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Abstract

The aim of this thesis is creation of a plugin for TapirHQ application, which will be able
to visualize a map of a web application. This map has a structure of oriented graph where
knots represent individual web pages of the application and links represent the possible tran-
sition between them. This precedes a research of available JavaScript visualisation libraries,
comparing these libraries and �naly choosing the one which is best suited for the job. Final
task is to suggest a method of testing this visualisation component.

Abstrakt

Cílem této práce je vytvo°it dopl¬ující komponentu aplikace TapirHQ, která bude vizua-
lizovat mapu stránky. Tato mapa má strukturu orientovaného grafu, kde uzly p°edstavují
stránky aplikace a hrany reprezentují p°echody mezi nimi. Tomu p°edchází re²er²e dostup-
ných vizualiza£ních JavaScriptových knihoven, jejich srovnání a výb¥r nejvhodn¥j²í z nich.
Dal²ím cílem této práce je navrhnout vhodné testování této gra�cké komponenty.
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Kapitola 1

Úvod

Testování je jiº nedílnou sou£ástí p°i vytvá°ení jakéhokoliv nového softwaru nebo webové
aplikace. Dnes pouºívané techniky testování spoléhají na lidksé síly a intuici. To je v dne²ní
dob¥ velmi £asov¥ i �nan£n¥ náro£né. Neexistuje tedy lep²í zp·sob jak aplikace testovat?
Nejvhodn¥j²í by bylo aby celou aplikaci testoval stroj. Programátor by si pak mohl být jistý,
ºe se v jeho aplikaci opravdu otestovalo v²e. Takové techniky bohuºel v dne²ní dob¥ dostupné
nejsou, a proto je stále nutné spoléhat na lidi a jejich abilitu otestovat v²echny moºné scéná°e,
které mohou v aplikaci nastat. Ne²lo by alespo¬ trochu tester·m usnadnit práci a zapojit
po£íta£e do procesu testování? Odpov¥¤ zní ano. Tato práce se zabývá vytvá°ením mapy
aplikace, která umoºní tester·m lep²í pr·chod testovanou aplikací. Tato práce vzniká jako
sou£ást aplikace TapirHQ, jejíº sou£ástí je roz²í°ení pro internetový prohlíºe£ Google Chrome,
které analyzuje webovou stránku a najde v ní v²echny odkazy a formulá°e, které uºivatel muºe
pouºít aby se dostal na jinou stránku aplikace. Zárove¬ toto roz²í°ení nahrává v²echny akce,
které uºivatele p°esm¥rovávají na jinou stránku. Informace o v²ech prvcích stránky a o v²ech
krocích, které uºivatel provedl se ukládají do databáze ve formátu JSON.
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Kapitola 2

Cíl práce

Cílem této práce je vytvo°it plugin do aplikace TapirHQ, který vytvo°í vizualizaci testované
aplikace v podob¥ orientovaného grafu, ve kterém uzly reprezentují stránky testované aplikace
a hrany reprezentují p°echody mezi t¥mito stránkami. P°i pr·chodu testera aplikací se jeho
aktivita v aplikaci nahrává a ukládá. To znamená, ºe máme záznam o tom jaké stránky
tester nav²tívil a co vypl¬oval do formulá°ových polí. Tyto informace jsou zakomponovány
do vytvá°eného grafu tak, ºe kaºdý uzel v grafu, je bu¤ nav²tívený, nebo nenav²tívený. Toto
se promítá do grafu barevným odli²ením uzl·. Dále je d·leºité odli²it typy p°echod· mezi
stránkami. Momentáln¥ rozli²ujeme dva typy p°echod·, klasický HTML odkaz a p°echod
pomocí odeslání formulá°e. Tyto typy se projeví jinou barevnou reprezentací hran grafu.
K implementaci této vizualizace je zapot°ebí vybrat vhodnou knihovnu napsanou v jazyce
JavaScript, která bude schopná vykreslit strukturu na sebe navazujících stránek a zárove¬
bude kompatibilní s frameworkem React, který vyuºívá aplikace TapirHQ jako prezenta£ní
vrstvu.
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Kapitola 3

Struktura práce

Na za£átku práce se zabývám re²er²í vizualiza£ních knihoven, které jsou nutnou sou£ástí im-
plementování vizualiza£ní komponenty. Na záv¥r re²er²e shrnu vlastnosti nalezených kniho-
ven a na základ¥ toho vyberu tu, kterou pozd¥jí budu poºívat. V dal²í kapitole si p°edstavíme
knihovny a frameworky, které jsou pouºity v aplikaci TapirHQ nebo které pouºijeme v im-
plementaci nového modulu. Poté se budeme zabývat implementací samotného modulu a
jeho zakomponování do existující struktury aplikace. A na záv¥r shrnu moºnosti testování
vytvo°ené aplikace.
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Kapitola 4

Re²er²e dostupných technologií

4.1 Úvod

Tato kapitola se zabývá hledáním nejvhodn¥j²í technologie pro zobrazování dat v JavaScriptu.
Na za£átku srovnáme momentáln¥ nejpopulárn¥j²í JavaScriptové knihovny pro vizualizaci
dat a poté vybereme tu nejvhodn¥j²í. Výslednou knihovnu jsem vybíral podle n¥kolika kri-
térií. Tato kritéria jsou:

• schopnost vykreslovat nehierarchické struktury dat.

• jednoduchost a £itelnost zdrojového kódu.

• aktualizovanost knihovny

• moºnost propojení s frameworkem React.

4.2 Knihovny

4.2.1 Dygraph.js

Dygraph je knihovna pro vykreslovaní graf· na základ¥ dodaných dat. Tato knihovna je
vhodná hlavn¥ pro vykreslování graf· kde uºivatel chce vid¥t vzájemnou závislost dvou hod-
not. Pro tyto ú£ely vytvá°í knihovna osy do kterých dosazuje data, která dostane od uºivatele.
Knihovna nativn¥ podporuje vlastnosti p°ibliºování a posouvání. Knihovna je udrºována a
pravideln¥ se na její git commituje, coº napovídá, ºe v budoucnu bude její podpora stále
aktivní.

