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Abstrakt

Graf je struktura slouzici k zobrazeni vztahti mezi entitami. Je vyuzivina v mnoha rozlis-
nych oborech lidského védéni. Velky vyznam ma pak graficka reprezentace grafu — diagram.
Tato prace je zaméfena na transformaci grafu na diagram, tj. na jeho vykresleni. V praci
je detailné popsan hierarchicky pristup kresleni, pro vétsinu jeho krokt je popsano nékolik
metod, které jsou nize v praci porovnavy a zhodnoceny. Soucasti prace je pak knihovna a
testovaci aplikace, které tento pristup implementuji.

Abstract

The graph is structure used to display relations between entities. It is used in many fields
of human knowledge. Great importance is the graphic representation of graph - diagram.
This text is dealing with transformation graph to diagram - graph drawing. The text is
described in detail the hierarchical approach of drawing. For most steps, there are some
methods, which are then compared and evaluated. Part of this work is the library and test
application, which implemented this aproach.
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Kapitola 1

Uvod

Graf je struktura, ktera slouzi k zobrazeni vztdhd mezi entitami. Je vyuzivana v mnoha
rozlisnych oborech lidského védéni. Velky vyznam mé pak grafickd reprezentace grafu —
diagram. Proces transformace grafu na diagram miZeme oznacit jako vykreslovani grafi,
které je ikkolem této prace. Vykreslovani grafii je ovSem velmi obsahla disciplina teorie grafi,
tudiz je prace dale omezena pouze na hierarchicky piistup kresleni (nékdy téz oznacovany
jako vrstevné kresleni). Tento pfistup transformuje graf na diagram v nékolika krocich. Sou-
¢asti prace je dynamicka knihovna pro vykreslovani grafti ,, GraphDrw* a testovaci aplikace
» TestApp“. Knihovna i aplikace jsou implementovany v jazyce C++ za pouziti multiplat-
formnich knihoven. Mély by byt bez vétsich problémi pfenositelné na jiné architektury.

Prace je rozdélena do nékolika kapitol. V kapitole 2 jsou vysvétleny zékladni pojmy
teorie grafli, pouzivané v dalsich ¢astech prace. Kapitola 3 pak popisuje zakladni myslénky
vizualice grafl, jeji konvence a estetickd kritéria. Kapitola 4 jiz popisuje hlavni ¢ast této
prace — hierarchickou metodiku kresleni grafii. V kazdé ¢asti této kapitoly je specifikovan
jeden krok tohoto piistupu. Pro vétsinu kroki je uvedeno néekolik algoritmi spolu s dopro-
vodnym pseudokdédem, piipadné pripominkou zjisténou v dobé implementace. Kapitola 5
je zamérena na testovani vybranych algoritmi, zkoumana je zejména doba vypoctu. Za-
vérecnd kapitola 6 seznamuje ¢tenare s vyslednou knihovnou a testovaci aplikaci. Dale po-
pisuje vhodné navrhnutou strukturu reprezentujici graf, pro vypocty rozlisnych algoritmu
hierarchického kresleni.



Kapitola 2
Zakladni pojmy

Graf je obecné definovan jako dvojice (V| E). V je pak neprédzdnd mnozina prvku, které
oznacujeme vrcholy grafu. F definujeme jako mnozinu obsahujici dvojice prvka (u,v) € V,
tyto dvojice oznacujeme jako hrany. Pokud existuje hrana z vrcholu v do vrcholu v mizZzeme
Tici, Ze vrchol v sousedi s vrcholem u. Relaci z mnoziny V' do E oznacujeme v teorii graf
jako inciden¢ni relaci a za predpokladu, ze vrchol v je v relaci s hranou e, mizeme Fici, Ze
v je s touto hranou incidenc¢ni.

Hrany lze obecné rozdélit na nékolik typt:

e Orientované hrany
Prvky mnoziny E jsou v tomto piipadé uspoiddény, pri priichodu striktné zalezi na
jejich usporadani. Hranou jde v grafu projit pouze v jejim sméru. Obvykle jsou tyto
hrany kresleny jako Sipky.

e Neorientované hrany
Prvky mnoziny E nejsou uspofadany. Smér prichodu hranou je libovolny.

e Nasobné hrany
Prvky mnoziny (dvojice vrcholu (u,v)) E nejsou v jejim ramci unikatni.

e Smycky
Hrany z vrcholu v do vrcholu v. Obecnéji lze smycku oznacit jako hranu vedouci
z vrcholu do téhoz vrcholu.

Stupen vrcholu

Stupen vrcholu v teorii grafii chapeme jako pocet hran, které do vrcholu zasahuji, nebo pocet
hran jez jsou s danym vrcholem incidentni. Blizs§i definice je spojena s typem grafu. Pro
neorientované grafy jej oznacujeme jako deg(u), kde u € V. V pfipadé smycky z vrcholu
v do vrcholu v je pak tato hrana zapocitana 2krat (koncové body tvoii tentyz vrchol).
Pro grafy orientované je stupen vrcholu rozdélen na stupen vstupni a stupen vystupni.
Vstupni stupen zna¢ime jako deg™ (u), vystupni pak deg™ (u). Vstupujici a vystupujici hrany
se v tomto pripadé pocitaji zvlast. Celkovy stupen vrcholu orientovaného grafu ziskame
sou¢tem vstupniho a vystupniho stupné.



