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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit aplikaci pro automatické rozmistovani uzla v acyklickych ori-
entovanych grafech. Prace se predevsim zaméruje na pokrocilé moznosti pti tvorbé umisténi
uzll, z kterych za zminku stoji vybér polohy vybranych uzla, rozdéleni grafu na podgrafy
¢i podporu polygonélnich uzli.

V feSeni jsou popsany vybrané algoritmy, které jsou pouzity ve vysledné aplikaci,
a to konkrétné Fruchterman-Reingolduv silou orientovany algoritmus, algoritmus Kamada-
Kawai a algoritmus zalozeny na Meyerovych metodach samo-organizujicich se graft.

Abstract

The goal of this work is to create an application for automatic node placement of acyclic
oriented graphs. The work is mainly focusing on advanced possibilities of graph layout,
for example selection of location of selected nodes, division of a graph into sub-graphs or
support of polygonal nodes.

The solution describes chosen algorithms, which are being used in the resulting ap-
plication. Specifically, Fruchterman-Reingold force oriented algorithm, algorithm Kamada-
Kawai and an algorithm based on Meyer’s self-organizing graphs.
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Kapitola 1

Uvod

Préace se zabyva problematikou rozmistovani uzli v acyklickych orientovanych grafech. Hned
na zac¢atek mi prijde dilezité vysvétlit zakladni pojmy pouzité v ndzvu. Grafem rozumime
2 mnoziny — mnozinu uzli a mnozinu hran, které spojuji tyto uzly. Acyklicky graf je takovy,
ve kterém se nevyskytuji zddné cykly (kruznice). Orientovany graf je takovy, ve kterém maji
vSechny hrany urceny smér.

Proc¢ se vibec zabyvat rozmistovanim uzli v grafech? Predpoklddejme, ze mame graf,
ktery chceme zobrazit, tak ho budeme muset uréitym zptisobem umistit do roviny. To lze
provést mnoha zpisoby, napiiklad ndhodné, ale pokud chceme, aby byl graf srozumitelny,
pochopitelny a aby po vizudalni strance vypadal ,hezky“, tak budeme muset prijit s néja-
kou sofistikovanéjsi metodou. Dalsi otazkou je, jak vibec definovat, co je to hezké citelné
rozmisténi uzli grafu. Nejspise bude nutné zavést néjakd méritka a pozadavky, napiiklad
ze nechceme, aby se uzly grafu prekryvaly. Jinym pozadavkem miize byt to, aby se nam
nekiizily hrany grafu, nebo pokud je to nevyhnutelné (coz ¢asto bude), tak aby se ndm
kiizily co nejméné. A zde nardzime na prvni kdmen trazu, nebot urceni minimalniho po-
¢tu kfizeni hrany s hranou v grafu je vypocetné dosti slozity problém. Nastésti existuji
algoritmy, které, prestoze nemohou zajistit perfektni vysledek, uzly grafu dokazi do roviny
umistit tak, ze vysledek vypada velmi dobre.

Tato prace byla fesena ve spolupraci s nadnarodni firmou NXP Semiconductors Czech
Republic s.r.o. (déle jen NXP). Firma NXP vyrabi mikrokontroléry a vestavéné systémy,
ke kterym poskytuje a vyviji konfigura¢ni néstroje. Tyto néstroje v sobé obsahuji nejriz-
néjsi diagramy (grafy) zobrazujici jednotlivé soucdstky mikrokontrolérii a propojeni mezi
nimi. Napriklad nastroj ,,Clock tool“ zobrazuje diagram hodin, na kterém se vlevo nachazi
zdroje hodinového signalu, vpravo vystupy hodin a uprostfed vSechny ostatni soucastky
upravujici hodinovy signal. Navic jsou soucastky v takovémto diagramu rozdéleny a se-
skupeny do riznych komponent. V soucasnosti jsou z vétsi ¢asti tyto grafy kresleny lidmi
a aplikace, kterd je vysledkem tohoto dila, by méla pfinést vyraznou zmeénu a generovat
vyse zminéné diagramy automaticky, coz usetfi hodné lidské prace a tudiz i penéz. Aby byl
vysledny program skutecné pouzitelny, bude muset byt schopny vyhovét vSem témto spe-
cifickym pozadavkim na vysledné rozlozeni grafi, které vyplyvaji z vySe popsané situace.
Mezi nejvyznamnéjsi pozadavky mutzeme zafadit umisténi vybranych uzli na urcity okraj
grafu (napiiklad vSechny vystupy vpravo), rozdéleni grafu do preddefinovanych podgrafu
(ze soucastek jsou slozeny vétsi komponenty), podpora uzli polygonédlnich tvart a z toho
vyplyvajici podpora uzld rizné velikosti. K témto pozadavkiim musime samoziejmé pridat
pozadavek na to, aby aplikace fungovala pro obecné orientované acyklické grafy a nejen pro
ty, co se pouzivaji v NXP.



Dilo je rozdéleno do Sesti kapitol: Uvod, Nastudované poznatky a teorie, Navrh apli-
kace, Popis TeSeni a implementace, Zhodnoceni prace a Zavér. V kapitole ,,Nastudované
poznatky a teorie“ najdete popis algoritmi pouzitych pro tvorbu feseni a stejné tak veske-
rou potrebnou teorii. V navrhu aplikace se autor vénuje tomu, jak byla aplikace navrzena,
popisu vstupu a vystupu, rozdélenim aplikace do jednotlivych moduli a popisu ¢innosti
téchto modulu. Ve ¢tvrté kapitole je pak podrobné popsano, jak byla aplikace naimplemen-
tovana. Kapitola Zhodnoceni prace obsahuje zhodnoceni vysledkl a srovnani jednotlivych
pouzitych algoritmu. V Zavéru je shrnut obsah prace a jsou zde také nastinény moznosti,
jakymi sméry by se praci dalo rozvijet ¢i v ni pokracovat.



Kapitola 2

Nastudované poznatky a teorie

Préce se pohybuje v oblasti teorie grafii. V této kapitole shrnu pouze nezbytné nutné po-
znatky pro pochopeni prace a pri tomto shrnuti budu vychézet predevsim z knihy Grafy
a jejich aplikace [1], ve které lze najit podrobnéjsi a vice uceleny popis zkoumané teorie.
V tvodni kapitole 1 jsme si jiz vysvétlili, co znamenaji pojmy graf, acyklicky graf a ori-
entovany graf. Déle jsme v té samé kapitole narazili na zminku o slozitosti problému urcéeni
minimélniho poctu kiizeni hran s hranou v grafu, ¢imz jednak narazime na teorii slozitosti,
a jednak prichdzime k tématu rovinnosti grafu (anglicky planarity). Jelikoz bych rad upo-
zornil na to, jak moc jsou nékteré problémy a tlohy tykajici se grafu slozité, tak jsem si
sem dovolil vlozit malou vsuvku o slozitosti, a hned po ni nasleduje vyklad teorie grafi.

SlozZitost

V teorii slozitosti se v kontextu algoritmi bavime o takzvané asymptotické slozitosti, jejiz
definici jsem se zde rozhodl neuvadét, jelikoz se v porovnani se zde probiranou teorii jedna
o relativné trividlni latku. V pripadé zajmu si ¢tenar muze danou definici dohledat v ostatni
literature, naptiklad ve vySe zminéné knize. Zajimavéjsi ¢asti teorie slozitosti jsou tridy slo-
zitosti uloh, pro jejichz vysvétleni bude nutné definovat dva typy dloh. Prvnim typem jsou
ulohy optimalizacéni, kde hleddme nejlepsi (neboli optimalni) feSeni daného problému. Vy-
sledkem takové ulohy je typicky ¢islo. Druhym typem jsou tlohy rozhodovaci, jejichz jméno
vychazi ze skutecnosti, ze cilem takové tlohy je rozhodnout, zda néco plati. Vysledkem je
tedy rozhodnuti ,,ano® ¢i ,ne“

Uloha, k niz existuje algoritmus, ktery ji dokdze vyfesit deterministicky v polynomidl-
nim ¢ase (to je takovy algoritmus, ktery ma polynomiélni slozitost), je polynomialni tiloha
a vSechny takovéto rozhodovaci tlohy tvori tfidu dloh P. VSechny polynomialni tlohy se
obecné oznacuji jako lehce fesitelné, coz souvisi s tim, ze algoritmy s polynomidlnim ¢asem
je mozné na dnesnich pocitac¢ich provadét dostatecné rychle a typicky takové algoritmy
konéi v rozumném ¢ase. Déle plati, ze kazda tloha, kterou lze polynomialné redukovat (to
znamend prevést pomoci polynomidlniho algoritmu) na tlohu tfidy P, je také uloha t¥idy
P. To znamena, ze tfida tloh P obsahuje i nékteré optimalizac¢ni tlohy.

Tridou NP tloh pak rozumime vsechny rozhodovaci tilohy, které jsou nedeterministicky
fesitelné v polynomidlnim case. Déle rozlisujeme dalsi dvé tiidy tloh, a to NP-tplné a NP-
tézké tulohy. Pro ulohy patrici do obou téchto tfid je spoleéna podminka takova, Ze na
né lIze libovolna tloha z tiidy NP polynomidlné redukovat. Rozdil je v tom, ze NP-iplna
uloha sama musi patfit do t¥idy NP tloh (tedy musi to byt rozhodovaci nedeterministicky
polynomialni tloha) a NP-tézka tloha do tfidy NP patfit nemusi. Z toho vyplyva, zZe tiida



NP-tézkych uloh obsahuje jak rozhodovaci, tak optimaliza¢ni tlohy, zatimco tfida NP-
uplnych tloh obsahuje jen a pouze tlohy rozhodovaci.

Ttida tloh P je podmnozinou t¥idy tloh NP. Obecné se véri, ze se tyto dvé t¥idy nerov-
naji, coz ale zatim neni matematicky dokazano.

Pokud se vratime zpét k tloze urceni maximélniho poctu kiizeni hran s hranou v grafu,
tak z uvedenych definic snadno muzeme vyvodit, do jaké tiidy slozitosti tato tloha spada.
Jestlize se tedy ptame na pocet, tak se jasné jednd o optimalizac¢ni tlohu, a kdyz k této zna-
losti pridame informaci o tom, Ze pro tento problém neni znamy algoritmus deterministicky
fesitelny v polynomidlnim cCase, tak mtizeme Fict, ze tato iloha patii do tridy NP-tézkych
uloh. V teorii grafti 1ze narazit na mnoho dalsich slozitych NP-tplnych ¢i NP-tézkych tloh.

2.1 Teorie grafti

Hned ze zac¢atku bych rad znovu shrnul zédkladni pojmy teorie grafii, podival se na zakladni
klasifikaci grafii a postupné presel k rozmisfovani uzli a k rozmistovacim algoritmtm. Roz-
hodl jsem se, ze nebudu doslovné citovat matematické definice uvedenych pojmt, a radéji
je vysvétlim svymi slovy. Tyto presné definice je mozné najit po nahlédnuti do jiné litera-
tury [1].

Graf

Graf si predstavme jako mnozinu uzld a mnozinu hran, ktery spojuji tyto uzly. Kazda
hrana spojuje pravé dva uzly, pficemz mize spojovat uzel sam se sebou — takova hrana se
pak nazyva smycka. V piipadé, ze nas zajima smér hrany, tak mame hranu orientovanou.
U orientované hrany poté uré¢ujeme pocatecni a koncovy uzel. V opac¢ném pripadé mame
hranu neorientovanou, kterd nema zadny smeér. Graf muize obsahovat hrany jak orientované,
tak neorientované. Pokud méame graf, ktery obsahuje Cisté orientované hrany, tak takovy
graf nazyvame orientovany graf. Podobné graf pouze s neorientovanymi hranami nazy-
vame neorientovany graf. Piiklad neorientovaného a orientovaného grafu lze vidét na
obrazku 2.1. V této praci se budeme soustfedit predevsim na orientované grafy.

Obrazek 2.1: Priklad neorientovaného a orientovaného grafu. Na obrazku vidime dva
témeér totozné grafy oddélené tlustou svislou ¢arou. Graf vlevo je neorientovany a obsahuje
pouze neorientované hrany. Graf vpravo je orientovany, protoze obsahuje pouze orientované
hrany. Graf vpravo je navic acyklicky.



Acyklicky graf

Dalsi z pro nas zajimavych vlastnosti grafu je, zda obsahuje kruznice. Kruznici (neboli
cyklus) v grafu muzeme chapat tak, ze pokud graf prochézime podél na sebe navazujicich
hran a dojdeme znovu do uzlu, ktery jsme jiz navstivili, tak jsme nasli kruznici. Piiklad
kruznice by mohl byt orientovany graf s uzly A, B a C a hranami A -> B (¢téte hrana z uzlu
AdouzluB),B -> CaC -> A. Pokud takovy graf zaéneme prochézet z uzlu A, tak dojdeme
do uzlu B, poté do uzlu C a nakonec se vratime do uzlu A. Tento graf tedy tvoii cyklus.
Kruznice mtze obsahovat neomezeny pocet uzli. Specialni pripad kruznice je vyse zminéna
smycka, kterd ma pouze jeden uzel. Graf, ktery nema zadnou kruznici ani smycku, se nazyva
acyklicky graf. Opakem je cyklicky graf, ktery alespon jednu kruznici obsahuje. Priklady
obou téchto typu grafu muzete najit na obrazku 2.2.

ee‘:e co‘:e

Obrazek 2.2: Priklad acyklického a cyklického grafu. Na obrazku vidime dva oriento-
vané grafy, které se lisi pouze orientaci hrany A -> C. Graf vlevo je acyklicky — neobsahuje
zadnou kruznici. Graf vpravo je cyklicky, protoze uzly A, B a C a hrany, které je spojuji tvori
kruznici.

Pritomnost kruznic v grafu je pro tuto praci dilezita z toho dtivodu, ze pokud chceme
graf rozmistit, tak musime graf projit a kazdému uzlu urcit pozici. Praveé zptisob, jakym bu-
deme graf prochazet, je ovlivnén pritomnosti cykli. V acyklickém grafu se ndm totiz nemuze
stat, ze se pri pouziti jednodussiho algoritmu pro prochazeni grafu zacyklime. V cyklickém
grafu bychom si na piitomnost cykli museli davat pozor a zohlednit to pii jeho prochazeni.

Souvisly graf

Souvisly graf je takovy graf, ktery mé kazdé dva uzly propojené cestou (tvorenou z hran
a jinych uzl), pricemz nezédlezi na orientaci hran. Souvislost je v tomto dile zminéna jednak
z toho divodu, Ze tento pojem budeme potfebovat pro vysvétleni dalsi termintd, a jednak
proto, ze k nesouvislému grafu muzeme pti vykreslovani pristupovat tak, ze budeme zpra-
covavat kazdou jeho souvislou komponentu (maximélni souvisly podgraf) zvlast. Souvislé
komponenty muzeme nazorné vidét na obrazku 2.3.

Rovinné grafy

Dulezita vlastnost, kterd nas pti kresleni graft mize zajimat a objevuje se pri popisovani
nasledujicich algoritm, je rovinnost grafu. Rovinny graf (planarni graf) je takovy graf,
ktery lze do roviny zakreslit bez kiizen{ hran. Samoziejmé je mozné i rovinny graf zakreslit
tak, aby ke ktizeni hran doslo, ale hlavni je to, Ze minimalni pocet kiizeni hran je pro
rovinny graf vzdy 0. Castou tilohou spojenou s rovinnymi grafy je, zjistit zda je graf rovinny,
a najit jeho rovinné zakresleni. Rovinny graf spolu s jeho rovinnym zakreslenim se nazyva
topologicky rovinny graf. Pro kazdy souvisly topologicky rovinny graf, ktery ma n uzli,
m hran a s stén (pro definici stény grafu nahlédnéte do [1]), plati Eulerova formule
n+ s =m + 2. Tuto formuli muzeme rozsifit pro nesouvislé topologické rovinné grafy
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Obrazek 2.3: Nesouvisly graf s ¢tyfmi souvislymi komponentami. Tento graf ma
¢tyti barevné oddélené souvislé komponenty. Prvni A, B a C. Druh4a Z. Tieti M a N. Ctvrta X
a Y. Prestoze se hrany M -> N a X -> Y kiizi, tak se jedna o dvé samostatné komponenty,
protoze jednotlivé dvojice téchto uzli nejsou nijak vzajemné propojeny.

s k souvislymi komponentami nan + s = m + k + 1. Kulerova formule ndm mtze pomoci
k nalezeni rovinného zakresleni grafu. Na obrazku 2.4 mizeme vidét rozdil mezi rovinnym
a nerovinnym grafem. Dalsi priklady rovinnych grafi lze vidét na obrazcich 2.1 a 2.2.

Iz

Obrazek 2.4: Priklad rovinného a nerovinného grafu. Zeleny graf vlevo je rovinny a je
i rovinné zakreslen. Cerveny graf vpravo neni rovinny graf a neexistuje k nému rovinné
zakresleni. Tento konkrétni graf se nazyva K5, protoze je to uplny graf (kazdy uzel je
propojen hranou s kazdym dalsim uzlem) a mé 5 uzlu.

2.2 Rozmistovaci algoritmy

Pro rozmistovani uzli bude potfeba vyuzit rozmistovaci algoritmy a v této podkapitole se
jim budu vénovat. Typicky se jedna o iterativni algoritmy, které opakované prochézi graf
a upravuji pozice uzlu. V ramci této prace jsou pouzity jiz existujici algoritmy a jejich
knihovni implementace. Vyuzivam jejich vlastnosti k dosazeni pozadovaného rozmisténi.
Vice o tom, jak jsou jednotlivé algoritmy aplikovany ve vysledném programu, najdete ve 3.
kapitole Navrh aplikace.

