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Zhrnutie

Tato préca sa venuje automatizovanému vizudlnemu znazorfiovaniu schémy rela¢nych
databdz. V préci je popisana rela¢na schéma s moZznostami jej znadzorfiovania a st tu popi-
sané a porovnané sposoby akymi je mozné schému vykreslovat. Ako vysledok tejto prace
je poskytnuta aplikdcia, ktord je schopnd vybranym spdsobom rela¢nti schému vizudlne
znazornit.
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1 Uvod

Databézy st podstatnou castou softvérovych systémov a aplikécii. Spravne navrhnuta
databéza je schopna podporit pracu s ddtami v nej uloZenymi. PouZitie databaz umoZnuje
pri vyvoji softvéru ststredit sa viac na rieSenie zadaného problému. Je odbtdrana nutnost
zaoberat sa problémami, ako napriklad uréenim presnej formy ulozenia dat na disku,
zabezpecovania efektivneho pristupu k datam, alebo zabezpecenim zalohovania tychto
dat.

V sticasnosti st v praxi stile populdrne databazy zaloZené na rela¢nom modeli. Data
st v tomto pripade ukladané do tabuliek. V pripade, Ze chce pouZzivatel databazy ziskat
nejaké déta z databézy, sformuluje dopyt, ktory typicky Specifikuje tabulky a ich stipce,
z ktorych st déta pozadované. Dopyt moZe Specifikovat aj obmedzenia pre filtrovanie dat.
Na takto sformulovany dopyt databaza odpoveda. Spaja potrebné tabulky, filtruje stipce,
riadky a vo vysledku vréti pouZzivatelovi pozadované data ako jednu tabulku.

Pri tvorbe databazovych dopytov je potrebné mat prehlad o tom ako st tabulky s da-
tami organizované a aké typy hodnot obsahuju. Tieto informacie je moZzné znazornit sché-
mou zobrazujtcou tabulky s typom dat, ktoré st v nich ukladané a zobrazujicou tiez
vztahy, ktoré medzi tabulkami existuja. Takto znazornena schéma databazy sprehladriuje
orientaciu a ulah¢uje pouzivatelom tvorbu dopytov.

Databazova schéma je zvycajne dostupnd ako vysledok navrhu databdzy. Ak vsak
k navrhnutej cielovej databaze, ktord uZ moZze obsahovat znacné mnozstvo ndrocnym spo-
sobom zozbieranych dat, neexistuji Ziadne podklady poskytujice informécie o schéme,
vznikd problém ako s takouto databdzou pracovat. V tomto pripade je uZito¢né a Ziadané
aby bolo moZzné zo zadanej databdzy schému spéatne vytvorit.

Schému relacnej databazy je moZzné znazornit ako matematicky graf obsahujuci vr-
choly a hrany. Vrcholy v tomto pripade zastupuju tabulky a hrany zastupuja vztahy. Da-
tabazové systémy poskytuji moZznosti na to ako z danej databazy ziskat informacie o jej
schéme. Aby bolo moZné tieto informécie vhodne zobrazit, je potrebné vyriesit problém
ako tato schému (graf) vykreslit. Automatické vykreslovanie grafov je ndro¢na tiloha ak
je poZzadovana ista miera prehladnosti vykresleného grafu.

Po tejto tivodnej kapitole pokracuje tato praca kapitolou druhou, venujiicou sa relacnej
databazovej schéme. Kapitola bliZsie popisuje schému a jej obsah, metodiku pre tvorbu
schémy a tieZ moznu graficka reprezentaciu schémy.

Kapitola tretia je venovand spdsobom ako prehladne vykreslovat grafy na plochu.
Uvedené su tu kritérid, ktoré st predpokladom pre prehladny graf a st tu uvedené za-
kladné sposoby, ktorymi je mozné graf vykreslit. Analyzované st tu aj moznosti, ktory
sposob je dobré v konkrétnom pripade pouZit. Popisané a porovnané su tu aj algoritmy,
ktorych vystupom je vykreslenie grafu pozadovanym spésobom.

V kapitole Stvrtej je priestor venovany vytvorenej aplikdcii pre vizualnu reprezentaciu
rela¢nej databdzovej schémy. Je tu popisané ako je aplikacia vytvorend, z ¢oho sa skladé,
ako funguje a ¢o vyuZziva pre svoju ¢innost.

Zavere¢na kapitola zhffia a hodnoti poznatky uvedené v tejto praci. Venuje sa moz-
nostiam pre vyuZitie poznatkov tu uvedenych pre dalsiu pracu zaoberajtcu sa touto pro-
blematikou a popisuje moznosti pre rozsirenie vytvorenej aplikécie.



2 Databazova schéma a jej vizudlna reprezentdcia

Databazy sa stali v oblasti informacnych technolégii nepochybne neoddelitelnou stc¢astou
systémov. Potreba efektivne a spolahlivo ukladat spracovdvané data, alebo nimi akokolvek
manipulovat, je velmi podstatnd. Naroky na databazové systémy st stéle rasttice. Stabilita,
robustnost, efektivita, rychlost a mnoZstvo ukladanych dat st len niektoré z kritérii, ktoré
formuluja poziadavky na tieto systémy.

Dosiahnut splnenie definovanych poZziadaviek sa stdva ¢oraz tazSou tlohou. Databa-
zové systémy sa stdvaji vdaka svojmu vyvoju stéle viac a viac komplexnejSimi a sti¢asne
mnozstvo a rozsah dat, ktoré sa v tychto systémoch ukladané, si vyZzaduje zvySent po-
zornost.

Tato kapitola sa zaoberd databdzovou schémou rela¢nych databdz. Prave databazova
schéma je rozhodujtca pre pripravu databdzového systému na prijem dét, ich bezpecné
uloZenie a jeho schopnost s nimi efektivne pracovat. Schéma je doleZita aj pre pouZzivatelov
databazy, ktori si tieZ potrebujti udrziavat prehlad o forme ukladanych dat.

V texte tejto kapitoly je vysvetlené, ¢o to databazovd schéma je a aky je jej vyznam
a vyuzitie. Kapitola sa zaoberd aj procesom pri ktorom schéma vznik4, stivisiacou mode-
lovacou resp. diagramatickou technikou a spdsobom ako schému graficky znazornit.

2.1 Databazova schéma

Systém riadenia databaz (Database Management System, DBMS) je sthrn programov,
ktoré pracuji nad databazou, umoziiuja pouZzivatelom spravovat tito databazu a posky-
tujt im k nej pristup. V stcasnej dobe st vyrazne populdrne DBMS, ktoré st zalozené
na rela¢énom modeli, ktory definuje $truktiru dat pomocou matematickych relacii. Tento
model predstavil v roku 1970 Codd [4]. Systémy implementujtice tento model st oznaco-
vané ako rela¢né DBMS (Relational DBMS, RDBMS). Medzi hlavnych zastupcov RDBMS
patria Oracle, MS SQL, DB2, MySq], PostgreSQL, Sysbase. Spdsob, akym je rela¢ny mo-
del v znamych RDBMS implementovany vSak nie tplne obsahuje vSetky vlastnosti defi-
nované v Coddovom rela¢nom modeli. Preto je moZné stretniit sa s oznacenim takychto
,netplnych” RDBMS ako pseudo RDBMS (PRDBMS).

2.1.1 Rela¢ny model a alternativy

Rela¢né DBMS nie st jedinym typom DBMS. Ako alternativy k nim existuji napriklad
hierarchické, sietové, objektové a XML (eXtensible Markup Language, rozsiritelny znac-
kovaci jazyk) DBMS.

Hierarchicky model vytvara stromovu hierarchiu (,,otec - syn”), kde kazda tabulka
moze mat niekolko podradenych tabuliek (m6Ze mat niekolko synov), ale kazda tabulka
moZe byt podradend iba jednej tabulke (mo6Ze mat iba jedného otca). Tato stromova Struk-
tara znamend, Ze medzi datami sa modeluje vztah ,jedna k mnoho” (1:M).

Sietovy model dovoluje hierarchiu, kde kazda tabulka moze mat viac podradenych
tabuliek a zarovent moZze byt podriadena viacerym tabulkam (rozsirenie hierarchického
modelu).
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Tieto modely (hierarchicky a sietovy) prestali byt s prichodom rela¢ného modelu pre
potreby praxe atraktivne a ich vyuzitelnost zacala klesat. Vyznam mali hlavne v obdobi
pred relaénym modelom, ktory sa stal pouzivanej$im aj vdaka vyuzivaniu hardvéru s vys-
$im vykonom, na ktorom rela¢ny model zna¢ne vynikal nad hierarchickym a sietovym
modelom.

Objektovy model vyuZziva moznosti, ktoré prinasa objektovo orientovany vzor (Object
Oriented Paradigm). Objektové RDBMS (Object RDBMS, ORDBMS) st teda idealne pri
objektovom programovani. Si schopné vyuzivat rovnaky typovy systém ako aplikacie,
ktoré ho vyuzivaju a ukladat tak celé objekty. Objektovy model je vhodny predovsetkym
na ukladanie dat komplexnych détovych typov, ako napriklad audio a video. Ukladat
takéto data v relacnej databéze je typicky obmedzené.

XML Databazy ukladaji data vo forméate XML. Databazy, v ktorych je zékladnou jed-
notkou pre ukladanie dat XML stibor, sti oznacované ako nativne XML databazy (Native
XML Database, NXD). VyuZivanie tychto databéz je Ziadané hlavne v oblasti webovych
aplikdcif.

2.1.2 Relaéna databdzova schéma

S RDBMS sa typicky komunikuje pomocou struktirovaného dopytovacieho jazyka (Struc-
tured Query Language, SQL), ktory bol prvykrat standardizovany americkym narodnym
Standardovym instititom (American National Standards Institute, ANSI) v roku 1986.
PodmnoZiny tohto jazyka st orientované na definiciu dat a na manipulaciu s nimi. Pre de-
finiciu dat je to DDL (Data Definition Language) a DML (Data Manipulation Language)
je uréeny pre manipuldciu s datami.

V RDBMS st data ukladané vo forme tabuliek, medzi ktorymi existujt vztahy (reldcie).
Systém si v8ak potrebuje uchovavat dodatoéné popisné informacie, ktoré stivisia s ukla-
danym obsahom. Tieto informécie (metadata) st dolezité pre ¢innost RDBMS a zaroveri
aj pre jeho pouZzivatelov.

Metadata, popisujtce Strukttaru databazy, tvoria databdzovt schému. Schéma by mala
byt navrhovana tak, aby ju pocas existencie databdzy nebolo nutné menit a aby mohla
zarucit pozadovanu vypovedaciu schopnost databazy.

Schéma obsahuje objekty, ktoré st uréené pre ukladanie dat alebo st schopné vyko-
navat operdcie nad ukladanymi datami. Typickym objektom schémy je napriklad:

tabulka — obsahuje riadky a stipce s datami,

pohlad — virtudlna tabulka, ktora vznikne vykonanim daného SQL dopytu nad jednou
alebo viacerymi tabulkami,

v

spustac (trigger) — pouzivatelom zadefinované prikazy, ktoré sa automaticky spus
ako odozva na pozadovand udalost,

v s s

taja

synonymum — alternativne meno pre objekt schémy.

Tabulka je zdkladnd jednotka pre tschovu dat v databaze a ako takd sa skladéa z riad-
kov. Riadky tabulky sa skladajt zo stlpcov, ktoré majui pevne stanoveny détovy typ.
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Okrem typov, ktoré blizsie Specifikuja aky druh dat je povolené v tabulke uchovévat,
je moZzné Specifikovat dalSie integritné obmedzenia. Napriklad v systéme Oracle existuje
pét druhov integritnych obmedzeni [14]. Patria medzi ne:

nulové hodnoty (null values) — povolenie nulovych hodnét umoZriuje ponechat urcité
bunky tabulky nevyplnené,

unikdtne hodnoty (unique values) — obmedzenie, ktoré zabezpecuje kontrolu, Ze sa v ur-
¢itom stlpci tabulky nevyskytnt dvakrat rovnaké hodnoty,

primérne kltce (primary keys) — vymedzenie stipcov tabulky, ktoré maju byt uréené
k tomu aby jednoznacne identifikovali zdznam, ktorého st stcastou,

cudzie klte (foreign keys) — vymedzenie stipcov tabulky, ktoré jednoznaéne identifikujt
z&dznam inej tabulky,

komplexna kontrola integrity (complex integrity check) — pouZivatelom zadefinované
pravidlo aplikované na stlpec alebo stlpce, ktoré sa vyuZziva pri manipulacii s ddtami
a povoluje alebo zamieta ttito manipuléciu.

