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Zadani

= Seznamte se s problematikou algoritmi fadkového a strankového zlomu
z dostupné literatury. = Provedte jejich srovnini a analyzu ¢asové a pa-
métové naro¢nosti. = Charakterizujte nevyhody a omezeni stivajicich
implementaci a navrhnéte moznd zlepSeni. = Navrhnéte a implementujte
prototypovy systém, ktery demonstruje navrzend rozsiteni. = Diskutujte
alternativni postupy a chovani tohoto systému pro rtizné typy vstupnich
texti.



Dékuji predevsim vedoucimu své diplomové prace, RNDr. Petru Sojkovi,
za vSestrannou pomoc, pripominky a odkazy na zdroje informaci, kte-
rymi mé zasoboval, a prof. Donaldu Knuthovi za typograficky systém
TEX a knihy, které o pocitacové sazbé napsal.

Dékuji také svym blizkym, obzvlast Petfe, za shovivavost a trpélivost,
kterou se mnou v dobé tvorby této prace méli. To se tykia samoziejmé
i kolegii z CVT.

Tato prace byla vysdzena programem TEX ve forméatu plain, s pouzitim
DC-fonti a baliku maker pro praci s PostScriptovymi piikazy PSTricks,
na strojich s opera¢nim systémem Un*x.
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1. Uvod

Od svého vzniku v roce 1978 a zvlasté po zdsadnich a koneénych zménach v roce 1982
se sazeci systém TEX stal pevnou soucasti akademickych instituci pfi sazbé textt vysoké
kvality. Za tuto svou pozici vdééi vlastnostem, které od svého autora, profesora Donalda
Knutha ze Stanford University, dostal do vinku: kvalitn{ algoritmy pro ldméni textu, pro-
pracované moznosti pii sazbé matematickych vzorct, mocny makrojazyk a systém forméatii,
které dovoluji témér nekoneéné rozsirovani, a také otevienost systému, ktery byl zverejnén
véetné vSech zdrojovych texti a podrobné dokumentace.

TEX se stal vykonnym a stabilnim néstrojem, vzniklo mnozstvi maker pro nejriznéjsi
ukoly, ale kupodivu malo lidi vyuzilo vyzvy prof. Knutha po dalsim badani v oblasti algo-
ritmi, které tvori jadro programu. Pfesto se ale obc¢as setkdviame s pripady, kdy vysledny
dokument nespliuje presné naSe pozadavky a obcas musime vynaloZit relativné hodné
yruéniho“ sili, abychom dosahli vyhovujiciho vysledku.

Typickym problémem je odstranovani parchantii z dokumentu. Mizeme nastavit hod-
notu \widowpenalty a \clubpenalty a tim Fici, ze mé algoritmus hledat takovou vyslednou
podobu dokumentu, ve které se vdovy s sirotci nebudou vyskytovat. Tato metoda ale bude
uspésna pouze v textu, kde je hodné variablilntho mista mezi radky, jako jsou naptiklad
matematické prednisky s mnoha rovnicemi a proménnym mistem mezi odstavci, definicemi
¢i dtkazy. Pravé pro takovy typ dokumenti byl TEX ptivodné vytvoren a zde se ukize
jeho sila. Hladky text s pevnym ifddkovym rejstitkem, naptiklad beletrie, dava algoritmu
mnohem méné moznosti alternativnich reseni pii odstranovani nevhodného zlomu stranky.
Jednim z nich je zkraceni strany o fadek, pFipadné musi uzivatel programu pomoci ruénim
vloZzenim \looseness do predchozich odstavci.

Jiny problém predstavuje sazba do zrcadla s nestejnou siikou. Délky radkt mtzeme
totiz v TEXu specifikovat pouze relativné k pravé zpracovivanému odstavci (pomoci maker
\parshape nebo \hangindent a \hangafter), véts{ zmény jiz ale uzivatel musi provést
ru¢né sdm.

Tato prace se zabyva algoritmy pocitacové sazby, s diirazem na algoritmy pouzité v rad-
kovém a strankovém zlomu. Uvedeme nékolik moznych pristupii a hlavni pozornost zamé-
Ffme na algoritmy pouzité v sdzecim systému TEX. Jejich kvalita a existence zdrojovych
textil z nich délaji vhodné kandidaty pro dalsi vyzkum. Oznaéime jak prednosti TEXovskych
postup1, tak jejich 1izka mista, a nastinime moznosti, jak tato odstranit bez velkych dopadii
na efektivitu vypocéta a pri zachovani vysoké kvality vyslednych dokumentii.

Popiseme implementaci téchto zlepSenych algoritmii a chovini prototypového systému
pri sazbé redlnych dokumentii. Zamyslime se nad postupy, které by v prototypovém systému
sly déle zlepsit.

V kapitole 2 popiSeme typicky pracovni cyklus sidzecitho systému, od vstupu dat pres
vnitini zpracovani po vystup. Ve tfeti az paté kapitole se zaméfime na pouzivané algoritmy
radkového zlomu, v textovém a grafickém rezimu. P¥i tom se budeme opirat o model box-
glue-penalty, na némz je zaloZen i sizeci systém TEX. Kapitola 6 pojednivi o moznych
pristupech ke zlomu strankovému.

V dalsi kapitole se podrobnéji zamérime na postupy pouzité v TEXu — jednak na moz-
nosti, které jsou pristupné uzivateli prostrednictvim maker, jednak na vnit¥ni implementaci
tohoto systému. Zde se také zastavime u omezeni, kterd z TEXovskych piistupi plynou.

Strana 4



Uvod

Névrh, jak nékteré z nich odstranit, prinasi kapitola osmé. Zakladni ipravou je zména
Fizeni toku dat v sdzecim systému a rozsiteni modelu o novy datovy typ. V kapitole 9 pak
popisSeme, jak byla tato rozsifeni vyuzita pii tvorbé prototypového systému.

Pro vypisy algoritmi byl zvolen formét, ktery kombinuje slovni popis provadénych
¢innosti s prehlednou strukturou zapisu jazyka C ¢&i Perl. Cilem bylo dosdhnout co nejvyssi
vyjadiovaci schopnosti. Proto jsou napiiklad proménné v algoritmech oznaceny pismeny
pouze tam, kde je to uzitecné, jinde je pouzito Citelnéjsi slovni vyjadieni.
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2. Zpracovani dokumentu systémem pocitac¢ové sazby

Ukolem systému pro pocitacovou sazbu je prevést uzivateliv vstup do popisu rozmisténi
obsahu dokumentu na dvourozmeérné plose stranek. Podle tohoto popisu je pak mozné zob-
razit dokument na obrazovce ¢i vytisknout na papir. Schematicky miizeme tento postup
zapsat nasledovné:

Pr 1 i
fevod do posloupnosti Zpracovani do

fickych ki y
Vstup | — typ?gra oc ych prvki — vysledné podoby — | Vystup
a prikazi

Vstupem zde miize byt napiiklad posloupnost stiski klaves nebo data ¢tend ze souboru.
Vstup je pak preveden do vice ¢i méné slozité vnitini reprezentace, kterd popisuje tvar doku-
mentu. Tato reprezentace se pouzije pro vypocet umisténi jednotlivych prvkia dokumentu
na strankich. Takto popsany dokument je potom preddn zpét uzivateli. Bud se strianka
zobrazi pfimo na monitoru pocitace, nebo jsou data dale zpracovana tiskdrnou ¢éi jinymi
softwarovymi systémy.

2.1. Vstup dat v sazecich systémech

Pocitacové sazeci systémy se z pohledu uzivatele lisi nejvice pravé zpisobem vstupu dat.
Z tohoto hlediska je rozdélujeme na interaktivni a davkové.

Interaktivni systémy se také ¢asto oznacuji jako WYSIWYG — co_vidis, to_dostanes.
Zde piseme dokument a ten je primo pii psani formatovan a zobrazovan, zmény se promitaji
rovnou do vysledného tvaru dokumentu. Kurzor oznaéuje misto na obrazovce, kam vkladame
novy text a kde providdime zmény, stisk klavesy vyvold okamzitou akci, at jiz je to pfidani
pismene ¢i mezery k textu nebo napiiklad zména velikosti pisma. Diilezitym pomocnikem
pii préaci s timto typem systémi je také mys, kterou mizeme piimo do dvourozmérného
obrazu stranky zasdhnout, vlozit obrazek, zvétsit mezeru mezi radky, presunout ¢ast textu,
a podobné.

U téchto systémii velmi zalezi na okamzité odezvé sazectho systému, aby uzivatel vidél
vysledek své prace co nejdiive na obrazovce. Pokud bychom po kazdé akci uzivatele zopa-
kovali pro cely dokument vyse naznaceny postup od vstupu po vystup, nebyl by systém
interaktivni, protoze bychom se v redlném c¢ase nedockali odpovédi. Proto se tyto systémy
zaméiuji spiSe na zpusob, jak zménit vyslednou podobu dokumentu, pokud se zméni vstup
(napiiklad uzivatel napiSe dalsi pismeno slova):

Novy vstup Zpracovani lokalni zmény Novy
Dokument |—| .. " — . ‘s —
¢i zména vstupu typografického materialu dokument

Stisk klavesy nebo akce provedend mysi se zde primo transformuje na typograficky piikaz,
napiiklad: pfipoj pismeno ,p“ ke tfetimu odstavci, zmén atribut typ pisma daného slova na
kurzivu, za¢ni novy odstavec. Dochazi zde tedy ke zménadm v interni reprezentaci dokumentu
a sazeci systém pak provadi jenom ty vypoctu, které jsou nutné jako reakce na nové zmény
vyvolané uzivatelem.
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Zpracovani dokumentu systémem pocitacové sazby

Lokalnost vypocti je dilezitym rysem interaktivnich systémii. Uzivatele p¥i psani za-
jima pouze to, co vidi na obrazovce, coz miiZze byt jen velmi malé ¢ast celého dokumentu.
Sazeci systém miize tohoto rysu vyuzit a také pracovat pouze s tou ¢asti dokumentu, kterd
je pravé zobrazend. Vypocty zmén pozic pismen a fadki pred a za touto oblasti nejsou po
vétsinu éasu nutné.

Pro davkové zpracovani (batch processing) je typické naéitani vstupu ze souboru,
pripadné z proudu dat, ktery je vystupem jiného programu. Zde nejprve vytvoirime text do-
kumentu spolu s pokyny, jak ma byt typograficky upraven [Strong 88|, [Knuth 84]. Napiiklad
pracujeme-li se systémem TEX, napiSeme text v obyéejném (ASCII) editoru a pouZijeme
v ném piikazy jako \par ¢i \vskip. Sazeci systém potom ¢te nas vstup, provadi expanzi
piikazti (maker) a pfevadi text do vnitini reprezentace dokumentu. Tuto vnitin{ reprezentaci
nasledné pouzije pro zformatovani dokumentu.

Podobné pracuji i HTML prohlizeée (Netscape, Mosaic), které étou text obsahujici
znacky <H1>, <A HREF=...> nebo <PRE> a formdatuji podle nich dokument do vysledné
podoby, kterou posléze zobrazi uzivateli.

Davkové systémy jsou typické tim, ze v dokumentu nedochazi v pribéhu zpracovani
ke zméndm. Data nacitand ze vstupu reprezentuji stav dokumentu a pokud uzivatel zméni
text na vstupu, musi se znovu spustit cely proces zpracovani nad novymi daty.

Oba typy sazecich systémii maji své vyhody a nevyhody. Interaktivni systémy davaji
uzivateli okamzity obraz toho, jak dokument vypada. Jelikoz zde ale pozadujeme odezvu
v redlném case, platime za to obvykle nizsi typografickou kvalitou vysledného dokumentu
¢i jinym kompromisem. Davkové systémy, kde neni doba zpracovani hlavnim kritériem, ob-
Ceho se zde naopak vzdavame je flexibilita okamzité odpovédi.

Proto miizeme do nasich tvah zahrnout i hybridni systémy kombinujici oba pristupy.
Napiiklad davkovy systém, ktery bude mit uzivatelsky privétivé rozhrani pro zadavani tvaru
a jinych parametri textu mysi. Nebo interaktivni program, ktery v normélnim rezimu na-
bidne pouze nihled dokumentu v nizsi typografické kvalité a pouze na poziddani ¢ pii
delsi odmlce uzivatele provede kompletni preformatovani textu se vSemi vyhodami davko-
vého zpracovani. Vétsina bézné pouzivanych interaktivnich systému viibec davkovy zpiisob
prace nepodporuje, uzivatel pred klavesnici pocéitace je jejich nezbytnou soucasti. To se ale
pti tisku stovek strdnek hromadnych dopist, pozvinek nebo piehledi miize stat limitujicim
faktorem, a pak se projevi sila takového propojeni.

2.2. Vnitfni reprezentace dokumentu

Tvar, do kterého sizeci systém pirevadi uzivateliv vstup, je velmi zavisly na specifickém
ucelu sazeciho systému a na pouzitych algoritmech. Jinou vniti¥ni reprezentaci bude po-
uzivat program fold, ktery pouze zalomi dlouhé radky, jinak bude se vstupem zachazet
editor T602, ktery dokize zarovnat okraje textu a rozdélit slova na vhodnych mistech, ale
pouzivd neproporcionalni pisma, a iplné jiny piistup pouzije sdzeci systém jako je TgX,
kde musime uvazovat kromé zidkladni sazby nejriznéjsimi typy a velikostmi pisma i sazbu
tabulek, matematickych vyrazi nebo napiiklad chemickych vzorci.

V jednodussich systémech, které predpokladaji vystup na terminal v textovém rezimu,
obvykle vystaéime s pristupem ,co pismeno, to jeden bajt“. V textovém rezimu totiz do-
kument formatujeme do matice, kde kazdy znak bude umistén do vyhrazené pozice jed-
notné vysky a Sitky. Hodnota znaku v daném kédovani pak urcuje pismeno, které bude na
terminalu zobrazeno. I takovyto systém miize byt schopen splnit napiiklad pozadavek na
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Zpracovani dokumentu systémem pocitacové sazby

zobrazeni ¢asti textu tuéné ¢i inverzné. Takovyto atribut textu musi sdzeci systém spravné
zaznamenat a posléze zpracovat.

Slozitéjsi systémy se vice zaméiuji na strukturu dokumentu a vlastni text je pak pouze
jednim z atributt [Zabala 82]. Napiiklad kapitola textu mé nadpis vysizeny vyraznym
typem pisma, pred nim je uvedeno ¢islo kapitoly, za nim nasleduji jednotlivé odstavce. Od-
stavec textu je slozen ze slov a mezislovnich mezer, matematicky vyraz jako f = Y. | fi(z)
mizeme rozlozit na levou a pravou stranu a rovnitko, pravou stranu dale na sumu, jeji meze
a argument, atd. Jinym piikladem jsou systémy pro sazbu tabulek, kde systém musi vzit do
uvahy vSechny radky jesté pred tim, nez udéla definitivni rozhodnuti o $itce sloupce.

Pro kazdy z prvki dokumentu mize byt kromé zobrazovaného textu podstatna celd
rada specifickych atributi, jako jsou rozméry, pouzity font, barva, a samoziejmé také vztah
vii¢i okolnim prvkim dokumentu. Atributy se mohou navzajem ovlivhovat, napiiklad Sitka
slova vysazeného tué¢nym fezem pisma je obvykle vétsi nez stejny text v polotuéné podobé
stejného fontu. Tyto informace a vztahy mezi nimi je tfeba vhodnym zptisobem zahrnout
to vnitini podoby dokumentu, aby se s nimi dalo efektivné pracovat. Konkrétni pamétové
struktury jsou ale velmi ovlivnény jak névaznymi algoritmy, tak pouzitym programovacim
jazykem.

Pri hledani vhodné reprezentace je navic nutné zamérit se pouze na relevantni infor-
mace. Pro systém, ktery pro vypocéty pouzivd rozméry znaki, je zbyteéné zabyvat se tva-
rem vysledné kresby pismene, systém pro textovy rezim viibec rozmeéry znaki nemusi brat
v uvahu, protoze jsou vSechny stejné. Podobné pokud sazeci systém musi zajistit spravné
obtékini obrazku textem, je pro jeho spravnou ¢innost podstatny pouze tvar a rozméry, ni-
koli jiz bitovd mapa, kterd obrazek tvori. Rozhodnuti, které parametry sazeného dokumentu
jsou diilezité, se miize velmi odrazit na sloZitosti a tim i rychlosti vypoctu, a proto je nutno
pri ném brat v dvahu tcéel a pozadované funkce navrhovaného systému.

2.3. Zpracovani do vysledné dvourozmérné podoby

Vnitini reprezentace dokumentu je zdkladem pro jeho zformatovani. Cilem je ziskat popis
rozmisténi prvki dokumentu na strané ¢i stranach. Typickym médiem jsou listy papiru,
stale castéji se ale setkivame i s elektronickym publikovinim, kdy je dokument zobrazen
prohlizecem a tisk na papir je jen vedlejsi funkci. I zde je ale rozmisténi prvka dokumentu
na strané velmi dileZité, protoze miize velmi prispét k Citelnosti (ale samoziejmé i k nedi-
telnosti) textu.

Systém se pii formatovani 1idi jednak piikazy uzivatele, jednak svymi vestavénymi al-
goritmy a parametry, které definuji optiméalni vzhled vysledného dokumentu. MozZnosti, jak
vyhovét zadani uzivatele, mize byt velmi mnoho a tikolem sézeciho systému je najit v rozum-
ném case za pouziti rozumného vypocéetniho vykonu takové teseni, které splni pozadavky
uzivatele nejlépe. V nasledujicich odstavcich vyjmenujeme alespon nékteré z algoritmi, které
se pri hledani optimélni podoby dokumentu uplatni. Ve specializovanych systémech mohou
existovat i dalsi a naopak, sdzeci systém mize byt uziteény, i kdyz nékteré z uvedenych
funkcei nebude obsahovat.

Zakladnim pilifem sézeciho systému je algoritmus pro fadkovy zlom (line-breaking).
Jeho tkolem je rozdélit odstavec na radky dané délky. Algoritmus prochézi slova a ostatni
prvky odstavce a hledd mista, kde je mozné ukoncit fadek. Takové misto nazyvime misto
zlomu (breakpoint). Moznymi kandidaty pro zalomeni jsou nejéastéji mezery mezi slovy,
a také mista, kde je mozné slova rozdélit (hyphenation point). Délka vysledného zalomeného
rfadku vétsSinou neni presné rovna pozadované Sitce odstavce. Piebytecné ¢i chybéjici bilé

Strana 8



Zpracovani dokumentu systémem pocitacové sazby

misto pak miiZe byt rozmisténo mezi prvky radku, napriklad do mezislovnich mezer. Tak
dostaneme odstavec zarovnany zleva i zprava. MiZeme samoziejmé chtit i sazbu na pravy
nebo levy praporek, kdy se rozdil v délce vyrovna volnym mistem na pravém ¢i levém
okraji radku.

Algoritmus fadkového zlomu, ale i ostatni, o kterych budeme hovofit, by mél sledovat
jeden hlavni cil: byt co nejméné patrny. Sed na strankich mé byt stejnomérné, zlom ¥adki
nesmi étenate rusit. Pii ruéni sazbé se vétsinou rozhodujeme mezi vice variantami a podobna
rozhodnuti déla i pocitac. Diilezita je potom volba kritéria, podle néhoz se algoritmus idi.
Toto kritérium by mélo zachytit krasu a vhodnost dokumentu v jednotkich, které jsou
pocitacem uchopitelné a zpracovatelné.

Diilezitou funkei modernich systémi pro poéitacovou sazbu je algoritmus pro déleni
slov (hyphenation). Dovoluje najit dalsi mista zlomu v odstavci a tak zmensit bilé misto,
které se vklada do radki, pokud se jejich délka lisi od pozadované. Pokud naptiklad ve
vstupnim textu napiSeme slovo ,neuchopitelny®, je na systému, aby slovo rozdélil (neucho-
pitelny), pokud by to jinak vedlo k vyrazné hor§imu fadku. Vzhledem k tomu, ze pravidla pro
déleni slov se jazyk od jazyka lis{, zavisi spravna funkce tohoto algoritmu na kvalitnim popisu
povolenych mist délenf; ten je nutné vytvorit pro kazdy jazyk zvlast. Jednou z moznosti je
pracovat se seznamem vSech slov jazyka, ve kterém budou vyznacdeny délici body. Takové
FeSeni by ale bylo velmi pamétové i ¢asové naroc¢né, a proto se Gastéji pouzivaji vzory
déleni (hyphenation patterns), které popisuji vhodnd mista pomoci pravidel ¢ malych
podcasti slov.

Strankovy zlom (page-breaking) ma podobny kol jako zlom fadkovy, pouze ve verti-
kalnim smyslu. Hledd moZna mista zlomu mezi radky a jinymi prvky dokumentu, kde potom
bude za¢inat dalsi strana dokumentu. U hladké sazby, ktera obsahuje pouze text, napriklad
beletrie, je ¢asto pozadovan pevny Fadkovy rejstiik, kdy vzdalenost uéari (baseline) radki
je pevna. Zde je potom situace jednoduché: pokud vime, jak velkd bude vzdalenost mezi
ucarimi radkd a znadme vysku stranky, je snadné spocitat pocet Ffadkd na stranu. Jiny
pripad nastane, pokud nepozadujeme, aby vertikalni vzdilenost mezi elementy dokumentu
byla pevna. Mezi fadky si vétSinou nic takového nepiejeme, pokud jsou ale ¢asti textu
psany jinou velikosti pisma, pokud text obsahuje tabulky, grafy ¢i rovnice, nebo kdyz pou-
zijeme pozndmky pod ¢arou ¢i obrazky, vznikne v dokumentu mnozstvi vertikadlniho bilého
mista, jehoz rozmér nemusi byt pevné zadan. Pak je tfeba opét pocitat optimélni misto pro
ukonéeni aktudlni strany a zacatek dalsi a vybirat ptfi tom z vice moznosti.

