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1 Wstep

Graf jako abstrakcyjny model matematyczny mozna uznaé¢ za kwintesencje ludzkiego
dazenia do systematyzacji i analizy otaczajacego nas $wiata. Tworzenie, opisywanie i
analiza uktadéw zlozonych, sktadajacych sie z wielu oddzialywajacych elementéw, rzadko
moze sie oby¢ bez odwolywania sie w jakikolwiek sposob do teorii graféw. W duzym
stopniu do rozpowszechnienia jej zastosowania przyczynit sie rozwoj technologiczny. Jesz-
cze 30 lat temu praktyczne stosowanie graféw bylo mocno ograniczone. Dzi§ natomiast,
codziennie mamy do czynienia z technologia, bazujaca na tym wtasnie modelu mate-
matycznym. Co pocigga za soba konieczno$é rozwoju metod i narzedzi do ich analizy.
Wraz ze wzrostem zlozonosci istniejacych ukitadéw, rosnie zapotrzebowanie na przedsta-
wienie informacji w bardziej przejrzysty i zrozumialy cztowiekowi sposob. Celem niniejsze;
pracy jest usprawnienie wtasnie tego aspektu pracy z grafami. Interaktywna wizualizacja
oraz analiza grafu sg tematami kluczowymi, wokét ktorych powstawato opracowane przez

Autora narzedzie.



2 Wykorzystane technologie

2.1 Framework Qt

Bedac frameworkiem w szerokim tego stowa znaczeniu, Qt posiada w swoim arsenale
szeroki zestaw funkcjonalno$ci programistycznych, co pozwala ujednolici¢ i uprosci¢ pro-
ces wytwarzania oprogramowania. Podchodzac do wyboru narzedzia dla jezyka C++ i
uwzgledniajac wszystkie wymagania stawiane wobec aplikacji, Qt okazal sie poza konku-
rencjg. Warto wymienié¢ szczegélnie przydatne w ramach projektu modutly oraz mozliwosci

tego frameworku, sa to:

Wieloplatformowo$é Qt pozwala z minimalnym wysitkiem w postaci ponownej kom-
pilacji, uzywaé¢ napisanego kodu na dowolnej wspieranej przez niego platformie: od syste-
moéw wbudowanych az do urzadzen mobilnych. Dlatego niniejszy projekt moze by¢ tatwo
przeniesiony na dowolna platforme desktopowa. Wystarczy skompilowaé¢ kod dla platfor-
my docelowej, a implementacja Qt zadba o poprawne dzialanie programu. Przyktadowo,
komunikacja w projekcie odbywajaca z uzyciem @QLocalSocket. Na maszynach dzialaja-
cych na systemie operacyjnym Windows klasa ta jest zaimplementowana, uzywajac tzw.
kanalow nazwanych (ang. named pipe). W systemach rodziny Unix z kolei, ta sa-
ma klasa korzysta z lokalnych soketéw (ang. local domain socket) [1]. Warto jednak
pamietaé¢, ze probujac uzywaé systemowych implementacji elementéw interfejsu, wyglad
aplikacji moze sie rézni¢ w zalezno$ci od systemu docelowego. Szczegdlnie wazny jest ten

aspekt przy wdrazaniu aplikacji na urzadzeniach mobilnych.

Qt Designer Rozbudowane narzedzie do konstruowania interfejsu, ktore znaczaco upro-
Scito 1 przyspieszylo projektowanie wygladu oraz logiki interakcji uzytkownika z progra-
mem. Qt Designer pozwala bezposrednio lgczyé elementy z odpowiednimi slotami® oraz

dokonywaé¢ ich ogolnej konfiguracji.

Graphics View Framework Graphics View udostepnia dwuwymiarowa ptlaszczyzne do
obstugi i interakcji z duza liczba obiektow graficznych, a takze widok do ich wizualizacji.
Framework dziala w oparciu o wzorzec model-widok. Kilka widokéw moga obserwowaé
i wy$wietla¢ jedna przestrzen, odpowiedzialng za logike zachowania obiektow. Doktadniej

o tym w sekcji 4.5.

1Signaly oraz sloty stanowia mechanizm obstugi zdarzeii w ramach Qt.



2.2 Boost Graph Library

BGL pochodzi z rodziny bibliotek Boost i jest uogoélniona (generyczna) w znacze-
niu analogicznym do generycznosci STL? Oznacza to uogdlnienie w kilku podstawowych
obszarach. Jeden z nich to algorytmy uniezaleznione od danych [2]. Oznacza to oddzie-
lenie struktury grafu od funkcji, pozwalajac uruchamiaé¢ niezbedne funkcje dla szerokiego
zakresu struktur reprezentujgcych graf. Inny obszar generycznosci polega na mozliwosci
kojarzenia wielu atrybutéow z wierzchotkami badZz krawedziami. Jest to podobne do pa-
rametryzacji kontenerow w STL, jednak bardziej skomplikowane w przypadku grafow.
Warto podkreslié stowo wielu w ramach omawianej cechy. Kazda wlasciwosé (ang. pro-
perty) jest z kolei parametryzowana jej typem oraz identyfikatorem. Mozliwosé dokonania
takiej parametryzacji atrybutow wyréznia BGL na tle pozostatych bibliotek, pozwalajac
definiowa¢ gotowe do uzycia struktury reprezentujace graf przy analizie innych proble-
méw, niz ten, dla ktorego poczatkowo zostaly stworzone. Subiektywna wada biblioteki
mozna nazwaé nie wyczerpujacg dokumentacje jak dla takiego rozbudowanego narzedzia.
Mata spoteczno$é korzystajaca z BGL réwniez utrudnia poszukiwanie rozwiazai nietypo-
wych probleméw, wymuszajac analize kodu zrédtowego biblioteki, opartej o mechanizm

szablonéw jezyka C' + +.

2.3 Uzyskanie danych

Kluczowym etapem pracy byta prezentacja poprawnego dziatania algorytméw pozycjo-
nowania. Niezbedny wiec jest zbior graféw o réznych wlasciwosciach oraz rozmiarach.
Baza do uzyskania graféw o duzych rozmiarach oraz klastrowej strukturze shuzyty od-
niesienia artykutow polskojezycznej Wikipedii. Dane pochodza z serwisu DBpedia |[3].
Rozmiar pliku surowego wynosit powyzej 2GB, a liczba wezléw doréwnywata odpowied-
nio liczbie artykuléow w jezyku polskim (powyzej 1,4mln). W celu przetwarzania tego
pliku zostal napisany osobny program konwertujacy, umozliwiajacy podanie maksymalne-
go rozmiaru grafu, ktéory uzytkownik ma zamiar rysowaé¢. Niezbedna réwniez jest funkcja

parsowania w celu uzgodnienia danych z formatem GraphMI[4].

Grafy o regularnej strukturze zostaly wygenerowane za pomoca osobnych programéow

pomocniczych lub stworzone recznie, jesli rozmiar grafu na to pozwalal.

2STL(Standard Template Library) - biblioteka jezyka C++ zawierajaca gotowe do uzycia szablony réznego
rodzaju konteneréw, funkeji lub innych obiektow.
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3 Pozycjonowanie wierzchotkéw grafu

Rysowanie graféow jest zagadnieniem majacym na celu przedstawienie grafu w posta-
ci wizualnej, nadajacej sie do wzrokowej percepcji przez cztowieka. Dlatego wizualizacja
powinna odpowiada¢ pewnym wymaganiom estetycznym, ktoére, bedac charakterystyka po-
strzegana wylacznie subiektywnie, jest trudna do oszacowania. Ponadto, istnieja sytuacje,
przy ktorych jedna wizualizacja grafu bedzie odbierana jako estetyczna i informatywna,

a w innych okaze sie bezuzyteczna.

