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Abstrakt

KLEINEDLER, Adam: Efektivna vizualizacia grafovych databaz v trojrozmernom pries-
tore. [Diplomové praca]. Univerzita Mateja Bela v Banskej Bystrici Fakulta prirodnych
vied, Katedra informatiky. Veduci prace: doc. Mgr. Adam Dudas, PhD. Stupen odbornej
kvalifikacie: magister — Mgr. Banska Bystrica, 2026. 58 stran.

Tato praca sa zaobera navrhom, implementaciou a experimentalnym overenim aplikacie
na efektivnu vizualizaciu dat v grafovych databazach v trojrozmernom priestore. V praxi
je pristup k nastrojom, ktoré pontkaju pokrocilé metddy zobrazenia a interaktivnu pracu
s vel'kymi grafmi, ¢asto obmedzeny, pricom tradi¢né dvojrozmerné vizualizacie nardzaju
na problémy ako vysoka miera prekrytia a pretinania hran, ¢o zniZuje CitatelI'nost’ a st’a-
zuje analyzu. Navrhnutd aplikécia rozsiruje moznosti bezne dostupnych rieseni tym, ze
poskytuje trojrozmerné zobrazenie grafu a viacero komplementarnych rezimov vizuali-
zacie: Standardny rezim zamerany na prehliadanie jednotlivych uzlov a hran, zhlukovy
rezim, ktory zoskupuje mnozinu vrcholov do jedného kompozitného vrcholu za ucelom
zjednoduSenia rozsiahlych grafov, pristup zaloZeny na Radial-BFS pre zhlukovanie vrcho-
lov rovnakého typu a analytické zobrazenie umoziujice zorad’ovat’ a filtrovat’ vrcholy na
zéklade hodndt v nich vnorenych kI'a€ov. Doéraz je kladeny na interaktivitu a lepSie zobra-
zenie v priestore. Experimentalne overenie na vybranych datach ukazuje, Ze trojrozmerny
pristup zlepsuje CitateInost’ vizualizacie a podporuje rychlejsiu interpretaciu komplexnych

vzt'ahovych Struktlr v porovnani s tradi€énymi pristupmi.

Krucové slova: Grafové Databazy, Vizualizacia dat, Nerelacné databazy, Zhluk, 3D vi-

zualizacia.



Abstract

KLEINEDLER, Adam: Effective visualization of graph databases in threedimensional
space. [Master’s thesis]. University of Matej Bel in Banska Bystrica, Faculty of Natural
Science, Department of Computer Science. Thesis supervisor: doc. Mgr. Adam Dudas,
PhD. Qualification Level: Masters — Mgr. Banska Bystrica, 2026. 58 pages.

This thesis focuses on the design, implementation, and experimental evaluation of an app-
lication for efficient visualization of data in graph databases within a three-dimensional
space. In practice, access to tools that provide advanced rendering methods and interactive
work with large graphs is often limited, while traditional two-dimensional visualizations
face issues such as a high degree of occlusion and edge crossings, which reduce readabi-
lity and hinder analysis. The proposed application extends the capabilities of common-
ly available solutions by providing a three-dimensional graph representation and several
complementary visualization modes: a standard mode aimed at browsing individual nodes
and edges, a clustered mode that groups a set of vertices into a single composite vertex in
order to simplify large graphs, a Radial-BFS—based approach for clustering vertices of the
same type, and an analytical view that enables grouping and filtering of nodes based on
their attributes. The solution emphasizes interactivity and improved spatial representati-
on. Experimental evaluation on selected data shows that the three-dimensional approach
improves visualization readability and supports faster interpretation of complex relational

structures compared to traditional approaches.

Keywords: Graph Databases, Data visualization, Non-relational Databases, Cluster, 3D

Vizualization.
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Uvod

Rastuci objem dat a najmi zvySujica sa komplexnost’ vztahov medzi nimi sposobuju, ze
klasické relacné ukladanie a dopytovanie uz ¢asto nestaci na efektivnu analyzu. V mno-
hych doménach — od socidlnych sieti, cez biologické a medicinske data, az po dopravné sie-
te ¢i informacné systémy — maju data prirodzene ,,vztahovy* charakter. Prave v takychto
pripadoch sa grafové databdzy stavaji vhodnou alternativou k tradi¢nym relacnym pristu-
pom, ked’ze umoziuju reprezentovat’ entity a ich vizby priamo a pracovat’ s nimi vo forme
grafovych Struktur.

Aj ked’ grafové databazy ulahcuju modelovanie a spracovanie vzt'ahovych dat, pri-
nasaju zaroven vyzvy v oblasti interpretacie vysledkov a porozumenia Struktire datového
modelu. Pri vicsich grafoch je typickym problémom vizualny ,,Sum* — najmé vysoka
miera prekrytia prvkov grafu a ¢asté pretinanie hran v dvojrozmernych (d’alej len: 2D) zo-
brazeniach. Toto znizuje CitatelI'nost’ vizualizacie, zhorSuje orientaciu pouzivatela a kom-
plikuje tlohy ako hladanie suvislosti, identifikdcia vrcholov, porovnavanie podStruktir
alebo kontrola konzistencie dat.

V praxi je navyse pristup k nastrojom, ktoré by poskytovali pokrocilé zobrazovacie
metody, Skalovanie na vel'ké grafy a prirodzent interakciu, Casto limitovany. Bezne do-
stupné rieSenia sice umoziuju zakladné prehliadanie grafu, no pri rozsiahlejSich datach
nardZaju na limity Citatel'nosti a flexibility. Tato praca preto reaguje na potrebu Gc¢innejsej
vizualizacie grafovych databaz tym, Ze sa zameriava na vyuzitie trojrozmerného priesto-
ru, ktory méze pomdct’ redukovat’ niektoré nedostatky dvojrozmernej vizualizacie (napr.
pretinanie hran a prekrytie), a zdroven otvara priestor pre nové formy interakcie a viacu-
roviiové zobrazenie.

Ugelom tejto prace je navrhnut, implementovat’ a experimentalne overit’ nastroj na
trojdimenzionalnu vizualizdciu grafov nad datami uloZzenymi v grafovej databaze. Praca
sa zameriava na vizualizaciu vysledkov dopytovania v systéme Neo4j a na navrh viace-
rych rezimov zobrazenia, ktoré zlepsuju Citatelnost’ a interpretaciu komplexnych vztahov
v datach. Vysledkom je aplikdcia umoziujica pripojenie k databaze, vykonavanie Cyp-
her dopytov a interaktivnu analyzu grafu v 3D priestore vratane zhlukovania, filtrovania
podrla klI"acov a detailného zobrazenia vybranych entit.

Kapitola 1 prezentuje grafové databazy a ich vizualizaciu. V kapitole 2 je uvedeny
navrh a implementacia aplikacie na zobrazovanie grafovych databaz. Napokon v kapitole

3 experimentalne tto aplikaciu overujeme



1 Grafové databazy a ich vizualizacia

Grafové databazy predstavuji pokrocily typ nerelaénych databaz, ktorych ciel'om je €o na-
jefektivnejSie ukladat’, vizualizovat’ a modelovat’ vzt'ahy medzi entitami v databaze. Pra-
ve preto sa Casto vyuzivaju pri datach s prepojeniami, ktoré su zlozité a navzajom bohato

previazané [1]]. Takéto grafové Struktiry mozno matematicky vyjadrit’ takto:
G=(V,E),ECV? (1)

kde V' je mnoZzina vrcholov, kazdy vrchol predstavuje entitu v databaze s kI'a¢mi uloze-
nymi v nasledujucom formate: kluc:hodnota, ktory je velmi podobny inym nerelaénym
databdzam. Pricom E reprezentuje hrany medzi vrcholmi. Tieto hrany oznacuju vztahy

medzi dvoma entitami, ulozenymi v databaze.

kIa¢ | Hodnota
Id 1

meno | "Adam”
vek 27

Tabulka 1: Struktiira vicholu ”User”

V tabulke 1 vidiet’ ze kazdy vrchol mé svoju Strukturu. Okrem samotnych kI'icov
ma vrchol aj typ (z angl. label), ktory urCuje vyznam objektu a zaroven naznacuje, aky
druh tdajov sa pri danom objekte ocakava. Z pohladu zépisu teda vrchol nie je chapany
ako riadok s pevnou schémou, ale ako samostatny objekt s vlastnou mnozinou poli, pricom
rozne vrcholy mézu mat’ aj odliSna vnutornu Struktiru. Objekty toho istého typu nemusia
mat’ stabilnil schému, a preto ich moZno d’alej delit’ na Strukturalne podtypy podrla toho,

akt mnozinu kl'a¢ov obsahujt.

kI"a¢ | Hodnota

Id 0
start | O
end 2

type | "WATCHES”

Tabulka 2: Struktiira hrany "WATCHES”

V tabul’ke 2 znazoriiujeme hranu s jej kI'a¢mi. Hrany predstavuja vzt'ahy medzi jed-
notlivymi vrcholmi. Mézme ich definovat’ ako prvky mnoziny F, ktoré prepajaju dvojice
objektov v databdze a tym vyjadruju ich vzdjomné vazby. Hrany mdzu byt orientované
a oznacené, teda nesu informaciu o smere vztahu aj o jeho type. To znamena, ze vrchol
reprezentuje €o je v databaze ulozené, zatial’ Co hrana reprezentuje ako spolu jednotlivé

objekty suvisia [2].



1.1 Implementacie grafovych databaz

Grafové databéazy su dostupné vo viacerych implementaciach, ktoré sa liSia nielen pouzi-
tym datovym modelom, ale aj spdsobom nasadenia, podporovanymi dopytovacimi jazyk-
mi a ponukanymi nastrojmi na spravu a vizualizaciu. V tejto podkapitole preto strucne
predstavime vybrané grafové databazové systémy a ich zakladné charakteristiky, aby bo-
lo mozné porovnat’ pristupy jednotlivych rieSeni. Nasledne sa zameriame na konkrétne
platformy (napr. Amazon Neptune, TigerGraph a Neo4j), ktoré reprezentuju typické pri-
stupy k praci s grafovymi datami v praxi.

1.1.1 Amazon Neptune

Takto definovany model grafovej databazy nam umoznuje pracovat’ s vrcholmi a hranami
prostrednictvom Specializovanych dopytovacych jazykov. Jeden z vel'mi ¢asto pouziva-
nych je Amazon Neptune, ktory pri praci s datami podporuje jazyky Gremlin a openCyp-
her.

Z hladiska sposobu dopytovania je Gremlin vhodny na sériu na seba nadvazujucich
krokov. Kazdy krok spracuva aktudlny medzivysledok a nasledne pokracuje k d’al$im
vrcholom alebo hranam.
g.addV('N') .property('uid','nl1').as('nl")

.addV('N') .property('uid', 'n2').as('n2")
.addV('N') .property('uid', 'n3').as('n3")
.addV('N') .property('uid','n4').as('nd")
.addV('N') .property('uid','n5').as('n5")
.addE('r1') .from('nl1').to('n2")
.addE('r2') . from('nl').to('n3")

.iterate ()

Ukazka 1: Vytvorenie 5 vrcholov a 2 hran v jazyku Gremlin

Na ukazke 1 je zobrazena zakladna schéma na vytvorenie piatich vrcholov a dvoch

hran. Nasledne ich v d’alSich ukazkach dopytujeme.
g.V().limit (5)

Ukézka 2: Dopytovanie v jazyku Gremlin

MATCH (n)

> RETURN n
5 LIMIT 5;

Ukézka 3: Dopytovanie v jazyku openCypher

Tieto dva dopyty predstavuju najjednoduchsi sposob, ako ziskat’ obmedzeny pocet vr-
cholov z grafu. V pripade jazyka openCypher sa deklarativne urci vzor, ktory ma databaza

najst’, pricom MATCH(n) znamena vyber 'ubovolného vrcholu a RETURN n zabezpeci



jeho zobrazenie vo vysledku. Naopak, v jazyku Gremlin ide o prehl'adavaci pristup, kde
g.V() vytvori mnozinu vsetkych vrcholov a nasledny krok /imit(5) obmedzi pocet vrate-

nych zaznamov.

Console | Graph Query Metadata

Moscow

1558

-5956 »  Tokyo
London

3255 5947

Doha

Bangkok =
[=]

Obrazok 1: Cloudové rozhranie Amazon Neptune

Na obrazku 1 [3] je zndzornené rozhranie Amazon Neptune. Na rozdiel od niektorych
inych grafovych databazovych systémov, Amazon Neptune nie je navrhnuty ako lokélne
inStalovatel'na desktopova aplikacia. Ide o plne spravovanu cloudovu sluzbu, ktorej data-
bazové clustre su prevadzkované v prostredi Amazon VPC. Hoci AWS poskytuje néstroje
ako Neptune Workbench a Graph Explorer na interaktivne dopytovanie a vizualizaciu dat,
ich pouzitie je viazané na cloudové prostredie alebo na doplnkové kontajnerové rieSenia.
Z tohto dovodu nebol tento systém zvoleny ako primarny nastroj pre jednoducht lokalnu

demonstraciu funkcionality [4].

1.1.2 TigerGraph

TigerGraph predstavuje grafovy databazovy systém zamerany na pracu s grafom vlast-
nosti databazy, v ktorom su data reprezentované prostrednictvom vrcholov, hran a ich
kl'a€ov. Z praktického hl'adiska je jeho ddleZitou vlastnostou vyuzitie nativneho jazyka
GSQL, ktory je urCeny na dopytovanie a analyzu grafovych dat. Na rozdiel od niektorych
cloudovo orientovanych rieSeni ponuka TigerGraph aj vlastné pouzivatel'ské rozhranie
nastroja GraphStudio, ktory je mozné spustit’ v internetovom prehliadaci. Vd’aka ¢omu
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je vhodny aj na lokalne alebo self-managed nasadenie. Tento pristup umoznuje nielen
definovanie schémy grafu a pracu s vrcholmi a hranami, ale aj jednoduchsie testovanie
a demonstraciu spravania databazy v praxi.

