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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je vytvorit aplikaci pro mensi a rozsahlé grafy,
kterd se zabyva vizualizaci grafi a cest v nich. Aplikace umozni samotné grafy
vytvaret. V ramci této bakaldiské prace jsou nejdrive analyzovany metody
vizualizace grafl a jejich existujici feseni. Déale jsou zanalyzovana a popsana
testovaci data, dle kterych je vysledna aplikace otestovana.

Na zékladé této analyzy a testovacich dat jsou specifikovany pozadavky
na vytvoreni nové aplikace. Nasledné je vytvoren navrh aplikace, ktery je
prizpusoben vytvorenym pozadavkim. Navrzena aplikace je nasledné imple-
mentovina a otestovana.

Vytvorena aplikace umoznuje tvorbu grafti, jejich editaci, prohledavani
grafu za ucelem vizualizace cest a importovani a exportovani dat.

Klicova slova webovd aplikace, vizualizace cest v grafech, prohledavani
grafu, rozsdhlé grafy, JavaScript, vis.js
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Abstract

The objective of this bachelor thesis is to create an application for small and
extensively graphs, which will be focused on the visualization of graphs and
paths in them. The application allows a creation of the graphs. In this bache-
lor thesis are analyzed methods of visualization of graphs and their existing
solutions. In addition, test data are analyzed and described, which are used
in the testing of final application.

Based on analysis and test data are specified functional requirements on
creating a new application. Then an application design is created, which is
adapted to the specified requirements. The proposed application is implemen-
ted and tested.

The final created application allows creation of graphs, it’s editation, sear-
ching in graph for visualize paths and import and export data.

Keywords web application, graph path vizualization, searching in graph,
extensive graphs, JavaScript, vis.js
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Uvod

V dnesni dobé existuje mnoho programu a aplikaci, které se zabyvaji vyhle-
davanim cest v grafech. Pod timto obecnym problémem si muzeme predstavit
napriklad mapu a nasledné vyhledani trasy mezi dvéma mésty. Zde nés pak
mize zajimat nejrychlejsi, nejkratsi nebo neplacend trasa. Kdyz se zamérime
na grafy s velkym mnozstvim uzl a cest, jejich prochdzenim a vizualizaci se
zabyvaji pfevazné komercni a placené programy. Je to z toho diivodu, Ze prace
s tak rozsahlym a slozitym mnozstvim dat je ndro¢na na realizaci.

Jednim z problémi jsou rozsdhlé webové stranky se spoustou provazanosti
a pribuznym obsahem. Mezi dvéma strankami mize existovat vice cest, jak se
od jedné k druhé dostaneme, ale jednotlivé uzivatele budou zajimat rozdilné
vztahy, které mezi nimi existuji.

Vysledek priace mé za cil pomoci pfi tvorbé nové webové stranky FIT
CVUT v Praze, ktera obsahuje obrovské mnozstvi stranek, které mezi sebou
maji razné druhy vazeb. Pii vytvareni je potieba zjistovat spojitost mezi da-
nymi strankami, kterd se obtizné domysli bez jeji vizualizace. Kromé toho
byla moji motivaci pri vybéru tématu prace, moznost pracovat se zajimavou
oblasti vizualizace grafi.

Cilem mé prace je zanalyzovat rizné moznosti vizualizace cest v grafech,
porovnat jiz existujici feSeni a na jejich zédkladé navrhnout a implementovat
vhodnou aplikaci pro vizualizaci cest v grafech nad zadanymi daty.

V prvni ¢asti této prace se vénuji analyze informacni architektury webu
FIT, existujicim TeSenim a ndastrojim pro vizualizaci grafi a moznosti pro
2D /3D vizualizaci cest v grafech. Nésledné na zdkladé analyzy navrhnu a
implementuji aplikaci, kterd se bude zabyvat zadanymi daty.






KAPITOLA 1

Analyza

Tato kapitola se zabyva analyzou problematiky vizualizace grafli, rozborem
testovacich dat pro které bude aplikace vytvorena a prozkoumanim existujicich
feSeni v oblasti vizualizace grafa.

Nejprve se zamérime na urceni toho, co je to graf a cesty v ném, spolecné
s jeho reprezentaci a ruznymi druhy vykreslovani. Ndsledné rozebereme exis-
tujici knihovny a aplikace, které se touto problematikou zabyvaji. Na zdkladé
teorie analyzujeme strukturu webové stranky FIT a vymezime pozadavky a
pripady uziti na vyslednou aplikaci.

1.1 Grafy a jejich reprezentace

Nejprve se podivame na samotné grafy, cesty v grafech a to jakym zpusobem
se graf reprezentuje. Je vice druhu grafi a rozliSuji se svymi vlastnostmi a
definicemi. At uz se budeme bavit o grafech orientovanych, neorientovanych,
planarnich, multigrafech nebo o riznych druzich stromu, vzdy je potreba je
spravné zadefinovat.

Definice 1. Neorientovany graf G je usporddand dvojice (V, E), kde V je
neprdazdnd koneénd mnoZina uzli a E je mnozina hran. [1J]

Definice 2. Orientovany graf G je usporadand dvojice (V, E), kde V je ne-
prdzdnd koneénd mnozina uzlt a £ C V. xV je mnoZina orientovanych
hran.

Rozdil mezi orientovanym a neorientovanym grafem je pouze v mnoziné
hran. Tato mnozina se u orientovanych grafii sklada z usporadanych dvojic
ruznych uzli (u, v), kde u je predchtdce v a v je néslednik u. Grafu u kterého
povolime smycky ( u = v ) a rovnobézné hrany (dvé hrany majici stejny
pocatecni a koncovy uzel) fikdme Multigraf(1.1]).

U vizualizace grafi nas dile miize zajimat zda je dany graf planarni. Pro
jednoduchost jsou to takové grafy, které se daji v roviné nakreslit bez k¥izeni
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1. ANALYZA

rovnobézné hrany

Obrazek 1.1: Multigraf

jakékoli hrany grafu s jeho dalSimi hranami. Tuto vlastnost splnuji prevazné
mensi grafy, které neobsahuji velké mnozstvi hran.

Definice 3. Posloupnost (vo,e1,v1,€,...,€n,Uy) se nazyvd sled v orientova-
ném grafu G, pokud v; € V pro vsechna i € {0,...,n} ae; = (vi_1,v;) € E(G)
pro vSechna i € {1,...,n}.

Pro neorientované grafy je definice analogicka. Z definice je vidét, ze ve

sledu povolujeme opakovani vrcholi. Pokud bychom opakovani nedovolili, bude
se jednat o cestu.

1.1.1 Reprezentace grafu

Moznosti jak reprezentovat grafy v pameéti nebo v souboru, ktery se bude déle
zpracovavat, je hned nékolik. Nejprve se podivame na dva klasické zptisoby
ulozeni v paméti.

Definice 4. Necht G = (V,E) je graf s V = {v1,v2,...,v,}. Matice soused-
nosti grafu G je étvercovd matice Ag = (aij)?’j:l definovand predpisem:

w — 1, kdyz{vi,v;} € E
70, jinak

Tento jednoduchy zptsob ukladani je pii pouziti 2D pole rychle pristupny,
nicméné pri vétsim poc¢tu uzla velmi neprehledny. Dalsim zpusobem jak ulozit
graf do paméti muze byt napriklad seznam sousedu. Pro kazdy vrchol v grafu
G = (V,E) uchovavdme seznam jeho sousedil - to se da realizovat napriklad
spojovym seznamem.

1.1.1.1 JSON a XML

V ramci webové aplikace bude potieba uchovavat data v takovych formatech,
aby se dala lehce importovat/exportovat. Dva podobné forméty pro uchova-
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1.1. Grafy a jejich reprezentace

vani obecnych dat jsou JSON (JavaScript Object Notation) a XML (eXtensible
Markup Language) [2]. Oba formaty jsou dobfe ¢itelné a mohou byt syntak-
ticky analyzovany a pouzity mnoha programovacimi jazyky.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<graphml xmlns="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns”>
<graph id="G” edgedefault="directed”>
<node id="A"/>
<node id="B” />
<node id="C”/>
<node id="D"/>
<edge source="A”" target="B”/>
<edge source="A” target="C"/>
<edge source="A" target="C"/>
<edge source="A”" target="C"/>
<edge source="B” target="A"/>
<edge source="B” target="C"/>
<edge source="C” target="D"/>
<edge source="D" target="D"/>
</graph>
</graphml>

Listing 1.1: Multigraf z obrazku ve formatu GraphML.

XML je znackovaci jazyk, kde se vSechna data uzaviraji do oteviracich
a uzaviracich znacek. Udrzuje stromovou strukturu, coz je velmi uzitecné pti
ladéni. Nespornou vyhodou oproti JSON formatu je to, ze diky stromové struk-
ture a zpusobu zapisovani dat, lze ukladat metadata jako atributy. U JSON
formatu je nutné pro tyto data vytvorit nové objekty a vlozit je do nich.

JSON format je uréeny primarné pro prenos dat, kterd jsou organizovana
v polich nebo objektech. Jednou z vyhod JSON formatu je to, zZe je jeho zapis
kratsi, protoze zde nejsou potieba zadné uzaviraci znacky. Vsechna data jsou
ukladdna pomoci dvojice k1i& : hodnota. Soubor v JSON forméatu, ktery
mé stejny datovy obsah jako soubor v XML formatu, zabird na disku méné
mista a je rychleji zpracovavan. Bezesporu nejvétsi vyhodou tohoto forméatu
je to, ze JSON je podmnozinou jazyka JavaScript, takze se pii programovani
v jazyku JavaScript velmi jednoduse pouziva.

V ukédzkich [I.1] a muzeme vidét rozdil zépisu dat ve formatu XML
a JSON. Délky zapisu jsou zde sice podobné, nicméné JSON format mame
pripraveny i na popis a zapis informaci o jednotlivych uzlech, poptipadé hra-
nach. Ukazka JSON forméatu je zaroven vytvorena tak, jak ji bude mozné
importovat a exportovat do budouci aplikace.



1. ANALYZA

77id ’7: 7?A77’
771abel77: 77A77’
”connections ”:
{ k) fI'OHl . 77A77
{ b from . 77A77
{ 2 from . 77A77

77fr0m 77: 77A77

77id 77: 77];;777
771a’bel7’: 77B777
”connections ”:
{ 7 from 77: ”B??
{ b from 77: 77B77

77id 77: 77C7?,

b M. 7 b
label”: 7C”,

”connections ”:

{ 77fr0m 77: 77C77

77id 77: 77D777

2] M. NPTV
label 7: ”D7”,

”connections ”:

{ 7 from 2 . 77D77

"to 7
"to 7
"to0 7
"to 7

’7t077:
77t077:

77t077:

’7t077:

77B77 77arrOWS 77: 77to77 },
77C77 ’7arr0ws 77: 77to77 }7
77C77 ”aI‘I‘OWS”Z 77to77 }7
77C77 7 arrows 77: 77to77 }
”A??’ ’?arrows77: ”tO” }’
77C77’ ” arrows 77: 77to77 }
77D77’ 7 arrows 77: 77t077 }
77D77’ 7 arrows 77: 77to77 }

Listing 1.2: Multigraf z obrazku ve formatu JSON.

1.2 Druhy vizualizace grafii

Grafy se daji vizualizovat riznymi zpusoby. Tim nejjednodussim zpusobem je
pouziti klasického rozvrzeni, které je slozené z uzli a hran mezi nimi. Toto
rozvrzeni zobrazuje vztahy mezi daty ve formé c¢ar. Dalsi moznosti jak pristu-
povat k vizualizaci, je vyuziti technik prostorového vyplnovani nebo uspota-
déni pomoci prostorového vnoreni, které implicitné reprezentuji vztahy mezi

jednotlivymi daty [3].
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1.2. Druhy vizualizace graft

1.2.1 Klasické usporadani pomoci uzlti a hran

Zakladnim pozadavkem pro tento typ zobrazeni je vypocet souradnic uzli a
reprezentace hran. Pro zlepseni ¢itelnosti by mél zobrazeny graf splinovat co
nejvice nésledujicich kritérii:

e hrany a uzly jsou rovnomérné rozdéleny,

e minimalni kiizeni hran,

e symetrické podgrafy by se mély zobrazovat stejné,
e minimalizovat ohybani hran,

e minimalizovat délky hran.

Bohuzel je tézké kombinovat vétsinu téchto kritérii najednou, protoze bé-
hem vizualizace se nékterd z nich navzajem vylucuji. Vétsina algoritmi, které
se vizualizaci zabyvaji, se snazi tato kritéria kombinovat a zobrazovat graf co
nejcitelnéji. Pri vybéru rozvrzeni je velmi duilezité brat ohled na vstupni data,
kterd se maji zobrazovat.