Déle nasleduje popis vybranych algoritmt. Popisuji zde vyhradné algoritmy pouzité
ve vysledném programu. VsSechny tyto tii algoritmy jsou schopné pracovat i s cyklickymi
grafy. Pro¢ jsem zvolil obecné funkéni algoritmy a pro¢ jsem nepouzil zaddny algoritmus
specificky pro acyklické grafy, je zdivodnéno v ¢asti Rozmistovani podgrafi. U kazdého
tohoto algoritmu je uveden priklad vykresleni jednoduchého grafu bez jakychkoliv pokro-
¢ilych omezeni, aby mél ¢tenai predstavu o tom, jak vlastné vysledek takového algoritmu
mize vypadat. Rozmisténi grafu jsou vygenerovana vyslednou aplikaci. Konkrétné bude
pouzit tento vstup:



Nodes: [A, B, C, D, E, F, G, H, I, X, Y, Z],
Edges: [A->B, B->C, C->D, D->E, F->G, A->F, G->H, B->I, I->E, X->Y]
}

Tento graf neobsahuje zadné uzly s vyzaddanou pozici ani zadné podgrafy. Pro generovani
bylo pouzito tisic iteraci s ndhodnou inicializaci.

Silou fizené rozmistovaci algoritmy

V tomto a v nasledujicim odstavci se budu vénovat popisu silou orientovanych (¢éi fizenych)
algoritmi, pricemz pouziji znalosti nacerpané z ¢lanku Spring Embedders and Force Direc-
ted Graph Drawing Algorithms [4]. Silou orientované rozmistovaci algoritmy jsou takové
algoritmy, které pro umisfovani uzli pritazuji uzlim a hranam sily, které proti sobé ur-
¢itym zpusobem pusobi, a v ustdleném stavu téchto sil (¢i po dostateéném poctu iteraci
algoritmu) dosdhneme relativné vzhledného rozmisténi. Tyto sily jsou Casto reprezentovany
tak, ze vSechny uzly se od sebe vzajemné odpuzuji podobné jako elektricky nabité Cdstice
dle Coulombova zdkona. Hrany jsou poté popsany jako pruziny, které generuji pritazlivou
sflu mezi spojenymi uzly. Tato pritazliva sila vrchold spojenych hranou ma ale svij limit,
stejné jako kdyz v redlném svété priblizite konce pruziny prili§ blizko k sobé, tak se zac¢nou
odpuzovat. Jednoduse lze tedy Fici, ze vSechny spojené sousedni uzly se pritahuji a nespo-
jené uzly se odpuzuji. To vede ke skutecnosti, ze hrany maji tendenci mit vSechny stejnou
¢i podobnou délku. Jedna se v podstaté o simulaci fyzikalniho systému a pro porozuméni
témto algoritmi vétsinou ani neni nutna hluboka znalost teorie graft.

7 téchto poznatkd muzeme o silou rizenych algoritmech fici hned nékolik véci. Jednak
algoritmy pro tvorbu rozmisténi uzli vychazi pouze ze struktury grafu, a tudiz neni zadna
zavislost na obsahu, ktery dany graf reprezentuje. Déale pfi zvoleni vhodnych rovnic a vztahua
pro popis vyse zminénych sil zjistime, ze algoritmy casto vytvareji pro rovinné grafy roz-
misténi bez kiizicich se hran. A prestoze zde sily popisujeme pomoci fyzikalnich systémii,
tak uzité rovnice nemuseji nezbytné odpovidat témto fyzikdlnim systému a mnoho silou
orientovanych algoritmii tyto vztahy rizné upravuje, aby dosly k co nejlepsim vysledktim.

Fruchterman-Reingoldiv silou orientovany algoritmus

Nyni kdyz jsme si vysvétlili princip fungovani silou orientovanych algoritmi obecné, tak mi-
zeme piejit ke konkrétnimu popisu Fruchterman-Reingoldova algoritmu. Informace o tomto
algoritmu jsem nasbiral z ¢lanku Graph Drawing by Force-directed Placement [2] a dopo-
rucuji si ho precist v piipadé nejasnosti ¢i touhy po detailnéjsich informacich. Tento algo-
ritmus byl navrzen, aby fungoval pro obecné neorientované grafy a autofi pfi jeho tvorbé
brali v potaz nasledujici estetickd kritéria: Je-li dano prostorové ohraniceni grafu, tak aby
grafickd reprezentace grafu zcela spadala do prostoru tohoto ohranic¢eni, a aby v ném byly
uzly rozlozeny rovnomérné, co nejnizsi pocet krizicich se hran, hrany stejné délky a zob-
razeni vlastni symetrie grafu. Jejich hlavnim cilem bylo ziskani rychlého a jednoduchého
algoritmu.

Zakladni princip silou rizenych algoritmu, ze vSechny uzly se odpuzuji a uzly spojené
hranou se pritahuji, je v tomto algoritmu zachovan. Prvni rozdil oproti ostatnim podobnym
algoritmtim je popis sil, které na uzly ptsobi. Sily jsou popsany nasledujicimi rovnicemi:



fald) = —= (2.1)

k2
fuld) = - (22)
Funkce f, popisuje ptitazlivou silu (mezi sousednimi vrcholy), zatimco funkce f, popisuje
silu odpudivou (mezi vSemi vrcholy). Obé tyto funkce maji parametr d, ¢imz se mysli
vzdalenost mezi dvéma uzly. Symbol £ oznacuje konstantu sily, ktera se pro kazdy jednotlivy
graf vypocitava rovnici

W x L
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kde W a L oznacuji po fadé sitku a vysku ohraniceni grafu. V je zde pocet uzli v grafu.

k=

(2.3)

Obrazek 2.5: Priklad rozmisténi uzli grafu Fruchterman-Reingoldovym algorit-
mem. Graf byl vykresleny Fruchterman-Reingoldovym algoritmem za pomoci vysledné
aplikace.

Dalsi specifickou vlastnosti tohoto algoritmu je to, ze pri iterovani pouziva upravenou
metodu simulovaného zithani. Pro omezeni maximalni délky posunuti vrcholu se zde pouziva
takzvané ,teplota“, ktera se na konci kazdé iterace snizuje, a tudiz s postupem c¢asu je mozné
délat pouze mensi a mensi posuny vrcholti. Vstupem algoritmu je graf, velikost ohraniceni
prostoru grafu a pozadovany pocet iteraci. Prubéh algoritmu je mozné popsat nasledovné:
Na zacatku se vypocita konstanta k z rovnice (2.3), a pokud vstupni graf nemé prirazené
pocatecni rozmisténi uzll, tak se uzly rozmisti ndhodné. Kazdy vrchol je reprezentovan
dvéma vektory — pozici a posunem. Posun vSech vrchold se na pocatku kazdé iterace
nastavi na nulu a déle se da iterace vyjadfit tfemi kroky. V prvnim kroku se vypocitaji
odpudivé sily mezi vrcholy a vysledny posun pro kazdy vrchol se ulozi. V druhém se pro
vSechny hrany spocitaji pritazlivé sily a posun vrchold vznikly timto vypoctem se pricte



k posunu ulozeném v predchozim kroku. V tfetim kroku se nejdiive velikost posun kazdého
vrcholu omezi vySe popsanou ,teplotou®, dale se provede samotné posunuti vrcholi —
k vektoru pozice vrcholu se pri¢te vektor posunu, a nakonec se jesté opravi pozice vrchola
tak, aby se zaddny z nich nenachdzel mimo ohraniceni grafu. Kompletni popis pseudokédu
algoritmu lze najit v ¢lanku [2].

K dosahnuti vyssi rychlosti se pti vypocétu odpudivé sily nepocita sila mezi vSemi vrcholy,
ale pouze mezi vrcholy vzdalenymi maximéalné 2k. Toto zrychleni se projevi nejvice, pokud
jsou vrcholy v prostoru rozmistény pravidelné.

Tento algoritmus je také specificky tim, jak se chova k okrajum grafu. Ty totiz lze
reprezentovat ruzné, napiiklad jako pevné téleso generujici stejné silnou odpudivou silu,
jakou generuji vrcholy, ¢i jako pevnou sténu. V piipadé, ze se rozhodneme brat okraje
grafu jako sténu, tak je zde otazka, jak se ma vrchol zachovat, kdyz do ni ,narazi“. Autori
algoritmu se rozhodli, Ze nejlepsi bude brat kraj grafu jako pevnou sténu, kterd jednoduse
blokuje pohyb za ni, takze kdyz do ni vrchol narazi, tak se o ni zastavi a neodrazi se,
ale muze po ni klouzat (za predpokladu, ze do ni nenarazil pod pravym thlem). Tuto
skutecnost muzeme dobie vidét na obrazku 2.5. Jednotlivé souvislé komponenty jsou od
sebe odtlacovany, zatimco od stén odtlacovany nejsou.

Algoritmus Kamada-Kawai

Algoritmus Kamada-Kawai je dalsi z fady silou orientovanych algoritmt a je téz navrzen,
aby fungoval obecné pro vsechny neorientované grafy. Pi popisu tohoto algoritmu vychazim
predevsim ze ¢lanku An Algorithm for Drawing General Undirected Graphs [3].

Obrazek 2.6: Priklad rozmisténi uzla grafu algoritmem Kamada-Kawai. Graf byl
vykresleny algoritmem Kamada-Kawai za pomoci vysledné aplikace.

Tento algoritmus mé podminku, Ze vstupni graf musi byt souvisly, pfi¢emz pro nesou-
visly graf 1ze rovinu rozdélit do ¢asti a kazdou nesouvislou ¢ast resit samostatné. Stézejni
myslenkou tohoto algoritmu je to, ze graf modelujeme jako dynamicky systém ¢dstic (¢astice
zde reprezentuji vrcholy), které jsou vsechny propojeny pruzinami ruzné délky. Estetické
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umisténi uzlt grafu ziskdme minimalizovinim energie pruzin v takovémto systému. Autofi
dosli k tomu, Ze nejlepsi vysledek 1ze ziskat, pokud je pocatecni délka pruziny mezi dvéma
vrcholy piimo timérna délce nejkratsi cesty mezi témito vrcholy. Tim se navic dosdhne toho,
Ze tento algoritmus plné podporuje i kladné ohodnocené grafy (kazdé hrané je prifazena
kladna vaha), protoze vypocet nejkratsi cesty uvazuje ohodnoceni hran. Graf rozmistény
algoritmem Kamada-Kawai je zobrazen na obrazku 2.6.

Pro tento algoritmus je také specifické to, ze v kazdé iteraci pohne pouze s jednim
vrcholem, a to s tim, ktery nejvice prispéje ke snizeni energie systému, coz vede k tomu, ze
v dalsi iteraci staci pouze prepocitat vliv tohoto uzlu a neni nutné pokazdé prepocitat sily
pro vsechny uzly.

Meyerovy metody samo-organizujicich se grafii

Princip Meyerovych samo-organizujicich se grafi pfinasi iplné novy pohled na rozmisténi
uzli grafu. Tato metoda je zaloZena na algoritmech kompetitivniho uceni'. Algoritmus
zalozeny na Meyerovych metodach samo-organizujicich se grafi bude v tomto dile dale
oznacovan zkratkou ISOM?. Tento algoritmus a jim vyuzivané metody jsou detailné po-
psany v dile Self-Organizing Graphs — A Neural Network Perspective of Graph Layout [5],
z kterého jsem cerpal poznatky, z nichz zde vychazim.

Zakladem tohoto algoritmu je myslenka, Ze misto toho, aby se neuronova sit ucila, jak
nas graf vypada, tak se piimo samotny graf transformuje na strukturu neuronové sité.
Vykresleni grafu timto algoritmem lze najit na obrazku 2.7.

Obrazek 2.7: Priklad rozmisténi uzlt grafu algoritmem ISOM. Graf byl vykresleny
algoritmem ISOM za pomoci vysledné aplikace.

Zhodnoceni implementaci nasledujicich algoritmt lze najit v kapitole Zhodnoceni prace.

"kompetitivni uéeni (competitive learning) = typ strojového uéeni bez uéitele (unsupervised learning)
2ISOM = Implementation of Self-Organizing Maps, ¢esky Implementace samo-organizujich se map,
zkratka pochézi z dokumentace knihovny JUNG (viz B)
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Kapitola 3

Navrh aplikace

V této kapitole se vénuji navrhu aplikace a jeji technické specifikaci. Nejdiive zde popi-
suji navrh celkové struktury programu, a poté v jednotlivych podkapitolach probiram dil¢i
moduly a jejich funkci.

Program by meél fungovat tak, ze jako vstup obdrzi textovy popis grafu spolu s prefe-
rencemi uzivatele na vzhled grafu, pomoci aplikace zvoleného algoritmu provede rozmisténi
grafu do roviny a nakonec vysledek ulozi a zobrazi jej uzivateli. Podrobnéjsi informace ke
vstuptim a vystuptm algoritmu naleznete v nasledujicich podkapitoldch.

3.1 Struktura aplikace

V ramci feseni jsem navrhnul nasledujici strukturu programu, kterou muzete nazorné vidét
na prilozeném diagramu 3.1.

Aplikace

Uzivatelské >
volby (3) Preference (4)

Iteraéni smyé&ka (9)

Adaptér algoritmu (10)

Y Algoritmus 1

p Parser Interni , e ] Nasledné
Hfg’g',\‘vﬂl;p— hlavniho reprezentace Predzp(raa)oovam ) Algori 2 zp ani
vstupu (5) (7) J (11)

A

Graficky
vystup (14)
A
o Ly rmcas
vystupu (13) D (k)
A

\#:]';g';g _\ | Parser TinyCad
vstup (2) Ysupu @)

Obrazek 3.1: Diagram struktury aplikace. Diagram znazornuje strukturu navrhu. Modfe
je oznacena samotnd aplikace a jeji moduly. Zelené jsou vyobrazeny vstupy, ¢ervené pak
vystupy. Tlusté Sipky zobrazuji prachod hlavnich dat aplikaci, kdezto tenci Sipky zobrazuji
prichod vedlejsich vstupi. Jednotlivé ¢asti u sebe maji uvedena ¢isla v zavorce, ktera jsou
pouzita pro snadnéjsi orientaci pri popisovani vyobrazenych modult.
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Navrh uvazuje rozdéleni zpracovani hlavniho vstupu, vedlejsiho vstupu a uzivatelskych
voleb. Data z hlavniho vstupu se prevedou do interni reprezentace. Poté se zpracuje ve-
dlejsi vstup a ziskané informace se pribali do interni reprezentace. Ta se predd modulu
predzpracovani, ktery provede nad daty pripravné operace, a nasledné spusti a idi iteracni
smycku. V této smycce se data opakované predaji adaptéru vybraného algoritmu. Adap-
tér obecnou interni reprezentaci upravi do tvaru vyhovujicimu algoritmu, spusti algoritmus
a vrati vysledné rozmisténi uzlia grafu v interni reprezentaci. Tu si poté prebere modul na-
sledného zpracovani, ktery provede drobnéjsi estetické tpravy pozic uzlu. Iteracni smycka
poté pokracuje dalsi iteraci. Prubéh iterovani je navic ovlivnén vyhodnocovacim modulem,
ktery ohodnocuje kvalitu vysledku na zdkladé preferenci uzivatele. Po dokonceni iteraci zis-
kame vysledky ulozené v interni reprezentaci, ktera je poté graficky zobrazena, a generator
vystupu z ni vygeneruje vystup ve formatu programu TinyCAD' a ulozi se do souboru
specifikovaného uzivatelem.

3.2 Vstupy aplikace

vvvvv

lech a hranach grafu, podgrafech a vyzadanych pozicich uzli. Béhem vyvoje si format
hlavniho vstupu prosel mnoha zménami. Ze zacatku jsem uvazoval vlastni nestandardizo-
vany format vstupu. Pozdéji, jak se obsah hlavniho vstupu zacal zvétsovat a komplikovat,
jsem dospél k tomu, ze bude jednodussi pouzit standardizovany format a vstup zpracovat
s vyuzitim knihovniho syntaktického analyzatoru. Zvazoval jsem pouziti formatu YAML?,
ale nakonec jsem i diky doporuceni konzultujictho zvolil format JSON. Vyhodou tohoto
formatu je jeho jednoducha a intuitivni podoba, diky ¢emuz je hojné rozsiteny, pouzivany
a znamy. Tento format se také az na drobnosti hodné podobal mému prvotnimu navrhu.

Povinnymi ¢astmi vstupu jsou polozka Nodes, kterd obsahuje seznam identifikdtoru
vSech uzll, a polozka Edges obsahujici seznam vSech hran ve formatu Poéateéni uzel ->
Koncovy uzel. Volitelné je mozné uvést polozky Left, Right, Top a/nebo Bottom re-
prezentované navzajem disjunktnimi mnozinami uzli, tudiz nen{ mozné mit jeden uzel jak
v mnoziné Left, tak v mnoziné Bottom. Tyto polozky slouzi ke specifikovani vyzadaného
umisténi uzli u vybraného okraje grafu, tedy vsSechny uzly v seznamu polozky Left se
budou ve vysledném rozmisténi nachazet na levém okraji grafu. VSechny uzly vystupujici
v seznamech Left, Right, Top a Bottom a v reprezentaci hran musi byt uvedeny v se-
znamu Nodes. Zadné jiné polozky nejsou ve hlavnim vstupu povoleny.

Seznam Nodes pak déle muze obsahovat i definice podgrafi. Dany podgraf poté povinné
obsahuje identifikdtor a seznam uzli v tomto podgrafu, ktery mé stejné vlastnosti jako
seznam Nodes. Z toho plyne, ze aplikace by méla podporovat neomezené zanoreni podgrafii.

Identifikdtory uzli musi byt unikatni v rdmeci podgrafu, ale ne v ramci celého grafu. To
znamenad, ze na hlavni trovni mizeme mit uzel A a podgraf SubGraph. Tento podgraf poté
muze obsahovat jiny uzel A. Tuto situaci musime zohlednit pii definovani hran v seznamu
Edges. Pokud je identifikdtor uzlu unikatni v ramci celého grafu, tak sta¢i pouzit tento
identifikator. Pokud ale mame vyse popsanou situaci, tak je nutné vnoreny uzel identifikovat
pomoci teckové notace Podgraf .Uzel. Pokud bychom chtéli modelovat hranu z uzlu A na

!TinyCAD je program na zobrazovdni a tvorbu rtznych diagram@ a obvodi. Volné dostupny
z www.tinycad.net.

