto sme sa rozhodli,
ze nasa implementacia bude niec¢o medzi prvou a druhou moznostou. Za vrcholy grafu
si zvolime objekty, tieto objekty budeme simulovat pomocou podgrafov. Ale na druhu

stranu, ak sa chceme vyhnut problému dlhych ciar, tak zaplatime tym, Ze vrcholy
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(naSe objekty) budu prechadzat cez viacero vrstiev. Presnejsie budu prechadzat cez

tol’ko vrstiev, kolko maju stavov.

uspokojeny

uspokojeny’

(@) (b)

Obr. 4.2: Na obréazku (a) je znazorneny problém dlhych ¢iar, na obrazku (b) je nase

rieSenie

4.2 RusSenie cyklov

Sugiyamavov framework je cely postaveny na pridelovani vrcholom trovne. Preto graf,
ktory chceme vizualizovat nesmie obsahovat orientované cykly. Keby ich obsahoval, tak
nemdzme pouzit smer hran na urcenie priority, ktory vrchol ma byt nakresleny vyssie.
Preto je prirodzené, Ze prvym krokom frameworku bude vysporiadanie sa z grafmi,
ktoré obsahuju cykly. Zvykne sa predpokladat, Ze graf neobsahuje orientované cykly
dlzky dva. Graf obsahujiici cyklus dizky dva je taky graf, ktory obsahuje hrany (u,v) a
(v,u). Keby ich obsahoval, tak sa jedna z nich na ¢as odstréani a po prideleni vSetkym
vrcholom trovne sa hrana naspét doplni. Ostatné cykly sa zrusia tak, ze sa hranam,

ktoré ich spdsobujii zmeni smer.

Definicia 15 Feedback set (FS) je mnozZina hrin v grafe G, ktorym ak zmenime

smer, tak graf G bude acyklickyj.

Hladanie FS nieje tazké. Lubovolné oc¢islovanie vrcholov rozdeluje hrany na dve mno-

ziny hran. Prva bude obsahovat vSetky hrany e = (u,v), kde ohodnotenie u je menej
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ako ohodnotenie v. Druhad mnozina bude obsahovat vsetky hrany w = (u,v), kde
ohodnotenie u je vicsie ako ohodnotenie v. Obe tieto mnoziny st FS. Nanestastie obe
mnoziny mozu byt velké a preto pouzivanie tejto metody moze byt nevyhodné. Bolo

by rozumnejsie hladat FS s najmensou kardinalitou.

Definicia 16 Nech G = (V, E) je graf. Potom mnoZina hrin F, C E takd, Ze graf
Go = (V, E\F.) neobsahuge cykly, se nazjva Feedback arc set (FAS).

Bohuzial, hladanie najmensej moznej FS je tazké. Lahko mozeme vidiet, ze kazdy
FS je FAS. Naopak to neplati, ak mame vrcholy a, b, ¢ a hrany {(a, b), (b, ¢), (a,c)} tak
Tahko méZzeme vidiet, Ze FAS je lubovoln4d podmnoZina hran grafu ale F'S nemoze byt
trojprvkova podmnozina. I napriek tomu, Ze nie kazdy FAS je FS, tak FAS minimalnej
kardinality je F'S. Preto problém hladania minimélneho F'S je tak isto tazky ako prob-
lém hladania FAS o ktorom je zname Ze je NP-tazky [8].

Ak sa rozhodneme pri implementéacii pouzit vrcholy OCR programu ako vrcholy fra-
meworku, tak cely krok rusenia cyklov mézme preskocit lebo graf predstavujici OCR
program je acyklicky a teda neobsahuje cykly. AvSak ak sa rozhodneme pri implemen-
tacii pouzit objekty ako vrcholy frameworku i napriek problému dlhych ¢&iar, obrazok

4.2, tak musime riesit rusenie cyklov lebo objekty ocividne tvoria cykly.

Ked7Ze hladanie minimélneho FS je NP-tazky problém, musime ho aproximovat.
Existuje viacero heuristik na hladanie F'S. Pre framework je pouZitelny ubovolny al-
goritmus. Prvou moznostou moéze byt nas priklad spomenuty vyssie. Pomocou kon-
krétnych ocislovani vrcholov namiesto Tubovolného oéislovania vieme aspon trochu
optimalizovat velkost FS mnoZin. Velmi ¢astym ocislovanim je ocislovanie pomocou

prehl'adévania do hibky.

4.2.1 Prehladavanie do hibky

Patri medzi najjednoduchsie algoritmy na rusenie cyklov, tento algoritmus je upravené
prehl'adavanie do hibky. Nage upravenie algoritmu spoéiva v zapamitani si cesty, kto-
rou préave ideme. Cize algoritmus vo svojej rekurzivnej podobe by vyzeral nasledovne.
Na zaciatku si pripravime mnozinu na pamétanie si uz navstivenych vrcholov a mno-
Zinu na pamétanie si cesty. Postupne spustame rekurzivnu funkciu na prehladavanie
na vsetkych este nenavstivenych vrcholoch. Rekurzivna funkcia bude vykonavat nasle-
dovné. Skontroluje ¢i sme dany vrchol uz nenavstivili, ak ano skondi. Dalej pre kazdého
suseda skontroluje ¢i dany susedny vrchol uz je v mnozine cesta, ak ano tak nasiel hranu
sposobujucu cyklus. Ak nie, tak sa zavola rekurzivna funkcia so susednym vrcholom

ako parametrom. Tento algoritmus je jednoduchy a priamociary ale negarantuje ziadnu
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Obr. 4.3: Upravené prehl'adavanie do hibky

méme pripravené globalne mnoziny cesta, navstivene, zle — hrany
while E N navstivene # ()

vyber v € E\navstivene
DFS(v)

end while

def DFS(0):

if v € navstivene

return

end if
cesta < cesta U {v}

for u susediace s v
if u € cesta
zlhrany < zle — hrany U {(v,u)}
else
DFS(u)
end if
end if

cesta < cesta — {v}

aproximaciu.