Casto pozadovanou funkei je sazba tabulek, kdy zadavame obsah jednotlivych ¥adki
a sloupct bez toho, aniz bychom specifikovali presné rozméry jednotlivych poli¢ek tabulky.
Ukolem systému je nalézt co nejvyvazendjsi podobu tabulky, pii ni7 musi vzit v dvahu
vSechny souvislosti mezi jednotlivymi prvky. Podobny tkol vzajemnych vztahti mezi ¢astmi
resi i algoritmy pro sazbu matematickych vyrazi ¢i chemickych vzorci. I zde je nutné
najit optimalni pozice ¢asti vyrazu ¢i rovnice, zde navic musi program respektovat historické
tradice tiskari, které vedly ke slozitym pravidlim pro zapis matematiky. Ve vsech téchto
pripadech je vhodné, aby mél uzivatel moznost ruéné poopravit vysledek prace programu a
dosdhnout tak co nejvyssi kvality dokumentu.

V predchozim textu jsme se zminili o poznamkach pod ¢arou. Pro elementy podob-
ného typu existuje vystizny nizev: plovouci objekty (floating objects). Jejich pozice ve
vysledném dokumentu totiz neni pevné dana uz na vstupu, ale je nalezena az v pribéhu
vypoctu. Pokud totiz chceme pouzit poznamku pod ¢arou, ktera se objevi pod ¢arou dole na
strance, bylo by velmi nepraktické umistovat ji na spravné misto jiz ve vstupnim textu. Jeho
zménou se totiz zmeéni i mista zlomt mezi stranami a my bychom si pozici poznamek museli
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stale hlidat a opravovat ji. Proto se tento problém tesi tak, ze se ve vstupnim textu uvede
pouze text poznamky a misto, odkud je na ni odkazovino — to byva oznaceno napriklad
hvézdickou nebo ¢islem. Sazeci systém pak sdm zajisti, aby se text pozndmky na spodnim
okraji strany objevil na stejné strané, ze které je odkazovana.

Podobné je tomu s velkymi obrazky ¢i tabulkami. Pokud bychom je zaradili pifimo do
hlavniho textu a v tomto misté by doslo ke zlomu stranky, ztstalo by na konci pfedchozi
stranky velké bilé misto. Pokud takovy objekt oznac¢ime jako plovouci, zajisti sazeci systém
jeho umisténi na co nejvhodnéjsim misté tak, aby to nenarusilo zbytek dokumentu. Rizné
systémy dovoluji rizné typy ukotveni (anchor) plovoucich objekti: vici fadku, odstavci,
sloupci nebo strance, dovoluji také specifikovat absolutni ¢i relativni pozici vzhledem ke
zbytku stranky.

Plovouci obrazek, ktery vlozime do textu, mize zabirat tfeba jen tietinu Sitky stranky
a my muzeme chtit zbytek strany vyplnit textem. Systém pak zajisti spravné obtékani
obrazkd tim, Zze zméni pozadovanou délku radku, které padnou ve vysledném dokumentu
vedle takovéhoto objektu a i pii zméné dokumentu prepocitd spravné délky radkt na pat-
ficném misté.

Dokumenty technického ¢i védeckého charakteru jsou vétsinou déleny na kapitoly, ¢asti
a oddily, obsahuji tabulky a schémata, definice, vyéty piipadi. Pro poradek je vhodné tyto
Casti textu éislovat. Z praktickych divodi je ale ¢asto dobré nechat sazeci systém, aby
provedl éislovani (enumeration) za nis. Miizeme potom pridat do textu dalsi tabulku ¢i
kapitolu bez toho, abychom museli projit cely zbytek textu a vSude zvySovat poradova ¢isla
o jednicku.

Dalsi funkce, kterd velmi souvisi s proménlivosti zpracovivaného dokumentu, jsou od-
kazy v textu (cross-reference). Tim, ze p¥i psani predem nevime, na kterou stranu ktery
odstavec padne, nemiizeme odkaz na jiné misto v textu napsat primo slovy absolutné, jako
tfeba ,viz. Véta na strané 25“. Po zméné a preformatoviani dokumentu by takovato ¢isla
témeér jisté nebyla platna. Misto toho vlozime do textu pouze znacku, na kterou chceme
ukazat, a systému fekneme, Ze ma do odkazu doplnit vzdy spravné ¢éislo strany, na které se
znacka nachizi. Casto bychom také chtéli napsat odkaz typu ,piipad, o némz se zminujeme
v kapitole 7“ nebo ,jak je vidét z tabulky 6.3“. T tato ¢isla mize sazeci systém doplnit za
nas, pokud jsme pouzili néjakou formu automatického ¢islovani téchto objektii.

Do podobné kategorie patii i sazba obsahi, rejstiiki, literatury. Také zde nechdme
na pocéitaci, aby vyhodnotil odkazy, ¢isla stranek a seznamy sam. Do dokumentu pak zaradi
jiz jen hotovy obsah ¢i rejstiik a postara se o to, Ze uvedené informace budou stale platné.

V kazdém systému je velmi dilezité funkéni propojeni vSech ¢asti. Ze tieba se zaméfit
nejen na kvalitu vlastnich algoritmii, ale také na jejich spolupraci a vzijemnou vyvazenost.
Jadro této diplomové préace tvori algoritmy radkového a strankového zlomu. Zamérime se
na existujici postupy a navrhneme jejich rozsiteni, obzvlasté co se tyce jejich vzijemné
interakce.

2.4. Vystup sazeciho systému

Zformatovana podoba dokumentu za¢ne mit pro uzivatele smysl az tehdy, kdy se objevi na
vystupu. Vystupnim zafizeni interaktivnich systémi je obvykle monitor poéitace. Vystupni
¢ast sdzeciho systému vykresli dokument na obrazovce za pomoci volani funkci operacéniho
systému pro graficky ¢i textovy vystup. Tyto funkce jsou ale pro kazdou platformu jiné,
a proto byvd nutné vystupni éist takovéhoto sdzeciho systému pro kazdy novy systém
naprogramovat zvIast.
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Zpracovani dokumentu systémem pocitacové sazby

Vsechny sazeci systémy proto dovoluji i ulozeni vysledku v nékterém z forméti pro
popis strany, davkové systémy toto povazuji za jediny zptisob vystupu. Z nejpouzivanéjsich
formati jmenujme alespon PostScript (PS, EPS) a Portable Document Format (PDF), které
vyvinula firma Adobe, ¢ DeVice Independent format (DVI), pouzivany systémem TgX.
Existuji samoziejmé i mnohé dalsi, vétSinou se ale jedna o proprietarni forméaty komerénich
firem, které nejsou dokumentoviny a méni sviij tvar s kazdou novou verzi softwarového
produktu. A samoziejmé, Ze za jisty druh formatu popisujictho vzhled strianky je tieba
povaZovat i ¢isty text zforméatovany pro zobrazeni v textovém maddu.
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3. Algoritmy pro radkovy zlom v textovém rezimu

Radkovy zlom hled4 mezi slovy a ostatnimi prvky odstavce mozna mista zlomu, kterd jsou
kandidaty pro ukonéeni aktualniho fddku. Algoritmus se ¥idi hlavné pozadovanou Sitkou
odstavce, tedy délkou jednotlivych radki. Pri praci je nutné vzit v dvahu predevsim roz-
méry znakt ve slovech a velikosti mezer mezi nimi. Algoritmus musi umét spolupracovat
s algoritmem pro déleni slov, ktery dovoli nalézt dalsi mista zlomu uvnit¥ slov.

Ukazeme postupy pouzivané pro feSeni tohoto tikolu. V této kapitole se zaméiime na

ty nejjednodussi, které pracuji v textovém rezimu, v dalsich uvedeme ty, které se pouzivaji
v digitalni sazbé pii piipravé knih.

3.1. Program fold pro zalomeni textu

Tento piikaz zndmy ze systému Unix zarovnd textova data tak, aby zadny radek nebyl delsi
nez zadand mez, napiiklad 80 znakii. Delsi rozdéli na vice radkii.
fold:
nuluj proménnou uchovavajici délku aktudlniho radku;
while (je jesté néjaky znak na vstupu)
{
nacti ho;
if (je to znak nového Fadku || délka aktudlniho ¥adku je rovna pozadované)
{
zapis na vystup znak nového radku;
nuluj délku aktualniho radku;

}

if (nejde o znak nového radku)
{
zapis$ na vystup nacteny znak;
zvy§ délku aktudlniho faddku o jedna;
}
}

Program ¢te vstupni text znak po znaku a zapisuje je na vystup. Pii tom si pamatuje
délku aktudlniho fadku a pokud by méla piekrocit danou $iiku textu, odradkuje, typicky
piikazem print "\n".

Casové slozitost tohoto algoritmu je linedrn{, pamétova naro¢nost konstantni. Rozhod-
nuti o dal§im pribéhu vypocétu se déje hned po naéteni dalsiho znaku ze vstupu. Text neni
uchovavian v paméti, okamzité ho posilame dale na vystup.

Algoritmus vypada velmi jednoduse, ale pfi del§im pouziti objevime nékteré nedostatky.
Z nich hlavni je ten, ze predpokladidme, ze vSechny jednobajtové znaky, které se objevi na
vstupu, budou mit na obrazovce $itku jeden znak. To je pravda naptiklad u pismen ¢i éislic,
ale uz nikoli u fidicich znakii, tedy téch, jejichz ASCII hodnota je nizsi nez 32. Ty jsou
uréeny pro Fizeni vystupnich zafizeni (termindlu, tiskdrny) a na vystupu se projevi napii-
klad pipnutim, smazanim piedchoziho znaku, a podobné. Cinnost jinych je jesté vyraznéjsi
— ¥idici znak tabeldtor (\t) zptsobi pfesun aktudlni pozice na dali tabela¢ni zarazku,
znak uvozujici tzv. escape sekvenci miize byt nasledovin libovolnym poctem argumenti,
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které urci vyslednou akci, naptiklad prepnuti na inverzni pismo, do jiné znakové sady, atd.
Program by mél s témito alternativami po¢itat: bud je korektné oSetfit, nebo takovéto znaky
z textu odstranit.

3.2. Program fold se zalomenim mezi slovy

Verze uvedend vyse je vhodné pro zalomeni vypist programii, kde ndm jde pouze o to neztra-
tit ty ¢asti textu, které by jinak zmizely za pravym okrajem. Pti tisku text a poéitacovych
manuali bychom se radi vice priblizili béZné pouzivané podobé. Druhym tikolem bude tedy
ofezani textu na danou $itku s tim, Ze rozdéleni fadku povolime pouze v mezislovni mezere.
Algoritmus miiZzeme popsat takto:
fold-space:
nuluj proménnou uchovévajici délku aktudlniho radku;
nuluj pomocnou pamét pro uchovani vstupniho slova;
while (jsou na vstupu né&jaka data)
{
nacti slovo nebo mezeru ¢i konec radku;
if (je to znak nového Fadku || délka aktudlniho Fadku plus délka nacteného slova
a mezery je vétsi nez pozadovana)
{

zapi$ na vystup znak nového radku;
nuluj délku aktualniho radku;
if (bylo vstupem slovo)
{
zapis je na vystup;
zvy$ délku aktudlniho fadku o délku zapsaného slova;
}
}
else
{
zapis na vystup mezeru a nacétené slovo;
zvy$ délku aktualniho fadku o jejich délku;
}
}

Rozdil oproti predchozimu programu je v tom, ze ze vstupu necteme po znacich, ale
po slovech. Potfebujeme tedy jiz pamét pro uchovani fetézce znaki. Po nacteni porovname,
zda se celé slovo jesté vejde na aktudlni rddek. Pokud ano, priddme ho na vystup, jinak
rfadek ukoncime a zacneme novy.

Asymptotickd slozitost tohoto algoritmu je stejnd jako u pivodniho programu fold,
pii vlastni implementaci ale musime zvazit, jak velkou pamét vyhradime jako buffer pro
nacitané slovo. Dalsi komplikace, na kterou narazime az pti vlastnim programovani, je skryta
pod prikazem ,nacti slovo“. Co se totiz stane, pokud je nacitany text delsi nez zadanych 80
znaki? Ziejmé se na aktualni rfadek nemiize cely vejit a zde se musime predem rozhodnout,
zda v tomto nouzovém piipadé zalomime ddek i jinde nez na mezete, a nebo slovo prosté
ofizneme.
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3.3. Prace s odstavci — program pack

P1i zpracovani informaci v textovém rezimu je ¢asto vhodné pracovat s odstavci, které jsou
od sebe oddéleny jednim ¢i vice prazdnymi ifadky. Uprostied odstavce se mohou vyskytovat
znaky nového tadku, které ale program nahradi mezerami a na vystup da nové zarovnany
text.

Pro takovy tkol mtzeme pouzit predchozi algoritmus, kde zménime test pritomnosti
znaku nového rddku na test na alespon dva takové znaky a pii ¢teni ze vstupu pirevadime
znaky \n na mezery. Casova i pamétfova slozitost zlistava stejnd a stejny je i pifstup k pro-
blému — v dané chvili uvazujeme pouze pravé nactené slovo.

3.4. Oboustranné zarovnani textu — uchovani aktualniho *fadku

Koneéné se dostavame k tkolu, ktery bude jiz vyzadovat komplexnéjsi pristup. Chceme mit
na vystupu text, v némz budou vSechny ¥adky (pochopitelné kromé posledniho fadku od-
stavce) konéit na dané pozici, budou zarovnany zleva i zprava. Ziejmé tedy musime pozdrzet
zapis dat na vystup nejméné do chvile, kdy bude zfejmé, ktera slova se na zpracovivany
rfadek vejdou a kolik mezer musime do fadku vlozit na jeho zarovnani.
Nize uvedeny kéd pracuje nad jednim odstavcem textu. Na zpracovani celého doku-
mentu bychom pouzili jesté jeden vnéjsi while cyklus.
line-buffer:
nuluj buffer pro uchovani aktuilniho radku;
nuluj buffer pro nacitané slovo;
while (jsou na vstupu néjaka data odstavce)
{
nacti slovo az po dal$i mozné misto zlomu;
znaky nového fddku preved na mezery;
if (délka aktudlniho fadku plus nacteného slova a mezery > Sitka odstavce)
{
vypo¢éti rozdil (pozadovand délka — délka aktudlniho fadku);
tolik mezer vloz do aktualniho fadku k jiZ existujicim mezeram;
zapis na vystup zarovnany radek;
nuluj buffer aktuélniho adku;

}

pridej do bufferu nacétené slovo, od predchoziho oddél mezerou;

}

if (buffer obsahuje néjaka data z posledniho Fadku)
{
zapis je na vystup;
¥

Zde si v pomocné paméti uchovivdme pravé zpracovavany radek. Priddvame do ni slova
¢tend ze vstupu, dokud celkova délka radku neprekroc¢i zadanou mez. Potom slova v této
paméti zarovndme doplnénim chybéjicich mezer do vhodnych mist a cely fadek najednou
posleme na vystup.

Pamétova i asova slozitost je stdle stejnd jako u pFedchozich algoritmi, i kdyZ komplex-
nost reSeni se zvySila. Mame zde dvé pomocné paméti — kromé bufferu na pravé nacétené
slovo zde je i pamét na data celého aktuilniho fddku. Teprve az zndme cely fadek a vime
jeho délku, miizeme provést zarovnani a tisk.
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Predvedme si piiklad vypoctu pomoci algoritmu line-buffer pro $itku odstavce 64
znaki. Pouzivime zde dvé pomocné paméti, prvni pro aktualni rddek a druhou pro pravé
nactené, testované slovo:

‘Druhého zafi zmizel herec Benda, mistr Jan Benda, jak se‘ @

‘Druhého zafi zmizel herec Benda, mistr Jan Benda, jak se mul ‘fikalo{

Druhého zari =zmizel herec Benda, mistr Jan Benda, jak se mu

tfikalo @ ‘doby,‘ ‘jedinyrd ‘rozbéherd ‘vystoupil‘ @ ‘jednul @ ﬁnejvyééich‘ tpfiélﬂ ces

fikalo od té doby, co jedinym rozb&hem vystoupil na jednu zZ

Zpisob, jakym prebytecné mezery do textu vloZime, miize také prispét k citelnosti textu.
Je napriklad lepsi vlozit mezeru za ¢arku nez za neslabi¢nou piedlozku a nasledujici slovo.
Presnym stanovenim pravidel se zde ale nebudeme zabyvat, navic je nutné je definovat pro
kazdy jazyk zvlast.

Radek nacteny v paméti umozni i jiné tipravy neZ oboustranné zarovnani. Misto roz-
lozeni ,vyplhovych® mezer do fadku je mutzeme vytisknout na vystup jesté pred vlastnim
radkem a dostaneme tak text zarovnany zprava, na levy praporek. Pokud bychom mezery
vlozili za Fadek, dostali bychom stejny vysledek jako u programu pack, snadno dosdhneme
i centrovaného textu. Data aktualniho fddku uloZend v paméti jsou primitivni vnitini re-
prezentaci dokumentu — miiZeme s nimi délat dalsi manipulace, nejen je pfimo okopirovat
na vystup.

Na zacatku cyklu jsme pouzili formulaci ,nacti slovo az po dalsi mozné misto zlomu*“.
Moznym mistem zlomu je pro néis predevsim mezislovni mezera, ale pii nac¢itani slova, které
by jiz prekrocilo zadanou mez, v ném muzeme jesté navic hledat mista pro rozdéleni. Poté,
co k takové Casti slova pridame rozdélovnik, vznikne dal$i moZzné misto zlomu. Opacény
postup mizeme pouzit napiiklad u kratkych ceskych predlozek: z pravopisného hlediska je
chybné rozdélit vétu ,Sel v lese s kladou“ za jednopismennymi predlozkami. Pro oSetieni ta-
kovychto pripadi je vhodné upravit algoritmus tak, aby mezeru za jednopismennym slovem
nepovazoval za mozné misto pro zlom.

Takto by vypadala predchozi véta, pokud bychom rozdélili slovo ,iikalo“ a misto mezi-
slovni mezery za piedlozkou ,z*“ zvolili za misto zlomu bod déleni ve slové ,nejvyssich“:

‘Druhého zafi zmizel herec Benda, mistr Jan Benda, jak se mul

Druhého zari zmizel herec Benda, mistr Jan Benda, jak se mu 7i-
kalo od té doby, co jedinym rozb&hem vystoupil na jednu z nej-

Pridanim dal$ich bodd zlomu uvniti slov se vzhled fadka vyrazné zlepsil, napiiklad misto
péti mezer bylo nutné do prvniho fddku vlozit pro zarovnani textu pouze jednu a odstranili
jsme zlom stranky za neslabiénou predlozkou. Dani za to jsou dva po sobé jdouci Fadky
koncici rozdélovnikem.

Vidime, ze i u takovychto jednoduchych tkoli je vhodné zvolit pristup, ktery nadm
dovoli abstrahovat od detailni implementace a spiSe se zamérit na podstatu feSeni. Termin
misto zlomu je zde oznaceni presnéjsi nez mezislovni mezera.

Ve vsech piedchozich ptikladech jsme predpokliddali vstup dat po jednotlivych elemen-
tech, znacich. V moderni programovacich jazycich je ale bézné provadét vstupni a vystupni
operace po vétsich celcich. Dostupnost paméti prestava byt problémem a z hlediska efektiv-
nosti je lepsi precist najednou cely fadek osmdesati znakt nez volat 80 krat cteni jednoho.
Manipulace se vstupem se pak zméni na praci s indexy do pole znakii. Podstata algoritmi
ale zistava stejna.
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Timto jsme uzavieli vycet postupi, které pouzijeme, pokud sizime text pro zobrazeni
na textovém termindlu ¢i tisk na tiskdrné s neproporciondlnimi fonty. Jejich hlavnim rysem
je, ze vitbec neuvazuji $itku jednotlivych znaki — vSechny (véetné mezer) ji maji stejnou.
V dalsim textu se jiz podivime na postupy, které poéitaji s vystupem na grafické zaiizeni
a s texty, které hyri fonty nejriznéjsich typu a velikosti.
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4. Pouzivané modely a terminologie

Dtive nez se zaéneme zabyvat proporciondlni sazbou, uvedeme jednu z moznych terminologii
pro popis typografickych prvki, se kterymi budeme pracovat.

4.1. Znaky a mezery

Cerné znaky a bilé mezery mezi nimi tvoif zékladni stavebni kameny dokumentu. Ukolem
sazeciho systému je nalézt jejich optimalni rozlozeni na plose, aby vysledek splioval esteticka
hlediska, posuzovana ctenafem. I kdy7 se v tiskovinich okolo sebe mtzeme setkat i s jinymi
elementy, jako jsou obrazky, Gary, pouziti barev a raznych efekti, jsou tyto dva typy —

Znak popisuje tvar a dalsi vlastnosti jednoho symbolu ve fontu. Je definovin nékolika
zékladnimi atributy: svou kresbou, rozméry ohraniéujiciho obdélnika (bounding box)
a vztahem ke svému okoli. Pro sdzeci systém vétsinou kresba znaku (to, jak nakonec vypada
na tiskdrné) neni podstatna. Sdzeci algoritmy se o vlastni zobrazeni nestaraji, to je tikolem
az vystupni ¢asti systému, piipadné navazujicich programii.