Z pohl'adu dopytovania sa v systéme TigerGraph pouziva najmi jazyk GSQL, ktory
kombinuje prvky deklarativneho zapisu. V jednoduchej ukazke mozno vybrat obmedzeny
pocet vrcholov konkrétneho typu a nasledne ich vypisat’ ako vysledok dopytu. Nasledujaci
priklad zobrazuje zakladny GSQL dopyt, ktory vyberie prvych pét vrcholov typu Person
a vypise ich do vystupu:

INTERPRET QUERY () FOR GRAPH graph_name SYNTAX v2 {

results = SELECT p

FROM Person:p

LIMIT 5;
PRINT results;

Ukézka 4: Dopytovanie v jazyku GSQL

Uvedeny dopyt je mozné chapat’ ako jednoduchy ekvivalent zakladného vyberu vr-
cholov, pri¢om v prostredi TigerGraph je potrebné explicitne uviest’ typ vrcholu, z kto-
rého sa vyber realizuje. Prikaz SELECT vytvori mnozinu vyslednych vrcholov, LIMIT
obmedzi ich pocet a prikaz PRINT zabezpeci ich zobrazenie. Aj na takomto jednodu-
chom priklade je viditeI'né, ze GSQL je navrhnuty tak, aby podporoval nielen samotné

dopytovanie, ale aj d’alSie analytické operacie nad grafom [5].

1.2 Neodj

Neo4j predstavuje nativnu grafovi databdzu. Na rozdiel od systémov, ktoré iba vytvaraja
grafovu abstrakciu nad inym typom uloziska, Neo4j pracuje s datami priamo vo forme
grafu, ¢o zodpoveda prirodzenému modelovaniu entit a vztahov v doméne.

Na dopytovanie dat v Neo4j sa pouziva jazyk openCypher, ktory je deklarativnym
jazykom urCenym na vytvaranie, vyhl'adavanie a upravu grafovych Struktar. Prakticka
vyhoda Neo4j je viacero sposobov nasadenia a implementacie. Je moZzné pouzit’ docker,
lokalnu aplikaciu na manazovanie databazy alebo cloudové rieSenia pre vacsie projekty.
Préave pre toto je Neo4j vhodny ako systém nie len pre produkcné pouzitie ale aj pre vyvoj

a overenie implementacii [6].
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Obrazok 2: Cloudové rozhranie Neo4j AuraDB

V pripade cloudového nasadenia sa pri Neo4j najcastejSie vyuziva sluzba Neo4j Au-
raDB. Databazu je takto mozné vytvorit’ priamo vo webovom rozhrani bez potreby lokal-
nej instancie databazového systému. Na obrazku 2 [[7] je zobrazené rozhranie AuraDB,
vystupy z tejto databazy je mozné exportovat’ priamo ako .png subory. Z pouZivatel'ské-
ho hladiska je dolezité, ze cloudové rieSenie Neo4j neponuka iba samotnu databazu, ale

aj integrované néstroje priamo v Aura Console [8].
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Obrazok 3: Neo4j Desktop

Obrazok 3 zobrazuje klientsku aplikaciu Neo4j Desktop urcenu na lokalnu pracu s da-
tabazovym systémom. Pri¢om jednou zo silnych stranok aplikacie je, Ze v je v nej mozné

spravovat’ 'ubovol'ny pocet databaz sucasne.

Stcast'ou prostredia su integrované nastroje:

* Import: importovanie dat.

* Query: dopytovanie v rdmci aktivnej databazy.
» Explore: vizualizaciu grafu.

* Dashboards: jednoduchu prezentaciu vysledkov.

Neo4j Desktop je ako néstroj vhodny pre lokalne experimentalne pouzitie, kde ul'ah-
Cuje spravu databazy a robi pracu s Neo4j pristupnejSou nez Cisty prikazovy riadok. Je
vhodny ndjma na lokdlne pouzitie, zatial’ ¢o cloudové alebo produkcné nasadenie by zby-

to¢ne zvySovalo naroky na infrastrukturu a konfiguraciu [9].



1.3 Vizualizacie grafovych databaz

Vizualizacia v grafovych databdzach predstavuje dolezita sticast’ prace s datami, pretoze
vysledok dopytu nie je v mnohych pripadoch iba mnozina izolovanych zdznamov, ale pre-
pojena Struktira uzlov a vzt'ahov. Prave grafické zobrazenie tak umoziuje pouzivatel'ovi
lepSie vnimat’ stivislosti medzi entitami, identifikovat’ centralne objekty, sledovat’ smery
vézieb a rychlejSie pochopit’ celkovy kontext dat. V porovnani s tabul’kovym vystupom
je vizualizacia vhodna najmi pri ulohach, kde je dolezité sledovat’ susedstva vrcholov,
viacnasobné prepojenia alebo mensie podgrafy vytvorené vysledkom dopytu. Z hladis-
ka praktického vyuzitia preto vizualizacia nepredstavuje iba doplnok k dopytovaniu, ale
samostatny analyticky nastroj, ktory pomaha pri interpretéacii vysledkov a pri objavovani

vzorov v datach [[10].
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Obrazok 4: Neo4j Desktop Dopytovanie

Na obrazku 4 zndzornujeme databazu Movies, ktory zobrazuje vzt'ahy medzi filmami,
hercami, rezisérmi a d’al§imi entitami. Po vykonani dopytu sa vo vizudlnom zobrazeni
objavia len tie uzly a hrany, ktoré zodpovedaji zadanému vzoru, teda nejde o zobrazenie
celej databazy, ale o konkrétny vysledny podgraf. Dopyt ktory bol pouzity v obrazku 4

ukazuje celd databaza so vSetkymi vzt'ahmi.



1.3.1 yWorks

Okrem prostredia Neo4j Desktop vSak existuju aj d’alSie nastroje, ktoré su vhodné na vizu-
alizaciu grafovych databaz a ktoré mozno vyuzit bud’ ako alternativu, alebo ako doplnok
pri SpecializovanejSich Glohach. yWorks Data Explorer for Neo4j, je navrhnuty priamo
na vizualne prehliadanie Neo4j databaz. Ide o bezplatny nastroj pre prehliadac, ktory
umoziuje interaktivne skiimanie databazy bez potreby pisania Cypher dopytov, hoci ich
podporuje, ak ich pouzivatel’ chce vyuzit'. Nastroj poskytuje automatické rozlozenia grafu
vlastnosti, grafové analytické algoritmy a moznost’ prisposobit’ vizualizaciu uzlov podla
typov a vlastnosti. Z praktického hl'adiska je zaujimavé aj to, Ze sa vie pripojit’ k lokal-
nej aj vzdialenej Neo4j databdze a funguje priamo v prehliadaci bez instalécie. Takyto

nastroj je vhodny najma v situaciach, ked’ je cielom rychla a prehl'adnd vizualizacia dat

bez potreby detailnejsieho programatorského zasahu do rozhrania [[11].

Obrazok 5: Data explorer yWorks

Standardné zobrazenie rozklada vrcholy do §tvorcov a prepéja ich pomocou vztahov,
na obrazku 5 [[12] je pouzita databaza Movies.
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Obréazok 6: HeatMap yWorks

Ako priklad, jednym z nastrojov dostupnych v prostredi y Works uvadzame grafoveé
tepelné mapy. Ako je znazornené na Obrazku 6 [[13], tepelna mapa vo vizualizaénych na-
strojoch yWorks sluzi na zvyraznenie vybranych Casti grafu. Farebna intenzita je viazana
na hodnotu vypocitantl z dat uzlov a hran: napriklad najintenzivnejSie toky alebo najviac
zatazené viazby. Takéto zobrazenie je vhodné najmé preto, ze pouzivatel'ovi umoziuje
rychlo identifikovat’ vyznamné alebo pretazené Casti grafu bez nutnosti detailne analyzo-

vat’ kazdy prvok samostatne.

1.3.2 Gephi

Gephi, je open-source platformou na vizualizaciu a prieskum grafov a sieti. Jeho vyhodou
je, ze umoziuje pracovat’ s exportovanymi grafmi vo formatoch, ktoré su vhodné na d’al§iu
analyzu a prezentaciu. Dokumentécia uvadza, ze na vytvorenie siete v Gephi postacuje
aj jednoduchy CSV subor so stipcami Source a Target, o znamena, Ze data z grafove;
databazy mozno po exporte relativne jednoducho preniest’ do samostatného vizualizac-
ného prostredia. Samotné rozhranie Gephi je postavené okolo centralneho okna Graph,
ktoré slizi ako hlavny priestor na zobrazovanie siete, jej priblizovanie, posuvanie a manu-
alnu manipulaciu s uzlami. Gephi je preto vhodny najmi vtedy, ked’ je cielom vytvorit’
prehl'adnejsi staticky alebo analyticky upraveny obrazok grafu, napriklad pre publikacné
alebo prezentaéné tcely [[14].
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Obrazok 7: Gephi

Na obrazku 7 [[15] znazornujeme lokalnu inStanciu Gephi aplikéacie. Napriek svojej
jednoduchosti je to vel'mi efektivny a jednoducho pouziteI'ny nastroj na dvojdimenzional-

nu vizualizaciu grafovych databéz.

1.4 Porovnanie a vyhodnotenie vizualiza¢nych nastrojov

Predstavili sme viacero vizualiza¢nych nastrojov na vizualizaciu grafovych databaz. Jed-
notlivé rieSenia sa liSia ciel'ovou skupinou, mierou integracie s databdzou, spdsobom prace

s dopytmi a rozsahom vizualiza¢nych moznosti.

Nastroj Neodj pripojenie  Dopytovanie v Cypher  Zhlukovanie  Analytické prvky  Export vizualizacie
Neo4j Desktop ~ ano (pripojenie) ano zakladné zakladné PNG

Neo4j Aura ano (cloud) ano zakladné zakladné PNG
yWorks ano (pripojenie) nie ano obmedzené PNG

Gephi nie nie ano pokrocilé PNG/SVG/PDF

Tabulka 3: Porovnanie vybranych néstrojov na vizualizaciu grafovych dat.
Zo zisteni z tabul’ky 3 vyplyva, Ze Neo4j Desktop je pre ticely tejto prace najvhodne;jsi

najmi vd’aka priamej integracii s databazou Neo4j, podpore dopytovania v jazyku Cypher

a dostupnosti vizualiza¢nych nastrojov v jednom lokalnom prostredi. V praxi to umoziuje

11



jednoduchy a reprodukovatelny pracovny postup: pouzivatel méze databazu spustit’ lo-
kélne, vykonat’ dopyt a okamzite vizualizovat’ vysledny podgraf bez potreby exportu dat

do externych formatov. To je dolezité najmé pri experimentovani, ladeni dopytov a pri
demonstracii vysledkov v ramci diplomovej prace.

12



2 Navrh a implementicia nastroja na trojdimenzionalnu

vizualizaciu grafovych databaz

V dvojrozmernom priestore pri vizualizacii grafov nastdva problém prekryvania medzi
uzlami a hranami, ktory pri rastucej velkosti a hustote grafu vedie k vizudlnemu pret’aze-
niu a znizenej Citatel'nosti vysledkov. Ked’ sa na jednu rovinu premietne vel’ké mnozstvo
objektov, zvysuje sa pocet kolizii uzlov, krizeni hran a vzajomné zakryvanie prvkov. Troj-
dimenzionalne (d’alej 3D) zobrazenie preto predstavuje prirodzeny sposob, ako Cast’ tejto
komplexity rozlozit’ do d’alSieho stupfia volnosti: uzly a vztahy je mozné priestorovo
separovat’, zoskupovat’ alebo vrstvit’ tak, aby sa znizil vizualny Sum, pricom interaktiv-
na manipulacia kamerou (rotacia, priblizenie, zmena perspektivy) umoziuje odhal’ovat’

Struktaru grafu z viacerych pohl'adov. Sucasne vSak 3D vizualizacia prinadsa nové vyzvy:
 prvky sa mozu skryvat’ za inymi (okluzia),
* vysSie naroky na orientdciu v priestore,

 potreba vhodnych interakénych technik,

potreba hibkovych vodidiel, aby 3D zobrazenie podporilo porozumenie datam a ne-

zvysSovalo kognitivnu zataz pouzivatel'a [[16].

2.1 Navrh

V tejto Casti prace sa zameriame na pouzivatel'ské rozhranie a ovladanie aplikacie Graph
Database Viewer. Cielom je strucne predstavit’ hlavné prvky rozhrania, ktoré pouzivatel
vyuziva pri beznej praci: pripojenie k databaze, zadavanie dopytov, prepinanie rezimov
vizualizdcie a manipulaciu so zobrazenym grafom. Popis je organizovany podl'a jednot-
livych cCasti rozhrania tak, aby bolo zrejmé, kde sa konkrétne funkcionality nachadzaja

a aky je ich ucel pri praci s 3D vizualizaciou.

13
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Obrazok 8: Prvotny navrh aplikécie

Na obrazku 8 sa nachddza prvotny néavrh aplikacie, ndsledne preberieme jednotlivé

funkcie:

* Horna navigacna liSta. Obsahuje zékladné akcie aplikacie a prepinace rezimov;
v navrhu su zobrazené polozky Bocny navigacny panel: Drawers, Nazov aplika-
cie: 3D Vizualizér, Dopytovanie databazy.: Queries, Vytvorenie obrazku zo scény:
Screenshot, Pripojenie na lokdlnu/vzdialenu databazu: Login to DB a Tlacitko na

opdtove nacitanie databazy: Reload.

* Drawers (bo¢né panely). Tlacidlo sluZi na otvorenie bo¢ného panelu, v ktorom bu-
du pouzivatel'ovi ponuknuté nastavenia pre 3D vizualizaciu. V naSom rieSeni sem
patria najmé Analyticky rezim (vol'by pre analyzu grafu) a 3D nastavenia (nastave-

nia algoritmov rozloZenia a parametrov vizualizacie).

* Queries. Pre ucely vkladania dat a ich vizualizaciu je potrebné vytvorit’ dopytova-
cie okno. Pre nade ti¢ely ma dopytovacie okno 3 rozne rezimy: Standardny, No-co-
de a GPT builder.

* Prica s datami a aktualizacia. Login to DB sluzi na pripojenie k databaze (au-
tentifikacia a ziskanie dat), zatial' Co Reload zabezpecuje opitovné nacitanie dat
a prekreslenie scény po zmene nastaveni, takZze nanovo urobime dopyt na navrat

celej databazy.

* Vizualiza¢né pliatno (3D scéna). Hlavny priestor, kde sa zobrazuje graf. Pouzi-
vatel tu sleduje uzly a orientované hrany, pricom zobrazenie predstavuje vysledny

podgraf ziskany z databazy.
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« Vizuilne odlifenie prvkov. Typ vrchola je odliseny farbou a hibka je vyjadrena
Skalovanim vel'kosti vrchola (perspektivny efekt). Smer hrén je jednoznacne vy-

znaceny Sipkami.