• Umí jen nevhodné typy graf·.

• Existující knihovna pro spojení DygraphJs a React,

4



4.2. KNIHOVNY 5

Obrázek 4.1: Ukázka DygraphJs

4.2.2 D3.js

D3 neboli Data-Driven Documents je JavaScriptová open-source knihovna, která se specia-
lizuje na vizualizaci dat. Tato knihovna vyuºívá SVG elementy k vykreslování jednotlivých
£ástí grafu. Pro kaºdý kus dat, vytvo°í knihovna odpovídající HTML element se kterým dále
manipuluje. D3 umoº¬uje uºivateli globáln¥ manipulovat s £ástmi dat pomocí tzv. selections
neboli výb¥r· DOM element· pomocí HTML selector·. U t¥chto vybraných element· D3
manipuluje jejich atributy jako je pozice, barva, text apod. D3 obsahuje n¥kolik p°ednasta-
vených typ· graf· a moºností jak data zobrazovat.

• Vhodná pro nehierarchické typy graf·.

• Existující knihovna pro spojení D3 a frameworku React.

• Pravideln¥ udrºovaná knihovna.

Obrázek 4.2: Ukázka knihovny D3 Js
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4.2.3 Springy.js

Springy je malý JavaScriptový framework pro zobrazování tzv. force-directed graf· neboli
graf· ve kterých na sebe uzly p·sobí ruznými silami a tím umoº¬ují ideální rozloºení uzl·
na stránce. Springy je navrºen jako velmi jednoduchý a malý framework pracující s HTML
Canvas elementem pro vykreslování.

• Vhodná knihovna pro nehierarchické grafy.

• Jednoduchý a intuitivní zápis kódu.

• �ádné zdokumentované propojení s frameworkem React.

Obrázek 4.3: Ukázka knihovny SpringyJs

4.2.4 Arbor.js

Arbor je knihovna ur£ená pro vykreslování graf· a napsaná pomocí jQuery a web workers.
Arbor umí zobrazovat force-directed grafy a sám se stará o obnovování stavu grafu. Zobra-
zování grafu je ponecháno na uºivateli, coº znamená, ºe je moºné pouºít canvas, SVG nebo
HTML elementy s ur£enou pozicí.

• Vhodná knihovna pro nehierarchické grafy.

• Závislá ja jQuery.

• Intuitivní zápis zdrojového kódu.

• �ádné zdokumentované propojení s frameworkem React.
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Obrázek 4.4: Ukázka knihovny ArborJs

4.2.5 Sigma.js

Sigma je JavaScriptová knihovna zam¥°ená pro vizualizaci nehierarchických dat. Pro zobra-
zování dat je pouºit HTML canvas nebo WebGL.

• Vhodná knihovna pro nehierarchické grafy.

• Vstupní data ve formátu JSON

• P°ehledný a lehce nau£itelný styl kódu.

• Existující knihovna pro propojení s frameworkem React.

Obrázek 4.5: Ukázka knihovny SigmaJs

4.2.6 Three.js

Three.js je knihovna, která si dává za úkol jednodu²e vytvá°et 3D vizualizace. Podporuje
zobrazování skrz Canvas, SVG, CSS3D i WebGL.
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• Velmi rozsáhlá vizualiza£ní knihovna.

• Velmi t¥ºce pochopitelný kód.

• Knihovna je ur£ena spí²e pro jiné typy aplikací neº kreslení graf·.

• Existující knihovna pro spojení ThreeJs a React.

Obrázek 4.6: Ukázka knihovny ThreeJs

4.3 Záv¥r re²er²e

Knihovna Vykreslování React �itelnost kódu Aktualizovanost
DygraphJs A A N A

D3 A A A A
Springy N N A A
Arbor A N A N
Sigma A A A A
Three N A N A

Tabulka 4.1: Shrnutí re²er²e

Z p°edcházející tabulky vyplývá, ºe nejlep²ími moºnostmi pro implementaci jsou knihovny
D3 a SigmaJs. Vzhledem k tomu, ºe ob¥ spl¬ují v²echna kritéria, které jsem stanovil na
za£átku re²er²e, musel jsem se rozhodnout na základ¥ jiných kritérií. Za toto kritérium jsem
vybral nalezení vhodného p°íkladu, který by mi uleh£il se s knihovnou seznámit a nau£it se
s ní pracovat. Proto jsem se nakonec rozhodl pro knihovnu D3 a její napojení na framework
React pomocí knihovny react-d3-library.



Kapitola 5

Pouºité technologie

5.0.1 Úvod

V této kapitole shrnu technologie, ve kterých je napsána aplikace TapirHQ, ke které se tato
práce váºe. To zárove¬ pom·ºe k vysv¥tlení n¥kterých v¥cí v implementaci, která je v dal²í
kapitole.

5.1 React

ReactJS je opensourcová JavaScriptová knihovna vytvo°ená v roce 2013 spole£ností Face-
book a Instagram. React je knihovna pro vytvá°ení uºivatelského rozhraní webových aplikací.
Základem Reactu jsou komponenty. V²e co uºivatel vidí na obrazovce je komponenta a kaºdá
tato komponenta je ve zdrojovém kódu reprezentován t°ídou. V²echny tyto t°ídy komponent
roz²i°ují t°ídu React.Component, která jim p°edepisuje metodu render. Tato metoda obsa-
huje HTML kód a odkazy na dal²í komponenty, které se poté uºivateli zobrazují na stránce.
Tento koncept zano°ování se velice podobá klasickému ²ablonování. React je ale vyjíme£ný
tím, ºe na rozdíl od ²ablon, kde vkládáme kód do p°edepsaného HTML kódu, vkládáme
HTML do zdrojového kódu .