1.2.1.1 Force-directed metoda

Jedna z nejvice vyuzivanych metod pro vizualizovani grafu je Force-directed
metoda [4]. Metoda k urceni pozic jednotlivych uzli a komponent vyuziva sily,
které mezi uzly pusobi. Prvnim typem jsou sily pritazlivé, které jsou zalozené
na Hookovu zdkonu a pouzivaji se k posouvani uzlii na opac¢nych koncich hran
k sobé. Ddle jsou zde sily odpudivé, které jsou na zakladé nabitych Castic
(uzl) pouzity k odpuzovani vsech komponent od sebe.

Na pocatku algoritmu musi mit vSechny uzly prifazenou néjakou pozici
(1.2al). Z téchto pozic se poté v iteracich pocitaji sily, které mezi nimi ptisobi.
Odpudiva sila je pocitana pro kazdy uzel v zavislosti na vSech ostatnich.
Je to z diivodu, aby uzly, které nejsou propojené, neskoncily na stejném nebo
podobném misté.

Pritazliva sila je naopak pocitana pro kazdy uzel v zavislosti na tom,
se kterymi uzly je propojen. Diky tomuto zptisobu jsou uzly, které maji méalo
hran (nebo zéddnou), odstréeny mimo hlavni shluk, protoze jsou odpuzovany
vSemi uzly a pfitahovany pouze malym mnozstvim uzlia (nebo zaddnym). Tento
jev funguje samozrejmé i opacné. Pii velkém poctu sousedil je uzel blizko
stredu hluku uzla.

Po spocteni vSech téchto sil jsou vSechny uzly soucasné posunuty do nové
spoctené pozice. Tento postup se v iteracich opakuje a jejich pocet zavisi
zejména na velikosti grafu a poc¢atecnimu rozmisténi uzli. Vysledkem by mél
byt prehlednéjsi graf .

Existuje mnoho algoritmii a metod zalozenych na Force-directed metodé,
které jsou rtzné upravovany a vylepsovany.
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Obrazek 1.2: Graf pred (a) a po (b) aplikovani Force-directed metody
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Obrazek 1.3: Odpudivé (a) a pritazlivé (b) sily pusobici na uzel B.

1.2.1.2 Topologické usporadani

Tento pristup k rozvrzeni uzlt se skladd ze Ctyr fazi. Prvni fize se nazyva
dekompoziéni a graf je béhem ni rozdélen na mnoho podgrafii, dle topo-
logickych vlastnosti jednotlivych podgrafii. Pokud jsou napriklad v jednom
podgrafu uzly propojené ve formé stromu, tak se vSechny tyto uzly spoji do-
hromady a vytvori tzv. ,meta-uzel“. Tento druh usporadani dokaze rozpoznat
nékolik druhi grafti — stromy, bipartitni grafy, iplné grafy a dalsi.

Dalsi faze, ktera se nazyva uspofadani dle vlastnosti, rozvrhne meta-
uzly z prvni faze a vytvori z nich jedno velké usporadani, typicky takové, které
bylo nejcastéji nalezeno jako meta-uzel v predchozi fazi.

Zbylé dvé faze slouzi prevazné pro zlepseni prehlednosti a citelnosti grafu.
Redukce k¥iZeni eliminuje kfiZzeni hran v daném usporddani a eliminace
ptekryvani méni velikosti uzlid ve findlnim rozvrzeni tak, aby k zadnému
prekryvani nedoslo.

Vystupem algoritmu je graf, ve kterém kazdy uzel reprezentuje podgraf
v originalnim grafu a kazda hrana predstavuje spojeni mezi témito podgrafy.
Tato technika muze byt uzitecna pri vizualizaci relativné rozsdhlych grafa.

1.2.2 Stromové usporadani

Pro tento druh usporadéni jiz bylo navrzeno mnoho algoritmi. Dtivodem miize
byt jednoduchost a popularita stromové struktury. U vétSiny algoritmi z této
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1.2. Druhy vizualizace graft

sekce je obtizné najit co nejidealnéjsi koren stromu, podle kterého se graf
zobrazi.

Vétsina algoritmu pro zobrazeni grafu ve stromové strukture vychazi z kla-
sického algoritmu pro stromové uspofadani, jehoz implementace je ptimoca-
ra. Tento zdkladni algoritmus vykresli graf jako stromovou 2D reprezentaci,
algoritmus bohuzel velmi Spatné vyuzivd misto a stane se neprehlednym ve
razujici stromové usporadani, které vychazeji z tohoto klasického algoritmu.

Prvnim takovym je algoritmus pro paprskovité uspofadani. V ném je
nejdiive umistén kofen stromu doprostied kruhu a néasledné jsou kolem néj,
dle jejich hloubky, rovnomérné umistovany dalsi uzly. Nejvzdéalenéjsi uzly od
korene stromu jsou umistény na okraji kruhu. Algoritmus dokaze lépe vyuzivat
prostor, ale je hiife Citelny.

Velmi podobné predchozimu algoritmu je i balonové uspofadani, které
opét umisti kofen stromu doprostred a jeho potomky rozmisti do kruhu kolem
néj. Dalsi hladiny stromu jsou vzdy umistovany do kruhu kolem jejich rodice.
Tento zplisob zobrazovani efektivné zobrazuje stromovou strukturu.

Vsechna zminovans stromova usporddani funguji vyborné s vyvazenymi
stromy a produkuji vysledek v linedrnim c¢ase. Algoritmus pro klasické zobra-
zeni umoznuje lepsi pochopeni struktury grafu nez dalsi algoritmy, které 1épe
vyuzivaji vykreslovaci plochu. U nich je problém identifikovat spravny koren
stromu pro naslednou vizualizaci.

1.2.3 Metody prostorového vyplnovani

Dalsim zptsobem, jak muzeme pristupovat k vizualizaci dat jsou metody pro-
storového vypliovani, které se snazi maximalné vyuzit prostor pro zobrazeni.
Tyto metody mtzeme rozdélit na dva typy.

Prvnim typem jsou metody prostorového dé&leni, kde jsou vztahy mezi
uzly reprezentovany tak, ze uzly primo pripojime k sobé. Tyto metody Casto
pouzivaji kruhové nebo paprskové zobrazeni. Nejvétsim problémem tohoto
usporadani je to, ze je tézké rozpoznat od sebe vztahy mezi uzly. Vazby rodic-
potomek a potomek-potomek se v obou pripadech zobrazuji jako sousedici.
Dalsim problémem je situace, kdy maji uzly mnoho potomkt. V zdvérecném
zobrazeni jsou pak potomci reprezentovani pouze izkymi obdélniky, které ne-
sta¢i pro zobrazeni ndzvu nebo barvy uzlu (1.4).

Druhym typem jsou usporddani pomoci prostorového vnofeni. Uzly jsou
reprezentovany jako obdélniky a kazdy z nich je rozdélen na tolik c¢asti, kolik
mé dany uzel potomkid. Tento rozdélovaci proces je zpracovavan rekurzivneé.
Technika je popularni, protoze efektivné vyuziva zobrazovaci plochu. Nevy-
hodou je Spatna citelnost hierarchie a provazanosti stromu a problém s in-
teraktivitou — pri velkém poctu potomki se budou objevovat malé obdélniky,
s kterymi pujde Spatné manipulovat.
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Obrézek 1.4: Graf pomoci metody prostorového déleni. [5]

1.2.4 3D usporadani

K doplnéni 2D reprezentace bylo mnoho druhtt uspoiradani rozsiteno i do 3D.
Jako lidé si dokazeme lépe predstavit 3D vizualizaci nékterych modeld, diky
podobnosti s redlnym svétem. 3D vizualizace ovsem celi nékolika problémtm,
s kterymi se musi vyvojar vyporadat. Prozkouméavani grafu muze byt slozité,
protoze se objekty ve 3D zobrazeni mtizou navzajem prekryvat, s ¢imz souvisi,
ze jednou z vyzev pti vyuzivani 3D zobrazeni je vypofadani se s prekryvanim
uzli a krizenim hran. Velmi dulezité je také zvolit si spravné rozlozeni pro
¢itelnost informaci na zakladé dat, ze kterych je graf sestaven.

Jednim ze zajimavych 3D uspotrddéni je technika zvana Conetree (kuzelo-
vity strom). Pivodné byla tato metoda vytvorena pro zobrazeni stromu ve
3D prostoru. Kofen stromu je umistén na vrchol kuzelu a pod nim jsou ve
vrstvach dle hloubky jeho potomci. Toto rozvrzeni ma mnoho vrstev, kde
kazda reprezentuje hladinu stromu.

1.3 Vizualizace na webovych strankach

V internetovych prohlize¢ich mame nékolik moznosti jak zobrazovat, vykres-
lovat a pracovat s grafickymi prvky. V této ¢asti si projdeme ty nejvice pou-
zivané, které muze programator pouzit a jsou vyuzivané mnoha knihovnami
pro praci s grafikou, pfimo na webové strance.
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1.3. Vizualizace na webovych strankach

1.3.1 HTML a CSS

HTML je zédkladnim jazykem pro tvorbu a stylizaci webovych stranek. Kaska-
dové styly (CSS) byly vytvoreny za tcelem oddéleni vzhledu a stylizovani
stranky od jeho struktury a obsahu. Tyto zdkladni technologie pro tvorbu
webovych stranek dokdzou vytvaret prakticky jakékoliv grafické obrazce [6],
umoznuji interakci s uzivatelem a tvorbu jednoduchych animaci.

HTML a CSS jsou primarné urcené k tvorbé obsahu, struktury a vzhledu
webovych stranek. Prace s grafickymi objekty je v nich zbytecné slozitd a
neprehledna. V HTML5 ale existuji elementy a prvky, které jsou na tvorbu
grafiky zamétené.

1.3.2 SVG - Skalovatelna vektorova grafika

SVG [7] je zékladnim otevienym formétem pro vektorovou grafiku na webo-
vych strankach. Je to znackovaci jazyk a format souboru, ktery popisuje 2D
vektorovou grafiku pomoci XML. HTML5 umoznuje vlozit kéd SVG obrazku
primo do kédu webové stranky.

SVG je idedlnim formatem pro jednoduchou grafiku — grafy, binarni stromy,
diagramy apod. U SVG lze ménit rozméry bez ztraty kvality a zmény dato-
vého objemu. Protoze se da kod SVG obrazku vkladat primo do kédu webové
stranky, lze ho stylizovat pomoci CSS. Timto zplisobem s nim 1ze interaktivné
pracovat. S SVG obrazkem muzeme pracovat i pomoci jazyka JavaScript —
nékolik knihoven popsanych v ¢asti pouziva k vykreslovani grafi pravé
SVG format.

Tento format nelze pouzivat na vSe. Grafika, kterd nevzesla z grafického
editoru, ale napriklad z fotoaparatu, se pro ukladani v tomto formatu ne-
hodi. Pro vlastni tvorbu SVG jsou potieba grafické editory — naptiklad Inks-
cape, Illustrator nebo SVGOMG bézici primo v prohlizeci. Vysledné obrazky
z danych programu je dobré optimalizovat odstranénim zbytec¢nych metadat,
ulozenych grafickym editorem nebo procisténim od nadbytec¢nych znacek.

1.3.3 Canvas

Canvas je HTML prvek zahrnuty ve specifikaci HTML5. Slouzi pro kres-
leni na webové strance pomoci jazyka JavaScript. Tento element sém o sobé
zadné kreslici schopnosti nemé, je to pouze graficky kontejner na ktery pomoci
skriptu kreslime. Na rozdil od SVG je canvas reprezentovan jako bitmapa a
pri jeho pouzivani muzeme pracovat s kazdym pixelem daného platna.

Jistou nevyhodou pfi praci s timto elementem je, ze neexistuje zadna vni-
trni struktura vykreslenych objektd a proto se na dané objekty hure aplikuji
udélosti — najeti mysi, kliknuti, pfetahovani apod.

S pomoci canvasu pracuje dalsi JavaScript API WebGL. Toto API slouzi
pro zobrazovani 3D grafiky a vykreslovani je provddéno primo na grafické
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vvvvvv

enginy.

1.4 Existujici nastroje

Néstroju pro vizualizaci grafi je nespocet. V nasledujici ¢asti popisuji pre-
devsim knihovny v jazyku JavaScript, které jsem zvazoval pro pouziti v mé
praci a poté desktopové aplikace ze kterych jsem cerpal inspiraci pro vytvareni
vysledné aplikace. U kazdé knihovny a aplikace vypichuji jejich klady a zapory.

1.4.1 Knihovny

V ramci této prace je vétsina analyzovanych knihoven v jazyku JavaScript. Je
to z toho divodu, ze JavaScript je prakticky jediny webovy skriptovaci jazyk,
ktery dokaze pracovat s pokrocilou vizualizaci dat.

