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Abstract

Big graphs zooming

This diploma thesis deals with methods and problems of visualisation of large
graphs. You can also find here brief overview of some applications for large
graph visualisation. Practical part of this thesis contains implementation
of application, which demonstrates five different methods of large graph
visualisation (default, manual, node hiding, node clustering and node zooming)
and its testing by independent testers. Chosen method was then implemented
into Visualisation of power network Project developed by employees and
students of Department of Computer Science and Engineering, University
of West Bohemia.



Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva zpusoby a problematikou vizualizace velkych
grafu. Déle zde naleznete strucény prehled nékolika aplikaci ur¢enych pro vizu-
alizaci grafi. V praktické ¢asti této diplomové prace se nachazi implementace
aplikace slouzici k demonstraci péti riznych metod vizualizace velkych grafu
(vychozi, manudlni, skryvani vrcholu, shlukovani vrcholua a zmény velikosti
vrcholu) a jeji testovani péti nezdvislymi testery. Vybrand metoda pak byla
aplikovana v projektu Vizualizace prenosové sité vyvijeného zaméstnanci
a studenty Katedry informatiky a vypocetni techniky Zapadoceské univerzity
v Plzni.
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1 Uvod

Vizualizace grafu je hojné vyuzivana pro prehledné znazornéni siti, prenoso-
vych soustav, vztahu mezi lidmi ¢i ruznymi objekty a dalsich véci. Tyto grafy
jsou pak vétsinou velmi velké — mohou obsahovat miliony nebo i vice vrcholu
¢i hran. T pres jejich velikost je potfeba tyto grafy prehledné zobrazit.

Pii vykreslovani velkych grafi casto vznikaji chaotické vizualizace, které ne-
maji zadny piinos pro uzivatele. Vykresleny graf je pak neprehledny a mnohdy
se v ném ztraci dulezité informace, protoze neni mozné vykreslit velké mnoz-
stvi vrcholi na malou plochu bez toho, aniz by se vrcholy prekryvaly a kiizilo
se velké mnozstvi hran.

V teoretické casti této diplomové prace jsem prozkoumal vyhody a ne-
vyhody riuznych zptsobu a metod vizualizace malych a velkych grafi. Také
jsem zde pro ptrehled uvedl popis nékolika existujicich aplikaci pro vizualizaci
grafu. V této praci jsem se zvlasté zaméril na grafy se statickym rozlozenim,
které lze snadno vykreslit na mapovy podklad.

V praktické casti prace jsem vytvoril testovaci aplikaci, kterd implementuje
vybrané metody vizualizace grafu. Tato aplikace podporuje priblizovani, odda-
lovani a pohyb po grafu. Tuto aplikaci jsem nasledné poskytl péti nezavislym
testerum, ktefi subjektivné zhodnotili prehlednost a chovani riznych metod
u ruznych grafu.

Z navrzenych metod jsem pak vybral jednu, kterou jsem implementoval
do projektu Vizualizace prenosové sité vyvijeného studenty a zaméstnanci ka-
tedry informatiky a vypocetni techniky pro katedru kybernetiky Zapadoceské
univerzity v Plzni.

V prilohdch jsem uvedl uzivatelské prirucky k obéma aplikacim.



2 Vizualizace grafu

Tato préace se zabyva predevsim vizualizaci grafu a predpoklada jiz urcitou
znalost definic a problematiky grafu. Informace o grafech lze nalézt v literature
(naptiklad [1]).

Nejcastejsim zpusobem vizualizace grafu je zobrazeni vrcholu jako bodu
(kruhu, obdélniku apod.) a hran jako ¢ar tyto body spojojici. Pokud nejsou
ohodnoceni jednotlivych vrcholiu a hran shodna, je mozné tato ohodnoceni
zndzornit velikosti bodu (tloust’kou ¢ar), piipadné jejich barvami, pruhlednosti
atp.

Déle je u vizualizace grafu dulezity layout (usporfadéni vrcholu) vizualizace.
Kazdy layout ma sva vyuziti v ruznych oblastech. Téch existuje celd rada,
nize zminuji ty nejpouzivanéjsi (viz obrazky 2.1, 2.2 a 2.3):

e staticky layout — kazdy vrchol je ru¢né umistén uzivatelem. Imple-
mentacné velmi jednoduché, ale nasledné je ¢asové narocné umisténi
jednotlivych vrcholu.

Staticky layout je vhodny zejména pro vizualizaci grafii na mapovych
podkladech.

e kruhovy layout — vSechny vrcholy jsou usporadany do kruhu. Imple-
mentacéné je pomérné jednoduchy, ale muze byt problém vrcholy na
kruh umistit tak, aby se hrany zbytecné nekrizily. U silné souvislych
grafti neni tento layout prehledny.

Piipadné Ize vyuzit ruzné modifikace kruhového layoutu, napriklad uspo-
radani do hvézdy, trojuhelnika, krychle atd. Dalsi ukédzky podobnych
layoutt ve 2D i ve 3D lze najit v literatute[2].

e linearni layout — vSechny vrcholy jsou umistény na pomyslné piimce.
Hrany jsou pak vedeny mezi jednotlivymi vrcholy oblouky.
Tento layout se napiiklad vyuziva pro vizualizaci Markovskych modelu.
e miizkovy (maticovy) layout — vsechny vrcholy jsou umistény v miizce.

Pokud jsou stupné vrcholu vétsi nez ¢tyti, bude pravdépodobné tento
layout neptehledny.

e organicky (pruzinovy) layout — viechny vrcholy se navzajem odpu-

vvvvvv



Vizualizace grafi

Pouziva se naptiklad pro vizualizaci socidlnich (a jinych) siti. Nevyhodou
pak je, ze po pridani ¢i odebrani vrcholu se muze uspotradéani celého

~ev s

orientovat.

e stromovy a hierarchicky layout — pouziti predevsim u stromu a u ori-
entovanych grafii, vrcholy predku jsou nad vrcholy potomku. U hierar-
chického layoutu na rozdil od stromového muze mit vrchol vice predku.
Stromovy layout je na vizualizaci jednoduchy, u hierarchického uspo-
radani muze nastat podobny problém jako u kruhového, tedy mohou
se zde zbytecné kiizit hrany. Idedlni pro tento layout jsou tedy rovinné
grafy?.

Typickym ptikladem muze byt vizualizace rodokmenu.

¢ nahodny layout — poloha vrcholu je ndhodné uréena pocitacem. Nema
prilisné praktické pouziti, ale je nejjednodussi.

Tento layout je mozné vyuzit napiiklad pii testovani.

Na obrazcich 2.4 a 2.5 je pro srovnani vizualizace velkych grafu v nékterych
z vySe uvedenych layoutu.

Pokud je graf zobrazovén v pocitacové aplikaci (tj. neni vytistény ¢i ve
formé obrazku), je mozné graf vizualizovat i ve 3D, coz muze v nékterych
pripadech zvysit prehlednost. Pro vizualizaci ve 3D lze vyuzit vSechny vyse
zminéné layouty (nékteré po patfiénych modifikacich).

o D)
JQ/\

S~ :
QU

Obrézek 2.1: Ndhodny /staticky, kruhovy a organicky layout (zleva)

'Rovinny graf je graf, ktery lze v roviné nakreslit tak, aby se zddné hrany nekiizily.



Vizualizace grafi
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Obrazek 2.2: Stromovy a hierarchicky layout (zleva)
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Obréazek 2.3: Linedrni a miizkovy layout (zleva)

Obrézek 2.4: Velké grafy ve statickém[3] a kruhovém[4] layoutu (zleva)



Vizualizace grafu

Obrazek 2.5: Velké grafy v organickém[5] a miizkovém[6] layoutu (zleva)

Pokud uzivatele pti vizualizaci zajima topologie grafu, je vhodné, aby
vykresleny graf co moznd nejlépe dodrzoval nasledujici doporuceni[7] (ne vzdy
lze dodrzet vSechna tato doporuceni, naptiklad, pokud je graf vykreslen na
mapovych podkladech a pozice jednotlivych vrcholu jsou staticky urceny, pak
vétsinu z téchto doporuceni dodrzet nelze.):

hrany grafu by se mély co nejméné krizit

hrany by mély byt ptimé, idedlné bez jakychkoliv zahnuti

graf by mél byt vykreslen na co nejmensi plose

hrany by mély byt co nejkratsi

thel mezi jednotlivymi hranami vedoucimi z jednoho vrcholu by mél
byt co nejveétsi

u velkych grafu by vrcholy patiici k sobé mély byt vykresleny do shluku
pobliz sebe

Konkrétni zptisob vizualizace libovolného grafu se vzdy lis{ v zavislosti
na tom, co dany graf vyjadiuje. Napiiklad: Pro vizualizaci silni¢ni sité je
vhodné pouzit statické usporadani, protoze jednotlivé silnice a ktizovatky
maji konkrétni polohu, coz je pro ¢lovéka dulezita informace ve stejné mire
jako propojeni jednotlivych silnic.

