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Uvod

Aby sme lepSie pochopili nejaky systém, je vhodné vizualizovat' ho, napriklad vo forme
grafu. To nam ulahcuje jeho pochopenie, ale aj najdenie novych suvislosti, napriklad medzi
jeho jednotlivymi ¢astami, modulmi, alebo procesmi. Z tohto hl'adiska je vizualizacia vhodna
ako pri analyze, tak aj pri overeni, ¢i systém funguje spravne.

Ciele projektu

Cielom projektu je vytvorenie komplexného a modularneho systému na vizualizaciu
informacii reprezentovanych grafovymi Strukturami v 3D priestore, pricom sa pokracuje vo
vyvoji existujuceho systému priddvanim novych vlastnosti a funkcionality. Vytvorené
rieSenie zahfna interaktivne prehliadanie grafovych Struktiar v 3D priestore, o nie je trividlna
uloha. Sucast'ou riesenia je aj navrh vhodnej reprezentacie grafovych §truktir a nastrojov pre
pracu s nimi. Vytvarany systém je univerzalne pouzitelny, avSak je primarne uréeny na
vizualizaciu softvérovych artefaktov ziskanych zo zdrojovych kédov, dokumentacie a pod.

Struktiira dokumentu

Ked'ze tento projekt nadvdzuje na minuloro¢né timové projekty, uvadzame v prvej kapitole
analyzu existujtcej aplikacie.

V druhej kapitole uvddzame cast’ analyzy technologii a metdd pre rozSirenie existujuceho
systému.

V tretej kapitole je uvedend Specifikacia poziadaviek na timovy projekt.

V stvrtej kapitole je podrobne rozobrany vytvoreny navrh rieSenia jednotlivych casti
aplikacie.

V piatej kapitole uvadzame popis vykonanych nefunkcionalnych zmien v aplikacii a overenie
prototypu.



1 Analyza existujucej aplikacie

V tejto kapitole uvddzame analyzu existujuceho systému zameraného na 3D vizualizaciu
grafovych Struktur. V kapitole uvaddzame vyvoj architektiry systému od jeho vzniku,
vytvorenu databazovu architektiru a grafické rozhranie systému.

1.1 Opis architektiry

V tejto kapitole uvadzame opisy architektir navrhnutych predoSlymi timami rieSiacimi
rovnaky projekt.

1.1.1 Povodne navrhovana architektira systému (2008/09)

Na nasledujucom obrazku 1-1 je zndzorneny povodny navrh architektury systému.

/—Parser ~ /—CORE ~

E:| Output
Source < Source Code Parser File
Code E:j sQL Y

A

Graph Creator

/

h - % Query Service Exporter

______________

Graph Layouter
P
R

3D Viewer GUI

- J

Obrazok 1-1: Pévodne navrhovana architektiira systému (2008/09). [1]




1.1.2 Upravena architektura systému (2009/10)
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Obrazok 1-2: Upravena architektira systému (2009/10). [2]

Zakladné rozdiely v novej architektire (obr. 1-2) oproti pdvodne navrhovanej (obr. 1-1):

e V navrhu novej architektiry chyba modul Exporter, ktory mal slazit’ na ukladanie grafov
do suborov. V sti¢asnom systéme, je tento modul stcastou modulu Manager, kde je
pripravena funkcia pre export grafov, no nie je implementovana.

e Layoutovaci modul (v pévodnom navrhu Graph Layouter modul, v novom Layout
modul) bol pdvodne navrhnuty ako externy modul, v novom navrhu je sucastou jadra
systému.

e Naopak databdza bola povodne navrhovand ako sucast’ jadra aplikdcie, no v novom
navrhu vystupuje ako externy modul. Mozno prave preto neboli doposial’ implementované
hlavné funkcie pre ukladanie a vyberanie dat z/do databazy.

e V jadre systému prebehlo tiez niekol’ko tGprav (ako je vidiet na obr. 1-1 a obr. 1-3). Modul
Kernel v pdévodnom modely sa rozdelil na dva moduly Graph processing a Core
a zmenili sa zavislosti medzi jednotlivymi modulmi.



1.1.3 Sucasna architektura systému (2010/11)

PostgreSaL
databaza
/ Aplikacia \
IZI__E DAO Model Core. QOSG

Importer
\ -~

GraphML

(RSF, GXL)

Obrazok 1-4: Sucasna architektira systému.
Rozdiely v navrhovanej (upravenej - obr. 1-4) a v sucasnej (existujuce - obr. 1-5j) architektire

systému:

e Podla [2] mal modul Parser plugin slazit na nacitanie vstupnych stborov
a vygenerovanie GraphML, GXL alebo RSF formatu, ktory by bol d’alej spracovavany
modulom Graph processing. V existujicom systéme Parser plugin modul nie je
a Graph processing modul bol stcastou modulu Manager, z ktorého bol neskor
vycleneny do samostatného modulu Importer.

e Modul Core bol rozdeleny na dva moduly — Core a Manager (jednotlivé moduly st
strucne opisané nizsie).

e Niektoré moduly boli premenované (pozri Cast’ rozdelenie modulov niZsie).

e Kpdvodnému ndvrhu architektury pribudlo niekol’ko novych modulov (struény opis
jednotlivych modulov je nizsie):

o Data

o Noise



o Util

o Viewer

V sucasnosti je architektira systému rozdelena do nasledujucich modulov (podrobny opis
vaésiny modulov je v [2]:

1.2

Core — jadro systému. Hlavna obsluznd trieda, ktord poskytuje len minimalnu
funkcionalitu.

Data — modul datovej Struktury grafu. Jednotlivé triedy reprezentuju jednotlivé prvky
grafu (graph, node, edge, type, layout, ...).

Importer (pévodny nazov Graph processing) — v povodnom systéme nebol. Bol
vyc¢leneny z modulu Manager. S1azi na parsovanie vstupnych stborov. V existujicom
systéme pracoval len so vstupnymi subormi typu GraphML, v sucasnosti sa pracuje na
pridani podpory GXL a RSF formatov.

Layout — obsahuje funkcie na rozmiestiiovanie uzlov v 3D priestore. Z existujuceho
systému bola odstranena kniznica iGraph, pretoze nevyhovovala poziadavkam [3] —
nedosahovala pozadovany vykon, neumoznovala pozadovanu variabilitu nastaveni
a nebolo mozné dosiahnut’ dostatocnu kontrolu nad pracou algoritmu.

Manager — modul spravovania grafov. V stGc¢asnosti pracuje len s jednym aktivnym
grafom. Povodne v nom bol zacleneny modul Importer, pretoze sa uvazovalo len
S podporou formatu GraphML, pricom iné formaty by museli byt transformované
najskor do tohto formatu, aby ich bolo moZné nacitat’.

Model (povodny nazov Database communication modul) — modul mapovania
objektov na databazu (DAO model — data access object). Rozhranie medzi systémom
a databazou PostgreSQL. Obsahuje funkcie na pripojenie k databaze a ukladanie
a vyberanie prvkov z/do databazy. V sucasnosti obsahuje funkcie, pomocou ktorych je
mozné ukladat’ a nacitavat’ len jednoduché grafy.

Noise — sluzi na vytvorenie pozadia pri vykresl'ovani grafov, aby bol dojem z 3D
priestoru realistickejsi.

OsgQtBrowser (pévodny nazov 3D Viewer) — modul obsahuje funkcie pre mapovanie
jednotlivych klaves v systéme a vizualizaciu nacitanych grafov.

QOSG (pévodny nazov GUI) — modul, ktory sluzi na vykreslovanie rozhrania
aplikacie (vykresl'uje hlavné okno aplikacie, okno s nastaveniami, ...).

Util — obsahuje funkcie pre vycistenie pamite a konfiguraciu nastaveni aplikacie.

Viewer — modul obsahuje funkcie pre pohyb v 3D priestore

Databdzovy modul

Détovy model databazy aj aplikécie je podrobne rozpisany v dokumentacii predchadzajiiceho
timu [1].



V sucasnosti je praca s databazou vyrieSend Ciastoc¢ne. Struktura databazy uz bola vytvorena

a taktiez niektoré funkcie pre pracu s databazou

implementované.

1.2.1 Sucasna Struktura databazy

apre pripojenie k databaze uz boli

) node id  (FK)

val_name

—| node_ssttings g raph_node_id_ﬂcl—.-
[0.7]

&
]

wval

E fki_ncdes_typs id_fk
@ fki_nodes_layout_id_fk
@ nodes_node_squals_type

Obrazok 1-6: Fyzicky model udajov v databaze. [2]

Existujica databaza sa sklada z 9 tabuliek (plus 11 funkcii a 3 sekvencie):

Li edges g_l graph_settings g_l layout_settings
% edge_id % graph_id (FK) % graph_id (FK)
-lEJ name % val_nams % layout id [FK)
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]2 B trped_ () =
@ fki_sdge_ssttings_graph_sdg= fk % graph_id {FK) positions_nods id_fl % graph_id (FK)
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(L, layoutid (FK)

i_i node_settings L.'[]'.I nodes_onhy_meta_has_lzyout_check ﬁ-
% graph_id {(FK) E fki_nodes_graph_id_fk

([PK] int graph_id, [PK] int edge_id, [PK] chars val_name, chars

([PK] int edge_id, chars name, int type_id, int n1, int n2, boolean

([PK] int graph_id, [PK] chars val_name, chars val)

e edge_settings
val)
e edges
oriented, [PK] int graph_id)
e graph_settings
e graphs ([PK] int graph_id, chars graph_name)
e layout_settings
val)
e layouts
e node_settings

val)

([PK] int graph_id, [PK] int layout_id, [PK] chars val_name, chars

([PK] int graph_id, [PK] int layout_id, chars layout_name)

([PK] int graph_id, [PK] int node_id, [PK] chars val_name, chars




e nodes ([PK] int node_id, chars name, int type_id, [PK] int graph_id,
boolean meta, int layout_id)

e positions (int layout_id, int node_id, double pos_x, double pos_y, double
pos_z, [PK] int graph_id)

1.2.2 Implementované funkcie
Funkcie, ktoré st uz implementované pre pracu s databazou:
e pripojenie (a odpojenie) sa k databaze PostgreSQL
Graf:
¢ nacitanie a ulozenie udajov z/do tabul’ky graph — ID grafu, nazov grafu
e zmena mena grafu v databaza
Layout:
¢ nacitanie a uloZenie layoutov z/do databazy
Node:
e odstranenie uzla z databazy

e kontrola, ¢i uzol uz v databaze existuje

e odstranenie hrany z databazy

e kontrola, ¢i hrana uz v databéze existuje

e pridanie typu do databazy
e odstranenie typu z databazy

e kontrola, ¢i typ uz v databaze existuje

1.2.3 Chybajuce funkcie

Co je treba este dokongit,, aby bolo mozné pracovat’ s databazou aspon na zakladnej urovni (t.

j. ukladanie a nacitavanie aspon jednoduchych grafov):
e Implementacia funkcie pre vkladanie uzlov do databazy

e Implementacia funkcie pre vkladanie hran do databazy

e Implementacia funkcii pre vyber jednotlivych cCasti grafu (uzly, hrany, ndzov grafu)

Z databazy a ich nasledné spojenie do celistvého grafu

e uprava Struktary databazy (ako napriklad odstranenie nepotrebnych zavislosti

niektorych prvkov, odstranenie automatického sekven¢ného c¢islovania uzlov, ...)



Dalsie funkcie, ktoré chybaju:
e ukladanie a nacitavanie pozicii jednotlivych uzlov z/do databazy
e ukladanie a nacitavanie nastaveni jednotlivych prvkov (edge settings, node settings,
graph_settings, layout settings) z/do databazy

V povodnom systéme sa pracovalo iba s tabul’kou graph a layout, kde sa po nacitani grafu zo
suboru ulozil ndzov grafu a nazov layoutu.

1.3 Pouzivatel'ské rozhranie

V nasledujticej Casti je opisané prostredie existujiiceho systému a jeho funkcii. V prvej Casti je
opisané rozhranie aplikdcie z pohladu pouzivatela, d’alej sposob rozmiestiiovania uzlov v
priestore anakoniec st spomenuté niektoré chyby, ktoré boli odhalené pocas testovania
aplikacie. Nasim cielom je vtomto projekte d’alej pokracovat a vylepSovat ho, preto je
potrebné poznat, ktoré funkcie si uz v systéme implementované, a ktoré casti je treba

vylepsit.
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Obrazok 1-7: Hlavné okno aplikacie.