2JSON = JavaScript Object Notation (JavaScriptovy objektovy zépis)

3YAML = YAML Ain’t markup language (znackovaci jazyk YAML)
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hlavni drovni do uzlu A v podgrafu SubGraph, tak by vysledny identifikator této hrany byl:
A -> SubGraph.A.

Priklad souboru se vstupem jednoduchého grafu by mohl vypadat napriklad takto:

{
Nodes: [A, B, C, D, E, F, G, H, I, X, Y, Z],
Edges: [A->B, B->C, C->D, D->E, F->G, A->F, G->H, B->I, I->E, X->Y],
Left: [A],
Right: [E, H, Z],
Top: [F]
}

A jemu odpovidajici graf by mohl byt rozmistén napriklad tak, jak je mozné vidét na
obrazku 3.2.

Obrazek 3.2: Priklad jednoduchého grafu. Jednotlivé nezavislé ¢asti grafu jsou oddéleny
barevné. Kresleno rucné.

Pro tplnost je uveden i priklad vstupu s dvéma podgrafy. Uzly C, D a B, F byly vlozeny po
dvojicich do téchto novych podgrafii. Poté byly pridany nové uzly C, D a F na hlavni Grovni
pro ukéazku spravného pojmenovavani hran. Upraveny vstup s podgrafy:

{
Nodes: [A, {SUB_2: [B, F1}, {suB_1: [C, DI}, E, G, H, I, X, Y, Z, C, D,
Fl,
Edges: [A->B, SUB_2.B->SUB_1.C, SUB_1.C->SUB_1.D, SUB_1.D->E,
SUB_2.F->G, A->SUB_2.F, G->H, B->I, I->E, X->Y, C->D, D->F],
Left: [A],
Right: [E, H, Z],
Top: [F]
}

Jak muzeme vidét, tak uzel B 1ze adresovat jak pouze identifikdtorem (B v hrané A->B), tak
celou cestou i s identifikdtorem podgrafu (SUB_2.B v hrané SUB_2.B->SUB_1.C). Tomuto
vstupu odpovida graf 3.3.

Volitelny vstup (2) ve formdtu TinyCAD poskytuje moznost definovat polygondlni
vzhled uzli (véetné pozice vstupnich a vystupnich pint).

V rdmci uzivatelskych voleb (3) se specifikuje soubor obsahujici hlavni vstup a muze byt
specifikovan i soubor s volitelnym vstupem ve formatu TinyCAD. Déle uzivatel musi vybrat,
ktery algoritmus si bude prat pouzit pro rozmisténi uzla grafu. Mezi dalsi moznosti patii
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Obrazek 3.3: Priklad jednoduchého grafu s podgrafy. Vychazi z grafu 3.2. Uzly C a D
byly spojeny do podgrafu SUB_1, uzly B a F byly spojeny do podgrafu SUB_2. Dale byly
pridany nové po fadé propojené uzly C, D a F. Dilezité je i zminit to, ze prestoze se obsah
seznamu Top nezménil, tak uzel F, ktery je uveden v tomto seznamu, oznacuje nové pridany
uzel F na hlavni irovni. Pokud bychom chtéli k hornimu okraji umistit uzel F v podgrafu
SUB_2 (¢imz bychom k hornimu okraji umistili i cely podgraf SUB_2), tak bychom museli
do seznamu Top uvést SUB_2.F — podobné jako pfi definovani hran. Graf byl vykreslen
vyslednou aplikaci.

volba, zda chce uzivatel nac¢ist informace o polygonalni podobé uzli ze souboru s volitelnym
vstupem, a nastaveni ovlddajici predzpracovani a zavéreéné zpracovani. Volby je mozné
specifikovat pomoci grafického rozhrani nebo pomoci parametri prikazové radky. Detailni
popis argumentu aplikace a jejich pouziti lze nalézt v kapitole 4.

Zpracovani vstupu

Parser (neboli syntakticky analyzator) hlavniho vstupu (v diagramu struktury 3.1 oznacen
¢islem 5) ma za tkol zpracovat obsah vstupniho souboru a naplnit jim interni reprezen-
taci. Jelikoz format hlavniho vstupu je JSON, tak je zde vhodné zaclenit knihovni JSON
syntakticky analyzator.

Modul preference (4) slouzi k interpretovani argumentu piikazové fadky, ulozeni uziva-
telskych voleb a zpristupnéni téchto voleb v ramci celého programu tam, kde jsou potfeba,
a to zejména pri predzpracovani a pri zavéreéném zpracovani. Tento modul uchovava i uzi-
vatelské volby specifikované v grafickém uzivatelském rozhrani.

Pro volitelny vstup bylo potfeba vytvorit samostatny parser formatu TinyCAD (6),
a protoZe tento format se svoji strukturou opird o format XML?, tak byl pouzit knihovni
XML parser. Tento zpracovany vstup déle slouzi pro urceni velikosti jednotlivych uzla a pti
generovani vystupu jsou z néj prevzaty polygonalni tvary uzli.

4XML = Extensible Markup Language (Rozsifitelny znackovaci jazyk)
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3.3 Vystup programu

Nez prejdu k popisu samotnych ¢asti aplikace, tak mi prijde dulezité popsat jeji vystupy.
Aplikace je schopna generovat dva vystupy, a to graficky vystup a vystup do souboru.

Jako vystupni forméat grafu pro vystup do souboru jsem zvolit format, ktery pouziva
program TinyCAD. Tento format jsem zvolil predevsim z toho dtvodu, ze program Tiny-
CAD je casto vyuzivan ve firemnim prostiedi, zejména v NXP, kde se pouzivad piimo ve
firmou vyvijenych konfigura¢nich nastrojich. Obrazek 3.4 je prikladem diagramu zobraze-
ného v programu TinyCAD z firemniho nastroje ,,Clocks tool®. Dalsi vyhodou programu
TinyCAD je jeho volna permisivni licence LGPL.

Graficky vystup by mél po dokonceni ¢innosti programu zobrazit vysledek v grafickém
okné.
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Obrazek 3.4: Diagram zdroja hodinového signalu. Poskytnuto firmou NXP a nasledné
upraveno. Konkrétné se jedna o digram zdroji hodinového signalu mikrokontroléru Kinetis
K64F MK64FN1MO. Na diagramu muzeme vidét uzly rtznych polygondlnich tvaru (ob-
délniky, lichobézniky), podgrafy vyznacené ¢arkovanou ¢arou (napiiklad MCG nebo SIM),
vlevo zdroje hodinového signalu (FAST_TRCLK, OSC) a vpravo vystupy hodin (Core clock,
System clock). Konkrétni nédzvy a zkratky prvka uvedené v diagramu nejsou obsahové re-
levantni a proto nejsou vysvétleny.

Generator TinyCAD vystupu

Jakmile se dokon¢i béh vsech iteraci, tak se vysledek preda generatoru TinyCAD vystupu
(13), ktery za pomoci obsahu volitelného vstupu a uzivatelskych pozadavki vygeneruje
naprosto findlni vystup. Uzivatel mize specifikovat, Ze si preje ulozit urcity pocet nejlepsich
vysledkt. V modulu preference lze potom nalézt cestu ke slozce, do které budou vystupni
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soubory ulozeny. Déle je mozné specifikovat napiiklad prefix jména souboru, ¢i zda chce
uzivatel do jména souboru zahrnout i aktudlni datum a cas.

Podoba uzld, které nemaji uzivatelem definovany tvar, budiz obdélnik s identifikatorem
uzlu vepsanym uprostred. V tomto pripadé bude nutné osetfit délku identifikatoru, aby se
v dusledku prilis dlouhého nazvu uzel zbyteéné nerozsitil, ¢i aby text nepresdhnul okraj
tohoto uzlu. Diky podpote standardizovaného formatu programu TinyCAD je mozné si vy-
sledek aplikace snadno prohlédnout jednoduse tak, ze vystupni soubor otevieme v programu
TinyCAD.

3.4 Interni reprezentace

Struktura interni reprezentace (7) je jednim z nejdulezitéjsich ¢asti programu, protoze s ni
piimo pracuji algoritmy pouzité v predbézném a zavéreéném zpracovani a adaptéry roz-
mistovacich algoritmt z ni generuji reprezentaci pro jednotlivé algoritmy. Tim padem je
stézejni, aby interni reprezentace obsahovala vSechny potiebné informace a aby se s ni dalo
jednoduse manipulovat.

Graf

r - kofen: Podgraf

- hrany: List<Hrana>

- velikost: Point<Double>

0..N
Uzel Hrana
1
0 - identifikator: String - identifikator: String
2
Podgraf - velikost: Point<Double>  [K>—————=>{ - po&atek: Uzel
Dédi z—{ >
- synovskeUzly: List<Uzel> - pozice: Point<Double> - konec: Uzel

/E - rodi¢: Uzel
0.N .
<@ - tvar: DefiniceTvaru

Obrazek 3.5: UML diagram trid interni reprezentace. Kazda tiida je v diagramu
reprezentovana nazvem a souborem polozek. Sipky oznacuji vztahy mezi t¥idami. Jasné
miizeme vidét dédiénost mezi Uzlem a Podgrafem. Sipky zac¢inajici ¢ernjm kosoétvercem
oznacuji kompozici (ptiklad: Graf se sklddd z hran, a kdyz graf zanikne, tak zaniknou
vSechny hrany). Sipka s bilym kosoétvercem mezi Uzlem a Hranou oznacuje agregaci (Hrana
se sklada ze dvou uzli, ale kdyz hrana zanikne, tak uzly zistanou existovat — muzou byt
pouzity i jinou hranou).

Zékladem této reprezentace jsou dvé t¥idy Uzel a Hrana, které primo reprezentuji uzly
a hrany grafu. Uzel drzi informace o svém identifikatoru, velikosti, pozici, tvaru a rodici
(rodi¢ovském podgrafu). Hrana je definovana identifikdtorem a poc¢ateénim a koncovym uz-
lem. TFida Podgraf rozsiruje t¥idu Uzel o seznam synovskych uzli. Jelikoz Podgraf je tedy
vlastné Uzel, tak je mozné vytvorit stromovou strukturu uzlt a podgrafti s jednim kore-
novym podgrafem. Cely graf je zastresovan tiidou Graf, kterd obsahuje korenovy podgraf,
seznam vSech hran a celkovou velikost grafu. Toto je navrh minimélni interni reprezen-
tace. V ramci implementace jsou tyto tridy rozsifeny o dalsi potifebné informace a metody.
Diky tomu, ze modelujeme podgraf jako uzel, je navic mozné p¥imo rozmistovat podgrafy
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o v v v o v ’ o 5 . . ’ .
v prostoru vii¢i sobé ¢i viici okolnim uzlim. UML” diagram interni reprezentace najdete na
obréazku 3.5.

3.5 Predzpracovani

V rdmci modulu predzpracovani (8) (¢i také predbézného zpracovani) se nad grafem provadi
operace predtim, nez se dé graf ke zpracovani rozmistovacimu algoritmu. Mezi tyto operace
patfi pfedevSim pocateéni umisténi uzla do prostoru, ze kterého vychazi rozmistovaci algo-
ritmy. Pro vytvoreni pocatec¢niho rozmisténi je nutné vzit v tivahu vyzadanou pozici uzla
a téz existenci podgrafi. U podgrafi musime zajistit to, ze vSechny uzly pattici do podgrafu
se v ném budou nachazet a zadny uzel nepatrici do podgrafu se v ném vyskytovat nebude.
Nejprve je potfeba urcitym zpusobem rozdélit prostor grafu a definovat pocatecni velikost
podgrafu. Teprve pak je mozné postupovat rekurzivné od uzli a podgrafii na hlavni trovni
a urcovat jim jejich pocatecéni pozici.

Jednim z nejvétsich problémii, se kterymi se bylo nutné vyporadat, je pravé jakym zpu-
sobem pracovat s podgrafy, jak definovat jejich velikost, a jak pro né rozdélit dostupny
prostor, aby byly zahrnuty vSechny mozné varianty, které mohou nastat. Vezméme v po-
taz napriklad situaci, ze mame graf s Sesti podgrafy a stem uzli. VSechny podgrafy jsou
podgrafy na hlavni drovni (jejich rodi¢ovsky podgraf je kofen grafu), vSechny uzly nélezi
do jednoho z téchto Sesti podgrafi a 30 uzld mé definovanou vyzidanou pozici. V tako-
vémto pripadé nejspiSse budeme chtit, aby podgrafy zabiraly cely prostor grafu (aby bylo
co nejméné nevyuzitého mista). Déle musime zvazit to, ze v ruznych podgrafech mohou
byt uzly s riznou vyzadanou pozici. Jelikoz chceme urcovat pocatecni pozici podgrafu na
zakladé vyzadanych pozic jeho uzla, tak pokud bude mit podgraf naptiklad uzly, které
chtéji byt vpravo a uzly, které chtéji byt dole, tak tento podgraf bude zaujimat pravy dolni
roh grafu a zadny jiny podgraf uz tuto pozici zaujimat nemuze, protoze by nebyly splnény
pozadavky na vyzadanou pozici uzli jednoho z téchto podgrafii. Z toho prikladu muzeme
jasné vidét, ze jednak pocCet moznych kombinaci je velmi vysoky, a jednak Ze ne vSechny
kombinace uzli s vyzadanou pozici patticich do podgrafi je mozné korektné vynést do ro-
viny. Pro upfesnéni predpoklddéme, ze tvar podgrafu musi byt souvisly (neni mozné rozdélit
podgraf na dvé ¢asti), podgrafy se nesmi prekryvat a ze podporujeme pouze obdélnikovy
tvar podgrafi. Pokud bychom podporovali i podgrafy polygonalnich tvartd, tak bychom roz-
${¥ili mnozinu moznych kombinaci, ovsem stéle bychom nasli nevalidni kombinace obsahujici
konflikty.

Prikladem takové absolutné nevalidni kombinace by mohly byt dva podgrafy, pficemz
jeden z nich by mél uzly s vyzadanymi pozicemi vlevo, vpravo a dole, a druhy z nich by mél
uzly, které vyzaduji pozici nahote a dole. Takovéto podgrafy by poté nebylo mozné vykreslit
bez toho, aby se navzajem neprekryvaly. V pripadé, ze program detekuje tuto chybu, tak
by mél ukonc¢it umistovani uzld a upozornit uzivatele. Zobrazeni tohoto nevalidniho vstupu
najdete na obrazku 3.6. Zde je uvedena jeho textova podoba — priklad chybného vstupu:

SUML = Unified Modeling Language (¢esky Sjednoceny modelovaci jazyk)
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Nodes: [{HorizontalniPodgraf: [A_Vlevo, B_Dole, C_Vpravol},
{SvislyPodgraf: [D_Nahore, E_Dolel}],

Edges: [A_Vlevo->B_Dole, B_Dole->C_Vpravo, D_Nahore->E_Dole],

Left: [A_Vlevo], Right: [C_Vpravo],

Top: [D_Nahore], Bottom: [B_Dole, E_Dolel

* Kolidujici
= oblast

HorizontalniPodgraf

Obrazek 3.6: Priklad konfliktu podgrafi s uzly s vyzadanou pozici. Na obrizku
mizeme vidét svisly podgraf zobrazen svétle modie, horizontalni podgraf svétle cervené
a jejich protinajici se kolidujici oblast svétle fialové. Muzeme tak jasné vidét, ze dany graf
nelze vykreslit bez prekryvajicich se podgraft. Kresleno rucné.

Béhem predzpracovani je také mozné zkontrolovat a popripadé opravit uzivatelem za-
dané volby. Posledni z ¢innost{ modulu predzpracovani je spusténi iteracni smycky.

3.6 Iteracni smycka

Iteracni smycka (9) je nejvytizenéjsi ¢ast programu, jelikoz odvadi nejvice préce, a d4 se
tedy Tici, ze program jejim vykondvanim stravi nejvice ¢asu. Graf se zde opakované predava
adaptéru algoritmu, aby bylo provedeno rozmisténi uzlta grafu, pricemz v ramci jedné iterace
muze byt adaptér zavoldn i vicekrat, jelikoz je mozné (a kvili podpore podgrafi i nutné)
rozmistovat uzly grafu po ¢astech. Po kazdém zavolini adaptéru je poté nutné spustit
nasledné zpracovani (11), které zajisti, ze se uzly nebudou prekryvat a ze se budou zcela
nachézet v podgrafech, do kterych patii.

Po dokonceni kazdé kompletni iterace je graf ohodnocen a vzhledem k tomuto ohodno-
ceni se uklada uzivatelem zvoleny pocet nejlepsich vysledki, takze na konci vSech iteraci
mame soubor nejlepsich ziskanych vysledki s jejich ohodnocenimi. Z tohoto souboru vy-
sledku je pak mozné piimo zobrazit graficky vystup (14) ¢i pomoci generdtoru TinyCAD
vystupu (13) vytvorit vystupni soubor.
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3.7 Adaptér algoritmi

Integrovani jednotlivych rozmistovacich algoritmti do aplikace je feseno pomoci tzv. adap-
téru (10). Adaptér je tiida, kterd do sebe zabali algoritmus a zbytku aplikace k nému
zptistupni jednotné rozhrani. Vice se o navrhovém vzoru Adaptér mizete docist v knize [6].
Ve vysledku tedy mé kazdy pouzity algoritmus svij vlastni adaptér, v ramci kterého se
provadi transformace interni reprezentace grafu do jiné reprezentace, které rozumi dany
algoritmus a dokaze s ni pracovat. Poté, co algoritmus zpracuje graf, se v adaptéru také
prevede vystup algoritmu zpét do interni reprezentace. Velkou vyhodou tohoto reseni je to,
ze pro pridani nového algoritmu do aplikace bude v podstaté stacit pouze naimplementovat
adaptér pro dany algoritmus a pridat tento algoritmus mezi uzivatelské moznosti. Navrh
rozhrani takovéhoto adaptéru najdete na obrazku 3.7.