U vizualizace kruhu ptatel na socialni siti je naopak vhodné vyuzit orga-
nické usporadani, protoze informace o poloze ¢lovéka v tomto pripadé neni
podstatnd a dulezité je pravé propojeni jednotlivych lidi.



Vizualizace grafi Alternativni zpusoby vizualizace grafi

Nize uvadim jesté strucny vypis dalsich pokrocilych vizualizacnich metod.

e OpenOrd Layout[8] — velmi rychly 3D organicky layout umoznujici
vizualizaci velkého mnozstvi vrcholu, shlukuje vrcholy podobné vahy.

e Fruchterman-Reingold layout[9] — 3D organicky layout simulujici
castice ve fyzikalnim systému, snazici se minimalizovat energii tohoto
systému

e ForceAtlas 2 layout[9] — 3D organicky layout, u néhoz se odpudivé
sily jednotlivych vrcholu tidi Barnes-Hutovym vypoctem.

e Radial Axis layout[10] — 2D kruhovy layout, ktery vykresli ¢ast grafu
na kruh a zbylé vrcholy na oblouky vedouci ven z tohoto kruhu.

e GeoLayout[11] — 2D layout, ktery je v podstaté synonymem pro sta-
ticky layout — vSechny vrcholy maji pevné danou zemépisnou délku
a sitku.

2.1 Alternativni zpusoby vizualizace grafa

Kromé téchto zpusobu vizualizace grafu existuji i dalsi zpusoby, kterymi lze
graf reprezentovat a které maji v urcitych pripadech své vyuziti.

2.1.1 Vizualizace stromu

Vsechny stromy jsou orientované grafy, které neobsahuji smycky. Koten stromu
je vrchol, do kterého nevedou zadné hrany. Do vsech ostatnich vrcholu vede
pravé jedna hrana. List stromu je vrchol z néjz nevede zadné hrana.

Kruhové usporadani

Vyse uvedenych faktu lze vyuzit pro vykresleni stromu do kruhového uspota-
déni. Strom je pak vykreslen jako fada soustrednych kruznic, jejichz pocet
odpovida poctu urovni stromu. Vznikne tak kruh, ktery obklopuje fada pésu.
Stredovy kruh predstavuje kofen, nasledujici pas se rozdéli na tolik ¢asti, kolik
m4 kofen potomku atd (viz obr. 2.6).



Vizualizace grafu Alternationi zpusoby vizualizace grafi
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Obréazek 2.6: Kruhova vizualizace stromu [12]

Obdélnikové usporadani

Podobné lze vizualizovat strom i do obdélniku, kdy obdélnik samotny predsta-
vuje kofen a uvnitf je rozdélen na mensi obdélniky, které predstavuji primé
potomky atd. (viz obr. 2.7).

Discrete Attribute Groups

South Region West Region Northeast Regi...
South Atiantic Mountain Viddle Atantic

North Car... | Virginia
Florida

California

South Car...

Maryla...

HMidwest Region

West South Central East Sout... East North Central

Tlinois Michigan

Alabama

Indiana

Size Population Color Median Household Income M Low Income M High Income

Obrazek 2.7: Obdélnikova vizualizace stromu [12]



Vizualizace grafi Aplikace pro vizualizaci grafi

2.1.2 Voroného diagramy

Voroného diagram[13] rozdéluje plochu s body na podoblasti takovym zpuso-
bem, ze hranice téchto podoblasti lezi vzdy presné mezi danymi dvéma body
(viz obr. 2.8).

Graf pak muze propojovat body, které urcujici jednotlivé hranice, nebo
muze byt reprezentovan samotnymi hranicemi.

Voroného diagramy lze vyuzit napiiklad pro generovani prirozené vypada-
jictho terénu v pocitaci (viz [14]).

Obrazek 2.8: Voroného diagram|13]

2.2 Aplikace pro vizualizaci grafu

V této kapitole se nachézi stru¢ny prehled nékolika univerzalnich i specializo-
vanych aplikaci schopnych vizualizace grafu a stromu.



Vizualizace grafi

Aplikace pro vizualizaci grafi

2.2.1 Gephi

Nazev Gephi
Licence GNU GPLv3, CDDL 1.0
Posledni verze 1. 4. 2016

Podporované layouty

Autor
Web

OpenOrd, ForceAtlas 2, Radial Axis, Geo Layout,
Fruchternab-Reingold, kruhové, organické a mnoho
dalsich. . .

Gephi konsorcium

https://gephi.org

Tabulka 2.1: Gephi

Gephi[15] je pokrocily univerzalni néstroj pro vizualizaci a ipravu dat velkych
grafu vyvijeny Gephi konsorciem. Podporuje Sirokou skalu ruznych funkei,
napiiklad editaci dat grafu, vizualizaci riznymi layouty, vizualizaci grafu
v Case, import, export, vypocet nejruznéjsich statistik, zménu vzhledu vrcholu
a hran a mnoho dalsich funkci. Aplikace je velmi prehledna a intuitivni.

Gephi je ptrelozeno do nékolika jazyku véetné c¢estiny a je vyvijeno pod
open source licencemi GNU GPLv3 a CDDL 1.0.

Tato aplikace pouziva k zobrazeni velkych grafi metodu zmeény velikosti
vrcholt na zakladé priblizeni.

= [ e

¢ @-|TSET |

=
@ zepeisie iy

Obrazek 2.9: Hlavni okno aplikace Gephi
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Aplikace pro vizualizaci grafu

2.2.2 Gource

Autor
Web

Nazev Gource
Licence GNU GPL
Posledni verze 3. 2. 2016
Podporované layouty | Organické

Andrew Caudwell
http://gource.io

Tabulka 2.2: Gource

Gource[16] je jednoduchd aplikace slouzici k vizualizaci vyvoje ruznych pro-
jektu v case. Gource ziskava data z libovolného Git repozitére.

Aplikace vykresluje soubory repozitare jako stromovou strukturu v animaci,
ktera se méni v prubéhu ¢asu. Gource je vydany pod licenci GNU GPL a jako
takovy nema uzivatelské rozhrani. Vsechny volby je nutné specifikovat jako
argumenty programu a nasledné se v okné spusti animace. Tu je mozné
libovolné pozastavovat a ménit v ni priblizeni.

Pro vizualizaci vekych grafi pouziva Gource metodu shlukovani vrchola
predstavujici soubory, které nebyly dlouho zménény, do jednoho vrcholu.

Linux Kernel Repository. Vis,

Monday, 23 Ja 2006 19:47:40

Obrazek 2.10: Vizualizace vyvoje Linuxového jadra v aplikaci Gource [17]

10
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2.2.3 PyGraphistry

Nazev PyGraphistry

Licence opensource

Posledni verze 20. 5. 2016

Podporované layouty | ForceAtlas 2

Autor komunitni projekt

Web https://github.com/graphistry/
pygraphistry

Tabulka 2.3: PyGraphistry

Néstroj PyGraphistry[18] napsany v jazyce Python umoziuje nacitat, zpraco-
vavat a nasledné vykreslit enormné velké grafy predstavujici prevazné socialni
sité. Samotna vizualizace probiha ve 3D v prohlizeci s vyuzitim WebGL. Graf
lze libovolné posouvat a priblizovat.

Facebook Friendships (Read-only Mode) &
Creste your own visualzations with PyGraphistn

Obrazek 2.11: Vizualizace nastrojem PyGraphistry

11
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2.2.4 Pajek

Nazev Pajek
Licence zdarma pro nekomercni pouziti
Posledni verze 20. 5. 2016

Podporované layouty | kruhové, Fruchternab-Reingold, ndhodné a dalsi
véetné mnoha variant téchto layoutu

Autor Vladimir Batagejl a Andrej Mrvar

Web http://mrvar.fdv.uni-1j.si/pajek/

Tabulka 2.4: Pajek

Pajek[19] je néstroj na analyzu velkych grafu (podporuje maximalné jednu
miliardu vrcholu) a jejich vizualizaci. Tento program je zdarma pro nekomeréni
pouziti.

Pajek podporuje velké mnozstvi vizualizacnich usporadani. Dale také
umoznuje vizualizované grafy upravovat a exportovat je ve 2D i 3D.

Obréazek 2.12: Vizualizace grafu programem Pajek

12
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2.2.5 NodeXL

Nazev NodeXL

Licence Ms-PL

Posledni verze 26. 1. 2016

Podporované layouty | rizné druhy organickych layoutu
Autor Social Media Research Foundation
Web http://nodexl.codeplex.com

Tabulka 2.5: NodeXL

Doplnék do aplikace Microsoft Office Excel s nazvem NodeXL[20] umoznujic
vizualizaci velkych grafu v této aplikaci.

i i bigelta ¢ per tedwvicenza che breakinghrand vinialy2016 sna

Obrazek 2.13: Vizualizace grafu dopliikem NodeXL[21]

13
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Aplikace pro vizualizaci grafu

2.2.6 GUESS

Nazev GUESS

Licence GNU GPL

Posledni verze 13. 8. 2007

Podporované layouty | organické a kruhové layouty

Autor Eytan Adar

Web http://graphexploration.cond.org/index.
html

Tabulka 2.6: GUESS

GUESS[22] je néstroj urCeny pro analyzu a vizualizaci grafu. Obsahuje
doménové-orientovany jazyk Gython zalozeny na Pythonu.

