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Abstrakt 
Grafové d a t a b á z e posky tu j í z p ů s o b uložení dat, k t e r ý se z á s a d n ě liší od re lačn ího modelu. 
Cí lem t é t o p r á c e je p o t é vizualizovat tyto data a stanovit m a x i m á l n í objem, k t e r ý jsou 
webové prohl ížeče schopny najednou zpracovat. K tomuto účelu byla n a i m p l e m e n t o v á n a 
i n t e r a k t i v n í webová aplikace. P r o uložení dat je využ i t model R D F (Resource Descr ipt ion 
Framework). Ten reprezentuje data formou trojic se s t rukturou subjekt - p r e d i k á t - objekt. 
Komunikace s touto d a t a b á z í , k t e r á běž í na serveru je rea l izována p o m o c í R E S T A P I , 
s a m o t n ý klient je p o t é i m p l e m e n t o v á n v jazyce JavaScript , kde vizual izaci zajišťuje H T M L 
prvek canvas. T u je m o ž n é provés t p o m o c í t ř e ch spec iá lně n a v r h n u t ý c h metod: greedy, 
greedy-swap a force-directed. Výs ledné hranice byly p r i m á r n ě zj iš těny t e s t o v á n í m časových 
n á r o č n o s t í j edno t l i vých čás t í a silně závisejí na z á m ě r u uživate le . L i m i t b y l stanoven na 
150000 trojic v p ř í p a d ě , kdy je n u t n é vykresli t m a x i m á l n í objem dat. P o k u d je naopak 
cí lem kval i ta vizualizace a plynulost aplikace, tak se l imi t pohybuje v ř á d e c h t is íců. 

Abstract 
Graph databases provide a form of data storage that is fundamentally different from a re­
lat ional model . The goal of this thesis is to visualize the data and determine the maxi ­
m u m volume that current web browsers are able to process at once. For this purpose, an 
interactive web applicat ion was implemented. D a t a are stored using the R D F (Resource 
Descript ion Framework) model, which represents them as triples w i th a form of subject -
predicate - object. Communica t ion between this database, which runs on server and client 
is realized v ia R E S T A P I . The client itself is then implemented in JavaScript . Visua l iza t ion 
is performed by using the H T M L element canvas and can be done i n different ways by 
applying three specially designed methods: greedy, greedy-swap and force-directed. T h e re­
sulting boundaries were determined pr imar i ly by measuring t ime 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 l imi t ing volume. O n the other hand, 
if the goal is m a x i m u m quali ty and applicat ion smoothness, then the l imi t doesn't exceed 
a few thousand. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Grafové d a t a b á z e v pos ledn í d o b ě nabýva j í na p o p u l a r i t ě , a to h l av n ě d íky schopnosti mo­
delovat objekty z r eá lného svě ta v jejich př i rozenějš í formě. Takové př í lež i tos t i se nasky tu j í 
n a p ř í k l a d na sociálních sí t ích, kde velice d o b ř e reprezen tu j í p r o p o j e n í j edno t l i vých osob 
mezi sebou. To vede k efektivnější p r ác i s t a k o v ý m i daty. Nav íc se j ednoduše j i vizualizují 
než jejich negrafové protějšky. 

J e d n í m z nej rozšířenějších s t a n d a r d ů v t é t o oblasti je d a t o v ý model R D F (Resource 
Descript ion Framework) sp ravovaný konsorciem W 3 C . Ten poskytuje obecnou metodu pro 
popis dat def inováním v z t a h ů mezi d a t o v ý m i objekty a je založen na pr inc ipu tvo řen í vý­
roků o datech ve formě trojic, k t e r é maj í formu subjekt - p r e d i k á t - objekt. K vizual izaci 
t a k o v ý c h dat p o t é m ů ž e existovat několik d ů v o d ů , h l a v n í m je ale snaha o lepší pocho­
pen í in te rn ích s truktur dat. Platforem pro vizual izaci je t a k é několik, tento projekt ale 
využ ívá webovou s t r á n k u , a to p r i m á r n ě kvůl i tomu, že nás leduje dnešn í trend, k t e r ý se 
snaží p ř e s u n o u t veškerou funkcionalitu online. To u s n a d ň u j e p rác i uživatel i , jsou s t í m ale 
spojeny problémy. R e á l n é datasety mohou bý t velice rozsáhlé , prohl ížeče však d isponuj í 
l imi tovanými p ros t ř edky . S a m o t n á vizualizace grafů t a k é nen í t r i v i á ln ím ú k o n e m , což po­
vede k da l š ímu navýšen í p o ž a d a v k ů na výkon . C í l em tedy bude implementovat webovou 
aplikaci , k t e r á bude vizualizovat grafové d a t a b á z e někol ika metodami. T y budou o te s továny 
z hlediska kval i ty vizualizace a výkonu . Nakonec budou zhodnoceny jejich výs ledky a bude 
stanoven p o č e t trojic, k t e r ý jsou webové prohl ížeče schopny najednou vykresli t . 

V teore t ické čás t i začínaj ící kapi tolou 2 budou r o z e b r á n y grafové d a t a b á z e obecně - typy, 
s t ruktura a vlastnosti . K a p i t o l a 3 se p o t é p o d r o b n ě j i z a m ě ř í na j edno t l ivé aspekty modelu 
R D F . V navazuj íc í čás t i 4 budou r o z e b r á n y p o u ž i t é technologie pro vývoj aplikace, na což 
naváže n á v r h p o p s a n ý v sekci 5. Ten se zabývá jak zvolenými algori tmy vizualizace, tak 
celkovou strukturou. Implementace je ná s l edně uvedena v kapitole 6 a specifikuje realizaci 
j edno t l i vých a s p e k t ů webové aplikace. Pos l edn í sekce 7 p o t é popisuje p rovedené t e s tován í 
a poskytuje celkové s h r n u t í a v y h o d n o c e n í . 
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Kapitola 2 

Grafové databáze 

Grafová d a t a b á z e je d a t a b á z e , k t e r á pro do t azován í a u k l á d á n í použ ívá grafové s t ruktury 
s uzly, hranami a da l š ími vlastnostmi pro reprezentaci u ložených dat. Zák l ad tedy tvoř í graf, 
jehož uzly za s tupu j í d a t o v é položky. Hrany grafu p o t é reprezen tu j í vztahy mezi n i m i - data 
jsou propojena p ř í m o mezi sebou a ve vě tš ině p ř í p a d ů je m o ž n é je z ískat jednou operac í . 
Grafové d a t a b á z e nav íc umožňu j í jednoduchou a in tu i t i vn í vizual izaci , což je už i t ečné pro 
a n a l ý z u i silně p r o p o j e n ý c h dat. 

Grafové d a t a b á z e jsou součás t í d a t a b á z o v é t ř í d y N o S Q L , k t e r á se snaž í vyřeš i t nebo 
omezit l imitace existuj ících re lačních d a t a b á z í . Vz tahy mezi daty jsou v grafových d a t a b á ­
zích definovány expl ic i tně na rozdí l od dalš ích n á v r h ů typu N o S Q L a re lačních d a t a b á z í , 
u k t e r ý c h jsou vztahy definovány impl ic i tně . To m á v ý h o d u p ř e d e v š í m v p rác i s kompliko­
v a n ý m i h ie ra rch ickými s t rukturami, k t e r é se daj í jen ob t í žně modelovat v o s t a t n í c h typech 
d a t a b á z o v ý c h sy s t émů . K tomu se k d a t ů m z t ěch to s truktur d á j e d n o d u š e a rychle p ř i s tou­
pit . Grafové d a t a b á z e jsou p o d o b n é k s íťovým d a t a b á z í m . P o d o b a j í se t í m , že reprezen tu j í 
data p o m o c í obecných grafů, liší se však m í r o u abstrakce a ob t í žnos t í p r ů c h o d u grafem po 
h r a n á c h . 

P r inc ip uložení dat v grafových d a t a b á z í c h m ů ž e bý t real izován někol ika r ů z n ý m i způ­
soby. N ě k t e r é závisejí na již exis tu j íc ím re l ačn ím d a t a b á z o v é m sys t ému , ty uk láda j í grafová 
data v tabulce ( tabulka sama o sobě p ř e d s t a v u j e logický objekt, a proto si tento p ř í s t u p 
vynucuje dalš í ú roveň abstrakce mezi grafovou d a t a b á z í , s y s t é m e m řídící d a t a b á z i a fyzic­
k ý m i zař ízeními , na k t e r ý c h jsou s a m o t n á data u ložena ) . J i n é používa j í pro u k l á d á n í dat 
d o k u m e n t o v é d a t a b á z e nebo d a t a b á z e typu key-value (v p ř e k l a d u k l í č - h o d n o t a ) , z čehož 
nás l edně vyplývá , že impl ic i tně spada j í do modelu N o S Q L . V ě t š i n a t akových grafových da­
t a b á z í t a k é p ř i dává koncept značek a v la s tnos t í , což umožňu je snazš í kategorizaci p r v k ů , 
a tedy jejich mnohem rychlejší n a č í t a n í ve velkých skup inách . 

N a č í t á n í dat z grafové d a t a b á z e p o t ř e b u j e do tazovac í jazyk j iný než S Q L , k t e r ý by l 
nav ržen pro manipulaci s daty v re lačních sys t émech , a tedy n e m ů ž e bý t ve své s t a n d a r d n í 
formě j e d n o d u š e p o u ž i t pro p r ů c h o d grafem. A k t u á l n ě z a t í m neexistuje un iverzá ln í stan­
dard pro grafové do tazovac í jazyky, k t e r ý by mě l s te jné pos t aven í , jako m á S Q L pro re lační 
d a t a b á z e . Je tedy v y t v o ř e n o několik imp lemen tac í , z nichž vě t š ina se vztahuje k jednomu 
k o n k r é t n í m u produktu . To ale n e z n a m e n á , že snaha o standardizaci neexistuje. Standardi­
zační snahy vedly k v y t v o ř e n í víceúčelových do tazovac ích j a z y k ů , jako je Greml in , S P A R Q L 
a Cypher . K r o m ě toho, že grafové d a t a b á z e d isponuj í d o t a z o v a c í m r o z h r a n í m , umožňu j í ně­
k t e r é implementace i p ř í s t u p přes ap l ikačn í r o z h r a n í (dále A P I ) . 
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Grafové d a t a b á z e p ř i t á h l y velkou pozornost na p ř e l o m u t isíci let í d íky úspěchu , k t e r ý 
s n imi zaznamenaly velké poč í t ačové f i rmy T y t o implementace ale byly propr ie tami , což 
nás l edně vedlo k rozmachu open-source i m p l e m e n t a c í [6], [19], [21]. 

2.1 Struktura 

Graf v grafové d a t a b á z i je za ložen na konceptech grafové teorie. Je to m n o ž i n a o b j e k t ů -
uzlů a hran. P ř í k l a d t akového grafu ukazuje následuj íc í ob rázek 2.1. 

Id: 101 

O b r á z e k 2.1: U k á z k a s t ruktury j e d n o d u c h é h o grafu v grafové d a t a b á z i . 

Grafové d a t a b á z e vyobrazu j í data ve s k u t e č n é p o d o b ě . To je rea l izováno p ř e v e d e n í m dat 
do uz lů a v z t a h ů do hran. U z l y reprezen tu j í entity jako n a p ř í k l a d osoby, firmy, ú č t y nebo 
jakoukoliv j inou věc, o k t e r é se m á ud ržova t z á z n a m . O b e c n ě m ů ž e m e říci, že uzel je ekvi­
va len tn í z á z n a m u nebo ř a d ě v re lační d a t a b á z i nebo dokumentu v d o k u m e n t o v é d a t a b á z i . 
Hrany naproti tomu reprezen tu j í vztahy mezi n imi . M o h o u bý t o r i en tované nebo neoriento­
vané . V n e o r i e n t o v a n é m grafu jedna hrana reprezentuje jednu vlastnost pro oba p ropo jené 
uzly, naproti tomu v o r i en tovaném grafu mohou hrany s r ů z n o u or ien tac í reprezentovat na­
prosto rozdí lné vlastnosti . Hrany jsou k l íčovým konceptem v grafových d a t a b á z í c h , p ro tože 
do modelu př idáva j í abstrakci, k t e r á v re lačních d a t a b á z í c h nebo d a t a b á z í c h typu N o S Q L 
neexistuje. 

K a ž d ý uzel a hrana p o t é maj í svůj ident i f ikátor , k t e r ý je j e d n o z n a č n ě identifikuje. Dá le 
mohou obsahovat vlastnosti , k t e r é je popisuj í . U uz lů to m ů ž e n a p ř í k l a d bý t j m é n o nebo 
věk, pokud uzel reprezentuje osobu. Vlas tnos t i hran p o t é k o n k r é t n ě popisuj í vztah, k t e r ý 
hrana reprezentuje. D v ě osoby mohou bý t ve vztahu s n á z v e m „ rod inný p ř í s lušn ík" nebo 
osoby a škola mohou bý t ve vztahu p o j m e n o v a n é m „s tudent" . 

V grafových d a t a b á z í c h je p r o p o j e n í entit j a s n ě v id i te lné , a tedy pozorován í dat, k t e r á 
jsou takto r e p r e z e n t o v á n a u m o ž ň u j e lepší a efektivnější identifikaci struktur, k t e r é obsa-
hují [19]. 
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2.2 Vlastnosti 

Grafové d a t a b á z e jsou v ý k o n n ý m n á s t r o j e m pro dotazy, k t e r é impl ic i tně vycház í z d a tové 
struktury. P o k u d je n a p ř í k l a d n u t n é zjistit ne jk ra t š í vzdá lenos t mezi d v ě m a uzly v grafu, 
v y p o č í t a t jeho p r ů m ě r nebo provés t a n a l ý z u p rovázanos t i někol ika uz lů , je m o ž n é tak učini t 
p o m o c í někol ika j e d n o d u c h ý c h a p ř i rozených d o t a z ů , k t e r é p ř í m o těží z grafové struktury. 

Grafy jsou k tomu vysoce flexibilní, což umožňu je uživatel i v k l á d a t nová data do exis­
tu j íc ího grafu bez z t r á t y jakékol iv j iž existuj ící ap l ikačn í funkcionality. Tato vlastnost se 
t a k é poz i t i vně od ráž í v ob t í žnos t i n á v r h u d a t a b á z o v ý c h sys t émů , p r o t o ž e nen í n u t n é zná t 
p ř e snou s t rukturu p ř e d e m . V re lačních d a t a b á z í c h je p o t ř e b a p ře sně urč i t p o č e t tabulek, 
jejich obsah a vztahy, podle čeho se t a k é bude silně odví je t implementace dalš ích čás t í , k t e ré 
budou tuto d a t a b á z i využ íva t . Napro t i tomu v grafových d a t a b á z í c h s tač í navrhnout pouze 
h lavn í čás t i a dalš í specifické vlastnosti mohou bý t p ř i d á n y bez jakékol iv z m ě n y p ů v o d n í 
struktury. 

Index-free adjacency 

Index-free adjacency je koncept, k t e r ý zajišťuje to, že všechny uzly p ř í m o odkazu j í na 
všechny svoje sousedy (obrázek 2.2). J e d n á se o jeden z pi l í řů grafových d a t a b á z í a p řed­
p o k l á d á se, že všechny n a t i v n í implementace jej splňují . V re lačních d a t a b á z í c h se naprot i 
tomu jakékol iv indexy na d a t a b á z o v é p rvky musej í z í ska t od ně jakého mez i sys t ému , tedy 
p r o s t ř e d n í k a (obrázek 2.3). 

O b r á z e k 2.2: U k á z k a vztahu mezi d v ě m a osobami v grafové d a t a b á z i . U z l y zde p ř í m o ob­
sahuj í odkazy na svoje sousedy. P ř e v z a t o z [16]. 

O b r á z e k 2.3: U k á z k a vztahu mezi d v ě m a osobami v re lační d a t a b á z i . P o k u d je n u t n é př i­
stoupit k sousedovi uzlu, tak se ne jdř íve m u s í provés t v y h l e d á n í p o m o c í mez i sys t ému , ten 
p o t é v rac í p o ž a d o v a n ý index. P ř e v z a t o z [16]. 

Tento koncept zapř íč iňuje , že čas p o t ř e b n ý pro zp racován í dotazu nen í p roporc ioná ln í 
k objemu dat, ale pouze k t é čás t i grafu, k t e r á byla p r o h l e d á n a . To zab raňu je zh roucen í 
rozsáh lých grafových d a t a b á z í . Je to t a k é d ů v o d , p r o č jsou grafové d a t a b á z e tak d o b r é pro 
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procházen í grafů, což je dá le u m o c n ě n o snahou tento koncept implementovat fyzicky - v t om 
p ř í p a d ě jsou d a t a b á z o v é indexy r ep rezen továny fyzickými adresami v p a m ě t i [10], [20], [16]. 

Uložení 

Jak j iž bylo řečeno v ú v o d n í kapitole, u k l á d a c í mechanismy se různ í . M o h o u bý t b u d za­
loženy na již existuj ících i m p l e m e n t a c í c h nebo vys t avěny od nuly s m a x i m á l n í podporou 
grafové architektury. N a t i v n í grafové d a t a b á z e jsou n a v r ž e n y tak, aby dosáh ly co nejvyšš ího 
výkonu př i o b e c n é m p r ů c h o d u grafem, a proto bude dá le v t é t o kapitole a n a l y z o v á n a pouze 
tato varianta. Následuj íc í ob rázek 2.4 ukazuje s t rukturu s y s t é m u Neo4j, k t e r ý je z á s t u p c e m 
t é t o kategorie. 

API jádra API průchodu Cypher 

Transakční log Cache 

Soubory záznamů Transakční management 

Diskové úložiště 

O b r á z e k 2.4: I n t e rn í s t ruktura n a t i v n í h o grafového s y s t é m u Neo4j. P ř e v z a t o z [10]. 

Grafová data jsou u ložena v logických čás tech , z nichž k a ž d á reprezentuje specifickou 
čás t grafu jako uzly, hrany a vlastnosti . Toto rozdělení je jeden z h lavn ích p r inc ipů , k t e r ý 
urychluje p r ů c h o d . K a ž d ý uzel obsahuje pouze ukazatele na seznamy v l a s tnos t í a v z t a h ů , 
což ho dě lá velice r o b u s t n í m . Grafový s y s t é m dá le obsahuje ded ikované A P I pro p r ů c h o d 
grafem a cache (v p ř e k l a d u mez ipaměť ) pro rychlé z n o v u p o u ž i t í již n a č t e n ý c h dat. Jedna 
z čás t í je t a k é vyhrazena pro obsluhu do tazován í , v p ř í p a d ě Neo4j se j e d n á o j á d r o j azyka 
Cypher . Zbylé čás t i jsou p o d o b n é , jak v re lačních sy s t émech [10]. 

2.3 Grafové modely 

Exis tu j í dva h l avn í grafové modely: labeled propery graph a resource description framework. 
Labeled property graph (dále L P G ) se zaměřu je p r i m á r n ě na u k l á d á n í a do tazován í , naprot i 
tomu model typu resource description framework (dále R D F ) se více orientuje na efekt ivní 
p rováděn í z m ě n v datech. 

V L P G ma j í všechny uzly a hrany u n i k á t n í ident i f iká tor a m n o ž i n u v las tnos t í , k t e ré 
je popisuj í . U n i k á t n o s t je dů lež i tá , aby šlo k a ž d ý prvek j e d n o z n a č n ě identifikovat. Dá le je 
se všemi p rvky spojena in te rn í s truktura, ve k t e r é jsou obsaženy všechny jejich vlastnosti . 
S t rukturu L P G demonstruje následuj íc í ob rázek 2.5. 

Ü 



LPG C 
C 

Uzly: Id + Seznam vlastností D 
Hrany: Id + Seznam vlastností 

Id 

Vlastnosti 

O b r á z e k 2.5: S t ruktura uz lů a hran v grafovém modelu L P G . P ř e v z a t o z [8]. 

M o d e l R D F je naprot i tomu založen na t roj ic ích, k t e r é maj í s t rukturu subjekt - p r e d i k á t 
- objekt. K a ž d á z nich reprezentuje jeden vztah mezi d v ě m a enti tami, k t e r é mohou bý t 
dvoj ího typu: objekt nebo l i terá l . Objekty i hodnoty tedy budou v grafu r ep rezen továny 
uzlem. Z toho vyplývá , že na rozdí l od L P G , uzly ani hrany nebudou obsahovat in te rn í 
s t rukturu, ale budou pouze definovány u n i k á t n í m iden t i f iká to rem nebo u l i te rá lů p ř í m o 
hodnotou. S t rukturu R D F demonstruje následuj íc í ob rázek 2.6. 