Drawers 3D vizualizér Screenshot Login to DB | Reload

Query Builder LLM Queries

MATCH(N) RETURN N;

bad query

Text_Input ]

P

Obrazok 9: Navrh Standardného dopytovania v aplikacii

Po zvoleni polozky Queries sa v aplikacii otvori modalne okno urcené na pracu s da-
tabazovymi dopytmi. V hornej €asti tohto okna sa nachadza prepinanie medzi troma rezi-
mami: Queries pre priame zadanie dopytu, Query Builder pre zostavenie dopytu pomocou
formularového rozhrania a LLM Queries pre generovanie dopytov na zaklade textového
zadania.

V rezime Queries je zobrazeny panel s aktudlnym dopytom (zelené pole) a pod nim
stavovy panel urCeny na spitnu védzbu, napriklad chybové hlasenia pri neplatnom dopy-
te (Cervené pole). V spodnej Casti tohto okna sa nachadza textové vstupné pole spolu
s tlac¢idlom send, ktoré sluzi na odoslanie zadaného dopytu a jeho nasledné spracovanie

systémom. Po spracovani dopytu sa okno automaticky uzavrie a vykona sa dana operacia.
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Drawers 3D vizualizér Screenshot Login to DB | Reload
Queries Query Builder LLM Queries

Operation: Display

[ Object: Movie ]

[ Filter by value: released ]

[ Field value: 1999 ]

[ MATCH(N:Movie) WHERE N.released=1999 RETURN N; ]

Obrazok 10: Navrh Formularového vytvarania dopytu

Rezim Query Builder predstavuje formularovy spdsob vytvarania dopytov bez nutnos-
ti ruéného zapisovania celého dopytu. Pouzivatel’ v tomto okne postupne vybera jednotli-
vé parametre dopytu pomocou vyberovych poli: najprv zvoli typ operacie (napr. Display
ako ekvivalent vypisu dat, pripadne /nsert na vkladanie dat, Update na Gpravu dat po-
mocou podmienky alebo Delete, ktory vymaze objekty na zaklade podmienenej operacie),
nasledne vyberie ciel'ovy objekt/typ uzla (v ukdzke Movie) a doplni podmienky filtrovania
cez zvolené pole a jeho hodnotu (napr. kI'a€ released a hodnota /999). Po stlaceni tlacidla
Create query aplikacia na zaklade tychto volieb automaticky vygeneruje vysledny dopyt,
ktory sa zobrazi v spodnej Casti okna. Toto znizuje riziko syntaktickych chyb, urychluje
tvorbu jednoduchych dopytov a zaroven umozituje pouzivatel'ovi pochopit’, ako sa zvole-

na kombinécia parametrov premieta do vyslednej textovej podoby dopytu.



Drawers 3D vizualizér Screenshot Login to DB | Reload

Queries Query Builder

OpenAl APl key:

"Create a maich query that will return all movies that were released before

What do you want to do?
the year 2000,

Generate Cypher Query

‘ MATCH(m:Movie) WHERE m.released = 2000 RETURN m;

Obrazok 11: Navrh pre spracovanie prirodzené¢ho jazyka do dopytov

Rezim LLM Queries slizi na generovanie databazovych dopytov na zaklade textové-
ho zadania dopytu v prirodzenom jazyku. Pouzivatel’ najprv vlozi svoj OpenAl API key,
ktory aplikécia vyuZije na autorizaciu volania externého modelu. Nasledne do vstupného
pola zada opis toho, ¢o chce z databazy ziskat’ alebo vykonat (napr. vyber filmov pod-
I'a roku vydania). Po stlaceni tlacidla Generate Cypher Query systém spracuje textovi
poziadavku a v spodnej Casti okna zobrazi vygenerovany dopyt v jazyku Cypher. Takto
vytvoreny dopyt moze pouzivatel’ nasledne skopirovat’ alebo d’alej upravit’ a pouzit’ ho
ako vstup pre vykonanie v aplikacii, pri¢om hlavnou vyhodou tohto rezimu je zjednodu-

Senie tvorby dopytov pre pouzivatel'ov, ktori nepoznaju detailna syntax jazyka Cypher.
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Drawers 3D vizualizér Queries Screenshot Login o DB EEEILED]

Enter Credentials

URL:
bolt:ilocalhost: 7687

Obrazok 12: Navrh pre prihlasenie sa do databazy

Pri pripajani k databaze aplikdcia pouziva dvojkrokovy proces. V prvom kroku
(Check connection) pouzivatel’ zadda URL databazy (napr. bolt://localhost:7687)

a tlacidlom Check overi, ¢i je databazovy server dostupny a ¢i je mozné nadviazat’ spoje-

Drawers 3D vizualizér CQueries Screenshot Login to DB QEGELED]

nie.

Check connection Enter Credentials

Lisername

Password

Login

Obrazok 13: Navrh pre prihlasenie sa do databazy

Po GspeSnom overeni sa spristupni druhy krok (Enter Credentials), v ktorom pouziva-
tel’ zada pouzivatel'ské meno a heslo a zvoli Login. Po prihlaseni aplikacia nacita potrebné
data z databazy (napr. uzly, hrany a ich kI'i¢e) tak, aby mohli byt d’alej pouzité v dopyto-
vani aj v 3D vizualizéri. V d’alSej sekcii sa budeme zamieriavat’ na sposoby vizualizacie

ktoré budu v aplikacii dostupné.
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2.1.1 Topologické trojdimenzionalne rozloZenie

Zakladnym (predvolenym) spdsobom rozlozenia grafu v aplikacii je topologické trojdi-
menzionélne rozlozenie, ktorého cielom je poskytnit’ pouzivatel'ovi rychly a prehl'adny
,»prvy pohlad* na Strukturu vysledného podgrafu. V praxi to znamena, ze uzly sa roz-
miestiiuju tak, aby boli v scéne Citate'né, minimalne sa prekryvali a aby bolo mozné jed-
noducho sledovat’ vzt'ahy medzi entitami. Rozlozenie vychadza z principu zalozeného na
fyzikdlnom modelovani sil posobiacich medzi objektami (z angl. force-collide), pricom
kl'aicovym prvkom pre zachovanie Citatelnosti je kolizna zlozka (force-collide), ktoré za-
bezpecuje minimalnu vzdialenost’ medzi vrcholmi a tym brani ich zlievaniu do jedného
miesta [|17].

Pri vizualizacii grafu v 2D zobrazeni vznika pri vacsej hustote prirodzeny problém:
uzly a hrany sa za¢nua prekryvat’ a pouzivatel’ straca schopnost’ rozlisit’ jednotlivé prvky.
V 3D priestore sice ziskavame dodato¢ny rozmer, avSak prekryvanie sa stadle moze prejavit’
v projekcii na obrazovku (najméa pri nevhodnom uhle pohl'adu alebo pri zhusteni uzlov
v jednej oblasti).

Z tohto dovodu rozlozenie kombinuje viacero jednoduchych mechanizmov: koliznu
silu, ktora udrziava minimalnu vzdialenost’ medzi uzlami, topologicku zlozku viazant na
hrany, ktord udrziava susediace uzly relativne blizko, a timenie pohybu, ktoré stabilizuje
simulaciu a zabranuje neustdlemu ,.kmitaniu“ scény. Vysledkom je rozlozenie, ktor¢ za-
chovéva lokdlne susedstva, no zaroven sa snazi o vizualnu separaciu uzlov tak, aby boli
jednotlivé entity 'ahko identifikovatel'né [|18].

Z pohl'adu pouzivatel'ského zazitku je dolezité, ze topologické rozlozenie je univer-
zalne: nevyzaduje predchadzajice znalosti o datach ani Specialne nastavenia a ddva zmys-
luplny vystup aj pri malych alebo stredne vel'kych grafoch. V praxi sa tento rezim pouziva
najmi v vodnej faze prace s datami, ked’ pouZzivatel’ potrebuje rychlo pochopit’, aké ty-
py entit sa v grafe vyskytujt, ako st medzi sebou prepojené a ¢i dopyt vratil ocakévané
vzt'ahy. Toto ilustruje typicky vystup tohto rezimu: uzly roznych typov su odlisSené farbou
a smer vztahov je vyjadreny orientaciou hran.

Kolizna zlozka (force-collide) je v tomto kontexte kI'i€¢ova najmé preto, Ze riesi naj-
viditeI'nej$i problém vizualizacie: vzdjomné ,,nardzanie uzlov a ich prekryvanie. V prin-
cipe sa pre kazdy uzol uvazuje jeho efektivny polomer (resp. polomer s pridavnym od-
stupom) a simulécia sa snazi zabezpecit', aby vzdialenost’ medzi dvojicou uzlov neklesla
pod sucet ich polomerov. Ak k tomu ddjde, uzly st v simulacii jemne odtlacené od seba
v smere spojnice ich pozicii. Vd’aka tomu st uzly v scéne vizualne oddelené, o priamo
zlepSuje Citatel'nost’ ich oznaceni a znizuje riziko, Ze pouzivatel bude mylne interpretovat’
dve odlisné entity ako jeden prvok.

Ked’ze rozlozenie prebieha v trojdimenzionalnom priestore, kazdému uzlu je prirade-

na pozicia vo forme vektora (x,y, z). Pri renderovani sa nasledne pouZiva perspektivna
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Obrazok 14: Topologické rozlozenie v 3D priestore s koliznou zlozkou

projekcia, ktora prirodzene vyjadruje hibku scény: objekty d’alej od kamery pdsobia men-
Sie a blizsie objekty vécsie (vid’ obrazok 14). Tento efekt je v navrhu vyuzity zamerne,
pretoze pomaha pouzivatelovi intuitivne vnimat’ priestorové rozlozenie bez potreby ex-
plicitnych hibkovych osi. Praktickym dosledkom je, Ze aj pri relativne hustej Gasti grafu
modze pouzivatel zmenou uhla pohl'adu alebo priblizenim odhalit’ prepojenia, ktoré by

v Cisto 2D zobrazeni ostali prekryté.

Obrazok 15: Detail vybraného uzla s vypisanim jeho vlastnosti a sahrnnych udajov.

Z implementa¢ného hl'adiska mozno topologické rozloZenie chéapat’ ako iterativnu

simuléciu. V kazdom kroku sa z aktualnych pozicii vypocitaji korekcie (sily) a tie sa na-
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sledne premietnu do aktualizacie pozicii uzlov. Simulécia sa vykonava bud’ po stanoveny
pocet iteracii, alebo do momentu, ked’ sa zmeny pozicii stani zanedbatel'né. V praxi je
dolezité udrzat’ kompromis medzi kvalitou rozlozenia a casom vypoctu: prili§ malo itera-
cii vedie k nestabilnému alebo ,,zhluknutému* grafu, zatial’ ¢o prili§ vela iteracii zvySuje
latenciu pri prekresleni (napr. po vykonani nového dopytu).

Topologické rozlozenie ma aj svoje prirodzené limity. Pri velI'mi hustych grafoch
mozu hrany vytvorit’ vizualne ,,zvizky*, ktoré znizuju CitateI'nost’, aj ked st uzly od se-
ba dostatocne oddelené. V takych pripadoch je vhodné prejst’ na zhlukované alebo fil-
trované rozlozenie. Napriek tomu je topologicky rezim dobrym vychodiskom: poskytuje
okamzitu vizualnu spatnt vizbu, podporuje interaktivny prieskum dat a sltzi ako referenc-
ny rezim, voci ktorému mozno porovnavat’ d’alSie typy rozlozeni (zhlukované, filtrované
a sub-zhlukované).

Dolezitou stucast’ou topologického rezimu je aj sposob prezentacie informacii o prv-
koch. Samotna scéna poskytuje globalny pohl'ad na Strukturu, avSak pri analyze je Casto
potrebné poznat’ aj klI'ice konkrétneho uzla (napr. identifik4tor, nazov alebo odvodené po-
Cty vztahov). Preto aplikacia po vybere uzla zobrazuje detailny informacny panel so vset-
kymi vlastnostami vybraného objektu. Obrazok 15 ukazuje priklad takéhoto detailu, kde
sa pri uzle typu User zobrazuju kl'i¢e a sihrnné hodnoty (napr. pocet vypozi¢anych knih
alebo pocet vizieb typu Follows). Takato interakcia prepaja ,,globalne* vizualne vnimanie

topologie s ,,Jokdlnym* detailom konkrétnej entity.

2.1.2 Zhlukované trojdimenzionalne rozloZenie

Pre komplexnejSie grafy a zobrazenia predstavujeme metddu agregacie vrcholov do spo-
lo¢nych celkov. Namiesto zobrazenia vSetkych vrcholov a hrdn zobrazime pocet vrcholov
ekvivalentny poctu objektov v databaze.

Na obrazku 16 je vysledny navrh pre implementaciu zhlukovaného zobrazenia. Za-
kladnou myslienkou je znizit’ vizudlnu komplexitu tym, ze namiesto jednotlivych entit
zobrazime agregované reprezentacie skupin vrcholov. To znamena, Ze vrcholy rovnaké-
ho typu st zlic¢ené do jedného spoloc¢ného uzla.

Na obrazku 17 je znazorneny navrh zobrazenia podgrafu v ramci zhlukového rezi-
mu. V tomto pripade uz kliknutie na vrchol nesluzi primarne na vypisanie detailnych
kI'i€ov jedného objektu, ale meni svoju funkcionalitu na tzv. ,;rozbalenie* zhluku. Po
vybere agregovaného vrchola aplikécia zobrazi podgraf, ktory tento vrchol reprezentuje,
teda mnozinu povodnych entit patriacich do danej skupiny spolu s ich relevantnymi véz-
bami. Takyto pristup umoziuje plynuly prechod od prehl'adového zhlukového zobrazenia
k detailnejsej analyze konkrétnej Casti grafu bez nutnosti manualne filtrovat’ alebo znova

formulovat’ dopyt.
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Drawers 3D vizualizér CQueries Screenshot Login to DB | Reload
pocetHran: 5
Obrazok 16: Navrh zhlukovaného zobrazenia
Drawers 3D vizualizér Queries Screenshot Login io DB | Reload
User: 3
User
User
User

Obrazok 17: Navrh podgrafu v zhlukovom zobrazeni
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Kliknutie sa interpretuje ako naviga¢na akcia, ktora pouzivatel'a presunie z agregova-
nej urovne na urovenl vnutorného zobrazenia zhluku. Detailné informécie o jednotlivych
uzloch sa tak v tomto rezime ziskavaju az néasledne, po rozbaleni zhluku, kde je mozné

opéat’ pracovat’ s konkrétnymi entitami a ich kl'a¢mi.