4.2.2 Berger-Shor algoritmus

Bol prvym algoritmom, ktory v polynomickom ¢ase aproximoval minimalny FAS prob-

lém z pomerom lep$im ako dva v najhorSsom pripade.

Majme graf G = (V, E) anech E, C E je mnoZina hréan taka ze graf G, = (V| E,) je
acyklicky. d(v) budeme oznacovat mnozinu vSetkych vchadzajucich aj vychadzajicich
hran vrchola v. 6~ (v) budeme oznac¢ovat mnoZinu v8etkych vchadzajucich hran do vr-
chola v a mnozinu 6" (v) budeme oznacovat ako mnozinu vSetkych vychadzajacich hran
z vrchola v. Na zaciatku algoritmu si inicializujeme prazdnu mnozinu F4 a zacneme
po jednom kontrolovat vsetky vrcholy grafu G.

Pre kazdy vrchol v € V ak |67 (v)| > [67(v)| tak E4 < E4 Ut (v) inak Ey
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Ey U(S_(U).

Casova zlozitost tohoto algoritmu je O(|V| 4 |E|) Berger a Shor dokézali, ze G =

(V, E4) je orientovany acyklicky graf a preto F' = E/E,4 je FS. Polahky vidiet, Ze F je
1B

nanajvys polovicou vsetkych hran, [F| < 5.

4.2.3 Rusenie cyklov paZzravou metédou

Eades a spol [5] nasli iny sposob vyrabania FS. Predstavili algoritmus na rusenie cyk-
lov v orientovanom grafe. Tento algoritmus sa dnes volad Greedy Cycle Removal. Ak si
uvedomime Ze incidentné hrany k sinkom ani sourocom nemézu byt suc¢astou ziadneho
cyklu, tak vieme vylepsit vysledok Berger-Shor algoritmu. Vieme vytvorit algoritmus,
ktory vzdy najde FS. Algoritmus mé linedrnu ¢asovu zlozitost a aproximaciu aspon
tak dobru ako Berger-Shor algoritmus. Podobne ako Berger-Shor algoritmus po jed-
nom kontroluje vrcholy. Ale vyraba FS mnozinu inym spdsobom. Podstata pazravého
algoritmu spociva v usporiadani vrcholov a néslednom vybrani hran do FS. Vybrané

hrany st tie, ktoré ved proti usporiadaniu, teda vedd z neskorsich vrcholov do skor-

sich. Eades a spol ukazali, ze kardinalita F'S nadjdena algoritmom je nanajvys ‘2& — %'
5] a pre grafy so stupfiom najviac tri je kardinalita FS najviac 3| E| [5].
Pazrava metoda okrem toho, Zze ndm dava garanciu % — % je pre nae d'alsie heuris-

tiky v podkapitole Pridelovanie wrovni 4.3 vyhodnejsia oproti prehladavaniu do hibky,
Pretoze naSa heuristika je zaloZzena na pravidle: prideluj troven podla prvého vrcholu.

Hrany incidentné k tomuto vrcholu zvycajne nebyvaju vybraté pazravou metédou.

4.3 Pridelovanie tirovni

Ked uz mame graf zbaveny cyklov moézeme pristupit k dalsiemu kroku Sugiyamovho
frameworku. V tomto kroku sa vytvoria disjunktné mnoziny vrcholov. Tento krok sa
vyuziva vo vietkych hierarchickych vykresleniach. Ci uz vykreslujete podla Sugiyamu
alebo si vyberiete radialne kreslenie, pripadne sa rozhodnete pre nieco iné. V kazdom
z nich najdete krok, v ktorom sa prideluju trovne. PretoZe to, v akej mnoZine sa dany
vrchol nachéddza bude urcovat jeho poziciu na obrazku. Po prideleni trovni sa eSte
zvyknu pridat do grafu pomocné vrcholy, ktoré napomahaja estetickym vlastnostiam

grafu ako je skracovanie hran, prekryvanie sa hran, prechod hran cez vrcholy a dalsie.

Ak neméame Ziadne naroky na pridelovanie irovni, tak najdenie rozdelenia do trovni
nie je az tak tazké. Staci si najst kostru grafu a na nej pouzit prehladévanie do sirky

alebo hibky a pri kazdom vnoreni vrcholu pridat troven rodi¢a zviéSent o jeden. Ale
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Obr. 4.4: Greedy Cycle Removal algoritmus

S+ 0
while G je préazdny do

while G obsahuje sink do

vyber sink v a odstran ho z GG

hrany prichadzajtuce do v pridaj do S
end while

while G obsahuje source do

vyber source u a odstran ho z G
hrany vychadzajuce z u pridaj do S
end while
if GG nieje prazdny do
vyber taky vrchol w ze |7 (w)| — |6~ (w)] je maximum
odstran w z G
pridaj w do S