RDF C 
C 

Uzly: Id nebo Literál 

Hrany: Id 

Id 

Id 

O b r á z e k 2.6: S t ruktura uz lů a hran v grafovém modelu R D F . P ř e v z a t o z 

P r o t o ž e model R D F neposkytuje ž á d n é in t e rn í s t ruktury pro vztahy, jsou vlastnosti 
obou m o d e l ů rozdí lné v někol ika ohledech. P r v n í rozdí l je ten, že model R D F n e u m o ž -
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ňuje do grafu vloži t vztahy s te jného typu. P o k u d n a p ř í k l a d existuj í entity s n á z v y „osoba" 
a „ m u s e u m " , je m o ž n é je v modelu L P G někol ik rá t propojit s te jně p o j m e n o v a n ý m vztahem 
„navš t ív i l " ( ident i f iká tory ale budou rozd í lné ) . To po tom u m o ž ň u j e d o t á z a t se na jeho kar-
dinal i tu . V modelu R D F ma j í vztahy pouze ident i f ikátor , a proto se všechny dalš í s te jně 
p o j m e n o v a n é vztahy budou ignorovat a neposkytnou ž á d n é dalš í informace. 

Dalš í rozdí l spoč ívá v topologii výs ledného grafu. Jako u k á z k u je m o ž n é zvolit reprezen­
taci j í zdy vlakem z P rahy do Brna , k t e r á s toj í 1000 K č a m á vzdá lenos t 200 k m . P r o t o ž e 
tento vztah obsahuje několik v la s tnos t í , povede to k velice rozd í lným grafům, jak je v idět 
na obrázc ích 2.7 a 2.8 [8]. 

Id: 101 

Typ: jízda vlakem 

O b r á z e k 2.7: Diagram reprezentu j íc í j í zdu z P rahy do B r n a v modelu L P G . P ř e v z a t o z [8]. 

O b r á z e k 2.8: Diagram reprezentu j íc í j í zdu z P rahy do B r n a v modelu R D F . P ř e v z a t o z [8]. 

2.4 Porovnání s relačními da tabázemi 

O d o s m d e s á t ý c h let m i n u l é h o s tole t í , kdy byly po loženy zák l ady re lačn ího d a t a b á z o v é h o 
modelu jsou re lační d a t a b á z e de facto standardem pro u k l á d á n í velkých o b j e m ů dat. Maj í 
ale svoje n e v ý h o d y - vyžadu j í s t r i k tn í s c h é m a a nutnost normalizace dat vy tvá ř í omezen í 
na typy v z t a h ů , na k t e r é je m o ž n o se d o t á z a t . Také zvyšující se objem dat, k t e r ý je nutno 
zpracováva t způsobu je p r o b l é m y v re lačních d a t a b á z í c h . 

8 



H l a v n í m d ů v o d e m pro normalizaci dat v re lačních d a t a b á z í c h je podpora v l a s tnos t í 
A C I D (atomicita, konzistence, izolovanost, trvalost) u t r a n s a k c í . Normalizace vede k od­
s t r a n ě n í d u p l i k á t ů z d a t a b á z e a zachování d a t o v é konzistence. To ve výs ledku v y ú s t í v to, 
že data jsou rozdě lena do velkého p o č t u tabulek. Tento p ř í s t u p b y l zaveden k dosažení 
rychlých p ř í s t u p ů po řádc ích , p r o b l é m y však nastanou př i v y t v á ř e n í komplexn ích v z t a h ů 
mezi u loženými daty. Takové vztahy sice mohou bý t ana lyzovány v r e l ačn ím modelu, vede 
to v š a k k v y t v o ř e n í velice s loži tých d o t a z ů , k t e r é ve výs ledku povedou k p roveden í mnoha 
operac í jo in přes r ů z n é a t r ibuty a tabulky. Dalš í věc, k t e r á se m u s í zohlednit je omezen í 
vycházej íc í z cizích klíčů, což vede k da l š ímu z p o m a l e n í komplexn ích d o t a z ů . 

Grafové d a t a b á z e tedy v p o r o v n á n í s r e l ačn ími d a t a b á z e m i nabízej í rychlejší p rác i s daty, 
k t e r é se daj í d o b ř e reprezentovat a soc ia t ivn ími d a t o v ý m i s t rukturami a obvykle t a k é po­
skytu j í př i rozenějš í m a p o v á n í do s t ruktur ap l ikac í za ložených na ob jek tově o r i en tovaném 
modelu. Dá le d isponuj í lepší šká lova te lnos t í a ani u velkých d a t o v ý c h sad n e p o t ř e b u j í pro 
do tazován í operace jo in , k t e r é jsou, jak již bylo řečeno velmi d r a h é obzv láš t ě u rozsáh lých 
tabulek. Grafové d a t a b á z e t a k é m é n ě závisejí na p ř e d e m d a n é m s c h é m a t u a daj í se snadno 
modifikovat a rozš i řovat , což je dě lá v h o d n ý m i pro aplikace, k t e r é p racu j í s č a s to měn íc ími 
se daty nebo schématy . Napro t i tomu, re lační d a t a b á z e obyčejně posky tu j í lepší v ý k o n př i 
opakování j e d n é operace nad rozsáh lými daty d íky vhodně j š í formě jejich uložení . 

P ř e s t o ž e grafové d a t a b á z e zaznamenaly v pos ledn í d o b ě n á r ů s t populari ty oproti relač­
n ím, nemě l by grafový model s á m o sobě s louži t jako d ů v o d pro n a h r a z e n í nových nebo již 
existuj ících re lačních d a t a b á z í . Grafové d a t a b á z e by se mě ly b r á t v úvahu , pokud existuj í 
k o n k r é t n í důvody , k t e r é budou mí t za nás ledek snížení časových n á r o č n o s t í nebo latence 
pro d a n ý sys t ém. 

Příklady 

Po t eo re t i ckém s r o v n á n í v l a s tnos t í grafových a re lačních d a t a b á z í se tato kapi tola bude 
zabýva t k o n k r é t n í m i instancemi pro lepší i lustraci . Nechť existuje následuj íc í re lační (obrá­
zek 2.9) a grafové (obrázek 2.10) d a t a b á z o v é s c h é m a reprezentu j íc í s t e jná data. 

User 

1 N 

Email 

N 1 

Provider 

« P K » Userld 1 N « P K » Emailld N 1 « P K » Providerld 

Tel. number Userld 

Providerld 

O b r á z e k 2.9: Re l ačn í s c h é m a ukázkového p ř ík l adu . 

P r v n í m p o ž a d a v k e m bude v y h l e d á n í všech už iva te lů , jej ichž te lefonní číslo zač íná před­
číslím „420". V re lačních sy s t émech by toto bylo rea l izováno nejprve p r o h l e d á n í m všech 
z á z n a m ů v tabulce users, k t e r á obsahuje te lefonní čísla. U k a ž d é h o by se pak ověřilo, zda 
obsahuje p o ž a d o v a n é předčís l í . Tento krok je obzv lá š t ě v t a b u l k á c h s ve lkým p o č t e m s loupců 
časově náročný , a proto re lační d a t a b á z e zavádí indexování . D a t a jsou u ložena v menš ích 
p o d t a b u l k á c h , k t e r é obsahuj í pouze v y b r a n á data a u n i k á t n í klíč. P o k u d jsou telefonní čísla 
indexována , tak h l edán í p r o b ě h n e pouze nad touto menš í tabulkou, ze k t e r é se získají klíče 
vyhovuj íc ích z á z n a m ů . P o t é p r o b ě h n e jejich v y h l e d á n í v h lavn í tabulce. Tabulky jsou oby­
čejně fyzicky u loženy v t a k o v é m fo rmá tu , aby indexován í bylo co nejefektivnější . N a druhou 
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O b r á z e k 2.10: Grafové s c h é m a ukázkového p ř ík l adu . 

stranu grafové d a t a b á z e nevyžadu j í dalš í dělení dat na pozad í , p ro tože te lefonní čísla jsou 
již impl i c i tně r ep rezen továny s a m o s t a t n ý m i ent i tami. Rychlos t i v y h l e d á n í obou p ř í s t u p ů 
budou tedy s rovna te lné . 

D r u h ý p o ž a d a v e k vyžadu je v y h l e d á n í všech emai lových schránek , k t e r é p a t ř í konkré t ­
n í m u uživate l i . Jak již bylo řečeno v teore t ické čás t i , re lační d a t a b á z e sami o sobě neobsahuj í 
p e v n é vztahy mezi záznamy, m í s t o toho jsou data p r o v á z á n a u ložen ím p r i m á r n í h o klíče zá­
znamu z j e d n é tabulky v j iné tabulce. V a k t u á l n í m s c h é m a t u je toto využ i t o v tabulce 
emails, k t e r á reprezentuje seznam emai lových schránek . Obsahuje sloupce Userld a Pro-
viderld, k t e r é reprezen tu j í j edno t l ivé už iva te le a poskytovatele, a t í m tedy realizují d a n á 
p ropo jen í . A b y bylo m o ž n é spojit už iva te le s jeho emai lovými s c h r á n k a m i , s y s t é m mus í 
nejdř íve nač í s t p r i m á r n í klíč v y b r a n é h o uživate le , ten pak spojit s tabulkou emails po­
moc í sloupce Userld a vyextrahovat jejich informace. Tato operace jo in je časově n á r o č n á 
a p ř i p rováděn í kompl ikovaných d o t a z ů se p r a v d ě p o d o b n ě bude muset provés t v ícekrá t , 
což způsob í mu l t i p l i ka t i vn í n á r ů s t s loži tos t i . Nakonec je n u t n é výs ledky se řad i t a přerov­
nat do f o r m á t u j a k ý p o ž a d u j e dotaz. Grafové d a t a b á z e naprot i tomu expl ic i tně uk láda j í 
vztahy mezi záznamy. Mís to toho, aby uživate lé a emai lové s c h r á n k y by l i spojeni p řes klíč 
v tabulce emails, z á z n a m o uživate l i obsahuje ukazatel, k t e r ý p ř í m o ukazuje na z á z n a m 
emailové schránky . Jakmile je tedy n a č t e n z á z n a m o uživatel i , je m o ž n é z něj p ř í m o přej í t 
na j akýkol iv j i ný s n í m spo jený z á z n a m , bez nutnosti vyh ledáván í . T í m o d s t r a n í m e nutnost 
použ i t í ope rac í typu join . 

Nakonec je m o ž n é spojit oba p ředchoz í p o ž a d a v k y do jednoho. M ě j m e dotaz, k t e r ý 
chce vybrat všechny emai lové schránky, k t e r é p a t ř í už iva t e lům, jej ichž te lefonní číslo zač íná 
předč ís l ím „420". Kombinace obou předchoz ích p o s t u p ů povede k t a k o v é m u t o provedení : 
grafový d a t a b á z o v ý s y s t é m nejprve provede konvenční v y h l e d á n í všech vyhovuj íc ích uživa­
te lů , p o t é ale z íská všechny emai lové s c h r á n k y p řes p ř í m é vazby mezi n i m i a t í m p á d e m 
nemus í pracovat se všemi ent i tami Email. Zde je tedy p ř í m o p a t r n é urychlen í , k t e r é grafové 
d a t a b á z e nabíz í . 

Zna t e lné navýšen í výkonu však nastane ve chvíli, kdy vyh ledán í , k t e r é jsou n u t n é v do­
tazu provés t zahrnuje entity, k t e r é jsou od sebe vzdá leny o dvě a více ú rovn í . V a k t u á l n í m 
s c h é m a t u jsou emai lové s c h r á n k y n a b í z e n y někol ika poskytovateli ( tabulka providers). Po­
kud by ted bylo n u t n é naj í t všechny už iva te le s ema i lovými s c h r á n k a m i od k o n k r é t n í h o 
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poskytovatele, zabralo by to re lační d a t a b á z i dvě operace jo in spolu s dalš í režií na formá­
tován í výs ledku . V grafové d a t a b á z i by se vyhledal i d a n í posky tova te l é , p o t é by ale pouze 
p r o b ě h l p r ů c h o d p o m o c í p r o p o j e n í p řes emai lové s c h r á n k y až k už iva t e lům. V tomto pří­
stupu se vždy pracuje s daty, k t e r é jsou ve v vztahu s p ů v o d n í m n o ž i n o u posky tova t e lů , 
tedy pouze se z lomkem celkového objemu dat. P o k u d provedeme a n a l ý z u časové s loži tost i , 
tak z j is t íme, že všechny kroky p roveden í tohoto dotazu spada j í do logar i tmické nebo kon­
s t a n t n í časové s loži tost i . Tedy celková s loži tost t akového dotazu je loga r i tmická vzhledem 
k objemu dat. 

K d y ž grafová d a t a b á z e využ ívá model L P G , je m o ž n é s p o m o c í v l a s tnos t í p r v k ů dále 
zvýši t efektivitu d o t a z ů za cenu vyšší s loži tost i . P o k u d bude existovat škola, do k t e r é chodí 
osoby, tak jejich vlastnosti mohou bý t n a p ř í k l a d „uči te l" nebo „žák". To by p o t é umožn i lo 
rychlejší v y h l e d á n í osob v k o n k r é t n í skup ině . Vlas tnos t i je však m o ž n é p ř i ř a d i t i v z t a h ů m . 
V z t a h mezi uč i t e l em a žákem m ů ž e bý t p o j m e n o v á n „učí" , což opě t u m o ž n í rychlejší vyhle­
d á n í všech žáků , k t e r é uč i te l vyučuje . Ekv iva l en tn í S Q L dotaz by k realizaci t ě ch to úkonů 
p o t ř e b o v a l nač í s t data z tabulky propoju j íc í žáky a uči te le . I když vlastnosti p r v k ů zvyšují 
efektivitu d o t a z ů , jejich h lavn í v ý h o d a je v p ř i d á n í s é m a n t i k y pro konečné uživate le . 

Re lačn í d a t a b á z e je tedy výhodně j š í zvolit pro data s plochou s t rukturou a s ent i tami 
po loženými blízko u sebe, naproti tomu grafové d a t a b á z e jsou v h o d n é pro h u s t ě p r o p o j e n á 
data. To je v t é t o d o b ě dě lá p o p u l á r n í m i n a p ř í k l a d pro u k l á d á n í už iva te lů na sociálních 
sít ích, kde velice efekt ivně mode lu j í jejich vztahy mezi sebou. 

Jako finální demonstraci provedeme s rovnán í j e d n o d u c h ý c h d o t a z ů v grafových a relač­
ních d a t a b á z í c h . P ř e d p o k l á d e j m e , že existuje následuj íc í s c h é m a (obrázek 2.11) s tabulkami 
people a friends. Všechny dotazy p o t é vyhledáva j í K a r l o v i p ř á t e l e . Dotazy v grafových do­
tazovacích j azyc ích pracu j í nad ekv iva l en tn ím gra fovým s c h é m a t e m [21]. 

Person 
1 N 

Friend 

« P K » personjd 
1 N 

« P K » friend_id « P K » personjd « P K » friend_id 

person_name personjd 

O b r á z e k 2.11: Re lačn í s c h é m a ukázkového p ř í k l a d u pro demostraci do tazovac ích j a z y k ů . 

S t a n d a r d n í re lační dotaz v jazyce S Q L : 

SELECT p2.person_name 
FROM people p l 
JOIN friend ON (pl.person_id = friend.person_id) 
JOIN people p2 ON (p2.person_id = friend.friend_id) 
WHERE pl.person_name = 'Karel'; 

Grafový do tazovac í jazyk Cypher: 

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

S P A R Q L - rozš í řený grafový do tazovac í jazyk pro d a t a b á z e využívaj íc í model Resource 
Descript ion Framework: 
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PREFIX ex: <http://example.com/> 
SELECT ?name 
WHERE 
{ 

?s ex:name "Karel"; 
ex:knows ?o . 
?o ex:name? name . 

} 

http://example.com/


Kapitola 3 

Resource Description Framework 

Resource Descript ion Framework (dá le R D F , v p ř e k l a d u s y s t é m popisu zdro jů) je d a t o v ý 
model s t a n d a r d i z o v a n ý konsorciem W 3 C . Poskytuje obecnou metodu pro popis dat defi­
n o v á n í m v z t a h ů mezi d a t o v ý m i objekty. B y l nav ržen v roce 1999 a specifikace 1.0 byla 
pub l ikována v roce 2004. P r á v ě tento model bude využ i t pro reprezentaci grafových dat 
v tomto projektu. 

Je za ložen na pr inc ipu tvo řen í v ý r o k ů o datech ve formě trojic, k t e r é ma j í formu subjekt 
- p r e d i k á t - objekt. Subjekt označuje zdroj a objekt aspekty nebo vlastnosti zdroje. P r e d i k á t 
p o t é vy jadřu je vz tah mezi subjektem a objektem. 

P ř í k l a d trojice je m o ž n é demonstrovat na v ý r o k u „Honza m ě ř í 180 cm". V R D F troj ici 
subjekt reprezentuje „Honza" a objekt „180 cm". P r e d i k á t „měř í " p o t é definuje vz tah mezi 
n imi . Zde je p a t r n é , že se tento p ř í s t u p v ý r a z n ě liší od s t a n d a r d n í h o modelu entita - atr ibut 
- hodnota. V n ě m by by l z á z n a m uložen jako entita „Honza" , atr ibut „výška" a hodnota 
„180 cm". 

Kolekce t ě c h t o trojic se p o t é obecně n a z ý v á R D F store a reprezentuje značený ori­
en tovaný multigraf. To z n a m e n á , že d a t a b á z o v ý sys t ém, k t e r ý využ ívá R D F m á všechny 
benefity a negativa, k t e r é p lynou z teorie grafů a grafových d a t a b á z í . T y j iž byly z m í n ě n y 
v p ředchoz í kapitole [15], [18]. 

3.1 Serializace 

R D F poskytuje několik r ů z n ý c h ser ia l izačních fo rmá tů , z nichž ne jpoužívanějš í jsou: 

• R D F / X M L - fo rmát za ložený na X M L , p r v n í s t a n d a r d i z o v a n ý fo rmát pro R D F 

• J A S O N - L D - fo rmát založený na J S O N 

• Turt le - k o m p a k t n í fo rmát , snažící se o jednoduchost č ten í pro uživate le 

• N-tr iples - vycház í z Turt le , je j e d n o d u š í , rychlejší generování a č ten í 

R D F / X M L bývá n ě k d y t a k é označován zkratkou R D F , p ro tože b y l p r v n í m definova­
n ý m standardem, je v šak n u t n é n e z a m ě ň o v a t R D F / X M L ser ia l izační fo rmát se s a m o t n ý m 
a b s t r a k t n í m R D F modelem [18]. 
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3.2 Identifikace 

Subjekt v R D F troj ici je buď p r á z d n ý uzel nebo je p o u ž i t uniform resource identifier (dále 
U R I ) . O b a tyto stavy reprezen tu j í zdroj . Zdroje r ep rezen tované p r á z d n ý m i uzly se nazývaj í 
a n o n y m n í a neda j í se p ř í m o identifikovat. P r e d i k á t je r ep rezen tován t a k é přes U R I a iden­
tifikuje zdroj reprezentu j íc í vztah. Objekt naproti tomu m ů ž e n a b ý v a t t ř e ch s t a v ů . P r v n í 
je o p ě t U R I , d r u h ý je p r á z d n ý uzel a t ř e t í je ře tězcový l i te rá l . Ten p ř e d s t a v u j e jedinou 
m o ž n o s t pro popis v las tnos t í . 

Ve webových apl ikacích , kde je R D F p o p u l á r n í n a p ř í k l a d pro reprezentaci p ropo jen í 
osob na sociálních sí t ích, mohou R D F U R I reprezentovat adresy, p řes k t e r é se d á reá lně 
p ř i s t oup i t k d a t ů m na webu. O b e c n ě ale p la t í , že R D F U R I nejsou u rčeny pouze pro popis 
webových zdro jů , ale mohou n a b ý v a t j akýchko l iv hodnot a n e m u s í se p řes ně d á t n ikam 
p ř i s t oup i t . P ro to se posky tova t e l é i už ivate lé musej í p ř e d e m domluvi t na jejich v ý z n a m u . 
Toto nen í p ř í m o součás t í R D F standardu, existuje však několik b ě ž n ě použ ívaných verzí . 
Jako p ř ík l ad je m o ž n é uvés t U R I „ h t t p : / / e x a m p l e . e o m / b o o k s t o r e # " , k t e r á m ů ž e ozna­
čovat uzel reprezentu j íc í k n i h k u p e c t v í . U R I je p o t é m o ž n é zkracovat n a p ř í k l a d tak, že 
„ h t t p : / / e x a m p l e . c o m / " bude z a p s á n o jako „ex:" [18]. 