1.4.1.1 Sigma.js

Sigma.js [8] je knihovna, kterd je urcena pro kresleni grafu. Je velmi lehce
pouzitelna a poskytuje mnoho zabudovanych funkci. Jako vizualiza¢ni nastroje
pouziva canvas a WebGL a podporuje i pohyb a klik mysi pro lepsi manipulaci
s grafy.

Protoze sigma.js vyuziva canvas a WebGL, je vykreslovani rychlejsi nez
u dalsi velmi popularni knihovny d3.js. Zaroven tato knihovna velmi dobie
vizualizuje rozsahlé grafy.

Pro tuto knihovnu jsou vytvoreny zasuvné moduly, které pomahaji jednot-
liviym uzivateliim lépe pracovat se specifickymi daty a upravit si vizualizaci
podle potreby.

Aktuélné bohuzel zadné zasuvné moduly vytvareny nejsou a dlouho zadny
novy vytvoren nebyl. Sigma.js vykresluje grafy pomoci force-directed uspora-
dani a ma dokonce implementovan algoritmus Force atlas 2, ktery pouziva
aplikace Gephi.

Nejdtlezitéjsi vliastnosti:
+ velmi rychla vizualizace,
+ vyuziva canvas a WebGL,
+ algoritmus Force atlas 2,
+ moznost rozsiteni pomoci zasuvnych moduli,
- aktualné jiz neni tolik vyuzivana.

12
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1.4.1.2 D3.js

Dalsim nastrojem pro vytvareni vizualizaci dat piimo ve webovém prohlizeci
je open-source knihovna d3.js [9] (Data-Driven Documents). Knihovna slouzi
pro manipulaci s objektové orientovanymi dokumenty a dé se pouzit na velké
mnozstvi druht dat, které umoznuje stylizovat podle uzivatelské potreby.

Knihovna vizualizuje data pomoci HTML5, CSS a hlavné SVG. Hlavni
prednosti d3.js je, ze umoznuje velkou kontrolu nad vyslednym vystupem. To
je umoznéno tim, ze d3.js umoznuje libovolné navazat data na DOM a poté
na tento objekt aplikovat datové fizenou transformaci.

Primo na strankach knihovny lze nalézt nezmérné mnozstvi praktickych
prikladi jejiho pouziti i se zdrojovymi kody. D3.js je extrémneé rychla knihovna,
ktera navic podporuje velké mnozstvi dat. Data lze vizualizovat ve 2D/3D a
knihovna zaroven poskytuje moznost dynamickych zmén pro iterovani nebo
animaci pri praci s daty.

N4

Nejdilezitéjsi vlastnosti:
dokéaze zpracovat mnoho druhii vstupnich dat,
velké mnozstvi prikladt pouziti,

rychld knihovna, ktera si poradi i s velkymi daty,

+ o+ o+ o+

dokéze vykreslovat ve 2D i 3D,

- vyuziva pouze SVG,

vvvvvv

1.4.1.3 Vis.js

Dalsi knihovnou je vis.js [I0]. Knihovna je taktéz napsand v jazyce JavaScript
a slouzi pro vizualizaci skrz webovy prohlize¢. Knihovna je vytvorena tak, aby
sla jednoduse pouzit, dokazala se vyporadat s velkym mnozstvi dynamickych
dat a umoznovala s nimi manipulovat.

Knihovna zvlada mnoho druht 2D i 3D vizualizaci a umoznuje s nimi riz-
norodé manipulovat. K vykreslovani vyuziva canvas a umoznuje skvélou praci
s ulozenymi daty. Na strankach vis.js lze nalézt spoustu prikladd s pouzitim
této knihovny. Velkou vyhodou vis.js je také to, ze je velmi dobfe zdokumen-
tovana.

+ 2D a 3D vizualizace,
+ vyuziva canvas,

13
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+ vyborna dokumentace a priklady pouziti,

+ dynamicka prace s daty.

1.4.1.4 Cytoscape a cytoscape.js

Cytoscape [11] je multiplatformni open-source program, ktery se zaméruje na
védeckou a akademickou Cinnost, zejména na molekularni a biologické sité
a interakce v nich. I kdyz byl ptivodné vyvinut pro biologicky vyzkum, je
velmi rozsifen a pouziva se pro komplexni grafovou (resp. sitovou) analyzu a
vizualizaci.

V zakladu poskytuje nékolik vstupnich a vystupnich formata a funkci pro
integraci, analyzu a vizualizaci dat. Funkce mohou byt rozsifené pomoci ob-
rovského mnozstvi zdsuvnych modulu, které jsou dostupné v Cytoscape App
store. Zasuvné moduly rozsifuji moznosti prace s daty, poskytuji dalsi druhy
usporadani, pripadné druhy vstupnich a vystupnich formati. Vétsina je jich
dostupné zdarma. Ve formé zasuvnych moduli lze stdhnout rozsiteni pro vi-
zualizaci 3D grafi.

Vyvojari aplikace dédle pracuji na knihovné napsané v ¢istém jazyku Ja-
vaScript — cytoscape.js, kterd je vytvorena pro préaci s grafy ve webovém pro-
hlize¢i. Knihovna reprezentuje grafy jako JSON objekty, podporuje dotazovani
nad grafy a filtrovani dat a dale také teorii grafi a mozné operace s nimi. M4
zabudovano mnoho algoritmii jako napiiklad BFS, DFS, Dijkstriv algoritmus,
Kruskaltuv algoritmus a mnoho dalsich. Knihovna také dokaze animovat grafy.

N 24

+ mnoho vstupnich a vystupnich formati,

4+ moznost rozsiteni pomoci zasuvnych modul,
+ podporuje teorii graf,

+ pro vykreslovani vyuziva canvas,

- cytospace.js zavisi na dalsich knihovnéch.

1.4.1.5 Alchemy.js

Alchemy.js [I2] je néco mezi knihovnou a aplikaci a je vytvorena firmou gra-
phAlchemist. Je z velké ¢asti vystavéna nad vyse zminénou knihovnou d3.js.
Diky tomuto faktu, mize byt aplikace pouzivajici tuto knihovnu jednoduse
rozsitena jakoukoliv funkei, kterou poskytuje d3.js

Knihovna byla vytvorena proto, aby vyvojari ve svych aplikacich mohli
s minimem znalost{ rychle a jednoduse vizualizovat grafy. Pfi pouziti knihovny
probiha vétsina tprav ve vizualizovani spise prizpusobenim vychoziho nasta-
veni, nez samotnym programovanim.
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Pouzivani alchemy.js je zavislé dalsich knihovnach — jQuery, d3, lodash a
bootstrap. Jedinym vstupnim forméatem, ktery alchemy.js podporuje je format
GraphJSON. Vykreslovani grafu probiha na HTML5 element SVG.

Knihovna je sama o sobé zajimava, bohuzel je Spatné zdokumentovand a
samotnd stranka vyvojara této aplikace jiz nefunguje.

N2

+ postavena na d3.js — velkd moznost rozsifeni,
+ vyuziva SVG,
- Spatné zdokumentovana,

- jediny vstupni forméat — GraphJSON.

1.4.2 Aplikace

vvvvvv

zkousel v ramci mé bakalarské prace. Vsechny jsou dostupné zdarma.

1.4.2.1 Graph-tool

Graph-tool [13] je vykonny modul v jazyce Python pouzivany pro manipulaci
s grafy a jejich analyzu. Jadro datové struktury a algoritmy modulu jsou
implementovany v jazyce C++ a poté propojeny pomoci Boost Graph Library.
Diky tomu je modul velmi vykonny — algoritmy jsou stejné rychlé, jako kdyby
byla knihovna napsana v ¢istém C+—+.

Graph-tool pracuje s tfemi vstupnimi a vystupnimi formaty — GraphML
(format zalozeny na XML), GML a DOT. Mnoho algoritmu je implemento-
vano paralelné pomoci OpenMP, coz zajistuje vétsi vykon na vicejadrovych
architekturach. Podporuje ukladani libovolnych informaci o uzlech, hranach,
grafech a dovoluje filtrovat a odstranovat hrany/uzly za béhu.

Graph-tool disponuje vlastnimi vizualiza¢nimi algoritmy a mutze byt pou-
zit jako balicek pro Graphviz. Také podporuje teorii grafii a pouziva se pro
praci s rozsahlymi grafy — simulace bunéénych tkani, vytézovani dat, analyza
socidlnich siti a dalsich.

Nejdtlezitéjsi vliastnosti:
+ rychlé vypocty a vykreslovani,
4+ moznost zmény grafu za béhu,
+ podporuje teorii grafi,
+ vlastni vizualizacni algoritmy;,

- malé mnozstvi podporovanych formatu.
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1.4.2.2 Graphviz

Graphviz [14] je open-source aplikace a jeden z nejstarsich nastroju pro zobra-
zovani a vizualizaci diagramu/grafii. Bohuzel akceptuje pouze jediny vstupni
format a to kéd v jazyce DOT. Samotny program podporuje mnoho vystup-
nich formatt a ovlada se hlavné z prikazové radky. Nabizi mnoho funkci vy-
kreslovani grafl, 1ze v ném pouzit i Dijkstrav algoritmus nebo ho mizeme
vyuzit jako knihovnu v jinych programech. Jakozto jedna z nejstarsich apli-
kaci je zaméTena hlavné na vykreslovani 2D grafi a diagramt a pro vykresleni
3D grafii Graphviz pouziva soubory s formatem VRML.

N4

Nejdtlezitéjsi vliastnosti:
+ 2D diagramy a grafy,
- ovladani z ptikazové radky,

- jediny vstupni forméat — jazyk DOT.

1.4.2.3 Gephi

Gephi [I5] je open-source program pro praci s grafy vytvoreny v Javeé na plat-
formé NetBeans. Byl vytvoren studenty z technologické univerzity v Compiegne
a nasledné podporen nékolika vlivnymi spole¢nostmi, které kolem tohoto pro-
gramu vytvorily konsorcium pro podporu jeho vyvoje. Néastroj se stdle aktivné
vyviji a jeho posledni verze byla vydana 17. zatri 2017.

Jedna se o desktopovou multiplatformni aplikaci, ktera se zaméiuje na ma-
nipulaci a analyzu slozitéjsich grafovych struktur. Aplikace disponuje jednou
z nejrychlejsich grafovych vizualizaci a hleddnim cest v rozsahlych grafech a
obsahuje mnoho funkci pro dynamickou manipulaci s daty a filtrovanim infor-
maci, které uzivatel potrebuje.

Grafy jsou vizualizovany pomoci algoritmi, které jsou zaloZzeny na metodé
force-directed usporadani . Toto vykreslovani uzivatel na zacatku spusti a
1ze ho dle potteby pozastavit a pracovat s tim, co program do té doby vykreslil.

Gephi pro definovani vstupnich a vystupnich dat vyuzivad zejména sviij
vlastni format GEXF, kromé klasickych grafovych formata podporuje také
vlozeni dat z databdzi a CSV souboril. Navic je zde moznost rozsirit aplikaci
pomoci mnozstvi zadsuvnych modult.

Aplikace podporovala vizualizaci ve 3D, ale v nejnovejsi verzi se ji vyvojari
rozhodli zrusit, dokud nevytvori lepsi a rychlejsi implementaci.

Nejdilezitéjsi vlastnosti:
+ multiplatformni aplikace,

+ jedna z nejrychlejsich vizualizaci,
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Obrazek 1.5: Force-directed usporddani v programu Gephi prevzaté z [15]

+ funkce pro dynamickou manipulaci a filtrovani,
+ algoritmy zalozeny na force-directed usporadani,
+ mnoho vstupnich i vystupnich formatu,

- slozitéjsi ovladani,

- aktualné nepodporuje 3D.

1.4.2.4 Pathfinder

Pathfinder [16] je program zaméfeny pfimo na vyhleddvani cest v rozsahlych
grafech s mnoha cestami. Aplikace je vystavéna nad webovym aplikaénim
ramcem Caleydo a je proto dostupnd online. Pathfinder je velmi silny nastroj
- v prvni fazi nalezne vsechny cesty zadané délky mezi vybranymi uzly. Ty
poté uzivateli promitne dvéma zpusoby.

Jak muzeme vidét na obrazku program na levé strané zobrazi cesty
v seznamu a sefadi je podle jejich relevance pro uzivatele (véha hran, délka
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Obrazek 1.6: Program Pathfinder (prevzato z [16]).

cesty apod.). Na pravé strané zobrazi diagram cest v samostatném grafu. Mezi
cestami lze déle filtrovat a uzivatel si tak muze zobrazit informace, které ho
opravdu zajimaji. Diagram je vzdy ve 2D a aplikace 3D vykresleni nepodpo-
ruje.

Pathfinder ma mnoho dalsich funkci - porovnava cesty mezi sebou a zob-
razuje jejich prekryti, dokaze spocitat kolikrat se jaké uzly vyskytuji ve vSech
cestach a obsahuje mnoho funkci pro filtrovani vyhledanych cest.