Fle Edt Display Layout Help

4
M

av

d
et
.

v u TR
Frequency threshold (70) %
o

S0 100 150 200

dockexample2 |

|| Inkerpreter

| [select astate =] wm\mm executed: scriptsidockexamplez.py

Obrazek 2.14: Vizualizace grafu néstrojem GUESS[22]

14
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2.3 Vizualizace velkych grafa

Velké grafy (fddoveé stovky a vice vrcholi) narozdil od malych (jednotky az
desitky vrcholi) vétsinou neni mozné celé vykreslit najednou tak, aby byly
vidét vSechny vrcholy a hrany a vysledny graf byl stale prehledny. Vrcholy se
totiz vétsinou prekryvaji, coz graf znacné znepiehlednuje.

Proto je nutné graf dynamicky ménit tak, aby zustal stale stejné prehledny.

2.3.1 Tistény graf

Pokud mé byt graf vytistény (nebo mé byt ulozen jako staticky obrézek), tak
bohuzel neni vétsinou mozné rozumné graf vizualizovat takovym zpusobem,
aby byly piehledné vidét vSechny vrcholy. Lze vyuzit nasledujici metody:

Graf v celku

Mensi grafy je mozné vytisknout na dostatecné velky papir. Piipadné 1ze vy-
pustit nékteré vrcholy s nizsim ohodnocenim (pokud to dand situace umoziuje)
tak, aby se ve vysledném zobrazeni pokud mozno zadné vrcholy nepiekryvaly.

Klad listu

U vétsich grafu je mozné vytvorit klad listi, ktery bude obsahovat nahled
grafu spolu s ¢isly stranek obsahujici detailni pohled.

Klad listu muze byt puvodni nezménény graf, coz ale zejména u vétsich
grafu bude pusobit chaoticky. Nebo je mozné klad listu upravit v zavislosti
na konkrétnim pripadeé.

Jednou moznou tpravou je nahrazeni podgrafu s nizsim ohodnocenim
jednim vrcholem. Tento zpusob je vyuzivan u hierarchickych grafi (napt.
UML model celé aplikace. .. ). Naopak nejde vyuzit u neohodnocenych grafu.

Dalsi moznosti je nahradit podgrafy, jejichz vrcholy jsou blizko u sebe,
jednim vrcholem. Tuto metodu lze vyuzit i u neohodnocenych grafii, zejména
v ptipadech, kdy je pro uzivatele klicova poloha vrchola.
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Omezit pocet vizualizovanych vrcholi

Pokud Ize nékteré vrcholy vynechat, je mozné vykreslit graf bez téchto vrcholu.
Tim se graf muze zjednodusit a muze byt vykreslen se zachovanou piehlednosti.

2.3.2 Zobrazeni grafu v pocitaci

Narozdil od tisténého grafu lze v pocitaci vizualizovat cely graf mnohem
prehlednéji, protoze uzivatel muze libovolné ménit piiblizeni a oblast zobra-
zeného grafu. Pocitacové zobrazeni grafu tak navic uzivateli nabizi urcitou
interaktivitu.

Interakce

Uzivatel se muze tahnutim mysi snadno pohybovat po celém grafu. Koleckem
mysi pak muze ménit stupen priblizeni. Déle si muze zobrazovat i ruzné
Stejné tak muze jednotlivé vrcholy a hrany upravovat, ménit usporadani grafu
a mazat jednotlivé hrany a vrcholy.

Pokud graf neni priblizeny, uzivatel vidi celkovy nahled grafu. Po priblizeni
si uzivatel muze prohlizet detaily grafu.

Shlukovani vrcholu

Celkovy pohled na graf lze zjednodusit tim, ze se urcité podgrafy nahradi
jednim vrcholem.

Tato varianta je ve vétsiné pripadu nejlepsi, protoze, kdyz ma uzivatel
graf oddalen, vidi dulezité vrcholy a zaroven vidi, ze zde existuji i vrcholy,
které jsou méné dulezité a zobrazi se az po priblizeni. Po priblizeni jsou pak
vidét vSechny vrcholy.

Tyto virtualni vrcholy pak musi byt propojeny hranami se zbyvajicim
grafem tak, aby byly zachovany vsechny cesty.
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Zpusobu k urceni podgrafu, které maji byt nahrazeny, je nékolik:

Neohodnoceny graf - Protoze u neohodnoceného grafu neni mozné urcit
dulezitost jednotlivych vrcholu pfimo podle ohodnoceni, je nutné pro shluko-
vani vyuzit jejich topologii nebo v piipadé statického layoutu jejich umisténi.
Proto je vhodné hledat vétsi podgrafy, jejichz vrcholy jsou blizko sebe a ty
pak nahradit jednim vrcholem.

Tuto metodu neni mozné pouzit, pokud je vizualizace grafu néjakym
zpusobem pravidelnd (graf je vykreslen v mfizce ¢i na kruznici), kdy neni
mozné urcit shluky tak, aby jejich usporadani mélo smysl.

Ohodnoceny graf 2 — Podobné jako u neohodnoceného grafu je mozné
urcité podgrafy nahradit jedinym vrcholem. OvSem v tomto piipadé lze vyuzit
pro samotné shlukovani i ohodnoceni vrcholti. Sousedici vrcholy se shodnym
ohodnocenim tak mohou byt nahrazeny jednim vrcholem.

Moznym vylepSenim je znézornéni poc¢tu vrcholu, které dany vrchol zastu-
puje, jeho velikosti, ¢islem nebo barvou.

Zmeéna velikosti vrcholu

Pokud je u vrcholi znézornéno jejich ohodnoceni velikosti, pak je mozné
velikost jednotlivych vrcholu pii oddalneni zmensovat a pri priblizeni naopak
zvétsovat. PTi minimalnim pfiblizeni pak budou méné vyznamné vrcholy témeér
neviditelné, ale zaroven budou vidét veskeré hrany, které uzivateli napovi
o existenci téchto vrcholu.

Jednd se o implementac¢né velmi jednoduchou metodu, ktera zachovava
pri vSech urovnich ptiblizeni stejnou prehlednost.

2Graf nemusi byt explicitné ohodnoceny, staci, kdyz jsou jednotlivé vrcholy rozdéleny
do urcitych vrstev, u kterych lze urcit jejich vyznamnost.
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Priiblizeni casti grafu

Dalsi variantou je zvétsovat pouze oblast kolem mysi uzivatele — podobnym
zpusobem jako se chové aplikace Lupa v systému Windows. Na prvni pohled
uzivatel vidi celkovy prehled o grafu a mysi si muze prohlizet detail urcité
casti. Koleckem mysi by bylo mozné ménit tiroven ptiblizeni dané oblasti.

Automatické skryvani vrchola

V této varianté se uzivateli zobrazuji pouze vrcholy, které odpovidaji danému
priblizeni a vSem mensim priblizenim. Toto feSeni je pirehledné, ale pfi malém
priblizeni se ztraci informace o vrcholech s nizsim ohodnocenim.

Manualni vybirani vrstev

Jednodussi variantou tohoto pripadu je aplikace, kde si uzivatel ru¢né pre-
pind mezi jednotlivymi vrstvami (kazd4d vrstva predstavuje vrcholy s jednim
konkrétnim ohodnocenim).

Tato metoda je jednodussi na implementaci a pokud maji jednotlivé vrstvy
shodné ohodnocenti, je tato metoda nejvhodnéjsi, protoze narozdil od ostatnich
metod nespoléha na ruzné ohodnoceni vsech vrstev.

Tato metoda na druhou stranu neni tak uzivatelsky privétiva a prehledna
jako vyse zminéné varianty. Navic podobné jako u predchoziho piikladu, pii
skryti urcitych vrstev se ze souvislého grafu muze stat graf nesouvisly a tim
se ztrati informace o propojeni vzniklych komponent.

2.3.3 Souvislost s vizualizaci mapovych podkladi

Obdobnou problematiku vizualizace velkych grafi 1ze pozorovat i u vizualizace
mapovych podkladu. Castecné protoze mapa muze byt reprezentovana jako
graf, kde obce jsou vrcholy a silnice mezi nimi jsou hrany.
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Tisténé mapy

Jak bylo zminéno vyse, ani u map nelze vykreslit napf. celou Ceskou republiku
véetné vSech vesnic a silnic tieti tfidy na rozumné velky papir. Proto je také
na zacatku vsech podrobnéjsich atlasu klad listli, na némz je vykreslena cela
Cesks republika pouze s nejvétsimi meésty a délnicemi, na které je mifzka
s ¢isly oznacujicimi konkrétni stranky atlasu obsahujici detailni pohled na
danou oblast (viz obr. 2.15).