end while

velmi ¢asto su poziadavky dalsie na pridelovanie trovni. Tieto poZziadavky sa tazko
dodrzatelné, ak ich chceme dodrziavat v8etky naraz. Preto sa vyberie jedna alebo zo-
par kompatibilnych poziadaviek, na ktoré sa dba na tkor ostatnych. Asi najcastejsim
prikladom je minimalizovanie po¢tu pomocnych vrcholov, ktoré by sme museli pridat
do grafu. Aby sme si neprotirecili, je dobré ak pouzijeme pomocné vrcholy ale len
na miestach kde ich treba. Tento pocet je rozumné drzat ¢o najnizsie, lebo pomocné
vrcholy maju tendenciu pribudat vo velkom pocte. Mat vela vrcholov v jednotlivych
vrstvach nie je rozumné, lebo to vyrazne spomaluje dalsie kroky frameworku. Okrem
toho vdaka tejto poziadavke sa nam moze podarit sprehladnit vysledny graf. Vyplyva
to z toho, ze ak mame menej pomocnych vrcholov, tak nas graf bude mat kratsie
hrany a hrany sa nebudu tolko lamat. Samozrejme existuje viacej estetickych dovo-
dov preco je dobré minimalizovat pocet pomocnych vrcholov. Exituja algoritmy, ktoré
rieSia problém rozdelenia do vrstiev s minimom pomocnych vrcholov v polynomickom
Case. Jeho rieSenie sa d& simulovat pomocou linedrneho celo¢iselného programovania.
Toto riesenie predstavi Healy a spol [9]. Okrem toho sa tento problém dé prerobit na
Minimum-cost flow problem. Minimum-cost flow problem je optimaliza¢ny problém, v
ktorom sa hlad4 ,najlacnejsi“sposob prepravy toku z vrchola v do vrchola u cez orien-

tovany graf.
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Dalsou vlastnostou, ktora sa dé ovplyvnit vdaka konkrétnemu pristupovaniu k pri-
delovaniu trovni je vyska a Sirka grafu. Vieme zredukovat Sirku grafu tuplne priamo-
¢iarym postupom obmedzovania poc¢tu vrcholov v jednotlivych trovniach. Na tkor
Citatelnosti dokaZzeme graf zredukovat na Tubovolni Sirku. Na druhu stranu ak nepot-
rebujeme obmedzovat velkost grafu, tak vyska a Sirka grafu je uZitofna pri urcovani
mierky, v ktorej budeme chciet vykreslovat. Pri definovani Sirky grafu sa casto udia
rozchadzaju, na jednej strane sa Sirka grafu predstavuje maximalny pocet vrcholov v
jednej vrstve a na druhej strane maximalny pocet vrcholov a pomocnych vrcholov v
jednej vrstve. My preferujeme druht moznost lebo je presnejsia. Ak chceme graf z mi-
niméalnou vyskou, tak moézeme pouzit algoritmus na hladanie najdlhsej cesty v grafe
uvedeny v texte nizsie, ktory to zvladne v linedrnom case. Tak isto minimalizovanie
poc¢tu pomocnych vrcholov dokdzeme vyriesit pomocou algoritmu prevysujuceho vr-
choly. Ak potrebujeme graf z ohrani¢enou sirkou, tak mame problém. Sice ak tato sirka
je poc¢itana bez pomocnych vrcholov, tak staci pridelit kazdy vrchol do svojej vlastnej
vrstvy. Ale ak musime pocitat aj pomocnymi vrcholmi tak tento problém je NP-tazky
[12|. To isté plati aj pre graf, ktory ma mat obmedzenu vysku aj $irku [12] a nepomoze
nam ani nepocitanie pomocnych vrcholov.

V dalsej ¢asti textu sa pozrieme blizSie na nas algoritmus ale aj algoritmy, ktoré

rieSia poziadavky uvedené vyssie v texte.

4.3.1 Nase heuristiky na pridelovanie vrstiev

Ako sme uz spomenuli vysSie, najjednoduchsim spésobom ako vytvorit rozdelenie vr-
cholov grafu do vrstiev je najst kostru grafu a na fiu pouzit prehladavanie do hibky
alebo do sirky s tym, Ze sa pri kazdom vnoreni prideli vrcholu troven podla typu hrany.
Ak sme i8li proti smeru hrany, tak sa prideli o jedno mensia troven a ak sme isli v smere
hrany, tak sa prideli o jedno vyssia uroven. Bohuzial tento sposob nam nezarucuje ni¢

z toho, ¢o sme si povedali v predchadzajicej casti.

Nas graf, ktory chceme vizualizovat je atypicky lebo obsahuje podgrafy, ktorych
vrcholy chceme vykreslit blizko seba. Prvy napad, ktory sme mali bol jednoduchy. Za-
budnime, Ze mame podgrafy a priamo rozdelme jednotlivé vrcholy do turovni. Toto
pomocné rozdelenie nam povie kam budd patrit podgrafy. Riesili sme to pomocou
upraveného prehladavania do $irky s tym, Ze sme sa vnarali do vrcholov, v ktorych
sme eSte neboli alebo do tych, ktoré mali mensiu alebo rovnaku turoven ako vrchol,
v ktorom sa prave nachadzame. Tento druhy pripad, preco sa vnorit je dolezity kvoli
tranzitivnym hranam. Aby bolo zarucené, ze vrchol incidenty k tranzitivnej hrane do-

stane najhorsiu moznu uroven. Po pridelovani irovni vrcholom sme sa naspat vratili k
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podgrafom. Kazdy podgraf dostal minimélnu troven s pomedzi vSetkych jeho vrcholov.
Tato heuristika vyzerala slubne. Po naimplementovani sa ale zacali ukazovat problémy.
Najzjavnejsim problémom bola vyska grafu. V grafe vznikali medzery. Cim vacsi bol
graf, tym sa tvorili vacsie medzery. Na obrazku 4.5 moézeme vidiet graf po prideleni

vrstiev. Je na nom znazorneny problém z vyskou grafu.

1d: ereated TML

Obr. 4.5: Na obrazku mdzeme vidiet graf po prideleni vrstiev prvou heuristikou.