Nejdtlezitéjsi vliastnosti:
+ dva zptisoby zobrazeni — seznam cest a graf,
+ velké mnozstvi funkci,
+ porovnavani cest mezi sebou,
- pouze 2D grafy,

- nelze zobrazit podgraf v celém grafu.

1.5 Struktura webové stranky FIT CVUT

Jak bylo zminéno v tvodu, jednim z vizualiza¢nich problémi miize byt zob-
razeni souvislosti jednotlivych stranek, na néjakém rozsahlém webu. V rdamci
této prace se budeme zaobirat datovou strukturou webové stranky FIT CVUT.

Jednd se o velmi rozsahlou sit ve které se nachédzi velké mnozstvi uzla.
Uzly mezi sebou maji mnoho cest. Cesty vedou bud primo mezi uzly, nebo
jsou vedeny pres jiné ¢asti sité (grafu).
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1.5. Struktura webové stranky FIT CVUT

Jednotlivé uzly maji nékolik vlastnosti. V budouci aplikaci je omezime
pouze na vlastnosti, které jsou pro ni dulezité. Prvni dilezitou vlastnosti je
URI. Jedna se o jedine¢ny identifikator napti¢ vSemi strankami. Dalsi uzite¢nou
informaci je kratky a plny nézev. Nazvy se budeme zaobirat pozdéji, pii navrhu
ulozeni dat.

Vazby jsou vzdy oboustranné, tudiz by vysledny graf mohl byt reprezen-
tovan jako neorientovany. Nicméné je dulezité rozliSovat vahy jednotlivych
typu vztahu. Ty se u inverznich vazeb obcas shoduji, neni to vSak pravidlem.
Kompletni prehled vsech druhti vazeb, vazeb k nim opac¢nych a jejich hodnot,
nalezneme v tabulce L1l

Dulezitou vlastnosti pii hledani cest mezi uzly v této datové strukture jsou
hodnoty jednotlivych vztaht a jejich prepocitavani na zakladé délky cesty.
Pokud méame cestu mezi uzly A a C pres uzel B, tak vezmeme hodnotu hrany
mezi uzly A a B a vynasobime ji s hodnotou hrany mezi uzly B a C.

Pokud by obé hrany byly typu hasChild s vahou 0.95, pak by hodnota
vztahu mezi uzly A a C byla

0.95 % 0.95 = 0.9025.

V naésledujici sekci rozebereme a popiseme jednotlivé vztahy, které mezi
sebou maji stranky na prototypu webové stranky FIT:

creates/hasAuthor Tento jednoduchy typ vazby znaci vztah mezi dvéma
uzly A a B, kdy A vytvoril B a naopak B mé autora A.

categorizes/hasCategory Vztah mezi uzly, ktery znaci, ze uzel A kategori-
zuje B a B spada do kategorie A. Tyto dvé vazby maji oproti ostatnim
typum velmi malou vahu.

hasAlias/isAlias Pravdépodobné nejjednodussi vazba, kterd pouze sym-
bolizuje jiny nézev (zkraceny) pro dany uzel. Katedra softwarového
inZenjrstvi mé alias KSI a KSI je aliasem Katedra softwarového
inZenjyrstvi.

hasChild/hasParent Vztah dvou uzld, ktery reprezentuje situaci, kdy je je-
den uzel primym potomkem (pfipadné rodi¢em) uzlu druhého. Vztah
hasChild je podobny vztahiim hasSuccesor a hasDescendant, ale jeho
hodnota je vétsi. Cesta pres 13 uzli, které spojuji vazby typu hasChild,
by po vynésobeni byla stale hodnotnéjsi, nez jedna vazba hasSuccessor.
Totéz plati i pro vazbu typu hasParent. Vazby jsou znazornéné na ob-

razku [L.7

hasDescendant/hasRoot Podobny typ vztahu mezi uzly, jako vazby zminova-
né v minulém bodu. Tyto druhy vazeb maji malé ohodnoceni a proto
pro nas nemaji prili§ velky vyznam.
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hasSuccessor
value: 0.5

hasChild
value: 0.95.

hasDescendant
value: 0.1

hasParent
value: 0.1

hasPredecessor

hasChild value: 0.1

value: 0.95

hasParent
value: 0.1

hasChild
value: 0.95

hasParent
value: 0.1

hasRoot
value: 0.25

hasChild
value: 0.95

Obrézek 1.7: Druhy vztaht nédslednik /predchudce

hasFlag/isFlagOf Vztah, ktery reprezentuje piiznak daného uzlu. Uzel Petr

Pulc m4 priznak Doktorand a naopak Doktorand je ptiznakem pro uzel
Petr Pulc. Uzel, ktery v téchto vztazich reprezentuje priznak je typicky
néjaka vlastnost, kterou ma vice uzlia spoleénych, ale neni jich tolik, aby
byla tato vlastnost zahrnuta piimo v samotnych uzlech.

hasPredecessor/hasSuccessor Tato vazba predstavuje stav, kdy jsou spolu

uzly v posloupnosti cesty o délce nejméné 2 (tudiz je mezi nimi alespon
jeden uzel). Nejednd se o pfimého potomka, ktery je reprezentovan vzta-
hem hasChild. V posloupnosti tii uzli A, B, C ma A néslednika C a C
ma predchiudce A.

hasResponsiblePerson/isResponsibleFor Tento vztah pfedstavuje situaci,

kdy je osoba zodpovédna za urcitou véc. Napiiklad Michal Valenta je
zodpovédny za Systém zavérelné prace a Systém zavérelné prace
ma zodpovédnou osobu Michal Valenta.

hasUriPart/isUriPart Na zacatku této sekce jsme zjistili, ze kazdy uzel
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je reprezentovan jedineénym identifikatorem — URI. Uzel Bakala¥sky
studijni program mé URI bsp a uzel P¥ijimaci #izeni do BSP ma
URI prijimaci _rizeni_do_bsp. Tyto dvé vazby pouze symbolizuji, ze
URI jednoho uzlu je z ¢asti slozend z URI druhého uzlu.



1.5. Struktura webové stranky FIT CVUT

Tabulka 1.1: Tabulka vztaha prototypu webové stranky FIT

Typ vztahu Inverzni vztah Hodnota vztahu
categorizes hasCategory 0.25
creates hasAuthor 0.5
hasAlias isAlias 1
hasAuthor creates 0.5
hasCategory categorizes 0
hasChild hasParent 0.95
hasDescendant hasRoot 0.1
hasFlag isFlagOf 0.5
hasParent hasChild 0.01
hasPredecessor hasSuccessor 0.1
hasResponsiblePerson | isResponsibleFor 0.5
hasRoot hasDescendant 0.25
hasSuccessor hasPredecessor 0.5
hasUriPart isUriPart 0
isAlias hasAlias 1
isFlagOf hasFlag 0.5
isIntersection isPartOf 1
isPartOf isIntersection 1
isRelatedFrom isRelated To 0.5
isRelatedTo isRelatedFrom 0.5
isResponsibleFor hasResponsiblePerson 0.1
isUriPart hasUriPart 0

isIntersection/isPart0f Vztah, ktery reprezentuje prinik ¢asti riiznych
uzlti. Tento vztah nemd pevnou hodnotu a odviji se od pocétu casti na
které je uzel rozdélen a z poctu ¢éasti, které mé s dalsim uzlem spolecné.

isRelatedFrom/isRelatedTo Tento typ vztahu se vyskytuje v pripadé, ze
spolu dva uzly néjakym zplisobem souvisi. Muze jit napriklad o KTI
(Katedru teoretické informatiky) a STIGMA (Skolni védeckd akce). KTI je
souvislosti STIGMA a STIGMA souvisi s KTI.

1.5.1 Shrnuti

V ramci analyzovaného problému nds nejvice zajimaji vahy jednotlivych vztahu
a zpusob vypoctu vahy cest mezi uzly. Dale také informace, které si budeme
o testovacich datech uchovavat. Popsané typy vztaht a uzli dilezité zejména
pro koncového uzivatele.
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1.6 Pozadavky na aplikaci

Nyni, kdyz zndme strukturu testovacich dat a seznamili jsme se s metodami,
které se nejcastéji pouzivaji pro vizualizaci grafii, mizeme pristoupit k analyze
a tvorbé pozadavki na budouci aplikaci. Tyto pozadavky se skladaji z dvou
typu — funkéni a nefunkéni.

1.6.1 Funkéni pozadavky

Funkéni pozadavky popisuji chovani produktu nebo sluzby, ktery chceme re-
alizovat.

Vyhledavani v grafu Aplikace bude na zakladé prikazi od uzivatele gene-
rovat grafy a vizualizovat cesty ze zadanych dat.

Interaktivita S grafem a zobrazovaci plochou bude mozné interagovat. Kres-
lici plochu bude mozné priblizit a posouvat. Dalsimi interaktivnimi prvky
budou samotné uzly a hrany. Pii najeti na né budou zobrazeny infor-
mace o danych objektech a pfti kliknuti a podrzeni tlacitka je bude mozné
posouvat.

Zobrazeni informaci v grafu Graf jako takovy bude zobrazovat rtizné in-
formace. Pfi najeti na uzel se bude zobrazovat jeho nazev. Pti najeti na
hranu bude zobrazen jeji typ.

Pridani uzlu/hrany Na prazdné platno nebo do jiz vykresleného grafu bude
mozné pridavat uzly a hrany.

Odstranéni uzlu/hrany Hrany a uzly bude mozné odstranovat ze zobraze-
ného grafu.

Editace uzlu/hrany Editace uzli bude spoc¢ivat v jejich popisu - id, ndzvu
a URI. Pri editaci hrany bude mozné zménit uzly, mezi kterymi vede a
jeji ID, popis a vahu.

Import a export grafu Aplikace bude umoznovat importovani a exporto-
vani dat, kterymi bude graf reprezentovan. Tyto operace budou probihat
pomoci souboru s priponou .json.

UlozZeni vykresleného grafu Vytvorena aplikace bude umoznovat ulozeni
stavu vykreslovaci plochy do souboru.

1.6.2 Nefunkc¢ni pozadavky

Tento druh pozadavkl popisuje vlastnosti, které primo nesouvisi s funkcénosti
aplikace - jedna se o napriklad o vykonnost, pristupnost nebo kvalitu softwaru.
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Intuitivni uzivatelské rozhrani Vétsina aplikaci, které se zabyvaji vizuali-
zaci grafl, postradaji jednoduché a intuitivni ovladani, které by uzivateli
poskytovalo okamzitou moznost vyuzivani nastroje. Tato aplikace bude
jednoducha a uzivatelsky privétiva.

Nezavislost na platformé Vysledna aplikace bude nezavisld na platforme,
ze které bude spusténa. Minimalné bude podporovat operacni systém
Windows a dalsi operacni systémy zalozené na linuxovém jadru.

Budouci rozsitritelnost Aplikace bude vyvijena tak, aby se i po jejim zho-
toveni v rdmci této bakalarské prace dala dale vylepsovat.

2,

1.7 Pripady uziti

Tato sekce popisuje chovani aplikace pri interakci s uzivatelem. V zasadé
muzeme rozdélit pripady uziti na dva druhy. Prvni z nich jsou situace, pfi
kterych dochdazi k interakci s grafem. Dalsim druhem jsou operace, pti kte-
rych dochdzi k manipulaci se samotnymi daty a soubory. Pripady uziti jsou
znézornény v diagramech [1.8]a Pokryti funkénich pozadavki pripady uziti
je znézornéno v tabulce [1.10]

1.7.1 Vizualizace grafu

Zakladnim prvkem, ktery bude uzivatel v aplikaci nejcastéji vyuzivat je vi-
zualizace samotného grafu. Tato operace je zakladnim prvkem pro jakoukoliv
interakci se samotnym grafem.

Vizualizace bude probihat na zakladé prikazi, které uzivatel zada do prii-
kazového pole. Uzivatel nejprve prikaz zadd a pomoci tlacitka ,Potvrdit“ ho
odesle aplikaci ke zpracovani. Aplikace ptikaz zpracuje a vizualizuje data dle
pozadavku na zobrazovaci plochu.

Pokud pri zpracovani prikazu dojde k néjaké syntaktické chybé, uzivatel
bude na tuto chybu upozornén, piikaz ztstane v poli vyplnén, aby ho mohl
uzivatel opravit a na platné zastanou zobrazena puvodni data.

1.7.2 Manipulace s grafem

Tento pripad uziti popisuje situaci, kdy bude uzivatel manipulovat s grafem
nebo jeho pozadim. Jedna se o zakladni operace posouvani a priblizovani sa-
motného grafu.