Mapy v pocitaci

Mapy v pocitaci nejprve zobrazi napt. celou Ceskou republiku podobné jako
klad listu a uzivatel nasledné muze priblizovat na konkrétni oblasti a volné se
mezi nimi pohybovat. (viz obr. 2.16)

Vyhodou oproti tisténym mapam je libovolna presnost map. Tisténé mapy
maji dané pouze jedno méritko, kdezto pocitacové mapy mohou prizpusobovat
métitko urovni priblizeni. Stejné tak poskytuji i vétsi pohodli, protoze dnesni
mapové portaly maji snadné ovladani a umoznuji vyhledavani.

KLAD LISTU + KLAD LISTOV * BLATTEINTEILUNG
KEY PLAN « ATTEKINTO TERKEP * MAPY O PODZIALCE

T A7 A “z&
B ]

Obrazek 2.15: Kladu listu (vlevo) a detail jednoho listu (vpravo) autoatlasu
[23]
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Obrézek 2.16: Ukdzka pohledu na celou CR (vlevo) a detailu Plzné (vpravo)
[24]

2.4 Navrh reSeni vizualizace velkych grafia

V této sekci se zamérim na staticky layout, ktery mé vyznam pii zobrazeni
grafu na mapovém podkladu. To bude vyuzito pti implementaci do projektu
Vizualizace prenosové sité.

2.4.1 Viditelnost vrstev v zavislosti na priblizeni

Nejprve je nutné urcit, na které urovni priblizeni budou vidét které vrcholy
¢l vrstvy (piipadné zda bude dany podgraf slou¢en do jediného vrcholu).

Urceni viditelnosti matematickou funkci

Tento postup vyzaduje funkci, ktera bude prepocitavat troven priblizeni na
ohodnoceni zobrazovanych vrcholi. V pripadé nejistého rozsahu priblizeni
a/nebo ohodnoceni vrcholu je nutné upravit program, aby parametry funkce
prizpusoboval danym rozsahum.
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Vyuzit lze napiiklad tuto jednoduchou funkci pro linedrni mapovani
jednoho rozsahu na jiny:

a

Y = Wmaz — X (wmaw - wmzn)

Zmaxz —Zmin

kde Wpaz & Winin je maximalni a minimalni ohodnoceni vrcholi, proménné
Zmin & Zmaz Predstavuji minimdlni a maximalni hodnoty priblizeni a a je
aktudlni uroven priblizeni. Vrchol pak bude zobrazen, pokud jeho ohodnoceni
bude vétsi nebo rovno y.

Pi: Pro urovné ptiblizeni v rozsahu 5 - 20 a ohodnoceni vrcholi 3000 - 8000
by rovnice vypadala takto:

y = 8000 — 5= x (8000 — 3000)

V nékterych pripadech nelze vyuzit funkci a je nutné oSettit spravné
zobrazovani vrcholi programoveé podle potieby.

Parametry funkce je vzdy treba prizpusobit velikostem vrcholu a vzdéle-
nostem mezi nimi.

Vyhodou této metody je jednoduchost implementace a moznost pracovat
i s grafy, které maji vrcholy s velmi rozmanitym ohodnocenim.

Pokud se ma tidit zobrazovani jednotlivych vrstev pravidly, kterd nelze
vyjadrit funkci, je nutné urcovat viditelnost vrstev programové nebo manualné.

Manualni urcéeni viditelnosti

V tomto pripadé je nutné manualné pritadit jednotlivé vrstvy k danym
urovnim pfiblizeni.

Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost ru¢niho pritazeni irovni ptiblizeni
a jednotlivych vrstev. Naopak vyhodou je jednoduchost implementace.
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Programové urceni viditelnosti

vvvvvv

obsahuje velké mnozstvi vrstev, pak je mozné urcovat, kdy maji byt dané
vrstvy zobrazeny, programoveé. Program narozdil od predchozich dvou metod
muze brat v potaz mimo ohodnoceni uzlu i dalsi parametry.

2.4.2 Automatické skryvani vrchola

U metody skryvani vrcholu staci pak uz jen zobrazovat ¢i skryvat vrcholy
na zakladé postupu uvedenych vyse. Hrana by meéla byt skryta, pokud je
skryt alespon jeden z vrcholu, které spojuje.

Protoze tato metoda muze skryt jednotlivé cesty v grafu, je mozné zob-
razovat hrany bez vrcholu tak, aby zde byl vidét alespon néznak, ze se zde
vyskytuji néjaké skryté vrcholy a hrany.

2.4.3 Shlukovani vrcholu

U této metody se nahrazuji urcité podgrafy virtualnimi vrcholy a hranami,
které v puvodnim grafu nejsou ulozeny, ale v pripadé potieby jsou vykresleny.

Virtudlni vrchol predstavuje skupinu nékolika vrcholu ¢i podgraf, jehoz
ohodnoceni neni dost vysoké na to, aby mohl byt zobrazen.

Virtualni hrany propojuji virtualni vrcholy se zbytkem grafu, konkrétné
s vrcholy, s nimiz byl spojen ptuvodni podgraf. Ve vysledném grafu povede
mezi dvéma vrcholy vzdy pravé jedna hrana — proto v pripadech, kdy vice
vrcholu z daného podgrafu bylo propojeno s jednim vrcholem, bude virtualni
vrchol s danym vrcholem propojen pouze jednou hranou.

Ruc¢né urcené virtualni vrcholy a hrany

Spolu s celym grafem jsou ulozeny i tyto virtualni vrcholy a hrany s prislusnym
priznakem. Pak jsou vykreslovany stejnym zpusobem jako vSechny ostatni
vrcholy a hrany s tim rozdilem, ze jsou vykresleny pouze tehdy, pokud maji

s/
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Vyhodou je jednoduchost implementace a jeji rychlost — nic se nemusi
pocitat, graf se pouze vykresli.

Nevyhodou je, ze pro cely graf musi byt tyto virtualni vrcholy a hrany
urceny predem a ulozeny s celym grafem. Coz je nevyhodné obzvlasté u grafu,
které se casto méni.

Dynamicky urcované virtualni vrcholy a hrany

Toto o dost komplexnéjsi feseni vyzaduje algoritmus, jenz je schopen urcit
podgrafy, které je nutné nahradit virtualnimi vrcholy a hranami. Konkrétni
algoritmus se miuze lisit podle dané situace.

K nalezeni virtudlnich vrcholti u neorientovaného grafu lze vyuzit napiiklad
Tarjanuv algoritmus|25|. Ten pracuje na principu DFS (prohleddvéni grafu
do hloubky). Tarjanuv algoritmus se pouziva pro hledani silné souvislych
komponent v orientovaném grafu.

Silné souvisla komponenta je takovy podgraf v grafu, v némz se lze dostat
z libovolného vrcholu do jiného libovolného vrcholu v daném podgrafu.

Nejprve je nutné uré¢it u grafu ruzné vrstvy na zakladé ohodnoceni jednot-
livych vrcholu (vrcholy se stejnym/podobnym ohodnocenim budou na stejné
vrstve).

Méame-li graf s n vrstvami, pak je nutné algoritmus spustit n — 1 krét (pro

s

Protoze v tomto piipadé nepracujeme s orientovanym grafem a nehleddame
pifmo silné souvislé komponenty, je tfeba nejprve vstupni graf (ktery je neori-
entovany, viz obr. 2.17 vlevo) upravit na orientovany graf podle nésledujicich
pravidel (k£ je ohodnoceni vrstvy, pro kterou graf aktudlné zpracovavame, viz
obr. 2.17 vpravo).
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Obrazek 2.17: Puvodni graf a jeho priprava

Pro kazdé dva sousedni vrcholy A a B v daném grafu:

e je-li ohodnoceni obou vrcholti mensi nez k — pak propojit A a B
obousmeérné

e je-li ohodnoceni obou vrcholt vétsi nez k — pak propojit A a B
obousmeérné

e je-li ohodnoceni obou vrcholi rovné k — pak propojit A a B
obousmérné

e je-li ohodnoceni A < k a ohodnoceni B > k — pak vést hranu
z Bdo A

e je-li ohodnoceni A < k a ohodnoceni B > k — pak vést hranu
z B do A

v ostatnich pripadech — vést hranu z A do B

Vystupem algoritmu jsou pak vrcholy rozdélené do jednotlivych komponent
podle jejich ohodnoceni.

Dale je nutné vyloucit ty komponenty, jejichz ohodnoceni je vétsi nebo
rovno k (viz obr. 2.18 vlevo). Tyto vrcholy budou na dané vrstvé normalné
vykresleny. Pak kazdé zbyvajici komponenta predstavuje jeden virtudlni vrchol
s ohodnocenim k.

Nakonec je potieba propojit jednotlivé virtualni vrcholy s ostatnimi vrcholy
(viz obr. 2.18 vpravo) a uréit spravnou pozici virtualnich vrcholu. Tu lze
napiiklad ur¢it zprumeérovanim pozic vSech vrcholu v dané komponenté.
Pseudokdd algortimu viz Zdrojovy kéd 2.1.
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Obrazek 2.18: Nalezeni komponent a jejich nahrazeni virtualnimi vrcholy

Slozitost tohoto algoritmu je ptiblizné O((I — 1) x (n+ 2¢)), kde [ je pocet
vrstev, n pocet vrcholi a e pocet hran daného grafu. Slozitost nezahrnuje
vylouc¢eni komponent a propojeni virtudlnich vrcholu se zbytkem grafu.