Druhé heuristika, s ktorou sme prisli, bola zaloZzena na povazovani podgrafov za
vrcholy. Zanedbali sme velkost jednotlivych podgrafov a predstavili si ich za rovnako
vel'ké. balej sme cheeli pouzit jeden z klasickych algoritmov na pridelovanie trovni.
Ale novy graf uz mal aj cykly. Preto sme pouzili prehladavanie do hibky na ich rozbi-
tie. Neskor sme tento algoritmus nahradili podstatne efektivnejSou alternativou a tou

bolo Greedy Cycle Removal, ktory sme predstavili vyssie v texte. Mozeme potvrdit
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markantny rozdiel. Ako mézeme vidiet na obrazku 4.6. Prehladavanie do hibky nam
rozdelovalo cykly podstatne menej intuitivne a spoésoboval velké zmeny pri vyberani
trovni. Okrem toho Prehladavanie do hibky negarantuje Ziadnu aproximaciu. Co sa
tieZ podpisalo na vyslednom vykresleni. Ked sme uz mali vyrieSené cykly, tak sme
na grafe mohli spustit algoritmus na prehladavanie do $irky, ktory prideloval trovne
podobne ako v prvej heuristike. Neskor sme ho nahradili nami upravenym algoritmom
hladajacim najdlhsie cesty v grafe, ktory predstavime v texte neskor. Po dokonéeni al-
goritmu na priradovanie Grovni sme jednotlivé vrstvy prisposobili podgrafom tak, aby

sa do nich zmestili (kazd4 troven mala velkost najvac¢sieho podgrafu, ktory obsahovala).

—y —
-
-
T T
e -

: BE=N

L 2
(A) (B)

Obr. 4.6: Na obrazku moézeme vidiet vyrazné zlepSenie vysledku Greedy Cycle Removal

oproti Prehladavaniu do hibky.

Tato heuristika nam prisla na prvy pohlad rozumnejsia a flexibilnejsia, kedZze mo-
zeme pouzit algoritmus na priradovanie trovni podla naSej potreby (minimalizovat
vysku, obmedzit Sirku alebo minimalizovat pocet pomocnych vrcholov). Ale po naim-
plementovani a spusteni vykreslovania mozeme pozorovat velké nedostatky. Vrcholom
sa sice dobre pridelia trovne, ale ako mozeme vidiet na obrazku 4.7 a eSte krajsie na
obrazku 4.2 hrany, ktoré vedu z vrcholu do vrcholu a naspét sa problém. Hrany st
zbytoc¢ne dlhé. Bohuzial takychto pripadov je v grafoch predstavujucich OCR program
vela. Tento problém by sposoboval velky zmétok a tym by drasticky redukoval ¢itatel-
nost grafu. Tym Ze medzi jednotlivymi podgrafmy je vela hran vo vela pripadoch su
dokonca viacnasobné hrany, tak tato heuristika je nepouzitelna. Preto tato heuristika

dopadla horsie ako predosla heuristika.
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Obr. 4.7: Na obrazku mozeme vidiet nacrt grafu po prideleni vrstiev druhou heuristi-

kou.

NasSou tretou a finalnou heuristikou, ktort sme naimplementovali je navrat k prvej
heuristike. Ale vylep§ime ju o vybublinkovanie jednotlivych podgrafov. Takze prvym
krokom je priradenie kazdému vrcholu troven pomocou nasho upraveného Algoritmu
na hladanie najdlhsich ciest 4.10 (predstaveny nizsie v texte). Jednotlivé podgrafy
si usporiadame podla trovni prvych vrcholov v podgrafoch (nizgia troven je skor).
Prechadzame cez podgrafy v zostupnom poradi a priradujeme im troveii. Uroven pod-
trovni podgrafom prepisujeme trovne aj vSetkym vrcholom v podgrafe. Vrcholom je
priradena troven: Podgraf plus pozicia v iom zac¢inajic od nuly. Tento krok prepisova-
nia vrcholov ndm zabezpedi vyplavanie podgrafov ¢o najvyssie ako sa da. Dynamické
prepisovanie urovni vrcholov si méZzeme dovolit. Za tuto vlastnost vdac¢ime algoritmu
na hladanie najdlhsich ciest. lebo podgrafy, ktoré este nemaju pridelent troven sa te-
oreticky mozu pytat na troven len podgrafov, ktorym uz bola pridelena troven, kedze
prvy vrchol v podgrafe musi mat vSetkych rodi¢ov vo vyssich trovniach. Keby nemal,
tak by rodi¢, ktory ma vyssiu troven musel byt neskor spracovany ako syn, ¢o je v

rozpore s algoritmom na hladanie najdlhsich ciest.

Tato heuristika spaja to dobré z oboch predchédzajicich heuristik. Z prvej si zo-
brala priradovanie trovni ¢o najvyssie ako sa da a z druhej zas moznost pouzit klasicky
algoritmus na pridelovanie urovni. Tato heuristika sa snazi vyhybat problému dlhych
¢iar a ako mozeme vidiet na Obrazku 4.8 maximalizuje zvyraziovanie hierarchickosti

v grafe.
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0: (calling EDT) | -

1: create.DEK.

8 (DB)

3: create TML 2: created DBK
—

\ O: (template) | -
S N
; acquire .
5: create EVT.ONC 4 4 created.THL
—

"'_"'—-.____‘_ 11: (Event)

0: use,
X 21; released —
7: create EDT 6: created EVT.ONC

27 satisfied

23: destroyed.DBK. 12: destroyed. TML

10: addDep.DEK.EDT

/
11: destroy TML /

13: create. TML,

28: destroyed EVT

12: (template)} | -

14: created. TML

\
N
\;

31: destroy. TML

Obr. 4.8: Na obrazku moézeme vidiet graf po vykresleni pomocou tretej heuristiky.