2.1.3 Filtrované trojdimenzionalne rozloZenie

Filtrované trojdimenzionalne rozloZenie je navrhnuté ako alternativa k Cisto topologickeé-
mu rozmiestiiovaniu, pri¢om jeho cielom je zobrazit’ graf tak, aby priestorové umiestne-
nie vrcholov priamo filtrovalo v zavislosti od zvolenych kl'icov. PouZivatel si zvoli jeden
alebo viac filtrov, ktoré reprezentujii konkrétne vlastnosti vrcholov. Nasledne aplikacia
transformuje hodnoty tychto kI'aiCov do suradnicového systému a kazdy vrchol umiest-
ni na poziciu, ktord je ur€end kombinaciou vybranych filtrov. To znamena, Ze vrcholy
sa prestanu rozmiestiiovat’ iba podl'a topologie hran a namiesto toho sa vizualizacia spra-

va ako priestorovy bodovy graf nad zvolenym objektom a ich koreSpondujticimi filtrami.

Drawers 3D vizualizér Cueries Screenshot Loginto DB | Reload

Obrazok 18: Navrh filtrovaného zobrazenia pre jeden kI'a¢

Na obrazku 18 je zobrazeny pripad, ked’ pouzivatel’ zvoli iba jeden filter, takZe rozlo-
Zenie sa redukuje na jednorozmerné zobrazenie pozdiz osi X. Kazdému vrcholu sa priradi
suradnica x, ktord vznikne mapovanim hodnoty vybraného kl'i¢a do rozsahu zobrazova-
cej osi, pricom ostatné stradnice sa v tomto rezime neuvazuju (resp. su nastavené na
konstantnu hodnotu). Vysledkom je usporiadanie vrcholov na jednej priamke, kde ich
poloha priamo vyjadruje hodnotu filtrovaného klIi¢a. Takéto zobrazenie je vhodné najmé
pri rychlom porovnévani objektov podl'a jednej metriky, ked’ze pouzivatel' okamzite vidi

poradie prvkov a dokaze identifikovat’ extrémne hodnoty. Zaroven ide o najprehl'adnejsi
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rezim z hladiska Citatel'nosti, pretoze minimalizuje vizudlnu zlozitost’ scény a znizuje ri-
ziko prekrytia. Hrany medzi vrcholmi sa zachovavaju ako doplnkové informécia a mézu
prepajat’ aj vrcholy, ktoré st na osi X vzdialené, ¢im zostava zachovany kontext vztahov

aj pri vyraznych rozdieloch v hodnote kl'acu.

Drawers 3D vizualizér Cueries Screenshot Loginto DB | Reload
¥ Knihy
X \Vek
User
vek: 22
knihy: 3
User
velkc 19
knihy: 2

Obrazok 19: Navrh filtrovaného zobrazenia pre dva kl'ice

Na obrazku 19 st zvolené dva filtre, v takomto pripade sa rozloZenie rozsiri do ro-
viny X7, kde kazdému vrcholu prislucha dvojica suradnic odvodend z hodndt zvolenych
klacov. Os X reprezentuje prvy filter (v ukazke vek) a os Y druhy filter (pocet knih),
takze vysledné zobrazenie mé charakter bodového grafu, v ktorom poloha vrchola pria-
mo vyjadruje kombindciu oboch hodnét. Takéto zobrazenie umoziuje rychlo porovnavat’
objekty podl'a dvoch metrik naraz a identifikovat’ skupiny vrcholov s podobnymi charak-
teristikami. V praxi je mozné jednoducho rozlisit’ extrémy (napr. vysoky vek a vysoky

pocet knih) a zaroven odhalit’ odl'ahlé prvky, ktoré sa od ostatnych vyrazne odlisuj.
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Obrazok 20: Navrh filtrovaného zobrazenia pre tri kl'ice

Pri pouziti troch filtrov sa zobrazenie rozsiri do plnohodnotného trojdimenzionalneho
priestoru XYZ, kde kazdému vrcholu prislucha trojica suradnic (x,),z) odvodena z hodndt
vybranych klIi€ov. Os X reprezentuje prvy filter, os ¥ druhy filter a os Z treti filter, takze
poloha vrchola vyjadruje kombinéciu troch metrik naraz. Takéto rozloZzenie umozinuje ana-
lyzovat’ vzajomné vztahy medzi troma vlastnost’ami bez toho, aby bolo potrebné vytvarat’
viacero samostatnych 2D pohladov. Kedze vysledok je zobrazeny perspektivne, pouzi-
vatel mo6Ze pomocou rotacie a priblizenia menit’ uhol pohl'adu a tym odhal’'ovat’ Struktiru
dat aj v pripadoch, ked’ by sa niektoré prvky v projekcii prekryvali. Hrany zostavaju za-
chované ako kontext, pricom vizualne ukazuji prepojenia medzi vrcholmi aj v situaciach,

ked’ sa objekty v priestore nachddzaju na vyrazne odliSnych hodnotéch filtrov.

2.1.4 Sub-zhlukované trojdimenzionalne rozloZenie

Posledna navrhovana vizualizacia je sub-zhlukové zobrazenie, ktorého cielom je priesto-
rovo zoskupit’ (zhlukovat’) vrcholy do logickych celkov, avSak bez toho, aby sa jednotlivé
vrcholy agregovali do jedného spolo¢ného uzla. Na rozdiel od zhlukového zobrazenia,
kde sa celé skupiny nahradzaji reprezentantom a v scéne sa zobrazuje len sthrnny pocet
prvkov, v sub-zhlukovom reZime zostavaju vidite'né vSetky uzly aj hrany. Zoskupenie
sa preto prejavuje iba v rozlozeni. Vrcholy patriace do rovnakej skupiny sa nachadzaji
priestorovo blizsie k sebe a vytvaraju lokalne ,,ostrovéeky* v ramci scény, pricom medzi
jednotlivymi skupinami vznikaju vicsie vzdialenosti. Takéto zobrazenie je vhodné naj-
md v situaciach, ked’ chceme zachovat’ detail (konkrétne entity a ich vztahy), no zaroven
potrebujeme zlepsit’ CitateInost’ a odhalit’ prirodzené Strukturdlne ¢lenenie grafu. Teda

sub-zhlukové zobrazenie predstavuje kompromis medzi plne topologickym rozlozenim
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a agregovanym zhlukovym rezimom: pouzivatel vidi cely graf, ale zaroven ziskava infor-

maciu o jeho ¢leneni na skupiny uz na irovni samotného rozmiestnenia prvkov.

Drawers 3D vizualizér Queries Screenshot Login to DB | Reload

Obrazok 21: Navrh sub-zhlukovaného zobrazenia

Na obrazku 21 je ilustrovany vysledok sub-zhlukového rozlozenia, v ktorom sa vr-
choly automaticky zoskupuju do priestorovo oddelenych oblasti podl'a zvolenej logiky
zhlukovania, pricom vSetky entity zostavaju nad’alej zobrazené samostatne. V ramci jed-
notlivych ,,ostrovéekov* st vrcholy umiestnené blizsie k sebe, o ul'ahcuje vizualne roz-
poznanie skupin, zatial’ ¢o vacSie vzdialenosti medzi zhlukmi pomahaju oddelit’ jednotlivé
Casti grafu a zniZzuju vizualny Sum v scéne. Zobrazenie zaroven zachovava hrany medzi
vrcholmi, takze je mozné sledovat’ nielen Struktiru v rdmci zhluku, ale aj prepojenia medzi

réznymi skupinami.

2.2 Implementacia

V tejto Casti prace sa zameriame na implementaciu aplikacie a na opis hlavnych kom-
ponentov, ktoré zabezpecuju jej funkcionalitu. Postupne budi rozobraté kl'icové casti
vizualiza¢ného modulu, najmai inicializacia 3D scény, konfiguracia kamery, ovladanie po-
uzivatel'a a vypocet rozlozenia grafu. V d’alsej asti popiSeme jednotlivé prvky implemen-
tacie, ako st OrbitControls pre rotaciu, pribliZzenie a posun v scéne, klavesové ovladanie
(WASD) pre plynuly pohyb kamery, mechanizmus vyberu uzlov pomocou vrhania la¢ov
a detailné zobrazenie kIi¢ov vybran¢ho objektu. Zaroven bude vysvetlené, ako aplikacia
vyuziva silové rozloZenie nad grafom, riesi prekrytie uzlov pomocou kolizne;j sily a ako ak-

tualizuje polohy hran pocas interakcie a renderovania.
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1

5

const system = [

'You generate Cypher for Neo4j.',

'Return ONLY the Cypher quer y text. No markdown, no backticks,
no explanations.',

'Use ONLY the provided schema (labels/relationship types/
properties).',

'Return exactly ONE Cypher statement.',

'Do not add trailing semicolomns.',

'"Prefer inline literals (no parameters).',

1.join('\n');

const user = [
'Database schema:',

schema,

L}
>

'User request:',
userRequest,

LN}
>

“Operation hint: ${opl}”,
1.join('\n");
const body = {
model: 'gpt-4.1-mini',
input: [
{ role: 'system', content: [{ type: 'input_text', text: system 1}]},
{ role: 'user', content: [{ type: 'input_text', text: user 1}]},

1,

temperature: O,

i
Ukéazka 5: Implementacia OpenAl poziadavky

Na ukézke 5 je zndzornena Strukttra poziadavky, ktora aplikéacia odosiela na OpenAl
API pri generovani dopytu v rezime LLM Queries. V prvej Casti sa zostavi systémova in-
Strukcia (system), ktorej ulohou je striktne urc¢it’ format vystupu a obmedzenia generovania.
V nasom pripade sa model explicitne inStruuje, aby generoval vyhradne dopyt v jazyku
Cypher pre Neo4j, aby vratil iba samotny text dopytu bez d’alSich vysvetleni, aby pouZzival
vyluéne poskytnuti schému databazy (labels, typy vzt'ahov a vlastnosti) a aby vysledkom
bol presne jeden Cypher prikaz bez ukoncujicej bodkociarky. Tymto spdsobom sa mini-
malizuje riziko, Zze model vrati neziadany format (napr. komentare alebo viacero dopytov)

a zéroven sa zvysuje pravdepodobnost’, Ze vysledok bude priamo vykonatel'ny v aplikacii.
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| function downloadScreenshotPNG(scale, filename):

2 if renderer/scene/camera/container not ready: return

4 (w, h) <- container size

5 name <- ensure ".png" extension

7 oldPR <- renderer.pixelRatio

8 0ldSize <- renderer.size

10 maxDim <- min (GPU_MAX_RENDERBUFFER, GPU_MAX_TEXTURE)
I prlimit <- floor (maxDim / max(w, h))

pr <- clamp(floor(scale), 1, prLimit)

14 screenshotInProgress <- true
15 renderer.setPixelRatio(pr); renderer.setSize(w, h)

ic updateEdgePositions(); renderer.render (scene, camera)

s blob <- canvas.toPNGBlob ()
19 if blob exists: triggerDownload(blob, name)

21 renderer.setPixelRatio (0ldPR); renderer.setSize(oldSize)
22 screenshotInProgress <- false

updateEdgePositions(); renderer.render (scene, camera)

Ukazka 6: Implementacia stahovania snimkov obrazovky

Funkcionalita vytvorenia snimky obrazovky je v implementacii na ukazke 6 realizo-
vand metddou downloadScreenshotPNG(...), ktord exportuje aktualne zobrazent1 3D scénu
do suboru PNG. Aplikacia doc¢asne zvysi interné rozliSenie renderovania (cez pixelRatio),
vykresli scénu vo vyssej kvalite, ulozi obsah renderovacieho platna (canvas) do PNG a na-

sledne obnovi pdvodné nastavenia renderera, aby sa neznizil vykon pri d’alSom pouZzivani.

2.2.1 Metody pohybu, pribliZenia a detailného zobrazenia

Ked’ze vizualizacia grafu prebieha v trojdimenzionalnom priestore, sucast'ou nastroja mu-
sia byt' aj vhodné mechanizmy navigacie. V aplikdcii st implementované dva odlisné

sposoby ovladania kamery:

» mySou pomocou OrbitControls (rotacia okolo ciel'a, priblizenie/oddialenie a pan-

ning)
* klavesnicou pomocou rezimu WASD, ktory umoznuje plynuly posun pohladu.

