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Abstrakt

Tato bakalarské prace se zabyva navrhem a implementaci webové aplikace umoznujici
automatickou tvorbu grafi se studijnimi zavislostmi mezi pfedméty. Obsahuje analyzu
a zhodnoceni algoritmil na rozvrzeni uzlt grafu. Déale obsahuje zhodnoceni grafovych
knihoven, které by bylo mozné pouzit k implementaci. Existujici knihovny ale nejsou
schopny vykreslovat hierarchické grafy s vice uzly na stejné tirovni a casto nekontroluji
prekryti popiski. K Teseni téchto problému jsem navrhl novou knihovnu, poskytujici
implementaci upraveného algoritmu hierarchického rozvrzeni. Také jsem implemento-
val webovou aplikaci vyuzivajici navrzenou knihovnu k automatickému generovani grafii
zavislosti mezi predméty. Vysledné grafy jsem vyhodnotil a porovnal proti jinym fese-
nim. V porovnani se zbylymi knihovnami poskytuje navrzena knihovna znatelné lepsi
vysledky.

Klicova slova

Rozvrhovaci algoritmy grafii; Webova aplikace; Hierarchické rozvrzeni; Grafové knihovny
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Abstrakt

This bachelor thesis deals with the design and implementation of web application allow-
ing automatic creation of graphs with study dependencies between courses. It contains
analysis and evaluation of graph layout algorithms. Furthermore, it comprises evalua-
tion of graph libraries which could be used for implementation. But existing libraries
are not able to render hierarchical graphs with multiple nodes on the same level, and
often do not check overlaps of labels. To address these issues, I designed a new library,
providing the implementation of the modified hierarchical layout algorithm. I also im-
plemented a web application that uses the designed library to automatically generate
graphs of dependencies between courses. I evaluated the resulting graphs and compared
them with other solutions. In comparison to the remaining libraries, results obtained
with designed library are noticeably better.

Keywords

Graph layout algorithms; Web application; Hierarchy Layout; Graph libraries
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1 Uvod

Kazdy student CVUT musi pii studiu splnit fadu predméti dle svého studijniho planu.
Nékteré predmeéty rozsiruji znalosti, které meéli studenti ziskat v ramci jiného predmétu.
Vznikl proto systém prerekvizit, tedy névaznosti mezi predméty, ktery udava poradi,
ve kterém si studenti zapisuji jednotlivé predméty. Ucelem je zajistit, aby studenti méli
vSechny nutné vstupni znalosti k absolvovani predmétii.

1.1 Motivace

Pokud chce student zjistit, jaké méa prerekvizity v ramci svého studijniho programu,
musi vyhleddvat prerekvizity primo na strankach jednotlivych predmétt, nebo v sys-
tému KOS po jednotlivych predmétech. To vSak neni prili§ ndzorné.
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Obrazek 1 Graf prerekvizit [29]



1 Uvod

Zobrazeni prerekvizit jako grafu (viz Obrazek 1) da studenttim lepsi prehled, jak
bude jejich studium probihat. Student také snadno zjisti, v jakych predmétech mu pri-

V soucasné dobé vsak neexistuje automaticky systém na generovani grafii prerekvizit
predmétu pro jednotlivé prichody studiem. Pokud je potieba takovy graf vytvorit, musi
byt vytvoren ruc¢né. Bylo by tedy vhodné vytvorit systém, ktery dokaze sdm zpracovat
potfebné data a vytvorit dané vizualizace.

1.2 Cile

Cilem bakalarské prace je vytvorit systém, ktery provede tvorbu grafu prerekvizit auto-
maticky. Tedy nalezne, které studijni programy se na fakulté vyucuji, jejich jednotliva
zameéteni a predméty. Nasledné z predmeéti, které si student daného studijniho planu
muze zapsat, a navaznosti predmétu vytvori vysledny graf. Sadu takto vytvorenych
grafu zverejni na webovych strankach, kde si tyto grafy mohou zajemci prohlédnout,
pripadné ziskat odkaz pro vlozeni na vlastni webové stranky.

1.3 Struktura prace

Text je rozdélen do deviti kapitol. Druha kapitola Analyza aplikace je zaméfena na po-
pis pozadovanych vlastnosti aplikace, jeji uzivatele a pozadavky. V treti kapitole Ana-
lyza algoritmu jsou porovnany jednotlivé algoritmy, které by bylo mozné pouzit jako
zéklad pro vizualizaci grafii. Ctvrta kapitola Analyza knihoven obsahuje popis jednot-
livych knihoven, které je mozné pro vizualizaci pouzit. Obsahem paté kapitoly Navrh
knihovny je ndvrh vlastni knihovny na vizualizaci grafii. V Sesté kapitole Webova apli-
kace je popsdna implementace aplikace. Sedm4 kapitola se zabyva testovanim aplikace.
Osma kapitola Vyhodnoceni vysledkt prezentuje vzniklé grafy, porovnava je a navrhuje
mozné vylepseni aplikace. V posledni kapitole Zavér jsou shrnuty vysledky préce.



2 Analyza aplikace

Obsahem této kapitoly je definice pozadavki, které musi vznikla aplikace spliovat.
Daéle jsou uvedeni uzivatelé, kteri budou aplikaci vyuzivat a jejich uzivatelska préava.
Poslednim bodem je doménovy model aplikace.

2.1 Pozadavky

Aplikace musi spliovat nasledujici pozadavky:
e Systém umozni vytvorit graf prerekvizit pro jednotlivé studijni plany.
e Systém bude k nacitani existujicich prerekvizit vyuzivat vlozeny xlIs soubor.
e Systém umozni nahrat xls soubor se seznamem prerekvizit pres webové rozhrani.
e Systém umozni zobrazit vytvorené grafy uzivateltim.

e Systém bude automaticky zjistovat existujici studijni programy, jejich studijni
plény a predméty ze systému KOSapi[22].

e Systém bude provadét automatickou aktualizaci graft.
e Systém umozni administratorovi provést okamzité pregenerovani graft.

e Systém umozni administratorovi vybrat, pro které programy bude systém genero-
vat grafy.

e Systém umozni administratorovi vybrat jednotlivé studijni plany, pro které bude
systém generovat grafy.

2.2 Uzivatelské role

Vzhledem k povaze systému jsou zamyslenymi uzivateli jednak soucasni studenti CVUT
FEL, ale také potencidlni studenti, ktef{ se dle rozlozeni predmétti mohou rozhodovat
o studiu. Bézn4 funkcénost systému je tedy verejné pristupnd, bez potieby byt prihlasen.
Pro potreby spravy aplikace je vytvorena role administratora.



2 Analyza aplikace

Zména nastaveni

Zobrazit E 5
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Obrazek 2 Diagram pripada uziti

Uzivatelské role a prava jednotlivych uzivateld znazornuje Obrazek 2. Aplikace ro-
zeznava dva druhy uzivateli, hosta a administratora. Dalsi polozkou je automatické
volani aplikace v nastavenych Casech, které provede aktualizace grafu dle nastaveni.

2.2.1 Host

Neprihlaseny uzivatel, pripadné externi systém, jehoz cilem je nechat si zobrazit graf
prerekvizit. Tento uzivatel si ma moznost zobrazovat pouze grafy ze seznamu vsech
zvefejnénych grafi.

2.2.2 Administrator

Piihlaseny uzivatel spravujici aplikaci. Ma pravo nahrat novy xls soubor s prerekvizi-
tami. Muze také vynutit pregenerovani grafu, pripadné aktualizaci informaci ze systému
KOS. Déle miize vybirat, které studijni plany ma systém ignorovat pii vytvareni grafi.
V pripadé potieby muze také prohlizet log aplikace, aby zkontroloval spravnou funk-
¢nost aplikace.



2.3 Doménovy model

name: String

pass: String
=t String
email: String

2.3 Doménovy model

P rogramme

code: Sing

lastlpdated: Datke

active: boolzan

generate: boolean

thow: boolean

name : String

type: ProgrammeT ype Enum

StudyPlan

code: Siring

lastUpdated: Date

active: boolean

gensrate: boolean

show: boolean

nams: String

type: StudyPlanT ypeEnum
graphLocation: String
graphPaints int

Obrazek 3 Doménovy model

Doménovy model, jak ho zachycuje Obréazek 3 obsahuje tti entity. Prvni entitou je entita
Admin, kterd uchovava informace o uzivatelskych ictech, které maji moznost spravovat
aplikaci. Dalsi entity Programme a StudyPlan slouzi jako ulozisté nastaveni pro jednot-
livé studijni programy a studijni plany. Relace mezi Programme a StudyPlan vyjadiuje
propojeni mezi programem, napriklad Oteviena informatika, a jeho studijnimi plany,
napfiklad Oteviena informatika - Pocitacové systémy. Studijni plan je seznamem pred-
méta, které je nutné splnit k dokonceni daného studijniho programu. Aplikace si vsak
jednotlivé predmeéty u danych studijnich plant neuklada.






3 Analyza algoritmii

V této kapitole jsou definovany pozadavky na vysledny vzhled grafu a dle téchto po-
zadavki jsou hodnoceny rtzné existujici algoritmy pro automatické rozmisténi uzli
grafu.

3.1 Algoritmy na rozmisténi uzli grafu

Jednotlivé algoritmy lze rozlisovat dle typu grafu, bud orientovaného, nebo neoriento-
vaného. Pro potreby aplikace se hodi algoritmy pracujici s orientovanymi grafy, které
umozni vykreslit posloupnost predméti. Vybrany algoritmus by mél spliovat nasledujici
podminky:

e Algoritmus umoznuje vice vstupnich a vystupnich hran z jednoho uzlu.

e Algoritmus umoziiuje vice korenil.

e Algoritmus umoznuje znazornit v jakém semestru je predmét vyucovan. Musi tedy
byt mozné vytvorit vizudlné jasné oddélitelné vrstvy pro jednotlivé semestry. Pred-
méty reprezentované jednotlivymi uzly se pak prifadi do jim odpovidajicich vrstev.

e Algoritmus umoznuje vytvorit hranu mezi dvéma uzly grafu na vétsi vzdalenost,
nez sousedni vrstvy. Umozni se tak napiiklad vykreslit zavislost mezi predmétem
zapisovaném v druhém semestru a ve ¢tvrtém semestru. Pokud algoritmus s touto
variantou nepocitd, muze dojit k deformaci grafu nebo spatnému vykresleni, na-
priklad hrana vedouci pres uzel.

e Algoritmus minimalizuje mnozstvi kfizeni mezi jednotlivymi hranami za tcelem
zlepsSeni prehlednosti.

Dale je potteba brat specialni pozadavky vychazejici ze vztahu typu korekvizita. Tento
vztah znamend, ze pozadovany predmét nemusi byt zapsan ¢i splnén v predchozim
semestru, ale mize byt zapsan az zaroven s pozadujicim predmétem. Tento typ vztahu
vytvari dalsi pozadavky.

e Algoritmus umoznuje vytvorit hranu mezi dvéma uzly grafu ve stejné vrstve.

e V ramci jedné vrstvy muze vzniknout cyklickd ndvaznost predméti. Tento stav
nastava, pokud jsou dva ¢i vice predmétil ve vzajemném vztahu korekvizit.

3.2 Mozné grafové algoritmy

Algoritmt na rozvrzeni graft je velké mnozstvi. Z vybéru byly pfedem vyrazeny takové
algoritmy, které rozmisti uzly a hrany grafu do sice zajimavé kompozice, ale za cenu
¢itelnosti at uz celkové struktury, nebo jednotlivych zavislosti mezi uzly grafu. I pres
mnozstvi druhtl algoritmt se da ocekavat, ze nékteré pozadavky nebudou jednotlivymi
algoritmy splnény. Dtlezitym méritkem algoritmu je tedy potfebné mmnozstvi zdsaht
do implementace, aby bylo mozné algoritmus vyuzit v rdmci vytvarené aplikace. Ve vy-
sledku tedy byly vybrany ¢tyfi algoritmy, které jsou podrobnéji rozebrany z hlediska
jejich vyhod a nevyhod.



3 Analyza algoritmii

3.2.1 Rozlozeni do stromu

Rozmisténi uzla pro grafy stromové struktury. Graf tedy musi spliiovat podminku, ze ma
jeden kofen a mezi kazdou dvojici uzli existuje pouze jedna cesta. Klasické rozmisténi
je dle vzdalenosti od kotene. Uroven uzlu grafu udava vzdalenost od korene.

w ] PH

Obrazek 4 Stromové rozvrzeni

Zpusobiu na vykresleni stromové struktury je mnoho[5]. Jednim z vhodnych ukézko-
vych algoritmi je Reingold-Tilfordav algoritmus|[26]. Ten spoéiva v rekurzivni stavbé
stromu odspoda. Implementace tohoto algoritmu je velmi jednoduché. V jednotlivych
krocich se prava vétev nejdrive priblizi k levé a nasledné se nad obé vétve vlozi rodi¢
danych vétvi a spoji obé vétve do jedné. Takto se postupné buduji vétve odspoda, dokud
nedojde k vytvoreni celého stromu. Vysledek algoritmu zachycuje Obrazek 4.