V RDBMS je schéma ukladana zvycajne formou datového slovnika. Datovy slovnik je
pristupny aj pouZzivatelom, ktori vdaka nemu majt moZnost zistit Struktiru databazy. Im-
plementovany moZe byt ako stihrn Specidlnych systémovych tabuliek /pohladov, ktoré st
pouzivatelovi pristupné spravidla len na ¢itanie. Akakolvek tprava tychto systémovych
Struktdr je vyhradend pre vlastny RDBMS, ktory schému automaticky upravuje na z&-
klade pouzivatelom zadanych DDL vyrazov. Tymto spdsobom je RDBMS scasti schopny
zarudit integritu a konzistenciu nim spravovanych databaz.

2.2 Entitne-rela¢né modelovanie

Entitne-rela¢ny model (ERM) bol predstaveny v roku 1976 ako model schopny zahrnuit
dolezité informécie o redlnom svete [1]. Vyuzitie tohto modelu je vyrazné hlavne pri
entitne-relacnom modelovani datab&z. Pri tvorbe databaz je nutné popisat potrebné data,
ktoré ma byt vytvarand databaza schopna ukladat. Rovnako je potrebné vediet urcit or-
ganizéciu tychto dat.

Doévodom pre vyuzitie tohto modelu je potreba jednotného pohladu na dédta ukladané
v databdze, pretoze je schopny vhodne reflektovat Struktiru tychto dat. Zaroven je tento
model vhodny aj ako model ulah¢ujtci komunikdciu medzi osobami pracujtcimi na jed-
nom projekte, kde ulah¢uje porozumenie problematiky skiimanej oblasti a odstrdnenie
nejednoznacnosti.

Nejednoznacnost alebo nepresnost moze vzniknut ako dosledok rozdielov v pouZi-
vani prirodzeného jazyka réznymi skupinami oséb z réznych odborov, ale aj nezjedno-
tenymi definiciami pouZivanych pojmov a nedokonalou znalostou problematiky. Uvede-
nym, ale aj dalsim problémom je moZzné predist, vdaka modelovacej technike ako ERM,
pretoZe poskytuje moZznosti zjednotenia rdznych pohladov na problémovt oblast do jed-
ného pohladu a pristupu, ktory je jednoznacény a dobre zrozumitelny.



2. DATABAZOVA SCHEMA A JEJ VIZUALNA REPREZENTACIA

2.2.1 Stucasti ERM

Pri tvorbe entitne-rela¢ného modelu sa spravidla postupuje spdsobom zhora nadol. Zna-
mena to, Ze ide o snahu zadany problém (skimany celok) postupne zjemtiovat az dovtedy,
kym nie je dostato¢ne jemne dekomponovany.

Modelovanie zac¢ina identifikovanim dolezitych dét (entit) a vztahov, ktoré medzi ty-
mito datami existuji. Ndsledne sa identifikuja atribtty entit a vztahov a popisuja sa rdzne
integritné obmedzenia. Do modelu sa takto priddvaju viaceré sticasti zvySujtice jeho vy-
povedaciu hodnotu. V nasledujicom texte st hlavné sticasti modelu stru¢ne popisané.

Entita

Pod vyrazom (silnd) entita chdpeme nieco, ¢o je mozné jednoznacne identifikovat. Prikla-
dom entity moze byt nejaky objekt vyskytujici sa v redlnom svete, udalost alebo pojem.
MnoZinou entit rovnakého druhu je entitnd mnoZina resp. entitny typ.

Slabé entita je Specialny typ entity. Jej existencia je zavisla na existencii inej entity (alebo
entit). Jednoznacne identifikovat takuto entitu je mozné len ak vieme identifikovat aj en-
titu (alebo entity), na ktorej je slaba entita zavisla.

Vztah

Vztahje asocidcia, ktord existuje medzi dvoma alebo viacerymi prvkami entitnych mnoZzin
(participantov). Vo vztahu moZzu figurovat entity z Iubovolnych entitnych mnozin, teda aj
dve entity z jednej entitnej mnozZziny.

Stupen vztahu je pocet entit v danom vztahu. Vztah medzi dvoma entitami je oznaco-
vany aj ako bindrny. Vztah vyssieho stupria ako 2 je mozné pretransformovat na vztahy
stupnia 2 [6, 15], aj ked nie vzdy je mozné presne zachovat povodnu sémantiku vztahu.
Entity ktoré vzniknt pri tejto transformaécii sa nazyvajt asociativne entity.

Atribtt

Vlastnost ktorou dand entita disponuje je atribtit. MnoZina atribtitov reprezentuje entitu.
Vsetky entity jednej entitnej mnoZiny maja rovnakt mnoZinu atribttov. MoZzné hodnoty
atribtitov stt dané doménami atribttov.

Ak na zaklade atribtitu alebo skupiny atribtitov dokdZeme jednoznacne identifikovat
prvok entitnej mnoziny, hovorime, Ze atribut resp. skupina atribtitov tvori kandidatny
kIa¢ v entitnej mnozine. Primérny kIa¢ je jeden vybrany kandidatny kla¢ danej entitnej
mnoziny uréeny na jednozna¢nt identifikdciu entit.

Multiplicita

Vztahy je moZné bliZsie popisat multiplicitou, ktora sa sklada z dvoch zloZiek. St to kar-
dinalita a participacia. Kardinalita ur¢uje maximalny moZny pocet vztahov, ktorych sa
moZe dand entita ztcastnit. Participacia urcuje, ¢i sa daného vztahu musi ztcastnit kazda
entita z entithej mnoZziny alebo len niektoré. Hovori sa aj o povinnej, resp. nepovinnej
participécii.
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Generalizacia/Specializacia

Generalizacia/Specializécia alebo aj dedi¢nost, reprezentuje istti formu vztahu medzi en-
titnymi mnozinami. Vznikad rozdelenie na nadtriedu a podtriedu. Podtrieda vlastnosti
nadtriedy roz$iruje, pricom vlastnosti nadtriedy st v podtriede zachované.

2.2.2 Notacie ERD

Pocas entitne-relacného modelovania vznika ERD (Entity-Relationship Diagram, entitne-
-rela¢ny diagram). Pre zobrazenie ERD na plochu existuje viacero notécii. Autori [18]
zhrnuli a porovnali desat najpouzivanej$ich notdcii, ktoré si casto vyuzivané v literattire
a CASE (Computer-aided software engineering, poc¢itacom podporované softwarové in-
Zinierstvo) nastrojoch.

Ako je ukdzané v [18], nie vSetky pouZzivané notdcie majt rovnaki vypovedaciu schop-
nost. Je mozné ndjst niekolko odlisnosti. Chybat mdze moZznost zobrazit vztahy vyssieho
stupnia ako 2, zobrazit atribtty vztahov, plne zobrazit generalizaciu/$pecializaciu alebo
zobrazit cudzie kltce entit.

Problémovym sa moZe stat aj konvertovanie diagramu medzi vybranymi notaciami.
Je nutné venovat pozornost rozdielom a v pripade potreby rozsirit dand notaciu tak, aby
bola konverzia ¢o najpresnejsia.

Nasledujtci text sa venuje spdsobom, ktoré st notdciami pouzivané a popisuje, aké st
moznosti zobrazovania komponent na ERD. Komponenty ktorych notécie st tu popisané
st obmedzené na entitné mnoziny, atributy, vztahy a multiplicitu.

Notdcia entitnych mnoZin

Entitnd mnoZina sa na diagrame zvycajne zndzoriiuje ako obdlznik (s hranatymi alebo
zaoblenymi okrajmi) obsahujtci podstatné meno, reprezentujtice ndzov entitnej mnoziny.
V pripade, Ze zndzornovand entita je slabd, vykreslovany obdlznik je obvykle zdvojeny.

Notdacia atribatov

V pripade atribttov sa pouZzivaja dva spdsoby. Prvy, pévodny spdsob uvedeny v [1], zo-
brazuje atribtity ako horizontdlne elipsy obsahujtice meno atribttu, spojené ¢iarou s en-
titou, ktorej patria. Ak je atribat primarnym klticom, je jeho ndzov v elipse podciarknuty.

Druhy spdsob notacie zobrazuje atribtty ako polozky v obdlzniku entity. Primarne
kItce sa zvycajne oznacované ,PK” alebo ,#”, cudzie kltce ,FK”.

Notéicia vztahov

Pre zndzornenie vztahu je pouzivany diamant, cez ktory st participanti spojeni ¢iarami.
Nazov vztahu je obsiahnuty v diamante. Dals{ sposob notécie vztahu je jednoduché spo-
jenie participantov ¢iarou a ndzov vztahu je uvedeny ako popis pri ciare.

Pri notovani vztahu c¢iarou je dobré si uvedomit, Ze takyto spdsob znemoZziiuje no-
tovanie inych vztahov ako bindrnych. Problémom sa stdva aj notovanie atribtitov tychto
vztahov. V , diamantovom” pripade je atribtit notovany ako horizontalna elipsa pripojena
k diamantu ¢iarou.
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Problém so vztahmi vyssich stupriov a atribtitmi je mozné rie$it zavedenim novej ume-
lej entitnej mnoZiny, ktord bude plnit tlohu sprostredkovatela. Tento sprostredkovatel
bude v bindrnom vztahu so vSetkymi participantmi a bude obsahovat atribtty povod-
ného vztahu.

Notacia multiplicity

Multiplicita ma tieZ viacero spdsobov notovania. Notovanie moZze byt numerické, kedy sa
kardinalita a participacia vyjadruje ako dvojica ¢isel alebo graficky, ako to je napriklad pri
pouziti notdcie vranich noh (crows feet notation).

Podstatné je aj to, kde na diagrame je multiplicita znac¢ena. RozliSuji sa dva spdsoby,
,Look Across” a ,Look Here”. V pripade spdsobu ,Look Here” je multiplicita tykajtica
sa danej entity znacena pri mieste, kde sa tato entita napéja ku vztahu. Pri pouZiti ,Look
Across” je tato multiplicita znacend na opa¢nom konci vztahu, teda tam, kde sa nachadza
druhd entita, s ktorou je t4 prva vo vztahu.
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Obr. 2.1: Ukdzka ERD zndzorneného chanovou noticiou. [1]

2.3 Vizudlna reprezentacia databazovej schémy

Ak pozadujeme, aby bolo moZné zorientovat sa v danej databdzovej schéme rychlo a bez
velkej namahy, je potrebné vediet tiito schému vhodne reprezentovat. V nasledujiicom
texte je vyklad zamerany na zobrazovanie databdzovej schémy pomocou ERD. Popisuje
sa tu forma, v akej sa diagram vyskytuje a rozdiely v notacii oproti typickej forme ERD
modelujiicom skiimant oblast.
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2.3.1 Tvorba relacnej databazovej schémy

Pri tvorbe rela¢nej databdzovej schémy pouZziva dizajnér zvycajne diagramaticku tech-
niku ERD a postupne vytvéra a doplita potrebné diagramy. V tomto procese st vytvorené
spravidla tri modely skiimanej oblasti.

Prvy vytvoreny model je konceptudlny model, ktory je tvoreny ako ERD v plnej forme.
Ma predstavovat tplnt a presna reprezentaciu poziadaviek na databdzu. Tento model je
navrhovany bez akychkolvek tivah o konkrétnej implementicii.

Dalsi vytvarany model je logicky model. Tvorba tohto modelu je zaloZena na vysled-
nom konceptualnom modeli. Logicky model odraza skuto¢nost ako st déta organizované
s ohladom na rela¢ny model dat. To znamen4, Ze sa obsah konceptudlneho modelu trans-
formuje do formy tabuliek a rel4cii. Entitné mnoZiny st mapované na tabulky a ich atri-
btity na stipce tabuliek. Prebieha normalizacia tabuliek, ktorej ti¢elom je odbtiranie redun-
dancie a anomalii, ktoré mo6Zzu vznikat pri manipulovani s ddtami. Normaliz4cia upravuje
tabulky, atribtty, relacie a vznikaja nové tabulky a reldcie. Logicky model tieZ zahfia aj
integritné obmedzenia.