3.1 Metoda radialna

Radialne pozycjonowanie cechuje sie ulozeniem wierzchotkéw w taki sposoéb, ze one
rozmieszczone zostaja na okregu. Metoda ta dobrze sprawdza sie przy wizualizacji sieci
o topologii pier§cienia lub gwiazdy[5|. Innym przykladem uzycia moga by¢ sieci spo-
tecznosciowe lub bioinformatyka, dla ktorych metoda radialna cechuje sie neutralnoscia
przy postrzeganiu grafu przez czlowieka. Neutralnos¢ w tym kontekscie oznacza, iz przy
rownoodlegtym polozeniu wszystkich wierzchotkow, zaden z weztdéw nie ma "uprzywilejo-
wanej" pozycji. Jest to wazne, poniewaz cztowiek ma sktonnosé do postrzegania wierz-

chotkéw znajdujacych sie blizej $rodka jako wazniejszychl6].
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Rysunek 1: Wynik pozycjonowania
radialnego: szesciokat
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Rysunek 2: Wynik pozycjonowania
radialnego: 22 wezty



Rysunek 3: Wygenerowane przez zaimplementowany wizualizator. Liczba weztéw: 3000+

3.2 Algorytmy oparte o oddzialywania fizyczne
3.2.1 Algorytm Kamada-Kawai

Algorytm do rysowania graféw skierowanych oraz wazonych zostal przedstawiony przez
T. Kamada oraz S. Kawai w 1989 roku (dalej KK). Autorzy zaproponowali w nim od-
mienne od czesto spotykanego spojrzenia na caly problem wizualizacji poprzez rezygnacje
z koniecznosci unikania krzyzujacych sie krawedzi. Bedac modyfikacja algorytmu Eadesa,
KK nasladuja model sprezynowy. Jednak zamiast dwoch réznych sit (odpychajacej oraz
przyciagajacej) miedzy poszczegdlnymi parami wierzchotkow, wprowadzony zostaje uktad
sprezyn. Przy czym minimalizacja energii uktadu prowadzi do optymalnego pozycjonowa-

nia wezlow.
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Waznym zalozeniem algorytmu KK jest pojecie teoretycznej odlegtosci grafowej(ang.
graph theoretic distance), ktora jest odpowiednikiem odlegtosci geometrycznej (Euklideso-
wej) miedzy dwoma weztami narysowanego grafu|7]. Uklad sprezynowy zas jest tworzony
w taki sposob, iz kazda sprezyna ma dlugo$é poczatkowa rowna teoretycznej odleglosci
grafowej. Majac uklad n wzajemnie polaczonych weztdéw, mozna oznaczyé zbiér punktow
na powierzchni dwuwymiarowej: pi,ps,...,Pn, odpowiadajacy weztom wvy,vs,...,v,. Miara

braku réwnowagi moze by¢ wyrazona jako energia uktadu:

n—1 n
1
E=2 > ki —pil = i)’ (1)

i=1 j=i+1

Gdzie [;; jest poczatkowa dilugoscia sprezyny miedzy p; a p; i odpowiada ona poza-
danej odleglosci pomiedzy tymi wezlami. Wartos¢ k;; jest wspolczynnikiem sprezystosci
miedzy p; a p;. Cale wyrazenie (1) jest wiec suma kwadratow réznic miedzy pozada-
nymi oraz aktualnymi odlegtodciami dla wszystkich par wierzchotkéw. Wartosci [;; oraz

k;; sa wyznaczane nastepujaco:

li,j =1 X di,j7 (2)
L
L=—"—, (3)
max;«; d@j
K
hij = 5 (4)
2¥)

W powyzszych wyrazeniach Ly symbolizuje wymiar przestrzeni, na ktorej bedzie od-
bywalo si¢ rysowanie. Wartos¢ max;.;d;;, tzw. Srednica grafu jest odlegloscia miedzy

najbardziej oddalonymi od siebie wierzchotkami.

Wspotrzedne punktow w dwuwymiarowej przestrzeni Euklidesowej sa podane jako pary

x;,y;, co pozwala przepisa¢ wyrazenie (1) nastepujaco:

n—1 n
1
E=Y" )" ki ((fﬂ'i —2)* + (yi — yy)? + 17— 2i g0/ (2 — 2)? + (ys — yj)2) . (5)
i=1 j=i+1
Poszukiwanie minimum globalnego funkcji energii F(z1,...Zn, Y1, ..-yn) jest trudne. Dla-
tego obliczane jest minimum lokalne, ktérego warunkiem sg zerowe pochodne czastkowe
dla kazdej wspolrzedne;j:
oF oF
—=—=0 dlal < m <n (6)
0Ty OYm
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Poszukiwanie takiego minimum wprost wymagaloby rozwiazywania uktadu 2n réwnan
nieliniowych, Dlatego KK stosuja inne podejscie. Jednoczesnie potozenie stabilne jest ob-
liczane tylko dla jednego wybranego punktu p,,, zamrazajac pozostale wezly|7|. Innymi
stowy, funkcja FE jest postrzegana jako E(z,¥m). Punkt p, zostaje wybrany na pod-

stawie najwieksze] wartosci A,,:

s () G g

Algorytm Pierwszym krokiem algorytmu jest obliczanie d;; dla kazdej pary wierzchol-

kow w grafie. Autorzy, przedstawiajagc swoj algorytm, wyznaczaja najkrotsze Sciezki me-
toda Floyda|7]. Nastepnie sa wyznaczane [;; oraz k;; wedlug wzoréw (2) i (4). Algorytm
wymaga wczesniejszej inicjalizacji potozen wierzchotkéw. W niniejszej pracy do inicjaliza-
cji wykorzystane zostalo ulozenie radialne. W kolejnych iteracjach energia FE zmniejsza

sie, prowadzac uklad do réwnowagi. Zostala uzyta implementacja biblioteki BGL.

Algorytm 1 Pseudokod algorytmu Kamada Kawai
1: obliczanie d;; dla 1 <i# j <mn;
obliczanie [;; dla 1 <17 # j < n;
obliczanie k;; dla 1 <i¢# j<mn;
inicjalizacja p1,...pn;
while(max;A; > €):
poszukiwanie p,, o najwiekszej wartosci A;;
while(A,, > €):
obliczanie dx oraz 0y;
T+ = Ox;
Ym+ = 0y;

—
=

Zlozonosé obliczeniowa Algorytmu KK nie mozna nazwaé¢ obliczeniowo oszczednoscio-
wym, poniewaz poza zagniezdzonymi petlami, wymagany jest dodatkowy narzut w po-
staci obliczania najkrotszych Sciezek dla kazdej pary wezlow. Uzywajac sugerowanego
przez autoréw algorytmu Floyda-Warshalla, narzut ten wynosi O(n?®) [8]. Przy obliczaniu
najkrotszych $Sciezek moga byé uzyte bardziej wydajne algorytmy. Przykladem moze by¢
algorytm Johnsona o zlozonosci O(|V|*log|V| + |E||V]) [8]. Metoda Newtona-Raphsona
do rozwigzywania ukladu rownan daje narzut O(n)|7]. Zewnetrzna petla wymaga analo-
gicznego narzutu z uwagi na obliczanie najwiekszej A;. Ztozonos¢ obu petli jest trudna
do okreslenia z powodu réznorodnosci danych wejsciowych i wynosi O(Tn), gdzie T jest
liczbag wykonan petli wewnetrznej. Warto wspomnie¢ o wymaganiach pamieciowych. Al-

gorytm przechowuje odleglosci miedzyweztowe, co wymaga O(n?) zasobéw pamigciowych.
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Listing 1 przedstawia uzycie zaimplementowanego w ramach BGL algorytmu KKJ9].

Poszczegolne przekazywane parametry to:

e g — obiekt grafu do pozycjonowania,

e node_position_map — struktura danych mapujaca wierzchotki na ich polozenie w
ramach topologii. Finalne potozenia wierzchotkéw sa przechowywane w tym para-

metrze.

e weight_property_map — mapa wag krawedzi grafu. W programie wszystkie wagi

sa rowne 1.

e topology — topologia przestrzeni (o czym mowa w sekcji 4.2),

e boost::side_length<double>(dimension) — wymiar planszy na ktorej odbywa sie po-

zycjonowanie.

void GraphClass :: kamada_kawai_layout(double dimension, double strength) {

PositionMap node_position_map = boost::get(&VertexProperties :: position, g);
WeightPropertyMap weight_property_map = boost::get(&EdgeProperties ::weight, g);
boost::random:: minstd_rand gen;

boost::square_topology<> topology(gen, dimension);

boost::circle_graph_layout(g, node_position_map, dimension / 2);
bool KKLayoutSuccess = boost:: kamada_kawai_spring_layout(

g,

node_position_map ,

weight_property_map,

topology,

boost::side_length<double >(dimension)

);

if (!KKLayoutSuccess) {
qDebug () << "KK layout could not be performed.";
return;

// Osobna metoda z prostym zadaniem: informowanie klas rysujacych biblioteki Qt o

this —>setNodesCoordinatesFromPositionMap (node_position_map);

Listing 1: Uzycie algorytmu KK z BGL

15

nowych p



Rysunek 4: Wynik dziatania algorytmu KK

Rysunek 5: Wynik dzialania algo- Rysunek 6: Wynik dzialania zaim-
rytmu FR plementowanego algorytmu
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Rysunek 7: Wynik dziatania algorytmu KK

Rysunek 8  Wynik  dziatania Rysunek 9:  Wynik  dziatania
algorytmu FR zaimplementowanego algorytmu



Rysunek  11:  Wynik dziatania Rysunek 12: Wynik dziatania
algorytmu FR zaimplementowanego algorytmu