Cielom je, aby sa pouzivatel' vedel rychlo prestvat’ po scéne, menit’ vzdialenost

zobrazenia a zaroven si zachovat’ orientaciu pri skiimani obrovskych databaz.
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| each frame:

1

dt <- time since last frame

forward <- camera.viewDirection ()
right <- normalize(cross(forward, camera.up))

upScr <- normalize(cross(right, forward))

want <- (0,0,0)

if W: want += upScr
if S: want -= upScr
if A: want -= right
if D: want += right

if want != 0: want <- normalize(want)

dist <- distance(camera.position, controls.target)
distScale <- clamp(dist / 150, 0.35, 3.0)
sprint <- (Shift pressed) 7 1.8 : 1.0

speed <- baseMoveSpeed * distScale * sprint

moveVel += want * (speed * dt)
moveVel *= 0.90 // tlmenie

camera.position += moveVel

controls.target += moveVel

Ukazka 7: Pohyb kamery pomocou WASD (pseudokod)

Na ukazke 7 je zobrazeny pohyb pomocou WASD. Klavesové ovladanie je navrhnuté
tak, aby sa posun realizoval v ,,view-plane®, teda v rovine kolmej na smer pohl'adu. V kaz-
dom snimku sa z kamery ziska vektor smeru pohl'adu (forward), z neho sa odvodi pravy
smer (right) a nasledne smer hore (upScreen). Podla stlatenych klavesov (W,S,A,D)
sa vytvori pozadovany smer pohybu want, ktory sa Skaluje rychlost’ou zavislou od vzdia-
lenosti kamery od ciel’a (aby bol pohyb prirodzenejsi pri roznych trovniach priblizenia).
Nasledne sa pohyb realizuje ako rychlostny vektor moveVel s timenim, ¢o sposobi ply-
nuly dojazd a eliminuje trhané skoky. Doélezité je, ze sa naraz postiva kamera aj ciel’

OrbitControls, takze pouzivatel’ prechadza po scéne bez zmeny orientécie.

on mouseWheel (delta):

» dir <- normalize (camera.position - target)

3 dist <- length(camera.position - target)

4

5

6

dist <- clamp(dist * zoomFactor(delta), minDist, maxDist)
camera.position <- target + dir * dist
each frame:

controls.update ()

Ukazka 8: Priblizenie pomocou OrbitControls (pseudokod)

29



Na ukéazke 8 je uvedeny pseudokdd principu priblizenia a oddialenia scény. Priblize-
nie je realizované prostrednictvom OrbitControls, ktoré upravuju vzdialenost’ kamery od
cielového bodu controls.target. Zmena mierky zobrazenia sa uskuto¢iiuje posunom
kamery po priamke smerujucej k ciel'u (resp. od ciela), priCom smer posunu je definovany
normalizovanym vektorom medzi kamerou a cielom. Hodnota vzdialenosti je ohrani¢ena
na pripustny interval, aby sa zabranilo neziaducej kolizii kamery s objektmi scény ale-
bo prili§ vel'kému oddialeniu. V kazdom snimku sa nasledne vola controls.update(),
ktoré zabezpecuje plynulost’ pohybu a tlmenie zmien, vd’aka ¢omu sa priblizenie sprava
stabilne aj pri rychlych vstupoch pouzivatela.
this.controls = new OrbitControls(this.camera, this.renderer.domElement

)

> this.controls.enableDamping = true;

4 // v render &sluke
s this.controls.update();

¢ this.renderer.render (this.scene, this.camera);

Ukazka 9: Inicializacia a aktualizacia pribliZzenia (aryvok z implementacie)

Na ukazke 9 je zobrazeny uryvok implementéacie zodpovedny za inicializaciu a prie-
beznu aktualizciu navigacie cez OrbitControls. Ovladacie prvky s priamo naviazané na
renderovaci canvas, ¢o umoziuje pouzivatel'ovi ovladat’ scénu mySou bez potreby doda-
tocnych vstupnych komponentov. Aktivacia tlmenia (enableDamping) prispieva k tomu,
7e zmeny polohy a orientdcie kamery prebiehaji plynulo, ¢im sa zniZuje vizualna ,.trha-

vost™ a zlepSuje sa pouzivatel'skd orientdcia pri manipulacii so scénou.

const raycaster = new THREE.Raycaster();

o

raycaster.setFromCamera (mouse, this.camera);

3 const hits = raycaster.intersectObjects(Object.values(this.nodeObjects)

)

if (hits.length > 0) {
const clicked = hits[0].object as THREE.Mesh;

W

s if (this.selectedNode === clicked) {

o this.resetNode(clicked) ;

10 this.selectedNode = null;

n ¥ else {

2 if (this.selectedNode) this.resetNode(this.selectedNode) ;
i3 this.transformNodeToRectangle (clicked) ;

4 this.selectedNode = clicked;

IS}

16}

Ukézka 10: Vyber uzla a prepnutie detailu (Gryvok z implementacie)
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Na ukézke 10 je zobrazeny uryvok implementacie, ktory priamo realizuje logiku pre-
pinania medzi Standardnym a detailnym stavom uzla. Po vybere objektu sa porovnava, ¢i
ide o rovnaky uzol ako predtym. Ak ano, vykona sa reset geometrie a odstrani sa stav ,,se-
lected®. V opacnom pripade sa najprv zrusi predchadzajlci vyber a nasledne sa aktivuje
transformacia uzla do obdiznikového panelu s textovym obsahom. Takéto rieSenie umoz-
nluje zobrazovat’ detail priamo v scéne bez nutnosti externého panelu, pricom sa zachovava
moznost’ plynule pokracovat’ v navigécii a interpretovat’ detail v kontexte okolit¢ho pod-

grafu.

2.2.2 Topologické trojdimenzionalne rozloZenie

Topologické trojdimenzionalne rozloZenie predstavuje predvoleny spdsob zobrazenia gra-
fu v nasom néstroji. Jeho cielom je zobrazit’ Strukturu vysledného podgrafu tak, aby bol
graf Citate'ny, uzly sa v scéne neprekryvali a aby bolo mozné vizualne sledovat’ vzta-
hy medzi entitami. RozloZenie je implementované ako silov4 simulacia v 3D priestore,
kde kazdy uzol je predstaveny polohou (x,),z) a simuldcia iterativne upravuje tieto polo-
hy podl'a definovanych sil. To znamena, ze vrcholy sa prirodzene roztahuju do priestoru,
susediace uzly ostavaju relativne blizko a celé rozlozenie sa stabilizuje do stavu, ktory je
vhodny pre vizualnu interpretaciu.

KTl'ucovou sucast'ou tohto rezimu je kolizna sila force-collide. Jej Glohou je zabezpe-
¢it minimalnu vzdialenost’ medzi uzlami tak, aby sa v projekcii na obrazovku nezlievali
alebo neprekryli. Pre kazdy uzol sa uvazuje jeho efektivny polomer, ktory v nasej imple-
mentacii zavisi od velkosti uzla (odvodenej napriklad od poctu kl'icov). Ak sa dva uzly
v priebehu simulacie priblizia na vzdialenost’ mensiu nez sucet ich polomerov, kolizna
sila vygeneruje korekciu, ktord uzly od seba odtlaci. Vysledkom je rozlozenie, v ktorom
st uzly vizudlne separované, ¢o zlepSuje Citatelnost’ popisov aj presnost’ interakcie.

for each pair of nodes (u, v):

> du <- position[u] - position[v]
3 d <= length(du)

minD <- radius[u] + radius[v]

if d < minD:

, push <- (minD - d) / 2

dir <- normalize(du)
position[u] += dir * push

position[v] -= dir * push
Ukazka 11: Kolizna korekcia medzi dvomi uzlami (pseudokod)
Naukézke 11 je schematicky uvedeny princip koliznej korekcie. V praxi sa tento me-
chanizmus neaplikuje ako jednorazovy zasah, ale ako stiCast’ iterativnej simulécie, v ktorej

sa kolizna sila kombinuje s d’al§$imi zlozkami rozloZenia. Okrem kolizii je dolezita aj viz-

bova sila (force-link), ktora udrziava uzly spojené hranou v primeranej vzdialenosti. Tato
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vzdialenost’ je v implementécii odvodzovana aj od velkosti uzlov, ¢im sa znizuje riziko, ze
velké uzly budu ,,pretahovat™ hrany cez mensie uzly alebo vytvarat’ neprehl'adné zhluky.
Tretim prvkom je odpudiva sila (force-many-body), ktord zabranuje globalnemu zhuste-
niu grafu do jednej oblasti. Poslednou stabilizacnou zloZkou je centrovanie (force-center),

ktoré udrziava rozlozenie v okoli stredu scény a zlepsuje kontrolu nad kamerou.

2.2.3 Zhlukované trojdimenzionalne rozloZenie

Pocas vyvoja aplikacie zacal vznikat’ problém s vizualnym Sumom. Tento Sum bol spdso-
beny nadmernym mnoZzstvom jednotlivych vrcholov a prekrytia hran, aj ked’ prekryvanie
hran je v 3D priestore 'ahSie rieSitelny, pri nadmernom mnozstve vrcholov bolo potrebné
implementovat’ lepSie rieSenie.

| const types = Array.from(new Set(this.rawNodes.map(n => n.type)));
> const META BASE = 1_000_000;

4+ const countByType = new Map<string, number>();

s for (const n of this.rawNodes) {

6 countByType.set(n.type, (countByType.get(n.type) 77 0) + 1);
7 ¥

g

9 const metaNodes = types.map((t, i) => ({

10 id: META_BASE + i,

1 type: t,

12 isMeta: true,

13 attributes: { count: countByType.get(t) 77 0 }

4 3));

15

16 this.nodes = metaNodes; // nahradenie pévodnjch uzlov agregovaniymi

17 this.edges = metaEdges; // (agregované hrany sa pripravia samostatne)
s this.rebuildGraph () ; // spustenie vykreslenia zhlukovaného grafu

Ukézka 12: Zhlukovanie vrcholov podl'a typu (skratena ukazka)

32



Naukazke 12 je zobrazena skratena ¢ast’ implementacie zhlukovania, ktorej cielom je
zredukovat’ pocet zobrazenych uzlov pri vizualizacii vel’kych grafov. Najskor sa zo vstup-
nych dat ur¢i mnozina typov uzlov (type) a nasledne sa v prechode cez vSetky vrcholy
vypocita pocet vyskytov kazdého typu (countByType). Pre kazdy typ sa vytvori jeden ag-
regovany uzol (metaNodes), ktorého kl'i¢ count reprezentuje pocet povodnych vrcholov
v databaze patriacich do danej kategoérie. Takto vytvorené uzly nahradia pévodni mno-
zinu uzlov a po doplneni agregovanych hran sa zavold metdéda rebuildGraph (), ktorad
znovu zostavi scénu a zobrazi vysledné zhlukované zobrazenie.
if (this.overviewMode && clickedNode?.userData?.isMeta) {

const t = String(clickedNode.userData.type) ;
this.openClusterDialog(t); // zobrazi podgraf pre zvoleny typ

Ukazka 13: Kliknutie v zhlukovanom zobrazeni (skratene)

Naukazke 13 vidime implementéciu kliknutia. Kedze bolo potrebné prepisat metodu
kliknutia, nezobrazujeme uz data pre jeden vrchol po kliknuti zobrazime v modalnom okne

podgraf v ktorom sa nachédzaju vsetky vrcholy a hrany v danom podgrafe.

2.2.4 Filtrované trojdimenzionilne rozloZenie

NajinovativnejSia metdda v aplikécii je trojdimenzionélne filtrovanie. Pre ucely datove;j
analyzy je Castokrat potrebné filtrovat’ a zorad’ovat jednotlivé klIice. V beznych néstro-
joch sa takato analyza realizuje najmé tabul’kovo alebo pomocou 2D grafov, o vSak pri
prepojenych datach ¢asto vedie k strate kontextu vzt'ahov. V naSom rieSenti je preto cielom
prepojit’ kI'ai¢ovu analyzu s grafovou vizualizaciou tak, aby poloha vrcholov v priestore
priamo vyjadrovala hodnoty zvolenych kl'aicov. Pouzivatel si zvoli jeden az tri kl'uce,
ktoré sa mapuju na osi X,Y,Z, pricom pocet zvolenych filtrov uréuje dimenzionalitu vy-
sledného zobrazenia (1D/2D/3D). Vd’aka tomu je mozné porovndvat’ objekty podl'a viace-
rych metrik naraz, identifikovat’ extrémne hodnoty a zaroven zachovat’ vizualny kontext

prepojeni medzi objektmi.
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1 // vstup: zoradeny zoznam filtrov (0->X, 1->Y, 2->Z)
> const attrs = this.analyticsSpec?.attributes 77 [];
;3 const ax = attrs[0], ay = attrs[1], az = attrs[2];

4 const hasX = !!ax, hasY = !llay, hasZ = !laz;

¢ // hodnota kluca z uzla

7 const getVal = (n, a) => (n?7.attributes ?? {})[a?.name];
9o // priradenie pozicii uzlov podla filtrov (1D/2D/3D)
0 for (const n of visibleNodes) {

B const x = hasX ? mapAxis(n, ax) : O;

2 const y = hasY ? mapAxis(n, ay) : O;

const z = hasZ ? mapAxis(n, az) : O;

4 Nn.X = X; D.y = y; D.Z = Z;

15 this.nodeObjects[n.id]?.position.set(x, y, 2);

Ukézka 14: Vstup filtrov a priradenie osi X/Y/Z

Ukéazka 14 demonsStruje, Ze filtrovaci rezim pracuje s pevne definovanym vstupom,
ktory urcuje kl'ice a poradie osi. V pripade, Ze je zvoleny iba jeden kl'u¢, vSetky uzly
sa rozlozia pozdiZ osi X. Pri dvoch kli¢och vznikne rozloZenie v rovine XY a pri troch
kl'aicoch plnohodnotné rozloZenie v priestore XYZ. Samotnd funkcia mapAxis(...) né-
sledne zabezpecuje prepocet konkrétnej hodnoty kl'ica na suradnicu osi (napr. normaliza-
ciou numerickych hodnot do rozsahu osi alebo mapovanim textovych kategorii do poradia
A-7).

2.2.5 Sub-zhlukované trojdimenzionalne rozloZenie

Sub-zhlukované (sub-clusterové) rozlozenie predstavuje rezim, ktorého cielom je zvyraz-
nit’ Strukturu grafu bez toho, aby sa jednotlivé vrcholy agregovali do jedného spolo¢ného
reprezentanta. Na rozdiel od zhlukovaného zobrazenia (kde sa zniZuje pocet zobrazenych
vrcholov), v sub-zhlukovanom rezime zostavaju vsetky vrcholy aj hrany nad’alej viditel'né,
avsSak rozmiestnenie je navrhnuté tak, aby sa v scéne prirodzene vytvorili ,,vnitorné skupi-
ny‘ a aby bol graf CitateI'nej$i. V naSej implementdcii je tento efekt dosiahnuty radidlnym
rozlozenim zalozenym na prechode grafom pomocou algoritmu hl'adanie do Sirky (z angl.
Breadth-First Search, BFS). BES rozdeli uzly do vrstiev podla ich najkratsej vzdialenosti
od zvoleného koreniového uzla, pricom kazda vrstva je ndsledne umiestnend na samostat-
nej kruznici. Vznika tak hierarchicka struktura sustrednych ,,prstencov®, ktoré prirodzene
tvoria sub-zhluky bez straty detailu.

Zékladny princip je nasledovny: najprv sa z grafu vytvori susednostna Struktara (z an-
gl. adjacency) a vyberie sa koretiovy uzol. Ak pouZivatel’ predtym vybral konkrétny uzol,
tento uzol sa pouzije ako koren; v opa¢nom pripade sa koren zvoli automaticky ako uzol

s najvyssim stupiiom (poctom susedov), aby sa zvolil Co najreprezentativnejsi ,,centralny*
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bod siete. Nasledne BFS priradi kazdému uzlu hodnotu level, ktora vyjadruje vzdialenost’
v pocte hran od korenia. Uzly s rovnakym /evel sa umiestnia na spolo¢ny prstenec s po-
lomerom zéavislym od ¢isla vrstvy, ¢im vznikne prehl'adné rozlozenie, ktoré zvyraziuje
lokalne okolie korena aj postupné rozsirovanie siete smerom navonok.