Na pohyb v 3D priestore aplikacie mézeme pouzivat nasledovné sposoby:

1. pravé tlacidlo mys$i sluzi na otdCanie kamery



2. koliesko mysi sluzi na priblizovanie a vzd’al'ovanie pohl'adu kamery

3. kurzorové klavesy (hore, dole, vpravo, vl'avo) sluzia na pohyb dopredu, dozadu a do
stran

Tabul’ka 1-1: Popis funkénych tlacidiel aplikacie.

pohyb vybranych uzlov v priestore

vyber jedného uzla

vyber viacerych uzlov a hran, podla zvoleného typu - vSetko/uzly/hrany

vycentrovanie pohl'adu kamery do stredu 3D priestoru

pridanie (odstranenie) meta uzlu vybranym uzlom v grafe

fixovanie (uvolnenie) vybranych uzlov v grafe, t. j. nebudu sa pohybovat’
v zavislosti od posobenia sil ostatnych uzlov

pozastavenie/spustenie prekresl'ovania grafu

nastavenie zvolenej farby vybranym uzlom

&

e Jx]

Lo )]
Aac zapnutie/vypnutie zobrazenia popisu uzlov
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| oply color |
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zmena velkosti sily pdsobiacej medzi uzlami
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1.3.1 Aplikacia umoziuje
e Otvarat’ a vykresl'ovat’ grafy zo siborov GraphML
e Pracovat sucasne len s jednym grafom
e Pohybovat’ kamerou v 3D ohrani¢enom priestore okolo zobrazeného grafu

e Vo vykreslenom grafe umoznuje vyber jedného alebo viacerych uzlov a hréan, ktoré je
mozné d’alej presuvat

e V aplikacii sa pouzivaju nasledujuce typy uzlov:

o klasické uzly — pohybuji sa v zavislosti od ostatnych uzlov pdsobenim
pritazlivych a odpudivych sil



o fixné uzly — klasické uzly, ktoré je mozné premiestiiovat, no samovolne
nemenia svoju polohu; ak s nejakymi vybranymi klasickymi uzlami pohneme,
tieto sa automaticky zmenia na fixné

o meta uzly — jednému alebo viacerym uzlom mézeme priradit’ meta uzly, ktoré
maju fixovani poziciu apdsobia silami na zvolené uzly; tieto uzly sa
nenacitavaju z GraphML suborov, st to len akési pomocné uzly, ktoré pridava
pouzivatel

e Jednotlivé uzly sa daju graficky rozliSovat’ — je mozné ich zafarbit’ r6znymi farbami
e Zapnutie/vypnutie zobrazovania popisov jednotlivych uzlov

e Moznost’ zastavenia/spustenia vykreslovania grafu a nastavenie velkosti sil
poOsobiacich medzi uzlami

1.3.2 Zistené chyby v aplikacii (na 32-bit OS Windows 7)

Testovanie aplikéacie prebiehalo v prostredi 32-bitového operaéného systému Windows 7
S pouzitim nasledovnych kniznic:

e OpenSceneGraph verzia 2.9.9 (development release)
e Qtverzia4.7.0 pre Visual Studio 2008

Pocas testovania aplikacie boli zistené nasledujuce chyby:

e podla [1] je algoritmus vykonavany v samostatnom vlakne a vykonavanie prebieha v
nekonecnej slucke, pricom rozhranie umoziuje preruSenie vykonavania v
ktoromkol'vek momente. Z analyzy testovania existujucej aplikacie vSak vyplyva, Ze
nie vzdy to plati, najméd pri zobrazovani rozsiahlejSich grafov okno aplikécie prestane
reagovat, pricom graf sa d’alej bez problémov vykresl'uje,

e nie vzdy sa zobrazi okno na nacitavanie ulozenych grafov (File->Load), ¢o ma za
nasledok, Ze aplikécia prestane reagovat’,

e pri vycentrovani pohl'adu kamery, sa kamera nasmeruje do stredu 3D priestoru, no nie
vzdy sa graf vykresli presne do stredu.

1.4 Rozmiestriovanie uzlov

Aplikacia vyuziva Fruchterman-Reingold algoritmus, upraveny S$tudentom FIIT STU
Jakubom Ukropom, na rozmiestnenie uzlov v trojrozmernom priestore. Principom tohto
algoritmu je posobenie pritazlivych a odpudivych sil medzi jednotlivymi uzlami.

Principom algoritmu Fruchterman-Reingold je, ze sa uzly spravaju ako vesmirne castice.
Posobia medzi nimi pritazlivé a odpudivé sily. Pritazliva sila pdsobi iba medzi vrcholmi,
ktoré su navzajom spojené, ale odpudiva sila pdsobi na vSetky uzly. NavySe algoritmus
obsahuje systém regulovania maximalneho presunu uzlu v jednej iteracii. Analdégiou na tento
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systém je princip maximalnej teploty a postupného chladnutia. Kazda iteracia obsahuje
vypocet odpudivych sil pre vsetky uzly, vypocet pritazlivych sil pre kazdu hranu a vypocet
vektora posunutia. Nésledne sa znizi parameter maximalneho presunu uzla (chladnutie).
Algoritmus je ukonceny poctom iteracii alebo ukoncovacou podmienkou zohladiujucou
parameter teploty. Vyhodou je rychle sa priblizenie vzdialenosti uzlov k pokojovej
vzdialenosti. To je sposobené pritazlivou silou, ktora sa imerne zvysuje priblizovanim sa k
pokojovej vzdialenosti. Nevyhodou je pomerne velka ¢asova zlozitost', ktora ale moze byt
optimalizovana r6znymi spdsobmi. [6]

Pouzitie algoritmu Jakuba Ukropa prinieslo nasledujuce rozsirenia [6]:

e nastavenie velkosti grafu

e pristup k medzivysledkom v priebehu iteracie

e nastavenie flexibility pohybu uzlov

e ovladanie grafu — pozastavenie, oZivenie zmrazené¢ho grafu
e ovladanie velkosti pdsobiacich sil

e funkcia meta uzlov a metahran

e obmedzenie vplyvu vzdialenejsich uzlov

e vylepSena synchronizacia so zobrazovanim

1.5 Chybajuca funkcionalita
Opis funkcionality, ktord by sa mala doplnit’, vychadza najma z:
1. dokumentacie predchadzajiaceho timu [1] (Cast’ 8.1 Nedokoncené casti projektu)
2. zadania projektu
Analyza potrebnych formatov a nastrojov na zabezpecenie tejto funkcionality je uvedena v
d’alSich castiach.
1.5.1 Uchovavanie grafov v databaze

Je potrebné dokoncit’” ukladanie grafov do databazy. Podl'a casti 8.1.2 Modul mapovania
objektov na databdzu je hotovy datovy model a praca s grafmi a layoutami. Chyba napriklad
uloZenie hran a grafickych informacii (napriklad farieb, vel'kosti, pozicii) do databazy.

Databaza poskytuje ulozisko grafov, teda aplikdcia moze pracovat’ s grafmi vyberanymi z
tohto tloziska. Preto treba doplnit’ triedu Manager: :GraphManager, aby sa dalo pracovat’ s
touto mnozinou grafov (teda napriklad vybrat’ si aktivny graf). S tym stvisi aj doplnenie
pouzivatel'ského rozhrania, aby sa dali prezerat’ grafy ulozené v databaze a vybrat z nich
aktivny graf.
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Databdza je navrhovana iba na ,,odkladanie” grafov. Aktualny graf je cely nacitany v paméti.
Struktary v pamiti poskytuji zaklad, s ktorym sa pracuje, a polas ich zmien iniciuji
zodpovedajuce zmeny v databdze. Uchovavanie v databdze je teda pocas prace s grafom
druhoradé¢ a podpora databazy moze byt aj Uplne vypnuta.

Je nutné analyzovat potrebu uchovavania celych grafov v pamiti, ked’Zze praca priamo s
databazou by mohla priniest moznost’ prace s rozsiahlymi grafmi, ktorych reprezentacia sa
nezmesti do pamite. Vtedy by sa zmenila funkcionalita viacerych modulov:

e import by prebiehal priamo do databazy
e kniznica OpenSceneGraph by nacitavala data podl'a potreby priamo z databazy

V tomto pripade by v paméti bola len podmnozina grafu, ktora sa prave spracovava (napriklad
iba jeden uzol, ktorého vlastnosti sa prave nacitavaju zo suboru).

Rozdiel medzi terajSim a navrhovanym pristupom je znazorneny na obrazku 1-8. Teraz sa
primarne pracuje s pamitou (vlavo), v novom pristupe by sa pracovalo priamo s databazou
(vpravo).

Import —= Data = Yiewer Import = Model = Yiewer

v v

Model @databéza

@databéza

Obrazok 1-8: Moduly aplikacie a prenos dat medzi nimi. VPavo aktualny stav, vpravo moZny stav pri praci priamo s
datami v databaze.

1.5.2 Podpora vnorenych grafov, multihran a hypergrafov
Do aplikécie je mozné zahrnit’ podporu zovSeobecneni grafov:

e vnorené grafy (grafy v uzloch a hranach, moze byt aj viac grafov v jednom uzle alebo
hrane)

e multihrany (viacndsobné hrany)
e hypergrafy (hrana moze spajat’ aj viac ako dva uzly)
Zmeny by zasiahli tieto moduly aplikécie:

e Import (rozlisovanie novych prvkov v uz pouzivanom GraphML formate, podpora v
novych pridanych forméatoch)

e Data (rozSirenie dat v Struktirach a metdd na pracu s nimi — napriklad hrana moze
spajat’ viac uzlov alebo uzol moze obsahovat’ v sebe graf)
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e Layout (prispdsobenie algoritmu, ktory pocita rozloZenie grafu — treba brat’ do tivahy
hrany spajajuce viac uzlov alebo vnorené grafy)

e Model (prisposobenie datového modelu a metdd na pracu s nim)

e Viewer (vykreslenie novych prvkov v grafoch)

1.5.3 ZlepsSenie prace s metauzlami

Metauzly st nové pridané uzly do grafu, na ktoré layoutovaci algoritmus nevplyva, ale slizia
na zmenu umiestnenia uzlov, s ktorymi st spojené hranami.

Praca s metauzlami by sa dala rozsirit”:

e lepsSia moznost’ vol'by pozicie metauzla (teraz sa vytvori v tazisku vybranych uzlov — s
tymi je aj nasledne spojeny hranami)

e moznost’ vol'by vzdialenosti metauzla od kamery

1.5.4 Iné sposoby prace s kamerou

V stcasnosti je kamera ovladana klavesnicou a mySou. Mohli by byt’ pridané d’alSie sposoby
ovladania:

e otacanie kamery na zéklade zosnimanej pozicie tvare pouzivatel'a

¢ iné spdsoby ovladania klavesnicou a/alebo mySou

1.5.5 Import d’alSich formatov

Import grafov je mozny iba zo suborov vo formate GraphML. Ked’Ze navrhujeme oddelenie
importu do nového modulu, m6Zzeme do tohto nového modulu pridat’ aj import zo suborov v
inych formatoch:

e GXL
e GraphXML

e RSF - format suborov, ktoré st vystupom nastrojov analyzujucich zdrojové kody
(modul by mohol vediet’ importovat’ tieto formaty bez toho, aby museli byt najprv
prevedené do niektorého z pouzivanych grafovych formatov)

Je potrebné navrhnat’ mapovanie dat v stiboroch na jednotny vystup importovacieho modulu,
aby sa tento vystup dal jednotnym sposobom pouzivat v dalSich moduloch (ukladat' do
datovych Struktar alebo databazy) bez ohladu na to, z akého typu stboru boli data
importované.
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2 Analyza technoldgii a metdd pre rozsirenie existujuceho
systému

2.1 Dadtové formaty
2.1.1 GXL

Jednoduchy graf

Vo formate GXL (Graph eXchange Language ) sa da jednoduchy orientovany graf vyjadrit’
vymenovanim uzlov a hran. Uzly maju identifikatory, na ktoré sa odkazuja hrany.

<graph id="gl" edgeids="true" edgemode="defaultundirected"
hypergraph="false">

<node id="nl1" />

<node id="n2" />

<node id="n3" />

<edge id="el" from="nl" to="n2" />

<edge id="e2" from="n2" to="n3" isdirected="true" />

</graph>

Orientované hrany

To, ¢i je hrana orientovana, sa vyjadruje atributom isdirected (hodnota true alebo faise).
Pre cely graf sa dé nastavit’ edgemode:

® defaultdirected — hrany st orientované, ak nemaji uvedené inak

e defaultundirected — hrany su neorientované, ak nemaji uvedené inak
e directed — vSetky hrany musia byt orientované

e undirected — vSetky hrany musia byt neorientované

e Atributy

Uzly a hrany mdzu mat’ atribaty roznych typov (jednoduchych aj zloZzenych) — pomocou nich
mozeme ulozit’ napriklad informdcie upresiiujiice zobrazenie (napriklad farbu).

<edge id="el" from="nl" to="n2" isdirected="true">
<attr name="edge color">
<string>red</string>
</attr>
</edge>
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Hypergrafy

Hrany spajajuce viac uzlov sa daju vyjadrit’ pomocou relécie:

<graph id="gl" edgeids="true" edgemode="directed" hypergraph="true">
<node id="nl1" />
<node id="n2" />
<node id="n3" />

<rel id="rl1">
<relend role="nl role" target="nl" direction="out" />

<relend role="n2 role" target="n2" direction="in" />

<relend role="n3 role" target="n3" direction="in" />
</rel>

</graph>

AtribUt direction mozeme nastavit' na in, out alebo none.

Vnorené grafy

Vnorené grafy vyjadrime pomocou definicie grafu umiestnenej v uzle (analogicky méze byt’
vnoreny graf aj v hrane):

...<node id="n">
<graph i1id="gl" edgeids="true" edgemode="directed" hypergraph="false">
<node id="nl" />
<node id="n2" />
<edge id="el" from="nl" to="n2" />
</graph>
</node>

Schéma

Vsetky uzly, hrany a relacie su typové — typ urujeme odkazom pomocou <type> na typ
urceny v schéme.

Schéma je GXL graf, kde:
e uzly su typy (uzlov, hran a relécii)

e hrany st vztahy medzi typmi, napriklad urenie moZnosti vychadzania hrany
nejakého typu z uzla nejakého typu

2.1.2 GraphML

Jednoduchy graf

Vo formate GraphML je graf vyjadreny vymenovanim uzlov a hran. Hrany sa odkazuji na
uzly pomocou ich identifikatorov.
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<graph id="gl" edgedefault="undirected>
<node id="nl1" />
<node 1id="n2" />
<node 1d="n3" />

<edge source="nl" target="n2" />
<edge source="n2" target="n3" directed="true" />
</graph>

Orientované hrany

To, ¢i je hrana orientovana, sa vyjadruje atribitom directed (hodnota true alebo faise).
Pre cely graf sa da nastavit’ edgedefault:

e directed — hrany su orientované, ak nemaji uvedené inak

e undirected — hrany st neorientované, ak nemaji uvedené inak

Atributy

Atributy uzlov a hran sa priddvaji pomocou data.

<edge source="nl" target="n2">
<data key="color">red</data>
</edge>

Typy atributov, na ktoré sa odkazujeme pomocou atributu key, st definované na zaciatku
suboru pred definiciou grafu:

<key id="color" for="edge" attr.name="color" attr.type="string" />
<graph>

Hypergrafy

Hrany spéjajuce viac uzlov sa pridavaji pomocou hyperedge.

