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Abstrakt

Grafové databédze poskytuji zptusob ulozeni dat, ktery se zasadné lisi od rela¢niho modelu.
Cilem této prace je poté vizualizovat tyto data a stanovit maximélni objem, ktery jsou
webové prohlizece schopny najednou zpracovat. K tomuto ucelu byla naimplementovana
interaktivni webova aplikace. Pro uloZeni dat je vyuzit model RDF (Resource Description
Framework). Ten reprezentuje data formou trojic se strukturou subjekt — predikét — objekt.
Komunikace s touto databazi, ktera bézi na serveru je realizovina pomoci REST API,
samotny klient je poté implementovan v jazyce JavaScript, kde vizualizaci zajistuje HTML
prvek canvas. Tu je mozné provést pomoci trech specialné navrhnutych metod: greedy,
greedy-swap a force-directed. Vysledné hranice byly primarné zjistény testovanim c¢asovych
naroc¢nosti jednotlivych ¢asti a silné zaviseji na zaméru uzivatele. Limit byl stanoven na
150000 trojic v ptipadé, kdy je nutné vykreslit maximalni objem dat. Pokud je naopak
cilem kvalita vizualizace a plynulost aplikace, tak se limit pohybuje v fadech tisicu.

Abstract

Graph databases provide a form of data storage that is fundamentally different from a re-
lational model. The goal of this thesis is to visualize the data and determine the maxi-
mum volume that current web browsers are able to process at once. For this purpose, an
interactive web application was implemented. Data are stored using the RDF (Resource
Description Framework) model, which represents them as triples with a form of subject —
predicate — object. Communication between this database, which runs on server and client
is realized via REST API. The client itself is then implemented in JavaScript. Visualization
is performed by using the HTML element canvas and can be done in different ways by
applying three specially designed methods: greedy, greedy-swap and force-directed. The re-
sulting boundaries were determined primarily by measuring time complexities of different
parts and were heavily influenced by user’s goals. If it is necessary to visualize as much
data as possible, then 150000 triples were set to be the limiting volume. On the other hand,
if the goal is maximum quality and application smoothness, then the limit doesn’t exceed
a few thousand.
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Kapitola 1

Uvod

Grafové databaze v posledni dobé nabyvaji na popularité, a to hlavné diky schopnosti mo-
delovat objekty z redlného svéta v jejich prirozenéjsi formé. Takové prilezitosti se naskytuji
napiiklad na socidlnich sitich, kde velice dobfe reprezentuji propojeni jednotlivych osob
mezi sebou. To vede k efektivnéjsi praci s takovymi daty. Navic se jednoduseji vizualizuji
nez jejich negrafové protéjsky.

Jednim z nejrozsitenéjsich standardu v této oblasti je datovy model RDF (Resource
Description Framework) spravovany konsorciem W3C. Ten poskytuje obecnou metodu pro
popis dat definovanim vztahii mezi datovymi objekty a je zaloZen na principu tvoreni vy-
rokli o datech ve formé trojic, které maji formu subjekt — predikat — objekt. K vizualizaci
takovych dat poté muze existovat nékolik dtvodi, hlavnim je ale snaha o lepsi pocho-
peni internich struktur dat. Platforem pro vizualizaci je také nékolik, tento projekt ale
vyuzivd webovou stranku, a to primarné kvili tomu, Ze nésleduje dnesni trend, ktery se
snazi presunout veskerou funkcionalitu online. To usnadnuje praci uzivateli, jsou s tim ale
spojeny problémy. Redlné datasety mohou byt velice rozsahlé, prohlizece vsak disponuji
limitovanymi prostfedky. Samotné vizualizace grafii také neni trividlnim dkonem, coz po-
vede k dalsimu navyseni pozadavka na vykon. Cilem tedy bude implementovat webovou
aplikaci, ktera bude vizualizovat grafové databaze nékolika metodami. Ty budou otestovany
z hlediska kvality vizualizace a vykonu. Nakonec budou zhodnoceny jejich vysledky a bude
stanoven pocet trojic, ktery jsou webové prohlizece schopny najednou vykreslit.

V teoretické ¢asti zacinajici kapitolou 2 budou rozebrany grafové databize obecné — typy,
struktura a vlastnosti. Kapitola 3 se poté podrobnéji zaméri na jednotlivé aspekty modelu
RDF. V navazujici ¢asti 4 budou rozebrany pouzité technologie pro vyvoj aplikace, na coz
navaze navrh popsany v sekci 5. Ten se zabyva jak zvolenymi algoritmy vizualizace, tak
celkovou strukturou. Implementace je nasledné uvedena v kapitole 6 a specifikuje realizaci
jednotlivych aspekti webové aplikace. Posledni sekce 7 poté popisuje provedené testovani
a poskytuje celkové shrnuti a vyhodnoceni.



Kapitola 2

Grafové databaze

Grafova databaze je databaze, kterd pro dotazovani a ukladani pouziva grafové struktury
s uzly, hranami a dal$imi vlastnostmi pro reprezentaci ulozenych dat. Zaklad tedy tvori graf,
jehoz uzly zastupuji datové polozky. Hrany grafu poté reprezentuji vztahy mezi nimi — data
jsou propojena primo mezi sebou a ve vétsiné pripadl je mozné je ziskat jednou operaci.
Grafové databaze navic umoznuji jednoduchou a intuitivni vizualizaci, coz je uziteéné pro
analyzu i silné propojenych dat.

Grafové databaze jsou soucasti databazové tridy NoSQL, kterd se snazi vyfesit nebo
omezit limitace existujicich rela¢nich databazi. Vztahy mezi daty jsou v grafovych databa-
zich definovany explicitné na rozdil od dalsich navrhii typu NoSQL a relacnich databazi,
u kterych jsou vztahy definovany implicitné. To ma vyhodu predevsim v préaci s kompliko-
vanymi hierarchickymi strukturami, které se daji jen obtizné modelovat v ostatnich typech
databdzovych systémi. K tomu se k datim z téchto struktur da jednoduse a rychle pristou-
pit. Grafové databaze jsou podobné k sitovym databazim. Podobaji se tim, ze reprezentuji
data pomoci obecnych grafti, lisi se vSak mirou abstrakce a obtiZnosti prichodu grafem po
hranéach.

Princip ulozeni dat v grafovych databazich mize byt realizovan nékolika riznymi zpt-
soby. Nékteré zaviseji na jiz existujicim rela¢nim databazovém systému, ty ukladaji grafova
data v tabulce (tabulka sama o sobé predstavuje logicky objekt, a proto si tento pristup
vynucuje dalsi iroven abstrakce mezi grafovou databéazi, systémem fidici databézi a fyzic-
kymi zafizenimi, na kterych jsou samotna data ulozena). Jiné pouzivaji pro uklddani dat
dokumentové databéze nebo databéze typu key-value (v prekladu kli¢-hodnota), z ¢ehoz
nasledné vyplyva, ze implicitné spadaji do modelu NoSQL. Vétsina takovych grafovych da-
tabazi také pridava koncept znacek a vlastnosti, coz umoznuje snazsi kategorizaci prvki,
a tedy jejich mnohem rychlejsi nacitani ve velkych skupinéch.

Nacitani dat z grafové databaze potiebuje dotazovaci jazyk jiny nez SQL, ktery byl
navrzen pro manipulaci s daty v rela¢nich systémech, a tedy nemiize byt ve své standardni
formé jednoduse pouzit pro pruchod grafem. Aktualné zatim neexistuje univerzalni stan-
dard pro grafové dotazovaci jazyky, ktery by mél stejné postaveni, jako mé SQL pro relacni
databéze. Je tedy vytvoreno nékolik implementaci, z nichz vétsina se vztahuje k jednomu
konkrétnimu produktu. To ale neznamend, ze snaha o standardizaci neexistuje. Standardi-
zacéni snahy vedly k vytvoreni viceticelovych dotazovacich jazyki, jako je Gremlin, SPARQL
a Cypher. Kromé toho, ze grafové databaze disponuji dotazovacim rozhranim, umoznuji né-
které implementace i pristup pres aplika¢ni rozhrani (dale APT).



Grafové databaze pritahly velkou pozornost na prelomu tisicileti diky tspéchu, ktery
s nimi zaznamenaly velké pocitacové firmy. Tyto implementace ale byly proprietarni, coz
nasledné vedlo k rozmachu open-source implementaci [6], [19], [21].

2.1 Struktura

Graf v grafové databazi je zaloZen na konceptech grafové teorie. Je to mnozina objektil —
uzld a hran. Priklad takového grafu ukazuje néasledujici obrazek 2.1.

Id: 101
N&zev: zn4
Id: 1 Id: 2
Jméno: Jana Jméno: Mirek
Veék: 18 < Veék: 21
Id: 102 \
Id: 103 Nazev: zna Id: 104

N&zev: navstévuje Nazev: navstévuje

Od: 2010 Id: 3 Od: 2011

Typ: krouzek

Nazev: Sachy

Obrazek 2.1: Ukazka struktury jednoduchého grafu v grafové databazi.

Grafové databaze vyobrazuji data ve skutec¢né podobé. To je realizovano prevedenim dat
do uzlt a vztahtt do hran. Uzly reprezentuji entity jako naptiklad osoby, firmy, i¢ty nebo
jakoukoliv jinou véc, o které se ma udrzovat zdznam. Obecné muzeme rici, ze uzel je ekvi-
valentni zdznamu nebo fadé v rela¢ni databazi nebo dokumentu v dokumentové databézi.
Hrany naproti tomu reprezentuji vztahy mezi nimi. Mohou byt orientované nebo neoriento-
vané. V neorientovaném grafu jedna hrana reprezentuje jednu vlastnost pro oba propojené
uzly, naproti tomu v orientovaném grafu mohou hrany s riiznou orientaci reprezentovat na-
prosto rozdilné vlastnosti. Hrany jsou klicovym konceptem v grafovych databazich, protoze
do modelu pridavaji abstrakci, ktera v relacnich databazich nebo databéazich typu NoSQL
neexistuje.

Kazdy uzel a hrana poté maji sviij identifikator, ktery je jednoznacné identifikuje. Déale
mohou obsahovat vlastnosti, které je popisuji. U uzli to muze napiiklad byt jméno nebo
vék, pokud uzel reprezentuje osobu. Vlastnosti hran poté konkrétné popisuji vztah, ktery
hrana reprezentuje. Dvé osoby mohou byt ve vztahu s nazvem ,rodinny prislusnik* nebo
osoby a skola mohou byt ve vztahu pojmenovaném ,student®

V grafovych databazich je propojeni entit jasné viditelné, a tedy pozorovani dat, ktera
jsou takto reprezentovana umoznuje lepsi a efektivnéjsi identifikaci struktur, které obsa-
huji [19].



2.2 Vlastnosti

Grafové databaze jsou vykonnym néstrojem pro dotazy, které implicitné vychéazi z datové
struktury. Pokud je napriklad nutné zjistit nejkratsi vzdalenost mezi dvéma uzly v grafu,
vypocitat jeho primér nebo provést analyzu provazanosti nékolika uzld, je mozné tak ucinit
pomoci nékolika jednoduchych a prirozenych dotazi, které primo tézi z grafové struktury.

Grafy jsou k tomu vysoce flexibilni, coz umoznuje uzivateli vkladat nova data do exis-
tujiciho grafu bez ztraty jakékoliv jiz existujici aplikac¢ni funkcionality. Tato vlastnost se
také pozitivné odrazi v obtiznosti navrhu databazovych systému, protoze neni nutné znat
presnou strukturu predem. V relac¢nich databazich je potieba pfesné urcit pocet tabulek,
jejich obsah a vztahy, podle ¢eho se také bude silné odvijet implementace dalsich ¢asti, které
budou tuto databédzi vyuzivat. Naproti tomu v grafovych databazich sta¢i navrhnout pouze
hlavni casti a dalsi specifické vlastnosti mohou byt pridany bez jakékoliv zmény puvodni
struktury.

Index-free adjacency

Index-free adjacency je koncept, ktery zajistuje to, ze vSechny uzly primo odkazuji na
vSechny svoje sousedy (obrézek 2.2). Jedna se o jeden z pilitu grafovych databazi a pred-
poklada se, ze vSechny nativni implementace jej spliuji. V rela¢nich databézich se naproti
tomu jakékoliv indexy na databazové prvky museji ziskat od néjakého mezisystému, tedy
prostfednika (obrazek 2.3).

Sousedi s

?
e

Obréazek 2.2: Ukdzka vztahu mezi dvéma osobami v grafové databazi. Uzly zde piimo ob-
sahuji odkazy na svoje sousedy. Pfevzato z [16].

Centralni index

2
o)

Obrazek 2.3: Ukédzka vztahu mezi dvéma osobami v rela¢ni databazi. Pokud je nutné pii-
stoupit k sousedovi uzlu, tak se nejdrive musi provést vyhleddni pomoci mezisystému, ten
poté vraci pozadovany index. Prevzato z [16].

Tento koncept zapricinuje, ze cas potfebny pro zpracovani dotazu neni proporcionalni
k objemu dat, ale pouze k té Casti grafu, kterda byla prohleddana. To zabranuje zhrouceni
rozsahlych grafovych databazi. Je to také diivod, pro¢ jsou grafové databaze tak dobré pro



prochézeni grafi, coz je ddle umocnéno snahou tento koncept implementovat fyzicky — v tom
ptipadé jsou databazové indexy reprezentovany fyzickymi adresami v paméti [10], [20], [16].

UlozZeni

Jak jiz bylo feceno v tivodni kapitole, ukladaci mechanismy se rizni. Mohou byt bud za-
lozeny na jiz existujicich implementacich nebo vystavény od nuly s maximalni podporou
grafové architektury. Nativni grafové databédze jsou navrzeny tak, aby dosahly co nejvyssiho
vykonu pri obecném prichodu grafem, a proto bude déle v této kapitole analyzovana pouze
tato varianta. Nésledujici obrazek 2.4 ukazuje strukturu systému Neo4j, ktery je zastupcem
této kategorie.

API jadra API priichodu Cypher
Transakéni log Cache
Soubory zaznamd Transak¢ni management
Diskové ulozisté

Obrézek 2.4: Interni struktura nativniho grafového systému Neodj. Prevzato z [10].

Grafova data jsou uloZena v logickych ¢astech, z nichz kazda reprezentuje specifickou
cast grafu jako uzly, hrany a vlastnosti. Toto rozdéleni je jeden z hlavnich principi, ktery
urychluje prichod. Kazdy uzel obsahuje pouze ukazatele na seznamy vlastnosti a vztahu,
coz ho déla velice robustnim. Grafovy systém déale obsahuje dedikované API pro prichod
grafem a cache (v prekladu mezipamét) pro rychlé znovupouziti jiz nactenych dat. Jedna
z Casti je také vyhrazena pro obsluhu dotazovani, v pripadé Neodj se jedna o jadro jazyka
Cypher. Zbylé ¢asti jsou podobné, jak v rela¢nich systémech [10].

2.3 Grafové modely

Existuji dva hlavni grafové modely: labeled propery graph a resource description framework.
Labeled property graph (dale LPG) se zaméruje primérné na ukladani a dotazovani, naproti
tomu model typu resource description framework (déle RDF) se vice orientuje na efektivni
provadéni zmén v datech.

V LPG maji vSechny uzly a hrany unikdtni identifikdtor a mnozinu vlastnosti, které
je popisuji. Unikatnost je dulezita, aby slo kazdy prvek jednoznac¢né identifikovat. Déle je
se vSemi prvky spojena interni struktura, ve které jsou obsazeny vSechny jejich vlastnosti.
Strukturu LPG demonstruje nasledujici obrazek 2.5.
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L P G [ Uzly: Id + Seznam vlastnosti

[ Hrany: Id + Seznam vlastnosti
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Id

Vlastnosti
Id Id

Vlastnosti Vlastnosti

Obréazek 2.5: Struktura uzli a hran v grafovém modelu LPG. Prevzato z [8].

Model RDF je naproti tomu zaloZen na trojicich, které maji strukturu subjekt — predikéat
— objekt. Kazda z nich reprezentuje jeden vztah mezi dvéma entitami, které mohou byt
dvojiho typu: objekt nebo literdl. Objekty i hodnoty tedy budou v grafu reprezentovany
uzlem. Z toho vyplyva, Ze na rozdil od LPG, uzly ani hrany nebudou obsahovat interni
strukturu, ale budou pouze definoviny unikatnim identifikdtorem nebo u literdli piimo
hodnotou. Strukturu RDF demonstruje nasledujici obrazek 2.6.