Kaºdý komponent má sv·j vlastní vnit°ní stav. Tento stav je nativn¥ dostupný pouze
komponentu ale samoz°ejm¥ je moºné ho delegovat dál ru£n¥. Stav komponentu ur£uje, jaké
hodnoty bude komponent vykreslovat. Tento stav je tzv. immutabilní, neboli nelze ho zm¥nit.
Tento stav se dá zm¥nit pouze tak, ºe jej vym¥níme za nový, odli²ný.

Dal²í vlastností Reactu je immutabilita, neboli znemoºn¥ní zm¥ny, komponent. Tuto
vlastnost React vyuºívá p°i p°ekreslování stránky. P°ekreslení stránky m·ºe nastat v p°í-
padech, ºe uºivatel nap°íklad klikne na interaktivní £ást stránky. Tato vlastnost napomáhá
frameworku p°ekreslovat pouze ty elementy stránky, které byly n¥jakým zp·sobem zm¥n¥ny
a ne celou stránku, jak tomu je v jiných frameworcích. K tomu slouºí tzv. virtuální DOM. To
je kopie vygenerovaného DOMu, kterou si React udrºuje v pam¥ti. P°i zm¥n¥ komponenty v
DOMu porovná React sv·j virtuální DOM s aktuálním a pokud se n¥jaké jeho £ásti nesho-
dují, p°ekreslí je.

9
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render() {

return (

<div className='applicationMap'>

<h1>Application Map</h1>

<Map data={this.state.mapProps}/>

<Table data={this.state.tableProps}/>

</div>

);

}

}

P°íklad metody render.

5.2 Redux

Stejn¥ jako React je Redux také JavaScriptovou knihovnou. Tak jako se React zabývá pouze
front-endovou vrstvou, Redux má na starosti jedinou v¥c, udrºovat stav aplikace. Tento stav
obsahuje v²echna data, která pot°ebujeme mít v aplikaci uloºena. Tento stav je nem¥nný.
Dá se pouze p°epsat stavem novým. Zp·sob jakým se provád¥jí zm¥ny v aplikaci je zaloºený
na tzv. akcích. Akce, je b¥ºný JavaScriptový objekt, který popisuje co se má zm¥nit a jak
se to má zm¥nit. Tento koncept p°iná²í velkou výhodu. Tím, ºe kaºdá zm¥na stavu je reakcí
na vyslanou akci, nám seznam vyslaných akcí zaznamenává p°esný pr·b¥h co se v aplikaci
d¥lo a tím i jednoduchý zp·sob jak reprodukovat chyby.

{

type: 'DECREMENT'

payload: 1

}

Toto je ukázka jak m·ºe vypadat nejjednodu²í akce, která m¥ní stav aplikace. Akce musí
obsahovat pole se jménem type, které ur£uje o kterou akci se jedná. Zbytek dat uº je libovolný.

5.3 TypeScript

TypeScript je programovací jazyk, který je nadstavbou nad jazykem Javascript. Jak název
napovídá, jedná se, narozdíl od JavaScriptu který je netypový o typový jazyk. Kód psaný
v TypeScriptu se kompiluje do b¥ºného JavaScriptu. Tento kompilátor nám p°i procesu
provede typovou kontrolu a sd¥lí p°ípadné chyby. Tento jazyk jsem pouºil vzhledem k mé
p°echodzí zku²enosti a zárove¬ kv·li své preferenci typových jazyk·.

5.3.1 Ukázka Typescript kódu

public markVisited(visitedPages :string[]){

var iNode :Node;
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var ii,jj :number = 0;

for(iNode of this.nodeSet){

for(ii = 0; ii < visitedPages.length; ii++){

if(iNode.getUri() == visitedPages[ii]){

iNode.setVisited(true);

break;

}

}

}

}

5.3.2 Ukázka Javascript kódu

markVisited(visitedPages) {

var iNode;

var ii, jj = 0;

for (iNode of this.nodeSet) {

for (ii = 0; ii < visitedPages.length; ii++) {

if (iNode.getUri() == visitedPages[ii]) {

iNode.setVisited(true);

break;

}

}

}

}

Jak je vid¥t z ukázky, zkompilovaný typescriptový kód je p°ehledný a £itelný. Takºe k
dal²ímu vývoji aplikace TapirHQ není zapot°ebí uchovávat zdrojové kódy v jazyku Typescript
ale sta£í pouze jejich zkompilované obrazy.

5.4 D3

D3.js je vizualiza£ní knihovna napsaná v jazyce JavaScript. Její název je zkratkou Data-
Driven-Documents. Jejím cílem je pomoci programátor·m s vizualizací dat jejich aplikací.
Data to mohou být jakákoliv. D3 má n¥kolik p°ednastavených typ· zobrazování neboli lay-
out·. Jedním z nich je i Force layout, který jsem v práci pouºil, a proto ho v této práci vice p°i-
blíºím. D3 knihovna vyuºívá k zobrazování dat elementy HTML a SVG, které dynamicky p°i-
dává, odebírá a upravuje na webové stránce tak, aby výsledná stránka odpovídala vstupním
dat·m.
D3 manipuluje DOM objekty pomocí výb¥r·, které provádíme na základ¥ CSS selektor·.
Ke kaºdému výb¥ru p°i°adíme sadu dat, kterou chceme zobrazit. D3 nabízí speciální syntaxi
která se stará o to aby byla v²echna data namapována na DOM objekt. Tato syntaxe p°iná²í
t°i metody, které jsou sou£ástí tzv. General Update Patternu1.

