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Abstrakt

Tato diplomova préce popisuje vizualizaci rozsahlych grafti v hyperbolickém prostoru.
Vénuje se modifikaci jiz existujicich algoritmt pro vizualizaci grafu hyperbolickym pro-
storem. Je navrzeno feSeni implementace pro rozmisténi vrcholt grafu v hyperbolickém
prostoru za vyuZiti modeltd pro vizualizaci hyperbolickych prostor(i a prostorového pro-
mitédni. Mimo teorie o hyperbolickém prostoru se prace zabyva i problematikou vizuali-
zace Vv internetovém prohliZze¢i pomoci SVG, algoritmy pro vizualizaci grafu a stahovanim
vysledkt pomoci Google APIL.

KliGova slova: Hyperbolicky prostor, hyperbolicka geometrie, hyperbolicky layout,
vizualizace grafu, Gephi, IKVM, C#, ASP, .NET, Java, JavaScript, D3.JS, JSON.

Abstract

This thesis describes the visualization of large graphs in hyperbolic space. This thesis
shows modification of existing algorithms for graph visualization by hyperbolic space.
There is proposed solution of implementation for layout graph vertices in hyperbolic
space using models for visualizing in hyperbolic space and spatial projection. In addition
to the theory of hyperbolic space, this work deals with problems of vizualization in the
web browser using SVG, algorithms for the graph visualization and downloading results
by Google API.

Keywords: Hyperbolic space, hyperbolic geometry, hyperbolic layout, graph visualiza-
tion, Gephi, IKVM, C#, ASP, .NET, Java, JavaScript, D3.JS, JSON.
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1 Uvod

Tato diplomové prace je zaméfena na vizualizaci rozséhlych graf v hyperbolickém pro-
storu. Existuje mnoho aplikaci vyuZivajicich rozmisténi vrchold grafu v hyperbolickém
prostoru (déle jen , hyperbolicky layout”). V téchto aplikacich je pfevazné pouZzivéan stro-
movy graf (napi. program HyperbolicSpace pro vizualizaci socidlnich siti do hyperbolic-
kych prostorti vytvoreny v praci [23]). Takové feSeni je nevyhovujici pro komplexni sit’
Diky stromové struktufe neni v téchto aplikacich potfeba vytvéret layout grafu. Layout je
tvofen postupnym vykreslovanim stromu do hyperbolického prostoru, kdy jsou vrcholy
od sebe konstantné vzdaleny (viz [23]).

Rozmisténi vrcholti rozsdhlého grafu v prostoru neni trividlnim tkolem. Hlavnim
cilem této diplomové prace je vytvofit hyperbolicky layout, pomoci kterého by bylo
umoznéno prehledné vizualizovat rozsahlé grafy v hyperbolickych prostorech. Takovy
layout by mél odstrariovat vySe zminény nedostatek a tim poskytovat detailni pohled
na vybrany vrchol zachovavajici propojeni okolnich vrchold.

Dale je v praci popsdna vybrand technologie pro vizualizaci dat v rdmci webového
prohliZece. Jedna se o JavaScriptovou knihovnu D3.JS [1], ktera vyuziva dat ve formétu
JSON a vektorové grafiky SVG.

1.1 Struktura prace

V kapitole 2 se budeme zabyvat problematikou hyperbolickych prostorti. PopiSeme Euk-
leidovu geometrii (sekce 2.1) a zptisob, jakym vznikla geometrie hyperbolicka (sekce 2.3).
Néasledné si pfedstavime modely hyperbolického prostoru (sekce 2.4) a moZnosti jejich
vyuziti pti vizualizaci grafu do hyperbolického prostoru (sekce 2.5).

Kapitola 3 popisuje algoritmy pro vizualizaci grafti se zaméfenim na algoritmy za-
loZenych na silach (sekce 3.1). Jsou zde popsany principy vybranych algoritmt a vztahy
mezi nimi.

V kapitole 4 je popséno, jak lze s grafem pracovat pomoci API programu Gephi
za pouZiti programovaciho jazyka C#. Programu Gephi je pfedstaven v sekci 4.1. Funkce
tohoto programu mtiZeme vyuZit ve vlastnich aplikacich pomoci Gephi Toolkitu (odstavec
4.1.1). Jelikoz je Gephi Toolkit napsan v programovacim jazyce Java, vyuZijeme program
IKVM (sekce 4.2) abychom mohli Gephi Toolkit ovladat programovacim jazykem C#.
Nasleduje popis importu a exportu grafu vyuzitim programt Gephi Toolkit a IKVM
(sekce 4.3).

Kapitola 5 se zabyva vyuZzitim JavaScriptu a vektorové grafiky SVG pro vizualizaci
grafu v internetovém prohliZeci. Pro pfenos dat o grafu je pouzit JavaScriptovy objektovy
zapis JSON (sekce 5.1). Pro praci s timto souborovym formétem byl vyvinut Framework
Newtonsoft.Json (odstavec 5.1.1). V rdmci vyvijeného standardu HTMLS5 (sekce 5.2) byla
integrovana podpora vektorové grafiky SVG (sekce 5.3). Pro préci s touto grafikou byla
vyvinuta JavaScriptové technologie — knihovna D3.JS (sekce 5.4). Zptisob prace s touto
knihovnou je popsan v odstavci 5.4.1.

V kapitole 6 je popsdna webova sluzba Google API (sekce 6.2) a zptisob, jakym lze
pomoci této sluzby ziskat vysledky slovniho vyhledavani ve vlastnich aplikacich. S na-



vaznosti na Google Cache je vytvofeno stahovéani vysledkt (sekce 6.3) a jejich zdrojovych
koda pomoci Google API.

Kapitola 7 se zabyva vizualizaci grafu v hyperbolickém prostoru. V sekci 7.1 na-
vrhneme moZné feSeni pro vytvoreni hyperbolického layoutu. V sekci 7.2 je popsano
propojeni jednotlivych komponent vyuZitych pfi realizaci navrhovaného feSeni. Vlastni
implementaci hyperbolického layoutu se zabyvame v sekci 7.3.

Experimenty s vizualizaci s ohledem na kvalitu zobrazeni a rychlost jsou uvedeny
v kapitole 8. Zhodnoceni vysledki ziskanych pfi experimentech je popsano v sekci 8.1.
Zavér je vysloven v kapitole 9 a v sekci 9.1 jsou uvedeny navrhy mozZného rozsiteni
vyvinutého vizualiza¢niho algoritmu.



2 Hyperbolické prostory

Tato kapitola se zabyva problematikou hyperbolickych prostorti. Je zde popsana Euklei-
dova geometrie (sekce 2.1) a zptlisob, jakym vznikla geometrie hyperbolicka (sekce 2.3),
ktera definuje hyperbolicky prostor. Déle je popsan vztah Neeukleidovy geometrie (sekce
2.2) a absolutni geometrie (sekce 2.2.1) k hyperbolické geometrii. V sekci 2.4 jsou popsany
modely pro vizualizaci v hyperbolickych prostorech. Po srovnéni téchto modelti je dale
uvedeno mozné vyuZiti hyperbolickych prostorti pro vizualizaci grafu.

2.1 Eukleidova geometrie

IV{eck}’f matematik a geometr Eukleidés! (asi 365 - 280 pf. n. 1) sepsal dilo nazvané
,Zaklady”[15]. V této publikaci uvadi definice a axiomy, na zakladé kterych je zaloZena

s vz

nejstarsi ¢ast geometrie a tou je pravé Eukleidova geometrie.

Definice 2.1 Axiom je tvrzenti, které se predem poklddd za platné, a tudizZ se nedokazuje.
Pét zékladnich axiomii definovanych Eukleidem?[15]:

Axiom 1. Kazdymi dvéma body lze vzdy vést jedinou pifimku.

Axiom 2. Usetku lze neomezené prodlouZit.

Axiom 3. Z libovolného stfedu Ize sestrojit kruZnici o libovolném poloméru.
Axiom 4. VSechny pravé tthly jsou shodné.

Axiom 5. K dané pfimce a bodu, ktery na ni nelezi, 1ze sestrojit pravé jednu piimku,
ktera prochazi danym bodem a s danou pfimkou se neprotind. Takové pfimky nazyvame
rovnobézky.

Paty axiom se formuluje téZ takto: dveé p¥imky v roving, které protinajf jinou pfimku této
roviny a tvoii s ni po jedné strané vnitini thly, jejichZ soucet je mensi dvou pravych, se
vzdy protinaji a to po té strané primky, kde je soucet mensi.

Paty Eukleidtiv axiom neboli postulat o rovnobézkach sehrél v historii geometrie
nejdtlezitéjsi roli. Tento axiom je vyrazné sloZzitéj$i nez zbylé axiomy, a proto se nejlepsi
svétovi matematici snazili dokazat, Ze je tento axiom dtsledkem prvnich ¢tyt. I ned-
spésné pokusy o diikaz pfinasely uzitek. Vznikl cely seznam vét, ekvivalentnich s patym
axiomem, jako pfiklad mtZeme uvést vétu 2.1 nebo Pythagorovu vétu 2.2.

Véta 2.1 Soucet vnittnich 1ihlii v trojithelniku je roven dvéma pravym.

Véta 2.2 Obsah ctverce sestrojeného nad preponou pravoiihlého rovinného trojiihelniku je roven
souctu obsahii ¢tvercii nad jeho odvésnami.

1Eukleidés té% Euklides nebo Euklid
nttp://aleph0.clarku.edu/ djoyce/java/elements/bookI/bookI.html#posts



2.2 Neeukleidova geometrie

Vyznamnym pokrokem byly pokusy o diikaz patého axiomu sporem. Pfijetim negace
pétého axiomu byly odvozeny néktera tvrzeni geometrie, kterd byla odlisnd od geometrie
dosud studované[18]. Mnozi matematici své objevy odvozené z negace patého axiomu
zavrhli, jelikoz pfili§ odporovaly zkuSenostem z redlného svéta. Matematici se také bali
nepochopeni a ztraty svého postaveni. V roce 1829 ukoncil rusky matematik Nikolaj
Ivanovi¢ Lobacevskij (1792-1856) vSechny pokusy o diikaz patého axiomu, kdyz pfijal
myslenku existence jiné geometrie a sestrojil geometrii hyperbolickou, v niZ paty axiom
neplati.

Geometriim, ve kterych neplati paty axiom rovnobéZnosti, fikdme neeukleidovské
geometrie. Neeukleidovskd geometrie je tvofena geometrii absolutni. Existuje mnoho
typt neeukleidovské geometrie jako napfiklad jiz zminénd hyperbolickd geometrie, dale
eliptickd geometrie nebo sféricka geometrie.

2.2.1 Absolutni geometrie

Absolutni geometrie je axiomaticky systém, ktery je tvofen prvnimi ¢tyfmi Eukleidovy
axiomy a vSemi vétami Eukleidovské geometrie, které 1ze dokazat bez pouZiti 5. axi-
omu. Absolutni geometrii je tvofeno jadro vSech geometrii, které jsou déle specifikovany
pfidanim novych axiomi.

2.3 Hyperbolicka geometrie

Hyperbolicka geometrie je tvofena neeukleidovskou geometrii, k niZ je pfidan Lobacev-
ského axiom. Jde tedy o zavedeni nového patého axiomu. Pro tento axiom se pouziva
mnoho jeho ekvivalentnich tvrzeni. Nejcastéji byva pouzivana véta 2.3. Tato geometrie
byvéa téz nazyvana Lobacevského neeukleidovska geometrie.

Axiom 5. Lobacevského V roviné prochdzi bodem nelezicim na dané p¥imce alesporn
dveé rtizné s danou primkou se neprotinajici pfimky.

Véta 2.3 V roviné prochdzi bodem mimo danou piimku nekonecné mnoho ptimek, které danou
primku neprotnou.

Jak jiz bylo zminéno, uZ v davné historii matematici své objevy ohledné neeukleidovské
geometrie odmitali, protoZe pfili§ odporovaly dosavadnim poznatkiim geometrie a my-
Sleni redlného svéta. Pro ¢lovéka je velmi téZké a neptirozené si tento hyperbolicky prostor
predstavit a uvaZovat v ném. Avsak existuji mnohé modely vizualizace hyperbolickych
prostort:

1. Dvoudilny hyperboloid,
2. Jednodilny hyperboloid,
3. Hyperbolicky paraboloid (sedlo),
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Pseudosféra,
Klein—Beltrami model,
Polokulovy model,
Half-Plane model,

Poincaré Half-Plane model a

Y ® N S .

Poincaré Disk model.

Nevyhodou prvnich tfech zminénych modelt mtiZe byt, Ze jejich zakfiveni plochy
neni konstantni. Pfikladem plochy se zapornym konstantnim zakfivenim je ¢tvrty mo-
del. Dals$i modely jsou pak postupné odvozeny z modelu prvniho a riznymi Gpravami
vznikaji modely dal$i. Napfiklad Klein—-Beltrami model je odvozen od Dvoudilného hy-
perboloidu, Half-Plane model je odvozen od Klein—-Beltrami modelu a Poincaré Half-
Plane model i Poincaré Disk model jsou odvozeny od Half-Plane modelu. Definovanim
hyperbolické geometrie a jejich model fikdme, jak bude hyperbolicky prostor vypadat.

2.4 Modely hyperbolického prostoru

V nasledujicich odstavcich jsou popséany jednotlivé modely hyperbolickych prostort
a zpusob jejich vzniku. V zavéru je uvedeno srovnani vybranych modeli.

2.4.1 Hyperboloid model

Jako model dvourozmérného hyperbolického prostoru H? budeme uvazovat povrch
dvoudilného hyperboloidu v prostoru E3.
U dvoudilného hyperboloidu jsou ztotoZnény kazdé dva body, které jsou symetrické
podle stfedu hyperboloidu. Déle budeme uvaZovat pouze jednodilny hyperboloid.
Ukéazka dvoudilného hyperboloidu je vidét na obrazku 1.
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Zdroj: http://upload wikimedia_orgiwikipedia/commons/3/91/HyperboloidOfTwoSheets_png

Obrazek 1: Hyperboloid model
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2.4.2 Klein—Beltrami model

Klein-Beltrami model® 1ze odvodit z pfedchoziho Hyperboloid modelu. Vznikne stfedo-
vym promitanim hyperboloidu z jeho stfedu do libovolné roviny 7, v niZ neni obsaZen
stfed promitani a kterd je kolma k jeho hlavni ose.

Definice 2.2 Klein—Beltrami model pro H? prostor je disk {(z,y) € R? : 2% +y? < 1}, ve kterém
bod je stejny jako bod v Eukleidovském prostoru a primka je definovina jako spojnice dvou bodii
disku (bez krajnich bodii)[23].

Disk neboli kruznici v H? prostoru pfedstavuje asymptoticka kuzelové plocha, tedy ne-
vlastni body hyperboloidu. Kruznice v roviné  pfedstavuje limitni nevlastni body roviny
H2. Tato zakladni kruZnice tedy urcuje jakousi hranici prostoru, kde tato hranice je rovna
nekone¢nu. Body leZici na povrchu hyperboloidu se promitnou dovnitf této kruznice jako
Eukleidovské body. Hyperbolicka rovina H? je tedy pouze vnittek disku.