Cesta v grafu

Cesta je obecné definovana jako posloupnost vrcholti a hran (v, el, va, ea, ..., v, ), kde hrany
e1..en, € E a vrcholy vi..v, € V jsou navzajem rizné. S cestou grafu je svazan pojem
souvislost grafu. Reknéme, ze graf je souvisly, pokud pro kazdou libovolnou dvojici vrcholii
(u,v) existuje v grafu cesta z u do v.

Cyklus v grafu

Cyklus lze chapat jako posloupnost vrcholt a hran (vq, el, vg, €9, ..., vy,), kde v, = vy, hrany
e1..en € E a vrcholy v1..v, € V jsou navzajem rtuzné. Jedné se vlastné o specialni piipad
cesty.

Rozdéleni graft
Podle vyse definovanych pojmi mizeme grafy rozdélit do zakladnich skupin.

¢ Podle ¢etnosti nasobnych hran
— Prosté grafy
Neobsahuji nasobné hrany.

— Multigrafy
Obsahuji 2..n nasobnych hran.

— Ridké grafy
Zajimé nas pomér poctu hran (|V]) ku poétu vrchola (] E|). Pokud poéet vrcholt
vyrazné prevysuje pocet hran, oznacime graf jako ridky.

— Husté grafy
Jednd se o opacny pripad grafu fidkého. Pocet vrcholi je vyrazné mensi nez
pocet hran.

e Podle orientace hran

— Orientované grafy
Hrany grafu jsou orientovany.
— Nerientované grafy
Hrany grafu nejsou orientovany.
e Podle existence cyklu v grafu
— Cyklické grafy
Grafy obsahujici 1..n cykli.
— Acyklické grafy
Grafy neobsahujici zadny cyklus.
e Podle planarity

— Planarni grafy
Lze je nakreslit do roviny bez kiizeni hran.



— Neplanarni grafy
Nelze je do roviny nakreslit bez kiiZeni hran.

e Podle ohodnoceni

— Neohodnocené
V neohodnoceném grafu neni hrandm prifazeno zadné ohodnoceni.

— Ohodnocené
Hrany nesou dopliujici informace. Klasickym pripadem ohodnoceni je mapa,
vrcholy grafu reprezentuji mésta, hrany pak cesty mezi témito mésty. Kazda
hrana je doplnéna o redlnou vzdalenost jejich uzli (mést). Nésledné mizeme
fesit tlohy napf. s hleddnim maximalni/minimalni cesty z mésta A do mésta B.

Dalsi dualezité typy grafu

e Uplny graf
V tomto grafu jsou vSechny vrcholy mnoziny V' spojeny hranou.

e Bipartitni graf
Je graf, jehoz mnozinu vrchold V' muzeme rozdélit na 2 podmnoziny Vi, V5 a to tak,
ze vrcholy podmnoziny V) jsou sousedni pouze s vrcholy podmnoziny V,. Pro vrcholy
vrstvy V5 plati totéz v opac¢ném znéni. Pokud jsou navic vSechny vrcholy zminénych
podmnozin spojeny hranou, mluvime o Gplném bipartitnim grafu.

Matematicka reprezentace

Nejcastéjsim matematickym zapisem grafu je zapis pomoci matice sousednosti. Tj. ¢tver-
covou matici A typu {0,1}™", kde n je celkovy pocet vrcholu v grafu. Potradi vrcholu je
zvoleno libovolné. Hodnoty prvki A; ; matice A jsou dény predpisem

1,pro(A;,Aj) € E
0, jinak

. Tedy pro pfipad, kdy existuje z vrcholu na pozici A; hrana do vrcholu A; je hodnota
A;i; = 1, v opa¢ném piipadé 0. Specifickym piikladem je tiplny graf, jehoz matice sousednosti
mé pro vsechny A;; hodnotu 1 vyjma jeji hlavni diagonaly, kterd ma hodnoty nulové. Mezi
dalsi moznosti zapisu patii napt. Laplaceova matice, matice vzdalenosti, matice incidence.

Diagram

Lze chapat jako grafické ¢i schématické znazornéni néjakého jevu, mnoziny vztaht, mate-
matickych tdaju atd. V této praci budeme diagram chéapat jako rovinné zobrazeni grafu
s tim, Ze se budeme snazit o co jeho nejvyssi ¢itelnost.



Kapitola 3

Vizualizace grafu

Vizualizace grafu [3] je problém nalezeni jeho vhodné grafické reprezentace. Jednd se vlastné
o transformaci grafu G na diagram. Pfi této transformaci je mnozina nesouci vrcholy V a
mnozina F nesouci hrany grafu doplnéna o dalsi idaje. V pripadé vrcholi zejména o sou-
fadnice, v ptipadé hran napt. o fidici body kfivky. Pfi vizualici je potfeba zvolit vhodnou
konvenci a dodrzovat jistd estetickd kritéria zminéna niZ%e. Jednotlivd déni v oboru vi-
zualizace grafi vCetné popisu metod lze sledovat na ,,Journal of Graph Algorithms and
Applications“ [6].