Vyhodou tohoto feseni je, ze uzivatel neni nucen pii kazdé zméné grafu
rucné doplinovat vSechny virtualni vrcholy a hrany.

Nevyhodou je velkd vypocetni a ¢asova naroc¢nost algoritmu (predevsim
u velkych grafu s velkym poctem vrstev). Neni vhodné, aby uzivatel ¢ekal na
provedeni priblizeni nékolik vtefin, ¢i dokonce minut. Coz déla tuto metodu
samu o sobé ve vétsiné piripadu nepouzitelnou.

Kombinace obou vysSe uvedenych feSeni

Pokud se graf neméni prilis ¢asto, je nejvhodnéjsi vzdy pti upravé grafu
programové najit virtudlni vrcholy a hrany, ulozit je do databdze a nasledné
je normalné vykreslovat.

Tim uzivateli odpadd nutnost ruéné hledat virtudlni vrcholy a hrany
a zaroven samotné vykreslovani grafu netrva dlouho. Tato metoda je tedy
ziejmé nejvhodnéjsi pro pripady, kdy je graf vétsi a méni se, ale ke zménam
nedochazi prilis casto.
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graf: findCyclesl (graf G, int Vrstva)
graf tmp = G.clone ()
tmp. removeAllEdges ()
for (X : G.getAllEdges) then
int vahal = X.nodel.getWeight
int vaha2 = X.node2.getWeight
if (((vahal > Vrstva) && (vaha2 > Vrstva)) || ((vahal <
Vrstva) && (vaha2 < Vrstva)) || ((vahal = Vrstva) && (vaha2
=— Vrstva))) then
tmp . addEdge (X.nodel . getId (), X.node2.getId ())
tmp . addEdge (X.node2. getId (), X.nodel.getId())
end else if (((vahal < Vrstva) && (vaha2 >= Vrstva)) ||
((vahal <= Vrstva) && (vaha2 > Vrstva))) then
tmp . addEdge (X.node2. getId (), X.nodel.getId())
end else then
tmp . addEdge (X.nodel . getId (), X.node2.getId ())
end
end
TarjanAlg A
A.run (tmp)
for (Y : A.getComponents) then
if (Y.getMaxWeight >= Vrstva) then
return
end
Node N = G.addNode
N.setVirtual (true)
for (Z : Y.getNodes) then
for (E : Z.getEdges) then
Node other = E.getOther (Z)
if (other.isVirtual) then
break
end
if (other.getWeight > Z.getWeight && not G.hasNode (N,
other)) then
G.addEdge (N, other)
end
end
end
end
end

Zdrojovy kéd 2.1: Pseudokdd hledani podgrafi s nizsim ohodnocenim
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3 Ukazkova aplikace

Na ukazku vybranych metod jsem vytvoril jednoduchou aplikaci, ktera de-
monstruje jednotlivé zpusoby vizualizace velkych grafi. Jeden ze zpusobu
jsem pak implementoval v projektu Vizualizace pfenosové sité.

Jednd se o jednoduchou aplikaci v jazyce Java, ktera s vyuzitim knihovny
GraphStream[26] nabizi moznost vyzkouset si vySe uvedeném metody vizuali-
zace velkych grafu v praxi.

Pro uzivatelské rozhrani jsem pouzil zastaraly Swing, protoze pro novejsi
JavaFX zatim neexistuje zadna vhodna knihovna podporujici vizualizaci grafu.

3.1 Popis implementace

GraphZoomBehaviourManager > «interface»
GraphZoomBehaviour

JAN

A
AbstractGraphBehaviour

I
‘ GraphPanel ‘ ‘ LayerListModel ‘ }
I
ﬂ} LayerCellRenderer HideGraphBehaviour
\
\
\ 1
\ ,
GraphStream \ ’

\ 4 ManualGraphBehaviour
PositionFileSinkGraphML L \\ ;7 P
~ ,
~< \ ,

PositionFileSourceGraphML RN \ it
- < ,
- _ T~ Owah

: Main
TarjanAlgorithm
\VinualNodesGraphBehaviuur NodesZoomGraphBehaviour

Obréazek 3.1: UML diagram programu

DefaultGraphBehaviour
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Ukdzkova aplikace Popis implementace

3.1.1 Zakladni tridy

Hlavni ttidou celé aplikace je tiida Main v baliku cz.dawon.java.graph.visualisa-
tion, ktera vykresli hlavni okno aplikace a stard se celkové o uzivatelské
rozhrani.

Ttida GraphPanel, ktera se nachazi v tomtéz baliku, slouzi k vykreslovani
grafu a interakci s nim (posun a pfiblizeni nebo oddélen).

Ttida GraphZoomBehaviourManager uchovava ruzné metody vizualizace
grafi a umoznuje mezi nimi prepinat.

V baliku cz.dawon.java.graph.visualisation.ui se nachazi tiidy Layer-
CellRenderer a LayerListModel, které umoznuji vykreslit ListBox obsa-
hujici vrstvy ve formé zaskrtavacich policek.

V baliku cz.dawon.java.timer se nachazi tiida Timer, ktera je pouzivana
pro méfeni trvani jednotlivych operaci. Protoze nijak jinak nezasahuje do
béhu aplikace, byla zaméréné vynechana z UML diagramu.

Hlavni logika programu se nachézi v baliku cz.dawon.java.graph.visualisa-
tion.behaviours. Rozhrani GraphZoomBehaviour predstavuje chovani grafu
podle urc¢ité metody.

Toto rozhrani pouziva tiida AbstractGraphBehaviour, kterd implemen-
tuje nékteré metody a tim zjednodusuje kéd potomki.

3.1.2 Implementované metody

Nésleduje popis jednotlivych metod chovani grafu:

Vychozi metoda

Vychozi metodu obsluhuje tfida DefaultGraphBehaviour, kterd ve vSech
piipadech vykresluje cely graf (nebo jeho vybranou oblast) bez jakychkoliv
zZmen.
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Metoda skryvani vrchola

Tuto metodu obsluhuje tfida HideGraphBehaviour, kterd pouze skryva ty vr-
choly, které nemaji byt vidét podle aktualni drovné ptibliZeni.

Metoda zmény velikosti vrchola

O zmény vrcholu se stara tiida NodesZoomGraphBehaviour, kterd ve stylech
grafu méni velikosti vrcholt na zakladé aktudlni drovné priblizeni a jejich
ohodnoceni.

Manualni metoda

Ruéni metodu ovlada tiida ManualGraphBehaviour, kterd zobrazuje a skryva
vrstvy na zakladé voleb uzivatele v panelu na pravé strané okna.

Metoda virtualnich vrchola

Funkcionalita této metody je ve tiidé VirtualNodesGraphBehaviour. Ta nej-
prve pro kazdou vrstvu v grafu vytvori kopii daného grafu, nasledné v ni
odstrani vSechny hrany a vytvoii nové orientované hrany podle puvodniho
grafu a ohodnoceni jeho uzli.

Nasledné je nad grafem spustén Tarjanuv algoritmus, ktery najde vSechny
silné souvislé komponenty v grafu. Pro vypocet vyuzivam mirné upravenou
verzi Tarjanova algoritmu z knihovny GraphStream (vice viz déle). Ke kazdé
komponenté se vytvori novy vrchol a ten se propoji s puvodnim grafem. Pozice
vrcholu je uréena vazenym prumeérem pozic a ohodnoceni vsech vrcholu v dané
komponenteé.
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3.1.3 Balik trid org.graphstream.modified

Tento balik obsahuje mirné modifikované verze tiid piimo z knihovny Gra-
phStream.

Tiida TarjanAlgorithm hleda silné souvislé komponenty v grafu. Jeji
Uprava spoc¢iva v tom, ze komponenty jsou ukladany do mnoziny a nikoliv
jako ID komponenty v atributu vrcholu. Coz predchazi zbytecnému prochazeni
celého graf k nalezeni vrcholu dané kompoenty.

Ttidy PositionFileSourceGraphVML a PositionFileSinkGraphML se po-
uzivaji k nacitani a ukladani grafi ve formatu GraphML. Tyto tiidy bylo nutné
upravit, protoze puvodni implementace neuméla ukladat a nacitat pozici
vrcholu v grafu.

3.2 Zdrojovy koéd

Veskeré zdrojové kody a spustitelny soubor ukazkové aplikace véetné vsech tes-
tovacich graft jsou ulozeny na ptilozeném DVD v adreséii graph-visualisa-
tion.
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4 Testovani

4.1 Testovani ukazkové aplikace testery

4.1.1 Zadani

Nize je citace zadani, které jsem odeslal vS§em nezavislym testerim spolu
s ukézkovou aplikaci k otestovani. Ti meéli za kol subjektivné otestovat prede-
vsim prehlednost jednotlivych metod vizualizace pro ruzné grafy. Vyhodnoceni
pak vyplnili do prilozené tabulky.