Po vytvoreni logického modelu nastdva faza vytvorenia fyzického modelu. Tento mo-
del slazi ako popis konkrétnej implementécie databazovej schémy na cielovy RDBMS. Fy-
zicky model je zavisly na cielovom RDBMS. Pri jeho tvorbe je nutné dobre poznat vetky
funkcie a obmedzenia cielového RDBMS a vyuZit ich pre optimalizaciu vyslednej schémy.
Pri optimalizacii mo6Ze dojst napriklad k potrebe denormalizovat niektoré casti logického
modelu pre dosiahnutie zvySenia vykonnosti.

2.3.2 Vizualizicia vytvorenej rela¢nej databazovej schémy

V pripade, Ze neexistuje dokumentécia k databdzovej schéme alebo je zastarald, vznika
potreba diagram schémy vytvorit. Takto vygenerovand vizualizdcia schémy moze vyrazne
napoméhat pouzivatelom databézy.

Informécie potrebné k spatnému vytvoreniu diagramu schémy st uloZzené v datovom
slovniku databazového systému. Odtial je potrebné zistit, aké tabulky sa v databaze na-
chadzaju, aké data obsahuju a ako st tieto tabulky prepojené cudzimi klta¢mi. Sposob ako
ziskat tieto informadcie o schéme je zavisly na konkrétnom databazovom systéme.

Po ziskani potrebnych informécii, je potrebné ndjst vhodny postup ako ich znazor-
nit na plochu. Je mozné vyuzit zjednodu$ent formu ERD, kde tabulky budd entity, ¢ize
spdtne vytvorit nieo ako logicky model databdzy. Nie je vSak mozné vytvorit presny
a uplny logicky model v takej forme ako bol pévodne navrhnuty, pretoze pri prechode
od logického modelu k modelu fyzickému je vykondvand optimalizécia a pripadne aj de-
normaliz4cia.

V rela¢nej databaze je vztah uloZeny tak, Ze jedna participujica tabulka (entitnd mno-
zina) obsahuije stipec pre cudzi klu¢. Cudzi k¢ je primarny klu¢ druhej participujticej
tabulky. Takto je mozné modelovat vztah, ked je na jednej strane vztahu jeden zdznam
a na strane druhej niekolko zdznamov (vztah ,jeden k mnoho” — 1:M). Tabulka obsahu-
juca cudzi klt¢ je na strane ,mnoho” a tabulka pre ktort je cudzi klu¢ klti¢om primarnym
je na strane ,jeden”. Jednej instancie vztahu sa zt¢astiiuji zdznamy z prvej tabulky s rov-
nakym cudzim klti¢om a zdznam s vyhovujticim primdrnym klticom z tabulky druhe;j.
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Ostatné typy vztahov ako 1:1 a M:M, pripadne aj s poZadovanym obmedzenim na po-
vinnost resp. nepovinnost vztahu, st v rela¢nej databdze obvykle tieZ ukladané vo forme
ako by i8lo o vztah 1:M (v pripade M:M aj s umelo zavedenou asociacnou tabulkou) a aby
boli dodrzané vlastnosti tychto vztahov, sa pouzité kontrolné opatrenia, ako napriklad
databazovy trigger.

Pri vytvarani ERD z databazovej schémy, je teda mozné zjednodusit notéciu, ktord je
pouzivana pre vztahy. Forma reprezentacie vztahu 1:M v rela¢nej databaze naznacuje, Ze
tabulky na seba navzdjom ukazuji. O vztahu teda moZeme povedat, Ze je istym spdsobom
orientovany. Tento fakt je mozné pri notacii zohladnit takym spdsobom, Ze vztahy buda
zndzornené ako orientované hrany smerujiace od tabulky s cudzim kltic¢om k tabulke
na ktora tento cudzi kla¢ ukazuje. Takymto spdésobom vznikne z databazovej schémy
orientovany graf.

Hlavny problém pri automatizovanom vytvarani diagramu schémy je uréenie rozloze-
nia entit, ktoré schéma obsahuje. Tu sa vytvara priestor pre aplikovanie algoritmov pre vy-
kreslovanie grafov. Je potrebné zvolit vhodny sposob vykreslenia vysledného diagramu
tak, aby bol dobre pouZitelny, dostato¢ne prehladny a ndzorny.



3 Prehladné vykreslovanie grafov

Graf je v matematike a informatike algebraickd strukttra, ktord pozostdva z kolekcie vr-
cholov (uzlov) a kolekcie hran. Hrany spéjaji vrcholy. Graf G je teda dvojica (V, E), kde V'
je mnozina obsahujtca vrcholy a E je mnoZina obsahujtica hrany. Hrany v mnoZzine E st
dvojice (e, f), kdeea f st vrcholy zmnoziny V (e, f € V). Graf moze byt pouZzity na repre-
zentaciu istej vztahovej Struktiry, napriklad aj v predoslej kapitole popisanej, databdzovej
schémy, kde tabulky st vrcholy a reldcie st hrany.

Vykreslovanie grafov (graph drawing, graph layout) do roviny je odnoZ teérie grafov,
zaoberajlca sa moZnostami geometrickej reprezentacie grafov do roviny. Poznatky o vy-
kreslovani grafov do roviny st vyuZivané napriklad pri vykreslovani schém, navrhovani
VLSI (Very Large Scale Integration, velmi velka integracia) obvodov, kartografii, bioinfor-
matike, socidlnych sietach a v8eobecne vSade tam, kde je potrebné vizualizovat informéa-
cie.

Nakreslenie grafu je zobrazenie, v ktorom sa mapuja vrcholy grafu na body v rovine
a vytvaranie kriviek spéjajticich body, na ktoré stt mapované koncové vrcholy hran grafu.
Existuje niekolko algoritmov, ktoré sti uréené na generovanie réznych typov nakresleni
grafov.

Graf je moZzné do roviny nakreslit nekone¢ne vela spdsobmi. Pri vytvdrani nakreslenia
je dolezité dbat aj na isté estetické poziadavky.

3.1 Estetika vykreslovania grafov

Pri dizajne algoritmov produkujtcich nakreslenie je dobré si uvedomit, Ze to ako bude

vysledok vyzerat znac¢ne ovplyviiuje aj schopnost grafu poskytovat informdcie prijimate-

lovi zrozumitelne tak, aby sa dali zapamatat a prakticky vyuZzivat. Preto je uZito¢né vediet

urcit estetické poziadavky, ktorych splnenie vedie ku kvalitnejSiemu nakresleniu.
Typicky sa za esteticky vyznamné ukazovatele pri kresleni grafov povazuje:

° pocet krizeni hran grafu,

. pocet ohybov, ktoré sa na hrane grafu vyskytuja,

° rovnomerné rozlozenie vrcholov,

° velkost uhlov medzi hranami grafu,

) ortogonalita nakresu, mapovanie ndkresu na ortogonalnu mriezku,
° symetria vrcholov grafu,

° velkost nédkresu grafu.

Optimalizovat naraz viaceré kritérid v plnej miere je vo vSeobecnosti pri vykreslovani
grafu casto nemoZné. Napriklad dodrZanie minimalneho poctu krizeni hrén v grafe ¢asto
vyluc¢uje moZnost maximalnej symetrie grafu. Ako demonstracia tohto faktu moze posla-
zit tplny graf K4, obr.
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Obr. 3.1: KriZenie hrdn verzus symetria na grafe Ky

Bolo vykonanych niekolko experimentov zameranych na estetickt stranku vykreslo-
vania grafov [16,[17]. Cielom tychto experimentov bolo zistit a poskytnit prehlad o tom,
ktoré estetické kritérid st doleZzité a posudit ich podla toho ako st schopné napomdhat
ludom v porozumeni grafom zndzorrovanej struktiry. Takyto prehlad o estetickych kri-
téridch je dolezity pre tvorcov vykreslovacich algoritmov a systémov, aby vedeli, naco je
dobré klast doraz a ktoré vlastnosti uprednostriovat pri vykreslovani grafov.

Utastnikom experimentu uvedenom v [17] bolo predloZenych niekolko nakresov gra-
fov a polozené otdzky tykajiice sa konkrétneho vykreslenia. Sledované hypotézy, ktoré
mal experiment potvrdit boli:

o Zvysujuci sa pocet ohybov hrdn v nakresleni grafu znizuje pochopitelnost grafu.
. Zvysujuci sa pocet krizeni hran v nakresleni grafu zniZzuje pochopitelnost grafu.
. Zvysovanim lokédlnej symetrie v nakresleni grafu sa zvySuje pochopitelnost grafu.

Uvedené hypotézy sa teda zameriavali na tri kritérid, a to na minimalizaciu ohybov
hran, minimalizaciu krizeni hrdn a na maximalizaciu symetrie v grafe.

Prvé dve hypotézy tykajtice sa ohybov hran a poctu kriZeni hran boli experimentom
potvrdené. Hypotéza tykajtica sa symetrie nebola ani potvrdend, ale ani vyvratend. Ako
dovod netspechu pri testovani tejto hypotézy bola uvedena aj pravdepodobne nevhodna
volba metriky pre symetriu. Zvolend metrika pravdepodobne vhodne neodrazala ludskt
schopnost vnimania symetrie.

Dal&i vykonany experiment [16] bol doplneny o sledované estetické kritéria. I8lo o ma-
ximalizaciu najmensich uhlov medzi hranami vychadzajtcimi zo spolo¢ného uzla a ma-
ximalizdciu ortogonality grafu. PouZita bola aj lepsia metrika pre symetriu. Cielom expe-
rimentu bolo poskytnut poradie, ktoré reflektuje prioritu jednotlivych kritérii.

Vysledky experimentu ukéazali, Ze mnozstvo krizeni hran grafu ma vyrazne najvacsi
vplyv na porozumenie Struktary zndzornenej grafom. Za po¢tom kriZzeni nasledovala mi-
nimalizacia po¢tu ohybov hrdn a maximaliz4cia symetrie grafu, pricom maximalizdcia
minimdlnych uhlov a maximaliz4cia ortogonality mali stanoventi najmensiu prioritu.

3.2 KriZenie hrdn v grafe

V texte zaoberajiicom sa estetickymi kritériami pre vykreslenie grafov bol pocet krizeni
hran v grafe uvedeny ako najpodstatnejsie kritérium. Vygenerovat nakreslenie grafu ob-
sahujtice minimdalny pocet krizeni hran vsak nie je vobec jednoduché.
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Pocet krizeni hran grafu alebo priese¢nikové ¢islo grafu (graph crossing number) je
jednym z predmetov skiimania tedrie grafov.

Problém minimalneho priese¢nikového ¢isla bol prvykréat popisany Paulom Turanom
v roku 1977 na zaklade vlastnych skiisenosti pocas prace v tehelni [24]. Robotnici v tehelni
tlacili po kolajniciach voziky plné tehdl od peci k skladom. Problém nastdval v miestach
kde sa kolajnice krizovali. Stavalo sa, Ze voziky pri prechode cez miesto kriZenia pod-
skocili a niekolko tehdl z vozika vypadlo. Pece a sklady prepojené kolajnicami je mozné
znédzornit ako Uplny bipartitny graf. Turdn sa zamyslel, ako je mozné zistit, kolko krizeni
je v takomto grafe nevyhnutnych.

Priese¢nikové ¢islo grafu je v stiCasnosti dolezita velic¢ina. Jej aplikdcia je dolezita ok-
rem vizualizacie diagramatickych schém a vSeobecne pri automatickom vykreslovani gra-
fov, hlavne v oblasti tvorby elektronickych obvodov VLSIL

Zistit priese¢nikové &islo je vo vSeobecnosti NP tazky problém [10]. Tento problém
pravdepodobne ostdva NP tazky aj v pripade, Ze sa obmedzi len na istt triedu grafov. Na-
priklad pre triedu kubickych grafov (grafy s vrcholmi stupiia 3) bolo ukazané, Ze problém
je stale NP tazky [12].

Neexistuje efektivny algoritmus pre vypocet priese¢nikového ¢isla. Existuji vSak algo-
ritmy, ktoré st pre zadané pevné k a graf G schopné urcit, ¢ije mozné nakreslit G s priesec-
nikovym ¢islom rovnym k (fixed parameter trackable). Vypoctova ndrocnost algoritmov
pre vypocet priesecnikového ¢isla viedla k vzniku algoritmov zaloZenych na aproximé-
cidch a heuristikach.

