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Rezumat. De cele mai multe ori modelarea si simularea fenomenelor din lumea reala
implicd un numar mare de operatii complexe, supuse anumitor constrangeri si reguli de
compatibilitate. Solutia propusa in cadrul acestei lucrari optimizeaza intregul proces de
descriere a fenomenelor prin intermediul grafurilor de executie, punind la dispozitia
utilizatorului tehnici interactive de specificare a nodurilor si a relatiilor dintre acestea,
validarea sintactica automatd a fenomenului descris, organizarea ierarhicd a grafurilor,
tehnici de dezvoltare colaborativa, reutilizarea resurselor, personalizarea componentelor
grafice. Solutia descrisa permite folosirea practica a conceptelor chiar si de catre utilizatorii
care nu detin cunostinte despre infrastructura de calcul. Lucrarea de fata prezintd
mecanismele folosite in cadrul aplicatiei WorkflowEditor, pentru definirea interactivd a
grafurilor de prelucrare distribuita a datelor spatiale.

Cuvinte cheie: graf de prelucrare, hipergraf, prelucrare distribuitd, date spatiale, caz de
utilizare, reguli sintactice, mediu colaborativ.

1. Introducere

Descrierea si prelucrarea fenomenelor naturale, a experimentelor reale sau
simulate din diferite domenii de activitate reprezintd un proces complex,
care implicA o bund cunoastere a problemei, colectarea datelor
experimentale, descrierea sintactica §i semanticd a solutiei propuse si,
analiza si interpretarea corectd a rezultatelor obtinute. Un fenomen
(experiment, scenariu) este modelat ca o succesiune de operatori (algoritmi,
functii) interconectati sub forma unui graf de executie, care pe baza unui set
de intrari, produce intr-un timp finit un rezultat valid.
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Scopul reprezentarii fenomenelor (experimentelor sau scenariilor) sub forma
de graf este acela de a oferi o modalitate optima de organizare a modelului
de date. Folosind aceastd metoda graficd, reprezentarea fenomenelor este
mai usor de vizualizat si interpretat de catre diferite categorii de utilizatori.
Modelul poate fi folosit ulterior in executia scenariului descris prin
intermediul grafului asociat. Fiecare nod de intrare primeste o resursa-
sistem, iar ordinea prelucrarii este conform fluxul descris de conectarea
nodurilor prin arce orientate.

Majoritatea aplicatiilor actuale nu permit descrierea vizuald a fenomenului
in sine, ceea ce face metoda vulnerabild din punctul de vedere al erorilor
sintactice care pot fi introduse de citre persoanele care realizeaza descrierea
acestuia. Mai mult, utilizatorii trebuie sa detina cunostinte din domeniul din
care provine problema, cunostinte de programare, precum si o experientd
vasta in ceea ce priveste utilizarea acestor tipuri de aplicatii.

Solutia propusa in lucrare Incearca sa elimine aceste neajunsuri si sd ofere
asistentd utilizatorului pe intregul parcurs al procesului de descriere a
scenariului. Astfel, sistemul se adreseazd atat utilizatorilor care detin
cunostinte minimale despre domeniul problemei, cat si utilizatorilor experti.
Fard a necesita un bagaj bogat de cunostinte din partea utilizatorilor,
sistemul le ofera suport, actionand transparent pentru evitarea eventualelor
erori.

In starea initiala, aplicatia WorkflowEditor oferd un set de functii (operatori)
de baza din domeniul prelucrarii datelor geospatiale, disponibile pentru toti
utilizatorii platformei. Folosind acest set de baza se pot construi noi scenarii
de utilizare, prin interconectarea modulelor existente. Se ofera astfel
posibilitatea de reutilizare a resurselor pentru generarea unor functii noi.

Lucrarea de fatd descrie conceptele teoretice si practice care au fost
implementate in cadrul aplicatiei WorkflowEditor, pentru a oferi suport in
crearea $i gestionarea interactivd a scenariilor. Executia ulterioard a acestor
grafuri nu este realizata in cadrul aplicatiei WorkflowEditor. Pentru aceasta
se pot folosi platforme de prelucrare externe, cum ar fi GreenLand (Mihon
et al, 2012), care oferd suport pentru executia, monitorizarea si interpretarea
acestor scenarii.

In continuare, sectiunea 2 prezinta alte realizari asemanatoare din domeniul
lucrarii. Sectiunea 3 evidentieazd conceptele teoretice care au stat la baza
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dezvoltarii sistemului, urmand ca 1n ultima parte, sectiunea 4, sa se descrie
modul In care aceste concepte au fost dezvoltate ca si actiuni-utilizator.

2. Alte realizari in domeniu

Exista in literatura de specialitate un numar relativ mic de lucrari si sisteme
care se referd la posibilitatea de a descrie In mod interactiv scenarii
complexe pentru a fi executate in medii distribuite: Pegasus (Deelman et al,
2004), Taverna (Oinn et al, 2004) sau GridFlow (Cao et al, 2003). Toate
aceste solutii folosesc o abordare similard cu cea propusa in aplicatia
WorkflowEditor. Abordarea se refera la descrierea scenariilor sub forma de
grafuri, in care fiecare nod incapsuleazd un algoritm (functie matematica)
prin care se reprezintd un pas al fluxului de executie din cadrul scenariului
complex.