<graph id="gl" edgedefault="undirected">
<node id="nl1" />
<node id="n2" />
<node id="n3" />
<hyperedge>

<endpoint node="nl" type="out" />
<endpoint node="n2" type="in" />
<endpoint node="n3" type="in" />
</hyperedge>
</graph>

Atribut type vyjadruje orientaciu ¢asti hrany — in, out alebo undir.
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Vnorené grafy

Vnoreny graf sa da vyjadrit’ vlozenim definicie grafu do uzla alebo hrany. Uzol alebo hrana
mdze obsahovat’ viac vnorenych grafov.

<node id="n">
<graph id="gl" edgedefault="undirected">
<node id="nl1" />
<node id="n2" />
<edge 1d="el" source="nl" target="n2" />
</graph>
</node>

Hrany definované v grafe mozu spdjat’ aj uzly z r6znych podgrafov.

2.2 Parsovanie vel'kych suborov

V nasledujtcich kapitolach uvddzam zakladné typy parserov a pojedndvam o vyhodnosti ich
pouzitia pri spracovani vel'kych suborov.

2.2.1 SAX

Hlavnou charakteristikou SAX (simple api for xml) je to, ze pocas nacitania xml vytvara
udalosti, ktoré mozeme v nasom programe vyvolat. Tento pristup umoziuje vyvolat’ len tie
casti xml, ktoré nds zaujimaji. Nevyhodou je, ze musime zabezpecit ukladanie vSetkych
informécii, ktoré by nas mohli potenciondlne zaujimat. SAX je vidcSinou pouZzivany
v aplikaciach vyZzadujucich vysoky vykon, alebo tam kde velkost xml moéze prekrocit
velkost” pamite. Sti€asna verzia SAX je 2.0. Pre jazyk C++ je k dispozicii napriklad vol'ne
dostupny parser Xerces, alebo libxml++, ktoré obsahujt r6zne parsovacie kniznice.

2.2.2 DOM

Parsery typu DOM (Document Object Model) sa odlisuji od SAX tym, Ze vytvaraju v pamati
prezentaciu celého vstupného dokumentu xml a tym pamét’ obsadzuji. Tento pristup moze
byt péal¢ivy najma vtedy, ked’ potrebujeme parsovat velké dokumenty, alebo dokumenty
obsahujuce velky pocet vztahov uzlov. V tom pripade sa velkost' spotrebovanej paméte
znasobi. Z toho dovodu sa odporaca pouzit’ tento spdsob iba v pripade, kedy je to nevyhnutné,
alebo ked spracovavané subory nie st velké. Pre jazyk C++ je k dispozicii opit’ volne
dostupny Xerces, alebo MSXML od spoloc¢nosti Microsoft.

2.2.3 Pull Parser

Na rozdiel od parserov SAX, ktoré vyvolavaju udalosti vo volajicej aplikacii, parsery Pull
Cakaji na volanie aplikdcie. Pri tom si vyziadaju nasledujucu moznu udalost. Aplikacia
vytvara volania az pokym neprejde na koniec suboru. Parsery Pull sa pouzivaju v hlavne
aplikaciach, ktoré spracovavaju privel'ké data na to, aby mohli byt ulozené v pamaiti, alebo ak
VvV danom momente eSte nie su dostupné vSetky Casti spracovavanych dat. Na rozdiel od
parserov SAX mozu parsert Pull preskakovat’ udalosti ktorymi sa nie je potrebné zaoberat’.
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Prave v tom je ich vyhoda pri vel'mi velkych datach, ktoré presahujii moznosti dostupne;j
pamiite.
2.2.4 Zvolenie vhodného parsera na vel'ky xml subor

Z hl'adiska velkych suborov sa ako najvhodnejsi javi parser typu SAX. Parser DOM je prili$
pamdtovo naro¢ny. Parser Pull sa hodi skér na velké datové streamy. Pre to do navrhu
a implementacie vyberame praser typu SAX.

2.2.5 QT - QXmlStreamReader

Vyhody

e Spracovavanie XML stboru pomocou triedy oxmlStreamReader, ktorti poskytuje
kniznica Qt, ma pre nas niekol'’ko vyhod:

e na rozdiel od gpombocument nenacitava cely dokument do pamiéte, preto poskytuje
vhodny sposob nacitavania vel'kych stiborov

e pouziva ,,pull” princip (volanim metéd si pytame informacie o dalSich cCastiach
stiboru) — na rozdiel od ,,push” principu netreba definovat metddy, ktoré parser
automaticky vola (mame lepsiu kontrolu nad procesom spracovavania)

e je sucast'ou Qt kniznice, ktord uz je v projekte pouzivana

Zdroj dat
Data moéZzu byt nacitavané z:
e QString
e QByteArray
e QIODevice — moze reprezentovat’ 'ubovolné zariadenie s klasickym rozhranim na
Citanie a zapis dat (moéZeme pouzit’ napriklad na nacitavanie zo stiboru)
Vzor naditavania
Na nacitanie suboru sa pouziva nasledujici sposob:
¢ inicializujeme objekt poskytnutim zdroja dat
e v cykle prechadzame subor (kym nenastala chyba alebo nie sme na konci)

e vypytame si informaciu o nasledujucej ¢asti XML suboru (mdze to byt napriklad
zaciatok prvku, koniec prvku, komentar alebo textové data) a zistime, o aky typ Casti
ide

e podla najdeného typu pouzijeme podrobnosti, napriklad pri najdeni zaciatku prvku
mozeme ziskat’ jeho ndzov alebo zoznam atributov

OXmlStreamReader xml (&dev) ;
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while ((!xml.hasError ()) && (!xml.atEnd())) {
OXmlStreamReader: :TokenType token = xml.readNext ();

if (token == QXmlStreamReader::StartElement) ({
if (xml.name () == "node") {
OXmlStreamAttributes attrs = xml.attributes|();
QStringRef id = attrs.value ("id");

}

if (xml.name () == ...

if (token == ...
}
if (xml.hasError ()) {
}
Spracovavanie chyb
Pri praci s chybami sa pouzivaju nasledujice metddy:
e hasError() - vrati true, ak nastala chyba
e crror () — vrati typ chyby
® crrorString() - vrati text chyby
® lineNumber (), columnNumber () - ziskanie aktualnej pozicie

Ak nastane chyba, ktord stvisi s konkrétnymi spracovdvanymi datami a nie so Struktirou
XML suboru, mézeme po zisteni takejto chyby vyvolat’ vlastni chybu metédou raiseError.
Vtedy sa vytvori chyba typu customError a kod pouzivajuci parser sa sprava tak, ako keby
nastala chyba v parseri.

2.3 Moznosti zobrazenia

2.3.1 Rozmiestnenie uzlov do gule (spherical layout)

Rozmiestnenie uzlov do tvaru gule mézeme vyuzit' najmi, ak chceme v systéme pouzivat
vnorené grafy (obr. 2-1).
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Obrazok 2-1: Priklad vnoreného grafu.

Idedlne rozmiestnenie takéhoto vnoreného grafu je prave do tvaru gule. Niektoré z moznosti
ako takéto rozmiestnenie uzlov dosiahnut’ si zobrazené na obr.2-2, 2-3 a 2-4.

Obrazok 2-2: Rozmiestnenie uzlov do gule (viac vrstiev).

Obrazok 2-3: Rozmiestnenie uzlov do gule (jedna vrstva).
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Obrazok 2-4: Rozmiestnenie uzlov do gule (bez vrstiev).

MozZnosti ako dosiahnut’ rozmiestnenie uzlov do tvaru gule:

1. Ur¢ime si jeden centralny uzol (najlepSie uzol v strede najdlhSej cesty v grafe)

a k nemu budeme postupne dopiiiat’ jednotlivé vrstvy uzlov, ktoré su s nim spojené
(obr.2-2).

2. Vsetky uzly rozmiestnime pravidelne na jednej gulovej vrstve a pospdjame ich
hranami. Uzly by v tomto pripade mali fixnii poziciu (pevne dana dizku od stredu)
(obr. 2-3).

3. Pouzijeme algoritmus na rozmiestnenie uzlov, ktory sa uz v systéme pouZziva
(rozsireny Fruchterman-Reingold algoritmus), no obmedzime priestor, kde sa mozu
uzly rozmiestiovat’, na priestor gule so stanovenym polomerom. (obr. 2-4).

2.3.2 Moznosti rozklikavania uzlov

Aby sme mohli v grafe pouzivat' rozklikavanie uzlov, je potrebné tieto uzly, ktoré sa daju
rozklikavat’, odlisit’ od ostatnych, ¢i uz farbou alebo tvarom uzlov. Po kliknuti na takyto uzol
by sa zobrazili dalSie uzly, ktoré st s nim spojené. Tu by sme mohli uvaZzovat o pridani
parametru - hibky rozklikavania uzlov. Po rozbaleni uzla by sa zobrazila nielen jedna vrstva
uzlov, ktora je spojena s aktudlnym, ale viac vrstiev, podl'a vel'’kosti parametra.

Na vyber mame dve moznosti nacitavania grafu:

1. Nacitanie celého grafu a vykreslenie len jeho vybranej Casti, pricom d’alSie Casti by sa
zobrazovali v zavislosti od pouzivatela.

2. Nacitanie vybranej Casti grafu a jej zobrazenie, pricom d’alSie Casti by bolo potrebné
opdtovne nacitat’ zo stiboru alebo databazy.

RieSenie 1 by vyzadovalo viac pamite a 0 kazdom uzle by bolo potrebné uchovavat
informacie, €1 je uzol zobrazeny alebo nie. RieSenie 2 nevyZzaduje tol'ko paméte v pripade, Ze
nechceme zobrazit’ cely graf, t.j. nerozklikame vSetky uzly. Na druhej strane by bolo pomalsie
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pri rozklikédvani uzlov, ked’ze nové uzly by neboli ulozené v pamiti a bolo by potrebné ich
nacitat’.
2.3.3 Zobrazenie multihran (paralelnych hran)

Multihrany, respektive paralelné hrany, st také, ktoré spajaju rovnaké dva uzly. AK ich
chceme zobrazit’, hlavnym problémom je, aby bolo jasne vidite'né, ze dva vrcholy spaja viac
ako jedna hrana. Na obrazku 2-5 je znazorneny pripad, kde dva uzly aab spajaju dve

orientované hrany. St farebne odliSené.

Obrazok 2-5: Orientované paralelné hrany.

e

Obrazok 2-6: Farebne odliSené hrany.

Moze vSak nastat’ pripad, ze uzly spajajii viac ako dve hrany. Otazkou je aké grafické
zobrazenie zabezpeci prehl'adny graf. Je niekol’ko alternativ.

Prva moZnost’ je farebne odliSit’ hrany medzi dvoma uzlami. Kazda farba by znamenala iny
pocet hran medzi uzlami, respektive by zafarbena hrana znamenala, Ze vrcholy spéja viac ako
jedna hrana. Nasledne by bolo mozZné selektovat tieto uzly a zobrazil by sa vypis vSetkych
hran. Toto rieSenie je zobrazené na obrazku 2-6.

Dalsou moznostou je grafické vykreslenie hrany. Napriklad hrana zakonéena krazkom
reprezentuje paralelné multihrany.

Taktiez grafickym rieSenim je zobrazenie multihrdn tak ako je to zndzornené na obrazku 2-7.
Toto rieSenie by bolo vhodné pre malé grafy a nie vel’ky pocet hran medzi dvoma rovnakymi
uzlami. Vyzadovalo by si v8ak vypocet zakrivenia pre vSetky hrany v zavislosti od nejakého
ich ohodnotenia.
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—e—

Obrazok 2-7: Vykreslenie dvoch multihran.

>

Obrazok 2-8: Pridavné uzly multihran.

Inym pristupom je rozdelenie paralelnych hran. Je to myslené tak, Ze sa kazda paralelna hrana
rozdeli na dve hrany medzi ktorymi je Specidlny uzol. Takéto uzly moézu byt graficky
odliSené od vSeobecnych uzlov. Toto rieSenie je zobrazené na obrazku 2-8. Nové pridané uzly
st znazornené cervenou farbou.

Z hladiska existujucej aplikacie sa ako najvhodnejsie rieSenie javi poslednd moznost, teda
pridat’ do grafu Specidlne vrcholy symbolizujuce multihrany. Je to pre to, ze netreba vytvarat
novy typ hrany a ani upravovat layoutovaci algoritmus. Jednoducho sa pridaju d’alsie vrcholy,
ktoré moézu byt’ r6zne oznacené a kazda multihrana sa rozdeli na dve.

2.4 KnizZnica Bullet

Bullet Physics je profesionalna open source kniznica na detekciu kolizii a simulovanie
dynamiky tuhych a mékkych telies.

Hlavné vlastnosti:

e Open source C++ kod pod Zlib licenciou a dostupny na komeréné pouzitie na
vSetkych platforméch vratane Playstation 3, Xbox 360, Vii, Microsoft, Linux, Mac
OSX a iPhone

e Diskrétna a spojitd detekcia kolizii. Tvary kolizii zahfnaja konkavne a konvexné
siete a vSetky zakladné tvary

e Rychla a stabilnd dynamika pevnych telies, dynamika vozidiel a zavesenia

e Dynamika midkkych telies pre tkaniny, lano a deformovatelné telesa
s dvojsmernou interakciou s pevnymi telesami, vratane podpory tlaku

Zaclenenie Bullet physics do projektu
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Kazdy frame vola stepSimulation na dynamiku sveta a synchronizuje transformaciu sveta pre
grafické objekty. Poziadavky:

e #include “btBulletDynamicsCommon.h” v zdrojovom subore
e potreba vlozit’ cestu K prie¢inku: Bullet/src
e potreba kniznic: BulletDynamics, BulletCollision, LinearMath
Aktudlny ndzov kniznic moze byt odlisny. Napriklad kompiler Visual Studia pridava priponu
lib, na UNIX systémoch zvycajne sa pridava prefix lib a pripona .a.
2.4.1 Software Design
Bullet bol navrhnuty ako prispdsobitelny a modularny. Vyvojar moze:
e pouzivat’ len komponenty detekcie kolizie

e pouzivat komponenty dynamiky pevnych telies bez komponentov dynamiky
maikkych telies

e pouzivat’ len malé Casti kniZznice a rozsirit’ kniznicu v mnohych smeroch

e vybrat’, ¢i bude pouzivat’ verziu kniznice pre jednoduchu presnost’ alebo dvojitu
presnost’

e pouzit vlastny alokator paméti, pripojit’ vlastny ladi¢ vykresl'ovania

e Hlavné komponenty st organizované nasledovne [3]:

Soft Body Bullet Extras:
Dynamics Multi Threaded Maya Plugin
hkx2dae
.bsp, .obj,
Rigid Body other tools
Dynamics
Collision
Detection
Linear Math
Memory, Containers

Obriazok 2-9: Komponenty Bullet.