3.3 Dotazovací Jazyky 

J e d i n ý m de facto p o ž í v a n ý m d o t a z o v a c í m jazykem je S P A R Q L , k t e r ý d o p o r u č u j e s a m o t n é 
W 3 C . Syntaxe S P A R Q L vycház í z S Q L a je spec iá lně n a v r ž e n a pro p rác i s g rafovými 
d a t a b á z e m i . J e d i n ý dalš í z á s t u p c e , k t e r ý s toj í za zmíněn í je Versa, což je k o m p a k t n í jazyk 
nezávis lý na S Q L a i m p l e m e n t o v a n ý v Py thonu . 

S P A R Q L 

S P A R Q L (č teno sparkl , zastupuje r ekurz ivn í akronym S P A R Q L Pro toco l and R D F Query 
Language) je do tazovac í jazyk u rčený pro manipulaci a z ískávání dat v R D F fo rmá tu . 
Standardizuje ho konsorcium W 3 C a existuje několik i m p l e m e n t a c í v různých jazycích . 
Navíc exis tuj í ná s t ro j e , k t e r é dokáž í přeloži t S P A R Q L dotazy do j iných do tazovac ích j a z y k ů , 
jako je n a p ř í k l a d S Q L . Dotaz se s k l á d á ze s e z n a m ů trojic (forma subjekt - p r e d i k á t -
objekt, k t e r á vycház í z R D F ) . K a ž d ý prvek t é t o trojice je p o t é m o ž n o nahradit n e z n á m o u 
(v or iginále wildeard). Jako výs ledek jsou po tom vraceny ty po ložky z d a t a b á z e , k t e r é se 
shoduj í se vzorem def inovaným v dotazu. K dispozici jsou t a k é všechny b ě ž n ě použ ívané 
ana ly t i cké a ag regačn í funkce jako n a p ř í k l a d S O R T ( ) , S U M ( ) nebo M A X ( ) . 

S P A R Q L definuje č tyř i typy d o t a z ů : 

• S E L E C T - vrac í n e z m ě n ě n á data z d a t a b á z e , tedy formou tabulky 

• C O N S T R U C T - vrac í data p r e t r a n s f o r m o v a n á do f o r m á t u R D F 

• A S K - dotaz vracej ící hodnotu „ t r u e " nebo „falše" 

• D E S C R I B E - popisuje výs ledek dotazu kons t rukc í r e l evan tn ího R D F grafu 

P ř e s n ý popis f o r m á t u je m o ž n é demonstrovat na j e d n o d u c h é m dotazu typu S E L E C T , 
k t e r ý m á za úkol v r á t i t všechny h lavn í m ě s t a , k t e r á leží v Africe. Výsledek bude obsahovat 
n á z v y t ě c h t o m ě s t a s t á t ů , ve k t e r ý c h leží. 
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PREFIX ex: <http://example.com/exampleOntology\#> 
SELECT Tcapital, Tcountry 
WHERE 
{ 

?x ex:cityName ?capital; 
ex:isCapitalOf ?y. 
?y ex:countryName Tcountry; 
ex:isInContinentex:Africa. 

} 

P ř í k a z zač íná definicí prefixu, t í m se z k r á t í U R I a zp řeh ledn í se tak zbytek dotazu. P o t é 
nás leduje klíčové slovo S E L E C T a seznam n e z n á m ý c h . T y se označuj í symbolem „?". Tento 
p ř ík lad obsahuje n e z n á m é „ľcap i t a l " a „ ľ c o u n t r y " - to budou výsledky, k t e r é dotaz v r á t í 
ve formě tabulky se d v ě m a sloupci. Nakonec dotaz obsahuje klíčové slovo W H E R E . V jeho 
tě le budou vloženy všechny vzory, k t e r é m u s í výs ledky sp lňovat . 

Pokud trojice končí s t ř edn íkem, tak dalš í trojice, k t e r é po ní nás leduj í n e m u s í obsa­
hovat k o m p l e t n í definici a p r á z d n á m í s t a budou d o p l n ě n a z p ředchoz í trojice. To zna­
m e n á , že v tomto p ř í k l a d u m á d r u h á trojice „ex : i sCapi ta lOf ?y" s te jný v ý z n a m jako „?x 
ex: isCapi ta lOf ?y". Celý dotaz se p o t é d á formulovat č t y ř m i trojicemi. N e z n á m á „?x" repre­
zentuje enti tu m ě s t o a „?y" enti tu s t á t . P r v n í trojice vy jadřu je to, že u m ě s t je n u t n é v r á t i t 
pouze vlastnost název a d r u h á p o t é specifikuje, že entita m ě s t o mus í bý t h l a v n í m m ě s t e m 
l ibovolného s t á t u . T ř e t í opě t vy jad řu je nutnost v rácen í pouze vlastnosti název , t e n t o k r á t 
ale s t á t u . Pos ledn í pak zužuje v ý b ě r pouze na ty s tá ty , k t e r é leží v Africe. S y s t é m p o t é 
projde d a t a b á z í a v r á t í ty záznamy, k t e r é všechny vzory splňují . 

S P A R Q L nav íc obsahuje rozsáh lý soubor dalš ích specifikací, k t e r é definují da lš í funkcio­
nali ty mimo do tazován í . A k t u á l n í specifikace jazyka S P A R Q L posky tu j í n a p ř í k l a d p ř íkazy 
U P D A T E , I N S E R T a D E L E T E , p o m o c í k t e rých se da j í v k l á d a t nové trojice nebo modifi­
kovat j iž existuj ící [2], [14]. 

3.4 Př ík lad 

Funkcional i tu R D F je m o ž n é ilustrovat na j e d n o d u c h é m př ík ladě , k t e r ý popisuje kontakt 
na osobu j m é n e m E r i c M i l l e r [15]. S t ruktura tohoto kontaktu je vyobrazena na o b r á z k u 3.1 
a sk l ádá se z t ě ch to část í : 

• U R I „ h t t p : / / w w w . w 3 .Org / P e o p l e / E M / c o n t a c t # m e " identifikuje enti tu kontakt. 

• U R I „h t tp : / /www.w3 .Org /2000 /10 / swap/p im/con tac t#Person" identifikuje enti tu 
osoba. 

• U R I „mai l to :em@w3.org" identifikuje enti tu emai lová sch ránka . 

• Zbylé U R I identifikují vlastnosti entity kontakt. 

• „Eric M i l l e r " a „Dr." jsou k o n k r é t n í hodnoty ( l i terá ly) . 

P ř í k l a d uložení kontaktu ve f o r m á t u R D F / X M L : 

<?xml version="l.0" encoding="utf-8"?> 
<rdf:RDF xmlns:contact="http://www.w3.org/2000/10/swap/pim/contact#" 
xmlns:eric="http://www.w3.org/People/EM/contact#" 
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xmlns:rdf=Mhttp://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#M> 
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.org/People/EM/contact#me' 

<contact:fullName>Eric Miller</contact:fullName> 
</rdf: D e s c r i p t i o n 
<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.org/2000/10/swap/pim/contact#Person"/> 

</rdf:Description> 
</rdf:RDF> 

hltp://www.w3.org/2000yiO/swapypim/cůntact#Persůn  

^1iltp:/Aíwww.w3. org/1999/02/22-rdf-3yntax-ri3#^pe 

hup://www.w3. org/People/E M/coniact#me 

O b r á z e k 3.1: G r a f reprezentu j íc í kontakt na osobu E r i c Mi l l e r . P ř e v z a t o z [15] 
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Kapitola 4 

Technologie klienta a serveru 

P r o t o ž e je v tomto projektu funkcionalita kl ienta p o s k y t o v á n a w e b o v ý m prohl ížečem, jsou 
technologie, k t e r é budeme využ íva t j iž z velké čás t i d a n é . S t ruktura webové s t r á n k y je 
def inována v jazyce H T M L , C S S p o t é definuje její vzhled. Z jazyka H T M L je pro nás 
klíčový prvek canvas, k t e r ý n á m u m o ž n í vykreslovat grafiku p ř í m o do webové s t r ánky . 
Toto celé je p o t é dynamicky ř ízeno skripty v jazyce JavaScript. Funkcional i tu grafového 
d a t a b á z o v é h o úložiš tě p o t é zajišťuje framework rdf4j v y t v o ř e n ý v jazyce Java, k t e r ý je 
u rčený pro manipulaci s R D F daty a běží v apl ikaci Apache Tomcat. Komunikace mezi 
klientem a serverem je rea l izována p o m o c í rdf4j A P I , což je spec iá ln í varianta webového 
R E S T A P I , kterou poskytuje p rávě framework rdf4j. 

4.1 H T M L 

H T M L (Hypertext M a r k u p Language) je v informatice název značkovacího j azyka použí ­
vaného pro tvorbu webových s t r á n e k , k t e r é jsou propojeny h y p e r t e x t o v ý m i odkazy. J e d n á 
se o i n t e r p r e t a č n í jazyk, to z n a m e n á , že zdro jový kód se n e p ř e k l á d á do s p u s t i t e l n é h o tvaru, 
ale je p r o v á d ě n interpretem (v tomto p ř í p a d ě w e b o v ý m prohl ížečem) na kl ientovi . Jazyk 
H T M L je t v o ř e n p rvky (v or iginále element), což jsou objekty, k t e r é ř íkaj í něco o svém 
obsahu. J m é n o p rvku oh ran i čené o s t r ý m i závo rkami „ < " a „ > " označu jeme jako tag (v pře ­
k ladu z n a č k a ) . M ů ž e bý t p á r o v ý nebo nepárový . P r v k y se mohou do sebe vnořova t , n ikdy 
se ale n e s m í kř íž i t . K a ž d ý prvek p o t é m ů ž e obsahovat u r č i t é a t r ibuty (parametry, k te ré 
určuj í vlastnosti prvku) . A t r i b u t se zapisuje do o tev í rac ího t á g u vedle j m é n a ve f o r m á t u 
„ j m é n o _ a t r i b u t u = "hodnota"" [9]. 

H T M L D O M 

D O M (Document Object Model) je standard pro p ř í s t u p k d o k u m e n t ů m . Poskytuje ne­
u t r á l n í rozh ran í , k t e r é u m o ž ň u j e p r o g r a m ů m a s k r i p t ů m dynamicky číst a m ě n i t obsah, 
s t rukturu nebo styl dokumentu. Tento standard se lze využ í t pro jakékol iv typy doku­
m e n t ů , p r i m á r n ě se však použ ívá v jazyc ích X M L a H T M L . H T M L D O M tedy poskytuje 
s t a n d a r d n í ob jek tový model a p r o g r a m o v é r o z h r a n í pro H T M L . Definuje H T M L prvky jako 
objekty, ty pak d isponuj í vlastnostmi, funkcemi pro p ř í s t u p a u d á l o s t m i (v or iginále event). 
P ř i t o m z ů s t a n e zachována hierarchie, kterou m á H T M L dokument - objekty tedy budou 
tvoř i t strom. P ř í k l a d t akového stromu se nacház í na o b r á z k u 4.1. P o m o c í tohoto r o z h r a n í 
je pak m o ž n é dynamicky m ě n i t a číst obsah již n a č t e n é webové s t r á n k y [5]. 
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Element: 
<head> 

Document 

Root element: 
<html> 

Element: 
<body> 

Element: 
<title> 

Attribute: 
" href" 

Element: 
<a> 

Element: 
< h l > 

Text: 
"My tit le" 

Text: 
"My link" 

Text: 
"My header" 

O b r á z e k 4.1: D e m o n s t r a č n í s t ruktura j e d n o d u c h é webové s t r á n k y v H T M L D O M . P ř e v z a t o 
z [5]. 

Prvek canvas 

J e d n á se o p á r o v ý tag, k t e r ý je spec iá lně u rčen pro vykres lování grafiky ve webových s t r á n ­
kách . O v l á d á se p o m o c í sk r ip tovac ího jazyka JavaScript a umožňu je d y n a m i c k é z m ě n y 
i po n a č t e n í s t r ánky . P o k u d t akové z m ě n y p r o v á d í m e v k o n s t a n t n í c h intervalech - běžně 
š e d e s á t k r á t za sekundu, je m o ž n é v y t v á ř e t animace, čehož bude využ i t o př i vizual izaci gra­
fové d a t a b á z e . Jeho funkcionalita je d o s t u p n á ve vě t š ině b ě ž n ě použ ívaných prohl ížečích. 
S a m o t n ý tag m ů ž e mí t n a p ř í k l a d t a k o v ý t o tvar: 

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

Ten vy tvo ř í objekt canvas u v n i t ř webové s t r ánky , j ehož ident i f iká tor je „myCanvas" . 
Bude 200 px š i roký a 100 px vysoký. K tomuto objektu pak p ř i s t o u p í m e p o m o c í D O M 
struktury ze skriptu. 

H T M L ; a n v a i 
O b r á z e k 4.2: U k á z k a z á k l a d n í funcionality p rvku canvas. 

Objekt canvas navíc obsahuje des í tky funkcí, k t e r é pokrýva j í vě t š inu zák l adn í funkcio­
nali ty pro p rác i s 2D objekty. To zahrnuje vykres lování zák l adn ích t v a r ů jako je bod, čá ra , 
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kruh, m n o h o ú h e l n í k y a dalš í . U t ěch je p o t é m o ž n é m ě n i t barvy výpln í , oh ran ičen í a j iné 
vlastnosti . Existuje zde i podpora pro vykres lování textu. Funkcional i ta je d e m o n s t r o v á n a 
na o b r á z k u 4.2 [4], [3]. 

4.2 Rdf4j 

Eclipse r d f l j 1 je framework v y t v o ř e n ý v jazyce Java u rčený pro manipulaci s R D F daty. 
To zahrnuje vy tvá řen í , zp racován í a ná s l edné u ložení R D F dat do d a t a b á z e . N a ty je p o t é 
m o ž n é se dotazovat. Rdf4j p lně podporuje do tazovac í jazyk S P A R Q L spolu s jeho rozšíře­
n ími na vy tvá řen í , ú p r a v u a m a z á n í z á z n a m ů . P o t é poskytuje j e d n o d u c h é A P I za ložené na 
R E S T a r c h i t e k t u ř e , p o m o c í k t e r é h o je m o ž n é s d a t a b á z o v ý m s y s t é m e m komunikovat z ja­
kéhokoliv typu aplikace. Samozře jmos t í je t a k é podpora všech h lavn ích použ ívaných soubo­
rových f o r m á t ů (nap ř . R D F / X M L , Turt le , N-Tr ip les) , což je dů lež i té pro import a export 
dat. Framework m ů ž e běže t na různých serverech s podporou se rv le tových kon te jne rů , do­
p o r u č e n ý je však Apache Tomcat. K dispozici jsou p o t é dvě nezávis lé implementace uložení 
dat [13]: 

• Memory store - D a t a jsou př i p rác i u ložena p r i m á r n ě v p a m ě t i R A M , synchronizace 
s diskem p r o b í h á pozděj i . Tento p ř í s t u p poskytuje vysokou rychlost operac í , je však 
omezen kapaci tou p a m ě t i R A M . 

• Nat ive store - Veškerá p r á c e s daty p r o b í h á p ř í m o přes v s t u p n ě - v ý s t u p n í r o z h r a n í 
disku. Tento p ř í s t u p poskytuje lepší rozš i ř i te lnos t , konzistenci a spolehlivost, operace 
jsou však p rováděny pomaleji . 

Server a Workbench 

Rdf4j Server a rdf4j Workbench jsou aplikace zajišťující s p r á v u d a t a b á z e . O b ě dispo­
nují graf ickým už iva t e l ským r o z h r a n í m a d á se k n i m v z á k l a d u p ř i s t o u p i t p řes adresy 
„ h t t p : / / l o c a l h o s t : 8 0 8 0 / r d f 4 j - s e r v e r " a „ h t t p : / / l o c a l h o s t : 8 0 8 0 / r d f 4 j - w o r k b e n c h " . 

Rdf4j Server poskytuje H T T P p ř í s t u p k d a t a b á z i a dě lá j i tedy vidi te lnou jako S P A R Q L 
uzel. K t é t o apl ikaci p r i m á r n ě p ř i s tupu j í ex t e rn í kl ient i , a proto obsahuje jen m i n i m u m 
funkcionality pro už iva te le (informace o serveru a server log). 

Rdf4j Workbench p o t é zajišťuje všechnu o s t a t n í už iva te l skou funkcionalitu. R o z h r a n í 
t é t o aplikace je vyobrazeno na o b r á z k u 4.3. 

Z á k l a d e m je vy tvá řen í , m a z á n í a ex p o r to v án í d a t a b á z í . Po v y t v o ř e n í je d a t a b á z e p r á z d n á , 
je do n í však m o ž n é m a n u á l n ě nač í s t data z e x t e r n í h o souboru. Jak bylo řečeno v ú v o d u , 
vě t š ina použ ívaných f o r m á t ů je p o d p o r o v á n a . S t e j n ý m z p ů s o b e m se p o t é daj í data expor­
tovat. D á l e je m o ž n é prohl íže t obsah d a t a b á z e , a to b u d v y p s á n í m seznamu všech trojic, 
nebo přes dotaz. P r o t o ž e rdf4j podporuje rozší ření j azyka S P A R Q L pro ú p r a v u a m a z a n í 
trojic, je tato funkcionalita t a k é zahrnuta v t é t o apl ikaci [12]. 

Apache Tomcat 

Apache Tomca t 2 je webový server a serviet kontejner, ve k t e r é m bude v tomto projektu 
běže t framework rdf4j. Je vyví jený jako open source projekt a implementuje javové serviety, 
J S P (Java Server Pages) a E J B (Enterprise JavaBeans). Jako celek tedy poskytuje čistě 

xhttps://rdí4j.org 
2 h t t p : //tomcat. apache. org 
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[JJrdfAj / w o r k b e n c h 
RDF4J Server: ht tp:/ / localhost:8080/rdf4j-server [change] 

Repository: PerformanceSet_200kTitle ( PerformanceSet_200k ) [change] 

User (optional): - none- [change] 

R D F 4 J S e r v e r 

R e p o s i t o r i e s 

New repository 

Delete repository 

E x p l o r e 

Namespaces 

Contexts 

Types 

Explore 

Query 

Saved Queries 

Export 

M o d i f y 

SPARQL Update 

Add 

Remove 

Clear 

S y s t e m 

Information 

E x p o r t R e p o s i t o r y 

Download format: R D F / X M L 

Results per page: | 10 

Subject Predicate Object Context 

ex:PersonId l ex: name "Jozef Dušek" • file: .'/C: ••'fakepatli/PerťomiruiceSet aook.rdf> 

ex:personId l ex^ge 55 ť:le: C: ••fakepath/PerfonnanceSet 20ok.rdf> 

ex:persuiild l ť.'.iv. ť i -i LliluXg 83 <rile://C:/lakepallL/PeľfomiaiiĽt;SeL aook.rdf? 

eaipersonld i ex: heigh tin Cm i.~n <fíle://C -/fakepatli/Perform aiireSpt ?ook.rdf> 

ex:personld l ex:k:io',vs ex personld 8 • file: C::'fakepath/PerformanceSet 200k.rdf> 

exipersonld l exik'iows ex pere oni ŕ. Q file: C: /fakepatli/PerformanceSet aook.rdf> 

ex:personId l ex:k:io',vs ex personld file: C:/fakepath/PerformanceSet 20ok.rdf> 

ex:persuiild l e.\:k s ť \ JJCISUllId 7 <rile://C:/lakepallL/PeľfomiaiiĽt;SeL 20ok.rdf> 

exipersonld i e\:k"ifiws £X personld e <fíle.-//C-/fake.patli/PerfoTinnTireSet ?ook.rdf> 

ex:personld l ex:k:io',vs ex personld ä • file: C::'fakepath/PerformanceSet 200k.rdf> 

Copyright © 2015 Eclipse RDF4J Contributors 

O b r á z e k 4.3: Uživate lské r o z h r a n í aplikace rdf4j Workbench u r č e n é ke sp rávě d a t a b á z e . 

javové p r o s t ř e d í H T T P webového serveru, ve k t e r é m potom mohou běže t javové aplikace. 
Tomcat s a m o t n ý je i m p l e m e n t o v a n ý v jazyce Java a je m o ž n é ho ov láda t p řes konzoli nebo 
grafické uživate lské rozh ran í . 