3.1 Konvence kresleni

Vrcholy mohou byt reprezentovany nékolika zptisoby, napf. bodem, obdélnikem nesouci
vepsany text, kruhem atd. Taktéz hrany, které obecné pii vykreslovani chapeme jako
kiivky, mtzeme reprezentovat mmnoha zptsoby. Pfi volbé vhodné reprezentace je sméro-
datnd zejména oblast pouziti grafu, at uz informatika (DFD, ERD), ptirodovéda (Vyvojové
diagramy), matematika atd. Druhotnym faktorem je jaké informace mé dany graf obsaho-
vat. Vizualizaci grafu mtzeme rozdélit do nékolika tiid:

e Planarni kresleni
Pri tomto kresleni jsou hrany reprezentovany primymi ¢arami, a to tak, ze se zadna
dvojice hran (e1, e2) € E nekiizi. Timto zptsobem jdou ovSem vykreslit pouze nékteré
grafy. Velmi lehce miZeme nakreslit graf, kde se hrany kiizi vzdy.

Obrazek 3.1: Planarni graf

e Kresleni lomenych ¢éar
Pro kresleni hran jsou pouzity lomené ¢ary, tj. sled na sebe navazujicich tisecek.



g

Obrazek 3.2: Kresleni lomenych car

e Kresleni pfimych éar
Pro kresleni hran je pouzito jednoduchych tsecek.

|

Obrazek 3.3: Kresleni pfimych car

e Ortogonalni kresleni
Pro kresleni hran je pouzito pouze vertikalnich a horizontalnich tsecek.

()—

Obréazek 3.4: Ortogonalni kresleni

e Vzestupné kresleni
Pfi tomto kresleni musi byt smér vSech hran bud sestupny nebo vzestupny.



Obrazek 3.5: Vzestupné kresleni

3.2 Esteticka kritéria

Esteticka kritéria byla stanovena pro moznost ohodnoceni ¢itelnosti vysledného grafu. Vyse
zminéné konvence nam totiz nedavaji zadna pravidla, jak by mél vysledny graf vypadat.
Pro dosazeni co mozné nejvétsi Citelnosti je nutné dodrzet nasledujici pravidla:

e Symetri¢nost
Pokud graf obsahuje jisté symetrie, je vhodné tyto symetrie prenést do diagramu.

e Pocet kiiZzeni hran
V idedlnim pripadé je pocet kiizeni hran v grafu 0. Nicméné toho 1ze dosdhnout pouze
za predpokladu planarity grafu.

e Délka hran
Snazime se minimalizovat celkovy soucet délek vSech hran na minimum.

¢ Rozloha
Zajima nas zejména pomér vysky / sitky a celkovy obsah zabrané plochy.

Graf nemusi splniovat vSechna tato pravidla, dokonce néktera pravidla se mohou ¢astecné
vylucovat. Nejlepsim fesenim je zvolit vhodny kompromis a zaméfit se na dodrzeni pravidel,
ktera jsou pro nas smérodatna.



Kapitola 4

Hierarchické metody kresleni graft
a jejich implementace

Tato kapitola popisuje jeden z pristupti ke kresleni grafii, ktery je hlavnim predmétem
této prace. Jednotlivé podkapitoly popisuji kroky, které je nutno provést az po vysledné
vykresleni.

4.1 Odstranéni cyklua

Algoritmy popsané v této kapitole pocitaji na vstupu s acyklickym grafem. To je pomérné
velké omezeni, které se da obejit napt.: pomoci prevodu cyklického grafu na graf acyklicky.
Tento pievod probihd pomoci ,,rozpojeni® cykl a to zménou orientace jedné ¢i vice hran.
Uloha se pak rozpad4 na problém nalezeni vhodné kombinace hran (zménou orientace jedné
hrany pro odstranéni detekovaného cyklu mizeme do grafu zanést n cyklt dalsich). Hrany,
kterym bylo zménéno poradi, oznacime specidlnim pfiznakem. Pied zobrazenim vysledného
grafu oznacené hrany oto¢ime nazpét, tim zaruc¢ime jeho korektnost. Tuto problematiku
spolu s popisem dalsich algoritmu je mozné nalez v [1].

Pred touto fazi je potfeba ostranit z grafu smycky. Déale je vhodné zredukovat duplicitni
hrany, at uz stejné ¢i opacné orientace.

4.1.1 Greedy-cycle removal

Patii mezi algoritmy odstranujici cykly v orientovaném gafu na zakladé hledani vhodného
usporadni vrholi. Toto usporadni nalezne s linearni ¢asovou slozitosti. Rozhodujicim fak-
torem pro urceni poradi vrcholi je vstupni / vystupni stupen daného vrcholu. Na zac¢atku
algoritmu mame 2 prazdné mnoziny S; <+ @ a S, «+— & a mnozinu V nesouci vSechny vcholy
grafu. V algoritmu postupné vybirame prvky z mnoziny V a vklddame je do mnozin S, nebo
S; podle pravidel popsanych pseudokédem, ve kterém jsou uvedeny 2 pojmy — prijemce a
zdroj. Vrchol v oznaéime jako ptijemce pokud plati degt(v) > 0, zdrojem pro ptipad kdy
deg—(v) > 0. Je zfejmé, ze vrchol v miize byt soucasné zdrojem i pFijemcem.