RDF — %
©)

[ Uzly: Id nebo Literal

Obrazek 2.6: Struktura uzlia a hran v grafovém modelu RDF. Prevzato z [8].

Protoze model RDF neposkytuje zadné interni struktury pro vztahy, jsou vlastnosti
obou modeli rozdilné v nékolika ohledech. Prvni rozdil je ten, ze model RDF neumoz-



nuje do grafu vlozit vztahy stejného typu. Pokud napriklad existuji entity s nazvy ,,osoba“
a ,museum*, je mozné je v modelu LPG nékolikrat propojit stejné pojmenovanym vztahem
yhavstivil (identifikdtory ale budou rozdilné). To potom umoznuje dotézat se na jeho kar-
dinalitu. V modelu RDF maji vztahy pouze identifikator, a proto se vSechny dalsi stejné
pojmenované vztahy budou ignorovat a neposkytnou zadné dalsi informace.

Dalsi rozdil spoc¢iva v topologii vysledného grafu. Jako ukazku je mozné zvolit reprezen-
taci jizdy vlakem z Prahy do Brna, kterd stoji 1000 K¢ a mé vzdalenost 200 km. Protoze
tento vztah obsahuje nékolik vlastnosti, povede to k velice rozdilnym graftim, jak je vidét
na obrazcich 2.7 a 2.8 [8].

Id: 101
Typ: jizda vlakem
Cena_K¢: 1000

Vzdalenost_Km: 200

Id: 1 Id: 2

Néazev: Brno

Nazev: Praha

Obrazek 2.7: Diagram reprezentujici jizdu z Prahy do Brna v modelu LPG. Pievzato z [8].

Vlakovy spoj

Vzdalenost_Km

Obrézek 2.8: Diagram reprezentujici jizdu z Prahy do Brna v modelu RDF. Prevzato z [8].

2.4 Porovnani s relacnimi databazemi

Od osmdesatych let minulého stoleti, kdy byly polozeny zdklady rela¢niho databdzového
modelu jsou rela¢ni databaze de facto standardem pro ukladani velkych objemt dat. Maji
ale svoje nevyhody — vyzaduji striktni schéma a nutnost normalizace dat vytvari omezeni
na typy vztah, na které je mozno se dotazat. Také zvysujici se objem dat, ktery je nutno
zpracovavat zpusobuje problémy v rela¢nich databézich.



Hlavnim divodem pro normalizaci dat v rela¢nich databéazich je podpora vlastnosti
ACID (atomicita, konzistence, izolovanost, trvalost) u transakci. Normalizace vede k od-
stranéni duplikatt z databaze a zachovani datové konzistence. To ve vysledku vyusti v to,
ze data jsou rozdélena do velkého poctu tabulek. Tento piistup byl zaveden k dosazeni
rychlych pristupt po radcich, problémy vsSak nastanou pri vytvareni komplexnich vztaht
mezi uloZzenymi daty. Takové vztahy sice mohou byt analyzovany v relacnim modelu, vede
to vSak k vytvoreni velice slozitych dotazi, které ve vysledku povedou k provedeni mnoha
operaci join pres ruzné atributy a tabulky. Dalsi véc, kterd se musi zohlednit je omezeni
vychézejici z cizich kli¢l, coz vede k dalsimu zpomaleni komplexnich dotazu.

Grafové databaze tedy v porovnani s relacnimi databazemi nabizeji rychlejsi praci s daty,
které se daji dobte reprezentovat asociativnimi datovymi strukturami a obvykle také po-
skytuji prirozenéjsi mapovani do struktur aplikaci zalozenych na objektové orientovaném
modelu. Déle disponuji lepsi skalovatelnosti a ani u velkych datovych sad nepotiebuji pro
dotazovani operace join, které jsou, jak jiz bylo receno velmi drahé obzvlasté u rozsahlych
tabulek. Grafové databaze také méné zaviseji na predem daném schématu a daji se snadno
modifikovat a rozsirovat, coz je déla vhodnymi pro aplikace, které pracuji s ¢asto ménicimi
se daty nebo schématy. Naproti tomu, rela¢ni databaze obycejné poskytuji lepsi vykon pti
opakovani jedné operace nad rozsahlymi daty diky vhodnéjsi formé jejich ulozeni.

Prestoze grafové databaze zaznamenaly v posledni dobé nartust popularity oproti relac-
nim, nemél by grafovy model sam o sobé slouzit jako divod pro nahrazeni novych nebo jiz
existujicich relac¢nich databazi. Grafové databaze by se mély brat v avahu, pokud existuji
konkrétni duvody, které budou mit za nésledek snizeni ¢asovych narocnosti nebo latence
pro dany systém.

Priklady

Po teoretickém srovnani vlastnosti grafovych a relacnich databazi se tato kapitola bude
zabyvat konkrétnimi instancemi pro lepsi ilustraci. Necht existuje nésledujici rela¢ni (obra-
zek 2.9) a grafové (obrézek 2.10) databazové schéma reprezentujici stejnd data.

User Email Provider
<<PK>> Userld 1 N | <<PK>> Emailld N 1 | <<PK>> Providerld
Tel. number Userld

Providerld

Obréazek 2.9: Rela¢ni schéma ukézkového prikladu.

Prvnim pozadavkem bude vyhledani vSech uzivateli, jejichz telefonni ¢islo zac¢ina pred-
¢islim ,420% V relac¢nich systémech by toto bylo realizovdno nejprve prohleddnim vsech
zdznamu v tabulce users, kterd obsahuje telefonni ¢isla. U kazdého by se pak ovérilo, zda
obsahuje pozadované predcisli. Tento krok je obzvlasté v tabulkach s velkym poc¢tem sloupcu
casové narocny, a proto relacni databaze zavadi indexovani. Data jsou uloZena v mensich
podtabulkach, které obsahuji pouze vybrand data a unikatni kli¢. Pokud jsou telefonni ¢isla
indexovana, tak hleddni probéhne pouze nad touto mensi tabulkou, ze které se ziskaji klice
vyhovujicich zaznamu. Poté probéhne jejich vyhledani v hlavni tabulce. Tabulky jsou oby-
cejné fyzicky ulozeny v takovém formatu, aby indexovani bylo co nejefektivnéjsi. Na druhou
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Obréazek 2.10: Grafové schéma ukazkového prikladu.

stranu grafové databaze nevyzaduji dalsi déleni dat na pozadi, protoze telefonni ¢isla jsou
jiz implicitné reprezentovany samostatnymi entitami. Rychlosti vyhleddni obou pristupu
budou tedy srovnatelné.

Druhy pozadavek vyzaduje vyhledani vsech emailovych schranek, které patii konkrét-
nimu uzivateli. Jak jiz bylo feceno v teoretické ¢asti, relacni databaze sami o sobé neobsahuji
pevné vztahy mezi zdznamy, misto toho jsou data provazana ulozenim primérniho klice za-
znamu z jedné tabulky v jiné tabulce. V aktudlnim schématu je toto vyuzito v tabulce
emails, ktera reprezentuje seznam emailovych schranek. Obsahuje sloupce Userld a Pro-
viderld, které reprezentuji jednotlivé uzivatele a poskytovatele, a tim tedy realizuji dana
propojeni. Aby bylo mozné spojit uzivatele s jeho emailovymi schrankami, systém musi
nejdiive nacist primarni kli¢ vybraného uzivatele, ten pak spojit s tabulkou emails po-
moci sloupce Userld a vyextrahovat jejich informace. Tato operace join je Casové naroc¢na
a pri provadéni komplikovanych dotazi se pravdépodobné bude muset provést vicekrat,
coz zpusobi multiplikativni nartst slozitosti. Nakonec je nutné vysledky sefadit a prerov-
nat do formatu jaky pozaduje dotaz. Grafové databdze naproti tomu explicitné ukladaji
vztahy mezi zdznamy. Misto toho, aby uzivatelé a emailové schranky byli spojeni pres kli¢
v tabulce emails, zaznam o uzivateli obsahuje ukazatel, ktery piimo ukazuje na zaznam
emailové schranky. Jakmile je tedy nacten zdznam o uzivateli, je mozné z néj primo prejit
na jakykoliv jiny s nim spojeny zaznam, bez nutnosti vyhledavani. Tim odstranime nutnost
pouziti operaci typu join.

Nakonec je mozné spojit oba predchozi pozadavky do jednoho. Méjme dotaz, ktery
chce vybrat vSechny emailové schranky, které patii uzivatelim, jejichz telefonni ¢islo zac¢ina
predcislim ,,420“ Kombinace obou predchozich postupt povede k takovémuto provedeni:
grafovy databazovy systém nejprve provede konvenéni vyhledani vSech vyhovujicich uziva-
tell, poté ale ziskd vSechny emailové schranky pres piimé vazby mezi nimi a tim padem
nemusi pracovat se vsemi entitami Email. Zde je tedy primo patrné urychleni, které grafové
databédze nabizi.

Zmatelné navyseni vykonu vsak nastane ve chvili, kdy vyhledani, které jsou nutné v do-
tazu provést zahrnuje entity, které jsou od sebe vzdaleny o dvé a vice Grovni. V aktudlnim
schématu jsou emailové schranky nabizeny nékolika poskytovateli (tabulka providers). Po-
kud by ted bylo nutné najit vSechny uzivatele s emailovymi schrankami od konkrétniho
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poskytovatele, zabralo by to rela¢ni databazi dvé operace join spolu s dalsi rezii na forma-
tovani vysledku. V grafové databdazi by se vyhledali dani poskytovatelé, poté by ale pouze
probéhl prichod pomoci propojeni pres emailové schranky az k uzivatelim. V tomto pii-
stupu se vzdy pracuje s daty, které jsou ve v vztahu s ptuvodni mnozinou poskytovateli,
tedy pouze se zlomkem celkového objemu dat. Pokud provedeme analyzu casové slozitosti,
tak zjistime, ze vSechny kroky provedeni tohoto dotazu spadaji do logaritmické nebo kon-
stantni casové slozitosti. Tedy celkova slozitost takového dotazu je logaritmicka vzhledem
k objemu dat.

Kdyz grafova databdze vyuzivd model LPG, je mozné s pomoci vlastnosti prvka dale
zvysit efektivitu dotazu za cenu vyssi slozitosti. Pokud bude existovat skola, do které chodi
osoby, tak jejich vlastnosti mohou byt napriklad ,,uéitel“ nebo ,zak“ To by poté umoznilo
rychlejsi vyhledani osob v konkrétni skupiné. Vlastnosti je vSak mozné pritadit i vztahtim.
Vztah mezi u¢itelem a zdkem miize byt pojmenovan ,uci®, coz opét umozni rychlejsi vyhle-
dani vSech zakl, které ucitel vyucuje. Ekvivalentni SQL dotaz by k realizaci téchto tkont
potfeboval nacist data z tabulky propojujici zaky a ucitele. I kdyz vlastnosti prvkl zvysuji
efektivitu dotazt, jejich hlavni vyhoda je v pridani sémantiky pro konecné uzivatele.

Relac¢ni databaze je tedy vyhodnéjsi zvolit pro data s plochou strukturou a s entitami
polozenymi blizko u sebe, naproti tomu grafové databéze jsou vhodné pro husté propojena
data. To je v této dobé déla popularnimi napiiklad pro ukladani uzivateltl na socidlnich
sitich, kde velice efektivné modeluji jejich vztahy mezi sebou.

Jako findlni demonstraci provedeme srovnani jednoduchych dotazii v grafovych a relac-
nich databazich. Pfedpokladejme, Ze existuje nasledujici schéma (obrazek 2.11) s tabulkami
people a friends. VSechny dotazy poté vyhledavaji Karlovi pratele. Dotazy v grafovych do-
tazovacich jazycich pracuji nad ekvivalentnim grafovym schématem [21].

Person Friend
1 N
<<PK>> person_id <<PK>> friend_id
person_name person_id

Obrazek 2.11: Rela¢ni schéma ukédzkového prikladu pro demostraci dotazovacich jazyki.

Standardni relac¢ni dotaz v jazyce SQL:

SELECT p2.person_name

FROM people pil

JOIN friend ON (pl.person_id = friend.person_id)
JOIN people p2 ON (p2.person_id = friend.friend_id)
WHERE pl.person_name = ’Karel’;

Grafovy dotazovaci jazyk Cypher:

MATCH (ee:person)-[:FRIEND-WITH]-(friend)
WHERE ee.name = "Karel"
RETURN ee, friend

SPARQL - rozsiteny grafovy dotazovaci jazyk pro databdze vyuZivajici model Resource
Description Framework:
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PREFIX ex: <http://example.com/>
SELECT “name
WHERE
{
7s ex:name "Karel";
ex:knows 7o
70 ex:name? name
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Kapitola 3

Resource Description Framework

Resource Description Framework (ddle RDF, v prekladu systém popisu zdroju) je datovy
model standardizovany konsorciem W3C. Poskytuje obecnou metodu pro popis dat defi-
novanim vztahti mezi datovymi objekty. Byl navrzen v roce 1999 a specifikace 1.0 byla
publikovina v roce 2004. Pravé tento model bude vyuzit pro reprezentaci grafovych dat
v tomto projektu.

Je zaloZen na principu tvoreni vyroku o datech ve formé trojic, které maji formu subjekt
— predikat — objekt. Subjekt oznacuje zdroj a objekt aspekty nebo vlastnosti zdroje. Predikat
poté vyjadiuje vztah mezi subjektem a objektem.

Priklad trojice je mozné demonstrovat na vyroku ,Honza méti 180 cm®“ V RDF trojici
subjekt reprezentuje ,Honza“ a objekt ,180 cm*®. Predikat ,,méri“ poté definuje vztah mezi
nimi. Zde je patrné, ze se tento pristup vyrazné lisi od standardniho modelu entita — atribut
— hodnota. V ném by byl zaznam ulozen jako entita ,Honza“, atribut ,vyska“ a hodnota
,»180 cm*.

Kolekce téchto trojic se poté obecné nazyva RDF store a reprezentuje znaCeny ori-
entovany multigraf. To znamend, ze databdzovy systém, ktery vyuzivai RDF m& vsSechny
benefity a negativa, které plynou z teorie grafi a grafovych databazi. Ty jiz byly zminény
v predchozi kapitole [15], [18].

3.1 Serializace

RDF poskytuje nékolik riiznych serializac¢nich formati, z nichz nejpouzivanéjsi jsou:
e RDF/XML - format zalozeny na XML, prvni standardizovany format pro RDF
e JASON-LD - formét zalozeny na JSON

e Turtle — kompaktni forméat, snazici se o jednoduchost ¢teni pro uzivatele

e N-triples — vychazi z Turtle, je jednodusi, rychlejsi generovani a Cteni

RDF /XML byva nékdy také oznacovan zkratkou RDF, protoze byl prvnim definova-
nym standardem, je vSak nutné nezaménovat RDF /XML serializa¢ni format se samotnym
abstraktnim RDF modelem [18].
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3.2 Identifikace

Subjekt v RDF trojici je bud prazdny uzel nebo je pouzit uniform resource identifier (dale
URI). Oba tyto stavy reprezentuji zdroj. Zdroje reprezentované prazdnymi uzly se nazyvaji
anonymni a nedaji se primo identifikovat. Predikéat je reprezentovan také pres URI a iden-
tifikuje zdroj reprezentujici vztah. Objekt naproti tomu mutze nabyvat trech stavi. Prvni
je opét URI, druhy je prazdny uzel a tieti je fetézcovy literal. Ten predstavuje jedinou
moznost pro popis vlastnosti.

Ve webovych aplikacich, kde je RDF popularni napiiklad pro reprezentaci propojeni
osob na socidlnich sitich, mohou RDF URI reprezentovat adresy, pres které se dé realné
pristoupit k datim na webu. Obecné ale plati, ze RDF URI nejsou urceny pouze pro popis
webovych zdroju, ale mohou nabyvat jakychkoliv hodnot a nemusi se pres né dat nikam
pristoupit. Proto se poskytovatelé i uzivatelé museji predem domluvit na jejich vyznamu.
Toto neni prfimo soucasti RDF standardu, existuje vsak nékolik bézné pouzivanych verzi.
Jako priklad je mozné uvést URI ,http://example.com/bookstore#*, kterd muze ozna-
covat uzel reprezentujici knihkupectvi. URI je poté mozné zkracovat napiiklad tak, ze
,http://example.com/* bude zapsano jako ,ex:*“ [18].