3.3 Postupy pri vykreslovani grafov

Pri hladani spdsobov vytvarania nakreslenia grafov, si najpodstatnejsie tie, ktoré st auto-
matizované a dokazu byt deterministické, efektivne a produkujtce pozadovany typ roz-
loZenia grafu. Existuje viacero typov rozlozeni. Kazdé rozloZenie zddraziiuje iné charak-
teristiky grafu.

Grafy st typicky vykreslované niekolkymi spdsobmi. Najjednoduchsie je, ak je graf
vykreslovany s hranami ako rovnymi tiseckami alebo oblikmi. Vrcholy sti na plochu ma-
pované bud ndhodne alebo podla istého zvoleného vzoru.

Zvoleny spdsob mapovania vrcholov méZe byt napriklad aj taky, Ze mapuje vrcholy
na jednu alebo viac kruZnic, pripadne inych geometrickych ttvarov. Dalsi sposob mapo-
vania je mapovanie na ortogonalnu mriezku, kde st zéroven vykreslované aj hrany grafu
ortogondlnym Stylom ako horizontédlne a vertikélne tsecky.

V pripade, Ze sti zname nakreslenia tGplnych grafov, splfiajtice pozadované estetické
charakteristiky, je moZné pouZit toto nakreslenie a postupne uberat hrany ktoré vykres-
Iovany graf neobsahuje. Tento spdsob je vSsak obmedzeny, pretoZe znalost optimalneho
rozloZenia tplnych grafov so zvySujicim sa po¢tom vrcholov klesa, takze je rozumné
takto vykreslovat len grafy s malym poc¢tom vrcholov.

Nasledujtica ¢ast sa venuje najpodstatnejSej skupine spdsobov vykreslovania grafov.
Je to hierarchicky spdsob, ktory upriamuje pozornost na hierarchiu existujacu v grafe,
pricom pontka moZznost relativne dobre minimalizovat pocet kriZeni hrdn grafu a orto-
gonalny spdsob, ktory mapuje vrcholy do mriezky a umoZziuje jednotnym a prehladnym
sposobom reprezentovat hrany.
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3.3.1 Hierarchické rozloZenie

Jednym z moZnych typov rozloZenia, podla ktorého sa déa graf zobrazit je také, ktoré re-
prezentuje hierarchiu vrcholov alebo nejaky prirodzeny tok informadcii. V procese tvorby
rozloZenia sa vrcholy grafu rozdelia na niekolko skupin. Kazda skupina reprezentuje
jednu vrstvu v hierarchii. Vrstvy sa ndsledne usporiadajt a vrcholy sa prepoja hranami.
Takymto spésobom vznikne hierarchia, kde je mozné vidiet ,nadradené” a ,podradené”
vrcholy.

Sugiyama algoritmus

Populédrny algoritmus pre vykreslovanie grafu ako hierarchickej struktiry je prezento-
vany v [19]. Zauzivané meno pre tento algoritmus je ,sugiyama” na zdklade mena jed-
ného z jeho autorov. Vstupom pre tento algoritmus je orientovany acyklicky graf (hrany
maja uréeny pociatoény a koncovy vrchol a graf neobsahuje kruznice). Algoritmus pra-
cuje v Styroch fazach.

Prvé fazaje pripravnd a definuje sa v nej adekvétna hierarchia grafu, ¢o znamen4, Ze sa
tu definuju jednotlivé vrstvy a priradujt sa na ne vrcholy. Priradovanie prebieha tak, aby
hrany medzi vrcholmi neprechddzali cez viacero vrstiev. V pripade, Ze je prechod hrany
cez viac vrstiev nevyhnutny, na hranu sa vloZia ,,umelé” vrcholy v miestach, kde hrana
pretina jednotlivé vrstvy.

V druhej faze prebieha optimalizdcia poctu krizeni hran. Pre optimalizaciu sa vyuziva
barycentrickda metéda. Barycentrum grafu je vrchol s najmensou vzdialenostou k ostat-
nym vrcholom grafu. Takychto vrcholov moze byt v grafe niekolko. Pre kazdé dve suse-
diace vrstvy sa pomocou pocitania barycentier hlada permutécia vrcholov, ktord dovoluje
najmensie mnoZstvo krizeni hrdn medzi tymito dvoma vrstvami.

Tretia faza upravuje dizku hran medzi vrstvami. Dizka sa upravuje tak, Ze sa prestivaja
vrcholy na vrstvach. Prestivanie je vykonavané v niekolkych iterdcidch. Nasledne vo faze
Stvrtej sa vykonava vykreslenie tohto grafu.

Vypoctova zlozitost druhej fazy je O(n?). ZloZitost tretej fazy zéavisi od poctu vykona-
nych iterécii. ZloZitost jednej iteracie je O(n?), ¢ize dohromady to je O(kn?) kde k je pocet
vykonanych iterdcii.

Vzostupnd planarizicia

Vzostupnd planarizécia [2, 3] je sposob ako ziskat nakreslenie grafu s minimalnym poc-
tom kriZujacich sa hran. Postup je, rovnako ako v pripade sugiyama algoritmu, aplikova-
telny na orientovany acyklicky graf. Takéto nakreslenie ma pociato¢ny vrchol v spodnej
Casti ndkresu a hrany z neho vychddzaja smerom nahor. Vysledné nakreslenie je mozné
povaZzovat za hierarchické, avsak to, ¢o ma vplyv na vytvorenie vyslednej hierarchie nie
st dopredu dané obmedzenia, ako to moZe byt pri prvej faze vykondvanej algoritmom
sugiyama.

Hierarchia je ur¢ovand pocas tvorby nakreslenia zarovefi s minimalizaciou kriZeni.
Spojenie tvorby hierarchie a minimalizécie krizeni hran dovoluje lepsie aproximovat mi-
nimdlny pocet kriZzeni, kedZe hierarchiu je mozné menit v zdujme minimalizdcie poctu
kriZeni.
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3. PREHIADNE VYKRESI’OVANIE GRAFOV

Pri optimalizovani po¢tu krizeni sa vyuZziva vypocet vzostupne rovinného podgrafu.
Vzostupne rovinny podgraf je taky podgraf daného grafu, ktory spliia podmienku, Ze je
rovinny a je mozné ho nakreslit vzostupno planédrne. Ideédlne je, ak kazda dalia hrana,
ktora by bola do tohto podgrafu pridana, tito podmienku porusi, teda aby tento podgraf
bol najvac¢si mozny. Hrany, ktoré tvoria rozdiel daného grafu ajeho podgrafu st pri tvorbe
nakreslenia vykreslované takym spdsobom, ktory zabezpeci ¢o najmensie mnoZzstvo kri-
Zeni.

Vo v8eobecnosti je vzostupna planarizdcia zlozena z dvoch faz. V prvej faze je vytvo-
reny vzostupne rovinny podgraf. Druhd faza je uréend na doplnenie vytvoreného pod-
grafu o hrany povodného grafu, ktoré eSte neobsahuje, pricom sa stistreduje na minima-
lizovanie poctu vzniknutych krizeni. Vyslednu reprezentaciu zadaného grafu je vhodné
ndsledne upravit. Uprava spoiva v zadefinovani vrstiev, na ktoré sa vrcholy namapuijt a
upravia sa vzdialenosti a miesta ohybov hran.

Porovnanie sugiyama algoritmu a vzostupnej planarizicie

Experiment prezentovany v [3] porovndval vzostupnt planarizaciu a sugiyama algorit-
mus. V experimente bol zohladneny pocet kriZeni hrdn vo vyslednych nakresleniach,
vyska (pocet pouzitych vrstiev) a Sirka (maximalny pocet vrcholov na jednej vrstve) vy-
generovanych nakresleni, ale aj ¢as, ktory tieto postupy potrebovali na vygenerovanie vy-
sledku. Vysledky tohto experimentu st zhrnuté v nasledujticom texte.

V experimente bolo ukdzané, Ze v minimalizovani kriZeni hran mé vzostupnd plana-
rizacia jednoznacne lepSie vysledky. Vzostupna planarizicia je teda vhodna pre pouzitie
v pripadoch, Ze pocet kriZiacich sa hrdn je hlavnym kritériom pre vygenerované nakres-
lenie. Algoritmus sugiyama je vhodné pouzit v pripadoch, kedy je tcelné mat moznost
vopred predurcit istd hierarchiu, pripadne jej ¢ast, kedZe tento algoritmus najprv zadefi-
nuje vrstvy, priradi k nim vrcholy a toto rozdelenie ostdva v dalsom spracovani nemenné.

Porovnavanie vysky (poctu pouzitych vrstiev) a Sirky (maximélneho poctu vrcholov
na jednej vrstve) vygenerovanych nakresleni ukdzalo, Ze vyska nakresleni vygenerova-
nych sugiyama algoritmom bola mensia ako pri vzostupnej planarizécii. D6vodom je lep-
Sie vyuZivanie vrstiev pri minimalizovani poc¢tu krizeni hran vzostupnou planarizéaciou.
Vy$ka grafu m4 zaroveti vplyv aj na $irku grafu. Cfm viac vrstiev je pouZitych, tfm menej
vrcholov je nutné ulozit na jednu vrstvu.

QY @y

Obr. 3.2: Priklad kedy lepsie urcenie vrstiev zabezpect lepsi visledok v kriZent hrin. [2]]
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3. PREHIADNE VYKRESI’OVANIE GRAFOV

V oblasti ¢asovej ndro¢nosti bolo ukdzané, Ze algoritmus sugiyama dokaZze vygenero-
vat nakreslenie v kratSom &ase ako vzostupnd planarizacia. Cas potrebny pre vygenerova-
nie nakreslenia grafu na 100 vrcholoch bol s pouZitim algoritmu sugiyama na procesore
Intel Pentium M 1,7 GHz a 1 GB RAM pod 0,5 sekundy. PouZitie vzostupnej planarizacie,
ktoré4 je vSeobecne pomalSia, prinieslo stéle prijatelny ¢as behu pod 1,5 sekundy:.

3.3.2 Ortogondlne rozloZenie

Ortogonalne rozloZenie je také rozloZenie, ktoré reprezentuje graf v rovine bez potreby
zdoOraznit hierarchiu grafu alebo tok v grafe. Hrany grafu st v tomto pripade reprezento-
vané horizontdlnymi a vertikalnymi ¢iarami. Pri pouZiti tejto formy rozloZenia je potrebné
viac brat do tvahy pocet ohybov hran vznikajticich v miestach, kde hrany menia smer.

Topology-shape-metrics

Algoritmy generujtce ortogondlne rozloZenie grafu st zaloZené na tzv. topology-shape-
metrics [20] (topolégia-tvar-metrika) pristupe. To rozdeluje algoritmy na tri fazy.

V prvej faze prebieha planarizdcia zadaného grafu. Znamena to, Ze sa vytvara nakres-
lenie, ktoré nedovoluje hrandm aby sa pretinali. Ak je krizenie hrdn nevyhnutné, do grafu
sa vkladaji v miestach kriZeni umelé vrcholy stupna 4. Vysledna rovinné reprezentécia
grafu je vstupom pre dalSiu fazu.

Druhou fazou je ortogonalizacia, v priebehu ktorej sa planarna reprezentécia tvaruje
tak, aby mohla byt vo vysledku namapovana na ortogonalnu mriezku. Znamena to, Ze sa
upravuji stiradnice vrcholov a upravuje sa tvar hrdn do podoby horizontalnych a verti-
kalnych segmentov.

Ortogonalizovand plandrna reprezentdcia grafu nsledne vstupuje do tretej fazy, v kto-
rej sa upravuje jej metrika. Pozicia vrcholov, dizka hrén a miesta ohybov st zostladené
tak, aby vysledny nékres mal ¢o najmensie odchylky a vzdialenosti na iom boli jednotné.

Cely vyssie popisany proces pre graf K3 3 je zndzorneny na obr.3.3| Vrchol zndzorneny
bielou farbou v ¢astiach (b) a (c) je umely, pridany kvoli odstraneniu kriZenia hran.

Planarizécia

Vykreslenie grafu do roviny je mozné v pripade, Ze zadany graf je plandrny. Podla Kura-
towského vety graf moze byt plandrny len v pripade, Ze Ziaden jeho podgraf neobsahuje
izomorfné delenie grafu K5 (tplny graf na piatich vrcholoch) alebo K3 3 (Gplny bipartitny
graf s troma a troma vrcholmi).

Dalsi vztah aplikovatelny na planarne grafy je Eulerova implikécia, ktora hovori, Ze
ak je graf G rovinny, tak potom |V (G)| — |E(G)| + s = 2, kde s je pocet stien (oblasti),
ktoré hrany grafu ohranicuja.