S, — &
S — o
while graf neni prazdny
while graf obsahuje prijemce
Vyber piijemce p
Odstran pfijemce p z grafu
Ptidej p na zacatek S,
end while
while graf obsahuje zdroj
Vyber zroj z
Odstran zdroj z z grafu
Pfidej z na konec .S
end while
if graf neni prazdny
Vyber vrchol v s max rozdilem deg(v)* a deg(v)~
Odstran zdroj v z graf
Ptidej v na konec S
end if
end while

Zde jiz méme urcenou prioritu jednotlivych vrcholii, kterou pouzijeme k docasné zméné
orientace hran grafu. Orientaci zménime u vSech hran jejichz poc¢atecni bod mé vyssi prioritu
nez bod koncovy.

4.2 Zasazeni do vrstev

Zasazeni do vrstev je transformace acyklického grafu na graf hladinovy. Hladinovy graf je
graf, ve kterém jsou vSechny vrcholy mnoziny V rozlozeny do podmnozin L; — L, a plati:
pokud (u,v) € E, pak u € L;,v € Lj, kde j > i. Vyska hladinového grafu je pak pocet
vrstev (podmnozin L). Sifka grafu je dana jako maximalni velikost vrstvy (podmnoziny Ly,)
w = max(|Li]), pro 0 < i £ k, kde k je polet vrstev.

4.2.1 Podle nejdelsi cesty

Pro urceni vysledné vrstvy daného vrcholu je pouzito hleddni maximéalni cesty. V pocatecni
fazi jsou vrcholy s nulovym vystupnim stupném deg™ (v) umistény do nulté vrstvy. Po
pocatec¢nim kroku je pro zbylé vrcholy hledana délka d maximéalni cesty k néjakému z vrcholu
nulté vrstvy. Vrchol je pak zasazen do vrstvy Li;4. Nevyhodou tohoto algoritmu je Spatny
pomér vysledné sitky / vysky grafu (neuspokojiva je zejména vyska). Dosdhnuti optiméalniho
pomeéru je NP-tplny problém, nicméné pokud zavedeme jistd omezeni, je ¢astecné fesitelny
pomoci Coffman-Graham algoritmu.
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for each vrchol v in G
if deg™(v) ==
vloz v do nulté vrstvy
odstran v vrchol z G
end if
end each
for each vrchol v in G
najdi délku d max cesty k vrcholu nulté vrstvy
vloz v do vrstvy Litq4
odstran vrchol v z G
end each

4.2.2 Coffman-Graham

Jak jiz bylo zminéno v popisu piedchoziho algoritmu, dosdhnuti optimalniho pomeéru sirky a
vysky je ¢astecné feSitelné zavedenim uréitych omezeni. Coffman-Graham algoritmus (dale
jen CFA) zavadi maximalni s$itku vrstvy W — snazi se udrzet minimalni vysku grafu pfi
zachovani maximalni Sifky vrstev. Pokud je tato Sifka prekrocena, vrchol je pfidan do

nasledujici vrstvy L;41.

CFA probihé ve 2 krocich, v prvnim kroku dochéazi k oéislovani a sefazeni vrcholt, v druhém
jsou pak tyto vrcholy zafazeny do vrstev s dodrzenim vyse zminéné hraniéni sirky. Pti fazeni
algoritmus pracuje s mnozinami kladnych celych ¢isel A, B, nad kterymi zavadi relaci ,,>*,

kde pokud A > B plati jeden ze vztahu:

A+BANB=0o
A # @ N B # & Amax(A) > max(B)
A # @ NB# & Amax(A) =max(B) A |A| > |B|

Algoritmus lze pak zapsat nasledovné:

11




for i =1 to |V|
Vyber minimalni neoznaceny vrchol v podle
vySe zminéné relace ,,>“
Oznac¢ vybrany vrchol v hodnotou

end for
U+—o
k=1
while U #V
R=V-U

Vyber vrchol v z R, takovy, Ze vsichni jeho néslednici
patfi jiz do néjaké vrstvy L1, La...Li — 1 a jehoz
oznaceni ma v ramci mnoziny R maximalni hodnotu.

if|Lk|<W
Ly=Lg+v
else
k=k+1
Ly =wv
end if

U=U+w
end while

4.3 Pridani prazdnych vrcholua

Pro minimalizaci kiizeni je hladinovy graf potieba predpfipravit za pomoci prazdnych vr-
choli. Prazdny vrchol je vrchol, ktery muZzeme z hlediska vizualizace grafu chapat jako
zalomeni hrany / fidici bod kiivky. Kazdou hranu e, jejiz vrcholy (u,v) € E lezi ve vrstvé
u € L;, v € Lj aplati |j—i| > 0 je nutno rozdélit pomoci prazdnych vrcholi. A to tak, aby
pro kazdy vrchol platilo |i — j| = 1. Pocet prazdnych vrcholi by z divodi zna¢ného naristu
slozitosti dalSich algoritmi mél byt co nejmensi, coz dava tomuto bodu velky vyznam pro
optimalizaci.