1https://bl.ocks.org/mbostock/3808218
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• data Tato funkce spojí data s elementy DOMu. Pokud jiº v pr·b¥hu vizualizace zm¥-
níme data, tato funkce se postará, ºe D3 zm¥ní správné DOM elementy.

• enter, exit Tyto dv¥ funkce se starají o to, aby kaºdý kus dat, m¥l sv·j vlastní element.
Pokud po p°idání nových dat zavoláme funkci enter na výb¥r DOM element·, ur£u-
jeme tím co chceme aby se d¥lo s daty, které k sob¥ je²t¥ ºádný DOM objekt nemají
p°i°azený. Naopak funkcí exit ur£ujeme, co se stane s DOM objekty, se kterými uº
nejsou spojená ºádná data.

nodeElements = d3.select("svg").selectAll(".node")

.data(this.nodeArray);

nodeElements = nodeElement.enter()

.append("g")

.append("circle")

.attr("r", 5)

.attr("fill", function(d){

if(d.visited){

return("grey");

}

else{

return("black");

}

})

.attr("class", "node");

Ukázkový kód vytvo°í pro nová data DOM objekt g, který je pod°azený objektu svg a
p°idá k n¥mu nový HTML tag circle, kterému upraví argumenty. Konkrétn¥ zvolí parametr r
5 pixel· ale jen u t¥ch objekt·, které je²t¥ tento parametr nemají. To nám ovliv¬uje funkce
enter, která z celé mnoºiny objekt· vybere pouze ty nov¥ p°idané.

5.4.1 Force-Directed Graph

Force-Directed Graph je zp·sob zobrazování svázání navzájem propojených dat. Mapa apli-
kace, která je výsledkem této práce má p°esn¥ stejnou strukturu. Uzly, které jsou navzájem
spojeny reprezentují webové stránky, a spojnice mezi nimi, které budeme nazývat hrany,
reprezentují moºné p°echody mezi t¥mito stránkami. Force-Directed layout funguje tak, ºe
v²echny uzly, které jsou spojené hranou, na sebe p·sobi p°itaºlivou silou a uzly, které spo-
jené nejsou se navzájem odpuzují. Tyto zm¥ny se projeví do pozice uzl· v grafu a ty se
zase projeví zm¥nou velikosti sil, kterými uzly p·sobí. Pokud budeme tento stav neustále
aktualizovat, dosáhne graf rovnováºného stavu.
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Implementace

6.1 Formát dat

Data obdrºená z aplikace TapirHQ jsou ve formátu JSON1. Zdrojem dat v aplikaci TapirHQ
je databáze MongoDB, která b¥ºí na serveru implementovaným v jazyku C#. Protoºe toto
nastavení je ur£eno pro platformu Windows a tento modul byl vyvíjen na platform¥ Linux
a zárove¬ protoºe aplikace TapirHQ je stále ve vývoji a tento server není ve°ejn¥ p°ístupný,
byl p°ístup do databáze nasimulován £tením dat ze soubor·, ve kterých se nachází export z
dat z databáze.
Tato data pocházejí z roz²í°ení webového prohlíºe£e Google Chrome, které analyzuje webo-
vou stránku a najde v ní v²echny odkazy a formulá°e které p°i odeslání odkáºí uºivatele na
dal²í stránku. Tato data jsou následn¥ odeslána na server a uloºena do databáze. Na ob-
rázku níºe m·ºete vid¥t ukázku dat ur£ených k vytvo°ení mapy. K vykreslení orientovaného
grafu znázor¬ujícího mapu aplikace pot°ebujeme pouze URL po£áte£ní stránky a poté URL
stránek dostupných z této po£áte£ní. Tyto hodnoty jsou na obrázku zvýrazn¥ny barevn¥.
Konkrétn¥ se jedná o poloºku uri, ta ozna£uje adresu po£áte£ní stránky. Dále je v datech
poloºka forms, která obsahuje pole, ve kterém jsou uloºeny informace o v£ech formulá°ích
na stránce. V t¥chto informacích je poloºka action, která obsahuje adresu, na kterou bude
uºivatel p°esm¥rován v momentu odeslání formulá°e. Na stejné úrovni jako pole formulá°· je
poloºka linkGroups, která obsahuje pole s informacemi o odkazech na dal²í stránky. Adresy
t¥chto stránek se nacházejí v poloºce location. V²echny tyto adresy, se zpracují a pouºijí k
vytvo°ení výsledného grafu.

1JavaScript Object Notation

13
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Obrázek 6.1: Struktura vstupních dat implementované aplikace
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6.2 Struktura aplikace