Dulezitéjsi je informace tom, jaké misto znak zabird. Podivejme se, jaky je ohranicujici
obdélnik pismene c:

Dulezité je také umisténi znaku vici icari a ostatnim znaktim. Proto se pro znak definuje
referenéni bod (reference point), ktery je u pismene ,c“ v levém dolnim rohu. Obdélnik,
v némz je znak umistén, ma dva rozméry: vy§ku a $itku. Pokud m4 sizeci systém systém
vyséazet slovo ,cimbéal“, posklad4 vedle sebe téchto Sest pismen tak, Ze kazdé nésledujici
pripoji tésné za predchozi:

cimbal - cimbial
Vzdélenost referen¢nich bodi je rovna pravé Sitce jednotlivych znaki. Mizeme si také v§im-
nout, ze kresby pismen se vzijemné nedotykaji a ze pismena s kulatymi tahy mirné presahuji
vymezeny prostor. Vyska a §itka ohranicujictho obdélnika spolu s umisténim referenéniho
bodu je jedinym voditkem, podle kterého se sazeci algoritmus tidi.
Pri zpracovani znakt, které zasahuji i pod ucari, se ukazuje byt uziteéné zavést jesté
treti rozmér, hloubku. Stile ziistaneme na dvourozmérné plose, hloubkou vyjadiime rozmér

znaku ve sméru pod ucafii. Ve slové

jsou pak vSechny referenéni body v jedné roviné na icaii.

Rekli jsme, 7e algoritmus pii sazeni znaki vedle sebe bere v ivahu §itku jejich obryso-
vych obdélnikii. To je sice pravda, ale v nékterych piipadech je vhodné do takového postupu
zasdhnout, protoze tieba nékteré dva znaky nevypadaji vedle sebe pékné, anebo je vhodné
vzdalenost mezi nimi mirné poopravit. K tomu slouzi slitky (ligature) a mezipismenny
proklad (kerning), které jsou doplhujicimi informacemi o znacich ve fontu.
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Ukazme si typickou ligaturu. Znaky f a i, pokud se objevi vedle sebe, je vhodné spojit

v jeden: Em ) H - .

Znaky se spojily a vytvorily celek, ktery vypada pti tisku lépe. Poznamenejme, 7e takovouto
transformaci musi kazdy sazeci systém, hodny toho jména, provést sam. Existuji i programy,
kde uzivatel je nucen spustit sim ,nahradu vSech dvojic znaki f, i za znak ligatury fi“, ale
slusné systémy se o tento kol postaraji samy. Obcas nastane piipad, kdy se dva znaky, pro
néz je ve fontu definovana ligatura, objevi na hranici ¢asti slozenych slov ¢i na jiném misté,
kde by umisténi ligatury bylo nevhodné ¢i z pravopisného hlediska nespravné. Protoze je
tézké tyto vyjimky algoritmizovat, musi mit uzivatel moznost, jak automatické ndhradé
nevhodn (8éflékar), protoze nerespektuje zptisob, jak bylo toto slovo vytvoreno.

Typickym kerningem je dvojice pismen AV, kde by diky jejich tvaru vznikla nepéknd
velkd mezera a proto jsou prisunuty blize k sobé:

AV-AV —AV-AVI

I tuto vdpravu by mél sazeci systém zajistit sAm bez zasahu uzivatele.

Kerning znamené horizontaln{ posun mezi znaky v textu, vlozeny doprostied slova bez
zasahu uzivatele. Jiné posuny do textu zadiva naopak védomé sdm uzivatel. Nejcastéjsi
z nich jsou mezislovni mezery. Fakt, Ze se ve vstupnim textu objevi znak s dekadickou hod-
notou 32, ktery v ASCII tabulce oznacuje mezeru, se musi ve vnit¥ni reprezentaci systému
projevit znackou pro horizontalni posun, jehoZ velikost je zavislad na aktudlnim fontu a jeho
velikosti. Naptiklad ve vété

Pane, to byl umeélec, slysite?

jsou mezi péti slovy étyii mezislovni mezery. Tyto bilé mezery jsou jednak protivahou cer-
nym znakim, jednak v nich sdzeci systém miize najit jistou flexibilitu pti formatovan{ textu.
Pokud by algoritmus zjistil, ze je nutné, aby piedchozi véta zabrala vice mista, byly by to
pravé mezislovni mezery, které by bylo mozné roztdhnout. A protoZze nejsme limitovani
zaddnou matici, do které bychom znaky méli poskladat a mtizeme je proto po strance li-
bovolné posunovat, je nejpiirozenéjsi nadbyteéné misto rozdélit stejnomérné mezi vsechny
CtyTi mezery:

Pane, to byl umeélec, slysite?

| [

Podobné, pokud by bylo vymezené misto uzsi, systém by od kazdé mezery trochu ubral.

Kromé mezislovnich mezer miize uzivatel zadat libovolny jiny typ posunu v textu.
U nékterych je velmi dilezité, aby se velikost posunu pi#i fddkovém zlomu nijak neménila.
A také u proménnych mezer je vhodné stanovit jistd omezeni na to, jak moc mohou byt
zménény. Takto zizeny text je jiz velmi necitelny:

Pane, to byl umélec, slysite?

Resenim je ke kazdému posunu piidat informaci o tom, jak moc se miZe zvétsit a jak
moc zmen$it. U pevnych posuni nahofe nastavime obé tyto hodnoty — roztazitelnost
(stretchability) i stazitelnost (shrinkability) — na nulu a tim jejich velikost zafixujeme.
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4.2. Model box-glue-penalty

Vyse uvedeny princip znakt jako obdélnikovych ¢asti plochy se tfemi rozméry a posuni,
u kterych mtizeme urcit jejich roztazitelnost a stazitelnost, je v sdzecim systému TEX rozsiten
na model oznacovany jako box-glue-penalty. Protoze tato prace se bude zabyvat piredevsim
algoritmy pouzitymi v TEXu a protoze tento model je velmi nédzorny, uvedeme zde alespon
jeho struény popis.

Box (nékdy doslovné piekladan jako krabice, my se pFidrzime ptivodniho anglického
terminu) je oznaceni pro obdélnik, ktery ma t¥i rozméry — §itku, vysku a hloubku. Kromé
rozméri nese také informaci o tom, co je jeho obsahem, nebo-li co bude zobrazeno v plose,
kterou ohranicuje. Na rozdil od predchoziho textu, kde jsme vidy uvazovali pouze obdélnik
ohranicujici pismeno, zde muze byt jeho obsah zcela libovolny, miize obsahovat jakykoli
typograficky materiil. Nejcastéji uvnitt boxu najdeme opét boxy. Napiiklad nase slovo jupi
miuzeme uzaviit do boxu, jehoz obsahem budou vedle sebe ¢tyri boxy, nesouci pismena:

1upi = o,

o)

Vsimnéme si, ze tento box mé opét Sitku, vysku i hloubku, kde sitka je soudtem Ssitek
vnitinich boxi a vyska a hloubka jsou maximem odpovidajicich veli¢in z vnitfnich boxii.
ProtoZe jsou vnitini boxy usporadany vedle sebe, nazyva se takovyto box horizontalni
box, zkricené hbox.

Miuzeme vytvorit i jeho vertikdlni ekvivalent, nebo-li vbox:

resp.

%

Sitka vboxu je maximaln{ §fika vnitinich boxii, jeho vyska je soucet jejich vertikilnich roz-
mért mimo hloubky posledniho. Hloubku definujeme rovnu hloubce posledniho boxu. Vy-
tento intuitivni ndhled.

Glue (mohli bychom pielozit jako lepidlo, ale i zde budeme pouzivat anglicky original)
znamend posun v textu, ktery m4 definovanou roztazitelnost a stazitelnost. Stejné jako box
mize mit dvé podoby — horizontalni a vertikalni. Horizontalni glue se uplatni pouze pokud
skladame typograficky material vedle sebe, vertikalni pokud ho stavime vertikalné pod sebe.
Z praktickych diavodi se v TEXu pouzivaji pro miry roztazitelnosti a stazitelnosti kromé
klasickych rozmért jako cm nebo pt i miry v jednotkich nekoneéna. Tyto se pak uplatni
pred tim, nez by se pouzily rozméry ostatnich (koneénych) roz/stazitelnosti.

Penalta (zde ustoupime od piivodniho terminu penalty) je znacka, kterd se pouzije
pii ldmani typografického materidlu do radki. Jak uvidime nize, kdyz lamaci algoritmy
posuzuji vhodnost urcitého zalomeni, je jejich rozhodnuti zaloZeno na hodnoté jisté (kon-
krétné definované) funkce. Penalta ma jeden numericky atribut, kterym iiki, jak se mé
zménit hodnota cenové funkce pro zalomeni v daném bodé. Toho miiZeme vyuzit k oznaceni
mist, kterd se ndm pro zalomeni zdaji vhodna a zlom by v nich vypadal dobte, napriklad
pred nadpisem kapitoly, a naopak k potlaceni zlomu v mistech, kde to z typografickych ¢i
pravopisnych hledisek dobré neni, v éestiné tfeba za neslabi¢nou predlozkou.
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Druhy argument urcéuje, jaky typograficky material bude vloZen do textu, pokud bude
radek zalomen pravé na této penalté. Toho muiZeme s vyhodou vyuzit pri déleni slov.
Zadame-li v mozném bodé rozdéleni slova penaltu, kterd mé tento parametr nastaven na
znak rozdélovniku, pak rozdélovnik bude na konec faddku v pripadé rozdéleni vloZzen auto-
maticky. Dodejme, ze toto vkladani penalt, které oznacuji mista pro rozdéleni slova, nedéla
obvykle uzivatel ru¢né. Je starosti algoritmu fddkového zlomu, aby ve vhodné chvili zavolal
funkci pro déleni slov a od ni ziskal potFebné informace.

S vyuzitim modelu box-glue-penalty je moZno popsat a vytesSit velké mnozstvi poza-
davki na tvar dokumentu. V [Knuth 80] i [Knuth 84] je ukizana rada aplikaci pii sazbé
casopisi a knih, kde pomoci téchto tii prvki jsou implementovana i takova zalomeni texti,
kterd by jinak vyZzadovala narocnou ru¢ni praci sazece.
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5. Algoritmy rfadkového zlomu pro graficky vystup

Nejprve popiseme tvar vstupu, se kterym budou nésledujici algoritmy pracovat. Ten vychézi
z modelu box-glue-penalty a jeho pouziti nim pomiiZe nejen k vlastnimu popisu algoritmii,
ale také ke srovnanf jednotlivych Feseni [Knuth 80].

Vstupem algoritmu pro fadkovy zlom je posloupnost typografického materidlu, tvorena
boxy, glue a penaltami. Struéné tuto posloupnost nazveme horizontalni seznam (horizon-
tal list). Algoritmus musi také znit pozadované délky jednotlivych Fadk, pro jednoduchost
ale mizeme predpokladat, ze chceme mit vSechny radky stejné dlouhé, a proto je paramet-
rem pouze jedna hodnota. Vystupem je pak oznaceni nejlepsich mist zlomu, napriklad jako
posloupnost indexii do vstupniho horizontalntho seznamu. Vybrané prvky pak tvori hranici
radki, prvky mezi nimi obsah jednotlivych fadki odstavce.
uzivatelem ¢i sdzecim systémem. Maji pevné danou sitku, kterd byla bud explicitné zadana
uzivatelem, nebo vypoctena z informaci o rozmérech znaki ve fontu. Vyska ani hloubka boxi
nejsou pro 1cely radkového zlomu podstatné. Glue, které se pouzije hlavné na vytvoreni
mezislovni mezery, ma kromé $itky i hodnotu roztazitelnosti a stazitelnosti. Ty mohou
byt pochopitelné i nulové, a potom glue znamend prosté horizontélni posun bez jakékoli
variablility. Penalty oznacuji vhodné a nevhodna mista pro zlom horizontalniho seznamu,
pripadné mozna mista pro rozdéleni slov. Ta mohou byt vyhledana jiz pied spusténim
ldmaciho algoritmu, nebo az na jeho zadost. Ktery zpiisob bude zvolen, zilezi na konkrétni
implementaci.

Vsechny algoritmy, které jsme uvedli v ¢asti o textovém vystupu, maji svou podobu
i pfi vystupu grafickém. Rozdil spocivd v tom, Ze nyni nemiZeme piedpokladat jednotnou
§itku znaki, musime pro kazdy nac¢teny box zjistit jeho skute¢né rozméry. Jinak ale mizeme
postupovat obdobné: ¢teme vstup dokud neni fadek naplnén, poté odiadkujeme.

Takto odvozeny pristup ovSem nerespektuje fakt, ze glue ma kromé své prirozené sitky
(natural width) i hodnotu roztazitelnosti a stazitelnosti. A pravé tyto hodnoty je nutné vzit
do tvahy pii zarovnavani fadku na pozadovanou Sitku. Glue s hodnotou roztazitelnosti
velkou by se mélo na roztazeni fadku podilet vice nez glue, jehoz roztazitelnost je mensi.
Pak teprve zac¢nou mit tyto hodnoty smysl, protoZe budeme schopni rozliSit rizné typy
mezer. Napriklad angli¢tina se sdzi se zvétSenymi mezerami za interpunkénimi znaménky.
V nasem modelu toho dosdhneme tak, Ze za ¢arku vlozime mirné Sirsi mezeru (glue) s mirné
vétsi mirou roztazitelnosti nez mezi ostatni slova. Takové glue potom ,roste“ rychleji nez
ostatni mezislovni mezery.

5.1. First fit

Tento algoritmus je rozsifenim programu line-buffer, ktery jsme popsali v ¢asti o fadko-
vém zlomu pro textovy vystup (viz. 3.4.). Bere vstup z horizont4lniho seznamu a testuje, zda
se jednd o mozné misto zlomu. Pokud na takové narazi, spocita celkovou délku potencidlniho
radku a hodnoty celkové roztazitelnosti a stazitelnosti v ném. Pro kazdé misto zlomu zname
tedy ti'i hodnoty: §fiku viech prvkii v ¥adku w, roztazitelnost w™ a stazitelnost w™. Zaroven
vime pro aktualni rddek jeho pozadovanou Sitku L.
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Je-li fadek kratky (w < L), bylo by nutno pro dorovnani siiky textu v faddku glue
roztdhnout, a to o hodnotu L —w. Toto zvétseni chceme prenést na vsechna glue s nenulovou
roztazitelnosti. Pomér roztazeni r (adjustment ratio) fadku a tim i v8ech glue v ném je
roven (L — w)/w". Koneéna §fika kazdého glue v ¥4dku bude w; + r x w;". Naopak pro
fadek, ktery zadanou §iiku presahuje (w > L), se uplatni hodnoty stazitelnosti. Vysledné
Sitka i-tého prvku se zmensi na w; + (L — w)/w™ X w; , pomér r = (L — w)/w™ je zde
zaporny. Pokud by se stalo, ze misto zlomu vytvori rddek, jehoz §itka je presné rovna L,
zadné modifikace glue se pochopitelné neprovadi.

Algoritmus first fit se snaZf zvolit za konec fadku takové misto zlomu, kde je absolutni
hodnota r mensi nez 1. Tato podminka znamen4, 7e fadek byl zménén (roztazen ¢i zkrécen)
pouze do miry povolené hodnotami glue v radku.
first-fit:

zacatek fadku = prvni prvek horizontalniho seznamu;

celkova délka = celkova roztazitelnost = celkova stazitelnost = 0;

while (je néjaky prvek v horizontalnim seznamu)

{

if (je toto mozné misto zlomu)

{

vypocti r pro fddek konéici timto prvkem;

if (r<1)
{
posli na vystup radek konéici v tomto prvku;
nastav novy zacatek radku;
nastav novou celkovou délku a roztazitelnost a stazitelnost na nulu;
nuluj aktualni prvek;

}
}
zvy$ celkovou délku a roztazitelnost a stazitelnost o hodnoty aktualniho prvku;
}

Program prochazi prvky ve vstupnim horizontélnim seznamu a zaméruje se na ty, které
jsou moznymi misty zlomu. Pro kazdy spocita, jak dlouhy by byl fadek, kdyby v aktudlnim
prvku konéil, a jaky by pak byl pomér roztazeni (pripadné stazeni) takto ukonéeného fadku.
Pokud najde takové misto zlomu, kde je fddek kratsi nez pozadovand délka a zaroven neni
kratsi ,0o moc* (r < 1), posle ho na vystup.

Stejné tak posle na vystup fadek, ktery je del$i nez zadand mez (pro r < 0). Zde jiz
ale neni analogicky test r > —1, z tohoto divodu: pokud piedpokladdme, ze kazdé dalsi
misto zlomu v horizontalnim seznamu je déle od pocatku nez predchozi, pak v pripadé,
ze jiz je tadek piili§ dlouhy (r < 0), byl by v dalsich bodech zlomu jesté delsi. Potom je
lepsi vysézet prvni (nejkratsi) z téchto dlouhych ¥adki, protoze nemtizeme ¢ekat, ze bychom
nagli lepsi misto. Radek, u néhoz r < —1 nazveme pieteéeny (overfull line) a vysizime ho
presahujici pies pravy okraj odstavce, s tim, ze glue v ném budou zkraceny pouze o hodnotu
své stazitelnosti, jakoby s r = —1. Kdybychom totiz zkratili glue o vice, nez povoluji, mohli
bychom v extrémnim pripadé dostat radek se zdpornymi mezerami.

Pokud bychom algoritmus implementovali, museli bychom k této kostie ptridat navic
nékolik zpresnéni a testi. Je napiiklad dilezité definovat, co rozumime pod pojmem mozné
misto zlomu. Pristup podobny tomu, ktery je pouzit v TEXu, povazuje za mozny bod zlomu
bud penaltu s takovou hodnotou, kterd zlom nezakaze, nebo glue predchézené boxem. Prvni
moznost je typickd pro rozdéleni slov a pro implicitni pokyny uzivatele sdzecimu systému.
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Glue se pouzije napriklad v mezislovni mezete; jeho rozméry se do celkové testované Sitky
a r nezapoc¢itdvaji. Chceme totiz, aby fddek konéil predchazejicim slovem (boxem), a nikoli
mezerou. Pokud taddek na glue zalomime, jsou vSechna néasledujici glue véetné aktualniho
odstranény, protoZe jinak by se jejich hodnoty projevily na zacatku dalsiho radku, coz
uprostied odstavce neni zadouci.

Dalsi test by se mél tykat penalt, které mohou v nékterém misté textu zlom zakézat
a v jiném vynutit. V prvnim ptipadé se vlastné nejednd o mozné misto zlomu, ve druhém
jde naopak o misto povinné. Pokud penaltou vynutime zlom, mize se stat, ze musime glue
roztdhnout vice, nez jejich roztazitelnost dovoluje (r > 1). Vzniknou tak velmi velké mezery.
Ré4dek se pak oznaéuje jako podteéeny (underfull line); ekvivalentni termin je nenaplnény.
Takovy radek vysazet musime, i kdyz podminka r < 1 neni splnéna — koneckoncti byl tento
zlom penaltou vynucen. Glue tedy mohou byt zvétSeny vice nez je jejich roztazitelnost, ale
nemohou byt zkraceny vice nez o hodnotu své stazitelnosti.

Pii vypocétu délky radku mtzeme s vyhodou vyuzit fakt, ze vzdalenost dvou prvki
horizontalniho seznamu je rovna rozdilu jejich vzdélenosti od pocéatku seznamu. Pro kazdy
prvek staci tedy uchovavat informaci o jeho vzdalenosti od pocatku, vzdalenosti k ostatnim
elementtim zjistime odectenim.

Posledni diilezita véc, o kterou se musime postarat, je korektni ukonéeni. To zajistime
napiiklad tak, Ze na konec horizontdlniho seznamu pripojime penaltu, kterd vynuti zlom,
a tudiz ukonéi rddek na poslednim prvku odstavce. Tak data posledniho fadku neztratime.
ProtoZe bychom tim mohli snadno docilit podteceného fadku, vloZime jesté pred ni jinou
penaltu, kterd zlom zakize, a mezi né glue s nulovou §itkou a hodné velkou roztazitelnosti.
Toto glue vyplni bilé misto posledniho fadku odstavce.

Stejné jako v algoritmu pro textovy rezim miizeme i zde fadek vysazet na pravy ¢i levy
praporek, misto aby byl zarovnany z obou stran. To snadno udélame tak, Ze pii vlastni
sazbé fadku doplnime na konec ¢i zacatek posloupnosti fadku glue s velkou roztazitelnosti,
¢imz ,prebijeme” roztazitelnost v glue uvniti radku.

Asymptotickd ¢asova slozitost algoritmu je polynomiélni vzhledem k délce vstupu a vy-
stupu, pamétova slozitost je polynomidlni vzhledem k délce vstupu. V nejhorsim piipadé se
totiz cely vstup vejde na jeden faddek a potom je nutné ho po dobu vypoctu drzet v paméti.
To je rozdil oproti algoritmim v Ffadkovém rezimu, kde jsme diky pevnym pozicim pro
jednotlivé znaky mohli pamétové naroky algoritmu shora predem omezit. Jak ale uvidime,
Casto se pri lamani texti pracuje pouze s indexy do pole typografickych prvki a nedochazi
k manipulaci s elementy samotnymi. Pak pamétové naroky algoritmu fadkového zlomu
klesnou na konstantni.