Fiecare dintre sistemele enumerate anterior se bazeaza pe aceleasi principii,
dar modul de implementare difera de la caz la caz. Astfel, unele dintre ele
permit generarea de grafuri cu noduri izolate, in timp ce altele ofera
posibilitatea de a conecta simultan un nod de iesire la mai multe noduri de
intrare, sau permit aranjarea automatd a nodurilor pe baza de algoritmi de
afisare.

Solutia propusd in cadrul acestei lucrari se diferentiazd de sistemele
prezentate anterior prin:

Organizarea grafurilor pe nivele ierarhice. Astfel, un nod poate conlJine un
alt graf imbricat, denumit sub-graf. Mecanismul acesta poate fi aplicat
recursiv pe mai multe nivele de adancime, fard a exista o limita impusa;

Descrierea colaborativd a grafurilor: fiecare utilizator isi poate aduce
contributia la dezvoltarea scenariilor complexe, prin addugarea de noi
algoritmi, sau prin actualizarea celor existenti;

Reutilizarea resurselor pentru extinderea scenariilor existente sau pentru
generarea de noi scenarii. Pentru aceasta se pot folosi resursele deja
existente, la care se adaugd functiile dorite;

Extinderea setului de bazad: majoritatea sistemelor descrise anterior sunt
destinate unui domeniu specific de activitate. Momentan scenariile existente
in baza de date WorfklowEditor sunt din domeniul prelucrarii informatiilor
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geospatiale. Existd insd posibilitatea de a include si fenomene studiate in
cadrul altor discipline, precum: arheologie, astrologie, chimie, fizica,
matematica;

Personalizarea grafurilor pentru o mai buna identificare a functiilor oferite.
Existd posibilitatea de a aplica palete de culori, de a stabili stiluri de
desenare a liniilor, dimensiunea nodurilor etc.

Existd si concepte similare intre solutia propusa si editoarele de grafuri
prezentate anterior. Dintre acestea cele mai importante sunt:

Validarea operatiilor-utilizator pe baza unui set de reguli, aplicate pentru
trasarea grafica a elementelor;

Pozitionarea si organizarea automata a grafurilor complexe, cu zeci de
noduri si conexiuni multiple. Se pot folosi in acest sens diferiti algoritmi de
ierarhizare structurald: circulari, propusi de Baur&Brandes (2004),
ortogonali (Eiglsperger et al, 2001), bazati pe forte (Didimo et al, 2011) sau
algoritmi ierarhici (Di Battista et al, 1999);

Structura modelului de date folositd pentru salvarea scenariilor se poate
realiza in diferite formate: Extandable Markup Language (XML, 2012),
Guideline XML (GXML, 2012), JavaScript Object Notation (JSON)
conform recomandarilor lui Eriksson&Hallberg (2011), sau alte formate
proprii. Datorita faptului cd modelarea scenariilor se realizeaza sub forma de
grafuri, s-a ales folosirea structurii de date XML.

3. Concepte teoretice

Un graf poate fi definit ca o pereche ordonata G=(X, U), unde X este o
multime finita si nevidd de noduri, iar U este o multime nevida de perechi
de elemente din X, care poartd denumirea de arce uni-directionale. Trebuie
mentionat faptul cd toate aceste grafuri trebuie sa aiba proprietatea de
aciclitate, In caz contrar existd posibilitatea de executie infinitd a iteratiilor
din cadrul buclelor definite de utilizator.

Pentru modelarea si simularea scenariilor, solutia propusa in cadrul lucrarii
este dezvoltatd pe baza notiunilor din teoria grafurilor. Elementele multimii
X se identifica ca si algoritmi, functii si modele matematice descrise prin
intermediul limbajelor de programare Java si C. Odata incércati in sistem
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(sub diferite forme: figiere executabile, fisiere jar, fisiere bash) acesti
algoritmi (operatori) au un identificator unic, putand fi folositi ca i noduri
in graful de descriere a scenariilor.

Fiecare nod are o mulllime finitd i nevida de intrari (i ie[liri. Fiecare
intrare/ie[Jire corespunde unui anumit tip de date: valori numerice, valori sir
de caractere, figiere in diferite formate (.txt, .sh, .dbx) si imagini satelitare in
formatul Tagged Image File Format (TIFF).

Descrierea scenariilor sub aceastd forma este benefica din doud puncte de
vedere. Primul se refera la reprezentarea vizuald a nodurilor si a
conexiunilor dintre ele. In acest caz, tipurile de date ale intrarilor si iesirilor
au o semnificatie abstractd, ele fiind folosite doar pentru validarea setului de
reguli sintactice (ex.: se pot realiza conexiuni numai intre noduri de acelasi
tip). Crearea modelului de date specific acestor scenarii reprezinta al doilea
avantaj. in acest caz tipurile de date sunt instantiate ca resurse-sistem, care
apoi sunt folosite in prelucrarea fizica a scenariilor.