Aplikace byla vyvíjena jako samostatný modul, tém¥° nezávislý na aplikaci TapirHQ, Apli-
kace TapirHQ slouºí jako poskytovatel prost°edí pro b¥h aplikace a jako zdroj dat. K tomu
aby byla aplikace nezávislá pot°ebuje si udrºovat informaci o zobrazovaných date ve vlastní
pam¥ti. Zdroj dat aplikace TapirHQ nelze pouºít z toho d·vodu, ºe na²e aplikace nebude
zobrazovat v²echna dostupná data ale pouze malou £ást. K této zobrazované £ásti dat bude
moºné dal²í data p°idávat, a proto, aby byla dodrºena unikátnost zobrazovaných dat, je po-
t°eba o této mnoºin¥ dat udrºovat informace samostatn¥.
Data ur£ená k zobrazování a uloºená v pam¥ti dále budou muset být zformátována do struk-
tury, kterou o£ekává knihovna D3, která se stará o vykreslování dat na stránku. Data k
zobrazování ale nejsou jedinou informací, kterou pot°ebujeme k vykreslování. Dal²ím d·le-
ºitým kusem skládanky je informace, jakým zp·sobem se tato data budou zobrazovat. Kon-
krétn¥ tím mám na mysli nap°íklad informace o velikosti zobrazované mapy, barvy jakými se
bude mapa vykreslovat, jakým zp·sobem se budou zobrazovat jednotlivé typy spojení atd.
V²echny tyto kon�gura£ní data je vhodné mít na jednom míst¥ aby bylo moºné je jednodu²e
m¥nit. Jednotlivé funk£ní £ásti je dobré mít implementované v úzkých celcích, a proto jsem
vyuºil objektov¥ orientovaného kódu, který toto rozd¥lení umoº¬uje.
Za nejvýhodn¥j²í rozd¥lení celk· povaºuji rozd¥lit kód na £ást, která udrºuje pot°ebná data,
£ást, která tyto data vykresluje a £ást, která zprost°edkovává komunikaci mezi nimi. Toto
rozd¥lení je jiº praxí natolik zavedené, ºe uº má vlastní název. Jedná se o rozd¥lení podle
návrhového vzoru MVC, tedy Mode, View a Controller. �ást View se stará pouze o zobrazo-
vání a o akce provedené uºivatelem, na zobrazované stránce. Ideáln¥ by m¥la fungovat jako
automat, který pouze vykresluje data a zpracovává akce, bez ºádné aplika£ní logiky. Data
do této £ásti se dostávají z Controlleru. Ten se chová jako prost°edník, který p°edává data,
formátuje data a stará se o správné provedení uºivatelských akcí. Poslední vrstva Model se
stará o uloºení a vydávání dat na popud Controlleru. Kaºdý z t¥chto celk· hloub¥ji popí²i v
následujících kapitolách.

6.2.1 Model

Vrstva mode je ur£ená k udrºování dat, která aplikace pouºívá, v na²em p°ípad¥ data, která
se budou vykreslovat na obrazovku. K funkci cele aplikace pot°ebujeme aby modelová vrstva
um¥la n¥kolik v¥cí. Obdrºet data z n¥jakého zdroje, uloºit data, vrátit data na poºádání a
zajistit unikátnost udrºovaných dat. K tomu jsem naimplementovat n¥kolik t°íd.

6.2.1.1 Node

T°ída reprezentující jednotlivé uzly grafu. Instance t°ídy Node v sob¥ udrºují informace o své
url, infomaci jestli uº byla stránka, reprezentována tímto uzlem, nav²tívena testerem. Tato
informace se promítne do výsledné barvy uzlu v grafu. Dále tato t°ída obsahuje svoje unikátní
uid jako string a unikátní £íslo d3Index pouºité v £íslování uzl· v knihovn¥ D3. Metody této
t°ídy pov¥t²inou nastavují nebo £tou vý²e zmín¥né hodnoty. Výjímkou je metoda toString,
která vrátí textovou reprezentaci tohoto uzlu.
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6.2.1.2 Link

Jedná se o jednoduchou datovou strukturu, která de�nuje spojení dvou uzl· v grafu. Ke
svému vzniku t°ída pot°ebuje dv¥ instance t°ídy Node, které slouºí jako zdroj a cíl spojení,
které je de�nováno. Dále obsahuje metody pro ur£ení za£átku a konce spojení, metodu pro
porovnání dvou instancí t°ídy Link a dále také uchovává informaci o typu spojení,k teré
tato t°ída reprezentuje. Tím se ve �nálním zpracování grafu odli²í p°echody mezi stránkami
pomocí formulá°e nebo klasického odkazu.

6.2.1.3 DataStorade

Hlavni tridou modelove vrstvy je trida DataStorage. Tato trida zajistuje spravny chod ostat-
nich potrebnych trid modelove vrstvy a hlavne se stara o udrzovani seznamu uzlu a seznamu
hran v pameti. Zaroven zajistuje unikatnost svych dat, pro pripad, ze se objevi pozada-
vek na pridani jednoho uzlu dvakrat. Trida DataReceiver si udrzuje odkaz na instanci tridy
DataReceiver, ktera se stara o prejimani dat z tridy Controller a o ukladani dat do tridy
DataStorage. Data se ve tride ukladaji pomoci datovych struktur Set, neboli mnozina. Tuto
datovou strukturu jsem vybral pro jeji jednoduchost ovladani.

6.2.1.4 DataReceiver

Tato t°ída funguje jako prost°edník mezi t°ídou Controller a t°idou DataSrorage. Na starost
má p°edání dat t°íd¥ DataStorage ve správném formátu.

6.2.1.5 NodeFactory

Tato t°ída vytvá°í nové instance t°ídy Node, která reprezentuje uzel z dat dodaných do
t°ídy DataReceiver. Do t°ídy DataReceiver se data dostávají ve formátu JSON a tato t°ída
má za úkol z tohoto formátu vytvo°it jednu nebo více instancí t°ídy Node. Pro tvorbu t°íd
Node takovouto cestou jsem se rozhodl, protoºe to umoº¬uje jednoduché roz²í°ení aplikace v
p°ípad¥, ºe bude nutné p°idat informace v t¥chto t°ídách. Zm¥na pak prob¥hne pouze v této
t°íd¥ ostatní kód z·stane netknutý. V p°ípad¥ zm¥ny rozhraní musí nové t°ídy implementovat
tyto metody aby byla zachována funk£nost.

• toString

• getVisited

• setVisited

• getUri

• equals
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6.2.2 View

- Tato vrstva se stará o zobrazování dat uºivateli a zachytává v²echno co uºivatel v aplikaci
chce ud¥lat. Implementována je pouze jediná t°ída Board, která se stará o v²e pot°ebné. Tím
je my²leno zobrazování dat, noti�kace controlleru o uºivatelských akcích a stylování výsledné
mapy. Uºivatelské akce jsou de�novány na kaºdém uzlu mapy. V p°ípad¥, ºe uºivatel p°ejede
my²í p°es uzel je zavolána funkce napojená na událost mouseover. Ta zvýrazní a barevn¥
odd¥lí v²echny hrany, které bu¤to v daném uzlu za£ínají nebo kon£í. Dal²í událostí reagující
na uºivatelský podn¥t je kliknutí na uzel. Tato událost zavolá funkci controlleru, která ji dále
deleguje aº do funkce componenty frameworku React, který ji zpracuje tak, ºe na obrazovce
ukáºe detaily o uzlu.