Algoritmus je primocary: v kazdém kroku se rozhodne, zda uvazovany prvek spliuje
podminky pro ukonéeni fadku, a bud ho vysazi, nebo prvek piida k aktudlnimu fadku. Je
to vskutku first fit: bere se prvni feSeni, které je nalezeno. V dalsim ukazeme rozsiteni, kdy
jiz budeme pro kazdy rddek porovnavat vice moznosti pro jeho ukonceni a zvolime tu, kterd
bude nejvyhodnéjsi.

5.2. Best fit

Pii praktickém pouziti zjistime, ze algoritmus first fit casto voli fadky s relativné hodné
roztazenymi mezerami, i kdyz nasleduje kratké slovo, které by se na radek jesté veslo. Je to
déno predevsim tim, Ze jako feSeni akceptujeme prvni misto zlomu, kde je splnéna mezni
podminka r < 1. Druhym diivodem je fakt, Ze pri rozhodovani jsou jedinym kritériem pouze
¢isté hodnoty r. Metoda best fit oba tyto problémy odstranuje.
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Pro kazdy radek spocitame hodnotu, kterd bude charakterizovat, jak moc se lisi jeho
testovand podoba od idedlu. Misto porovnavani hodnot r, které jsou linedrni v zavislosti na
roztazeni glue, zvolme cenovou funkci

b= 100 x |r|?,

jejiz hodnoty navic pro r < —1 definujeme jako nekoneéné.

Tato funkce vyjadiuje ,$patnost® (badness) Fddku, mohli bychom také ¥ici nehezkost
¢i skaredost, cenu, kterou v estetickych jednotkach platime za konkrétni zlom. Pro hodnoty
mezi —1 a 1 roste pomalu, posléze velmi rychle. Tim dobfie vyjadiuje, co ocekdvame od
roztazitelnosti a stazitelnosti, na nichz je jeji hodnota zalozena. Mély by zabranit, aby se
sitka glue zménila vice, nez je zadéno. Vidéli jsme, ze pii podteceném Fadku je nutné glue
roztdhnout vice, ale tento fadek je jiz tfeba povazovat za velmi §patny. Zkréceni o vice nez
stazitelnost viibec nepovolime, takovy radek je nekoneéné $patny.

Program zalozeny na pristupu best fit se bude snazit nalézt takovy konec radku, jehoz
badness bude minimélni. Navic zapojime hodnotu penalt, které jsme v predchozim algoritmu
pouzili pouze na vyznaceni povinnych a zakdzanych mist zlomu (tedy pfistup ano/ne). Zde
jiz bude rozliseni jemnéjsi: hodnotu penalty priéteme k badness fadku, a tim budeme schopni
rici ,toto je nevhodné misto pro zlom*. Uzivatel takto bude moci vyjadrit svoje preference.
Cenovou funkci rozsitenou o hodnotu penalt zde oznacujeme bp.
best-fit:

zacatek fadku — prvni prvek horizontalniho seznamu;

celkovi délka = celkova roztazitelnost = celkova stazitelnost = 0;

prozatim nejleps$i mozné misto zlomu — undef;

hodnota bps v prozatim nejlep§im mozném misté zlomu — oo;

while (je néjaky prvek v horizontalnim seznamu)

{

if (je moznym mistem zlomu)

{

bp = badness b + pripadnd penalta p;

if (bp je nekoneéné && |bps| konecéné)
{
posli na vystup rédek konéici v prozatim nejlepsim misté zlomu;
nastav zacatek dalsiho radku;
nastav prozatim nejlepsi misto zlomu na nedefinované;
nastav bps na nekoneénou hodnotu;
vypocti nové celkové hodnoty;
}

if (p vynucuje zlom)
{
proved ukoncen{ fiddku na aktudlnim prvku (kroky jako vyse);
}

if (|bp| < |bps|)
{
prozatim nejlep$i mozné misto zlomu — tento prvek; bps; — bp;
}

}

zvy$ celkovou délku a roztazitelnost a stazitelnost o hodnoty aktudlniho prvku;

}
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Opét prochizime vstupni horizontilni seznam. Pamatujeme si prozatim nejlepsi misto
pro ukonéeni aktudlniho fddku a hodnotu bp,, kterd udava krasu takto kondéiciho radku.
Narazime-li na lepsi feseni (|bp| < |bps|), ulozime si ho. Pokud jiz takové misto neni mozno
najit (bp je jiz nekonecéné), vysizime ulozené nejlepsi feseni. Pokud narazime na penaltu
vynucujici zlom, vysdzime obdobné rddek ukonéeny na aktualnim prvku.

Stejné jako u first fit musime tento struény popis algoritmu rozsitit. Jednak definovat
mozné misto zlomu, jednak oSetfit preskoéeni glue na zacatku radki. Také u tohoto algo-
ritmu mizeme pripojenim glue na zacatek ¢i konec seznamu vysazet text na praporek vlevo
¢i vpravo. V asymptotické slozitosti algoritmu nedoslo oproti predchozimu first fit ke zméné.
Jediny rozdil spoc¢iva v pridani konstantni paméti pro uchovani zatim nejlepsiho feseni.

5.3. Optimum fit

Vsechny algoritmy rddkového zlomu, které jsme dosud popsali, hledaji v dané chvili konec
pravé jednoho radku. Poté, co je misto zlomu nalezeno, poznamenaji si zacatek nasledujiciho
fadku a opét k nému hledaji co nejvhodnéjsi konec. Resenim je pak posloupnost téchto
Hkonci“, mist zlomu pro vSechny radky.

Nevyhoda tohoto piistupu spoéiva pravé v lokilnosti téchto rozhodnuti. Regeni, které
jeden tadek vysézi s nulovou hodnotou badness, mize ztroskotat na nasledujicim radku,
zatimco kdyby se pouzilo feSeni o malo horsi, mohl by nésledujici fadek vyjit mnohem lépe.
A protoze cilem sazeciho procesu je dokument, v némz radku i stranky ptisobi stejnomérné,
je lepsi takové zalamani, kde jsou vSechny fadky mirné roztazeny, nez to, v némz se stiidaji
idedlni radky s radky velmi zvétSenymi ¢i zmensenymi. Potiebujeme tedy algoritmus, ktery
vybere nejlepsi zlom celého odstavce. Rozumnym kritériem je napiiklad minimé&lni soucet
badness a penalt vSech fadki v odstavci nebo minimalni priimér této hodnoty.

Algoritmus, ktery tuto hodnotu vypoéte pro vSechna moznd zaldmani odstavce, ma
exponencialni slozitost, a proto se zamérime na postup, jak vybrat z téchto 2" reseni ta, kterd
redlné mohou vést k rozumnému vysledku. Tento pozadavek splhuje algoritmus optimum
fit, jehoz varianta je zakladem fadkového zlomu systému TEX.
optimum-fit:

inicializuj seznam aktivnich prvki;

while (je néjaky prvek (z) v horizontdlnim seznamu)

{
if (z je moZnym mistem zlomu)
{
for (vSechny prvky a aktivniho seznamu)
{
vypocéti r, b a bp;
if (r < —1 || p vynucuje zlom)
{ odstran prvek a z aktivniho seznamu; }
if (bp m4 piipustné hodnoty)
{ poznamenej sicestuzadoz; }
}

if (byla nalezena alespon jedna cesta z a do x)
{ pridej x do aktivniho seznamu s nejlepsi cestou k predchidci;  }
¥
¥

vyber nejlepsi cestu pres vSechny zaznamenané body zlomu;
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P1i prochazeni mist zlomu ve vstupnim horizontalnim seznamu nehleddme konec pouze
jednoho radku, ale vice radki, jejichz zac¢atky jsou uchoviviany v aktivnim seznamu. Nové
nalezené konce radki jsou do tohoto seznamu pridavany, protoze jsou potencidlnimi zacatky
radki dalsich. Naopak z aktivniho seznamu odstranujeme ty prvky, které jiz nemohou nijak
mnozinu FeSeni roz§itit, protoze fadky v nich zacinajici by jiz bylo nutno zkrétit vice, nez
dovoluje jejich stazitelnost (r < —1).

Vysledek c¢innosti algoritmu nejlépe ilustruje graf jeho teseni. Nasledujici odstavec
z knihy Karla Capka Povidky z jedné kapsy [Capek 64] byl vysidzen desetibodovym Cs

pismem, $iika textu byla nastavena na 8,9 cm.

Druhého za¥ zmizel herec Benda, mistr Jan Benda,
jak se mu fikalo od té doby, co jedinym rozbéhem vystou-

pil na jednu 7 nejvyssich pticli herecké slavy. Totiz druhé- Druhého
ho zaif se nestalo docela nic; posluhovacka, kterd v devét 8533 0.08
hodin rano pfisla poklidit Bendiv byt, nasla zvalenou po- 0,95 0,09
stel a cely ten kanci neporadek, ktery obycejné Bendu ob-
klopoval, jenom pan mistr nebyl doma; ale jelikoz na tom Ben- da,
nebylo nic neobvyklého, dala byt svym sumarnim zpiuso- 219,79 8536 42,17
s - . . . 1,10 =2 0,09 \(-0,75
bem do potradku a Sla zase po svém. Dobra. Ale od té do- 0,06 —g05
by nebylo po herci Bendovi ani pamatky. - \ -
rozbéhem vy- stou- pil
189,317 - 3154 107,74
1,01 0,68 —0,87
Totiz dru- h 74~
3?61’21 193,54 |3235 " 108,25
> 0,35 0,20° ) -0,17
ktera de- vét ho- din
241317 ‘129,4(/ ) 090 . ‘3"5,({2 124,08 158,79
0.78 599 /3235 Zo05. Z015|-096 |-0,80
R 0,03 v v -
po- stel ce-
459,15 i
1,30 0,93 3940 \"“5'g9 158,92
006 085 - ’ —0,11
obycej- Ben- ob- klo- po- val,
516,26 - ‘ W/ y e
0,83 336,95 /o961 /18783 0,98 40,42 . 68,87 9%],?(;3 163,86
077 /=035 050 oos P22 022\ -0f —0,37
tom ne- nic
360 24 297,61 188,16 141,22 8,75 178.09
0,62 0,25 0,15 0,75 \0,43 oy
mar- nim zpi- SO- bem po-
374,37/ : L 9707875 \76.76" 187,29
0,52 /360,26 /297,79 /190,10 . 996 0,02 -0,22 | —0,45
0,05 / ~0,12 0,27 - ’ ]
Dob-| [ra.| [Ale do- ,.
2220 -99991,25°
’ 0,03 .
pamat- | - :
Ty |
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Uzly v grafu reprezentuji mozna mista zlomu, témi jsou zde bud glue, kterym predchézi
slovo, nebo bod uvniti rozdéleného slova. Hrany mezi uzly oznacuji potencialni radky vy-
tvorené mezi dvéma misty zlomu. Z kazdého uzlu vede nahoru jen jedna plné hrana, kterd je
soucasti plné cesty od pocatku, horni éislo u hrany udava soucet bp pro hrany v této cesté.
Ta oznacuje nejlepsi feseni, jak zaldmat ¢ast odstavce od pocéatku k danému mistu zlomu.
Dolni hodnota u hrany znamend pomér roztazeni ¢i stazeni r pro uvazovany radek.

Resenfm problému zaldmani odstavce je cesta s nejmensim souétem bp od pocatku
k poslednimu elementu odstavce. Algoritmus vychazi z metody dynamického progra-
movani (dynamic programming); postupné hledd feseni mensich subproblémii a dalsi jsou
pak efektivné vypocteny jako rozsiteni téchto vysledki. Pokud algoritmus nalezne néjaké
subieseni, napiiklad misto zlomu za slovem , Totiz“ na zacadtku druhé véty, je tim jiz pevné
déno zalomeni piredchozich fadkt. Zlom dal$ich nemtze zadnym zptisobem ovlivnit cestu
od pocatku k jiz zalimanym Fadkim. Samoziejmé, Ze pokud nakonec vybereme zalomeni
tfetiho fadku uprostied slova ,,druhé-/ho®, ztraci feseni jdouci pres , Totiz* vyznam. Nicméné
jeho subfesenti je jiz zndmo a bylo vyuzito pti vypocétu zlomt za slovy ,kterd® a ,v“.

Hrany vyznacené teckované reprezentuji dalsi mozné radky, které ale byly zamitnuty,
protoze existuji lepsi feSeni subproblému, ktera vedou k celkové lep$imu vysledku. Napiiklad
radek zacinajici za slovem ,rozbéhem“ neni pri dal$im vypoctu uvaZovan, protoze cesta
jsouci pres ,vy-“ k ,Totiz“ vykazuje nizs$i hodnotu cenové funkce bp. Teckované hrany jsou
mozné TeSeni, kterd ale nejsou uchoviavana pro dal$i vypocéet. Do mnoziny podfeseni jsou
ulozeny ty castecéné vysledky, které mohou generovat optiméalni vysledek celkovy.

Pri bliz§im zkoumani nis mize zaujmout zlom ,,paméat-“. Ten je na spojnici mezi ,,Dob-“
a koncem odstavce ,ky.“ Zaroven ale vidime, Ze existuje mozny zptsob, jak zalomit radek
za ,Dob-“ a vytvorit jediny rfadek od ,rd“ az do konce odstavce. Nejenze zde existuje vice
moznosti, jak provést zalomeni odstavce, existuje dokonce i vice moznosti, co se poctu radku
tyce. Pokud bychom totiz vybrali jako celkové Feseni cestu jdouci pres misto zlomu ,pamét-“,
mél by odstavec 11 fadki misto stavajicich deseti. Pii sazbé delsiho odstavce nebo do Sirsiho
zrcadla by téchto moZnosti mohlo byt samoziejmé jesté mnohem vice.

Uzly jsou z aktivniho seznamu odstranovany v okamziku, kdy je pfipadny pomér stazi-
telnosti jiz mensi nez —1. Diky tomu je mozno udrzet teoreticky kvadratickou slozitost na
slozitosti dn, kde d je pocet prvki, které jsou v aktivnim seznamu zaroven. V nasem piipadé
toto ¢islo nepiesahlo hodnotu 12. Efektivitu vypoc¢tu mizeme zvysit i jinak: pokud je radek
z prvniho prvku aktivniho seznamu do aktuélniho mozného mista zlomu piilis kratky a b
takového potencidlniho rddku pi#ilis vysoké, nema smysl uvazovat ani tento fadek, ani radky
zacinajici v dalsich prvcich horizontalniho seznamu, protoze ty by byly jesté kratsi.

Na nésledujicim obrazku nastinime vypocet pro nékolik prvnich prvki:

0,08
0,09
85,33

%

’ Druhého zaii zmizel herec Benda, mistr Jan Ben—lda,‘

piilig blizko

— BRI
ptilis daleko (r < —1), odstranit REOE. AN 0.00
e 85,36 > \_—0,05

’se mu fikalo od té doby, co jedinym rozbéhem‘

Nejprve je do aktivniho seznamu vloZen bod oznacujici zacatek odstavce. Vici nému jsou
porovnaviana moznd mista zlomu, ale az uvnitf slova ,Ben-/da“ je nalezen takovy potencidlni

Strana 27



Algoritmy fddkového zlomu pro graficky vystup

radek, jehoz hodnoty jsou pripustné — pomér roztazeni je 0,95, badness je 85,33. Toto misto
je pridano do aktivniho seznamu. Dal$im moZnym mistem zlomu je glue za ,da,“ s pomérem
roztazeni viici za¢atku odstavce 0,08, badness je 0,09. Misto za slovem ,jak“ nepridava dalsi
aktivni prvek, naopak pocéatek odstavce z aktivniho seznamu odstrani, protoZe jiz nemiize
generovat dalsi subfeseni (vyznaceno ¢arkované). Dalsi zména v aktivnim seznamu nastane
az za slovem ,rozbéhem®, kdy piiddvame velmi roztazeny tadek s pomérem 1,1. Misto
déleni ve slové ,vystou-/pil* jednak pridava nové feSeni s hodnotami 0,09/—0, 05, jednak
odstranuje z aktivniho seznamu misto zlomu uvnitf slova ,Ben-/da“.

Vyse uvedené teseni je vysledkem béhu algoritmu pro ptipad, kdy nebyla nastavena
7zadnd penalta za zlom v bodé déleni slova. Pokud tuto penaltu nastavime na hodnotu 60,
dame tim najevo, Ze preferujeme feseni bez rozdélenych slov a vysledek bude takovyto:

Druhého zaii zmizel herec Benda, mistr Jan Benda,

jak se mu rikalo od té doby, co jedinym rozbéhem vystoupil Druhého
na jednu z nejvyssich pricli herecké slavy. Totiz druhého
zari se nestalo docela nic; posluhovacka, kterd v devét ho- 1?—9’(‘;3 %
din rano pfisla poklidit Bendiv byt, nagla zvalenou postel
a cely ten kanci neporadek, ktery obycéejné Bendu obklopo- Ben- da
)
vz.ﬂ, jenom pan mistr nebyl don}na; ale Je:hk(/)z na toom nebylo 279.79 e 7] 4217
nic neobvyklého, dala byt svym sumarnim zpisobem do 1,10 1,07 % =0,75
potradku a §la zase po svém. Dobré. Ale od té doby nebylo \
po herci Bendovi ani paméatky. rozbéhem vy- stou- pﬂ
28057 s, 54/ 5942 |167.74
' 0,68 —0,87
Totiz dru- hé- 74~
% 285,10 212,35 (120,89 [11943 |16825
’ 0,35 0,20 0,20 —0,03 |-0,17
ktera v de- vét ho- din
© 3928 o b1, 35180 950 1'19,44 .186,69 |278,79
0,78 /34649 05 —0,15.° 057 |—0,80
0,24 / 0,03 . 2
ZVa- nou po- stel ce-
670,71 ) ; S 212,57
1,30 443,37 1,02 220,40 240,93184,12 ~0.69 278,92
0,80 0,43 —0,06 0735. ) HE —-0,11
obycej- né Ben- ob- klo- po- val,
Lo g ; ' § 236,05 |283.86
0,83 D552 f50768 12783 /1968 /2098 /245 1427703229 “T6r | Zo57
» 0,35 0,80 0,84 0,08 —0,22 ’
ale koz tom ne- by- nic
: 381,22 \ 308,75 \ 245,15 -
969.59 36918 \ L2816 \ Foe \ 05 \ 001 . |262.39 |358.09
1,34 -0,25 - ' ’ " : 0,64 0,52
svym nim Zpﬁ- SO- bem po-
705,94 , o o171 - 368,785 7( 300 91/ 32248°\263.46 |367,29
7 7052 /631,83 /569,36 /430; 1( 0AT 0,02 305,31=595- 1=0,32 | T045
, ~0,05 / .-0,12 0,27 S 02 s
Dob- rd.| |Ale ' H/ do- ne- by- v,
813,77 : ,
0,78 =
- L S _~T99736,53
pamat-| T BN et 0,05
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Pocet radki, zakoncenych rozdélenym slovem, se zmensSil ze Sesti na dva. Zména nastala
hned na druhém Fadku, kde je nyni pomér stazeni 0,75, oproti predchozimu piipadu, kdy
byl pouze 0,05. Celkovd hodnota bp na nejlepsi cesté pro vsechny fadky kromé posledniho
se zvysila z 8,75 na 263,46. Je tieba si ale uvédomit, ze 120 bodii z této hodnoty vzeslo
z penalt za rozdéleni dvou slov.

Tento graf zaldimaného odstavce, ukazujici obrovské mnozstvi moznosti pro zalomeni
odstavce, které jsou nalezeny jedinym prichodem algoritmu optimum fit, byl uveden ve
zpravé [Knuth 80| a stal se hlavnim motivem této prace. Pravé vyuziti viech téchto FeSent,
kterd vznikaji jako vedlejsi produkt algoritmu optimum fit, je moznosti, jak obohatit funkce
sazeciho systému.
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6. Strankovy zlom

Poté, co je text rozdélen na radky, nastdva dalsi ¢ast dkolu pii tvorbé dokumentu: rozlozit
tyto fadky na stranky. Jinymi slovy, nalézt mezi radky takovi mista, v nichz bude aktualni
strana koncit a dalsi zac¢inat. Strankovy zlom si miizeme zjednodusené predstavit jako zlom
radkovy ve vertikdlnim smyslu, postaveny na vysku. Opét je zde vstupni material, ve kterém
jsou mozna mista zlomu a my chceme z téchto mist vybrat ta, kde strany zalomime.

6.1. Textovy rezim

V textovém rezimu pouzijeme nejspise vertikidlni podobu programu fold. Pak provedeme
zalomeni v okamziku, kdy je na strané pozadovany pocet rddktu. Pokud mame na vzhled
dokumentu vyssi naroky, pouzijeme pravdépodobné ekvivalent algoritmu fold-space. Ten
zalomil fddek pouze v mezislovni mezere, nikoli uvniti slova. Mezislovni mezera pro néj
byla moZnym bodem zlomu. Ve vertikidlnim smyslu miizeme za moZny bod zlomu definovat
napiiklad misto mezi odstavci, nebo kazdé misto mezi fadky kromé toho, které oddéluje
nadpis kapitoly od jejiho textu.

V textovém rezimu nemame piilis velkou flexibilitu, vertikilni vzdalenost mezi fadky ¢i
odstavci miizeme ménit pouze o cely nasobek poétu radki. Proto je u vétSiny dokumentii
nejvhodnéjsi prebyteéné bilé misto vlozit na dolni okraj strany a nesnaZzit se ho rozmistit
mezi prvky na strance, jak to v horizontalnim rezimu déld algoritmus line-buffer.