Rysunki 3.2.1-6 poréwnuja dziatania wszystkich trzech zaimplementowanych algoryt-

moéw. Kolejne trojki przyktadow znajduja sie ponizej.
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Podsumowanie Glowng zaleta algorytmu KK jest intuicyjna definicja, czym jest "do-
brze" narysowany graf, uzalezniajac odlegtosci Euklidesowe od odlegtosci miedzy weztami
jako wtlasnosci uktadu sprezyn. Jedna z wad jest mozliwe utkniecie algorytmu w lokal-
nym minimum funkcji energii uktadu. Jedno z mozliwych obejsé tego problemu polega
na dodatkowym uruchomieniu algorytmu Fruchtermana-Reingolda(dalej FR) na wyniku
dziatania KK. Wysoka zlozono$é¢ obliczeniowa oraz pamieciowa narzucaja dodatkowe ogra-
niczenia na wydajna wizualizacje. Przyktadowy zbiér danych potaczenn artykuléw polskiej
Wikipedii ma okolo 1,4 mln wezléw. Pobrane dane odnosnikéw zajmuja powyzej 2GB
przestrzeni dyskowej. Uniemozliwia to wiec wizualizacje "wprost" na wiekszosci kompu-
teréw personalnych. W zaawansowanych narzedziach do wizualizacji moga by¢ stosowane
rozne techniki optymalizacyjne, na przyklad filtracja analizowanych wierzchotkéw, ina-
cze] — zmniejszenie rozmiaru grafu, zachowujac jego strukture. W wyniku takiej ope-
racji cze$¢ informacji zostaje utracona. Dodatkowa wada KK jest brak obstugi grafow
niespojnych. Do potrzeb wizualizacji graf oparty o dane z Wikipedii zostal sztucznie
uspojniony. Po przeprowadzeniu licznych testow mozna stwierdzi¢, iz algorytm produ-
kuje gorsze wyniki w przypadku graféw o nieré6wnomiernej gestosci. Graf z Wikipedii
demonstruje skutki braku sit odpychajacych. Algorytm, chociaz jest najszybszy z posrod
innych uzywanych w programie, nie dostarcza satysfakcjonujacych wynikow dla graféw o

klastrowej strukturze, ktore czesto wystepuja w praktyce.

Problem Podczas konfiguracji algorytmu zostal zaobserwowany fakt tego, ze zmiana
parametréow algorytmu nie wplywa na generowane wyniki mimo tego, ze debugger po-
kazywal poprawne przekazywanie parametru do $rodka biblioteki. Gléwna petla algo-
rytmu otrzymywalta poprawne wartosci, na przyklad sity sprezyn, jednak nie mialo to
wplywu na koncowe utozenie wierzchotkéw. Zmiany warunku zakoriczenia, topologii lub
innych parametrow dziataly poprawnie. Przy niektorych znaczeniach parametru sit spre-
zyny, algorytm nigdy nie konczyt swojego dziatania. Innym problemem bylo sporadyczne
przepetienie stosu w przypadku, kiedy wezly okazywaly sie zbyt blisko siebie. Zosta-
ta podjeta decyzja ograniczyé¢ konfiguracje algorytmu KK w celu zachowania stabilnosci

kosztem gorszych wynikow.

3.2.2 Algorytm Fruchtermana-Reingolda

Praca Fruchtermana i Reingolda zostala opublikowana w 1991 roku i rozwija idee
tego samego algorytmu, na ktérym bazowali KK. Podstawowy algorytm FEadesa trakto-
wal graf jako uktad pierscieni potaczonych sprezynami [10]. Autorzy zdecydowali sie na
wprowadzenie dodatkowego mechanizmu chtodzenia uktadu. Mechanizm ten jest podobny
do symulowanego wyzarzania z wyjatkiem tego, iz wersja FR nie ma mozliwosci od-

rzucenia lokalnego minimum. Zawsze akceptuje tylko lepsze rozwiazania. Innymi stowy,
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nie ma mozliwoéci probabilistycznego "hill climbing". Jednak wyjscie z lokalnego mini-
mum jest mozliwe w przypadku mijania jednego wierzchotka drugiego z wystarczajaca
predkoscig. Warto podkresli¢, iz przyjete w algorytmie sity sa "sztucznymi" nie tylko w
kontekscie ich obliczen, lecz tez zachowania. Obliczane sity definiuja predkosé wierzchot-
kow. W rzeczywistosci sity indukuja przyspieszenie. Roznica ta jest wazna przy ustalaniu

roOwnowagi.

Waznymi zasadami rysowania grafow sa:

e Potaczone wierzchotki przyciagaja sie nawzajem sitami skierowanymi wzdtuz krawe-

dzi.

Wierzchotki nie powinny byé rysowane zbyt blisko siebie.

Wierzchotki musza by¢ roztozone mozliwie réwnomiernie.

Rowne dlugosci krawedzi.

e Narysowany graf powinien odzwierciedla¢ symetrie, jesli dany graf ja wykazuje.

Algorytm wymaga wczesniejszej inicjalizacji potozen wierzchotkéw. Moze temu stuzyé,

Na przyktad, zwykte losowanie wspotrzednych wierzchotkow.

Algorytm zawiera trzy gléowne kroki dla kazdej iteracji [10]:
1. Obliczanie sit przyciggajacych dla kazdego wierzchotka.
2. Obliczanie sit odpychajacych.

3. Ograniczenie zmiany potozeri weztéw na podstawie temperatury.

Punkt trzeci jest wazny z punktu widzenia stabilizacji uktadu. Chlodzenie uktadu
powoduje ograniczenie mozliwego ruchu weztoéw. Coraz bardziej oddzialywajace sily sa

potrzebne do znaczacej zmiany ich potozen.

Obliczanie sit z punktow 1-2 jest zalezne od implementacji. Aplikacja uzywa wzoru na
site przyciaggajaca proporcjonalng kwadratowej odleglo$ci. Sita odpychajaca jest odwrotnie

proporcjonalna odlegtosci i jest skierowana w kierunku przeciwnym do Furactive:

d2

Fattractive = ?a (8)
k2

Frepulsive = _57 (9)
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Gdzie d jest aktualna odlegloscia miedzy dwoma weztami. Wartos¢ k jest odlegloscia

optymalng (docelowa) i jest zdefiniowana jako:

; (10)

F=cy/(

CLT@CL)
n

Gdzie n jest liczba wezlow w grafie, a C' stata ustalang eksperymentalnie.

Ponizszy wykres 13 przedstawia wplyw sil odpychajacych (wykres dolny) oraz przy-
ciagajacych (wykres gorny) na osiaganie docelowej dlugosci krawedzi k. Niebieski wykres
demonstruje site wypadkowsa, ktora zeruje sie w punkcie (k,0), czyli w stanie réwnowagi

dla danej pary wierzchotkow.

Y

Rysunek 13: Osigganie odlegtosci docelowej k£ miedzy weztami

Ponizej zostal przedstawiony pseudokod algorytmu [10].
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Algorytm 2 Pseudokod algorytmu Fruchtermana-Reingolda

1: area :(= W * L;

2. G = (V, E);

3 k= C\/ ((“;Lﬂ);

4: function fa(x) := { return z?/k } ;

5: function fr(x) := { return k?/z} ;

6: for i := 1 to iterations do {

7: // obliczanie sit odpychajacych

8: for v in V do {

9: // kazdy wierzchotek ma dwa wektory: .pos i .disp

10: v.disp := 0;

11: for u in V do {

12: if (u # v) then {

13: // A jest wektorem bedacym roznica potozen dwoch weztow
14: A = v.pos — u.pos;

15: v.disp := v.disp + (A/|A]) = fr(|A])

16: }

17: }

18: // obliczanie sit przyciagajacych

19: for e in E do {

20: // wierzcholki kazdej krawedzi sa oznaczone jako e.v oraz e.u
21: A = e.v.pos — e.u.pos;

22: ev.disp == ew.disp — (A/|A]) x fa(|Al);

23: e.u.disp := eu.disp + (A/|A]) x fa(|A]);

24: }

25: // ograniczenie mozliwej zmiany polozenia w zaleznosci od temperatury uktadu.

Zapobieganie wylatywania wierzchotkow za granice obszaru rysowania.

for v in V do {

26:
27:
28:
29:
30:
31:
32: }

}
t

v.pos = v.pos + (v.disp/|v.disp|) * min(v.disp, t);
v.pos.x := min(W/2, max(-W/2, v.pos.x));
v.pos.y := min(L/2, max(-L/2, v.pos.y))

cool(t);

W powyzszym pseudokodzie wartosci W, L oznaczaja odpowiednio szerokos¢ oraz diu-

gos¢ obszaru rysowania. Linijka 2 inicjalizuje poczatkowy stan grafu. Kolejne trzy petli

obliczaja odpowiednio:

e sily odpychajace;

e sily przyciagajace;

e maksymalne mozliwe przesuniecie uzaleznione od temperatury uktadu;

Kazda iteracja konczy sie chlodzeniem. W aplikacji przyjeto liniowy charakter chto-

dzenia.