4.4 Popularne algoritmy na pridelovanie trovni

Velka cast heuristik zaoberajtcich sa minimalizovanim vysky pri konkrétnej maximal-
nej Sirke st postavené na rieSeni problému viac procesorového planovaca so zavislymi
tlohami. Ide o problém, v ktorom méme mnozinu tloh {uy,us,...u,}. Kazdej tlohe
je prideleny c¢as za kolko sa vykoné. Dalej mame m roznych procesorov, na ktorych
sa maju ulohy vykonavat. Okrem toho st uvedené zévislosti, ktoré hovoria, aké tlohy
musi byt splnené predtym ako je moZne spustit dant ulohu. Nasim cielom je najst také
poradie uloh, aby doba vykonavania tloh bola ¢o najkratsia. Tento problém je NP-
tazky. Tento problém je ekvivalentny néjdeniu drovni pre vrcholy s maximalnou Sirkou
m pre kazdu troven a minimélnou vyskou grafu. Uk4dZeme si dva velmi ¢asto pouzivané

algoritmy Algoritmus hladajici najdlhsie cesty a Coffman-Grahamou algoritmus [10].

4.4.1 Algoritmus hl'adajaci najdlhsie cesty

Tento algoritmus riesi problém planovaca pre neobmedzeny pocet procesorov. Riesi
sa pomocou hladania najdlhsich ciest v grafe. Respektive prideluje sa troven vrcholu

podla dlzky najdlhsej cesty do daného vrcholu Na zaciatku si algoritmus zvoli velké
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Obr. 4.9: Algoritmus hladajici najdlhsie cesty

uroven < 1
A+ 0
B+ 0
while A £V

vyber si vrchol u ¢ A a v8etci jeho rodi¢ia patria do B
if nasli sme u

prirad u aktualnu troven

A+ Au{u}
else

uroven < uroven + 1
B+~ BUA

end if

end while

¢islo predstavujice dizku najdlhdej cesty v grafe. Toto &islo moze byt Tubovolné vel'ké
a budeme ho volat a. Potom kazdému sinku sa prideli tato aroven a. f)alej sa vybera
vrchol, ktorého vsetci rodic¢ia uz maja pridelent troven. Tomuto vrcholu je pridelena
uroven najnizsieho rodi¢a minus jeden. Tento proces sa opakuje pokial sa vSetkym vr-
cholom neprideli nejakéa Groven.
Algoritmus: Na zaciatku sa inicializuja dve mnoziny A, B a premenné v ktorej budeme
mat aktualnu uroven. Na zaciatku to bude troven jeden. Mnozina A bude predstavo-
vat vSetky uz priradené vrcholy a mnozina B bude predstavovat vrcholy, ktorym sme
pridelili niz8iu aroven ako je aktualna. Potom si budeme v cykle vyberat vrcholy s po-
medzi eSte nevybranych, ktorych rodic¢ia uz boli vybrany a vSetci rodi¢ia maju droven
vysSiu ako je aktuédlna. Tento cyklus sa bude opakovat pokial sa mnoZina A nebude
rovnat mnozine vSetkych vrcholov V.

Moézeme si vSimnit, Ze tento algoritmus mé linearnu ¢asovu zlozitost, kedze kazdy
vrchol je spracovany prave raz. Jeho vyhodou je jednoduchost a rychlost. Tento Algorit-
mus nam néajde pridelenie s najkratsou vyskou, ale na druhi stranu sa vobec nezaujima

o minimalizovanie pomocnych vrcholov.

Pre nasu implementéaciu sme si zvolili vysSie opisany pristup priradovania vrstiev.
KedZe nase vrcholy st podgrafy s roznou velkostou, tak sme potrebovali algoritmus,
ktory by dokézal pracovat aj s vrcholmi vo vnutri podgrafov, aby objekty mohli vy-
bublat najvyssie ako je mozne. Algoritmus sme si museli prisposobit 4.10. Na hladanie
dalsich nepridelenych vrcholov sme sa inSpirovali prehladavanim do Sirky. Okrem toho

takéto rozdelovanie vrcholov velmi pekne graficky zvyrazni hierarchickost grafu, kto-
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rého hlavnou tlohou je vizualizacia programu a teda graficky ukézat, ktoré EDT ma

prednost pred ostatnymi.

Ako prvy krok inicializujeme trovne vrcholov na minus nekonec¢no. Dalej sa inicia-
lizuje prazdna fronta, do ktorej sa budu pridavat vrcholy na spracovanie a pridéa sa do
nej vrchol reprezentujici objekt, ktory spusta cely program. Ako priklad si mozeme
predstavit funkciu main, ktora sa zavola, ked spustime klasicky exe-subor. Tomuto
vrcholu sa prideli aroven nula. Potom sa v cykle vyberie vrchol p z fronty a vSetkym
vrcholom susednym vrcholom s p, ktoré maju mensiu trovenn ako p je pridelena nova
aroven a ak vSetci rodicia p st vybaveny, tak p je vloZené na koniec fronty. Tento cyklus

sa opakuje pokial nie je fronta prazdna.

Obr. 4.10: Upraveny algoritmus hl'adajici najdlhsie cesty

fronta < [main]
main < 0
vybaven < {main}
while fronta nieje prazdna
p < fronta
for ¢ from p.synovia
if p>gq
index < index prvku z ktorého vedie hrana
q < p.uroven + 1
if vSetci rodic¢ia ¢ st v mnozine vybaven
fronta + q
vybaven <— vybaven U {q}
end if
end if

end for

end while

Tento Algoritmus je jednoduchy a mé tiez vybornu zlozitost. Okrem toho je priamo

v lom zabudované vyhybanie sa dlhym ciaram.
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4.4.2 Coffman—Grahamov algoritmus

Dalsou moznostou ako riesit problém planovaca je Coffman—Grahamou algoritmus.
Na rozdiel od algoritmu hladajuceho najdlhSie cesty, tento algoritmus riesi problém
planovaca pre najviac n < oo procesorov. KedZe tento problém je NP-tazky, tak ho
aproximuje. Algoritmus nam garantuje rozdelenie do vrstiev so Sirkou najviac n a vys-
kou najviac 2 — % krat vacsou ako je optimélna vyska. Algoritmus je komplexnejsi a s
¢asovou zlozitostou O(]V?|) [10] je pomalsi ako predchadzajice dva algoritmy. M4 aj
Specidlne poziadavky. Graf G = (V| E), na ktory chceme pouzit Coffman—Grahamov
algoritmus nesmie obsahovat Ziadne tranzitivne hrany, alebo ak ich obsahuje tak sa
musi vypocitat tranzitivna redukcia grafu a na novom grafe G,..q(V, E,) sa moze vyko-

nat algoritmus.