Ked'Ze graf moze obsahovat’ viacero nestivislych komponentov, implementacia pocita
BFS aj pre dalsie komponenty. Kazdému d’alSiemu komponentu sa prideli novy interval
vrstiev s medzerou (gap), aby boli komponenty vizualne oddelené. Vysledkom je, Ze v sub-
-zhlukovanom zobrazeni s komponenty v priestore separované a zaroven v ramci kazdého
komponentu vznika radialna Struktara vrstiev. Z pohladu CitateI'nosti je to vyhodné najma
v pripadoch, ked’ graf pozostava z viacerych mensich €asti alebo ked’ pouzivatel’ potrebuje
analyzovat’ ,,dosah* ur¢itého uzla do okolia (napr. komunikaciu, odporucania, transakéné
vizby).

I build adjacency from edges

> choose root (selected node OR highest-degree node)

4+ level[root] <- 0

s BFS from root to assign level for all reachable nodes
6

7 for each remaining connected component:

8 choose next start node

9 BFS from start node with level offset (add gap)

10

11 group nodes by level

2 for each level L:

13 r <- baseR + L * ringStep

14 place nodes of level L evenly on circle of radius r

15 assign z (e.g., by type layer) and small jitter

Ukézka 15: Sub-zhlukované rozloZenie pomocou BFS (pseudokod)

Na ukazke 15 je uvedeny pseudokod rozlozenia, ktory schematicky zachytava kroky

BFS vrstvenia a nasledného radialneho umiestnenia uzlov.

| private applyRadialBFS(): void {

S}

if (this.sim) { this.sim.stop(); this.sim = null; }
if (!this.nodes?.length) return;

5 // adjacency (undirected)

6 const adj = new Map<number, Set<number>>();

7 for (const n of this.nodes) adj.set(n.id, new Set<number>());
¢ for (const e of this.edges) {

9 const s = Number(e.source), t = Number(e.target);

10 adj.get(s)?.add(t); adj.get(t)?.add(s);

13 // root: selected node or highest-degree
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let rootId: number | undefined = this.selectedNode?.userData?.id;

if (rootId == null) {
const deg = this.nodes.map(n => [n.id, adj.get(n.id)?.size 77 0]);
deg.sort((a,b)=>b[1]-al1]);
rootId = degl[0]7.[0] 7?7 this.nodes[0].id;

// BFS levels (handle multiple components)

const level = new Map<number, number>();

const unvisited = new Set(this.nodes.map(n => n.id));
const queue: number[] = [];

const bfsFrom = (start: number, startlLevel: number) => {

level.set(start, startlLevel);
unvisited.delete(start);
queue.push(start) ;
while (queue.length) {
const u = queue.shift()!;
const ul = level.get(u)!;
for (const v of (adj.get(u) 7?7 [1)) {
if (unvisited.has(v)) {
level.set (v, ul + 1);
unvisited.delete (v);

queue .push(v);

3

return Math.max(...Array.from(level.values()));

};

let maxLevel = bfsFrom(rootId!, 0);
while (unvisited.size > 0) {
const next = Array.from(unvisited) [0];

maxLevel = bfsFrom(next, maxLevel + 2); // gap between components

// group by level + radial placement
const groups = new Map<number, number[]1>();
for (const n of this.nodes) {
const 1 = level.get(n.id)!;
(groups.get(l) 7?7 groups.set(l, []).get(1)!).push(n.id);

const ringStep = 28, baseR = 8;
for (const [1lvl, ids] of Array.from(groups.entries()).sort((a,b)=>a
[01-b[01)) {

const r = baseR + 1lvl * ringStep;
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const k = ids.length;
const dTheta = (2 * Math.PI) / k;

ids.forEach((id, i) => {
const theta = 1 * dTheta;
const x = Math.cos(theta) * r;
const y = Math.sin(theta) * r;
const node = this.nodes.find(n => n.id === id)!;
node.x = x; node.y = y; node.z = node.z 77 O;
this.nodeObjects[node.id]?.position.set(x, y, node.z);

B

Ukazka 16: Sub-zhlukované rozlozenie pomocou BFS (uryvok z implementacie)

V implementécii je rozloZenie realizované metddou applyRadialBFS (), ktord najprv
zostavi susednosti, vykona BFS pre vSetky komponenty a nasledne uzly rozmiestni na prs-
tence. Na ukazke 16 je zobrazeny skrateny Gryvok priamo z implementécie (vypocet vrs-
tiev BFS a radidlne rozmiestnenie). Z pohladu interpretacie vysledku je dolezité, ze BFS
rozloZenie vytvara ,,sub-zhluky* prirodzene: uzly s rovnakou vzdialenost'ou od korenia st
v jednom prstenci, a preto st vizudlne vnimané ako skupina. Toto je uzito¢né napriklad pri
analyze dosahu (kol'ko uzlov je v 1., 2. alebo 3. kroku od vybraného uzla), pri skimani §i-
renia informacie (komunikacné grafy, spravy), alebo pri hl'adani okolia vyznamného uzla
(odportcacie scenare). Na rozdiel od silového rozlozenia, kde uzly ,,hl'adaju* svoju pozi-
ciu iterativne a vysledok zavisi od parametrov sil, BFS rozloZenie je deterministickejSie
v tom, ze vrstva uzla je dana Strukturou grafu a nie fyzikalnou simuléciou.

Implementacia zaroven zachovava moznost’ analyzovat’ viacero komponentov. Ak graf
nie je suvisly, jednotlivé komponenty sa v rozlozeni neprekryvaji, pretoze kazdy d’alsi
komponent dostane posunuté ¢islovanie vrstiev. V praxi to zlepSuje Citatel'nost pri databa-
zach, ktoré obsahuju viacero oddelenych komponentov (napr. rdzne skupiny zédkaznikov
v shop databaze, izolované konverzacie v messages databaze). V spojeni s 3D navigéaciou
(rotécia, priblizenie, posun) je nasledne mozné preskimat’ jednotlivé prstence, identifiko-
vat’ uzly v rovnakej vrstve a sledovat’ hrany medzi vrstvami, ktoré vizualne reprezentuju

postupné ,,preskakovanie® z centra do okolia.
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3 Overenie nastroja na trojdimenzionalnu vizualizaciu

grafovych databaz

Tato kapitola sa zameriava na experimentalne overenie navrhnutého 3D vizualizaéného na-
stroja a na prezentaciu jeho spravania pri réznych typoch vstupnych dat a rezimoch zobra-
zenia. Cielom overenia je ukazat, ze aplikacia dokaZze stabilne vykreslit’ graf v trojdimen-
zionalnom priestore, poskytuje konzistentnu interakciu (kamera, vyber prvkov, prepinanie
rezimov) a ze jednotlivé vizualizaéné rezimy vedu k o¢akavanému vysledku. Overenie je
postavené na redlnej implementécii komponentu vizualizéra, ktory vyuziva Three.js na
renderovanie scény, OrbitControls a klavesové ovladanie (WASD) na navigaciu, a kniz-

nicu d3.js na vypocet rozloZenia pomocou silového modelu (vratane kolizii a vdzbove;j

sily).

= 3D Graph Database Viewer B

Obrazok 22: Implementovana aplikacia 3D Graph database viewer

Na obrazku 22 je zobrazenad naimplementovana aplikacia pripojend na Neo4j databa-

Zu.

= 3D Graph DatabaseViewer B3 [ C =

Obrazok 23: Hlavna navigacna lista (Zmensena pre ucely Citatelnosti)

Hlavna navigaéna liSta obsahuje vSetky dostupné funkcionality aplikacie. V nasle-
dujucich bodoch tieto funkcionality popiSeme:

* Bocné panely - Vlavo od nazvu aplikacie sa nachadza menu ktoré po kliknuti ot-

vori menu s 3D Settings a Data analytics.
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B Data Analytics

& 3D Settings

Obrazok 24: Bocna lista

V bocnej liste aplikécie sa nachadzaji dve funkcionality a to podrobné analyza dat
vykonand nad databazou a 3D settings. 3D Settings ndm umoziluju nastavit’ a upra-

vit’ vizualizaciu dat.

3D Settings X

Display Method [_] Analytical view [f] Color Palette @

Classic View ~

Layout Algorithm

Force layout

@ Physics-based layout; nodes repel and attract for a natural appearance
Radial BFS

O Nodes are arranged in circles partially based on their types.

Clustered View ~
Layout Type
Clustered View

O Displays each unique node once (and each edge once). Clicking a node reveals its
subgraph.

Obrazok 25: Metody vykreslenia grafu

Na obrazku 25 vidiet' 3D Settings, kde si vieme nastavit’ metodu zobrazenia, tieto
metody preberieme pri jednotlivych ukazkach databaz v nasledujtcich podkapito-
lach.
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* Dopyty - Otvorenie modéalneho okna na zobrazenie okna na vkladanie dopytov.

Query editor

Queries <> Query Builderd LLM Queries. &

MATCH(N:Movie) RETURN N;

Enter query \E\

Obrazok 26: Modalne okno na dopyty

Na obrazku 26 je zobrazené¢ modalne okno na dopytovanie do databazy. Manual-
ne dopytovanie umoziuje pouzivatel'ovi napisat’ prikaz v jazyku Cypher v pripade
ze prikaz je syntakticky korektny a nachadza sa v dopyte kI'i¢ové slovo RETURN

sa okno automaticky uzavrie a zobrazi sa vysledok v aplikacii.

Obrazok 27: Vysledny podgraf po vykonani dopytu

Kedze prikaz vykonany na obrazku 26 bol syntakticky spravny, na obrazku 27 moz-

me vidiet’ vysledok.
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X

Query editor

Queries <> Query Builder& LLM Queries¢lp

TEST

Obrazok 28: Syntakticky zly dopyt

Kazdy dopyt je odoslany na databazovy systém, ktory odpovedéd vo forme JSON,
data su nacitané a zobrazené. Ked’ zadame syntakticky nespravny dopyt ako je zo-
brazené na obrazku 28 databazovy systém vracia chybové hlasenie 500, v tomto

pripade sa okno nezavrie a pouzivatel moze d’alej pisat’ dopyty.

Query Euilderi\

Operation*

Display

Object type*

Movie

Filter by value*
released

Field value

1999

C )

MATCH(N:Movie) WHERE N.released=1999 RETURN N;

Obrazok 29: Low-code dopytovanie

Na obrazku 29 prezentujeme d’al$i sposob vytvarnia dopytov a to formou low-code
respektive no-code. Ako prvy krok v ramci tohto typu dopytovania, pouzivatel
voli: DISPLAY, UPDATE, DELETE, INSERT. Po zvoleni operacie DISPLAY
je potrebné vybrat’ objekt, na ktorom sa vykona operacia MATCH. Kazdy objekt ma

vlastné kl'ice, preto je pre kazdy objekt vytvoreny zoznam s jeho zoznamom kl'aCov.
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Po vybere kl'ica, na zéklade ktorého bude dopyt filtrovat’ objekty, je zadand hodnota,

po kliknuti Create query sa vytvori v ¢iernom rame vysledny dopyt.

Query editor X

Generated Cypner
MATCH (m:Movie) WHERE m.released < 2000 RETURN m

Obrazok 30: LLM dopytovanie

Na obrazku 30 MéZeme vidiet’ dopytovanie v prirodzenom jazyku, ktoré ja na poza-
di zabezpecované cez OpenAl APL. OpenAl poskytuje moznost’ vytvorenia ndhodne
vygenerovaného kI'ica, ktory po vloZzeni moéZeme pouzit’ na komunikéaciu s APIL. Po
vloZeni platného kl'i¢a napiSeme vetu v prirodzenom jazyku, ktora sa odosle na API,

po spracovani vety sa naspéat’ vrati vysledny dopyt z OpenAl [19].
* Snimka obrazovky - Vytvori snimku obrazovky z aktalnej vizualizécie.
* Opitovné naditanie - nanovo nacitame vSetky data z databazy.

* Prihlasenie do databazy - pripojenie do databazového systému.

X

9 CheckD.. @ crercre.

URL*
bolt://localhost: 7687

Obrazok 31: Kontrola existujiceho databazového systému

NajddlezitejSia funkcionalita je pripdjanie na databazovy systém. Na obrazku 31
je zobrazené modalne okno ktoré kontroluje odpoved’ z databazového systému na
lokalnej adrese: bolt://localhost7687.
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x]

#) CheckD.. B) Enter Cre..

Obrazok 32: Vkladanie mena a hesla

Ak databaza odpoveda, presivame sa cez krokovac na vlozenie mena a hesla, ako je
zobrazené na obrazku 32. Po Gspesnej autentifikacii sa modalne okno uzavrie a zo-

brazi sa cela databaza.

3.1 Pouzité databazy

Na overenie funkcionality vytvoreného nastroja boli pouzité 3 databazy. Hlavna databaza
na ktorej bolo robené testovanie je Movies [20], taito databaza je Standardne dostupny pre
vsetkych pouzivatelov, ktori si stiahnu Neo4j Desktop, prikazom :play Movies, a pozosta-

va zZ:

* 171 Vrcholov - typu osoba (Person) a film (Movie), pricom kazdé osoba je opisana
kla¢mi meno {name} a rok narodenia {born;}. Pre kazdy film je zaznamenané ndzov

{title}, rok vydania {released} a strucny popis {tagline}

* 253 Hrén - oznacujucich vztahy medzi osobami a filmami, konkrétne vztah hral
v {ACTED _IN} reziroval {DIRECTED)} tvoril {PRODUCED} napisal {WROTE},
hodnotil {REVIEWED)

Databaza Movies je vhodna na skuSanie a testovanie dopytov, prepaja medzi sebou

ludi (hercov a rezisérov) a filmy.