Elementele multimii U, din definitia anterioard a grafului, reprezintd arce
uni-directionale care descriu fluxul de executie a scenariilor modelate prin
grafuri. Pe baza setului de reguli sintactice, arcul poate lega doar iesiri-
intrari de acelalli tip. In cadrul aplicatiei WorkflowEditor nu exista
posibilitatea de a defini arce frante, acestea fiind reprezentate printr-un
singur segment de dreapta.

In cazul in care cel putin un nod contine un graf imbricat, structura poarta
denumirea de hipergraf. Matematic, el poate fi definit astfel: o pereche
ordonatda Gy=(Xy, Upy), in care cel putin un nod din Xy contine o altd
pereche ordonatd G=(X, U). Celelalte elemente constitutive se pastreaza, in
sensul cd fiecare arc conecteaza doua noduri independente, compatibile din
punct de vedere al tipului de date.

Figura 1 reprezinta structura conceptuald a unui hipergraf care contine trei
operatori de baza (OP1, OP2 si OP3), un graf imbricat (SW1), 5 intrari
(corespunzatoare operatorilor OP1 si OP2) si doud iesiri. Nodul SW1
contine la randul sau alte elemente grafice, interconectate prin arce uni-
directionale. Trebuie remarcat faptul ca cele doud intrdri ale nodurilor OP4
si SW2 corespund iesirilor
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Figura 1.Structura conceptuala a unui hipergraf

lui OP1 si OP2. Iesirea de tipul “File” a grafului imbricat SW1, devine
intrare pentru operatorul OP3.

3.1 Estetici de vizualizare

Modelarea si simularea fenomenelor complexe din lumea reald implica un
numdr mare de operatii, necesitand folosirea unor grafuri de dimensiuni
mari (zeci de noduri, cu multiple legaturi interne). Pentru o mai buna
vizualizare a acestora, a fost implementat un algoritm de afisare si
organizare automatd a grafurilor. Esteticile care au stat la baza acestui
algoritm sunt descrise in cele ce urmeaza:

Minimizarea suprafetei de desfasurare a grafului: se doreste folosirea unui
spatiu cat mai redus pentru afisarea corecta si inteligibild a grafului. Solutia
propusd se bazeaza pe determinarea pozitiei si dimensiunii celui mai mic
dreptunghi care permite acoperirea integrala a nodurilor si arcelor din graf.
In cazul redimensionarii (scalarii) maximale a grafului, dreptunghiul este
identic cu suprafata de afisare. Datoritd acestui aspect, s-a convenit



Descrierea folosind diagrame a prelucrarii distribuite a datelor spatiale 65

eliminarea vizuald a elementelor care nu pot fi cuprinse in cadrul acestei
regiuni;

Uniformizarea lungimii arcelor §i a rezolutiei unghiulare: este in stransa
legatura cu prima estetica, prin care se doreste reducerea spatiului ocupat de
reprezentarea vizuald a grafului. Uniformizarea rezolutiei unghiulare se
foloseste 1n afisarea simetrica a nodurilor grafului;

Pastrarea hartii mentale a grafului, propusa de Purchase&Hoggan (2007):
se referd la determinarea unei modalitati de pastrare a pozitiei, dimensiunii
si a ordinii nodurilor, indiferent de starea initiald a lor. Prin satisfacerea
acestei cerinte, se doreste minimizarea efortului utilizatorilor de a memora
structura de date. Prin identificarea coordonatelor relative si a dimensiunii
primitivelor grafice folosite in reprezentarea nodurilor, sistemul este capabil
de a satisface aceastd cerintd, indiferent de actiunile anteriore (ex.:
repozitionarea nodurilor, modificarea lungimii si a directiei arcelor);

Simetrie: se doreste afisarea simetricd a nodurilor in functie de un punct
pivot, care de regula reprezinti centrul grafului. In acest sens pot fi folositi
diferiti algoritmi de afisare graficd, care vor fi prezentati in sectiunea
urmdtoare. Solutia propusd se bazeazd pe modelul algoritmilor ierarhici,
care permit afisarea nodurile frunza pe primul nivel, urmate apoi de parintii
acestora. Procedeul continud in mod recursiv pana la parcurgerea integrala a
grafului;

Minimizarea numarului de intersectii dintre arce: folosirea arcelor frante
reprezintd o posibild solutie pentru evitarea excesivd a intersectiilor.
Datorita dificultatii implementarii unui astfel de sistem, momentan exista
disponibila doar varianta de reprezentare a arcelor prin segmente de dreapta.
Planarizarea grafurilor constituie a doua solutie relativ la aceastd problema.
Combinarea celor doua solutii funclJioneaza In majoritatea cazurilor, dar nu
si pentru grafuri cu un numar ridicat de arce. In concluzie, cerinta de
minimizare a numdrului de intersectii dintre arce este o problemd NP-
completd, asa cum a fost descrisa de Garey&Johnson (1983), care nu poate
fi satisfacuta in totalitate;

Exista situatii in care esteticile prezentate anterior se exclud reciproc, fiind
necesar un compromis pentru afisarea si organizaraea grafurilor. Solutia
propusa in cadrul acestei lucrari asociaza fiecarei cerinte o prioritate pe baza
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careia se realizeaza afisarea nodurilor si arcelor. Ordinea descrisa anterior
reflectd prioritatea atribuitd, prima estetica fiind de prioritate maxima.