Je s rovna te lný s komerčn ími produkty od I B M , Oracle a dalš ích. T y posky tu j í zpravidla 
větš í robustnost a lépe propracovanou b e z p e č n o s t n í s t r á n k u , Tomcat oproti tomu vyn iká 
j e d n o d u c h o s t í , t r a n s p a r e n t n o s t í a menš í n á r o č n o s t í na v ý p o č e t n í výkon [1]. 

Sk ládá se z někol ika h lavn ích část í : 

• Ca ta l ina - se rv le tový kontejner podle specifikace Sun Microsystems 

• Coyote - konektor, k t e r ý podporuje H T T P protokol - d ů s l e d k e m je, že se Ca ta l ina 
jeví jako s t a n d a r d n í webový server, k t e r ý pracuje se soubory jako H T T P dokumenty 

• Jasper - správce J S P , kompiluje J S P soubory do javového k ó d u jako serviety, ty pak 
zpracuje Ca ta l ina 

4.3 R E S T A P I 

R E S T (Representational State Transfer) je architektura, k t e r á umožňu je p ř i s t u p o v a t k da­
t ů m na u r č i t é m m í s t ě p o m o c í s t a n d a r d n í c h metod H T T P . 

Komunikace je typu klient - server, R E S T však zajišťuje, že jejich implementace jsou 
na sobě naprosto nezávis lé . Je tedy m o ž n é m ě n i t kód klienta nebo serveru bez toho, aniž by 
bylo ovl ivněno fungování d r u h é strany. Důlež i t é je jen to, že obě strany ví, j a k ý je fo rmát 
zas í laných zp ráv , což t a k é podporuje modular i tu . 

Dalš í dů lež i tou v l a s tnos t í je bezstavovost. To z n a m e n á , že server ani klient n e p o t ř e b u j í 
vědě t ž á d n é informace o stavu d r u h é h o uzlu . M o h o u tedy p ř i j íma t a zpracováva t z p r á v y 
nezávisle bez ohledu na p ředchoz í komunikaci . To je vynuceno v y u ž í v á n í m zdro jů n a m í s t o 
obecných p o ž a d a v k ů ke zpracování . Zdroje jsou definovány j e d n o z n a č n ý m U R I identif iká­
torem a j e d n á se o jakékol iv objekty, k t e r é je p o t ř e b a uloži t nebo poslat da l š ím s l u ž b á m . 

Komunikace v a r c h i t e k t u ř e R E S T p r o b í h á na zák ladě zas í laní p o ž a d a v k ů (typ request), 
ty nač í t a j í nebo modifikují data a server na n ě o d p o v í d á (typ response). To demonstruje 
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obrázek 4.4. P o ž a d a v e k se sk l ádá z hlavičky, ces tě ke zdroji , vol i te lných p a r a m e t r ů a speci­
fikace typu p o ž a d a v k u . T y existuj í č ty ř i a ma j í specifická využi t í : 

• G E T - p ř í s t u p k d a t ů m 

• P O S T - vy tvo řen í nových dat 

• D E L E T E - m a z á n í existuj ících dat 

• P U T - ú p r a v a existuj ících dat 

O b r á z e k 4.4: S c h é m a komunikace v R E S T A P I . P ř e v z a t o z [17]. 

V hlavičce se p o t é specifikuje fo rmát dat, ve k t e r é m bude p r o b í h a t jejich v ý m ě n a . Zá­
k ladn í je t ex t /p la in , existuje však spousta dalš ích jako n a p ř í k l a d image/png, v ideo/mp4 
nebo app l i ca t ion /xml [7]. 

Rdf4j API 

Jak j iž bylo z m í n ě n o v ú v o d u , komunikaci bude zajišťovat protokol rdf4j A P I , k t e r ý vycház í 
z R E S T architektury a dodržu je standard „ S P A R Q L 1.1 Pro toco l W 3 C Recommendat ion", 
což zaruču je , že rdf4j server funguje jako p l n o h o d n o t n ý S P A R Q L uzel (v or iginále S P A R Q L 
endpoint). Poskytuje tedy s t a n d a r d i z o v a n ý mechanismus pro vzdá l enou p rác i s g rafovými 
d a t a b á z e m i . 

Disponuje někol ika f o r m á t y pro p ř e n o s trojic, výchozí je „ t e x t / p l a i n " . Nejpoužívanějš í 
jsou v y p s á n y níže: 

RDF/XML: application/rdf+xml 
N-Triples: text/plain 
Turtle: text/turtle 

P r o t o ž e výs ledky d o t a z ů n e m u s í bý t n u t n ě trojice, tak používa j í j i né fo rmáty : 

SPARQL Query Results XML Formát: application/sparql-results+xml 
SPARQL Query Results JSON Formát: application/sparql-results+json 

Nejpouž ívaně jš ím typem p o ž a d a v k u je G E T , k t e r ý se použ ívá pro z ískání dat z d a t a b á z e . 
D o toho spada j í p o ž a d a v k y na seznam všech j m e n n ý c h p r o s t o r ů (v or iginále namespace) 
nebo trojic. Také se p o m o c í něj p rovád í specifické dotazy, ty se ale ne jdř íve m u s í zakódova t 
do syntaxe U R L . V následuj íc ích p ř ík l adech m á d a t a b á z e název „mem-rdf". 
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P o ž a d a v e k na seznam j m e n n ý c h p ros to rů : 

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

D e m o n s t r a č n í dotaz: 

SELECT ?book ?who 
WHERE 
{ 

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

P o ž a d a v e k se z a k ó d o v a n ý m dotazem: 

GET /rdf4j-server/repositories/mem-rdf?query=SELECT0/„207o3Fbook0/020%3Fwho7„200/„0 
AWHEREy„20y„7Byo3Fbook%20yo3Chttp7o3Ay„2Fy„2Fexample.org0/„2Fcreatoryo3Eyo20yo3Fwho0/„7D 
Host: localhost 
Accept: application/sparql-results+xml 

Trojice lze t a k é u k l á d a t , m ě n i t a mazat. K tomu se používa j í typy P O S T , P U T a D E L E T E . 
Takové p o ž a d a v k y jsou t v o ř e n y o b d o b n ě jak u t ypu G E T . Vložení trojic do d a t a b á z e : 

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

[DATA IN RDF/XML FORMAT] 

S m a z á n í všech trojic v d a t a b á z i : 

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

V p ř í p a d ě , že vše p r o b ě h l o v p o ř á d k u , tak server zareaguje odpověd í „200 O K " a p ř í m ý m 
zas l án ím p o ž a d o v a n ý c h dat v d a n é m fo rmá tu , pokud byly nějaké vyžadovány . V o p a č n é m 
p ř í p a d ě v r á t í chybovou z p r á v u [11]. 
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Kapitola 5 

Návrh 

P o teore t i cké ana lýze použ i tých technologi í se tato kapi tola z a m ě ř í na apl ikaci samotnou. 
H l a v n í m cí lem t é t o p r á c e je vizualizace grafových dat v prohl ížeči s n á s l e d n ý m zj i š těn ím 
l imi tu trojic, k t e r é prohl ížeče z v l á d n o u př i a k t u á l n í m výkonu najednou vykresl i t . T y t o 
cíle tvoř i ly h l avn í faktor př i celkovém n á v r h u . I n t e r a k t i v n í vizualizace bude rea l izována 
p o m o c í někol ika rozdí lných metod, k t e r é posky tu j í r ů z n é výkony a vzhled. P o t e s tován í 
a v y h o d n o c e n í by tedy mělo bý t m o ž n é identifikovat t u ne jvhodně jš í pro tyto účely. S a m o t n á 
data budou u ložena na serveru, ke k t e r ý m se bude vzdá leně p ř i s t u p o v a t . Veškerá p ráce 
s n i m i však bude p r o b í h a t lokálně . P r o t o ž e se p r á c e zabývá na l ezen ím v ý k o n n o s t n í h o l imi tu , 
mě la by aplikace jako celek pracovat co nejefektivněji . To z n a m e n á , že by mě ly bý t využ i ty 
o p t i m á l n í d a t o v é s t ruktury a algoritmy. Také grafické uživate lské r o z h r a n í (dále G U I ) by 
mělo bý t min imal i s t i cké jen s ne jdůlež i tě jš ími funkcemi, aby zby tečně nespo t ř ebováva lo 
l imi tované zdroje. 

Pos ledn í čás t , k t e r á se musela p ře sně definovat v t é t o fázi b y l g e n e r á t o r R D F dat. Ten 
sice p ř í m o nesouvis í s h l avn í apl ikací , od p o č á t k u projektu se ale zvažovali jeho v ý h o d y 
a nevýhody . Nakonec bylo rozhodnuto v jeho p rospěch a jednalo se o p r v n í čás t , k t e r á byla 
p řesně n a v r ž e n a a i m p l e m e n t o v á n a . 

Celková s t ruktura aplikace se p o t é sk l ádá z někol ika s a m o s t a t n ý c h čás t í , k t e r é mezi 
sebou komuniku j í . T a je vyobrazena na o b r á z k u 5.1. 

5.1 Generá tor 

G e n e r á t o r by l od p o č á t k u n a v r ž e n s j a s n ý m i cíli za úče lem p o h o d l n é h o vývoje h lavn í apl i­
kace a j e d n o d u c h é h o vygenerován í p o t ř e b n ý c h d a t a s e t ů pro t e s tován í . T y byly následuj ící : 

• Výs ledkem g e n e r á t o r u bude dataset typu R D F . 

• Vygenerovaný dataset bude u ložený do jednoho souboru ve f o r m á t u R D F / X M L , aby 
ho bylo m o ž n é n a h r á t do d a t a b á z o v é h o sy s t ému . 

• Dataset m u s í obsahovat a l e spoň č tyř i rozdí lné entity, mezi k t e r ý m i budou tvo řeny 
propojen í . 

• P r o p o j e n í by nemě ly bý t naprosto n á h o d n é , generování by tedy mělo p r o b ě h n o u t na 
zák ladě a b s t r a k t n í struktury. 

• Vlas tnos t i entit by nemě ly bý t n á h o d n é ře tězce . 
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Generátor 

^ Import datasetů j 

Uživatelské rozhraní klienta 

Vstupní HTML prvky 

HTML DOM 

Klient 

Prvek canvas 

í 
^ funkce prvku canvas j 

Graph 

i 

Controller Controller Controller SPARQLAdapter 

O b r á z e k 5.1: S c h é m a aplikace. 

• V datasetu se mohou objevit t akové situace, kdy dva uzly ma j í více než dvě p ropo jen í 
mezi sebou. 

• Gene rován í vy tvá ř í datasety n á h o d n ý m z p ů s o b e m dle z a d a n ý c h p a r a m e t r ů a rozmezí . 

• Co nejvíce p a r a m e t r ů m u s í bý t m o ž n é upravit . 

P r v n í m krokem tedy bylo n a v r h n u t í j edno t l i vých entit. A b y b y l výs ledný dataset co 
nejpř i rozenějš í a splňoval d a n é p o d m í n k y , byly v y b r á n y následuj íc í : osoba, společnos t , m ě s t o 
a koníček. T y jsou b ě ž n ě použ ívané a posky tu j í několik způsobů , jak navrhnout vazby 
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mezi n imi . Osoby se po tom velice h o d í pro v y t v o ř e n í z a d a n é a b s t r a k t n í struktury. Všechny 
by p o t é mě ly obsahovat ně jaké in t e rn í vlastnosti , aby ale datasety nebyly jen shlukem 
n á h o d n ý c h znaků , tak by ke generaci m ě l a bý t v y u ž i t a data z r eá lného svě ta . 

Da l š ím krokem by l n á v r h p ropo jen í osob, k t e r é budou tvoř i t j á d r o datasetu. B y l zvolen 
t a k o v ý postup, k t e r ý nepropojuje osoby naprosto n á h o d n ě , ale snaž í se jejich rozložení 
vy tvo ř i t tak, aby výs ledek simuloval r eá lnou s t rukturu z n á m o s t í . Z á k l a d n í pr incip je založen 
na faktu, že u k a ž d é h o člověka je větš í p r a v d ě p o d o b n o s t , že bude z n á t k o n k r é t n í osobu 
z bl ízkého okolí než ú p l n ě n á h o d n o u z celého svě ta . Lidé budou n a p ř í k l a d mí t více z n á m o s t í 
z m ě s t a ve k t e r é m žijí než z m ě s t a na d r u h é čás t í republiky. Výs ledná s t r o m o v á s t ruktura 
m ů ž e mí t několik ú rovn í a bude p ř i p o m í n a t kolekci h u s t ě p ropo j ených sh luků , k t e r é budou 
spojeny s da l š ími shluky p o m o c í r e l a t ivně m a l é h o p o č t u p ropo jen í . 

Pos ledn í krok spočíva l v z a k o m p o n o v á n í o s t a t n í c h entit do datasetu. T y budou p ř ipo ­
jeny bez struktury, a to n á h o d n ý m v ý b ě r e m d a n é h o p o č t u ze seznamu možnos t í . Celková 
s truktura v z t a h ů je vyobrazena na diagramu 5.2. 

CooperatesWith 

T r a d e s W i t h 

O b r á z e k 5.2: S c h é m a v z t a h ů , k t e r é m ů ž e g e n e r á t o r vy tvo ř i t mezi j e d n o t l i v ý m i enti tami. 

Za p o v š i m n u t í s to j í vztahy CooperatesWith a ConnectedViaRailroad, k t e r é byly n a v r ž e n y 
pro specifickou funkci. P r o t o ž e oba spojuj í entity m ě s t o , z n a m e n á to, že mezi d v ě m a m ě s t y 
mohou bý t až č tyř i r ů z n é vztahy, což bylo v y ž a d o v á n o j e d n í m z or ig ináln ích kr i tér i í . 

A b y bylo generování co nejrychlejší , i m p l e m e n t a č n í jazyk by mě l bý t kompi lovaný. Zvo­
len tedy by l C + + . 

5.2 Server 

Dal š ím krokem bylo zvolení v h o d n é h o úložiš tě pro grafová data. P r o t o ž e v ý k o n n o s t n í l imi ty 
budou t e s továny v kl ientské čás t i aplikace, výkon s a m o t n é h o úložiš tě n e h r á l př i v ý b ě r u vel­
kou ro l i . Nav íc se p ř e d p o k l á d á , že s y s t é m úložiš tě zv l ádne pracovat s více troj icemi než 
webový prohl ížeč , k t e r ý je k tomu j e š t ě vykresluje. Celkově se ve fázi n á v r h u p ř e d p o k l á d a l o 
použ i t í datasetu s p o č t e m trojic v rozmezí s t a t i s í ců až jednotek mil iónů. Nejdůlež i tě j š ím 
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faktorem př i v ý b ě r u úložiš tě byla tedy funkcionalita a dostupnost. P r v n í m p o ž a d a v k e m 
bylo, aby s y s t é m jako celek mohl běže t na loká ln ím serveru za úče lem j e d n o d u c h é h o vývoje 
klienta a p o h o d l n é manipulaci s u loženými daty. D a l š í m benefitem je t a k é j e d n o d u š š í in ­
stalace a na s t aven í . P r o p řenos dat v tomto projektu b y l zvolen v p o d s t a t ě ne jpoužívanějš í 
fo rmát R D F / X M L . V n ě m jsou u k l á d á n y datasety p r o d u k o v a n é dř íve n a v r h n u t ý m generá­
torem a podporuje ho t a k é vě t š ina volně d o s t u p n ý c h d a t o v ý c h r e p o s i t á ř ů . Pro to mus í bý t 
schopen importovat data v tomto f o r m á t u i d a t a b á z o v ý sys t ém. D a l š í m dů l ež i t ým p o ž a d a v ­
kem byla podpora R E S T A P I pro vzdá l enou komunikaci , jelikož se j e d n á o j ed iný z p ů s o b , 
j a k ý m mezi sebou mohou server a klient komunikovat. P o s l e d n í m p o ž a d a v k e m p o t é bylo, 
aby s y s t é m by l volně dos tupný . P o z h o d n o c e n í někol ika k a n d i d á t ů b y l nakonec v y b r á n fra-
mework rdf4j. Ten splňuje veškeré p o ž a d a v k y : je volně dos tupný , u m í pracovat v p o d s t a t ě 
se všemi typy soubo rů , m ů ž e běže t loká lně v apl ikaci Apache Tomcat a disponuje rdf4j 
R E S T A P I . K tomu navíc obsahuje už iva te l sky př ívě t ivé G U I pro m a n u á l n í manipulaci 
a nas t aven í . 

5.3 Klient 

P o t é nás ledoval n á v r h klienta. Ten mě l od p o č á t k u několik zák ladn ích p o ž a d a v k ů . Dle za­
d á n í m á klient běže t ve webovém prohl ížeči , a tedy bude mí t formu webové s t r ánky . Z toho 
vyplývá , že ná s t ro j e , k t e r é budou pro tvorbu klienta využ i t y jsou de facto p ř e d e m d á n y 
p r o s t ř e d í m . Webové s t r á n k y vycházej í z j a s n ě d a n é struktury, kterou p o t é prohl ížeče u m í 
zpracovat. To z n a m e n á , že s t ruktura s t r á n k y bude def inována v jazyce H T M L a s tyl v jazyce 
C S S . Všechno o s t a t n í (řízení, zp racován í v s t u p ů , komunikace se serverem, vykres lování) 
bude i m p l e m e n t o v á n o v jazyce JavaScript. K l i en t mus í bý t schopen p ř i j m o u t a zpracovat 
data ze serveru, k t e r é p o t é budou vizual izovány někol ika r ů z n ý m i způsoby. To je realizo­
váno za pomoci spec iá ln ího H T M L p rvku canvas, k t e r ý umožňu je d y n a m i c k é vykres lování 
do s t r ánky . P o s l e d n í m dů l ež i t ým k r i t é r i em bylo pak to, že klient m á bý t i n t e r a k t i v n í uživa­
te l ská aplikace. Mus í tedy disponovat už iva t e l ským r o z h r a n í m . To bude v y t v o ř e n o p o m o c í 
s t a n d a r d n í c h webových n á s t r o j ů a ov l áda t se bude klávesnicí a myší . 

Vizualizační algoritmy 

Vizual izace grafů nen í t r i v i á ln ím ú k o n e m , a to h l av n ě d íky tomu, že grafy mohou m í t 
velice r ů z n é struktury. N e n í tedy j e d n o d u c h é na j í t un ive rzá ln í metody, k t e r é by vykresl i ly 
všechny grafy pe r fek tně . Grafy mohou bý t ř ídké , hus t é , spoj i té , nespo j i t é a k tomu různé 
čás t i grafu mohou tvoř i t hierarchie. Dalš í vlastnosti jako je orientovanost nebo p ř í t o m n o s t 
něko l ikanásobných p ropo jen í t a k é hra j í ro l i , neovl ivňuj í ale celkovou s t rukturu. P r o u m í s t ě n í 
uzlů je p o t é k dispozici celá plocha a nen í z ře jmé v j a k ý c h re la t ivn ích pozicích by se měly 
j edno t l ivé uzly n a c h á z e t . Dá le se n a p ř í k l a d m u s í u rč i t , zda se uzly a p ropo jen í mohou 
p řek rýva t . 

Do výs ledné aplikace byly nakonec v y b r á n y t ř i metody pro rozložení uz lů lišící se pr in­
cipem, v ý k o n e m a estetikou. F o r m á t výs ledku je však s te jný - k a ž d é m u uz lu je p ř i ř a z e n a 
sou řadn ice v prostoru. T y t o metody využívaj í obecné principy, ale jako celek byly spec iá lně 
nav rženy pro tento projekt. J e d n á se o metody n a z v a n é greedy, greedy-swap a force-directed. 
Několik v l a s tnos t í v šak ma j í spo lečných . P r o t o ž e grafové d a t a b á z e povoluji existenci nespo­
j i tých d a t a s e t ů , je dů lež i té , aby tuto vlastnost podporovaly i tyto algoritmy. Také by se 
měly snaž i t vyhnout p ř e k r y v u uzlů, p ro tože to způsobu je n e p ř e h l e d n o s t . 
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Greedy metoda je z nich ne j j ednodušš í . Jej í z á k l a d n í koncept je p r o s t ý - uzly se vklá­
daj í do mř íže tak, aby byly co nejbl íže jejich s o u s e d ů m . Tato varianta pracuje se č tvercovou 
mříž í . Do ní se d o p r o s t ř e d ne jdř íve vloží n á h o d n ý uzel. P o t é se p o s t u p n ě zpracovávaj í 
jeho sousedé , k te ř í se umisťuj í na nejbližší m o ž n á volná m í s t a . Takhle se pokraču je , dokud 
všechny uzly nejsou u m í s t ě n y v mř íž i . Tento postup je d e m o s t r o v á n na diagramu 5.3 a př i­
náš í několik v ý h o d a úskal í . P o u ž i t í m mř íže se v p o d s t a t ě obejde p r o b l é m rozložení uz lů 
v prostoru, k t e r ý spo t ř ebovává nejvíce výkonu . P o č e t m o ž n ý c h pozic je l imi tovaný a př i 
v k l á d á n í se v ů b e c n e m u s í b r á t v ú v a h u již u m í s t ě n é uzly, metoda je tedy velice rychlá . Vý­
sledný vzhled však nen í o p t i m á l n í . P r v n í p r o b l é m je ten, že metoda velmi š p a t n ě vyobrazuje 
hierarchie. Sousedé jsou b r á n i n á h o d n ě a zpracovávaj í se po jednom. St ruktura v okolí uz lu 
tedy ovlivňuje výs ledek jen m i n i m á l n ě . Dalš í p r o b l é m p o t é v y t v á ř í mř íž s a m o t n á . U z l y se 
nacház í na p ř í m k á c h a pokud budou propojeny, tak to bude vést k velice n e p ř e h l e d n ý m 
p ř e k r y v ů m propojovac ích čar . Celkově se tedy j e d n á o velice jednoduchou metodu, k t e r á 
však očekávaně neposkytuje o p t i m á l n í výsledky. 