3.3 Dotazovaci Jazyky

Jedinym de facto pozivanym dotazovacim jazykem je SPARQL, ktery doporucuje samotné
W3C. Syntaxe SPARQL vychazi z SQL a je specidlné navrzena pro praci s grafovymi
databdzemi. Jediny dalsi zastupce, ktery stoji za zminéni je Versa, coz je kompaktni jazyk
nezavisly na SQL a implementovany v Pythonu.

SPARQL

SPARQL (¢teno sparkl, zastupuje rekurzivni akronym SPARQL Protocol and RDF Query
Language) je dotazovaci jazyk uréeny pro manipulaci a ziskdvani dat v RDF formétu.
Standardizuje ho konsorcium W3C a existuje nékolik implementaci v riznych jazycich.
Navic existuji nastroje, které dokézi prelozit SPARQL dotazy do jinych dotazovacich jazyku,
jako je naptiklad SQL. Dotaz se skladd ze seznamu trojic (forma subjekt — predikat —
objekt, kterd vychazi z RDF). Kazdy prvek této trojice je poté mozno nahradit nezndmou
(v origindle wildcard). Jako vysledek jsou potom vraceny ty polozky z databdze, které se
shoduji se vzorem definovanym v dotazu. K dispozici jsou také vsechny bézné pouzivané
analytické a agrega¢ni funkce jako napiiklad SORT(), SUM() nebo MAX().

SPARQL definuje ¢tyfi typy dotazi:
e SELECT — vraci nezménénd data z databéze, tedy formou tabulky
e CONSTRUCT - vraci data pretransformovana do formatu RDF

e ASK — dotaz vracejici hodnotu ,,true“ nebo ,false“

e DESCRIBE — popisuje vysledek dotazu konstrukci relevantniho RDF grafu
Presny popis forméatu je mozné demonstrovat na jednoduchém dotazu typu SELECT,

ktery ma za kol vratit vSechny hlavni mésta, kterd lezi v Africe. Vysledek bude obsahovat
nazvy téchto mést a stata, ve kterych lezi.
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PREFIX ex: <http://example.com/exampleOntology\#>
SELECT 7capital, 7country
WHERE
{
?x ex:cityName 7capital;
ex:isCapitalOf 7y.
7?7y ex:countryName 7country;
ex:isInContinentex:Africa.

Prikaz zacind definici prefixu, tim se zkrati URI a zpiehledni se tak zbytek dotazu. Poté
nasleduje klicové slovo SELECT a seznam nezndmych. Ty se oznacuji symbolem ,,7*. Tento
priklad obsahuje neznamé ,?capital“ a ,,7country“ — to budou vysledky, které dotaz vrati
ve formé tabulky se dvéma sloupci. Nakonec dotaz obsahuje klicové slovo WHERE. V jeho
téle budou vlozeny vsechny vzory, které musi vysledky splnovat.

Pokud trojice konéi strednikem, tak dalsi trojice, které po ni nasleduji nemusi obsa-
hovat kompletni definici a prézdna mista budou doplnéna z predchozi trojice. To zna-
mena, ze v tomto prikladu méa druhd trojice ,ex:isCapitalOf 7y“ stejny vyznam jako ,,7x
ex:isCapitalOf 7y*“. Cely dotaz se poté da formulovat ¢tyfmi trojicemi. Neznama ,,7x“ repre-
zentuje entitu mésto a ,,7y* entitu stat. Prvni trojice vyjadiuje to, Zze u mést je nutné vratit
pouze vlastnost nazev a druhd poté specifikuje, ze entita mésto musi byt hlavnim méstem
libovolného statu. Treti opét vyjadiuje nutnost vraceni pouze vlastnosti nazev, tentokrat
ale statu. Posledni pak zuzuje vybér pouze na ty staty, které lezi v Africe. Systém poté
projde databazi a vrati ty zaznamy, které vsechny vzory spliuji.

SPARQL navic obsahuje rozsahly soubor dalsich specifikaci, které definuji dalsi funkcio-
nality mimo dotazovani. Aktualni specifikace jazyka SPARQL poskytuji napriklad prikazy
UPDATE, INSERT a DELETE, pomoci kterych se daji vkladat nové trojice nebo modifi-
kovat jiz existujici [2], [14].

3.4 Priklad

Funkcionalitu RDF je mozné ilustrovat na jednoduchém prikladé, ktery popisuje kontakt
na osobu jménem Eric Miller [15]. Struktura tohoto kontaktu je vyobrazena na obrézku 3.1
a sklada se z téchto casti:

e URI ,http://www.w3.org/People/EM /contact#me* identifikuje entitu kontakt.

e URI ,http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#Person“ identifikuje entitu
osoba.

e URI ,mailto:em@w3.org* identifikuje entitu emailova schranka.
e Zbylé URI identifikuji vlastnosti entity kontakt.
e  Eric Miller“ a ,Dr* jsou konkrétni hodnoty (literaly).

Priklad ulozeni kontaktu ve formatu RDF/XML:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<rdf:RDF xmlns:contact="http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#"
xmlns:eric="http://www.w3.org/People/EM/contact#"
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xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#">

<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.org/People/EM/contact#me">
<contact:fullName>Eric Miller</contact:fullName>

</rdf:Description>

<rdf :Description rdf:about="http://www.w3.org/People/EM/contact#me">
<contact:mailbox rdf:resource="mailto:em@w3.org"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.org/People/EM/contact#me">
<contact:personalTitle>Dr.</contact:personalTitle>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.org/People/EM/contact#me">
<rdf:type rdf:resource=
"http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#Person"/>

</rdf:Description>

</rdf :RDF>

hittp:fhwannew 3. 0rg 2000011 Ofswap/pimicontact#Person

it wwenw 2. orgM 990222 -rdf-syntax-ns#type

http:fwww wi. org/Peoplef/EM/contacti#me

e fveww w3 orgf2000010fswap/pimfcontact#ullName

Eric Miller

bittp: fwwenew 2. org 200001 Ofswapd pimicontact#mail box

mailte:em@w3.org

hittp itwww. w2 org/2000010/swap/pimicontactépersonalTitle

Dr.

Obrazek 3.1: Graf reprezentujici kontakt na osobu Eric Miller. Prevzato z [15].
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Kapitola 4

Technologie klienta a serveru

Protoze je v tomto projektu funkcionalita klienta poskytovana webovym prohlizecem, jsou
technologie, které budeme vyuzivat jiz z velké ¢asti dané. Struktura webové stranky je
definovana v jazyce HTML, CSS poté definuje jeji vzhled. Z jazyka HTML je pro nas
klicovy prvek canvas, ktery nam umozni vykreslovat grafiku piimo do webové stranky.
Toto celé je poté dynamicky Fizeno skripty v jazyce JavaScript. Funkcionalitu grafového
databazového tlozisté poté zajistuje framework rdf4dj vytvoreny v jazyce Java, ktery je
urceny pro manipulaci s RDF daty a bézi v aplikaci Apache Tomcat. Komunikace mezi
klientem a serverem je realizovana pomoci rdf4j API, coz je specialni varianta webového
REST API, kterou poskytuje pravé framework rdf4j.

4.1 HTML

HTML (Hypertext Markup Language) je v informatice nazev znackovaciho jazyka pouzi-
vaného pro tvorbu webovych stranek, které jsou propojeny hypertextovymi odkazy. Jedna
se o interpretacni jazyk, to znamend, ze zdrojovy kéd se neprekldda do spustitelného tvaru,
ale je provadén interpretem (v tomto piipadé webovym prohlizetem) na klientovi. Jazyk
HTML je tvofen prvky (v origindle element), coZ jsou objekty, které fikaji néco o svém
obsahu. Jméno prvku ohrani¢ené ostrymi zdvorkami ,,<“ a ,,>“ oznacujeme jako tag (v pre-
kladu znacka). Muze byt parovy nebo neparovy. Prvky se mohou do sebe vnorovat, nikdy
se ale nesmi krizit. Kazdy prvek poté muze obsahovat urcité atributy (parametry, které
urc¢uji vlastnosti prvku). Atribut se zapisuje do oteviraciho tagu vedle jména ve formétu
»jméno__atributu="hodnota"“ [9].

HTML DOM

DOM (Document Object Model) je standard pro pfistup k dokumentim. Poskytuje ne-
utralni rozhrani, které umoznuje programim a skriptiim dynamicky ¢ist a ménit obsah,
strukturu nebo styl dokumentu. Tento standard se lze vyuzit pro jakékoliv typy doku-
mentt, primarné se vsak pouziva v jazycich XML a HTML. HTML DOM tedy poskytuje
standardni objektovy model a programové rozhrani pro HTML. Definuje HTML prvky jako
objekty, ty pak disponuji vlastnostmi, funkcemi pro pfistup a udélostmi (v origindle event).
Pritom zustane zachovana hierarchie, kterou ma HTML dokument — objekty tedy budou
tvorit strom. Piiklad takového stromu se nachézi na obrazku 4.1. Pomoci tohoto rozhrani
je pak mozné dynamicky ménit a ¢ist obsah jiz nactené webové stranky [5].
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Document

Root element:

<html=
[
I |
Element: Elerment:
<head= <body=
_ | |

Element: Attribute: Element: Element:

<title= “href” <ax <hil=

Text: Text: Text:
* My title” My link” “My header”

Obrazek 4.1: Demonstracéni struktura jednoduché webové stranky v HTML DOM. Prevzato
z [5].

Prvek canvas

Jedné se o parovy tag, ktery je specidlné urcen pro vykreslovani grafiky ve webovych stran-
kach. Ovlada se pomoci skriptovaciho jazyka JavaScript a umoznuje dynamické zmény
i po nacteni stranky. Pokud takové zmény provadime v konstantnich intervalech — bézné
Sedesatkrat za sekundu, je mozné vytvaret animace, ¢cehoz bude vyuzito pri vizualizaci gra-
fové databaze. Jeho funkcionalita je dostupna ve vétsiné bézné pouzivanych prohlizecich.
Samotny tag miize mit napiiklad takovyto tvar:

<canvas id="myCanvas" width="200" height="100"\></canvas>

Ten vytvori objekt canvas uvnitt webové stranky, jehoz identifikitor je ,,myCanvas®.
Bude 200 px siroky a 100 px vysoky. K tomuto objektu pak pfistoupime pomoci DOM
struktury ze skriptu.

& <4 s
<] KX

HTML = CANVAS X

Obrazek 4.2: Ukazka zdkladni funcionality prvku canvas.

Objekt canvas navic obsahuje desitky funkci, které pokryvaji vétSinu zdkladni funkcio-
nality pro praci s 2D objekty. To zahrnuje vykreslovani zakladnich tvara jako je bod, ¢ara,
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kruh, mnohothelniky a dalsi. U téch je poté mozné ménit barvy vyplni, ohranic¢eni a jiné
vlastnosti. Existuje zde i podpora pro vykreslovani textu. Funkcionalita je demonstrovana
na obrazku 4.2 [4], [3].

4.2 Rdf4j

Eclipse rdf4j' je framework vytvoreny v jazyce Java urceny pro manipulaci s RDF daty.
To zahrnuje vytvareni, zpracovani a nasledné ulozeni RDF dat do databaze. Na ty je poté
mozné se dotazovat. Rdf4j plné podporuje dotazovaci jazyk SPARQL spolu s jeho rozsire-
nimi na vytvareni, ipravu a mazani zdznamu. Poté poskytuje jednoduché API zaloZené na
REST architektutre, pomoci kterého je mozné s databdzovym systémem komunikovat z ja-
kéhokoliv typu aplikace. Samoziejmosti je také podpora vsech hlavnich pouzivanych soubo-
rovych forméta (napf. RDF/XML, Turtle, N-Triples), coz je dulezité pro import a export
dat. Framework muze bézet na rtznych serverech s podporou servletovych kontejnert, do-
poruceny je vsak Apache Tomcat. K dispozici jsou poté dvé nezavislé implementace ulozeni
dat [13]:

e Memory store — Data jsou pri praci ulozena primarné v paméti RAM, synchronizace
s diskem probiha pozdéji. Tento pristup poskytuje vysokou rychlost operaci, je vsak
omezen kapacitou paméti RAM.

e Native store — Veskera prace s daty probiha pfimo pfes vstupné-vystupni rozhrani
disku. Tento pristup poskytuje lepsi rozsiritelnost, konzistenci a spolehlivost, operace
jsou vsak provadény pomaleji.

Server a Workbench

Rdf4j Server a rdf4j Workbench jsou aplikace zajistujici spravu databédze. Obé dispo-
nuji grafickym uzivatelskym rozhranim a da se k nim v zdkladu pfistoupit pres adresy
,http://localhost:8080/rdf4j-server a ,http://localhost:8080/rdf4j-workbench*.

Rdf4j Server poskytuje HT'TP pristup k databazi a déla ji tedy viditelnou jako SPARQL
uzel. K této aplikaci priméarné pristupuji externi klienti, a proto obsahuje jen minimum
funkcionality pro uzivatele (informace o serveru a server log).

Rdf4j Workbench poté zajistuje vSechnu ostatni uzivatelskou funkcionalitu. Rozhrani
této aplikace je vyobrazeno na obrazku 4.3.

Zakladem je vytvafeni, mazani a exportovani databazi. Po vytvoreni je databédze prazdna,
je do ni vSak mozné manudalné nacist data z externiho souboru. Jak bylo fe¢eno v tvodu,
vétsina pouzivanych forméatu je podporovana. Stejnym zptisobem se poté daji data expor-
tovat. Dale je mozné prohlizet obsah databaze, a to bud vypsanim seznamu vsech trojic,
nebo pres dotaz. Protoze rdf4j podporuje rozsiteni jazyka SPARQL pro upravu a mazani
trojic, je tato funkcionalita také zahrnuta v této aplikaci [12].

Apache Tomcat

Apache Tomcat” je webovy server a servlet kontejner, ve kterém bude v tomto projektu
bézet framework rdf4j. Je vyvijeny jako open source projekt a implementuje javové servlety,
JSP (Java Server Pages) a EJB (Enterprise JavaBeans). Jako celek tedy poskytuje ¢isté

"https://rdf4j.org
’http://tomcat.apache.org
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User (optional): - none - [change]

-
I I RDF4J Server:  http:/localhost:8080/rdf4j-server [change]
l I I wo rkh e n Ch Repository:  PerformanceSet_200kTitle ( PerformanceSet_200k ) [change]

RDF4) Server Export Repository
Repositories
New repository —— D T
Delete repository Download format: | RDF/XML - ownloa
Explore
P Results per page: |10 ~
Summary
Namespaces
Contexts Subject Predicate Object Context
Types ex:personld_1 ex:name "Jozef Dusek" <file://C:/fakepath/Perfor: ceSet_200k.rdf.
Explore ex:personld_1 55 <file://C: epath/PerformanceSet_200k.rdf>
Query ex:personld_1 83 <file://C:/fakepath/PerformanceSet_200k.rdf:
ZavedtQuerles ex:personld_1 180 <file://C:/fakepath/Perfor: Set_200k.rdf:
xpor

L — ex:personld_1 ex:knows :personld_8 <file://C:/fakepath/PerformanceSet_200k.rdf>
Modify :personld_1 ex:knows 1d_9 <file://C: /fakepath/PerformanceSet_200k rdf:
SPARQL Update
Add U ex:personld_1 ex:knows ex:personld_3 <file://C:/fakepath/PerformanceSet_200k.rdf>

-per: - //C: /fak formanceSet_200k.r
Remove Id_1 ex:knows Id <file://C:/fakepath/PerformanceSet_200k.rdf
Clear ex:personld_1 ex:knows ex:personld_5 <file:/ epath/Perfor Set_oook.rdf>
Id_1 ex:knows :personld_4 <file://C:/fakepath/PerformanceSet_200k.rdf:

System

Information . . .
Copyright © 2015 Eclipse RDF4J Contributors

Obrazek 4.3: Uzivatelské rozhrani aplikace rdf4j Workbench urcené ke spravé databaze.

javové prosttedi HT'TP webového serveru, ve kterém potom mohou bézet javové aplikace.
Tomcat samotny je implementovany v jazyce Java a je mozné ho ovladat pres konzoli nebo
grafické uzivatelské rozhrani.

Je srovnatelny s komerénimi produkty od IBM, Oracle a dalsich. Ty poskytuji zpravidla
vétsi robustnost a 1épe propracovanou bezpecnostni stranku, Tomcat oproti tomu vynika
jednoduchosti, transparentnosti a mensi naro¢nosti na vypocetni vykon [1].