3.2 Algoritmi de organizare spatiala a grafurilor

In functie de categoria din care face parte graful, se poate determina un
algoritm optim de afisare a acestuia, care sa satisfaca cat mai multe dintre
esteticile definite in sectiunea anterioard. Determinarea categoriei de
apartenentd presupune analiza grafului din mai multe perspective: daca
graful este ciclic sau aciclic, daca este orientat sau neorientat, daca are o
structura arborescenta sau, daca un nod poate avea mai multi parinti etc.

De reguld, conven[Jiile de desenare se referd la modalitatea de reprezentare
a arcelor din graf (Figura 2). Pentru aceasta se pot folosi segmente de
dreapta, linii frante, Tmpartirea matriciald a spatiului si pozitionarea
nodurilor in dreptul liniilor i coloanelor din matricea virtuala etc. Avantajul
folosirii liniilor frante este dat de reducerea numarului de intersec(Jii dintre
arce. Pozitionarea nodurilor in zonele de intersectie dintre liniile si
coloanele matricei, minimizeazad numarul arcelor oblice, satisfacand in
acelasi timp estetica de uniformizare a lungimii arcelor si a rezolutiei
unghiulare.

Exista patru clase de algoritmi care se pot aplica pentru ordonarea automata
a nodurilor §i arcelor unui graf: algoritmi circulari, ortogonali, bazati pe
forte si, algoritmi ierarhici. O scurtd descriere a fiecarei clase este redatd in
cele ce urmeaza. Algoritmii circulari, propusi de Baur&Brandes (2004),
ofera posibilitatea ordonarii nodurilor sub forma unei elipse. Se recomanda
folosirea acestora pentru retele mici de noduri. In cazul grafurilor complexe,
nu oferd o viziune clara asupra structurii retelei.

Afisarile ortogonale (Eiglsperger et al, 2001) se bazeaza pe repozitionarea
nodurilor in centrul matricei virtuale, astfel incat majoritatea arcelor devin
paralele cu axele de coordonate. Acest mod de reprezentare reduce numarul
de intersectii dintre arce.

Algoritmii bazati pe forte (Didimo et al, 2011) satisfac esteticile de simetrie,
nesuprapunere a nodurilor si, de uniformitate a lungimii arcelor si a
rezolutiei unghiulare. Metoda consta in mutarea repetata a nodurilor pe baza
fortelor dintre ele. In fiecare pas se calculeaza o functie de optim local, pe
baza euristicilor definite anterior. Procesul continud pana la determinarea
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Figura 2.Conventii de desenare a grafurilor prin: (a) segmente de dreapta, (b) linii frante,
(c) pozitionarea nodurilor In matricea virtuala

valorii de optim global, care corespunde solutiei care respectd cele mai
multe dintre euristicile de vizualizare.

Solutia propusa in cadrul acestei lucrari foloseste algoritmii ierarhici (Di
Battista et al, 1999) pentru organizarea grafurilor. Procesul de afisare
porneste de la identificarea nodurilor frunza (de pe cele mai de jos nivele
ierarhice). In continuare se incearci pozitionarea pe nivele consecutive a
nodurilor conectate prin muchii directe. Procesul continud péna Ia
parcurgerea integrald a elementelor grafului.

3.3 Constrangeri si reguli de validare

Se aplica nodurilor si arcelor care intervin in structura unui graf, avand ca si
efect minimizarea numarului de erori-utilizator. Validarile aplicate la nivelul
reprezentarii grafice, asigura si corectitudinea modelului de date XML.
Acest model este folosit ulterior in prelucrarea scenariului pe infrastructuri
de calcul paralele si distribuite. Fiecare intrare primeste o resursa-sistem, iar
ordinea prelucrarii se bazeaza pe fluxul descris prin intermediul arcelor.

Principalele validari care sunt implementate in cadrul aplicatiei
WorkflowEditor sunt descrise in cele ce urmeaza:

Suprapunerea nodurilor: nu este permisa actiunea de pozitionare a unui nod
deasupra altuia. Existd o distantd (d) limitd Intre nodurile adiacente care
trebuie satisficuta. In cazul in care se produc asemenea situatii, sistemul
actioneaza automat prin pozitionarea nodului respectiv in regiunea corect;
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Unicitatea nodurilor: fiecare element nou adaugat este unic identificat in
cadrul grafului. Astfel, dacd se foloseste aceeasi denumire pentru doud
elemente, utilizatorul este avertizat prin mesaje sugestive;

Conectarea iesirilor: fiecare nod are asociat un numar finit de intrari si
iesiri. Constrangerea impusa de sistem este aceea de a conecta prin arce
toate iesirile nodurilor cu intrdri din cadrul altor noduri. Astfel se evita
dezvoltarea grafurilor cu elemente izolate;

Specificarea arcelor: un arc reprezintd o legdturd uni-directionald intre
iesirea unui nod si intrarea altuia. Actiunea de conectare a iesirii unui nod la
una dintre intrdrile aceluiasi nod este considerata incorectd;

Potrivirea tipurilor de date: fiecare arc trebuie sid conecteze noduri de
acelasi tip (ex.: numeric, sir de caractere, imagini satelitare etc.);

Aciclicitatea grafului: aplicatia WorkflowEditor nu oferd suport pentru
modelarea scenariilor prin grafuri ciclice. Aceste tipuri de grafuri necesita
mecanisme avansate de gestionare §i control, existind posibilitatea
introducerii executiilor infinite. Fara sa existe o conditie specifica de oprire,
dupi terminarea unei iteratii se continud cu urmitoarea si tot asa. In acest
caz procesul de prelucrare continua la infinit;

Graf nenul: existenta a cel putin unui nod in cadrul grafului dezvoltat.