«Abstraktni tFida»
AbstraktniAdaptér

- graf: Graf

AdaptérAlgoritmuX - ¢asovyLimit: integer

- algoritmus: AlgoritmusX __F?_z_slryle"

+ konstruktor(Graf graf)
+ konstruktor(Graf graf)

+ vratGraf(): Graf

+ nastavCasovyLimit(int limit): void

+ rozmisti(): void

Obrazek 3.7: UML diagram adaptéru algoritmu. Na obrazku muzete vidét 2 tiidy.
Kazda tifida je rozdélena na 3 bloky. V prvnim bloku je uvedeno jméno t¥idy, v druhém
tr¥idni polozky a ve tfetim bloku metody tfidy. Metody a tfidni polozky maji nasledujici
format: Prvni je droven zapouzdieni (symbol ,,+“ znamend public neboli vefejné, symbol
»- znamend private neboli soukromé), dale je uveden nizev a za dvojteckou je datovy typ.
Polozka EasovyLimit tfidy AbstraktniAdaptér je tedy soukromé a jeji typ je celé ¢islo
(integer). Metody uvedené kurzivou jsou abstraktni. Diagram znézornuje abstraktni tiidu
AbstraktniAdaptér a tfidu AdaptérAlgoritmuX, kterd implementuje abstraktni metody
a rozsifuje tfidu AbstraktniAdaptér.

Abstraktni tf¥ida AbstraktniAdaptér ma polozku graf, do které bude konstrukto-
rem ulozena reprezentace grafu. Dale tato t¥ida obsahuje polozku EasovyLimit a metodu
nastavCasovyLimit pro nastaveni tohoto limitu. Casovy limit by mél byt pouzit v imple-
mentaci adaptéru konkrétniho algoritmu pro omezeni maximélni doby béhu rozmistovaciho
algoritmu. Ttida AdaptérAlgoritmuX zde mé znazornovat pravé tuto implementaci adap-
téru konkrétniho algoritmu. Celkova myslenka pouziti adaptéru algoritmu je takova, ze
pri konstrukci adaptéru si adaptér ulozi reprezentaci grafu, vytvori instanci rozmistova-
ctho algoritmu a tu si ulozi do polozky algoritmus. Dale pfi zavolani metody rozmisti
se prevede interni reprezentace grafu do formy, se kterou dokaze dany algoritmus pracovat,
rozmistovaci algoritmus se spusti a néasledné se aktualizuje interni reprezentace v polozce
graf zménami provedenymi rozmistovanim. Rozmistény graf v interni reprezentaci je mozné
ziskat metodou vratGraf.
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3.8 Nasledné zpracovani

Vystupem z adaptéru algoritmu se ani zdaleka jesté nekondéi. Prestoze jsou uzly grafu roz-
mistény do prostoru, tak je potfeba provést jesté mnoho dokoncujicich uprav, a to tady
uzly a celkova modifikace pozic uzli. Tento krok je nezbytny provést z toho duvodu, ze
rozmistovaci algoritmy typicky neberou v potaz velikost uzli, a jelikoz kazdy uzel muze
mit jinou velikost a tvar (v pripadé, Zze uzivatel specifikuje polygondlni podobu uzli), tak
bychom mohli dojit k problému piekryvani uzla ¢i pretékani uzli z prostoru svych pod-
grafi. Pri feseni téchto problémiu vSak musime dbat na to, aby nase zmény nebyly zbytecéneé
velké, protoze se nechceme prilis odchylit od vysledku rozmistovaciho algoritmu.

Jelikoz i podgrafy je mozné v ramci rozmistovani presouvat, tak predtim, nez budeme
fesit problémy samostatnych uzld, musime vyresit pozice podgrafi. V rdmci predzpracovani
(podkapitola 3.5) se rekurzivné rozdéluje prostor kazdého podgrafu vSem jeho synovskym
podgrafim a casto se podgrafy roztahuji do celé jim dostupné sitky ¢i vysky. Takovéto
roztazené podgrafy je poté nutné seradit a zarovnat do prostoru.

Presouvani pretékajicich uzli je v podstaté jednoduché. Uzel muze logicky pretékat
maximdlné na dvou strandch (v této ¢dsti jiz musi byt zajisténo, Ze zadny uzel neni Sirsi
nebo vyssi nez jemu pritazeny podgraf), a tudiz by k vyfeSeni problému mélo stacit uzel
vzdy posunout o minimélni nutnou vzdalenost, aby se cely nachazel uvnitt podgrafu. Timto
posunutim ovSem muzeme zpusobit ¢astecné prekryti s jinym uzlem, proto je doporucené
prvneé resit pretékani a az poté prekryvani uzlu.

Reseni problému piekryvajicich se uzli je lehce komplikovanéjsi. Idedlné chceme pohnout
pouze jednim ze dvou prekryvajicich se uzlu (uzlu se mize prekryvat i vice nardz, ale vzdy
testujeme a FeSime pravé jen prekryvajici se dvojice) a to tak, aby timto presunem bylo
zpusobeno co nejméné problému. V zddném piipadé neni pripustné uzel presunout tak, ze
by pretékal nebo se zcela nachazel mimo jeho rodicovsky podgraf. Typicky je doporuceno
presouvat mensi z uzli, jelikoz presunutim mensiho uzlu spis zpiisobime méné konfliktti nez
presunutim vétsitho. Kazdopadné je vhodné otestovat, zda mizeme jeden z uzli posunout
néjakym vhodnym smérem tak, aby nedoslo ke konfliktu, a pokud ano, tak tento presun
provést. V pripadé, ze neni mozné provést presun bez nasledného konfliktu, tak bychom
stejné néjaky (naptiklad nejmensi) presun méli provést, a to proto, ze operace nasledného
zpracovani je mozné spoustét iterativné a pokud vyfesime puvodni prekryti a zpusobime
jinde dalsi, tak je mozné ze v dalSim kroku iterace vyresime tispésné toto nové prekryti bez
zpusobeni dalsiho konfliktu.

3.9 Hodnoceni

Vyhodnocovaci modul (12) vypocitava ohodnoceni (skére) jednotlivych vysledku prubéhu
iterace. Ohodnoceni je definovano tak, ze se pocitaji chyby v rozmisténi grafu, tudiz ¢im
nizsi ohodnoceni, tim lepsi mame vysledek. Ohodnoceni se pocita jakou soucet vsech uziva-
telem vybranych vyhodnocovacich pravidel (score rules) ndsobenych uzivatelem definovanou
vahou daného pravidla. Vyhodnocovaci pravidlo miize naptiklad pocitat pocet kiizeni dvou
hran ¢i pocet hran probihajicich skrz uzly nepatiici této hrané.

Skére se s rostoucim poctem iteraci zlepsuje, nejde ale o ¢isté klesajici sestup. Z toho
davodu se vysledky iteraci sbiraji a ukladaji v prubéhu iterovani. Jinak fec¢eno, v prubéhu
iteraci skore klesa, ovSem pribézné muze lehce vzriist a poté zase pokracovat v klesani.
Vysledek na konci iteraci tedy muze byt horsi, nez vysledek ziskany v prubéhu iterovani.
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Kolisani skére je dano hledanim urc¢itého kompromisu mezi idedlnim stavem rozmisténi dle
rozmistovaciho algoritmu a stavem, ktery je idedlni vzhledem k pozadavkim uzivatele (pod-
grafy, vyzddané pozice) vynucovanych néslednym zpracovanim. V ramci iterovani je tedy
hledan jeden z mnoha ustdlenych stava rozmistovaciho algoritmu, ktery zaroven vyhovuje
vyse zminénym pozadavkum. K nalezeni tohoto stavu je nutné prejit z jednoho ustaleného
stavu do jiného, a presné tento prechod zptsobi zakolisani skore.
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Kapitola 4

Popis reseni a implementace

Zde je vysvétleno Teseni a detailné popsana implementace aplikace. Jako prvni zde rozebe-
reme uzivatelské rozhrani. Déle se v této kapitole setkdme s popisem celé aplikace a jejich
moduli v tom poradi, v jakém se vykonavaji pri spusténi. Pokud je v ramci vysvétlovani
implementace zminéno jméno knihovny ¢i programu, tak je u néj vzdy uveden odkaz na
prilohu B, kde se o daném softwaru lze do¢ist vice informaci. Aplikace byla implementovana
v jazyku Java. Konkrétné byla pouzita Oracle Java verze 8.

Vytvorend aplikace nese jméno DAGio. Tento kreativni ndzev autor vytvoril spojenim
zkratky DAG (directed acyclic graph) s koncovkou ,io“, kterd ma symbolizovat spojeni slov
Input-Output (vstup-vystup). Cely nézev se tedy odkazuje na skutecnost, ze do aplikace
vstupuji a vystupuji z ni orientované acyklické grafy.

4.1 Uzivatelské rozhrani

Aplikace podporuje dva typy uzivatelského rozhrani, a to pifkazovou fadku a GUI'. Obé
rozhrani podporuji plné vSechny dostupné uzivatelské volby. Aplikace je navrzena tak, ze
primarnim rozhranim je piikazova radka. Pfi jejim pouziti uzivatel specifikuje svoje prefe-
rence zaddnim argumentt programu, pricemz argumenty mohou byt v libovolném poradi.
GUI lze spustit zadanim argumentu --gui. Pro zpracovani argumentt prikazové radky a ge-
nerovani napovédy byla pouzita knihovna Picocli (viz podkapitola B). Uzivatelské volby jsou
poté ulozeny do tfidy Preferences.

Grafické uzivatelské rozhrani ma dvé ¢asti — hlavni okno aplikace a grafické zobra-
zeni vysledkd. Hlavni okno GUI funguje tak, ze po spusténi nacte hodnoty ulozené v tridé
Preferences a pouzije je jako svoje vychozi hodnoty, které uzivatel uvidi. Tim je docileno
toho, Ze pokud uzivatel do prikazové fadky prida k argumentu --gui dalsi argumenty, tak
se tyto argumenty zpracuji a jimi specifikované hodnoty budou zobrazeny v GUI. Uzivatel
déale mize v tomto okné ménit vSechny dostupné volby, spustit rozmistovani uzli a sledovat
prubéh rozmistovani (zobrazi se modalni dialog s ukazatelem postupu). Po dokonceni roz-
mistovani mize uzivatel znovu ménit moznosti a znovu spustit rozmistovani uzli. Aplikace
nedovoluje ménit uzivatelské volby v prubéhu rozmistovani uzld, ani spoustét vice vldken
rozmistovani soucasné. Pokud by uzivatel potfeboval rozmistovat vice riznych grafi sou-
Casné (nebo stejny graf s jinymi volbami), tak si muze spustit dalsi instanci programu nebo
pouzit skript napriklad k opakovanému spusténi aplikace z piikazové radky.

!GUI = Grafické uzivatelské rozhrani, anglicky Graphical User Interface
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DAGio

Main input & output options:

Main graph input: ||nput.bd \
TinyCAD input: | \
Generate TinyCAD output?
TinyCAD output path: |C'\VUT\DakaIéFka\hacnIenr‘NnrkGraphLaynut\nutput \
Algorithm options: Graph options:
Selected layout algorithm: = values in pixels (px)
Graph width: 1 ZUE
Number of iterations: 100 s
= Graph height: 720
Number of start initializations: 1 HosEls
= 10
Number of best results: 15 Border for nodes ’:E
Random initialization of nodes position Border for 105‘

[] Limit layout space
[[] Lock other nodes

TinyCAD output options:

Output file prefix:
Parse nodes with preferred position P P

[araph

Enable size post-processing
Draw arrows into output file

Override pin type
[] Add timestamp to generated files

Max iterations of post-processing: 100

Score options:

Score rules: Rule weights:

Resuit:
[¥] CEN emE
Warnings and informations:

[v] CEE 2 E [Total number of iterations: 100
LR 1 UUUE

IRt 100~
iy 100) Layout the graph! Show result?

BLT 100
d ‘ Progress of layouting will be showned here

Obrazek 4.1: Hlavni okno grafického uzivatelského rozhrani. Na obrazku vidime
hlavni okno aplikace se vSemi volbami ve vychozim stavu a s vyplnénym vstupnim souborem
a vystupni cestou.

Jak muzeme vidét na obrazku 4.1, tak jednotlivé moznosti jsou graficky seskupeny do
skupin tykajicich se stejné ¢asti aplikace. Nahote vidime skupinu volby vstupnich a vy-
stupnich soubort. Vlevo se nachazi skupina moznosti vztahujici se k samotnym algoritmtm
a prubéhu rozmistovani. Tato skupina v sobé obsahuje vnotrenou skupinu pro volbu hod-
noticich pravidel. Po pravé strané jsou postupné seskupeny vlastnosti grafu, a také dalsi
moznosti tvorby vystupnich soubori. Panel vpravo dole obsahuje informac¢ni oblast, ve
které se zobrazuji varovani a chyby v konfiguraci, tla¢itko ,Layout the graph!* na spusténi
rozmistovani a ukazatel postupu.

Pravy dolni panel ma vedle rozmistovaciho tlac¢itka zaskrtévaci policko ,,Show result?*
Pokud je toto policko zaskrtnuté, tak se po dokonceni rozmistovani zobrazi samostatné
okno s grafickym zobrazenim vysledku, viz obrazek 4.2. Grafické zobrazeni grafu se tvori
pfimo z interni reprezentace (tfida GraphRepresentation) a dokédze vykreslit celou interni
reprezentaci v jakékoliv fazi rozmistovani. To se muze hodit napriklad pti hledani chyb nebo
pri dalsim rozsitovani programu. Implementace zobrazeni grafu pouziva knihovnu JUNG
(viz podkapitola B). Graf se v tomto okné da posouvat pretazenim mys$i se stisknutym
levym tlac¢itkem. Také je mozné ho priblizovat ¢i oddalovat pouzitim kolecka mysi.

Hlavni okno GUI bylo navrzeno v grafickém editoru programu Netbeans (viz pod-
kapitola B). Celé GUI (tfida GUI) je Fizeno ovladacem GUI implementovanym ve tiidé
GuiController, ktery propojuje grafické rozhrani se zbytkem aplikace. Toto propojeni je
realizovano tvorbou posluchacu (anglicky listener). Ti ¢ekaji na p¥ichod zprav o uddlostech
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DAGio - Graph View: Result number 4, score 0, algerithm FR

Obrazek 4.2: Okno s grafickym zobrazenim vysledku rozmistovani. V hlavi¢ce okna
muzeme vidét nazev aplikace, informaci Ze se jedné o zobrazeni grafu, ¢islo vysledku (zde
mame ¢tvrty nejlepsi vysledek), hodnoceni grafu (zde vidime skére 0, tudiz nejlepsi mozny
vysledek se zvolenymi hodnoticimi pravidly) a algoritmus, ktery byl pro ziskani tohoto
vysledku pouzit (zde Fruchterman-Reingolduv algoritmus).

(anglicky event) z GUI a propaguji ptislusné akce do zbytku aplikace. Nejcastéji se jednd
o ulozeni nové uzivatelem zadané hodnoty zpét do modulu preferenci a provedeni tomu
pridruzenych akci, jako napriklad zkontrolovani spravnosti konfigurace a zobrazeni chyby.

Vsechny moznosti programu s detailnim vysvétlenim naleznete v priloze Preference
moznosti a argumenty programu.

4.2 Implementace a prichod aplikaci

Tato podkapitola popisuje implementaci navrhnuté aplikace. Najdete zde hodné odkazu
vztahujicich se primo ke kédu. Budou zde zminovany nazvy t¥id a funkci. Po precteni této
kapitoly by mél ¢tenar ziskat dobrou predstavu o tom, jak jsou jednotlivé moduly propojeny,
jak a v jaké podobé se uchovavaji data a hlavné jak vypada celkovy prichod aplikaci od
zapnuti pres rozmistovani uzli a generovani vystupu az do konce. Nyni nasleduje popis
pruchodu aplikaci, ze které jsou vedeny odkazy na podkapitoly obsahujici detailni popis
implementace vybranych moduli.

Po spusténi se program nachézi v metodé main hlavni t¥idy Application (viz obra-
zek 4.3), kterd zastituje a reprezentuje celou aplikaci. Zde se pouzije modul Preference
(tfida Preferences) ke zpracovani argumentu piikazové radky. Tento modul je navrzen
jako jedinacek?, coz je vhodné z toho divodu, ze potFebujeme uchovivat uzivatelské volby
a zpTistupnit je v ramci celé aplikace. Dale rozhoduje, zda uzivatel pozaduje zobrazeni grafic-
kého uzivatelského rozhrani. Pokud ano, tak se vytvori instance tfidy GuiController a tato
instance otevie hlavni okno GUI. Jakmile uzivatel v GUI klikne na tlac¢itko pro zahajeni
rozmistovani, tak se v novém vlakné zavola metoda applicationRun tiidy Application.
Tato metoda provadi cely jeden béh rozmistovani od nac¢teni vstupi po generovani vysledku.
V opacéném pripadé (GUI neni vyzadovano) se rovnou spusti béh rozmistovani.

%jedincek = ndvrhovy vzor jedinicek (anglicky singleton) zajistuje, Ze bude existovat pouze jedna in-
stance dané t¥idy (viz [6])
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getInstance();

V) o

() 1
ntroller();

1
applicationRun();

Obréazek 4.3: Ukazka metody main tiidy Application.