2.4.3 Polokulovy model

Polokulovy model 1ze odvodit z pfedchoziho Klein—Beltrami modelu. Vznikne umisténim
kulové plochy nad jeho zékladni kruznici v E? tak, aby tato kruZnice byla hlavni kruznici
kulové plochy. Hyperbolickou rovinou H? je v tomto modelu takto vznikla sféra bez za-
kladni kruznice. Geometrie modelu je odvozena kolmym priimétem bodt z pfedchoziho
modelu na tuto plochu.

2.4.4 Poincaré Half—Plane model

Poincaré Half-Plane model vznikne stfedovym promitanim polokulového modelu. Pfed-
chozi model je promitadn na rovinu o kolmou k roviné 7 zakladni kruZnice se sttedem
promitani S, ktery je nejvzdalenéjsim bodem od roviny « a leZi na zdkladni kruZnici.
2.4.5 Poincaré Disk model

Poincaré Disk model vznikne sttedovym promitanim polokulového modelu na rovinu 7
zéakladni kruznice z pélu S jeho dopliikové polosféry.

Definice 2.3 Poincaré Disk model pro H? prostor je disk {(z,y) € R? : 22 + y* < 1}, ve kterém
bod je stejnyj jako bod v Eukleidovském prostoru a ptimka je jednou z ndsledujicich[23]:

1. primér jednotkové kruznice (bez hranicnich bodii)

2. vysek (bez koncovijch bodi) kruzZnice, kterd protind jednotkovou kruznici ve dvou bodech

*Klein-Beltrami model té6Z Beltrami-Klein model, projektivni model, Klein Disk model nebo Cayley-Klein
model
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2.4.6 Srovnani modelt

Na obréazku 2 je vidét jak vypada stejny hyperbolicky prostor zobrazeny v modelech
Klein—Beltrami, Poincaré Disk a Poincaré Half-Plane. Vyhodou modelu Klein—Beltrami
je, Ze pfimky v tomto modelu se podobaji pfimkam v Eukleidovské geometrii, ale nevy-
hodou je, Ze toto zobrazeni nezachovava velikost thld. Velkou vyhodou modelu Half-
Plane je, Ze tthly zachovavé, na druhou stranu vsak jednou z nevyhod tohoto modelu
je, Ze pfimky v tomto modelu, se nemusi podobat pfimkam z Eukleidovské geometrie.
Taktéz v modelu Poincaré Disk model je vyhoda zachovani velikosti thlt, pficemz se
také pfimky nemusi podobat pfimkam z Eukleidovské geometrie. To, Ze se pfimky ne-
podobaji tém z Eukleidovské geometrie znamend, Ze pfimky v tomto prostoru jsou ¢asti
kruhu nebo jsou pfimkami, pokud ale prochazi stredem disku.

Dalsi zptisoby projekce, jakym tyto modely vznikaji, jsou vidét na obrazku 3, ktery
ukazuje rozdilnou projekci. Lisi se jak v posunuti roviny 7, tak i v posunuti stfedu
promitani.

2.5 Vyuziti hyperbolickych prostort pro vizualizaci grafu

Hyperbolicky prostor v naSem piipadé pfedstavuje povrch hyperboloidu, ktery je ne-
omezeny. Hranici prostoru v modelech Klein-Beltrami i Poincaré Disk tvoii kruznice,
ktera pfedstavuje asymptotickou kuZzelovou plochu hyperboloidu, coZ je jinymi slovy
nekonec¢no. Vrcholy na hyperboloidu se poté promitnou dovnitt kruZnice a to tak, Ze vr-
chol naseho zajmu bude ve stfedu této kruznice a kazdy dalsi vrchol se promitne dovnitf
kruZnice v zavislosti na vzdalenosti od vybraného vrcholu. Cim vice je vrchol vzdalen,
tim vice se pfibliZuje k hranici prostoru. JelikoZ ale hranice pfedstavuje nekone¢no, nikdy
jej vrchol nedosdhne. Timto vznika jakysi efekt roztaZeni grafu v prostoru, kdy se vrcholy
vzdalené stfedu seskupuji u hranice prostoru a vrcholy blizké stfedu jsou pfehledné
zobrazeny uvnitf kruZnice.

Pro vizualizaci grafu v hyperbolickém prostoru tedy bude potfeba realizovat nasle-
dujici kroky:

1. Vykresleni hranice prostoru.
2. Ur¢it vrchol naseho zajmu.
3. Na vSechny dalsi vrcholy aplikovat promitnuti dle zvoleného modelu.

4. Vykreslit hrany mezi vrcholy.

2.5.1 Hranice prostoru

Pro hranici prostoru vykreslime kruZnici se stfedem uprostfed monitoru a polomér zvo-
lime v zavislosti velikosti monitoru tak, aby byla kruznice dostate¢né velké a aby byla
vidét cela. Tato kruZnice bude tedy pfedstavovat hranici prostoru — nekonecno.



14

2.5.2 Vrcholy

Podle zvoleného vrcholu a modelu hyperbolického prostoru vypocitame soutadnice zob-
razeni bodt. Na vypoctené soufadnice poté vykreslime vrchol, ktery miiZze byt zobrazen
jako rtizné geometrické tvary jako ctverec, trojihelnik, kruh anebo mtZze mit podobu
obréazku.

2.5.3 Hrany mezi vrcholy

Jelikoz se v naSem pfipadé bude jednat o grafy rozsahlé, budou se hrany mezi vrcholy
pocitat na desetitisice. Z dtivodu jejich mnohonasobného kfizeni dochazi k situaci, kdy
hrany navzajem splyvaji a tvoii nepfehledny celek. Z tohoto diivodu nebude pocitano
s jejich zak¥ivenim a hrany budou vykresleny jako pfimky spojujici jednotlivé vrcholy.
Ohodnocenim hrany bude ovlivnéna tloustka pfimky pfedstavujici danou hranu.

m

Klein-Beltrami model Poincaré disk model

Poincaré Half-Plane model

Obrazek 2: Srovnani hyperbolickych modelt
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Obréazek 3: Vznik hyperbolickych modeli
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3 Algoritmy pro vizualizaci grafua

Pomoci algoritmd, pro vizualizaci grafti, je feSena otazka vhodného rozlozeni vrcholt
tak, aby byl graf co nejvice pfehledny. Pfi vypoctu layoutu grafu by se mél zobrazovaci
algoritmus snazit pfedevsim: minimalizovat kfiZeni hran, minimalizovat thly svirané
jednotlivymi hranami a rozloZit vrcholy tak, aby byl graf co nejvice symetricky. Je téméf
nemozné optimalizovat layout grafu tak, aby co nejvice vyhovoval vSem pozadavkim
soucasné. Pro dalii praci byly zvoleny zobrazovaci algoritmy zaloZené na silach*. P¥i zo-
hlednéni estetickych kritérii grafu maji tyto algoritmy kvalitni vysledky.

3.1 Algoritmy zaloZzené na silach

N 2

V ptipadé algoritm1i, patficich do této tfidy, je s grafem pracovano jako s fyzikalnim systé-
mem. Pomoci fyzikélnich zakont (Hooktv zakon, Coulombtiv zakon, gravita¢ni zdkony
nebo magnetismus) jsou modelovany vztahy mezi vrcholy[19]. Jedna se o tzv. pfitazlivé
a odpudivé sily. Diky fyzikalnim zakontim a fyzikalni simulaci je feSen optimaliza¢ni
problém, kde je hledan takovy stav, kdy ma cely systém nejmensi energii.

Zastupci této tfidy algoritmi se vétSinou skladaji ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni cast
implementuje vhodny silovy ¢i energeticky model. Druhda ¢ast obsahuje optimaliza¢ni
algoritmus, ktery hled4d v modelu jeho optimum][24].

3.1.1 Pruzinovy algoritmus

Tento algoritmus publikoval v roce 1984 Petr Eades (pod nazvem Spring algorithm nebo
také Spring Embedder)[4]. Princip spoc¢ivd v ndhodném rozmisténi vrcholti grafu, nad
kterymi se poté vytvoii fyzikdlni model systému. V tomto systému jsou vrcholy repre-
zentovany kulickami a hrany mezi vrcholy pruZinami. Soucésti modelu by mélo byt
modelovani tlumeni pohybu vrcholt tak, aby se model nerozkmital. Simulaci vytvore-
ného modelu je hledan takovy stav, kdy je energie celého systému minimalni. JelikoZ jsou
vrcholy grafu na pocatku nahodné rozmistény, nemusi byt vysledek nad stejnymi daty
vzdy stejny.

Pruzinovy algoritmus pouZiva pro vypocet plisobicich sil vlastni vztahy a nerespek-
tuje tak Hooktv zékon, ktery popisuje chovani pruziny. Na jednotlivé vrcholy ptisobi
bud’ pfitaZliva (force attractive) nebo odpudiva (force repulsive) sila. Ve zavisi na délce
hrany v porovnani s délkou pruziny v klidové poloze. Pokud je délka hrany vétsi, ptisobi
na dany vrchol pfitazliva sila. Naopak pokud je délka hrany mensi ptisobi na dany vrchol
sila odpudiva.

PruZzinovy algoritmus tedy pracuje v cyklu, dokud nejsou sily kazdého vrcholu v rov-
novaze nebo v néjakém tolerovaném rozptylu. V kazdém cyklu je pro kazdy vrchol
pocitana sila, kterou na néj ptisobi okolni pfipojené vrcholy. Vysledna sila je rozloZena
na slozky x a y. Hodnoty téchto sloZek jsou poté pfi¢teny k ptivodnim soufadnicim vr-
cholu a na tyto nové soufadnice je dany vrchol pfesunut. Slozitost jednoho takového
cyklu je O(n?), kde n je pocet vrchold.

* Anglicky Force-based nebo také Force-directed
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Problémem pruzinového algoritmu je, Ze miiZe uvaznout v lokdlnim minimu, coZ ma
dopad na kvalitu vysledk. Vrcholy, které nejsou vzajemné propojeny hranou, na sebe
neptlisobi Zddnou silou. Timto mtiZe byt zplisobeno, Ze se vrcholy dostanou do velké
blizkosti ¢i se dokonce vzajemné prekryii.

3.1.2 Algoritmus Kamada—Kawai

Tomihisa Kamada a Satoru Kawai publikovali v roce 1989 dokument , An algorithm for
drawing general undirected graphs”[16], ve kterém popsali algoritmus pro vykreslovani
obecnych neorientovanych graffi, nazyvany algoritmus Kamada—-Kawai. Tento algorit-
mus vychazi z ptivodniho pruzinového algoritmu. Odstratiuje v8ak hlavni nedostatek
pruzinového algoritmu, kterym je absence sil ptisobicich mezi vrcholy, které nejsou vza-
jemné propojeny hranou.

Oproti pruzinovému algoritmu je respektovan Hooktiv zdkon. Pro vypocet sily ptliso-
bici mezi vrcholy, které jsou vzdjemné propojeny hranou, vyuziva vztahu F' = —k x z,
kde £ je tuhost pruziny a z je vychylka pruziny z klidového stavu. Diky tomuto vztahu
tak mohou vrcholy, které jsou vzdjemné propojeny hranou a jsou velmi blizko u sebe,
na sebe puisobit i odpudivé. Vztah pro vypocet odpudivé sily ztistal stejny jako u pruzi-
nového algoritmu. Nové se ale pouziva pro vypocet odpudivych sil mezi v8emi vrcholy
navzajem.

Dalejiz algoritmus Kamada—-Kawai pracuje podobné jako pruzinovy algoritmus. Opét
pracuje v cyklu, ve kterém pocita pro kazdy vrchol grafu silu, kterou na né&j ptisobi vSechny
okolni vrcholy. Na zékladé téchto sil se ur¢i nové soufadnice vrcholti. Zaroven se pocita
energie celého systému, ktera se s kaZdou dalsi iteraci snizuje. Tento cyklus je ukoncen,
az rozdil energii mezi iteracemi poklesne pod stanovenou hranici. I v tomto algoritmu je
potfeba modelovat tlumeni pohybu vrcholti tak, aby se model nerozkmital. Jedna iterace,
ve které se pocita ptitazliva a odpudiva sila, ma ¢asovou slozitost O(|V'|2 + |E|), kde |V|
je pocet vrcholi (Vertices) a |E| je pocet hran (Edges).

3.1.3 Algoritmus Fruchterman-Reingold

Thomas M. J. Fruchterman a Edward M. Reingold publikovali v roce 1991 dokument
,Graph Drawing by Force-directed Placement”[6], ve kterém tento algoritmus popsali.
Caste¢né vychazi jak z pruzinového algoritmu, tak i z algoritmu Kamada—Kawai. Pro vy-
pocty je vyuzivana tzv. optimalni vzdalenost mezi vrcholy.

Vztah pro vypocet pfitazlivé sily pruzinového algoritmu byl nahrazen vypocetné jed-
nodussim vztahem. Vztah pro vypocet odpudivé sily je stejny jako v algoritmu Kamada-
Kawai.

Diky vyuZivani principti simulovaného zihani je algoritmus odolnégjsi viici uvaznuti
v lokdInim minimu. Simulované Zihani navic poskytuje tlumeni modelu, které zabrariuje
rozkmitani.

Princip metody simulovaného ?ihani je zaloZen na simulaci Zihani oceli. Zihani se
v metalurgii provadi k odstranéni vnitinich defekt(i v télese. Provadi se zahfatim na vy-
sokou (zZihaci) teplotu a naslednym velice pomalym ochlazovdnim. Zahfatim ziskavaji
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atomy télesa energii, kterd jim umoZzni pfekonavat lokdIni energetické bariéry a dostat
se do rovnovaznych poloh. Diky postupnému snizovéni teploty se rovnovazné polohy
atomu stabilizuji.

Algoritmus tak muZe pfijmout do dalsi iterace i horsi feSeni. Tim je zabranéno uvéz-
nuti v lokdlnim minimu. V algoritmu se misto sniZovani teploty sniZuje maximalni do-
voleny posun vrcholu. Kazdy vrchol je posunut o vypoctenou vzdalenost, nejvyse vsak
o maximalné dovolenou.

Nevyhodou tohoto algoritmu je vysokd vypocetni ndro¢nost. Pro urychleni je ¢asto
pouZivano piedzpracovani grafu jinymi, méné naro¢nymi algoritmy. Provadi se tak méné
iteraci. V jedné iteraci se pro kazdy vrchol po¢ita sila odpudivé o slozitosti O(|V]?)
a pro kazdou hranu sila pfitazliva o sloZzitosti O(| E|). Pro kazdy vrchol se s¢itaji sily pu-
sobici na dany vrchol. Podle vyslednych velikosti téchto sil jsou soufadnice vrcholti po-
sunuty, nejvyse vSak o maximalni dovoleny posun. SloZitost této ¢astije O(|V|). V zavéru
kazdé iterace je snizen maximalni dovoleny posun vrcholu (sniZeni teploty). Vysledna
slozitost jedné iterace je O(|V |2 + |E|).

Délka cyklu je obvykle ur¢ena délkou posunu (teplotou). Jakmile klesne pod urcitou
mez, je cyklus ukoncen. Naptiklad pokud je maximalni posun mensi neZ jeden pixel.
V tomto pripadeé jiz dalsi iterace nemaji smysl. Lepsich vysledki mtZe byt dosaZeno
opétovnym spusténim cyklu algoritmu.