6.2. Graficky rezim

Pti sazbé dokumentii v grafickém rezimu se zvySuji moznosti, jak strany zalomit, predevsim
proto, ze pozice jednotlivych fadki mtzeme ménit velmi jemné, podobné jako pozice slov
na radcich. Tomu by mél odpovidat i format dat, s nimz algoritmy budou pracovat. Opét
zde pouzijeme model box-glue-penalty, ponévadz je dostateéné univerzalni i pro popis téch
algoritmi, které vSech jeho vlastnosti nevyuziji.

Radek je reprezentovan horizontdlnim boxem, v ném jsou uloZeny vSechny jeho ele-
menty, véetné mezer mezi nimi. M4 Sitku, vysku a hloubku, které jsou odvozeny z rozméri
jejich obsahu. Kdyz sklddame tddky pod sebe a tvorime strdnku, obvykle chceme, aby
vzdalenost uéari (baseline skip) byla konstantni, alespoit mezi fadky v odstavci. Horizon-
talni boxy reprezentujici fadky mohou mit ale rtizné hloubky, soucet hloubky aktudlniho
a vysky nasledujiciho fadku mize byt dokonce vétsi, nez pozadované vzdalenost icari. Tyto
rozdily vyrovna algoritmus vloZzenim vhodnych glue mezi fddky. Stejné tak se glue pouzije
ke spravnému umisténi prvniho a posledniho faddku na strance.

Glue muze samoziejmé vlozit i pfimo uzivatel, stejné jako mize pouzit penalty pro ozna-
¢eni vhodnych a nevhodnych mist zlomu stranky. Vstupem algoritmu strankového zlomu
pak je vertikalni seznam sloZzeny z boxi, glue a penalt, obdobné jako u zlomu fadkového.
Analogicky je také tkol: nalézt mezi moznymi misty zlomu ta, kterd vytvori co moznd
nejlepsi dokument. Jeho krasa, respektive nehezkost, je opét definovina cenovou funkei,
a my se snazime nalézt minimum této funkce.

Tim jsme prevedli problém na predchozi pripad — pro feseni miiZeme pouzit patfiénym
zpusobem zmodifikované algoritmy pro radkovy zlom. Jak first fit, tak best a optimum
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fit jsou na takto definovany problém vhodné. Hlavnim rozdilem je nékolikanisobné veétsi
pamétova niroénost téchto algoritmi, pokud je pouzijeme pro strankovy zlom. Jeden znak
ze Fadkového zlomu se nyni méni na jeden radek, ekvivalentem odstavce je ve vertikalnim
smyslu kapitola ¢i dokonce celd kniha. Proto je dilezité zde peclivé promyslet pouzité datové
struktury, abychom se vyhnuli nadmérnému kopirovani dat v paméti. Vétsinu kol je totiz
mozné resit pomoci indext do pole prvki.

Pokud pouzijeme tento piistup, musime odpovidajicim zptisobem zménit také ¢ast rad-
kového zlomu. Tam jsme ¢asto pouzili formulaci ,zapi§ fadek na vystup“, ve skutecnosti
ale vzdy jde o ulozenf dat do paméti, nebot nad nimi budou provadény jesté dalsi operace.
K vlastnimu vystupu dat z programu dojde az po zforméatovani celé stranky, piripadné
stranek.

Jestlize netrvdme na optimalizaci vzhledu celé kapitoly ¢i dokumentu a sta¢i nam opti-
malizace jedné strany, je nejvhodnéjsi pouzit algoritmus best fit. Test ve strankovém zlomu
pak volame vzdy, kdyz od radkového zlomu dostaneme dalsi fadek, glue ¢i jiny material.
Pouze v piipadé vysokych naroki na stejnomérné rozlozeni textu pouzijeme ekvivalent pti-
stupu optimum fit, ktery nalezne nejlepsi feSeni v ramci delsi ¢asti dokumentu. Rozumnym
kompromisem mezi nejvyssi kvalitou a vypocetnimi naroky miiZe byt také optimalizace pro-
tilehlych dvoustran knihy. Vzhledem k tomu, ze je mé étenar vedle sebe, i mala rozdilnost
by byla velmi vidét a je vhodné ji pokud moZno zabranit.

6.3. Plovouci objekty

Prakticky rozdil mezi radkovym a strankovym zlomem nespocivid pouze v orientaci lama-
ného materidlu. Do zlomu strdnkového totiz mize v danou chvili vstupovat vice nez jeden
vertikalni seznam prvkii. Pii sazbé védeckych a technickych typi dokumentii se velmi ¢asto
pouzivaji poznadmky pod ¢arou, tabulky ¢i obrazky, které nejsou v textu pevné umistény
(viz. ¢ast 2.3.). Tyto prvky jsou pfi fddkovém zlomu ze zdkladniho textového materidlu
vyjmuty a zpét se vraci az pii zlomu strankovém, pri vlastni kompozici strany. Z textového
seznamu vedou odkazy do ostatnich vertikdlnich seznamit a takto propojené elementy je
vhodné umistit co nejblize k sobé, v idedlnim pripadé na stejnou stranu.

U nékterych typi plovoucich objektii je tento pozadavek velmi striktni, napiiklad po-
zndmka pod ¢arou musi zaéinat na stejné strané, kde je odkazovana, byt by jeji zbytek
pokracoval na néasledujici strané. Naopak fotografii, kterd zabird dvé tietiny vysky tisko-
vého zrcadla, miize sdzeci systém odsunout na dalsi stranu ¢i na konec kapitoly. Rizné typy
plovoucich objekti miiZzeme také rozdélit na skupiny podle toho, zda pozadujeme, aby bylo
zachovano jejich poradi v rdmci jednoho typu. U poznadmek pod carou je tento pozadavek
velmi silny, u tabulek ¢i velkych obrazk jiz na poradi mize zdlezet méné. Tato omezeni
by mél byt algoritmus schopen zpracovat, a to nejen v negativnim smyslu. Pokud je mozné
zménou poradi obrazk dosdhnout lepsiho celkového vzhledu dokumentu, program by mél
této moznosti vyuzit.

Za zakladni element ve strankovém zlomu obvykle povazujeme tadek, pripadné jeden
plovouci objekt. Proto pokud vede odkaz z textu na pozndmku pod ¢arou, stava se z ného po
provedeni fadkového zlomu odkaz z fddku na plovouci element. Tyto odkazy tedy vzijemné
svazuji radky zdkladniho textu a dopliujici material.

Chceme-li vertikalni verzi algoritmii first, best a optimum fit rozsitit o plovouci objekty,
nejsnaze to udélame tak, ze prvky svidzané odkazem budeme pii testech uvazovat spole¢né.
Testy ve zminénych algoritmech jsou obvykle typu ,je mozné piidat na stranu jesté jeden
fadek®, pifpadné ,jaki bude badness, pokud piidame je§té tento element“. Radek, ktery
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odkazuje na pozndmku pod ¢arou, miizeme pro potireby ldmaciho algoritmu brat jako jeden
radek, ktery zabere hodné vertikdlniho mista.

S timto pristupem vystacime ale jen u drobnych prvki. Pilstrankovou tabulku takto
oSetrit nemiizeme, protoze by vysledkem bylo piilstrankové volné misto, pokud by se tabulka
nevesla na stejnou stranku jako radek, ktery se na ni odkazuje. K takovymto objektim
miiZzeme prifadit dodate¢nou penaltu, kterd zvysi hodnotu cenové funkce stranky, pokud se
plovouci objekt nedostane na tu stranu dokumentu, odkud je odkazovan. Algoritmy best
¢i optimum fit pak k badness, zaloZené na roztazeni a staZeni vertikidlnich glue na strané,
a k pripadnym explicitnim penaltdm pripoctou patiiéné penalty za vSechny plovouci objekty,
které musely byt odsunuty na dalsi strany. Jinou moznosti je definovat cenovou funkci,
kterd vyjadri, jak moc jsou ve vysledném dokumentu odkazované véci vzdélené od svych
odkaz [Plass 81]. P#i tomto pifstupu je vhodné zohlednit také fakt, 7e obrazek umistény
na protilehlé strané dvoustrany v knize zpiisobi ¢tendii mensi problémy nez obrazek za
hranou listu.

Plovouci objekty maji také rizné pozadavky na zachovani vzajemného potadi v do-
kumentu. Mizeme chtit, aby se objevily ve vystupnim dokumentu v takové posloupnosti,
v jaké byly zaddny na vstupu, miizeme také objekty rozdélit do vice kategorii a pak zajis-
tovat zachovani poradi pouze v ramci jedné kategorie. Z tohoto rozhodnuti se pak odviji
zpusob, jak pti vypoctu vysky stranky ve strankovém zlomu zapocéitavame vysky plovoucich
objekti, které se na aktualni strané mohou a nemusi objevit.

ProtoZze pocet fadki a ostatnich objektii, které mohou byt umistény na jednu stranu,
neni obvykle ptili§ velky (50 fadkii na stranu formatu A4), nabizi se zde i metoda hrubé sily
(brute force). MuZeme vyzkouset vSechny kombinace poc¢ti fadki textu a plovoucich objekti
a vybrat z nich tu nejlepsi. Pfi implementaci se mtZeme inspirovat pristupem dynamického
programovani v algoritmu optimum fit a ve vypoc¢tu uvazovat jenom ta subfeSeni, ktera
potencidlné mohou vést k vysledku s akceptovatelnou badness [Klein 95].

Z predchoziho textu jsme vidéli, ze zdkladnim tkolem algoritmu strankového zlomu
v sazecich systémech je rozhodnuti, které elementy budou umistény na kterych stranach.
Jejich vlastni umisténi se provadi az je urcéena prislusnost textovych a plovoucich objektii
k jednotlivym strandm. V TEXu se o to stard vystupni rutina (output routine). Ta zajisti
spravnou pozici zédkladniho textu a podle typi plovoucich objekti i jejich odpovidajici
rozmisténi.
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Sazeci systém TRX je typickym davkovym systémem. Z toho vyplyvajiijeho rysy a konkrétni
algoritmy v ném pouzité [Knuth 84], [Ol54k 96].

7.1. TEX z pohledu uzivatele

TEX c¢te vstup z textového souboru, typicky s piiponou .tex. V tomto souboru je ulozen
jednak vlastni text sdzeného dokumentu, jednak ridici sekvence makrojazyka TEXu, které
popisuji vzhled dokumentu. Tyto fidici piikazy je nutné rozpoznat, nalézt a dosadit jejich
argumenty a provést jejich (mnohdy velmi slozitou) expanzi. Tuto ¢innost mé na starosti
vstupni analyzator (parser). Expanze maker se provadi az na tiroven tzv. primitiv, kterd
jsou v systému pevné dana a kterd jsou jedinymi piikazy, které dokazi provést néjakou
akci. Ostatni makra jsou pouze nadstavbou nad témito primitivy. Laicky uzivatel pak na-
priklad na zacatku nové kapitoly piSe \kapitola a na jaké primitivni prikazy se toto makro
rozexpanduje a jaké vnitini akce zptisobi, ho nemusi piilis zajimat.

Ve vstupnim textu miizeme pouzit i piikaz pro nac¢teni obsahu jiného souboru, takze
mizeme vyuzit mnoha maker a baliki maker, které napsali jini lidé. Protoze tato makra by
bylo nutné naéit a rozexpandovat pri kazdém davkovém zpracovani, podporuje TEX i praci
s predkompilovanymi forméaty, kdy naéita jiz vnitini binarni reprezentaci rozexpandovanych
maker.

Data zpracovana vstupnim analyzatorem jsou posloupnosti textu a primitivnich typo-
grafickych piikazi, nebo-li ¢istého typografického materiilu, ktery mé za zdklad model box-
-glue-penalty. Priace TEXu je zaloZzena na sklddani boxi do sebe a vedle sebe. Glue a penalty,
stejné jako hodnoty ¢etnych parametri ovliviiuji zpisob, jakym budou tyto boxy vytvoireny
a kde se budou jednotlivé typografické elementy ve vysledném dokumentu nachazet.

Typograficky materidl mize mit dvé zakladni podoby: horizontdlni a vertikalni. Toto
jsou také dva z rezimt prace, ve kterych se TEX miize nachizet. Odstavec je tvoren v rezimu
horizontalnim. Prvky horizontilniho seznamu, ktery se lame do r4dkt za pouziti optimum
fit algoritmu, jsou jednoho z nasledujicich typu:

= box, pfipadné rule, coz je termin pro obdélnikovou oblast vyplnénou cerné;

» vertikdlni materidl zadany napiiklad pomoci \insert pro plovouci objekty, \vadjust
pro vertikdIni elementy upoutané k fddku a \mark pro slovnikové strankové znacky;

= misto déleni — miizeme zadat, jaky bude text pfed a za rozdélenym mistem a jaky
v pripadg, 7e k rozdéleni v daném bodé nedojde; pouzita se primitivum \discretionary;

» specidlni znacky (\special);

» glue, pripadné pifkaz pro opakované vyplné (\leaders);

= kern — pevné glue;

= penalta;

= znacka pro zacatek a konec matematického maédu.
Lémaci algoritmus je oproti naSemu popisu (viz. 5.3.) rozsifen o nékolik funkei: testuje,
zda po sobé nenésleduji dva fadky, které by se velmi liSily svym pomérem roztazeni, resp.
stazeni. Pokud ano, automaticky pri¢ita k cenové funkci v misté zlomu dodateénou hodnotu
\adjdemerits. Podobné miizeme napiiklad omezit vyskyt dvou radkii konéicich rozdélenym
slovem nastavenim vysoké hodnoty \doublehyphendemerits.
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Algoritmus pracuje az ve tifech priichodech. Nejprve je odstavec zaldmén s normélnimi
mezerami a bez déleni slov. Pokud neni nalezeno tfeSeni v optiméalnich mezich, provede
se druhy priichod s rozdélenymi slovy. A pfi pripadném tfetim pokusu se navic zvétSuje
roztazitelnost mezislovnich mezer o hodnotu \emergencystretch; tim povolime i Fadky
velmi roztazené.

TEX poskytuje uzivateli nékolik zpiisobi, jak sazet i do jiné nez standardni sitky od-
stavce \hsize. Pomoci maker \1eftskip a \rightskip definujeme glue, které je pfi laméani
pridéno ke kazdému ddku, \parshape dovoluje zadat odsazeni a délku kazdého Fadku v od-
stavci zvlast a makra \hangindent a \hangafter slouZi ke specifikaci obdélnikovych vyrezu
do tvaru odstavce. Dalsimi dilezitymi parametry jsou \parindent a \parfillskip, kterymi
miizeme zadat velikost bilého mista na zacatku a na konci odstavce. Pocet fadki se mizeme
pokusit zménit pomoci \looseness.

V TEXu je cenova funkce fadku pocitana slozitéji nez v naem pripadé, kde jsme pouze
seCetli badness b a penaltu p. Zde se chyba, vada Fadku oznacuje terminem demerits.
Hodnota demerits d je rovna (I-+b)?+p? pro 0 < p < 10000, (I+b)?—p? pro —10000 < p < 0,
a (I +b)?, pokud je p mensi nez —10000. Proménn4 [ zde oznaéuje hodnotu \linepenalty,
kterd je pridana ke kazdému zlomu. Takto mizeme jemné regulovat, zda ma mit vysledek
spiSe vice ¢i spise méné radki. Standardni hodnota je nastavena na nulu. Proménnd p
znamend penaltu svazanou s danym koncem radku a b je badness radku.

Zlom ovliviuji i hodnoty dalsich parametri. Napriklad \hyphenpenalty se pri¢ita
u kazdého radku, ktery konéi na rozdéleném slové. Hodnota \finalhyphendemerits je pii-
poctena, pokud rozdélenym slovem konéi predposledni fddek odstavce. Vzhledem k tomu,
ze posledni radek jiz vétSinou nezabira celou $itku, je rozdélené slovo v predposlednim radku
velmi viditelné a mize ptisobit rusive.

Pfi zlomu se uplatiiuje interni proménnd \prevgraf, ve které je uchovan pocet radki
naposledy ldmaného odstavce. Vyuziva se, pokud jsem specifikovali nestandardni tvar od-
stavce pomoci \hangindent/after nebo \parshape a jeho zménou miizeme dosidhnout
korektniho zlomu okolo rovnic ¢i dlouhych obdélnikovych vyfezi v textu.

Vystupem algoritmu fadkového zlomu je vertikdlni posloupnost hboxti, z nichz kazdy
reprezentuje jeden fadek textu. Mezi témito hboxy mize byt navic material, ktery ,,vyplul®
z fadkl (zadany makrem \vadjust) a bude také zarazen do vertikdlniho seznamu, a také
boxy, které vznikly napiiklad jako vysledek sazby tabulek ¢i rovnic (displayed equations).
Boxy jsou prokladany glue, kterymi se zajisti spravné vzdalenost ucaii. Normalné je mezi
radky vlozeno glue, jehoz velikost je rovna hodnoté \baselineskip bez hloubky ptedchoziho
a vysky nésledujiciho boxu. Pouze pokud by se takto boxy k sobé piiblizily na méné nez
\lineskiplimit, je mezi né vlozen \lineskip. Pifed glue jsou do vertikidlniho seznamu
umfistény jesté penalty, kterymi se oznacuji nékterd specidlni mista v odstavci. Hodnota
\brokenpenalty nasleduje kazdy fddek koncici rozdélenym slovem, \clubpenalty a \wi-
dowpenalty jsou pricteny za prvnim a pied poslednim fddkem pro spravné oSetieni par-
chant. Pomoci \interlinepenalty miizeme zvysit Ci snizit vhodnost strdnkového zlomu
uvnitt odstavce.

Pri zméné vertikdlniho seznamu je opakované prepocitivana vyska potencidlni strany,
spolu s hodnotami roztazitelnosti a stazitelnosti. Pokud se navic jednd o mozné misto zlomu,
je vypoctena cenova funkce (demerits) pro takto zalomenou stranu. Pokud je nalezen bod,
kde je jiz strana prili§ dlouhd a bylo by ji nutno zkratit o vice nez jeji roztazitelnost, je
vystupni rutiné predin box ¢islo 255, v némz jsou prvky, které budou obsahem strany.
Stejné tak je vyvoldna vystupni rutina, pokud narazime na penaltu, kterd vynuti zlom,
napiiklad pred zac¢atkem dalsi kapitoly knihy.
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TEX podporuje plovouci objekty diky primitivu \insert. Pomoci ného, piipadné s vy-
stranky material plovouciho objektu. Ten je prislusny jedné ze tiid plovoucich objektii,
takze miuzeme odlisit poznidmky pod ¢arou od celostrankovych obrazkti. TEX se snazi na
aktudlni stranu dostat co nejvice z plovoucich objekt, pokud se nékteré z nich nevejdou,
pokusi se je vlozit na nékterou z dalsich stran. Pro tf¥idu n je podstatny \boxn, ve kterém
je vystupni rutiné pfedan ten material dané tiidy, ktery ma byt vlozen do aktualni strany,
déle pak \dimenn, kterym miizeme shora omezit vertikilni misto, které dané tiida na strané
zabere, a \skipn, ve které zadame dodateéné misto pied prvnim objektem dané t¥idy na
strané. Parametrem \countn miZeme urcit pomér, v jakém plovouci objekt ovlivni vysku
strany.

Predchozi popis se tykal vnéjsiho vertikilnitho médu, kdy TpX vytvari obsah strany.
Podobné ¢innosti se provadéji i v mdédu vnitFnim, ktery je nastartovan, pokud pouZijeme
primitivum \vbox. Tim se spusti vytvareni vertikdlnitho boxu a pravidla jsou p#i tom po-
dobna, jako tvorby hlavniho vertikidlniho seznamu stranky. Omezeni se vztahuji na plovouci
objekty a vnitini vertikdlni méd nepodléhé automatickému strankovému zlomu. Misto toho
mizeme pouzit primitivum \vsplit, které z vboxu oddéli ¢ast zadané vysky. Takto je
mozné ¢innost strankového zlomu simulovat.

Ukolem vystupni rutiny (\output) je vlastni sestaveni strany. Rutina podle pokynii
uzivatele nebo s pouzitim standardnich hodnot formatu pfipoji horni a dolni zdhlavi, vysazi
boxy radki a ostatniho materidlu z \boxu 255, vlozi{ do strany vSechny plovouci objekty,
které na ni maji byt, a spravné je umisti. Vytvorena strana je nakonec zapsina do vystup-
niho souboru, ktery mé piiponu .dvi (DeVice Independent).

Vzhledem k tomu, Ze makra providéna ve vystupni rutiné jsou dostupné uzivateli, mi-
zeme zde naprogramovat i jinou ¢innost nez jen sestaveni strany a jeji zapsani do souboru. Ve
vystupni rutiné se naptiklad oSetifuje pomocnd informace o kiizovych odkazech a ostatnich
pozicich v dokumentu, které jsou zndmy az poté, co je dokument rozdélen do stran. Rutina
dokonce nemusi data do souboru zapsat, ale mize s nimi nalozit zcela libovolné dle uvazeni
uzivatele. Naptiklad pri vicesloupcové sazbé je pro kazdy sloupec textu vytvorena jedna
y,podstrana“, ale tato data nejsou posldna na vystup, dokud nejsou nastiddény vsSechny
sloupce vysledné fyzické strany. Toto pozdrzeni vystupu dovoluje i dalsi manipulace s tex-
tem, napiiklad vyrovnani délek sloupci na posledni strané knihy & kapitoly [O184k 95].