I
N}

Obrazek 4.1: Mozné redukce snizeni po¢tu prazdnych vrchola
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4.4 Minimalizace k¥iZzeni hran

Pro snizeni po¢tu hranovych priseciki hladinového grafu je mozné pouzit nékolik pristup.
Tato prace je zaméfena na metodu zametani vrstvami. Je dokazano, ze vysledny pocet
kifzeni hran je dan pouze pofadim vrcholtl ve vrstvé. Uloha tedy spo¢iva v nalezeni co
mozné nejlepsi permutace vrcholi, pii které je tento pocet miniméalni — optimalné nulovy.
Je vybréna jedna vrstva napf. L;, kde i = 1 (obvykle prvni), u niz je pofadi vrcholu
neménné. Poté vzdy pro vrstvu L;;; hleddme vhodné poradi vrchold. Po nalezeni je tato
vrstva uzamdcena a algoritmus pokracuje az do vrstvy Li_;. Existuje mnoho modifikaci,
muzeme napf. oznacit jako vychozi vrstu Ly, a nasledné hledat poradi vrcholt pro vrstva
Lxj2)41 @ L)1 Je taktéz ziejmé, Ze pro nalezeni co nejlepsi kombinace vrcholi vsech
vrstev vétsinou nestac¢i 1 iterace, obecné, ¢im vic iteraci provedeme, tim bude vysledek
prijatelnéjsi. V nasledujicich kapitolach jsou popsany metody pro nalezeni vhodného potadi
vrchold.

4.4.1 Vyména sousedu

Jedna se o obdobu znamého tridiciho algoritmu bubble-sort. Rozdilné je hlavné porovnavaci
funkce. Algoritmus zkoumé dvojice sousedii, pokud dojde jejich zdménou ke sniZeni poctu
hranovych priise¢iki, zaméni je. Asymptoticka slozitost algoritmu je O(N?)

for i =1 to |V|
for j=1to |V|—i
if dojde ke snizeni poc¢tu kiizeni
VeV
end if
end for
end for

4.4.2 Split

Opét se jedna o obdobu znamého tfidiciho algoritmu, tentokrat Quick-sort. Nejhorsi ca-
sové slozitost mtize byt O(N?), obecné je ale jeho ¢asova slozitost O(NlogaN) . Zakladem
algoritmu je rozdéleni mnoziny V nesouci vrcholy na 2 podmnoziny a néasledné rekurzivni
volani.

Vyber délici bod mnoziny V'
Vi—wo
Vi — o
for i =1 to |V|
if Pfesunutim vrcholu V; ptred délici
bod dojde ke snizeni poctu kiizeni
Vi=Vi+{Vi}
else
V. =V, +{Vi}
end if
end for
Rekurzivné aplikuj algoritmus pro mnoziny Vj, V.
Vystup ziskej zretézenim téchto mnozin.
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4.4.3 Baricentric

Hlavni pfednosti této metody spolu s metodou medidnovou je linedrni ¢asova slozitost. Je
postavena na aritmetrickém primeéru a myslence, Ze vrcholy maji byt co nejbliZe svym sou-
sednim vrcholim. Dalsi vyhodou je snadné imlementace. Pozice kazdého vrcholu je pocitana
jako aritmeticky prumeér pozic jeho vrchold sousednich — leZicich v predchozi vrstvé. Pokud
je na této pozici néjaky vrchol, je vybrana libovolna volna pozice, napf max(Pozice) + 1.

for i =1 to |V|
Spocitej aritmeticky pramér ar pozic sousednich
vrcholi v predchozi vrstve

if Pozice ar neni obsazena

Py =ar
else
Py, = max(P)
end if
end for

Kde P oznacuje pozici vrcholu ve vrstve.

4.4.4 Median

Linearni slozitosti odpovidd metodé baricentrické. Nejdrive je kazdému vrcholu prifazen
medidn pozic sousednich vrcholil ve vrstvé. Poté jsou vrcholy ve vrstvé podle pfifazeného
medianu setfizeny. Pokud maji nékteré z vrchold u, v ve vrstvé L; stejnou hodnotu medianu,
je v pripadé stejné parity vstupniho a vystupniho stupné vrchold urcena pozice libovolné,
jinak je vrchol s lichou paritou vstupniho stupné vlozen vlevo, druhy z vrchold pak vpravo.

4.5 Urcéeni horizontalnich souradnic

V tomto bodu jiz mame hladinovy graf s takovym uspofadnim, aby byl pocet kiiZeni co
nejmensi. Dale graf obsahuje prazdné vrcholy, které budou tésné pred vykreslenim nahra-
zeny za zalomeni hran. Vertikalni soutadnice vrcholl je jiz jednozna¢né urcena vrstvou, ve
které se vrchol nachézi. Horizontalni soufadnici mézeme ponechat jako vyjchozi pozici ve
vrstveé, kterd vznikla aplikovdnim popsanych algoritmt. Dalsi moznosti je jednotlivé vrcholy
takové optimalizace, je hlavnim pozadavkem zanechani poradi jednotlivych vrchold. Vétsina
metod pro takovéto rozmisténi je postavena na ptileni intervalu. V prvnim kroku je nalezena
délka maximalni vrstvy. V dalsim kroku je pro kazdou vrstvu volan rekurzivni algoritmus
rozmistujici v pfipadé lichého poctu prvka vrstvy jeji stfedovy vrchol a nasledné rekurziv-
niho volani pro levou a pravou polovinu této vrstvy. Délka maximéalni vrstvy je pak pouzita
pro urceni optiméalni pozice stfedového vrcholu.