Skladé se z nékolika hlavnich ¢asti:

e Catalina — servletovy kontejner podle specifikace Sun Microsystems

e Coyote — konektor, ktery podporuje HI'TP protokol — diisledkem je, ze se Catalina
jevi jako standardni webovy server, ktery pracuje se soubory jako HT'TP dokumenty

e Jasper — spravce JSP, kompiluje JSP soubory do javového kédu jako servlety, ty pak
zpracuje Catalina

4.3 REST API

REST (Representational State Transfer) je architektura, kterd umoznuje pristupovat k da-
tlm na urcitém misté pomoci standardnich metod HTTP.

Komunikace je typu klient — server, REST vSak zajistuje, ze jejich implementace jsou
na sobé naprosto nezavislé. Je tedy mozné ménit kdd klienta nebo serveru bez toho, aniz by
bylo ovlivnéno fungovani druhé strany. Dilezité je jen to, ze obé strany vi, jaky je format
zasilanych zprav, coz také podporuje modularitu.

Dalsi dulezitou vlastnosti je bezstavovost. To znamenad, ze server ani klient nepotiebuji
védét zadné informace o stavu druhého uzlu. Mohou tedy prijimat a zpracovavat zpravy
nezavisle bez ohledu na predchozi komunikaci. To je vynuceno vyuzivanim zdroji namisto
obecnych pozadavkt ke zpracovani. Zdroje jsou definovany jednoznaénym URI identifika-
torem a jedna se o jakékoliv objekty, které je potieba ulozit nebo poslat dalsim sluzbam.

Komunikace v architekture REST probihd na zékladé zasilani pozadavku (typ request),
ty nacitaji nebo modifikuji data a server na né odpovidd (typ response). To demonstruje
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obréazek 4.4. Pozadavek se sklada z hlavicky, cesté ke zdroji, volitelnych parametri a speci-
fikace typu pozadavku. Ty existuji ¢tyTi a maji specifickd vyuziti:

GET - pristup k datim

e POST - vytvoreni novych dat

DELETE — mazani existujicich dat

PUT - tprava existujicich dat

GET

| I POST

PUT

DELETE

Obrazek 4.4: Schéma komunikace v REST API. Prevzato z [17].

V hlavicce se poté specifikuje format dat, ve kterém bude probihat jejich vyména. Za-
kladni je text/plain, existuje vsak spousta dalsich jako naptiklad image/png, video/mp4
nebo application/xml [7].

Rdf4j API

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, komunikaci bude zajistovat protokol rdf4j API, ktery vychézi
z REST architektury a dodrzuje standard ,,SPARQL 1.1 Protocol W3C Recommendation*,
coz zarucuje, ze rdf4dj server funguje jako plnohodnotny SPARQL uzel (v origindle SPARQL
endpoint). Poskytuje tedy standardizovany mechanismus pro vzdalenou préaci s grafovymi
databdzemi.
Disponuje nékolika formaty pro pfenos trojic, vychozi je ,text/plain“. Nejpouzivanéjsi
jsou vypsany nize:
RDF/XML: application/rdf+xml
N-Triples: text/plain
Turtle: text/turtle
Protoze vysledky dotazi nemusi byt nutné trojice, tak pouzivaji jiné formaty:
SPARQL Query Results XML Format: application/sparql-results+xml
SPARQL Query Results JSON Format: application/spargl-results+json
Nejpouzivanéjsim typem pozadavku je GET, ktery se pouzivé pro ziskani dat z databaze.
Do toho spadaji pozadavky na seznam vSech jmennych prostort (v origindle namespace)

nebo trojic. Také se pomoci néj provadi specifické dotazy, ty se ale nejdiive musi zakédovat
do syntaxe URL. V nasledujicich prikladech ma databaze nazev ,mem-rdf*
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Pozadavek na seznam jmennych prostoru:

GET /rdf4j-server/repositories/mem-rdf/namespaces
Host: localhost
Accept: application/rdf+xml

Demonstracéni dotaz:

SELECT “book ?who
WHERE
{

7book <http://example.org/creator> ?7who
}

Pozadavek se zakdédovanym dotazem:

GET /rdf4j-server/repositories/mem-rdf?query=SELECT%20%3Fbook’20%3Fwho%20%0
AWHEREY,20%7B%3Fbook?20%3Chttp%3A%2F/,2Fexample . org2Fcreator3E}%20%3Fwho’7D
Host: localhost

Accept: application/sparql-results+xml

Trojice lze také ukladat, ménit a mazat. K tomu se pouzivaji typy POST, PUT a DELETE.
Takové pozadavky jsou tvoreny obdobné jak u typu GET. Vlozeni trojic do databéze:

PUT /rdf4j-server/repositories/mem-rdf/statements
Host: localhost
Content-Type: application/rdf+xml

[DATA IN RDF/XML FORMAT]

Smazani vSech trojic v databazi:

DELETE /rdf4j-server/repositories/mem-rdf/statements
Host: localhost

V pripadé, ze vse probéhlo v poradku, tak server zareaguje odpovédi ,,200 OK“ a pfimym
zaslanim pozadovanych dat v daném formatu, pokud byly néjaké vyzadovany. V opac¢ném
pripadé vrati chybovou zpravu [11].
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Kapitola 5

Navrh

Po teoretické analyze pouzitych technologii se tato kapitola zaméfi na aplikaci samotnou.
Hlavnim cilem této prace je vizualizace grafovych dat v prohlizeci s naslednym zjisténim
limitu trojic, které prohlizece zvlddnou pri aktudlnim vykonu najednou vykreslit. Tyto
cile tvorily hlavni faktor pii celkovém ndvrhu. Interaktivni vizualizace bude realizovana
pomoci nékolika rozdilnych metod, které poskytuji rizné vykony a vzhled. Po testovani
a vyhodnoceni by tedy meélo byt mozné identifikovat tu nejvhodnéjsi pro tyto ucely. Samotna
data budou ulozena na serveru, ke kterym se bude vzdalené pristupovat. Veskera prace
s nimi vSak bude probihat lokalné. Protoze se price zabyva nalezenim vykonnostniho limitu,
méla by aplikace jako celek pracovat co nejefektivnéji. To znamenad, ze by mély byt vyuzity
optimalni datové struktury a algoritmy. Také grafické uzivatelské rozhrani (dale GUI) by
limitované zdroje.

Posledni ¢ast, kterd se musela presné definovat v této fazi byl generdtor RDF dat. Ten
sice primo nesouvisi s hlavni aplikaci, od poc¢atku projektu se ale zvazovali jeho vyhody
a nevyhody. Nakonec bylo rozhodnuto v jeho prospéch a jednalo se o prvni ¢ast, kterd byla
presné navrzena a implementovana.

Celkova struktura aplikace se poté sklada z nékolika samostatnych casti, které mezi
sebou komunikuji. Ta je vyobrazena na obrazku 5.1.

5.1 Generator

Generator byl od poc¢atku navrzen s jasnymi cili za tcelem pohodlného vyvoje hlavni apli-
kace a jednoduchého vygenerovani potiebnych dataseti pro testovani. Ty byly nasledujici:

e Vysledkem generatoru bude dataset typu RDF.

e Vygenerovany dataset bude uloZeny do jednoho souboru ve formatu RDF /XML, aby
ho bylo mozné nahrat do databazového systému.

e Dataset musi obsahovat alespon ¢tyti rozdilné entity, mezi kterymi budou tvoreny
propojeni.

e Propojeni by nemély byt naprosto ndhodné, generovani by tedy mélo probéhnout na
zakladé abstraktni struktury.

e Vlastnosti entit by nemély byt ndhodné fetézce.
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[ Import datasett )

Uzivatelské rozhrani klienta Server

Vstupni HTML prvky Prvek canvas

[ HTML DOM ] [funkce prvku canvas ] [ rdf4j API )

Klient

Controller SPARQLAdapter

Obrazek 5.1: Schéma aplikace.
e V datasetu se mohou objevit takové situace, kdy dva uzly maji vice nez dvé propojeni
mezi sebou.
e Generovani vytvari datasety ndhodnym zptisobem dle zadanych parametri a rozmezi.

e Co nejvice parametri musi byt mozné upravit.

Prvnim krokem tedy bylo navrhnuti jednotlivych entit. Aby byl vysledny dataset co
nejprirozenéjsi a splnoval dané podminky, byly vybrany nasledujici: osoba, spole¢nost, mésto
a konicek. Ty jsou bézné pouzivané a poskytuji nékolik zpusobi, jak navrhnout vazby
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mezi nimi. Osoby se potom velice hodi pro vytvoreni zadané abstraktni struktury. Vsechny
by poté meély obsahovat néjaké interni vlastnosti, aby ale datasety nebyly jen shlukem
nadhodnych znaki, tak by ke generaci méla byt vyuzita data z redlného svéta.

Dalsim krokem byl navrh propojeni osob, které budou tvorit jadro datasetu. Byl zvolen
takovy postup, ktery nepropojuje osoby naprosto nahodné, ale snazi se jejich rozlozeni
vytvorit tak, aby vysledek simuloval redlnou strukturu znamosti. Zakladni princip je zalozen
na faktu, Zze u kazdého Clovéka je vétsi pravdépodobnost, ze bude znat konkrétni osobu
z blizkého okoli nez tiplné ndhodnou z celého svéta. Lidé budou napiiklad mit vice zndmosti
z mésta ve kterém ziji nez z mésta na druhé ¢asti republiky. Vysledna stromova struktura
miuize mit nékolik trovni a bude pripominat kolekci husté propojenych shluku, které budou
spojeny s dalsimi shluky pomoci relativné malého poétu propojeni.

Posledni krok spocival v zakomponovani ostatnich entit do datasetu. Ty budou pripo-
jeny bez struktury, a to ndhodnym vybérem daného poctu ze seznamu moznosti. Celkova
struktura vztaht je vyobrazena na diagramu 5.2.

CooperatesWith
ConnectedViaRailroad

Livesin

TradesWith

Obrézek 5.2: Schéma vztahi, které mize generator vytvorit mezi jednotlivymi entitami.

Za povsimnuti stoji vztahy Cooperates With a Connected ViaRailroad, které byly navrzeny
pro specifickou funkci. Protoze oba spojuji entity mésto, znamena to, ze mezi dvéma mésty
mohou byt az ¢tyri ruzné vztahy, coz bylo vyzadovano jednim z origindlnich kritérii.

Aby bylo generovani co nejrychlejsi, implementac¢ni jazyk by mél byt kompilovany. Zvo-
len tedy byl C++.

5.2 Server

Dalsim krokem bylo zvoleni vhodného tlozisté pro grafova data. Protoze vykonnostni limity
budou testovany v klientské ¢asti aplikace, vykon samotného ulozisté nehral pri vybéru vel-
kou roli. Navic se predpoklada, ze systém tulozisté zvladne pracovat s vice trojicemi nez
webovy prohlizec¢, ktery je k tomu jesté vykresluje. Celkovée se ve fazi navrhu predpokladalo

vvvvvv
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faktorem pri vybéru ulozisté byla tedy funkcionalita a dostupnost. Prvnim pozadavkem
bylo, aby systém jako celek mohl bézet na lokdlnim serveru za ticelem jednoduchého vyvoje
klienta a pohodlné manipulaci s ulozenymi daty. Dalsim benefitem je také jednodussi in-
stalace a nastaveni. Pro pienos dat v tomto projektu byl zvolen v podstaté nejpouzivanéjsi
format RDF/XML. V ném jsou ukladany datasety produkované diive navrhnutym genera-
torem a podporuje ho také vétsina volné dostupnych datovych repositart. Proto musi byt
schopen importovat data v tomto forméatu i databazovy systém. Dalsim dulezitym pozadav-
kem byla podpora REST API pro vzdalenou komunikaci, jelikoz se jednd o jediny zpisob,
jakym mezi sebou mohou server a klient komunikovat. Poslednim pozadavkem poté bylo,
aby systém byl volné dostupny. Po zhodnoceni nékolika kandidata byl nakonec vybran fra-
mework rdf4j. Ten splnuje veskeré pozadavky: je volné dostupny, umi pracovat v podstaté
se vsemi typy souboru, muze bézet lokdlné v aplikaci Apache Tomcat a disponuje rdf4j
REST API. K tomu navic obsahuje uzivatelsky privétivé GUI pro manudlni manipulaci
a nastaveni.

5.3 Klient

Poté nasledoval navrh klienta. Ten mél od poc¢atku nékolik zakladnich pozadavki. Dle za-
déni ma klient bézet ve webovém prohlizeci, a tedy bude mit formu webové stranky. Z toho
vyplyva, ze nastroje, které budou pro tvorbu klienta vyuzity jsou de facto predem dany
prostfedim. Webové stranky vychazeji z jasné dané struktury, kterou poté prohlizec¢e umi
zpracovat. To znamena, ze struktura stranky bude definovana v jazyce HT'ML a styl v jazyce
CSS. Vsechno ostatni (fizeni, zpracovani vstupi, komunikace se serverem, vykreslovani)
bude implementovano v jazyce JavaScript. Klient musi byt schopen prijmout a zpracovat
data ze serveru, které poté budou vizualizovany nékolika riznymi zptusoby. To je realizo-
vano za pomoci specialniho HTML prvku canvas, ktery umoznuje dynamické vykreslovani
do stranky. Poslednim dilezitym kritériem bylo pak to, ze klient ma byt interaktivni uziva-
telskda aplikace. Musi tedy disponovat uzivatelskym rozhranim. To bude vytvoreno pomoci
standardnich webovych nastroji a ovladat se bude klavesnici a mysi.

Vizualizac¢ni algoritmy

Vizualizace graft neni trividlnim tkonem, a to hlavné diky tomu, ze grafy mohou mit
velice ruzné struktury. Neni tedy jednoduché najit univerzalni metody, které by vykreslily
vsechny grafy perfektné. Grafy mohou byt ridké, husté, spojité, nespojité a k tomu rtizné
¢asti grafu mohou tvorit hierarchie. Dalsi vliastnosti jako je orientovanost nebo pritomnost
nékolikanasobnych propojeni také hraji roli, neovliviuji ale celkovou strukturu. Pro umisténi
uzll je poté k dispozici celd plocha a neni ziejmé v jakych relativnich pozicich by se mély
jednotlivé uzly nachazet. Déale se napriklad musi urcit, zda se uzly a propojeni mohou
prekryvat.

Do vysledné aplikace byly nakonec vybrany tii metody pro rozlozeni uzli lisici se prin-
cipem, vykonem a estetikou. Format vysledku je vsak stejny — kazdému uzlu je prifazena
soutadnice v prostoru. Tyto metody vyuzivaji obecné principy, ale jako celek byly specialné
navrzeny pro tento projekt. Jedna se o metody nazvané greedy, greedy-swap a force-directed.
Nékolik vlastnosti vSak maji spolecnych. Protoze grafové databéaze povoluji existenci nespo-
jitych datasetq, je dulezité, aby tuto vlastnost podporovaly i tyto algoritmy. Také by se
mély snazit vyhnout prekryvu uzld, protoze to zpusobuje nepiehlednost.
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Greedy metoda je z nich nejjednodussi. Jeji zakladni koncept je prosty — uzly se vkla-
daji do mtize tak, aby byly co nejblize jejich sousedtim. Tato varianta pracuje se ¢tvercovou
mrizi. Do ni se doprostfed nejdiive vlozi ndhodny uzel. Poté se postupné zpracovavaji
jeho sousedé, kteri se umistuji na nejblizsi moznd volna mista. Takhle se pokracuje, dokud
vSechny uzly nejsou umistény v mftizi. Tento postup je demostrovan na diagramu 5.3 a pri-
nasi nékolik vyhod a tuskali. Pouzitim miize se v podstaté obejde problém rozlozeni uzla
v prostoru, ktery spotfebovava nejvice vykonu. Pocet moznych pozic je limitovany a pti
vkladani se viibec nemusi brat v iivahu jiz umisténé uzly, metoda je tedy velice rychld. Vy-
sledny vzhled vsak neni optimalni. Prvni problém je ten, Ze metoda velmi Spatné vyobrazuje
hierarchie. Sousedé jsou brani ndhodné a zpracovavaji se po jednom. Struktura v okoli uzlu
tedy ovliviiuje vysledek jen minimalné. Dalsi problém poté vytvari mriz samotna. Uzly se
nachazi na primkach a pokud budou propojeny, tak to bude vést k velice neprehlednym
prekryvim propojovacich car. Celkové se tedy jednd o velice jednoduchou metodu, ktera
vsSak ocekavané neposkytuje optimalni vysledky.