Algoritmus spociva z viacerych krokov. V prvom kroku je vrcholom pridelené ¢islo
index, podl'a ktorého sa vrcholy budu pridelovat v dalsom kroku (index predstavuje
prioritu, ¢im mensie ¢islo, tym skor sa mu prideli troveii). Indexy sa prideluji nasle-
dovne: Vsetkym vrcholom nastav index na nekonecno. Dalej vyberaj po jednom vrchol
s indexom nekone¢no, ktorého rodi¢ia maju najmensie indexy (kontroluje sa to lexiko-
graficky, teda ak sa najvacsi rovnaju, tak sa porovnavaju druhy najvacsi a tak dalej).
V druhom kroku sa vrcholom prideluju trovne. Urovne sa prideluja tak, aby v kazdej
vrstve bolo ¢o najviac vrcholov, ale pocet neprekrocil maximalne povolené mnozstvo

pre jednu droven.

Ak neméame Ziadne velké naroky na graf, tak asi najjednoduchsia rozumna moznost
ako riegit priradovanie trovni je pouZitie algoritmu na hl'adanie najdlhsich ciest v grafe.
Ak by nas graf mal mat limitovana sirku, tak by bolo rozumnejsie pouzit Coffman-
Grahamov algoritmus. Bohuzial oba algoritmy maju zlé vysledky, ¢o sa tyka poctu
pomocnych vrcholov. Existuje jednoduché heuristika od Tarassovova a spol. [11], ktora
sa da aplikovat na uz hotové rozdelenie vrcholov do trovni aby zredukovala tento pocet
pomocnych vrcholov. My sme sa ju rozhodli nezahrnut do naSej prace, namiesto nej
sme pouzili princip vybublinkovania (v tretej heuristike) vrcholov ¢o najvyssie ako
sa da. Ak by sme nemali problém s dlhymi ¢iarami respektive nase vrcholy by mali
rovnaki dlzku, tak by sme pouzili algoritmus od dvojice Healy a Nikolov [9], ktory je
priamo navrhnuty na redukovanie po¢tu pomocnych vrcholov. Povazujeme za rozumné
znizovat tento pocet, lebo potom vysledny graf je jednoduchsi. Graf mé kratsie ¢iary,

ktoré sa menej lamu.
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4.5 Pridavanie pomocnych vrcholov

V Sugiyamovom Framework sa po rozdeleni vrcholov do trovni pridaji pomocné vr-
choly. Pomocné vrcholy sa pridavaji do grafu, ak susedné vrcholy nie st v susednych
urovniach, teda nahradime jednu hranu retazou viacerych hran, tak aby v kazdej tirovni
bol jeden vrchol. Pomocné vrcholy st uzitocéné lebo vdaka nim je lahko moZné sa vy-

hnuat kriZzeniu hrany s vrcholom. Dalej nam tieZz ulah¢uje vyhybanie sa krizeniu hréan.

KedZe nase heuristiky pouzivaji algoritmy, ktoré generuju velké mnozstvo medzier
medzi vrcholmi, ¢o by spdsobovalo pridavanie nezanedbatelného poc¢tu vrcholov, tak
sme sa rozhodli neimplementovat pomocné vrcholy, lebo by sme znésobili po¢ty vrcho-

lov.

4.6 Zoradovanie vrcholov

Tento krok frameworku je taktiez velmi dolezZity, lebo urcovanie poradia vrcholov v jed-

notlivych vrstvach vie velmi zredukovat pocet kriZzeni hran. Bohuzial pre nas, sa neda

pouzit jednoducha heuristika na znizovanie krizenia hréan ako napriklad k uz zorade-

nym vrcholov vyssej vrstvy nédjdeme permutaciu vrcholov z nizsej vrstvy takiu, ktora
2 . s v v z z . -, . i % v v v

mé najmensi pocet prekrizeni hran medzi tymito vrstvami. Kedze vSetky nase vrcholy

st podgrafy a prechadzaji cez viacero vrstiev, preto skiiSanie permutovania takychto

vrcholov by bolo néro¢ne.

Rozhodli sme sa pouzit heuristiku na zoradovanie vrcholov, ktora sa nezaobera
krizenim hran, kedZe nemézme Tubovolne permutovat podgrafy na kazdej trovni sa-
mostatne. NaSa heuristika sa ale na druht stranu snazi maximéalne mozne graficky
zvyraznit tvorbu jednotlivych objektov v-OCR programe. Jediné pravidlo heuristiky
je: podgraf musi byt nakresleny ¢o najblizsie na pravo od vsetkych rodi¢ov jeho prvého
vrchola. Implementovali sme ju pomocou dvojrozmerného pola, do ktorého sme si za-
znacCovali pozicie, uz umiestnenych podgrafov. Pricom, ak nemdzeme situovat podgraf
hned vedla, tak sa ho pokisime umiestnit na prvi volnu poziciu napravo od rodicov.
Ked najdeme vhodnu poziciu, tak si ju zaznac¢ime do pola a upozornime vsetkych
susedné podgrafy, ze tento podgraf méa nova poziciu. Vyhoda tejto heuristiky je jej

jednoduchost implementécie a uz spominané grafické zvyrazinovanie.