Rozlozeni do stromu mé fadu nedostatkt, prvnim z nich je, Ze prerekvizity pred-
métu netvori strom. Tato podminka je porusena v nékolika ohledech. Prvnim porusenim
stromové struktury je existence vice kofenti. Tento problém by byl fesitelny vytvorenim
vice stromi a naslednym spojenim do jednoho grafu. Problém zde vSak muze nastat
ve chvili, kdy se v grafu nachaz{ hrana, ktera dvojici takovych stromti spojuje. Projevi
se tak dalsi nedostatek stromového rozvrzeni a to existence vice vstupnich hran do né-
kterého z uzll, coz stromové rozvrzeni neumoznuje. Bylo by tedy nutné vytvorit graf
bez takové hrany a po dokonceni algoritmu takovéto hrany doplnovat. Tento pristup
vSak prinasi dalsi problémy, nebot by bylo nutné zajistit, aby byly spojované uzly obou
stromt blizko u sebe. Tento nedostatek rozvrzeni je tézce resitelnym, jelikoz algoritmus
nema zpusob jak vyjadrit potiebu blizkosti uzlu jinak, nez samotnou spojujici hranou.
Problémem algoritmu se stava i to, Ze nativné nepodporuje dvojici uzli na stejné trovni.
Muselo by tedy dochazet k naslednému pridavani takovychto uzli. Stejné tak ma algo-
ritmus problém s vynechanim urovni mezi dvojici uzli, tento problém je vSsak mozné
resit doplnénim specidlnich uzla. Posledni nevyhodou stromového rozlozeni je existence
cyklickych zavislosti ve vstupnich datech. Tento problém je mozné tesit vytvorenim
jednosmeérné vazby a po vytvoreni rozlozeni pridat vazbu v opa¢ném sméru, pripadné
v ramci zobrazeni nahradit piivodni hranu hranou se specidlnim stylem.

Je patrné, ze stromové rozlozeni ma velké mnozstvi nedostatk, je ale také nutné brat
v potaz, Ze je snadné na implementaci. Cast nedostatki vyplyva ze specifickych naroki
na vysledny algoritmus. Vétsina algoritmii je postavena na jednoduchych a snadno
pochopitelnych principech. Proto pozadavek na déleni uzli do vrstev dle navaznosti
jejich hran a nésledné naruseni tohoto pravidla umoznénim mit dvojici uzla propojenych
hranou na stejné vrstvé zpravidla nebyva béznymi algoritmy podporovano.



3.2 Mozné grafové algoritmy

3.2.2 Hierarchické rozvrzeni

Rozvrzeni tvorici podobné rozlozeni, jako stromové rozvrzeni. Na rozdil od stromového
rozvrzeni vsak muze mit uzel libovolny pocet rodicua, tedy vstupnich hran. Kazdy uzel
m4é prifazenu troven, ve které se nachézi. Snahou je dodrzet fadu pravidel[l]. Hrany by
meély mitit stejnym smérem, byt kratké, rovné a s co nejmensim poctem kiizeni. Zaroven
by mély byt uzly rovnomérné rozprostiené po grafu. Jelikoz algoritmus pocita s tim,
Ze hrana muze byt pres nékolik drovni, vytvareji se na jednotlivych trovnich virtualni
uzly, které zajisti, Ze bude pri rozvrhovani misto pro spojovaci hranu. Tim vsak rychle
nartstd pocet uzli grafu.
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Obrazek 5 Hierarchické rozvrzeni

Pristupt k tvorbé hierarchickych grafii je vice. Vétsinou vychazeji z néjakého za-
kladniho ramce, ktery néjakym zpusobem upravuji [2]. Tyto upravené algoritmy pak
maji lepsi vlastnosti pro ur¢ity druh grafa, pripadné povazuji splnéni nékterych este-
tickych vlastnosti za podstatnéjsi. Prikladem zde mize byt snaha minimalizovat pocty
ohybiu hran, coz je ¢asto vykoupeno zvysenymi naroky na celkovou sirku grafu. Priklad
snizeni sitky i za cenu vice ohybt ukazuje Obrazek 5.
worku[1], ktery udéva zakladni kroky pro tvorbu hierarchického rozvrzeni a navrhuje
pridani dalsich volitelnych kroki. Algoritmus dle Sugiyamova frameworku ma ctyfi
az sedm zakladnich kroki:

e Nejprve se ze vstupniho grafu odstrani existujici orientované cykly. Hrana zpu-
sobujici cyklus se bud otoci, nebo se odstrani a na konci algoritmu opét vrati.
Tento krok je volitelny, ale je nutné ho provést, pokud se v datech mohou cykly
vyskytovat.

e Nasledné dochazi k rozvrzeni vrstev pro jednotlivé uzly. Uzly jsou ptifazeny na nej-
nizs$l moznou vrstvu tak, aby se dodrzela podminka, Ze hrany smétuji jednim smé-
rem, tedy vystupni hrana vede vzdy na dalsi vrstvu.

e Pokud vede néjaka hrana pres vice vrstev, je pro kazdou vrstvu vytvoren pomocny
uzel a pivodni hrana je nahrazena hranami vedoucimi pfes pomocné uzly.



3 Analyza algoritmii

e Provede se minimalizace pomocnych uzli. Pokud 1ze uzel z nizsi vrstvy nahradit
za pomocny uzel ve vyssi vrstvé tak, aby nedoslo k poruse néjakého pravidla,
je tento uzel nahrazen. Tento krok je volitelny, ale pomahé snizit celkovy pocet
uzli a délku hran.

e Dalsi volitelny krok je koncentrace hran. Jeji princip spoc¢iva v tom, ze pokud ma
skupina uzli stejné rodice, Ize nad tuto skupinu umistit uzel, ktery je zastfesuje.
Rodic¢ovské uzly, které tak pivodné mély mnoho hran na uzly dané skupiny, mo-
hou mit jedinou hranu na dany zastiesujici uzel. Vyhodou je snizeni poc¢tu hran
a kiizeni, nevyhodou pak je zména struktury grafu a pfipadnd zména vysky grafu.

e V dalsi fazi se provadi minimalizace k¥izeni hran grafu. Tento problém patii mezi
NP slozité. Vyuziva se proto heuristik. Pivodni algoritmus byl navrzen s vyuzitim
barycenterické heuristiky, kterd umistuje uzel na stfedovou pozici mezi potomky.

e V posledni fazi dochazi k prifazeni samotnych souradnic pro jednotlivé uzly. Sou-
radnice jsou prirazeny tak, aby bylo zachovano poradi uzlia v jednotlivych vrstvach,
které bylo uré¢eno predchozim krokem algoritmu.

Hlavni nevyhodou algoritmu je vypocetni ndrocnost a slozitost implementace. Z di-
vodu vypocetni narocnosti algoritmu se vyuziva tfada heuristik, ty mohou mit velky
vliv na vysledné grafy. Jednotlivé implementace tak mohou lépe fungovat pro rtzné
typy grafi a naopak selhavat pii jinych vstupnich datech. Obecné vysoka slozitost im-
plementace hraje roli z hlediska narokd na kvalitu navrhu a také vyssi rizika vzniku
chyb. Mezi nedostatky samotného algoritmu se pak radi opét nepripravenost algoritmu
na dvojici uzli na stejné trovni. Bylo by tedy nutné zasdhnout do algoritmu ve fazi
uvodniho roztazeni trovni mezi uzly a roztadit uzly do trovni dle jejich vyukovych
semestri. To samoziejmé povede k nutnosti upravit i nasledujici kroky algoritmu.

Hierarchické rozvrzeni resi velkou ¢ast problému, se kterymi se potykalo stromové
rozvrzeni. Cenou za tento specifictéjsi algoritmus je ale vétsi slozitost. Algoritmus ma
také proménlivou spolehlivost na zakladé zpusobu implementace jednotlivych krok.

3.2.3 Dominance drawing layout

Rozlozeni pro orientované grafy bez tranzitivnich hran. Jednotlivé uzly jsou rozmisto-
vany od rodicovského uzlu vzdy smérem doprava a nahoru v souradnicové mrizce.

Obrazek 6 Dominance drawing layout
Algoritmus, tak jak je popsin [7] mé na vstupu uzel a z néj vystupujici hrany.

Algoritmus mé v principu nasledujici kroky:
e Nejprve musi byt odstranény tranzitivni hrany.
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3.2 Mozné grafové algoritmy

e Jakmile je graf pripraven, sefadi se pro kazdy uzel grafu jeho vystupni hrany
ve sméru hodinovych rucicek.

e Nasledné dojde k oznaceni uzli zleva. Oznaceni probiha zvysujici se ¢iselnou fa-
dou. Vzdy se oznaci dany uzel a nasledné se pokracCuje s rekurzivnim oznacenim
vétve jeho nejlevéjsiho potomka, jakmile je vétev potomka oznacena, pokracuje se
na dalsi vétev v poradi.

e Jakmile jsou oznaceny vSechny uzly zleva, provede znaceni zprava. Jedinym roz-
dilem je postup od pravych potomku k levym.

e Po dokoncéeni znaceni 1ze pouzit oznaceni jako souradnice pro vykresleni jednotli-
vych uzli, jak zobrazuje Obréazek 6.

Hlavnim problémem tohoto algoritmu je sefazeni potomku jednotlivych uzli. Vy-
tvoreni tohoto settidéni je z principu vytvoreni optimalniho rozmisténi uzlla z tieti faze
algoritmu pro hierarchické rozlozeni. Algoritmus také nemd feSeni pro prirazeni uzli
do danych urovni. Podobné jako u stromového rozvrzeni je tiroven dana cisté vzdale-
nosti od kotfene dané ¢asti grafu. Oproti hierarchickému rozvrzeni je zde také problém
s delsimi hranami, algoritmus sice pocitéd s tim, ze takové hrany existuji, neprovadi vsak
na zakladé dlouhych hran optimalizaci pozice uzlu. Protoze algoritmus nepouziva zadny
systém na vytvoreni mista pro dlouhé hrany, mize byt také problém s jejich samotnym
vykreslenim, které nemusi probihat vzdy idedlné. Upravend verze algoritmu vSak misto
odstranéni tranzitivnich hran tyto hrany prevadi pomoci pomocnych uzli, stejné jako
v pripadé hierarchického rozvrzeni.

Rozvrzeni je do jisté miry odlehc¢enou verzi hierarchického rozvrzeni. Bohuzel, vzhle-
dem k pozadavkim aplikace patii chybéjici ¢asti oproti hierarchickému rozvrzeni mezi
ty, které byly zaddouci a minimalné nékteré ¢asti hierarchického rozvrzeni by tedy bylo
nutné zpét doimplementovat.

3.2.4 Silové ¥izené rozvrzeni

Algoritmus v principu velmi odlisny od ostatnich moznych algoritmi. Funguje na fyzi-
kalnich principech pfitazlivych a odpudivych sil mezi ¢ésticemi[4]. Mezi kazdymi dvéma
uzly grafu pusobi odpudiva sila, kterd vytvari mezery mezi uzly. Zaroven hrany mezi
uzly grafu plsobi jako pritazlivé sily, které podle sily hrany vyvazuji odpudivé sily
a seskupuji uzly blize k sobé.

Obrazek 7 Silové rizené rozvrzeni

Algoritmus v jednotlivych krocich iteruje pres vSechny uzly grafu a spocita sily
pusobici na dany uzel. Na zakladé vysledného vektoru posune dany uzel do nové po-
zice. Takto algoritmus postupuje, dokud se nedostane cely graf do rovnovazného stavu,
kdy v iteraci nedochazi ke zménadm vétsim, nez je nastavend hranice. Vysledny stav ta-
kového béhu algoritmu zachycuje Obrazek 4. Samotny algoritmus je velmi jednoduchy,
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3 Analyza algoritmii

nabizi se vSak fada moznosti, jak upravit rizné vlastnosti algoritmu. Jednotlivym hra-
nam je mozné prirazovat rizné vahy. Pohyb uzli mutze byt ovlivnén riiznymi zptsoby.
Uzlim mohou byt pfitazeny omezujici kritéria. Ovlivnit se daji také samotné prubéhy
funkci na vypocet pusobicich sil.

Algoritmus netvori usporadané rozlozeni grafu. Bylo by tedy potfeba uméle vytvorit
vrstvy tim, Ze se jednotlivym uzlim prifadi omezeni pohybu, které je udrzi na trovni
jejich semestru. Bohuzel vysledny vzhled také zavisi na dvodni pozici uzla v grafu,
tento nedostatek by byl navic jesté prohlouben praveé zafixovanim trovné daného uzlu.
Algoritmus se Spatné nastavenymi vahami nemusi byt schopen dostat uzel zacinajici
na druhé strané grafu na spravnou stranu, nebot bude pretlacovan moc velkym mnoz-
stvim ostatnich uzlt. Kvalita vysledného grafu by se tedy mohla v rtznych pripadech
velice lisit. Neexistence vrstev v zdkladnim algoritmu také znamenad, ze v pripadé dvou
uzli spojenych hranou, které jsou od sebe vzdaleny o vice nez jednu vrstvu, muze
vysledna hrana vizudlné prochéazet jinym uzlem. Algoritmus tedy muze vratit dobré
rozvrzeni z hlediska pozic uzli, ale nevhodné z hlediska vykreslovani.

Silové Tizeny algoritmus je velice zajimavy z hlediska moznosti jeho tprav. Oproti
ostatnim algoritmim je velice rozdilny, je vsak vidét, ze i tento algoritmus trapi podobné
problémy, jako ostatni algoritmy. Z tohoto hlediska je nutné uznat, Ze a¢ jsou ostatni
algoritmy mnohem vice specializovany pravé na tvorbu grafti podobnych pozadovanym
vizualizacim, je silové fizeny algoritmus dobrym konkurentem.