2.4.2 Zakladné datové typy a Matematicka kniZnica

Zakladné datové typy, manazment pamate a containery s ulozené v Bullet/src/LinearMath.
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e DbtVector3 — 3D pozicie a vektory mozu byt reprezentované pouzitim btVector3.
btVectror3 ma 3 skalarne x, y, z komponenty. Ma vSak aj Stvrty, nepouzivany w
komponent z d6vodu zarovnania a SIMD kompatibility.

e DbtQuaternion a btMatrix3x3 — 3D orientdcie a rotacie mézu byt reprezentované
pouzitim btQuaternion alebo btMatrix3x3

e DtTransform — je kombinaciou pozicie a orientacie. Moze byt pouzity na
transformovanie bodov a vektorov z jednorozmerného priestoru do iného.

e Bullet vyuziva pravotocivy suradnicovy systém:

Y

(0,0,0)

Obrazok 2-10: Pravetocivy suradnicovy systém.

2.4.3 0OSGBullet

OsgBullet je mnozstvo softvérovych nastrojov pre aplikdcie, ktoré pouzivaju stcasne
OpenSceneGraf a Bullet.

OsgBullet kniznice zahriiuju nasledovnua funkcionalitu:

e podporuje prekladané/sériové fyzikdlne kroky a render, samostatné vldkno na
fyzikédlne simulacie. Vlastnosti vldknovej fyzikalnej simuldcie ako ucinny trojity
bufferovaci mechanizmus pre zdiel'ané data.

e Pomocné funkcie pre prevod medzi pevnymi telesami v Bullet a OSG grafom
scény(napriklad vytvorenie grafu scény na vykreslenie pevného telesa, alebo
vytvorenie pevného telesa z grafu scény)

e pomocné¢ funkcie pre prevod medzi Bullet a OSG maticami a vektorovymi
datovymi typmi
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e COLLADA - zakladné funkcie pre Ccitanie a zapisovanie pevnych telies
a informaécii a koliziach

e trieda MotionState, ktora umoznuje Bullet-u Specifikovat OSG transformacnu
maticu

2.5 Moznosti snimania tvdre pre lepsiu 3D vizualizdciu

V projekte mdzeme vyuzit’ snimanie tvare na automatické otacanie grafov. Zosnimame obraz
pomocou web kamery, rozozname na flom tvar cloveka. Ked clovek pozerajici sa na
obrazovku pohne hlavou doprava, ako keby sa na graf chcel pozriet zlava, graf sa mu
automaticky natoc¢i, aby videl jeho l'avu stranu, resp. ked’ pohne hlavou dol'ava, graf sa natoci,
aby bolo vidiet' jeho pravl stranu. Na rozozndvanie tvare na obrazovke moéozeme pouzit
kniznicu OpenCV.

2.5.1 OpenCV

OpenCV je volna open source kniznica pocitacového videnia pre C/C++. OpenCV je
kniznica, ktora sa pouziva na detekciu tvare, sledovanie tvare a rozliSovanie tvare. OpenCV je
multiplatformova, podporuje aj Windows, aj Linux a MacOSX. Okrem jednej vynimky
(CVCam) st jej rozhrania platformovo nezavislé.

Vseobecné pocitatové videnie a algoritmus spracovanie obrazu

Pouzitim tychto rozhrani mdézeme experimentovat’ s mnozstvom Standardnych algoritmov
pocitacového videnia bez nutnosti ich programovat’. Obsahuju detekciu hran, priamok, rohov,
pyramidové obrazky pre mnohoUroviiové spracovanie, porovnavanie vzorcov, rozne
transformacie(Fourier, diskrétna kosinusova a transformacie vzdialenosti).

Vysokotroviiové moduly pocita¢ového videnia

OpenCV obsahuje mnozstvo vysokouroviiovych schopnosti, ako napriklad detekciu tvare,
rozoznavanie a sledovanie, to zahfiia opticky tok (pouzitim pohybu kamery na urcenie 3D
Struktr).

Umela inteligencia a metédy strojového ucenia

Aplikécie pocitacového videnia Casto potrebuji metddy strojového ucenia, alebo iné metddy
umelej inteligencie. Niektoré su dostupné v OpenCV baliku strojového ucenia.

VVzorkovanie obrazkov a transformacie zobrazenia

Casto je vyhodné spracovavat’ skupinu pixelov ako jeden prvok. OpenCV obsahuje rozhrania
pre extrakciu subregiénov z obrazku, nahodné vzorkovanie, menenie velkosti, deformaciu,
rotaciu a aplikovanie perspektivnych efektov.
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Metddy pre vytvaranie a analyzovanie binarnych obrazkov

Bindrne obrazky su ¢asto pouzivané v kontrolnych systémoch, ktoré zistuju chyby tvaru,
alebo pocet Casti.

Metody pre pocitanie 3D informacie

Tieto funkcie su uzito¢né pre mapovanie a lokalizaciu, s viacerymi pohl'admi kamery.
Matematické algoritmy pre spracovanie obrazkov, pocitacoveé videnie a interpretaciu
obrazkov

OpenCV obsahuje zvycajne pouzivané matematické algoritmy z linearnej algebry, Statistiky
a pocitaCovej geometrie.

Grafika

Toto rozhranie umoziuje pisanie textu a vykreslovanie obrazkov. Je vhodné aj na
oznacovanie utvarov na obrazku.

Datové struktury a algoritmy

S tymito rozhraniami moézeme efektivne ukladat, vyhladdvat a manipulovat’ s velkymi
zoznamami, skupinami, grafmi a stromami.

Zivotnost’ dat

Tato metoda poskytuje pohodIné rozhranie pre ukladanie réznych typov dat na disk a ich
neskorsie ziskavanie.

OpenCV funkcionalita je rozloZena do niekol'’kych modulov.

CXCore obsahuje zakladné definicie datovych typov. Napriklad datové Struktury pre obrazky,
body, Stvorce su definované v cxtypes.h. CXCore tiez obsahuje linearnu algebru a Statistické
metody a oSetrenie chyb.

CV obsahuje spracovanie obrdzkov a metédy na kalibrovanie kamery. Funkcie vypoctovej
geometrie su tieZ tu definované.

CVAUX obsahuje okrem iného aj najjednoduchsie rozhrania pre rozozndvanie tvare.
ML obsahuje rozhrania strojového ucenia.
HighGUI obsahuje vstupno-vystupné rozhrania a multiplatformové schopnosti okien.

CVCAM obsahuje rozhrania pre pristup videa cez DirectX na 32bitovych Windows
platformach.

Pomocou tejto kniznice modZeme snimat obraz z web kamery, rozoznat na videu tvar
pouzivatel'a a podl'a pohybov jeho tvéare natacat’ graf.
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2.6 Zhodnotenie analyzy

Z uvedenej analyzy vyplyva nasledovné. Aplikacia v sucasnej podobe (prebrany vysledok od
posledného timu) poskytuje funkcionalitu pre vykreslenie zédkladnych grafov pomocou uzlov
a hran. Umoziuje nacitanie iba formatu typu GraphML a nasledné vykreslenie 3D grafu, jeho
prehliadanie v priestore, zobrazenie nazvov uzlov a hran a vytvorenie pomocnych (meta)
uzlov. Aplikacia neposkytuje podporu hypergrafov, multigrafov ani vnorenych grafov. Tieto
typy grafov sa vSak daju mapovat’ na existujucu datova Struktiru zaloZzenu na reprezentacii
zakladnych elementov grafu, ktorymi su uzly a hrany. Je v§ak potrebné doplnit’ funkcionalitu
na ich nacitanie, na ich mapovanie do existujucej datovej a databazovej Struktury a upravit
sposob ich vykreslenia. Taktiez chyba funkcionalita tykajica sa prepojenia s databazou,
ukladania a na¢itania grafov a ich &asti z databazy. Dalej sme pre implementaciu parsovania
vstupnych stborov zvolili parser typu SAX.

Z hladiska vizualizacie aplikécia podporuje vykreslenie grafu a doplnenie pomocnych uzlov.
Je vhodné doplnit’ funkcionalitu zamerant na nastavenie vizualnych vlastnosti uzlov a hran na
zéklade ich vlastnosti a atributov v ramci grafu (moznost’ vyfarbenia multi-hran a podobne).
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3 Specifikacia poziadaviek

Poziadavky vyplyvaju z chybajicej nedokoncenej funkcionality systému a z navrhov na
d’al$iu moznu funkcionalitu.

3.1

3.2

3.2.1

3.2.2

3.2.3

Funkciondlne poZiadavky

podpora d’alsich formatov suborov s ulozenymi informéciami o grafoch (GXL,
GraphML, GraphXML)

dokoncenie ukladania grafov do databdzy; doplnenie pouzivatel'ského rozhrania o
moznost’ zobrazenia ulozenych grafov a vyberu grafu na nacitanie z databazy

pridat’ podporu vnorenych grafov, multihran a hypergrafov

vylepSit' pracu s metauzlami — lepSia moznost’ vol'by pozicie metauzla a volba
vzdialenosti od kamery

pridat’ iné spdsoby prace s kamerou
moznost’ dopytovania — vyhl'addvanie a filtrovanie v datovom tloZzisku

moznost’ nastavit’ mapovanie vlastnosti prvkov grafu na ich vizuélne vlastnosti
Nefunkciondlne poZiadavky

Zavislosti na kniZniciach
prisposobenie projektu najnovSiemu stavu kniZnic, najmad OSG a QT

zruSenie zavislosti na uz nepouZzivanych knizniciach; vymazat' nepouZivané subory
kniznic z projektu

znizenie zavislosti na knizniciach OSG a QT v tych moduloch, ktoré nestvisia s
pouzivanim tychto kniznic (teda nestvisia s vykreslovanim grafu ani s
pouzivatel'skym rozhranim)
Architektara systému

oddelenie importu zo suboru do samostatného modulu

oddelenie zalezitosti suvisiacich so zobrazenim od Struktury grafu (v module Data)

Podpora platforiem

snazit sa o podporu platforiem Windows a Linux, napr. vhodnym vyberom
multiplatformovych kniZznic a pisanim kodu skompilovatelného na tychto
platformach)
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4 Navrh systému

4.1 Importddt - Architektiira modulu Importer

4.1.1 Vstup a vystup modulu

Import je implementovany v samostatnom module Importer. Ulohou modulu je
transformovat’ data ziskané zo streamu na nejaku reprezentaciu vhodni na pouzivanie v
aplikacii (Obr.4-1). Mozné st napriklad tieto reprezentacie:

— objekty (sucasné riesenie)

— databaza (d’alSie mozné rieSenie)

Objects

Strear I::? Importer I::}

WStUp modul

Database

MOZNE wystupy

Obrazok 4-1: Vstup a vystup modulu na import dat.

4.1.2 Vrstvy spracovavania dat

Modul spracovava streamy, ktorych data mézu mat rozny format, preto moze existovat’ viac
implementacii kodu na spracovavanie vstupu. Spracovavanymi datami mozu byt napriklad
sibory vo formate XML (GraphML a GXL su napriklad formaty zalozené na XML).
Implementéacie spracovavajuce formaty zalozené na XML moézu byt postavené nad
existujiicim parserom (Obr. 4-2).

implementacia importy | GxL importer || GraphtL importer Custom format

existujice vEeobecne
parsery

AML parser Other parser

wstupne data Stream data

Obrazok 4-2: Urovne spracovavania dat.

4.1.3 Spravy o nacitanych datach

Modul ¢ita data a priebezne informuje o najdenych polozkach pomocou tzv. sprav (Obr. 4-3).
Ked’ napriklad precita informaciu o uzle grafu, vytvori objekt reprezentujuci spravu o uzle
grafu s informaciami o tomto uzle. Modulu sa pred samotnym C¢itanim dat poskytne
implementacia, ktord méa byt zavolana pre kazdy typ spravy. Modul teda nemusi vediet, ako
sa s datami grafu d’alej pracuje a tiez nemusi data nikam ukladat’ — st priebezne posielané
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d’alej. Niektoré implementacie objektov, ktoré buda spracovavat’ spravy, si moézu docasne
ukladat’ informécie, ak by si potrebovali pamétat’ nejaky kontext.

mportertsg

itemld : 5tring

acceptoy : Impoarterd sgvisitor) @ Boolean

_l_;:“i Zlh £ Zlh

Graphmsg EdgeM =g Artributemsg
pTywie - GraphParentltemTywpoe parentCraphld ;- String pTwpe o AttrParentltemTyoe
parentltemid ; 5tring parentltemlid ; 5tring
ke String
walle : atring
G FHodeM =g
parentCraphld ;- String EdgeEndm=n (}

parentEdgeld : 3tring
nodeld ; 5tring
direction : Direction

Q < < BhUmeration > >
< < EenuUmeration = » < <ERNUMeration = > | | ArtrParentltemTypoe
GraphParentltemT e Direction CRAPH
_MOME _MOME HMODE
MODE FRICIM EDGE
EDGE TO EDGE_EMD

Obrazok 4-3: Spravy o najdenych polozkach grafu.