3.1.4 Algoritmus Yifan Hu

Tento algoritmus[9, 10, 11] je efektivni a vysoce kvalitni. Kombinuje vice troviiovy
pristup, ktery ac¢inné pfekonava lokalni minima diky technice kvadrantového stromu
Barnes-Hut, kterd aproximuje kratké a dlouhé rozsahy sil. Dale je navrZzeno adaptivni
chladici schéma pro silové algoritmy a obecny model odpudivych sil, ktery vznikl na za-
kladé analyz modelu Fruchterman-Reingold.



19

4 Prace s grafem pomoci Gephi a C#

Aby mohl byt graf vizualizovan, musi byt znamy pfesné soutfadnice jednotlivych vrcholt
grafu. Otazku rozmisténi vrcholdi grafu (layout grafu) v prostoru fesi cela fada algoritmu
pro zobrazovani graffi, tzv. layout algoritmt. V programu Gephi[7] je implementovéno
nékolik vizualiza¢nich algoritmt véetné algoritmu Yifan Hu. S jehoZ pomoci miizeme
vypocitat layout i rozsahlym graftm.

4.1 Gephi

Gephi je interaktivni vizualizaéni platforma pro vsechny typy grafii, jako napfiklad:
sitovych, komplexné systémovych, dynamickych a hierarchickych. Grafy mohou byt ori-
entované, neorientované i smiSené. Jedna se o software urc¢eny pro prizkumnou datovou
analyzu, ktery je open-source a je poskytovan zdarma. Podporuje opera¢ni systémy Win-
dows, Linux a Mac OS. Je napsan v programovacim jazyce Java. Velikost grafi by neméla
prekrocit 1 milién vrcholt a hran.

S pomoci programu Gephi lze napiiklad: vizualizovat v redlném case, vytvéret layout
grafiim nebo provadét dynamickou analyzu siti (Dynamic Network Analysis — DNA).
Dale program poskytuje Framework pro statistiku a metriku, ktery nabizi nejcastéjsi
metriky pro analyzu sociadlnich siti (Social Network Analysis — SNA). Lze také vyuZit
dynamické filtrace v redlném case na zakladé struktury grafu nebo dat.

Gephi podporuje nasledujici formaty souborti, ze kterych 1ze nacist graf: GEFX, GDFE,
GML, GraphML, Pajek NET, GraphViz DOT, CSV, UCINET DL, Tulip TPL, Netdraw
VNA, Spreadsheet.

V programu Gephi jsou naimplementovany tyto vizualiza¢ni algoritmy:

e Yifan Hu;

Yifan Hu Proportional (Yifan Hu timérny);

Force Atlas;

Force Atlas 2;

Fruchterman Reingold;

¢ Yifan Hu’s Multilevel (vicetiroviiovy YifanHuv).

4.1.1 Gephi Toolkit

Vyvojari Gephi vyvinuli kromé samotného programu také Gephi Toolkit. Gephi Toolkit
obsahuje zdkladni moduly (Graph, Layout, Filtry, IO, . . . ). Je to standardni Java knihovna,
ktera miize byt pouzita v jakémkoliv Java projektu. Tato knihovna se sklada pouze z jed-
noho souboru JAR, ktery mtZe kdokoliv vyuzit v Java aplikacich k dosaZeni tikolt, které
lze provést v Gephi automaticky nebo z piikazové fddky programu. MoZznost pouZivat
Gephi funkce v jinych Java programech je velice uzite¢na.
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v Gephi Toolkitu jsou zabudovany funkce pro import vsech podporovanych soubo-
rovych formatt a pro export navic PDF a PNG. Jednou z mozZnosti vyuZiti je vytvofeni
layout programu, kde je vstupem graf. Nad grafem je vytvofen layout a vystupem je sou-
bor s grafem, ktery navic obsahuje soutadnice vrchold. Vyvojafi Gephi uvadi, Ze nejlepsi
pro tuto funkénost jsou forméaty GEXF nebo GDF.

41.2 GDF

GDF je souborovy formét pouzivany systémem GUESS’. Je postaven jako databazova
tabulka nebo soubor, v kterém je ¢arka pouzivana jako oddélovac. Jsou podporovany
atributy vrcholi a hran. Standardni soubor je rozdélen do dvou oddild, jeden pro vrcholy
a druhy pro hrany. Kazdy oddil obsahuje zahlavi, ve kterém jsou popsany nazvy sloupct.
Jednotlivé prvky (tj. vrcholy nebo hrany) jsou reprezentovéany jednim fadkem, ve kterém
jsou hodnoty atributti oddéleny ¢arkou. Format GDF je proto velmi snadno itelny.

Ve vypisu souboru 1 je vidét miniméalni GDF soubor, ktery podporuje Gephi importér
soubort. Popis vrcholti je definovan prvnim fddkem (zéhlavi) prvniho oddilu souboru.
Naézev vrcholu pfedstavuje prvni sloupec a popisek vrcholu pfedstavuje sloupec druhy.
Po definici vrchold nasleduje druhy oddil. Popis hran je definovan prvnim fddkem (z&-
hlavi) druhého oddilu. Vrcholy, které jsou spojeny danou hranou, jsou uvedeny v prvnim
a druhém sloupci.

nodedef>name VARCHAR,label VARCHAR
s1,Site number 1

s2,Site number 2

s3,Site number 3

edgedef>node1 VARCHAR,node2 VARCHAR
s1,s2

s2,s3

s3,s2

s3,s1

Vypis 1: GDF soubor — minimé&lni

Ve vypisu souboru 2 je ukédzka, jak mtze vypadat soubor s pfidanymi atributy. Je zde
navic barva vrcholu a jeho velikost. Za povsimnuti stoji definice obarveni jednotlivych
vrcholti. U hran jsou ptidany atributy oznadujici tloustku, orientovanost a barvu. Ciselné
atributy jsou zadévany v jednotkdch DOUBLE.

nodedef>name VARCHAR,label VARCHAR,color VARCHAR, width DOUBLE

26,26,'128,128,128’,10

4,4°128,128,128°,10

98,98,'128,128,128’,10

179,179,128,128,128°,10

229,229,'128,128,128',10

edgedef>node1 VARCHAR,node2 VARCHAR,weight DOUBLE,directed BOOLEAN,color
VARCHAR

26,5,1,False ,’0,0,0’

26,66,1,False ,’0,0,0’

5Systém pro zkoumani grafti — http://graphexploration.cond.org/
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26,144,1,False,’0,0,0’
26,161,1,False,’0,0,0’
26,67,1.4142135624,False,’0,0,0’
4,408,2,False ,’0,0,0’
4,68,2.4142135624,False,’0,0,0’

vy

Vypis 2: GDF soubor — rozsifeny

4.2 IKVM.NET

IKVM.NET[5] je implementaci Javy pro Mono® a Microsoft .NET Framework’. Obsahuje
nasledujici komponenty:

e Virtuélni stroj Javy implementovany v .NET.

e NET implementaci Java tfid a knihoven.

e Nastroje umoZtiujici interoperabilitu® Javy a .NET.
Mezi mozné vyuziti IKVM patii:

e Drop-in JVM - (Spusténi aplikace ve virtudlnim stroji Java) — tato ikvm aplikace
obsazena v distribuci IKVM.NET je .NET implementaci virtudlniho stroje Java.
Ke spusténi aplikace sta¢i napsat ikvm -jar myapp.jar

e Pouziti Java knihoven v aplikacich .NET — V distribuci IKVM.NET je obsaZena
aplikace ikvmc (IKVM Kompilétor). Touto aplikaci je realizovéna funkce Java byte-
code prekladace.

e Vyvoj .NET aplikaci v Javé — Pomoci vySe uvedené aplikace 1ze nejen prevadét
jednotlivé Java knihovny do prostfedi .NET, ale i celé Java aplikace.
4.2.1 IKVM compiler

IKVMC slouZi pro pteklad Java bytecode do .NET IL. Pokud médme Java knihovnu, kte-
rou bychom chtéli pouzit v .NET aplikaci, spustime pfikaz ikvmc -target:library
mylib. jar k vytvofeni mylib.dll. Typ vystupniho souboru je uréen pomoci parametru
,target”:

e exe — generuje spustitelny soubor v piikazové fadce;
e winexe — generuje .exe pro GUI aplikace;

e library — generuje .dll;

6Multiplatformni open-source .NET vyvojovy Framework—http://www.mono-project.com/Main_
Page

7http ://msdn.microsoft.com/cs-cz/netframework/

Sinteroperabilita — schopnost systémti vzajemné si poskytovat sluzby a efektivné spolupracovat
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e module — generuje .netmodule.

Takto vytvofeny soubor mtZeme pouzit v .NET aplikaci pfidanim reference na néj. Za-
rovent musime pfidat knihovny programu IKVM a v referencich se odkazat na jeho jadro
IKVM.Open]DK.Core.dll.

4.3 Export a import struktury grafu

Import struktury grafu je v Gephi Toolkit feSen tfidou ImportController, kterou je naéten
vybrany soubor. Format souboru je automaticky rozpoznan. Déle je graf pfifazen k zvo-
lenému pracovnimu prostoru (workspace), kde na ném Ize provadét pozadované tkony,
napiiklad vytvofit layout. P¥iklad importu provedeny Gephi Toolkitem v prostfedi .NET,
volany pomoci IKVM, je vidét ve vypisu 3.

// Inicializace projektu a workspace

ProjectController pc = ( ProjectController ) Lookup.getDefault().lookup(new ProjectControllerimpl().
getClass());

pc.newProject();

Workspace workspace = pc.getCurrentWorkspace();

ImportController importController = (ImportController) Lookup.getDefault().lookup(new
ImportControllerimpl().getClass());

//Import souboru/grafu
org.gephi.io.importer.api.Container container = ((ImportContainerFactorylmpl)Lookup.getDefault().
lookup(new ImportContainerFactorylmpl().getClass())).newContainer();

try

File file = new File(FileName);
container = importController.importFile ( file );
container.getLoader().setEdgeDefault(EdgeDefault. UNDIRECTED);

catch (java.lang.Exception ex)

{

throw ex;

}
finally

{

container.closelLoader();

}

// Pfipojeni importovanych dat k workspace
importController . process(container, new DefaultProcessor(), workspace);

Vypis 3: Import grafu

Vypoctem layoutu jsou pfifazeny jednotlivym vrcholtim grafu konkrétni soufadnice
a hranam mezi body jejich ohodnoceni. Takto zpracovany graf mize byt dale expor-
tovan. Export je fizen tfidou ExportController. Bez dalsi specifikace je graf exportovan
ve stejném formétu, jako byl format vstupni. Pokud ve vstupnim souboru byly u vrcholt
definovany atributy x, ¥ a u hran weight (jeji ohodnoceni), tak se pfi exportu tyto atri-
buty aktualizuji. Pokud ovSem definovany nebyly, tak se pfi exportu potfebné sloupce
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pridaji. Diky vlastnostem formatu GDF, pfipadné GEFX, neni problém pfidavat jakékoliv
atributy jak k vrcholtim, tak ke hrandm. Typ vystupu lze ovSem konkrétné specifikovat.
Priklad exportu provedeny Gephi Toolkitem v prostfedi .NET, volany pomoci IKVM, je
vidét ve vypisu 4, kde je ukazan jak defaultni export, tak export do formatu PNG i PDE
U kazdého typu vystupu lze definovat mnoho volitelnych atributti, napiiklad: sitku,
vysku, okraj, velikost stranky, prtthlednost, apod.

// Export
ExportController ec = (ExportController)Lookup.getDefault().lookup(new ExportControllerimpl().
getClass());

PNGExporter pngExporter = (PNGExporter)ec.getExporter(’png”);
pngExporter.setHeight(4000);

pngExporter.setWidth(4000);
pngExporter.setTransparentBackground(false);
pngExporter.setWorkspace(workspace);

PDFExporter pdfExporter = (PDFExporter)ec.getExporter(”pdf’);
pdfExporter.setPageSize(com.itextpdf.text.PageSize.A0);
pdfExporter.setWorkspace(workspace);

try

{
ec.exportFile (new File(FileName + "YifanHuProportional_vystupni.gdf”));
ec.exportFile (new File(FileName + "YifanHuProportional.png”), pngExporter);
ec.exportFile (new File(FileName + "YifanHuProportional.pdf”), pdfExporter);

catch (IOException ex)

{

throw ex;

}

Vypis 4: Export grafu

Na vestavénych tfidach fidicich import a export v Gephi Toolkitu vSak nemusime
byt zéavisli. Je zde dalsi tfida GraphModel, ve které jsou obsaZeny veskera data o grafu,
jeho vlastnostech a podrobna data o kazdém vrcholu ¢i hrané a jejich atributech. Na za-
kladé vSech téchto udaji, ziskanych z tfidy GraphModel, 1ze sestavit vlastni algoritmus
pro export grafu do souboru, v poZadované podobé a struktuie. Naptiklad v souborovém
formatu JSON, ktery 1ze dale vyuZit pro vizualizaci v internetovém prohlizeci
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5 Vyuziti JavaScriptu a SVG pro vizualizaci

V této kapitole je popsan souborovy format JSON a déle Framework uréeny pro préci
s timto souborovym formatem. Nasleduji informace o vyvijeném standardu HTML5
a o vektorové grafice SVG’, uréené pro vizualizaci v internetovém prohlizedi. Jak Ize
pomoci JavaScriptu a knihovny D3.JS vytvaret SVG grafiku s propojenim na data ve for-
maétu JSON je popsédno v odstavci 5.4.

5.1 Json

JSON neboli JavaScript Object Notation je v piekladu JavaScriptovy objektovy zépis.
Jedna se o format uréeny pro vymeénu dat. Tento format se vyznacuje tim, Ze je pro ¢lo-
véka jednoduse citelny i zapisovatelny a strojové snadno zpracovatelny i generovatelny.
Format JSON je odvozen ze skriptovaciho jazyka JavaScript pro reprezentaci jednodu-
chych datovych struktur, poli a objektti. I pfes jeho vztah k JavaScriptu je JSON textovy,
na jazyce zcela nezavisly format. Diky tomu je pro vyménu dat opravdu idealnim jazy-
kem.

Do souboru formétu JSON mtizeme ukladdat nasledujici objekty: textovy fetézec, ¢islo,
logickou hodnotu, hodnotu null a pole, které je sloZeno z dal3ich objektti. SloZitost a hi-
erarchie skladani a vnofovani objekti neni nijak omezena. JSON je zaloZen na dvou
strukturach:

e kolekce pérti nazev/hodnota a
e usporadany seznam hodnot (pole).
Tyto struktury jsou realizovany pomoci nésledujicich konstrukci:

e Objekt je mnozina part nadzev/hodnota. Objekt je ohrani¢en znaky { (leva slozena
zavorka) a } (prava slozena zavorka). Kazdy néazev je nasledovan znakem : (dvoj-
tecka). Jednotlivé pary nazev/hodnota jsou oddéleny znakem , (¢arka).

e Pole je kolekci hodnot. Pole je ohrani¢eno znaky [ (leva hranat4 zavorka) a ] (prava
hranata zavorka). Hodnoty pole jsou oddéleny znakem , (¢arka).

e Hodnotou rozumime: fetézec, ¢islo, logickou hodnotu true nebo false, nepfifa-
zenou hodnotu null, objekt nebo pole. Tyto struktury mohou byt libovolné vnofo-
vany.

e Retézcem je libovolny (i nulovy) pocet znakii kédovani Unicode, které jsou uza-
vieny do dvojitych uvozovek a vyuzivaji tzv. inikovych sekvenci (escape sequence)
s pouzitim zpétného lomitka.

e U disel neni pouZivan oktalovy ani hexadecimalni zépis.