4.6 Testovani algoritmu

Jiz béhem vyvoje vysledné knihovny a aplikace bylo zjisténo, Ze nejvétsi Casovy interval
celkového procesu vykresleni zabird minimalizace kiizeni vrcholti. Tomu je v této kapitole
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vénovana velka ¢ast. Pro testovani byly s rtznou slozitosti pouzity tyto grafy.

Obréazek 4.2: Prvni testovany dynamicky vytvaieny graf o velikosti n vrcholi. Sipky zna-
zornuji smér rozsifovani grafu souvisejici s po¢tem vrholi.

Obréazek 4.3: Uplny graf kg, pro test bylo pouzito nékolik variant k,, kde n > 0

V prvni fazi testovani byla zkoumana zavislost po¢tu vrchold na celkovou dobu vypoctu
dvojici metod split, barycentric. Tato dvojice byla vybrana v pripadé metody split jako
zastance rychlych tiidicich metod, v pripadé metody barycentric, jako zastance vyuzivajici
zajimavou heuristiku.

500

T
Metoda Split
Metoda Barycentric

400 /

300

Doba vypoétu[ms]

200

100

e

7

500

1000
Poget vrchol

1500

2000

Obrazek 4.4: Zavislost doby vypoctu na poctu vrcholt.

7 grafu 4.4 je zejména pro velky pocet vrchold patrna nevyhoda tfidici metody Split.
P1i takovémto poc¢tu vrcholtl jsou metody zalozené na heuristice znacné efektivné;jsi.
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V nasledujici fazi byla zjisténa zavislot poctu iteraci téchto algoritmi na poctu kiizeni

hran.

35000 T
Metoda Split
\Metoda Barycentric
30000 e
| v \
I \/“v‘ \
| \
| N\
25000 | \
| “_
5 20000 i
2 ,/\\ /w
! N
& 15000 \
N 7
10000
5000
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pocet iteraci

Obrazek 4.5: Zavislost poctu kfiZzeni na poctu iteraci.

Pro metodu Barycentric stacilo k dosdhnuti optimalniho pocétu kiizeni pouze nékolik
iteraci, dalsi iterace jiz zpusobovali kolisani vysledku. Naopak u tfidici metody Split bylo
potteba k dosdhnuti tohoto optimalni poctu provést znacény pocet iteraci.

Dalsi ¢ast testovani byla zaméfena na metody urcené pro zafazeni do vrstev. Testovana
byla dvojice implementovanych metod Coofman-Graham a Podle nejdelsi cesty. Stézejni
byla zejména ¢asova narocnost na poctu vrcholid. Pro metodu Coffman-Graham byla zvo-

lena hrani¢éni Sitka W = 30.

18
‘ Metoda Coffman-Graham ———
Metoda Longest-path assignment

16

14

12

10

Doba vypoctu[ms]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Poget vrcholil

Obrazek 4.6: Zavislost doby vypoctu na poctu vrcholu.

Jak vyplyva z vyse uvedeného grafu, i pro maly pocet vrchold je narust doby vypoctu
vrstev pomoci hledani nejdelsi cesty znacny. Zejména pii velkém poctu hran. Pro zasazeni
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do vrstev je vzdy vhodnéjsi pouzit algoritmus Coffman-Graham.
Veskeré testy byly provadény na dvoujadrovém procesoru AMD Turion 64 x2 TL50(1.6GHz,
512KB L2 cache), na systému Debian verze jadra 2.6.18-6-amd64.
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Kapitola 5

Moznosti knihovny a testovaci
aplikace

Vysledna prace byla rozdélena na 2 ¢asti, na dynamickou knihovnu pro vykreslovani grafi
a testovaci aplikaci. Obé tyto Casti byly implementovany v jazyce C++ za pouziti zasad
objektového programovani. Knihovna i aplikace je platformé nezavisla, ovsem v OS Win-
dows pouze za predpokladu kompilace zdrojovych soubort aplikace spole¢né se soubory
knihovny — neni mozné vytvaret dynamickou knihovnu.

5.0.1 Knihovna GraphDrw

Vlastni knihovnu pro vykreslovani grafti jsem nazval GraphDrw, jeji bindrni verze je pak
podle zvyklosti Unix like systémti nazvana 1GraphDrw.so. Knihovna je rozdélena do nékolika
moduli a to tak, aby jeji pouziti bylo maximalné intuitivni. Vétsina téchto modult obsahuje
tridy, jejichz statické metody pracuji s hlavni strukturou knihovny popsanou nize.