Kazda polozka grafu alebo atribtit polozky grafu ma jednozna¢ny identifikator (item1d), na
ktort sa mozu iné precitané polozky odkazovat. M6zu byt’ pouzité nasledujuce véizby:
GraphMsg, ak ide o vnoreny graf, sa moze pomocou parentItemId odkdzat’ na uzol alebo
hranu, ktorej patri (vtedy je nastavené parentType Na NODE alebo EDGE)

— NodeMsg @ EdgeMsg S& POMOCOU parentGraphId odkazuju na graf, ktorému patria
EdgeEndMsg Sa POMOCOU parentEdgeId odkazuje na hranu, ktorej patri, a pomocou nodeTd
na uzol, na ktory sa dany ,,koniec” hrany pripaja
AttributeMsg S& POMOCOU parentItemId odkazuje na polozku grafu, ktorej vlastnost’ patri,
pricom pType je nastavené na typ tejto polozky
Atributy (attributeMsg) Specifikuju blizsie informacie o polozkach, napriklad o grafickej
reprezentacii.

Aby sme mohli nacitavat’ aj hypergrafy (hrana méze spajat’ viac uzlov), informécia o hrane je
rozdelena do spravy o samotnej hrane (EdgeMsg) a spravy o jej ,,koncoch” (EdgeEndMsg), Z
ktorych kazdd ma informéciu o uzle, ku ktorému sa dany koniec pripaja (node1d) a tiez smer
(¢i smeruje od toho uzla, k tomu uzlu alebo ¢i to nie je orientovana cast” hrany).
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4.1.4 Spracovavanie sprav

Spracovavanie sprav o precitanych polozkach grafu je rieSené pomocou navrhového vzoru
Visitor. Modulu pred samotnym importom poskytneme objekty triedy, ktora ma
implementovani metodu pre kazdy typ moznej prijatej spravy. Takychto tried mézeme mat
viac, napriklad na import do objektového modelu alebo do databazového modelu (Obr. 4-4).

lmportert sgiisitor

mh : ImportinfoHandler

wisit{msg ;. Impaortert =gy . BEoolean
wisit{msg . GraphdMsg) . Boolean
wisit{msg . ModeMsg) : Boolean
wisit{msg : EdaemM=q) ; Boolean

£ £

DataCreatar Chlnserter

Obrazok 4-4: Triedy spracovavajiice spravy.

4.1.5 Kontext a spolupraca s GUI
Objekty, s ktorymi kod importujuci didta moze pracovat, st zdruzené do objektu triedy
ImporterContext (Obr. 4-5). Ide o objekty nasledujtcich typov:

— Stream — stream, z ktoré¢ho sa importuje

— ImportInfoHandler —implementacia reakcii na:

pribudnutie spravy o importe pre pouzivatela, napriklad nazvu prace importovanej casti
definicie grafu (jedna z implementacii méze napriklad vypisovat takéto spravy do okna v
pouzivatel'skom rozhrani)

— chybu pocas importu (konkrétna implementacia moze napriklad zobrazit’ okno s
textom chyby)

postup priebehu importu na nejaké percento dokoncenia operédcie (implementdcia mdze
napriklad obnovovat informéciu o dokonlenej Casti procesu v percentich zobrazenil v
pouzivatel'skom rozhrani)

— ImporterMsgVisitor — trieda s implementaciami metdd na spracovavanie sprav

< <interfaces »
ImporterContext L1 ImpartinfoHandler
_SIrEElm : Strearm Fo addMessageftext : String)
ih : Impnnlnanandler N reportErroritext ; String)
msgvisitor © Importert sgivisitar setProgressivalue | Integer)
sendMsaimsa ;. Imparterdsg) ;. Boolean

Obrazok 4-5: Kontext importovania dat a trieda na spolupracu s GUL
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Objekt triedy ImportInfoHandler je poskytnuty aj objektu triedy ImporterMsgVisitor
lebo aj tam moze nastat’ napriklad chyba, ktort treba ozndmit’.

Metdda sendMsg je pripravend na volanie z kddu, ktory vykondva samotné spracovavanie
vstupnych dat, aby mohol poslat’ spravu zlozent z prave precitanych dat.

4.1.6 StreamImporter

Samotny import, teda spracovavanie dat zo vstupného streamu, vykonéva streamImporter V
metode import (Obr. 4-6). Moze existovat’ viac implementacii pre rozne formaty, tieto mézu
vyuzivat' napriklad uz existujlice parsery a nemusia tak pracovat priamo nad datami zo
streamu. Metdda dostane ako parameter objekt typu ImporterContext, kde ma vsetko, s ¢im
modze pracovat’.

< <interface s =
Streamlmporter

import{context © ImporterContext) . Boolean

crealizes > | < <realizes > |

| |
Craphh Limporter CXLImporter

Obrazok 4-6: Trieda StreamImporter a odvodené triedy.

4.1.7 Spracovavanie chyb

Kazda funkcia, v ktorej prebieha ¢ast’ importu, vracia hodnotu typu boo1l, ktora oznacuje, ¢i
sa vykonavanie skoncilo uspesne. Ide o funkcie:

e StreamImporter::import (hlavny kéd spracovavania dat)

e TImporterMsgVisitor::visit (spracovanie jednej spravy)

4.1.8 Vybratie vhodného importera

Ked'Ze existuje niekol’ko implementécii importu, je nutné vyberat’ vhodnu triedu, ktora sa
moze pouZzit' na nacitanie nejakych konkrétnych dat. Trieda ImporterFactory preto riesi
vytvorenie inStancie vhodnej triedy, ktord moze byt zvolena napriklad na zéklade pripony
stboru.

4.2 Zjednodusenie modulu Importer pouZzité v prototype

Pri implementécii prototypu je pouzité nasledujuce zjednodusenie modulu:

e Importer objekty neposielaji spravy o najdenych polozkach grafu, ale priamo
upravuju datova Struktaru grafu vkladanim novych prvkov do nej
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e graf sa uklad4d iba do Struktar v paméti; na ukladanie do databazy je vyuzita
pripravena funkcionalita (automatické zmeny v databdze po zmene Struktur v
pamati)

V prototype su implementované triedy na import formatov uvedenych v tabul’ke 4-1.

Tabulka 4-1: Importované formaty.

Trieda Spracovavany format  Pouzita kniznica
GraphMLImporter GraphML (XML) QT (odombocument)
GXLImporter GXL (XML) QT (oxmlStreamReader)

Trieda na import formatu GraphML uz v projekte existoval a bol iba presunuty do tohto
modulu. Boli z neho oddelené ¢asti, ktoré mdzu byt’ spolocné pre viac implementacii importu:

e ReadNodesStore — Odkladanie referencii na nacitané uzly, aby mohli byt
pouzité, ked’ sa na ne budu odkazovat’ neskor nac¢itané hrany

® GraphOperations — operacie vykondvané pocas importu nad datovymi
Struktarami grafu, napriklad pridanie zdkladnych typov uzlov a hran do grafu
4.3 Reprezentdcia multihran v datovom modeli v prototype

Funkcionalita pre zobrazenie a prezentaciu multihran vyzaduje Gpravu jeho triedy Graph
modulu Data.

Metoda addEdge triedy Graph plni funkciu pridavania hran do grafu. Metoda overi, ¢i sa
jedna o multihranu tak, ze skontroluje vSetky hrany vychadzajice zo zdrojového uzla vstupnej
hrany srcNode a overi, ¢i niektora z hran nema rovnaky cielovy uzol. Ak zisti Ze sa jedna
0 multihranu, vytvori pomocny uzol typu MULTI_NODE_TYPE, ktory spoji so zdrojovim
a cielovym uzlom vstupnej hrany pomocnymi hranami typu MULTI_EDGE_TYPE:

e addEdge
Vstup:
- nazov, typ, <node> zdrojovy uzol, <node> cielovy uzol, orientacia
Vystup:
- <edge> pridana hrana

Trieda Graph je doplnena o nasledovné metody:

e addMultiEdge
Vstup:
- nazov, typ, <node> zdrojovy uzol, <node> cielovy uzol, orientacia

Vystup:
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- dve hrany typu multi spojené v pomocnom <node> uzle typu multi aprva je
napojend na cielovy uzol, druhd na zdrojovy uzol

e getMultiEdgeNeighbour
Vstup:
- hrana typu MULTI_EDGE_TYPE
Vystup:
- susedny uzol, ktory nie je typu MULTI_NODE_TYPE
e isParralel
Vstup:
- hrana, ktorej vlastnost’ chceme overit’
Vystup:
- boolovska hodnota urcujuca, ¢i je dana hrana multihranou

Vysledkom operacie metody addEdge triedy Graph modulu Data je vloZzenie pomocného
<node> uzla a pomocnych <edge> hran do datovej Struktury. Tieto objekty sa vykreslia
rovnako ako hrany a uzly inych typov.

4.4 Reprezentdcia hyperhran v datovom modeli

Funkcionalita pre zobrazenie a prezentaciu hyperhran vyzaduje Gpravu jeho triedy Graph
modulu Data. Hyperhrana je tvorena pomocnym uzlom a na neho naviazanymi pomocnymi
hranami spajajicimi koncové body hyperhrany. Do triedy Data je pridand metoda
addHyperEdge a metdda getHyperNode:

e addHyperEdge

Metdda vytvori Cast’ hyperhrany. Ak je to prva cCast, vlozi pomocny uzol typu
HYPER_NODE_TYPE atento uzol acielovy uzol prepoji pomocna hrana typu
HYPER_EDGE_TYPE. Ak uz je vytvorend nejaka Cast' hyperhrany, na vstupe je
referencia na jej vytvoreny pomocny uzol. K nemu sa pripoji nova ¢ast’ hyperhrany —
pomocna hrana typu HYPER_EDGE_TYPE.

Vstup:
- nazov, typ, <node> cielovy uzol, <edge> hyper-hrana (jedna hrana hyperhrany,
ak je to nova hyperhrana potom Null), orientacia
Vystup:

- <node> pridany pomocny uzol hyperhrany
e getHyperNode
Metoda vrati pomocny uzol typu HYPER_NODE_TYPE vstupnej <edge> hyperhrany.
Vstup:

35



- <edge> cast’ hyperhrany
Vystup:

- <node> uzol tvoriaci hyperhranu

4.5 Vyhladdvanie a filtrovanie v databdze

V databaze sa daji vyhladavat’ celé grafy, no niekedy nepotrebujeme zobrazit’ cely graf, ale
iba jeho urcita Cast’, alebo filtrovat’ iba body S ur¢itymi vlastnostami. Na tento ucel by bolo
dobré aby sa z databazy dali vyberat aj Casti grafu, nie len cely graf.

Vyhladavanie a filtrovanie v databdze mézeme pouzit’ nasledovne:

e mozeme zvolit’ urCity bod a nechat” vybrat’ len body, ktoré st s nim priamo
spojené. Na vyber len takychto bodov by sme mohli pouzit’ prikaz ,,SELECT
n2 FROM edges WHERE graph_id=:graph_id AND n1=:n1%, kde nl je ur¢ity
uzol, ktory sme vybrali cez rozhranie.

e filtrovat’ len metauzlov. Na filtrovanie len metauzlov pouZijeme prikaz
»SELECT node_id FROM nodes WHERE graph_id=:graph_id AND
meta=false*

o filtrovat’ len regularne uzly (vSetky okrem meta)
e vyhladat len uzly s ur¢itymi vlastnostami

e Na vyhladavanie a filtrovanie uzlov v databaze pouzivame SQL prikazy,
pomocou ktorych vyberdme len urcité Casti grafu, ktoré¢ nasledne mozeme
zobrazit'.

4.6 Doplnenie podpory prdce s grafmiv GUI

Pre pracu s grafmi je zatial mozné vkladat’ meta uzly. Z tohto dovodu budi implementované
d’alSie funkcie ako vkladanie uzlov, hran, vymazavanie.

4.6.1 Funkcie v GUI aplikacii

Pre funkcie vkladanie uzlov pridame jedno tlac¢idlo Add Node a pre dané tla¢idlo vytvorime
funkciu add_NodeClick. Najprv ziskame existujuci graf, ktory vlozime do currentGraph. Ak
neexistuje pri pridavani uzla ho vytvorime. Pri volani getSelectionCenter ziskame poziciu,
kde je kamera centrovana (oto¢end). Uzol pridame volanim funkcie addNode. Po vlozeni uzla
musime overit’ ¢i je layoutovac zapnuty alebo nie.

Dalsou funkciou je vkladanie hrany a vytvorime tlagidlo Add Edge. Pomocou tejto
funkcie medzi dva uzly vlozime neorientovanu hranu. Po stlaceni tlacidla sa vola funkcia
add_EdgeClick. Volanim funkcie getActiveGraph ziskame currentGraph. Z viewerWidget
volame funkciu getSelectedNodes, ktora nam do QLinkedListu selectedNodes. Overime ¢i
tento zoznam obsahuje 2 uzly. Ak ano vlozime hranu medzi uzly volanim funkcie addEdge.
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Poslednou vytvorenou funkcionalitou je mazanie hran a uzlov. Vytvorime tlacidlo
remove, ktoré vola funkciu removeClick. Pre currentGraph volame funkciu removeEdge pre
kazda polozku zoznamu selectedEdges. Tu ziskame volanim funkcie getSelectedEdges. To
isté spravime aj pre uzly.

4.7 Doplnenie podpory importovania grafov s vyuZitim RSF parsera

Implementované parsery podporuju formaty (GraphML a GXL). Pre zvySenie pouzitel'nosti
naprogramujeme metody pre import RSF formatu.

4.7.1 RSF Importer

Pre import RSF formatu implementujeme novy parser, pretoze ma odlisnu struktiru ukladania
udajov ako formaty GraphML a GXL. V RSF suboroch st ulozené v riadku 3 slova. Prvé
predstavuje hranu (spojenie), druhé zdrojovy a tretie cielovy vrchol.