Pri planarizdcii sa hlada maximalny rovinny podgraf zadaného grafu. Tento podgraf
je mozné ndjst v linedrnom ¢ase [9]. Do tohto podgrafu je potrebné spatne vlozit chybajtice
hrany spdsobom, ktory zaruci, Ze bude minimélny pocet pretnutych hran. Takto je mozné
hrany do grafu vkladat tiez v linedrnom case [11] s pomocou SPQR-tree (SPQR-strom)
Struktary [8].
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3. PREHIADNE VYKRESI’OVANIE GRAFOV

Obr. 3.3: Pristup topology-shape-metrics. (a) Vstupny graf. (b) Planarizécia. (c) Ortogonalizicia. (d) Upra-
venie rozloZenia. [I7]

Ortogonalizacia

Najpodstatnejsia ¢ast generovania ortogondlneho rozlozenia grafu je prave ortogonaliza-
cia. V tejto faze sa zortogonalizuje planarizovand reprezentacia daného grafu a minimali-
zuje sa pocet ohybov v tejto reprezentacii. Minimalizovanie ohybov je zaloZené na metéde
toku v sietach [13] pre zarucenie minimélneho po¢tu ohybov hran. Casova naroénost pro-
cesu je O(n?logn).

Tento proces je aplikovatelny na grafy s vrcholmi stupiia maximalne 4, no existuja
spOsoby ako toto obmedzenie obist. Jednym z nich je nahradzovanie vrcholov vyssich
stuptiov viacerymi vrcholmi stupria maximalne 4 a vo vysledku ich spdtne nahradit po-
vodnym vrcholom.

3.4 Vhodné rozloZenie pre vykreslovanie relacnej databazovej schémy

Tato Cast sa zaoberd vyberom spdsobu, ktory je vhodny na generovanie vizualnej repre-
zentdcie relacnej databdzovej schémy. Je nutné aby reprezentédcia schémy bola prehladna
a lIahko porozumitelna. TieZ je potrebné dosiahnut aby sa adresat v schéme Iahko orien-
toval a nenarédzal na prekazky braniace v plynulom $tudovani schémy.

V Casti[2.3.2)je uvedené, Ze rela¢nt databazovi schému je mozné vizudlne znazornit
pomocou zjednodusenej verzie ERD, kde jednotlivé tabulky schémy stt mapované na en-
titné mnoziny. Takyto ERD sa potom stdva orientovanym grafom.

Cast 3.1/ oboznamuje o tom, Ze je dobré dodrZiavat pri vykreslovani grafov isté este-
tické kritéria z ktorych pravdepodobne najpodstatnejsie je dosiahnutie miniméalneho po¢-
tu kriZzeni hran grafu.
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3. PREHIADNE VYKRESI’OVANIE GRAFOV

Predstavené boli dva sp6soby moZzného vytvorenia vizualnej reprezentacie grafu. Oba
minimalizovali pocet krizeni hran grafu inym spoésobom. Pri hierarchickych rozloZeniach
je to urcenie vrstiev, na ktoré st vrcholy namapované, resp. st medzi nimi prestivané a ich
permutdcia na vrstvach. Ortogondlny spdsob najprv vytvéra rovinny podgraf, do ktorého
nasledne vhodnym sp6sobom vkladé chybajtice hrany.

3.4.1 Experiment

Za ucelom porovnania vyssie uvedenych pristupov pre vykreslovanie grafov bol vyko-
nany experiment porovnavajuci tieto pristupy s ohladom na pocet kriZzeni hran, ktoré boli
vo vyslednom rozloZeni pritomné a zarover s ohladom aj na cas, ktory bol potrebny pre
vypocet tychto rozloZzeni.

Testovacie data pre experiment boli orientované grafy, s po¢tom vrcholov 10 az 10qﬂ
Grafy s uvedenym poctom vrcholov st najcastejsie sa vyskytujicimi grafmi v praxi [7].
Celkovy pocet testovanych grafov bol 1277.

Implementacie algoritmov, pouzitych v experimente, boli z volne dostupného frame-
worku OGDF [23]].

Experiment bol vykonany na Linuxovom systéme Ubuntu 10.10 s 512MB RAM, vir-
tualizovanom s vyuzitim softvéru VirtualBox verzie 4.0.4 170112 v systéme Windows 7
Professional x64 s 2GB RAM a Intel Core2 Duo CPU s taktom 2,27 GHz.

Vysledky experimentu pre pocty kriZzeni hran testovanych grafov stt zhrnuté v grafe na
obr.[3.4ja dosiahnuté ¢asové vysledky st uvedené v grafe na obr.[3.5] Pre grafy s rovnakym
poctom uzlov bola vysledna hodnota urcena ako aritmeticky priemer vysledkov tychto
grafov.

Z vysledkov experimentu v oblasti ¢asovej ndro¢nosti sa d usadit, Ze algoritmus su-
giyama dosahuje najlepsie vysledky. Potom nasleduje vzostupna planarizacia a generova-
nie ortogondlneho rozloZenia sa ukdzalo ako ¢asovo najviac naro¢né. Priemerné a stredné
hodnoty ¢asu potrebného pre vypocet st uvedené v tabulke

priemer [ms] | medidn [ms]

Sugiyama 38 23

Vzostupna planarizécia 131 64
Ortogonalne 582 91

Tabulka 3.1: Priemerné a stredné hodnoty casu potrebného pre vijpocet.

V oblasti poctu krizeni hran grafu, je zrejmé, Ze ortogondlny sposob, je schopny ge-
vygenerovanych algoritmom sugiyama a vzostupnou planarizaciou je nizsi pri vzostup-
nej planarizdcii, ¢o je zaroven konzistentné s vysledkami experimentu uvedenom v [3]
a popisanom v casti Priemerné a stredné hodnoty poctov kriZeni st uvedené v ta-

bulke[3.2l

1. Zbierka grafov pouZzitd pre experiment je volne dostupnd na url http://graphdrawing.org/
download/north-graphml.tgz
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Poéet krizeni
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Obr. 3.4: Pocet kriZzeni hrin v zdvislosti od poctu uzlov.
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Obr. 3.5: Cas vijpoctu rozloZenia v zdvislosti od poctu uzlov.
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priemer | medidn

Sugiyama 78 32

Vzostupnd planarizacia 50 16
Ortogonélne 23 6

Tabulka 3.2: Priemerné a stredné hodnoty poctov kriZeni.

3.4.2 Vyber vhodného rozloZenia

Na zédklade vyssie uvedeného experimentu je mozné vyvodit zaver, Ze ortogondlny spo-
sob vykreslovania grafu je najvhodnejsi pre vykreslovanie rela¢nej databdzovej schémy.
Nielen Ze najlepsie aproximuje minimélny pocet krizeni hrén, ale vygenerované rozloze-
nie poskytuje aj jednotny sposob pre vykreslenie kazdej tabulky schémy.

Vdaka ortogonalnemu spdsobu rozloZenia st tabulky pri pohlade na vygenerovant
schému rovnocenné. Jednotny spdsob napéajania hran relacii na tabulky zlepSuje prehlad-
nost a zjednodusuje orientaciu v schéme. Minimalizovanie ohybov hran v ortogonalizac-
nej faze algoritmu a jednotnost ich uhlov prispieva k prehladnosti a vo vyslednej schéme
sa preto lahsie sleduju reldcie medzi tabulkami.

Generovanie ortogondlneho rozloZenia dokaZe aj dobre optimalizovat pocet krizeni
hran relécii v schéme, vdaka ¢omu spliia velmi doleZité estetické kritérium o kriZiacich sa
hrandach v grafe.

Hierarchické rozloZenia schémy moZzu byt tiez uzito¢né. Hierarchickym spésobom vy-
kreslend schéma zvyraziuje ,tok” reldcii a pri pohlade na schému je mozné skor urcit,
na ktoré tabulky dana tabulka odkazuje. RozloZenie vS8ak mapuje tabulky na horizontélne
vrstvy, ¢o brani dokladnej minimalizacii poctu kriZeni reldcif schémy a diktuje isty vzor
pre vysledné vykreslenie.

Dal&im obmedzenim hierarchickych rozloZent je to, Ze sa vytvaraja z acyklickych gra-
fov. Databazové schéma vSak moze reprezentovat aj cyklicky graf. Cyklicky graf je vSak
mozné pred spustenim algoritmu pretransformovat na acyklicky preorientovanim hran
uzatvarajicich cyklus a po vykonani algoritmu vrétit orientdciu tychto hrdn do povod-
ného stavu. Vysledny graf po takejto transformdcii v8ak uz nebude mat jednotny smer
toku”.

Pri hodnoteni rychlosti behu jednotlivych algoritmov sa da usudit, Ze z pohladu rych-
losti je najvhodnejSie schému generovat sugiyama algoritmom. Generovanie ortogonal-
neho nakreslenia mé preukézatelne horsie vysledky, aviak dlzka generovania je s ohla-
dom na vykon sti¢asného hardvéru stale prijatelna.
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4 Aplikacia pre vizudlnu reprezentaciu schémy relacnej databazy

Tato kapitola sa zaobera popisom pre tcely tejto prace vytvorenej aplikdcie pre osobné
pocitace pre vizudlnu reprezentaciu relac¢nej databdzovej schémy. Aplikacia realizuje vy-
kreslenie tejto schémy formou zjednoduseného entitne-rela¢ného diagramu, kde tabulky
st reprezentované ako entity diagramu a relacie medzi tabulkami st reprezentované ako
relacie medzi entitami diagramu formou 8ipok, ktoré urc¢ujti, na ktoré tabulky dana ta-
bulka odkazuje.

Kapitola obsahuje ¢ast venovantu vstupnému formétu, ktory dokaZze aplikacii poskyt-
nat informdcie o schéme, potrebné pre jej vykreslenie. Dalej kapitola obsahuje popis fra-
meworku, pouzitého pre generovanie vizudlnej reprezentacie schémy a popis vytvorenej
aplikécie.

4.1 Vstupny format pre aplikaciu

V praxi sa pouZiva viacero RDBMS. Kazdy takyto systém ma svoje vlastné Specifika, ktoré
robia tieto systémy navzdjom nekompatibilnymi. Obvykle vsak tieto systémy poskytuji
sluzbu exportu databazy. Je teda mozné exportovat schému, ako aj déta, zo spravovanej
databazy. Format takéhoto exportu vSak nemusi byt u kazdého RDBMS totoZzny.

Pre elimindciu problémov s formatom, podla ktorého je rela¢nd databazova schéma
exportovand, bol pre potreby vytvorenej aplikacie navrhnuty vlastny XML format, ktory
je schopny reflektovat:

. tabulky schémy,
° stipce tabuliek,
. typ stlpca tabulky,

. vztahy medzi tabulkami.

Formét je schopny uchovavat aj informacie o integritnych obmedzeniach pre tabulky
schémy, a to:

. primarne kltce tabuliek,
° cudzie klace tabuliek,
) unikatne hodnoty,

. nulové hodnoty.

4.1.1 Definicia forméatu

Schéma vstupného XML formatu je definovand pomocou XSD (XML Schema Definition,
definicia XML schémy), ktord definuje mnoZinu pravidiel. Tieto pravidld musi XML do-
kument spltiat aby mohol byt povaZovany za platny.
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Kod [4.1| predstavuje definiciu pre XML format nestici definiciu rela¢nej databazovej
schémy.

<?xml version="1.0"7?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<!— simple attributes declaration —>
<xs:attribute name="id" type="xs:integer"/>
<xs:attribute name="name" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="description" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="type" type="xs:string"/>
<!— elements declaration —>
<xs:element name="constraint">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="type" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="primary"/>
<xs:enumeration value="foreign"/>
<xs:enumeration value="unique"/>
<xs:enumeration value="null"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="references" type="xs:integer"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="column">
<xs:complexType>
<xs:sequence minOccurs="0">
<xs:element ref="constraint" maxOccurs="unbounded" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute ref="name" use="required"/>
<xs:attribute ref="description"/>
<xs:attribute ref="type" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="table">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="column" maxOccurs="unbounded" minOccurs="1"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute ref="id" use="required"/>
<xs:attribute ref="name" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!— root element —>
<xs:element name="schema">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="table'
</Xxs:sequence>
<xs:attribute ref="name" use="required"/>
<xs:attribute ref="description"/>
</xs:complexType>
<xs:unique name="uniqueTableld">

minOccurs="1" maxOccurs="unbounded" />
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<xs:selector xpath="table"/>
<xs:field xpath="@id"/>

</xs:unique>

<xs:unique name="uniqueTableName">
<xs:selector xpath="table"/>
<xs:field xpath="@name"/>

</xs:unique>

</xs:element>
</xs:schema>

Kéd 4.1: XML schéma pre relacnii databdzovii schému.