Pro manipulaci s plochou staci, aby na ni uzivatel najel kurzorem. Pri
posouvani koleckem mysi bude platno priblizeno nebo oddaleno. Dalsi vlast-
nosti bude posouvani plochy. Uzivatel klikne levym tlacitkem mysi na plochu,
podrzi ho stisknuté a pri pohybu mysi se bude posouvat i plocha s grafem.

Uzivatel bude moci manipulovat i se samotnymi uzly a hranami. Pii klik-
nuti a podrzeni tla¢itka mysi na uzlu se bude uzel posouvat. Zda zméni trvale
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svoji pozici nehledé na zbytku grafu, bude zdlezet na obecném nastaveni grafu
jako celku. Stejnd akce provedena s hranou bude posouvat celou plochu, na
které je graf zobrazen.

1.7.3 Pfidani uzlu/hrany

Dalsi pripady manipulace s grafem se jiz tykaji samotnych uzli a hran. Prvni
z nich je pridani hrany nebo uzlu.

Pro manipulaci s objekty na kreslicim platné bude k dispozici lista v horni
¢asti této plochy. Uzivatel nejdiive klikne na tlac¢itko ,Editace®, které rozbali
listu pro manipulaci s objekty. V listé nyni budou zobrazena dvé tlacitka.
Prvnim z nich je ,Pridat uzel®“. Uzivatel na toto tlacitko klikne a ocitne se
v rezimu pridavani nového uzlu. V listé se nyni objevi tlacitko ,Zpét“, které
uzivatele vrati do rezimu editace a vpravo od tlacitka bude zobrazen text
s kratkou informaci, jak ptridat novy uzel.

Uzel se prida tak, ze uzivatel klikne na volné misto v kreslici plose. Po
kliknuti aplikace zobrazi vyskakovaci okno, do kterého uzivatel mtze zadat
udaje o uzlu. Témito udaji jsou ID, Nazev a Popis. ID musi byt unikatni,
protoZe je to jednoznaény identifikdtor mezi uzly. Udaj Nazev reprezentuje
jméno, které se zobrazuje v grafu na uzlu. Posledni tdaj je Popis, ktery se
zobrazi potom, co uzivatel s kurzorem najede na dany uzel.

Druhym tlacitkem je ,,Pridat hranu“. Kdyz uzivatel klikne na tuto moz-
nost, opét mu bude zobrazeno tlacitko ,,Zpét* a kratky popis, jak pridat hranu.
Pridéani hrany probihd tak, ze uzivatel klikne na uzel ze kterého ma hrana vy-
chazet a za stalého drzeni tlacitka mysi pretahne kurzor na cilovy uzel, ¢imz
je spoji novou hranou. Po pretdhnuti se uzivateli zobrazi vyskakovaci okno, do
kterého musi zadat ID, které musi byt unikatni, typ hrany a hodnotu hrany,
kterd musi byt ¢iselna a nesmi byt mensi nez 0.

V pripadé, ze uzivatel zada jiz existujici ID nebo Spatné vyplni pole s hod-
notou hrany, aplikace ho na nespravné zadany tidaj upozorni.

1.7.4 Odstranéni uzlu/hrany

Objekty mizeme z kreslictho platna také odstranovat. Hodit se to mtze v pfi-
padé, kdyz mame zobrazeny moc velky graf a chceme ho zprehlednit a odstra-
nit uzly nebo hrany, které nis nezajimaji.

Uzivatel musi nejprve kliknout na tlacitko ,Editace“, aby mohl s objekty
zacit manipulovat. Nyni stac¢i pouze kliknout na uzel nebo hranu, ¢imz je ozna-
¢ime a v modifikacni 1isté se zobrazi nové tlac¢itko ,,Smaz oznacené“. Pokud
uzivatel odstrani hranu, z vysledného grafu se smaze pouze tato hrana. Nao-
pak pokud uzivatel odstrani uzel, kromé samotného uzlu se smazou i vSechny
hrany s timto uzlem spojené.
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Obrazek 1.8: Pripady uziti spojené s manipulaci s grafem

1.7.5 Editace uzlu/hrany

Pti pouzivani aplikace budeme mit vétsinou pripravend data ze souboru nebo
databaze. Nicméné pokud pridame néjaky uzel nebo hranu piimo na kreslici
plochu, budeme muset informace tykajici se téchto uzli nebo hran pridat
ru¢né. K tomu se nam hodi moznost editace objektii.

Pokud chce uzivatel editovat objekt, prvni co musi udélat je kliknout na
tlaéitko ,,Editace”. Poté si vybere uzel nebo hranu, kterou chce editovat, klikne
na ni, ¢imz ji oznaci a v modifikacni listé se objevi nové tlacitko.

Pokud bude oznaceny objekt uzel, objevi se tlacitko ,Uprav uzel“. Po
kliknuti na tlacitko aplikace zobrazi nové modifikaéni okno, ve kterém lze
upravit udaje o uzlu.

Pokud bude oznacenym objektem hrana, objevi se tlacitko ,,Uprav hranu*.
Pri kliknuti na tlaéitko se u hrany zvyrazni oba koncové body, které jsou
napojeny na néjaké uzly. Uzivateli bude v tu chvili umoznéno pretahnout body
na libovolny novy koncovy uzel. Po umisténi nového konce dostane uzivatel
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Operace se soubory

UloZeni grafu

Import dat

Uzivatel

Export dat

Obrazek 1.9: Pripady uziti pti praci se soubory

moznost upravit idaje o hrané. Aplikace opét reaguje na nespravné zadané
uidaje, jimiz jsou ID a hodnota hrany.

1.7.6 Zobrazeni informaci o uzlu/hrané

Pouze zobrazeny graf ndm sdm o sobé mnoho netfekne. Dulezité jsou i infor-
mace o samotnych uzlech a hranach.

Uzly budou v zdkladnim nastaveni pfimo u kazdého uzlu zobrazovat zkra-
cené jméno. Po najeti kurzorem na dany uzel se uzivateli zobrazi cely nazev.
Hrany oproti uzlim nebudou na prvni pohled zobrazovat nic, ovSem poté co
na né uzivatel najede kurzorem, zobrazi informace o typu hrany.

1.7.7 UlozZeni grafu

Prvni operaci, kterd pracuje s externim souborem je vyexportovani plochy
s grafem do souboru. Jedn4 se o ulozeni souboru ve formatu .png. Tento format
je zvolen z dlivodu, které jsou vysvétleny v sekci

Uzivatel pravym kliknutim mysi na kreslici platno zobrazi kontextové menu,
ve kterém bude mit moznost ,,Ulozit jako“. Po kliknuti na tuto polozku se uzi-
vateli zobrazi prohlize¢ adresaru, ve kterém ma moznost zvolit jméno souboru
a vybrat umisténi, kam bude soubor ulozen.
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1.7.8 Import dat

Importovani dat do aplikace ndm muze usnadnit spoustu priace. Pokud méme
soubor, ktery chceme importovat ve spravném formétu, staci ndm ho pouze
importovat a ihned se zobrazi na kreslici plose. Soubory s grafy, které budeme
do aplikace importovat, budou ve formatu .json.

Uzivatel v levém panelu stiskne tlacitko ,,Import* a rozbali se mu prohlizec¢
adresaiti. Po vybéru souboru se graf vykresli na kreslici plose. V pripadé chyby
v importovaném souboru se zadny graf nezobrazi a uzivatel bude upozornén
na chybu.

1.7.9 Export dat

Posledni operaci s daty je exportovani grafu. To se muze hodit ve chvili, kdy
si chceme ulozit vytvoreny graf pro dalsi pouziti nebo kdybychom ho chtéli
pouzit v jiné aplikaci. Export dat bude probihat ve formatu .json.

Uzivatel pouze stiskne tlacitko ,Export® v levém panelu a aplikace au-
tomaticky exportuje dany stav grafu do souboru ve formatu .json. Pti jeho
opétovném importu se graf zobrazi ve stejném rozlozeni, v jakém byl expor-
tovan.
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Obréazek 1.10: Pokryti funkc¢ich pozadavka piipady uziti
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KAPITOLA

Navrh

Tato kapitola je zamérena na navrh aplikace dle analyzy vykonané v predchozi
kapitole. Porovndme analyzované knihovny a moznosti vykreslovani a vybe-
reme vhodny zpusob, jak vytvorit aplikaci pro zadana data. Poté vytvorime
samotny navrh aplikace od ulozeni dat, pres vybér platformy a rozvrzeni GUIL.

2.1 Platforma

Jiz od pocatku této bakalarské prace smétujeme k tomu, Ze jejim vystupem
bude webova aplikace. Pro tuto volbu jsem se rozhodl z nékolika duvodii.

Pri analyze existujicich aplikaci a knihoven, které se zabyvaji vizualizaci
grafi a zkouméanim vztahti v rozsahlych sitich jsme zjistili, ze drtiva vétsina,
ne-li vSechny, vyzaduji instalaci. Divod k tomu je prosty. Pii analyze a vizu-
alizaci rozsahlych siti musi pocita¢ provadét tak velké vypocty, ze jsou v nich
webové aplikace jednoduse pomalejsi.

V ramci této bakalarské prace by vytvoreni dalsi desktopové aplikace ne-
prindselo mnoho nového. Aplikace analyzované v disponuji velkym poc-
tem funkcionalit a nastaveni a uzivatel si tak muze vybirat, kterou z aplikaci
na zékladé jeho potieb pouzije. Zadna z téchto aplikaci bohuzel nedisponuje
funkéni online verzi.

Vyhodou webové aplikace je jeji pristupnost. Stac¢i na jakémkoliv zarizeni
spustit webovy prohlizeC s adresou dané aplikace a tu je mozné hned vyu-
zivat. Aplikace je zaroven stale dostupna v aktudlni verzi. Mensi nevyhodou
miize byt fakt, Ze zarizeni na kterém budeme chtit aplikaci pouzivat, musi byt
pripojeno k internetu.

Aplikace bude zaméfena na vizualizaci rozsahlejsich grafd, ale bude ob-
sahovat funkce, které umozni jeji pouziti pro vizualizaci a zobrazovani grafu
mensich.
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2.2 Porovnani a vybér technologii

Cilem této bakalaiské prace je vytvorit webovou aplikaci. Nyni si musime
rozmyslet, jaké technologie pouzijeme pro vytvoreni budouci aplikace. Jak bylo
feCeno v analyze, prakticky jedinym zptisobem, kterym lze vytvorit webovou
aplikaci, kterd bude schopna realné vizualizovat data, je pouziti skriptovaciho
jazyka JavaScript.

2.2.1 JavaScript

JavaScript [17] je multiplatformni, dynamicky, objektové orientovany skripto-
vaci jazyk. V dnesni dobé se pouziva zpravidla pro WWW stranky, na kterych
ovlada rtzné interaktivni prvky GUI, jsou v ném vytvareny animace apod.

Protoze byl JavaScript v roce 1995 vyvinut za pouhé 3 tydny, obsahuje
mnoho chyb a nedokonalosti, které jsou eliminovany a feseny pomoci fady
nastaveb. Pro JavaScript je vytvoreno také mnoho aplika¢nich ramcti, které
usnadnuji vyvoj urcitych typu aplikaci.

Dilezitym faktem je, ze JavaScript bézi na strané klienta a vSechny apli-
kace jsou spoustény v prohlize¢i u uzivatele. Miizeme tedy dynamicky ménit
obsah webové stranky piimo u uzivatele. Oproti serverovym jazykum (napr.
PHP) je to obrovsky rozdil.

Mensi nevyhodou je to, ze uzivatel si mize ve svém prohlizec¢i JavaScript
vypnout, coz muze vést k tomu, Ze vSechny dynamické prvky prestanou fun-
govat. Tento problém Tesi rtizné knihovny a aplikacni ramce, které poskytuji
predpripravené miniaplikace, ve kterych vyvojair pouze nastavi co v nich ma
byt a knihovna se postara o spravné zobrazeni i v piipadé, ze bude mit uzivatel
v prohlizec¢i vypnuty JavaScript.

Spolecné s HTML5 a elementem canvas, lze pomoci jazyku JavaScript
vytvaret rizné hry nebo vizualizace. V dnesni dobé je v jazyku JavaScript
vytvoreno mnoho aplikaci tak, jak je zndme z jejich desktopovych verzi —
naptiklad MS Office.

2.2.2 Vizualizaéni knihovna

Pfi pouziti jazyku JavaScript miizeme vyuzit nékteré z vizualiza¢nich kniho-
ven, které jsme analyzovali v Casti Pouziti knihovny ndm velmi usnadni
implementaci vizualizace, kterd by jinak byla zdlouhava a pro tuto praci nad-
bytecna.