3.4 Sistemul de coordonate

Pentru dezvoltarea si afisarea grafurilor, aplicatia WorkflowEditor foloseste
spatiul bi-dimensional XOY. Existd doud modalitati de lucru: folosirea
coordonatelor normalizate si a coordonatelor ecran. in ambele cazuri coltul
din stanga sus a suprafetei active de lucru are coordonatele (0, 0). Restul
punctelor se determind in functie de acesta, valoarea lor fiind datd de
diferenta de pixeli, pe axele X si Y, dintre punctul (0, 0) si noua pozitie.

Folosirea coordonatelor normalizate presupune aducerea lor in intervalul [0,
1]. In acest caz precizia de calcul trebuie s fie mare, datoritd faptului ca
existd foarte multe puncte de valori apropiate (ex.: 0,03; 0,032).
Dezavantajul acestei metode il reprezintd spatiul ridicat de stocare a
coordonatelor numere-reale pentru nodurile grafului, in raport cu folosirea
coordonatelor ecran de tipul numere-naturale. Ambele metode asigurd
portabilitatea coordonatelor pe monitoare de rezolutii diferite. Ca urmare,
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descrierea de scenarii complexe prin intermediul grafurilor foloseste
coordonatele ecran pentru pozitionarea elementelor grafice.

3.5 Tehnici colaborative de dezvoltare a grafurilor

De cele mai multe ori descrierea scenariilor complexe implicd un grup de
specialisti. Se doreste existenta unui mediu colaborativ care sd permita
accesul partajat la resursele-sistem. Colaborarea dintre specialisti se refera
in special la implementarea si conectarea algoritmilor (functiilor) care
intervin in cadrul fiecarui nod din graf.

Sistemul descris in aceastd lucrare ofera posibilitatea de acces partajat la
resursele existente si de dezvoltare colaborativa a scenariilor. Pentru o mai
buna delimitare a contributiilor aduse de fiecare persoand, este nevoie de o
identificare a acestora. in acest scop se folosesc palete de culori pentru
marcarea nodurilor specifice fiecarui utilizator. De exemplu, elementele in
curs de dezvoltare sunt marcate cu culoarea rosie, iar cele deja finalizate si
validate de comunitatea stiintifica sunt afisate cu verde.

3.6 Reutilizarea resurselor

Scenariile dezvoltate intr-un anumit domeniu de activitate, pot fi reutilizate
in acelasi domeniu, prin extinderea sau prin imbunatitirea lor, sau in alte
domenii stiintifice, prin adaptarea acestora la noile cerinte. Procesul de
reutilizare este dependent de complexitatea informatiilor prezentate,
descrierea utilizarii functiilor implementate, gradul de pregatire al
utilizatorilor in domeniile pentru care au fost dezvoltate aceste scenarii etc.

Astfel, se pot identifica patru modalititi de realizare a unor noi resurse:
modificari de continut, adaptarea resurselor pentru alte domenii de
activitate, adaptarea resurselor in functie de cunostintele utilizatorilor si,
prezentarea in diferite forme a continutului.

Modificarile aduse continutului presupun actualizarea acestuia prin
adaugarea si eliminarea de elemente grafice. Acestea sunt frecvente mai ales
in faza incipientd de dezvoltare a scenariilor.

Reutilizarea grafurilor in alte domenii decat cel pentru care au fost
proiectate initial, presupune existenta unei documentatii complete in ceea ce
priveste semnificatia nodurilor, a intrarilor si iesirilor. Algoritmii, metodele
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si functiile descrise prin limbaje de programare, incapsulate ca [1i resurse
abstracte in cadrul nodurilor, necesitd de asemenea o descriere completa.

In functie de cunostintele utilizatorilor intr-un anumit domeniu, exista
posibilitatea de adaptare a resurselor existente la nevoile proprii. Ca si in
cazul precedent este foarte importantd disponibilitatea unei documentatii
complete a intregului mecanism de funclJionare.

Sistemul permite personalizarea elementelor grafice, in functie de
preferintele utilizatorului. Se pot defini palete de culori, stiluri de linii,
algoritmi de ordonare automata a elementelor, nivele de acuratete in ceea ce
priveste procesul de specificare al arcelor etc. Toate aceste elemente grafice
ofera posibilitatea de prezentare a aceleiasi resurse in diferite forme. Un
studiu de caz interesant il constituie folosirea tehnicilor de realitate
imbogatitd peste rezultatele obtinute in urma procesarii datelor spatiale.
Conceptele descrise in (Dardala et al, 2011) constituie punctul de plecare in
abordarea acestui subiect.