O b r á z e k 5.3: Diagram fungování greedy metody. Svět le m o d r é uzly jsou objek tové , svět le 
červené jsou l i te rá ln í . Čís la označuj í p o ř a d í vložení do mř íže . T m a v ě m o d ř e jsou p o t é vy­
značeny ty ob jek tové uzly, k t e r é už byly zp racovány (tedy jejich sousedé byly vloženi do 
mř íže) . 

Druhou p o u ž i t o u metodou je greedy-swap. Vychází z p ředchoz í greedy metody, snaž í se 
však řeši t její p r o b l é m y da l š ím zp racován ím výs ledného rozložení . Inspirace pro tuto metodu 
vycház í z algori tmu 2-opt swap pro řešení p r o b l é m u o b c h o d n í h o cestuj íc ího. H lavn í aspekt, 
k t e r ý se p o t é snaž í vylepš i t je vykres len í podstruktur a h ierarchi í . I když se s t a n d a r d n í 
greedy metoda snaž í d á t p r o p o j e n é uz ly co nejbl íže k sobě , tak fakt, že se s j iž v loženými 
uzly nemanipuluje způsobu je to, že se ke konci s k u t e č n á s t ruktura grafu r o z p a d á . Greedy-
swap tedy vycház í z j e d n o d u c h é h o pozorování . K d y ž jsou h u s t ě p r o p o j e n é uzly blíže u sebe, 
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tak se sníží celková vzdá lenos t p ropo jen í v grafu. P r inc ip metody je tedy následuj íc í -
graf se vykres l í greedy metodou a v tomto výs ledku se začnou prohazovat uzly. U z e l se 
p r o h o d í p r á v ě tehdy, když se t í m sníží celkový součet délek všech hran v grafu (obrázek 
5.4). To pokraču je , dokud v grafu neexistuje ž á d n ý dalš í prohoz, k t e r ý by vedl ke z lepšení (je 
nalezeno lokální m i n i m u m souč tu dé lek) . Tento postup je časově náročně j š í než u zák l adn í 
metody, vizualizace by však mě la poskytnout mnohem lepší výsledky. L i t e rá ln í uzly by vždy 
měly z ů s t a t v bl ízkost i rod ičovského uz lu a uzly v h u s t ě p ropo j ených shlucích by mě ly bý t 
co nejbl íže u sebe. P r o b l é m y spo jené s vykres l en ím do mř íže však zůstávaj í . 

O b r á z e k 5.4: U k á z k a prohozu v greedy-swap m e t o d ě . Vlevo je u k á z á n a p ů v o d n í s truktura, 
napravo se nacház í stav po prohozu. Je v idě t , že došlo ke zmenšen í souč tu délek - jedna 
úh lop ř í čná hrana se změn i l a na vodorovnou. 

Pos ledn í metoda v y u ž i t á v tomto projektu je force-directed graph drawing (česky vy­
kreslení grafu za ložené na s i lách) . T a pracuje na ú p l n ě j i n é m pr inc ipu než p ředchoz í dvě 
metody a poskytuje naprosto j iný s ty l výs ledku . O b e c n ý princip t é t o metody je založen 
na fyzikální s imulaci . Všechny uzly se n a v z á j e m odpuzu j í silou, k t e r á je závis lá na vzdále­
nosti mezi n imi . Toto o d p u z o v á n í p o t é vyvažuje p ř i t až l ivá síla ( t aké závis lá na vzdá lenos t i ) , 
kterou mezi sebou ma j í uzly, k t e r é jsou propojeny. Důlež i t é pak je, že funkce, k t e r é určuj í 
velikost o d p u d i v é i p ř i t až l ivé síly ma j í j iné , ale specificky zvolené p růběhy . U z l y se d íky tomu 
us ta lu j í v p ř e d e m d a n é vzdá lenos t i a nepřekrýva j í se. To je d e m o n s t r o v á n o na o b r á z k u 5.5. 
P r ů b ě h algori tmu m á p o t é dvě h lavn í fáze. Nejprve se uzly r o z p r o s t ř o u do prostoru. P o t é 
nás leduje s a m o t n á fyzikální simulace. P r o k a ž d ý uzel se v y p o č t e souče t všech j edno t l i vých 
v e k t o r ů s i l . P a k se uzly posunou ve s m ě r u t ě c h t o vek to rů . Toto se opakuje to l ik rá t , kol ikrá t 
je z a d á n o . P r o t o ž e se j e d n á o simulaci , č ím více i te rac í se provede, t í m více se pozice uz lů 
budou blížit i deá ln ímu u s t á l e n é m u stavu. Tato metoda je výkonově ne jnáročnějš í , poskytuje 
ale nej př i rozenějš í vizual izaci . P ř i dos taču j í c ím p o č t u i te rac í by m ě l a velice efekt ivně vyob­
razovat s t ruktury a hierarchie v grafu. P r o t o ž e tato metoda m ů ž e u m í s t i t uzly do jakékol iv 
pozice v prostoru, p r o b l é m s p řekryvy , k t e r ý mě ly obě p ředchoz í metody zde nenas t ává . 

Nakonec bylo dů lež i t é u rč i t s a m o t n ý vzhled, p o m o c í k t e r é h o budou vykresleny v ý s t u p y 
všech a lgo r i tmů . Ten by mě l bý t co ne j j ednodušš í . U z l y budou r ep rezen továny kruhy, lite­
rá ln í a ob jek tové jsou rozl išeny barvami. P r o p o j e n í jsou r e p r e z e n t o v á n a p ř í m k o u . Oriento-
vanost bude u r č e n a š ipkou a v í c e n á s o b n á p ropo jen í bude reprezentovat v í c e n á s o b n á linie. 
Popisy uz lu jsou obsaženy u v n i t ř kruhu, popisy p r o p o j e n í jsou pak u m í s t ě n y v jejich s t ř edu . 
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O b r á z e k 5.5: Demostrace všech s i l , se k t e r ý m i pracuje metoda force-directed. Všechny uzly 
se n a v z á j e m odpuzu j í (červené š ipky) , pokud jsou však uzly propojeny, tak se nav íc p ř i t a ­
hují, což vyváží odpudivou sílu (zelené š ipky) . 

V p ř í p a d ě , že je p ropo jen í něko l ikanásobné , tak budou popisy r o z p r o s t ř e n y po celé délce, 
aby se nepřekrýva ly . Popisy vždy zachovávají vodorovnou orientaci. Veškeré vykres len í bude 
real izováno p o m o c í funkcí p rvku canvas. 

Uživatelské rozhraní 

Jak j iž bylo řečeno v ú v o d u kapitoly, G U I by mělo bý t min imal i s t i cké , aby se uspoř i l výkon 
a zachovala jednoduchost ov ládán í . P r i m á r n í m o v l a d a č e m byla zvolena myš , klávesnice bude 
v y u ž i t a jen pro zadáván í textu. H lavn ími ov ládac ími p rvky tedy budou t l ač í tka , výbě rová 
menu, posuvníky , zašk r t ávac í boxy a prostor pro text. 

Nejdř íve bylo n u t n é definovat funkcionalitu, k t e r á nesouvis í s v izual izací . T a ve výs ledku 
zahrnuje z a d á n í cesty k serveru a n á z v u r epos i t á ř e , v ý b ě r v izua l izační metody, z a d á n í p o č t u 
i te rac í pro force-directed algoritmus a n a s t a v e n í l i m i t u pro m a x i m á l n í p o č e t trojic n a č t e n ý c h 
ze serveru, aby se předeš lo zahlcení . 

N á v r h v izual izační čás t i p o t é vypada l nás ledovně : Prostor pro vykres len í trojic by měl 
bý t co největš í s menu u m í s t ě n é m na boku. Apl ikace by tedy mě la využ í t celý prostor 
okna. Funkcional i ta by p o t é m ě l a o p ě t sp lňova t několik p o ž a d a v k ů . P r á c i by mělo j í t začí t 
d v ě m a způsoby, a to buď vykres l en ím k o n k r é t n í h o zvoleného uz lu nebo celé d a t a b á z e do 
v y h r a z e n é h o prostoru d a n ý m algoritmem. S t í m t o výs l edkem by mělo j í t dá le manipulovat. 
P ro účel p rohl ížen í by mě l j í t graf př ib l ižovat , oddalovat a posouvat (posunout by se měly 
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d á t i uzly s a m o s t a t n ě ) . A b y se nemusel p o k a ž d é zadáva t ident i f iká tor uz lu pro z m ě n u 
n a č t e n é čás t i grafu, mělo by bý t m o ž n é uzly označi t (a z v ý r a z n i t ) . O z n a č e n é uzly by pak 
mělo bý t m o ž n é expandovat (p ř ida t do grafu jejich sousedy) nebo zachovat (v grafu z ů s t a n o u 
pouze označené uzly) . Nakonec by t a k é mělo bý t m o ž n é graf překres l i t bez o p ě t o v n é h o 
n a č t e n í dat. 

Struktura 

P o s l e d n í m ú k o n e m by l p o t é n á v r h s a m o t n é s t ruktury klienta. T a m á ne lehký úkol - mus í 
vyhově t v š e m p ř e d c h o z í m n á v r h o v ý m p o ž a d a v k ů m , a p ř i t o m zajišťovat j e d n o d u c h ý vývo j , 
rozš i ř i te lnost a d o b r ý výkon . Apl ikace jako t aková byla tedy rozdě lena do někol ika samo­
s t a t n ý c h a r o b u s t n í c h čás t í , z nichž k a ž d á m á na starosti j iný aspekt aplikace. T y spolu 
pak komunikuj í . 

J á d r o klienta budou tvoř i t čás t i main a controller. M a i n bude zajišťovat inicial izaci 
aplikace po startu spolu se sp rávou v s t u p ů a v ý s t u p ů . Také v n ě m bude běže t p r o g r a m o v á 
smyčka aplikace, k t e r á zajišťuje její d y n a m i č n o s t . H lavn í ř ídící centrum však bude tvoř i t 
controller. Ten bude obsahovat veškerou logiku aplikace, což z n a m e n á , že bude zpracováva t 
p o ž a d a v k y uživate le a p o t é podle nich a a k t u á l n í h o stavu bude volat dalš í čás t i , k t e r é p o t é 
d a n é úkony provedou a jejich výs ledky zobraz í na v ý s t u p . 

P r v n í takovou čás t í je SPARQLAdapter. T a bude zajišťovat veškerou funkcionali tu spo­
jenou se serverem. Bude tvo ř i t S P A R Q L dotazy podle už iva te l ských v s t u p ů a pos í la t je 
na server. Také bude odpověd i p ř i j íma t . T y zpracuje a pošle zpě t žada te l i . Druhou a pro 
náš projekt nejdůleži tě jš í čás t í p o t é bude graph. T a bude zajišťovat veškeré ú k o n y spojené 
s v izual izací trojic. Nejdř íve vy tvo ř í a b s t r a k t n í grafovou s t rukturu z p ř i j a tých trojic, u m í s t í 
je do prostoru dle z a d a n é h o algori tmu a celý výs ledek vykres l í do p l á t n a ve webové s t r á n c e 
(do toho t a k é s p a d á za j i š tění in terakt ivi ty v již vyk re s l eném grafu). P r á v ě tato čás t mus í 
pracovat co nejrychleji, a proto by zde mě la bý t největš í snaha o efekt ivní implementaci. 

30 



Kapitola 6 

Implementace 

Po specifikaci n á v r h u bude nyn í p o p s á n a implementace všech čás t í aplikace a g e n e r á t o r u . 
T a by se m ě l a snaž i t co nejpřesněj i splnit d a n é cíle. Celý vývoj p r o b í h a l v o p e r a č n í m sys­
t é m u Windows 10. Server tvoř í d a t a b á z o v ý framework rdf4j verze 3.0.1, k t e r ý běž í v apl ikaci 
Apache Tomcat 9.0. Vývoj kl ienta p r o b í h a l v i n t e r n e t o v é m prohl ížeči Opera 68.0. Veškerý 
H T M L , C S S a JavaScript kód by l p o t é ed i tován v programu Notepad++ verze 7.8.5. Vý­
sledkem je webová s t r á n k a , k t e r á je k o m p a t i b i l n í s vě t š inou běžných prohl ížečů . G e n e r á t o r 
by l i m p l e m e n t o v á n v jazyce C + + 17. K p r o g r a m o v á n í a kompilaci bylo využ i t o vývojové 
p r o s t ř e d í V i s u a l Studio 2019. Výs ledkem kompilace je jeden .exe soubor. 

6.1 Generá tor 

Generován í zač íná n a s t a v e n í m p a r a m e t r ů do g lobálních p r o m ě n n ý c h . Těch existuje několik 
a je p o m o c í nich m o ž n é m ě n i t vě t š inu a s p e k t ů generování . P o k u d je to možné , zadávaj í se 
ve tvaru rozmezí - d á se tedy n a p ř í k l a d specifikovat, že osoba bude m í t 2 až 5 p řá t e l . 

Nejprve jsou zvoleny p o č t y m ě s t , firem a koníčků, k t e r é bude m o ž n é využ í t . T y jsou 
ale omezeny p o č t e m položek v ex te rn ích souborech, p o č e t osob p o t é vyp lývá z o s t a t n í c h 
p a r a m e t r ů . U stromu, k t e r ý reprezentuje shlukovou hierarchii je m o ž n é m ě n i t poče t synů 
a jeho hloubku. U p r o p o j e n í osob se d á nastavit koeficient rozložení , k t e r ý určuje poče t 
p ropo jen í mezi r ů z n ý m i ú r o v n ě m i sh luků . Parametry všech o s t a t n í c h p r o p o j e n í jsou ř ízeny 
p ř í m ý m z a d á n í m p o ž a d o v a n é h o p o č t u . 

Pok raču je se n a č t e n í m a zp racován ím všech dat z ex t e rn í ch s o u b o r ů ( formát . txt) . V t ěch 
jsou obsaženy seznamy jmen a p ř í jmení , výče t koníčků a informace o m ě s t e c h a firmách. 
J m é n a osob vycház í ze seznamu reá lných jmen, výče t koníčků p o t é obsahuje někol ik ná­
h o d n ý c h , ale smys lup lných n á z v ů . Úda je o spo lečnos tech byly p ř e v z a t y ze seznamu sta 
největš ích firem v česku a m ě s t a p řeb í ra j í informace ze seznamu všech českých měs t . Dalš í 
číselné vlastnosti by ly p o t é dogene rovány n á h o d n ě . 

P o t é p r o b ě h n e rekurz ivn í vys t avěn í stromu. Postupuje se od kořene , k t e r ý reprezentuje 
shluk obsahuj íc í všechny osoby. Ten se p o t é dá le dělí na podshluky, dokud se n e d o s á h n e 
p o ž a d o v a n é hloubky. Jakmile je dosažena , vloží se do l i s tových sh luků p o ž a d o v a n ý poče t 
osob. To je u k á z á n o na o b r á z k u 6.1. 

Tvorba p r o p o j e n í mezi osobami p r o b í h á jako p r v n í a pro k a ž d o u osobu zvlášť. P o č e t 
p ropo jen í je pro k a ž d é h o p ř e d e m určený, ne jdř íve je ale n u t n é rozděl i t je do skupin, k t e ré 
určí jejich m n o ž i n u cílů. V ý p o č e t p o m ě r u t ěch to skupin je založen na geomet r ické posloup­
nosti a ř ídí se j e d n í m parametrem. P o k u d m á n a p ř í k l a d hodnotu 0.5 a generuje se s t rom 
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O b r á z e k 6.1: Demonstrace vztahu mezi stromem a výs l ednou s t rukturou d a t a b á z e . Hierar­
chie m á v tomto p ř í k l a d u dvě ú r o v n ě a p o č e t entit ( sh luků nebo p ř í m o osob) ve shluku 
je nastaven na t ř i . Nalevo je s trom použ i t ý ke generování , napravo je výs l edná struktura. 
Ste jné barvy reprezen tu j í s te jné entity - ž lu té a če rvené jsou shluky, m o d r é jsou osoby. 
P r o p o j e n í mezi osobami nen í ve stromu vyobrazeno. 

se t ř e m i ú rovněmi , tak bude výs ledné rozložení v p o m ě r u 1:1/2:1/4. P ř i h o d n o t ě 0.1 by 
p o m ě r by l 1:1/10:1/100. To tedy z n a m e n á , že nejvíce p r o p o j e n í bude v y t v o ř e n o s osobami 
ve s t e j ném shluku, menš í čás t p ř i p a d n e na p ropo jen í s osobami v z d á l e n ý m i o jednu úroveň 
a zbytek p ř i p a d n e na p ropo jen í s osobami v z d á l e n ý m i o dvě ú rovně . 

Po vy tvo řen í s t ruktury osob nás leduje p ř ipo jen í o s t a t n í c h entit. J e d n o t l i v á p ropo jen í 
jsou gene rována s a m o s t a t n ě a ovlivňuje je jeden parametr, k t e r ý nastavuje, kolik t akových 
p ropo jen í bude entita obsahovat. P o k u d bude definováno, že osoba provozuje 3 až 5 koníčků, 
tak se nejdř íve zvolí n á h o d n ý p o č e t z rozmezí a p o t é se vyberou n á h o d n é cíle z m n o ž i n y 
všech koníčků. Nakonec je t a k é dů lež i t é zmín i t , že entity obsahuj í in t e rn í vlastnosti , k t e ré 
jsou t a k é r ep rezen továny p r o p o j e n í m i jako je n a p ř í k l a d : j m é n o , věk, název nebo p o č e t oby­
vatel. T y jsou p ř e d e m p řesně definovány a nejdou měn i t . 

T í m je dokončeno generování a nás leduje u ložení do souboru. P r o t o ž e je výs ledek aktu­
á lně r ep rezen tován t ř í d a m i a ukazateli , je n u t n é ho převés t do s t ruktury typu R D F . K a ž d á 
entita se p řevád í s a m o s t a t n ě a př i generování j i m bylo p ř i ř azeno u n i k á t n í číslo, k t e r é se po­
užije př i vy tvo řen í ident i f iká toru . Ten m ů ž e bý t n a p ř í k l a d pro osobu „ p e r s o n I d _ l " a slouží 
jako název uzlu, k t e r ý p o t é j e d n o z n a č n ě urču je danou osobu. I n t e rn í vlastnosti , jako je 
v ý š k a nebo věk se p ř evedou do j e d n é trojice, ve k t e r é bude objekt l i te rá ln í uzel - tedy kon­
k r é t n í hodnota. Z a t akového z á s t u p c e je m o ž n é uvés t t roj ici „ p e r s o n I d _ l " - „ h e i g h t l n C m " 
- „180". Všechny p ropo jen í , k t e r é spojuj í dvě entity se t a k é p ř ev ed o u do j e d n é trojice, ob­
jekt i subjekt však bude zastoupen o b j e k t o v ý m uzlem, k t e r ý zastupuje enti tu. To ukazuje 
n a p ř í k l a d trojice „ p e r s o n I d _ l " - „knows" - „ p e r s o n I d _ 1 5 " . 