Protoze se v budouci aplikaci chceme zamérit na rozsahlejsi grafy, které
se budou na kreslici plose dynamicky ménit, pro vizualizovani dat si zvolime
element canvas. Tim se nam redukuji mozné knihovny, které budeme moci
pouzit. Prvni z nich je alchemy.js. Tu jsem zavrhl z nékolika duvodu. K vizua-
lizaci vyuzivd SVG, je velmi Spatné zdokumentovand, podporuje pouze jeden
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vstupni format a jeji pouziti sestava zejména z konfigurace jiz naprogramované
aplikace, kterou pouze vlozime do té nasi.

Dalsi knihovnou, kterou na zédkladé vybéru elementu pro vizualizovani vy-
skrtneme, je d3.js. Jeji vyhodou je, Ze je velmi rozsitena, dokaze pracovat i
s rozsdhlymi grafy a na strankich knihovny mtizeme nalézt mnoho piikladu
riznych pouziti. Nevyhodou je kromé vyuzivani SVG také fakt, ze oproti ostat-

V ramci analyzovanych knihoven nadm zbyvaji dalsi tii, které vyuzivaji
pro vizualizaci element canvas. Prvni z nich je sigma.js. Mezi jeji silné stranky
patii vizualizace pomoci WebGL. Sigma.js v zakladni verzi neobsahuje mnoho
funkeci, ty jsou realizovany formou zasuvnych moduli. V posledni dobé knihov-
na neni prili§ vyvijena a jeji uzivatelska zakladna je slaba.

Vis.js je knihovna, mezi jejiz silné stranky patii zejména jednoduché pouzi-
ti, mnoho uzitecnych zabudovanych funkci pro praci s daty a vyborna doku-
mentace. Na strankach knihovny je mnoho prikladi s pouzitim a zaroven vis.js
patii mezi jednu z nejrozsitenéjsich knihoven pro vizualizaci dat.

Posledni knihovnou je cytospace.js. Jeji nejvétsi vyhodou je podpora te-
orie grafii, dotazovani nad grafy a filtrovini dat a moznost animovani dat.
Cytospace.js ma mnoho funkci, s ¢imz souvisi i fakt, ze pro jeji funkci je
potfeba dalsich JavaScriptovych knihoven. Knihovna také postrada zakladni
priklady pouziti.

2.2.2.1 Vybér knihovny

Na zakladé porovnani knihoven mezi sebou a vybranim zpusobu, kterym bu-
deme vizualizovat data, je potfeba rozhodnout, kterou z knihoven pouzijeme
v budouci aplikaci.

Konecné rozhodovani ztistalo mezi pouzitim vis.js a cytospace.js. Sigma.js
nebude pouzita, protoze pro jeji lepsi funkce je potreba pouzit zdsuvné moduly
a neni tolik vyuzivina. To by mohlo komplikovat budouci vyvoj.

Knihovnou, kterou pouzijeme pro implementaci nasi webové aplikace bude
vis.js. Jediné co budeme potiebovat je pravé tato knihovna, oproti cytospace.js
lépe pracuje s daty a obsahuje spoustu funkci, které nam ulehéi realizaci fun-
kénich pozadavkt. Nespornou vyhodou je také to, Ze na webovych strankach
vis.js mizeme nalézt spoustu priklada s pouzitim v raznych situacich.

Vis.js vyuziva pro vizualizaci dat nékolik algoritmi, z nichz je jeden zalozen
na metodé prostorového vyplinovani a ostatni na Force-directed metodé
. Samotné vizualizovani je mozné nastavit a upravit podle potreby
vyvojare nebo uzivatele.

2.2.3 Vizualizaéni metoda

Pri vybirani vizualizacni knihovny jsme prihlizeli i na zptsoby usporadani dat,
které vyuziva. Vétsina knihoven vyuziva pro usporadavani uzli Force-directed
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metodu, kterd si umi velmi dobre poradit s jakoukoliv velikosti grafu.

Pokud bychom chtéli pouzit jinou metodu, museli bychom ji sami imple-
mentovat, coz by oproti vyuziti metod, které pouziva knihovna vis.js mélo
pouze malé vyhody. Navic jedind opravdu pouzitelnd metoda pro mala i velka
data je pravé Force-directed metoda, pripadné stromové usporadani.

3D vizualizace byla zavrzena. Jeji vyhoda tkvi v lepsi predstavé nékterych
siti a hierarchii a pti pouziti s rozsahlejsimi daty se stava neptrehledna.

2.2.4 Zpusob ulozeni dat

Dilezitou ¢asti navrhu aplikace je vybér ulozeni dat. Na vybér je nékolik
moznosti od relac¢nich nebo grafovych databéazi, po proménné a rizné datové
struktury.

Testovaci data obsahuji enormné vétsi mnozstvi hran nez uzli, proto bylo
prvni zvazovanou moznosti ulozeni dat do grafové databédze. Ta je zamérena
na data, ve kterych vztahy mezi uzly prevysuji pocet uzli. Vztahiim mezi uzly
Ize prirazovat ruzné vlastnosti. Data se pak ziskdvaji pomoci dotazii nad celou
na databézi.

Nejznaméjsi grafova databdze Neodj [18] poskytuje vlastni knihovnu Ne-
ovis.js, kterd je vytvofena spojenim nami zvolené vizualiza¢ni knihovny a
grafové databaze. Knihovna je velmi rozsahla, ale postrada vétsinu funkci,
které poskytuje ptivodni knihovna vis.js. Tim se ukdzala jako nepouzitelna pro
nasi aplikaci. Pokud bychom chtéli pouzit grafovou databézi, museli bychom
vSechny operace a dotazovani nad databazi implementovat sami.

7 tohoto divodu jsem se rozhodl maximalné vyuzit knihovnu vis.js a pro
uchovavani dat pouzit datové kontejnery (DataSety [19]) dané knihovny. Da-
taSety jsou objekty, které v sobé uchovavaji data. Je nad nimi implementovano
mnoho uzite¢nych metod od pridavani, mazani a dotazovani nad daty, po po-
krocilé funkce filtrovani. S DataSety pracuje vizualizac¢ni ¢ast knihovny, kterd
si z nich bere informace pro samotnou vizualizaci. Protoze si mtizeme data
definovat libovolné, kromé informaci pro vizualizaci v ni budeme uchovavat i
dodatecné informace, pouzité v implementacni Casti.

var nodeData = new vis.DataSet ();
var edgeData new vis.DataSet ();

nodeData.add ({id: "katedra", label: "Katedra", title: "Katedra"});
nodeData.add ({id: "ksi", label: "KSI", title: "Katedra SI"});

edgeData.add({id: 0, from: "katedra", to: "ksi", arrows: "to",
title: "hasChild", relValue: 0.95});

var uzel = nodeData.get("katedra"));
nodeData.update ({id: "katedra", title: "Katedra FIT" 1});

edgeData.remove (0);

Listing 2.1: Vytvoreni nového DataSetu a ulozeni dat.
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V aplikaci budeme udrzovat vzdy dva DataSety — jeden pro uzly a jeden
pro hrany. U uzla si budeme ukladat ID, kratky nazev a popis. U hran to bude
1D, zdrojovy uzel, cilovy uzel, smér hrany, popis a jeji hodnotu. Ukazka prace
s datovymi kontejnery je v

Nejdiiv na fadcich 1 a 2 inicializujeme prazdné objekty. Na radcich 4,5 a
7 do nich priddvame data. Kazdy zdznam musi mit unikatni ID. Na radku 10
pomoci metody .get(ID) ulozime zaznam s danym ID do proménné. Pokud
zdznam neexistuje, navratovou hodnotou je null. Zbylé dvé operace slouzi pro
aktualizaci dat podle zadaného ID a odstranéni zdznamu z objektu.

2.3 Uzivatelské rozhrani

P1i tvorbé webovych stranek, potazmo aplikaci, je dtlezité spravné rozvrhnout
prvky a elementy na strdnce, aby prvni dojem neodradil uzivatele, od jejiho
budouciho pouzivani.

V analyze jsme si jako jeden z nefunkénich pozadavki vytycili intuitivni
uzivatelské rozhrani. Ve vSech aplikacich se kterymi jsme se v rdmci analyzy
k této prace setkali, bylo slozité se ze zacatku zorientovat a zacit vyuzivat
jejich funkce. Aplikace se bude skladat z jedné jediné webové stranky, na
které budou umistény vsechny informace a funkce. Navrh aplikace lze vidét
na obrazku 2.1

7 jedné stranky se bude aplikace skladat z toho divodu, aby mél uzivatel
neustale prehled o celém rozhrani a déni v aplikaci. Celd obrazovka bude
rozdélena do dvou ¢asti. Na levych 26% obrazovky bude umistén informac¢ni
panel se tfemi tlac¢itky. Na zbytku obrazovky bude umisténo textové pole
pro zadavani prikazu, tlacitko pro spousténi prikazti zadanych do textového
pole a samotné kreslici platno. Platno bude v horni ¢asti obsahovat listu pro
modifikaci uzlt a hran.

V panelu na levé strané budou umistény tfi tlacitka — . Import“, ,Export* a
»2Manual“. Funkce tlac¢itek pro importovani a exportovani grafu jsou popsany
v sekci Jediné tlacitko, které nebylo popsané je ,Manual“. Po kliknuti
na néj se uzivateli zobrazi manual k vytvorené aplikaci ve formatu .pdf. Pod
tlac¢itky bude v kratkosti popsan smysl aplikace a informace o ni. V dolni ¢asti
se bude nachazet paticka s odkazem na vypracovanou praci.

Hlavni ¢ast obrazovky bude patrit samotnému tcelu aplikace a to vizua-
lizaci grafi. Prvnim prvkem v hlavni ¢asti obrazovky bude textové pole. Pres
néj bude uzivatel zadavat prikazy pro specifikaci a vizualizaci dat. Prikazy se
budou spoustét tlac¢itkem ,,Potvrdit®, vpravo od textového pole.

Nejdulezitéjsi casti aplikace bude kreslici plocha. Plocha zabira cely zbytek
stranky a bude vyuzivana k samotné vizualizaci grafii. Plocha bude realizovana
jako HTML element canvas . Nedilnou soucasti plochy bude modifikac¢ni
lista, ktera dovoli uzivateli pridavat, editovat a odstranovat uzly a hrany.
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PathViz Textové pole uréené pro piikazy pro praci s daty

Plocha pro vykreslovani
Lista uréena pro editaci grafu

Import

O aplikaci

text

Obrazek 2.1: Dratovy model webové aplikace

Dalsim prvkem, ktery je soucésti aplikace jsou vyskakovaci okna. Prvni
z nich je okno, které se zobrazi pfi vytvareni nebo editaci objektt. Okno bude
vyskakovat priblizné uprostied kreslici plochy.

Dalsi okna upozornuji uzivatele na chyby. Prvni z nich se objevuje pfi
chybné zadaném tudaji do formuldfe pro dpravu nebo vytvareni objektu a
tento formuldr prekryva. Druhé je realizovano jako lista, ktera upozornuje na
chyby, zadané do prikazové radky. Lista je umisténa piimo pod prikazovou
radkou.

2.4 Shrnuti

Vysledek implementace bude webova aplikace s jednou strankou, na které
budou probihat vSechny akce. Aplikace bude vytvorena pomoci HTML5 a
skriptovaci akce na pozadi budou implementovany v jazyku JavaScript.

Veskeré vizualizace budou probihat skrz vizualiza¢ni knihovnu vis.js, ktera
je také implementovand v jazyku JavaScript. Navic vyuzijeme datové objekty
vytvorené pro danou knihovnu a budeme v nich ukladat data.
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KAPITOLA 3

Implementace a testovani

Tato kapitola je zaméfena na popis implementace a jeji samotné testovani.
V prvni ¢asti si projdeme Casti realizace, které souvisi s vytyc¢enymi funkénimi
pozadavky na vytvorenou aplikaci. Druhou ¢asti této kapitoly je testovani na
zakladé pripadi uziti a testovani uzivatelského rozhrani. Nakonec zhodnotime
implementaci, cile které jsme si vyty¢ili a prodiskutujeme rozhodnuti, ktera
vedla k realizaci.

3.1 Pouzité nastroje

V této sekci jsou vypsany néstroje, které byly pouzity pri tvorbé této baka-
larské préce.

Visual Studio Code Vsechny zdrojové koédy aplikace byly napsany v apli-
kaci Visual Studio Code. Jednd se o open-source program od firmy
Microsoft. Editor podporuje nékolik programovacich jazyku, chytie na-
Septava a zvyraznuje, podporuje ladéni a kontrolu nad spravou verzi
pomoci systému GIT. Pri tvorbé préce byla pouzita aplikace ve verzi
1.23.0.

GIT Pro zalohovani zdrojovych koédt, diagramt a dat bakalarské prace byl
pouzit systém pro spravu verzi GIT ve verzi 2.7.4.

draw.io VsSechny diagramy a grafy, které nebyly prevzaté z externich zdrojt,
byly vytvoreny v aplikaci draw.io. Aplikace slouzi pro vytvareni dia-
gramu. Muze byt pouzita online, jako desktopova aplikace nebo v mo-
bilnim zarizeni. Pro tuto préaci byla pouzita verze 8.5.15. Aplikace je
dostupnd online na adrese https://www.draw.io/.