6.2.3 Controller

- Controller funguje jako prost°edník mezi datovou vrstvou a zobrazovací vrstvou. Stará se
o ve²kerou logiku aplikace a p°eposílá data do £ástí, do kterých je pot°eba. V na²í aplikaci
deleguje zprávy od prezenta£ní vrstvy do obalového React komponentu, kv·li aktualizaci
tabulky s informacemi o uzlu p°i kliknutí na uzel. Hned p°i startu aplikace se mezi React
komponentou a Controllerem vytvo°í jakýsi komunika£ní tunel, který je realizovaný polem,
ve kterém ob¥ £ásti p°edávájí odkazy na své metody pro ú£ely komunikace mezi t¥mito
komponenty.

Obrázek 6.2: Diagram t°íd aplikace
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6.2.4 Komunikace mezi React.js a D3.js

Aby bylo moºné, n¥jakým zp·sobem ovliv¬ovat vykreslování mapy aplikace, bylo zapot°ebí
vymyslel zp·sob jakým se budou p°edávat instrukce z React komponenty do modulu starají-
cího se o vykreslování. K tomu jsem pouºil soubor .../ApplicationMap/components/Map/node.js,
který je nutný ke b¥hu knihovny react-d3-library. V tomto souboru se de�nuje prost°edí
knihovny D3 a zárove¬ se vytvá°í t°ída Controller. N¥které prom¥nné v tomto souboru se
exportují jako modul pomocí metody module.exports, která je zabalí do jednoho objektu,
který je moºné si vyºádat kdekoliv v kódu. Mezi exportované hodnoty jsem za°adil n¥kolik
funkcí controlleru, které slouºí k ovládání chování celé mapy. Konkrétn¥ se jedná o následující
metody:

• updateFunc - funkce volaná pomocí £asova£e v React komponent¥. Stará se o synchro-
nizaci vykreslování mapy s obnovováním stavu komponenty. Je volána p°ibliºn¥ 30x za
vte°inu, coº zaji²´uje iluzi plynulého pohybu pro lidské oko.

• passDataFunc - funkce, která vykreslí novou mapu s daty, které jsou v argumentu této
funkce.

• addDataFunc - funkce, která se pouºívá pro p°idání dat do, jiº existující, mapy.

• setVisited - funkce, která se postará o barevné rozli²ení uzl· reprezentujících jiº na-
v²tívené adresy.

module.exports = {

"node": node,

"updateFunc": updateFunc,

"passData": passDataFunc,

"setVisited": setVisitedPagesFunc,

"addData": addDataFunc,

"tapirFunc": tapirBoardTransmitter

};

Reálna ukázka exportovaného pole hodnot a funkcí z modulu node.js

6.3 Zobrazení dat

Jak jiº bylo °e£eno v p°edchozích kapitolách pro zobrazení dat byla pouºita knihovna D3
a v ní implementovaný Force-Directed layout. Pro p°ehledné rozvrºení dat bylo zapot°ebí
spojit n¥kolik sil p·sobících nap°í£ grafem. Tyto síly se implementují jako separátní funkce
a následn¥ se spojí do jednoho objektu nazvaného simulace. Kaºdý kus dat, který D3 p°ijme
do své simulace je objekt, ke kterému D3 p°idá následující hodnoty.

• vx - vyjad°uje rychlost, kterou se uzel v grafu pohybuje ve sm¥ru osy X

• vy - vyjad°uje rychlost, kterou se uzel v grafu pohybuje ve sm¥ru osy Y
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• x - vyjad°uje momentální pozici uzlu v ose X

• y - vyjad°uje momentální pozici uzlu v ose Y

D3 si vytvá°í vlastní £asova£, který spustí hned po de�nici simulace. Tento £asova£ volá
funkci simulation.tick implementovanou ve t°íde View, která po£ítá nové pozice a rychlosti
uzl· a obnovuje podle toho DOM. Protoºe je tato aplikace sou£ástí aplikace TapirHQ, která je
implementována s frameworkem React, který si manipuluje DOM sám, byla pouºita knihovna
react-d3-library2 která se stará o konverzi vygenerovaného DOM objektu knihovnou D3
do DOM objektu vhodného pro React. �asova£, který D3 pouºívá pro obnovování DOMu
p°estává plnit svojí funkci protoºe obnovování DOMu obstarává React. Toto se projeví v
nehezkou animaci s trhanými pohyby. D3 ov²em nabízí moºnost simulaci krokovat pomocí
funkce tick. Odkaz na tuto funkci je proto delegován skrz Controller aº do React komponenty,
kde je vytvo°en £asova£, který obnovuje stav komponenty, £ímº automaticky °íká Reactu aby
aktualizoval DOM a zárove¬ volá tuto delegovanou funkci.

this.simulation = this.d3.forceSimulation()

.nodes(this.nodeArray)

.force("charge", this.d3.forceManyBody().strength(-50))

.force("center", this.d3.forceCenter(this.width / 2, this.height / 2))

.force("border", this.borderForce.bind(this))

.force("link", this.d3.forceLink().id(function (d) {

return (d.uri);

})

.links(this.linkArray)

.distance(function (d) {

if((d.distance*3 + 10) < this.minimalLinkDistance){

return(this.minimalLinkDistance);

}

else{

return(d.distance*3+10);

}

}.bind(this)))

.on("tick", this.ticked.bind(this));

V ukázkovém kódu je vid¥t jakým zp·sobem se de�nují síly, které výsledná simulace
vyuºívá k rozvrºení uzl·. Kaºdá síla je p°edána do simulace se svým pojmenováním charge,
center, ukazatelem na funkci s implementací síly this.borderForce a s moºnými argumenty,
které up°es¬ují jak se bude síla chovat.