22



Kolejne strony zawieraja wyniki dziatania algorytmu FR dla réznych temperatur po-
czatkowych. Mozna obserwowaé, jak wyzsza temperatura, a wiec wydtuzony proces "chlo-
dzenia" (cooling) powoduje coraz lepsze rozwiniecie grafu. Przykladowy graf sktada sie z

2400+ wierzchotkow oraz 16800+ krawedzi. Zostata uzyta implementacja biblioteki BGL.
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Rysunek 14: Temperatura poczatkowa: 100
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Rysunek 17: Temperatury poczatkowa: 200
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Rysunek 19: Temperatury poczatkowa: 500

Kolejne przyktady dotycza mniejszych graféw. Rysunek 21 przedstawia wplyw sit od-
pychajacych na utozenie grafu. Doboér tych sit jest kwestiag indywidualng dla kazdego
grafu i zalezy miedzy innymi od jego gestosci, liczby wierzchotkéw oraz poczatkowe;
temperatury uktadu. Pierwsze grafy z rysunkéow 20, 21 oraz wszystkie wizualizacje duze-
go grafu (rysunki 14 - 19) demonstruja osiaganie algorytmem granic odgoérnie zatozonego

obszaru rysowania.
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Rysunek 21: Wplyw sit odpychajacych

Dobierajac parametry w sposéb eksperymentalny, algorytmu mozna uzyskiwaé dobre

wyniki nawet dla duzych grafow.
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Rysunek 22: Graf sktadajacy sie z 4200+ wierzchotkéw oraz 32500+ krawedzi

Graf z rysunku 22 posiada 2 razy wiecej wierzchotkow oraz ponad dwukrotng liczbe
krawedzi. Doboér parametréow odbywal sie w sposéb heurystyczny oraz metoda prob i
btedow. Ze wzgledu na rozmiar grafu, dobdér parametrow okazal sie bardzo czasochton-
nym procesem. Analityczne spojrzenie pozwolito ten czas skrocié¢, jednak tatwo zauwazyé,
iz otrzymany wynik jeszcze ma pole do usprawnien. Autor przyznal najwickszy priory-
tet trzymaniu grafu w granicach rysowania. Drugim priorytetem byty dobrze sformowane

klastry.

Temperatura poczatkowa Obserwujac zachowanie graféow z rysunkow 14 - 19, mozna
stwierdzi¢, iz znaczace zmniejszanie temperatury uktadu nie jest rozwigzaniem wystar-
czajacym. Estetyczne odczucia Autora sugeruja, iz bardziej rozwiniety graf z wyraznymi

klastrami jest bardziej pozadanym wynikiem. Dlatego temperatura zadana zostata wy-

30



brana w punkcie balansujacym miedzy dobrym rozwinieciem grafa a momentem, kiedy

klastry zaczynaja sie rozjezdzaé, upierajac sie w granice obszaru rysowania.

Sila odpychajaca W przypadku graféw o wyraznej strukturze klastrowej konieczne jest
zatrzymanie inflacji uktadu do granic planszy. W tym celu wzor na site odpychajaca

zostal poddany delikatnej modyfikacji:

k2

Frep — ﬁ (11)
w stosunku do domys$lnego:
]{32
Frep — E (12)

W przypadku danego grafu zastosowany wzoér pomodgl zmniejszy¢ site odpychajaca na
wiekszych odleglosciach, pozostawiajac ja wystarczajaca dla blisko potozonych weztow.
Zachowanie silnego odpychania na malych odleglosciach jest wazne dla satysfakcjonuja-
cych rozmiarow klastrow. Dodatkowo opisane przejécie od silnego do stabego oddziaty-
wania powinno sie odbywaé¢ szybko, zeby zmniejszajaca temperatura nie stala na prze-
szkodzie poczatkowemu rozwijaniu grafu oraz formowaniu klastréw. W ostatnich etapach

chtodzenia chcemy jedynie dokonywania korekt zwiagzanych z odlegloscia miedzyklastrows.

Sila przyciagajaca Zostala minimalnie zmodyfikowana o mnoznik staly, zeby przyspie-

szy¢ formowanie klastrow.
Listing 2 przedstawia uzycie zaimplementowanego w ramach BGL algorytmu FRJ[11].
Poszczegdlne przekazywane parametry to:

e g — obiekt grafu do pozycjonowania.

e node_position_map — struktura danych mapujaca wierzchotki na ich potozenie w

ramach topologii. Finalne potozenia wierzchotkéw sa przechowywane w tym para-

metrze.
e topology — topologia przestrzeni (o czym mowa w sekcji 4.2),
e square_distance_attractive_force() — struktura z przeciazonym operatorem (),

definiujaca sity przyciggajace.

e square_distance_repulsive_force() — struktura z przeciazonym operatorem (),

definiujaca sity odpychajace.

e all_force_pairs() lub boost::make_grid_force_pairs — definiuje sposéb obli-
czania sil odpychajacych. Pierwsza opcja sprawia uwzglednianie oddzialtywan miedzy

wszystkimi wierzchotkami. Druga — z uzyciem optymalizacyjnej metody siatki.
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e linear_cooling<double>(initTemp) — charakter chlodzenia (przyjeto liniowy) oraz

poczatkowa temperatura uktadu.

e make_iterator_property_map() — parametr nakladajacy ograniczenie na zmiane
potozenn poszczegbdlnych wierzchotkéow. Nie jest aktywnie uzywany w ramach progra-
mu ze wzgledu na potrzebe przeprowadzenia duzej liczby testow. Jest uzyteczny

podczas

void GraphClass:: fruchterman_reingold_layout(
double radius, double width,
double height, int initTemp)

PositionMap node_position_map = boost::get(&VertexProperties :: position, g);

WeightPropertyMap weight_property_map = boost::get(&EdgeProperties::weight, g|);

boost:: minstd_rand generator;
boost::circle_topology <> topology(generator, width);

std ::vector< Topology:: point_difference_type > displacements(num_vertices(g))|

boost::random_graph_layout(g, node_position_map, topology);
boost::fruchterman_reingold_force_directed_layout(
g,
node_position_map,
topology,
boost::square_distance_attractive_force (),
boost::square_distance_repulsive_force (),
boost:: all_force_pairs (),
boost::linear_cooling < double >(initTemp),
make_iterator_property_map (displacements.begin(),
get(boost::vertex_index, @),
Topology :: point_difference_type ()
)
);

// Osobna metoda informujaca klasy rysujace biblioteki Qt o nowych polozeniach wi
this —>setNodesCoordinatesFromPositionMap (node_position_map);

~

erzcholkoy

Listing 2: Uzycie algorytmu KK z BGL

Podsumowanie Zaréwno algorytm FR, jak i KK wykazuja problem zatrzymywania sie
w minimach lokalnych. Przyklad takiego zachowania przedstawia rysunek 23. Aplikacja
proponuje dwa obejscia tego problemu. Pierwsze polega na manualnej edycji wyniku.
Drugie — na wielokrotnym uruchomieniu grafu dla réznych poczatkowych utozenn weztow.

Randomizacja grafu w tym celu odbywa sie poprzez wecisniecie spacji.
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Drugim problemem wykazywany przez oba algorytmy jest ztozono$é obliczeniowa. W
przypadku FR wynosi ona (|V[*+]|E|). Czlon kwadratowy spowodowany jest obliczaniem
sit odpychajacych (problem n-cial)[10]. Czton liniowy wynika z obliczen sil przyciagaja-
cych. Mozliwa optymalizacja w obu przypadkach polega na zaniedbywaniu dalekich wierz-
chotkéw przy obliczaniu sit odpychajacych. Proponowane przez Fruchtermana-Reingolda
rozwigzanie polega na wprowadzeniu siatki. Dla danego wierzchotku znaczenie maja wy-
tacznie wezly znajdujace w tej samej lub sasiadujacych komorkach siatki[10]. BGL imple-
mentuje opisane podejscie[ll]. Dla duzych opisanych wczesniej grafow roznica pomiedzy
metodg siatki a jej brakiem wynosi 4-5% na korzy$¢ pierwszej. W przebadanych przy-
ktadach nie zaobserwowano jednak jej przewagi w kwestii wizualnej. Wytlumaczeniem
podobnych obserwacji moze stuzy¢ fakt, iz najlepsza optymalizacja jest osiagana przy
rOwnomiernej dystrybucji weztow na siatce. Przyktadowe duze grafy nie wykazuja tej

cechy.