‘http://www.w3.org/TR/SVG/
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objekt {}
{ ¢lenové }
¢lenové par
pér , ¢lenové
par fetézec : hodnota
pole []
[ elementy ]
elementy hodnota
hodnota , elementy
hodnota fetézec
¢islo
objekt
pole
true (pravda)
false (nepravda)
null (nepiifazend hodnota)

Tabulka 1: Definice objektti forméatu JSON

V tabulce ¢. 1 je vidét skladba jednotlivych prvki a objektti formatu JSON. Ve vypisech
¢islo 5 a 6 je vidét ukazka grafu ve formatu GDF a jemu odpovidajici graf ve formétu
JSON.

U formétu souboru GDF je struktura vrcholti i hran definovéana prvnim fddkem (zahla-
vim oddilu) p¥islusného oddilu. Vrcholy ¢i hrany jsou popsany kazdym dal$im fadkem.
Zapis parametr(, jejich pofadi a tvar, je definovan pravé zahlavim. Oproti tomu u for-
matu JSON jsou objekty a jeho hodnoty definovany dle jiz zminéného formétu. Cely
dokument je tvofen jednim objektem obsahujicim dva pary nazev/hodnota. Vrcholy jsou
zde uloZeny jako hodnota prvku s nazvem nodes (vrcholy) ve formé pole. Stejné je tomu
tak i v pfipadé hran, které jsou hodnotou prvku s nazvem edges (hrany). V jednotlivych
polich jsou obsaZeny objekty pfedstavujici vrcholy nebo hrany. Atributy konkrétnich vr-
cholti i hranjsou ve formétu JSON definovény pro kazdy prvek zvlast. Nezalezi na poradi
atributt. Pomoci paru nazev/hodnota je uréen nazev atributu a jeho hodnota.

Zptlisob vytvofeni grafu ve formatu JSON zpracovanim grafu ve formatu GDF je
podrobnéji popsan v odstavci 7.3.1 na strané 40.

nodedef>name VARCHAR,label VARCHAR,color VARCHAR, width DOUBLE

26,26,'128,128,128’,10

4,4°128,128,128’,10

98,98,128,128,128’,10

179,179,/128,128,128’,10

229,229,'128,128,128',10

261,261,'128,128,128',10

edgedef>node1 VARCHAR,node2 VARCHAR,weight DOUBLE,directed BOOLEAN,color
VARCHAR

26,5,1,False ,’0,0,0’

26,66,1,False ,’0,0,0’
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26,128,1,False,’0,0,0’
26,27,1,False ,’0,0,0’

26,31,1,False ,’0,0,0’

26,125,1,False,’0,0,0’
26,144,1,False,’0,0,0’
26,161,1,False,’0,0,0’
26,204,1,False,’0,0,0’
26,289,1,False,’0,0,0’
26,300,1,False,’0,0,0’

26,67,1.4142135624,False,’0,0,0’

Vypis 5: Ukéazka grafu ve formatu GDF

{

"nodes” : [

{ "name”: "26” , "group” : —1,”x” : 275.077728 ,"y” : 556.015137 },
"name” : "4” , "group” : —1,”"x” : 623.3768, "y” : 843.255432 },
{ "name”:798” , "group” : —1,"x” : 744.041443 ,"y” : 588.1283 },

{ "name”: "179” , "group” : —1, ”Xx”

: 722.3707 ,y” : 588.4702 },

"name” : "229” , "group” : —1, "x” : 712.802856 , y” : 574.7805 },
{ "name”:7261”, "group” : —1, ”x” : 618.7286 , "y” : 696.7201 }

1,
"links” [

{ ”source” :

{ "source” :
"source” :

{ ”source” :

{ "source” :
"source” :

{ ”source” :

{ "source” :
"source” :

{ ”source” :

{ "source” :
"source” :

]

)

(20N> INé) B 6) 61 IS I - S - S IV I \ V)

“target” :
“target” :
“target” :
“target” :
“target” :
“target” :
“target” :
“target” :
“target” :
“target” :
“target” :
“target” :

N =2 DBRWON-=2L2WON=2DND—= =

"value” :
"value” :
"value” :
"value” :
"value” :
"value” :
"value” :
"value” :
"value” :
"value” :
"value” :
"value” :

Vypis 6: Uk4zka grafu ve formatu JSON

5.1.1

Newtonsoft.Json

James Newton, student z Nového Zélandu, vytvofil vysoce vykonny JSON Framework
pro .NET nazvany JSON.NET. Zakladni sluzby Frameworku, pro préci s formatem JSON,
jsou implementovany v tfidach, které jsou poskytovany jmennym prostorem Newton-
soft.Json. Vy¢et funkci a vlastnosti tohoto Frameworku:

o flexibilni JSON serializér pro konvertovani objektti mezi .NET a JSON;

e LINQ v JSONu - slouZzi pro manualni ¢teni a zapis [SONu;

e vysokd vykonnost — vétsi nez JSON serializér obsaZeny v .NET;
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.NET JSON - Srovnéni vykonu serializace

Serializace Deserializace
Json.NET 4.0 84ms 218ms
DataContract]sonSerializer 1669ms 231ms
JavaScriptSerializer 292ms 809ms

Zdroj: http:/ /james.newtonking.com/pages/json-net.aspx

Tabulka 2: NET JSON - Srovnéani vykonu serializace

e clenité zapisovani — snadno ¢itelny JSON;

e pievod JSON na XML a zpét;

e podpora .NET 2, NET 3.5, .NET 4, Silverlight a Windows Phone.

Ve vypisu 7 je vidét ukazka pouZiti serializace a deserializace a ve vypisu 8 je vidét ukazka
pouziti LINQ v JSONu. V tabulce 2 je uvedeno srovnani vykonu serializace a deserializace.

Produkt produkt = new Produkt();
produkt.Nazev = "Jablko”;

produkt.Platnost = new DateTime(2008, 12, 28);

produkt.Cena = 3.99M;

produkt. Velikosti = new string[] { "Maly”, ”Stfedni”, ”Veliky” };

string json = JsonConvert.SerializeObject(produkt);

7{
// "Nazev”: "Jablko”,

// "Platnost”: new Date(1230422400000),

// "Cena”: 3.99,
/" Velikosti ”: [
Va "Maly”,

/ "Stredni”,

V4 "Veliky”
/|

7}

Produkt deserializovanyProdukt = JsonConvert.DeserializeObject<Produkt>(json);

Vypis 7: Ukazka pouziti JSON serializace a deserializace

string json = @"{
-.""Nazev™:.”"Jablko””,

~.”"Platnost”” :.new._Date(1230422400000),

..""Cena™: 3.99,
_."" Velikosti "7 1|
e "Maly™,

l_“_“_“_‘” ” St\fedn Ilu ” ,

o Veliky””

[

o
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JObject o = JObject.Parse(json);

string nazev = (string)o["Nazev"];
// Jablko

JArray velikosti = (JArray)o[” Velikosti ” ;

string nejmensi = (string) velikosti [0];
// Maly

Vypis 8: Ukéazka pouziti LINQ v JSON

Json.NET knihovnou jsou poskytovéany tfidy umoznujici jednoduché a bezpecné ¢teni
a zapis objekti JSON z prosttedi .NET. Pouzivani ti¥id pro zapis a ¢teni (JsonReader,
JsonTextReader, JsonWriter, JsonTextWriter), stejné jako v .NET prostfedi, je zndmo vétsiné
NET vyvojara.

Pouzitim tfidy JsonTextWriter 1ze postupnym zapisovanim jednotlivych objektt JSON
vytvofit soubor formatu JSON. Pouzitim tfidy JsonTextReader je umoZznéno ze souboru
¢ist jednotlivé JSON objekty. Prace s témito tfidami je velice podobna praci s tfidami
XmlReader a XmlWriter.

5.2 HTML5

HTMLS5 je patou revizi HTML standardu (HTML standard byl vytvofen v roce 1990 a stan-
dardizovén jako HTML4 v roce 1997), ktera je stale ve vyvoji (duben 2012) organizaci W3C.
HTMLS5 je jazyk pro strukturovani a prezentovani obsahu na internetu. Hlavnim cilem
vyvojaid standardu je vylepSeni jazyka o podporu nejnovéjsich multimédii pti zachovani
snadné citelnosti clovékem a spravnému zpracovani pocitaci a zafizenimi. V HTMLS5 je
zahrnuto kromé HTML4 také XHTML 1 a DOM Level 2 HTML.

HTMLS5 pfinasi fadu novych funkci. Ty byly navrZeny tak, aby bylo snadné vkladat
a zpracovavat multimedialni a graficky obsah na internet. A to bez potteby vyuZzivat
dodate¢nych modult plug—in a rozhrani API. Jednou z novych funkci je integrace vekto-
rové grafiky Scalable Vector Graphics (SVG). HTML5 nejsou poskytovany animace v rdmci
internetovych stranek. Pro animaci HTML ¢i SVG objektt je nezbytné pouziti JavaScriptu
nebo CSS3.

5.3 SVG

Skalovatelna vektorova grafika (Scalable Vector Graphics — SVG) je znatkovaci jazyk po-
pisujici dvojrozmérnou vektorovou grafiku pomoci XML. A to jak statickou, tak i dyna-
mickou (napfiklad interaktivni nebo animovanou). Specifikace SVG je otevieny standard
vyvijeny organizaci W3C od roku 1999.

SVG obrazky a jejich chovani jsou definovany v souborech XML. To znamen, Ze je
moznéje vyhledavat, indexovat, skriptovat a v pfipadé potieby komprimovat. Stejné jako
XML soubory mohou byt SVG obrazky vytvareny a upravovany jakymkoliv textovym
editorem.
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Format SVG je podporovan vSemi modernimi internetovymi prohliZeci, napiiklad
zemi prohliZe¢e Microsoft Internet Explorer neni SVG podporovéno. Podpora grafiky
SVG predstavuje vykonny prostiedek umoziujici pfidavat na internet jednoduché ska-
lovatelné vizuélni prvky vyznacujici se vysokou kvalitou, od malych a jednoduchych
az po velké a komplexni, bez nutnosti pouziti modulu plug—in nebo samostatného pro-
hlizece.

SVG jsou povolovany tfi typy grafickych objekt:

o vektorova grafika;

e rastrova grafika;

o text.

Grafické objekty mohou byt napfiklad seskupovany, formétovany (pomoci atributti nebo
stylit CSS) nebo polohovany pomoci transformaci. SVG je také podporovano ofezavani
objektt, alfa maskovani, filtrovani obrazu a animace. V SVG je obsaZena bohatd mnoZina
udalosti, které mohou byt volany rtiznymi skripty (obvykle JavaScriptem), kterymi lze
manipulovat s grafikou v DOM od SVG.

Zakladni tvary grafiky SVG:

e rect — obdélnik;

circle — kruh;

ellipse — elipsa;

e line — C4ra;

polyline — fetézec linif;
e polygone.

Ukézka zapisu jednotlivych objektti je na vypisu 9, kde je navic u elementu text ukazka
transformace. Stylovani jednotlivych objektt a jejich atributt (napfiklad fill — barva vy-
plng, stroke — barva ohranic¢eni nebo ¢ary, stroke-width — Sifka ohranic¢eni nebo cary)
muZeme specifikovat p¥imo v definici objektu nebo v kaskadovém stylu CSS, ktery lze
propojit s objektem jeho atributem ,style”.

<rect width="150" height="50" fill ="red” />

<circle cx="50" cy="50" r="50" fill ="red” />

<ellipse cx="100" cy="50" rx="100" ry="50" fill ="red” />

<line x1="0" y1="0" x2="200" y2="50" style="stroke:red;stroke—width:2"/>

<polyline points="0,0.0,20.20,20.20,40.40,40.40,60" fill="red” />

<polygon points="20,10.170,20,.80,50" fill="red” />

<text x="0" y="15" fill ="red” transform="rotate(30.20,40)">Mam rad SVG</text>

Vypis 9: Ukdzka definovani objektti SVG

Grafikou SVG lze jednoduse provadét vizualizace nejrtiznéjsich objektti a tvart véetné
jejich animaci.
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5.3.1 Udalosti a JavaScript

Abychom mohli objekty rozpohybovat a udélat s nimi poZzadované transformace ¢i ani-
mace, je vhodné pro tento ticel pouZit JavaScript. VétSina uZivateld internetu méa podporu
JavaScriptu zapnutou. SVG ovSem neni nijak limitovdno na pouziti konkrétniho skripto-
vaciho jazyka.

JavaScriptové funkce mohou byt pfifazeny udélostem SVG objektti. Funkce je zaregis-
trovéana jako poslucha¢ dané udélosti. U kazdé udélosti je uréeno, kdy nastane (naptiklad:
pfi kliknuti na objekt — udélost onclick, pfi najeti mysi na objekt — udéalost onmouseover,
apod.). Kdyz udalost nastane, spusti se pfifazené skripty. Pro tcel transformaci a ani-
maci jsou definovany rtizné udalosti u vsech animac¢nich prvka, kontejnerovych objektt
a u vétsiny grafickych objektd. Pomoci skriptii 1ze ménit hierarchicka struktura objektti
v dokumentu a atributy, vlastnosti a stylovani objekt(i. Zmény mohou byt definovany jako
pfechod, mezi starymi a novymi hodnotami, s konkrétni délkou trvani, ¢imzZ je vytvofen
efekt animace.

5.4 Vizualizace SVG - D3.JS

D3.JSY je mala JavaScriptova knihovna pro manipulaci s dokumenty zaloZenych na da-
tech a je poskytovéna zdarma. Pomoci D3 je umoZnéno navazat libovolna data na DOM
a pak pouzit datové fizené transformace na dokumentu. Napifiklad mtizeme D3 pou-
zit pro generovani zdkladni HTML tabulky z pole ¢isel nebo ze stejnych dat vytvofit
interaktivni SVG sloupcovy graf.

D3 neni tradi¢ni vizualiza¢ni Framework. SpiSe neZz poskytovani monolitického sys-
tému se vSemi funkcemi, které by nékdo mohl potfebovat, je D3 feSeno pouze jadro
problému: efektivni manipulace s dokumenty na zakladé dat. To dava D3 mimofadnou
flexibilitu za plné podpory souvisejicich technologii, jako jsou CSS3, HTML5 a SVG. D3
je velmi rychlé s minimalni reZii, s podporou velkych datovych souborii a dynamického
chovani pro interakci a animace.

5.4.1 Prace s D3.JS

Dale je popsédno nékolik zakladnich funkci a vlastnosti, které jsou v knihovné D3 im-
plementovany. Praci s D3 je myS$leno vyuzivani téchto funkci ¢i vlastnosti pfi vytvareni
vlastnich JavaScriptovych funkci. V podstaté se jedna o:

e Vytvéfeni, mazani a vybér prvka v dokumentu.
e Nastaveni nebo zménu vlastnosti vybranych prvki.
e Transformace a animace.