DalSia pouzita databaza bola Messages, ktora simuluje komunikaciu medzi pouziva-

tel'mi a prihlasovanie na stranku, obsahuje:

* 197 Vrcholov - typu pouzivatel’ (User), sprava (Message), skupinovy chat (Group-
Chat), token (Token), relacia (Session) a zariadenie (Device), pricom pouzivatel
je opisany kI'ai¢mi id, pouzivatel'ské meno {username} a datum vytvorenia {create-
dAt}. Pre kazdua spravu je zaznamenané identifikator {id}, typ spravy {kind}, telo
spravy {body} a c¢as odoslania {sentAt}. Skupinovy chat ma identifikator {id} a na-

zov {name}. Token ma identifikator {id}, cas vydania {issuedAt} a cas expiracie
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{expiresAt}. Relacia ma identifikator {id} a cas vytvorenia {createdAt}. Zariadenie

ma identifikator {id} a operacny systém {os}.

* 200 Hran - oznacujucich vzt'ahy medzi objektmi, konkrétne vzt'ah odoslal {SENT},
adresované {TO}, v chate {IN_CHAT}, ma token
{HAS TOKEN}, ma relaciu {HAS SESSION},
autentifikované tokenom {AUTHED BY} a ma zariadenie {HAS DEVICE}.

Messages ukazuje ako pouzivatelia socidlnej siete mézu komunikovat’ medzi sebou
alebo posielat’ spravy do inych skupin. Tato databaza bola vygenerovana s umelymi data-
mi. Prostrednictvom néstroja ChatGPT. Pricom bol pouzity nasledujtci dopyt (vid’. ukaz-
ku 17).

1 I want you to build a Neo4j query that creates a large database.

> Include users, messages between users, login tokens,

3 and group chat nodes.

4+ Use at least 4 different node types and multiple relationship types.

5 Model communication as: User -> Message -> User.

¢ Create at least 100 nodes and a high number of relationships.

Ukézka 17: Dopyt na vytvorenie databdzy Messages columns

Online obchod alebo skratene iba Shop je taktiez vygenerovana databaza, kde si po-

uzivatelia vedia kupovat’ dostupné produkty, databaza obsahuje:

* 56 Vrcholov - typu zdkaznik (Customer), produkt (Product), kategéria (Category)
a objednavka (Order), pricom kazdy zékaznik je opisany klI'a¢mi identifikator {id},
meno {name)}, krajina {country}, mesto {city}, segment {segment}, datum registra-
cie {signupDate} a marketingovy suhlas {marketingOptIn}. Kazdy produkt je opisa-
ny klI'aémi kod {code}, nazov {name}, znacka {brand}, cena {price}, naklad {cost},
marza {margin}, hodnotenie {rating! a skladom {stock}. Kazda kategoéria je opisa-
na kI'a¢mi identifikator {id}, nazov {name} a oddelenie {department}. Kazda objed-
navka je opisana kl'a¢mi identifikator {id}, datum objednavky {orderDate}, kanal
{channel}, stav {status}, platobna metoda {paymentMethod}, poplatok za dopravu
{shippingFee}, zlava {discount}, mena {currency}, suma poloZiek {itemsTotal} a cel-

kova suma {total}.

* 100 Hran - oznacujucich vzt'ahy medzi objektmi, konkrétne vzt'ah patri do kate-
gorie {IN CATEGORY}, vytvoril objednavku {PLACED}, obsahuje produkt { CON-
TAINS}, prezeral {VIEWED), pridal do wishlistu {WISHLISTED} a kupovany spolu
s {ALSO BOUGHT WITH).

Shop je databaza na analyzu trzieb, marze, ndkupnych kosikov a prezerania nakupov

a vzt'ahov medzi produktami, ktoré boli spolu kipené. Rovnako ako Messages ide o umelo
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generovanu databazu ktora bola vytvorena v najstroji chatGPT s nasledujiicim dopytom
(vid’. ukazku 18).

| Create an online shop database (categories, products, customers, orders).
> Make the data meaningful so it can be used for data analysis.
3 Use 4 types of nodes and 6 different types of edges.

4+ Maximum 80 nodes and maximum 100 edges.

Ukazka 18: Dopyt na vytvorenie databazy Shop

3.2 Topologické trojdimenzionalne rozloZenie

Obrazok 33: Databaza movies v topologickom rozloZeni

Na obrazku 33 je zobrazena databaza Movies v topologickom rozlozeni zaloZenom
na silovej simulacii. Vizualne je mozné pozorovat’ typicku struktiru databazy, kde sa oko-
lo vyraznejSich uzlov (uzly s vy$$im poctom vézieb) vytvaraji lokalne zhluky a menSie
,hviezdicové™ podstruktury. Kolizna zlozka rozloZenia zabezpecuje, ze uzly ostavaju do-
statone oddelené, vd’aka comu je graf CitateIny aj pri va¢Som pocte hran. Zaroven je
zachovany topologicky kontext: uzly, ktoré spolu stvisia cez viacero vztahov, sa v pries-

tore prirodzene priblizuj, zatial’ ¢o menej previazané Casti grafu ostavaja viac rozptylené.
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Obrazok 34: Rozklinuty vrchol

Obrazok 34 demonstruje detailné zobrazenie vybraného uzla po interakcii pouzivate-
I'a. Po kliknuti sa pdvodny tvar uzla do¢asne zmeni na obdiZnikovy panel, na ktorom su
zobrazené zakladné informacie o entite: typ uzla, jeho identifikator a vybrané kl'ace (kon-
krétne: born a name). Takyto spdsob zobrazenia umoznuje spristupnit’ konkrétne tidaje
priamo v kontexte scény bez potreby externé¢ho panelu alebo d’alSieho okna. Toto elimi-
nuje potreby modalnych okien. Detail je pritom vhodny najma pri analyze databaz, kde
je Casto potrebné rychlo overit’, ktort konkrétnu osobu alebo objekt pouzivatel’ vybral.

Na obrazku 35 je zobrazend databaza Messages v topologickom rozlozeni. V porov-
nani s jednoduchsimi datab4azami je v tomto pripade viditeI'nych viacero farebnych skupin,
ked’ze graf obsahuje vyssi pocet typov objektov. Typ vrchola sa vSak v aplikacii neodliSuje
iba farbou, ale aj tvarom. Prvy typ je zobrazeny ako kruh a d’alSie typy st reprezentované
pravidelnymi mnohouholnikmi, pricom s rasticim poradim typu sa zvySuje aj pocet stran
(napr. Stvoruholnik, patuholnik, Sestuholnik a pod.). Takéto kédovanie zvySuje Citatel-
nost’ vizualizacie najma v situaciach, ked’ sa farby v hustej scéne vizudlne miesaju alebo
ked’ pouzivatel pracuje s viacerymi typmi uzlov naraz. Kombindcia farby a tvaru zaro-
ven umoziuje jednoduchsie rozliSenie objektov aj pri roznych urovniach priblizenia, ked’
farba nemusi byt’ jedinym spol’ahlivym rozliSovacim znakom.

Na obréazku 36 je zobrazena databdza v ktorom je mozné pozorovat’ rozdelenie grafu
na viacero mensich komponentov, ktoré su v priestore jasne oddelené, ¢o zvysuje Citatel-
nost” a zjednoduSuje interpretaciu Struktury. V rdmci jednotlivych komponentov sa vy-
tvaraji kompaktnejsie zhluky s viditeI'nymi lokalnymi vztahmi, priCom kolizna zlozka

zabranuje prekrytiu aj pri hustejSom prepojeni.

3.3 Zhlukované trojdimenzionalne rozloZenie

Na obrazku 37 vidime rovnaka databdza movies ale tentokrat pouzivame zhlukované zo-
brazenie. Oproti sebe si dva vrcholy typu Movies a Person. Tu straicame informaciu
o konkrétnych objektoch ale v pripade obrovského poctu typov vrcholov vieme analyzo-
vat’ graf z iného pohladu.

Na obrazku 38 po kliknuti na vrchol oznacujuci objekty typu Movies sa nam zobrazi
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Obrazok 35: Datab4aza Messages v topologickom rozloZeni
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Obrazok 36: Databaza shop v topologickom rozloZeni

Obrazok 37: Databaza movies v zhlukovanom rozloZeni
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Obrazok 38: Modalne okno objektu Movies
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podgraf z objektu Movie. Kedze sa jednd o jeden typ vrcholu nie je potrebny iny vizu-
alizacny algoritmus ako force-collide. TaktieZ zobrazujeme aj hrany medzi jednotlivymi

entitami. Tu je dobre vidite'né ako force-collide zanechdva vrcholy, ktoré maja spolo¢né
hrany pri sebe.

50



Obrazok 39: Databaza Messages v zhlukovanom rozlozeni

Na obrazku 39 zndzorniujeme databazu Messages, ktory obsahuje 5 typov vrcholov.

Zobrazenie znazornuje efektivny pohl’ad na vizualizéciu pri vi¢Som pocte vrcholov, Mes-

sages obsahuje najvacsi pocet objektov, ktoré boli testované.
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3.4 Filtrované trojdimenzionilne rozloZenie

3D Settings X

Display Method [] Analytical view [f] Color Palette @
eE'get object (type)
Movie v

Only nodes of the selected object will be shown in Analytical mode. The first attribute controls X, the
second Y, the third Z; any additional attributes define shape groups.

+ Add attribute

Obrazok 40: Nastavenia analytického rezimu

Na obrazku 40 je zobrazené¢ modalne okno na précu s analytickym rezimom. Je
najprv potrebné ho zapnut cez slider Enable Analytical Mode, nasledne si zvolime objekt

na ktorom chceme dané filtrovnaie vykonavat’.

3D Settings X

Display Method (] Analytical view [f] Color Palette @
gge( object (type)
Movie -

Only nodes of the selected object will be shown in Analytical mode. The first attribute controls X, the
second Y, the third Z; any additional attributes define shape groups.

+ Add attribute

X Axis

Attribute Operation

tagline - A7 hd ¥ []
Y Axis

Attribute =———————————— Operation
[keleased ~ | Ascending - [ ]

Obrazok 41: Zapnutie a zvolenie kIi¢ov na filtrovanie

Na obrazku 41 je viditel'ny uz zvoleny objekt Movie do ktorého sme pridali dva kl'ice.

Po zvoleni kI'acov a kliknuti confirm sa vykona dana operacia.
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3.4.1 Filtrovanie s jednym kPi¢om

Obrazok 42: Jeden filtrovany atribut objektu Movie

Na obrazku 42 je zobrazeny priklad jednorozmerného filtrovaného rozlozenia, kde je
ako filter pouzity kl'a¢ rok vydania. Kazdému vrcholu sa priradi pozicia na osi X na zakla-
de hodnoty tohto kl'i¢a, ¢im vznikne usporiadanie zl'ava doprava podla ¢asu. Lava Cast’
osi reprezentuje starsie hodnoty (priblizne 1900 a menej), zatial’ Co prava Cast’ predstavuje
novsie hodnoty (2000 a viac), takze prechod smerom doprava zodpoveda rasticemu roku
vydania. Zobrazenie zaroven umoziiuje rychlo identifikovat’ zhluky objektov s podobnym
rokom vydania, ked’ze vrcholy s blizkymi hodnotami sa prirodzene zobrazuju v tesnejsej
vzdialenosti na osi.

V pripade, Ze viacero objektov nadobuda rovnaka hodnotu filtrovaného kl'acu (t.;.
rovnaky rok vydania), vSetky by sa teoreticky premietli na ta istd stiradnicu na osi X. Aby
sa predislo ich uplnému prekrytiu, aplikacia v takomto pripade rozklada uzly s rovnakou
hodnotou kolmo na os X, takZe sa zobrazia ,,nad sebou* (s malym posunom v smere Y).
Tento mechanizmus zabezpecuje, ze aj pri zhodnych rokoch zostant uzly vizuélne rozlisi-

tel'né a pouzivatel’ ich moze samostatne identifikovat’ a vyberat’.
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3.4.2 Filtrovanie s dvoma kI’'aémi

o
o
O ® °
®
Obrazok 43: Dva filtrované kl'ice objektu Movie

Na obrazku 43 je zobrazené dvojfiltrové rozlozenie v rovine XY, kde je kazdy vrchol
umiestneny podl'a dvojice zvolenych klIicov. Hodnota prvého filtra uruje poziciu na
osi X a hodnota druhého filtra poziciu na osi 7, takZe vysledné zobrazenie ma charakter
bodového grafu, v ktorom poloha vrchola vyjadruje kombinaciu oboch metrik. Takyto
pohl'ad umoziuje rychlo porovnavat’ objekty podl'a dvoch kritérii sicasne a identifikovat’
zhluky (vrcholy s podobnymi hodnotami) alebo odl'ahlé hodnoty, ktoré sa od vacSiny dat
vyrazne odliSuju. V pripade zhodnych hodnoét v jednej z osi sa vrcholy m6zu ukladat’ do
stipcov alebo radov, ¢o zvysuje prehladnost’ a zaroven zachovava rozlisitenost’ jednotli-
vych entit. V pripade ze dva kl'iCe su identické a tym padom su ich stiradnice rovnakeé

sa jeden z objektov posunie o par pixelov po X osi.
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3.4.3 Filtrovanie s troma kPuémi

Obrazok 44: Tri filtrované kI'i¢e objektu Movie

Na obrazku 44 je zobrazené filtrovanie v troch dimenziach, kde st vrcholy umiestnené
v priestore XYZ podla trojice zvolenych kli¢ov. Kazdy vrchol mé priradené suradnice
(x,v,z), pricom os X reprezentuje prvy filter, os ¥ druhy filter a os Z treti filter, takZe poloha
objektu priamo vyjadruje kombinaciu troch metrik. Vd’aka perspektivnemu zobrazeniu
je mozné pri rotécii a priblizeni odhalit’ priestorové vzory, ktoré by v €isto 2D pohlade
neboli zretel'né, napriklad rozdelenie dat do viacerych vrstiev alebo stcasnu zavislost’
medzi troma kIa¢mi.