OmOasOns®
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Obréazek 5.3: Diagram fungovani greedy metody. Svétle modré uzly jsou objektové, svétle
Cervené jsou literalni. Cisla oznacuji pofadi vlozeni do miize. Tmavé modie jsou poté vy-
znaceny ty objektové uzly, které uz byly zpracovany (tedy jejich sousedé byly vlozeni do
miize).

— (-

Druhou pouzitou metodou je greedy-swap. Vychazi z predchozi greedy metody, snazi se
vSak Tesit jeji problémy dalsim zpracovanim vysledného rozlozeni. Inspirace pro tuto metodu
vychézi z algoritmu 2-opt swap pro reseni problému obchodniho cestujiciho. Hlavni aspekt,
ktery se poté snazi vylepsit je vykresleni podstruktur a hierarchii. I kdyz se standardni
greedy metoda snazi dat propojené uzly co nejblize k sobé, tak fakt, ze se s jiz vlozenymi
uzly nemanipuluje zptisobuje to, Ze se ke konci skutecna struktura grafu rozpada. Greedy-
swap tedy vychazi z jednoduchého pozorovani. Kdyz jsou husté propojené uzly blize u sebe,
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tak se snizi celkova vzdalenost propojeni v grafu. Princip metody je tedy nésledujici —
graf se vykresli greedy metodou a v tomto vysledku se zacnou prohazovat uzly. Uzel se
prohodi prévé tehdy, kdyz se tim snizi celkovy soucet délek vSech hran v grafu (obrizek
5.4). To pokracuje, dokud v grafu neexistuje zadny dalsi prohoz, ktery by vedl ke zlepseni (je
metody, vizualizace by vsak méla poskytnout mnohem lepsi vysledky. Literalni uzly by vzdy
mély zustat v blizkosti rodi¢ovského uzlu a uzly v husté propojenych shlucich by mély byt
co nejblize u sebe. Problémy spojené s vykreslenim do miize vsak zustavaji.

Obréazek 5.4: Ukéazka prohozu v greedy-swap metodé. Vlevo je ukdzana piivodni struktura,
napravo se nachazi stav po prohozu. Je vidét, ze doslo ke zmenseni souctu délek — jedna
thlopricnad hrana se zmeénila na vodorovnou.

Posledni metoda vyuzitd v tomto projektu je force-directed graph drawing (¢esky vy-
kresleni grafu zalozené na sildch). Ta pracuje na uplné jiném principu nez predchozi dvé
metody a poskytuje naprosto jiny styl vysledku. Obecny princip této metody je zalozen
na fyzikalni simulaci. VSechny uzly se navzajem odpuzuji silou, ktera je zavisld na vzdale-
nosti mezi nimi. Toto odpuzovani poté vyvazuje ptitazliva sila (také zavisla na vzdalenosti),
kterou mezi sebou maji uzly, které jsou propojeny. Dtlezité pak je, ze funkce, které urcuji
velikost odpudivé i pritazlivé sily maji jiné, ale specificky zvolené prubéhy. Uzly se diky tomu
ustaluji v predem dané vzdalenosti a neprekryvaji se. To je demonstrovano na obrazku 5.5.
Prubéh algoritmu mé poté dvé hlavni faze. Nejprve se uzly rozprostiou do prostoru. Poté
nasleduje samotnd fyzikdlni simulace. Pro kazdy uzel se vypocte soucet vSech jednotlivych
vektoru sil. Pak se uzly posunou ve sméru téchto vektoru. Toto se opakuje tolikrat, kolikrat
je zadano. Protoze se jedné o simulaci, ¢im vice iteraci se provede, tim vice se pozice uzli
ale nejprirozenéjsi vizualizaci. Pii dostacujicim poctu iteraci by méla velice efektivné vyob-
razovat struktury a hierarchie v grafu. Protoze tato metoda mize umistit uzly do jakékoliv
pozice v prostoru, problém s prekryvy, ktery mély obé predchozi metody zde nenastava.

Nakonec bylo dulezité urcit samotny vzhled, pomoci kterého budou vykresleny vystupy
vSech algoritmi. Ten by mél byt co nejjednodussi. Uzly budou reprezentovany kruhy, lite-
ralni a objektové jsou rozliSeny barvami. Propojeni jsou reprezentovana primkou. Oriento-
vanost bude urcena sSipkou a vicendsobnd propojeni bude reprezentovat vicendsobnd linie.
Popisy uzlu jsou obsazeny uvniti kruhu, popisy propojeni jsou pak umistény v jejich stredu.

28



NN

Obréazek 5.5: Demostrace vsech sil, se kterymi pracuje metoda force-directed. Vsechny uzly
se navzajem odpuzuji (CGervené Sipky), pokud jsou vSak uzly propojeny, tak se navic prita-
huji, coz vyvazi odpudivou silu (zelené sSipky).

V pripadé, ze je propojeni nékolikanasobné, tak budou popisy rozprostieny po celé délce,
aby se neprekryvaly. Popisy vzdy zachovavaji vodorovnou orientaci. Veskeré vykresleni bude
realizovano pomoci funkeci prvku canvas.

Uzivatelské rozhrani

Jak jiz bylo feceno v iivodu kapitoly, GUI by mélo byt minimalistické, aby se usporil vykon
a zachovala jednoduchost ovladani. Primarnim ovladacem byla zvolena mys, kldvesnice bude
vyuzita jen pro zadavani textu. Hlavnimi ovladacimi prvky tedy budou tlac¢itka, vybérova
menu, posuvniky, zaskrtavaci boxy a prostor pro text.

Nejdrive bylo nutné definovat funkcionalitu, ktera nesouvisi s vizualizaci. Ta ve vysledku
zahrnuje zadani cesty k serveru a nazvu repositare, vybér vizualiza¢ni metody, zadani poétu
iteraci pro force-directed algoritmus a nastaveni limitu pro maximalni pocet trojic nac¢tenych
ze serveru, aby se predeslo zahlceni.

Navrh vizualizacni ¢asti poté vypadal nasledovné: Prostor pro vykresleni trojic by mél
byt co nejvétsi s menu umisténém na boku. Aplikace by tedy méla vyuzit cely prostor
okna. Funkcionalita by poté méla opét splnovat nékolik pozadavkl. Praci by mélo jit zacit
dvéma zpusoby, a to bud vykreslenim konkrétniho zvoleného uzlu nebo celé databaze do
vyhrazeného prostoru danym algoritmem. S timto vysledkem by mélo jit dale manipulovat.
Pro 1cel prohlizeni by mél jit graf pfiblizovat, oddalovat a posouvat (posunout by se mély
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dat i uzly samostatné). Aby se nemusel pokazdé zaddvat identifikdtor uzlu pro zménu
nactené ¢asti grafu, mélo by byt mozné uzly oznacit (a zvyraznit). Oznacené uzly by pak
meélo byt mozné expandovat (pridat do grafu jejich sousedy) nebo zachovat (v grafu zistanou
pouze oznacené uzly). Nakonec by také mélo byt mozné graf prekreslit bez opétovného
nacteni dat.

Struktura

Poslednim tikonem byl poté ndvrh samotné struktury klienta. Ta ma nelehky tkol — musi
vyhovét vsem predchozim navrhovym pozadavkim, a pritom zajistovat jednoduchy vyvoj,
rozsifitelnost a dobry vykon. Aplikace jako takova byla tedy rozdélena do nékolika samo-
statnych a robustnich ¢asti, z nichz kazd4d ma na starosti jiny aspekt aplikace. Ty spolu
pak komunikuji.

Jadro klienta budou tvorit ¢asti main a controller. Main bude zajiStovat inicializaci
aplikace po startu spolu se spravou vstupu a vystupu. Také v ném bude bézet programova
smycka aplikace, ktera zajistuje jeji dynamicnost. Hlavni ridici centrum vsak bude tvorit
controller. Ten bude obsahovat veskerou logiku aplikace, coz znamena, ze bude zpracovavat
pozadavky uzivatele a poté podle nich a aktuédlniho stavu bude volat dalsi ¢asti, které poté
dané tkony provedou a jejich vysledky zobrazi na vystup.

Prvni takovou c¢asti je SPARQLAdapter. Ta bude zajistovat veskerou funkcionalitu spo-
jenou se serverem. Bude tvorit SPARQL dotazy podle uzivatelskych vstupt a posilat je
na server. Také bude odpovédi prijimat. Ty zpracuje a posle zpét zadateli. Druhou a pro
nas projekt nejdulezitéjsi ¢asti poté bude graph. Ta bude zajistovat veskeré tikony spojené
s vizualizaci trojic. Nejdiive vytvori abstraktni grafovou strukturu z prijatych trojic, umisti
je do prostoru dle zadaného algoritmu a cely vysledek vykresli do platna ve webové strance
(do toho také spada zajisténi interaktivity v jiz vykresleném grafu). Préavé tato ¢ast musi
pracovat co nejrychleji, a proto by zde méla byt nejvétsi snaha o efektivni implementaci.
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Kapitola 6

Implementace

Po specifikaci navrhu bude nyni popsana implementace vsech ¢asti aplikace a generatoru.
Ta by se méla snazit co nejpresnéji splnit dané cile. Cely vyvoj probihal v opera¢nim sys-
tému Windows 10. Server tvori databazovy framework rdf4j verze 3.0.1, ktery bézi v aplikaci
Apache Tomcat 9.0. Vyvoj klienta probihal v internetovém prohlizeci Opera 68.0. Veskery
HTML, CSS a JavaScript kéd byl poté editovan v programu Notepad++ verze 7.8.5. Vy-
sledkem je webova stranka, kterd je kompatibilni s vétsinou béznych prohlize¢ia. Generator
byl implementovan v jazyce C++ 17. K programovani a kompilaci bylo vyuzito vyvojové
prostredi Visual Studio 2019. Vysledkem kompilace je jeden .exe soubor.

6.1 Generator

Generovani za¢inad nastavenim parametri do globalnich proménnych. Téch existuje nékolik
a je pomoci nich mozné ménit vétsinu aspekti generovani. Pokud je to mozné, zadavaji se
ve tvaru rozmezi — dé se tedy napriklad specifikovat, ze osoba bude mit 2 az 5 pratel.

Nejprve jsou zvoleny pocty mést, firem a konickud, které bude mozné vyuzit. Ty jsou
ale omezeny poctem polozek v externich souborech, pocet osob poté vyplyva z ostatnich
parametru. U stromu, ktery reprezentuje shlukovou hierarchii je mozné ménit pocet synu
a jeho hloubku. U propojeni osob se da nastavit koeficient rozlozeni, ktery urcuje pocet
propojeni mezi riznymi irovnémi shlukt. Parametry vSech ostatnich propojeni jsou fizeny
primym zadanim pozadovaného poctu.

Pokracuje se nactenim a zpracovanim vsech dat z externich soubort (format .txt). V téch
jsou obsazeny seznamy jmen a prijmeni, vycet konickli a informace o méstech a firméch.
Jména osob vychézi ze seznamu realnych jmen, vycet konicku poté obsahuje nékolik na-
hodngch, ale smysluplnych nézvii. Udaje o spoletnostech byly pfevzaty ze seznamu sta
nejvetsich firem v ¢esku a mésta prebiraji informace ze seznamu vsech ¢eskych mést. Dalsi
¢iselné vlastnosti byly poté dogenerovany nadhodné.

Poté probéhne rekurzivni vystavéni stromu. Postupuje se od korene, ktery reprezentuje
shluk obsahujici vsechny osoby. Ten se poté dale déli na podshluky, dokud se nedosahne
pozadované hloubky. Jakmile je dosazena, vlozi se do listovych shlukt pozadovany pocet
osob. To je ukdzano na obrizku 6.1.

Tvorba propojeni mezi osobami probihéd jako prvni a pro kazdou osobu zvlast. Pocet
propojeni je pro kazdého predem urceny, nejdiive je ale nutné rozdélit je do skupin, které
urdi jejich mnozinu ciléi. Vypocet poméru téchto skupin je zalozen na geometrické posloup-
nosti a ridi se jednim parametrem. Pokud mé& napiiklad hodnotu 0.5 a generuje se strom

31



Obréazek 6.1: Demonstrace vztahu mezi stromem a vyslednou strukturou databaze. Hierar-
chie ma v tomto piikladu dvé drovné a pocet entit (shlukt nebo primo osob) ve shluku
je nastaven na tri. Nalevo je strom pouzity ke generovani, napravo je vyslednd struktura.
Stejné barvy reprezentuji stejné entity — zluté a cervené jsou shluky, modré jsou osoby.
Propojeni mezi osobami neni ve stromu vyobrazeno.

se tfemi trovnémi, tak bude vysledné rozlozeni v poméru 1:1/2:1/4. Pfi hodnoté 0.1 by
pomér byl 1:1/10:1/100. To tedy znamend, Ze nejvice propojeni bude vytvoreno s osobami
ve stejném shluku, mensi ¢ast pripadne na propojeni s osobami vzdalenymi o jednu troven
a zbytek pripadne na propojeni s osobami vzdalenymi o dvé drovné.

Po vytvoreni struktury osob néasleduje pripojeni ostatnich entit. Jednotliva propojeni
jsou generovana samostatné a ovliviiuje je jeden parametr, ktery nastavuje, kolik takovych
propojeni bude entita obsahovat. Pokud bude definovano, Ze osoba provozuje 3 az 5 konicki,
tak se nejdfive zvoli ndhodny pocet z rozmezi a poté se vyberou ndhodné cile z mnoziny
vSech konickid. Nakonec je také dilezité zminit, ze entity obsahuji interni vlastnosti, které
jsou také reprezentovany propojenimi jako je napriklad: jméno, vék, nazev nebo pocet oby-
vatel. Ty jsou predem presné definoviny a nejdou ménit.

Tim je dokonceno generovani a nésleduje ulozeni do souboru. Protoze je vysledek aktu-
alné reprezentovan tiidami a ukazateli, je nutné ho prevést do struktury typu RDF. Kazda
entita se prevadi samostatné a pii generovani jim bylo prifazeno unikatni ¢islo, které se po-
uzije pri vytvoreni identifikatoru. Ten muze byt naptiklad pro osobu ,,personld_ 1% a slouzi
jako nazev uzlu, ktery poté jednoznacné urcuje danou osobu. Interni vlastnosti, jako je
vyska nebo vék se pfevedou do jedné trojice, ve které bude objekt literdlni uzel — tedy kon-
krétni hodnota. Za takového zastupce je mozné uvést trojici ,personld_ 1“ —  heightInCm*
- ,,180% VsSechny propojeni, které spojuji dvé entity se také prevedou do jedné trojice, ob-
jekt i subjekt vsak bude zastoupen objektovym uzlem, ktery zastupuje entitu. To ukazuje
naptiklad trojice ,,personld_1“ — knows“ — ,personld_ 15

Je dillezité poznamenat, zZe generator negarantuje vytvoreni spojitého datasetu. Kazda
entita ma svoje vlastnosti (z toho vyplyvé, ze vzdy bude vyuzita v alespon néjaké trojici),
takze pokud je parametrem specifikovano, ze ma byt vytvoreno 60 mést, tak je jisté, ze se
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vSech 60 zastupcl ve vysledném datasetu objevi. Kdyby ale dataset obsahoval naptiklad
pouze 10 osob, které by bydlely v jednom mésté, tak by nebyly vSechny vyuzity. Realné
se vsak predpokladé, ze pocet osob nékolikandsobné prevysi pocet ostatnich entit a v tom
pripadé dataset spojity bude. Z hlediska specifikace modelu RDF se ale tak jako tak jedna
o validni moznost, a tedy neni nijak fesena v tomto generatoru.

Nakonec jsou jednotlivé trojice prevedeny do syntaxe RDF /XML a ulozeny do jediného
souboru. Ten je poté mozné primo nacist do databazového serveru.

6.2 Klientska aplikace

Implementace klienta dodrzuje strukturu definovanou v nédvrhu. V této kapitole budou poté
podrobné analyzovany jeji jednotlivé ¢asti (main, controller, graph a SPARQLAdapter),
které jsou v kédu reprezentovany sadami funkci a tfidami. Hlavni zaméreni bude na jejich
ucel spolu s pouzitymi technologiemi, datovymi strukturami a algoritmy.