Text zadani
Prilozend aplikace slouzi jako ukdzka vizualizace ruzniych grafi ruznymi zpi-
soby. Dadle je priloZeno nékolik souboru s grafy (soubory s priponou *.gml).

V pravé casti aplikace lze volit z nekolika zpusobu vizualizace dangch grafi:

e Default behaviour — vijchozi chovani grafu, kdy jsou vidy vykresleny
vSechny vrcholy v zobrazované oblasti grafu.

e Manual Behaviour — rucni viybér zobrazovanych vrstev. Pod rozbalo-
vaci nabidkou zpusobu vizualizace grafu je mozné zobrazovat ¢i skryvat
jednotlivé drovne. V zobrazované oblasti jsou pak vidét pouze vrcholy
zobrazenyjch vrstev.

e Hide Behaviour — velmi podobné jako Manual behaviour s tim,
Ze vrstvy se zobrazuji a skryvaji automaticky podle urovné pribliZend.

e Virtual Node Behaviour — urcité podgrafy grafu jsou nahrazeny
jednim vrcholem, ten je pak pripojen misto tohoto podgrafu.

e Zoom Nodes Graph Behaviour — velikost vrcholi je ménéna v zd-

wislosti na urovni priblizent grafu

Prosim vyzkousejte jednotlivé zpiusoby vizualizace spolu se vsemi grafy
a vase subjektivni hodnoceni prehlednosti (¢isly 1 - 5, kde 1 je nejprehlednéjsi
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Testovani ukdzkové aplikace testery

a 5 nejméné prehledné) vyjadrete v prilozené tabulce, a to zejména s ohledem na
prehlednost a na to, zda se v daném zobrazeni mohou ztrdcet urcité informace
0 zobrazeném grafu. Zdroven na pdr rdadcich vyjadrete, ktery zpusob se vdm
zddl meghorsi a ktery nejlepsi a proc.

Ovladani aplikace je popsdno v uzivatelské prirucce v priloze.

Hodnotici tabulka

Behaviour \File

graf0.gml

grafl.gml

graf2.gml

graf3.gml

Default

Manual

Hide

Virtual Node

Zoom Nodes Graph

Tabulka 4.1: Tabulka rozesland testerum

Zadané grafy

Pro testovani jsem se rozhodl pouzit ¢tyfi ruzné grafy:

e graf0.gml — ndhodné generovany graf, kde je jedna linie vrcholu s nej-
vysSim ohodnocenim a na ni jsou napojeny vrcholy s niz§im ohodnoce-

nim.

e grafl.gml — ndhodné generovany graf s ndhodné generovanym hodno-

cenim.

e graf2.gml — ndhodné generovany graf s hierarchickym ohodnocenim

vrcholu

e graf3.gml — graf vygenerovany jako mfizka s ndhodnym ohodnocenim

vrcholu
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Obrazek 4.1: Zadané grafy graf0.gml az graf3.gml (zleva) zobrazené vychozi
metodou

Obrazek 4.2: Zadané grafy graf0.gml az graf3.gml (zleva) zobrazené manudln{
metodou
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Obrazek 4.3: Zadané grafy graf0.gml az graf3.gml (zleva) zobrazené metodou
skryvani vrcholu
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Obrazek 4.4: Zadané grafy graf0.gml az graf3.gml (zleva) zobrazené metodou
virtualnich vrcholu
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Obrazek 4.5: Zadané grafy graf0.gml az graf3.gml (zleva) zobrazené metodou
zmény velikosti vrcholu

4.1.2 Vysledky

Nize jsou citace slovnich vyjadreni a tabulky s hodnocenimi jednotlivych
metod a grafii od vSech dotazovanych testert.

Tester 1

Dle mého je nejlepsi metoda Zoom Nodes Behaviour. Libi se mi, Ze je vidét
cela kostra grafu.

Na druhou stranu jako nejhorsi se mi jevi Virtual Node Graph Behaviour,
protoZe se mi nahrazovdni ¢asti grafu zdd zmatené.
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Behaviour \File graf0.gml | grafl.gml | graf2.gml | graf3.gml
Default ) ) 4 2
Manual 3 3 3 2
Hide 2 3 3 3
Virtual Node 4 4 2 )
Zoom Nodes Graph 1 2 1 2

Tabulka 4.2: Hodnoceni{ testera 1

Tester 2

Pokud bych si mezi metodami méla vybrat, volila bych z metod Manual beha-
vour (zde se mi libi, Ze graf je zobrazen kompletné a diky moznosti skrgvdni
vrcholi je mozné mit vysokou kontrolu nad prohlizenim) a Zoom Nodes Graph
Behaviour.

Metoda Zoom Nodes Graph Behaviour se hodi zejména pro celkovou pred-
stavu o rozloZeni grafu, ale diky moznosti priblizeni funguje dobre © na detaily.

Metodu Virtual Node Behaviour hodnotim jako prumérnou, nahrazované
vrcholy by bylo moznd vhodnéjsi zobrazit jen jako krouZek ¢i tecku bez ciselného
ohodnoceni a tim naznacit uzivateli, Ze v daném misté jsou néejaké vrcholy,
které se zobrazi az po priblizent.

Jako neghorsi hodnotim metodu Hide Behaviour, kterd pri urcitém pribli-
zeni absolutné nevypovidd o grafu jako celku.

Behaviour \File graf0.gml | grafl.gml | graf2.gml | graf3.gml
Default 3 3 3 2
Manual 2 2 2 1
Hide 3 4 4 5
Virtual Node 3 3 3 4
Zoom Nodes Graph 1 2 1 1

Tabulka 4.3: Hodnoceni testera 2
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Tester 3

Nejvice se mi libi metoda Zoom Behaivour, protoZe je zdaleka nejprehlednéjsi
a vérné zobrazuje cely graf ve vsech urovnich pribliZend.

Default Behaviour se mi naopak zdd nejhorsi, protoZe pri odddleni je graf
vykreslen tak, Ze se jednotlivé vrcholy prekrijvagi, cely graf tak piusobi chaoticky
a neprehledne.

Behaviour \File graf0.gml | grafl.gml | graf2.gml | graf3.gml
Default 4 ) 4 )
Manual 3 4 3 4
Hide 1 3 3 2
Virtual Node 3 4 3 3
Zoom Nodes Graph 1 2 1 1

Tabulka 4.4: Hodnoceni testera 3

Tester 4

Default je prehledny az pri urcitém pribliZent, clovek nejprve musi graf vice
priblizit, aby byl graf prehledny.

Virtual je pri hustsim grafu nepiehledny, hlavné diky c¢drkovanym spojum.
Spojuje vrcholy do skupin pozdéji, neZ by bylo vhodné — obcas se stane, Ze je
pres sebe hodné vrcholu a pordd nejsou ve skupiné.

Zoom nodes graph se zdd byt nejlepsi, chtélo by to, aby nejvétsi vrcholy
byly vidét rovnou — ne jen jako bod.

Hide Behaviour mi prijde matouci — vrcholy a spoje uplné mizi, pripadné

se objevuji. Obcas je potreba zbyteéne velkého pribliZeni pro zobrazeni malych
vrcholi.
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Behaviour \File graf0.gml | grafl.gml | graf2.gml | graf3.gml
Default 3 4 3 2
Manual 2 3 2 2
Hide 2 3 2 3
Virtual Node 2 2 2 4
Zoom Nodes Graph 1 3 1 5

Tabulka 4.5: Hodnoceni testera 4

Tester 5

Objektivné je pri zohlednénd prehlednosti grafi a mire poskytované (a ztracené)
informace nejvhodnéjsi Virtual Node Behavior. Jeho hlavni vyhodou oproti
ostatnim metoddm je zachovdni vice informaci a pritom udrZeni prehlednosti
diky slucovdni podstromu. Za hlavni nevijhodu povazZuji nemoznost zobrazeni
celého grafu v nezmeénéné podobé a zjevnou vypocetni slozZitost projevujici
se u rozsdhlejsich grafii.

Nejhure pri testovani dopadlo jednoznacné defaultni zobrazent, které sice
neztract informaci (pokud by dva body grafu nebyly na jednom misté, pak by
nepomohlo Zdadné priblizeni), ale nenabizi Zddnou moznost zpiehlednéni grafu.

Mou osobni preferenci je Manual Behaviour, ktery neztrdaci Zadnou infor-
maci a jako jeding mi nabizi moznost zobrazit to, co zrovna potrebuji.