Je dů lež i t é poznamenat, že g e n e r á t o r negarantuje vy tvo řen í spo j i t ého datasetu. K a ž d á 
entita m á svoje vlastnosti (z toho vyplývá , že vždy bude v y u ž i t a v a l e spoň ně jaké trojici) , 
t a k ž e pokud je parametrem specifikováno, že m á bý t v y t v o ř e n o 60 měs t , tak je j i s té , že se 
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všech 60 z á s t u p c ů ve v ý s l e d n é m datasetu objeví . K d y b y ale dataset obsahoval n a p ř í k l a d 
pouze 10 osob, k t e r é by bydlely v jednom m ě s t ě , tak by nebyly všechny využi ty . Reá lně 
se však p ř e d p o k l á d á , že p o č e t osob něko l ikanásobně p řevýš í p o č e t o s t a t n í c h entit a v tom 
p ř í p a d ě dataset spo j i tý bude. Z hlediska specifikace modelu R D F se ale tak jako tak j e d n á 
o val idní možnos t , a tedy nen í nijak řešena v tomto g e n e r á t o r u . 

Nakonec jsou j edno t l ivé trojice p řevedeny do syntaxe R D F / X M L a u loženy do j e d i n é h o 
souboru. Ten je p o t é m o ž n é p ř í m o nač ís t do d a t a b á z o v é h o serveru. 

6.2 Klientská aplikace 

Implementace kl ienta dodržu je s t rukturu definovanou v n á v r h u . V t é t o kapitole budou p o t é 
p o d r o b n ě ana lyzovány její j edno t l ivé čás t i (main, controller, graph a SPARQLAdapter), 
k te r é jsou v k ó d u r ep rezen továny sadami funkcí a t ř í d a m i . H lavn í z a m ě ř e n í bude na jejich 
účel spolu s p o u ž i t ý m i technologiemi, d a t o v ý m i s t rukturami a algoritmy. 

Main 

J e d n á se o čás t , k t e r á tvoř í zák lad klienta. S p o u š t í se po z a č á t k u aplikace, obsahuje g lobální 
parametry a zajišťuje několik dů lež i tých funkcí. P r v n í z nich je inicializace. Získá se grafický 
kontext p rvku canvas a do H T M L struktury se vloží ov ládac í p rvky ( t l ač í tka , p o s u v n í k y 
atd., <canvas> je definován p ř í m o v H T M L k ó d u ) . Také se aktivuje m y š n a s t a v e n í m pat­
ř ičných event funkcí. K tomu je využ i to H T M L D O M . Dá le jsou př i inicial izaci v y t v o ř e n y 
instance všech definovaných t ř íd . P o t é nás leduje start p r o g r a m o v é smyčky (v or iginále fra-
meloop). Jej í p s e u d o k ó d je následuj ící : 

function FrameloopO 
{ 

CalculateDeltaTime(); 
SyclmronizeHTMLElements(); 
controller.ManageApplicationO ; 

} 

Je v y p o č í t á n čas , k t e r ý u b ě h l od p roveden í p ředchoz í smyčky, pak se provede synchro­
nizace H T M L p r v k ů . To zahrnuje dvě věci: n a č t e n í a k t u á l n í c h hodnot v s t u p ů do globálních 
p r o m ě n n ý c h , d íky k t e r ý m m ů ž e j akáko l iv t ř í d a p ř i s t o u p i t k jejich a k t u á l n í m u stavu a ná­
slednou synchronizaci více p r v k ů dohromady, kde je to v y ž a d o v á n o (nap ř ík l ad když hodnota 
m ů ž e bý t m ě n ě n a p o s u v n í k e m i z a d á n í m hodnoty t ex tově - oba p rvky ale s tá le mus í ob­
sahovat s te jné hodnoty, neh ledě na to, k t e r ý b y l z m ě n ě n ) . Tento krok spravuje všechny 
vstupy k r o m ě myš i (k t é je t a k é m o ž n o p ř i s t o u p i t p řes g lobální p r o m ě n n é , ty se ale m ě n í 
p o m o c í a s y n c h r o n n í c h volání) a t l ač í t ek (jejich stisk p ř í m o zavolá a s y n c h r o n n í funkci). P o t é 
je ř ízení p ř e d á n o t ř í dě controller. S a m o t n ý frameloop je ř ízen prohl ížečem, k t e r ý se jej snaží 
u d r ž e t na 60 cyklech za sekundu (dále fps - frames per second). P ř i nedostatku v ý k o n u se 
aplikace zpomal í . 

Controller 

Tato t ř í d a obsahuje veškerou ř ídící logiku aplikace, k t e r á je závis lá na a k t u á l n í m stavu 
a z a d a n ý c h vstupech. Sk ládá se ze s y n c h r o n n í a a s y n c h r o n n í čás t i . P r inc ip ř ízení je p o t é 
následuj ící : zpracuj í se vstupy a podle a k t u á l n í h o stavu se zavolají metody z j iných t ř íd , 
k t e r é provedou p o ž a d o v a n é úkony. S t ruktura s y n c h r o n n í čás t i je následující : 
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ManageApplicationO 
{ 

graph.ClearCanvas(); 
graph.UpdateAllVariablesOnFrameStart(); 
ProcessMouselnputsAndApplyThemO; 
graph.DrawGraph(); 

} 

T a zajišťuje vykres lování již p ř i j a tých a zp racovaných dat p o m o c í t ř í d y graph do p l á t n a . 
To je nejprve v y m a z á n o , p o t é nás leduje reset in te rn ích p r o m ě n n ý c h . Pak se p ře jde ke zpra­
cování v s t u p ů z myši (vizualizace v p l á t n ě se ov ládá pouze myš í ) , podle k t e r ý c h se zavolají 
k o n k r é t n í metody n a p ř í k l a d pro posun, př ib l ížení nebo oddá len í . Jakmile jsou všechny 
změny apl ikovány, nový stav grafu je vykreslen. 

A s y n c h r o n n ě se p o t é p rovád í komunikace s d a t a b á z í a všechny akce, k t e r é se ak t ivu j í 
stiskem t l ač í tka . Jejich p r ů b ě h je o b d o b n ý a je d e m o n s t r o v á n na nás leduj íc ím p ř ík l adu , 
k t e r ý n a č í t á všechny data z r epos i t á ř e . 

LoadWholeDatabase_REQUEST() 
{ 

graph.ClearGraphO ; 
SPARQLAdapter.SetServer(inputServerAddress); 
SPARQLAdapter.SetRepository(inputRepositoryName); 
SPARQLAdapter.ConstructAndExecuteQuery_LoadAllNodes(); 

} 

LoadWholeDatabase_ACCEPT(data) 
{ 

graph.AddTriplesToGraph(data); 
graph.DistributeNodesInPlane_METHOD(); 

} 

Jak již bylo řečeno , všechny a s y n c h r o n n í vstupy zachy tává main, ten je v šak o k a m ž i t ě 
p ř e d á zavo lán ím metody t ř í dě controller. N a č í t á n í dat zač íná v y m a z á n í m ak tu á ln í ch , p o t é 
se n a s t a v í adresa serveru a n á z e v r e p o s i t á ř e na hodnoty vložené už iva te lem. P a k nás leduje 
s a m o t n ý p o ž a d a v e k na server, k t e r ý zajišťuje t ř í d a SPARQLAdapter. Ten je t a k é asyn­
chronn í . P o dokončen í je tedy z p ě t n ě zavo lána dalš í metoda, k t e r á data p ř i jme , vloží do 
grafu a provede jejich vizual izaci dle z a d a n é h o algoritmu. 

SPARQLAdapter 

T ř í d a SPARQLAdapter zajišťuje veškerou komunikaci s d a t a b á z o v ý m serverem. K tomu 
t a k é náleží p ř í p r a v a p ř e d o d e s l á n í m p o ž a d a v k u a zp racován í p ř i j a tých dat. Ukázkový pseu-
dokód u v e d e n ý níže navazuje na p ř ík l ad z p ředchoz í kapi toly o t ř í d ě controller. 

ConstructAndExecuteQuery_LoadAllNodes() 
{ 

this.ConstructQuery(); 
this.RequestSPARQLQueryResult() 
{ 

this.ConstructRequest(); 
this.SendRequest(); 
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} 

} 

OnloadO 
{ 

controller.LoadWholeDatabase_ACCEPT( 
this.ParseQueryXMLTriplesInto2DTable(response)); 

} 

Proces zas lan í p o ž a d a v k u na server zač íná v y t v o ř e n í m S P A R Q L dotazu. T ř í d a obsahuje 
několik šab lon , do k t e r ý c h jsou d o p l n ě n y k o n k r é t n í ident i f iká tory dle po t ř eby . Jakmile je 
vy tvo řen , je n u t n é ho zakódova t do U R L f o r m á t u . P o t é se m ů ž e přej í t k vy tvo řen í samot­
ného p o ž a d a v k u . Ten respektuje s t rukturu rdf4j A P I , k t e r á byla def inována v 4.3. T a je 
v y p l n ě n a a k t u á l n í m i hodnotami a p o ž a d a v e k je odes lán . N á s l e d n ě jsou data a s y n c h r o n n ě 
p ř i j a t a ve specif ikovaném f o r m á t u . Tento ře tězec je p o t é rozdě len do struktur, k t e r é u m í 
p ř i jmou t ř í d a graph. To je rea l izováno p o m o c í r egu lá rn ích vý razů , k t e r é jsou b ě ž n ě d o s t u p n é 
v jazyce JavaScript. Z p r a c o v a n á data jsou p o t é v r á c e n a t ř í dě controller. 

Graph 

Jako pos ledn í bude a n a l y z o v á n a t ř í d a graph, k t e r á jako celek zajišťuje veškerou funkcionalitu 
související s vizual izací . Je ze všech nej rozsáhlejš í a bude tedy r o z e b r á n a po čás tech . T y se 
zaměř í na v k l á d á n í dat do grafu, s t rukturu uložení grafu, v izual izační algoritmy, manipulaci 
s vykres l enými daty a s a m o t n é vykres len í do webové s t r ánky . 

A n a l ý z a tedy začne r o z e b r á n í m struktury, p o m o c í k t e r é je graf u ložen. Jej í implementaci 
byla věnována m a x i m á l n í pozornost, aby co nej lépe splni la náv rhové cíle. D ů r a z by l kladen 
p ředevš ím na to, aby p ř í s t u p k d a t ů m a v k l á d á n í dat bylo co nejrychlejší . V p r ů b ě h u vývoje 
byla někol ikrá t u p r a v o v á n a . F i n á l n í verze je vyobrazena na o b r á z k u 6.2. 

Connect ionCluster 

Identifier 

FirstNode, SecondNode 

ConnectionList 

Connect ion i r 

Identifier 

StartNode, EndNode 

Node f 

Identifier 

ConnectionClusterHashSet 

ConnectionClusterList 

O b r á z e k 6.2: S t ruktura uložení grafu na klientovi. 
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Tvoří j i tedy t ř i t ř í d y : Node (z n í dá le děd í t ř í d y ObjectNode a LiteralNode ), Connection 
a ConnectionCluster. Všechny d isponuj í j e d n o z n a č n ý m ident i f iká torem, podle k t e r é h o se 
daj í dohledat. P o k u d již enti ta m á ident i f iká tor v d a t a b á z i , tak je p ř e v z a t , j inak je vytvo­
řen umě le . Node zastupuje uzel, ConnectionCluster obaluje všechny p r o p o j e n í mezi d v ě m a 
uzly a Connection p o t é reprezentuje jedno konk ré tn í . T y t o t ř í d y jsou propojeny odkazy. 
Node obsahuje seznam všech entit ConnectionCluster, v t ěch je n á s l e d n ě uchován seznam 
jedno t l i vých p ropo jen í . En t i t y Connection i ConnectionCluster p o t é z p ě t n ě ukazu j í na uz ly 
(o r ien tovaná je ale jen entita Connection). A b y bylo p r o c h á z e n í co nejefektivnější , jsou zde 
někol ikrá t použ i t y hashovac í tabulky. Využívá se faktu, že maj í k o n s t a n t n í s loži tost vyhle­
dáván í v závis lost i na p o č t u u ložených p r v k ů . Je p o m o c í nich n a p ř í k l a d i m p l e m e n t o v a n ý 
seznam všech uz lů v d a t a b á z i nebo seznam všech ConnectionCluster entit v uzlu . To zajiš­
ťuje na j i t í jakékol iv entity v grafu v k o n s t a n t n í m čase . P o k u d by tedy bylo n u t n é p ř i s t oup i t 
k seznamu všech p r o p o j e n í mezi uzly s ident i f iká tory „ u l " a „u2" , vyhledal by se nejdř íve 
p r v n í uzel v hashovac í tabulce obsahuj íc í všechny uzly, v n ě m by se opě t p o m o c í hashovac í 
tabulky naš l a k o n k r é t n í ConnectionCluster entita. Celkově by tedy byla operace provedena 
v k o n s t a n t n í m čase . Ex is tu j í v šak situace, kdy je p o t ř e b a rychle pro j í t všechny entity, proto 
vě t š ina p ř í p a d ů obsahuje zároveň i n o r m á l n í seznam obsahuj íc í odkazy na s t e jná data. To 
vede k navýšen í p o t ř e b n é p a m ě t i , nen í ale n a r á ž e n o na ž á d n é l imi ty a s tá le je zachována 
l ineárn í p ros to rová s loži tost vhledem k souč tu uz lů a hran. 

Da l š ím d ů l e ž i t ý m aspektem struktury, k t e r ý musel bý t efekt ivně n a v r ž e n je v k l á d á n í dat, 
p ro tože s te jně jako p r o c h á z e n í bude p rováděno za b ě h u aplikace. Nav íc p o č t y v k l á d a n ý c h 
trojic budou vysoké. Jak již bylo d e m o n s t r o v á n o p ř e d chvílí, vyh l edávan í entit v grafu 
m á k o n s t a n t n í s loži tos t . K tomu bude navíc v y u ž i t a da lš í vlastnost hashovac ích tabulek -
k o n s t a n t n í časová složi tost vložení p rvku . T y t o vlastnosti jsou p o t é spojeny dohromady. 
Nejdř íve se p ř i v k l á d á n í m u s í zjistit, zda prvek v d a t a b á z i už existuje. K tomu poslouží 
j e d n o d u c h é vyh l edán í . K d y ž je prvek nalezen, tak se nebude dě la t nic nebo se rozšíří . 
P o k u d nebude nalezen, tak se vy tvoř í . To kopíruje standard R D F . Celkově je tedy dosaženo 
k o n s t a n t n í s loži tos t i v ložení trojice, což je o p t i m á l n í výs ledek. Z n a m e n á to, že když bude do 
grafu n u t n é vložit několik nových trojic, čas p o t ř e b n ý k p roveden í nebude záviset na objemu 
dat, k t e r ý už je v d a t a b á z i , ale pouze na p o č t u nových položek. Celkově tedy vložení n trojic 
bude disponovat časovou s loži tos t í O(n) . 

Jakmile jsou trojice u loženy v grafu, je m o ž n é přej í t k s a m o t n é vizual izaci . Zač íná se 
u m í s t ě n í m uz lů do prostoru. To m á t ř i kroky: p ředzp racován í , p roveden í d a n é h o algori tmu 
a finalizaci. P ř e d z p r a c o v á n í ma j í algori tmy u n i k á t n í , finalizace je v šak spo lečná pro všechny. 

Greedy metoda zač íná p ř í p r a v o u č tvercové mř íže . T a m á ne jmenš í m o ž n ý rozměr , k t e r ý 
pojme všechny uzly. Tedy pokud by bylo n u t n é vykresli t 78 uzlů , zvolený rozměr by by l 
9x9 a zbyly by 3 volné pozice. P o t é se do mř íže začnou v k l á d a t uzly. K uchování m n o ž i n y 
uzlů, k t e r é už jsou vloženy je v y u ž i t a hashovac í tabulka (tedy dotaz na to, zda je uzel 
u m í s t ě n v mříž i m á k o n s t a n t n í časovou s lož i tos t ) . P r o uložení m n o ž i n y uzlů, k t e r é čekají 
na zp racován í je v y u ž i t a fronta. P r v n í uzel je zvolen n á h o d n ě a je v ložen do s t ř e d u mř íže . 
P o t é se projdou všichni jeho sousedé a najde se pro n ě v mříž i t akové volné mí s to , k t e ré 
je nejbl íže a k t u á l n í m u uzlu . T a m se umís t í . Sousedé jsou p ř i t o m t a k é vloženi do fronty, ze 
k t e r é se v dalš í i teraci vyjme nový uzel ke zp racován í ( jedná se o p r ů c h o d do š í řky) . Iterace 
t a k é obsahuje vě tev , k t e r á řeší situaci, kdy je graf nespoj i tý . Toto pokraču je , dokud nejsou 
všechny uzly umís t ěny . Celková časová složi tost t é t o metody vzhledem k p o č t u p r v k ů n je 
0 ( n 2 ) , p r o t o ž e pro k a ž d ý prvek je n u t n é prohledat všechny zbylé volné pozice, jej ichž poče t 
je ú m ě r n ý n. Výsledek t é t o metody je vyobrazen na o b r á z k u 6.3. 
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ex:knows ex:age ex:name 

O b r á z e k 6.3: U k á z k a výs l edného rozložení uz lů metodou greedy. 

Me toda Greedy-swap p o t é navazuje na p ředchoz í výs ledek a funguje po krocích . A lgo­
ritmus zkouší prohodit pozici k a ž d é h o uz lu se všemi o s t a t n í m i , tedy časová složi tost k roku 
vzhledem k p o č t u uz lů n je 0 ( n 2 ) . P o k u d by p rohozen í vedlo ke snížení s o u č t u všech délek 
p ropo jen í v grafu, tak se u sku t ečn í , j inak se s uzly nic neděje . P o k u d bylo v jednom kroku 
provedeno a l e spoň jedno prohozen í , tak se provede krok dalš í . To pokraču je , dokud neexis­
tuje ž á d n é p rohozen í , k t e r é by vedlo ke zlepšení metriky. Tento p ř í s t u p by mohl v ne jhorš ím 
p ř í p a d ě vést až k exponenc iá ln í časové s loži tost i , kdyby byly z lepšení velice pozvolné , v 
praxi v šak konverguje mnohem rychleji . Konečnos t je ale z a ru čen a , p ro tože součet vzdále­
nos t í nelze d o n e k o n e č n a snižovat - existuje a b s o l u t n í min imum. R e á l n é v y h o d n o c e n í časové 
n á r o č n o s t i se provede až př i t e s tován í . Výsledek t é t o metody je vyobrazen na o b r á z k u 6.4. 

Nakonec zbývá metoda force-directed. Jak bylo řečeno v n á v r h u , její koncept je velice 
j ednoduchý , implementace však p ř ines la několik p r o b l é m ů . N ě k t e r é byly vyřešeny, j i né jsou 
pouze minimal izovány. P r o t o ž e vycház í z fyzikální simulace za ložené na silách, tak je n u t n é , 
aby př i s tartu nebyly uzly příl iš bl ízkou sebe, to by to t i ž vedlo k o b r o v s k ý m o d p u d i v ý m 
si lám, k t e r é by vyús t i ly v p ře t ečen í p r o m ě n n ý c h . V p ř edzp racován í jsou tedy uzly rozmís­
t ě n y daleko od sebe. V t é t o si tuaci by mě ly převáž i t p ř i taž l ivé síly - uzly by se tedy měly 
p ř i t á h n o u t do finální pozice, ne odpudit . P r ů b ě h algori tmu p o t é o p ě t p r o b í h á po krocích, 
jejichž p o č e t si m ů ž e nastavit už ivate l . C í m více k roků bude provedeno, t í m více se bude 
výs ledek blíži t o p t i m á l n í m u u s t á l e n é m u stavu - to je d e m o n s t r o v á n o na o b r á z k u 6.5. 
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9x:heightlnCm ex:knows ex:knows ex:knows ex:weigthlnKg 

^^^^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

exiknows ex:age ex:name 

/ 
O b r á z e k 6.4: U k á z k a výs l edného rozložení uz lů metodou greedy-swap. 

K r o k p o t é p r o b í h á nás ledovně . P ro k a ž d ý uzel se v y p o č í t á vzdá lenos t d s k a ž d ý m da l š ím 
uzlem. T a bude určova t velikosti p ř i t až l ivých a o d p u d i v ý c h s i l . T y jsou r ep rezen továny 
vektorem - směr definuje př i taž l ivos t nebo odpudivost, dé lka p o t é velikost. Všechny uzly, 
ať p r o p o j e n é nebo ne se n a v z á j e m odpuzu j í . Vektor síly směřu je p ř í m o o p a č n ě od d r u h é h o 
uzlu a velikost je u r č e n a vzorcem 6.1. 