Na zacatku béhu rozmistovani se zkontroluje, zda uzivatelem zadana konfigurace neob-
sahuje fatalni chyby, a zac¢ne se zpracovavat hlavni vstupni soubor modulem InputParser
(viz podkapitola Parser hlavniho vstupu). Vysledkem zpracovani hlavniho vstupu je graf
ulozeny v interni reprezentaci, neboli ulozeny ve tiidé GraphRepresentation. Dile, po-
kud je zadan, tak se zpracuje i soubor s vedlejsim TinyCAD vstupem pomoci stejného
modulu. Po zpracovani vstupu se zjisti, zda je vynuceno uplné deterministické chovani,
a pokud ano, tak je se pomoci reflexe nahradi generator ndhodnych ¢isel ve standardni
matematické knihovné novym generatorem inicializovanym fixni hodnotou. Tento zptisob
dosazeni deterministického chovani algoritma byl zvolen, protoze algoritmy piimo pouzi-
vaji funkci Math.random(). Funkce vynuceni deterministického chovani neni podporovana
v GUI z toho dtavodu, ze GUI v knihovnim kdédu téz pouziva funkci Math.random() a neni
tak mozné zajistit kompletni determinismus a reprodukovatelnost vysledkt pfi jeho pou-
ziti. Nasledné modul predzpracovani (tfida PreProcessing) zkontroluje, zda je uzivatelem
zadand velikost grafu dostatecnd (vice v oddilu Predzpracovani — kontrola velikosti grafu).
Timto jsou vSechny piipravné operace hotové a aplikace miize prejit k jadru své ¢innosti
zavolanim metody layout tiidy Application (vystfizek kédu viditelny na obrézku 4.4).
Této metodé se jako parametr preda graf v interni reprezentaci.

@param
@return

Obrézek 4.4: Vystrizek z kédu — metoda layout tiidy Application.

Prvnim krokem metody layout je priprava podgrafii, kterd se odehravd v metodé
prepareSubGraphs (SubGraph subgraph) (SubGraph je tiida reprezentujici podgrafy) pa-
trici modulu predzpracovani. Tato priprava spociva v tom, Ze rekurzivné, poc¢inaje kore-
novym podgrafem, rozdéli podgrafy a jejich prostor na ¢asti prostoru a jim nalezejici uzly
¢i synovské podgrafy. Pii tomto rozdélovani prostoru je nutné zkontrolovat konflikty (viz
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obrazek 3.6 v podkapitole Predzpracovani). Na samotné rozdéleni se poté pouzivéa takzvany
Deéli¢ prostoru implementovany ve tiidé SpaceDivider. Druhy krok je tvorba uzivatelem
zadaného poctu pocatecnich rozmisténi. Pro kazdé rozmisténi je nutné vytvorit kopii grafu
a adaptér algoritmu zvoleného algoritmu. V pripadé zvoleni algoritmu BEST se vytvori pro
kazdé rozmisténi dalsi kopie a adaptér kazdého dostupného rozmistovaciho algoritmu. Vice
o integrovani rozmistovacich algoritmt do aplikace naleznete v oddilu Adaptéry algoritmii.
Posledni krok spoc¢iva ve spusténi itera¢ni smycky metodou runAlgorithmIterations tiidy
PreProcessing, kterd postupné zpracuje vSechna pocateéni rozmisténi. Jelikoz iterac¢ni
smycka je dosti komplikovanou ¢asti aplikace, tak si ji a ji pouzivané moduly popiseme sa-
mostatné v dalsi podkapitole 4.3. Nyni predpokladejme, Ze smycka dobéhla a mame seznam
nejlepsich rozmisténi grafu.

Jakmile jsme ziskali seznam vysledki, tak nam stac¢i tyto vysledky grafiky zobrazit a vy-
generovat vystupni soubory. Soubory s vyslednymi rozmisténimi grafu generuje generator
vystupu, ktery se sklada ze své hlavni tiidy OutputGenerator a z tiidy TinyCadConstants,
kterd obsahuje retézce a konstanty vkladané do vystupu. Generator vystupu postupuje tak,
ze prvné generuje definice symbola podgrafii a uzli, poté generuje symboly podgrafi a uzla
a nakonec vygeneruje hrany. Aplikace aktualné podporuje pouze hrany v podobé tusecek.
Zajimavym rozsifenim by mohla byt podpora pravouhlych lomenych hran.

Parser hlavniho vstupu

Modul Parser (neboli syntakticky analyzator) vstupu slouzi zaroven ke zpracovavani hlav-
niho i vedlejstho vstupu. Hlavni vstup ve formatu JSON je analyzovan pomoci knihovny
GSON (viz B) a pfi jeho zpracovavani se postupné tvoii interni reprezentace. Vytvari se
uzly, podgrafy, hrany, uzlim se prifazuji vyzadané pozice a nakonec se vytvori kompletni
reprezentace.

Pro zpracovani vedlejsiho vstupu je pouzit standardni knihovni analyzator jazyka XML
— XMLEventReader. Ziskan{ polygonalniho vzhledu ze souboru ve formatu TinyCAD je
definici symbolu. Definice symbolu popisuje obecné vzhled symbolu, véetné polygonalniho
tvaru. Vice symboli muze sdilet jednu definici, pficemz az v samotném symbolu se specifi-
kuji konkrétni véci jako identifikator, jméno, pozice a dalsi. K ziskani polygonalntho tvaru
je tedy prvné nutné pro kazdy uzel najit podle shody identifikdtoru odpovidajici symbol.
Poté je nutné projit soubor znovu a pro kazdy ziskany symbol precist odpovidajici odkaz
na definici symbolu, z ni ziskat polygonalni popis tvaru a ten pritadit odpovidajicimu uzlu.
Uzly (tfida Node) si uchovdvaji odkaz na objekt t¥idy SymbolDefinition, ve kterém je
ulozen nacteny vzhled.

Dulezité je zminit také to, ze vytvorena aplikace nepodporuje kompletné cely format
TinyCAD souboru, ale jen uréitou podmnozinu, a to takovou podmnozinu, aby pouzitel-
nost aplikace vyhovovala pouziti ve firmé NXP. Napiiklad neni podporen tvar symbolu
typu elipsa. Nepodporeni elipsy bychom mohli odavodnit tim, ze pokud polygonem (mno-
hotihelnikem) rozumime uzavienou koneénou ¢ast roviny ohranicenou tiseckami, tak elipsa
nespada do této definice, tudiz elipsa neni polygon (a aplikace ma podporovat polygondlni
uzly).

Predzpracovani — kontrola velikosti grafu

Pro ucely rozdélovani prostoru grafu a moznosti dosdhnout rozumného vysledku byla de-
finovana urcitd pravidla pro minimalni velikost prostoru grafu. Prvni pravidlo se vztahuje

27



k rozmérum (tim myslime k vysce a k §ifce) grafu a 7ika, Ze minimélni sifka grafu je rovna
souctu $iFky (pocitano véetné velikosti uzivatelem zadaného dodateéného okraje) nejsirsiho
a nejvyssiho uzlu. To plati obdobné i pro vysku. Druhé pravidlo se vztahuje k obsahu plochy
grafu a rikd, Ze miniméalni obsah plochy grafu je roven jeden a pul nasobku sou¢tu obsahu
obdélnikt ohranicujicich uzly véetné dodatec¢ného okraje.

Tato pravidla poté aplikujeme i pro vypocitdni minimalnich rozmért vsech podgrafu,
pricemz pokud je synovskym uzlem podgrafu dalsi podgraf, tak se i jeho velikost bude
vypocitavat rekurzivné. Prvnim pravidlem zajistime, Ze se kazdy jeden uzel zcela vejde
do prostoru svého rodicovského podgrafu. Druhym pravidlem se snazime zajistit dostatek
prostoru pro variantu, ze v grafu mame vysoky pocet velmi malych uzla. Tato dvé pravidla
dohromady nejsou prilis omezujici a readlné nam sice nezajisti, Ze se vsechny uzly vejdou do
svého rodicovského podgrafu bez prekryvani, ale zajisti nam, Ze se program nebude snazit
najit rozmisténi grafu v prilis malém prostoru.

Pokud kontrola velikosti prostoru celého grafu zjisti, ze prostor neni dostatecny, tak
to oznami varovanim uzivateli a prostor grafu zvétsi na minimalni velikost. Zvétseni v di-
sledku prvniho pravidla se provadi nahrazenim velikosti jedené ¢i obou stran grafu. Zvétseni
v dtsledku druhého pravidla prodlouzi obé strany s ohledem na zachovani jejich poméru.

Déli¢ prostoru

Modul Déli¢ prostoru (tfida SpaceDivider) je sou¢asti predzpracovani a fesi problém uréeni
velikosti podgrafii a jejich umisténi vzhledem k uzlim s vyzadovanou pozici. Problém je
feSen sadou heuristickych metod.

Uzly mohou pozadovat, aby se nachézely u jednoho ze ¢tyt okraju grafu (to se vzdy
stahuje k celému prostoru grafu, nikoliv k jednotlivym podgrafim). Podgrafy mohou ob-
sahovat mnoho uzli s riznymi vyzadanymi pozicemi. Jelikoz nemtizeme rozdélit podgraf
na vice nesouvislych ¢asti, tak z toho vyplyva, ze mizeme kazdému podgrafu definovat
mnozinu stran grafu, se kterymi musi sousedit, v zavislosti na svych synovskych uzlech (¢
podgrafech) s vyzddanou pozici. Jednoduse fe¢eno pokud mame uzel A s vyzddanou pozici
vlevo a podgraf SUB_A jenz obsahuje uzel A, tak se ve vysledku podgraf SUB_A bude muset
vyskytovat nékde u levého okraje grafu. Pokud navic budeme mit uzel B s vyzadanou pozici
nahore a podgraf SUB_B obsahujici uzel B a podgraf SUB_A, tak podgraf SUB_B se dozajista
bude muset vyskytovat v levém hornim rohu prostoru grafu. Vyzadané strany podgrafa
jsou definovany jakozto mnoziny, protoze nezalezi, kolik potomkt daného podgrafu se chce
u vyzadaného okraje vyskytovat. Stac¢i védeét, jestli alespon jeden nebo zadny. Podgrafy
tedy mohou vyzadovat sousednost s nula az ¢tyfmi stranami prostoru grafu. Jak jsme si jiz
uvedli v ndvrhu modulu Predzpracovani, tak je mozné, ze nastane situace, pri které dojde
k neresitelnému konfliktu mezi dvéma ¢i vice podgrafy s vyzadanymi sousednostmi. Pokud
aplikace nalezne tento typ chyby, tak o této skutecnosti uzivatele upozorni a rozmistovani
ukondi.

Dalsi véci na zvazeni je to, ze rozhodné nechceme v rdmci predzpracovani prostor rozdé-
lit fixné a urcit podgrafiim neménnou pozici. Radéji bychom na jejich pozici pouze zavedli
néjaké omezeni, ale ponechali jim moznost se aspon ¢astecné v ramci rozmistovani po pro-
storu grafu pohybovat.

Pro popis feseni si nejprve podgrafy rozdélime do nékolika typi v zavislosti na jejich
vyzadané sousednosti s okraji graf. Prvnim typem jsou volné podgrafy, ¢imz rozumime
podgrafy nevyzadujici zddnou sousednost a volné je nazyvame proto, ze nejsou pripoutiny
k zadné strané grafu. Dile mame podgrafy vyzadujici sousednost s jednim okrajem, jed-
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nostranné podgrafy, ty nejsou az tak zajimavé a mizeme se k nim chovat stejné, jako
k uzlim s vyzadanou pozici. Podgrafy vyzadujici sousednost s dvéma okraji se déli na dveé
skupiny, a to na rohové podgrafy (vyzaduji sousednost se dvéma sousednimi stranami)
a radkové/sloupcové podgrafy (vyzaduji sousednost se dvéma protéjsimi stranami).
Posledni dvé skupiny jsou tFfistranné podgrafy vyzadujici sousednosti se tfemi stranami
a Ctyrstranné podgrafy vyzadujici sousednosti se vSemi ¢tyfmi stranami.

Priprava podgrafu pro rozdélovani vypada tak, Ze se vezmou vSechny synovské uzly
a podgrafy (déle jen potomci) zpracovavaného podgrafu, zjisti se jejich vyzadovand soused-
nost s okraji grafu a probéhne test, zda se v daném podgrafu nenachazi konflikt. Pokud se
nenasel konflikt, tak je mozné pokracovat. Potomci zpracovavaného podgrafu se rozdéli do
skupin podle sousednosti a v této podobé se predaji Déli¢i prostoru na zpracovani. Priprava
probiha sestupné hierarchicky od korenového podgrafu s tim, Ze korenovému podgrafu na-
stavime velikost rovnou velikosti prostoru grafu, tudiz zajistime, ze ma dostupné vsSechny
CtyTi okraje grafu. Jelikoz sestupujeme po hierarchii podgrafii a vyzadana sousednost pod-
graft je definovand rekurzivné, tak nikdy nemuze nastat situace, ze bychom méli podgraf,
jehoz potomek pozaduje sousednost s okrajem grafu, se kterym zpracovavany podgraf ne-
sousedi.

Déli¢ prostoru z poc¢atku vnimé prostor abstraktné (bez konkrétnich rozméri) a rozdéli
ho na devét bunék. Toto rozdéleni miizete vidét na obrazku 4.5. Prvni fazi je umistovani

0 1 2
0 Roh Strana Roh
Volny
1 Strana stred Strana
2 Roh Strana Roh

Obrazek 4.5: Rozdéleni prostoru. Na obrazku vidime rozdéleni prostoru na devét bu-
nék uskupenych do tif fadkf a tif sloupcii. Radky a sloupce jsou oznaceny jejich indexy.
Jednotlivé bunky jsou rozdéleny na tri typy, a to Cervené rohy, zluté strany a zeleny stied.

jednotlivych potomkt do bunék v zavislosti na jejich vyzadanych pozicich. Tyto bunky
mohou obecné obsahovat vice potomki. Vyjimkou jsou rohové bunky, které mohou obsaho-
vat pouze jeden podgraf, jelikoz dva podgrafy ve stejném rohu by znamenaly kolizi. Pokud
seznam potomku obsahuje ¢tyrstranny podgraf, tak tento podgraf je jedinym potomkem
v tomto seznamu a automaticky musi ziskat cely prostor svého predka. VSichni volni po-
tomci (volné podgrafy a uzly bez vyzadané pozice) jsou umisténi do stiedové bunky. Kazdy
jednostranny potomek je vlozen do bunky odpovidajici jeho strané. Rohové podgrafy obsadi
svoje odpovidajici rohové bunky. Piitomnost fadkového ¢i sloupcového podgrafu zpusobi, ze
do abstrakce prostoru prida radek ¢i sloupec vyplnény jednou bunkou. Upravenou abstrakci
prostoru lze vidét na obrazku 4.6. V jednom podgrafu muze byt vice fadkovych nebo vice
sloupcovych podgrafti zaroven, neni ale mozné mit v podgrafu zaroven radkovy a sloup-
covy podgraf, jelikoz by se jednalo o konflikt. TFistranné podgrafy se vkladaji podobné, ale
misto vytvoreni nového sloupce/fadku pouze sloudi existujici rohové bunky a bunku strany
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0 1 2 0 1 2 3
0 Roh Strana Roh 0 Roh Strana Roh
Volny Volny Sloupcovy
i Strana stfod Strana i Strana stfod R Strana
2 Rédkovy pruh 2 Roh Strana Roh
3 Roh Strana Roh

Obrazek 4.6: Upravené rozdéleni prostoru. Rozdéleni prostoru upravené po vlozeni
radkového podgrafu vpravo a po vlozeni sloupcového podgrafu vlevo.

do jedné v odpovidajicim sloupci ¢i fadku. Kdybychom tedy méli t¥istranny podgraf vyza-
dujici pravy, horni a levy okraj, tak se cely radek s indexem nula slouc¢i do jediné bunky
roztahujici se pred tento fadek (viz obrazek 4.7). Z toho je patrné i to, ze podgraf muze
naraz obsahovat maximélné dva tristranné podgrafy na protilehlych stranach.

0 1 2
0 AR
Horni fadkovy pruh
Volny
i Strana stfed Strana
2 Roh Strana Roh

Obrazek 4.7: Druha varianta upraveného rozdéleni prostoru. Rozdéleni prostoru
upravené po zpracovani t¥istranného podgrafu vyzadujici pravou, horni a levou stranu.

Jakmile je faze umistovani potomki do bunék hotova, tak je nutné Déli¢i metodou
applyToRealSpace predat skutec¢nou velikost prostoru zpracovavaného podgrafu. Déli¢ pro-
storu poté provede redukci mista, kterd spociva v odstranéni celych prazdnych sloupcu a
radka a rozsifeni neprazdnych bunék do prostoru prazdnych bunék. Neprazdné bunky si
déli prostor prazdnych bunék v zavislosti na poméru miniméalnich velikosti a obsahu svych
uzli. Uréovani rozméra bunék probihd na stejném principu. Prostor je vzdy rozdélen tak,
aby vsechny bunky v fadku mély stejnou vysku a vSechny bunky ve sloupci mély stejnou
sitku.

Po dokonceni aplikace realnych rozméri na rozdéleny abstraktni prostor ziskame pod-
Casti prostoru zpracovavaného podgrafu. Vsichni potomci tohoto podgrafu maji svoji pii-
slusnou pod-¢ast jeho prostoru, ve které se musi nachazet. Tyto pod-¢asti jsou relativni vici
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svému rodicovskému podgrafu, ¢imz je mysleno, Ze se pod-¢asti nemuzou hybat relativné
viuci sobé, ale mizou se hybat spolu se svym rodi¢ovskym podgrafem vzhledem ostatnim
podgraftm.

Typicky se setkdme s tim, Ze podgrafy jsou roztazené podél nékteré strany ¢i rohu
prostoru grafu. Pokud méame vice podgrafu roztazenych podél jedné strany, tak se od této
strany sice nemohou vzdalit, ale mohou ménit svoje vzajemné poradi. Vyjimkou jsou volné
podgrafy, které zaujimaji svoji minimalni velikost vzhledem k jejich potomkim a mohou se
volné pohybovat v prostoru jim prifazené pod-c¢asti.