Moduly knihovny

e DataStructure
Hlavni modul knihovny nesouci strukturu reprezentujici graf a to Graph. Z pohledu
uzivatele knihovny jsou dtlezité prevazné tyto metody

bool LoadFromXml(string Filename, string &Err) — nadteni struktury
z * XML souboru

void SaveToXml(string Filename) — ulozeni struktury do *. XML souboru
void AddVertice(Vertice* V) — pridani vrcholu, existuje i v pfetizené verzi
s parametrem int Id

void AddEdge(Edge* E) — pfidani hrany, existuje v pfetizené verzi s para-
metry Vertice *From, Vertice *To

VerticeContr* Layers(); — odkaz na strukturu nesouci vSechny vrstvy, v pfe-
tizené verzi s parametrem int Index pristupuje k vrstvé na pozici Index

VerticeVector* Vertices(); — odkaz na strukturu nesouci vrcholy, v pfetizené
verzi s parametrem int Index pfistupuje k vrcholu na pozici Index

Dale struktura obsahuje metody pro zjisténi stavu, ve kterém se zrovna nachézi, vy-
¢isténi struktur atd. Z vyse popsanych metod je zfejmé, ze k vrcholtim lze pfistupovat
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primo, nebo po vrstvach. Toho bylo docileno zéjména z divodl rozdilnosti jednotli-
vych algoritmt, které nad strukturou pracuji. ZvySenim pamétové narocnosti, ktera
nebyla dtlezitym kritériem, bylo dosdhnuto vyssi rychlosti vétsiny algoritmi. Ve sku-

vvvvvv

jejich otaceni a nutnosti v poslednim kroku vratit vse do ptivodniho stavu.

Modul déle obsahuje strukturu Vertice reprezentujici vrchol. V této struktufe je pro
nas zajimava zejména X-sova a Y-nova soufadnice, coz je vlastné vysledek naseho
snazeni. Reprezentaci hrany je v knihovné struktura Edge.

e CyclesRemoval
Modul pro odstranéni smycek a cykli z grafu. Vysledkem je pfedpfipraveni pracovnich
struktur grafu pro dalsi praci. Implementovéna je metoda Greedy-cycle removal.

e LayerAssignment
Modul nesouci statické metody implementujici zasazeni vrcholt do vrstev. Konkrétné
Coffman-Graham algoritmus a Podle nejdelsi cesty.

e CrossReduction
Modul uréeny pro minimalizaci kiizeni, implementovany byly algoritmy Barycentric,
Median, Split, Adjancet-Exchange, tj. algoritmy popsané v kapitole 4.

e XCoordinateAssignment Modul fesici problém hleddni X-sovych soutfadnic jed-
notlivich vrchold v ramci kazdé vrstvy.

e SplinePoints Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.3, prazdné vrcholy jsou pfi finalnim
kresleni chapany jako zalomeni hrany. V ptipadé ze bychom chtéli kreslit hrany jako
kiivky napi. jako BSpline kiivky, mizeme tyto prazdné vrcholy chapat jako Fidici
body. SplinePoints je pak modul uréeny k vytvoreni fidicich bodu téchto kiivek. Jeho
vystupem je mnozina fidicich bodu pro kazdou kfivku.

5.0.2 Testovaci aplikace

Testovaci aplikace je jednoduse nazvana TestApp, jedna se o klasickou GUI aplikaci. Apli-
kace je postavena na knihovnach wxWidgets. Coz je multiplatformni widget toolkit, jehoz
nazev vznikl jako zkratka ,,Windows and X widgets“ — dfive byl znamy jako wxWindows.
Toolkit je vyvijen od roku 1992 a v posledni dobé se dostava do popiedi zejména diky
své multiplatformosti. Pro kresleni grafi aplikace vyuziva grafickych knihoven OpenGl,
u wxWidgett 1ze jejich podporu zapnout pfi jejich kompilaci. Standartni knihovny OpenGl
jsou v aplikaci doplnény o GLUT(OpenGL Utility Toolkit), ktery je pouzit pro kresleni
kvadratik.
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Pri spusténi se nam zobrazi hlavni okno aplikace, které je sloZeno z nasledujicich ¢asti

2 3 4 5

Data \nput| Graph algo hmsl

Drawing (-] 1
\

L. Vertice
|
|

Edge
e

Xmp Input / Output | |:

|
8 L'_\h' Load from Xml

=5
9 l H . Save to Xml

Time | Lag message |
18151115 08,05,2009 System started.

Obrézek 5.1: Vychozi okno aplikace

1. Menu aplikace
Hlavni menu aplikace rozdélené do sekci File, View a Help.
e File
— New

Novy graf.

Load from XML
Nacteni grafu z XML.

Save to XML

Ulozeni grafu do XML

Export to *.jpg

Export platna do obrazku formatu jpg.

— Save log
Ulozeni logu do textového souboru.

o View
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— Show log
Zobrazeni / skryti zdznamu.

e Help
— About
Zobrazeni okna informujiciho o aplikaci a jejim autorovi.
2. Stranka kresleni / vstupu / vystupu
Tato stranka obsahuje nastroje pro kresleni vrchold a hran. Taktéz tlacitka pro rychlou
moznost uloZeni a nacteni grafu ze souboru formatu XML.
3. Stranka algoritmu

Stranka obsahujici jednoduchého priuvodce, ktery ve spravném potadi aplikuje algoritmy
pro vykresleni grafu. Uzivateli je vZdy nabidnuto zvolit pro aktualni krok jeden z implemen-
tovanych algoritmt. V zavislosti na kroku, ve kterém se priivodce nachézi, méni aplikace
zpusob vykreslovani hran. TaktéZ povoluje a zakazuje uzivateli jednotlivé akce. Zejména
pak zadavani dalsich vrchold a hran ve stavu, kdy priivodce zapocal svoji ¢innost a nebyl
doposud dokoncen. Jedna se o jednoduchy konecny automat.