Main

Jednad se o Cast, ktera tvori zdklad klienta. Spousti se po zacatku aplikace, obsahuje globalni
parametry a zajistuje nékolik dulezitych funkci. Prvni z nich je inicializace. Ziska se graficky
kontext prvku canvas a do HTML struktury se vlozi ovladaci prvky (tlacitka, posuvniky
atd., <canvas> je definovan pfimo v HTML kddu). Také se aktivuje myS nastavenim pat-
ficnych event funkci. K tomu je vyuzito HI'ML DOM. Daéle jsou pfi inicializaci vytvoreny
instance vsech definovanych t¥id. Poté nasleduje start programové smycky (v origindle fra-
meloop). Jeji pseudokdd je nésledujici:

function Frameloop()

{
CalculateDeltaTime();
SychnronizeHTMLElements () ;
controller.ManageApplication();
+

Je vypocitan cas, ktery ubéhl od provedeni pfedchozi smycky, pak se provede synchro-
nizace HTML prvki. To zahrnuje dvé véci: nacteni aktualnich hodnot vstupa do globalnich
proménnych, diky kterym muze jakakoliv tiida pristoupit k jejich aktualnimu stavu a na-
slednou synchronizaci vice prvki dohromady, kde je to vyzadovano (naptiklad kdyz hodnota
miuze byt ménéna posuvnikem i zadanim hodnoty textové — oba prvky ale stdle musi ob-
sahovat stejné hodnoty, nehledé na to, ktery byl zménén). Tento krok spravuje vSechny
vstupy kromé mysi (k té je také mozno pristoupit pres globalni proménné, ty se ale méni
pomoci asynchronnich volani) a tlacitek (jejich stisk primo zavold asynchronni funkci). Poté
je fizeni predano tridé controller. Samotny frameloop je fizen prohlize¢em, ktery se jej snazi
udrzet na 60 cyklech za sekundu (déle fps — frames per second). Pfi nedostatku vykonu se
aplikace zpomali.

Controller

Tato tiida obsahuje veskerou fidici logiku aplikace, kterd je zdvisld na aktudlnim stavu
a zadanych vstupech. Sklada se ze synchronni a asynchronni ¢asti. Princip fizeni je poté
nasledujici: zpracuji se vstupy a podle aktualniho stavu se zavolaji metody z jinych trid,
které provedou pozadované tikony. Struktura synchronni ¢asti je nasledujici:
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ManageApplication()

{
graph.ClearCanvas() ;
graph.UpdateAllVariablesOnFrameStart () ;
ProcessMouseInputsAndApplyThem() ;
graph.DrawGraph() ;

}

Ta zajistuje vykreslovani jiz prijatych a zpracovanych dat pomoci ttidy graph do platna.
To je nejprve vymazano, poté nasleduje reset internich proménnych. Pak se prejde ke zpra-
covani vstupu z my$i (vizualizace v platné se ovlada pouze mysi), podle kterych se zavolaji
konkrétni metody napriklad pro posun, priblizeni nebo oddéleni. Jakmile jsou vsechny
zmény aplikovany, novy stav grafu je vykreslen.

Asynchronné se poté provadi komunikace s databazi a vSechny akce, které se aktivuji
stiskem tlacitka. Jejich prubéh je obdobny a je demonstrovan na nasledujicim ptikladu,
ktery nacita vSechny data z repositare.

LoadWholeDatabase_REQUEST()

{
graph.ClearGraph() ;
SPARQLAdapter.SetServer (inputServerAddress) ;
SPARQLAdapter.SetRepository(inputRepositoryName) ;
SPARQLAdapter.ConstructAndExecuteQuery_LoadAllNodes() ;
}
LoadWholeDatabase ACCEPT (data)
{
graph.AddTriplesToGraph(data) ;
graph.DistributeNodesInPlane_METHOD() ;
}

Jak jiz bylo feceno, vSechny asynchronni vstupy zachytava main, ten je vsak okamzité
preda zavolanim metody tridé controller. Nacitani dat zacind vymazanim aktualnich, poté
se nastavi adresa serveru a nazev repositare na hodnoty vlozené uzivatelem. Pak nasleduje
samotny pozadavek na server, ktery zajistuje trida SPARQLAdapter. Ten je také asyn-
chronni. Po dokonceni je tedy zpétné zavolana dalsi metoda, kterd data prijme, vlozi do
grafu a provede jejich vizualizaci dle zadaného algoritmu.

SPARQLAdapter

Trida SPARQLAdapter zajistuje veskerou komunikaci s databazovym serverem. K tomu
také ndalezi priprava pred odeslanim pozadavku a zpracovani prijatych dat. Ukazkovy pseu-
dokdéd uvedeny nize navazuje na ptiklad z predchozi kapitoly o t¥idé controller.

ConstructAndExecuteQuery_LoadAllNodes ()
{
this.ConstructQueryQ ;
this.RequestSPARQLQueryResult ()
{
this.ConstructRequest();
this.SendRequest();
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}
Onload ()
{
controller.LoadWholeDatabase_ACCEPT (
this.ParseQueryXMLTriplesInto2DTable (response)) ;
}

Proces zaslani pozadavku na server zacind vytvorenim SPARQL dotazu. Trida obsahuje
nekolik sablon, do kterych jsou doplnény konkrétni identifikatory dle potfeby. Jakmile je
vytvoren, je nutné ho zakdédovat do URL formatu. Poté se muze prejit k vytvoreni samot-
ného pozadavku. Ten respektuje strukturu rdf4j API, kterd byla definovdna v 4.3. Ta je
vyplnéna aktualnimi hodnotami a pozadavek je odeslan. Nasledné jsou data asynchronné
prijata ve specifikovaném formétu. Tento fetézec je poté rozdélen do struktur, které umi
prijmou trida graph. To je realizoviano pomoci regularnich vyraziu, které jsou bézné dostupné
v jazyce JavaScript. Zpracovana data jsou poté vracena tiidé controller.

Graph

Jako posledni bude analyzovana trida graph, kterd jako celek zajistuje veskerou funkcionalitu
souvisejici s vizualizaci. Je ze vSech nejrozsahlejsi a bude tedy rozebrana po c¢astech. Ty se
zaméri na vkladani dat do grafu, strukturu ulozeni grafu, vizualiza¢ni algoritmy, manipulaci
s vykreslenymi daty a samotné vykresleni do webové stranky.

Analyza tedy zac¢ne rozebranim struktury, pomoci které je graf ulozen. Jeji implementaci
byla vénovana maximalni pozornost, aby co nejlépe splnila navrhové cile. Duraz byl kladen
predevsim na to, aby pfistup k datiim a vkladani dat bylo co nejrychlejsi. V pribéhu vyvoje
byla nékolikrat upravovana. Finadlni verze je vyobrazena na obrazku 6.2.

ConnectionCluster

|Identifier |
{FirstNode, SecondNode |
Node *
e | |ConnectionList |
| Identifier

|ConnectionCIusterHashSet Il

1 Connection \

| ConnectionClusterList

t I

]StartNode, EndNode |

Identifier |

Obréazek 6.2: Struktura ulozeni grafu na klientovi.
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Tvori ji tedy t¥i t¥idy: Node (z ni déle dédi t¥idy ObjectNode a LiteralNode ), Connection
a ConnectionCluster. Vsechny disponuji jednoznacnym identifikdtorem, podle kterého se
daji dohledat. Pokud jiz entita méa identifikator v databézi, tak je prevzat, jinak je vytvo-
fen uméle. Node zastupuje uzel, ConnectionCluster obaluje vSechny propojeni mezi dvéma
uzly a Connection poté reprezentuje jedno konkrétni. Tyto tiidy jsou propojeny odkazy.
Node obsahuje seznam vsech entit ConnectionCluster, v téch je nasledné uchovian seznam
jednotlivych propojeni. Entity Connection i ConnectionCluster poté zpétné ukazuji na uzly
(orientovand je ale jen entita Connection). Aby bylo prochazeni co nejefektivnéjsi, jsou zde
nékolikrat pouzity hashovaci tabulky. Vyuziva se faktu, ze maji konstantni slozitost vyhle-
davani v zavislosti na poc¢tu ulozenych prvki. Je pomoci nich napriklad implementovany
seznam vsSech uzli v databazi nebo seznam vsech ConnectionCluster entit v uzlu. To zajis-
tuje najiti jakékoliv entity v grafu v konstantnim case. Pokud by tedy bylo nutné pristoupit
k seznamu vsech propojeni mezi uzly s identifikatory ,ul“ a ,u2“, vyhledal by se nejdrive
prvni uzel v hashovaci tabulce obsahujici vSechny uzly, v ném by se opét pomoci hashovaci
tabulky nasla konkrétni ConnectionCluster entita. Celkové by tedy byla operace provedena
v konstantnim case. Existuji vSak situace, kdy je potieba rychle projit vSechny entity, proto
vétsina pripadt obsahuje zaroven i normalni seznam obsahujici odkazy na stejna data. To
vede k navysSeni potfebné paméti, neni ale nardzeno na zadné limity a stéle je zachovana
linearni prostorova slozitost vhledem k souc¢tu uzla a hran.

Dalsim dulezitym aspektem struktury, ktery musel byt efektivné navrzen je vkladani dat,
protoze stejné jako prochazeni bude provadéno za béhu aplikace. Navic pocty vkladanych
trojic budou vysoké. Jak jiz bylo demonstrovano ptred chvili, vyhleddvani entit v grafu
maé konstantni slozitost. K tomu bude navic vyuzita dalsi vlastnost hashovacich tabulek —
konstantni casova slozitost vlozeni prvku. Tyto vlastnosti jsou poté spojeny dohromady.
Nejdrive se pri vkladani musi zjistit, zda prvek v databazi uz existuje. K tomu poslouzi
jednoduché vyhledani. Kdyz je prvek nalezen, tak se nebude délat nic nebo se rozsiti.
Pokud nebude nalezen, tak se vytvori. To kopiruje standard RDF. Celkové je tedy dosazeno
konstantni slozitosti vlozeni trojice, coz je optimalni vysledek. Znamena to, Ze kdyz bude do
grafu nutné vlozit nékolik novych trojic, ¢as potfebny k provedeni nebude zaviset na objemu
dat, ktery uz je v databéazi, ale pouze na poc¢tu novych polozek. Celkové tedy vlozeni n trojic
bude disponovat ¢asovou slozitosti O(n).

Jakmile jsou trojice ulozeny v grafu, je mozné prejit k samotné vizualizaci. Zac¢ina se
umisténim uzld do prostoru. To ma tii kroky: predzpracovani, provedeni daného algoritmu
a finalizaci. Pfedzpracovani maji algoritmy unikatni, finalizace je vSak spole¢nd pro vsechny.

Greedy metoda zacind pripravou ctvercové miize. Ta mé nejmensi mozny rozmér, ktery
pojme vsSechny uzly. Tedy pokud by bylo nutné vykreslit 78 uzlid, zvoleny rozmér by byl
9x9 a zbyly by 3 volné pozice. Poté se do miize za¢nou vkladat uzly. K uchovani mnoziny
uzli, které uz jsou vlozeny je vyuzita hashovaci tabulka (tedy dotaz na to, zda je uzel
umistén v miizi mé konstantni ¢asovou slozitost). Pro ulozeni mnoziny uzli, které ¢ekaji
na zpracovani je vyuzita fronta. Prvni uzel je zvolen ndhodné a je vlozen do stfedu miize.
Poté se projdou vsichni jeho sousedé a najde se pro né v mrizi takové volné misto, které
je nejblize aktudlnimu uzlu. Tam se umisti. Sousedé jsou pritom také vlozeni do fronty, ze
které se v dalsi iteraci vyjme novy uzel ke zpracovani (jednd se o pruchod do sitky). Iterace
také obsahuje vétev, kterd resi situaci, kdy je graf nespojity. Toto pokracuje, dokud nejsou
vSechny uzly umistény. Celkova casova slozitost této metody vzhledem k poctu prvki n je
O(n?), protoze pro kazdy prvek je nutné prohledat viechny zbylé volné pozice, jejichz pocet
je umérny n. Vysledek této metody je vyobrazen na obrazku 6.3.
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Obrazek 6.3: Ukazka vysledného rozlozeni uzltt metodou greedy.

Metoda Greedy-swap poté navazuje na predchozi vysledek a funguje po krocich. Algo-
ritmus zkousi prohodit pozici kazdého uzlu se vSemi ostatnimi, tedy ¢asova slozitost kroku
vzhledem k poétu uzlii n je O(n?). Pokud by prohozeni vedlo ke sniZeni souctu vsech délek
propojeni v grafu, tak se uskute¢ni, jinak se s uzly nic nedéje. Pokud bylo v jednom kroku
provedeno alespon jedno prohozeni, tak se provede krok dalsi. To pokracuje, dokud neexis-
tuje zadné prohozeni, které by vedlo ke zlepseni metriky. Tento ptistup by mohl v nejhorsim
pripadé vést az k exponencialni casové slozitosti, kdyby byly zlepSeni velice pozvolné, v
praxi vSak konverguje mnohem rychleji. Koneénost je ale zarucena, protoze soucet vzdale-
nosti nelze donekonecna snizovat — existuje absolutni minimum. Redlné vyhodnoceni casové
naroc¢nosti se provede az pri testovani. Vysledek této metody je vyobrazen na obrazku 6.4.

Nakonec zbyva metoda force-directed. Jak bylo fec¢eno v névrhu, jeji koncept je velice
jednoduchy, implementace vsak prinesla nékolik problému. Nékteré byly vyreseny, jiné jsou
pouze minimalizovany. Protoze vychazi z fyzikdlni simulace zaloZené na silach, tak je nutné,
aby pri startu nebyly uzly prilis blizkou sebe, to by totiz vedlo k obrovskym odpudivym
silam, které by vyustily v preteceni proménnych. V predzpracovani jsou tedy uzly rozmis-
tény daleko od sebe. V této situaci by mély prevazit pritazlivé sily — uzly by se tedy mély
pritdhnout do findlni pozice, ne odpudit. Pribéh algoritmu poté opét probiha po krocich,
jejichz pocet si miize nastavit uzivatel. Cim vice kroki bude provedeno, tim vice se bude
vysledek blizit optimalnimu ustalenému stavu — to je demonstrovano na obrazku 6.5.
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Obréazek 6.4: Ukazka vysledného rozlozeni uzlit metodou greedy-swap.

Krok poté probiha nasledovné. Pro kazdy uzel se vypocita vzdalenost d s kazdym dalsim
uzlem. Ta bude urcovat velikosti pritazlivych a odpudivych sil. Ty jsou reprezentovany
vektorem — smér definuje pritazlivost nebo odpudivost, délka poté velikost. Vsechny uzly,
af propojené nebo ne se navzajem odpuzuji. Vektor sily sméfuje piimo opacné od druhého
uzlu a velikost je urcena vzorcem 6.1.

kpip2
d

(6.1)
kde:

e k je konstanta

e p; je pocet propojeni prvniho uzlu

e ps je pocet propojeni druhého uzlu

e d je vzdalenost uzla

Protoze jsou ve vzorci zohlednény i pocty propojeni, tak obsahlejsi uzly budou dale
od sebe, coz povede k logickému oddéleni a omezeni zahlceni. Sila je poté nepfimo imérna
vzdalenosti. To je nutné kvili tomu, aby se grafy s velkym poctem uzli prilis nerozprostreli.
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Obréazek 6.5: Ukazka vysledki metody force-directed pfi rtizném poctu iteraci. Ty jsou
nasledujici: vlevo nahote — 0, vpravo nahore — 5, vlevo dole — 50, vpravo dole — 500.

Pritahovany jsou poté vSechny propojené uzly. Vektory sméfuji navzajem na sebe a ve-
likost je definovana vzorcem 6.2.

kdP (6.2)
kde:

e [ je konstanta
e d je vzdalenost uzla
e P je pocet propojeni mezi uzly

Jak je vidét, tak na rozdil od odpudivé sily je zavislost pritazlivé sily linedrné zavisla
na vzdalenosti. To povede k tomu, Ze bude existovat misto kde budou obé v rovnovéaze (to
dé se Fidit konstantami). V té se budou uzly snazit ustalit. Ptitazliva sila literalnich uzla
je poté déle vynasobena péti, aby se zabranilo jejich priliSnému vzdéleni od rodicovskych
uzli.

Jakmile jsou vypocitany vsechny vektory reprezentujici odpudivé a pritazlivé sily, tak
nésleduje jejich sec¢teni do jednoho vysledného vektoru pro kazdy uzel. Nakonec jsou uzly
posunuty ve sméru a podle sily daného vektoru. Celkova casova slozitost kroku vzhledem
k poctu uzlii n je O(n?). Je vSak nutné mit na paméti, ze se krok provede nékolikrat.
Vysledek této metody je vyobrazen na obrazku 6.6.
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Obrézek 6.6: Ukédzka vysledného rozlozeni uzlit metodou force-directed.