3.3 Srovnani algoritma

7 jednotlivych algoritmu vyplyva, ze vzdy bude nutné provést néjaké tpravy. Hledany
algoritmus by tedy mél splnovat tyto podminky. Pocet nutnych tprav algoritmu bude
co nejmensi. Zaroven nutné Upravy lze snadno implementovat, bez nutnosti prepraco-
vani velké ¢asti daného algoritmu.

Pozadavek Stromové | Hierarchické Dominance Silové tizené
rozvrzeni rozvrzeni Drawing Layout rozvrzeni
Vice vstupnich
hran do uzla NE ANO ANO ANO
Vice korenu NE ANO NE ANO
Podpora vrstev NE ANO NE NE
Hrana mezi uzly
stejné vrstvy NE NE NE NE
Hrana pres vice
nez jednu vrstvu NE ANO NE NE
Umli pracovat s cykly NE ANO ANO ANO
Minimalizuje kiizeni ANO ANO ANO ANO
Slozitost implementace Nizka Vysoka Vysoka Nizka
Slozitost Gprav Vysoka Stiredni Vysoka Vysoka

Tabulka 1 Porovnéani rozvrhovacich algoritmu

Porovnani jednotlivych algoritmi ukazuje Tabulka 1. Z té vychézi rozlozeni do stromu
jako rozlozeni s nejvice nedostatky, ackoliv vytvarené vizualizace grafu jsou velmi po-
dobné pozadovanym vizualizacim. Pozadovanych tprav je velké mnozstvi a vyzadovaly
by velké zasahy do samotného algoritmu. Je tedy lepsi uprednostnit jiny z algoritmu.

12



3.3 Srovnani algoritmu

Dominance drawing layout je velmi podobny hierarchickému rozlozeni, rozdilem
oproti hierarchickému rozvrzeni je neexistence podpory pro vrstvy jednotlivych uzli.
Navic je nutné vysledny graf dale transformovat, pritom obtiznost samotné tvorby grafu
je zhruba na trovni hierarchického rozvrzeni. Lze tedy Dominance drawing layout vylou-
¢it ve prospéch hierarchického rozvrzeni, které ma pozadované vlastnosti jiz v zakladnim
algoritmu.

Silové Tizené rozvrzeni je ze vSech rozlozeni nejodlisnéjsi. Vyhodou oproti ostatnim
rozvrzenim je jednoduchost na implementaci. Nevyhodou by byla nutnost prepracovani
systému na vypocet zmény polohy uzli. Potizi je také nachylnost na tivodni rozrazeni
uzld, kterd by u nékterych vizualizaci mohla vytvaret nechténé vysledky.

Hierarchické rozvrzeni je naopak slozité na implementaci. Ani hierarchickému rozvr-
zeni se sice nevyhybd nachylnost na neoptimalni vysledky z divodu heuristik, nicméné
rizika jsou nizsi, nez v pripadé silové fizeného rozvrzeni.

Mezi vhodné kandidaty se tedy fadi bud hierarchické rozvrzeni, nebo silové rizené
rozvrzeni. Zde je velkou vyhodou hierarchického rozvrzeni zamétreni na podobné grafy,
jakymi jsou prave vizualizace prerekvizit predméti. Algoritmus tedy resi témér vSechny
pozadované aspekty. Silové fizené rozvrzeni je naopak spise rdmcem, do kterého by bylo
nutné doplnit jednotlivé sily a vypocetni pravidla, ktera by vedla k vyslednému grafu.
Pro pouziti v této aplikaci je tedy zvoleno hierarchické rozlozeni.
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4 Knihovny na zobrazeni grafu

Jednotlivé knihovny poskytuji rizné mnozstvi operaci, které lze s grafy provadét. Né-
které knihovny nejsou primarné urcéeny na vykreslovani graf, ale na praci s nimi,
napiiklad vyhleddvani cest, statistické analyzy, data mining, ¢i vypocty ruznych me-
trik a optimalizaci. Pro potreby této aplikace jsou brany v tivahu pouze vizualizac¢ni
schopnosti danych knihoven.

Grafové knihovny 1ze rozdélit do dvou skupin, opensource a placené knihovny. Open-
source knihovny vétsinou poskytuji méné rozmistovacich algoritmu a zmén stylu vykres-
lovani. Na druhé strané umoznuji upravit si implementaci podle vlastni potfeby. Druhou
skupinou jsou placené knihovny. Problémem placenych knihoven je naopak vysoka cena
v Fadech tisici dolart. Za tuto cenu ziskate zkompilované knihovny. Pokud je tedy
potfeba upravit néjakou funkcionalitu knihovny, musi se tato tprava domluvit primo
s tvurci knihovny, kteri by ji museli doimplementovat navic.

4.1 Porovnavané knihovny

Vybrané knihovny jsou z nabidky opensource grafovych knihoven, které jsou urceny
pro jazyk Java a existuje okolo nich alespon néjakd komunita. Divodem volby jazyku
Java je jednak vétsi nabidka knihoven, ale také vhodnost pro tvorbu webové aplikace
a zkusenost autora. Knihovny jsou porovnavany z hlediska vhodnosti pro vytvoreni
bodem je schopnost exportovat nejlépe do formatu SVG ¢i PNG. Hodnocena je také
vizualni stranka vysledného grafu. Nejmensi ohled je bran na slozitost implementace
a upravitelnost knihovny.

Mnoho z knihoven je vytvareno paralelné s GUI aplikacemi umoznujicimi tvorbu
a praci s grafy. Tyto aplikace Casto poskytuji vétsi funkcionalitu nez samotna knihovna,
pripadné maji moznost pripojeni komunitou vytvorenych plugint. Aplikace ale vétsinou
jiz nejsou opensource a nelze z nich tyto funkcionality ziskat. V porovnani jsou tedy
brany v tvahu schopnosti dané knihovny a ne stejnojmenné aplikace.

4.1.1 Gephi

Knihovna Gephi[12] vznikd spoleéné s GUI aplikaci. Bohuzel vyvoj této aplikace je
pro komunitu hlavni na tkor samotné knihovny. Dokumentace k API je proto témér
neexistujici. Knihovna méa podporu pro model hierarchického grafu, ale nemé nativni
rozvrzeni k jeho vykresleni. Pro GUI aplikaci existuje stazitelny doplnék, ktery pridava
podporu pro zobrazeni hierarchického rozvrzeni. Knihovna ma vsak dobrou podporu
pro export do riznych typi soubori véetné SVG. Gephi primarné slouzi k vykres-
leni grafii, kde je vysledkem zajimavé vizudlni rozlozeni. Informativni hodnota ziskana
z jednotlivych uzli a hran je spiSe v pozadi. Vyhodou Gephi je vysokd modularita.
Jednotlivé prvky grafu lze jednoduse vytvorit a vyuzit s pomoci knihovny v aplikaci.
Na druhé strané je celkova struktura knihovny velmi rozsahld a komplikovana.

15



4 Knihovny na zobrazeni grafii

4.1.2 JGraph

Projekt JGraph[10] poskytuje grafovou a vizualizaéni knihovnu pro jazyky JavaScript
a Java. JGraph poskytuje vysoké mnozstvi rozlozeni uzli v grafu. Jako jedinad open-
source knihovna ma nativni podporu pro hierarchické rozvrzeni. Hierarchické rozvrzeni
vsak neumoznuje zadnou specifikaci irovni. Nelze proto urcit, ze mé uzel grafu zacinat
na druhém stupni, pripadné mé-li byt mezi dvéma uzly vynechana turoven. Pri tvorbé
grafii by tak nebylo mozné urcit, v jakém semestru se bude dany predmét vyucCovat.
Dalsi nevyhodou knihovny je spatny navrh a implementace knihovny. Metody vraceji
prevazné Object a nuti tak programatora k jakékoliv ¢innosti vyuzivat pretypovani.
K upravé vlastnosti je nutné prepisovat celé metody, coz mize byt problematické. Pre-
pisovani je ztizeno vyuzivanim magickych hodnot a metod, které mivaji radové stovky
radkt. Knihovna nemé témeér zddnou podporu pro modularizaci. JGraph umoznuje na-
stavit styl pro cely graf i pro jednotlivé hrany a uzly. Nastaveni se providi pomoci
formatovacich textovych Tetézcl, nebo parametrovych map. Zakladni nastaveni stylu
vyzaduje minimum zmén. Knihovna podporuje vystup do SVG.

4.1.3 JUNG

JUNGI17] je mensi knihovna umozniujici snadnou tvorbu graft a praci s grafy. Verze
2 této knihovny vznikala po pridani generik do Javy ve verzi 1.5. Generika jsou tak
v knihovné velice rozsahle vyuzivana, coz plusobi spise negativné. Knihovna se také za-
meérfuje spiSe na nevizudlni praci s grafy. Vizudlni schopnosti jsou na zakladni trovni
s nutnosti si jakoukoliv zménu doimplementovavat. Vyhodou zde je moznost snadno
zapojit vlastni transformacni a renderovaci prvky, kterymi se upravi vzhled grafu. Vi-
zualizace je podporovana pouze smérem do zobrazeni pomoci javax.swing, neméa tedy
zadnou vlastni podporu pro export grafu ve formé néjakého typu obrazku. Knihovna
bohuzel nepodporuje hierarchické rozvrzeni.

4.1.4 GraphStream

GraphStream|[13] se odliSuje tim, ze nema béznou strukturu jako ostatni knihovny.
Tedy Graph, Model, Layout, Node, Transformator, Renderer, ale pracuje pouze s gra-
fem a jednotlivymi uzly grafu. Knihovna bohuzel umi pouze silové orientované rozlo-
zeni. Hierarchické rozvrzeni bylo prislibeno, ale prioritou je rozsiteni zaklada knihovny.
Knihovna je cilena k pouziti na webu. Styly jednotlivych prvkid grafu se tedy definuji
ve formatu CSS. Stylovani nabizi mnoho moznosti a je v dokumentaci dobie popsano.
Knihovna méa podporu pro SVG, ale pouze v rozsahu ulozeni zdznamil o jednotlivych
uzlech. Neprovadi se ulozeni stylu a pozice ziskané z aplikace rozvrhovaciho algoritmu.

4.1.5 Prefuse

Prefuse[15] je puvodné profesiondlné vyvijend knihovna, kterd byla uvolnéna jako open-
source. Zajimavosti Prefuse je, ze zpracovava grafy jako tabulky. Vlastnosti jednotlivych
uzlt a hran jsou nadefinovany jako sloupce. Uzly a hrany nasledné tvori fadky daného
grafu. Ze vSech porovnavanych knihoven je podporovano nejvétsi mnozstvi riznych roz-
lozeni. Nicméné knihovna nemé zadnou podporu pro hierarchické rozlozeni. Knihovna
umoznuje vybirat styl dle prednastavenych konstant, ale pro nékteré konstanty neni
vyroben renderer, ktery by je umél zpracovat. Prace na této knihovné byly ukoncéeny
a komunita se pfesunula na vyvoj nového projektu pro ActionScript.
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4.1 Porovnavané knihovny

4.1.6 Grappa

Grappa[14] je portem knihovny GraphViz do jazyka Java. Jelikoz se jednd o dilo jedné
osoby, umi knihovna pouze velmi malou podmnozinu schopnosti ptvodni knihovny
pro jazyk C++4. Zajimavosti knihovny je, ze kazdy prvek grafu je bran jako vlastni
podgraf. Knihovna nejlépe zpracovava grafy jako soubory v DOT formatu[31], ze kte-
rych se pomoci parseru vytvori vysledny graf véetné styli. Grappa umoznuje nasledné
s takovym grafem pracovat. Vystup je vSak mozny opét pouze do DOT formatu, tedy
neni mozné Grappa pouzit k vypoctu rozlozeni, ackoliv umoznuje z grafu ziskat Panel
dédici od javax.swing.JPanel, jehoz obsah lze prevést do obrazku.

4.1.7 Porovnani knihoven

Vlastnosti jednotlivych knihoven shrnuje Tabulka 2.

Knihovna Hierarchické | Podpora SVG | Vizudlni Slozitost
rozvrzeni stranka 0-5 | knihovny 0-5
Gephi NE ANO 3 3
JGraph ANO ANO 4 5
JUNG NE NE 2 2
GraphStream NE ANO 3 1
Prefuse NE NE 4 3
Grappa NE NE 3 3

Tabulka 2 Porovnani grafovych knihoven

Jak Tabulka 2 ukazuje, podpora pro hierarchické rozlozeni je velice mala. To je nej-
spiSe zpusobeno slozitosti implementace. Podpora SVG exporti je jiz na lepsi Grovni,
PNG exporty jsou podporovany s vyjimkou Grappa. Z hlediska vizualni stranky nabizeji
jednotlivé knihovny podobné moznosti, rozdil je spiSe v nutnosti zasahti do nastaveni,
piipadné vytvoreni implementace pro pozadovany styl uzli a hran. Ve zptisobech imple-
mentace jsou mezi knihovnami vétsi rozdily, vychézejici ze zamysleného vyuziti a zpu-
sobu vzniku dané knihovny. Pivodni opensource knihovny maji misty velmi neprehled-
nou strukturu oproti projektiim, které maji stalé tymy, nebo vychazeji z profesionalnich
knihoven.