Rysunek 23: Alternatywne wizualizacje jednego grafu

3.2.3 Implementacja wlasna

Najbardziej interaktywna czeScia programu jest wlasne podejscie do wizualizacji. Idea
oraz implementacja powstaly na bazie sekcji 3.2.2. W gruncie wtasnego opracowania lezy
prosta idea podobna do algorytmu FR. Istnieja sily odpychajace miedzy kazda para
weztow. Tylko polaczone wierzchotki sie przyciggaja. Algorytm jest uruchamiany przy
kazdej rejestracji zdarzenia licznika czasu. Licznik z kolei jest ustawiany przy kazdej
iteracji, dopoki uklad sie nie ustabilizuje. Czestotliwo$é uruchomiania algorytmu moze

by¢ zmieniana za pomoca odpowiedniego slidera z poziomu interfejsu uzytkownika.

timer = new QTimer(this);
connect(timer, SIGNAL(timeout()), this, SLOT(timerEvent()));
timer->start (400);

Listing 3: Przyklad konfiguracji licznika czasu
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Powyzszy fragment kodu pokazuje przyktadowa konfiguracje licznika czasu. Zadaniem
obiektu typu QTimer jest dekrementacja warto$ci podanej w linijce trzeciej. Czas jest
podany w mikrosekundach. Druga linijka zapewnia wykonanie funkcji timerEvent() kie-
dy licznik skoriczy swoje dziatanie. Musi zosta¢ ponownie ustawiony w celu kontynuacji

wizualizacji. Odpowiada za to funkcja itemMoved(), ustawiajac licznik w zaleznosci od

V]

¥

w

preferencji uzytkownika.

void GraphWidget::itemMoved () {
timer->start(1000.0 / configPtr->getFps());

Listing 4: Ustawianie licznika

Opisane podejscie bazujace na licznikach umozliwia na wysoki stopienn interakcji z pro-

gramem, pozwalajac zatrzymaé¢ wizualizacje w dowolnym momencie, zmieni¢ graf wedlug

wlasnych potrzeb, a podzniej ja wznowic.

void GraphWidget::timerEvent (){
QVector<Node +> nodes;
const QList<QGraphicsltem > items = getScene()->items ();

for (QGraphicsltem =item : items) {
if (Node =node = qgraphicsitem_cast<Node «>(item))
nodes << node;

for (Node +node : gAsConst(nodes)) {
node->calculateForces ();

bool nodesMoved = false;
for (Node +node : gAsConst(nodes)) {
if (node->changePosition ())
nodesMoved = true;

it (!'nodesMoved) {
timer ->stop ();

Listing 5: Uruchamianie algorytmu
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Linijki 3-8 sa odpowiedzialne za aktualizacje listy obiektéw obecnych na planszy oraz
selekcji samych wierzchotkéw. W linijkach 11-13 odbywa sie obliczanie sil miedzy wierz-
chotkami. Kolejnym krokiem jest proba zmiany potozern weztow. Je§li zmiana konczy sie
powodzeniem, informujemy program, ze symulacja powinna sie kontynuowaé. Ostatni etap

polega na zatrzymaniu licznika w przypadku braku zmian w polozeniach weztow.

Sita odpychajaca dla danego wierzchotka obliczana jest jako wypadkowa sit wychodza-
cych od pozostalych weztow. Algorytm akumuluje wszystkie sity odpychajace dla kazdej
z dwoch wspotrzednych. Wynikowa sita przyciagajaca jest uzalezniona od stopnia wierz-
chotka, czyli liczby jego sasiadéw. Im wiecej krawedzi wychodza z niego, tym mniejszy

udzial kazdej z nich w sile wypadkowe;j.

k

Frepulsive = 77 (13)
l

Fattractive = I_)v (14)

k oraz b sa stalymi ustalanymi eksperymentalnie.

Rysunek 24:
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Rysunek 25:
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Rysunek 29: Przebieg wizualizacji w aplikacji
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Rysunek 30: Przebieg wizualizacji w aplikacji

Podsumowanie Trudna do oszacowania jest efektywnos¢ algorytmu w

zaimplementowanych w bibliotece BGL z uwagi na rézny mechanizm

efekty, ktore Autor
mu. Umozliwito to

zycji wierzchotkow,
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poréwnaniu do

dziatania oraz

chcial uzyskaé¢. Gléwnym priorytetem byla interaktywnosé¢ algoryt-
Sledzenie kazdej iteracji, sterowanie czestotliwoscia odswiezania po-

oraz wstrzymywanie lub wznawianie wizualizacji. Zlozonos¢ kazdej



iteracji sklada sie¢ z O(|V]?) potrzebnego do obliczania sit odpychajacych oraz czynnika
O(|E]) odpowiadajacego za obliczanie sil przyciagajacych (iteracje po wszystkich krawe-
dziach grafu). Dodatkowy narzut w postaci O(|V|+ |E|) pojawia si¢ przy koniecznosci

od$wiezania obecnych na planszy obiektow (linijki 5-8 listingu 5).

Wyniki, otrzymywane za pomoca wlasnej implementacji sa podobne do generowanych
przez algorytm FR. Jednak ostatni zachowuje bardziej réwnomierny rozktad wierzchot-
kow i jest odporny na podanie btednych parametréow. Istnieja przypadki, przy ktorych
zbyt duze lub male warto$ci parametrow algorytmu wiasnego prowadza do destabilizacji
uktadu. Jednak w wiekszosci przetestowanych przypadkéw wyniki sa satysfakcjonujace, a

interaktywnos¢ wizualizacji sprawia estetyczna przyjemnosé.
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Rysunek 31: Interfejs uzytkownika
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Rysunek 32: Interfejs uzytkownika z rozwinietym elementem wyboru algorytmu

4.1 Konfiguracja

Mozliwa jest wstepna konfiguracja dziatania programu za pomoca pliku w formacie
json. Obstuga konfiguracji zostata przeniesiona do osobnej klasy ConfigReader. W pro-
gramie istnieje tylko jedna instancja tej klasy, ktorej pola zostaja zainicjalizowane na
poczatku dzialania programu. Klasy potrzebujace uzyska¢ dostep do danych konfigura-
cyjnych otrzymuja wskazniki typu std::shared_ptr<ConfigReader>. Wykorzystane po-
dejscie jest wzorcem projektowym o nazwie Dependency injection|12]|. Podejscie rozni
sie od znanego wzorca Singleton, poniewaz nie ma zadnych dodatkowych warunkow
na istnienie pozostatych instancji. Technicznie, kazda inna klasa moze tworzyé¢ instan-
cje ConfigReader. Singleton nie pozwala na takie zachowanie. Parsowanie formatu json

odbywa sie za pomoca klasy QJsonDocument:

QFile inFile("config.json");

inFile .open(QIlODevice :: ReadOnly | QIODevice :: Text);
QByteArray data = inFile.readAll();
inFile.close ();

QJsonParseError errorPtr;
QJdsonDocument doc = QJsonDocument::fromdson(data, &errorPtr);

if (doc.isNull()) {
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gDebug () << "Parse failed";
}
QJsonObject json = doc.object();
if (json.contains("fps")) {

fps = json["fps"].tolnt();

Listing 6: Przykltad obstugi konfiguracji aplikacji.

Po poprawnym wczytaniu surowych danych z pliku funkcja QJsonDocument::fromJson()
dokonuje proby parsowania wczytanego ciagu bitow jako json. Nastepnie, w przypadku
odnalezienia szukanego klucza (w przykladzie szukany klucz to "fps"), pole klasy o na-
zwie klucza zostaje zainicjalizowane wczytanymi danymi. Ponizej znajduje sie przyklado-
wy plik konfiguracyjny (listing 7). Ze wzgledu na przyjeta koncepcje, dodawanie nowych
kluczy do konfiguracji jest bardzo tatwe. Polega ono na deklaracji odpowiedniego pola

klasy ConfigReader oraz doklejaniu odpowiedniej instrukcji warunkowej (linijki 12-14).

{

"fps": 1,

"nodeRadius": 10,

"sourceFilePrefixPath": "/Users/user/Desktop/graphFiles/",

"layout": "Circular"
}

Listing 7: Przyktadowy plik konfiguracyjny.

gdzie:

fps Okresla czestotliwo$é odswiezania poltozen wierzchotkéw. Wieksze fps wigze sie z ko-
nieczno$cig uruchomienia wybranego algorytmu pozycjonujacego wiecej razy na sekunde.
Przy duzych grafach powoduje to spowolnione dzialanie programu. Dlatego w przypadku
wymagajacych algorytmow (KK oraz FR) zostaje catkowicie wytaczona opcja od$wie-
zania. Aktualizacja stanu grafu otrzymana od aplikacji-zrodta spowoduje automatyczne

od$wiezenie polozen weztow.
nodeRadius Opcja rysowania. Okre$la rozmiar rysowanych wierzchotkow.

sourceFilePrefixPath Okresla $ciezke, gdzie musza sie znajdowaé wszystkie pliki do

wezytywania.

layout Okresla domyslny sposoéb rysowania grafu. Mozliwe opcje to:
e Spring based
e Circular
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gdzie opcja Spring based jest implementacja wlasna, o ktéorej mowa w sekcji 3.2.3.

4.2 Graf

Klasa GraphClass reprezentuje graf i definiuje metody do pozycjonowania wierzchot-

kow.

BoostGraph g;
QVector<Node+> nodes;
QVector<Edge+> edges;

Listing 8: Gloéwne pola klasy GraphClass.