Behaviour \File graf0.gml | grafl.gml | graf2.gml | graf3.gml
Default 5 5 5 3
Manual 3 2 4 2
Hide 4 3 3 )
Virtual Node 1 1 1 4
Zoom Nodes Graph 2 4 2 1

Tabulka 4.6: Hodnoceni testera 5
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4.1.3 Zhodnoceni vysledku

graf0.gml | grafl.gml | graf2.gml | graf3.gml | Prm.
Default 4.0 4.4 3.8 2.8 3.8
Manual 2.6 2.8 2.8 2.2 2.6
Hide 24 3.2 3.0 3.6 3.0
Virtual Nodes 2.6 2.8 2.2 4.0 2.9
Zoom Nodes 1.2 2.6 1.2 2.0 1.8

Tabulka 4.7: Pruméry hodnoceni jednotlivych testeru

Z ¢iselnych hodnoceni (viz tabulka 4.7) je ziejmé, ze kazda metoda je vhodna
pro jiny druh grafu. Nejlépe hodnocenou metodou byla metoda zvétsovani
vrcholu na zakladé ptiblizeni, naopak nejhutre dopadla vychozi metoda.

Vychozi metoda tak nalezne vyuziti pfedevsim u mensich grafi nebo
u grafu s vétsimi rozestupy jednotlivych vrcholu. Podle dvou testeru je zcela
nevhodnd pro vizualizaci grafu.

Manualni metoda je podle testeru priblizné stejné vhodna pro vsechny
zkoumané grafy. Dva testefi ji dokonce oznacili za preferovany zpusob vy-
kreslovani grafii, protoze umoznuje nejvétsi kontrolu nad zobrazovanymi
daty.

Metoda skryvani vrcholu byla testery vyhodnocena jako druhd nejhorsi
metoda. Testerum nevyhovalo hlavné to, ze oddaleny graf vizualizovany timto
zpusobem témér vubec neodpovidal puvodnimu grafu.

Metoda virtualnich vrcholu byla testery vyhodnocena jako nejvice rozporu-
plna. Neéktefi ji oznacili za nejlepsi a nékteri naopak za nejhorsi z testovanych
metod. Za nevyhody oznacili testefi nepiehlednost a pomalejsi odezvy pfti
piipravé a vykreslovani grafu. Jini testeri naopak metodu oznacili jako pre-
hlednou a vhodnou pro vykreslovani velkych grafu.

Ze vsech metod byla nejlépe hodnocena metoda zvétsovani vrcholu na
zakladé priblizeni grafu. Vétsina testeru ji oznacila jako preferovany zpusob
vizualizace grafu hlavné diky vérnosti zobrazeni grafu pii vSech trovnich
priblizeni.
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4.1.4 Mozna vylepseni na zakladé pripominek testeru

Zménou, kterd by velmi prospéla vSem metodam, je 1épe zkalibrovat tirovné
priblizeni a doby, kdy vrcholy mizi ¢i se shlukuji. Bohuzel u této aplikace toto
nejde prilis aplikovat, protoze kalibraci je potieba udélat na miru konkrétnim
grafum. Tato aplikace je univerzalni, tudiz kalibrace pro jeden druh grafu
nebude fungovat spravné pro jiny.

U metody s virtudlnimi vrcholy by bylo vhodné u virtualnich vrcholu
nezobrazovat jejich ohodnoceni, nebo zobrazovat naptiklad prumeér ohodnoceni
vrcholu, které predstavuje.

U metody zmén velikosti vrcholu by pomohlo pti nejmensim piriblizeni

zobrazovat vrcholy nejvyssi irovné alespon tak velké, aby se do nich vesel
popisek ¢i jejich ohodnoceni.

4.2 Mereni casové vykonnosti aplikace

V ukézkové aplikaci jsem také testoval, jak dlouho pfti praci s grafem, trvaji
nasledujici operace:

e draw — trvani vykresleni grafu

e init — doba piipravy grafu pro zobrazeni danou metodou

e zoom — doba zmény ptiblizeni grafu, poc¢ital jsem jen prvni udalost
tohoto druhu

e clean — doba tklidu po dané metodeé

Vsechna méfeni byla provedena tiikrat a v tabulkach nize jsou vysledky
vSech ti{ méfeni zprumeérovany. Méfeni probihala na pocitaci s Microsoft
Windows 10 Pro, Intel Core i7-3632Q2 2.2GHz a 8 GB RAM.

Aplikace byla spusténa nasledujicim piikazem ve svém adreséri:

mvn exec:java -Djava.compiler=NONE

Méreni ¢asu provadéla pomocna trida Timer, kterd mérila ¢as metodou
System.nanotime (). Vysledné doby trvani se zobrazovaly v konzoli.
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Prvni sloupec v tabulkach obsahuje ¢islo testované metody:

1. vychozi metoda

2. manualni metoda

3. metoda skryvani vrcholu
4. metoda virtualnich vrcholu

5. metoda zmén velikosti vrcholu

Prvni radek tabulek oznacuje potet vrchola / poZet vrstev ndahodné
generovaného grafu, na kterém byly casy méfeny. Pfi méfeni casu jsem deak-
tivoval Java JIT a pro méteni kazdého grafu a metody jsem aplikaci poustel
vzdy znovu, aby nedochéazelo ke zkresleni namérenych ¢asu zpusobenym
optimalizacemi.

100 / 1 100 / 20
draw init | zoom | clean | draw init zoom | clean
1| 600 368 | 1408 | 1169 6 | 607 157 1537 | 1382 6
2 (560953 1433|1321 6 | 582 552 1416 | 1374 6
3| 578443 | 1375 | 3902 6 | 636 078 1508 | 10 170 7
4 | 655 306 | 5 462 | 3 970 152 | 727 283 | 192 290 | 9 420 | 14 911
55678828595 |4304 (2684|543 131 | 10336 | 7227 | 2 644

Tabulka 4.8: Trvani jednotlivych operaci u jednotlivych metod v ukazkové
aplikaci pro malé pocty vrcholu; jednotky ps

1000 / 1 1000 / 20
draw init zoom | clean draw init zoom | clean
115734157 | 3499 | 3306 6 | 14 003 230 2549 | 2525 6
2115039324 | 2533 | 3113 6 | 15 167 050 2515 | 3145 9
3| 15240 480 | 2491 | 5800 5112 032 639 2 599 | 24 451 7
4| 14539 843 | 12273 | 6 135 680 | 14 552 691 | 822 416 | 80 727 | 75 102
5] 14 584 355 | 36 751 | 10 536 | 13 036 | 15 572930 | 28 124 | 11 194 | 19 119

Tabulka 4.9: Trvani jednotlivych operaci u jednotlivych metod v ukazkové
aplikaci pro velké pocty vrcholu; jednotky us
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18000000 200000
16000000 180000

14000000 160000
12000000 140000
10000000 000
8000000 o000
5000000 :EEEE
4000000 0000
2000000 20000 I I
p = - -- - S - I | f— ——

0
100/1 10020 1000 /1 1000 / 20 100/1 100/ 20 1000 /1 1000 /20

W Default W Manual Hide ®mVirtual Nodes mZoom Nodes m Default  ®Manual Hide mVirtual Nodes mZoom Modes

Obrézek 4.6: Diagramy znézornujici rychlost operace draw (vlevo) a rychlost
operace init (vpravo) pro jednotlivé grafy; jednotky osy y: us
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B Default B Manual Hide ®mVirtual Nodes BZoom Nodes mDefault  ®Manual Hide mVirtualNodes mZoom Nodes

Obrazek 4.7: Diagramy znézornujici rychlost operace zoom (vlevo) a rychlost
operace clean (vpravo) pro jednotlivé grafy; jednotky osy y: us

Nize vysvétlim vSsechny anomélie, které se vyskytuji v tabulkach s ¢asy.

Doby vykresleni jednotlivych grafu o stejném poctu vrcholu jsou vétsinou
podobné, coz odpovida tomu, ze témér ve vSech pripadech se vykresluje stejné
mnozstvi vrcholt a hran. Vyjimkou je graf o 1000 vrcholech a 20 vrstvach
vykreslovanych metodou skryvani vrcholu. Zde je zjevné, ze na nejnizsi urovni
priblizeni tato metoda vykresluje znatelné méné vrcholu a hran nez ostatni
metody.

Inicializa¢ni faze trvala u prvnich ti¥i metod podobné dlouho, protoze
tyto metody zde provadi stejné operace. U metody virtualnich vrcholu je
pak hodnota nékolikandsobné vyssi, coz je zpusobeno tim, ze se provadi
algoritmus hledani virtuédlnich vrcholi. U metody zmény velikosti vrcholu pak
trva vétsinu ¢asu samotna zména velikosti vrcholu.
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Duvodem pro¢ u grafu s jednou vrstvou vsechny operace trvaji déle
u posledni metody nez u metody virtudlnich vrcholu a u grafu s 20 vrstvami
tomu je naopak je, ze se algoritmus pro hledani virtualnich vrcholi spousti
pro n — 1 vrstev a v tomto ptripadé je n = 1. Tudiz se algoritmus vubec
nespusti.

Doba priblizeni ¢i oddaleni se lisi u poslednich ti{ metod. U vsech téchto
metod probihé zobrazovani ¢i skryvani pro vétsi pocet vrcholu nez u ostatnich
metod.