Jako nejslabsi knihovny vysly z porovnani knihovny JUNG a Grappa. V obou pfi-
padech je okolo knihoven prilis mald komunita, kterda by tyto knihovny dale rozvijela.
Na dalsi irovni jsou knihovny Gephi, GraphStream a Prefuse. Problémem Gephi je za-
méfeni komunity na rozvoj GUI aplikace, do které pribyvaji funkcionality, které se vsak
neodrazeji zpét do moznosti knihovny. GraphStream je ze vSech porovnavanych kniho-
ven nejmladsi, mimo prislibeného hierarchického rozvrzeni tedy chybi mnoho dalsich
dilezitych funkcionalit. Prefuse byla v roce 2009 prevedena na opensource a doslo k vy-
pusténi zdrojovych kodi, nicméné se kolem knihovny neudrzela komunita, ktera by tuto
knihovnu déle rozvijela. Posledni knihovnou je JGraph, ktera splnuje oba zakladni poza-
davky. JGraph ma velikou vyhodu v poc¢etnéjsi komunité a také v podpore stalého tymu,
ktery vyviji placenou verzi knihovny. Knihovna tak mé vétsi schopnosti jak v poskyto-
vanych rozvrzenich, tak vzhledové strance vysledného grafu oproti konkurenci. Nicméné
knihovné se nevyhnuly nékteré problémy prevazné v ramci implementace, ale i navrhu
nékterych ¢asti knihovny. I ptres tyto nedostatky je knihovna nejvhodnéjsim kandidatem
na vyuziti v této aplikaci.
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4 Knihovny na zobrazeni grafii

Je ale nutné brat v ivahu, ze JGraph nesplnuje vSechny pozadované vlastnosti. Na-
bizi se tak dvé moznosti, bud upravit soucasnou implementaci knihovny JGraph, ktera
by opravila soucasné nedostatky, nebo vytvorit vlastni implementaci hierarchického roz-
vrzeni, kterd bude upravena tak, aby vyhovovala presné pozadavkim na vysledné grafy.
Zde je nutné brat v uvahu, Ze pravé potreba mit dvojici uzli na jedné trovni je vel-
kym zasahem do samotného algoritmu a ovliviiuje prakticky cely prubéh jak vypoctu.
Stejné tak je nutné zménu zohlednit i pfi samotném vykreslovani grafu do vysledného
obrazku. Obecné je lepsim zptisobem vyuzit existujici ndvrh, nicméné ten je praveé v pri-
padé JGraph Spatné postaven. Aby bylo redlné mozné pridat podporu pro urceni irovni
jednotlivych uzla grafu, bylo by potfeba zménit rozhrani ¢asti knihovny. K rozhodnuti
mezi témito variantami se tedy vytvori feseni v JGraph, tak jak ho zvlada knihovna
sama a zhodnoti se ndro¢nost uprav.

4.2 Reseni s pomoci knihovny JGraph

Pro zvolenou knihovnu JGraph byla implementovana ¢ast aplikace na tvorbu grafu.
Implementace vyuziva ¢isté moznosti knihovny, které nejsou nijak upraveny.
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Obrazek 8 Automaticky vytvoreny graf pomoci JGraph
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Obrazek 9 Reseni grafu rucné
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P1i porovnani feSeni s pomoci automatického hierarchického rozvrzeni v JGraph
(viz Obrazek 8, s ruéné vytvorenym feseni (viz Obrazek 9), jsou na prvni pohled patrné
zasadni rozdily. Prvni chybou je nemoznost urcit pro jednotlivé uzly grafu v jaké vrstvé
se maji nachazet. Knihovna toto provadi plné automaticky a pouze na zakladé toho,
aby dodrzela pravidlo, ze vazby sméfuji pouze do nasledujicich irovni. Problémem zde je
provedeni implementace, které postupuje presné dle algoritmu hierarchického rozvrzeni
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4.2 ReSeni s pomoci knihovny JGraph

na ukor pouzitelnosti. Dusledkem chyby je neschopnost reilné vyjadrit vztah korekvi-
zity, tedy Ze predméty si student muze zapsat zaroven v jednom semestru. Druhym
dusledkem je nemoznost na prvni pohled urcit, které prerekvizity jsou kdy relevantni.
Tedy zda bude mit student pri nesplnéni nékteré z prerekvizit moznost stale dostudovat
v fadném terminu, nebo bude muset studium prodluzovat. Dalsi chybou je prektizeni
dvojic hran, navic se hrana ohybd pravé v misté krizeni. Posledni chyba vyplyvajici
z vysledného grafu je uz Cisté na strané knihovny a jedna se o prekryti dvojice pismen
popisujicich hrany grafu. Student tak sice vidi, Zze mezi predméty je néjaka zavislost,
nemuze jiz vsSak urcit, zda si bude moct dany predmét zapsat napiiklad pokud sice
dostal zapocet, ale nebyl schopen tspésné slozit zavérecnou zkousku. Obé tyto chyby
maji velky vliv na uzitec¢nost vysledného grafu. Grafy vzniklé podle JGraph tedy nejsou
nazorné, naopak mohou byt matouci.

Pouzitelnosti knihovny nepfispiva ani jeji navrh. Metody knihovny maji jako para-
metry vzdy bud primitivni typy, nebo Object. To samé plati i v pripadé navratovych
hodnot. Jediné misto, kde je mozné obhajit Object je parametr value, tim se umozni
jako identifikdtor. Metody také v nékterych pripadech vyzaduji vice parametri, nez je
realné potieba k provedeni dané akce.

Nevhodné vyuzivani parametri a navratovych hodnot s typem Object vede k tomu,
Ze se musi ¢asto pretypovavat. Navic je tim narusena schopnost typové kontroly od vy-
vojového prostredi. Z implementace je patrné, ze rozhrani knihovny nesedélo i samot-
nym tvurctim hierarchického rozvrzeni. Rozhrani je urceno spi$ pro ostatni rozvrzendi,
které knihovna podporuje. V této situaci, kdy je vybér mezi prepisem velké ¢asti im-
plementace s nevhodnym rozhranim a vytvorenim vlastni implementace od zacatku, je
vhodnéjsi vytvoreni vlastni implementace.
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5 Navrh knihovny

Hlavnim cilem vytvorené knihovny je dodavat kvalitni vizualizace grafi dle potfeb této
aplikace. Uelem tedy neni vytvorit knihovnu srovnatelnou pravé napiiklad s JGraph
ve smyslu mnozstvi moznosti, ale naopak se zamérit na reseni specifickych pozadavki
jednoho problému.

5.1 Zmeény oproti JGraph

Hlavni zmény oproti JGraph vychazi pravé z nedostatki JGraph. Jedna se tedy o moz-
nost zadat uzlu grafu na jaké trovni se ma nachézet. Jelikoz je mozné pritazovat uz-
lim vrovné dle doporucenych semestru pro jejich zapis, jsou také jednotlivé tirovneé
rozdéleny a popsany podle jejich semestru. Dalsim rozdilem je schopnost mit vazbu
mezi dvojici uzli na stejné trovni, tak jak je potfeba pro vztah korekvizita. Umoznéna
je také obousmérna vazba pro konektory, tudiz je mozné pravé v pripadé vzajemného
vztahu korekvizity nahradit dvojici hran jedinou hranou. Oproti JGraph je také kontro-
lovana pozice popiski hran tak, aby nedochézelo k jejich prekryvani. Ostatni vlastnosti
JGraph, které jsou pozitivni, jsou v co nejvétsi mite zachovavany.

5.2 Popis rozvrhovaciho algoritmu

Vytvorena implementace vychdazi z hierarchického rozvrzeni a vyuziva tedy Sugiyamuv
framework[1]. Tento framework slouzi jako rdmec pro algoritmy na vykreslovani orien-
tovanych grafi. Framework udava jednotlivé kroky, které k vytvoreni grafu s hierarchic-
kym rozvrzenim vedou. Oproti zakladnimu frameworku jsou odstranény nékteré kroky
a naopak pridany jiné tak, aby byly splnény definované pozadavky na vzhled grafu.
Jednotlivé kroky algoritmu jsou:

1. Odstranéni cykla
Ptirazeni vrstev
Nahrazeni dlouhych hran
Minimalizace kiizeni
Odstranéni prazdnych pozic
Optimalizace pozic
Prirazeni soutradnic
Prizptisobeni souradnic

© 00 NS U

. Odsazeni dlouhych hran
V nésledujicich sekcich jsou popsany jednotlivé kroky detailnéji.

1. krok - Odstranéni cykla

Jelikoz je pro rozvrhovaci algoritmus potieba pracovat s orientovanym acyklickym gra-
fem, je prvnim krokem odstranéni orientovanych cyklu grafu. Obecné je feseni tohoto
problému komplikované, jelikoz hleddni minimalni mnoziny hran, které musi byt od-
stranény, je NP slozity problém. Z hlediska implementace v této aplikaci mohou cykly
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5 Navrh knihovny

nastat pouze u korekvizit, jinak by byl studijni program nedostudovatelny. Cykly tak
vznikaji pouze ve dvou pripadech.

€«
—_— é —
—> —

Obrazek 10 Jednoduchy cyklus

Prvni pripad zachycuje Obréazek 10, je zde dvojice predméti vzajemné ve vztahu
korekvizit. Cervené Sipky vyznacuji smér vztahu, ¢erné sipky ukazuji jak je konektor
vykreslen. V tomto pripadé se cyklus prerusi smazanim konektoru v jednom sméru
a zménou vlastnosti druhého konektoru na obousmeérny.
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Obrazek 11 Slozity cyklus

Druhy piipad vzniku cyklu predvadi Obrazek 11. Situace nastava v pripadeé, ze pred-
mét A mé korekvizitu s pfedmétem B, ten je ve vztahu korekvizity s pfedmétem C atd.,
az ma néjaka z téchto korekvizit opét vztah korekvizity s predmétem A. K vyhledéani ta-
kovychto cyklt je vyuzito rekurzivni prochazeni korekvizitnich vztaha. Ke sledovani jiz
navstivenych uzlu se vyuzije budovani jednosmérné zietézeného seznamu. Ten umoznuje
vytvorit cely strom vztahti jednim prichodem. Jakmile dana vétev narazi na cyklus, je
mozné dany konektor otocit.

2. krok - P¥ifazeni vrstev

?=1
2
A
1A \ A
3 3
2
4 4 4
N IA
5

Obrazek 12 Prirazeni vrstev

Druhym krokem frameworku je ptirazeni vrstev pro jednotlivé uzly grafu. Stav po prira-
zeni vrstev zobrazuje Obrazek 12. ReSeni tohoto problému je v aplikaci velice usnadnéno
jiz ze zadani feseného problému. Pro vétsinu predméti je mozné ziskat jejich umisténi
do vrstvy ze systému KOS, ktery obsahuje informace o doporuceném semestru k zapisu
daného predmétu. V pripadé, ze tato informace chybi, je stile mozné vychazet alespon
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5.2 Popis rozvrhovaciho algoritmu

z typu zavislosti mezi predméty. VSechny typy zavislosti mimo korekvizity umoznuji
zapis predmeétu nejdiive v nasledujicim semestru, tedy i nasledujici vrstvé. Korekvizita
pak umoznuje zapis i ve stejném semestru. Vysledné rozvrzeni tedy vyuzije informaci
v systému KOS a néasledné dopocitd vrstvu pro predméty, kde tato informace chybi.
V pripadé, ze by predmét nemohl byt kvili zavislostem zapsan v doporuceném semestru,
algoritmus automaticky posune predmeét na nejblizsi takovou vrstvu, kde nedojde k po-
ruseni pravidel zavislosti.

3. krok - Odstranéni dlouhych hran
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Obrazek 13 Odstranéni dlouhych hran

Dalsim krokem je nahrazeni dlouhych hran (viz Obrazek 13). Dlouhd hrana je takova
hrana, jeZ vede mezi 2 uzly, které mezi sebou maji alespori 1 vrstvu. Uéelem tohoto roz-
déleni je schopnost reprezentovat potfebu na volné misto, kudy bude moci dana hrana
prochazet. Hrana pres vice trovni se odstrani a nahradi se retézem hran a specidlnich
vrcholi pres jednotlivé trovné, dokud se nedosahne druhého vrcholu.

4. krok - Minimalizace k¥izeni
.
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Obrazek 14 Minimalizace kiizeni

Minimalizace kiizeni je nejkomplikovanéjsim krokem pii tvorbé hierarchického grafu.
Cilem je urcit potradi, v jakém maji byt sefazeny jednotlivé uzly tak, aby bylo ve vy-
sledném grafu minimalni mnozstvi kiizicich se hran. Optimé&lni reseni tohoto problému
je NP slozité, tudiz se k feseni tohoto problému vyuzivaji heuristické metody. K vytvo-
feni poradi uzlu v aplikaci se tedy vyuziva principu, kdy jsou uzly umistény na prameér
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5 Navrh knihovny

pozic svych predkil. Uzly se tedy nejdiive umisti na tvodni pozice s tim, ze se mezi nimi
zachovaji dostateéné mezery. Po inicializaci se iteruje po jednotlivych vrstvich a vypo-
¢itavaji se nejvhodnéjsi pozice pro jednotlivé uzly. Postupné tak dojde k minimalizaci
krizeni. Obrazek 14 ukazuje konecny stav.