TeXstudio Pro sazbu této bakalarské prace bylo pouzito prostredi TeXstudio
ve verzi 2.10.8.
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3.1.1 Adresarova struktura

Zdrojové kody aplikace jsou pro snadnou orientaci rozdélené do samostatnych
souboru podle jejich funkci. Jsou rozdéleny na nékolik ¢asti:

e main.js, kterd obsahuje hlavni ¢ast aplikace, upravené funkce vizualiza-
¢ni knihovny a validace vstup1,

e importExport.js, obsahujici funkce pro importovani a exportovani grafi,
e alertMessages.js, kterd obsahuje vsechny chybové hlasky,

e commands.js, kterd obsahuje realizace samotnych prikazu,

e basic.js, ktera obsahuje zakladni nastaveni a inicializaci tlacitek a dat,

e vis.js a vis-network.min.js, obsahujici zdrojové kody vizualiza¢ni knihovny.

3.2 Realizace funkénich pozadavki

V této sekci popisu zpusob, jakym byly realizovany funkéni ¢asti vytvorené
aplikace. Vyraznou pomoci bylo pouziti vizualiza¢ni knihovny vis.js, kterou
jsme v predchozich kapitolach popsali a odivodnili jeji vybér.

3.2.1 Zobrazovani informaci

Prvni véci, kterou ndm usnadnuje vizualiza¢ni knihovna, je zobrazovani infor-
maci o hranach a uzlech. Jak jsme si popsali v pomoci vis.js muzeme
kazdému uzlu a hrané priradit rtuzné vlastnosti. Jediné co musime pro zobra-
zovani informaci udélat, je vyplnit kazdému objektu dané atributy. V grafu
se pak atribut label zobrazuje primo na daném objektu. Atribut title se
zobzrazuje v malém okné, po najeti kurzorem na objekt.

3.2.2 Manipulace s objekty a grafem

Dalsi operace, které nam velmi ulehc¢uje samotné pouziti knihovny vis.js je
manipulace s objekty na platné. Bez pouziti knihovny bychom museli vytvaret
metody pro vybrani objektl, jejich posouvani na nové pozice, priblizovani
platna a podobné. Vsechny operace jsou zajistény pouhym pouzitim knihovny
a vykreslenim prazdného platna.

3.2.3 Modifikace objekti

Modifikace objekti na platné zahrnuje pridavani, upravovani a mazani uzli a
hran. Zékladni funk¢énost uvedenych akci opét poskytuje vizualizaéni knihovna.
Kazdou z nich bylo potreba upravit, kvili potfebam ulozenych dat a expor-
tovani grafu. Vsechny operace probihaji pomoci edita¢ni listy na obrazku
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@ Pridej uzel [ Pridej hranu @ Uprav uzel (P Smaz oznatené

Obrazek 3.1: Edita¢ni lista pro manipulaci s objekty

3.2.3.1 Pridavani uzld a hran

Ptidavani bylo pro implementaci nejjednodussim ptikazem. V zdkladni verzi
pridani uzlu nebo hrany pouze vytvorilo dany objekt na platné. Kvuli ulozeni
dat, bylo potifeba upravit dané funkce pro pridavani uzla a hran.

V obou piipadech bylo nutné implementovat vyskakovaci okno, které uzi-
vateli umozni zadat dalsi informace o objektech. Mimo to jsou implemen-
tovany osetfeni pro zadani neunikatniho ID. Néazvy upravenych funkci jsou
addNode (), addEdge ().

V nich bylo potreba nastavit HTML elementy pro zadédni novych dat a
nasledné provést volani funkei pro jejich ulozeni. V danych funkcich nejprve
zkontrolujeme, zda je uzivatelem zadané ID unikatni, poté ulozime novy objekt
do datovych kontejnerti a nakonec zobrazime vytvorené objekty na platné.
Stejné funkce pouzivaji i metody pro editaci objektu.

3.2.3.2 Uprava uzlia a hran

Metody, které prosly nejvice upravami, byly metody pro editovani objekti.
Puvodné fungovaly tak, ze se pri tpraveé ID neupravil dany objekt, ale vytvoril
se novy a ten puvodni zlstal na svém misté. V implementaci jsem tento fakt
resil u uzlh a hran rozdilné.

Uprava uzlu vold stejnou metodu, jako piidéni uzlu nového. Metoda se
jmenuje saveDataNode () a muzou v ni nastat dvé situace. Prvnim piipadem
je zména udajt o uzlu, ale ne zména jeho ID. V takovém pripadé neprobihd
zaddna validace jestli je ID unikatni a pouze ulozime nova data.

Pokud zménime i ID uzlu, metoda nejprve zkontroluje, jestli je nové ID
unikatni. Dale aplikace kontroluje, zda je k uzlu se starym ID pripojena néjaka
hrana. Pokud ano, aplikace nedovoli uzivateli upravit uzel. Duvodem je to, ze
v databdzi hran pouzivame ID uzlu jako identifikator pro urceni zda je hrana
s uzlem spojend. P¥i zméné ID by pak bylo nutné projit vsechny hrany, které
s uzlem souvisi a zménit jim tento atribut. Pokud tprava projde validacemi,
je uzel v grafu upraven a probéhne aktualizace dat.

Také uprava hrany vola stejnou metodu, jako pridani hrany nové a tou
je metoda saveDataEdge (). Je trochu odlisnd od predchozi metody pro uzly.
Protoze se hrana tyka pouze téch uzli, které spojuje, validace u ni probihd
pouze ve formé kontroly unikdtnosti ID. Pokud hranu pouze prepojujeme mezi
jiné uzly nebo ménime jeji popis, tak se pouze ulozi aktualizovana data a do
grafu se zanese zména.

Pokud hrané zménime ID, vytvori se hrana nova. Pivodni zistane na svém
misté a pravé vytvorena hrana se zapise do databaze a prida do grafu.
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3.2.3.3 Odstranéni uzla a hran

Funkce pro odstranéni objektl z platna zustaly skoro nedotcené. V implemen-
taci bylo potfeba zajistit pouze aktualizaci dat v datovych kontejnerech.

3.2.4 Prace se soubory

Operace se soubory, které jsme si vytycili ve funkénich pozadavcich jsou tri.
Kazdy z nich pfinésel jiné problémy pri implementaci. Formét importovanych
i exportovanych soubort mé jednoznacné urcenou strukturu, kviali zachovani
kompletnosti testovacich dat. Pokud ovsem nebudou vyplnény vSechny tdaje,
aplikace si s tim poradi. Pokud navic exportujeme graf a nasledné ho impor-
tujeme zpét, zobrazi se ve stejném rozlozeni, jako pred exportem.

3.2.4.1 Ulozeni obrazku

Ulozeni obrazku se v implementaci aplikaci ukazalo jako nejvic problémové.
Vis.js vizualizuje data tak, ze mu vyvojar poskytne prazdnou vrstvu (znacka
div) a knihovna ji nasledné vyuzije jako element canvas, na ktery vizualizuje
data. Pokud bychom v HTML kédu mély tento element primo, jednoduse by
se na néj navazala uklddaci operace pres tlacitko v aplikaci.

Kv1li potfebam knihovny, ztstalo ulozeni obrazku realizovano pouze jako
funkce prohlizece a HTML5. Uzivatel klikne pravym tlacitkem mysi na platno
a v rozbaleném kontextovém menu vybere moznost ,,Ulozit jako..“.

3.2.4.2 Import grafu

Aplikace akceptuje import grafi, ve formatu .json. P¥i importu je dilezité mit
soubor ve spravném formatu, ktery jsme popsali v sekci a ukazce kdédu
v analytické ¢dsti. Samotnou operaci importovani souboru lze rozdélit do
nékolika ¢asti. Nejprve je potreba nastavit HTML prvky, pres které otevieme
dialogové okno s vybérem souborti. Po vybéru souboru, nac¢teme jeho obsah
do proménné a odesleme ho dalsim funkcim ke zpracovani.

Prvni véc, kterou funkce vykonaji, je syntakticka analyza nacteného ob-
sahu a jeji ulozeni do proménné. Z proménné jsou pak postupné vyextrahovany
jednotlivé uzly a hrany. Nasledné je zavoldna funkce pro vizualizovani grafu
s novymi daty. Celd funkce importNetwork() je k nalezeni ve zdrojovych ko-
dech aplikace.

Zajimavosti je, Ze vis.js mé zabudované funkce pro konverzi dat, které jsou
exportované z aplikace Gephi a dat v jazyku DOT, ktery pouziva aplikace
Graphviz. V pripadném rozsiteni aplikace by se daly tyto metody pouzit pro
podporu vice format.
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3.2.4.3 Export grafu

Export grafu probiha také ve formatu .json. Je realizovan skrz tlacitko v levém
panelu, které zavold funkci exportNetwork().

Funkce je rozdélena na tti ¢asti. Nejdiive pomoci metody getPositions (),
kterou poskytuje knihovna vis.js, ulozime vSechny uzly do proménné. Metoda
se vola pomoci proménné, ve které mame ulozenou vykreslenou sit a vrati ndm
ID uzli s jejich pozicemi na platné. Diky tomu se takto exportovany graf po
importu zobrazi ve stejném usporadani.

Pomoci metody getConnectedEdges(ID), poté ziskdme vSechny hrany
k jiz pripravenym uzlim. U kazdé hrany probéhne kontrola a k uzlu se ulozi
pouze hrany, které z néj vychazeji. Posledni ¢asti je vytvoreni elementu a,
kterému nastavime atributy pro ulozeni proménné do souboru a jeho stazeni.

3.2.5 Prohledavani grafu

Pro prohledavani grafu byla vytvorena piikazova fadka, do které uzivatel za-
déva prikazy a aplikace je pomoci tlacitka ,,Potvrdit“ vykonava. Prikazy jsou
zadavany spolecné s jejich parametry, které urcuji jak se maji prikazy chovat
a z jakych dat maji cerpat. V ramci prohledavani grafu je v aplikaci imple-
mentovano nékolik prikazi. Parametry v prikazech jsou oddélovany ¢arkami.

3.2.5.1 Prikazy pro praci s daty

V aplikaci jsou implementované tii jednoduché prikazy, které zméni obsah
zobrazovaciho platna. Prvnim je prikaz ,clear”, ktery provede vycisténi platna
od vSech uzli a hran. Bylo v ném nutné pouze vytvorit prazdné instance
datovych kontejnerii. Tento prikaz jako jediny nema zadné parametry.

Dalsimi dvéma prikazy jsou ,smallData“ a ,bigData“, které vizualizuji
pripravené testovaci grafy. Graf, ktery je vysledkem prvniho piikazu je zaroven
zakladnim grafem, ktery je zobrazen po spusténi aplikace.

3.2.5.2 Prikaz ,,neighbour*

Syntaxe:. neighbour, zdroj dat, ID zdrojového uzlu, vzddlenost, druh zobra-
zentd

Prikaz, ktery prohleda datové kontejnery a k zadanému zdrojovému uzlu
nalezne vSechny jeho sousedy v zadané vzdalenosti. Je providén metodou
findNeighbours(). Nejprve je provedena kontrola zda zdrojovy uzel exis-
tuje. Nédsledné je pomoci fronty a algoritmu pro prohledavani do sitky (BFS)
prochazeno okoli zdrojového uzlu, dokud nedosdhneme zadané vzdélenosti.

Vystupem prikazu je podle zadaného posledniho parametru bud graf, ve
kterém jsou vsechny uzly a hrany v dané vzdalenosti nebo graf, ktery obsahuje
pouze hrany, které uzly spojuji s jeho rodicem.

39



3. IMPLEMENTACE A TESTOVANI

BFS [20] je algoritmus, ktery systematickym zptusobem projde vsechny
uzly grafu. Nejprve do fronty vlozime startovni uzel. Poté v cyklu prochazime
jednotlivé uzly grafu. Opakujici se postup je nasledujici. Vyjmeme prvni uzel
ve fronté a prochazime vsSechny jeho nasledniky. Pokud jsme objevily uzel,
ktery jesté nebyl navstiven, ulozime si ho do jiz navstivenych uzl a zaroven
si ulozime informaci o rodic¢i uzlu. Poté uzel vlozime na konec fronty. Timto
zpusobem projdeme vSechny uzly v grafu a diky uklddanym informacim na-
jdeme i nejkratsi cesty (ktera nebere ohled na vdhy hran) ze startovniho uzlu,
ke vsem ostatnim uzlim.

zdroj dat Tento parametr urcuje, ktery zdroj dat ma prikaz pouzit. Moznosti
jsou actual, kterd pouzije aktudlné zobrazeny graf, smallData, kterd
vyuzije mensi testovaci data a bigData, ktery vyuzije velkd testovaci
data.