(6.1) 

kde: 

• k je konstanta 

• Pi J e poče t p r o p o j e n í p r v n í h o uz lu 

• Pí J e poče t p r o p o j e n í d r u h é h o uz lu 

• d je vzdá lenos t uz lů 

P r o t o ž e jsou ve vzorci zoh ledněny i p o č t y p ropo jen í , tak obsáhle jš í uzly budou dále 
od sebe, což povede k logickému oddě len í a omezen í zahlcení . Síla je p o t é n e p ř í m o ú m ě r n á 
vzdá lenos t i . To je n u t n é kvůl i tomu, aby se grafy s ve lkým p o č t e m uz lů příl iš ne rozpros t ře l i . 
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O b r á z e k 6.5: U k á z k a výs ledků metody force-directed p ř i r ů z n é m p o č t u i te rac í . T y jsou 
následuj ící : vlevo n a h o ř e - 0, vpravo n a h o ř e - 5, vlevo dole - 50, vpravo dole - 500. 

P ř i t a h o v á n y jsou p o t é všechny p r o p o j e n é uzly. Vektory směřu j í n a v z á j e m na sebe a ve­
likost je def inována vzorcem 6.2. 

kdP (6.2) 

kde: 

• k je konstanta 

• d je vzdá lenos t uz lů 

• P je p o č e t p r o p o j e n í mezi uz ly 

Jak je v idě t , tak na rozdí l od o d p u d i v é síly je závislost p ř i taž l ivé síly l ineárně závislá 
na vzdá lenos t i . To povede k tomu, že bude existovat m í s t o kde budou o b ě v rovnováze (to 
d á se ř íd i t konstantami). V t é se budou uzly snaž i t u s t á l i t . P ř i t až l ivá síla l i te rá ln ích uz lů 
je p o t é dá le v y n á s o b e n a pě t i , aby se zab rán i lo jejich p ř í l i šnému vzdá len í od rod ičovských 
uzlů. 

Jakmile jsou v y p o č í t á n y všechny vektory reprezentu j íc í o d p u d i v é a př i taž l ivé síly, tak 
nás leduje jejich seč ten í do jednoho výs l edného vektoru pro k a ž d ý uzel. Nakonec jsou uzly 
posunuty ve s m ě r u a podle síly d a n é h o vektoru. Celková časová složi tost k roku vzhledem 
k p o č t u uz lů n je 0 ( n 2 ) . Je v šak n u t n é mí t na p a m ě t i , že se krok provede někol ikrá t . 
Výsledek t é t o metody je vyobrazen na o b r á z k u 6.6. 
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O b r á z e k 6.6: U k á z k a výs ledného rozložení uz lů metodou force-directed. 

Jak již bylo zmíněno , s touto metodou bylo př i implementaci několik p r o b l é m ů . Hlav­
n í m p r o b l é m e m bylo a s tá le v u r č i t é mí ře je to, že algoritmus nen í p ros to rově s t ab i ln í vůč i 
p o č t u uzlů . T í m se mysl í to, že r e l a t ivn í vzdá lenos t i uz lů se m ě n í a projevuje se to tak, že 
v rozsáh lých grafech vznikaj í mezi uzly větš í mezery. Tento p r o b l é m b y l omezen zvolením 
v h o d n ý c h konstant u v ý p o č t u s i l , n ikol iv však e l iminován. Dalš í p r o b l é m b y l s p ř e k r y v e m 
l i terárních uz lů obzv láš t ě v p ř í p a d ě , kdy j ich bylo h o d n ě u sebe od jednoho rodiče . To bylo 
vyřešeno zvýšen ím o d p u d i v é síly mezi l i t e rá ln ímy uzly na t r o j n á s o b e k . P o ž a d a v e k na v izu-
alizaci nespo j i tých d a t a s e t ů se t a k é j ev i l jako prob lémový, nakonec však nebyl nijak řešen, 
p ro tože i když čás t i grafu nejsou spojeny, tak o d p u d i v é síly klesají r a p i d n ě se vzdá lenos t í -
čás t i se tedy od sebe nevzdá l í daleko. Pos l edn í p r o b l é m p ředs t avova ly r ů z n é k ra jn í p ř ípady . 
Za p ř ík l ad t akové situace je m o ž n é uvés t p ř í p a d , kdy d a t a b á z e obsahuje uzly se s tovkami 
p ropo jen í . P o t é se m ů ž e s t á t , že součet s i l bude příl iš velký, což povede k oscilaci uz lu nebo 
p ře t ečen í hodnot p r o m ě n n ý c h . Toto p rávě z čás t i řeší velký iniciální rozestup uzlů, simulace 
však i ve finální verzi m u ž e skonči t n e ú s p ě c h e m . C h y b a je v šak odchycena. M e t o d a m á tedy 
s tá le svoje úskal í , vizualizace n a p r o s t é vě tš iny p ř í p a d ů však funguje v p o ř á d k u . 

Po p roveden í a l g o r i t m ů nás leduje finalizace. J e j ím h l a v n í m cí lem je v y p o č t e n í parame­
t r ů pro vykres len í . Nejprve se vypoč í t a j í koeficienty pro velikosti k r u h ů a šířek p ropo jen í . 
P r o t o ž e se a b s o l u t n í pozice uz lů v grafu n e m ě n í po dokončen í algori tmu, tak je t a k é n u t n é 
vypoč í s t t r a n s f o r m a č n í matice pro p ř e v o d grafu z r eá lných s o u ř a d n i c do p l á t n o v ý c h . Nako­
nec se uzly vloží do s t ruktury quadtree. 

Nyn í je m o ž n é přej í t k s a m o t n é m u vykres len í do d v o u r o z m ě r n é h o p l á t n a . To je realizo­
váno p o m o c í s t a n d a r d n í c h funkcí H T M L p rvku canvas. T y maj í pro tento projekt dvě velice 
už i tečné vlastnosti: jsou samovolně akcelerovány na grafické k a r t ě a uměj í pracovat s trans­
formacemi. Kombinace t ěch to v l a s t n o s t í je tedy v y u ž i t a ke zvýšení výkonu vykres lování 
tak, že všechny m o ž n é transformace grafu, k t e r é je n u t n é p rovádě t v t é t o apl ikaci nejsou 
p rováděny z m ě n o u s o u ř a d n i c uzlů, ale v y p o č t e n í m t r ans fo rmačn í ch matic . T y jsou p o t é 
p řed vykres l en ím v y n á s o b e n y mezi sebou a v ý s l e d n á matice je p ř e d á n a p rvku canvas, k t e r ý 
p o m o c í ní transformuje graf do výs ledné pozice za použ i t í výkonu grafické karty. Nakonec 
je dů lež i t é zmín i t , že funkcionalita p rvku canvas zahrnuje princip frustum cul l ing (objekty, 
k t e r é nejsou v idě t nejsou vykresleny). Celý proces tedy zač íná v y n á s o b e n í m matic. P o t é 
se vykres l í tvary a linie nás l edované popisy. To vykonáva j í s a m o t n é t ř í d y uz lů a p ropo jen í , 
tento krok je tedy u s k u t e č n ě n p r o i t e r o v á n í m všech t ě c h t o o b j e k t ů v d a t a b á z i a zavo lán ím 
p a t ř i č n ý c h metod. T í m je zav r šena s t a t i ck á vizualizace. 

Nakonec bude a n a l y z o v á n a pos ledn í čás t implementace - za j iš tění interaktivity. Uživate l 
m ů ž e vizual izaci př ib l ižovat , oddalovat a posouvat p o m o c í myši . Implementace p řevza la 
principy z webové s t r á n k y Google Maps posky tu j íc í mapy - posun kolečka o jednu pozici 
povede k př ib l ížení nebo o d d á l e n í o 25% a a b s o l u t n í pozice na kterou myš ukazuje se př i 
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tom n e m ě n í . Posunout celý graf je m o ž n é d r ž e n í m levého t l a č í t k a myši . To vseje rea l izováno 
v y p o č t e n í m dalš ích t r ans fo rmačn í ch matic, k t e r é určuj í velikost a pozici poh ledového okna. 
U z l y je po tom t a k é m o ž n é posouvat j edno t l ivě d r ž e n í m p r a v é h o t l a č í t k a myši . A b y však 
aplikace nebyla zpomalena př i posuvu uz lů v rozsáh lých grafech, tak je v y u ž i t a s t ruktura 
quadtree, k t e r é byla v y s t a v ě n a po dokončen í zvoleného algori tmu. To m á vzhledem k p o č t u 
uzlů v grafu n s loži tost 0(n log n) , j e d n á se však o j e d n o r á z o v ý proces, k t e r ý bude z a b í r a t 
jen zlomek času v p o r o v n á n í s v ý p o č t y s a m o t n ý c h a lgo r i tmů . Kl íčový fakt je po tom ten, 
že v y h l e d á n í p r v k u v t é t o s t r u k t u ř e m á časovou složi tost O ( l o g n ) . Tedy na lezen í p rvku , 
k t e r ý už iva te l posunul bude t a k é spadat do t é t o t ř í d y s loži tost i . S a m o t n é p o s u n u t í je p o t é 
real izováno z m ě n o u abso lu tn í ch s o u ř a d n i c uzlu . D a l š í m z p ů s o b e m , jak ovl ivni t vizual izaci 
je m o ž n o s t vypnout zobrazen í pop i sů a orientaci p ropo jen í ( nap ř ík l ad graf na o b r á z k u 7.3 
m á v y p n u t é popisy i orientaci). To navýš í výkon a zp řeh ledn í graf. Nakonec se uz ly daj í 
zvýrazn i t ( t aké se zde využ ívá quadtree pro na lezen í uzlu, u k á z k a se nacház í na o b r á z k u 6.7). 
To m ů ž e bý t p o u ž i t o ke zvýšení p řeh lednos t i , p r i m á r n í m úče lem je však jejich označen í pro 
dalš í manipulaci . Tou je b u d expanze nebo zachování . O b a tyto úkony v y ú s t í k vy tvo řen í 
dotazu na server. 

T í m t o je d o k o n č e n a celková a n a l ý z a t é t o aplikace z hlediska implementace. F iná ln í 
vzhled je vyobrazen na o b r á z k u 6.8. 

O b r á z e k 6.7: Demonstrace zvý razněn í uz lu v n a č t e n é m grafu. 
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• v / Q 
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ex:age 
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ex:knows 

ex:knows 

ex:knows 
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Repository name: 

PerfarmsnceSet_200k 

Show simple connections; 

Show node descriptions • 

Number of physics iterations 

Maximum number of triples per request; 

Graph distribution method; 

Force-directed 

Node to display (shortPrefix); 

ex:personld_1 

Load specific node! 

Expand higlighled nodes 

Load only highlighted nodes 
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Kapitola 7 

Testování a výsledky 

Finá ln í fáze tohoto projektu se sk l áda la ze s b ě r u dat, t e s tován í a v y h o d n o c e n í . P o u ž i t é 
datasety byly nejen vygenerovány, ale i s t aženy z ex te rn ích zdro jů . H l a v n í m cí lem t e s tován í 
p o t é bylo zjistit časové s loži tost i všech a s p e k t ů aplikace př i ve lkém p o č t u v izual izovaných 
trojic. K o n e č n é v y h o d n o c e n í p o t é bralo v ú v a h u jak ob jek t ivn í výsledky, tak výs ledný vzhled 
vizual izací . 

Veškeré t e s tován í a generování pob íha lo na s t o ln ím poč í t ač i s o p e r a č n í m s y s t é m e m 
Windows 10 64-bit, procesorem Intel Í7-2600K a grafickou kar tou N V I D I A GeForce G T X 
1060. 

7.1 Data 

V ě t š i n a d a t a s e t ů , k t e r é byly p o u ž i t y pro t e s tován í pocháze ly z i m p l e m e n t o v a n é h o gene­
r á t o r u . H l a v n í m d ů v o d e m pro toto r o z h o d n u t í byla m o ž n o s t zvolení p ře sných p a r a m e t r ů . 
Díky tomu bylo m o ž n é vygenerovat tes tovac í sady o p ře sně d a n ý c h p o č t e c h trojic a obsahu­
jící specifické struktury. Úče lem ex te rn ích d a t a s e t ů bylo p o t é ověři t to, že klient respektuje 
standard a u m í zpracovat data i z j iných zdro jů . 

DBPedia 

Zdrojem ex te rn í ch dat by la D B P e d i a 1 . Je to projekt, k t e r ý se snaž í vyextrahovat strukturo­
v a n á data z p r o j e k t ů W i k i m e d i a (to zahrnuje online encyklopedii Wik iped ia ) . T y jsou p o t é 
p r e t r ans fo rmovaný do grafové s t ruktury a jsou volně d o s t u p n é ke s t ažen í . P r o p o t ř e b y tes­
tován í s tač i lo použ í t pouze j ed iný dataset n a z v a n ý Dbpedia. Ten vycház í z d a t a s e t ů Person 
Data, k t e r ý obsahuje informace o osobách v y e x t r a h o v a n ý c h z anglické a německé Wikiped ie 
(část jeho obsahu vyobrazuje ob rázek 7.1). P ř e d t í m , něž ho ale bylo m o ž n é použ í t , tak 
musel bý t p ř ekonve r tován do f o r m á t u .rdf, p r o t o ž e D B p e d i a u k l á d á data ve f o r m á t u . t i l 
(Turtle). K tomu by l použ i t volně d o s t u p n ý konvertor R D F 2 R D F 2 . P ř i tom b y l o řezán jeho 
obsah na 99995 trojic, výs l edná velikost je p o t é 10369 k B . 

Generované datasety 

D a t a s e t ů bylo vygenerováno někol ik a vždy se specif ickým úče lem. P r v n í z nich - AllFe-
atures p ř e d s t a v u j e obyče jného z á s t u p c e . Využívá všechny možnos t i g e n e r á t o r u a je u r čen 

x h t t p s : //wiki.dbpedia.org 
2 h t t p : //www. 13s.de/-minack/rdf 2rdf / 
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iedia.ora/ont hfl|^PKkidata.dbpedia.cfg_/ontology/deathPlace A 
htj^|^[kidata.dbpedia.org/ontology/deathDate 

http://xmlns.eom/foaf/0.1/givenName  

:description 

m^^Mns.com/foaf/OJ^fcrie 

http://wikidata.dbpedia.org/ontology/birthDate 

| http://xmlns.eom/foaf/0.1/gender  

: / /w ik ida ta .dbped ia .o rg^ ic^^ 

O b r á z e k 7.1: U k á z k a vizualizace e x t e r n í h o datasetu Dbpedia. O d generovaných d a t a s e t ů se 
liší pouze absenc í prexifů - to p rod lužu je n á z v y a zvyšuje n e p ř e h l e d n o s t . 

pro demonstraci zák ladn ích p r v k ů aplikace. D r u h ý je MultipleConnections - ten slouží pro 
demonstraci vykres len í něko l ikanásobných p ropo jen í (obrázek 7.2). Nás ledu je sada t ř í da­
t a s e t ů StructureDepth. T y obsahuj í pouze osoby a jejich úče lem je otestovat schopnosti jed­
no t l ivých a lgo r i tmů vyobrazit logické s t ruktury v datech. K a ž d ý disponuje j i n ý m p o č t e m 
h ie ra rch ických ú rovn í . Pos l edn í je p o t é PerformanceSet_200k - ten bude použ i t k o tes tovan í 
výkonu všech čás t í aplikace. K tomuto účelu nen í n u t n é generovat d a t a s e t ů více, p ro tože 
poče t n a č t e n ý c h trojic je m o ž n é omezit v apl ikaci . P řesně j š í specifikace všech z á s t u p c ů jsou 
obsaženy v následuj íc í tabulce 7.1, k t e r á obsahuje t a k é časy p o t ř e b n é k vygenerován í . T y se 
pohybovaly nejvýše v ř á d e c h jednotek sekund (časy byly m ě ř e n y p o m o c í knihovny chrono), 
použ i t í kompi lovaného jazyka se tedy osvědčilo. 

Tabulka 7.1: Specifikace v l a s tnos t í vygenerovaných d a t a s e t ů . 
N á z e v P o č e t osob Hloubka P o č e t trojic Velikost Č as generování 

ve shluku hierarchie [kB] [ms] 
AllFeatures 5 3 1553 120,01 2,01 
Mult ip leConnect ions 5 1 152 13,93 0,32 
StructureDepth2 5 2 175 14,64 0,338 
StructureDepth3 5 3 1125 90,00 2,50 
StructureDepth4 5 4 6875 538,26 21,36 
PerformanceSet_2 OOk 10 4 204711 15323,13 2260,95 
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excooperatesWith \ ex ccoperatesWith 

ex: cor rented Via Railroad 

ex: connected ViaRai Iroad excooperatesWith excooperatesWith 
exxonnectedViaRailroad 

ex: con nected ViaRai I road 
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O b r á z e k 7.2: U k á z k a vizualizace datasetu MultipleConnections, k t e r ý p ř e d v á d í schopnost 
aplikace vykresli t v í ceče tná p ropo jen í . 

7.2 Testování kvality vizualizace 

Kval i tn í grafová vizualizace by mě la sp lňova t dvě h lavn í vlastnosti . P r v n í z nich je vyobra­
zení s truktur obsažených ve grafu. To z n a m e n á , že mělo by bý t j a s n ě p a t r n é v j a k é m vztahu 
jsou j edno t l ivé entity podle jejich re la t ivn ích pozic. Druhou je p o t é p ř eh l ednos t - p rvky by 
se nemě ly p ř e k r ý v a t a měly by se d á t d o b ř e rozliši t . O b ě tyto vlastnosti budou h l a v n í m 
bodem tes tovan í a v y h o d n o c e n í . P o č e t i t e rac í force-directed metody b y l p ř i t o m nastaven 
na 2000. 

P r v n í na ř a d u tedy př i jde a n a l ý z a vyobrazen í s t ruktur j e d n o t l i v ý m i algoritmy. Jak již 
bylo řečeno , pro tento účel by ly n a c h y s t á n y t ř i datasety: StructureDepth2, StructureDepth3 
a StructureDepth4- Shluky v t ěch to datasetech vždy obsahuj í p ř e s n ě p ě t osob, hloubka h i ­
erarchie je však rozdí lná . StructureDepth2 tedy tvoř í p ě t sh luků o pě t i osobách , Structure-
Depth3 p ě t sh luků o p ě t i shlucích o pě t i osobách atd. Hodnoceno p o t é bude to, jak z ře t e lná 
bude tato hierarchie ve výs ledku . A n a l ý z a bude provedena p o s t u p n ě poč ína je algori tmem 
greedy. 

Jak je v idě t na obrázc ích 7.3, 7.4 a 7.5, tak algoritmus greedy neposkytuje dle očekávání 
d o b r é výs ledky v tomto ohledu. Je sice z ře te lné , že p r o p o j e n é uzly se sh lukuj í k sobě , nen í 
ale p a t r n á hierarchie, kterou datasety obsahuj í neh ledě na p o č e t ú rovn í nebo uzlů. 

Dalš í testovanou metodou byla greedy-swap. T a se snaž í vylepši t p ředchoz í výs ledky 
metody greedy d a l š í m zp racován ím, což se j í ú s p ě š n ě dař í , jak je v idě t na obrázc ích 7.6, 7.7 
a 7.8. V p r v n í m p ř í p a d ě je v idě t lepší oddě len í sh luků , ty jsou ale s tá le v idě t jen č tyř i . Dalš í 
p r o b l é m n a s t á v á př i navýšen í p o č t u h ierarchi í . V d r u h é m a t ř e t í m p ř í p a d ě je sice v idět 
logické oddělen í , ale jen j e d n é ú rovně . O b e c n ě se však j e d n á o z n a t e l n é z lepšení p ředchoz í 
metody. 
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O b r á z e k 7.3: Vizua l izce datasetu StructureDepthž a lgori tmem greedy. 



O b r á z e k 7.5: Vizua l izce datasetu StructureDepth4 a lgori tmem greedy. 

O b r á z e k 7.6: Vizual izce datasetu StructureDepthž a lgori tmem greedy-swap. 
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O b r á z e k 7.7: Vizual izce datasetu StructureDepthS a lgori tmem greedy-swap. 

• 

• 

. . • 

O b r á z e k 7.8: Vizual izce datasetu StructureDepth4 a lgori tmem greedy-swap. 
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O b r á z e k 7.9: Vizual izce datasetu StructureDepth2 a lgori tmem force-directed (2000 i terací ) 

O b r á z e k 7.10: Vizual izce datasetu StructureDepth3 a lgori tmem force-directed (2000 i terací ) 
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O b r á z e k 7.11: Vizual izce datasetu StructureDepth4 a lgori tmem force-directed (2000 i t e rac í ) . 