7.2. Omezeni stavajici TEXovské implementace

TEX byl svym autorem vytvoren jako velmi specializovany néstroj pro sazbu nékolikasvazko-
vého dila The Art of Computer Programming [Knuth 73]. Tomu odpovidaji i moznosti, které
jsou v ném zahrnuty: propracovand podpora sazby matematickych vyrazi, kvalitni fadkovy
zlom, ktery umoznuje dosdhnout dobrych vysledki i pii sazbé texti s ,nezlomitelnymi“
matematickymi formulemi, podpora plovoucich objektt pro automatické umistovani pozna-
mek pod carou, tabulek a obriazku. Velkou prednosti je rozsititelnost a flexibilita sdzeciho
systému diky velmi mocnému makrojazyku a desitkdim moznych parametri, a samoziejmé
také nezavislost na vystupnim zarizeni a kolekce Computer Modern fonti. To vSe pfispélo
k rozsiteni TEX mezi uzivatele sizejici podobné typy texti jako prof. Knuth, tedy hlavné
do akademického prostiedi. A protoze je to nejen néstroj pro sazbu technickych zprav,
ale diky svym makrim velmi obecny programovaci systém, je dnes témito uzivateli velmi
obliben i pfi sazbé jinych dokumenti, at jiz hladké sazbé beletrie, tvorbé formulafi nebo
technickych diagramt [Knuth 88].
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Pravé potizemi, do kterych se uzivatelé casto dostavaji pri sazbé hladkych texti, se
budeme nyni zabyvat. Tyto dokumenty vyuziji velmi mélo z moznosti TEXu, nebot se v nich
obvykle nevyskytuji ani matematické rovnice, ani obrazce a grafy, pti jejichz tvorbé bychom
ocenili volnost pri skladani a kombinovani boxi nebo nacéitini a analyze dat z databézi.
Uzivatelé zde obvykle chtéji dostat s co nejmensi ndmahou na vystup mnoho stranek textu,
ktery je tvoren odstavci s pevnym fadkovym rejstitkem.

Prvnim problémem byva neuspokojivé zalomeni strany. V dokumentu, ve kterém neni
dostatek volnosti ve vertikdlnich mezerach, se mize objevit parchant navzdory tomu, Ze
\clubpentaly i \widowpenalty byly nastaveny na velmi vysokou hodnotu. Piipadné TEX
stranu zalomi podtecenou ¢i pretecenou.

Dtivodem je zptisob, jakym TEX ptistupuje ke strankovému zlomu. Predpokladé totiz,
ze mezi fadky textu najde dostatek dodateéného glue, které bude moci pouzit k odstranéni
$patnych mist zlomu stran. Na rozdil od technickych texti, kde diky ptitomnosti rovnic ¢i
graft tento predpoklad opravnény, u hladké sazby mize systém pracovat pouze s pevnych
rfadkovym rejstitkem, kde glue zadnou roztazitelnost ani stazitelnost mit nemusi. Podivejme
se, jak bychom s pomoci TEpXu fesili napiiklad situaci, kdy ke zlomu dojde za prvnim ¢i
pied poslednim (vychodovym) fddkem odstavce, jako je tomu v nasledujici ukézce z Capkovy
knihy:

proslulosti velkého mima.

po strop ovéseny samymi obrazy a oddané miloval herce
Bendu, ktery k nému choval pratelské opovrzeni a s jistou
blahosklonnosti mu dovoloval, aby za néj platil; coz, mezi
nami, nebyla zrovna mali¢kost. Tragickd maska Bendova
a zafici obli¢ej doktora Goldberga (ktery pil jenom vodu),
to uz pattilo k sobé pfi vSech téch sardanapalskych fla-
mech a divokych vytrznostech, které byly druhou strankou

Tedy tomu doktoru Goldbergovi telefonovali z diva-
dla, co pry se déje s Bendou, Odpovédél, ze neméa ponéti,
ale ze se po ném podiva; co netekl, bylo, ze uz ho sam po
cely tyden shani po v8ech noé¢nich lokalech a vyletnich ho-
telech s rostoucim znepokojenim; mél tisnivou predtuchu,
ze se néco Bendovi stalo. To bylo totiz tak: Doktor Gol-

Toto je redlny piipad, se kterym se miizeme setkat velmi ¢asto. Protoze u hladké sazby
zndme vzdalenost Ucaii a vysku strany, mizeme snadno spocitat pocet faddkid na jednu
stranu. Tim jsou ddna mista strankového zlomu mezi fadky. Co se ale stane, pokud strankovy
zlom padne na nevhodné misto? V TEXu existuji dvé feSent:

Nastavit parametry tak, aby v takovém piipadé systém zkratil aktualni stranu o radek,
pak ale mohou mit strany na jedné dvoustrané rizny pocet fadki. Druhd moznost je do
nékterého z predchozich odstavcei vlozit prikaz \looseness. Ten zptusobi, ze pokud je to
mozné, je odstavec prodlouZen ¢i zkracen o zadany pocet radki. Typicky bychom tedy
napsali \1looseness=1. Pro takovou operaci musime vybrat odstavec s dostatecné dlouhym
vychodovym rddkem, kde je pravdépodobné, ze systém bude schopen splnit nis pozadavek
bez toho, aby to prili§ narusilo vzhled strany.

Moznost, kterou predpokladal autor TEXu, zménit fadkovani mezi radky odstavci nebo
alesponn vzdalenost mezi nadpisy a textem, nepripada pri pozadavku na pevny fadkovy
rejstiik v ivahu. Pokud chceme sazet kvalitni knihu, nemiiZzeme dovolit ani to, aby se zmé-
nil pocet rfadki na strané. Zbyva tedy vyuzit moznost s \1looseness. Pokud sizime predem
dany text, neni problém do textu timto zpisobem manudlné zasdhnout. Pokud ale pouzi-
vame TEX pro psani nového dokumentu, kdy se vracime k predchozim ¢istem a ménime je
a prepisujeme a TEX spoustime opakované, abychom vidéli, jak bude vypadat vysledny do-
kument, je toto reSeni nevyhovujici. Pfikaz na prodlouzeni rddku, ktery jsme vlozili diive,
prestane byt po zméné textu nutny nebo miize mit efekt zcela opac¢ny, zaéne vhodnému
zlomu strany dokonce branit. Potom si musime pamatovat, pro¢ jsme které \looseness do
kterého mista vlozili a znovu a znovu rozhodovat, zda je ¢i neni nadale potieba.
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Samoziejmé, odpovéd profesiondlnich autortt nebo nekritickych zastdnci TpXu zni, Ze
sazet se ma, az je text iplné hotovy a bez chyb, tento argument ale u vétSiny uzivateli, kteri
chtéji se systémem pracovat viceméné interaktivné, neobstoji. Koneckonci i prof. Knuth
nékolikrat opakoval, ze autor by mél v piipadé problémii ldimacimu systému pomoci a na-
priklad zménit poradi slov v textu. Jeho poznamka se ale tykala vice rddkového zlomu nez
strankového, kde se v matematickych textech obvykle dostateéné pruzna glue mezi radky
najdou.

Druhym ptipadem, se kterym se mizeme pii sazbé text s malou ¢i zddnou vertikalni
flexibilitou setkat, je zlom strany na rozdéleném slové. Predpoklidejme, ze by v ukizce
vySe byl text na levé strané o fddek delsi a zlom by tudiz misto za slovem ,strankou“ padl
doprostied slova ,fli-/mech“. Rozdélené slovo na hranici strany nenf povazovano za vhodné,
protoze ztézuje situaci ¢tenari, ktery zvIasté pii obraceni strany potiebuje co nejplynulejsi
prechod. Podobné je tomu i se slovy kratsimi nez pét pismen, ta by se také na konci strany
méla objevovat co nejméné.

K odstranéni tohoto typu zlomt TEX uzivateli neddva zaddny néastroj. Z principu ani
nemiize, protoze v okamziku, kdy se lame strana, pracuje jiz program s posloupnosti hbox1i,
u kterych je zcela skryt jejich obsah i (napfiklad) informace o tom, zda ten ktery hbox
vzeSel ze zaldmaného odstavce nebo byl explicitné vytvoren uzivatelem. Pokud nam zélezi
na kvalitnim vystupu, musime i zde sdhnout k ruénimu feSeni a bud pouZit \looseness
nebo uvniti odstavce zakazat v dané oblasti fddkovy zlom a doufat, Ze nové nalezené reseni
bude lepsi.

Jiny zajimavy 1kol je sazba do rizné Sirokych sloupcii, napiiklad v novinich a c¢aso-
pisech, pripadné sazba na riizné Siroké stranky. V knize Richarda Feynmana Surely You're
Joking, Mr. Feynman |[Feynm 92| jsou kapitoly feseny nasledujicim zpiisobem:

WHEN I WAS about eleven or . .. Part 1 When my mother and father went out ...

FROM FAR
ROCKAWAY
TO MIT

He Fixes
Radios l)y
Thinking!

... through a pair of earphones. ... magazine, put the fire out again, and this time
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Prvni strana kazdé kapitoly je rozdélena vertikalné, nadpis kapitoly je nahore v pravém
sloupci, vlastni text pak ve sloupci levém, ktery zabira asi dvé tfetiny $itky strany. VSechny
dalsi strany kapitoly pak pokracuji jiz textem pres celou §itku strany. Jak bychom sézeli ta-
kovyto dokument v TEXu? Museli bychom spocitat, nejsnize jednim testovacim priicchodem,
za kterym rddkem posledniho odstavce na prvni strané kapitoly dojde ke strankovému zlomu
a pak spravné pro tento odstavec nastavit \hangindent a \hangafter, za nim pak zménit
hodnotu \hsize. Opét zde jde o rucéni zasah do textu dokumentu, ktery se pri pripadnych

Dalsi otazka, se kterou se zacinajici TEXisté Casto obraceji na své zkuSenéjsi kolegy,
se tyka dodatecnych objekti, které jsou umistény vedle textu. Z vyse uvedeného popisu
TrXovské implementace je ziejmé, ze pravy plovouci objekt je mozno do dokumentu vlozit
pouze na vertikalni irovni. Pro odstavec, do jehoz vytfezu ma byt vlozen obrazek, pouzijeme
nejspise \hangindent /after, piipadné \parhshape. Tyto ale maji rozsah platnosti omezen
pouze na jeden odstavec. Pro vySsi objekty je nutno oSet¥it kazdy zasazeny odstavec zv1ast,
pripadné si napsat makro, které toto hlidani provede za nas. Pokud se vydame cestou
ru¢niho zformatovani, budeme muset stile kontrolovat, zda se nezménil text pied touto
stranou a zda jsou nase vloZzené piikazy stale jesté platné, podobné jako u vyse uvedenych
parchanti a \looseness.

Programovani maker na této trovni vyzaduje jiz znacné znalosti, a proto se ¢asto pou-
zivaji k tomu 1céelu vytvorené styly riznych forméati, napiiklad IATEXu. To nés ale obvykle
omezuje na pouzity format a casto se také stava, ze takové reseni koliduje s nagimi uziva-
telskymi makry. Jak styly, tak formaty jsou totiz vytvoreny pomoci obecného mechanismu
maker a proto se piikazy riznych autort mohou ¢asto neprijemné ovliviiovat. Tento problém
je vlastné rozsitenim predchoziho tikolu sazby do rizné Sirokych stran o dynamicky vypocet
§itky textu, kterou zndme az poté, co jsou umistény plovouci objekty.

Poznamenejme, ze problém plovoucich objekti neni uspokojivé dofesSen ani v Zadném
z komercénich produkti. Vétsina z nich spoléha na to, Ze uzivatel mysi uréi misto vlozeného
obrazku ¢i tabulky a text ho potom obtece. Takové objekty ale nejsou v pravém smyslu
slova plovouci. Jindy je moZno definovat plovouci objekt a dokonce ho svizat s textem
a jeho pozice je pak uréena dynamicky (obrazek a), na zlomu strany ale dojde téméf vzdy
k problémtm:

(a) (b) (c) (d)

Objekt je bud vysazen i pod hranici stranky (b), nebo je odsunut na dalsi, ovSem s tim,
ze na predchozi strané zistane volné misto (c¢). Obvykle ale spiSe chceme, aby byl objekt
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vysazen dovniti strany, byt s tim, Ze nebude shora zarovnan se fddkem (d), ze kterého je
odkazovin — toto misto je zndzornéno ¢ernou te¢kou. Anebo miiZeme chtit objekt odsunout
na dalsf stranu, ovSem s tim, ze text na aktudlni strané musi plynule pokracovat. Odkaz zde
sice vede pres hranici strany, koneckoncii jde ale o objekt plovouci.

Podobné neuspokojivé resi komercéni produkty i ukotveni vii¢i strané nebo sloupci. Do-
kud je vyslednd pozice vlozeného objektu uvniti strany, je vysledek dobry. Pokud se ale
dostane blize k mistu strankového zlomu, je nejlepsi pouZit mys a pozici pevné zafixovat.

7.3. Divody téchto problémi

Pripady, které jsme uvedli, maji spole¢ny jeden rys: teprve pti strankovém zlomu vime defini-
tivné, jak by mél byt vlastné proveden zlom fadkovy. Pti zlomu strankovém totiz nalézdme
nova omezeni a nové podminky, které nebyly ve chvili, kdy TEX lamal data z odstavce,
zndmy. Systém se pii strankovém zlomu spoléhd na dostate¢nou vertikalni flexibilitu doku-
mentu, kterou ale u hladkych texti nenajdeme, a také predpoklada konstantni sitku textu,
kterou povoluje snadno zménit jen lokidlné pro jednotlivé odstavce. Jeden sazeci prichod
TEXem mizeme znazornit nasledujicim diagramem:

3 B Primitivni piikazy Horizontalni seznam
Vstupni analyzator, “ . P C sy .
— | tvori horizontalni — | je ldman algoritmem | —
expanze maker 1, oy .
a vertikalni seznamy radkového zlomu
RA4dky jsou pieveden Tento vertikalni - - .
v Pr peeny . 1z s Vystupni rutina,
— | na hboxy vertikdlntho | — | seznam je ldman | Lénis do .dvi
seznamu strankovym zlomem P )

V tomto schématu jsme nezminili naptiklad t¥i mozné priichody Fadkového ldmaciho
algoritmu, ktery vola algoritmus déleni slov podle vzorti, ani fakt, ze vystupni rutina mtize
provadét i jiné akce nez jen zapis strany do souboru. Hlavni pozornost totiz zamérime na
krok mezi rddkovym a strankovym zlomem. Z bohatého stromu reseni problému zalomeni
odstavce do radku je vybrano jediné a radky jsou zformovany do horizontalnich box, které
jsou posléze posklddany pod sebe a oddéleny pomoci glue.

TEX v tomto okamziku tvori dlouhou vertikilni posloupnost, jakoby jedinou stranku.
Teprve poté je tento dlouhy seznam rozdélen na vysledné strany, pripadné sloupce. Na tom
nemeéni nic ani ten fakt, Zze lAméani strany probiha v case paralelné se zlomem fadkovym,
vzdy, kdyz pridavime do vertikdlniho seznamu dalsi materidl. Pfesun dat od radkového
zlomu ke strankovému je totiz jednosmérny, strankovy zlom nemé jiz moznost rozhodnuti
radkového zlomu zménit. Pokud se tedy objevi pri kompletaci strany nové omezeni ¢i pro-
blém, napiiklad parchant, ktery zpiisobi pii nedostateéné vertikalni flexibilité strany prete-
¢eny nebo nenaplnény vertikalni box strany, musi se tato situace fesit na trovni vertikalni.
Radkovy zlom, kterj by mohl v mnoha pifpadech pomoci, jiz nenf k dispozici, nemiizeme
se k nému vratit.

Strankovy zlom je také omezen tim, Ze je mu skryta informace o ptivodnim obsahu
horizontalnich seznami, které tvoii odstavce a které byly zalamany do hboxt. Proto je
velmi tézké presné zjistit, jak plivodné vypadal zaldmany odstavec, ¢i zda hbox vznikl
jako vysledek préace fddkového zlomu nebo piikazem uzivatele. V TEXu sice existuje makro
\unhbozx, to ale vrati pouze obsah jiz zarovnaného boxu, nikoli souvislosti jeho vytvoreni.
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Styly, ktera se pokouseji tato omezeni obejit na tdrovni maker, nejéastéji spoléhaji na
makro \vsplit, kterym rozdéli vbox a hledaji nejlepsi fesSeni. Tim supluji ¢innost, kterou
by mohl mnohem efektivnéji délat strankovy zlom. V dalsi kapitole ukdzeme, Ze vhodnou
zménou datovych struktur, které jsou internimi ldmacimi algoritmy pouziviny, miizeme
schopnosti sizeciho systému rozsitit i o funkce, které je dnes nutno Fesit na trovni maker
¢i manualnim zasahem do vstupniho textu dokumentu.
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Hlavni myslenka, o kterou se celé tato prace opira, je zaloZena na moznosti vzijemné komu-
nikace algoritmi fadkového a strankového zlomu. Metoda optimum fit, kterou TEX pouziva
pro nalezeni nejlepsiho tvaru celého odstavce, je do jisté miry znehodnocena tim, Ze alter-
nativni FeSeni jsou po nalezeni nejlep$iho zaldmani zapomenuta. Pritom jsme ukazali, ze
radkovy zlom nemé v dané chvili k dispozici v8echny informace o tom, za jakych podminek
¢i do jakého tvaru mé byt ten ktery odstavec zforméatovan. Tato omezeni se objevi az pri
plnéni strany a jejim zalamovani.

Otéazka tedy zni: je mozné poseckat s definitivnim zalomenim odstavce az do chvile,
kdy budou zndmy okolnosti zlomu strankového? Ukizeme, Ze ano, pokud rozsitfime datové
struktury v algoritmech pouzivané a pozménime zpiisob vypoctu a tok dat uvniti systému.

8.1. Pristup shora dola

V TgXu je fidici ¢asti celého programu vstupni analyzator. Ten svym vystupem iniciuje
dalsi ¢innosti uvnitf systému, data jsou dale transformovana rddkovym zlomem a ve formé
vertikdlniho seznamu se dostavaji ke zlomu strankovému. Ten jiz ale nema moznost udélat
revizi jednou provedenych rozhodnuti.

Reseni spo¢iva v obracen{ celého principu sazeciho systému a ve stanoveni nového ¥{di-
ciho ¢lanku. Misto vstupni ¢asti jim bude algoritmus lAméni{ a tvorby strany, tedy nejvyssi
struktury v dokumentu. Ten pak bude zadat a ziskavat data od algoritmii, které jsou v pro-
cesu zpracovani pred nim, misto aby je jen ,pasivné* prijimal. To umozni vétsi flexibilitu
pti hledani vysledné podoby strany, protoze algoritmus strankového zlomu bude moci zaza-
dat o zalamani jedné strany vicekrat a posléze se rozhodnout, které feseni je z globélniho
pohledu stranky nejlepsi.

while (jsou néjakd data na vstupu)

{
zacni novou stranku;
vyzadej si vertikdlni materidl pro naplnéni strany;
while (je néjaka Sance na zlepSeni vysledku)
{
vyzadej si nova data, kterd zméni vzhled strany;
je-li nové teseni lepsi, zapamatuj si ho;
¥
posli stranku na vystup;
}

Opakované zde volame ¢ast vytvarejici hlavni vertikilni seznam a testujeme vysledek.
Pokud by vysledné strana pro aktualni vertikalni seznam obsahovala néktery z nezadoucich
jevi, napriklad vdovu ¢i sirotka, zazddame o nové vytvoreni vertikdlniho seznamu ze stej-
ného typografického materidlu. Napiiklad miizeme vlozit do nékterého z odstavcii stranky
pomyslny prikaz \looseness a tim dosihnout zmény poc¢tu radka a odstranéni nevhod-
ného strankového zlomu. Simulujeme zde vlastné chovini uzivatele za klavesnici, ktery vy-
sazi dokument a pokud zjisti, ze vysledek nesplnil zcela jeho o¢ekdvani, spusti formatovani
dokumentu znovu, s ponékud pozménénymi parametry.
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Z4dost o nova data neznamend, Ze se bude znovu &st vstup od uzivatele. Ten je po
zpracovani vstupnim analyzitorem preveden na typograficky materidl — vertikdlni a hori-
zontalni seznamy s boxy, glue a penaltami. Pii opakovaném zpracovani strany se tedy bude
manipulovat s témito typografickymi daty. Navic je pravdépodobné, ze novy pozadavek
na zpracovani strany se nebude piilis lisit od ptredchoziho, takze pii vhodnych datovych
strukturdch budeme moci vyuzit minulé vysledky.

V néastinu algoritmu jsme pouzili volnou formulaci ,je Sance na zlepseni vysledku®. Po-
kud prvnim prichodem dostaneme podtecenou stranku, protoze se algoritmus strankového
zlomu snazil vyhnout parchantu, ktery byl zakdzan nekoneénou penaltou, je opravnénd
nadéje, Ze se podari najit alternativni reseni napiiklad tim, Ze zvétsime pocet fadkid v né-
kterém z odstavci pomoci ekvivalentu TEXovského \looseness. Jestlize dojde ke stran-
kovému zlomu na rozdéleném slové, zazaddme o nalezeni nového zaldéméni posledniho od-
stavce na strané a déleni daného slova nyni nepovolime. Kdyz nés nové feSeni neuspokoji,
musime se znovu rozhodnout, zda je efektivni pokracovat v hledani dalsi varianty, nebo
zda jako vysledek pouZijeme nejlepsi z dosud nalezenych zaldméni. Pouzivime tedy metodu
backtrackingu s tim, Ze nakonec vybereme optiméalni z nalezenych feSeni.