Obsah ukazkového XML dokumentu, spliiajiceho poziadavky definované XML sché-
mou (kéd [4.7)) je poskytnuty v kéde

<?xml version="1.0"?>
<schema
xmlns:xsi="http://mwww.w3. org /2001 /XMLSchema—instance"
xsi:schemaLocation="defaultNamespace schema.xsd"
name="Library"
description="demonstration schema">
<table id="0" name="Books">
<column name="id" type="INTEGER">
<constraint type="primary"/>
</column>
<column name="title" type="VARCHAR2(15)"/>
<column name="year_of_release" type="SMALLINT"/>
<column name="ammount" type="SMALLINT"/>
</table>
<table id="1" name="Authors">
<column name="id" type="INTEGER">
<constraint type="primary"/>
</column>
<column name="name" type="VARCHAR2(15)"/>
</table>
<table id="3" name="Works">
<column name="author" type="INTEGER">
<constraint type="primary"/>
<constraint type="foreign" references="1"/>
</column>
<column name="book" type="INTEGER">
<constraint type="primary"/>
<constraint type="foreign" references="0"/>
</column>
</table>
</schema>

Kod 4.2: Jednoduchd demonstracnd schéma
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4.2 Externa funkcionalita vyuZivana aplikdciou

4.2.1 Framework pre automatizované vykreslovanie grafov

Algoritmy generujtice rozloZenia grafov st ¢asto velmi zloZité a vyZaduji vysoku troveri
znalosti v oblasti teérie grafov. Implementécia tychto algoritmov nie je tieZ trividlnou zéle-
zitostou a vytvara velky priestor pre vyskyt chyb ré6zneho druhu. Existuja vSak kniZnice
resp. frameworky, ktoré poskytuja implementacie viacerych vykreslovacich algoritmov,
ktoré je mozné lahko pouzit.

Medzi zndme kniZnice a frameworky umozriujtice generovanie nakresleni grafov pat-
ria LEDA, GDToolkit, GoVisual a OGDF (Open Graph Drawing Framework).

LEDA, GDToolkit a GoVisual st komerc¢ne licencované. LEDA a GDToolkit st uréené
pre C++. GoVisual je dostupny pre C++, Java, NET a COM. OGDF je dostupny volne
a licencovany pod GPL. Tento framework je uréeny pre programovaci jazyk C++ a ziskal
aj niekolko ocenenti [22], ¢o uistuje o jeho kvalite.

Pre pouZitie vo vytvorenej aplikacii bol zvoleny OGDF, a to hlavne vdaka jeho volnej
licencii, dostupnosti pre platformy Linux aj Windows a aktivnemu diskusnému féru na
jeho domécich webovych strankach.

Algoritmy pre vygenerovanie rozlozeni grafov v OGDF st schopné spolahlivo vypo-
¢itat vSetky potrebné stiradnice pre vrcholy a ohyby hrdn. Framework vSak nie je schopny
vlastného vykreslovania. Vygenerované rozlozenia je vSak schopny exportovat do texto-
vého formatu GML.

Vykreslovanie grafov ulozenych vo formdte GML dokéZe realizovat jednoduchy na-
stroj gml2pic [21]. Tento nastroj je zalozeny na OGDF a dokéze nacitat graf z GML a ulozit
jeho graficka podobu do réznych bitmapovych (PNG, JPEG, TIFF) a vektorovych (SVG,
PDEF, EPS) formatov.

Néstroj gml2picje licencovany pod GPL a je dostupny spolu so zdrojovymi kédmi v ja-
zyku C++. Vo vytvorenej aplikacii st zdrojové kédy tohto néstroja vyuZité pre realizdciu
nakreslenia schémy.

4.2.2 Grafické pouzivatelské rozhranie

Aplikdcie pre osobné pocitace zvycajne poskytuju grafické pouzivatelské rozhranie (Gra-
fical User Interface, GUI) pomocou ktorého pouzivatel s aplikdciou komunikuje. KedZe
je framework pre pracu s grafmi, vybrany pre aplikaciu, pisany v jazyku C++, bolo nutné
vybrat vhodny néstroj pre vytvorenie GUI, ktory by sa dal pouzit v kombinécii s pouzitym
programovacim jazykom.

Qt je platformovo nezavisly framework pre aplikdcie a tvorbu GUI, urc¢eny pre jazyk
C++ [5]. Tento framework zaroven obsahuje velké mnoZstvo uzitoénych tried pre vyvoj
aplikdcif.

Vytvorend aplikdcia pouZziva pre GUI prostredie Qt verzie 4.7.0 a je v nej vyuZity napri-
klad aj XML parser spolu s XML Schema validdtorom, ktoré stt dostupné prave v ramci Qt.
Aplikdcia taktiez vyuziva Qt funkcionalitu pre pracu so stiibormi a grafickymi formatmi.
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4.3 Funkcie aplikacie

Aplikdcia svojmu pouzivatelovi umoziuje vygenerovanie vizualnej reprezentacie relac-
nej databdzovej schémy, na zdklade vstupného XML stiboru platného podla XML schémy
definovanej v kéde Pouzivatel ma moznost definovat niektoré parametre pre genero-
vaci algoritmus a pre vizudlnu podobu vygenerovanej reprezentacie poskytnutej schémy.

Jednotlivé pripady pouzitia aplikacie sti zhrnuté v diagrame pripadov pouZitia, uve-
denom na obr. 4.1

Aplikacia

Ukladanie vytvorenej
reprezentacie schemy

]

Prezeranie schémy Mastavenie parametrov pre
generovanie reprezentacie

schémy

Pouzivatel ~—

<<|nclude>>

Kontrola
parametrov

Generovanie vizualnej
reprezentacie schemy

Obr. 4.1: Diagram pripadov pouZitia.

4.3.1 Specifikacia pripadov pouzitia
Import schémy

Pripad pouZitia zacina, ked pouZivatel aplikacii zada stibor so schémou. Aplikacia overt,
¢i Struktira siboru vyhovuje poZiadavkdm definovanym XML schémou V pripade,
Ze zadany stibor schéme nevyhovuje, aplikdcia zobrazi pouZivatelovi chybové hlasenie
o zlom forméte vstupného stiboru. V pripade, Ze zadany stibor schéme vyhovuje, aplika-
cia zobrazi informaécie o schéme, a to nazov schémy, pocet tabuliek a pocet relacii.

Nastavenie parametrov pre generovanie reprezenticie schémy

Pripad pouZitia za¢ina, ked pouZivatel tspesne zadé aplikécii sibor so schémou a né-

sledne spresiiuje parametre pre algoritmy generujtice grafickt reprezentaciu schémy.
PouZivatel si tu vyberd jeden z dvoch spdsobov rozloZenia. Prvy sposob je ortogonalny

a druhy sposob je hierarchicky. Predvolend a odporicand volba je ortogondlny spdsob.
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V pripade zvolenia ortogondlneho spdsobu rozlozenia, mdZze pouzivatel $pecifikovat
minimalnu pozadovant dizku hran relécii. Predvolena hodnota je 50 pixelov.

V pripade zvolenia hierarchického spésobu rozloZenia, méZe pouzivatel Specifikovat
minimalnu vzdialenost medzi vrstvami rozloZenia. Predvolena hodnota je 30 pixelov. Da-
lej moze pouzivatel Specifikovat minimalnu vzdialenost tabuliek susediacich na vrstvach.
Predvolena hodnota je 30 pixelov.

Pouzivatel moze Specifikovat aj farby pouzité pre vykreslenie tabuliek a reldcif vo for-
mate ,#RRGGBB”. Predvolend farba pre vykreslovanie tabuliek je ,#FFFFFF”, teda biela
a pre reldcie ,#000000”, teda ¢ierna.

Posledné parametre, ktoré moze pouzivatel $pecifikovat st poziadavky ¢i sa majt vo
vykreslenej schéme zobrazit aj ndzvy stipcov tabuliek a nazvy ich typov. Predvolené hod-
noty st ,4no”.

Kontrola parametrov

Pripad pouZitia je spusteny vramci pripadu pouZitia ,,Generovanie vizudlnej reprezenta-
cie schémy”. Tento pripad pouZitia sltiZi pre kontrolu parametrov pre algoritmy generu-
juce vizudlnu reprezentaciu zadanej schémy. V pripade, Ze je niektory parameter chybne
zadany, aplikacia pouzivatelovi zobrazi chybové hlasenie, ktoré ho na chybny parameter
upozorni.

Generovanie vizudlnej reprezentacie schémy

Pripad pouzitia zac¢ina, ked pouZzivatel spusti generovanie reprezentacie schémy. Na za-
¢iatku tohto pripadu pouZitia je spusteny najprv pripad pouZitia ,,Kontrola parametrov”.
V pripade, Ze st vSetky zadané parametre akceptovatelné, aplikdcia spusti pozadovany
algoritmus pre generovanie reprezentécie a zobrazi vygenerovanu reprezentaciu schémy.

Prezeranie schémy

Pripad pouZitia zacina po vygenerovani reprezentacie schémy. Aplikacia umoZzni pouZi-
vatelovi prezeranie vygenerovanej reprezentacie. Pocas prezerania méa pouZivatel k dis-
pozicii funkcie na ,pribliZenie a oddialenie” reprezentécie, funkciu pre nastavenie po-
vodnej velkosti reprezentacie a funkciu pre nastavenie velkosti reprezentécie tak, aby cela
vyplnila oblast uréent pre zobrazovanie.

Ukladanie vytvorenej reprezenticie schémy

Pripad pouzitia zacina, ked pouZivatel spusti uloZenie vygenerovanej reprezentacie zada-
nej schémy. Aplikacia skontroluje, ¢i existuje vygenerovana reprezentacia. V pripade, Ze
neexistuje Ziadna vygenerovana reprezentacia, aplikacia zobrazi pouZivatelovi chybové
hlasenie s informdciou o nemoZznosti uloZenia reprezentacie schémy, pretoZe Ziadna ne-
bola vytvorena. V pripade, Ze vygenerovand reprezentdcia existuje, aplikdcia poZziada po-
uzivatela aby Specifikoval vystupny subor. Ak je Specifikovany vystupny stabor, aplikédcia
do tohto stiboru uloZi vygenerovanu reprezenticiu schémy v bitmapovom formate PNG.
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4.4 Grafické pouzivatelské rozhranie aplikacie

Tato cast popisuje GUI aplikacie, ktoré je vytvorené s vyuzitim Qt frameworku. Ukazkovy
snimok spustenej aplikécie zobrazuje obr.

VSR Creator

Schéma Jazyk Info

‘!./. E’ x

Nacitat schému  Ulozit ako obrazok = Ukoncit

Informacie ku schéme 7 (X (&
Nazowv:

Tabulky: 0
Relacie: 0

&

RozloZenie T [T
Typ Ortogonalne - e [

Minimalna dizka ¢iar | 50 px -

Vzhlad
Farba tabuliek (#RRGCBB) |#AAFFFF

Farba ciar (#RRGGBB) #000000 : 1=k
Zobrazit stipce [} ——
Zobrazit typy =) —
Vygenerovat schému . D
Schéma vygenerovana.

Obr. 4.2: Snimok spustenej aplikdcie.

Pouzivatelské rozhranie pozostava z jedného hlavného okna, ktoré obsahuje vsetky
potrebné ovladacie prvky pre celt komunikaciu pouzivatela s aplikdciou. Okno obsahuje
listu s hlavnym menu, ktoré obsahuje odkazy na najzédkladnejSie funkcie aplikacie.

Hlavné menu, pod zloZkou ,Schéma”, obsahuje spustace akcii pre nacitanie novej
schémy (, Nacitat schému”), uloZenie vygenerovanej reprezentédcie schémy (,,UloZit ako
obrazok”) a odkaz pre ukoncenie aplikacie (, Ukon¢it”). Pod zloZkou ,Jazyk” sa nacha-
dzaja spustace akcii pre zmenu jazyka aplikacie (moznosti ,Slovensky” a ,, Anglicky”).
Nakoniec menu zlozky ,Info” obsahuje sptistac¢ ,, O aplikécii” spastajici dialégové okno
obsahujtce stru¢né informécie o aplikacii.