Na importovanie budeme vyuzivat QTextStream. Vo formate rsf mézu byt slova
v riadku oddelené réznym poctom medzier a tabuldtorov. Na potlacenie viacerych medzier
a tabulatorov vyuzivame triedu QrRegixp a regularny vyraz [ \f] . QTextstream budeme
nacitavat’ po riadkoch do ostringList a ndsledne ulozime jednotlivé slovd do ostringu pre
hranu azdrojovy acielovy vrchol. Novy vrchol vlozime do grafu ado triedy
ReadNodesStore. Ta sluzi na overenie existencie vrcholu. Ako vrchol priddme aj hranu
Specialneho typu s vyuzitim funkcie addHyperEdge. Na spojenie medzi vrcholmi a hranou
vlozime hranu defaulttype. Pri priddvani novej hrany a vrcholov vyuZijeme na existenciu
uzlov  ReadNodesstore. Ak  takyto  vrchol  existuje, zavolame  metddu
readNodes.get(NodeName). Na overenie spojenia vyuzijeme metodu getHyperEdge. T4 nam
vrati vrchol reprezentujici hranu, ak existuje. Ak takato hrana neexistuje, vytvorime ju
pomocou metédy addHyperEdge a spojime hranami defaulttype.

Tabulka 4-2: Metédy volané v RSF Importer

Metoda Parametre Pouzitie

srcNodeName — NAZoOv
zdrojového uzla
edgeName - NAzoOV
uzla (HyperNode)
*mapa — Z0Zham
vSetkych hran
vloZenych v grafe

getHyperEdge vrati  vrchol  reprezentujuci  hranu

(hyperhranu) a umozni nam vkladat’ nové
spojenia s danou hyperhranou

edgeName - nazov

addHyperEdge
uzla (HyperNode)

vytvori vrchol reprezentujtici hyperhranu
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4.8 Reprezentdcia vnorenych grafov

Vnoreny graf predstavuje graf, ktory sa nachddza v ramci uzla grafu, ktory je vnorenému
grafu nadradeny. Takyto typ grafu nie je v datovej Casti aplikacie podporovany, preto je
potrebné doplnenie podpory tohto typu do datového modulu. Navrh vychadza z existujicej
Struktary, teda datovej reprezentdcie uzol, hrana, graf. Do tychto existujucich prvkov,
respektive tried, su doplnené atributy a metdédy potrebné pre vytvaranie kompozitnej datovej
Struktiry na arovni uzlov grafu, ktoré maji bud’ rodi¢ovské uzly (nadradené), alebo obsahuju
vnorené uzly.

4.8.1 Datova reprezentacia

Principom vnarania sa a tym padom vytvarania stromovej Struktiry je to, Ze si kazdy prvok
nizSej Urovne pamitd svojho rodica, teda prvok z nadradenej urovne. Pre to priddvame do
datovej triedy reprezentujucej uzol Node atribat nested_parent. Metddy pre pristup k tomuto
atributu, ako aj metoddy pouzivané pri vytvarani a spravovani vnorenych grafov, nachadzajice
sa v triede Graph, su uvedené v tabul’ke 4-2. Pri vytvarani uzla aj hrany zaroven nastavime jej
Skalu velkosti, zavisli od stupfia vnorenia, ktora sa ulozi do atribatu scale. Je to pre to, aby
sme dodatocne nemuseli prechadzat’ cely graf znova a zistovat’ tiroven vnorenia jednotlivych
prvkov, ked’ze pri vytvarani tychto prvkov je ich vnorenie zname. Skalovanie dosial’ nebolo
podporované, jeho navrh je opisany v kapitole 4.8.2. Z datového hl'adiska st uvedené metody
a atribtity dostatocné pre reprezentaciu akéhokol'vek grafu vnoreného do uzla.

Tabul’ka 4-2: Metédy modulu data pouZivané pri pouZivani datovej reprezentacie vnorenych grafov.

Metdda Parametre Pouzitie

getNestedParent ziadne Metoda  triedy Node  navrati
rodicovsky uzol typu Node

setNestedParent node - wuzol, v ramci | Metdda triedy Node nastavi

ktoreho je dany uzol | y4dixovsky uzol typu Node

typu Node vnoreny

createNode scale - Ské&la velkosti Metdda triedy Graph vytvori novy

uzla vzhladom mna jeho | .61 ktory bude uloZeny do zoznamu
vnorenie , c e e ey .
Vv ramci jej inStancie

bbState - stav uzla

createNestedGraph srcNode - uzol, do | Metdda triedy Graph uvedie jej
ktoreho vnarame graf inStanciu  do  stavu  vytvarania
vnoren¢ho grafu. Vtomto stave
objekt typu Graph zarad'uje vsetky
prvky typu Node a Edge ako vnorené

do uzla srcNode typu Node

closeNestedGraph ziadne Metoda triedy Graph uvedie jej
instanciu do stavu, v ktorom sa prvky
zaénll pridavat na vysSSiu uroven
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grafu

isInSameGraph nodeA - uzol Metoda triedy Graph slazi na
nodeB - uzol overenie, ¢i dva uzly typu Node sa
nachadzaju v rovnakom podgrafe.
Tato metdéda je vyuzivana pri
vytvarani obmedzovacov rozlozenia
prvkov podgrafu, kedy je potrebné
overit, ¢i sa dva uzly nachadzaju
V jednom podgrafe. Ak 4no, potom
podliehaju tieto uzly rovnakému
obmedzovacu.

4.8.2 Graficka reprezentacia

Grafické odliSenie prvkov vnorené¢ho grafu od ostatnych prvkov grafu bude ralizované
zmenou farby prvkov na ¢erventl. To sa netyka prvkov typu HyperEdge a MultiEdge, ktorym
bude ponechand ich vlastna farba. Farebné odliSenie je pouzité kvoli lepSej prehl'adnosti.

Zmena farby je realizovana zavedenim novych typov do zoznamu typov typu Type. Su
zavedené typy pre uzol ahranu, oznacené ako NESTED_NODE TYPE a
NESTED_EDGE_TYPE. Tymto typom je priradeny farebny atribut nastavujici ich Cervené
zobrazenie.

Dalsim grafickym prvkom je zavedenie zobrazenia priehl'adnej gule ohraniGujiicej vnoreny
graf okolo jeho nadradeného uzla. Tato gula bude mat polomer totozny s polomerom
pouzitym pri vytvdrani obmedzovaca pre rozmiestnenie uzlov do gule okolo nadradené¢ho
grafu. Polomer vypocitava metoda getGraphRadius prinaleziaca triede Graph. Trieda Graph
pri vytvarani grafu odpamadtava Uroven aktualne vkladanych prvkov. Téato urovenl je dalej
pouzita pri vypocte skaly velkosti polomeru gule metédou getGraphRadius.

V tabulke 4-3 je zoznam pridanych a upravenych metdd sliziacich pre doplnenie a zmenu
grafickej reprezentacie vnorenych grafov.

Tabul’ka 4-3

Metdoda Parametre Pouzitie

getNestedNodeType ziadne Metoda triedy Graph ktora navracia
typ Type nesuci grafické vlastnosti
pre vnorenu hranu grafu

getNestedEdgeType ziadne Metdda triedy Graph ktora navracia
typ Type nesuci grafické vlastnosti
pre vnoreny uzol grafu

initNodes ziadne Metdda triedy NodeGroup
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zabezpecujuca inicializéciu
grafického zobrazenia uzlov grafu

getNodeGroup node Metoda triedy NodeGroup ktora
parentEdge navracia zoznam uzlov grafu. Tato
metoda bola zmenené tak, aby sa
tdo zoznamu grafickych prvkov
spolu  suzlami  ukladali  pre
nadradené uzly aj vykreslené ich

graphScale

ohranicujtce gule

updateNodeCoordinates | interpolationSpeed Metoda triedy NodeGroup ktora
aktualizuje koordinaty polohy uzlov
grafu. Tato metdda bola upravena
tak, aby aktualizovala aj pozicie
vykreslenych guli okolo vnoreného
grafu

getGraphRadius ziadne Metoda triedy Graph navracia
priemer gule zobrazenej okolo
nadradeného uzla ako aj priemer pre
obmedzovac vnoreného grafu

4.9 Doplnenie podpory vnorenych grafov a hyperhran do parserov

Existujtice parsery (GraphML a GXL) dokazu spracovavat’ zatial’ iba jednoduché grafy, preto
je potrebné pridanie podpory vnorenych grafov a hyperhran.

4.9.1 Vnorené grafy

Pridanie podpory vnorenych grafov rieSime oddelenim casti kodu, ktora spracovava graf, do
samostatnej metddy (processGraph), aby sa dala rekurzivne zavolat pre kazdy ndjdeny
podgraf (aj pre viac urovni vnorenia).

Formaty GraphML a GXL obsahujt definicie vnorenych grafov priamo v definiciach uzlov
alebo hran, do ktorych st vnorené. To umoziiuje sekvencné spracovavanie, takze si netreba
odkladat’ informacie nacitané zo suboru na neskorSie pouZzitie. MoZnost’ takéhoto citania
suboru je vyhodnd pri GXL parseri vyuZivajuicom OxmlStreamReader (ten poskytuje data
postupne v takom poradi, v akom sa vyskytuju v subore). GraphML parser vyuzivajuci
obombocument by sa dal pouzit’, aj keby vnorené grafy boli v stibore zapisané na inom mieste,
ked’ze pri spracovavani pomocou QDomDocument je celd Struktira siboru nacitand v paméti a
modzeme pristupovat’ ku ktorejkol'vek jeho Casti.

V tabul’ke 4-5 si uvedené metddy modulu Data, ktoré sa pouzivaju pri pridavani vnorenych
grafov.

Tabulka 4-4: Metédy modulu Data volané pri pridavani vnorenych grafov.
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Metoda Parametre Pouzitie
createNestedGraph node — uzol, v ktorom zaciatok pridavania obsahu vnoreného
je graf vnoreny grafu v danom uzle (uzly pridané po
tomto volani patria danému vnorenému
grafu)
closeNestedGraph (ziadne) koniec priddvania obsahu vnoreného

grafu (uzly pridané po tomto volani patria
znovu povodnému nadradenému grafu)

4.9.2 Hyperhrany
Tabul’ka 4-6 zobrazuje tagy v siboroch GraphML a GXL, ktoré stvisia s hyperhranami.

TabuPka 4-5: Tagy formatov GraphML a GXL sliZiace na zapis hyperhran.

Format Hyperhrana Koniec hyperhrany
GraphML hyperedge endpoint
GXL rel relend

Tagy na urcenie koncov hyperhrén st zapisané vo vnutri tagu hyperhrany.

Tag hyperhrany je v XML S§truktire na rovnakej Grovni ako tagy uzlov a obycajnych hran.
Preto aj v zdrojovom kode je spracovdvanie na rovnakej Urovni ako spracovavanie uzlov a
hran. V GraphML parseri su kvoli prehl'adnosti oddelené ¢asti kodu na spracovavanie tychto
troch prvkov grafu do samostatnych metdd: processGraph Nodes, processGraph Edges,
processGraph Hyperedges.

V tabul’ke 4-7 su uvedené metddy modulu Data pouzivané na pridavanie hyperhran.

Tabul’ka 4-6: Metédy modulu Data volané pri pridavani hyperhran.

Metoda Parametre Navratova hodnota Poutzitie

addHyperEdge pame —nazov node — uzol pridanie hyperhrany — ziskanie
hyperhrany reprezentujuci uzla,  ktory  reprezentuje
hyperhranu hyperhranu, aby sa pomocou
neho dalo na hyperhranu
odkazovat  pri  priddvani

koncov hyperhrany
addkdge name — NAZOV edge — pridand hrana pridanie konca hyperhrany —
hyperhrany reprezentujica Cast  pomocou pridania obycajnej
sreNode — zdrojovy hyperhrany hrany, ktord spaja uzol na

41



uzol konci hyperhrany s uzlom
reprezentujuicim  hyperhranu

dstNode — Ciel’OV}'I i , .
(ziskanym z volania

uzol
addHyperEdge)

type — typ hrany
isOriented —€ije
hrana orientovana

4.10 Obmedzovanie layoutu

Priddvame moznost’ urcit obmedzenie, kde v priestore sa mdze nachadzat’ dany uzol. Zmeny
zasahuju do modulu Layout:

A nové triedy na definovanie a vypocet obmedzeni
A zasahy do behu layoutovacieho algoritmu (trieda FRA1gorithm)
A zmena pozicie navrhnutej obmedzovadom na poziciu spifiajucu obmedzenie
A ignorovanie uzlov s nastavenym parametrom ignored (napriklad kvoli
pomocnym uzlom, ktoré definuju tvar obmedzenia a nemdzu vplyvat na iné
uzly a tiez nemdzu byt’ presiivané layoutovacim algoritmom)
4.10.1 Princip prace obmedzovaca
Obmedzovac je zacleneny do prace layoutovaca (metoda layoutovaca applyForces):
e layoutovac navrhne poziciu uzla

e ak tato pozicia nesplina podmienku obmedzovaca, obmedzova¢ navrhne novl poziciu
(ak pozicia navrhnutd layoutovacom uz spliia podmienku, obmedzovac len vréati tuto
povodnu poziciu)

e nova pozicia sa pouzije rovnakym sposobom, ako keby ju navrhol layoutovac

4.10.2 Tvary obmedzenia

St navrhnuté zékladné tvary obmedzeni uvedené v tabul'ke 4-8.

Tabulka 4-7: Tvary obmedzeni.

Trieda Vyznam Parametre HPadanie bodu
obmedzenia spiiiajiiceho obmedzenie
Shape_SphereSurface povrch  stred novy bod je spolo¢ny bod
gule povrchu gqule a priamky

polomer o
prechadzajucej  pdvodnym

bodom a stredom gule,
bliz§ie k pdvodnému bodu
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(novy bod je teda najblizsi
bod na povrchu gule)

Shape_Sphere gula stred ak sa povodny bod nachadza
polomer v gulvl,, zachoya sa, inak sa
vypocita novy bod rovnako
ako pri obmedzeni na povrch
gule
Shape_Plane rovina  normalovy vektor novy bod je kolmy priemet
n=[a,b,c] poévodného bodu do roviny
parameter d (nOV}” bOd je teda najblli§i

. o bod v danej rovine)
(rovnica roviny je

potom ax + by + cz

= d)
Shape_Composite zloZzeny 'mnozina tvarov novy bod je bod obmedzeny
tvar jednoduchych typov do niektorého z danych

(rovina, povrch gule...) jednoduchych  tvarov = —
vybera sa najbliz§i mozny
bod k pévodnému bodu

KedZe shape SphereSurface @ Shape Sphere maju rovnaké parametre (rovnaké clenské
premenné triedy), dedia od triedy Shape AbstractSphere, ktord uchovava dané parametre a
obsahuje metody na ich ziskanie.