8.2. Typ zalamany odstavec

Protoze se zaméirujeme hlavné na odstranéni problémi s hladkou sazbou, kterd je prevazné
tvorena ¢istymi odstavci, rozsiiime systém pravé v oblasti odstavci. Potfebujeme nastroj,
kterym bychom se mohli algoritmu fadkového zlomu dotazat nékolikrat na zalamani toho
samého odstavce, vzdy s riznymi parametry. Nechceme tedy ztratit ptivodni obsah hori-
zontalniho seznamu. Jako vyhodné se zde ukaze byt obohaceni modelu box-glue-penalty
o novy typ: zaldAmany odstavec. Misto posloupnosti hboxii a mezifadkovych glue potom
bude vystupem algoritmu fadkového zlomu ten samy horizontilni seznam, ktery do ného
vstupoval, k némuz bude pfipojena informace o tom, jakd mista zlomu byla nalezena a jaké
je nejlepsi feseni, jako na nasledujicim obrazku:

.

1|
2|
3]
4]

Pokud pri plnéni strany zjistime, Ze takto zaldmany odstavec nespliiuje ani po uplatnéni
mezirddkovych penalt nasSe predstavy, mizeme se k nému vratit a zaziadat o nové feseni.
Pokud zménime jen hodnotu \looseness, ptijde pouze o nalezeni jiného feseni v jiz jednou
vytvorené strukture mist zlomi v odstavci, jindy to bude nalezeni nové mnoziny reseni nad
tim samym horizontalnim seznamem.

Pii zavadéni tohoto nového datového typu je vhodné priblizit jeho funkéni rozhrani
jiz pouzivanym typum. Typ zaldmany odstavec musi poskytovat strankovému zlomu stejné
informace a moznosti, jako TEXovska posloupnost hboxti, glue a penalt. Algoritmus stranko-
vého zlomu napiiklad zjistuje vysku vytvarené strany tak, Ze s¢itd vysky a hloubky hboxi
reprezentujicich fadky odstavct s glue, které vzesly z mezitdadkovych mezer. Také novy
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datovy typ musi poskytovat odpovéd na dotazy ,jak je vysoky prvni fddek®, ,jakd je rozta-
zitelnost glue mezi predposlednim a poslednim radkem* ¢i ,jaké jsou plovouci objekty, které
vzesly ze étvrtého radku“. Zaroven by mél zaldimany odstavec pracovat efektivné. Pokud byl
odstavec jednou zaldman na deset radkit a strankovy zlom nyni pozaduje fadki jedenict,
je odpovéd jiz vypoétena ve struktufe mist zlomi z algoritmu optimum fit a neni potieba
znovu spoustét zlom véetné déleni slov a podobné.

Pokud méme byt schopni davat strankovému zlomu odpovédi na otazky tykajici se po-
myslnych fadkovych hboxi bez toho, aniz bychom tyto hboxy vytvareli, musime byt schopni
vSechny potrebné informace o téchto boxech ziskat z bodt zlomu ve vysledné struktuie od-
stavce. Sifka je k dispozici zcela p¥irozené jiz ze zadani, na jejim zdkladé poéitdime mista
zlomu, pomér roztazeni r i pretecenost ¢i podtecenost boxu. Vypocet vysky a hloubky mu-
sime do optimum fit algoritmu p¥idat. Jejich hodnota je definovina jako maximum z hodnot
prvki v boxu obsazenych. Algoritmus optimum fit obohatime o dvé pomocné proménné v
a h, které budou uchovavat vysku a hloubku materidlu v horizontélnim seznamu od posled-
niho mozného mista zlomu. Pro kazdé mozné misto zlomu z ze vstupniho horizontalniho
seznamu, ktery vytvaii konec potencidlniho rddku, a pro jeho zacatek a v aktivnim seznamu
budeme pak schopni uréit vysku a hloubku boxu, kterym je fddek ohranicen.
optimum-fit rozsifeny o vypocet vysky a hloubky radk:

inicializace seznamu aktivnich prvki;

while (je néjaky prvek z ve vstupnim horizontalnim seznamu)

{

if (prvek z je moznym mistem zlomu)

{

for (vSechny prvky a aktivniho seznamu)
{
a->pom_vyska = v if (defined v
&& not defined a->pom_vyska || a->pom_vyska < v);
a->pom_hloubka = h if (defined h
&& not defined a->pom_hloubka || a->pom_hloubka < h);
ostatni operace jako v 5.3;

}

if (byla nalezena alespon jedna ceta z a do x)
{
pridej z do aktivniho seznamu s nejlepsi cestou k piedchiidci (a);
z->vyska = a->pom_vyska;
z->hloubka = a->pom_hloubka;
¥
(v, h) = (undef, undef);
}
v = vyska aktudlniho prvku v, if (v not defined || v < v);
h = hloubka aktudlniho prvku h, if (h not defined || h < hy);
}

Proménné v a h uchovavaji vysku a hloubku mezi moZnymi misty zlomu. Pokud je
nalezeno nové mozné misto zlomu, je ve vSech prvcich aktivniho seznamu poznamenano,
jak vysoky a hluboky by byl fadek, kdyby koncil v aktuilnim misté zlomu. Pokud jsme
nalezli novy mozny fadek, poznamendme v jeho koncovém prvku (z), jaké jsou rozméry
tohoto radku.
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Udéldme-li v algoritmu tuto zménu, jsme jiz schopni s jeho vysledky pracovat podobné
jako s vysledky ptivodniho optimum fit algoritmu. Miizeme pak spustit lAaman{ strany, které
vyvold ¢teni a zpracovani vstupnich dat a je také nalezen bod strankového zlomu, ktery
miize padnout mezi néktery z ,virtuidlnich“ rddka zaldmaného odstavce. Jak v takového
situaci rozpozndme nevhodna mista strankového zlomu, o nichz jsme mluvili v ¢asti 7.27
Hlavnim signalem bude netspésny pokud o nalezeni strankového zlomu. Parametry, které
jsou v TEXu oznaceny jako \club a \widowpenalty pro parchanty a \brokenpenalty pro
radek ukoncéeny rozdélenym slovem, budou k dispozici i pii praci s nasim typem zala-
many odstavec. Jejich hodnoty jsou vypocteny operativné na zdkladé pozadavki algoritmu
strankového zlomu. Pokud se tento dotazuje na tddek ukonéeny v jistém misté zlomu, je
odpovidajici penalta jednim z atributii tohoto konce fadku. Pokud penalta, at jiz vlozena
uzivatelem ¢éi vypocétend podle obsahu odstavce, zabrani vhodnému strankovému zlomu, je
vysledkem strana pretecend nebo podtecend a je nutné provést korigujici ¢innost.

V pripadé parchantii se jako nejlepsi jevi prohledédni piedchozich odstavct na strané
a nalezeni takového, ktery je mozné o raddek prodlouzit, piipadné zkratit — v TEXu pa-
rametr \looseness. Vzhledem k tomu, Ze zaldmdani s alternativnim poctem radku je jiz
v paméti vypocteno, jedné se pouze o prohledani hotovych reseni. Je-li odstaveii, u nichz je
tuto tpravu mozné provést, nalezeno vice, vybereme z nich ten, ktery bude mit po zméné
nejmensi celkovou badness. Novou posloupnost vertikalniho materidlu predlozime znovu
strankovému zlomu.

Pokud jde o mista zlomu za rddky konéicimi rozdélenym slovem, opét hledame alter-
nativni FeSeni pouze tehdy, pokud diky vysoké penalté neni mozno najit ispésné zalomeni
strany béznym zptisobem. Potom je tieba hledat jiné misto zlomu pro ukonéeni posledniho
rfadku na strance. Zavoldme tedy znovu algoritmus Fadkového zlomu a urcime, ze dané
misto zlomu se nesmi ve vysledku objevit. Jelikoz pro rddkovy zlom pouzivime algorit-
mus optimum fit, mizeme pri novém ldmani vyuzit pfedchozi vysledek: mnozina feSeni pro
predchazejici fadky zistane stejnd. Mista zlomu ukoncujici predposledni fadek na strané
vlozime do aktivniho seznamu a vypocet zacneme od prvniho prvku, ktery miize padnout
na posledni fadek. Fakt, Ze jsme zménili podminky na poslednim radku strany totiz nemiize
ovlivnit zplsob, jakym jsou zalomeny fadky pied nim.

Pti tomto pristupu zdhy zjistime, ze jako alternativni reseni je ¢asto vybrano jiné roz-
délené slovo posledniho fadku, obvykle dokonce jiné misto déleni stejného slova. Proto je
uziteéné zavést do algoritmu rddkového zlomu parametr, ktery zakaze déleni slov v rdmci
celého jednoho Fadku. Je mozné, ze ani poté neni opakovanym prichodem mozné najit
schiidny strankovy zlom. Poté je vhodné se uchylit k postupu pouzitému pii odstranovani
parchanti, najit na strané odstavec s nastavenou \looseness.

Diky otevienosti datového typu zaldmany odstavec je mozné podle potieby pridavat
i dalsi parametry, napiiklad penaltu za fddek konéici velmi kratkym slovem. Vzdy ale plati,
ze dalsi feseni jsou prohleddvana az tehdy, kdy selze prvni pokus o strankovy zlom. 7 ca-
sového hlediska nejde tedy oproti TEXu o zpomaleni. Opakované hledani jiného feSeni je
spusténo jen tehdy, kdy vysledek poskytnuty TEXem by nebyl uspokojivy a uzivatel by mu-
sel preteceny nebo podteceny vertikalni box strany odstranovat ruéné. Pameétova naroc¢nost
naopak oproti TEXu vzrostla. Strukturu, kterou TEX uchoviva v paméti pouze v pritbéhu
radkového zlomu odstavce, nemtizeme odstranit diive, neZ je zalomend celd strana. Pamét
potfebnd pro data zaldmanych odstavel se tedy ndsobi poétem odstavel na strané, ktery
je v bézném piipadé omezen poctem Fadkd na jednu stranu. Je tieba ale podotknout, Ze
pro velmi kratké odstavce je moznosti ve vysledku velmi malo, del$ich odstavcii, které maji
feSeni bohatsi, se zase na stranu vejde méné.
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8.3. Rizné Siroké strany

Chceme-li vytvorit efektivni nastroj pro sazbu nestejné Sirokych stran ¢éi sloupct, jak je
ukdzano na piikladu knihy Richarda Feynmana (¢ast 7.2.), musime dat algoritmu pro kazdou
stranu dodateénou informaci o tom, jaké rozméry pozadujeme. Zacneme s tim, %e u kazdé
strany uvedeme vysku a s$itku jejiho tiskového zrcadla. Parametrem sizeciho systému je
tedy seznam dvojic, pro kazdou stranu dvé hodnoty. Takto zaddme rozméry konecného
poctu stranek, dalsi pak budou mit hodnoty posledni zadané strany.

Zname tedy rozméry prvni strany a v naSem algoritmu zddame vertikalni materidl pro
jeji naplnéni. Predpokladejme, ze na vstupu jsou data z odstavce, kterd je tieba zaldmat
do fadkti. Musime tedy ftici, jak dlouhé maji fadky byt. Pokud vyjdeme z toho, ze sédzime
viceméné hladky text, mizeme predpokladdat, Ze na prvni stranku se vejde

vyska prvni strany

pocet Ffadkt =
\baselineskip

radkia. Tyto fadky budou mit pozadovanou sitku rovnou Sifce prvni strany, nasledujici se
pak budou tidit rozméry druhé strany, atd. Samoziejmé, toto ¢islo je pouze orientacni,
uzivatel mize kdykoli zménit hodnotu parametru \baselineskip, mize pouzit jakykoli
typograficky piikaz, ktery zméni vertikalni pozici textu. Pokud jsme ale postaveni pied 1ikol
zalamat prvni odstavec dokumentu, nemtzeme vyjit z jinych idaji nez z téch, které zatim
mame k dispozici.

Argumentem prvniho spusteni algoritmu optimum fit bude tedy kromé horizontalniho
seznamu prvniho odstavce seznam poctu radki, které se podle odhadu vejdou na jednotlivé
stranky. Odpovédi je sit moZnych feseni a informace o tom, kterd cesta touto siti je nej-
vhodnéjsi. Pokud fadky 7 odstavce nenaplnila celou stranu, vypoéteme zbyvajici vertikalni
misto na ni a zazddadme o nacteni a zaldméani dalsiho odstavce. Vzdy pak prepocitame, do
jaké miry je jiz strana naplnéna. Pokud uz text piresdhne na dalsi stranu, musime vypocitat
a doladit misto strankového zlomu.

Mize se stat, ze kvili posunim mezi vertikdlnimi elementy vyjde strankovy zlom pired
nebo za piivodné zamyslenym pocétem Fadki, jak to ilustruje obrizek (a). Potom prove-
deme backtracking a zavolame lamén{ posledniho odstavce s jinym poctem Fadki pro prvni
stranu (b). Stejné jako pii odstranovani strankového zlomu na fddku s rozdélenym slovem,
i zde vyuzijeme jiz jednou spocéitaného vysledku: mnozina feSeni pro prvnich Sest radka na
obrazku (b) ztstava stejnd. Mista zlomu ukoncujici tento Sesty Fadek vlozime do aktivniho
seznamu a vypocet zacneme od prvniho prvku, ktery miize padnout na sedmy radek.
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Zalomeni zndzornéna na obrazcich (c¢) a (d) ilustruji dalsi moZnost, o kterou muzeme
systém rozsitit, pokud budeme schopni provést nékolik zlomi stejného odstavce po sobé,
pokazdé s jinymi vstupnimi parametry. Uzivatel miize ruéné zadat omezeni na tvar strany,
napiiklad tim, ze my$i umisti do daného mista obrazek, ktery ma byt obtecen textem. Tim
se po strankovém zlomu pozaduje vytvoreni strany, kterd nema obdélnikovy tvar.

(c) (d)

Vysku vlozeného obrizku, omezeni vyjadiené v centimetrech ¢&i jinych jednotkich fy-
zického rozméru, musime pievést na pocet radki, které budou timto obdélnikem ovlivnény.
Stejné jako v predchozim pripadé riizné Sirokych stranek, i zde miizeme vyjit pouze z infor-
maci, které mame v pribéhu lamani k dispozici. Pocet fadki i rozhodnuti, které radky maji
byt zkriceny, ¢inime v okamziku, kdy o obsahu téchto radk jesté nic nevime, protoze jesté
nebyly zformovany. Prvotni odhad zalozime na nastaveni globalnich parametri strankového
zlomu, zvl4sté pak parametru \baselineskip. Tak ziskdme data pro prvni spusténi radko-
vého zlomu. Jeho vysledky pak budeme opét korigovat vyse uvedenym backtrackingem. Na
obrazku (d) jsme kviili vertikdlnimu posunu zac¢atku odstavce museli zvétsit pocet Fadkii,
které budou zkraceny.

8.4. Plovouci objekty

V predchozich odstavcich jsme predpokladali, Zze pouzity strankovy zlom, je v nasem ndvrhu
stejny, jak v pripadé TEXu; potom je stejné i zpracovani plovoucich objekti, které svou pti-
tomnosti ovliviiuji vertikilni rozmér strany. Jelikoz ale mame k dispozici nastroj, jak nechat
textem obtéci staticky zadany vyiez, mizeme se pokusit takto zpracovat i plovouci objekty,
jejichz pozice neni pevné urcena uzivatelem a mysi, ale je zaddna podminkou ukotveni vici
textu dokumentu. Uvazme piipad (c) z pfedchédzejictho obrazku. Na pravém okraji strany
je vynechédno obdélnikové misto na dodatecny obrazek ¢i tabulku. Z hlediska strankového
zlomu jde o fakt, ktery omezuje a méni délky Fadkt v lamanych odstavcich. Podobnym
zpusobem bychom mohli tato omezeni do systému zanést i z objektd plovoucich.

Pti feSeni tkolt s nevhodnymi strankovymi zlomy (viz. 8.2.) jsme pouzili metodu
backtrackingu, jejiz pristup je podobny tomu, jaky by zvolil uzivatel, pokud piedchozi
prichod sizecim systémum nedal uspokojivé vysledky. P¥i prvnim zpracovani totiz jesté
nejsou znama vsechna omezeni, kterd mohou pozménit tvar dokumentu. V okamziku, kdy
algoritmus zjisti novou skutecnost, prizpisobi ji svoje parametry a vyvola novy prichod.
Novou skuteénosti je pro radkovy zlom i fakt, ze do textu mé byt vlozena ilustrace, pro
kterou je nutné v zakladnim textu dokumentu udélat obdélnikovy vyrez. Proto i na plovouci
obtékané objekty miiZzeme pouzit stejnou metodu.
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Kromé plovoucich objekti, které ovliviiuji pouze vertikidlni smér tvoiené strany a do-
kidzeme je oSettit TEXovskym pristupem, zavedeme dvé dalsi t¥idy plovoucich objektii, pro
levy a pro pravy okraj strany. Objekty v téchto tiidach pak definuji tvar levého a pravého
okraje strany. Podle téchto okraji je pak mozné vypocitat délky radka v odstavcich. Plo-
vouci objekty jsou ale nalezeny aZ v pribéhu zpracovani strany, az tehdy zjistime, jaky tvar
maji vlastné okraje strany mit. Potom vyuzijeme faktu, Ze jsme schopni opakované provést
zalamani odstavei, pokud se objevi podminka, ktery ovlivni jejich tvar.

Tvar strany postupné uptesiiujeme — plovouci objekty, které zabiraji celou sitku textu,
ovliviiuji vysku mista, do kterého sadzime zdkladni text dokumentu, zatimco objekty levého
a pravého okraje méni horizontalni rozméry tohoto prostoru. Protoze stranku takto mizeme
dotvaret na vice pokusi, je dilezité definovat podminky pro ukoncéeni téchto iteraci a vybér
nejlepsiho feseni. Stejné jako u TpXovskych plovoucich objekti se budeme snazit na stranu
vlozit tolik ,postrannich“ objektd, kolik se jich na ni vejde. Levy i pravy okraj plnime
nezavisle. Pfitom ale bereme ohled na pripadné zmény celkové vysky strany. Tim se také
mize stat, ze na stranu umistime objekt, jehoz odkaz posléze padne az na dalsi stranu.
Takového odkazy zpét je nutné odstranit, plovouci objekt musi byt umistén na stranu
nasledujici.

Backtracking skoné¢i, pokud jiz nedochédzi k zadné zméné v tom, jaké objekty jsou na
stranu umistény, a pokud se jiz nezlep$uji hodnoty badness odstavcii a vertikdlnich elementii.
Miuzeme pripadné nastavit i statické omezeni na maximalni pocet pokusi o opakované
zalamani.

ProtoZe objektti mutze byt na jedné strané vice a tim se zvySuje i potfebné mnozstvi
prichodi backtrackingem, je vhodné informaci o tom, na jaké strané a v jaké pozici byl
ten ktery umistén, ulozit do pomocného souboru a pri pristim prichodu ji vyuzit. Podobné
bychom postupovali v systému, kde se doprovodné objekty k textu umistuji ruéné. Postupné
do textu pridavame dalsi a dalsi objekty a posuzujeme, zda je pro né na strané jesté misto.
Pokud by pak doslo ke zméné textu, museli bychom patfiénym zptisobem zménit i umisténi
plovoucich objektii, ovSem zase bychom vysli z predchoziho zalamani.
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Cilem prototypového systému bylo v praxi ovérfit teoretické navrhy na zlepSeni funkcénosti
sazecich programi. Hlavni pozornost byla vénoviana novému datovému typu — zaldmanému
odstavci, ktery byl zakladem vSech tvah v ¢astech 8.2. a 8.3.

9.1. Reseni v jazyku Perl

vvvvvvvvv

existujictho kédu TpXu a vytvorit odpovidajici zménovy soubor, pripadné zasdhnout primo
do zdrojovych text a tak piidat navrhovana rozsiteni, anebo vytvorit novou nezavislou
implementaci. Studium zdrojovych kédi [Knuth 86] ukazalo, Ze prvni cesta bude jen tézko
schidna. TEX je velmi rozsahly systém, optimalizovany k vysokému vykonu. To se odrazilo
i na datovych strukturich a provizanosti jednotlivych ¢asti programu. Data pouzivani pti
vypoctu jsou uloZena ve staticky alokované paméti, manipulace s nimi probihaji s pomoci
ukazateli do tohoto dlouhého pole bajtii. Rozsiteni o novy, dosti komplexni datovy typ
a zména rizeni a toku dat v celém programu je takovym zasahem, ze bylo pro prototypovy
systém lepsi zaéit znovu a nenést pri implementaci s sebou zatéz zpétné kompatibility
s ptivodnim zdrojovym kédem.