Pod hlavnym menu sa nachddza lista so sptstaémi vybranych akcii, a to akcie pre
nacitanie novej schémy, uloZenie vygenerovanej reprezentacie a ukoncenie aplikacie.

Obsah hlavného okna je deleny vertikdlne na dve hlavné casti. Lava cast obsahuje tri
skupiny prvkov a tlacidlo pre spustenie generovania reprezentacie schémy. Prva sku-
pina je uréena na zobrazovanie informécii o aktualne nacitanej schéme. Druhé skupina
obsahuje prvky pre nastavovanie typu algoritmu pre generovanie reprezentacie schémy
a jeho parametrov. Tretia skupina obsahuje prvky pre nastavovanie farieb tabuliek a rel4-
cif a prvky pre nastavenie moZznosti ¢i sa vo vyslednej reprezentacii maji zobrazit aj stipce
tabuliek a ich typy.
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Pravé cast obsahu hlavného okna je uréena pre realizovanie zobrazenia vygenerovanej
reprezentacie schémy. V hornej ¢asti tejto oblasti sa nachadzaja tlacidla pre manipulédciu
velkosti vykreslenej schémy a vo zvysku oblasti sa zobrazuje vygenerovana schéma.

4.5 Implementacia

4.5.1 Platforma a pouzity software

Aplikacia bola implementovana pre platformu GNU Linux. Tato platforma bola zvolena
pre jej dostupnost vdaka volnej licencii GPL, ale aj preto, Ze poskytuje prehladné a zrozu-
mitelné prostredie pre vyvoj aplikacii takéhoto rozsahu. Pre realizovanie implementacie
aplikdcie bola zvolend linuxova distribticia Ubuntu 10.10 vdaka jej pouZzivatelskej prive-
tivosti.

Pre editaciu a spravu zdrojovych kédov bolo pouZité integrované vyvojové prostre-
die (Integrated Developement Enviroment, IDE) Qt Creator 2.0.1. Toto IDE je vhodné pre
pouZzitie pri vyvoji aplikécii zaloZenych na Qt frameworku. Jednym z hlavnych praktic-
kych dévodov rozhodnutia bola moznost vyuzit vstavany dizajnér pre vizualny ndvrh
komponent GUIL

Informaécie o projekte (potrebné zdrojové a hlavickové stibory, externé zavislosti a po-
dobne) ukladé Qt Creator do projektového stboru (stbor s priponou ,,.pro”). Tento stibor
je podstatny pre generovanie stiboru nazyvaného ,makefile”, potrebného pre skompilo-
vanie a linkovanie vysledného spustitelného staboru.

Pre vytvorenie ,makefile” z projektového stiboru sa pouziva nastroj QMake dodavany
spolu s Qt SDK (Software Developement Kit, sada néstrojov pre vyvoj softvéru). Verzia
QMake dodédvana s pouzitou verziou Qt SDK je 2.01a.

Kompilécia a linkovanie aplikdcie na zdklade vygenerovaného ,makefile” je vyko-
navana nastrojom GNU Make vo verzii 3.81. Tento nastroj riadi generovanie binarnych
suborov podla cielov definovanych v , makefile”.

KedZze aplikdcia je pisand v programovacom jazyku C++, pre jej vytvorenie je potrebny
aj kompilator tohto jazyka. Zvoleny bol kompilator G++ dostupny v rdmci GCC (GNU
Compiler Collection, GNU kolekcia kompilatorov) vo verzii 4.4.5.

Pouzit4 verzia OGDF pre pracu s grafmi a tvorbu ich rozloZeni bola 2010.10 (Sassafras)
a verzia vykreslovacieho nastroja gml2pic, 1.1.

Pre lokalizovanie aplikdcie do slovenciny a angli¢tiny bola pouZitd prekladatelska ap-
likacia Qt Linguist a pomocné nastroje lupdate a Irelease. VSetky tieto néstroje boli vo ver-
zii 4.7.0.

Vsetok vyssie spomenuty softvér pouzity pri implementacii vytvorenej aplikdcie je
volne dostupny zo zdkladnych repozitarov distribticie Ubuntu 10.10.

4.5.2 Spracovanie vstupu

Spracovanie a validacia XML

Aplikacia ziskava vstupné tidaje pomocou XML formatu definovanom v casti Tento
format je spravidla spracovavany XML parsermi. Existujui dva zédkladné typy XML parse-
rov, ktorymi st SAX a DOM.
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SAX parsery (udalostami riadené parsery) prechddzaju XML dokument a vyvolavaja
udalosti podla toho na ¢o v dokumente narazia. St vhodné v pripade, Ze je potrebné st-
stredit sa na rychlost spracovdvania a nie je nutné pamétat si kontext dokumentu. V pri-
pade, Ze je potrebné navigovat sa v dokumente, stdva sa pouZitie SAX parserov narocnej-
$im.

DOM parsery prechddzaju XML dokument a jeho obsah si pamétaja pomocou stro-
movej Struktiry. Vdaka tejto lokdlne udrZiavanej Struktire je mozné s DOM parsermi
pohodlnejsie pracovat, kedZe je mozné sa v Strukttre navigovat, upravovat ju a nasledne
exportovat do siboru. Pre taktito manipulaciu je potrebné spracovat zdrojovy XML stbor
len jeden krét, avSak je nutné mat k dispozicii viac operacnej pamate, do ktorej je potrebné
vytvorent stromov Struktdru ulozit.

Aplikacia potrebuje este pred spracovanim vstupu vediet skontrolovat, ¢i pouzivate-
lom zadany stbor s databdzovou schémou naozaj vyhovuje poziadavkdm a ¢i je mozné
na zdklade jeho obsahu schému vygenerovat.

Vstupny XML stbor musi byt v prvom rade dobre formétovany (well formed). To zna-
mena Ze pouzité otvaracie znacky pouzitych XML elementov st parované s uzatvaraja-
cimi znackami a elementy st do seba adekvatne vndrané takym spdsobom, Ze sa otvaracie
a uzatvaracie znacky neprekryvajt.

Podstatnejsie kritérium, ktoré musi vstupny stibor spltiat je to, ¢ je jeho obsah platny
podla poZadovanej definicie XML schémy. Ak dokument platny nie je, sved¢i to o tom, Ze
neobsahuje vSetky aplikaciou poZadované informécie potrebné pre generovanie schémy
a aplikacia preto nemoéze zarucit spravne vygenerovanie schémy.

Pre kontrolu dobrého formatovania a platnosti dokumentu sa pouZivaju XML valida-
tory, ktoré st schopné rozhodntit, ¢ XML dokument potrebné poZiadavky spliia.

RieSenie v aplikdcii

Pre spracovanie vstupného XML stiboru je v aplikécii pouzity XML parser typu DOM. Po-
uzitd implementdcia tohto parsera je z Qt frameworku implementovana QDom triedami
z modulu Xml. Tento parser bol vybrany pre jeho dostupnost v ramci Qt frameworku a
jednoduchost pouZitia. Zaroven poskytuje potencial pre mozné rozsirenie aplikécie, ktoré
by mohlo poskytovat funkcie pre editdciu zobrazovanej schémy.

Funkcionalita, ktord vykondva spracovdvanie vstupu pre aplikaciu je implementovana
v triede SchemaParser. Prototypy verejnych metéd poskytnutych touto triedou st uve-
dené v kode 4.3l

void readFromFile (QFile& file);

void parseXMLToGraphAtributes(GraphAttributes& schemaGraphAttributes,
Graph& schemaGraph,
bool columns, bool types);

int numberOfTables () const;

int numberOfRelations () const;

QString schemaName() const;

Kéd 4.3: Prototypy verejnijch metdd triedy SchemaParser
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Podstatnou metdédou triedy SchemaParser je parseXMLToGraphAttributes (),
ktora transformuje informécie zo vstupného XML dokumentu, do podoby grafu a napliia
objekt s atribtitmi grafu. Graf a jeho atribity st metéde poskytované referenciou. Bliz-
Sie informdcie k tymto $truktdram poskytuje nasledujtica Cast Meté6da dostdva aj
dva parametre typu bool, ktoré metdde urcuja, ¢i sa mé zaoberat spracovdvanim stlpcov
tabuliek a ich typov podla toho ¢i je pozadované ich zobrazenie alebo nie.

Qt framework poskytuje aj implementaciu XML validatora schopného potvrdit plat-
nost dokumentu podla danej XML schémy. Tato implementéacia je dostupna z Qt modulu
XmlPatterns a v aplikdcii ju vyuZiva trieda SchemavValidator, ktord obsahuje verejna
staticka metédu pre validovanie stiboru. Prototyp tejto metédy je uvedeny v kéde

static bool isValid (QFile& schemaFile);

Kéd 4.4: Prototypy statickej verejnej metédy triedy Schemavalidator

4.5.3 Tvorba a realizovanie vykreslovania reprezentdcie schémy
Zakladné rysy OGDF

Pre generovanie rozlozenia schémy bol pouzity framework OGDEF, ktory poskytuje po-
trebné algoritmy a datové Struktary pre pracu s grafmi.

Framework poskytuje triedu Graph pre reprezentaciu grafu a jeho hrdn a vrcholov.
Tato trieda neuchovéva Ziadne informacie o rozloZeni grafu (pozicia, velkost alebo tvar
vrcholov). Pre tcely ukladania tychto informdcii slaZi trieda GraphAttributes, ktora
si zaroven uklada aj referenciu na graf, ktorého informécie obsahuje. Dolezitd met6da
tejto triedy je constGraph (), ktorej ndvratova hodnota je prave konstantnd referencia
na tento zdrojovy graf.

Jednotlivé typy rozlozeni grafov, ktoré tento framework obsahuje sa skladaja z mo-
dulov, ktoré poskytuju algoritmy pre jednotlivé fazy tvorby rozlozenia. Tieto moduly
su triedy implementujtce poZadované rozhranie (typicky LayoutModule, podmoduly
moézu mat vlastné rozhranie s dals$imi poZiadavkami), ktoré predpisuje implementova-
nie met(’)dy call (GraphAtributesé&) s parametrom typu GraphAttributes, ktor}'l
obsahuje potrebné informécie o grafe. Pritomnost tychto rozhrani umoZziiuje programato-
rom pouzit pre niektoré fazy algoritmov vlastné implementécie, ¢o je vyhoda hlavne pri
optimaliz4cii a vyvoji novych modulov

RieSenie v aplikdcii

Aplikacia vyuZiva dva typy rozloZeni, a to hierarchické a ortogonalne, ktoré boli popisané
v ¢asti[3.3] Pre hierarchické rozlozenie bol pouzity algoritmus sugiyama, implementovany
v triede SugiyamaLayout. Tento algoritmus pozostava z troch f4z (presnejsie zo Styroch,
ale kedZe OGDF nevykonava vlastnu realizaciu vykreslenia, ¢o je Stvrta faza, algoritmus
je zloZzeny z troch faz). Pre kazdu z tychto faz je pouzity modul, ktory ju vykonava.
Modul zvoleny pre prvi fdzu sugiyama algoritmu (vytvorenie hierarchie vrcholov)
je RankingModule. Pre druht fazu je pouzity modul BarycenterHeuristic a tretia
faza je vykondvand modulom FastHierarchyLayout. Tretf modul umoznuje nastavit
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niekolko parametrov. Aplikdcia pre tento modul definuje minimdalnu vzdialenost vrstiev
a minimédlnu vzdialenost vrcholov na jednej vrstve.

Proces tvorby ortogonalneho rozloZenia je o ¢osi zloZitejsi. V planarizacnej faze sa pre
tvorbu maximélneho planarneho podgrafu vyuzivamodul FastPlanarSubgraph a pre
nasledovné vkladanie odstranenych hran modul VariableEmbeddingInserter. Mo-
dul, podla ktorého je vytvorend vyslednd planarizovand reprezentacia zadaného grafu
je EmbedderMinDepthMaxFaceLayers. Ortogonalizicia tejto reprezentacie je vykona-
vand modulom OrthoLayout. Tento modul dostdva ako parameter minimalnu dizku
hran.