Adaptéry algoritmi

Rozmistovaci algoritmy jsou do aplikace integrovany za pouziti adaptéri vychazejicich
z abstraktni tiidy AbstractAdapter a vyCtu Algorithms, ktery obsahuje zkratky a kratké
popisy dostupnych algoritmi. Princip pouziti adaptéru jiz byl do znacné miry vysvétlen
v ramci nadvrhu aplikace v podkapitole 3.7. Za zminku navic stoji to, ze kazdy adap-
tér konkrétniho algoritmu musi implementovat metody isLockingOtherNodesSupported
a isLimitingGraphSpaceSupported, které vraci pravdivostni hodnotu a fikaji, zda adap-
tovany algoritmus podporuje funkce uzamykani aktualné nezpracovavanych uzli a omezeni
prostoru pro rozmistovani. Pokud se adaptér algoritmu prislibi k tomu, Ze jeho algorit-
mus tyto funkce podporuje, tak to poté musi vzit v ivahu a v metodé layout tyto funkce
implementovat. Piiklad kompletni metody layout lze vidét na vystrizku 4.8.

(allowedNodes
allowedNodes

(part !=
layout

< timeout && !layout._done()) {

sition{layout.transfor

Obrazek 4.8: Priklad implementace metody layout. Na tomto vystiizku je zobrazena
implementace metody layout adaptéru algoritmu Kamada-Kawai (t¥ida AdapterKK).

Pro piidani nového algoritmu do aplikace poté staci implementovat nového potomka
t¥idy AbstractAdapter adaptujicitho tento algoritmus. Déale je nutné pridat zkratku a
kratky popisek algoritmu do vy¢tu Algorithms. Nakonec se musi pfidat novy pripad uvazu-
jici tento algoritmus do rozhodovani ve statické metodé getAdapterInstance (Algorithms
algorithm, GraphRepresentation graph) tiidy AbstractAdapter, ktera pro vybrany al-
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goritmus a dany graf vraci novou instanci adaptéru vybraného algoritmu inicializovanou
danym grafem. Nikde jinde v celé aplikaci uz poté neni nutné provadét zadny zasah.

4.3 Iteracni smycka

Itera¢ni smycka slouzi k provedeni rozmistovani a ziskani vysledki. Pii spusténi itera¢ni
smycky se vytvori seznam s kapacitou pro uzivatelem zadany pocet uchovavanych nejlepsich
vysledkt. Nasledné se postupné aplikuji adaptéry na pocatecni rozmisténi grafu vygenero-
vana v predzpracovani.

Aplikace adaptéru rozmistovaciho algoritmu na pocatecni rozmisténi grafu znamena,
ze se na tento graf opakované spusti rozmistovaci algoritmus. Celkové se provede uziva-
telem specifikovany pocet iteraci. Jedna kompletni iterace se provede zavolanim metody
adapterOnelteration tiidy PreProcessing (implemetace k vidéni na obrézku 4.9). Ite-

Obrazek 4.9: Implementace metody adapterOnelteration tfidy PreProcessing.

race spoCivd v tom, ze se hierarchicky projdou jednotlivé ¢asti prostoru grafu (viz Délic
prostoru), a pro kazdou ¢ast se samostatné spusti rozmistovaci algoritmus. Po dokonéeni
béhu rozmistovaciho algoritmu se vzdy ulozi pouze zmény pozic uzli nélezicich zpracova-
vané pod-¢asti prostoru. Nové ziskané pozice je potieba upravit pomoci modulu nasledného
zpracovani. Jelikoz zname, jaké uzly mohly byt algoritmem presunuty, tak stac¢i nasledné
zpracovani aplikovat na tyto uzly a nemusime po kazdém spusténi adaptéru algoritmu pro-
chazet cely graf.

Po dokonceni kazdé kompletni iterace se aktudlni stav grafu ohodnoti modulem Hod-
noceni, a pokud ma vysledek lepsi skére, nez néktery z ulozenych vysledki, tak se ulozi
a nejhorsi ulozeny vysledek se zapomene. Pokud jesté nebyl nasbiran dany pocet nejlepsich
vysledkt, tak se vysledek vzdy ulozi.

Na zavér iterac¢ni smycky staci sesbirané vysledky seradit podle jejich ulozeného skore
a tento sefazeny seznam predat dale zbytku aplikace.

Rozmistovani podgrafi

Podgrafy jsou na jednotlivych trovnich grafu rozmistovany. Toto rozmistovani probiha tak,
Ze se nejprve pro vSechny podgrafy na dané trovni (ve stejné pod-¢asti prostoru) vytvori
nové hrany, které je budou spojovat s ostatnimi podgrafy a okolnimi uzly. Mnozina novych
hran je vytvorena tak, ze uzly, které tvoti konce hran a jsou potomky nékterého ze zpraco-
vavanych podgrafi, jsou v dané hrané nahrazeny svym rodi¢ovskym podgrafem. Diky této
upravé hran jsou pak podgrafy propojené se vSemi uzly, se kterymi jsou propojeni jejich
potomci, a je tedy mozné k jejich rozmistovani pristupovat stejné, jako k normalnim uzlim.
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Vedlejsim efektem téchto tprav hran je to, Ze se v urcitych pripadech z puvodné acyk-
lického grafu stane graf cyklicky. Tato situace je nazorné vidét na obrazku 4.10. Samotné
propojeni uzli je acyklické. Kdyz vsak abstrahujeme hrany podle vyse popsaného po-
stupu, tak z hran A->Y a Y->C ziskdme po fadé hrany Horni Podgraf -> Spodni Podgraf
a Spodni Podgraf -> Horni Podgraf, které tvoti kruznici. Tento efekt je hlavnim davo-
dem, pro¢ jsou v aplikaci pouzity pouze algoritmy, které dokazi pracovat i s cyklickymi
grafy.

Horni
Podgraf

Horni

Podgraf

Spodni
Podgraf

Spodni
Podgraf

Obrazek 4.10: Abstrahovanim hran podgrafii se graf stava cyklickym. Vlevo vi-
dime acyklicky graf se dvéma podgrafy, pricemz kazdy podgraf ma tfi uzly. Vpravo vidime
abstrakci na irovni podgraft, ktera tvori cyklicky graf.

Hodnoceni

Popis funkce modulu hodnoceni lze nalézt v kapitole vénujici se jeho navrhu 3.9. Zde jsou
psana podporovand hodnotici pravidla, zptusob implementace hodnoceni a téz jakym zpu-
sobem piidat vlastni hodnotici pravidlo. Seznam dostupnych hodnoticich pravidel:
e Kiizeni hrany a uzlu
Toto hodnotici pravidlo pocita pocet vyskytta kiizeni hrany a uzlu v grafu.
Hodnota pro parametr prikazové radky: CEN
e Kirizeni dvou hran
Pravidlo pocita pocet vyskytt kiizeni dvou hran v grafu.
Hodnota pro parametr prikazové radky: CEE
e Vyzadany smér hran zleva doprava

Pravidlo tika, ze hrany maji sméfovat zleva doprava. Jsou pocitany vsechny hrany,
jejichz pocatecéni uzel se nachazi vice vpravo nez jejich koncovy uzel.
Hodnota pro parametr piikazové radky: LtR
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e Vyzadany smeér hran zprava doleva

Opacné pravidlo k pravidlu LtR. Rikd, ze hrany maji sméfovat zprava doleva.
Hodnota pro parametr prikazové fadky: RtL

e Vyzadany smér hran shora dold

Pravidlo 1ika, ze hrany maji smérovat shora dolt. Jsou pocitany vSechny hrany, jejichz
pocatecni uzel se nachazi vyse nez jejich koncovy uzel.
Hodnota pro parametr prikazové radky: TtB

e Vyzadany smér hran zdola nahoru

Opacné pravidlo k pravidlu TtB. Rikd, e hrany maji sméfovat zdola nahoru.
Hodnota pro parametr prikazové radky: BtT

hodnotici modul je implementovan ve tridé Score. Tato tfida je vy¢tem podporovanych
hodnoticich pravidel a obsahuje statické metody pro ziskani vysledku z kazdého tohoto
pravidla. Jeji metoda evaluate (GraphRepresentation graph, Map<Score, Integer>
scoreRules) (viz 4.11) dokéze ohodnotit rozmisténi grafu v interni reprezentaci za pomoci
seznamu hodnoticich pravidel a jejich vah. Hodnoceni probiha tak, ze pro kazdé vybrané
hodnotici pravidlo se spusti funkce, kterd vrati pocet chyb v grafu dle tohoto pravidla.
Vysledky téchto funkei se vynasobi prislusnymi vahami a takto ziskané hodnoty se seCtou.
Tento soucet tvori skére daného rozmisténi grafu.

@param
@param
@return

.uateEdgeDirection

t * evaluateCrossingsEdg

t * evaluateCrossingsNog

Obrazek 4.11: Vystrizek z k6du — metoda evaluate tridy Score.
7 popsaného zpusobu ziskavani ohodnoceni je mozné o ziskaném hodnoceni formulovat

nékolik tvrzeni. Cim nizsi je hodnoceni, tim lepsi vysledek mame. Hodnoceni neni normali-
zované, takze z ohodnoceni rozmisténi dvou grafti s riznym poc¢tem uzli a hran nen{ mozné
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jasneé fict, které rozmisténi je lepsi. Timto zpusobem lze pouzivat pouze skére ruznych roz-
misténi stejného grafu. Dale také samozrejmé neni mozné porovnavat ohodnoceni ziskané
z rozdilnych kombinaci hodnoticich pravidel a jejich vah.

Vychozi hodnoceni je definovano jako LtR=1000 ;CEN=40;CEE=2. Tento zapis znamena,
ze jsou pouzita pravidla Vyzadany smér hran zleva doprava, Krizeni hrany a uzlu a Kiizeni
dvou hran. Pravidlo Vyzadany smér hran zleva doprava zde ma velkou vahu tisic, tudiz toto
pravidlo mé vysokou prednost pred ostatnimi pravidly. Aplikace tedy uprednostni vysledky,
kde co nejvice hran povede danym smérem i za cenu poruseni ostatnich pravidel. Pravidlo
Kf¥iZeni hrany a uzlu ma vahu Ctyficet, zatimco pravidlo Kfizen{ dvou hran mé vahu dva.
To znamena, ze ve vysledku by se muselo krizit alespon 21 hran, aby aplikace upfednostnila
vysledek, ve kterém se nektizi zadné hrany, ale jedna hrana protina uzel, jenz dané hrané
nenalezi.

Zcela nové hodnoceni je mozné vytvorit nejen vybérem jinych hodnoticich pravidel, ale
pouze zménou jejich vah. Kdybychom naptiklad dali pravidlaim KriZzeni hrany a uzlu a Kii-
zeni dvou hran vyssi vdhu, nez pravidlu Vyzadany smér hran zleva doprava, tak bychom
ziskali vysledky, ve kterych by se obecné vyskytovalo méné kiizeni obou typt za cenu vice
poruseni vyzadaného sméru hran. Jinym piikladem by mohlo byt vyuziti vah na defino-
vani dvou vyzddanych smért hran, pricemz jeden ma vyssi prioritu. Mohli bychom tedy
pozadovat, aby hrany vedly primarné zleva doprava a sekundérné shora dolt.

Na nésledujicich dvou obrazcich si miuzeme uvést priklad rozumnych rozmisténi stej-
ného grafu, pficemz obé rozmisténi maji rtiznd ohodnoceni. Graf rozmistény na téchto
obrazcich obsahuje 54 uzli. Prvni rozmisténi na obrazku 4.12 bylo vytvoreno s pouzitim
algoritmu ISOM se zapnutou funkci omezeni prostoru rozmistovani. Oproti tomu na ob-

Obrazek 4.12: Rozmisténi grafu s ohodnocenim 16930. Jedna se o diagram hodin
mikro-kontroleru MKLO3Z. Graf byl rozmistén vyslednou aplikaci. Rozmisténi ma skére
16930 bodu, ohodnoceno vychozim hodnocenim.

razku 4.13 muzeme vidét druhé rozmisténi vygenerované Fruchterman-Reingoldovym algo-

ritmem s uzamknutim aktudlné nezpracovavanych uzli i s omezenim prostoru pro rozmis-
tovani. Druhé rozmisténi ma vice nez dvakrat nizsi skore nez to prvni, takze je jednoznac¢né
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Obrazek 4.13: Rozmisténi grafu s ohodnocenim 8040. Jedna se o diagram hodin mikro-
kontroleru MKLO0O3Z. Graf byl rozmistén vyslednou aplikaci. Rozmisténi ma skoére 8040
bod1, ohodnoceno vychozim hodnocenim.

lepsi (alespon dle danych hodnoticich pravidel). Jak lze vidét, tak na druhém rozmisténi je
pouze sedm hran majicich Spatny smér.

Pridani vlastniho hodnoticiho pravidla je velmi jednoduché. Sta¢i implementovat funkci,
kterd vyhodnocuje toto pravidlo, a upravit vycet Score pridanim zkratky a popisu nového
pravidla. Posledni tpravou je pridani volani funkce vyhodnocujici toto pravidlo na pii-
slusné misto do metody evaluate tiidy Score. Zadné dalsi zasahy do kédu aplikace nejsou
potieba.
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Kapitola 5

Zhodnoceni prace

Vysledek prace byl vyhodnocen na deseti grafech raznych velikosti od 54 do 236 uzli. Pro
kazdy graf bylo spusténo téchto sedm konfiguraci:

e Fruchterman-Reingoldiv algoritmus
e Fruchterman-Reingoldiv algoritmus s omezenim prostoru pro rozmistovani
e Fruchterman-Reingoldav algoritmus s uzamknutim aktualné nezpracovavanych uzla

e Fruchterman-Reingoldav algoritmus s uzamknutim aktualné nezpracovavanych uzli
i s omezenim prostoru pro rozmistovani

e algoritmus ISOM
e algoritmus ISOM s omezenim prostoru pro rozmistovani
e algoritmus Kamada-Kawai

Ostatni moznosti programu byly nastaveny stejné pro vSechny konfigurace. Poc¢ateéni roz-
misténi bylo vytvoreno deterministicky a bylo vykonano deset tisic iteraci pro kazdé jednot-
livé spusténi. Celkové bylo tedy provedeno sedmdeséat spusténi, coz je sedm set tisic iteraci.
Tyto vysledky, uvedené v priloze C, byly sesbiravany po dobu dvou tydnt s pouzitim celkem
t¥1 riznych zarizeni.

Velikost prostoru pro rozmisténi grafu byla urcena tak, ze grafy s méné nez sto uzly
dostaly prostor 3000x1500 pixeld, a grafy se sto a vice uzly dostaly prostor 6000x3000
pixelt. Prostor grafu ma dvakrat vétsi sitku nez vysku, jelikoz vybrané hodnotici pravidlo
specifikuje, ze hrany maji smérovat zleva doprava.

Pro ziskani téchto vysledki méla byt vyuzita funkce vynuceni deterministického cho-
vani. Pri ziskavani vysledku autor vsak dosel k tomu, Ze tato funkce az prilis zkresluje
vysledné skore, a tudiz nakonec byly pouzity pouze vysledky ziskané s povolenou ndhod-
nosti v algoritmech, a pouze pocateéni rozmisténi bylo vytvoreno deterministicky. Bylo
empiricky naméteno, ze funkce vynuceni deterministického chovani zhorsuje vysledné skore
v prameéru az o osm procent.

Vysledky (viz priloha C) byly ohodnoceny vychozim hodnoticim pravidlem popsanym
v oddilu 4.3. Hodnoceni vysledkt jednotlivych grafi bylo zprimérovano a tyto praméry
byly porovnavany s celkovym priamérem ostatnich konfiguraci. Ze ziskanych vysledkt jsme
dosli k zavéru, ze konfiguraci s nejlepsimi vysledky je Fruchterman-Reingoldiv algoritmus
s funkcemi omezeni prostoru pro rozmistovani a uzamknut{ aktualné nezpracovavanych
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uzli. Tato konfigurace vygenerovala o 14,77 procent lepsi vysledky nez prumér ostatnich
konfiguraci. Ptiklad ji vygenerovaného grafu lze vidét na obrazku 4.13.

Pokud se podivame na samotné algoritmy a srovname navzijem vysledky jejich nej-
lepsich konfiguraci, tak muzeme algoritmy sefadit od nejlepsiho nasledovné. Prvni misto
vyse. Na druhém misté nalezneme algoritmus ISOM v konfiguraci s funkci omezeni pro-
storu pro rozmistovani. Tato konfigurace vykazovala primérné ohodnoceni pouze o 0,14
procent horsi, nez vykazoval prumér ostatnich konfiguraci. Posledni misto drzi algoritmus
Kamada-Kawai s vysledky o 8,29 procent horsimi vacéi prumeéru ostatnich konfiguraci.

Znamenaji tedy tyto zavéry, ze by mél uzivatel vzdy pouzit Fruchterman-Reingoldiv
algoritmus s jeho nejlepsi konfiguraci? Dalsi aspekt, ktery pro hodnoceni algoritmi muzeme
pouzit, je rychlost, s jakou algoritmus ziska vysledek. Tato rychlost je samoziejmé ovlivnéna
strojem, na kterém algoritmus bézi, a mnoha dalSimi faktory. Pri ziskdvani vysledku autor
dosel ke zjisténi, ze lze rychlost implementaci jednotlivych algoritmu relativné seradit od
nejrychlejstho po nejpomalejsi. Nejrychlejsim algoritmem je bezesporu algoritmus ISOM,
ktery je ¢asto az nékolikrat rychlejsi nez ostatni dva pouzité algoritmy. Druhé misto z po-
hledu rychlosti drzi algoritmus Fruchterman-Reingold. Obecné nejpomalejsim z téchto tii
algoritmu je tedy algoritmus Kamada-Kawali.