Jakmile bylo zifejmé, Ze pro demonstraci ¢innosti navrhovaného systému bude nutné
napsat znovu velkou ¢ast existujictho programu, bylo potieba najit prostredi, které by po-
skytlo vhodné prostfedky pro snadné vyjadieni jiz existujicich algoritmi, tak pro prehled-
nou implementaci novych postupti. Volba nakonec padla na jazyk Perl [Wall 97| [Wall 96],
ktery ma napiiklad proti jazyku C nékolik vyhod: je kombinaci vysokého i nizkého piistupu
k programovani. Madme zde k dispozici jak operatory pro manipulace s bity, tak funkce pro
analyzu slozitych struktur, zpracovani textovych dat, nezanedbatelné jsou i objektové rysy
jazyka a moznost moduldrniho rozsifovani [Chris 97]. Navic je pfenositelny: pokud je na
dané platformé interpret Perlu k dispozici, je velmi pravdépodobné, Ze standardni skripty
v ném napsané budou pracovat bez omezeni. Nezanedbatelnou vyhodou je také automaticka
alokace a uvoliiovani paméti vytvarenych objekti.

Protoze cilem préace neni vytvoreni produkéniho systému, ale ovéfeni principi na pro-
totypu, byly jeho ¢asti vytvoreny s vyuziti moduld a objektové technologie, ktera je v Perlu
dostupné. Tim, Ze k datim definujeme funkéni rozhrani, mizeme snadno sledovat chovani
algoritmii. Pro dcely této prace se toto modularni feseni ukizalo jako velmi vyhodné. Sa-
moziejmé, pokud bychom po systému pozadovali redlny sézeci vykon na trovni TEXu, bylo
by asi nezbytné ozelet elegantni objektové postupy a piejit na manipulaci s bajty.

Prototypovy systém se sklddd ze ¢tyr moduli. BGP.pm, jehoz nézev je odvozen ze slov
box-glue-penalty, definuje nékolik t¥id (package) pro préci s typografickymi elementy, jako
jsou horizontdlni a vertikidlni boxy, seznamy, slova, glue a penalty, odstavce a jejich za-
lAméani. Tridy poskytuji do znaéné miry jednotnou mnozinu metod, pomoci nichZ miZzeme
manipulovat s jejich datovymi slozkami. Tento modul tvori jaddro celého systému.

Kromé ného jsou velmi dilezité i moduly, které zajistuji vstup a vystup dat: TFM.pm
poskytuje tiidu, ktera ¢te a zprostiedkovava informace o fontu a znacich v ném, na zakladé
TEX Font Metric souboru. Modul DVI.pm slouzi pro zipis vystupniho souboru ve formatu
DeVice Independent a Hyphen.pm zpiistupiiuje vzory déleni, které se v iniTEXu naéitaji
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piikazem \patterns. Pii ndvrhu prototypového systému byl kladen velky diiraz na zpétnou
kompatibilitu s existujicim programovym vybavenim a standardy, které byly okolo sdzeciho

systému TEX vyvinuty.

9.2. Modul BGP.pm

Jasné vymezeni objekt a funkci, které se nad nimi proviadéji, bylo jednim z cili nadvrhu
prototypového systému. Proto i modul BGP.pm je peclivé vytvoren tak, aby respektoval
zavedené postupy pii odvozovani a dédéni tiid.

Rodi¢ovskou tfidou, z niz se odvijeji dalsi, je t¥ida (package) BGP — box-glue-penalty.
Definuje virtuadlni metody jako width, stretch, shrink, atp., které budou volany pro zdé-
déné tiridy, pokud si tyto nenadefinuji svoje vlastni. Proto se také nepredpoklada jeji primé
pouziti v programech, je vlastné internim, i kdyz velmi dilezitym, datovym typem celého
modulu BGP.pm. P¥i definici této i dalsich t#id bylo hojné vyuzito metody AUTOLOAD, kterd
je voldna v okamziku, kdy pro dany objekt neni nalezena metoda odpovidajictho jména.
To ptispélo k prehlednosti zdrojového kédu, protoze metody jsou pak ulozeny jako prvky
asociativniho pole na jednom misté.

7 této zakladni t¥idy jsou objektové pomoci perlovského mechanismu @ISA odvozeny
dalsi: HBox a VBox pro vodorovné a svislé sestavovani objektil, HGlue a VGlue pro glue a t¥ida
Penalty odrazeji strukturu pouzitého sazeciho modelu. Kromé toho jsou k dispozici i dalsi
specializované: Space definuje horizontalni glue se Sitkou a roztazitelnosti a stazitelnosti
danou aktudlnim fontem pro mezislovni mezeru, Word je slovo (fetézec znaki) daného fontu.

Toto jsou tedy zakladni stavebni kameny pro typografické elementy dokumentu. Jejich
hlavnim tdkolem je zunifikovat pristup k datovym polozkim tak, abychom napiiklad pti
jejich pouziti prikazem $object->width() dostali vzdy spravnou odpovéd bez nutnych
testl, o jaky objekt se vlastné jedné. Samoziejmé, ze v piipadé potieby se miizeme na typ
explicitné dotazat, napriklad metodou is_box. Nad témito zadkladnimi typy jsou vystavény
tridy, které jiz definuji vlastni vykonné typografické algoritmy.

Pro vytvareni seznamti slouzi HList a VList, odstavec textu je reprezentovan tfidou Pa-
ragraph, vytvorenou nad horizontdlnim seznamem (HList). Odstavec je zaldman metodou
break, kterd pouziva algoritmus optimum fit. Navratovou hodnotou této metody je instance
tIidy Breaking. Ta pro dany odstavec a parametry pouzité pii spusteni Paragraph: :break
uchovava informaci o provedeném zalamani. Tim, Ze pro vysledek radkového zlomu vy-
tvorime novy objekt, se zjednodusuje dalsi prace s timto vysledkem. Pomoci definovanych
metod se miZeme dotazovat jednak na globélni fakta o zaldmaném odstavci (napiiklad 1i-
nes vrati pocet fadki), jednak se takto dostaneme na jednotlivé virtualni fadky a elementy
odstavce. Pti své praci se algoritmus radkového zlomu opird o tiidu Breakpoint, kterd
reprezentuje jedno mozné misto zlomu v odstavci.

Toto je struktura tiid modulu BGP . pm:

Paragraph Breaking Breakpoint

BGP

HBox VBox HGlue Penalty Word List

VGlue Space Hlist VList
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Vstup dat je v prototypovém systému Fesen tiidou InParse: text je nacitdn po od-
stavcich, které jsou oddéleny jednim nebo vice prazdnymi radky. Kromé znacky pro ne-
zlomitelnou mezeru (~) je tento vstup preveden na posloupnost slov a mezislovnich mezer.
Toto tfeseni nechavi dostatek prostoru pro dalsi rozsifovani. Jednim z moZnych sméri by
mohlo byt pouziti modulu Text: : TeX, ktery vyviji Ilya Zakharevich [Zakhar 96]. Modul je
ale jesté v rané vyvojovém stiddiu. V konecné verzi by mél byt schopen nacitat zdrojovy
text zapsany syntaxi TEXu a pomoci heuristickych pravidel ho prevadét na posloupnost
primitivnich piikazt. Takovy nastroj by pak dovolil naplno vyuzit moznosti prototypového
systému, protoze bychom nastaveni hodnot parametri ldmaciho procesu mohli provést ve
vstupnim textu. Nyni je nutné vSechna dodateéna omezeni zadat pomoci parametri piimo
v sdzecim systému.

Hlavni cyklus programu opakované vold ¢teni dalsiho odstavce ze vstupu. Pro tyto
objekty typu Paragraph je pak metodou break nalezeno jejich zaldméni (Breaking). Algo-
ritmus potom méii doposud obsazené vertikidlni misto na strané. Pokud naposledy nacteny
odstavec jiz presidhl pres hranu strany, testuje se, zda je mozno zalomeni provést bez toho,
aniz by vysledkem byl preteCeny ¢i podteceny vertikalni box. Jestlize se vyskytl néktery
ze sledovanych jevi, které brani dspésnému zalomeni strany, provede se zpétné hledani
alternativniho rddkového zaldmani (viz. 8.2.).

P1i volani algoritmu raddkového zlomu je podstatnd velikost vertikdlnitho mista, které
zabiraji predchézejici odstavce, smérované na aktualni stranku. Za pomoci této informace,
hodnoty vertikdlniho glue, mtizeme predem odhadnout pozici prvniho fadku ldmaného od-
stavce. Pokud jsou v programu definoviny pro jednotlivé strany rizné sitky nebo jsou po-
zadovany vyrezy do zdkladniho obdélnikového tvaru strany, urcéuje predpoklddand pozice
prvniho faddku a hodnota parametru \baselineskip radky, kterych se zména délky tyka.
Takto jiz pfi prvnim voldni fddkového zlomu tvarujeme odstavec do zaddanych mezi, byt
koneéné pozice a tim i délky radki se mohou lisit.

Tvar a vyrezy stran jsou ve stavajici verzi systému definovany statickym polem tdajt.
Dtvod je ten, ze neni k dispozici efektivni nastroj, jak tato data nacist ze vstupniho textu.
Z podobného diuvodu také nejsou zpracovavany plovouci objekty, protoze i ty by bylo nutné
rozpoznat a korektné zpracovat jiz pri analyze vstupu. Aktudlni verze modulu Text: : TeX,
ktery slibuje byt moznou cestou, jesté neni natolik vyzrild, aby mohla byt pro tento kol
pouzita.

Vystup prototypového systému jde jednak do DVI souboru, kam je zapsan zformato-
vany dokument, na standardnim chybovém vystupu se pak objevuji ladici informace a idaje
o pribéhu sidzectho procesu. Mnozstvi a strukturu téchto informaci je mozné nastavit od-
povidajicimi parametry $DEBUG.

9.3. Ostatni pouzité moduly

Kazdy z nasledujicich moduli definuje jednu tiidu, kterd zjednodusuje ptistup k dattim
okolo sazeciho systému. Uzavieni vstupné vystupnich funkci dovnitf metod t¥id je velmi
vyhodné, protoze jsme tim odstinéni od specifik opera¢niho systému.

Trida Font: :TFM je definovina v modulu TFM.pm. Po jejim vytvoreni naptiklad pii-
kazem my $cmr = new Font::TFM "cmr10"; je nalezen a nacten do paméti odpovidajici
soubor TFM. Ttida podporuje prohledadvani adresarové struktury podle nékolika kritérii,
respektuje nastavené proménné prostiedi i predkompilované 1s-R seznamy. Font miizeme
také nacist v jiné nez defaultni velikosti pomoci new_at. Tomuto novému objektu pak mi-
zeme klast ,dotazy* ohledné fontu a znak v ném. Definoviny jsou napiiklad metody de-
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signsize a fontsize, na rozméry znakl se mizeme dotdzat pomoci $cmr ->width("A") ¢i
$cmr —>height (’x?). Ke globalnim parametriim fontu se dostaneme jednak pomoci metody
param, které zadame cislo pozadovaného parametru, jednak maji nékteré z nich prirazeno
odpovidajici jméno: $cmr ->slant () je hodnota sklonu pisma, x_height ¢i em_width definuji
referenéni rozméry fontu.

Ttida poskytuje také pristup k informacim o ligaturich a kerningu pro dvojice znakii.
Napiiklad $cmr ->kern("Wo") vrati velikost horizontélniho posunu, ktery je nutné vlozit
mezi znaky ,W* a ,,0“. Prikazem $cmr->1ig(’£i’) ziskime znak, ktery ve fontu reprezentuje
slitek ,fi“. Tyto informace jsou ve fontu zapsiny pomoci jednoduchého programovaciho
jazyka a diky metoddm tfidy Font: : TFM je obdrzime bez toho, aniz bychom museli format
téchto internich dat znat. Podobné je tomu i s roztazitelnymi matematickymi znaky, které
se skladaji z vice kouski.
uroven pristupu k datim o fontu. Zavoldme-li metodu expand, jejimZ parametrem je ve-
tézec znaki, provede se v ném expanze ligatur a kerningl a na vystupu dostaneme jiz
informaci o tom, jaké znaky s jakym mezipismennym prokladem je tieba vysazet, aby byly
dodrzeny vSechny specifikace ve fontu uvedené. Pomoci word_width ziskame $itku, kterou
takto rozexpandované slovo ve vystupnim dokumentu zabere.

Tento modul, stejné jako dva nasledujici, obsahuje vestavénou manuélovou stranku ve
formatu POD (Plain Old Documentation), kterou je mozné precist programem pod2text
nebo zkonvertovat do podoby stranky pro Unixovy systém man pomoci pod2man. V do-
kumentaci jsou popsany nejen vSechny metody objektu pristupné, ale také uvedeny dalsi
informace o chovani modulu, ladicich vypisech, a podobné.

Modul DVI.pm definuje tiidu TeX: :DVI. Ta je urcena k zipisu DVI souborii a objekty
této tridy mohou pouzivat metody, které jsou ekvivalentem typografickych prikazi specifi-
kovanych pro format DVI. Najdeme zde tedy napiiklad begin_page a end_page, preamble
a postamble, piikazy push, pop, font, word ¢i hskip.

Tato trida tzce spolupracuje se tfidou Font : : TFM: definice fontu font_def predpoklada,
ze trida, kterd font reprezentuje, bude mit stejnou strukturu metod jako mé Font: :TFM.
Navic se pti zapisu slova na vystup spoléhdme na to, Ze metoda Font: : TFM: :expand vrati
korektné rozexpandované slovo daného fontu. Tato tizké provazanost s predchozim modulem
ale neznamend, Ze neni mozno pouzit i jiné metriky fonti. Jedinou podminkou je, aby byly
zpiistupnéné tiidou, kterd bude mit stejnou strukturu vetejné pristupnych metod.

Poslednim modulem je Hyphen.pm se tfidou TeX: :Hyphen. Umoziiuje déleni slov podle
TrXovskych vzora déleni a jeji pouziti je nasledujici:

use TeX::Hyphen;

my $hyp = new TeX::Hyphen "hyphen.tex";

my $word = "representation";

my @hyphens = $hyp->hyphenate ($word) ;

Pomoci new vytvoiime v paméti novy objekt a metoda hyphenate poté vrati seznam mist,
kde je v predlozené slové déleni povoleno. Tato mozna mista déleni miizeme zobrazit piika-
zem visualize, ktery vlozi na oznacend mista znak rozdélovniku. Pokud predpokladame,
ze soubor hyphen.tex obsahuje anglické vzory déleni, dostali bychom prikazem

print $hyp->visualize($word);
na vystupu rep-re-sen-ta-tion. Déleni pro cestinu ¢i dalsi jazyky dosdhneme tak, Ze
vytvorime jiny objekt a piikazu new pii tom zadame jako parametr soubor s jinymi vzory.

Vsechny tyto tii externi moduly jsou vefejné dostupné na celosvétové replikovaném
archivu perlovského software CPAN (Comprehensive Perl Archive Network), a to v poda-
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dresari CPAN/authors/id/JANPAZ/, jejich primérni zdroj je na autorové perlovské WWW
strance http://www.fi.muni.cz/~adelton/perl/. Zde je také uloZen zakladni modul pro-
totypového systému, BGP . pm.

9.4. Praktické vysledky

Prototypovy systém byl testovin na riiznych typech vstupnich dokumenti. Cilem bylo ové-
feni funkcnosti a spravnosti pouzitych programovych postupii.

Prvni pozornost byla sméfoviana na rdmcové porovnani rychlosti s programem TgX.
Prototypovy systém byl asi 30-50x pomalejsi nez TEX, na ekvivalentnich vstupnich datech.
Tento vysledek neni pilis lichotivy, a proto se pokusime nalézt jeho divody. Objekty, které
jsou v Perlu pouzivany, jsou implementoviny jako pole datovych polozek, piipadné jako
asociativni pole. Naptiklad k $ifce objektu v modulu BGP pfistupujeme pomoci metody
width, a ta provede cteni $self ->{’width’}. Toto je pristup k asiciativnimu poli pomoci
hashovaci funkce, kterd musi zpracovat fetézec >width’ a pomoci ného najit spravnou dato-
vou polozku. Vzhledem k tomu, Ze téchto ¢teni hodnot objekti se v systému provadi velmi
mnoho, zabira toto vyhledivan{ velmi mnoho mista. Re§enim na trovni Perlu by mohla byt
zména, asociativnich poli na klasickd pole, pak bychom v datovych polozkim piistupovali
pomoci indexi do tohoto pole: $self ->[5]. Takovyto pristup by ale neptispél k Citelnosti
zdrojového textu, i kdyz ¢aste¢né bychom tento problém mohli potlaéit zavedenim odpovi-
dajicich jmen indext.

Druhym dtvodem, proc je prototypovy systém pomaly, je sama objektova techonologie,
velké zpomaleni pii nékolikandsobném voladni virtudlnich metod rodicovskych tiid. Toto
zpomaleni se pak velmi projevi, nebot piistup k datovym polozkdm objektt je zdkladem
sazecich algoritmii. ReSenfm na tirovni Perlu by bylo piejit na manipulaci s poli bez pouziti
objekti, coz by se opét odrazilo predevsim na ¢itelnosti kédu. Pokud bychom udélali tako-
vyto krok a implementovali systém zptisobem podobnym TEXu, bylo by pak samoziejmé
nejlepsi zvolit i jiny programovaci jazyk, pravdépodobné C.

Nedostateény vykon implementace se projevil jiz na zacatku a vedl ke zvazovani, zda
nezvolit jiné programovaci prostfedi. Protoze ale pfi tvorbé prototypu neslo o rychlost re-
alnych vypodti, ale spiSe o spravnost algoritmii, byla nakonec dina prednost Perlu. Na
nékolika mistech modulu BGP jsou tak pouzity spiSe citelné a objektové spravné postupy,
i kdyz by jina reSeni byla pravdépodobné rychlejsi.

TEX je pti sazbé rychlejsi také z toho diivodu, ze informace napiiklad o metrikach fonti
¢i vzorech déleni jsou predkompiloviny ve forméatu, coz je bindrni obraz ¢asti TEXovské
paméti. I zde, pti nacitini .tfm souboru ¢&i vzort déleni, byla rychlostni prevaha TEXu
patrna.
efektivnosti systému v piipadech, kdy byly pouzity navrzené rozsirujici funkce, s pripady,
kdy byly v systému potlaceny. K opravam strankovych zlomt, konéicich parchantem, bylo
prikro¢eno primérné v jedné étvrtiné piipadi a ve tiech ¢tvrtinach z toho bylo nalezeno al-
ternativnf feSeni zménou \looseness v nékterém z piedchozich odstavci. Cetnost piipadi,
kdy bylo nutno opravit strankovy zlom na rozdéleném slové, byla velmi zavisla na nastaveni
penalty za radkovy uvniti slova. Pro penaltu rovnou nule takto koncila polovina strének,
pro hodnotu 80 jiz pouze 15 procent.

Vstupni text byl také forméatovan do stran se specifikovanymi vytezy. Ukazalo se, Ze pri
pevném rédkovém rejstiiku je hodnota \baselineskip dostateéné kvalitnim voditkem pro
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nastaveni parametrii inicidlntho faddkového zlomu odstavce. Vzhledem k tomu, Ze byl sizen
hladky text, kde vysky a hloubky radki byly v o¢ekdvaném rozmezi, byly vSechny priichody
sdzecim systémem pro strany s vyfezy piimocaré, bez nutnosti backtracingu.

Jako vstupni text pro vyse uvedené testy pevného fadkového rejstitku slouzily casti
knihy Karla Capka Povidky z jedné kapsy [Capek 64].

Abychom ovérili chovani systému pii sazbé do neobdélnikovych stran i u dokument, kde
neni radkovy rejstiik pevny, byly nékteré odstavce sézeny i s nastavenim \baselineskip na
hodnotu 12pt plus 5cm, tedy vlastné ekvivalent TEXovského £il, a s hodnotou \bottom-
skip rovnou nule. Podobnym zptisobem se sézeji napiiklad plakity ¢i programy koncert,
kdy chceme, aby relativné #idky text vyplnil celou plochu. Zde jiz dochézelo k nidsobnym
backtracingtim, jak se strana postupné zaplhovala dalsimi odstavci. Velmi casto byly ale pii
opétovném pozadavku na zaldméani pozadovany stejné délky radkd, jako v nékterém z jiz
provedenych prichodi. Kazdy odstavec byl na takovéto strané zalaman primérné dvakrat,
dosazené maximum pro jeden odstavec bylo Sest pokust.

Tyto vysledky davaji dobry predpoklad, ze pokud bychom byli schopni dosdhnout rych-
lejsi implementace systému jako celku, neznamenaly by rozgitujici funkce vazné zpomaleni.
Dtvodem nizkého vykonu byla ¢asové naro¢né vnitini implementace, nikoli chybné navrzené
postupy a algoritmy.
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10. Zavér

Tato diplomové prace ukazala, ze je mozné dosdhnout zlepseni vysledkd préce a rozsiteni
funkei sidzeciho systému bez velkych dopadt na rychlost jeho prace. Pouzili jsme metodu
backtrackingu, kterd dovoluje v pritbéhu vypocétu reagovat na nové podminky, i kdyz se
objevi teprve v pribéhu zpracovani strany ¢i odstavce.

Pro implementaci prototypového systému byl pouzit jazyk Perl a zapojeny jeho modu-
larni a objektové moznosti. Diky tomu bylo mozné studovat choviani navrzenych postupi
a testovat jejich vysledky. Pro praktické uplatnéni v redlnych systémech pocitacové sazby by
ale bylo pravdépodobné nezbytné upustit od elegantniho feseni a dat prednost vykonnéjsim
postupiim a programovacim jazykiam.

Hlavni piinos price spociva jednak v analyze existujicich sdzecich algoritmi, jednak
v oznaceni mist, kterd je mozné zlepsit. Navrhli jsme teoretickd feSeni (kapitola 8) a ovérili
jejich platnost na prototypovém systému.

Jan Pazdziora

Brno, duben 1997
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