ID zdrojového uzlu ID uzlu, ze kterého funkce vyhledava sousedy.
vzdalenost Cislo uréujici do jaké vzdalenosti se sousedici uzly vyhledaji.

druh zobrazeni Parametr, ktery lze zadat jako all nebo tree. Urcuje zda
se pri vizualizaci grafu zobrazi vsechny hrany nebo pouze ty, které vedou
na nové uzly.

3.2.5.3 Prikaz ,,path“

Syntaxe:. path, zdroj dat, ID zdrojového uzlu, ID cilového uzlu, zobrazent,
vdha

Piikaz vyhledavajici nejkratsi cestu mezi dvéma uzly v grafu. Je implemen-
tovan v metodé findPath() a najde nejkratsi cestu mezi uzly, ktera je vétsi
nez zadand vaha (pokud byla zadand). Pokud uzivatel vahu nevyplnil, nebude
se na ni brat ohled. Pokud ovsem vyplnéna byla, je pri kazdém prodlouzeni
cesty zkontrolovano, zda cesta prodlouzend o dalsi hranu spliuje miniméalni
vahu celé cesty.

Metoda nejprve kontroluje zda zdrojovy a cilovy uzel existuji a zda je
zadand vaha. Poté je spustén algoritmus pro prohledavani do sitky, popsany
v Ten je upraven o prepocitavani celkové vahy cesty. Pokud algorit-
mus uspésné najde cestu, ulozi graf se vSemi uzly a hranami, které doposud
nasel. Hledanou cestu projde pomoci ulozenych informaci a podle parametru
zadaného uzivatele bud zméni jeji vzhled, aby byla zvyraznéna v celém grafu
nebo ji zobrazi jako samostatny graf.

zdroj dat Parametr urcuje, ktery zdroj dat mé piikaz pouzit.
ID zdrojového uzlu ID uzlu, ze kterého funkce vyhledava cestu.

ID cilového uzlu ID uzlu, ktery je cilem cesty.
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zobrazeni Parametr urcuje jestli se mé nalezena cesta vykreslit jako samotny
graf nebo mé byt zobrazena v ptivodnim grafu. Moznosti jsou inGraph,
kterd zobrazi cestu v celém grafu a alone, kterd ji zobrazi jako samo-
statny graf.

vaha Parametr, ktery je volitelny a urc¢uje miniméalni hodnotu, pod kterou
nesmi klesnou hodnota celé cesty mezi uzly.

3.2.5.4 Prikaz ,,bestPath“

Syntaxe:. bestPath, zdroj dat, ID zdrojového uzlu, ID cilového uzlu, zobrazeni

Tento piikaz na rozdil od predchoziho nalezne nejlepsi cestu mezi da-
nymi uzly. Prikaz je realizovan v metodé findBestPath(). Metoda vyuziva
wFloydav-Warshallav® [2I] algoritmus pro hleddni nejkratsich cest v grafu.
V ném staci prepsat podminku na zdkladé které se prepocitava nova cesta.
Hlavni vyhoda algoritmu je jeho implementacni jednoduchost.

Algoritmus mé na vstupu matici délek. Pokud mezi uzly (i, j) vede hrana
délky 1, tak matice obsahuje na indexu (i, j) pravé tuto hodnotu. Na diagonale
mé tato matice nuly a na ostatnich indexech, které nereprezentuji hranu ma
nekonecno.

V kazdé iteraci algoritmu se matice prepocitava tak, aby vyjadrovala vzda-
lenost vsech dvojic uzli skrze iterativné se zvétsujici mnozinu prostredniki. Po
posledni iteraci na pozicich (i, j) nalezneme hodnotu nejkratsi cesty z uzlu
i do uzlu j.

V nasi metodé pro hledani nejlepsi cesty, jsme museli prepsat podminku
tak, aby splnovala vlastnost hran definovanou v Pti pribéhu algoritmu
si také udrzujeme matici predchtudcti. Pomoci matice predchtuidcti po skonceni
algoritmu zrekonstruujeme cestu. Na zdkladé ¢tvrtého parametru bude cesta
bud zobrazena jako samostatny graf nebo bude zvyraznéna v celém grafu.

zdroj dat Parametr urcuje, ktery zdroj dat ma prikaz pouzit.
ID zdrojového uzlu ID uzlu, ze kterého funkce vyhledava cestu.
ID cilového uzlu ID uzlu, ktery je cilem cesty.

zobrazeni Parametr urcuje jestli se mé nalezena cesta vykreslit jako samotny
graf nebo ma byt zobrazena v pivodnim grafu. Moznosti jsou stejné jako
v prikazu ,,path“.

3.3 Testovani

Testovani aplikace probihalo ve tiech fazich. Prvni probihala primo béhem vy-
voje. Jednalo se o klasické testovani pravé implementovanych funkénosti. Dalsi
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Obrazek 3.2: Vyslednd aplikace PathViz

faze testovala pripravené pripady uziti, které byly vytvoreny na zakladé fun-
kénich pozadavku. Posledni fazi bylo testovani na uzivatelich, ktefi zjistovali,
jak je aplikace pouzitelna a intuitivni.

3.3.1 Testovani pri vyvoji

Pri vyvoji aplikace byly provadény testy pravé implementovanych ¢asti. Na
zakladé téchto testl bylo potfeba upravit nékolik funkei, které byly specifiko-
vany v analyze a ndvrhu (zde byly nésledné upraveny). Jednalo se o upraveni
funkci pro manipulaci s objekty, vyladéni datovych struktur a prizpusobovani
vysledné vizualizace.

3.3.2 Testovani na zakladé pripada uziti

Na konci analytické ¢asti jsme si definovali pripady uziti, jakymi budou uzi-
vatelé interagovat s aplikaci. Pti jejich postupném prochazeni byly nalezeny
mensi chyby, na které se neprislo béhem testovani pri implementaci.

Nejvice chyb bylo nalezeno v odchytavani nevalidnich vstupd. VSechny
chyby na které se prislo pii tomto testovani byly opraveny a osetfeny. Na
zakladé pripadl uziti byly vyladény funkce pro manipulaci s objekty. Zde se
jednalo o dpravu editovani uzli a hran, které puvodné misto editace objektu
stavajiciho, vytvarely objekty nové.

Dalsi ¢asti ktera byla vylepsena na zakladé Spatnych vysledki testovani,
byla funkce pro importovani grafu. Pri zadavani dat jsme u hran nepovolovali
nevyplnénou hodnotu relValue, ktera reprezentuje vahu dané hrany. Import
ptvodné povoloval tuto hodnotu nezadavat. Chyba byla objevena pri testovani
prikazi pro vyhledavani cest. Nasledné byly implementovany kontrolni funkce,
pro validaci importniho souboru.
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Testovani probihalo na dvou typech dat. Nejprve byly testovany pripady
uziti pro mensi testovaci data v fddech desitek objektti. Vysledky byly velmi
priznivé, aplikace reagovala velmi rychle na vsSechny typy prikazt a spravné
reagovala i na negativni pripady.

Pii testovani s vétsimi daty (v fadek stovek az tisicti objektil) se objevily
neduhy aplikace. V prvni fazi aplikace velmi pomalu vizualizovala rozsahlejsi
grafy. Tuto chybu se podarilo vyladit ladénim obecného nastaveni vizualizace
grafi. Po upravé aplikace rychle a stale prehledné vizualizuje mensi i rozsah-
lejst grafy.

Nejvétsi limitaci pfi pouzivani rozsahlejsich dat, byla implementace al-
goritmu v prikazu ,bestPath“. Ten v pripadé, ze objekty presdhnou radove
tisice, nedokédze podavat uspokojivé vysledky. Pti testovani dat z datového
zdroje ,,bigData“ se stdle jesté pouzit dal.

3.3.3 Testovani uzivatelského prostredi

Jednim z funkénich pozadavku na aplikaci bylo intuitivni ovladani. Aplikace
byla otestovana nékolika uzivateli a na zakladé jejich zpétné vazby byla za-
znamenana mista ke zlepseni.

Pomoci manuélu dostupného piimo v aplikaci, byla aplikace celkové zhod-
nocena jako jednoduchd na ovladani. Pii tomto testovani byly nalezeny nekon-
zistentni chybové hlasky a mezery v manudalu, ktery je pro nezkusené uzivatele
stézejni. Textové chyby, které byly nalezeny v pribéhu testovani byly opraveny
a byl zrevidovan manual.

3.4 Zhodnoceni implementace

Na zacatku jsme si vytycili cil, vytvorit webovou aplikaci pro vizualizaci grafa
a cest v nich. Dany cil byl splnén, aplikace je funkéni a privétiva jak pro
tvorbu a manipulaci s mensimi grafy, tak vizualizaci a prohleddvani rozsah-
lejsich grafa.

Aplikace je implementovana tak, aby ji bylo mozné rozsitit o dalsi funkce
a zaroven se dala pouzivat nezavisle na datech, ktera bude vizualizovat. Silnou
strankou aplikace je moznost tvorby grafii, bez nutnosti pouzivani soubort.
V aplikaci je dostupny manudl s detailnim popisem funkci a prikazu.

Nejvétsim nedostatkem aplikace je, ze neni dostupné pres internet, protoze
neni nasazena na zadném serveru. Dalsi nevyhodou, kterou eliminuje moznost
tvorby grafu v aplikaci, je nutnost dodrzovat spravnou strukturu pii importu
grafu.

Jednou z dalsich nevyhod mize byt uzptsobeni algoritmti vyhledavani
cest pro potreby zadanych testovacich dat. Pouzité algoritmy jsou vétsinou
pouzivané na hledani nejkratsich cest a ndsobici podminka na zakladé které
hleddme nejlepsi/nejkratsi cesty, muze byt v prvni chvili matouci.
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Vyuziti ptikazu ,,bestPath® je bohuzel limitovano velikosti testovacich dat.
Ten pri pouziti opravdu rozsahlych dat, nezvlada podévat vysledky v uspoko-
jivém case. V pripadné budouci reimplementaci by bylo nutné prikaz piepra-
covat pro fungovani nad daty, ve kterych by objekty prekrocily fadoveé tisice.

Celkové hodnotim vyvinutou aplikaci jako povedenou a pouzitelnou pro
praci s mensimi a stfedné rozsahlymi grafy. Aplikace je intuitivni a dokaze
vizualizovat mensi i velmi rozsdhla data, ale vypocetné se nemiize rovnat desk-
topovym aplikacim, které se zabyvaji vizualizaci rozsdhlych graft.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo analyzovat zptsoby vizualizace grafi a na
zékladé analyzy navrhnout, implementovat aplikaci pro vizualizace grafa a
cest v nich.

Béhem analytické Casti jsme se sezndmili s riznymi technikami pro vizuali-
zaci grafi, moznostmi jak vizualizovat grafy ve webové aplikaci a popsali jsme
existujici feseni této problematiky. Na zakladé analyzy a struktury testovacich
dat jsme vytycili pozadavky na vyslednou aplikaci a definovali pripady uziti.

S podklady z analyzy a vyty¢enymi pozadavky byl vytvoren navrh webové
aplikace pro vizualizaci grafia. Aplikace byla navrzena tak, aby byla jednoduse
pouzitelna a zaroven disponovala funkcemi pro tvorbu a vizualizaci grafii a cest
v nich. Podle analyzy a navrhu byla aplikace implementovana a otestovana na
zakladé pripadu uziti a dat z informacni architektury webu FIT.

Implementace probéhla tspésné a aplikace je funkéni nezdvisle na testo-
vanych datech. Poradi si s malymi i rozsahlejsimi grafy a lze ji pouzit pro
vizualizaci jakykoliv dat. Aplikace je zdroven pripravena pro rozsireni a im-
plementovani dalsich funkei.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

HTML HyperText Markup Language
CSS Cascading Style Sheets

API Application Programming Interface
WebGL Web Graphics Library

VRML Virtual Reality Modeling Language
GEXF Graph Exchange XML Format
GML Graph Modelling Language

SVG Scalable Vector Graphics

DOM Document Object Model
OpenMP Open Multi-Processing

URI Uniform Resource Identifier

BFS Breadth-first search
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . BXt ettt i e strucny popis obsahu média
I v =3 v PP text prace
BP_Polcar Vojtéch 2018.pdf ............ text prace ve formatu PDF
BP_Polcar_Vojtéch 2018.tex...........c.uunn. zdrojova forma prace
=PI slozka s obrazky pouzitymi v praci

BP parts ...cooveeviiininnnnnn. jednotlivé casti BP ve formatu KITEX

= o o2 PP implementace aplikace
o= slozka s kaskddovymi styly

8 = obrazky pouzité v aplikaci

data ..o e obecné nastaveni a zdrojova data

S zdrojové kody v jazyce Javascript
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