Z listingu 8 pole BoostGraph g jest uzywane do potrzeb algorytmicznych i struktura
BoostGraph jest zgodne z wymaganiami Biblioteki BGL. Z kolei pola QVector<Nodex>
nodes 1 QVector<Edge*> edges wykorzystywane sa przy rysowaniu. Klasy Node oraz
Edge dziedzicza po QGraphicsItem i sa bezposrednio umieszczane na QGraphicsScene.
Klasa Edge zawiera dane wierzchotkéw, ktore dana krawedZ taczy. Klasa Node przecho-
wuje liste krawedzi wychodzace z danego wierzchotka, graf, ktoérego czedcia jest oraz

zmienne potrzebne do aktualizacji jego potozenia.

typedef boost::_topology <>::point_type Point;

struct VertexProperties {
std :: string name;
Point position;

b

struct EdgeProperties {

b

typedef boost::adjacency_list<boost::vecS,
boost ::vecS,
boost::undirectedS,
VertexProperties,
EdgeProperties> BoostGraph;

Listing 9: Struktura grafu BGL BoostGraph.

Biblioteka BGL definiuje wymagania wobec struktur danych, na ktoérych moga dziataé

jej algorytmy[13]. Listing 9przedstawia graf uzywany w programie. Struktura VertexProperties

zawiera atrybuty kazdego wierzchotka[l3|. Polename jest wypelniane tylko w przypadku

wezytywania grafu w formacie GraphMI. Position z kolei definiuje potozenie wierzchotka
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w ramach topologii boost. Topologia opisuje wtasciwosci przestrzeni, w ktorej jest opisa-
na plansza. Square_topology<> zachowuje si¢ jako zwykta przestrzenn dwuwymiarowa|l4|.
Graf jest przechowywany jako lista sasiedztwa (adjacency_list<>). Parametry vecS de-
finiuja kontener, ktory bedzie przechowywal odpowiednio wierzchotki oraz krawedzie. Ko-

lejne parametry sa strukturami opisujacymi atrybuty skladowych grafu.

4.3 Wczytywanie grafu

Program wspiera cztery podstawowe sposoby na wczytywanie graféw oraz dwa formaty

parsowania. Wspierane formaty to
e GraphMI (listing 10),

e Lista sasiedztwa (listing 11).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?7>
<graphml xmins="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="htip://graphml.graphdrawing.org/xmlns
http://graphml.graphdrawing.org/xmins/1.0/graphml.xsd">
<graph id="G" edgedefault="undirected">
<node id="A"/>
<node id="B"/>
<node id="C"/>
<node id="D"/>
<node id="E"/>
<node id="F"/>
<node id="G"/>
<node id="H"/>

;| <edge source="A" target="B"/>

<edge source="A" target="D"/>
<edge source="A" target="E"/>
<edge source="B" target="C"/>
<edge source="B" target="F"/>
<edge source="C" target="D"/>
<edge source="C" target="G"/>
<edge source="D" target="H"/>
<edge source="E" target="F"/>

5| <edge source="E" target="H"/>

<edge source="F" target="G"/>
<edge source="G" target="H"/>

</graph>
</graphml>
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Listing 10: Przyktad grafu z rys 8 zapisanego w formacie GraphMlI,;

O A WON =2 O FH
N WM =2 O O,

Listing 11: Przyklad grafu z rys 1 zapisanego w formacie listy sasiedztwa;

Zaimplementowane zostaly nastepujace sposoby wczytywania:
e 7 pliku tekstowego:

— Rozszerzenie .graphml dla formatu GraphMI,

— rozszerzenie .txt lub .dat dla formatu listy sasiedztwa,
e 7 uzyciem kanalu nazwanego (ang. named pipe)|15],
e Odbieranie danych od programu-zrodia(opisany w sekcji 4.7.2).

Przyktadowe uzycie kanalu nazwanego jest przedstawione w listingu 12. Ten sposob
wezytywania jest dostepny dla systeméw Unix. Kanaly powinny byé tworzone w katalogu

/tmp.

cd /tmp
mkfifo my_pipe
cat file > my_pipe

Listing 12: Tworzenie kanalu nazwanego

Wezytywanie zwyklych plikow jest proste i nie wymaga przedstawiania kodu. Na-
tomiast obstuga formatu GraphMIl jest realizowane za pomoca biblioteki BGL i jest
przedstawione w listingu 13. Zmienna dp umozliwia mapowanie atrybutéw spotkanych

pofczas parsowania pliku .graphml na atrybuty biblioteki BGL[16].

GraphClass GraphClass :: fromGraphMiI(
const chars filename, GraphWidget «graphWidget,
std :: shared_ptr<ConfigReader> configPtr)

std ::ifstream inFile;

inFile.open(filename, std::ifstream::in);

typedef boost::adjacency_list<boost::vecS,
boost::vecS,
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boost::undirectedS,
VertexProperties ,
EdgeProperties ,
GraphData> GraphMI;

GraphMI gg;

boost::dynamic_properties dp(boost::ignore_other_properties);
dp.property ("name", boost::get(&VertexProperties::name, gg));
boost::read_graphml(inFile, gg, dp);

// Konstruowanie struktur niezbednych do rysowania: krawedzie oraz
/1 jako obiekty QGraphicsltem«

QVector<Node+> nodeVec(0);
QVector<Edge«> edgeVec(0);

for (int i = 0; i < boost::num_vertices(gg); ++i) {
nodeVec.append(new Node(graphWidget, configPtr));

auto es = boost::edges(gg);
for (auto eit = es.first; eit != es.second; ++eit) {
int srcld = boost::source(+eit, gg);
int dstld = boost::target(~eit, gg);
edgeVec.append(new Edge(nodeVec.at(srcld),
nodeVec. at(dstld),
srcld, dstld));

return GraphClass(nodeVec, edgeVec, gg);

wierzcholki

Listing 13: Wezytywanie formatu GraphMI|[16]

4.4 Eksport

Waznym elementem programu bylo umozliwienie zapisu otrzymanych grafow w forma-

tach umozliwiajacych ich umieszczenie w roéznego rodzaju artykutach, prezentacjach czy

innych dokumentach. Program umozliwia eksport wyswietlanego grafu w grafice wektoro-

wej. W tym celu zostalo zaimplementowane wygenerowanie pliku w formacie svg (listing

14). Pierwszym krokiem jest podanie $ciezki docelowej oraz nazwy pliku docelowego.

Nastepnie dokonywana jest konfiguracja generatora. Miedzy innymi, funkcja setViewBox

definiuje czes¢é QGraphicsScene, ktora zostanie wyeksportowana. W przypadku niniejszej
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pracy jest to caly wyswietlany graf. Funkcja render() stuzy do uchwycenia zawartosci

QGraphicsScene na potrzeby robienia zrzutoéw ekranu lub druku.

void MyMainWindow :: on_saveButton_clicked (){
QString newPath = QFileDialog :: getSaveFileName (this ,
"Save SVG",
path ,
"SVG files (+.svg)");

if (newPath.isEmpty ())
return;

path = newPath;

int h static_cast<int >(ui->graphWidget->getScene()->height ());
int w= static_cast<int >(ui->graphWidget->getScene()->width ());
QSvgGenerator generator;

generator.setFileName (path);

generator.setSize (QSize(w, h));

generator.setViewBox (ui->graphWidget->getScene()—>sceneRect ());
generator.setTitle ("SVG Example");

QPainter painter;

painter.begin(&generator);
ui—->graphWidget->getScene()->render(&painter);
painter.end();

Listing 14: generowanie pliku svg za pomoca klasy QSvgGenerator.

Uzytkownik ma mozliwo$¢ wskazania docelowej lokalizacji oraz nazwy pliku. Przy-
ktady wygenerowanych graféow zostaly wklejone w roznych sekcjach niniejszej pracy. Na
rys 33przedstawiony zostal wyglad okna dialogowego dla systemu Mac OS. W innych
systemach operacyjnych wyglad bedzie sie réznil. Funkcjonalnosé pozostaje jednak nie-

zmienna.
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Rysunek 33: Interfejs zapisywania pliku svg

4.5 Rysowanie

Kluczowym elementem frameworku Graphics View jest klasa QGraphicsScene, kto-
ra zapewnia przestrzen, na ktorej umieszczane sa obiekty graficzne (wierzchotki wraz z

krawedziami w przypadku niniejszej pracy). Jej zakres odpowiedzialnosci stanowia:
e interfejs obstugujacy duzg liczbe obiektow,
e kontrola stanu kazdego obiektu,

e propagowanie sygnatéow do kazdego z obiektow.

Kod przedstawiony na listingu 15 tworzy obiekt QGraphicsScene, ustawia jego wy-
miary oraz wylacza indeksowanie obiektéw. Indeksowanie ma stuzyé przyspieszonemu wy-
szukiwaniu obiektéw przy interakcjach. Naktada jednak dodatkowy narzut obliczeniowy
przy animacjach lub czestych zmianach wyswietlanych obiektoéw. Operacja wyszukiwania
wyswietlanych obiektow nie jest aktywnie uzywana, dlatego zdecydowano sie na wylacze-
nie tej opcji. Ostatnim krokiem konfiguracji jest wskazanie widokowi QGraphicsView,

zawarto$¢ jakiej sceny powinien on wizualizowac[17].