Jak jiz bylo zminéno, s touto metodou bylo pii implementaci nékolik problému. Hlav-
nim problémem bylo a stile v urcité mife je to, ze algoritmus neni prostorové stabilni viici
poctu uzlt. Tim se mysli to, Ze relativni vzdalenosti uzli se méni a projevuje se to tak, ze
v rozsdhlych grafech vznikaji mezi uzly vétsi mezery. Tento problém byl omezen zvolenim
vhodnych konstant u vypoctu sil, nikoliv vSak eliminovan. Dalsi problém byl s prekryvem
literalnich uzli obzvlasté v pripadé, kdy jich bylo hodné u sebe od jednoho rodice. To bylo
vyreseno zvysenim odpudivé sily mezi literdlnimy uzly na trojnasobek. Pozadavek na vizu-
alizaci nespojitych datasett se také jevil jako problémovy, nakonec vsak nebyl nijak Tesen,
protoze i kdyz ¢asti grafu nejsou spojeny, tak odpudivé sily klesaji rapidné se vzdalenosti —
¢asti se tedy od sebe nevzdali daleko. Posledni problém predstavovaly rtuzné krajni pripady.
Za priklad takové situace je mozné uvést pripad, kdy databaze obsahuje uzly se stovkami
propojeni. Poté se muze stat, ze soucet sil bude prilis velky, coz povede k oscilaci uzlu nebo
preteceni hodnot proménnych. Toto praveé z ¢asti resi velky inicidlni rozestup uzli, simulace
vSak i ve findlni verzi muze skoncit netispéchem. Chyba je vSak odchycena. Metoda ma tedy
stale svoje uskali, vizualizace naprosté vétsiny pripada vsak funguje v poradku.

Po provedeni algoritmt nésleduje finalizace. Jejim hlavnim cilem je vypocteni parame-
tra pro vykresleni. Nejprve se vypocitaji koeficienty pro velikosti kruht a sifek propojeni.
Protoze se absolutni pozice uzli v grafu neméni po dokonceni algoritmu, tak je také nutné
vypocist transformacni matice pro prevod grafu z realnych souradnic do platnovych. Nako-
nec se uzly vlozi do struktury quadtree.

Nyni je mozné prejit k samotnému vykresleni do dvourozmérného platna. To je realizo-
vano pomoci standardnich funkci HI'ML prvku canvas. Ty maji pro tento projekt dvé velice
uzitecné vlastnosti: jsou samovolné akcelerovany na grafické karté a umeéji pracovat s trans-
formacemi. Kombinace téchto vlastnosti je tedy vyuzita ke zvyseni vykonu vykreslovani
tak, ze vSechny mozné transformace grafu, které je nutné provadét v této aplikaci nejsou
provadény zménou souradnic uzld, ale vypoc¢tenim transformacnich matic. Ty jsou poté
pred vykreslenim vynasobeny mezi sebou a vysledna matice je predana prvku canvas, ktery
pomoci ni transformuje graf do vysledné pozice za pouziti vykonu grafické karty. Nakonec
je dulezité zminit, ze funkcionalita prvku canvas zahrnuje princip frustum culling (objekty,
které nejsou vidét nejsou vykresleny). Cely proces tedy za¢ind vyndsobenim matic. Poté
se vykresli tvary a linie ndsledované popisy. To vykonavaji samotné tridy uzli a propojeni,
tento krok je tedy uskutecnén proiterovanim vsech téchto objekti v databazi a zavolanim
patficnych metod. Tim je zavrsena staticka vizualizace.

Nakonec bude analyzovana posledni ¢ast implementace — zajisténi interaktivity. Uzivatel
miize vizualizaci priblizovat, oddalovat a posouvat pomoci mysi. Implementace prevzala
principy z webové stranky Google Maps poskytujici mapy — posun kolecka o jednu pozici
povede k priblizeni nebo oddéleni o 25% a absolutni pozice na kterou mys ukazuje se pri
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tom neméni. Posunout cely graf je mozné drzenim levého tlac¢itka mysi. To vse je realizovano
vypoctenim dalsich transformacnich matic, které urcuji velikost a pozici pohledového okna.
Uzly je potom také mozné posouvat jednotlivé drzenim pravého tlacitka mysi. Aby vsak
aplikace nebyla zpomalena pii posuvu uzlid v rozsahlych grafech, tak je vyuzita struktura
quadtree, které byla vystavéna po dokonceni zvoleného algoritmu. To méa vzhledem k poc¢tu
uzlu v grafu n slozitost O(nlogn), jedna se vSak o jednordzovy proces, ktery bude zabirat
jen zlomek ¢asu v porovnani s vypocty samotnych algoritmui. Klicovy fakt je potom ten,
ze vyhledani prvku v této strukture ma casovou slozitost O(logn). Tedy nalezeni prvku,
ktery uzivatel posunul bude také spadat do této tridy slozitosti. Samotné posunuti je poté
realizovano zménou absolutnich souradnic uzlu. Dalsim zptsobem, jak ovlivnit vizualizaci
je moznost vypnout zobrazeni popisu a orientaci propojeni (napiiklad graf na obrazku 7.3
mé vypnuté popisy i orientaci). To navysi vykon a zprehledni graf. Nakonec se uzly daji
zvyraznit (také se zde vyuziva quadtree pro nalezeni uzlu, ukazka se nachézi na obréazku 6.7).
To miize byt pouzito ke zvyseni prehlednosti, primarnim tcelem je vSak jejich oznaceni pro
dalsi manipulaci. Tou je bud expanze nebo zachovani. Oba tyto tkony vyusti k vytvofeni
dotazu na server.

Timto je dokoncena celkovd analyza této aplikace z hlediska implementace. Finalni
vzhled je vyobrazen na obrazku 6.8.

expersanid_16
|

ex:knows

ex:knows

Merin Hijek I k X:age

Obrazek 6.7: Demonstrace zvyraznéni uzlu v nacteném grafu.
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Kapitola 7

Testovani a vysledky

Findlni faze tohoto projektu se sklddala ze sbéru dat, testovani a vyhodnoceni. Pouzité
datasety byly nejen vygenerovany, ale i stazeny z externich zdroji. Hlavnim cilem testovani
poté bylo zjistit Casové slozitosti vSech aspektu aplikace pri velkém poctu vizualizovanych
trojic. Kone¢né vyhodnoceni poté bralo v ivahu jak objektivni vysledky, tak vysledny vzhled
vizualizaci.

Veskeré testovani a generovani pobihalo na stolnim pocitac¢i s opera¢nim systémem
Windows 10 64-bit, procesorem Intel i7-2600K a grafickou kartou NVIDIA GeForce GTX
1060.

7.1 Data

Vétsina datasetii, které byly pouzity pro testovani pochézely z implementovaného gene-
ratoru. Hlavnim divodem pro toto rozhodnuti byla moznost zvoleni presnych parametri.
Diky tomu bylo mozné vygenerovat testovaci sady o presné danych poctech trojic a obsahu-
jici specifické struktury. U¢elem externich datasetit bylo poté ovétit to, ze klient respektuje
standard a umi zpracovat data i z jinych zdroju.

DBPedia

Zdrojem externich dat byla DBPedia'. Je to projekt, ktery se snazi vyextrahovat strukturo-
vand data z projekti Wikimedia (to zahrnuje online encyklopedii Wikipedia). Ty jsou poté
pretransformovany do grafové struktury a jsou volné dostupné ke stazeni. Pro potieby tes-
tovani stacilo pouzit pouze jediny dataset nazvany Dbpedia. Ten vychazi z datasetu Person
Data, ktery obsahuje informace o osobach vyextrahovanych z anglické a némecké Wikipedie
(¢ast jeho obsahu vyobrazuje obrazek 7.1). Pred tim, néz ho ale bylo mozné pouzit, tak
musel byt prekonvertovin do formatu .rdf, protoze DBpedia uklida data ve formétu .tll
(Turtle). K tomu byl pouzit volné dostupny konvertor RDF2RDF?. Pii tom byl ofezan jeho
obsah na 99995 trojic, vysledna velikost je poté 10369 kB.

Generované datasety

Datasetti bylo vygenerovano nékolik a vzdy se specifickym tcelem. Prvni z nich — AllFe-
atures predstavuje obycejného zastupce. Vyuziva vSechny moznosti generdtoru a je urcen

"https://wiki.dbpedia.org
2http://www.13s.de/~minack/rdf2rdf/
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Obréazek 7.1: Ukdazka vizualizace externiho datasetu Dbpedia. Od generovanych datasett se
lisi pouze absenci prexifi — to prodluzuje nézvy a zvysuje neprehlednost.

pro demonstraci zdkladnich prvku aplikace. Druhy je MultipleConnections — ten slouzi pro
demonstraci vykresleni nékolikandsobnych propojeni (obrazek 7.2). Nasleduje sada ti{ da-
taset StructureDepth. Ty obsahuji pouze osoby a jejich ucelem je otestovat schopnosti jed-
notlivych algoritm® vyobrazit logické struktury v datech. Kazdy disponuje jinym poctem
hierarchickych trovni. Posledni je poté PerformanceSet 200k — ten bude pouzit k otestovani
vykonu vsech casti aplikace. K tomuto tcelu neni nutné generovat datasett vice, protoze
pocet nactenych trojic je mozné omezit v aplikaci. Pfesnéjsi specifikace vsech zastupcu jsou
obsazeny v nasledujici tabulce 7.1, kterd obsahuje také ¢asy potirebné k vygenerovani. Ty se
pohybovaly nejvyse v fadech jednotek sekund (¢asy byly méteny pomoci knihovny chrono),
pouziti kompilovaného jazyka se tedy osvédcilo.

Tabulka 7.1: Specifikace vlastnosti vygenerovanych datasett.

Nazev Pocet osob | Hloubka | Poéet trojic | Velikost | Cas generovani
ve shluku | hierarchie [kB] [ms]
AllFeatures 5 3 1553 120,01 2,01
MultipleConnections 5 1 152 13,93 0,32
StructureDepth?2 5 2 175 14,64 0,338
StructureDepth3 5 3 1125 90,00 2,50
StructureDepth4 5) 4 6875 538,26 21,36
PerformanceSet_ 200k 10 4 204711 15323,13 2260,95
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Obrazek 7.2: Ukazka vizualizace datasetu MultipleConnections, ktery predvadi schopnost
aplikace vykreslit viceCetnd propojeni.

7.2 Testovani kvality vizualizace

Kvalitni grafova vizualizace by méla splniovat dvé hlavni vlastnosti. Prvni z nich je vyobra-
zeni struktur obsazenych ve grafu. To znamend, ze mélo by byt jasné patrné v jakém vztahu
jsou jednotlivé entity podle jejich relativnich pozic. Druhou je poté prehlednost — prvky by
se nemély prekryvat a mély by se dat dobre rozlisit. Obé tyto vlastnosti budou hlavnim
bodem testovani a vyhodnoceni. Pocet iteraci force-directed metody byl pfitom nastaven
na 2000.

Prvni na fadu tedy prijde analyza vyobrazeni struktur jednotlivymi algoritmy. Jak jiz
bylo feceno, pro tento tcel byly nachystany t¥i datasety: StructureDepth2, StructureDepth3
a StructureDepth/. Shluky v téchto datasetech vzdy obsahuji pfesné pét osob, hloubka hi-
erarchie je vsak rozdilna. StructureDepth2 tedy tvori pét shlukl o péti osobach, Structure-
Depth3 pét shluki o péti shlucich o péti osobach atd. Hodnoceno poté bude to, jak zietelna
bude tato hierarchie ve vysledku. Analyza bude provedena postupné pocinaje algoritmem
greedy.

Jak je vidét na obrazcich 7.3, 7.4 a 7.5, tak algoritmus greedy neposkytuje dle ocekavani
dobré vysledky v tomto ohledu. Je sice zietelné, ze propojené uzly se shlukuji k sobé, neni
ale patrna hierarchie, kterou datasety obsahuji nehledé na pocet irovni nebo uzli.

Dalsi testovanou metodou byla greedy-swap. Ta se snazi vylepsit predchozi vysledky
metody greedy dalsim zpracovanim, coz se ji ispésné dari, jak je vidét na obréazcich 7.6, 7.7
a 7.8. V prvnim pripadé je vidét lepsi oddéleni shlukd, ty jsou ale stdle vidét jen ¢tyti. Dalsi
problém nastava pri navyseni pocCtu hierarchii. V druhém a tretim pripadé je sice vidét
logické oddéleni, ale jen jedné trovné. Obecné se vSak jedna o znatelné zlepseni predchozi
metody.
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Obrazek 7.3: Vizualizce datasetu StructureDepth2 algoritmem greedy.

e e o @ e e e e o e o ° ° e o o o @
e ® o e o & o & e o o o & o @ v s &
e et e e 8 e w R e e e e " e 0 e ¥
s & s e & & & & o o o o & @ s s s &
e e e e e e e e e e e @ ®.@ e o o @
o \al\le u e Bie el e sille e e\ s\lalis wile
e e o e o @ o ° & ° @& ° o o * e o O
e e .8 & O ®. 8 8 & .0 O o s 0 & s 0
nnnnnnnnnnnnnnnnnn
(YL N O N S v W ERTAY & QLR Ay \y .
------------ ® o o o o @
e e e Ve el e —e—_@i el @ e e 90— 0- @ &
e ® o @ o & o @0 © © O ¢+ O + o o o 0
¢ e @ e e . ® @2 ¢ & & 6 0 *+ 0 o 0 = O
e e s _® 8 e . 6 8 & @ S © B & & s s =
TR RN R B et v -y NNV 2 A
e e B @ 8 s 8 99 e . 0 e 8. 9 s
—o—o=EiE R eI S ) TR CESIERSY 0088 /RS I
e & o o & 9 & & s & o 9 & O + + 8 o
e o o e & ®m /o &« O O s O O * = = O
—o’_a—to o —or—pusgE Fg Na\ N SESINNRUOTSIN S R\ TR
e e e o o ® o & o @ ° o O O s o o o
— e e S N NSRRI ARG 6\
— v T v o g—7d [ Y\ E S0 \ARE\e »
e e & 8 & & & & & & & O @ & s O s

s— g S \\RAHe a8y 0 o R NI S AL B S

Obrazek 7.4: Vizualizce datasetu StructureDepth3 algoritmem greedy.

46



Obrézek 7.5: Vizualizce datasetu StructureDepth algoritmem greedy.

Obrazek 7.6: Vizualizce datasetu StructureDepth?2 algoritmem greedy-swap.
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k 7.7: Vizualizce datasetu StructureDepth3 algoritmem greedy-swap.

Obréze

Obrazek 7.8: Vizualizce datasetu StructureDepth/ algoritmem greedy-swap.
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Obrazek 7.9: Vizualizce datasetu StructureDepth2 algoritmem force-directed (2000 iteraci).

Obrazek 7.10: Vizualizce datasetu StructureDepth3 algoritmem force-directed (2000 iteraci).
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Obrazek 7.11: Vizualizce datasetu StructureDepth algoritmem force-directed (2000 iteraci).

Nakonec tedy zbyva metoda force-directed. Z jejich vysledku (obrazky 7.9, 7.10 a 7.11)
je na prvni pohled patrné, ze vyobrazuje struktury lépe nez obé predchozi metody. Prvni
pripad je perfektni, pét shlukt je jasné viditelnych. V druhém piipadé jdou poté vidét obé
drovné hierarchie soucasné. Pri pridani treti se vSak opét zacinaji ztracet a je viditelna
pouze jedna. To ale muze byt zptisobeno provedenim malého poctu iteraci. Nepochybné se
vSak jednd o nejlepsi metodu pro tento ucel.

Nyni bude nasledovat zhodnoceni prehlednosti. To bude provedeno na podcasti datasetu
AllFeatures. Vysledky jednotlivych metod jsou ukazany na nasledujicich obrazcich 7.12, 7.13
a 7.14.

7 nich je patrné, ze metody greedy a greedy-swap v ohledu prehlednosti ¢eli stejnym
problémutm, které jsou zplisobeny pouzitim mrize. Protoze jsou uzly rovnomérné rozpro-
stfeny po plosSe, je obtizné se pti prohlizeni zamérit na konkrétni ¢ast. Hlavni problém ale
zptisobuji piekryvy propojeni a popisti. Casto nastava situace, kdy propojeni lezi na stejné
primce a splyvaji do sebe. Pozice jejich nazvu pak zpusobuji problémy kvuli tomu, Ze jsou
umistény v jejich stiedu, takze vychézeji presné do mist, kde se nachazeji uzly. Greedy-swap
je ale celkové o trochu prehlednéjsi diky kratsim propojenim. Posledni force-directed zadné
predchozi problémy nema a opét prevysuje oba predchozi algoritmy svym vysledkem. Také
sice obsahuje nékolik nestastnych prekryvi, jinak je ale vyslednd vizualizace vynikajici.