Moduly pre jednotlivé fazy oboch algoritmov boli volené tak, aby odrazali poznatky
uvedené v casti Pozadovanu funkcionalitu zaobaluje trieda LayoutCreator, ktorad
ako rozhranie poskytuje dve statické verejné metddy. Prototypy tychto metéd sti uvedené
v kodedAl

static void applyOrthoLayout(Graph& G, GraphAttributes& GA,
int separation);
static void applyHierarchyLayout(Graph& G, GraphAttributes& GA,
int layerDistance, int tableDistance);

Kéd 4.5: Prototypy statickijch verejnijch metdd triedy LayoutCreator.

Trieda LayoutCreator je vak len zaobalenim funkcionality poZadovanej od OGDF.
Znamend to, Ze trieda urdi stiradnice pre jednotlivé uzly a nevykonava vykreslovanie.
Na tieto tcely je vyuzitd funkcionalita poskytnuta volne dostupnym nastrojom gml2pic.
Jadrom tohto ndstoja je funkcia draw (), ktora realizuje vykreslovanie zadaného grafu. Jej
prototyp je uvedeny v kéde

void draw(const ClusterGraphAttributes &cga, QPainter &painter,
const Options &opt);

Kéd 4.6: Prototypy funkcie ndstroja gmi2pic realizujiicej vykreslovanie grafov.

Funkcia prebera pri svojom volani tri parametre. Prvy parameter je referencia na ob-
jekt triedy ClusterGraphAttributes, ktord dedi z triedy GraphAttributes. Ako
druhy parameter funkcia dostdva referenciu na objekt typu QPainter. Tato trieda Qt
frameworku poskytuje rozhranie pre vykreslovanie na zariadenie, na ktoré je jej inStan-
cia napojend. Treti parameter je Strukttra, ktord obsahuje potrebné informadcie, ktoré tato
funkcia potrebuje pre realizovanie kreslenia.

V pripade vytvorenej aplikdcie, graf ktory je funkcii draw () poskytovany, reprezen-
tuje zadant schému a jej rozloZenie. Druhy parameter, objekt typu QPainter, posky-
tovany tejto funkcii je napojeny na objekt triedy QSvgGenerator, ktory uchovava vo
forméate SVG to, ¢o nati bolo vykreslené. Takto vytvorené SVG je nasledne pouzivatelovi
zobrazené pomocou GUIL

Aplikacia poskytuje pouZivatelovi aj moznost uloZit vygenerovant a zobrazena re-
prezentdciu schémy ako obrazok vo formate PNG. Této funkcionalita je implementovana
podobne ako vykreslovanie reprezentacie schémy. Objekt typu QPainter je vSak napo-
jeny na objekt typu QImage ktory vSeobecne reprezentuje obrazok. Po zavolani funkcie
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draw () je na tomto obrdzku zavolana metéda save (), ktorej prvym parametrom je pou-
zivatelom zadany ndzov stiboru do ktorého sa méa obrazok uloZzit a druhym parametrom
je format tohto obrazka, ktory je nastaveny na PNG.

Pri ukladani schémy ako obrazka, je nutné si uvedomit, Ze v pripade velkych schém
(300 tabuliek a viac) zabera vygenerovany obrazok plochu typicky viac ako 7000x7000 px
a jeho vytvorenie si vyZaduje viac opera¢nej pamite (200 MB a viac). Trvanie tohto pro-
cesu je zaroven aj ¢asovo naroc¢nejsie, o pouzivatel urcite zaregistruje. Z tychto dovodov
je v pripade velkej schémy pouzivatelovi zobrazeny informac¢ny dialég s otdzkou ¢i mé
aplikdcia v akcii pokracovat. V pripade zdpornej odpovede sa ukladanie prerusi.

4.5.4 Internacionalizicia a lokalizacia

Internacionalizécia, je sposob dizajnu softvérovych aplikécii tak, aby bolo mozné apliko-
vat metddy pre prisposobenie aplikdcie viacerym jazykom a regiénom bez potreby zasa-
hovania do kédu aplikécie. Lokalizacia aplikécie je proces prispdsobovania internaciona-
lizovaného softvéru pre pouzitie konkrétneho jazyka a Specifik regionu. Qt framework
poskytuje spdsob jednoduchého internacionalizovania a lokalizacie aplikécie.

Internacionalizécia textov vo vytvorenej aplikécii je realizovana pomocou statickej me-
tody tr () triedy QObject, pripadne jej reimplementaciou v triedach, ktoré z tejto triedy
dedia. Parametrom tejto met6dy je textovy retazec, ku ktorému metéda vréti preklad. Tato
metdda je pouZzitd vsade tam, kde sa pouZzivatelovi zobrazuje text.

Metéda tr () hlada preklady retazcov v stiboroch s priponou ,.qm*. Pre vygenero-
vanie tychto stborov je potrebné pomocou néstroja lupdate vygenerovat zo zdrojovych
kédov aplikacie xml stibory (pripona ,,.ts”) obsahujtce vSetky retazce, ktoré je potrebné
lokalizovat. Pre lokalizaciu tychto retazcov je vhodné pouzit Qt Linguist, ktory poskytuje
prehladné rozhranie pre prekladanie textov. Po prelozeni potrebnych textov je potrebné
pomocou néstroja Irelease vygenerovat ,.qm* sabory, ktoré moze aplikdcia nasledne vy-
uZivat.

Aplikdcia pri spusteni zistuje, ktory lokaliza¢ny stbor sa méa pouzit na zdklade toho,
v akom jazykuje lokalizovany opera¢ny systém, na ktorom je spustend. Ak aplikdcia nema
k dispozicii preklady pre dant lokalizéaciu, pouZije sa lokalizacia pre anglicky jazyk. Pou-
zivatelovi je pomocou hlavného menu GUI umoZnené, aby ttto volbu zmenil a aplikécia
nasledne vsetky pouzité retazce prelozi do pouZivatelom zvoleného jazyka.

4.6 Kompildcia a sptstanie

Na prilozenom CD (priloha[A) sa nachéddza archiv obsahujtci zdrojové stibory vytvorenej
aplikacie. Predtym ako je mozné aplikaciu spustit je nutné ju najprv skompilovat. Pre
skompilovanie aplikdcie je potrebné mat nainstalované tieto prerekvizity:

° G++ — (testovana verzia 4.4.5),
° GNU Make — (testovand verzia 3.81),
° Python — verzia 2.6 alebo 2.7 (nie verzia 3 a vysSia),

. Qt SDK - verzia 4.7.0 alebo vy$sia.
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Po rozbaleni archivu s aplikdciou je potrebné navigovat sa do adresdru s ndzvom
VisualSchemaRepresentationCreator, v ktorom sa nachddza kompilaény skript
s ndzvom ,build”. Tento skript najprv skompiluje OGDF a po tspesnom ukonceni kom-
pilacie za¢ne kompilovat vlastni aplikaciu. Aplikacia sa kompiluje tak, Ze sa najprv po-
mocou qmake vytvori ,, makefile” a ndsledne sa prostrednictvom GNU Make za¢ne kom-
pilacia.

Kroky potrebné pre skompilovanie aplikacie z prikazového riadku (BASH) st zhrnuté

v kéde &7

$ tar xvzf VisualSchemaRepresentationCreator—linux—x86. tar.gz
$ cd VisualSchemaRepresentationCreator
$ ./build

Kéd 4.7: Kroky potrebné pre skompilovanie aplikicie.

Po tispeSnom priebehu kompilacie je v aktudlnom adresari vytvoreny bindrny stbor,
ktory je moZzné spustit. V pripade, Ze kompilacia neprebehla tispeSne je potrebné overit, ¢i
st nainStalované vSetky vyssie spomenuté prerekvizity a cesta k nim je uvedend v systé-
movej premennej $PATH. Pripadné nedostatky je potrebné odstrénit a spustit kompildciu
vyssie popisanym spdsobom este raz.

So zdrojovymi stibormi aplikdcie je v archive pribalenych aj niekolko demonstra¢nych
schém nachadzajuicich sa v adresari example_schemas, ktoré moze pouzivatel pouzit
pre ukazku behu aplikéacie.
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5 Zaver

Automatické vykreslovanie grafov do roviny sa stava problémom v pripade, Ze je pot-
rebné dodrziavat urcité estetické kritérid. Vyznam dodrziavania tychto kritérii je dolezity
hlavne preto aby informacia uchovdvand grafom bola pre adreséta jednoducho pochopi-
telna.

Medzi dolezité estetické kritérid patri najma minimalizdcia po¢tu ohybov hran, zvyso-
vanie symetrie grafu, ale najdoleZitejsim estetickym kritériom sa javi minimaliz4cia poc¢tu
krizeni hran grafu.

Databazovt schému rela¢nej databazy je mozné graficky reprezentovat ako tabulky,
medzi ktorymi st orientované asociacie. Tento pohlad je mozné zovSeobecnit a databa-
zovu schému reprezentovat ako orientovany graf, ¢o umozni pre vykreslovanie schémy
pouzit algoritmy pre vykreslovanie grafov.

Tato praca poskytuje popis dvoch pristupov pre vykreslovanie grafov. Vysledkom pr-
vého pristupu je hierarchické rozloZenie, kde vrcholy grafu st vo vysledku mapované
na horizontédlne vrstvy. Druhy pristup sa najprv snazi vytvorit rozloZenie grafu s mini-
malnym poctom kriZeni hran a ndsledne toto rozloZenie upravit do pozadovanej vizudlne
privetivej podoby, napriklad, v tejto praci zddraziiovanej ortogonélnej podoby.

Pre ti¢ely tejto prace bol vykonany experiment, ktorého cielom bolo porovnat vysledky
algoritmov generujtcich rozlozenia grafu. Porovnavané boli dva algoritmy generujice
hierarchické rozloZenie (sugiyama algoritmus a vzostupna planarizacia) a jeden algorit-
mus generujtci ortogondlne rozloZenie. Vysledky experimentu ukézali, Ze v oblasti kri-
Zeni hran najlepsie vysledky dosahoval prave ortogonaliza¢ny algoritmus. V oblasti rych-
losti vypoctu sa vSak tento algoritmus ukazal v porovnani s hierarchickymi algoritmami
ako menej vyhodny. V pripade, Ze je pozadovany esteticky nakres grafu, je vo vSeobec-
nosti mozné preferovat ortogonalny spdsob.

Pre rieSenie problémov vizualizdcie rela¢nej databazovej schémy bola ako sticast tejto
préce vytvorena aplikacia pre platformu GNU Linux. Pre eliminovanie problémov spoje-
nych s exportnymi formatmi relacnych databaz bol pre aplikaciu vytvoreny vlastny intu-
ittvny vstupny XML forméat schopny niest zakladné informécie o databdzovej schéme.

Aplikdacia poskytuje moZnost vykreslit databdzovi schému dvoma sposobmi, a to od-
portcanym ortogondlnym spdsobom a hierarchickym spdsobom, ktory je mozné pouZit
v pripade, Ze ortogondlny sposob vykresli schému nevhodne, predovsetkym v pripadoch,
ked je medzi tabulkami schémy malo relacii a vygenerovand reprezentacia obsahuje zby-
to¢ne ,,dlhé retazce” v jednom smere, ktoré zvacsuju plochu ndkresu.

Préave problém ,,dlhych retazcov” vymedzuje priestor pre dalSie vylepSenia ortogona-
liza¢ného algoritmu, resp. pridanie dal3ej fazy algoritmu, ktora by tieto anomalie redu-
kovala a tymto by sa lep$ie minimalizovala plocha ktorti ndkres zabera.

Dalsie vylep3enie aplikdcie mdZe byt podpora klastrov v schéme. Znamend to, Ze by
bolo moZzné definovat skupiny tabuliek, ktorych asociacie maji obdobny vyznam a ktoré
by boli vo vyslednej grafickej reprezentécii agregované do vlastnej oblasti, ¢o zaroven
umozni lepSie ¢lenenie schémy a zvysi sémanticky rozhlad v schéme hlavne v pripadoch,
ked schéma obsahuje velké mnoZzstvo tabuliek.
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A Obsah prilozeného CD

Prilizené CD obsahuje adresare:

. aplikacia —obsahuje archiv so zdrojovymi stiibormi potrebnymi pre skompilova-
nie vytvorenej aplikacie,

J bakalarska_praca — obsahuje text tejto bakalarskej prace vo formate PDF a jej
zdrojové stbory,

. schemy — obsahuje ukdZky reprezentdcii schém vygenerovanych vytvorenou apli-
kéaciou.
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