Vyse uvedené operace lze provadét jak staticky, tak dynamicky diky moZnosti propojeni
dat s dokumentem.

Opttp://www.d3js.org/



31

Selekce Uprava dokumentd pomoci nativniho W3C DOM API je zdlouhava. SloZitost
funkci vyZzaduje ru¢ni iterace a uchovévani doc¢asného stavu. Chcete-li napfiklad zménit
barvu textu v elementu paragraph (vypis 10).

Misto manipulace s jednotlivymi prvky je v D3 pouzito alternativniho pfistupu fun-
gujicim na libovolnych sadach prvki nazyvanych selekce (vybér). Selekce se samoziejmé
muze skladat s pouze jednoho prvku. Pfiklad pouZiti je ve vypisu 11. Prvky mohou byt
vybirany riznymi predikaty, napiiklad na zakladé obsahu, hodnot atributt, pfifazenych
ttid nebo ID.

var paragraphs = document.getElementsByTagName("p”);
for (var i =0; i < paragraphs.length; i++) {
var paragraph = paragraphs.item(i);
paragraph.style.setProperty(”color”, "white”, null);

}

Vypis 10: Pouziti W3C DOM API

d3. selectAll ("p”)
. style ("color”, "white”);

d3.select(”body”)
. style ("background—color”, "black”);

Vypis 11: Pouziti D3.js — selekce

Knihovnou D3 je tedy poskytovano standardni zdzemi pro tipravu prvki: nastavovani
atributt a styld, registrace posluchacti a udalosti, pridavéni, odebirani a tiidéni prvka
a zména HTML nebo textového obsahu. S timto si Ize vystacit pro vétsinu potieb. Pokud
vSak pouziti zakladniho DOM API je nezbytné nutné, miizeme také pomoci D3 k prvkiim
pfistupovat pfimo, protoZe kazda selekce vytvotfena knihovnou D3 je prosté pole prvkd.

Dynamické vlastnosti Styly, atributy a jiné vlastnosti mohou byt v D3 zadany pomoci
funkci na zékladé dat, ne jenom jako jednoduché konstanty. Piiklad pouZiti: nastaveni
nahodnych barev prvkt, vyuziti indexu prvki (i) jako druhého parametru funkce. Lze
i vytvofit vazbu mezi daty a prvky v selekci a vyuzit data pfi vyctu vlastnosti. Data jsou
uvedeny jako pole libovolnych hodnot a kazda hodnota se pfeda jako prvni argument (d)
do proménné funkce. Prvni prvek v datovém poli je pfedan do prvniho prvku selekce,
druhy prvek do druhého prvku, a tak déle. Jakmile jsou data svdzadna s dokumentem, 1ze
vynechat datovy operator (data). Jsou-li data jiZ jednou pfifazena k selekci, tak jsou D3
automaticky nacitdna. Ukazka vyuziti dynamicky definovanych vlastnosti je ve vypisu
12.

d3.selectAll ("p”)
.style ("color”, function() {
return "hsl(” + Math.random() *« 360 + ”,100%,50%)";

¥

d3. selectAll ("p”)
.style ("color”, function(d, i) {
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return i % 2 ? "#fff” . "#eee”;

¥

d3.selectAll ("p”)
.data([4, 8, 15, 16, 23, 42])
. style ("font—size”, function(d) { returnd + "px”; });

Vypis 12: Pouziti D3.js — dynamické vlastnosti

Vstup a vystup Pomoci D3 mtize byt snadno manipulovéno s jiz existujicimi prvky.
V pfipadé, Ze prvky jesté neexistuji, chceme je vytvorit. JestliZe jich existuje vice, nez prvka
v datovém poli, chceme odstranit pfebyte¢né prvky. Resenim je pouziti selekci pro vstup
a vystup (enter a exit), diky kterym mtizeme p¥idavat nové prvky, které by odpovidaly
dattim, a odstranit prvky, které jiZ nejsou potfeba.

Kdyz jsou data svazana se selekci prvkd, tak je kazdy prvek v datovém poli sparovan
s odpovidajicim prvkem v selekci. Je-li méné prvkia nez dat, lze vytvofit dalsi prvky
ve vstupni selekci, kde 1ze konkrétné definovat, jaky prvek ma byt vytvofen. Vstupnim
operétorem je vzato jméno prvku a ten je pfipojen k dokumentu. Ukézka je ve vypisu 13.

d3.select(”body”). selectAll ("p”)
.data([4, 8, 15, 16, 23, 42))

.enter() .append("p”)
.text (function (d) { return "Jsem.&islo.” +d + ”!”; });

Vypis 13: Pouziti D3.js — pfidavani prvka

V zakladé 1ze préci rozdélit do ti kategorii: aktualizace, pfidavani prvka a odebirani
prvka. Ukézka je ve vypisu 14.

// Aktualizace. . .

var p = d3.select(”body”). selectAll ("p”)
.data([4, 8, 15, 16, 23, 42])
.text (String) ;

// PFidani. . .

p.enter() .append(’p”)
.text (String) ;

// Odebrani. . .

p.exit () .remove();

Vypis 14: PouZiti D3.js — aktualizace, pfiddvani a odebirani prvka

VyuZzitim téchto tfi pfipad(i samostatné 1ze provadét nezbytné tpravy na kazdé sadé
prvka. To je zvlasté uZzitecné pfi urcovani transformaci. Napiiklad: sloupcovy graf je
svazan se starymi daty, po zméné udajti aktualizujeme na data nova, poté provedeme
odebrani pfebyvajicich prvki a dale pfidani chybéjicich. Aktualizace je vychozim nasta-
venim. Pokud neni uvedeno, zda se jednd o vstup nebo vystup, budou se automaticky
vybirat pouze prvky, pro néz existuji odpovidajici tidaje.

Funkce D3 umoznuji transformovat existujici dokumenty (hierarchii prvki) na za-
kladé dat. Toto zobecnéni zahrnuje vytvéafeni novych dokumentt, kde je vychozi selekce
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prazdny prvek. Provadéni zmén a animaci existujictho dokumentu je umoznény na za-
kladé interakci uzivatele.

Transformace Knihovnou D3 neni poskytovdna nova grafickd reprezentace. Neni zde
zadny novy slovnik znacek, které by bylo potfeba se naucit. Misto toho je stavéno pfimo
na standardech jako CSS3, HTMLS5 a SVG. Tento pfistup nabizi fadu vyhod. Jednou z nich
je plny pfistup k zakladnim funkcim prohlizece. Napfiklad 1ze pomoci D3 vytvatet prvky
a poté je stylovat externim CSS.

Podivame-li se na kruh. Obvykle je definovdn pomoci operétoru elipsy, ktery ma
atributy x a y (soufadnice sttedu elipsy) a Sifku s vyskou (délky os), piipadné pomoci
operétoru kruznice s atributy x, y (soufadnice stfedu kruznice) a radiusu. Oproti tomu
v D3 kolo tzv. nevynalézame, ale pouZivame standardni kruhovy prvek SVG jako ve vy-
pisu 15. Jak 1ze vidét, D3 neni specifikovana konkrétni reprezentace kruhu. MiZzeme
definovat alternativni formy, které mohou nabizet lepsi vykon a kompatibilitu jako ¢isté
HTML.

svg.append(“circle”)
. attr ("cx”, 50)

. attr ("cy”, 40)
Lattr ("r”, 10);

body.append(’div”)
. style (" position”, “absolute”)
.style (" left ”, ”40px”)

. style ("top”, "30px”)

. style ("width”, ”20px”)

. style ("height”, "20px”)

. style ("border—radius”, ”10px”)

. style ("background—color”, "#000”);

Vypis 15: Pouziti D3.js — SVG vs. HTML

Piechody Vzhledem k zaméteni D3 na manipulaci s dokumenty na zakladé dat, neje-
nom na jednordzovém mapovani dat do statické reprezentace, obsahuje D3 podporu
pro tzv. hladké prechody (transformace). Jedna se o postupné interpolace stylt nebo atri-
butti v ¢ase. V D3 je implementovana interpolace ¢isel a ¢isel skrytych v fetézcich (velikost
pisma, data, atd.). MiiZeme zadat vlastni interpolaci k rozsifeni pfechodt pro slozitéjsi
vlastnosti.

Nejjednodussi pfechody jsou vytvareny pfes operédtor pfechodu (transition). Ve vy-
pisu 16 je ukdzéan piiklad zmény pozadi stranky na ¢ernou.

d3.select(”body”). transition ()
. style ("background—color”, "black”);

Vypis 16: Pouziti D3.js — transformce

vvvvvv

muZe byt vyjadiena jednoduse jako ve vypisu 17.
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d3. selectAll (” circle ”) . transition ()
.duration(750)
.delay(function(d, i) { returni x 10; })
.attr ("r”, function(d) { return Math.sqrt(d = scale); });

Vypis 17: PouZiti D3.js — transformce s animaci

Trvani pfechodu (transition duration) a zpozdéni (delay) 1ze pfizplisobit, stejné tak
ijiné vlastnosti, které jsou specifikovany jako funkce dat. To je vhodné napiiklad pro ani-
mace, kde je spousténo odstupriované zpozdéni na zdkladé indexu (i) tak, Ze je pro divdka
snaz$i sledovat pfechody jednotlivych element.

Ovliviiovany jsou skute¢né pouze ty atributy, které jsou ménény v pribéhu pfechodu.
Tim je v D3 eliminovéana rezie, ¢imz je umoZznéna vétsi slozitost a vyssi grafické snim-
kovéani. Na konci provadéni pfechodu je odesldna udélost, diky které jsou umoZznény
sekvencni piechody.

Subselekce Vétsina dokumentt ma hierarchickou strukturu. Kombinaci funkci pro se-
lekci jsou vytvoreny subselekce (podvybéry). Naptiklad pokud bychom chtéli vybrat
vSechny seznamy a v nich vSechny polozky. Tento ptiklad je ve vypisu 18.

d3.selectAll ("ul”)

. selectAll (" 1i ")
.text (function(d, i) { return "Jsem.gislo.” +i + ”"!”; });

d3. selectAll ("ul”)
.data(otazky) // pole otazek
. selectAll (" i )
.data(function(d) { return d.odpovedi; }) // vnofené pole odpovédi
.text (function(d) { returnd.text; }); // text odpovédi

Vypis 18: Pouziti D3.js — subselekce

Podvybér je seskupen podle prvniho vybéru. Index (i) pro polozky seznamu (li) od-
povida jejich indexu uvnitf seznamu, ne indexu v celém dokumentu. Seskupovanim
podvybért je D3 umoZznéno zachovat hierarchickou strukturu dokumentu.

KdyZ jsou data svdzéna s vybérem, lze data pfedat jako argument funkce. Ve spojeni
se vstupnimi a vystupnimi operatory lze pomoci D3 sestavovat a aktualizovat sloZitou
hierarchickou strukturu dokumentu za pouZiti minimalntho mnozstvi kédu.

SVG objekty

Jednoducha ukazka vytvofeni SVG objektu (kruhu) véetné nastaveni atributti je ve vy-
pisu 15 na strané 33. Stylovani jednotlivych objektti a jejich atributti miizeme specifikovat
pfimo nebo v kaskddovém stylu CSS, ktery lze s objektem propojit jeho atributem ,style”.
Ve vypisu 19 je ukazka vytvoreni SVG objektti, konkrétné ¢ar, s napojenim na data a na-
stavenim atributti. Dale je v ukazce nastaveno stylovani pfimé i pomoci stylti CSS. Jak 1ze
pomoci D3 vytvéfet objekty vektorové grafiky SVG s napojenim na datovy soubor for-
métu JSON je uvedeno v odstavci 7.3.2 na strané 42.



// CSS styl
line.link {
stroke—opacity: .6;

}
// CSS styl

svg. selectAll (”. link )

.data(hrany)

.enter() .append(’line”)
. attr ("class”, ”link”)

. style ("stroke—width”, function (d) { return Math.sqgrt(d.value); })
. style ("stroke”, ”#999”)

.attr ("x1”, function (d) { return d.source.x; })
. attr ("y1”, function (d) { return d.source.y; })
. attr ("x2”, function (d) { return d.target.x; })
. attr ("y2”, function (d) { return d.target.y; })

)

Vypis 19: PouZiti D3.js — stylovéani
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6 Slovni vyhledavani pomoci Google API

V nésledujicich odstavcich je popsdna webova sluzba Google API a zptisob, jakym Ize
pomoci této sluzby ziskat vysledky slovniho vyhledavani ve vlastnich aplikacich.

6.1 Webové sluzby

Webovymi sluzbami je umoznéno pfedavani parametri a volani funkci vzdaleného ser-
veru protokolem HTTP. Vzdalenym serverem jsou poté zaslany pozadované vysledky, se
kterymi je moZno dale pracovat. NezaleZi na tom, v jakém jazyce byla webové sluzba na-
pséna nebo z jakého jazyka ji volame. DtileZity je format vymeény dat. Existuji dva druhy
webovych sluzeb: SOAP a RESTful. REST je architektura umoZziujici pfistupovat k datiim
na urcitém misté pomoci standardnich metod HTTP. Vysledky jsou vraceny ve formétu
XML, JSON nebo ATOM/RSS.

6.2 Gogle API

Google API je RESTful webova sluzba. Ve svych programech ji mtiZeme vyuZit pro zis-
kani vysledkd vyhledavani. Ty mtZzeme dale zpracovavat. Nejdfive je sestaven dotaz.
VoliteInymi parametry jsou: hledany vyraz, jazyk a pozice, od které mé byt vyhledavano.
Sestaveny dotaz je zaslan webové sluzbé Google API. Nésledné jsou vraceny vysledky
ve forméatu JSON.

6.3 Stahovani vysledku vyhledavani

Cilem je vytvoreni aplikace, ktera by na zadany dotaz ziskala vysledky pomoci Google
API a dale stahla cely zdrojovy kéd pro kazdy nalezeny odkaz. O kazdém odkazu jsou
ziskany nasledujici adaje:

e nadpis — title,

e odkaz — unescaped url,

odkaz na Google Cache — cached url,
e popis — content a
e pozice.

Pokud se jedné o pdf soubor, nelze stahnout jeho zdrojovy kéd. Google ovsem prevadi pdf
soubory na html stranky, které uklada do Google Cache. Pomoci Google Cache lze ziskat
zdrojovy kéd pdf souboru. Nacitané kody jsou aplikaci omezeny maximalni velikosti
2MB. Google taktéz do Cache neuklada kédy vétsi nez 2MB.

Zdrojové kédy byly nacitany ze ziskanych odkazi, pro pdf soubory z Google Cache.
Jeden stahovaci cyklus vraci vysledek obsahujici 8 odkazii. Pro urychleni stahovani bylo
pouZito paralelizace pomoci funkce Parallel. For. Touto funkci je stahovani spusténo ve vice
paralelnich vlaknech.
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Komunikace s Google API je provadéna v kédovani UTE-8. Problémem je, Ze zdrojové
kédy raznych stranek mohou mit jiné kédovani. Kédovani je uréeno znakovou sadou,
kterou se nepodafi vzdy uspésné nalist. Resenim je nacteni celého zdrojového kédu.
Nyni 1ze spravné urcit kddovani. Pokud je jiné nez UTF-8, je zdrojovy kod staZen znovu
se spravnym kédovanim. Pro omezeni dvojitého stahovani jsou zdrojové kédy docasné
ukladany na strané klienta. Ze ziskaného zdrojového kédu je nakonec ziskan ¢isty obsah
stranky.