Z analytického hl'adiska ma takyto spdsob zobrazenia viacero praktickych vyuziti.
Umoziuje identifikovat’ zhluky objektov s podobnymi charakteristikami v troch kl'ai¢och
naraz, najst’ odl'ahlé objekty (outliers) a rozpoznat’ trendy, napriklad situdcie, ked’ zme-
na jednej metriky systematicky suvisi so zmenou d’alSich dvoch. V praxi sa tento rezim
hodi aj na porovnavanie skupin podl'a viacerych kritérii a na rychlu vizualnu kontrolu
kvality dat, ked’Ze nesStandardné alebo extrémne hodnoty sa ¢asto prejavia ako izolované
body mimo hlavnych zhlukov. Takéto 3D filtrovanie preto slizi ako doplnok ku klasic-
kému dopytovaniu: namiesto vyhl'adania jednej konkrétnej mnoziny vrcholov umoziuje
vykonat’ priestorovu exploraciu dat a nasledne sa zamerat’ na vybrant Cast’ scény, ktora je

z pohl'adu analyzy najzaujimavejsia.
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3.5 Sub-zhlukované trojdimenzionalne rozloZenie

V d’alsej Casti experimentalneho overenia buda na konkrétnych obrazkoch demonstrované
vlastnosti sub-zhlukovaného rozlozenia: vznik prstencov, spravanie pri viacerych kompo-
nentoch, a porovnanie ¢itateI'nosti s topologickym silovym rozlozenim najma pri hustej-

Sich podgrafoch.

Obrazok 45: Databaza movies v sub-zhlukovom rozlozeni

Na obrazku 45 je zobrazena databaza Movies v radialnom BFS rozlozeni. Uzly st
rozmiestnené do sustrednych prstencov, priCom poloha vrchola vzhl'adom na stred scény
zodpoveda jeho BFS trovni, teda vzdialenosti od zvoleného korefiového uzla. Vzhl'adom
na mensi rozsah podgrafu a nizsiu hustotu prepojeni je vysledné rozlozenie prehl'adné,
prstence su stabilné a prekryvanie uzlov je len minimalne. Takéto zobrazenie preto po-
skytuje jednoznacny pohlad na vrstvenie grafu a umoziuje vizualne rozlisit’ jednotlivé

urovne okolia bez potreby d’alSich tprav.

56



Obrazok 46: Databaza messages v sub-zhlukovom rozlozeni

V pripade databazy Messages viditelného na obrazku 46 sa uz ukazuji limity tohto
rozloZenia pri vacSom pocte vrcholov a pri vyssej hustote prepojeni. Hoci BFS stéle vy-
tvori vrstvy, niektoré prstence si v projekcii vyraznejSie natiahnuté a Cast’ grafu sa t'aha
do stran, ¢o znizuje symetriu radiadlneho rozlozenia a méze zhorsit’ Citatel'nost’. Ide o pri-
rodzent imperfekciu dant tym, ze uzly v jednej BFS vrstve st rozmiestnené rovnomerne
po kruznici bez d’alSieho optimalizacného kroku, takze pri nerovnomernom pocte uzlov
v jednotlivych vrstvach alebo pri vizbach naprie¢ viacerymi vrstvami vznikaja vizudlne
deformécie. Napriek tomu zobrazenie stale poskytuje uzitocny pohl'ad na vzdialenosti

a Struktaru okolia v grafe, najma pri analyze dosahu vybraného uzla.

3.6 Porovnanie implementovaného nastroja

Pre porovnanie so Standardnym pristupom k vizualizacii grafovych databaz uvadzame
porovnanie implementovaného nastroja s prostredim Neo4j Desktop, ktoré predstavuje
bezne pouzivané rieSenie pri praci s databazou Neo4j. Nativne prostredie typicky pozos-
tdva z viacerych cCasti rozhrania, medzi ktoré patri vizualizacia grafu, editor aktivneho
dopytu, prehl'ad vysledkov a panel s informéciami o vybranom objekte. Implementovany
nastroj zachovava zakladné prvky prace s grafovou databazou (dopytovanie a interakciu
s vrcholmi), avSak rozSiruje moznosti analyzy grafovej Struktiry a meni sposob prezenta-
cie vysledkov priamo v 3D priestore.

V porovnani s Neo4j Desktop sa rozdiely prejavuji najma v spdsobe vizualizacie
a podpore analyzy. Nativna vizualizacia v Neo4j Desktop vyuziva predovSetkym Stan-
dardné topologické rozlozenie v 2D priestore, zatial' ¢o implementovany néstroj pracuje
s viacerymi rezimami rozloZenia a vyuZziva trojdimenziondlne zobrazenie vratane rota-

cie, priblizenia a priestorového posunu. Funkcionalita dopytovania v jazyku Cypher je
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v oboch pripadoch zachovana, aviak nas nastroj ju dopiia o asistované formy tvorby do-
pytov prostrednictvom Query Builder a dopytovania v prirodzenom jazyku. Zobrazenie
detailov objektov riesi Neo4j Desktop cez samostatny informacny panel, kym v naSom
rieSeni sa detail zobrazuje priamo v scéne, ¢im zostava v kontexte vizualizacie. Imple-
mentované rieSenie taktiez poskytuje pokrocilé analytické zobrazenie ktoré nam umoznuje
vrcholy z databazy zobrazit’ na osi (x, y, z podl'a poc¢tu zvolenych atribitov). Toto umoz-
fuje SirSiu a efektivnejsSiu pracu s databazou a pomaha pri interaktivite a pouzivatel'skom
zazitku [21].

Vlastnost’ | Neodj | Navrhnuty nastroj
Vizualizacia

Pocet rozlozeni 1 4

Trojdimenzionalne zobrazenie X v
Interaktivita

Priblizenie (zoom) v v

Rotécia priestoru X v

Interakcia s vrcholmi v v
Dopytovanie

Cypher v v

Formulare (no-code) X v

Prirodzeny jazyk X v

Ostatné vlastnosti

Nativny nastroj v X

Prehlad vysledkov (legendy/stihrn) v X

Podpora $trukturalnej analyzy X v

Tabulka 4: Porovnanie vybranych viastnosti medzi prostredim Neo4j a navrhnutym nd-
strojom.

V tabul'ke 4 je uvedené porovnanie nativneho prostredia Neo4j a navrhnutého néstro-
ja z hl'adiska vizualizécie, interaktivity a moznosti dopytovania. Z porovnania je zrejmé,
7e navrhnuté rieSenie rozSiruje Standardny pristup najmi o viacero rezimov rozloZenia,
trojdimenzionalne zobrazenie s rotaciou a o doplnkové spdsoby tvorby dopytov (formula-
re a prirodzeny jazyk). Vd’aka tomu poskytuje pouzivatel'ovi SirS§ie moznosti exploracie
a Strukturalnej analyzy grafu v jednom prostredi. Nativny nastroj ma naopak vyhodu integ-
rovanej podpory prehl'adu vysledkov a legendy, ktoré su v navrhnutom rieSeni nahradené
odliSnym pristupom.

VSsetky rezimy zobrazenia spolocne umoziuji analyzovat’ databazu z viacerych uhlov

a ziskat’ Strukturalnu spatna viazbu bez potreby externych analytickych nastrojov.
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Z.aver

Ciel'om prace bolo navrhnut’, implementovat’ a experimentalne overit’ nastroj na trojdi-
menzionalnu vizualizciu grafov nad datami ulozenymi v grafovej databadze. V ramci
rieSenia sme sa zamerali na praktické spracovanie grafovych dopytov a ich naslednu vi-
zualizaciu v 3D priestore, priCom databdzovym systémom pouzitym v praci bol Neo4;.
Vysledkom je aplikdcia, ktord dokéze prevziat’ data z databazy, transformovat’ ich na gra-
fovu Struktaru a zobrazit’ ich v interaktivnej scéne s podporou navigacie, vyberu prvkov
a exportu vizualizacie.

V ramci prace bol vytvoreny program zaloZeny na aplikacnom rdmci Angular, rende-
rovani pomocou Three.js a vypocte rozlozenia pomocou kniznice D3 (d3-force-3d). Im-
plementacia zahfna viacero vizualiza¢nych rezimov, ktoré st vhodné pre rozdielne typy
analyz. Predvoleny topologicky rezim vyuziva silové rozloZenie s koliziami, ¢im zlepSuje
CitateI'nost’ vyslednych podgrafov a znizuje prekryvanie uzlov. Pre komplexnejSie grafy
bola navrhnuta a implementovana agregovana vrstva zhlukového zobrazenia, ktora znizu-
je vizualnu naro¢nost’ tym, ze sumarizuje vrcholy do spolo¢nych reprezentacii. Sucastou
rieSenia je aj sub-zhlukové zobrazenie, ktoré zachovava vsetky uzly a hrany, avsak zlep-
Suje prehl’adnost’ priestorovym zoskupovanim prvkov do logickych celkov. Analyticky
rezim nasledne umoziuje mapovat’ vrcholy podl'a kI'icov na osi X, Y a Z, ¢im poskytuje
kl'acovo orientovany pohl'ad na data a podporuje porovnavanie objektov podl'a viacerych
kritérii naraz.

Dolezitou sucast'ou nastroja je aj podpora tvorby dopytov. Aplikdcia umoziuje rucné
zadavanie Cypher dopytov, generovanie dopytov cez formularovy Query Builder a dopl-
nkovo aj generovanie dopytov z prirodzeného jazyka v rezime LLM Queries. V kombi-
nacii s interaktivnym 3D zobrazenim tak néstroj poskytuje ucelené prostredie, v ktorom
pouzivatel’ dokaze databazu prehl'adavat’, analyzovat’ a vizualne interpretovat’ vysledky
bez nutnosti prepinania medzi viacerymi externymi nastrojmi. Experimentdlne overenie
na vybranych scenaroch ukazalo, ze implementované rozloZenia s pouzitelné a poskytu-
ju zmysluplnu vizudlnu spéatntl vézbu pri praci s redlnymi datami, priCom vol'ba rezimu
zavisi najmé od velkosti grafu a ciel'a analyzy.

V ramci d’alSieho smerovania prace je mozné nastroj rozsirit’ najméa v oblastiach pou-
ziteI'nosti a Skédlovania. Z analytického hl'adiska je mozné rozsirit’ filtrovany rezim o viac
kombinovanych podmienok, interaktivne selekcie a doplnkové metriky, ktoré by zjedno-
dusili vyhl'adavanie zaujimavych podgrafov. Zaroven je pri prirodzenom jazyku vhodné
doplnit’ pokrocilejsiu validaciu a korekciu generovanych dopytov, aby sa zvysila spol'ah-

livost’ vystupu a znizila potreba manuélnych tprav.
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3DGraphDatabaseViewer vyzaduje na svoje spravne fungovanie nasledujice systé-

move poziadavky:
* 8GB pamiti
* Aplikaciu 3DGraphDatabaseViewer
* Neo4j(Konzolovu alebo desktopovu verziu)
» Java 17(Kvoli Neo4J)

Potrebny softvér na spustenie aplikacie je mozné nainstalovat’ z nasledujucich odka-

ZOV:

* Neo4j: https://neodj.com/deployment-center/?desktop-gdb (Odporti¢am spustit’ cez
docker nakol’ko Neo4j Desktop vyzaduje vyplnit’ formular)

* 3DGraphDatabaseViewer: https://github.com/Eldam804/GraphDatabaseViewer3D,

nakol'’ko ide o Angular aplikéciu je potrebné dany kod spustit’ cez: npm run start.

 Java 17: https://www.oracle.com/java/technologies/downloads/ (VyZadované Neo4j

Desktopom)
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Priprava dat a spustenie databazy. Pred prvym pouzitim je potrebné mat’ spusteny
Neo4j server a pripravend databdza. Na jednoduché otestovanie je mozné pouzit' ukaz-
kové data dostupné priamo v prostredi Neo4j Browser cez prikaz :play movies, ktory
obsahuje kratku interaktivnu ukdzku a dopyty na vytvorenie testovacich dat.

Aplikécia je distribuovana vo forme zdrojového kodu. Po rozbaleni balicka je potreb-
né najprv nainstalovat’ zavislosti prikazom npm install. Nasledne sa aplikacia spusti
prikazom npm run start. Po GspeSnom spusteni sa zobrazi hlavné okno s 3D vizualizé-
rom a hornou naviga¢nou liStou, ktord obsahuje dostupné néstroje a rezimy prace.

Pripojenie k databaze. Pripojenie sa realizuje cez tlacidlo Login to DB (resp. Da-
tabase Connection). Pouzivatel najprv overi dostupnost’ databdzy zadanim URL v tvare
bolt://localhost:7687 akliknutim na Check. Nésledne zada prihlasovacie udaje (me-
no a heslo) a potvrdi prihldsenie. Po tispeSnom pripojeni aplikacia nacita data z databazy
a zobrazi ich vo vizualizéri.

ReZimy zobrazenia. V aplikacii st dostupné viaceré rezimy vizualizacie, ktoré

umoziiuju zvolit’ vhodny spdsob interpretacie grafu podla ciel'a analyzy:

» Topologické zobrazenie (Force). Predvolené rozlozenie zaloZzené na silovej simu-

lacii, ktoré sa snazi minimalizovat’ prekrytie uzlov a zachovat’ topologiu vztahov.

* Zhlukované zobrazenie (Clustering). Zjednodusené zobrazenie, v ktorom sa uzly
zoskupia podla typu do agregovanych vrcholov; hrany medzi nimi reprezentuju

suhrnné pocty vztahov. Kliknutim na zhluk sa zobrazi podgraf patriaci k zvolenému

typu.

* Sub-zhlukové zobrazenie (Radial BF'S). RozloZenie zaloZené na BFS, kde st uzly

usporiadané do sustrednych vrstiev podl'a vzdialenosti.

* Filtrované (analytické) zobrazenie (Data analytics). Zobrazenie urcené na kI'aco-
vl analyzu, kde sa uzly mapujtina osi X, Y, Z podl'a zvolenych atributov (1D/2D/3D)

a umoznuju vizualne porovnavanie objektov podl'a hodnot filtrov.

Dopytovanie a praca s vysledkami. Dopyty sa zadavaju cez tlacidlo Queries, ktoré
otvori modalne okno pre pisanie a odosielanie Cypher prikazov. Pri syntakticky korekt-
nom dopyte sa okno uzavrie a vysledok sa zobrazi v 3D vizualizéri. V pripade chyby
zostava okno otvorené a pouzivatel moéze dopyt upravit. Aplikacia zdroven podporuje
asistované vytvaranie dopytov cez Query Builder a generovanie dopytov z prirodzené¢ho
jazyka v rezime LLM Queries, Co predstavuje rozsirenie uréené na zjednodusenie prace
s jazykom Cypher.

Interakcia so scénou a detail uzlov. Pohyb v scéne je mozné realizovat’ mysou (rota-
cia, priblizenie, posun) a klavesnicou pomocou WASD. V klasickom zobrazeni kliknutie

na uzol zobrazi jeho detail priamo v scéne vo forme informacného panelu s kI'a¢mi.
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