Na zékladé ohodnoceni vysledkt algoritmt a jejich rychlosti bychom mohli spekulo-
vat o efektivité danych algoritmii. Jelikoz méfeni rychlosti ¢i doby potifebné pro ziskani
vysledku komplikuje mnoho dalsich okolnich proménnych, tak by kvantitativni urceni efek-
tivity algoritmu bylo prilis slozité. Pokud se vratime zpét k otazce, jaky algoritmus by mél
tedy uzivatel pouzit, tak muzeme definovat jednoduchou pomucku. Jestlize ma uzivatel do-
statek casu a pozaduje kvalitni vysledky, tak bude nejlepsi pouzit Fruchterman-Reingolduv
algoritmus s funkcemi omezeni prostoru pro rozmistovani a uzamknuti aktudlné nezpraco-
vavanych uzli. Pokud uzivatel chce ziskat vysledky rychle, tak by mél pouzit algoritmus
ISOM v konfiguraci s funkci omezeni prostoru pro rozmistovani. Dilezité je také zminit to,
ze pokud uzivatel bude chtit docilit nejrychleji co nejvyssiho poctu iteraci, tak by taktéz
mél zvolit algoritmus ISOM s omezenim prostoru pro rozmistovani.

Nyni zbyva vyhodnotit pfinos funkci omezenim prostoru pro rozmistovani (déle jen
omezeni prostoru) a uzamknut{ aktudlné nezpracovavanych uzlu (déle jen uzamknuti uzla).
K zajimavému zjisténi dojdeme, pfi pozorovani vysledkt funkce omezeni prostoru. Pouzi-
tim samotné této funkce u algoritmu Fruchterman-Reingold bylo docileno zhorseni vysledka
0 4,4 procenta oproti pouziti stejného algoritmu bez této funkce. Na druhou stranu u algo-
ritmu ISOM tato funkce zlepsila vysledné ohodnoceni o 2,31 procent. Zjistili jsme tak, ze
samotna tato funkce muze byt jak napomocna tak skodliva v zavislosti na principu, jakym
zvoleny algoritmus funguje. U funkce uzamknuti uzld jsme dosli k mnohem pozitivnéjsim
vysledktim, a to, ze vysledné skore Fruchterman-Reingolda algoritmu zlepsila o celych 15
procent. Nejvétsiho tispéchu vSak dosdhla kombinace téchto funkci, a to zlepseni o 16,9 pro-
cent. Muzeme tedy Tici, ze pri pouziti Fruchterman-Reingoldova algoritmu by mél uzivatel
vzdy povolit obé tyto funkce zaroven.

Ke zhodnoceni vysledkti samotné prace jako celku lze Tici to, ze prace splnila zadani,
jelikoz podporuje vsechny nezbytné funkce a je schopna rozmistit i grafy s vysokym poctem
uzli. Priklad slusného rozmisténi grafu lze vidét na obrazku 5.1.

V této praci jsou zobrazeny jen grafy s mensim pocCtem uzli, protoze obecné plati, ze
¢im vice ma graf uzld, tim vice mista pro dosazeni rozumného rozmisténi je potieba. Velké
grafy by tedy nebylo mozné rozumné vlozit a jako ukazka funkce mohou dobte poslouzit
i grafy mensich rozmeéri.
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Obrazek 5.1: Diagram hodin mikro-kontroleru MK60DN. Tento graf byl rozmistén
algoritmem Fruchterman-Reingold s povolenou funkci uzamknuti aktualné nezpracovava-
nych uzla. Graf ma 81 uzlu a jeho rozmisténi ziskalo ohodnoceni 17514 bodi (ohodnoceno
vychozim hodnocenim).
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit aplikaci pro rozmistovani uzli v acyklickych orientovanych
grafech s podporou grafického uzivatelského rozhrani, polygonalnich uzli, podgrafi a uzla
s vyzadanou pozici. Tento cil, véetné podpory vsech pozadovanych funkci, byl tspésné spl-
nén a vyslednd aplikace nesouci nazev DAGio byla vytvorena. Program umoznuje uzivateli
vybér z nékolika podporovanych algoritmi, ma mnoho nastavitelnych moznosti, podporuje
ovladani z prikazové radky i z grafického rozhrani. Aplikace navic definuje zptsob, jakym
je mozné hodnotit vyslednd rozmisténi. S dostatkem cCasu a se spravnym nastavenim je
aplikace schopna vygenerovat prehlednd a srozumitelnd rozmisténi.

Nejvétsim oriskem, na ktery jsem narazil pfi navrhovani feseni, bylo jakym zptisobem
pristoupit ke zpracovani podgrafii zaroven s ohledem na uzly s vyziddanymi pozicemi. Pro
tento ucel jsem vytvoril komplexni heuristiku rozdélovani prostoru. Tato heuristika spolu
s moduly predbézného a nasledného zpracovani zajistuje podporu neomezeného zanoreni
podgrafu, rozmistovani podgrafii a samoziejmeé i spravné umisténi uzli s vyzadanymi po-
zicemi.

Diky tvorbé této prace jsem se naucil hodné o teorii grafti. Nejvétsim osobnim piino-
sem vSak pro mé je to, Ze jsem si vyzkousel, jaké to je pracovat na pul roku trvajicim
akademickém projektu, a kolik prace, usili a planovani je s tim spojeno.

Do budoucna v této praci vidim velky potencidl pro jeji rozsifovani. Jeden z moznych
sméru zlepsovani aplikace by mohlo byt pridavani novych rozmistovacich algoritmu a novych
hodnoticich pravidel. Dalsi moznosti by mohla byt kompletni podpora cyklickych grafi,
jelikoz aplikace soucasné plné podporuje jen grafy acyklické. Skvélé by bylo rozsirit grafické
rozhrani ze zobrazovani grafii na jejich interaktivni editovani. Déale by bylo mozné podporit
rizné typy hran, napiiklad pravoithlé lomené hrany, hrany ve tvaru kiivky a rozpojené hrany
(tzv. teleporty). V neposledni fadé by mohla byt pfiddna podpora vice typu vystupnich
a popripadé i vstupnich formatu.
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Priloha A

Preference — moznosti a
argumenty programu

Zde je kompletni podrobny seznam vsSech dostupnych moznosti programu, véetné detail-
niho popisu co dané funkce déla. Seznam moznosti ma nésledujici strukturu: tuéné jméno
moznosti uvedené v GUI, c¢esky jméno moznosti, odpovidajici parametr piikazové radky,
popis a vysvétleni moznosti a priklad pouziti této moznosti v prikazové radce. Moznosti
jsou sefazeny podle toho, jak jsou viditelné v GUI shora dola zleva doprava. Pokud ma né-
jaky parametr hodnotu, tak mezi parametr a jeho hodnotu lze zapsat mezeru nebo znak =
(,rovné se“). V piikladech jsou nédzorné uvedeny obé varianty oddélovace parametru a hod-
noty.

e Main graph input — Zadani souboru s hlavnim vstupem
Parametr: -i, --input=FILE

Tato moznost dovoluje uzivateli vybrat hlavni vstupni soubor. Dany soubor musi exis-
tovat a aplikace musi mit opravnéni ¢ist tento soubor. Soubor lze zadat jak relativni,
tak absolutni cestou. V GUI lze cestu vyhledat pomoci dialogu, ktery se zobrazi po
kliknut{ na tlacitko ,,Select...“ nachazejici se vpravo na stejném radku.

Priklad: -i input.txt = vybere soubor ,input.txt“ v aktualni slozce.

e TinyCAD input — Zadéani souboru s vedlejsim vstupem
Parametr: -t, --tinycad=TINYCAD

Vybér souboru s TinyCAD vstupem pro ziskani informaci o polygonalnim tvaru uzlt.
Pokud si uzivatel nepteje nacist TinyCAD vstup, tak staci nechat tuto kolonku v GUI
prazdnou. Dany soubor musi existovat a aplikace musi mit opravnéni ¢ist tento soubor.
Soubor lze zadat jak relativni, tak absolutni cestou. V GUI lze cestu vyhledat pomoci
dialogu, ktery se zobrazi po kliknuti na tlac¢itko ,,Select..” nachéazejici se vpravo na
stejném radku.

Priklad: -t diagram.dsn = vybere soubor ,diagram.dsn“ v aktualni slozce.

e Generate TinyCAD output? — Generovani TinyCAD vystup do souboru

Parametr: -- [no-]generate-output

Uréuje, zda uzivatel chce vygenerovat vystup do souboru/soubori. Ve vychozim na-
staveni je vystup generovan.
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Piiklad: --no-generate-output = vystup nebude ulozen do souboru.

TinyCAD output path — Zadéni cesty ke sloZce pro vystupni soubory
Parametr: -o, --output=DIR

Umoznuje uzivateli vybrat cestu ke slozce, kam budou vygenerovany vsechny vystupni
soubory. Aplikace musi mit prava zapisovat v dané slozce. Cilova slozka nemusi exis-
tovat, ale potom musi mit aplikace prava vytvorit vSechny neexistujici predky této
slozky. V GUI lze cestu vyhledat pomoci dialogu, ktery se zobrazi po kliknuti na
tlacitko ,,Select...“ nachazejici se vpravo na stejném radku. Pokud slozka obsahuje
soubory se stejnymi jmény jako nové vygenerované soubory, tak budou ptvodni sou-
bory prepsany. Prepsani soubort pfi opakovaném generovani do stejné slozky se da
zabranit pouzitim moznosti ,Pfidat ¢asovou zndmku do jmen vystupnich souboru“
nebo zménou prefixu vystupnich soubort.

Tato moznost nema zadny vliv, pokud je generovani vystupnich souborit vypnuté.

Priklad: o ./vystup = vygeneruje vystupni soubory do slozky ,vystup® v aktudlnim
adresari.

Selected layout algorithm — Vybér rozmistovaciho algoritmu

Parametr: -a, --algorithm=ALGORITHM

Slouzi k vybéru rozmistovaciho algoritmu. Povolené hodnoty jsou:

FR = Fruchterman-Reingoldav algoritmus

KK = algoritmus Kamada-Kawai

ISOM = algoritmus zalozeny na Meyerovych metodach samo-organizujicich se grafi
BEST = Vyzkousi vSechny dostupné algoritmy a automaticky vybere nejlepsi vy-
sledky. Nasobi pocet provedenych iteraci poc¢tem dostupnych algoritmt.

Pokud si uzivatel nezvoli algoritmus, tak bude pouzit Fruchterman-Reingoldtuv algo-
ritmus.

Celkovy pocet provedenych iteraci se rovna soucinu poctu iteraci, poctu pocatecnich
rozmisténi a poc¢tu vybranych algoritmt, pficemz pocet vybranych algoritmu je roven
poctu dostupnych algoritmu, pokud je zvolen algoritmus BEST, jinak je roven jedné.

Priklad: -a KK = bude pouzit rozmistovaci algoritmus Kamada-Kawai.

Number of iterations — Pocet iteraci

Parametr: -I, --iterations=ITER_COUNT

Urcuje, kolik iteraci itera¢ni smycky bude provedeno pro vybrany algoritmus pro jedno
pocatecni rozmisténi. Pokud je vybran algoritmus BEST, tak se provede zadany pocet
iteraci pro kazdy z dostupnych rozmistovacich algoritmu. Obecné plati, ¢im vice iteraci
probéhne, tim lepsi vysledky dostaneme, ale také tim déle bude programu trvat, nez
dosahne vysledku. Vychozi hodnota je sto iteraci.

Celkovy pocet provedenych iteraci se rovna soucinu poctu iteraci, poctu pocatecnich
rozmisténi a poc¢tu vybranych algoritmt, pficemz pocet vybranych algoritmu je roven
poctu dostupnych algoritmu, pokud je zvolen algoritmus BEST, jinak je roven jedné.

Priklad: -I=1000 = bude provedeno tisic iteraci itera¢ni smycky.

Number of start initializations — Pocet pocatecnich rozmisténi

Parametr: -S, --start-inits=START_INITS
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Urcuje, kolik ruznych pocatecnich rozmisténi se ma v ramci predzpracovani vytvorit.
Pro kazdé pocatecéni rozmisténi bude spustén zadany pocet iteraci vybraného rozmis-
tovaciho algoritmu. Vychozi{ hodnota je jedno pocateéni rozmisténi.

Tato moznost nemé zadny vliv, pokud je vypnuta tvorba ndhodnych pocatecnich roz-
misténi.

Celkovy pocet provedenych iteraci se rovna soucinu poctu iteraci, poctu pocatecnich
rozmisténi a poc¢tu vybranych algoritmt, pficemz pocet vybranych algoritmu je roven
poctu dostupnych algoritmu, pokud je zvolen algoritmus BEST, jinak je roven jedné.

Priklad: =S 10 = bude vytvoreno deset pocateénich rozmisténi.

Number of best results — Pocet nejlepsich vysledki k uchovani
Parametr: -N, --number-of-results=RESULTS

Udava, kolik nejlepsich vysledkt se mé uchovavat pii béhu itera¢ni smycky. Tento
pocet uchovanych vysledku poté bude zobrazen a/nebo uloZen do souboru. Co to
znamenda ,nejlepsi vysledek” se doctete v kapitole 3.9. Hodnota nesmi byt vyssi nez
celkovy pocet iteraci. Vychozi hodnota je jeden vysledek.

Priklad: -N=10 = bude uchovano deset nejlepsich vysledki.

Random initialization of nodes position — Nahodna pocatecni inicializace
Parametr: —--[no-]random

Tato moznost urcuje, zda bude pocatecni rozmisténi uzla v grafu provedeno nahodné
nebo deterministicky. Deterministicka inicializace na zac¢atku rozmisti uzly do grafu
rovnomeérné do radku a sloupci se stejnymi rozestupy. Ve vychozim nastaveni probiha
inicializace nahodné. Pro nejlepsi vysledek ponechejte zapnutou ndhodnou inicializaci.
Tvorba ndhodnych pocatec¢nich rozmisténi je automaticky vypnuta vzdy, kdyz je za-
pnuté vynuceni deterministického chovani aplikace.

Priklad: --no-random = pocatec¢ni inicializace bude deterministicka.

Limit layout space — Omezit prostor pro rozmistovani
Parametr: --limit-layout-space

V ramci predzpracovani je prostor grafu rozdélen na ¢asti (toto rozdéleni je ovlivnéno
uzly s vyzadanou pozici a podgrafy, viz 4.2). Povoleni této moznosti zpusobi to, ze
pri rozmistovani uzlt v adaptéru vybraného algoritmu bude prostor, v ramci kterého
miize algoritmus rozdélovat uzly, omezen vzdy pouze na aktudalné zpracovavanou pod-
Cast. Ve vychozim nastaveni je tato moznost vypnuta. Vliv této moznosti na skére
grafu je prozkouman v kapitole 5.

Tato moznost je dostupna pouze pro algoritmy Fruchterman-Reingold a ISOM.

Piiklad: --limit-layout-space = prostor pro rozmistovani bude omezen na aktualné
zpracovavanou pod-c¢ast.

Lock other nodes — Uzamknout aktualné nezpracovavané uzly

Parametr: --lock-other-nodes

V ramci predzpracovani je prostor grafu rozdélen na ¢asti (toto rozdéleni je ovlivnéno
uzly s vyzddanou pozici a podgrafy, viz 4.2). Aktivovanim této moznosti budou pozice
uzli nepatiici do aktudlné zpracovavané pod-c¢asti grafu uzamknuty, takze s nimi roz-
mistovaci algoritmus nebude pohybovat, coz ovlivni pribéh rozmistovani. Ve vychozim
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nastaveni je tato moznost vypnuta. Vliv této moznosti na skore grafu je prozkouman
v kapitole 5.
Tato moznost je dostupnd pouze pro algoritmus Fruchterman-Reingold.

Priklad: --1lock-other-nodes = uzamkne pozice aktudlné nezpracovavanych uzli.

Parse nodes with preferred position — Zpracovat uzly s vyzadanou pozici
Parametr: -- [no-]nodes-preferred-position

Tato moznost umoznuje ovladat, zda budou zpracovavany vyzadané pozice (seznamy
Top, Left, Right and Bottom ve vstupnim souboru, viz 3.2) bez nutnosti upravovat
vstupni soubor. Ve vychozim nastaveni jsou vyzadana pozice zpracovavany.

Piiklad: --no-nodes-preferred-position = vyzadana pozice uzlli nebude brana
v potaz.

Enable size post-processing — Povolit nasledné zpracovani
Parametr: --[no-]sizepostprocess

Tato moznost slouzi k ovladani nasledného zpracovani uzlu tykajici se jejich velikosti
(viz 3.8). Konkrétné dokéze povolit nebo zakdzat ¢asti nasledného zpracovani, které
predchazi pretékani a prekryvani uzli. Ve vychozim stavu je nasledné zpracovani za-
pnuto. Nésledné zpracovani se nedoporucuje vypinat, pokud neni zapnuta moznost
Omezeni prostoru pro rozmistovani. Vypinat se téz nedoporucuje, pokud chcete do-
sahnout nejlepsich vysledkt. V kazdém pripadé, pokud bude nasledné zpracovani vy-
pnuto, tak je mozné, ze ve vysledku se budou objevovat prekryvajici se ¢i pretékajici
uzly.

Piiklad: --no-sizepostprocess = zakéaze nasledné zpracovani uzli.

Max iterations of post-processing — Maximalni pocet iteraci nasledného zpra-
covani

Parametr: -—-max-iterations-postprocess=MAX_ITER

Nasledné zpracovani pracuje iterativné, pricemz v kazdé iteraci vyresi nékolik pro-
blému. Tato moznost umoznuje nastavit maximalni pocet iteraci nasledného zpraco-
vani. Vychozi hodnota je 100 iteraci. Tuto hodnotu je vhodné zvysit v pripadé, ze
se zobrazi varovani fikajici, Zze doslo k dosazeni tohoto limitu a zaroven ve vysledku
bude mozné vidét prekryvajici se ¢i pretékajici uzly.