Omezenim vyuzivani Google API a Google Cache je, Ze se v neplacené verzi po urci-
tém poctu stahnuti vysledki sluzby zablokuji. Toto omezeni by mohlo byt odstranéno
placenou verzi, ale podpora Google API jiz byla spole¢nosti Google ukoncena.

Ukézka stahovani vysledkt pomoci Google API je ve vypise 20.

Parallel .For(0, 8, (currentindex) =>
{
string request = "";
using (WebClient web = new WebClient())

web.Encoding = Encoding.UTFS8;

string googleURL = String.Format("{0}?v=1.0&q={1}&rsz=large&hl={3}&start={2}", "http
://ajax.googleapis.com/ajax/services/search/web”, query, currentindex x 8, gl);

request = web.DownloadString(googleURL);

}
JObject json = JObject.Parse(request);
if (json[’responseData”].HasValues)

int position = 0;
foreach (var res in json[”responseData”][results”])
{
string cacheUrl = (string)res[”cacheUrl"];
string unescapedUrl = (string)res[’unescapedUr!];
string cachedContent = ";
string pattern = @”.x\.pdf”;
Regex rgx = hew Regex(pattern, RegexOptions.IlgnoreCase);
Match match = rgx.Match(unescapedUrl);

if (match.Success)
if (cacheUrl!="")

Download_Content dc = new Download_Content();
cachedContent = dc.Download_Stream1(cacheUrl);

}
}

else

Download_Content dc = new Download_Content();
cachedContent = dc.Download_ReadRealCharset(unescapedUrl);

results . Add(new Googleltem()

{
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Position = currentindex « 8 + position,
UnescapedUrl = unescapedUrl,

CacheUrl = cacheUrl,

Title = (string)res[” title "],

TitleNoFormatting = (string)res[”titleNoFormatting” ],
Content = (string)res[”content”],

CachedContent = cachedContent,

1

position++;

IOk

results .Sort() ;

Vypis 20: Stahovéni vysledki slovniho vyhledavani pomoci Google API
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7 Hyperbolicky layout — vizualizace grafu v hyperbolickém
prostoru

Grafem vizualizovanym v hyperbolickém prostoru je ziskan detailni pohled na vybrany
vrchol a jeho okoli pfi zachovéano propojeni okolnich vrcholt. Pro vizualizaci grafu v hy-
perbolickém prostoru je nutné vytvofit pro tento graf hyperbolicky layout.

Existuje mnoho aplikaci vyuzivajicich hyperbolicky layout. Tyto aplikace ale obsahuji
urcitd omezeni. Napiiklad nutnost pouziti stromové struktury grafu[23]. V této kapitole
je popsan zptsob vytvofeni hyperbolického layoutu pro vizualizaci rozsédhlych graft
v hyperbolickych prostorech, neobsahujici vyse zminéné omezeni. I p¥i vizualizaci celého
grafu vytvofenym layoutem je zachovéana detailnost a pfehlednost.

7.1 Navrh feSeni
Proces vytvofeni hyperbolického layoutu by mohl byt rozdélen do 4 fazi:
1. Vytvoreni prvotniho layoutu grafu.
2. Vizualizace grafu.
3. Vybér vrcholu naseho zajmu.
4. Modifikace prvotniho layoutu hyperbolickym prostorem.

Modifikaci hyperbolickymi prostory lze aplikovat az na néjaky vizualizovany graf.
Proto je vytvofeni prvotniho layoutu nejdtlezitéjsi fazi. Na kvalité tohoto layoutu zavisi
kvalita celkového vysledku. Rozlozeni vrcholii rozsdhlého grafu v prostoru neni trivial-
nim tkolem. MoZnym feSenim je pouziti jiz existujicich algoritmii pro vizualizaci grafu.

V druhé fazi je potieba graf vizualizovat, aby poté mohl byt vybran vrchol naseho
zajmu. Vhodnym feSenim je vizualizace grafu v internetovém prohliZe¢i pomoci vekto-
rové grafiky SVG.

Pro modifikaci layoutu grafu hyperbolickymi prostory bude nejprve nutné vytvorit
model hyperbolické geometrie. Tento model bude aplikovan na prvotnilayout grafu, ¢imz
vznikne layout hyperbolicky. Timto budou upraveny prostorové soutfadnice jednotlivych
vrcholti. Vizualizaci takto upraveného grafu bude docileno pozadovaného vysledku,
tj. grafu vizualizovaném v hyperbolickém prostoru.

7.2 Propojeni jednotlivych komponent

Pfi realizaci navrhovaného feseni je vyuZito nékolika komponent. V nésledujicich odstav-
cich je popsano jejich vzajemné propojeni.

Pro vytvofeni prvotniho layoutu je vyuzito Gephi Toolkitu popsaném v kapitole 4.1.1
na strané 19. Tento toolkit je napsan v jazyce Java. Dédle musi byt pouZzito programu
IKVM aby mohl byt tento toolkit ovladan z prostfedi ASP .NET. Pfikazem ve vypisu 21
je vytvofena knihovna, kterou je nutno pfipojit k aplikaci. K ovlddéani takto vytvorené
knihovny je zapottebi k aplikaci také pfipojit knihovny jadra programu IKVM. Timto
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je docileno moZnosti ovladat Gephi Toolkit z prostfedi .NET piikazy programovaciho
jazyka Java.

ikvmc —target:exe gephi—toolkit.jar

Vypis 21: Vytvofeni knihovny Gephi Toolkit

Pro potfebu ukladani struktury grafu véetné vech atributii je pouZito souboru ve for-
matu JSON, ktery je popsan v kapitole 5.1 na strané 24. Pro usnadnéni préce s timto
souborovym formatem je vyuZzito Frameworku JSON.NET, ktery je popsan v kapitole
5.1.1 na strané 26. Pro moZnost vyuZzivat tfidy pro export a import, tj. JsonTextWriter
a JsonTextReader, je zapotiebi ptipojit k aplikaci knihovnu Newtonsoft.Json.

Vizualizace grafu v internetovém prohliZec¢i vektorovou grafikou SVG je feSena po-
moci JavaScriptové knihovny D3.js popsané v kapitole 5.4 na strané 30. Pomoci knihovny
D3jsou data v souboru formatu JSON svazana s hierarchickou strukturou webové stranky.
Na zakladé dat v ni Ize vytvéret objekty vektorové grafiky SVG a déle s nimi pracovat.

7.3 Vlastni implementace

Nasleduje popis vlastni implementace jednotlivych fazi smétujicich k vytvofeni hyper-
bolického layoutu.

7.3.1 Vytvoreni prvotniho layoutu grafu

Pro vytvoreni layoutu grafu byl pouZit algoritmus Yifan Hu Proportional. Tento algorit-
mus v sobé implementuje program Gephi. Pro moZnost volani funkci programu Gephi
ve svych programech byl vytvofen program Gephi Toolkit (viz kapitola 4.1.1 na strané
19), ktery 1ze z prosttedi .NET ovladat pomoci programu IKVM compiler (viz kapitola
4.2.1 na strané 21). Nacteni grafu je realizovano pomoci importéru implementovaném
v Gephi Toolkitu. Ukdzka importu je ve vypisu 3 na strané 22.

Po nacteni grafu je potfeba nastavit parametry algoritmu Yifan Hu Proportional.
Po nastaventi je algoritmus spoustén v cyklech. Na zac¢atku kazdého cyklu dojde k inicia-
lizaci algoritmu. Poté jsou provadény iterace algoritmu. V zavéru kazdé iterace je snizen
maximélni dovoleny posun vrcholu. Délka cyklu je uréena délkou posunu nebo ener-
gif systému. Jakmile maximalni dovoleny posun vrcholu klesne pod ur¢itou mez nebo
je energie celého systému minimalni, je cyklus ukoncen. Lepsich vysledki je dosazeno
opétovnym spousténim cyklu algoritmu. JelikoZ jsou vrcholy grafu po naéteni ndhodné
rozmistény, mohou byt délky cykld i vysledky nad stejnym grafem rtizné. Po experi-
mentech byl zvolen pocet iteraci na 400. Ukazka aplikace layout algoritmu Yifan Hu
Proportional je ve vypise 22. Ukazka je pokracovéni vySe uvedeného importu grafu.
Vystupem je neorientovany graf.

// Ziskani odkazu na model grafu nacteného ve workspace
GraphModel graphModel = ((GraphController)Lookup.getDefault().lookup(new DhnsGraphController
()-getClass())).getModel();

// Nastaveni parametru algoritmu
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YifanHuProportional yifanHuProportional = new YifanHuProportional();
YifanHuLayout yifanHuLayout = yifanHuProportional.buildLayout();
yifanHuLayout.setGraphModel(graphModel);
yifanHuLayout.resetPropertiesValues();

// parametry Barnes— Hut

/- maximalni droveri kvadrantového stromu
yifanHuLayout.setQuadTreeMaxLevel(new java.lang.Integer(10));

/" Theta

yifanHuLayout.setBarnesHutTheta(new java.lang.Float(1.2));

// parametry Yifan Hu

// optimalni vzdalenost — pfirozena délka pruzin
yifanHuLayout.setOptimalDistance(new java.lang.Float(100));

// relativni sila mezi elektrickou silou (odpuzeni) a silou pruziny ( pfiblizeni')
yifanHuLayout.setRelativeStrength(new java.lang.Float(0.2));

// velikost pocatecniho kroku ve fazi zavedeni

yifanHuLayout. setlnitialStep (new java.lang.Float(20));

// pomeér kroku, ktery je pouZit k aktualizaci velikosti maximalniho posunu
yifanHuLayout.setStep(new java.lang.Float(0.95));

// pfizplsobivé chlazeni

yifanHuLayout.setAdaptiveCooling(new java.lang.Boolean(true));

// relativni prah konvergence energie
yifanHuLayout.setConvergenceThreshold(new java.lang.Float(0.0001));

// pocet iteraci

int Runs = 400;

// aktualni pocet iteraci
int i =0;

do

yifanHuLayout.initAlgo() ;
while (yifanHuLayout.canAlgo() && i < Runs)

yifanHuLayout.goAlgo();
i++;

} while (Runs = i);

return graphModel.getUndirectedGraph();

Vypis 22: Yifan Hu Proportional layout grafu

Pro export grafu byla vytvorena tfida, kterou je uloZena struktura grafu do souboru
formatu JSON. Programem Gephi jsou soufadnice vrchold rozmistovany kolem stfedu
o soufadnicich (0; 0). Pro dalsi vizualizaci potfebujeme soufadnici (0; 0) v levém hornim
rohu. Z tohoto d@ivodu je nejprve zjistén rozptyl vrchold, tj. minimélni a maximalni
soufadnice x a y. Timto je zaroveri zjiSténa potfebna Sifka a vyska zobrazovaci plochy
pro vykresleni grafu. Pomoci Frameworku JSON.NET a v ném implementované tfidy
JsonTextWriter jsou do souboru postupné zapisovany objekty. Nejprve vSechny vrcholy,
dale vSechny hrany a nakonec rozméry vykreslovaci plochy. U kazdého vrcholu jsou
uloZeny nasledujici tidaje: ndzev vrcholu, skupina a upravené soufadnice. Skupina zde
zatim nemd Zadny vyznam, tento parametr bude pouZit pozdéji pro urceni hloubky
vrcholu v grafu. U kazdé hrany jsou uloZeny identifikatory vrchold, které hrana spojuje,
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a ohodnoceni hrany. Identifikatory vrcholl pfedstavuji jejich poradi ve vyc¢tu zacinajici
od nuly.

V této fazi mame vytvoren layout grafu. Graf je uloZen v souboru formatu JSON. Nyni
je v8e piipraveno pro vizualizaci grafu v internetovém prohlizedi.

7.3.2 Vizualizace grafu a vybér vrcholu

Pro vizualizaci grafu v internetovém prohlize¢i vektorovou grafikou SVG byl napsan
skript vjazyce JavaScript. Tento skript vyuziva JavaScriptové knihovny D3.js (viz kapitola
5.4 na strané 30). Vizualizace je tedy provadéna na strané klienta. Nejprve jsou naétena
data vytvorend v piedchozi fazi. Poté je vytvofena vykreslovaci plocha pro SVG objekty.
Tuto plochu v internetové strance piedstavuje prazdny element div, kterému je nastaveno
bilé pozadi a id ,graf”. Rozméry jsou urceny uloZenou Sitkou a vyskou v souboru.
Dale jsou nac¢teny vSechny vrcholy a vSechny hrany. JelikoZ jsou u kazdé hrany uloZeny
identifikatory vrchold, tak je dalsim krokem propojeni kazdé hrany s konkrétnimi vrcholy
podle identifikatorti. Nasleduje vykresleni hran a poté vykresleni vrchold.

Pro kazdou hranu je vytvofen SVG objekt line (¢ara) a pro kazdy vrchol vytvofen SVG
objekt circle (kruh). Objektim line jsou nastaveny nasledujici parametry: prihlednost,
sitka dle ohodnoceni hrany, barva a soutfadnice urcujici po¢atek a konec hrany. Soutadnice
jsou nacteny z vrchold, které jsou hranou propojeny. Objekttim circle jsou nastaveny tyto
parametry: barva a $itka ohraniceni, soufadnice stfedu, polomér, barva vyplné a popisek.
Nad objekty pfedstavujici vrcholy je definovana funkce, kterou je po kliknuti na vrchol
predan jeho nazev pro dalsi zpracovani. Pro lepsi piehlednost je vybrani vrcholu kliknu-
tim doprovéazeno animaci vybraného objektu circle. Skript pro vizualizaci je ve vypisu 23
v pfiloze A na strané 55.

Po vybéru vrcholu je mozno nastavit do jaké hloubky ma byt graf vizualizovan.
Pro potieby hyperbolického layoutu lze nastavit vizualiza¢ni hranici prostoru v pro-
centech. Tato hranice je vztaZena ke vzdalenosti nejvice vzdéleného vrcholu od vrcholu
vybraného. Vizualiza¢ni hranice prostoru je vypocitana jako x % z nejvétsi vzdalenosti
od vybraného vrcholu, kde x je nastavena hodnota. Ve vytvofeném hyperbolickém mo-
delu si tuto hranici miiZzeme piedstavit jako kruZnici se sttedem ve sttedu hyperbolického
prostoru a polomérem odpovidajicimu 75 % poloméru hyperbolického prostoru. Vrcholy
se vzdalenosti mensi nez je vizualiza¢ni hranice jsou tedy vykresleny ve vzdélenosti prv-
nich 75 % prostoru od vybraného vrcholu a vrcholy se vzdalenosti vet$inez je vizualiza¢ni
hranice jsou vykresleny na okraji hyperbolického prostoru. Timto je docileno efektu roz-
tazeni prostoru, kdy vzdélené vrcholy uvolni prostor pro pfehledné vykresleni blizkych
vrcholt.