5. krok - Odstranéni prazdnych pozic
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Obrazek 15 Odstranéni prazdnych pozic

Po dokonceni jednotlivych iteraci prichdzi normaliza¢ni krok, vychazejici ze zptsobu
této implementace. Jelikoz byly nechany mezi uzly pfi inicializaci mezery, mohly ztistat
nékteré pozice prazdné. Toto obecné neni problém, ale jelikoZz jsou souradnice uzla
na vysledném obrazku vypocitavany pravé na zakladé pozic, je nutné upravit pozice
tak, aby nebyly na vysledném grafu prazdnd mista. Tento krok symbolicky ukazuje
Obréazek 15. Pri redlnych vypoctech jsou obvykle mezery mezi vice uzly.

6. krok - Optimalizace pozic
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Obrazek 16 Narovnani dlouhé hrany

Ma4 na starosti dvojici ikol. Prvni je kontrola sousedicich dvojic uzli a prepoctenti jejich
pozic, zda pro né neni vyhodnéjsi si své pozice vyménit. Pro vypocet vhodnosti pozice
se zde vyuzije priumérovani pozice jak proti predklim, tak proti potomkiam. Druhym
ukolem je volitelny krok Sugiyamova frameworku. Jedna se o esteticky krok, kdy jsou,
pokud je to mozné, narovnavany dlouhé hrany (viz Obrazek 16). Utelem tohoto kroku
je lepsi citelnost vysledného grafu.
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5.2 Popis rozvrhovaciho algoritmu

7. krok - P¥irazeni souradnic

Jelikoz byl vyuzit primeérovaci algoritmus pro prirazeni pozic, tak spolu s dalsimi im-
plementacnimi rozhodnutimi lze prevést pozice primo na vysledné x souradnice, y se
pritadi na zdkladé drovné.

8. krok - Ptizpasobeni soutadnic

Obrazek 17 Prizptsobeni souradnic

V ramci tohoto kroku dochdazi k vyteseni chyb ze zaokrouhleni pozic. Jednotlivé uzly
zde jiz nemohou ménit své poradi, ale mohou vyuzit volného mista, které se kolem nich
nachdzi a posunout se napriklad na stfed mezi dva své potomky (viz Obrazek 17). Tento
krok zlepsuje estetickou stranku vysledného grafu, aby nebyly vSechny uzly umistény
do mtizky. Uzly tak mohou byt blize redlnych pozic a zkrati se tak délky hran.

9. krok - Odsazeni dlouhych hran
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Obrazek 18 Odsazeni dlouhych hran

Je krokem, ktery udava, jak bude vykreslena dlouhd hrana. Tyto hrany byly v 3. kroku
nahrazeny specialnimi uzly. V tomto kroku se urci, zda bude hrana vykreslena v levé,
pravé, nebo centralni ¢asti prostoru vymezeného uzlem. Snahou je vizualné zkratit délku
dlouhych hran, ty se tak mohou vice primknout k té strané, ze které dlouhy konektor
vychézi a do které miti. Obrazek 18 zachycuje situaci s primknutim k pravé strané.
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5 Navrh knihovny

5.3 Podrobnéjsi rozbor minimalizace k¥izeni

Metod, jak minimalizovat kiiZeni je velké mnozstvi[1-2] a ruzné metody mohou davat
pro ruznd data rozdilné vysledky. Jednotlivé metody jsou zaloZeny prevazné na dvou
principech.

e Prvni se zaklada na nalezeni jednotlivych kiizeni a vytvoreni matice kiizeni. Na za-
kladé této znalosti lze jednotlivé uzly rozmistovat tak, aby se pocet kiiZzeni mini-
malizoval.

e Druhym principem je vypocet vhodné pozice kazdého uzlu jako medidnu, nebo pri-
méru z pozic uzld, se kterymi je tento uzel spojen hranou. Opakovanim téchto
vypoc¢ta by pak mélo dochazet k priblizeni téch casti grafu, které spolu souvisi,
a snizit tak pocet zbytecénych kiizZeni.

Vyhodou druhého principu je vétsi rychlost a ¢asto dosazeni lepsich vysledki. Z vy-
poctenych pozic se navic zjisti nejen poradi, v jakém by mély byt uzly umistény, ale
také se daji vyuzit k samotnému ptifazeni soutadnic jednotlivych uzlt vysledného grafu.

K vytvofeni poradi uzli v aplikaci se tedy vyuziva druhého principu, kdy jsou uzly
umistény na prumér pozic. Tato pozice je vyjadiena celym c¢islem. Tento krok zavadi
na prvni pohled jistou zaokrouhlovaci chybu, jelikoz primér nemusi byt celé ¢islo. Je
ale potreba, nebof umozni algoritmu rychleji konvergovat, navic zachovavd moznost
prevadét pozici na souradnice bez starosti o prekryvani vykreslenych uzli. Hlavnim
problémem pfi vytvareni poradi dle priméru jsou kolize, které nastavaji, pokud chce
dvojice uzli na stejnou pozici. Tento problém ale desetinné hodnoty pouze oddaluji.

Algoritmus vyzaduje tivodni inicializaci, kdy se uzlim ptiradi startovni pozice. Jed-
notlivym uzlim se postupné prifadi pozice bez preferenci. Mezi uzly je vsak ponechan
dostatek prostoru. Ucelem je zamezit situaci, kdy se do sebe zaklesnou dva nezdvislé
vétve, které mezi sebou zapasi o pozice. Po inicializaci nasleduje samotny algoritmus,
ten je iteracni. V kazdé iteraci prochéazi jednotlivé vrstvy grafu a vypocitava prumérnou
pozici kazdého uzlu.

Prichod po vrstvidch probihd od nejnizsi po nejvyssi, tedy od prvniho semestru
po posledni v kazdé iteraci. Popis algoritmu dle Sugiyamova frameworku[l] vyuzival
pruchod od nejnizsi po nejvyssi a nasledné opét iterovat smérem k nejnizsi. Timto vsak
na krajnich vrstvach dochézi dvakrat po sobé k vypoctu pozice s minimalnimi zménami
zbytku grafu. Prichodu jednim smérem je také 1épe uzptisoben vypocet priméru pozice.
Vypocet primérné pozice je zalozen na pozicich predki ze dvou predchazejicich vrstev.
V pripadé kofenti se jednd o dvé nasledujici vrstvy. Spolu s jednosmérnym priichodem
vrstev je tedy evidentni, ze pouze v pripadé korent jde vypocet proti sméru. Tento krok
je ale nutny, aby se umoznila mobilita kofenil. Vypocet pozic ze dvou predchazejicich
vrstev nebyl jediny vyzkouseny zptisob. VyzkouSeny byly také nasledujici varianty:

e Varianta s vypocCtem na zakladé pouze jedné vrstvy. Zde jsou rozdily zifejmé. Pro-
chazi se méné hran, vypoctend pozice je vSak méné presnd a algoritmus také kon-
verguje pomaleji.

e Vypocet prumeéru na zakladé jak nasledujici, tak predchozi vrstvy. Zde vlastné opét
prichézi do vysledného priméru smés novych pozic a smés starych. V piipadé pri-
chodu po trovnich jednim smérem je tento zpusob spisSe kontraproduktivni, jelikoz
ovliviiuje novy vypocet zastaralou informaci. V piipadé obousmérného priichodu
je jiz tento zpusob lepsi, nicméné stile bude z jedné strany prichizet starsi in-
formace, tedy informace, ktera je z vétsi casti zalozend na pocatecni pozici, tedy
pozici neznamé kvality. Tento zptsob je vSak vyuzit v rdamci 6. kroku ke konco-
vému vyladéni pozic, v této chvili se jiz nejednd o vytvareni poradi, jen pripadné
optimalizace.
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5.3 Podrobnéjsi rozbor minimalizace kiizeni

At uz je vyuzivan libovolny zpusob prochézeni a vypoctu, dochézi pii vypoctech ke ko-
lizim, tedy ptripadim, kdy chce uzel na pozici, ktera je jiz obsazena jinym uzlem. Zde je
zavedeno nékolik pravidel, na zakladé nichz algoritmus takové kolize vytesi. Z principu
jde o posunuti ostatnich uzli a umisténi nového na danou pozici v zavislosti na vypocte-
nych idedlnich pozicich. Pripadné, pokud se jedné pravé o kolizi na hrané zaokrouhlovaci
chyby, je zkontrolovana nizsi pozice.

V ramci implementace byl také pokus fesit kolize nalezenim nejblizs§iho volného
mista. Tento zpusob vsak vede k zavaznym chybam ve vyslednych rozvrzenich, nebot
pusobi proti seskupovani souvisejicich uzli a narusuje nasledujici vypocty pozic.

Obrazek 19 Minimalizace dle hledani pozic

Obrazek 19 zobrazuje situaci, kterd nastavd, pokud jsou uzly umistény na nej-
blizsi volnou pozici. Pri rozmisténi oranzovych uzli je nalezena nejblizsi volna po-
zice az za modrymi uzly a vytvori se tak zbytecné kiizeni. Na rozdil od pouzivaného
algoritmu, ktery kolize Tesi posunem, nemad feseni prostym hledanim nejblizsi pozice
schopnost modré uzly nijak presouvat. To samoziejmé vede k vétsimu mnozstvi kiizeni
ve vysledném grafu i k vétsi neprehlednosti.
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6 Webova aplikace

Druhou ¢ésti prace bylo vytvoreni webové aplikace, kterd by umoznila ovladat grafo-

vou knihovnu a také zobrazeni vytvorenych grafi. Webova aplikace tedy zajistuje zis-

kavani potirebnych informaci pro grafy, ddle vyuziva grafovou knihovnu pro vytvoreni

grafu a nésledné poskytuje vzniklé grafy prostrednictvim webovych stranek. Aplikace

je schopna pracovat automaticky, s tim, ze administrator muze ménit jeji nastaveni.
Implementace je provedena v jazyce Java verze 1.7.

6.1 Pouzité technologie

Maven 3.0.5 [24] Maven je nastroj na spravu a kompilaci aplikaci. Hlavnim vyuzitim
pro Maven je usnadnéni kompilace. Maven se pri kompilaci stard o nalezeni, stazeni
a pridani externich knihoven do vysledné zkompilované aplikace. Potfebné knihovny
stac¢i zadat do konfigura¢niho souboru projektu. Mimo tohoto umoznuje pridavat k pro-
jektim ruzna metadata. Maven je velice dobfe podporovanym nastrojem ve vsech
béznych vyvojovych prostfedich. Aplikace je postavena jako webova aplikace kompilo-
vand pomoci Maven. M4 tedy standardni adresarovou strukturu a konfiguracni soubor
pom.xml.

Spring 3.2.2 [21] Spring je populdrnim frameworkem postavenym nad JavaEE plat-
formou. Mezi jeho hlavni vyhody patii velmi dobra schopnost integrace a spoluprace
s ostatnimi technologiemi. Zaroven je postaven na konceptu konvence nad konfiguraci,
to znamenad, ze konfiguraci provadi programator pouze v pripadé, ze potiebuje néjakou
zménu oproti norméalnimu fungovani frameworku. Zékladni nastaveni je ale pro bézné
webové aplikace naprosto dostacujici.

Spring zajistuje zivotni cyklus aplikace. Vytvari tak sam instance jednotlivych tiid
dle potreby a zajistuje vkladani zavislosti takto vytvorenych objektu. Programaétor
pouze oznadi tiidy, které maji byt Springem spravovany. Oznacovat je mozno dvéma
zpusoby. Prvni je vyuzivani anotaci, které se pisi primo tridam, metoddm ¢i promén-
nym. Vyhodou zde je rychlost, programator ma okamzity piehled. Druhym zpiisobem
je zapis pomoci konfigura¢nich XML soubort, tento zpusob prinasi naopak moznost
provadét zmény v jiz zkompilované aplikaci bez nutnosti ji znovu kompilovat.

Dalsi dilezitou vlastnosti je schopnost vyvolavat akce v zadanych casech, nebo ca-
sovych intervalech. Tato funkcionalita je nezbytna pro automatické fungovani této apli-
kace, nebot umoznuje snadno spoustét algoritmus na aktualizaci informaci a graft.

Spring také zajistuje zabezpeceni aplikace a stara se o kontrolu prav prihlasenych
a neprihlasenych uzivateli. Toho je vyuzito pro zabezpeceni administratorské ¢asti apli-
kace.

Hibernate 4.1.7 [20] Slouzi aplikaci jako spojeni s databdzi. Jedna se o framework
implementujici Java persistence API. Umoznuje provadét ORM, tedy prevod mezi ob-
jektem v aplikaci a entitou uvniti databaze standardizovanym zptsobem. Programétor
muze pristupovat k datim v databazi pomoci jazyka HQL, ktery je odvozeny z SQL.
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6 Webova aplikace

Konfigurace Hibernate ve spolupréci se Spring je velice jednoduchd, sta¢i pouze
dodat knihovnu k pouzité databazi a pristupové tdaje. Samotné entity pro ORM lze
pak urcit opét pomoci anotaci, nebo XML souborii.

JSF 2.2.4 [18] JavaServer Faces je webovy framework Java EE standardu slouzici
jako zprosttedkovatel komunikace mezi webovym prohlize¢em a aplikaci v jazyce Java.
Webové stranky se vytvari jako XHTML soubory s pouzitim kombinace JSF XML
znacek s tim, ze je mozné tyto znacky kombinovat s klasickym jazykem XHTML. JSF
znacky pak umoznuji provadét volani jednotlivych metod uvniti aplikace.