Nakonec tedy zbývá metoda force-directed. Z jej ích výs ledků (ob rázky 7.9, 7.10 a 7.11) 
je na p r v n í pohled p a t r n é , že vyobrazuje s t ruktury lépe než obě p ředchoz í metody. P r v n í 
p ř í p a d je per fek tn í , p ě t sh luků je j a s n ě v id i te lných . V d r u h é m p ř í p a d ě jdou p o t é v idě t obě 
ú rovně hierarchie současně . P ř i p ř i d á n í t ř e t í se však opě t začínaj í z t r á c e t a je v id i t e lná 
pouze jedna. To ale m ů ž e bý t z p ů s o b e n o p r o v e d e n í m m a l é h o p o č t u i te rac í . N e p o c h y b n ě se 
však j e d n á o nejlepší metodu pro tento účel. 

Nyn í bude nás ledova t z h o d n o c e n í p řeh lednos t i . To bude provedeno na p o d č á s t i datasetu 
AllFeatures. Výs ledky j edno t l i vých metod jsou u k á z á n y na následuj íc ích obrázc ích 7.12, 7.13 
a 7.14. 

Z nich je p a t r n é , že metody greedy a greedy-swap v ohledu p řeh l ednos t i čelí s t e j ným 
p r o b l é m ů m , k t e r é jsou z p ů s o b e n y p o u ž i t í m mř íže . P r o t o ž e jsou uzly r o v n o m ě r n ě rozpro­
s t ř eny po ploše, je ob t í žné se př i p rohl ížen í z aměř i t na k o n k r é t n í čás t . H lavn í p r o b l é m ale 
způsobuj í p ř e k r y v y p r o p o j e n í a pop i sů . Č a s t o n a s t á v á situace, kdy p r o p o j e n í leží na s te jné 
p ř ímce a splývaj í do sebe. Pozice jejich n á z v ů pak způsobuj í p r o b l é m y kvůl i tomu, že jsou 
u m í s t ě n y v jejich s t ř e d u , t a k ž e vycházej í p ř e s n ě do mís t , kde se nacháze j í uzly. Greedy-swap 
je ale celkově o trochu přeh ledně jš í d íky k r a t š í m p r o p o j e n í m . Pos ledn í force-directed ž á d n é 
p ředchoz í p r o b l é m y n e m á a o p ě t p řevyšu je oba p ředchoz í algori tmy s v ý m výs ledkem. Také 
sice obsahuje několik nešťas tných p ř e k r y v ů , j inak je ale v ý s l e d n á vizualizace vynikaj íc í . 

Pokud tedy jde o obecnou kval i tu vizualizace, je p o ř a d í j a s n é : Nejlepší je force-directed, 
p o t é greedy-swap a nakonec greedy. N y n í tedy zbývá otestovat v ý k o n j e d n o t l i v ý c h metod 
a zjistit, zda metody posky tu j í tyto výs ledky v r o z u m n é m čase. 
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O b r á z e k 7.12: Vizua l izce datasetu AllFeatures a lgori tmem greedy. 
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O b r á z e k 7.13: Vizua l izce datasetu AllFeatures a lgori tmem greedy-swap. 
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O b r á z e k 7.14: Vizual izce datasetu AllFeatures a lgori tmem force-directed (2000 i te rac í ) . 

7.3 Testování výkonu 

Výkon všech a s p e k t ů aplikace by l t e s t o v á n v prohl ížeči Opera 68.0. B y l zde využ i t pouze 
j ed iný dataset PerformanceSet_200k, k t e r ý b y l u ložen na loká ln ím serveru v úložiš t i typu 
memory store. Ap l ikačn í l imi t n a č t e n ý c h trojic p o t é simuloval datasety s n ižš ími p o č t y 
trojic. Tes tován í bylo p r i m á r n ě z a m ě ř e n o za časovou s loži tost , k t e r á byla m ě ř e n a p o m o c í 
funkce performace.now() d o s t u p n é v jazyce JavaScript . P a m ě ť o v á složi tost byla t a k é mě­
řena , v ž á d n é m p ř í p a d ě však nebylo využ i t o více než 200 M B p a m ě t i R A M , což je velmi 
m a l á hodnota pro dnešn í poč í t a če . Dá le tedy nebude p o d r o b n ě j i ana lyzována . 

P r v n í m t e s t o v a n ý m aspektem b y l čas p o t ř e b n ý k n a č t e n í dat. To zahrnuje p řenos d a n ý c h 
trojic ze serveru na klienta, jejich zp racován í a ná s l edné vložení do grafu. 

Z m ě ř e n í ( tabulka 7.2 a graf 7.15) je v idě t , že nejdelší dobu z a b í r á p řenos trojic ze 
serveru do klienta, j ehož hodnoty se p o h y b u j í v ř á d e c h sekund, a to již př i p o č t e c h trojic 
v ř á d u dese t i t i s íců . P ř e k v a p i v ě se tedy t a k é j e d n á o l imituj íc í faktor př i snaze vizualizovat 
rozsáhlé datasety. P ř e n o s o v á rychlost by n e m ě l a p ředs t avova t p r o b l é m , je ale možné , že 
tento čas navyšu je server s amotný , k t e r ý běž í loká lně a n e m u s í tedy m í t dostatek v ý k o n u pro 
rychlejší p roveden í p o ž a d a v k ů . D o b a p o t ř e b n á ke zp racován í j iž p ř i j a tých dat p o t é zab í r á jen 
zlomek celkového času , nen í ale z a n e d b a t e l n á . To m ů ž e bý t z p ů s o b e n o p o u ž i t í m regu lá rn ích 
v ý r a z ů - ty byly p o u ž i t y kvůl i jejich r o z s á h l ý m m o ž n o s t e m př i p rác i s ře tězci , n e m u s í bý t 
ale nejrychlejší . Ne jk ra t š í čas p o t é zab í r á v ložení trojic do lokální grafové struktury. To 
dosahuje per fek tn ích výs ledků a potvrzuje fakt, že vložení j e d n é trojice do grafu by mělo 
mí t k o n s t a n t n í časovou s loži tos t . P r o u rčen í l i m i t u vizualizace je p o t é n u t n é urč i t čas , k t e r ý 
je už iva te l ochoten p o č k a t p ř e d n a č t e n í m dat - pokud se p ř e d p o k l á d á , že se pohybuje okolo 
desí t i sekund, tak bude výs ledný l imi t t é t o čas t i vizualizace stanoven na 60000 trojic. 
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Tabulka 7.2: Č a s y p o t ř e b n é k n a č t e n í dat ze serveru do klienta v mi l i sekundách . 
P o č e t trojic D o b a p ř e n o s u D o b a zp racován í D o b a v k l á d á n í Celkový čas 
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 2922,3 1241,6 125,4 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 

~Z 15000 
E, 
m 

>u 10000 

5000 

30000 50000 

Počet trojic 

70000 90000 

-Doba přenosu 

-Doba zpracování 

-Doba vkládání 

-Celkový čas 

O b r á z e k 7.15: G r a f ukazuj íc í časy p o t ř e b n é k n a č t e n í dat ze serveru do klienta. 

Da l š ím aspektem, k t e r ý by l t e s tován je doba p o t ř e b n á pro p roveden í j edno t l i vých algo­
r i tmů . 

Greedy 

10000 30000 50000 70000 90000 110000 130000 150000 

Počet trojic 

O b r á z e k 7.16: G r a f ukazuj íc í časy p o t ř e b n é k p roveden í metody greedy. 
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Tabulka 7.3: Č a s y p o t ř e b n é k p roveden í metody greedy v mi l i sekundách . 
P o č e t trojic greedy 
10000 168,7 
20000 321,9 
30000 588,5 
40000 871,4 
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 

greedy-swap 

force-directed, 500i. 

force-directed, 1000i. 

force-directed, 2000i. 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 

Počet trojic 

O b r á z e k 7.17: G r a f ukazuj íc í časy p o t ř e b n é k p roveden í metod greedy-swap a force-directed. 

Nejrychlejší je podle očekáván í algoritmus greedy ( tabulka 7.3 a graf 7.16). P ř ekvap i l 
v šak m í r o u velikosti rozdí lu - bez p r o b l é m u zv lád l u m í s t i t 150000 uz lů do 7s a b y l tak rych­
lejší něž s a m o t n é n a č t e n í dat. Greedy-swap a force-directed p o t é dosahuj í ř ádově horš ích 
výs ledků ( tabulka 7.4 a graf 7.17). Č a s p roveden í obou metod b y l p o d o b n ý , greedy-swap 
byla ale výs ledku o trochu rychlejší . U metody force-directed t a k é s a m o z ř e j m ě záleží na po­
č t u i te rac í , e x p e r i m e n t á l n ě však bylo zj iš těno, že j i ch je p o t ř e b a a l e spoň 500 pro obs to jný 
výsledek. O d toho čísla se tedy odrazilo t es tován í . Z implementace p o t é vyplývá , že čas 
p o t ř e b n ý pro v ý p o č e t je p ř í m o ú m ě r n ý jejich p o č t u . 

Suverénně nej lepší v t é t o kategorii b y l tedy algoritmus greedy. P o k u d je o p ě t vzato 
v úvahu , že doba čekán í už iva te le by n e m ě l a p ř e s á h n o u t 10s, tak l imi t zp racován í touto 
metodou p řesahu je 100000 trojic. U zbylých dvou metod se pohybuje v ř á d e c h t is íců. 

Dalš í aspekt, k t e r ý by l t e s tován je čas p o t ř e b n ý p roveden í všech čás t í p r o g r a m o v é 
smyčky. D o t ěch s p a d á zp racován í v s t u p ů , p roveden í logiky a s a m o t n é vykres len í grafu 
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Tabulka 7.4: Č a s y p o t ř e b n é k p roveden í metod greedy-swap a force-directed v milisekun­
dách .  

P o č e t trojic greedy-swap force-directed, 
500 i te rac í 

force-directed, 
1000 i te rac í 

force-directed, 
2000 i te rac í 

500 172,4 639,2 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 21045,9 
3500 7126,1 13502,9 
4000 12805,7 16569,1 
4500 16698,5 22036,3 
5000 21265,5 

do prohl ížeče . P r o t o ž e se aplikace snaž í běže t na 60 fps, mělo by se vše stihnout provés t 
do 1/60 s (16,67 ms). V t om p ř í p a d ě poběž í aplikace pe r f ek tně plynule. Hranice 30 fps 
(33,3 ms) je p ř i j a t e lná , pokud se však aplikace dostane pod 15 fps (66,6 ms), tak p r á c e s ní 
zač íná bý t velice ob t í žná . Také je dů lež i té zmín i t fakt, že d íky pr inc ipu frustrum cul l ing 
p rvku canvas se podle m í r y př ib l ížení m ů ž e obnovovací frekvence zvýši t až něko l ikanásobně . 
Jak již bylo řečeno u implementace, aplikace t a k é umožňu je vypnout popisy uz lů a zjed­
noduš i t vizual izaci p ropo jen í , což povede ke zvýšení výkonu . Všechny varianty tedy budou 
otes továny. 

Tabulka 7.5: Č a s y p o t ř e b n é k p roveden í všech čás t í p r o g r a m o v é smyčky v mi l i sekundách . 
P o č e t trojic Standard Z j e d n o d u š e n á Bez pop i sů Oboje 

p ropo jen í uz lů současně 
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 p ř í p a d ě , kdy jsou zapnuty všechny p rvky 
vizualizace je d o s á h n u t o l i m i t u 15 fps již př i 2500 troj icích, což je o dost m é n ě , než u na­
č ten í a zpracován í . V y p n u t í m n ě k t e r ý c h čás t í vizualizace se p o t é d á d o s á h n o u t až na l imi t 
20000 trojic. J e d n á o v ý r a z n é zlepšení , bylo ale v y m ě n ě n o za nižší p ř e h l e d n o s t a s tá le nen í 
dostačuj íc í . Je tedy zře jmé, že s a m o t n é vykres len í je nejvíce l imituj ící faktor a pokud bude 
n u t n é vizualizovat m a x i m á l n í p o č e t trojic, k t e r ý dokáže zpracovat algoritmus greedy, tak 
bude n e v y h n u t e l n é , že aplikace poběž í na nízké obnovovací frekvenci. 
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O b r á z e k 7.18: G r a f ukazuj íc í časy p o t ř e b n é k p roveden í všech čás t í p r o g r a m o v é smyčky. 

P o s l e d n í m aspektem, k t e r ý by l t e s tován je p o r o v n á n í výkonu v různých prohl ížečích. 
T y byly následuj ící : j iž z m í n ě n á Opera 68.0, Google C h r o m é 81.0 a M o z i l l a Firefox 76.0. 
Microsoft Edge do testu zahrnut nebyl, p r o t o ž e nepodporuje všechny funkce p o u ž i t é v tomto 
projektu. B y l o provedeno s rovnán í doby nač t en í , vykres lení i p roveden í j edno t l i vých algo­
r i t m ů . Tes tování p r o b ě h l o s d v ě m a tisíci n a č t e n ý m i trojicemi. 

Tabulka 7.6: Casy p o t ř e b n é k p roveden í někol ika čás t í aplikace v různých prohl ížečích 
v mi l i s ekundách .  

W e b o v ý prohl ížeč N a č t e n í 
dat 

V ý p o č e t 
s n í m k u 

greedy greedy-swap force-directed, 
1000 i te rac í 

Opera 68.0 129,08 45,43 38,6 2605,3 10285,3 
Google C h r o m é 81.0 132,27 46,59 46,1 3754,3 10611,6 
M o z i l l a Firefox 76.0 169,70 50,20 53,0 10776,0 24348,0 

24 343 

Načtení dat Výpočet greedy greedy-swap force-directed, 
snímku 1000i. 

O b r á z e k 7.19: G r a f ukazuj íc í časy p o t ř e b n é k p roveden í někol ika čás t í aplikace v různých 
prohl ížečích. 
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V tomto ohledu byla nej lepší Opera t ě s n ě nás l edovaná p roh l í žečem Google C h r o m é 
(tabulka 7.6 a graf 7.19). To je d á n o t í m , že používaj í s te jné j á d r o , Opera ale disponuje 
odlehčenějš í i m p l e m e n t a c í . N a t ř e t í m m í s t ě se p o t é se z n a t e l n ý m rozd í lem umís t i l prohl ížeč 
M o z i l l a Firefox 76.0. Z v ý k o n n o s t n í h o hlediska je tedy nejlepší použ í t pro b ě h aplikace 
prohl ížeč Opera. 

7.4 Shrnut í 

P r i m á r n í m cí lem t é t o p r á c e byla vizualizace grafových d a t a b á z í a n á s l e d n é na lezení l i m i t u 
trojic, k t e r é jsou webové prohl ížeče schopny vizualizovat. P o o te s tován í a z h o d n o c e n í jed­
no t l ivých čás t í bude n y n í stanoven l imi t pro apl ikaci jako celek, ten se ale bude m ě n i t 
v závislost i na požadavc ích uživate le . 

Nejprve bude stanoven l imi t pro p ř í p a d , kdy je c í lem vizualizovat a b s o l u t n í max imum 
trojic za jakoukoliv cenu. Ten se pohybuje okolo p o č t u 150000 trojic, v ý s l e d n á kval i ta však 
bude velice n ízká . N a výs ledek se bude čeka t p ů l minuty a m u s í bý t p o u ž i t a metoda greedy, 
k t e r á dopadla z hlediska vzhledu ne jhůře . Také m u s í bý t zapnuty j e d n o d u c h á p ropo jen í , 
vypnuty popisy a i p o t é se bude obnovovací frekvence aplikace pohybovat okolo 2fps. Pokud 
bude v y ž a d o v á n a a lespoň n ízká plynulost aplikace (větší než 15 fps) n u t n á pro za j i š tění in -
teraktivity, tak l imi t r a p i d n ě spadne na 10000 trojic ve z j e d n o d u š e n é m rež imu. P ř i nutnosti 
vykres len í všech informací je dá le snížen na 2500 trojic. I v t ě c h t o p ř í p a d e c h je s tá le n u t n é 
použ í t algoritmus greedy. 

Pokud je c í lem uživa te le vizualizovat data v nejlepší kval i tě a př i p l y n u l é m b ě h u apli­
kace (více než 30 fps), je m o ž n é použ í t algoritmus greedy-swap nebo force-directed. O b a 
posky tu j í lepší vizual izaci než algoritmus greedy, pokud se však zoh ledn í v ý k o n i vzhled 
současně , d o p a d á force-directed lépe. K d y ž bude p o t é zvolena s t ř e d n í m o ž n o s t s tisíci ite­
racemi, tak kval i ta výs ledku značně p řevýš í druhou metodu a v y n a h r a d í tak i č t y ř n á s o b n ý 
p o ž a d a v e k na výkon . P ř i použ i t í t é t o varianty se l imi t pohybuje okolo 2000 trojic. 

Pos ledn í p ř í p a d je p o t é ten, že už iva te l chce použ í t apl ikaci pouze k j e d n o d u c h é m u 
prohl ížení grafových dat a nezabýva t se p ř i t o m v ý k o n e m . P ro tento účel je d o p o r u č e n a 
metoda force-directed s 2000 iteracemi a l imi t je pak stanoven na 1000 trojic. P ř i tomto 
objemu dat poběž í aplikace plynule neh ledě na zvolené parametry. 
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Kapitola 8 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo vizualizovat grafové d a t a b á z e a p ř i t o m zjistit, jak velký objem gra­
fových dat z v l á d n o u webové prohl ížeče př i a k t u á l n í m výkonu vizualizovat. K tomuto účelu 
by l v y t v o ř e n g e n e r á t o r grafových dat a i n t e r a k t i v n í webová aplikace, k t e r á data vykresluje. 
Datasety byly nejen vygene rovány ale i s t a ženy z ex te rn í ch zd ro jů . T y jsou u loženy na data­
b á z o v é m serveru, se k t e r ý m klient komunikuje p o m o c í R E S T A P I . S a m o t n á vizualizace je 
p o t é i m p l e m e n t o v á n a p o m o c í t ř í rozdí lných metod nazvaných greedy, greedy-swap a force-
directed, k t e r é byly spec iá lně n a v r ž e n y pro tento projekt. T y se liší v ý k o n e m i kval i tou 
výs ledku . Vykres lení do webové s t r á n k y bylo p o t é rea l izováno p o m o c í p rvku canvas. Testo­
vání a v y h o d n o c e n í bylo p r i m á r n ě z a m ě ř e n o na časovou n á r o č n o s t všech a s p e k t ů aplikace, 
j edno t l ivé v izua l izační metody však byly vyhodnoceny i z hlediska vzhledu a p ř eh l ednos t i 
jejich výs ledků . 

Nejrychlejší by la metoda greedy, poskytovala však nejhorš í v izual izaci . J e d n á se tedy 
o metodu, p o m o c í k t e r é se d á vykresli t nejvíce trojic najednou - l imi t se pohybuje okolo 
150000 trojic. Takový p o č e t ale prohl ížeče nes t íha j í d o s t a t e č n ě rychle vykresli t a pokud je 
tedy n u t n é , aby aplikace běže la plynule, tak p o č e t trojic ne smí p ř e s á h n o u 20000. Jes t l iže 
je pr ior i tou m a x i m á l n í kval i ta vykres lení , tak by m ě l a bý t p o u ž i t a metoda force-directed. 
T a dosahuje v tomto ohledu nej lepších výs ledků , l imi t objemu dat se p o t é pohybuje okolo 
2000 trojic. Pos ledn í metoda greedy-swap se umís t i l a mezi o b ě m a předchoz ími , její výs ledný 
vzhled ale n e v y n a h r a d í výkon p o t ř e b n ý pro v ý p o č e t . 

Všechny s t anovené cíle tedy byly splněny. A p l i k a c i by šlo dá le rozšíř i t o da lš í v izual izační 
algoritmy, k t e r é by mohl i d o s á h n o u t lepších výs ledků , s a m o t n é vykres len í p o m o c í standard­
ních metod p rvku canvas by však bylo m o ž n é zefektivnit jen ob t í žně . K vě t š ímu navýšen í 
s t anovených l imi tů by se tedy musela změn i t technologie nebo navýš i t výkon hardwaru. 
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Příloha A 

Obsah přiloženého C D 

• / C o d e / - s ložka obsahuj íc í zdrojové soubory klienta a g e n e r á t o r u 

• /Datase ts / - s ložka obsahuj íc í ex t e rn í a vygene rované datasety 

• / L a T e X / - s ložka obsahuj íc í zdrojové soubory technické z p r á v y 

• /documentat ion.pdf - t echn ická zpráva 

• / readme.txt - soubor obsahuj íc í n á v o d ke s p u š t ě n í řešení 
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