2http://react-d3-library.github.io/
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6.3.1 Charge

Síla d3.forceManyBody ovliv¬uje v²echny uzly. Pokud je dodaný parametr strength kladný
v²echny uzly jsou k sob¥ p°itahovány a pokud je parametr záporný, v²echny uzly se navzájem
odpuzují. Absolutní hodnota parametru strength odpovídá síle jakou na sebe uzly p·sobí.
Protoºe se ve výsledku snaºím o co moºná nejp°ehledn¥j²í uspo°ádání uzl·, zvolil jsem para-
metr záporný aby bylo zaru£eno, ºe kaºdý uzel bude mít kolem sebe co moºná nejv¥t²í volný
prostor.

6.3.2 Center

Abychom udrºeli celý graf pohromad¥, D3 nabízí dal²í ze svých funkcí forceCenter, která
p°itahuje v²echny uzly do bodu de�novaného jejími parametry. Pro p°ehledné rozloºení je
nejlep²í aby tento bod byl ve st°edu objektu do kterého kreslíme, kterým je v tomto p°ípad¥
HTML objekt SVG s dimenzemi [this.width, this.height].

6.3.3 Border

Síla border je mnou implementovaná funkce, která udrºuje v²echny uzly v mezích obalujícího
SVG objektu.

private borderForce(alpha) {

this.nodeArray.forEach(function (d) {

if (d.x > this.width - this.nodeRadius) {

d.x = this.width - this.nodeRadius;

d.vx *= -1;

}

if (d.x < this.nodeRadius) {

d.x = this.nodeRadius;

d.vx *= -1;

}

if (d.y > this.height - this.nodeRadius) {

d.y = this.height - this.nodeRadius;

d.vy *= -1;

}

if (d.y < this.nodeRadius) {

d.y = this.nodeRadius;

d.vy *= -1;

}

}.bind(this));

}
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P°íklad kódu reprezentující sílu. Konkrétn¥ se jedná o sílu, která drºí v²echny uzly uvnit°
obdélníku.

6.3.4 Link

Síla link se stará o to, ºe uzly, které jsou v grafu spojeny hranou, na sebe p·sobí p°itaºlivou
silou nebo odpudivou silou, tak aby byla zachována vzdálenost mezi uzly, která je dodána
jako parametr této funkce. Uzly spojené hranou se tedy chovají jako by mezi sebou m¥ly
pruºinu, která jim nedovolí se dostat ani moc blízko sebe ani moc daleko od sebe.

Obrázek 6.3: Ukázka hotové mapy vygenerované z testovacích dat

Na obrázku je vid¥t výsledný vzhled mapy vygenerované z testovacích dat. �edivé uzly
zna£í stránky, které jiº tester nav²tívil. A p°echody jsou také barevn¥ i typov¥ odli²eny. �erná
£erchovaná zna£í p°echod skrz formulá°, ostatní reprezentují p°echod normálním odkazem.
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Testování

7.1 Úvod

V dne²ní dob¥ se pouºívají po£íta£e uº tém¥° v²ude a na b¥h program· a webových aplikací
spoléhá spousta lidí. A a´ chceme nebo nechceme, v²ichni d¥láme chyby. N¥které chyby jsou
zcela zanedbatelné a nikdy se na n¥ nep°ijde a n¥kdy mohou mít chyby velké následky. To
samoz°ejm¥ platí i pro obor vývoje po£íta£ových aplikací. Proto vznikl koncept testování
softwaru, který z velké £ásti pomáhá se vyvarovat zbyte£ným chybám.

7.2 Testování gra�ckých komponent

Pro testování gra�ckých komponent je dnes jiº velká °ada nástroj· a postup·. Naivn¥ by se
zdálo, ºe gra�cké prvky p·jdou testovat pouze beta testingem1 ale není tomu tak. V dne²ní
dob¥ se jiº dají i gra�cké komponenty testovat automatickými metodami. Stejn¥ jako klasické
testy zdrojových kód· aplikací, které testují jednotlivé metody a porovnávají jejich vracené
hodnoty s p°edem de�novanými, o£ekávanými hodnotami, lze dnes porovnávat gra�cké vý-
stupy aplikací s jejich poºadovaným vzhledem. Tato metoda testování se nazývá Snapshot
testing. Tato práce je v²ak napsaná ve frameworku React, který jak bylo jiº zmín¥no v p°ed-
chozích kapitolách, vyuºívá k vykreslování svého obsahu metodu render. Tato metoda jiº ve
zdrojovém kódu obsahuje HTML elementy nebo odkazy na dal²í komponenty a tyto elementy
vrací jako svoji návratovou hodnotu. To nám dává moºnost nechat si vrátit obsah ur£ený k
vykreslování do prom¥nné a tím i moºnost otestovat tento kód bez nutnosti vykreslování.

1Testování aplikace lidmi
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Obrázek 7.1: P°íklad snapshot testu kde se zobrazilo mén¥ objekt· neº m¥lo[2]
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7.2.1 Testování s Jest a Enzyme

K testování aplikace jsme zvolil testovací framework Jest a Enzyme od spole£nosti Facebook.
Tento framework disponuje t°emi hlavními metodami k testování komponent. V²echny t°i
p°evád¥jí vygenerovaný DOM do textové podoby, kterou lze prohledávat pomocí funkcí, které
vyhledávají r·zné html elementy podle jejich selector·. Tyto t°i metody, se li²í po£tem volání
nativních funkcí Reactových komponent, které tyto metody volají.