Stejné jako v pripadé Hibernate je i JSF velice dobre integrovatelny do Spring. Je tak
mozné nechat celé JSF fidit pomoci Spring. Programator pak nemusi mit témér zadnou
vlastni znalost samotného JSF mimo samotnych znacek na webovych strankach.

PostgreSQL 9.3 [19] Je opensource databdzovy systém pro relacni databdze s pod-
porou ze strany Hibernate. Jelikoz nema aplikace zddné zvlastni pozadavky vzhledem
k pouzivané databazi a nepracuje s velkym mnozstvim dat, je tato databdze vybrana
¢isté na osobni preferenci a zkusenosti.

Apache POI 3.11 [23] Projekt Apache, jehoZ cilem je vytvoreni Java API, které umoz-
nuje v ramci Java aplikaci pohodIné pracovat se soubory formatt pouzivanych programy
ze sady MS Office. V aplikaci se konkrétné vyuziva knihovna umoznujici ¢teni xls sou-
bori, ve kterych jsou uloZeny seznamy prerekvizit. Pomoci knihovny lze pristupovat
k jednotlivym bunkam souboru, pricemz knihovna automaticky vyhodnocuje vyrazy
ulozené v jednotlivych bunkéach.

6.2 Vyuzivané systémy tretich stran

auth.fit.cz [25] Tento systém poskytuje autentizaci pomoci protokolu OAuth2.0 [27].
Utelem systému je umoznit uZivatelim piihlaSeni do studentskych aplikaci pomoci je-
jich univerzitnich pfistupovych idaji bez toho, aby museli zadavat své heslo pfimo
dané aplikaci. Uzivatel, ¢i pristupujici aplikace, se tedy prihldsi vuci serveru auth.fit.cz.
Server pri uspésném prihlaseni vrati token, jenz slouzi jako ovéteni uzivatele dalsim sluz-
bam. Dalsi poskytovanou funkcionalitou je moznost aplikace jednak autentizovat sama
sebe vuci systému, ale také autentizovat se za prihlaseného uzivatele a tedy napriklad
pristupovat k systému KOS jménem prihlaseného uzivatele.

KOSapi [22] Systém poskytujici REST rozhrani pro pristup k vybranym informacim
z databaze KOS. Aplikace mize formulovat dotazy na toto rozhrani k ziskani zdznamt
ve formatu atom XML. Z téchto zdznamt mé pro vyvijenou aplikaci smysl ziskani
informaci o soucasné vyucovanych programech a moznost ziskat informace o predmétech
vyucovanych v ramci danych programi. Tyto informace jsou chranény proti pristupu
neautorizovanych osob. Proto je k ovéreni identity vyuzit systém auth.fit.cz.
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6.3 Architektura
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Obrazek 20 Prehled komponent

Aplikace vyuziva vicevrstvou architekturu, jejiz jednotlivé komponenty zobrazuje Obra-
zek 20. Kazdou komponentu je mozné nahradit libovolnou jinou implementaci. Zaroven
je kladen dtraz na existenci pouze slabych zavislosti, icelem tohoto opatfeni je jed-
nak snaha omezit pocet chyb, které mohou pri vytvareni aplikace vzniknout a také
zjednoduseni logiky aplikace. Hlavnim smyslem tohoto opatieni je umoznit velmi snad-
nou modifikovatelnost napriklad ve smyslu moznosti lehce nahradit modul na ziskani
prerekvizit predméta z xls souboru napiiklad za modul, ktery by prerekvizity ziskdval
z XML.

6.3.1 Vrstva zdroja dat

Parser Prerekvizit Tato komponenta vyuziva knihovnu Apache POI, pomoci ni lze
extrahovat informace z jednotlivych listti a bunék xls dokumentu. Z nastaveného xls
dokumentu nacte kédy pozadovaného a pozadujiciho predmétu a typ vztahu. Z tohoto
vybéru jsou odfiltrovany ty vztahy, které nemaji pro aplikaci vyznam, nebot neurcuji
poradi predméti. Centralni tiidou je t¥ida PrerequisitesParser, kterda ma metody get-
Prerequisites() k ziskdni vSech prerekvizit a metodu getCourses(), kterd vraci vSechny
predméty s prerekvizitami.

Pt¥ipojeni ke KOSapi Komponenta obsahuje rozhrani k provddéni dotazi na sys-
tém KOSapi. Pripojeni je realizovano tridou KOSapiConnectionlmpl a metodou get-
RequestResult, ta ma jako parametry OAuth token a KOSapiRequest, ktery je ob-
jektem definujicim pozadavek na KOS. Lze tak snadno zménit ziskdvané informace
Upravou pravé tohoto dotazového objektu. Vysledky dotazil jsou atom XML, které se
déle zpracovava tiidou AtomParser. Ta ma metody getProgrammes(), getStudyPlans()
a getCourses(), které ze vstupnich atom XML ziskavaji programy, studijni plany a pred-
méty danych studijnich pland.
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Pt¥ihlasovani pomoci OAuth Tiida OAuthLogin zajistuje ziskani autentizacniho to-
kenu pro ovéreni viaci KOSapi. PfihldSeni probihd zavolanim metody login(). Ta provede
zaslani pozadavku s identifikdtorem a heslem aplikace. Token je nasledné uchovavan
po omezenou dobu, aby nedochazelo k opakovanym autentizacim pii vice dotazech
v kratké dobé. Systém automaticky zajistuje, Ze je token v pripadé potreby obnovovan.
Aplikace samotnd tak k tokenu pfistupuje pomoci metody getAccessToken();

Ptistup k databazi Tato komponenta mé dvé ¢asti. Prvni ¢asti jsou business objekty,
které reprezentuji jednotlivé databazové entity tak, jak byly popsiany v doménovém
modelu (viz Obrazek 3). Druhou ¢ésti je pak tfida Daolmpl umoznujici provadét dotazy
nad danymi entitami. ORM je zajisténo pomoci frameworku Hibernate.

6.3.2 Servisni vrstva

Je centralni vrstvou, jez se stard o tvorbu grafii a zpracovani pozadavkt uzivatelt. Cen-
tralni tridou je VisualisationServicelmpl, ta vyuziva nizsi vrstvu zdroju dat k ziskani
aktualizaci programi, studijnich plant a vyucovanych predmeétu, stejné jako znamych
prerekvizit. Na zdkladé téchto informaci a podle nastaveni pro jednotlivé studijni plany
generuje jednotlivé grafy. Generovani grafl je spousténo metodou generateVisualisati-
ons, kterd ma jako parametry studijni plan, seznam prerekvizit a predmétt. Trida dale
umoznuje ménit nastaveni a ziskani informaci o nabizenych vizualizacich i ziskani sa-
motnych grafi pro REST rozhrani, které je dale distribuuje.

Generator grafii Ttida HierarchyGraphGeneratorImpl se stard o transformaci infor-
maci o predmeétech a prerekvizitach a predava tyto informace grafové knihovné. Pt tvorbé
grafu prochézi aplikace jednotlivé prerekvizity a kontroluje, zda jsou smysluplné pro
dany studijni plan, tedy zda studijni plan méa pozadovany i pozadujici predmét. Pokud
takova dvojice existuje, vlozi se uzly do grafu a spoji se hranou. Aplikace ma definovany
styly pro skupiny prfedmétu dle jejich role v daném studijnim pldnu. Jsou rozliSovany
povinné, povinné-volitelné a volitelné predmeéty. Modul ma také k dispozici semestr, ve
kterém je doporucen zapis predmétu.

Samotna knihovna u grafovych knihoven bézné tiidy Graph, Node, Connector pro po-
pis grafu, uzlu a hrany. Vytvoreni hierarchického provedeni je pak provedeno tiidou Hi-
erarchyLayout, jejiz metoda applyLayout bere jako parametr dany graf. Po vytvoreni
rozvrzeni je mozné vyuzit tiidu PlotGraph, ktera dany graf prevede do vysledného ob-
razku metodou plotGraph, parametry zde jsou nazev vysledného souboru, vizualizovany
graf a typ programu.

6.3.3 Zobrazovaci vrstva

REST rozhrani Obsahuje controller ImageController, ktery se starda o distribuci vy-
tvorenych graf jednotlivym uzivateliim, ¢i jinym servertim. Jednotlivé grafy lze ziskat
dotazem na /graph?studyplan=hodnota, kde hodnota je zkratka pro dany studijni plan,
napiiklad BPSTMSI pro zaméreni Softwarové inzenyrstvi programu Softwarové tech-
nologie a management. Navratovou hodnotou je Cisté obrazek vysledného grafu. Tento
systém slouzi priméarné jako ptistupovy bod pro ostatni systémy, které potiebuji pouze
obrazek pro svou vlastni pottrebu.

View vrstva Do této vrstvy patii vsechny webové stranky, renderované pomoci fra-
meworku JSF a jejich podpirné tiidy z baliku cz.vopbp.viewbb. Webové stranky obsa-
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huji prehled zvefejnénych grafii, stranky s jednotlivymi grafy a také administratorské
rozhrani. V ramci administratorského rozhrani muze administrator vybirat, pro které
studijni plany budou generovany grafy a které grafy se maji generovat. Administrator
zde ma také prehled kolik uzli v daném grafu existuje, nebo zda je dany studijni plan
otevieny pro zapis.

6.4 Pozadavky a omezeni vyplyvajici ze vstupnich dat

Funkénost aplikace spociva ve schopnosti ziskavat data z KOSapi a také ze souboru
s prerekvizitami. Vysledné fungovani aplikace je velmi zavislé na kvalité a iplnosti po-
trebnych dat. V prubéhu implementace byly ale v téchto zdrojich nalezeny pripady,
které mohou zpusobit chyby pii tvorbé grafii, nebo rozdily oproti oéekavanym vysled-
kam.

KOSapi V nékterych pripadech chybi v datech ziskanych z rozhrani KOSapi dilezité
informace, nebo jsou nevhodné zapsany. Prikladem je zde hodnota recommendedse-
mester u predmétt studijniho planu. Pole ma obsahovat semestr doporuceny k zapisu
daného predmétu, v nékterych pripadech tato hodnota chybi. U nékterych predmétu je
téchto semestri zapsano vice, ale tyto zdpisy nemaji jednotnou formu, tudiz jsou ob-
tizné strojové zpracovatelné. Aplikace se v tomto pripadé pokusi hodnotu ziskat, pokud
to vSak neni mozné, nebo hodnota chybi, aplikace prifazuje semestr Cisté na zakladé
néavaznosti tak, aby nedoslo k poruseni jejich pravidel.

Dalsi chybéjici hodnoty jsou v pripadé homepage jednotlivych predmeéta. Tato hod-
nota ma obsahovat odkaz na webové stranky daného predmétu. Pricemz dodané xls
obsahuje 208 pfedmétt s prerekvizitami, z nichz u pouhych 57 je uvedena homepage.

Soubor prerekvizit Aplikace vyzaduje z prerekvizit ziskdvat kéd pozadujictho a po-
zadovaného predmétu a také oznaceni s typem prerekvizity. Dle dodaného souboru
s prerekvizitami pocita implementace s rozrazenim informaci do 3 sloupci pro jednot-
livé parametry. V dodaném souboru vsak existuji radky, kde je kéd predmétu posunut
na jiny sloupec, pripadné kde je pred kédem predmétu znak -. Pokud zacind obsah
bunky znakem -, jde z pohledu bunék xls formatu o zacatek vyrazu. Knihovna se pak
pri ¢teni takové bunky pokusi vyraz vyhodnotit a vrati chybovy obsah burky.
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7 Testovani

Soucasti tvorby software je i otestovani spravné funkénosti. Testovani 1ze rozdélit na ma-
nudlni a automatické. Snahou je testovat co nejvice automaticky s vyjimkou mist, kde
je tvorba automatického testu nakladnéjsi, nez manualni test. Z tohoto pohledu je tes-
tovana i aplikace na vizualizaci prerekvizit. Jako webovy server byl pouzivan Apache
Tomcat 8.0.15.

7.1 Automatické testovani

Cilem testovani bylo ovérit spravnou funkénost jednotlivych prvka aplikace. Automa-
tické testovani bylo provadéno pomoci JUnit framework[30]. Tento framework je vzé-
jemné kompatibilni se Spring, Ize tedy testovat aplikaci se stejnym nastavenim jako
v realném prostiedi. Spring v tomto pripadé spousti jednotlivé testy. Aby nedoslo k pti-
padnému naruseni redlnych grafd, nebo dat v databézi, vyuziva Spring upraveny kon-
figuraéni soubor pro testovani umistény v src/test/java/cz/vopbp/testConf. Obsahem
slozky jsou i SQL soubor na inicializaci testovaci databaze a testovaci soubor s prerek-
vizitami.

Testovaci data pro jednotlivé testy jsou zaloZena prevazné na redlnych datech. Vy-
jimkou jsou pripady, kdy bylo potreba otestovat potencidlné realny pripad, ktery se
vSak v soucasnych datech nevyskytuje.

Jelikoz aplikace z velké ¢asti spoléhd na systémech tretich stran, jsou pro potieby
testovani prilozeny stub objekty. Principem tvorby téchto objektt je nahrazeni néjaké
komponenty, nebo systému tieti strany vlastni implementaci, kterd vrati vzdy presné
definované vysledky a umozni tak lépe zacilit testovani a oddélit jednotlivé ¢asti testo-
vaného systému.