V této fazi mame vybran vrchol a nastaveny parametry pro vytvofeni hyperbolického
layoutu grafu. Ve je pfedano na server. Nynije potieba nacist graf ze souboru. Pro import
grafu byla vytvofena tfida, kterou je nactena struktura grafu ze souboru formatu JSON.
Pomoci Frameworku JSON.NET a v ném implementované t¥idy JsonTextReader jsou po-
stupné nacitany objekty. VSechny vrcholy véetné jejich parametri jsou uloZeny ve tiidé
Nodes. Hrany a jejich parametry jsou uloZeny ve tfidé Edge. VSe je zavrseno tfidou Graph,
do které je uloZen seznam vSech vrcholti a hran. Dals$im krokem je vytvofeni stromu z na-



43

¢teného grafu. Kofen stromu bude vybrany vrchol. Hloubka stromu bude dle zadaného
parametru v internetovém prohliZeci.

7.3.3 Modifikace prvotniho layoutu hyperbolickym prostorem

Pro tcel vytvoreni stromu byla vytvofena tfida Tree, ve které je obsaZen seznam vrcholt
a hran. Jako prvni je do seznamu vrcholt uloZen vybrany vrchol. Tomuto vrcholu je
nastavena hloubka 0. Dale je postupovano v cyklech. Na zac¢atku kazdého cyklu jsou
ve stromu vybrany vrcholy aktudlné zpracovdvané hloubky. Pro kazdy vybrany vrchol
jsou hledédny hrany, které jednim svym koncem tento vrchol propojuji s jinym vrcholem.
VsSechny tyto hrany jsou uloZeny do seznamu hran. Vrcholy na druhém konci hran jsou
pfidany do seznamu vrcholt s hloubkou, ktera je rovna aktudlné zpracovavané hloubce
navysené o jednicku. Na konci kazdého cyklu je hloubka navySena. Zpracovéavani je
ukonceno, pokud je dosaZeno pfedem zvolené hloubky nebo pokud byl graf zpracovan
cely. Pfi ukladani hran je potfeba dbat na uloZeni spravnych identifikatort vrchold, nebot’
se oproti na¢tenému grafu méni potadi vrcholt v seznamu.

Posledni fazije aplikace hyperbolickych prostortina zpracovany graf. Nejprve jsou vy-
pocitany vzdalenosti vech vrcholti od vybraného vrcholu. Tyto vzdalenosti jsou uloZeny
do pole. Daéle je vypocitana vizualiza¢ni hranice prostoru. Vsechny vrcholy grafu jsou
posunuty tak, aby vybrany vrchol byl na soufadnicich (0;0). Soufadnice vSech vrcholt
budou déle upraveny pomoci vytvofeného hyperbolického modelu. Soufadnice vrchol
obsahuji pouze slozky x a y. Graf je tedy v roviné z = 0. Prvni krokem je namapovani vr-
cholti grafu na hyperboloid. Umistime horni polovinu hyperboloidu nad graf tak, aby byl
nejnizsi bod hyperboloidu na soufadnici (0; 0; 1), tj. z = 1. Vezmeme soufadnice vrcholu,
pfi zohlednéni vizualiza¢ni hranice, a vedeme z néj kolmici. Soufadnice z vznikne pri-
nikem kolmice s plochou hyperboloidu. Pfedposlednim krokem je vyuZiti sttedového
promitani podobné jako v Poincaré disk modelu. Stfed promitani je umistén na soufad-
nice (0;0; —1). Vrcholy na hyperboloidu jsou promitany do roviny z = 0. Vrcholy jsou
nyni rozmistény v roviné uvnitf hyperbolického prostoru, jehoz hranice predstavujici
nekonecno je kruznici o poloméru 1. Poslednim krokem je roztaZeni prostoru do celé
vykreslovaci plochy a pfepocet soufadnic vrcholt.

Export grafu byl jizZ popsan vyse. Soufadnice jsou opét upraveny tak, aby soufadnice
(0;0) predstavovala levy horni roh vykreslovaci plochy. JelikoZ je hyperbolicky prostor
ohrani¢en kruZznici, jsou rozméry vykreslovaci plochy ¢tvercové. Pro dalsi vyuziti pfi vi-
zualizaci vrcholh mé nyni parametr skupina vyznam. Je v ném uloZena hodnota hloubky,
ve které se vrchol vii¢i vybranému vrcholu nachazi.

Rozdilem oproti vySe uvedenému zptisobu vizualizace je vykresleni hranice prostoru.
Pro dalsi zpiehlednéni je aplikovano postupné zprtihledriovani hran podle hloubky vr-
chold, které jsou hranou propojeny.

Ukézka grafu vizualizovaného v hyperbolickém prostoru pomoci vytvofeného hyper-
bolického layoutu je na obrédzcich 4 a 5. Rozdil mezi obrazky je v nastaveni vizualiza¢ni
hranice hyperbolického prostoru, kde obrazek 4 je v hyperbolickém prostoru vice rozta-
Zen.
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Obrazek 5: Experiment — Graf ¢. 1 vizualizovany v hyperbolickém prostoru — hranice 30%
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8 Experimenty s vizualizaci

Tato kapitola se zabyva experimenty s vizualizaci. Na zdkladé téchto experimentti bu-
dou v programu nastaveny vhodné parametry a vyslovena doporuceni pro jeho pouzi-
vani. Z dtvodu prehlednosti textu a moZnosti porovnani obrédzkovych vystuptt budou
vSechny obrazky uvedeny v pfiloze B na strané 57. Zhodnoceni vysledk jednotlivych
experimentti obsahuje sekce 8.1.

Experimenty byly provadény nad tfemi kolekcemi dat. Prvni pfedstavuje graf nejme-
nované rozsahlé socilni sité. Z grafti ur¢enych pro experimenty je tento nejvétsi. Druha
a tfeti kolekce predstavuje graf sit¢ DBLP ziskany z dvou rtiznych pohledt. DBLP server
poskytuje bibliografické informace o vyznamnych publikacich a ¢lancich tykajicich se
informatiky. Plivodné byl systém zameéfen na databazové systémy a logické programo-
vani, odtud DBLP (DataBase systems and Logic Programming). Parametry jednotlivych
kolekci jsou uvedeny v tabulce 3.

Casy uvadéné v tabulkach jsou ziskané priimérem jednotlivych méfeni. Kazdé méfeni
bylo provedeno minimélné 5 krat. VSechny c¢asy jsou uvadény v milisekundéch.

V prvni fazi je potieba graf pfedzpracovat, vytvofit jeho prvotni layout. Prvni expe-
riment se tyka poctu iteraci vizualiza¢niho algoritmu. Kvalita pfedzpracovani je ovliv-
néna nastavenymi parametry zvoleného algoritmu (ty byly pfevzaty z programu Gephi),
sloZitosti grafu, ndhodnym rozloZenim a poctem iteraci algoritmu. DtleZitym faktorem
je nejen kvalita, ale i ¢as, ve kterém je graf predzpracovan. Délka jedné iterace zavisi
na sloZitosti zpracovavaného grafu. Celkovy cas pfedzpracovani zavisi na poctu iteract
a také na slozitosti grafu, nebot’se kazdy prvek grafu (vrcholy a hrany) musi exportovat
do formétu JSON. Vysledek nad stejnym grafem nemusi byt vzdy stejny, a to z divodu
nahodného rozlozeni grafu pfi jeho nacteni. Pro tento experiment byl zvolen graf ¢. 1
pro jeho nejkomplikovanéjsi strukturu. Na obrézcich 6,7, 8,9, 10 a 11 je zobrazen graficky
vystup programu pro grafy zpracované v poctu iteraci: 0 (nahodné rozlozeni), 100, 200,
400 a 600. Kromé trovneé zpracovani se grafy mohou liSit svou orientaci v prostoru, a to
opét z divodu nahodného rozlozeni grafu v prostoru pfed jeho zpracovanim.

Kazda hrana v grafu je ohodnocena ¢islem. Jednim z parametrti pii vytvareni layoutu
grafu je hodnota ohodnoceni hran, uréujici, s kterymi hranami bude pracovano. Napiiklad
v siti spoluautort chceme zobrazit autory (vrcholy), ktefi spolu napsali vice nez 3 (hrany
s ohodnocenim vétsim nez 3) publikace ¢i ¢lanky. Timto jsou z grafu p¥i pfedzpracovani
vyfazeny hrany s ohodnocenim 3 a mensim. Pokud nastane situace, Ze po odstranéni hran
existuje vrchol, ke kterému neni pfifazena Zadné hrana, tak je také vyfazen. Jedna se o ne-
vyznamného autora (vrchol). Timto se zjednodusi struktura grafu a zkrati se ¢as potiebny
pro jeho pfedzpracovani. Dalsi vyhodou jednodussi struktury je, Ze po odstranéni nevy-
znamnych hran a vrcholi dokaze vizualiza¢ni algoritmus graf jesté piehlednéji rozlozit
v prostoru. Druhy experiment se zabyva méfenim ¢asu potfebného pro predzpracovani
grafu. V tabulce 4 jsou uvedeny parametry jednotlivych grafii po uplatnéni parame-
tru pro minimélni ohodnoceni hran. Sloupec ,,ohodnoceni “ udava hodnotu parametru
,ohodnoceni hran”, kde byly z grafu odstranény hrany s ohodnocenim mensim nez je
uvedend hodnota. Sloupec ,,pokles prvkii o” udava, o kolik procent poklesl celkovy pocet
prvki (vrchold a hran) v grafu pfi zméné ohodnoceni o hodnotu +1. V tabulce 5 jsou uve-
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’ Cislo \ Typ Vrchola \ Hran ‘
1. Graf rozsahlé socidlni sité 2128 | 51279
2. | Graf sité spoluautort DBLP 1 3687 | 9154
3. Graf sité spoluautort DBLP 2 472 | 1103

Tabulka 3: Grafy pro experimenty

| Graf | Ohodnoceni | Vrchold | Hran | Celkem prvkii | Pokles prvki o |

1. 0 2128 | 51279 53 407 —

1. 1 2092 | 22026 24118 54,84%
1. 2 1705 | 6185 7 890 67,29%
1. 3 1414 | 3083 4 497 43,00%
1. 4 1118 | 1785 2903 35,45%
1. 5 904 | 1188 2092 27,94%
2. 0 3687 | 9154 12 841 —

2. 1 1698 | 3056 4754 62,98%
2. 2 1075 | 1586 2661 44,03%
2. 3 740 980 1720 35,36%
2. 4 577 700 1277 25,76%
2. 5 463 524 987 22,71%
3. 0 472 | 1103 1575 —

3. 1 242 485 727 53,84%
3. 2 166 291 457 37,14%
3. 3 127 213 340 25,60%
3. 4 105 170 275 19,12%
3. 5 90 142 232 15,64%

Tabulka 4: Grafy pro experimenty 2

deny casy potfebné pro jednotlivé faze predzpracovani grafu pro 400 iteraci a v tabulce
6 pro 600 iteraci. Ve tfetim sloupci je uveden celkovy ¢as potiebny pro pfedzpracovani.
Ve ¢tvrtém a patém sloupci jsou uvedeny casy potiebné pro vytvoreni layoutu a pro ex-
port.

Po pfedzpracovani je graf vizualizovan. Vizualizace je feSena pomoci knihovny D3.]JS
a vytvofeného vizualizaéniho skriptu v jazyce JavaScript. Samotné vizualizace je tedy
provadéna na strané klienta a ¢as potfebny pro vykresleni grafu v internetovém prohliZzeci
zavisi na vykonnosti konkrétniho pocitace, na kterém je vizualizace provadéna, a jeho
grafické karty.

Poté co je graf vizualizovan, je proveden vybér pozadovaného vrcholu. Dal$im kro-
kem je nastaveni parametrd pro dalsi zpracovani grafu. Témito parametry jsou: hloubka
grafu, ohodnoceni hran a vizualiza¢ni hranice hyperbolického prostoru. Po nastaveni
téchto parametrti mtizeme provést zobrazeni zpracovaného grafu bud’ v pavodnim la-
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’ Graf \ Ohodnoceni

Celkem [ms] | Layout [ms] | Export [ms] ‘

1. 0 76 181 69 680 6 455
1. 1 58 251 55527 2704
1. 2 39 587 38 926 654
1. 3 32371 32083 284
2. 0 63 820 62115 1697
2. 1 26 851 26 544 304
2. 2 16 110 15985 122
2. 3 11 365 11 305 56
3. 0 6321 6 278 41
3. 1 3344 3326 16
3. 2 2157 2143 11
3. 3 1652 1639 8

Tabulka 5: éasy pfedzpracovéni grafu — 400 iteraci

] Graf \ Ohodnoceni

Celkem [ms] | Layout [ms] | Export [ms] ‘

1. 0 107 787 101 126 6 386
1. 1 83 818 81 149 2648
1. 2 55718 55076 637
1. 3 44 010 43724 282
2. 0 96 355 94 632 1714
2. 1 41 259 40 942 312
2. 2 23751 23 637 112
2. 3 16 569 16 508 60
3. 0 10477 10 437 38
3. 1 5096 5078 15
3. 2 3238 3224 12
3. 3 2524 2513 8

Tabulka 6: Casy ptedzpracovani grafu — 600 iteraci
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youtu, nebo v hyperbolickém layoutu. Stejné jako ve fazi pfedzpracovani je parametr
,ohodnoceni hran” mozno nastavit i ve fazi vizualizace. Hodnota parametru nema v této
tazi zadny vliv na strukturu grafu ani na jeho layout. SlouZi pouze vizualizaénimu skriptu
pro urceni, které hrany se nemaji vykreslit. Dale je pracovédno se v8emi hranami i vrcholy.
Tohoto Ize vyuzit, pokud chceme vizualizovat cely graf, avSak netusime, jaka hodnota
ohodnoceni je pro nasi potiebu dostacujici. Po jejim zjisténi mZzeme graf opét pfedzpra-
covat sjiz konkrétni hodnotou. Dalsi experimenty se zaméiuji na rozdily vykresleni grafu
s omezenim pro ohodnoceni hran a ¢asy potfebné pro zpracovéani grafu v zavislosti najeho
struktufe.

Ve tfetim experimentu si nejprve ukdZeme rozdily na prvnim grafu. Cely jej mizeme
vidét na obrazku 10. Pocet vSech hran je 51279. Z tohoto dlivodu nemtzZe vizualiza¢ni
algoritmus vrcholy od sebe dostate¢né roztdhnout a vznikaji tzv. chumly. Pro dalsi zpra-
covani je zvolen parametr ,,ohodnoceni hran” tak, aby se pracovalo pouze s hranami,
majicimi ohodnoceni vétsinez 3. Na obrazku 12 je vidét cely graf s vykreslenymi hranami
pro ohodnoceni vétsi nez 3. Na obrazku 13 je vidét jeden z chumli vrchold v predzpra-
covaném grafu.

Ctvrtym experimentem bylo nastavenf vizualiza¢n{ hranice hyperbolického prostoru.
Na obrazcich 4 a 5 je vidét vysledek vizualizace prvniho grafu hloubky 4 s hranici 15%
a 30%.