4. Platno

Platno pro kresleni algoritmi, vykreslované pomoci OpenGl. Zde mtize uzivatel nakres-
lit graf, ktery bude pozdéji zpracovan. Platno lze taktéz podrzenim levého tlacitka mysi
posouvat.

5. Zaznam

Zaznam uchovavajici vyznamné udalosti, chyby, a celkové doby vypoctu jednotlivych algo-
ritmd.

6. Nastroj ,,vrchol*

Nastroj pro kresleni vrcholt. ZrusSeni nastroje provedeme klavesou Esc, pfipadné vybranim
nastroje jiného.

7. Nastroj ,,hrana*

Nastroj pro kresleni hran.

8. Nacteni grafu z XML

Stejna funkcionalita jako u tlacitka v menu.

9. UloZeni grafu do XML

Stejna funkcionalita jako u tlacitka v menu.
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Kapitola 6
Zaver

Pfi studiu literatury jsem se seznamil s problematikou vykreslovani grafi. Po zvazeni mnoha
kritérii jsem se zaméril na vrstevné kresleni, se zaméfenim na maximalni obecnost. Metody
tohoto kresleni ocekavaly na vstupu acyklicky graf, proto jsem nastudoval i moznosti trans-
formace cyklického grafu na graf acyklicky. Kresleni acyklického grafu pak probiha v né-
kolika krocich, které lze nejobecnéji shrnout jako: zasazeni vrcholi do vrstev, minimalizaci
kfizeni hran, urceni horizontalnich souradnic.

Pro vétsinu krokd kresleni jsem implementoval nékolik metod, zejména pro krok mi-
nimalizace kiizeni poc¢tu hran. Vybrané metody jsem testoval na dynamicky vytvarenych
grafech. Zaméril jsem se zejména na celkovou dobu vypoctu dané metody. Pro zasazeni
do vrstev z testd vyplynula jasna prevaha metody Coffman-Graham nad medotou hledani
nejdelsi cesty. V pripadé minimalizace kiizeni vrchold byla ziejma pfevaha metod vyuziva-
jicich heuristiku nad metodami t¥idicimi.

Vsechny vyse popsané metody v této praci jsem implementoval do dynamické knihovny
,GraphDrw*. Pro testovani knihovny, zadavani a zobrazovani grafi jsem implementoval
testovaci aplikaci postavenou na grafickych knihovnach OpenGL.

P1i vykreslovani graf nebyla brana v potaz velikost vrchol, moznym rozsifenim by
bylo doplnéni vykreslovani o rozlisnou velikost vrchold, napf. reprezentace vrcholt jako
obdélnikt nesouciho text a zahrnuti této proménné délky do algoritmi. DalSim moznym
rozsifenim by mohla byt v textu zminénd optimalizace poc¢tu prazdnych vrcholt, ktera
zejména pro tfidici metody znacné zvysuje dobu celkového vypoctu. Po provedeni téchto
optimalizaci by se testovaci aplikace mohla stat silnéjsim vizualizacnim néstrojem. Pro
dosdhnuti kvalit profesionélnich vizualiza¢nich nastroji napf. [5] by bylo zapotiebi zna¢ného
vyvoje.

Nasleduje zhodnoceni jednotlivych krokt zadani prace.

e Seznamte se s problematikou vizualizace grafti v dvourozmérném prostoru.

Problematiku jsem popsal v kapitole ¢. 3. Zaméfil jsem na hierarchicky ptistup kres-
leni.

e Zvolte nékolik (minimalné tfi) metod feSicich tuto problematiku a po-
drobné si je nastudujte.
Zvolil jsem nékolik metod pro kazdy krok, dikladné jsem tyto metody popsal v kapi-
tole 4.

e Navrhnéte a implementujte program provadéjici vypocet rozvrzeni zada-
ného grafu a aplikaci zobrazujici tento graf.
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Implementoval jsem dynamickou knihovnu fesici vykreslovani grafti, dale jsem vytvoril
testovaci aplikaci, kde jsem tuto knihovnu pouzil.

e Navrhnéte vhodné rozsifeni nastudovanych algoritmu a pripadné tyto rozsireni
také implementujte.
V zavéru jsem navrl mozné neimplementované rozsireni, knihovnu jsem dopnil o mo-
dul pouzivajici ke kresleni hran NURBS kfivky.

e Zhodnotte dosaZené vysledky a porovnejte jednotlivé zvolené metody
Vybrané metody jsem otestoval a zhodnotil v kapitole 4.6.
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Dodatek A

Ukazky vstupu a vystupu testovaci
aplikace

Obrazek A.2: Koneceny vzhled prvniho ukazkového grafu
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Obrézek A.3: Pocate¢ni vzhled druhého ukazkového grafu

Obréazek A.4: Koneceny vzhled druhého ukazkového grafu
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