Testovani je zaméfeno na ovéreni funkénosti nizsich vrstev architektury (viz Obréazek
20). Konkrétné komponent Parser prerekvizit a Pfipojeni ke KOSapi. Parser prerekvi-
zit je otestovan, ze vraci prerekvizity ve spravném formatu a ze komponenta reaguje
na nastaveni v konfiguracnim souboru. Komponenta Pripojeni ke KOSapi je testovana
na schopnost spravné interpretovat prichozi atom XML z KOSapi. Neni vsSak jiz dobie
mozné testovat samotné pripojeni na KOSapi, nebo jednotlivé dotazy, nebot se infor-
mace v KOSapi v ¢ase méni.

Testovano je i jadro aplikace. Je otestovana schopnost aktualizovat informace v da-
tabazi jak ve smyslu vyhledani novych studijnich programi a plant, tak ve zménéch
dat v databazi jiz existujicich. Otestovany jsou také funkcionality smérem k uzivate-
lim. Tedy zmény nastaveni pro jednotlivé studijni plany a spravné predavani informaci
vyssim vrstvam.

Automatické testovani nemohlo byt provedeno k ovéreni spravnosti vytvarenych
grafu. Testy ovéruji jen zakladni informace, tedy zda ma dany graf spravny pocet uzla,
ale k ovéfeni spravné funkénosti je nutné manualni testovani. Stejné tak byla manudl-
nimu testovani ponechéna vrstva Zobrazeni a administrace.
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7.2 Manualni testovani

Manuélniho testovani bylo vyuzito k testovani funkénosti uzivatelského rozhrani. Tes-
tovani bylo v provadéno v prohlizec¢ich Internet Explorer 11, Firefox 32 a Chrome verze
39 a 42. Cilem bylo ovérit spravnou funkénost vsech ovladacich prvka aplikace a ovérit,
ze na stranky administratorského rozhrani se nelze dostat bez ptrihldseni do systému.

Dalsi ¢asti, ktera byla testovina manudlné, je samotné testovani vysledki grafového
algoritmu. Divodem je nemoznost presné definovat jaky graf je jesté kvalitni a ktery
je uz naopak neprehledny algoritmicky. Jako pomoc jsou v balicku aplikace pfipraveny
testy, které obsahuji testovani jak celého grafického algoritmu, tak pouze kreslici ¢asti.
Tyto pripravené grafy obsahuji slozitéjsi situace a pripady, které by mohly v redlnych
datech nastat, nebo v nich nejsou casté. Lze tak urychlit nalezeni nedostatkt v téchto
pripadech.

Pripravené testy na specialni situace se zabyvaji hlavné fesenim grafi obsahujicich
korekvizity.

1. semestr

S, ===

3. semestr

4. semestr

Obrazek 21 Testovani korekvizit

Obréazek 21 je prikladem takového testu. Graf obsahuje fadu primych i nepiimych
korekvizit, mezi které je zapojeno nékolik normalnich hran. Lze tak ovérit, zda funguji
vSechny druhy vykresleni hrany v pripadé korekvizit a vykresleni jednotlivych druht
sipek u téchto konektor.

1. semestr

2. semestr
.

3. semestr

4. semestr

Obrazek 22 Primé korekvizity s mezerou

Obrazek 22 pak umozni ovérit, ze jsou pti vykreslovani spravné detekovany piimé
korekvizity.
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8 Vyhodnoceni vysledkii

Jak jiz bylo pri testovani v ¢asti 7.2 zminéno, testovani grafi je mozné pouze manu-
alné. Dulezité je zde jednak ukazat, zda doslo ke splnéni pozadavki na vysledné grafy
definovanych v ¢asti 3.1. Dale také porovnat, jak kvalitni jsou vysledné grafy vzhledem
k referen¢ni implementaci s pomoci knihovny JGraph. Nejdtlezitéjsim je pak také po-
rovnat, jak kvalitni jsou vytvarené grafy vzhledem k poskytnutym rucéné vytvorenym
grafim.

8.1 Vysledné grafy

Vysledné grafy jsou porovnany s grafy vytvarené knihovnou JGraph a také se soucasnym
rucné vytvorenym grafem.

8.1.1 Porovnani s JGraph
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Obrazek 23 Vygenerovany graf v JGraph

Obrazek 23 obsahuje feseni grafu v knihovné JGraph. Ta neumozni nastavit vrstvu uzlu,
coz vede k tomu, Ze naprosta vétSina uzla je v nizsich trovnich. To navic vede k vétsi
koncentraci konektorti a jejich popiskti. Knihovna ale nekontroluje pozici popiskt, tudiz
muze dojit k jejich prekryti.

Legenda:
A - predmét je nutno Usp&sné absolvovat
Z -z pfedmétu je nutno ziskat alespof zapocet
K - predmét je nutno zapsat souzasné, nebo jiz mit absolvovan
P - predmét iz musel byt v minulosti alespofi zapsan
Povinny predmét
Povinné voliteny predmeét
Volitelny predmét
Kliknutim na predmét s cernym rameckem zobrazite stranky predmétu

1. semestr

x128P1 | | xomma1 < xotmvm || xo1aLG
P
2. semestr
| xaeLe | | xstEe2 | | xozFvt | " X01MA2 P "
P P P
3. semestr
" X38EMB X02FY2 " X32TS| P
4. semestr
X34ESS X02UAK X01M3B
5. semestr

X3268T1 X01M4B

P

6. semestr

Obrazek 24 Vygenerovany graf pomoci vlastni knihovny
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8 Vyhodnoceni vysledkii

K feseni pomoci JGraph (viz Obrazek 23) je zde ekvivalentni vykresleni grafu po-
moci vlastni knihovny (viz Obrazek 24). Na prvni pohled je zde patrné, Ze realné jsou
prerekvizity vice rozprostieny po semestrech. Také je zde vidét pripad, kdy jsou pred-
méty ve vzajemnych vztazich korekvizit v ramci jednoho semestru, coz nebylo mozné
v JGraph vyjadrit. Schopnost spravné zaradit predmét do semestru také vede k moz-
nosti vyznacit samotné semestry primo do obrazku. Do samotného obrazku je také
pridana legenda popisujici graf.

ADOBO1LAA ADOBO1MAA1

P>,<,,
4 4

ADZ2B99MAA AD2B01MA3

Obrazek 25 Kontrola prekryti popiskl

Knihovna déale kontroluje umisténi popisku jednotlivych hran. Nedochazi tak na roz-
dil od JGraph k situacim, kdy jsou popisky pfes sebe. Navic jsou vsechny popisky
vykreslovany az po vykresleni vSech hran, takze také nedochézi k prekryti samotnymi
hranami. Obrazek 25 ukazuje situaci, pii které doslo k posunu popisku. Kvtli zvyseni
prehlednosti jsou také jednotlivym hranam a popisktim prifazovany rizné barvy. V pri-
padé, ze dojde ke koncentraci vice hran, tak lze priradit spravny popisek k odpovidajici
hrané.

Je tedy zfejmé, ze vlastni knihovna tesi funkéni nedostatky, které byly nalezeny
v ramci analyzy knihovny JGraph. Podafilo se také odstranit nékteré estetické nedo-
statky. Vlastni knihovna je tedy vhodnéjsi pro vyuziti, nez knihovna JGraph.

8.1.2 Porovnani s ruc¢né vytvorenymi grafy

V zadéni préace byl ptilozen odkaz na webovou stranku http://stm.fel.cvut.cz/prerekvizity,
kde jsou umistény Ctyti ru¢né vytvorené grafy pro jednotlivé zamétreni programu STM.
Tyto grafy mohou slouzit k porovnani grafii aplikace oproti ru¢né vytvarenym graftm.

V nasledujici ¢asti jsou porovnany tyto grafy se stejnymi grafy vytvorenymi touto
aplikaci. Je vSak nutné upozornit, ze byly manualné dodany informace o predmétech
a prerekvizitdch. Divodem je, Zze dodany soubor obsahujici prerekvizity neobsahuje
vSechny prerekvizity tak, jak jsou na ru¢né vytvareném grafu zobrazeny. U nékolika
konektoru se navic vyskytuje prerekvizita typu D, ktera je popséna jako doporuceni.
Tedy neexistuje omezeni pro zapis predmétu, ale je doporuceno diive studovat vyzna-
¢eny predmét. Tento typ prerekvizity se vsak nikde v dodaném souboru nevyskytuje.
Pokud by tedy méla aplikace redlné tyto grafy generovat, bylo by nutné doplnit chybéjici
prerekvizity do souboru prerekvizit.
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8.1 Vysledné grafy

Legenda:

A - piedmét nutno Ospééné zakenéit zkouskou nebo kl. zépodtem

Z - z piedmétu je nutno ziskat alespof zapodet

K - pfedmét je nutne mit zapsan soucasné nebo jiZ absclvovan

D - neni povinnou prerekvizitou, ale je silng doporuéenc absolvovat

P - pfedmé&t nemusi byt isp&iné dokonéen, ale musi byt ji2 dfive zapsan

Oranfové podbarveni - neabsclvovani pfedmétu pfi prvnim zapisu znaména nutnest prodlouZit studium o semestrirok,
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4. samestr

v

Pro piedmét ATB38PSI je
nutnou prerekvizitou dspééné
absclvovat bud ATBIBPIV
nebo ATB3GRJC.

5. semestr

6. semestr

Obrazek 26 Rucné vytvoreny graf pro STM Softwarové inzenyrstvi [28]

Obrézek 26 reprezentuje rucné vytvarené grafy. Oproti obrazktim z vlastni knihovny
si lze povsimnout ¢tyf patrnych rozdilt:

e Rozdil ve zplisobu barveni uzli. Zatimco u ru¢né vytvareného grafu jsou uzly bilé,
pripadné oranzové v pripadé predméth, které musi byt splnény na prvni zapis.
Grafova knihovna pouziva rizné barvy uzli dle toho, zda je pro dany studijni
plan povinny, povinné volitelny, nebo volitelny.

e Rizné obarveni hran v pripadé grafi z vlastni knihovny. Ucelem je ¢isté umoznit
lepsi rozliseni popiskil a hran v pripadé, kdy dochézi k jejich zvysené koncentraci.

e Moznost mit v rdmci jednoho semestru dva uzly pod sebou a snizit tak sitku
grafu. Vlastni knihovna toto neumoznuje. Hlavnim divodem je vysoce zvysend
naroc¢nost implementace vykreslovani hran a kontroly situaci, kdy je mozné tento
krok provést.

e Pridani poznamky k predmétu. Jelikoz jsou poznamky ruéné vytvareny na zakladé
osobni znalosti tvirce grafu a nelze je primo ziskat, tak neni mozné je reprezentovat
automaticky fungujici knihovnou.
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8 Vyhodnoceni vysledkii

Legenda:
A - pfedmét je nutno LispE3Sné absolvovat
Z -7 predmétu je nutno ziskat alespofi zapotet
K - predmét je nutno zapsat souasné, nebo jiz mit absolvovan
P - predmat jiz musel byt v minulosti alespofi zapsan
Povinny predmét
Paovinné volitelny pfedmét
Volitelny pfedmét
Kiiknutim na predmét s Cemym rametkem zobrazite stranky predmétu

1. semestr
ATBI6ALG ATBOILAG
2. semestr
z A
3. semestr
ATBIGPJC | | ATB3OWPA [ATB36DBS | [ATBOIMCS | [ A7B36DSA |
z
4. semestr
ez
A
5. semestr
ATB36SIZ < ATB3I6PRO ATBIEVYD
A
6. semestr

Obrazek 27 Automaticky vytvoreny graf pro STM Softwarové inZenyrstvi
Obrazek 27 ukazuje stejny graf jako ruc¢né vyrobeny Obréazek 26. Ru¢né vytvoreny

obrazek je uzsi a esteticky piijemnéjsi. Nicméné grafovy algoritmus dokézal zachovat
idedlni pocet kiizeni.

[N
Legenda
A - pfedmét nutno Ospééné zakondit zkouskou nebo k. zapodtem
Z - z pledmétu je nutno ziskat alespof zapotet
K - pledmét je nutno mit zapsén soutasné nebo jif absolvovan
D - neni povinnou prerekvizitou, ale je silné doporuéenc absolvovat
P - piedmét nemusi byt Gspéiné dokonden, ale musi byt ji2 dive zspsén
Oraniové podbarveni - nesbsolvovéni piedmétu pii prenim zapisu & nutnost it studium o
Vaolitelné
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Obrazek 28 Rucéné vytvoreny graf pro STM Web a multimedia [29]

Obrazek 28 zachycuje slozitéjsi graf. Jiz se zde objevuje vice kiizeni. Navic se zde
vykytuje oddéleny sloupec, pro volitelné predméty. Jak jiz bylo feceno, vlastni knihovna

40



8.1 Vysledné grafy

takto predméty neoddéluje, ale k rozliseni vyuziva rizné obarveni uzla.