Je vyhodné pouzit’ navrhovy vzor Visitor — tvary mézu obsahovat’ iba svoje parametre spolu s
metodami na ich ziskavanie, a praca s tvarmi moze byt oddelena v samostatnych triedach.
Zatial’ je pouzita jedna implementacia roly Visitor — vypocet nového bodu na zaklade tvaru a
povodného bodu (trieda Shapevisitor RestrictedPositionGetter). VSetky vypoclty
nového bodu st teda zdruzené v jednej triede, ¢o je vyhodné napriklad pri obmedzovani
podla shape SphereSurface @ Shape Sphere, kedZe pouzivaju jednu spolo¢nu cast’
vypoctu (obmedzenie na povrch gule — metdda tosphere). KedZze metddy tried s rolou
Visitor nemozu mat’ parametre ani navratov hodnotu (aby spliiali rozhranie), vstup a vystup
sa v tomto pripade uchovdva v clenskych premennych originalPosition @&
restrictedPosition, ku ktorym sa pristupuje pomocou metdd setOriginalPosition a

getRestrictedPosition.

Obrazok 4-7: Hierarchia tvarov.

43



+ Shape + shapevisitar

+acceptiv: ShapeYisitor) +¥isit(s - Shape_sphere)

o +wisit(s - shape_SpheraSurface)
,{'5 +wisit(s . Shape_Plane)
+ Shape_abstractsphere + Shape_Plane 1 +uisit(s | Shape_Camposite)
-center : Paint -narmalyectar @ Paint
-radius - float -dt - float + Shapetomposite + Shapevisitor_RestrictedPositionCetter
+acceptdy : Shapevisitor) || +accept(y . Shapeyisitor) -shapes ; List<Shape > originalPosiion - Point
+getCenterd : Paint +getharmalyectard : Paint - — u ) T
) i ) +acceptiy : Shapevisitar) -restrictedPasition : Point
+getRadiusd : float +geth) ; float K
+addshape(s : Shape) — —
+getshapes( . List <Shape > +uwisit(s © Shape_sphera) : int
) +wisit(s . Shape_Spheresurface)
+ Shape_Sphere + Shape_Spheresurface +Misités  Shape_Plane)
+uwisitis . Shape_Composite)
+accept(v: Shapevisitan | | +acceptty : Shapevisitar) —tuSphgrg(cente.r.: Pnlnt,radlgs - Float,pp : Paint) © Paint
+setoriginalPosition{pos ;. Point)

+getRestrictedPosition( . Point
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4.10.3 Dynamické ziskavanie tvarov

Parametre tvaru, do ktorého chceme obmedzit’ poziciu niektorého uzla, sa moézu v ¢ase menit,
napriklad ak je obmedzenie pridané pomocou pouzivatel'ského rozhrania a pouzivatel’ chce
nasledne manipulovat’ s obmedzenim (napriklad presuvat’ gul'u, do ktorej je uzol obmedzeny
alebo menit’ jej polomer).

Preto definicia obmedzenia nie je tvorena priamo inStanciou niektorej z tried definujicich
tvar, ale inStanciou potomka triedy shapeGetter, ktorého metdoda getShape vrati inStanciu
niektorej z tried definujucich tvar. Tato inStancia uz presne definuje tvar a jeho parametre,
ktoré sa maju v danom Case pouzit’.

Pouzivané moznosti dynamického ziskavania tvarov st uvedené v tabul'ke 4-9.

Tabulka 4-8: Dynamické ziskavanie tvarov obmedzeni.

Trieda Parametre Vrateny tvar
ShapeGetter_Const shape — inStancia  stale rovnaky tvar (tvar
tvaru uloZeny ako parameter)

— nahrada za statické
definovanie tvaru

ShapeGetter_Plane ByThreeNodes nodel, node2, vratenie roviny urcenej
node3 — 3 uzly aktudlnou poziciou
grafu troch uzlov

ShapeGetter Sphere AroundNode node — uzol grafu  gul'a, ktorej stred je

uréeny aktualnou
poziciou dan¢ho uzla;
polomer je konStantny

radius — polomer
gule
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ShapeGetter Sphere ByTwoNodes centerNode, gu]’a’ ktorej stredje
surfaceNode — Uzly urceny aktualnou
grafu poziciou uzla
centerNode a polomer
vzdialenost'ou uzlov

centerNode a
surfaceNode

(surfaceNode je teda
uzol na povrchu danej

gule)
ShapeGetter SphereSurface ByTwoNodes centerNode, pOVI‘Ch gule uréenej
surfaceNode — UZ|y pOthOU dvoch uzlov
grafu rovnako ako v
predchadzajicom
pripade

4.10.4 Sprava obmedzeni

Priradenia tvarov definujucich obmedzenie (presnejSie inStancii potomkov triedy
ShapeGetter, ktoré dokdzu dané tvary poskytovat) k wuzlom obsahuje trieda

RestrictionsManager.

Jej dve zakladné zodpovednosti st uvedené v tabul'ke 4-10.

Tabul’ka 4-9: Zodpovednosti triedy RestrictionsManager.

Zodpovednost’ Metoda Parametre Pouzitie
ur¢ovanie setRestrictions  nodes —mnozina uzlov, — pridavanie
obmedzeni ktoré maju byt obmedzené obmedzeni cez
danym tvarom pouzivatel'ské
o rozhrani
shapeGetter —urcenie ozhranie
obmedzenia — pridavanie
obmedzeni
potrebnych na
prehl'adné
vykreslenie
vnorenych
grafov
ziskanie bodu applyRestriction node —uzol, pre ktory — layoutovac —
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spinajiiceho ziskavame obmedzenie zmena

obmedzenie . . navrhnutej
originalPosition —

povodna pozicia, ku ktorej
chceme néjst’ nova

pozicie uzla na
poziciu, ktora
splna

(spiiajiicu obmedzenie) .
obmedzenie

Pri ur¢ovani obmedzeni, ak niektoré uzly v mnozine nodes uz maju priradené obmedzenie,
nahradi sa povodné obmedzenie novym. Ak shapeGetter Jé NULL, obmedzenie vSetkych
uzlov z mnoziny sa vymaze.

Pri ziskavani bodu spliajuceho obmedzenie sa najprv ndjde shapeGetter k danému uzlu. Od
ShapeGetter sa ziska tvar, do ktorého mé byt uzol v danom ¢ase obmedzeny. Pomocou typu
tvaru a jeho parametrov sa vypocita obmedzenie a vrati sa novy bod (alebo pdvodny, ak uzol
nema priradené ziadne obmedzenie alebo ak jeho pozicia uz vyhovuje obmedzeniu).

Kazdy graf (inStancia triedy Data::Graph) obsahuje svoju vlastni inStanciu triedy
RestrictionsManager.
4.10.5 Pridavanie obmedzeni pomocou pouzivatel'ského rozhrania

Do pouzivatel'ského rozhrania su pridané tlacidla na pridanie obmedzeni: na povrch gule, do
gule a do roviny. Interakcia prebieha nasledovne:

2. Pouzivatel vyberie uzly, ktorych pozicia ma byt obmedzena.
3. Zvoli pridanie obmedzenia (tlac¢idlom podl'a typu obmedzenia).

4. Pridaju sa pomocné uzly (do stredu vyberu), ktoré definuju tvar obmedzenia (pre gul'u
2 uzly — stred a povrch; pre rovinu 3 uzly).

5. Prestivanim pomocnych uzlov pouzivatel' definuje polohu a iné parametre tvaru
obmedzenia.

4.11 Doplnenie funkcii pre spdjanie a rozklikdavanie uzlov

4.11.1 Spajanie uzlov

K vyznatenym uzlom, ktoré chceme spojit, pridame meta uzol aspojime ho hranami
S jednotlivymi vybranymi uzlami. Aby sme tento meta uzol, ktory pouZijeme ako spolocny
uzol pre vSetky vybrané uzly, odlisili od ostatnych meta uzlov, zafarbime ho na modro
(oby¢ajné meta uzly sa automaticky farbia na cerveno). Podl'a poctu vybranych uzlov
nastavime meta uzlu velkost’, kde

velkost meta uzla = Standardna vel'kost uzla + (pocet vybranych uzlov /2)

pricom Standardnd vel'kost’ uzla je nastavend na hodnotu 8§, t. j. pre 1 vybrany uzol bude
velkost’ pridaného meta uzla priblizne rovnaka ako je velkost’ ostatnych uzlov aso
zvacsujucim sa poctom spajanych uzlov, bude rast’ aj velkost’ pridaného meta uzla. Taktiez
musime overovat’, ¢i pri spajani mame nejaké uzly vybrané, t. j. aby sme neumoznovali
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pridanie meta uzla, ak nemame ziadne uzly vybrané, pretoze oby¢ajné meta uzly mozeme
pridavat’ aj do prazdneho grafu.

Vytvoreny meta uzol potom hranami spojime s uzlami, sktorymi s spojené uzly,
ktoré spajame. Hrany, ktorymi su spojené vybrané uzly navzajom, ignorujeme.

Ked’ uz mame vytvoreny meta uzol a vSetky potrebné hrany, musime vsetky povodné
(vybrané) uzly ahrany skryt, aby to vyzeralo ako keby sme ich spojili do jedného
vytvoreného meta uzla. Uzly moézeme skryt pomocou funkcie setNodeMask(0), ktort
obsahuje trieda o0sg::Node. Pre hrany vSak takato funkcia neexistuje, tie preto skryjeme tak, ze
nastavime Sirku vybranych hran na velkost’ 0. Medzi tieto hrany patria:

e hrany, ktorymi su spojené vybrané uzly s meta uzlom

e hrany, ktorymi st spojené vybrané uzly navzajom
e hrany, ktorymi su spojené vybrané uzly s ostatnymi uzlami

Takto zostanu viditeIné len:
¢ hrany, ktorymi je spojeny vytvoreny meta uzol s ostatnymi (nevybranymi) uzlami,
s ktorymi boli spojené vybrané (spdjan¢) uzly.

e vytvoreny meta uzol
Takto skryté uzly a hrany nie je mozné oznacit’ pouzivatel'om a ten ich teda nemoze prestavat
alebo vymazat’.

Oznacenym (spdjanym) uzlom nastavime poziciu, ktordt ma vytvoreny meta uzol, t. j.
poziciu v strede medzi vybranymi uzlami. Tato pozicia sa uréuje pomocou funkcie
getSelectionCenter(true). Tymto zabezpeCime, Ze spajané uzly sa rozmiestnia okolo
vytvoreného meta uzla (vytvoria akoby podgraf) a budu sa pohybovat’ spolu s meta uzlom,
pretoZe su s nim navzajom poprepajané).

Nakoniec vybrané uzly a hrany odznacime, pretoZe keby ostali oznaené, pouzivatel
by s nimi eSte mohol pohybovat’.

\ /
N
N

Obrazok 4-8: Povodny graf.
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Obrazok 4-9: Vybrané uzly v grafe, ktoré chceme spojit’ do jedného (Cervené uzly).

a

o ]
o/
®
o
Obr. 4-10: Vytvoreny (spolo¢ny) meta uzol.

Vytvoreny (meta) uzol ma tie isté¢ vlastnosti ako klasicky uzol a méZzeme ho teda
s d’al$imi vybranymi uzlami opat’ spojit’ do nového meta uzla (obr. 4-11 a 4-12).

Obr. 4-11: Nové vybrané uzly.
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Obr. 4-12: Spojenie vybranych uzlov do nového meta uzla.

4.11.2 Rozklikavanie uzlov

Pre vybrané uzly, ktoré chceme rozdelit, najskor kontrolujeme, ¢i tieto uzly st skuto¢ne
spojené uzly. Postup pri rozklikavani uzlov je opacny ako pri ich spajani.

Najskor zviditelnime skryté uzly a hrany. Prechadzame jednotlivé hrany, ktorymi je
spoloény uzol spojeny so skrytymi uzlami a tieto uzly odkryjeme opit’ pomocou funkcie
setNodeMask(~0). Potom kontrolujeme hrany odkrytych uzlov a ak su skryté a ak nie st
spojené s inymi skrytymi uzlami (napr. ak mame uzly skryté vo viacerych vrstvach vnorenych
Vv sebe), tak ich zviditelnime tak, ze im nastavime Standardnt velkost, ktorti ziskame
pomocou funkcie getEdgeScale().

Potom im znovu nastavime poziciu spoloéného meta uzla a pomocou uz existujlcej
funkcie removeNode() nakoniec odstranime spolo¢ny meta uzol. Tato funkcia automaticky
odstrani aj hrany, ktorymi je meta uzol spojeny s inymi uzlami (so skrytymi aj viditeI'nymi).
Poziciu zmazaného meta uzla odkrytym uzlom nastavujeme preto, aby sme dosiahli efekt, ze
uzly sa za¢nu rozmiestiiovat’ v priestore z jedného (spolo¢ného) bodu a bude to vyzerat’ akoby
skutoéne boli spojené v jednom bode.

4.11.3 Doplnenie GUI aplikacie

Nakoniec je potrebné doplnit’ pouZivatel'ské rozhranie aplikacie, aby mohol pouzivatel
navrhnuté funkcie pouzivat’.
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Apply color

[ Bladk

Obr. 4-13: Navrh doplnenia pouZivatePského rozhrania aplikacie.
Doplnené budu 2 tlacidla (obr. 4-13):
e tlacidlo mergeNodes (-), ktoré bude volat’ funkciu na spajanie uzlov

e tlacidlo separateNodes (-), ktoré bude volat’ funkciu na rozdel'ovanie
uzlov

4.12 Doplnenie funkcionality aplikdcie pre prdcu s databdzou

Pozadovana funkcionalita:

1.