Dale pokracuje tieti experiment nad druhym grafem. Na obrazku 14 je vidét cely graf,
na obrazku 15 je vidét graf s omezenim ohodnoceni a na obrazku 16 je zobrazena cast
grafu, ktery byl pfedzpracovan s omezenym ohodnocenim. Jak se tyto tfi verze tohoto
grafu vizualizuji do hyperbolického prostoru je vidét na obrazcich 17, 18 a 19. Tieti
nejmensi graf je na obrazku 20, jeho vizualizace v hyperbolickém prostoru je na obrazku 21
a poslednim obrazkem 22 je vizualizace pfedzpracovaného grafu s omezenim ohodnoceni
v hyperbolickém prostoru.

Béhem provadeéni tfetitho experimentu byl méfen ¢as zpracovani grafti a vytvéareni hy-
perbolického layoutu. Kazdé méfeni bylo provadéno jak nad celym grafem, tak nad gra-
fem zpracovavanym do hloubky 4. Cast zpracovani grafu obsahuje: import grafu, zpraco-
vani struktury a export. Cast vytvoteni hyperbolického layoutu obsahuje: prevzeti zpra-
cované struktury, vytvoreni hyperbolického layoutu a export grafu. Vysledky méfenijsou
uvedeny v tabulce 7.

8.1 Zhodnoceni vysledkt experimentu

Dle vizuélnich vysledk® prvniho experimentu (obrazky 6,7, 8, 9, 10 a 11) mtiZzeme ¥ici,
Ze dostacujici layout grafu je vytvoren po 400 iteracich a déle dochazi pouze k malym
posuntim vrchold. Vzhledem k ¢astim ziskanym v druhém experimentu (tabulky 5 a 6)
jsou rozdily mezi 400 a 600 iteracemi na malych grafech 4 vtefiny a na vétsich pies 30
vtefin. Pfi pfedzpracovani grafu je doporuceno volit 400 iteraci. Déle dle potfeby vétsi
kvality na tkor ¢asu Ize volit pocet iteraci vétsi.

Pokud vime, Ze nas budou v grafu zajimat pouze vrcholy propojené hranami o daném
ohodnoceni, je vhodné toto ohodnoceni zadat jako parametr pfi pfedzpracovani. Jak lze
vidét v tabulce 4 celkovy pocet prvki v grafu velice rychle klesé s kazdym navySenim
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pozadovaného ohodnoceni. V zavislosti na po¢tu prvki je zjednodusSena struktura grafu
a zkracuje se i ¢as potiebny pro pfedzpracovani grafu (tabulky 5 a 6). Po odstranéni nevy-
znamnych hran a vrcholti dokaze vizualiza¢ni algoritmus graf jesté piehlednéji rozloZit
V prostoru.

Zhodnoceni vysledkt tfetiho experimentu nad prvnim grafem je nasledujici. Pomoci
omezeni vizualizace hran parametrem ohodnoceni mtizeme vidét vztah vizualizovanych
hran vici celému grafu (obrazek 12). P¥i omezeni ohodnoceni jiz p¥i pfedzpracovani zis-
kavame detailnéjsi pohled diky lepsimu zpracovani vizualiza¢nim algoritmem (obrazek
13).

Dle ¢asti ziskanych pfi tfetim experimentu (tabulka 7) a také ve druhém (tabulky 5
a 6) je odvozeno nasledujici. Pokud se opravdu zajimdme o vyznamné vrcholy v grafu,
je doporuceno omezit ohodnoceni hran jiz pfi pfedzpracovani grafu. Timto je zmensena
struktura a slozitost grafu. Na zakladé mensi sloZitosti grafu je pfedzpracovani dosa-
Zeno v krat$im case. Ve fazi vizualizaci dostavdme detailnéjsi pohled diky kvalitnéjsimu
zpracovani vizualiza¢nim algoritmem a samotné zpracovani grafu i jeho zobrazeni do hy-
perbolickych prostorti je provedeno v krat$im case.

Doporu¢enym nastavenim vizualiza¢ni hranice hyperbolického prostoru zjisténym
ve ¢tvrtém experimentu je hodnota 15%. V pripadé potfeby je mozno prostor déle rozta-
hovat.

Pfi pokracovéni tfettho experimentu byl pouZit i druhy graf (obrazek 14). Stejné
jako u grafu ¢. 1 lze vidét vztah vizualizovanych hran vi¢i celému grafu (obrazek 15)
a pfi omezeni ohodnocent jiZ pti pfedzpracovani (obrazek 16) je ziskan detailnéjsi pohled
na ¢asti grafu. Omezenim hran pii vizualizaci v hyperbolickém prostoru (obrazky 18 a 19)
je dosaZeno vétsi prehlednosti oproti vizualizaci celého grafu (obrazek 17). Nejoptimal-
néjsi vysledek je dosaZen vizualizaci pfedzpracovaného grafu s omezenim ohodnoceni
v hyperbolickém prostoru (viz rozdily mezi obrazky 18 a 19). Stejné tak u tfetiho grafu
(obréazek 20) (viz rozdil mezi obrazky 21 a 22).
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9 Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala problematikou vizualizace grafu pomoci hyperbolic-
kych prostorti. Byl navrZen a poté realizovan zptisob vytvofeni hyperbolického layoutu,
pomoci kterého lze detailné vizualizovat rozsahlé grafy v hyperbolickych prostorech
se zachovanim propojeni okolnich vrcholt. Hyperbolicky layout je zaloZen na layoutu
grafu, ktery byl ziskan pomoci jiz existujicich vizualiza¢nich algoritm. Modifikaci zis-
kaného layoutu grafu navrZenym modelem hyperbolické geometrie vznikl hyperbolicky
layout. Z vysledkti provedenych experimentti vyplyvé, Ze vytvoreny hyperbolicky layout
pro vizualizaci rozsahlych grafti v hyperbolickém prostoru je snadny, rychly a pfehledny.

Pro pfedzpracovéni grafu a vyuZiti jiz existujicich vizualiza¢nich algoritma byl vy-
tvofen program ,,Gephi Layout”. V ném bylo pouZito Toolkitu programu Gephi, ktery byl
ovladén z prosttedi ASP .NET pomoci knihovny vytvofené programem IKVM. Pro vizu-
alizaci a dalsi zpracovani byl graf po vytvofeni prvotniho layoutu exportovan do soubo-
rového forméatu JSON.

Pro vizualizaci graft a jejich dal$i zpracovani byla vytvofena webova aplikace , Web
for Laying Out Large Graphs in Hyperbolic Space”. Vizualizace byla provddéna v in-
ternetovém prohliZeci, na strané klienta, pomoci vektorové grafiky SVG s napojenim
na datovy soubor formatu JSON. Objekty grafiky SVG byly generovany JavaScriptovou
funkci vyuzivajici knihovnu D3.JS. Webovou aplikaci byl nacten graf v souboru formétu
JSON. Ten byl déle zpracovan a poté vizualizovan do hyperbolického prostoru pomoci
vytvofeného hyperbolického layoutu. Vystup aplikace byl jak datovy (graf zpracovany
hyperbolickym layoutem uloZeny v souboru formatu JSON), tak vizuélni (graficky vystup
v internetovém prohliZeci vytvofeny grafikou SVG).

V préci se mimo vizualizace feSila i problematika ziskdvani dat. Pro ziskani dat bylo
do webové aplikace implementovano stahovani vysledkii slovniho vyhledavani pomoci
Google API a jejich zdrojovych koéda. Pro soubory formédtu PDF bylo vyuZzito Google
Cache. Stahovani bylo urychleno pomoci paralelizace. Implementované stahovéani slov-
niho vyhledavani miize byt dale pouZito pro vizualizace vysledkii vyhledavani.

Vytvorené aplikace jsou vhodné pro dalsi zpracovéni a rozsiteni. Nékolik navrhi
na rozsiteni bylo popsano v kapitole 9.1. Vizualizace pomoci hyperbolickych prostorti jiz
ma své uplatnéni a studovani této problematiky ma pro detailni a pfehledné vizualizace
rozsahlych a komplexnich siti svou budoucnost.

9.1 Navrhy na rozsifeni vizualizaéniho algoritmu

V této kapitole jsou popsany navrhy, jak by mohl byt vytvofeny vizualiza¢ni algoritmus
dale rozsifen.

Prvnim nédvrhem je obohaceni vizualizace o prostorovou slozku. Pti vizualizaci roz-
séhlych grafi obsahujicich mnoho hran, dochazi k ¢astému kiiZeni hran a znepfehlednéni
vizualizace. Cilem rozsifeni o prostorovou slozku je ziskani 3D efektu pfi vizualizaci, kdy
by se vrcholy smérem od hranice hyperbolického prostoru k jeho stfedu opticky piiblizo-
valy (zvétSovali se). Doslo by také k oddéleni hran v zavislosti na oddéleni vrchold, kdy

ey

by se vzdalenéjsi hrany postupné ztracely (zprithlediiovaly se).
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Druhym navrhem je upraveni algoritmu pro paralelizaci. Cilem tohoto rozsifeni je
spousténi algoritmu v paralelnich vlaknech, ¢imz by se docililo rychlejsiho zpracovani.

Treti ndvrh na rozsifeni se tyka faze vytvofeni prvotniho layoutu (pfedzpracovani
grafu). Tato faze hraje diilezitou roli pro dalsi zpracovani grafu. Pro moZznost dosdhnuti
kvalitnéjsich vysledkt je vhodné pomoci programu Gephi rozsitit moznosti vizualizace
o dalsi jiz existujici vizualiza¢ni algoritmy ¢i jejich kombinace.

Zpracovani grafu vizualiza¢nim algoritmem je ovlivnéno mnoha volitelnymi para-
metry. V kapitole 8 zabyvajici se experimenty, byly uvedeny vysledky méfeni, jak mohou
rtizné hodnoty parametr ovlivnit kvalitu a ¢as zpracovéni grafu. Cilem ¢tvrtého navrhu
na rozsifeni je vytvoreni vlastniho vizualiza¢niho algoritmu. SpiSe neZ hledani optimal-
niho feSeni pomoci jiz existujicich algoritm ¢i jejich kombinaci (pouZivani programu
Gephi) je vhodné vytvofit algoritmus vlastni. A to také z dtivodu velkého mnoZstvi para-
metrt ovliviiujicich vysledek pfedzpracovéni grafu. Tyto parametry by mély pifimy vliv
na vlastni vizualiza¢ni algoritmus. Tim by algoritmus byl dynamictéjsi.

Patym navrhem na rozsifeni je vytvofeni vlastni vizualizace v internetovém pro-
hliZe¢i. Nyni je vizualizace provadéna pomoci JavaScriptové knihovny D3.JS a vlastni
JavaScriptové funkce. Cilem tohoto rozsifeni je vytvoreni vizualiza¢niho néstroje, kterym
by byly generovany prvky vektorové grafiky SVG.

Sestym navrhem na rozsifeni je vytvoieni webové sluzby poskytujici vysledky zpra-
covani grafu hyperbolickym layoutem ve formatu GDF, JSON nebo SVG.
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A Vyp

isy zdrojového kédu

var fi

d3.jso

Il = d3.scale.category20();

n(”data/input.json”, function (json) {

var svg = d3.select("#graf”)

.append(’svg”)
. attr ("width”, json.w)
. attr ("height”, json.h);

var uzly = json.nodes;
var hrany = json. links ;
var o, i, m=hrany.length;

for

}

(i =0; i <mji++) {
o = hrany[i];

if (typeof o.source == "number”) o.source = uzly[o.source];
if (typeof o.target == "number”) o.target = uzly[o.target ];

var lines = svg.selectAll (”. link”)

var

.data(hrany)
.enter () .append(’line”)
. attr ("class”, ”link”)

. style (”stroke—width”, function (d) { return Math.sqrt(d.value); })
. style ("stroke”, "#999”)

. attr ("x1”, function (d) { return d.source.x; })
. attr ("y1”, function (d) { return d.source.y; })
. attr ("x2”, function (d) { return d.target.x; })
. attr ("y2”, function (d) { return d.target.y; });

nodes = svg.selectAll(”.node”)

.data(uzly)

.enter () .append(“circle”)

. attr ("class”, "node”)

. attr ("cx”, function (d) { returnd.x; })

. attr ("cy”, function (d) { returnd.y; })

Lattr ("r”, 5)

.style(” fill 7, function (d) { return fill (d.group); })

.on("mouseover”, function () {
d3.select(this). style (" fill 7, “orange”);

1

.on("mouseout”, function () {
d3.select(this) . style (” fill ”, function (d) { return fill (d.group); });
)

.on("click”, function (d) {
svg. selectAll (”.selected”) .remove();

var souradnice = {
x: d.x,
y: d.y,
label: d.name
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b

b

svg. selectAll (”.selected”)
.data([souradnice])
.enter () .append(“circle”)
. attr ("class”, ”"selected”)
. attr ("cx”, function (d) { returnd.x; })
. attr ("cy”, function (d) { returnd.y; })
.attr (”r”, 60)
.style (” fill 7, "none”)
. style ("stroke—opacity”, 1e—6)
. transition ()
.duration(750)
Lattr (r”, 5)
. style (”stroke—opacity”, 1);

var hidden = document.getElementByld(”"SelectedNodeld”);
hidden. setAttribute ("value”, souradnice.label);

DF

nodes.append(title”)
.text (function (d) { return d.name });

Vypis 23: JavaScript pro vizualizaci grafu
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B Obrazky
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Obréazek 6: Experiment — Graf ¢. 1 zpracovany poctem iteraci 0

Obrazek 7: Experiment — Graf ¢. 1 zpracovany poctem iteraci 100

Obrézek 8: Experiment — Graf ¢. 1 zpracovany poc¢tem iteraci 200
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Obrazek 9: Experiment — Graf ¢. 1 zpracovany poctem iteraci 400

Obrazek 10: Experiment — Graf ¢. 1 zpracovany poctem iteraci 600
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Obrazek 11: Experiment — Graf ¢. 1 zpracovany poctem iteraci 1000

Obrazek 12: Experiment — Graf ¢. 1 s omezenim ohodnoceni
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Obrazek 13: Experiment — Cast grafu &. 1 z pfedzpracovaného grafu s omezenim ohod-
noceni

Obrézek 14: Experiment — Graf ¢. 2 zpracovany poctem iteraci 600
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Obréazek 15: Experiment — Graf ¢. 2 s omezenim ohodnoceni

Obrazek 16: Experiment — Cast grafu &. 2 z pfedzpracovaného grafu s omezenim ohod-
noceni
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Obrazek 18: Experiment — Graf ¢. 2 s omezenim ohodnoceni vizualizovany v hyperbolic-
kém prostoru
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Obrazek 19: Experiment — Cast grafu ¢&. 2 z pfedzpracovaného grafu s omezenim ohod-
noceni vizualizovana v hyperbolickém prostoru

Obrazek 20: Experiment — Graf ¢. 3 zpracovany poctem iteraci 600
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Obrazek 22: Experiment — Cast grafu ¢&. 3 z pfedzpracovaného grafu s omezenim ohod-
noceni vizualizované v hyperbolickém prostoru
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C CD-ROM

Obsah CD-ROM:

Text diplomové prace v elektronické podobé

Program , Gephi Layout” pro pfedzpracovani grafu a jeho zdrojovy kéd

Zdrojovy koéd webové aplikace ,Web for Laying Out Large Graphs in Hyperbolic
Space”

Ukéazkova vstupni data ve formatu GDF

Predzpracovana data pro dalsi zpracovani a vizualizaci ve formatu JSON