Legenda:
A - pfedmét je nutno Uisp&sné absolvovat
Z -z pfedmétu je nutno ziskat alespofi zapotet:
KK - pfedmét je nutno zapsat soucasné, nebo jiz mit absolvovan
P - pfedmét jiZ musel byt v minulosti alespofi zapsan
Povinny pfedmé&t
Povinné volitelny predmét
Volitelny pfedmét
Kliknutim na pfedmét s Eernym rémeékem zobrazite stranky pfedmétu

1. semestr

[ATBOTMAA | [ A7BOILAG

2. semestr

3. semestr

[a7BUINMCS | | ATB36DBS || ATBIIWAI | A

4. semestr

5. semestr

| ATB3TMMZ | | ATB3OMVR

6. semestr

Obrazek 29 Automaticky vytvoreny graf pro STM Web a multimedia

V pripadé automaticky vygenerovaného grafu pro obor Web a multimedia jiz doslo
k vice kizenim, nez pri idedlnim feSenim. Vzhledu jako na ru¢né vytvareném grafu nelze
z principu s pouzivanym algoritmem dosdhnout. Oddéleni predméti na povinné a vo-
litelné by silné narusovalo princip pouzitého algoritmu, ktery se snazi zkracovat délky
hran umistovanim na primeér. Ve vétsi mife se zde také ukazuje problém s dlouhymi
hranami, které graf rozsiruji. To je navic umocnéno tim, ze rucni graf ma v jednom se-
mestru az t¥i predméty umistény do jednoho sloupce, coz automaticka knihovna neumd.

8.1.3 Znamé vady

‘ X01ALG H X01MVM } } X01MA1
P P P
X01MA2
v P
X01M3C
P

X35IPR
Obrazek 30 Estetické vady

Piiklad estetické vady ukazuje Obrazek 30. Jmenovité se jednd o nedostatky dvojice
dlouhych konektort z uzlu X01MA1, které jsou nevzhledné zalomeny. Problémem je
zde kombinace navazanosti pozic uzli pii vypoctu rozvrzeni na vysledné soutradnice
a zpusobu vykreslovani konektori, ktery vice uprednostnuje zajisténi dostateéné mezery.
Problém by slo také pripadné reSit rozsifovanim grafu, nékteré grafy by se ale mohly
stat naopak pftilis Sirokymi. Druhym feSenim by bylo umoznit uzltim mit rznou sirku,
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8 Vyhodnoceni vysledkii

pak by mohly byt pomocné uzly pro dlouhé hrany uzsi, vétsim problémem by pak ale
bylo jejich narovnavani a také celkova slozitost algoritmu.

Dalsi potencialni vady se mohou projevit v pripadech grafii s mnoha uzly a hranami.
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.3, vysledky grafového algoritmu jsou ¢dstecné zavislé
i na poradi vstupnich dat, nedd se tak vzdy zarucit stejna kvalita pro vysledné grafy.
Toto je vsak problém vétsiny znamych hierarchickych grafovych algoritmu. Algoritmus
byl tedy nastaven tak, aby byly jeho vysledky kvalitni v pripadé stejného typu grafi,
jako jsou soucasné grafy.

8.2 Webova aplikace

Webova aplikace spliuje vSechny vlastnosti uvedené v pozadavcich. Tedy umoznuje
uzivatelim zobrazit si pozadované grafy a administratortim spravovat aplikaci. V na-
sledujici ¢asti jsou ukazky prostredi webovych stranek, konkrétné administratorského
rozhrani a zobrazeného grafu.

Hlavni strinka Administrace Soubor prerekvizit Log Odhlisit
Studijni programy a skupiny

Kod Nazev Aldtualizovat Uvefejnit Otevieno v Posledni Pocet pfedméti
grafy grafy KOs aktualizace v grafu®

¥ Elektrotechnika a informatika, strukturovany - Bakaliiské = =

BSP Spoleény plén- strukturované studium v v v 16:3515.05 10
BVT Vipoéetni technika- strukturované studium ri v 4 16:3515.05 13
BEST Elektronika a sdélovaci technika - strukturované studium v v v 16:3515.05 17
BSE Silnoprouda elektrotechnika- strukturované studium < v 4 16:36 15.05 22
BAEST Electronics and Communication Technology - structured studies v v v 16:36 15.05 2
BAKM Cybernetics and Measurements- structured studies < v 4 16:36 15.05 4
BVT-D Vypocetni technika- strukturované studium = 08:30 25.03 -1
BEST-D Elektronika a sdélovaci technika- strukturované studium 4 08:3125.03 -1
BKM-D Kybernetika a méfeni- strukturované studium = 08:3125.03 -1
BAEST 150218 Electronics and Communication Technology - structured studies_150218 08:3125.03 -1
BASE Heavy-current Engineering- structured studies v 08:34 25.03 1
BSPA Spoleény plan- strukturované anglické studium 4 12:08 09.01 0
BAVT Computer Technology- structured studies = 12:08 09.01 0
BSP-D Spoleény plén- strukturované studium 4 08:40 25.03 -1
BSE-D Silnoprouda elektrotechnika- strukturované studium = 08:4125.03 -1
BKM Kybernetika a méfeni- strukturované studium ri v 4 16:37 15.05 21
! Elektrotechnika a informatika, strukturovany - Magisterké = =
# Elektrotechnika a informatika - Doktorske = =
*DOKB Doktorandské studrum 12:08 09.01 0
DOKP Doktorsleé studium. prezenéni forma < 12:08 09.01 0

Obrazek 31 Administratorské rozhrani

Obrazek 31 predstavuje administratorské rozhrani. Na vrchu stranky je menu v pii-
padé prihlaseného administratora. Obsahem stranky je tabulka zobrazujici programy
a jejich studijni plany. V pravé ¢asti tabulky jsou nastaveni danych plant, datum po-
sledniho vygenerovani grafi a aktudlni pocet uzla grafu. Ze stranky administrace je
také mozné aktualizovat soucasné informace o programech, studijnich planech a také
stdhnout aktualni informace o jednotlivych predmétech. Stranka také umoznuje vyvolat
pregenerovani grafi.
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8.3 Mozna vylepseni

Hlavni strinka Prihlisit

Elektronika a sdélovaci technika - strukturované studium

Zpét
Legenda:
A - pfedmét je nutno Usp&3né absolvovat
Z - z pfedmétu je nutno Ziskat alespofi zapotet
K - pfedmét je nutno zapsat soucasné, nebo jiZ mit absolvovan
P - pfedmét jiZ musel byt v minulosti alespon zapsan
Povinny pfedmét
Povinné volitelny pfedmét
Volitelny pfedmét
Kliknutim na predmét s ernym rametkem zobrazite stranky pfedmétu

1. semestr

x128P1 | | x01MA1 o x01MvM X01ALG

2. semestr
| xaete | | xsiEoz | | xozFn1 | | xommaz |
P P P
3 semestr F X38EMB F X32TS!

Obrazek 32 Zobrazeni grafu ve webové aplikaci
Obrazek 32 se zobrazenym grafem. Stranka obsahuje legendu grafu a samotny graf.

8.3 Mozna vylepseni

Mozné vylepseni se daji rozdélit na vylepSeni webové aplikace a vylepseni grafového
algoritmu.

8.3.1 Grafovy algoritmus

V ramci grafového algoritmu by se dala vylepsit prace s pomocnymi uzly dlouhych
hran. Soucasné fungovani pomocnych uzli vede k tomu, ze dlouhé hrany misty nepusobi
prilis esteticky. Nékteré grafy jsou také pomérné dost siroké. Problémem jsou zde opét
pomocné uzly, které zabiraji stejné sirokou pozici, jako normalni uzel. Pfitom vyuzivaji
jenom malou ¢ast svého vymezeného prostoru.

8.3.2 Webova aplikace

Ve webové aplikaci by bylo potieba vylepsit vzhled uzivatelského prostredi, které je
pomérné holé. Také v pripadé velkého mnozstvi grafii mize byt pro uzivatele obtiznéjsi
najit jim pozadovany graf. V soucasnosti je moznost nastaveni rtiznych hodnot pres
konfigura¢ni soubory, jejichz obsah se nacita pfi startu. V pripadé nékterych hodnot by
bylo vhodnéjsi umoznit jejich zménu za béhu v rdmci administratorského rozhrani.
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9 Zaveér

Cilem prace bylo vytvorit systém, ktery by umoznil vytvaret vizualizace prerekvizit
automaticky. Nejprve doslo ke specifikaci pozadavki na aplikaci a také grafovy algo-
ritmus. Déle byla v rdmci prace byla provedena analyza moznych grafovych algoritmu
na generovani prerekvizit predméti. Z analyzy vyplynulo, ze zaddné rozvrzeni nespliuje
vsechny pozadavky, ale nejvhodnéjsim algoritmem je hierarchické rozvrzeni. Ve zkouma-
nych grafovych knihovnach vSak neexistuje dostatecné kvalitni implementace hierarchic-
kého rozhrani. Z moznosti upravit existujici implementaci, nebo vytvorit vlastni, byla
zvolena moznost vytvorit vlastni implementaci knihovny, kterd by poskytovala upra-
veny algoritmus hierarchického rozvrzeni. Byla tedy navrzena a implementovana vlastni
knihovna, kterd vyhovuje vsem pozadavkim kladenym na vysledné grafy. K ovladani
vzniklé knihovny byla v ramci priace vytvorena také webova aplikace, kterda s pomoci
knihovny vytvaii a prezentuje grafy s vizualizacemi prerekvizit.

Webova aplikace mtze fungovat automaticky diky spolupraci s univerzitnim systé-
mem KOSapi a dodaného souboru s prerekvizitami. Umoznuje v nastavenych ¢asech ak-
tualizovat informace praveé proti systému KOSapi a dle nastaveni aktualizovat vybrané
grafy. Aplikace mé také administratorské rozhrani, skrz které muze administrator sam
aktualizovat informace, ¢i pregenerovat grafy. K nahlédnuti ma také logy se zdznamy
o prubéhu tvoreb grafi.

Vytvarené grafy byly porovnany s dodanymi ru¢né vytvorenymi grafy. Slabou stran-
kou vlastni knihovny je pak prace s dlouhymi hranami. I tak se ale dari vytvaret kvalitni
grafy s jen minimalnim néristem kiizeni.
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Priloha A

Manual k nasazeni

Pro spravné fungovani aplikace je nutné pred spusténim spravneé inicializovat databazi,
vyplnit konfigura¢ni soubory a pro ziskani pristupu ke spravé aplikace je nutné pridat
administratora do databaze. Také je nutné provést konfiguraci testovaciho prostredi.

A.0.3 Inicializace databaze

Pro inicializaci databéze je ptipraven skript ve slozce WEB-INF /dbinit.sql. Skript pridé
potfebné tabulky do databaze.

A.0.4 Konfiguracni soubory aplikace

Konfiguraéni soubory pro aplikaci se nachazeji ve slozce WEB-INF /confproperties.

Do souboru dbconf.properties je nutné vyplnit adresu, na které je databaze a pri-
hlasovaci jméno a heslo pro prihlaseni do databaze, pripadné je mozné vymeénit ovladac
dané databaze. Je vsak potifeba vzit v tvahu, Ze je nasledné nutné dodat knihovnu
obsahujici dany ovladac.

Druhym konfigura¢nim souborem pro nastaveni samotné aplikace je soubor confi-
guration.properties. Zde je nutné vyplnit cestu, kam se budou ukladat vytvarené grafy
a také cestu k xlIs souboru s prerekvizitami predméti. Lze také nastavit, které sloupce,
¢islované od 0, budou pouzity pro ¢teni danych informaci. Dale je mozné provést konfigu-
raci pro autentizacni server OAuth. Dalsi moznosti je zménit nastaveni ¢asu, ve kterém
jsou grafy automaticky generovany zaddanim CRON vyrazu. Posledni moznou volbou je
zda se mé aplikace sama pri startu inicializovat. V rdmci inicializace aplikace vyhleda
programy a studijni plany a pokusi se pro né vygenerovat grafy. Tato operace muze
trvat nékolik minut.

A.0.5 Konfigurace administratorského uctu

Pro ziskani pristupu ke spravé aplikace je nutné vlozit zdznam o administratorovi do
databaze. Konkrétné do tabulky adminuser. Pro prihlaSeni jsou nutné hodnoty email,
pass a salt obsahujici prihlasovaci login, heslo a sul. Login a stl se do databaze zadava
v textové formé. Ke tvorbé hesla zadaného do databaze lze vyuzit webovou stranku
/passhelp.xhtml, nebo lze heslo vytvorit ru¢né nésledujicimi kroky.

e Vytvorit hash z hesla a a soli pomoci SHA-256.
e Spojit hash z hesla a soli dohromady pomoci operace xor ptes jednotlivé byte.
e Spojeny hash opét zpracovat hashovaci funkei SHA-256.

e Ziskany hash prevést do hexadecimalni formy. Vysledkem je dané heslo.
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Priloha A Manual k nasazeni

A.1 Konfigurace testovaciho prostredi

Pro spravnou funkcénost testt je nutné nastavit konfiguracni soubory pro testy. Soubory
jsou ulozeny v src:test/java/cz/vopbp/testConf. Vyplnéni téchto soubori je stejné jako
celé aplikace, nicméné pro potreby testovani by méla byt vypnuta automaticka inicia-
lizace. Testovani musi probihat na oddélené databézi, tato databaze musi byt nejprve
inicializovana dle dodanych skripti u testovacich konfigurac¢nich souborii.
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Priloha B
Obsah CD

Obsah prilozeného CD je rozdélen do nésledujicich adresaii:
o Adresar text obsahuje text této prace a dale adresar se zdrojovymi kédy textu v
Latex.
e Adresar aplikace obsahuje zkompilovanou aplikaci ve formatu .war a adresar se
zdrojovymi kédy aplikace.
e Adresir spoustecibalik obsahuje Apache Tomcat s nasazenou aplikaci a pfipra-
venou databézi pro snadné vyzkouseni aplikace.
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