4. Aplicatia WorkflowEditor

Prin intermediul sistemului descris in cadrul acestei lucrari, utilizatorul are
posibilitatea de a dezvolta structuri complexe de grafuri, denumite
hipergrafuri, prin specificarea interactivd a nodurilor §i a relatiilor dintre
acestea.

Setul de reguli de validare a actiunilor-utilizator reduce semnificativ
numadrul erorilor sintactice care pot interveni in cadrul dezvoltarii scenariilor
complexe. Aceste reguli produc un efect vizual usor de interpretat de catre
utilizator, iar ajustarile necesare sunt aplicate automat de catre sistem.

Din graful construit se poate genera o structurd de date de tip XML, care
este apoi folositd ca si suport pentru prelucrarea fizicd a scenariului.
Editarea manuald a modelului XML nu 1i asigura corectitudinea din punct
de vedere sintactic. Cu toate ca figierul este corect structurat, pot sa intervina
o serie de inconsistente cum ar fi suprapunerea nodurilor, aparitia nodurilor
izolate, conectarea eronatd a arcelor, incompatibilitatea tipurilor de date
intre extremitdtile arcelor (ex.: nodul de start este de tipul sir de caractere,
iar cel final de tipul intreg) etc.
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Figura 3. Arhitectura aplicatiei WorkflowEditor

4.1 Arhitectura aplicatiei

Arhitectura aplicatiei este prezentatd in Figura 3. Transferul de date catre
interfata graficd se bazeaza pe servicii Web, implementate prin paradigma
REST (Pautasso et al, 2008). Afisarea grafurilor n cadrul suprafetei active
se realizeazi intr-o succesiune de trei pasi. In primul rand are loc ajustarea
coordonatelor initiale in functie de noua rezolutie a dispozitivului pe care
este vizualizatd aplicatia. Al doilea pas consta in pozitionarea si organizarea
automata a grafului pe suprafata activa de lucru, folosind algoritmi ierarhici
de vizualizare. In cazul in care autorul acestui scenariu a folosit elemente
grafice personalizate (palete de culori, stiluri de desenare a liniilor etc.)
sistemul ofera posibilitatea de a le reproduce, indiferent de utilizatorul si de
sistemul care le foloseste.

Sistemul permite dezvoltarea unor noi scenarii, prin reutilizarea resurselor
existente. Fiecare actiune-utilizator este validata prin intermediul unui set de
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reguli §i constrangeri. Datele intermediare sunt memorate intr-o zona
tampon, iar iIn momentul salvarii grafului acestea se transmit bazei de date
atagate aplicatiei.

Expunerea resurselor catre platformele externe de prelucrare a datelor se
realizeaza prin intermediul fisierelor XML. Aplicatia WorkflowEditor se
foloseste doar pentru descrierea scenariilor, prin intermediul grafurilor.
Prelucrarea si executia acestor scenarii trebuie insd realizatd prin
intermediul altor platforme, cum ar fi GreenLand. Procesul de executie
distribuitd a datelor spatiale folosind platforma GreenLand este descris in
Colceriu&Gorgan (2011) si (Mihon et al, 2012).

4.2 Crearea primitivelor grafice

Exista trei tipuri de primitive grafice utilizate in cadrul aplicatiei: cercuri,
dreptunghiuri si linii uni-directionale. Primele doua se folosesc pentru
reprezentarea nodurilor, iar primitiva de linie pentru reprezentarea arcelor
din graf. In cazul in care nodul este de tipul hipergraf (contine alte grafuri
imbricate) se recurge la modalitatea de afisare prin dreptunghi. In caz
contrar, cand nodul este format doar din algoritmul (functia matematicad de
bazad) pentru care a fost creat initial, se folosesc primitivele de tip cerc.
Nodurile de acest tip sunt denumite operatori.

Fiecare nod al grafului contine o multime finita de intrari si iesiri. Conventia
de desenare presupune afisarea intrarilor in partea stangd a nodului, iar
iesirile 1n partea din dreapta.

Atunci cand numarul de intrari/iesiri este mare, se realizeazd o
redimensionare automatd a nodurilor (cercuri sau dreptunghiuri) pentru a
permite afisarea integrala a lor. Un scenariu complex este redat in Figura 4.
Acesta presupune clasificarea regiunilor de vegetatie, a regiunilor urbane si
a celor de apa din regiunea Istanbul (Bektas et al, 2012).
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Scenariul prezentat este din domeniul prelucrarii datelor satelitare si
foloseste un set de cinci algoritmi, reprezentati vizual sub forma a cinci
noduri (Atmospheric correction, Mosaic, EVI, Density slicing si Accuracy
assessment). Descrierea detaliatd a acestora este prezentata in (Bektas et al,
2012). Parcurgerea se face din partea stangd inspre dreapta. Figura 4
reprezintd descrierea interactiva a scenariul. Fluxul de prelucrare a datelor,
care se realizeazd prin intermediul platformelor externe (Figura 3), este
descris in cele ce urmeaza.