Piiklad: -~-max-iterations-postprocess 200 = maximalni pocet iteraci nasledného
zpracovani nastaven na dvé sté.

Score options — Moznosti tykajici se vybéru hodnoticich pravidel
Parametr: -s, --score=SCORE_RULE=WEIGHT[;SCORE_RULE=WEIGHT...]

Slouzi k definovani hodnoceni. Hodnoceni se definuje tak, ze uzivatel vybere aktivni
hodnotici pravidla a prifadi jim vahu. Hodnotici pravidlo se v GUI vybere zaskrtnutim
prislusného policka. Vaha se pak danému pravidlu nastavi zadanim kladné celoc¢iselné
hodnoty do kolonky na stejném radku.

V pifkazové fadce se hodnotici pravidla vyberou zapsdnim ve tvaru PRAVIDLO=VAHA.
Jednotliva pravidla se v tomto zapisu oddéluji strednikem a cely zapis musi byt zapsan
bez mezer. Vychozi hodnotou je LtR=1000;CEN=40;CEE=2. Vysvétleni této hodnoty
a popis vsech dostupnych hodnoticich pravidel lze najit v kapitole 4.3.
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Priklad: -s LtR=50;CEN=50;CEE=10 = definuje hodnoceni, které dava stejnou vahu
na to, aby hrany mitily zleva doprava a aby hrany nekfizily uzly, a pétinovou viahu
na to, aby se hrany navzijem nekftizily.

Graph width — Sitka grafu

Parametr: -x, --width=WIDTH

Jednoduse udava sitku prostoru pro rozmisténi grafu v pixelech. Vychozi hodnota je
1280 pixela.

Priklad: -x 1920 = nastavi sitku grafu na 1920 pixela.

Graph height — Vyska grafu
Parametr: -y, --height=HEIGHT

Jednoduse udava vysku prostoru pro rozmisténi grafu v pixelech. Vychozi hodnota je
720 pixela.

Priklad: -y 1080 = nastavi vysku grafu na 1080 pixeli.

Border for nodes — Velikost okraje uzlu
Parametr: ——node-border=BORDER

Nastavi velikost dodate¢ného okraje okolo uzli v pixelech. Vychozi hodnota je 10
pixell, coz znamend, ze 10 pixelt na kazdou stranu od okraje uzlu se nebude nachazet
zadny dalsi uzel. Jelikoz vsechny uzly okolo sebe maji tento okraj, tak to znamena,
ze minimaln{ rozestup dvou uzld je dvojnasobek této hodnoty.

Priklad: --node-border=5 = nastavi velikost okraje uzli na 5 pixelt.

Border for subgraphs — Velikost okraje podgrafa
Parametr: --subgraph-border=BORDER

Nastavi velikost dodate¢ného okraje okolo podgrafi v pixelech (jedna se o vnéjsi okraj
podgrafu). Vychozi hodnota je velikost okraje uzli.

Priklad: --subgraph-border=50 = nastavi velikost okraje podgrafti na 50 pixelu.

Output file prefix — Prefix jmen vystupnich soubort
Parametr: -p, --output-prefix=0UTPUT_PREFIX

Nastavi prefix jmen vystupnich soubori. Tento Tetézec se objevi ve jméné souboru
hned na zacatku. Vychozi hodnota je , graph®.

Tato moznost nema zadny vliv, pokud je generovani vystupnich souborit vypnuté.
Priklad: -p diagram = ,diagram_ poradi_skoére_ algoritmus.dsn“ bude tvar jmen vy-
stupnich soubort.

Draw arrows into output file — Generovani sipek do vystupnich soubort

Parametr: --[no-Jarrows

Pokud je povoleno, tak vzhled vSech vstupnich pint (koncti hran) nenactenych z ve-
dlejsiho vstupu bude zobrazen jako Sipka. V opacném pripadé generované vstupni
piny stejné jako vystupni piny nebudou mit grafické znazornéni. Ve vychozim stavu
je generovani sipek povoleno.

Tato moznost nema zadny vliv, pokud je generovani vystupnich souborit vypnuté.

Priklad: -—-no-arrows = vypne generovani Sipek do vystupnich soubort.
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Override pin type — Piepsat tvar pint ve vystupnich souborech
Parametr: -—override-pin

Dovoluje uzivateli pfepsat podobu nactenych vstupnich pint (konct hran) tak, aby
vypadaly jako konce sipek. Ve vychozim stavu je tato moznost vypnuta.

Tato moznost nema zadny vliv, pokud je generovani vystupnich souboru vypnuté
nebo pokud je generovani sipek do vystupnich souboru vypnuté.

Priklad: --override-pin = zajisti, Zze vSechny konce hran budou vypadat jako Sipky.
Add timestamp to generated files — Pridat ¢asovou znamku do jmen vystupnich
souboril

Parametr: -—timestamp

Prid4 ¢asovou znamku na konec jmen vystupnich souborti, takze vysledny format jmen
bude vypadat nasledovné ,prefix_poradi_skére_algoritmus_ rok-mésic-den__hodina-
minuta-sekunda.dsn®. Ve vychozim nastaveni je tato moznost deaktivovana.

Tato moznost nema zadny vliv, pokud je generovani vystupnich souborit vypnuté.

Priklad: -—timestamp = prida ¢asovou zndmku do jmen vystupnich souboru.

Show result? — Zobrazit graficky nejlepsi vysledky
Parametr: --[no-] show

Umoznuje uzivateli ovlivnit, zda budou na konci rozmistovani zobrazena okna s nej-
lepsimi vysledky. Ve vychozim stavu je zobrazovani vysledkd povoleno. Doporuceno
vypnout, pokud uzivatel uklad4a mnoho vysledkii, aby nebyl zahlcen mnoha okny.

Priklad: --no-show = vypne zobrazeni oken s nejlepsimi vysledky.

Déle nasleduje seznam parametri dostupnych pouze z piikazové radky:

Napovéda
Parametr: -h, --help

Zobrazi informace o programu, napovédu jak pracovat s parametry, seznam vsech pa-
rametri se struénym vysvétlenim, seznam dostupnych algoritmi, seznam dostupnych
hodnoticich pravidel s kratkym popisem a par prikladu spusténi programu.

Priklad: -h = zobrazi napovédu.

Zobrazeni GUI
Parametr: --gui, --GUI

Pouziti toho parametru slouzi k zobrazeni hlavniho okna grafického uzivatelského
rozhrani.

Piiklad: --gui = zobrazi GUIL

Vynutit deterministické chovani
Parametr: -——-force-deterministic-behaviour

Dovoluje uzivateli deaktivovat veskerou nahodnost v aplikaci a ziskat tak moznost
opakované reprodukovat stejné vysledky pti pouziti stejného vstupu a stejnych nasta-
veni. PTi pouziti této moznosti se zaroven automaticky deaktivuje tvorba ndhodného
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pocateéniho rozmisténi. Pro dosazeni nejlepsiho vysledku ponechte povolenou nahod-
nost v chovani aplikace.
Tato funkce je dostupné pouze z piikazové Fadky. Duvod lze najit v kapitole 4.2.

Piiklad: --force-deterministic-behaviour = vynuti deterministické chovani roz-
mistovacich algoritm.
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Priloha B

Pouzité nastroje a knihovny

Ta podkapitola obsahuje seznam néstrojui, programu a knihoven pouzitych k tvorbé vy-
sledné aplikace a celé této prace. U kazdé polozky je uveden nazev, k ¢emu byla pouzita a
webova stranka. U knihoven navic bude napsana i licence.
Seznam pouzitych knihoven:

e Knihovna JUNG (Java Universal Network/Graph Framework)

Tato knihovna byla pouzita zejména diky implementacim rozmistovacich algoritmi
Fruchterman-Reingold, Kamada-Kawai a ISOM. Navic byla pouzita i pro grafické
zobrazeni vysledku rozmistovani.

Licence: BSD

Web: jung.sourceforge.net

e Knihovna Picocli

Knihovna Picocli v této praci slouzi pro zpracovavani argumentu prikazové radky
a tvorbu napovédy.

Licence: Apache 2.0
Web: picocli.info

e Knihovna GSON

Z knihovny GSON byl vyuzit syntakticky analyzator formatu JSON pro zpracovani
hlavniho vstupu.

Licence: Apache 2.0
Web: github.com/google/gson

e Knihovna jUnit
Knihovna jUnit byla pouzita pro tvorbu jednotkovych testu.
Licence: Eclipse Public License 1.0

Web: junit.org
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Seznam pouzitych nastroju a programi:

Java™ Platform, Standard Edition Development Kit (JDK™) version 8

Cela aplikace je implementovana v jazyku Java verze 8. K implementaci byl pouzit
Java vyvojarsky bali¢ek (JDK = Java Development Kit). Pro spusténi programu
je vyzadovano béhové prostiedi jazyku Java (JRE = Java Runtime Environment)
verze 8.

Web: www.java.com

Eclipse IDE for Java Developers

Tento program byl pouzit jako hlavni vyvojové prostfedi, ve kterém byla vyvijena
témer celé aplikace.

Web: www.eclipse.org

NetBeans IDE

Vyvojové prostiedi NetBeans bylo pouzito pro tvorbu designu grafického uzivatelského
rozhrani.

Web: www.netbeans.org

GitKraken

Program GitKraken byl pouzit pro spravu Git repozitaie této prace.
Web: www.gitkraken.com

GitLab

Webovy nastroj GitLab zajistoval Git repozital pro tuto praci.
Web: gitlab.com

Overleaf

Webovy LaTex edit Overleaf slouzil k sepsani této prace.

Web: www.overleaf.com
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Priloha C

Nameérené hodnoty

V nasledujici tabulce C.1 jsou uvedeny namérené hodnoty pouzité pro zhodnoceni jednot-
livych rozmistovacich algoritmu a jejich konfiguraci.

Tabulka C.1: Skére vygenerovanych rozmisténi
FR | FRLLS | FR LON | FR LLS | ISOM | ISOM KK

LON LLS
MKL03Z 13442 16060 8086 8040 | 16154 | 16698 | 15684
MKL43Z 17252 21632 10268 11554 | 18878 | 19260 | 17636
MK24 26052 20998 18220 18398 | 26916 | 27176 | 26432
LPC844 24242 28018 23150 21960 | 24816 | 26172 | 31370

MK60DN 27708 28906 17514 20294 | 25532 | 25870 | 28224
LPC54114 | 35622 32962 28306 32976 | 27622 | 28610 | 29666
MK64 25572 28062 20256 22876 | 27594 | 27262 | 29122
LPC55569 | 85648 87410 89434 84662 | 73080 | 84090 | 78358
RT1021 102854 | 104863 85474 77950 | 110268 | 82884 | 97682
RT1052 92810 | 102340 82726 76194 | 90436 | 93082 | 106638

Sloupce reprezentuji jednotlivé méfené konfigurace. Radky obsahuji ohodnoceni jednotli-
vych rozmisténi grafti hodin uvedenych redlnych mikro-kontrolérti. Vysvétleni zkratek kon-
figuraci:

e FR = Fruchterman-Reingoldtuv algoritmus
e FR LLS = Fruchterman-Reingolduv algoritmus s omezenim prostoru pro rozmistovani

e FR LON = Fruchterman-Reingolduv algoritmus s uzamknutim aktualné nezpracova-
vanych uzli

e FR LLS LON = Fruchterman-Reingoldtv algoritmus s uzamknutim aktualné nezpra-
covavanych uzlti i s omezenim prostoru pro rozmistovani

e ISOM = algoritmus ISOM
e ISOM LLS = algoritmus ISOM s omezenim prostoru pro rozmistovani

o KK = algoritmus Kamada-Kawai
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Ostatni pouzitd nastaveni téchto konfiguraci jsou popsany v kapitole Zhodnoceni prace.
Nasledujici tabulka C.2 uvadi poéty uzla, podgrafi a hran grafi hodinového signalu
vyse uvedenych mikro-kontrolért.

Tabulka C.2: Parametry grafii hodinového signalu uvedenych mikro-kontroléri

Mikro-kontroléry | Uzly | Hrany | Podgrafy
MKLO03Z 54 65 5
MKIL43Z 64 79 5
MK24 78 93 6
LPC844 79 119 1
MKG60DN 81 97 5
LPC54114 82 139 3
MK64 85 103 6
LPC55569 150 262 3
RT1021 202 278 4
RT1052 236 353 4
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Priloha D

Obsah pamétového média

Struktura pamétového média je viditelna na obrazku D.1.

binary
data
documentation_LaTex
inputs
src

IBT_xjudaj00.pdf

[ LICENCE.md

|| pomxml

[ README.md

Obrazek D.1: Struktura pamétového média.

Popis jednotlivych slozek a soubort:

e binary — Slozka binary obsahuje sestavenou spustitelnou aplikaci spolu se spousté-
cimi skripty pro operac¢ni systémy Windows a Linux. V této slozce se déale nachazi
podslozka DAGio__lib, ktera obsahuje knihovny aplikace DAGio.

e data — Slozka data obsahuje tabulku v programu Microsoft Excel, ve které jsou
uvedeny stejné vysledky jako v tabulce C.1 spolu se statistickymi vypocty, jejichz
hodnoty jsou pouzity v kapitole 5.

e documentation_ LaTex — Slozka obsahuje zdrojové soubory tohoto textu véetné vsech
pouzitych obrazkt. PDF verzi textu lze z tohoto obsahu vygenerovat.

e inputs — Slozka inputs obsahuje vstupni soubory pouzité pro vygenerovani dat v ta-
bulce C.1. Navic obsahuje i dalsi vstupy vhodné pro vyzkousSeni funkénosti aplikace.

e src — Slozka src obsahuje zdrojové kody aplikace DAGio.
e IBT_xjudajo0.pdf — Tento soubor je PDF verze textu prace.

e LICENCE.md — Soubor LICENCE.md obsahuje licenci pro pouziti aplikace.
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e pom.xml — Soubor pom.xml je konfigura¢ni soubor pro nastroj Maven, ktery slouzi
k sestaveni aplikace.

e README.md — Soubor README.md obsahuje informace o aplikaci, navod k jejimu
sestaveni a spusténi a ptiklady pouziti aplikace.
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Priloha E

Navod na sestaveni a spusténi
aplikace

Tato priloha obsahuje navod na sestaveni a spusténi aplikace spolu s priklady pouziti.
Program byl implementovan a testovan na systému Windows 10, ale jelikoz je jazyk Java
multiplatformni, tak by mél program fungovat i na ostatnich operac¢nich systémech.

E.1 Spusténi aplikace

Pozadavky pro spusténi:
— Nainstalované prostiedi Oracle Java Runtime Environment verze 8

Spoustéci skripty se lisi v zavislosti na vasem opera¢nim systému. Pro spusténi na systému
Microsoft Windows pouzijte skripty s koncovkou .bat. Pro spusténi na systému Linux
pouzijte skripty s koncovkou .sh.

Pro zapnuti aplikace DAGio s grafickym uzivatelskym rozhranim spustte ze slozky bi-
nary skript Launch_DAGio_with_GUI.bat (nebo Launch_DAGio_with_GUI.sh). Toto spus-
téni vytvori soubor log.txt, do kterého se bude ukladat standardni chybovy vystup. Alter-
nativou k pouziti skriptu je zavolani piikazu java -jar DAGio.jar --gui 2>log.txt ze
slozky binary. Cast 2>log.txt slouzi k piesmérovani standardniho chybového vstupu do
souboru a neni povinna.

Pro spusténi aplikace z piikazové fady slouzi skript DAGio.bat (nebo DAGio.sh). Argu-
menty programu predite jednoduse jako DAGio.bat <ARGUMENTY>, pricemz <ARGUMENTY>
nahradite vami zvolenymi argumenty. Piiklad DAGio.bat --help zobrazi nidpovédu pro-
gramu. Alternativné lze pouzit piikaz java -jar DAGio.jar <ARGUMENTY> zavolany ze
slozky binary.

Nasleduji priklady pouziti aplikace:
e java -jar DAGio.jar --help — zobrazi napovédu programu
e java -jar DAGio.jar --gui — zapne aplikaci s aktivnim GUI

e java -jar DAGio.jar -i ../inputs/input.txt -o ../output --no-show
-x 600 -y 600 -a ISOM -I 1000 — Spusti tisic iteraci rozmistovani grafu ze sou-
boru input.txt. Prostor grafu bude velky 600 krat 600 pixeli. Bude pouzit algoritmus
ISOM. Bude vygenerovan jeden vysledek, ktery nebude zobrazen a bude ulozen do
slozky output.
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Vsechny tyto priklady je zamysleno spoustét ze slozky binary. Dalsi priklady lze najit v sou-
boru README.md nebo v ramci napovédy aplikace po pouziti argumentu --help.

E.2 Sestaveni aplikace

Pozadavky pro sestaveni:
— Nainstalovany vyvojarsky balicek Oracle Java Development Kit verze 8
— Nainstalovany program Maven (verze 3 nebo vyssi)

Pro tuspésné sestaveni aplikace postupujte podle nasledujicich kroki:

1.

2.

Nejdiive si nainstalujte potfebny software uvedeny v pozadavcich pro sestaveni.

Nastavte si proménnou prostiedi se jménem JAVA_HOME na umisténi vasi instalace
vyvojarského balicku Java Development Kit.

. Prejdéte do korenové slozky této prace.

. V této slozce spustte prikaz mvn package. Tento prikaz by mél stdhnout vsSechny

potfebné zavislosti programu. Pro tento krok je nutné pripojeni k internetu. Pokud
vse probéhne v poradku, tak bude vytvorena nova slozka target obsahujici soubor
DAGio-1.0. jar.

. Pro spusténi vygenerovaného souboru DAGio-1.0. jar je nutné jej presunout do slozky

binary. Soubor DAGio-1.0.jar se musi nachizet ve stejném adresari, jako slozka
DAGio__lib, ktera obsahuje programem pouzivané knihovny.
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