Kapitola 5
Implementacia

V tejto kapitole si povieme o implementécii samotného nastroja vizualizujiceho prog-
ram.

Rozhodli sme sa na implementaciu pouzit jazyk Java. Pretoze Java skryva vela
nizko droviovych aspektov programovania a je multiplatformova (netreba prekompi-
lovat zdrojové kody, ked chceme preniest program z jednej platformy na druhu). Na
tvorbu grafické rozhrania sme sa rozhodli pouzit kniznicu JavaFz. V tejto kniznici sa

Tahko vyrabaja okienkové aplikicie a da sa vdaka nej jednoducho kreslit.

5.1 Vstup

Ako prvé si povieme ako nas program dostéava vstup. Nasa aplikacia ziskava idaje z Pa-
ranoie v podobe siiborov. V tychto suboroch je popisani graf. Prvy subor trace_ops.dat
obsahuje stavy objektov OCR programu. Tento stibor je v binarnom formaéate. Stibor
pozostava len zo zoznamu vrcholov grafu. Cize si musime vypocitat kolko vrcholov

obsahuje z dlzky stboru. Kazdy vrchol je reprezentovany 64 bajtami:

1. Osem bajtov predstavuje jedine¢ny identifikator. Tento identifikitor je jedinecny
pre cely stbor.

2. Sestnast bajtov predstavuje nazov, respektive druh stavu. Je zakédovany v ascii,
konciaci nulou.

3. Osem bajtov tvori identifikitor objektu. Toto ¢islo hovori, ktoré stavy patria, ku
ktorym objektom.

4. 4 x Osem bajtov predstavujucich doplhujice argumenty. Pre nasu pracu nie st

dolezité.

Druhy stibor trace_edges.dat hovori o hranach grafu. Stubor je taktiez v binarnom
formate. Obsahuje len zoznam hran medzi vrcholmi zo trace_ops.dat suboru. Jedna

hrana je popisana v Sestnéstich bajtoch:

33
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1. Osem bajtov predstavuje jedinecny identifikdtor vrcholu, z ktorého vychédza
hrana.

2. Osem bajtov predstavuje jedinecny identifikator vrcholu, do ktorého vedie hrana.

5.2 Grafové struktiary

Nasa aplikacia pocas ¢itania vstupnych dat (najprv sa nacitajia vrcholy potom hrany)
hned vytvara datové Struktiry reprezentujice graf a priamo do nich zapisuje vstupné
hodnoty. Principidlne méame tri typy objektov (Struktar). Objekty graf, podgraf a vr-
chol.

1. Graf je hlavny objekt. Je iba jeden. Obsahuje referencie na podgrafy a vrcholy.
Jeho hlavnymi metédami si pridaj vrchol a pridaj hranu do grafu. Jeho tlohou je
spravne poskladanie grafu. To znamena, ze vytvara podgrafy a vytvara a vklada
vrcholy do spravnych podgrafov. Dalej mé tento objekt referenciu na hlavni

kresliacu plochu, na ktorej bude zobrazeny cely graf.

2. Podgraf je objekt predstavujuci instanciu OCR objektu v grafe. Jeho tlohou je
vykreslovanie konkrétnych OCR objektov. Obsahuje metoédu pridaj vrchol. Tato
metoda pridé vrchol do podgrafu. Podgraf dostava v konstruktore referenciu na
hlavni kresliacu plochu. Objekt si vytvori svoju plochu a ti pridda do hlavnej
plochy, na tuto svoju plochu si podgraf bude kreslit vrcholy (stavy), umiestiuje
ich pod seba podla typu vrcholov. Podgraf vieme postuvat na hlavnej ploche

pomocou metdd nastav poziciu.

3. Vrchol je objekt predstavujuci instanciu stavu OCR objektu. Tento objekt do-
stava referencie na svojich susedou a rodi¢ov pomocou metdd pridaj suseda a
pridaj rodic¢a. Objekt v konstruktore dostava referenciu na kresliacu plochu, do
ktorej sa prida utvar podla typu vrchola (plnohodnotny vrchol je znazorneny
elipsou s textom a pomocny vrchol je iba mali prazdny Stvoréek). Objekt vieme
postvat na ploche pomocou metdd nastavujucich x-ova a y-ova suradnicu. Kazdy

vrchol zabezpecuje vykreslovanie hran, ktoré z neho vychadzaju.

Po nacitani vstupu do datovych struktur nasleduje rozmiestiiovanie podgrafov na
konkrétne pozicie. Na tento tikon pouZijeme jednu z troch nasich heuristik na pridelova-
nie urovni, spominant vyssie v texte. Po rozmiestneni sa graf vykresli. Na vykreslovanie
nam posluzi JavaFx, ktora za nas kresli a posuva geometrické atvary. Jediné ¢o potre-
bujeme spravit je, drzat si referencie objektov predstavujice ¢asti grafov a nasledne ich

vlozit na spravne plochy a nastavit im ich pozicie. O v8etko ostatné sa postara JavaFr.
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5.3 Funkcionalita

Nasa aplikicia sa oproti DOTu lisi tym, Ze nekresli statické obrazky ale umoznuje
pouzivatelovi modifikovat vykreslenie grafu v grafickom rozhrani. Aplikicia dovoluje
pouzivatelom posuvat podgrafy podla ich vole. KedZe sme neimplementovali pomocné
vrcholy v nasej heuristike, kvoli ich potencidlne velkému mnozstvu, rozhodli sme sa
dat pouzivatelovi moznost pridat pomocné vrcholy manuélne podla vlastnych pozia-
daviek. Pomocny vrchol sa prida do grafu rozdelenim hrany, kliknutim pravého tlacitka

na mysi na [ubovolnej hrane.