Pokud tedy jde o obecnou kvalitu vizualizace, je poradi jasné: Nejlepsi je force-directed,
poté greedy-swap a nakonec greedy. Nyni tedy zbyva otestovat vykon jednotlivych metod
a zjistit, zda metody poskytuji tyto vysledky v rozumném case.
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Obrazek 7.12: Vizualizce datasetu AllFeatures algoritmem greedy.
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Obrézek 7.13: Vizualizce datasetu AllFeatures algoritmem greedy-swap.
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Obrazek 7.14: Vizualizce datasetu AllFeatures algoritmem force-directed (2000 iteraci).

7.3 Testovani vykonu

Vykon vsech aspekti aplikace byl testovan v prohlizec¢i Opera 68.0. Byl zde vyuzit pouze
jediny dataset PerformanceSet 200k, ktery byl ulozen na lokalnim serveru v ulozisti typu
memory store. Aplika¢ni limit nactenych trojic poté simuloval datasety s nizsimi pocty
trojic. Testovani bylo primarné zaméfeno za ¢asovou slozitost, ktera byla mérena pomoci
funkce performace.now() dostupné v jazyce JavaScript. Pamétova slozitost byla také mé-
fena, v zadném pripadé vsak nebylo vyuzito vice nez 200 MB paméti RAM, coz je velmi
mald hodnota pro dnesni pocitace. Dale tedy nebude podrobnéji analyzovana.

Prvnim testovanym aspektem byl ¢as potrebny k nac¢teni dat. To zahrnuje prenos danych
trojic ze serveru na klienta, jejich zpracovani a nasledné vlozeni do grafu.

Z méreni (tabulka 7.2 a graf 7.15) je vidét, Ze nejdelsi dobu zabird prenos trojic ze
serveru do klienta, jehoz hodnoty se pohybuji v fadech sekund, a to jiz pfi poctech trojic
v Tadu desetitisici. Prekvapivé se tedy také jedna o limitujici faktor pri snaze vizualizovat
rozsahlé datasety. Prenosova rychlost by neméla predstavovat problém, je ale mozné, ze
tento ¢as navysuje server samotny, ktery bézi lokalné a nemusi tedy mit dostatek vykonu pro
rychlejsi provedeni pozadavki. Doba potfebné ke zpracovani jiz prijatych dat poté zabira jen
zlomek celkového Casu, neni ale zanedbatelna. To muze byt zpusobeno pouzitim regularnich
vyrazi — ty byly pouzity kvili jejich rozsahlym moznostem pii praci s retézci, nemusi byt
ale nejrychlejsi. Nejkratsi ¢as poté zabird vlozeni trojic do lokdlni grafové struktury. To
dosahuje perfektnich vysledka a potvrzuje fakt, ze vlozeni jedné trojice do grafu by mélo
mit konstantni ¢asovou slozitost. Pro uréeni limitu vizualizace je poté nutné urcit cas, ktery
je uzivatel ochoten pockat pred nactenim dat — pokud se predpokladd, Ze se pohybuje okolo
desiti sekund, tak bude vysledny limit této casti vizualizace stanoven na 60000 trojic.
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Tabulka 7.2: Casy potfebné k naéteni dat ze serveru do klienta v milisekundach.

Pocet trojic | Doba pfenosu | Doba zpracovani | Doba vkladani | Celkovy cas
10000 293,2 312,6 45,1 650,9
20000 874,1 623,8 69,8 1567,7
30000 1701,1 925,3 93,8 2720,2
40000 29223 1241,6 1254 4289,3
50000 4721,8 1550,0 134,0 6405,8
60000 6761,7 1861,3 138,1 8761,1
70000 9431,6 2177,7 163,2 11772,5
80000 12258,3 2490,5 190,3 14939,1
90000 16351,0 2806,5 215,1 19372,6
100000 20584,6 3125,9 234.5 23945,0
25000

20000

15000

—e— Doba pFenosu

—o— Doba zpracovani

»3 10000
—&— Doba vkladani
5000 —8— Celkovy cas
0 — O O 0
10000 30000 50000 70000 90000

Pocet trojic
Obrézek 7.15: Graf ukazujici casy potiebné k nacteni dat ze serveru do klienta.

Dalsim aspektem, ktery byl testovan je doba potiebnd pro provedeni jednotlivych algo-
ritmu.
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Obréazek 7.16: Graf ukazujici ¢asy potfebné k provedeni metody greedy.
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Tabulka 7.3: Casy potfebné k provedeni metody greedy v milisekundach.

Pocet trojic | greedy
10000 168,7
20000 321,9
30000 588,5
40000 8714
50000 1246,3
60000 1600,9
70000 2094,4
80000 2434.2
90000 2973,9
100000 3509,3
110000 4068,4
120000 4840,4
130000 5581,5
140000 6168,0
150000 6941,8
20000
_ 15000
g —e—greedy-swap
’g 10000 —e—force-directed, 500i.
—e—force-directed, 1000i.
5000 —e—force-directed, 2000i.
1]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Pocet trojic
Obréazek 7.17: Graf ukazujici casy potrebné k provedeni metod greedy-swap a force-directed.

Nejrychlejsi je podle ocekavani algoritmus greedy (tabulka 7.3 a graf 7.16). Prekvapil
vsak mirou velikosti rozdilu — bez problému zvladl umistit 150000 uzlt do 7s a byl tak rych-
lejsi néz samotné nacteni dat. Greedy-swap a force-directed poté dosahuji faddové horsich
vysledki (tabulka 7.4 a graf 7.17). Cas provedeni obou metod byl podobny, greedy-swap
byla ale vysledku o trochu rychlejsi. U metody force-directed také samoziejmé zalezi na po-
Ctu iteraci, experimentalné vsak bylo zjisténo, ze jich je potfeba alespon 500 pro obstojny
vysledek. Od toho ¢isla se tedy odrazilo testovani. Z implementace poté vyplyva, ze cas
potfebny pro vypocet je primo timérny jejich poctu.

Suverénné nejlepsi v této kategorii byl tedy algoritmus greedy. Pokud je opét vzato
v uvahu, ze doba cekani uzivatele by neméla pfesdhnout 10s, tak limit zpracovani touto
metodou presahuje 100000 trojic. U zbylych dvou metod se pohybuje v fadech tisicu.

Dalsi aspekt, ktery byl testovan je Cas potfebny provedeni vSech casti programové
smycky. Do téch spada zpracovani vstupi, provedeni logiky a samotné vykresleni grafu
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Tabulka 7.4: Casy potfebné k provedeni metod greedy-swap a force-directed v milisekun-

déch.

Pocet trojic | greedy-swap | force-directed, | force-directed, | force-directed,
500 iteraci 1000 iteraci 2000 iteraci

500 1724 639,2 1208,5 2357,6
1000 583,6 1677,6 3291,5 6611,0
1500 1997,9 3132,8 6036,9 12270,7
2000 2558,7 4995,8 9876,2 19907,3
2500 4686,5 7993,1 15309,1
3000 6059,9 10509,0 210459
3500 7126,1 13502,9
4000 12805,7 16569,1
4500 166985 22036,3
5000 21265.,5

do prohlizece. Protoze se aplikace snazi bézet na 60 fps, mélo by se vSe stihnout provést
do 1/60 s (16,67 ms). V tom piipadé pobézi aplikace perfektné plynule. Hranice 30 fps
(33,3 ms) je prijatelnd, pokud se vSak aplikace dostane pod 15 fps (66,6 ms), tak préce s ni
zacind byt velice obtizna. Také je dilezité zminit fakt, ze diky principu frustrum culling
prvku canvas se podle miry ptiblizeni mize obnovovaci frekvence zvysit az nékolikanasobné.
Jak jiz bylo Tfeceno u implementace, aplikace také umoznuje vypnout popisy uzlt a zjed-
nodusit vizualizaci propojeni, coz povede ke zvyseni vykonu. VSechny varianty tedy budou

otestovany.

Tabulka 7.5: Casy potfebné k provedeni vSech ¢asti programové smycky v milisekundach.

Pocet trojic | Standard | Zjednodusend | Bez popisti | Oboje
propojeni uzli soucasné
100 16,67 16,67 16,67 16,66
500 20,00 16,67 16,68 16,67
1000 24,65 19,64 16,67 16,67
2500 56,72 45,99 23,12 16,67
5000 118,51 96,42 43,47 22,07
7500 170,07 145,83 61,82 32,49
10000 223,26 195,18 78,94 42,43
20000 445,78 388,26 163,87 93,63
40000 1029,45 792,47 452,67 184,47
80000 1836,63 1343,75 829,41 367,12

Jak ukazuje tabulka 7.5 a graf 7.18, tak v ptipadé, kdy jsou zapnuty vSechny prvky
vizualizace je dosdhnuto limitu 15 fps jiz pti 2500 trojicich, coz je o dost méné, nez u na-
¢teni a zpracovani. Vypnutim nékterych ¢asti vizualizace se poté dd dosdhnout az na limit
20000 trojic. Jedné o vyrazné zlepseni, bylo ale vyménéno za nizsi pfehlednost a stale neni
dostacujici. Je tedy zrejmé, ze samotné vykresleni je nejvice limitujici faktor a pokud bude
nutné vizualizovat maximalni pocet trojic, ktery dokaze zpracovat algoritmus greedy, tak
bude nevyhnutelné, ze aplikace pobézi na nizké obnovovaci frekvenci.
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Obrazek 7.18: Graf ukazujici casy potiebné k provedeni vSech ¢asti programové smycky.

Poslednim aspektem, ktery byl testovan je porovnani vykonu v riznych prohlizecich.
Ty byly nasledujici: jiz zminéna Opera 68.0, Google Chrome 81.0 a Mozilla Firefox 76.0.
Microsoft Edge do testu zahrnut nebyl, protoze nepodporuje vsechny funkce pouzité v tomto
projektu. Bylo provedeno srovnani doby nacteni, vykresleni i provedeni jednotlivych algo-
ritmui. Testovani probéhlo s dvéma tisici nac¢tenymi trojicemi.

Tabulka 7.6: Casy potiebné k provedeni nékolika ¢asti aplikace v riznjch prohlizecich

v milisekundéch.
Webovy prohlizec Nacteni | Vypocet | greedy | greedy-swap | force-directed,
dat snimku 1000 iteraci

Opera 68.0 129,08 45,43 38,6 2605,3 10285,3
Google Chrome 81.0 | 132,27 46,59 46,1 37543 10611,6
Mozilla Firefox 76.0 | 169,70 50,20 53,0 10776,0 24348.0
10000,00 f— —

— 1000,00

E . H Opera 68.0

,5 S B Google Chrome 81.0

100100 45 a7 50
- III
1,00

Nacteni dat

Vypocet
snimku

greedy

53
| I I

greedy-swap force-directed,

1000i.

B Mozilla Firefox 76.0

Obréazek 7.19: Graf ukazujici ¢asy potfebné k provedeni nékolika c¢asti aplikace v rtznych

prohlizecich.
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V tomto ohledu byla nejlepsi Opera tésné nédsledovana prohlizecem Google Chrome
(tabulka 7.6 a graf 7.19). To je ddno tim, ze pouzivaji stejné jadro, Opera ale disponuje
Morzilla Firefox 76.0. Z vykonnostniho hlediska je tedy nejlepsi pouzit pro béh aplikace
prohlize¢ Opera.

7.4 Shrnuti

Primarnim cilem této prace byla vizualizace grafovych databédzi a nasledné nalezeni limitu
trojic, které jsou webové prohlizece schopny vizualizovat. Po otestovani a zhodnoceni jed-
notlivych ¢asti bude nyni stanoven limit pro aplikaci jako celek, ten se ale bude ménit
v zévislosti na pozadavcich uzivatele.

Nejprve bude stanoven limit pro pripad, kdy je cilem vizualizovat absolutni maximum
trojic za jakoukoliv cenu. Ten se pohybuje okolo poétu 150000 trojic, vysledna kvalita vSak
bude velice nizka. Na vysledek se bude ¢ekat pil minuty a musi byt pouzita metoda greedy,
ktera dopadla z hlediska vzhledu nejhure. Také musi byt zapnuty jednoduché propojeni,
vypnuty popisy a i poté se bude obnovovaci frekvence aplikace pohybovat okolo 2fps. Pokud
bude vyzadovana alespon nizka plynulost aplikace (vétsi nez 15 fps) nutné pro zajisténi in-
teraktivity, tak limit rapidné spadne na 10000 trojic ve zjednoduseném rezimu. P¥i nutnosti
vykresleni vSech informaci je déle snizen na 2500 trojic. I v téchto pripadech je stale nutné
pouzit algoritmus greedy.

Pokud je cilem uzivatele vizualizovat data v nejlepsi kvalité a pii plynulém béhu apli-
kace (vice nez 30 fps), je mozné pouzit algoritmus greedy-swap nebo force-directed. Oba
poskytuji lepsi vizualizaci nez algoritmus greedy, pokud se vsak zohledni vykon i vzhled
soucasné, dopada force-directed lépe. Kdyz bude poté zvolena stfedni moznost s tisici ite-
racemi, tak kvalita vysledku znacné prevysi druhou metodu a vynahradi tak i ¢tyfnasobny
pozadavek na vykon. Pii pouziti této varianty se limit pohybuje okolo 2000 trojic.

Posledni piipad je poté ten, ze uzivatel chce pouzit aplikaci pouze k jednoduchému
prohlizeni grafovych dat a nezabyvat se pfitom vykonem. Pro tento tcel je doporucena
metoda force-directed s 2000 iteracemi a limit je pak stanoven na 1000 trojic. Pii tomto
objemu dat pobézi aplikace plynule nehledé na zvolené parametry.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této préace bylo vizualizovat grafové databaze a pfitom zjistit, jak velky objem gra-
fovych dat zvladnou webové prohlizece pri aktualnim vykonu vizualizovat. K tomuto tcelu
byl vytvoren generdtor grafovych dat a interaktivni webova aplikace, ktera data vykresluje.
Datasety byly nejen vygenerovany ale i stazeny z externich zdroji. Ty jsou uloZeny na data-
bézovém serveru, se kterym klient komunikuje pomoci REST API. Samotné vizualizace je
poté implementovana pomoci tii rozdilnych metod nazvanych greedy, greedy-swap a force-
directed, které byly specialné navrzeny pro tento projekt. Ty se lisi vykonem i kvalitou
vysledku. Vykresleni do webové stranky bylo poté realizovano pomoci prvku canvas. Testo-
vani a vyhodnoceni bylo primarné zaméreno na ¢asovou naroc¢nost vsech aspektu aplikace,
jednotlivé vizualiza¢ni metody vsak byly vyhodnoceny i z hlediska vzhledu a prehlednosti
jejich vysledk.

Nejrychlejsi byla metoda greedy, poskytovala vSak nejhorsi vizualizaci. Jedna se tedy
o metodu, pomoci které se di vykreslit nejvice trojic najednou — limit se pohybuje okolo
150000 trojic. Takovy pocet ale prohlizece nestihaji dostatecné rychle vykreslit a pokud je
tedy nutné, aby aplikace bézela plynule, tak pocet trojic nesmi presdhnou 20000. Jestlize
je prioritou maximalni kvalita vykresleni, tak by méla byt pouzita metoda force-directed.
Ta dosahuje v tomto ohledu nejlepsich vysledki, limit objemu dat se poté pohybuje okolo
2000 trojic. Posledni metoda greedy-swap se umistila mezi obéma piedchozimi, jeji vysledny
vzhled ale nevynahradi vykon potfebny pro vypocet.

Vsechny stanovené cile tedy byly splnény. Aplikaci by Slo déle rozsirit o dalsi vizualizacni
algoritmy, které by mohli dosdhnout lepsich vysledkt, samotné vykresleni pomoci standard-
nich metod prvku canvas by vsak bylo mozné zefektivnit jen obtizné. K vétsimu navyseni
stanovenych limiti by se tedy musela zménit technologie nebo navysit vykon hardwaru.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

e /Code/ — slozka obsahujici zdrojové soubory klienta a generdtoru
e /Datasets/ — slozka obsahujici externi a vygenerované datasety

e /LaTeX/ — slozka obsahujici zdrojové soubory technické zpravy

e /documentation.pdf — technickd zprava

e /readme.txt — soubor obsahujici ndvod ke spusténi reseni
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