1| scene = new QGraphicsScene(this);
2| scene->setltemIindexMethod (QGraphicsScene :: Nolndex);
3| scene—->setSceneRect(-200, -200, 400, 400);
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1| setScene(scene);

Listing 15: Uproszczona konfiguracja QgraphicsScene.

Dodawanie obiektéow graficznych jest bardzo proste. Musimy wyczysci¢ obszar przed
rysowaniem, tak aby nowy stan grafu nie byt po prostu "doklejany" do poprzedniego
stanu. Oba typy obiektéw sa przechowywane w wektorach, a klasy Node oraz Edge
dziedzicza po QGraphicsltem. Jest to klasa bazowa, dostarczajaca nastepujace funkcjo-

nalnosci klasom potomnym:
e przeciaganie obiektow (Drag and drop);
e obstuga zdarzen klawiturowych oraz myszy;
e wykrywanie kolizji;

We frameworku Graphics View mamy do czynienia z trzema ukltadami wspodlrzed-
nych. QGraphicsltem ma swoje lokalne wspolrzedne, jednoczesnie bedac osadzonym w
uktadzie QGraphicsScene. QGraphicsView ma natomiast wtasny ukitad obowiazujacy
dla konkretnego widoku. Framework dostarcza mechanizm wzajemnego mapowania tych

trzech uktadow wspotrzednych.

void GraphWidget ::addNodesEdgesToScene(const QVector<Node+>& nodeVec,
const QVector<Edge»>& edgeVec) {
scene->clear ();

for (int i = 0; i < nodeVec.length (); ++i) {

scene->addltem (nodeVec. at(i));

for (int i = 0; i < edgeVec.length (); ++i) {
scene->addltem (edgeVec. at(i));

Listing 16: dodawanie obiektéw do QgraphicsScene.

4.6 Rozklad stopni wierzchotkéw

Dodatkowym narzedziem do analizy cech grafu jest rozktad stopni wierzchotkéw. Pro-
gram umozliwia generowanie wykresu dla wczesniej wezytanego grafu. Rysunki 35, 36 i

37 przedstawiaja rozktady dla graféw potaczen miedzy artykutami Wikipedii.
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Rysunek 34: Wizualizacja wygenerowana przez zaimplementowany wizualizator.
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Rysunek 35: Rozklad stopni wierzchotkow grafu z rys. 34

Nawet dla takiego malego grafu z nieréwnomierna gestoscia widaé, ze wykres traci na
czytelnodci. Z tego powodu zostala zaimplementowana mozliwos¢ wyswietlania wykresu
w skali logarytmicznej. Rysunki 36 37 przedstawiaja réznice pomiedzy dwiema skalami
dla grafu skladajacego sie z okoto 9000 wierzchotkéw. Rys. 36 nie pozwala na wzrokowe
wykrycie najwiekszych klastrow poza najwickszym, w ktorym wezet centralny ma 936

sasiadow. Skala logarytmiczna natomiast umozliwia okreslenie liczby oraz licznosci naj-
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wiekszych klastrow (rys. 37). Skala logarytmiczna dla obu osi (rys. 38) pozwala wyciagac

wnioski o wykladniczym charakterze rozkladu stopni.
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Rysunek 36: Rozklad sasiedztwa w skali liniowej
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Rysunek 37: Rozklad sasiedztwa w skali logarytmicznej dla osi Y
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Rysunek 38: Rozklad sasiedztwa w skali logarytmicznej dla obu osi

Listing 17 przedstawia konfiguracje wykreséw za pomoca obiektu QChartView* chartView.
Podobnie do klasy QGraphicsView, QChartView jest widokiem wys$wietlajacym obiekt wy-
kresu typu QChart. Dla poprawnej konfiguracji diagramoéw niezbedne jest dostarczenie

danych (QLineSeries) oraz konfiguracja osi (QValueAxis).

QLineSeries +series = new QLineSeries ();
for (auto const& x : distribution ){

series —>append(x. first , x.second);
}
QChart =chart = new QChart();
chart->legend ();
chart->addSeries(series);

QValueAxis raxisX = new QValueAxis ();
axisX->setTitleText ("Degree");
axisX->setLabelFormat("%i");
axisX->setTickCount (ticksNumber);
chart->addAxis (axisX, Qt::AlignBottom);
series —>attachAxis (axisX);
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QValueAxis raxisY = new QValueAxis ();
axisY->setTitleText ("Number of vertices");
axisY->setLabelFormat("%g");

axisY ->setMinorTickCount (minorTicksCount);
chart->addAxis (axisY, Qt:: AlignLeft);
series —>attachAxis (axisY);

this —>chartView ->setChart (chart);

Listing 17: konfiguracja wykresow.

Dane Zmienna distribution jest obiektem typu std::map<long, long>, gdzie klucza-
mi sg posortowane stopni wierzchotkow, a wartosciami — liczba wierzchotkéw o danym
stopniu. Listing 18 przedstawia proces uzyskania danych o stopniach wierzchotkéw. Bi-

blioteka BGL dostarcza funkcje degree(), ktora zwraca stopienn danego wierzchotka.

std ::vector<long> graph_degrees;

boost::graph_traits <BoostGraph>::vertex_iterator i, end;

for (boost::tie(i, end) = boost::vertices(g); i != end; ++i) {
graph_degrees.push_back(boost::degree(«i, g));

/! sortowanie upraszcza analize wizualna wykresu
sort(degrees.begin(), degrees.end());

/1 zakres wszystkich stopni wystepujacych w grafie
auto bounds = std::minmax_element(degrees.begin(), degrees.end());
std ::map<long, long> distribution;

// inicjalizacja slownika
for (long i = «bounds.first; i <= sbounds.second; ++i){
distribution[i] = 1;

/! uzupelnianie rozkladu

for(std::vector<long >::iterator it = degrees.begin(); it != degrees.end(); ++it)
qDebug() << it - degrees.begin() << " "
distribution [ it ]++;

<< *it;

Listing 18: dane do wykresu

4.7 Graly dynamiczne

W  praktyce grafy czesto maja charakter dynamiczny. Innymi stowy, ich struktura

moze ulega¢ zmianie wraz z uplywem czasu. Wizualizator umozliwia wczytywane ta-
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kich graféw w czasie rzeczywistym uzywajac w tym celu komunikacji miedzy procesami
(ang. TPC?). Jest to nazwa zbiorcza sposobéow komunikacji proceséw na poziomie sys-
temu operacyjnego|18|. Rozpowszechniona praktyka przy IPC jest dzialanie aplikacji w
rolach serwera lub klienta. Klient wysyta zapytania do serwera, otrzymujac od ostatnie-
go odpowiedzi. W celu symulacji dynamiki grafu zostal napisany program klient, ktory
taczy sie z serwerem i wysyla aktualny stan grafu ze zdefiniowana czestotliwoscig. Ser-
wer odczytuje wystane dane jako ciag bajtow, parsuje je do formatu listy sasiedztwa,
i wykonuje caly proces wizualizacji dla kazdej otrzymanej ramki. Rysunek 39 przedsta-
wia cztery kolejne stany grafu otrzymane od programu-zrédila. Z koli rysunki 40 - 43

obrazuja wyglad tego procesu z punktu widzenia uzytkownika.

3Inter-Process Communication

95



Rysunek 39: Wizualizacja grafu dynamicznego. Wygenerowane przez zaimplementowany
wizualizator
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Rysunek 40: Kolejne stany grafu. Wyglad aplikacji
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Rysunek 41: Kolejne stany grafu. Wyglad aplikacji
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Rysunek 42: Kolejne stany grafu. Wyglad aplikacji
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Rysunek 43: Kolejne stany grafu. Wyglad aplikacji

4.7.1 Serwer

Glowny program pelni funkcje serwera, otrzmujac zapytania oraz dane ze stanem grafu
od klienta. Serwer powinien by¢ uruchomiony wczeéniej od programu zrédlowego. Funk-
cjonalnos¢ zaimplementowana zostata za pomocag klasy QLocalServer, ktora umozliwia
odbieranie potaczeni za pomoca socketow|[19]. Metoda listen() rozpoczyna nashuchiwa-
nie polaczen do wczesniej zdefiniowanego adresu serwera. Kazde nowe zapytanie wy-
zwala zdarzenie newConnection(). Listing 19 przedstawia proces uruchomienia serwera.
Metoda connect() odpowiada za wiganie zdarzenia nowego potaczenia oraz obstuguja-
cej go funkcji handleNewConnection(). Obiekt server jest pola gtownej klasy aplikacji

MyMainWindow, dziedziczacej po QMainWindow.