Operatorul Atmospheric correction este reprezentat sub forma de cerc, ceea
ce Inseamna ca acesta contine doar algoritmul de baza prin care se
realizeazd metoda de corectie a imaginilor satelitare. Primeste ca §i intrare o
imagine satelitard si genereaza ca si rezultat imaginea corectata.

Nodul Mosaic contine un graf imbricat, motiv pentru care este reprezentat
prin intermediul unui dreptunghi. Pe baza a doud imagini satelitare,
realizeaza alipirea acestora 1intr-o singurd imagine. Nodul Enhanced

Atm.
correcti
on

¢ correcti

¢ correcti ¢

O ] Density

. .
Atm.
correcti

on

Accuracy
assessment

.
O

Mosaic

¢ correcti ¢

Figura 4. Dezvoltarea scenariilor complexe folosind aplicatia WorkflowEditor
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Vegetation Index (EVI) se foloseste pentru a calcula indicele de vegetatie
prin intermediul unei formule matematice, care implicd prelucrarea datelor
din trei imagini satelitare, primite ca si intrare. Rezultatul produs este o
imagine alb-negru.

Pentru o mai buna vizualizare a regiunilor clasificate, se aplica algoritmul de
pseudo-colorare (Density slicing). Implicit se folosesete culoarea verde
pentru zonele de vegetatie, culoarea albastra pentru regiunile de apa si cu
rosu se reprezintd zonele urbane. Nodul Accuracy assessment produce ca si
rezultat diferite date statistice referitoare la performanta algoritmului de
clasificare. Pe baza acestor date, utilizatorul-specialist poate sa valideze
rezultatul, sau sd aplice o noua prelucrare a scenariului.

Rezultatele obtinute in urma prelucrdrii algoritmilor sunt prezentate in

Cats  Commission%  Ommission®
0 (1,040 (0,000

| 64072 (), 0000

2 {1,000 25987
Kappa Kappa Variance
0916068 0000000

Obs.Correct Total Obs.  Obs.Correct%
046395 H5RRTRY 93,684

Figura 5. Rezultatele prelucrarii algoritmilor din cadrul studiului de caz din regiunea Istanbul
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Figura 5. Imaginile satelitare contin informatii despre anumite zone
geografice. In functie de unghiul de vizualizare a senzorului (dispozitivului)
de masurare si a proiectiei regiunii geografice, imaginea satelitard prezinta
anumite deformari spatiale (cum este cazul celor din Figura 5).

4.3 Functionalitatile aplicatiei

Interfata grafica a aplicatiei WorkflowEditor este prezentatd in Figura 6.
Momentan, existd un set de operatori de bazd din domeniul de prelucrare a
imaginilor satelitare, care prin intermediul editorului de grafuri poate fi
extins si la alte domenii.

Suprafata activa reprezinta zona centrala a interfetei (Figura 6) si contine
nodurile si arcele scenariului definit prin intermediul grafurilor. Intrarile
sunt marcate prin elemente grafice de tipul cerc si sunt vizibile in partea din
stanga a nodului. Iesirile sunt pozitionate in partea dreaptd, fiind
reprezentate tot sub forma de cerc. Conform conceptelor teoretice descrise

b Mode: (® Add (O Delete O Move (O View | &) Undo Redo | [ Autolayout | [ Clear |
¥ [y Basic operators Z .
£ 3 NDVI.OP1 200%
EHVIEW.OP Inputl ¢
y0D0S.0P GrassMosaicOperat
Input2 Q oo
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b Viewlnt OP
b Subtract OP
£y SublractConst.OP
£ Multiply OP
Eob MultiplyConst OP Input1 ©
GrassMosaicOperat&
£y Divide. OP b~ Input?
fyDivideConst OP
{yExtBand.OP
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iEVI20ut

DensityShcingPDG 1810ut [
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Figura 6. Interfata graficd a aplicatiei WorkflowEditor
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anterior, iesirile nodurilor sunt conectate cu intrarile altor noduri prin arce
uni-directionale, fard a exista posibilitatea de a defini grafuri ciclice.
Aplicatia ofera utilizatorilor patru moduri de lucru: adaugare de noi
elemente grafice pe suprafata activa, stergerea elementelor grafice,
modificarea pozitiei nodurilor si arcelor din graf, vizualizarea informatiilor.

Adaugarea elementelor grafice

Prin intermediul listelor de operatori de bazd si de grafuri complexe,
utilizatorul are posibilitatea de a defini noi scenarii (hipergrafuri).
Adaugarea nodurilor in graf se face in doi palli. In primul pas, utilizatorul
parcurge lista de algoritmi (operatori) si alege functia de care are nevoie,
prin actionarea butonului stdnga al dispozitivului maus. Urmeaza apoi
specificarea locatiei de pozitionare pe suprafata activa. La fiecare actiune de
adaugare de noi elemente, sistemul verificd regula de suprapunere a
nodurilor. In cazul in care aceasti reguli nu este indeplinitd are loc
repozitionarea automatd a elementului grafic In vecinatatea zonei specificate
de utilizator.