Ked7e grafy OCR programu su velmi komplikované, tak sme sa rozhodli pridat po-
uzivatelom moZnost minimalizovat podgrafy do jedného vrcholu a zneviditelnit vSetky
menej potrebné vechadzajice a vychadzajuce hrany vrcholov podgrafu, aby pouZzivatel
mohol jednoduchsie skontrolovat graf. Na obrazku 5.1 vidime graf vykresleny nasim
prostredim a na obrazkoch 5.2, 5.3, 5.4 mdzeme vidiet ako naSe prostredie zjednodu-

Suje navigéaciu v grafe.

Do buducnosti by sme chceli, aby nés néstroj neslazil len na kontrolovanie chyb
respektive ich hladanie, ale aj na korekciu grafov. To znamené, Ze by pouZivatel mal
moznost v grafickom rozhrani opravovat nekorektné grafy a nas néstroj by za nich

generoval novy uz opraveny graf predstavujici OCR program.
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3: create.TML

Q: (Template) | -

4 created TML

--..."'—-—.________ 11: (Event) -

5: create.EVT.ONC

T: create.EDT

6: created ENT.OMC

27 zaticfied
: addDep.DEK.EDT

id estmy.Ty

10: (EDT) -

& created EDT

\ 12: (Template) | -

14: created. TML

32: destroyed TML

: destroy. TML

: destroy.DBK

: shutdown

:addDep.DEK.EVT

Obr. 5.1: Na obrazku mozeme vidiet graf vykresleny nasim prostredim. Na obrazkoch

5.2, 5.3, 5.4 modzeme vidiet ako nase prostredie zjednodusuje navigaciu v grafe
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3: create. TML

Q. (Template] | -

4: created TML

5 create. EVT.ONC

11: (Event) -

O use

T: create.EDT B: created EVT.OMNC

T

27: zatisfied
10: addDep.DBK.EDT

11 destroy.'l'y

13: create TML

7‘/

b 10: (EDT)

28: destroyed.EVT

N

29: destroyed.EDT }1

\ 12: (Template) | -

14: created ThL

32: destroyed. TML

>

N\

31: destroy. TML

>

Obr. 5.2: Na obrazku mézeme vidiet vysledok po minimalizovani objektu EDT
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3 create.TML

5 create.ENT.ONC

T create.EDT

t addDep.DEKEDT

: destmy.Ty

s create. THWL

E3H

0: (Template) | -

4 created TML

O use

38

11: (Event) -

>/O

.
\

12: destroyed. TML

B created ENT.ONC

27 zatisfied

28: destroyed . EVT

\ 12: (Template) | -

destroy. TML

>

A\

14: created. TML

32: destroyed. TML

M, 10: (EDT) - \

>

29: destroyed.EDT T I/

Obr. 5.3: Na obrazku mézeme vidiet vysledok po pridani pomocnych vrcholov
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0: (calling EDT) | -

1: create.DEK

3: create. TML

5 create.EVT.ONC

T create.EDT

10: addDep.DEK.EDT

11: destroy. TML

13: create. TML

15: nop

30: done

31: destroy. TML

\

9: (Template) | -

12: destroyed. TML

N

|/

12: (Template) | -

14: created TML

N

32: destroyed. TML

\

39

11: (Event)

28: destroyed. EVT

10: (EDT)

20: destroyed.EDT T

Obr. 5.4: Na obrazku moézeme vidiet vysledok po minimalizovani ostatnych vrcholov



Zaver

Problematika kreslenia grafov OCR programov, ktorej sme sa v praci venovali je po-
merne velkd a doteraz neexistuje Ziadny nastroj, ktory by vizualizoval grafy OCR
programov, ale pokial si najdeme dobru metodu, tak je zvladnutelna a vieme sa do-

pracovat k pomerne dobrym vysledkom.

Predstavili sme implementéciu Sugiyamovho Frameworku, ktort sme si museli mierne
poupravit, kvoli problému s vyberom vrcholov. Navrhli a implementovali sme heuristiku
na pridelovanie trovni podgrafom, vdaka ktorej sme boli redlne schopni pouzit Sugi-
yamov Framework, kedze framework nepocita s podgrafmi. Tato heuristika sa pokusa
minimalizovat vysku grafu a tym graficky podporuje hierarchickost vykresleného grafu.
Ma vynikajucu ¢asovi zlozitost. Na druhi stranu, nijakym sposobom sme sa nezaobe-
rali po¢tom pomocnych vrcholov, ktoré by sme museli pridavat do grafu. Preto sme
sa rozhodli neintegrovat pomocné vrcholy do nasho rozmiestiovacieho algoritmu ale
nechali sme na pouZivatela, nech si pridda pomocné vrcholy kam potrebuje. Dalst prob-
lém sposobeny podgrafmy je usporiadanie vrcholov v jednotlivych trovniach, kedze
podgrafy v nasej implementécii prechadzaji naraz cez viac irovni a preto sme nemohli
pomocou permutovania vrcholov minimalizovat pocet krizeni hrdn. Namiesto toho sme
si zvolili jednoduchu heuristiku, ktora sa ststredi na zvyraznenie hierarchickosti grafu,

¢o velmi dobre vplyvalo na konecné vykreslenie.

Narozdiel od DOTu, ktory doteraz pouzivala Paranoia. N&S vizualizator prijima
rovnaky vstup ako Paranoia, ¢o ulah¢i pracu pre Paranoiu, kedZe nemusi generovat
Specidlny vstup pre DOT. Dalej nas vyzualizator nevytvara statické obrazky ale dava

v b s > . v b 7 e > M v 7 > M e
moznost pouzivatelovi lepSie analyzovat graf tym, Ze dovolujeme pouzivatelovi posu-

vat a zjednodusovat si graf.
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Elektronicka priloha

Bakalarska praca taktiez obsahuje zdrojové kody nasho grafického prostredia v elek-

tronickej forme, pribalené na konci prace.
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