Ukladanie viacerych layoutov pre jeden graf, t. j. kazdy graf méze mat’ v databaze
uloZenych viacero rozmiestneni uzlov

Opravenie nacitavania typov uzlov a hran z databazy, t. j. rozliSovanie klasickych
uzlov a meta uzlov (a hran)

Ukladanie a nacitavanie atributov uzlov a hran, napr. ich farbu
Pridanie moznosti odstranit’ vybrané grafy uloZzené v databaze
Pridanie moznosti odstranit’ vybrané layouty jednotlivych grafov ulozené v databaze

Doplnit’ pouzivatel'ské rozhranie aplikacie pre implementované funkcie

4.12.1 Ukladanie viacerych layoutov pre jeden graf

Pri ukladani viacerych layoutov je potrebné ukladanie pozicii jednotlivych uzlov.

Maéme 2 typy uzlov:
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e Kklasické uzly
e meta uzly (pouzivatel'om pridané uzly)

Klasické uzly sa po nacitani grafu zo suboru nedaju do grafu pridavat ani z neho
odstranit’, preto staci ak ich do databdzy ulozime len raz a pre kazdy layout budeme ukladat’
len ich pozicie.

Pri meta uzloch je situacia ind, pretoze tie mozeme kedykol'vek do grafu pridavat’ aj
ich z neho zmazat. NestaCi preto len ukladat’ ich pozicie do databazy, ale musime si aj
pamaitat’ ktoré meta uzly patria ku ktorému layoutu ulozenému v databaze. Tieto meta uzly
preto budeme pre kazdy layout ukladat’ do databazy zvlast’ vzdy s inymi ID, ked’Ze v databaze
nemo6zu byt ulozené dva uzly s rovnakym ID uzla aj ID grafu.

Napriklad:
[

IR

Obr. 4-14: ukazka jednoduchého grafu s meta uzlami.

Graf obsahuje 3 klasické uzly (modré) s ID 1, 2 a 3 a 2 meta uzly (Cervené) s ID 4 a 5.

Layouty sa do databazy ulozia tak, ako je to zobrazené v tabul'ke 4-11.

Tabul’ka 4-10: Ukazka priradenia ID uzlom.

1. layout — wulozi sa pri | 2. layout 3. layout

nacitani grafu zo suboru

graphID =1 graph ID sa nemeni graph ID sa nemeni

layout ID =1 layout ID =2 layout ID =3

klasicky uzol ID = 1 ID klasickych uzlov sa|ID klasickych uzlov sa

Klasicky uzol 1D = 2 nem,ema,’ 1‘11021a sa len ich nem’ema,’ 1.1102121 sa len ich
nové pozicie nové pozicie

klasicky uzol ID =3

meta uzol ID =4 meta uzol ID =6 meta uzol ID =8

meta uzol ID =5 meta uzol ID =7 meta uzol ID =9

Podobne ako suzlami, to isté plati aj pre hrany. Klasické hrany sa ulozia len raz
a meta hrany sa ukladaju zvlast’ pre kazdy layout, podobne ako uzly.

Aby sme vedeli urc¢it’ aké ID mame priradit’ jednotlivym meta uzlom (resp. hranam),
musime pri kazdom ukladani nového layoutu zistit’ z databazy maximalne ID uzla uloZeného
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pre dany graf. Potom si vytvorime tabulku, kde kazdému meta uzlu, ktory chceme ulozit’ do
databazy priradime nové ID také, aby bolo pre dany graf v databdze jedinecné. Potom pri
ukladani jednotlivych prvkov do databazy (¢i uz meta uzlov, meta hran, pozicii meta uzlov,
ich farby, ...) vzdy pozrieme do tabulky ¢i sa tam dany prvok nenachéadza, a ak ano, do
databazy ulozime jeho nové ID.

V stcasnosti sa ID uzlov aj hran urcuju automaticky, t. j. pomocou premennej
ele id counter, ktorej hodnota sa automaticky zvySuje po kazdom pridanom elemente
do grafu. Aby sme zabezpecili, ze grafy budu z databazy do datovych Struktur nacitané tak,
ako st ulozené v databaze, je potrebné¢ doplnit’ funkcie pre pridavanie uzlov a hran
0 parameter, ktory predstavuje ID prvku.

4.12.2 Opravenie nacitavania typov uzlov a hran z databazy

V stcasnosti sa vSetky prvky (uzly a hrany) z databazy nacitavaju ako klasické prvky a teda
ich nie je mozné z grafu odstranit’.

Je potrebné pomocou funkcii getNodeMetaType() a getEdgeMetaType() zistit' typ
meta uzlov a hran pouZzivanych v grafe a tento typ nastavit’ prvkom nac¢itanym z databazy.

4.12.3 Ukladanie a nacitavanie atributov uzlov a hran
V sucasnosti je v aplikacii spomedzi atributov mozné pouzivat’ len réznu farbu uzlov a hran.
Tato Cast’ teda predstavuje implementaciu funkcii pre ukladanie farieb uzlov a hran:

e addNodesColorToDB()

e addEdgesColorToDB()

Do databazy nie je potrebné ukladat’ farby vSetkych uzlov a hran, stac¢i ak uloZime farby
prvkov, ktoré maju farbu int nez je automaticky nastavena, t. j. biela. Preto pre kazdy prvok
pri ukladani najskor skontrolujeme, ¢i ma int farbu ako bielu a ak ano, potom tato farbu
uloZime do databazy.

Nacitanym  prvkom  potom modzeme  farbu nastavitt pomocou  funkcie
setColor(osg::Vec4 color).
4.12.4 Pridanie moznosti odstranit vybrané grafy uloZzené v databaze

Vzdy ked’ nacditame nejaky graf zo siiboru, ten sa ndm automaticky prida aj do databazy. Aby
sa nam tieto grafy zbyto¢ne nehromadili, bolo by dobré, aby sme vybrané grafy mohli
Z databazy odstranit’.

Pri zmazani grafu sa taktieZ vymazu aj vSetky prvky spojené s danym grafom: layouty,
uzly, hrany, ich atributy, ... .

Funkcie pre odstranenie grafov aich prvkov st uz implementované, ide najméi
0 doplnenie pouzivatel'ského rozhrania. To je popisané v Casti 4.12.6 (Doplnenie
pouzivatel'ského rozhrania).
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4.12.5 Pridanie mozZnosti odstranit vybrané layouty uloZené v databaze

Pre kazdy graf modzeme maz v databaze ulozenych viacero layoutov. Je potrebné
implementovat  funkciu  removeLayout(glonglong graphID, glonglong layoutlD,
QSglDatabase* conn), ktora na zaklade zadanych parametrov (ID grafu a ID layoutu) vymaze
tento layout aj vSetky jeho Casti (meta uzly a hrany spojené s layoutom, ich atributy, pozicie)
z databazy.

4.12.6 Doplnenie pouzivatel'ského rozhrania aplikacie

Je potrebné doplnit’:
e pouzivatel'ské menu — pridanie moznosti ulozit’ aktualny layout grafu do databazy
(obr. 4-15)

e implementacia dialogu pre vyber grafu z databazy (obr. 4-16)

e implementacia dialdgu pre vyber layoutu grafu z databazy (obr. 4-17)

Obr. 4-15: Doplnenie pouZzivateP’ského rozhrania.

[N _oed graph from database

1D MName Mo. of layouts MNo. of nodes Mo. of edges

o=
(=)

Load Remove Cancel

Obr. 4-16: Okno pre vyber grafu z databazy.
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[N Select layout for graph no. 27

0 MName

null layout

Load Femove

Obr. 4-17: Okno pre vyber layoutu grafu z databazy.
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5 Prototyp

5.1 Nefunkciondlne zmeny v projekte

PoCas analyzy zdrojovych kodov vytvorenych predchddzajicim timom a pocas
prisposobovania tohto kodu najnovSim verziam kniznic sme identifikovali niekol'ko
potrebnych zmien.

Prispésobenie najnovsej verzii kniznice OpenSceneGraph

Trieda osgGA::MatrixManipulator z kniznice OpenSceneGraph bola v novej verzii
kniZnice premenovand na CameraManipulator.

Bola pouzita v triede viewer: :CameraManipulator (tato trieda od nej dedila). Preto je nutné
nahradit’ n4zov osgGA: :MatrixManipulator NAZVOM osgGA: :CameraManipulator.

Zmena zasiahne:
e subory triedy Viewer::CameraManipulator
Trieda Layout: :Layout a zavislost’ na knizniciigraph

Kniznica igraph sa pouzivala na rozmiestnenie uzlov grafu (pouzivanie kniznice bolo
implementované v triede Layout::Layout). Tato funkcionalita bola nahradena triedou
FRAlgorithm. Trieda Layout::Layout mdze byt vymazana a tym sa tieZ odstrani zavislost’

od triedy igraph.
Zmena zasiahne:
e subory triedy Layout: : Layout (Vymazanie)
e CmakeLists.txt na najvy$Sej urovni (kvOli vymazaniu zdrojovych suborov a
odstraneniu zavislosti na kniznici igraph)
Adresar dependencies a nepouzivané kniznice
V adresari dependencies/source sa nachadzaju niektoré z kniznic, ktoré aplikacia pouziva.
KedZze sa zdrojové kody niektorych kniznic, ktoré st tu umiestnené, nepouZzivaji (st
pouzivané inStalacie kniznic vyhl'adavané v systéme), moézeme ich odstranit’.
Zmena zasiahne:
1. adresar dependencies/source (zmazanie nepotrebnych kniznic)
2. CmakeLists.txt v dependencies/source (nebude odkazovat’ na zmazané kniznice)
Oddelenie importu zo suborov od triedy Manager: : GraphManager

Trieda Manager: : GraphManager (sliziaca na spravu grafov, s ktorymi pracujeme) obsahuje
aj funkcionalitu importu zo vstupného suboru (format GraphML).

Import zo stiboru oddelime do samostatného modulu, co ndm umozni lepsim spdsobom pridat’
kod na podporu d’alSich formatov, ktoré budeme chceiet’ importovat. Takyto novy modul teda
bude zabezpecovat’ nacitavanie dat zo siborov réznych typov do reprezentacie, s ktorou bude
pracovat’ aplikacia.
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Budeme musiet’ navrhnut’ vhodnu $truktiru zdrojovych kédov modulu, aby mali napriklad
triedy sluziace na import formatov rovnaké rozhranie.

Modul by mal vediet’ spracovavat’ rozsiahle data. Nemal by teda pracovat tak, ze nacita cely
subor do pamite a az néasledne prechddzanim takto vytvorenej Struktury ju bude prevadzat’ do
tvaru, aky potrebujeme v aplikacii. Import teda treba navrhnut tak, aby priebezne, pocas
Citania suboru, poskytoval informécie o ¢itanych datach, ktoré budeme moéct’ hned’ ukladat’ na
miesta v Struktirach, kam patria.

Ukladanie importovanych dat do cielovych Struktar by malo byt’ dostatocne abstraktné, lebo
je moznost’ napriklad importovat’ priamo do databazy a nie do Struktar v pamaiti.

Zmena zasiahla:
1. subory triedy Manager: :GraphManager
2. adresarovu struktara projektu (pribudne adresar nového modulu)

3. CmakelLists.txt na najvyssej arovni (kvoli pridaniu novych zdrojovych stborov
tvoriacich novy modul)

5.2 Overenie prototypu

5.2.1 Podpora importu formatu GXL

Implementovali sme import zakladnych grafov (bez hyperhran a vnorenych grafov) z formatu
GXL. Okrem suborov s priponou formatu GraphML sa teraz v pouzivatel'skom rozhrani daju
vybrat’ aj subory GXL. Vyber spravnej implementacie na import suboru sa zatial’ vykonava
iba na zaklade pripony vstupného suboru.

5.2.2 Dokoncenie ukladania grafov do databazy

Doplnili sme ukladanie hran, uzlov a rozloZeni grafu do databazy. Bola doplnend Struktura
databazy a pribudli moznosti pouzivatel'ského rozhrania pre pracu s databazou — ukladanie a
nacitavanie grafov (Obr. 5-1).

Load graph from database g‘

1D Hame Humber of nodes | Humber of edges |~

6 | GraphG 1 12

T |Graph G 725 1003

8 | GraphG 10 10

5 graphi=) found

Obrazok 5-1: PouZivatel’ské rozhranie nacitavania grafu z databazy.

5.2.3 Pridanie podpory multihran

Bol doplneny modul Data o pridavanie pomocnych uzlov, ktoré ovplyviiuju rozlozenie
multihran (Obr. 5-2).
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Obrazok 5-2: Zobrazenie grafu s jednou multihranou.

5.2.4 Oddelenie importu do samostatného modulu

Bol vytvoreny novy modul Importer. Pouzili sme zjednoduseny navrh architektury, takze
modul este neobsahuje vSetky pdvodne navrhované vlastnosti (podpora importu vel’kych dat a
podpora rdéznych sposobov ukladania importovanych dat), ktoré boli obsiahnuté v povodne
navrhovanej architekture.

5.3 Zhodnotenie prototypu

Sphnili sme definované funkciondlne poziadavky, pricom sme sa snazili dodrziavat
nefunkcionalne poziadavky. Prototyp vyhovuje:

e poziadavke pouzivat kniznice QT a OSG na zabezpeenie funkcionality, ktoru
neobsahuju zadkladné Sablony z kniznice STL (sucasne sme sa vyhli pridavaniu
zavislosti projektu od inych kniznic)

e poziadavke podporovat platformy Windows a Linux (prototyp je skompilovatelny,
spustite'ny a pouzite'ny na obidvoch tychto platformach)

Navyse boli pridané mozZnosti nastavenia aplikacie, ktoré ul'ah¢ili pracu s aplikdciou pocas
vyvoja:
¢ nastavenie vel'kosti hlavného okna aplikacie po jej spusteni

e nastavenie urcujlce, Ze k databaze sa da pripojit’ aj bez zabezpeceného spojenia (SSL)
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