• shallow: Metoda renderuje pouze jednu mate°skou komponentu a na této komponent¥
volá metody constructor a render.

• render: Volá pouze metodu render, ale vyrenderuje v²echny komponenty vno°ené do
mate°ské komponenty.

• mount: Metoda, která zavolá metody constructor, render, componentDidMount. Záro-
ve¬ vyrenderuje, v²echny vno°ené komponenty.

Pomocí t¥chto metod, se dá otestovat kaºdá klasická React komponenta. Knihovna, která
utvá°í z kódu knihovny D3 Reactovou komponentu ale nevrací klasickou komponentu. P°i
pouºití kterékoliv z p°edchozím metod se vrací následující kód.

<div class="Map"><div><div class="react-component"><div></div></div></div><p><!-- react-text: 5 -->

Nodes: <!-- /react-text -->

<!-- react-text: 6 -->0<!-- /react-text --></p><p><!-- react-text: 8 -->Links: <!-- /react-text -->

<!-- react-text: 9 -->

0<!-- /react-text --></p><p>

<!-- react-text: 11 -->URL: <!-- /react-text --><!-- react-text: 12 --><!-- /react-text --></p></div>

Tento kód zahrnuje pouze obalující div elementy a komentá°e react-text, které react po-
uºívá k manipulaci se svým DOMem. Tímto zp·sobem tedy bohuºel nejde vygenerovanou
mapu otestovat. Jediné testy, jsou moºné na ur£ení zda-li se komponenta opravdu za£ala ren-
derovat, nebo pokud komponenta vrátila chybovou hlá²ku. Oba tyto testy se nachazí v sou-
boru ../app/containers/ApplicationMap/tests/index.test.js. Jsou spustitelné pomocí p°íkazu
npm run test-jest � app/containers/ApplicationMap/tests/index.test.js . Zbytek testovacích
scéná°· jsem tedy otestoval jako betatester pouze kontrolou vykreslování v prohlíºe£i.

7.2.2 Testované p°ípady

• Vykreslení jednoho uzlu

• Vykreslení dvou uzl· se stejným URL. Byl vykreslen pouze jeden uzel.

• Vykreslení dvou spojených uzl·.

• Vykreslení dvou spojených uzl· a dvou stejných hran
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Záv¥r

V této práci jsem analyzoval dostupné JavaScriptové knihovny pro vizualizaci nehierarchic-
kých dat. Na základ¥ kritérií a vhodnosti pro °e²ení dané úlohy jsem vybral knihovnu D3
pro implementaci vizuální komponenty. Tuto vizuální komponentu jsem neprogramoval v
prost°edí jazyku JavaScript a zakomponoval do jiº existující aplikace TapirHQ vyuºívající
JavaScriptový framework React. Toto bylo umoºn¥no pomocí knihovny react-d3-library. Vý-
slednou vizualizaci jsem upravoval pomocí aplikování sil na uzly grafu, které jsou sou£ástí
knihovny D3 a zárove¬ jsem i implementoval vlastní síly tak, aby bylo výsledné rozvrºení
uzl· co moºná nejp°ehledn¥j²í. Nakonec jsem zhodnotil moºné testovací metody nové kom-
ponenty, vybral nejvhodn¥j²í zp·sob a pokusil se ho zrealizovat. Po zji²t¥ní, ºe tento zp·sob
nedokáºi realizovat jsem pouºil zp·sobu betatestingu a dotestoval zbývající testovací scéná°e.

Obrázek 8.1: Celkový výsledek mé práce
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Seznam pouºitých zkratek

HTML HyperText Markup Language

DOM Document Object Model

SVG Scalable Vector Graphics

D3 Data Driven Documents

JSON JavaScript Object Notation

npm Node.js package panager

...
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Instala£ní a uºivatelská p°íru£ka

10.1 Zprovozn¥ní aplikace

Ke zprovozn¥ní kódu je zapot°ebí mít nainstalované prost°edí Node.js1 a program npm. V
adresá°í s daty projektu zadáme následující p°íkazy.

npm install

npm start

// var tty = require('tty');

10.2 Testování

Testování mapy se spou²tí pomocí p°íkazu:

npm run test-jest -- app/containers/ApplicationMap/tests/index.test.js

Je ale moºné, ºe p°í pr·b¥hu testu nastane problém s parsováním. V takovém p°ípad¥ je
nutné p°idat do ko°enového adresá°e aplikace soubor .babelrc, který má následující obsah:

{

"presets": ["es2015", "react", "airbnb"]

}

10.3 Vývojové prost°edí

Aplikace byla vyvíjena v IDE PhpStorm v. 2017.1 a v IDE IntelliJ IDEA ULTIMATE v.
2016.1.2 na platform¥ Linux Mint 17.2 KDE.
Aplikace byla spou²t¥na v prohlíºe£i Google Chrome ve verzi 57.0.2987.110.

1https://nodejs.org/en/
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Verze npm : 3.10.10

Verze knihoven jsou uvedeny v souboru package.json.
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Seznam p°iloºených soubor·

./ApplicationMap/index.js

./ApplicationMap/routes.js

./ApplicationMap/components/Map/ClassesJs/Model/Node.js

./ApplicationMap/components/Map/ClassesJs/Model/DataStorage.js

./ApplicationMap/components/Map/ClassesJs/Model/DataReceiver.js

./ApplicationMap/components/Map/ClassesJs/Model/Link.js

./ApplicationMap/components/Map/ClassesJs/Controller/Controller.js

./ApplicationMap/components/Map/ClassesJs/Factories/NodeFactory.js

./ApplicationMap/components/Map/ClassesJs/Logger.js

./ApplicationMap/components/Map/ClassesJs/View/Board.js

./ApplicationMap/components/Map/Map.js

./ApplicationMap/components/Map/node.js

./ApplicationMap/reducer.js

./ApplicationMap/tests/index.test.js
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