1 server = new QLocalServer(this);

2 QString serverName = "vizualizer";

3 if (!server—>listen (serverName)) {

4 std::cout << "Unable to start the server:

5 << server—->errorString ().toStdString ();
6 }

7 connect(server,

8 &QLocalServer ::newConnection,
9 this ,
10 &MyMainWindow : : handleNewConnection);

Listing 19: Konfiguracja lokalnego serwera

1| void MyMainWindow :: handleNewConnection () {
2 QLocalSocket+ clientConnection = new QLocalSocket(this);

58



clientConnection = server->nextPendingConnection ();
connect(clientConnection,

&QLocalSocket ::readyRead,

this ,

&MyMainWindow : : readGraph ) ;

Listing 20: Obsluga potaczenia

Listing 20 przedstawia podstawowsa obstuge potaczenia ze strony klienta. Metoda handleNewConnec

tworzy obiekt wchodzacego polaczenia oraz zleca konstruowanie grafu z otrzymanych da-
nych. nextPendingConnection zwraca oczekujace polaczenie. Ostatnia linijka wyzwala

metode tworzenia grafu w momencie dostepnosci nowych danych w kanale odczytu[l].

void MyMainWindow :: readGraph () {
QLocalSocket+ clientSocket = (QLocalSocket«)sender();
QByteArray receivedByteArr;
receivedByteArr = clientSocket —> readAll ();

QDataStream in(&receivedByteArr, QlODevice :: ReadOnly);
ui->graphWidget->readStdString (receivedByteArr.toStdString ());
clientSocket —> flush ();

Listing 21: Wezytywanie danych

Kluczowym krokiem przy konstruowaniu grafu jest poprawna obstluga danych wcho-
dzacych. Listing 21 rozpoczyna sie z funkcji sender(), ktoéra zwraca obiekt generujacy
zdarzenie. W danym przypadku jest to obiekt potaczenia w momencie dostepnosci danych
otrzymanych od klienta. Metoda readAl1() wczytuje cala dostepng zawarto$¢ kanatu ja-
ko tablice bajtéow. Na podstawie tej tablicy powstaje obiekt strumieniowy QDataStream,
a nastepnie wywolywana jest metoda parsujaca readStdString(). Na koncu zawartosé

kanatu zostaje wyczyszczona za pomocag metody flush().

4.7.2 Program-zroédilo

Zaimplementowana zostala aplikacja, pelniaca role klienta. Odpowiada ona za regularne
wysylanie danych do serwera. Obecny scenariusz wysylania polega na kolejnym wcezyty-
waniu plikow zawierajacych stan grafu w okreslonym momencie. W zaleznosci od kon-
kretnego przypadku, program moze byé¢ odpowiednio dostosowany do dzialania na jed-
nym pliku lub kanatach nazwanych (ang. named pipe), co pozwoli zaoszczedzi¢ zasoby
obliczeniowe oraz pamieciowe. Jednak uwzgledniajac ztozono$é obliczeniowa algorytmow
pozycjonujacych, scenariusz rysowania duzych graféw w czasie rzeczywistym pozostaje

trudny do realizacji.
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Client:: Client (): socketWrite (new QLocalSocket(this))
{
connect(socketWrite ,
QOverload<QLocalSocket:: LocalSocketError >:: of (& QLocalSocket:: error),
this, &Client::displayError);
QString serverName = "vizualizer";
socketWrite —>connectToServer (serverName);

Listing 22: Konfiguracja po stronie klienta

void Client ::sendGraph (){
QDataStream out(socketWrite);
out.setVersion (QDataStream::Qt_5_10);

std ::ifstream t("filename");
std :: stringstream buffer;
buffer << t.rdbuf();
buffer.flush ();

const QString &message = QString :: fromStdString (buffer.str ());

out << message.toUtf8 ();
socketWrite —>flush ();

Listing 23: Wysylanie danych

Fragmenty kodu 22 oraz 23 przedstawiaja uproszczone procesy konfiguracji i wysyla-

nia jednej ramki danych.

Konfiguracja w listingu 22 polega na inicjalizacji pola QLocalSocket writeSocket,
reprezentujacego potaczenie. W konstruktorze gtownej klasy aplikacji klienckiej(Client)
programowane jest zachowanie aplikacji w przypadku bledu oraz préba nawiazywania

komunikacji z serwerem o nazwie "vizualizer".

Zanim dojdzie do bezposredniej komunikacji, ustawiena jest wersja Qt w celu po-
prawnego kodowania strumienia danych (metoda setVersion). Nie jest to krok wyma-
gany, jednak pozwala uniknaé¢ trudno wykrywalnych bledéw w przypadku niezgodno-
sci wersji serwera z klientem|20]. Wysytanie danych polega na wczytywaniu danych z
pliku do obiektu strumieniowego std::ifstream, a nastepnie wczytywanie danych do
std::stringstream. Jest to potrzebne ze wzgledu na kompatybilno$é typu QString,
ktory nie posiada konwersji bezposrednio z typu std::ifstream. Ostatnim krokiem jest

wysylanie danych do strumienia wychodzacego out.
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5 Podsumowanie

glownym celem pracy bylo umozliwienie interaktywnej wizualizacji graféw. W tym ce-
lu zostaly przeanalizowane trzy algorytmy z biblioteki BGL: metoda radialna, algorytm
Kamada-Kawai oraz algorytm Fruchtermana-Reingolda. Przeanalizowano réznice produko-
wanych wynikéw i wymagan obliczeniowych. Poza tym, w ramach aplikacji zaimplemen-
towany zostal uproszczony algorytm, ktéry, majac ograniczenia algorytmiczne oraz konfi-
guracyjne, umozliwil wysoki stopien interaktywnosci wizualizacji poprzez ptynne zmiany
potozen wierzchotkéw. Uzytkownik ma mozliwo$é wstrzymania animacji. Wszystkie cztery
sposoby wizualizacji umozliwiaja dalsza edycje manualna poprzez przeciaganie wierzchol-
kow i modyfikacji struktury grafu wedlug wtasnych preferencji uzytkownika. Zrealizowany
eksport narysowanego grafu do plikow z rozszerzeniem .svg pozwala na dalsza edycje wy-
nikow wizualizacji w programach, wspierajacych obstuge grafiki wektorowej. Przykladami
takiego oprogramowania sg: Adobe Illustrator, CorelDRAW, Inkscape oraz inne. Adobe
[lustrator zostal uzyty w ramach niniejszej pracy do dopasowywania rozmiaru, grubosci
krawedzi, polozenn spdéjnych sktadowych w przypadkach graféw niespojnych. Autor zaleca
wykorzystanie podobnego podej$cia przed umieszczaniem obrazkéow w artykutach lub in-
nych dokumentach. Profesjonalne oprogramowanie umozliwia dopasowywanie stylistyczne
wygenerowanych graféw do dokumentéw docelowych. Kwestia graféw dynamicznych zo-
stata zaimplementowana z uzyciem komunikacji miedzyprocesowej. Umozliwia to szybki
transfer danych miedzy programem-zréditem a serwerem, natychmiastowe polaczenia oraz
oszczedno$é pamieciows. Wizualizator wspiera wezytywanie grafu w formacie GraphMI,

co zwicksza uniwersalng uzytecznos¢ programu dla innych uzytkownikow.

glownym wyzwaniem podczas pisania pracy byl doboér stosu technologicznego oraz pi-
sanie kodu w technologii, z ktora Autor nie ma regularnej stycznosci. Niektore powstale
problemy wymagaly analizy kodu Zrédtowego z powodu niewystarczajacego udokumento-
wania biblioteki BGL. Wiekszosé z tych probleméw zostata rozwigzana. Jednym z nie-

rozwiazanych probleméw jest ograniczona mozliwo$é konfiguracji algorytmu KK.

Podczas tworzenia aplikacji, ciagle pojawialy sie pomysty w dotyczace rozwoju oraz
pozadanych funkcjonalnosci aplikacji. Istnieje wiele potencjalnych kierunkéw rozwoju po-
wstatej aplikacji. Wyrézni¢ wéréd nich mozna optymalizacje do obstugi grafow sklada-
jacych z liczby wezléw rzedu 10° i wyzej, rozbudowanie bazy dostepnych algorytméw,
ulepszenie interfejsu uzytkownika oraz inne. Na chwile pisania niniejszego manuskryptu

Autor wyraza cheé¢ dalszego rozwoju Wizualzatora w ramach hobbistycznego projektu.

Pisanie pracy wiazato sie z implementacja licznych funkcjonalnosci, bedacych cze$ciami

roznych dziedzin wiedzy. Jednak najwieksza satysfakcje oraz zgtebianie wiedzy dotyczyto
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algorytmiki, szczegdlnie calego zagadnienia wizualizacji graféw. Dodatkowa przyjemnoscia
stalo znalezienie zastosowanie zdobytego doswiadczenia na temat wizualizacji grafow w

pracy zawodowej.
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