Specificarea conexiunilor

Dupa selectarea punctului de inceput al unui arc, sistemul activeaza un
algoritm de determinare si evidentiere a intrarilor compatibile. Pe tot
parcursul procesului, linia urmireste deplasarea cursorului mouse. In cazul
in care se ajunge 1n vecinatatea unui nod, se realizeaza o afisare a intrarilor
compatibile, de acelasi tip, atat grafica cat si sub forma de text.

La diferite nivele de redimensionare (scalare) a grafului, selectarea
extremitatilor arcelor devine dificila. Ca urmare, a fost definitd o zona de
selectie extinsa pentru acestea. Chiar daca cursorul dispozitivului maus nu a
atins intrarea/iesirea nodului, sistemul este capabil de a deduce intentia
utilizatorului si de a realiza conexiunea dorita.

Stergerea elementelor grafice

In cazul in care utilizatorul doreste si modifice structura hipergrafului,
trebuie sa comute pe modul de lucru Delete (Figura 6). Fiecare nod sau arc
al structurii poate fi sters prin actionarea butonului stanga al dispozitivului
maus. Optiunile de revenire inapoi (undo) si revenire Tnainte (redo) pot fi de
asemenea folosite pentru a modifica strucura hipergrafului.
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Pozitionarea manuala a elementelor

Resursele sistemului sunt disponibile la nivelul interfetei sub forma de liste.
Utilizatorul are posibilitatea de a selecta o resursa si de a o plasa in suprafata
de lucru activa, la pozitia (x, y), prin actionarea butonului stanga al
dispozitivului maus. Modificarea pozitiei initiale si operatiile de revenire
inapoi si revenire nainte (undo, redo) sunt actiuni valide in cadrul aplicatiei
WorkflowEditor.

Pozitionarea automata a elementelor

Folosind algoritmii de afisare descrigi in capitolul 3, Concepte teoretice,
sistemul ofera posibilitatea de ordonare automati a elementelor grafului. In
acest mod, se asigura satisfacerea unui numar cat mai mare de estetici de
vizualizare definite anterior. Este important de mentionat faptul ca
performanta acestor algoritmi este in strdnsad legdtura cu complexitatea
structurii de date. In urma experimentelor s-a observat o relatie invers
proportionald intre numarul de elemente grafice si gradul de satisfacere a
esteticilor de minimizare a numarului de intersectii dintre arce si,
uniformizare a lungimii arcelor si a rezolutiei unghiulare.

Vizualizarea nodurilor

In cazul in care nodul contine grafuri imbricate, exista posibilitatea de a
vizualiza continutul nodurilor intr-o alta suprafatd de lucru. Sistemul poate
gestiona simultan mai multe astfel de zone active, iar utilizatorul poate
naviga intre ele prin intermediul tastelor directionale si a dispozitivului
maus.

Pentru nodurile de tip operator (care contin abstractizarea unui algoritm sau
a unei functii matematice), vizualizarea informatiilor presupune descrierea
in detaliu a structurii algoritmului, a tipurilor de intrari §i iesiri, precum si a
legaturilor dintre ele. In cazul grafurilor de dimensiuni mari este necesara
optimizarea procesului de afisare a informatiilor, similara cu cea propusa de
Grigoriu&Buraga (2011).
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5. Multumiri

Aceasta lucrare a beneficiat de suport financiar prin proiectul “Cresterea
calitatii studiilor doctorale in stiinte ingineresti pentru sprijinirea dezvoltarii
societatii bazate pe cunoastere”, contract: POSDRU/107/1.5/S/78534,
proiect cofinantat din Fondul Social European prin Programul Operational
Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013, precum si prin
proiectul FP7 enviroGRIDS, cofinantat de Comisia Europeand, prin
contractul 226740.

6. Concluzii

Lucrarea de fata prezintd conceptele teoretice si practice care au stat la baza
dezvoltarii aplicatiei WorkflowEditor si o analiza a solutiilor experimentale
pentru realizarea unei utilizabilitati ridicate a tehnicilor de interactiune cu
utilizatorul din interfata grafica.

Aplicatia WorkflowEditor faciliteazd modelarea interactivd a scenariilor
complexe, provenite din fenomene naturale, sau din simulari ale acestora.
Dificultatile care intervin in realizarea acestor scenarii au fost subliniate in
capitolul 3, Concepte teoretice, oferind diferite solutii de rezolvare.

De asemenea, au fost evidentiate tehnicile de interactiune cu utilizatorul in
contextul descrierii functionalitatilor complexe prin intermediul metaforelor
vizuale, care permit folosirea sistemului atat de catre utilizatorii neinitiati
cat si de catre experti iIn domenii precum Stiinta Pamantului, matematica,
infrastructuri de prelucrare distribuita si paraleld a datelor spatiale.

Descrierea diagramaticd a scenariilor implicd diferite aspecte legate de
dezvoltarea, editarea, gestionarea si, vizualizarea hipergrafurilor realizate
din operatori de baza, grafuri si arce. Punerea la dispozitie a unui mediu
colaborativ de lucru, posibilitatea de reutilizare a resurselor, asistenta oferita
de sistem 1n diferite situatii de utilizare, personalizarea elementelor grafice,
reprezintd cateva dintre facilitatile oferite utilizatorilor, care au ca §i scop
dezvoltarea scenariilor complexe de prelucrare a datelor spatiale.
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