U prvnich ti{ metod je doba uklidu zanedbatelnd, protoze tyto metody
nepotiebuji uklizet témeér zadna data. Metoda virtualnich vrcholt musi naopak
odstranit z grafu virtualni vrcholy a metoda zmény velikosti vrcholu musi
nastavit puvodni velikost vrcholu. Proto tato operace trva i tisicinasobné déle
nez u ostatnich zpusobu.
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5 Vizualizace prenosové sité

Vizualizace prenosové sité je projekt vyvijeny studenty a zaméstnanci z Ka-
tedry informatiky a vypocetni techniky pro Katedru kybernetiky Zépadoceské
univerzity v Plzni. Jednda se o komplexni webovou aplikaci, ktera umozinuje
propocitavat ruzné situace v elektrické siti a vysledky téchto vypoétu nésledné
vizualizovat na mapé.

Aplikace umoznuje praci s ruznymi modely a druhy vypoctiu. Volbu modelu
a druh vypoctu je mozné provést na tvodni strance. Po vybéru obou hodnot
se zobrazi hlavni stranka aplikace.

Hlavni stranka zobrazuje mapovy podklad, na kterém je vykreslen graf
prenosové sité vybraného modelu. Jednotlivé vrcholy grafu predstavuji sbér-
nice a hrany predstavuji elektrické vedeni. K jednotlivym sbérnicim mohou
byt pripojeny jesté generatory, zatizeni, vypinace a transformatory. Ty sice
nejsou na mapeé zobrazeny, ale nékteré vypocetni metody s nimi pocitaji.
Kliknutim na jednotlivé prvky na mapé lze v panelu vpravo zobrazit detaily
daného prvku. V tomto panelu je tak vidét typ zvolené polozky, jeji ID a dalsi
parametry (jako napét’ové droven, napéti, vykon atd.). Prvky lze také oznaco-
vat stisknutim klavesy control a kliknutim na dany vrchol. V dolni ¢asti se
pak zobrazuji posuvniky patiici k jednotlivym vybranym prvkum. Posuvnik
umoznuje nastavit hodnoty ur¢itych parametru u vybranych prvku a kritické
limity dané hodnoty.

Obrazek 5.1: Aplikace Vizualizace prenosové sité
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Kdyz je uzivatel s nastavenymi hodnotami spokojeny muze vpravo nahote
tlacitkem Recalculate spustit vypocet. Béh vypoctu trva nékolik minut.
Po 1dspésném skonceni vypoctu jsou vysledky zobrazeny v grafu. Pokud jsou
nékteré hodnoty po vypoctu mimo vyznacené meze, je jejich posuvnik zobrazen
v pravé dolni ¢ésti obrazovky.

V levé horni ¢asti obrazovky lze zvolit napét’ové urovné, které se maji

na mapé zobrazit a pripadné mapovy podklad, ktery ma byt vykreslen pod
grafem.

5.1 Pouzité technologie

Cely projekt se da rozdeélit na dveé zakladni ¢asti — backend a frontend.

5.1.1 Backend

Béh celé aplikace zastieSuje Java Enterprise Edition s pouzitim AppFuse
Web Services a Jersey.

O vypocty se stara MatLab spojeny ptres Javovou aplikaci. Veskera data
jsou ukladana do MySQL databaze.

5.1.2 Frontend

Veskerou interakci s uzivatelem zajist'uje JavaScript s vyuzitim knihovny
AngularJS, kterd predevsim usnadinuje implementaci MVC modelu.

Vykresleni mapovych podkladu a grafi nad nimi provadi knihovna OpenLa-
yers 3. O vykresleni nékterych ovladacich prvku se staraji knihovny jQuery
a jQuery UI.
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5.2 Vybér vhodné metody

V puvodni implementaci vizualizace prenosové sité si uzivatel manualné voli
napét'ové trovné, které chce vidét. Pak jsou vykresleny ty sbérnice (vrcholy),
které se nachézeji na vybranych vrstvach. Toto feseni je sice jednoduché,
ale pro uzivatele nepohodlné. Navic pii zobrazeni pouze nékterych tdrovni
muze vzniknout nesouvisly graf, ktery ve skutecnosti neni nesouvisly (chybéjici
hrany jsou pouze skryté). Muze tak dochézet ke ztrété informaci.

Metoda automatického skryvani méné vyznamnych vrcholu neni vhodna,
protoze podobné jako u manualni volby vrstev, by mohlo dochazet ke ztrate
informaci.

Metoda zmén velikosti vrcholi na zakladé priblizeni a ohodnoceni by
pro tento ucel byla sice vhodna, ale v budoucnu by velikost grafi mohla zna-
zornovat i jiné informace a pak by vyznam velikosti vrcholu nebyl jednoznaény.
V aplikaci je také nutné vybirani vrcholu, coz by mohlo byt problematické,
pokud by vrcholy byly prilis malé.

Proto se zda byt nejvhodnéjsi posledni metoda — shlukovéni podgrafu
do vrcholu.

5.3 Popis implementace

Zdrojovy kéd projektu Vizualizace prenosové sité je vysledkem préce vice lidi.
Vsechny mé vyznamnéjsi dpravy v ramci této diplomové prace jsou explicitné
uvedeny v této kapitole.

5.3.1 Databaze

Ackoliv vizualné u grafu vrcholy predstavuji sbérnice a hrany elektrické vedent,
interné (v databézi) je graf reprezentovan jinym zpusobem.

Cela databaze je z logického hlediska rozdélena na dveé casti. Jedna slouzi
k reprezentaci grafu predstavujiciho prenosovou sit’, druhé uchovava vsechny

vvvvvv

k reprezentaci grafu.
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Kazdy objekt (sbérnice, elektrické vedeni, transformatory, zatéze. .. ) musi
byt v databazi definovan v tabulkdch Object, IdentifiedObject a v kon-
krétni tabulce reprezentujici dany objekt (naptiklad PowerLine, Bus, Load
atd.).

Hrany v grafu predstavuji polozky tabulky ConnectivityNode (musi byt
také definované v tabulkéch Object a IdentifiedObject).

Kazda polozka z tabulky Object je navdzana na jednu z napét’ovych
urovni, které jsou ulozeny v tabulce VoltageLevel.

Hrany a vrcholy jsou pak propojeny pres tabulku Connectivity.

Prislusnost prvka k danému modelu je urcena pres tabulku ModelCon-
nectivity.

Vzhledem k tomu, Ze se graf nebude casto ménit, nebude soucasti imple-
mentace algoritmus k urc¢eni virtualnich vrcholu a hran. Ty budou uréeny
rucné v databazi.

Podrobny ERA model databaze se nachézi v ptiloze B.

5.3.2 ijravy databaze

Pro implementaci shlukovani vrchola bylo nejprve nutné upravit strukturu
databaze:

V tabulkdch Bus a Connectivity jsem pridal sloupec virtual. Hodnoty
v tomto sloupci oznacuji virtudlni sbérnice a virtualni ,,spojeni® s ostatnimi
objekty.

Nasledné jsem také do tabulky VoltageLevel pridal sloupec zoomLevel,
ktery predstavuje ciselnou hodnotu piiblizeni mapy, pii kterém ma byt dané
napét’ova uroven zobrazena.
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5.3.3 ijravy backendu

V backendu aplikace jsem pouze upravil vSechny ptislusné DTO objekty
a doménové tiidy podle zmén v databazi, aby bylo mozné tato data z frontendu
ziskat.

5.3.4 Frontend

Zde struéné popisi organizaci zdrojového kodu a tucel dulezitych souboru ve
frontentdu.

N

controller pro stranku zobrazujici model. Odtud se volaji vSechny ostatni
sluzby a aktualizuje se uzivatelské rozhrani.

s/

dat na server a jejich stahovani zpét.

V souboru graphFactory. js je zpracovavan vystup z backendu a vytva-
fena mapa obsahujici vSechny informace potiebné pro vykresleni vysledného
grafu.

O vykresleni samotné mapy a skryvani a zobrazovani jednotlivych vrstev
se stard soubor mapFactory. js.

Soubor voltageLevelService. js ziskdva informace a polozky jednotli-
vych napét’ovych trovni.

V pomocném souboru utilsService. js se nachazi ruzné funkce, které
z logického hlediska nepatii do zddného jiného souboru.

Soubor model.html obsahuje usporadani ovladacich prvka na webové
strance s modelem.

5.3.5 prravy frontendu

Ve vychozim stavu je automatické shlukovani vrcholi vypnuto. To muze
uzivatel zapnout novym prepinac¢em auto v horni ¢asti obrazovky. Kdyz
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je automatické shlukovani vrcholu aktivovano, nelze zobrazovat a skryvat
jednotlivé napét’ové trovné rucneé.

Do souboru mapFactory. js jsem pridal metody pro skryti a znovuzobra-
zeni napét’ovych drovni a metodu pro odstranéni jedné napét’ové trovneé.

Soubor graphFactory.js jsem upravil tak, aby podporoval virtudlni
sbérnice a elektrickd vedeni. U virtudlnich objektu bude zakazan jejich vyber.

V souboru voltagelLevelService. js jsem pozménil chovani metody zis-
kavajici jednotlivé sbérnice a elektricka vedeni tak, aby se v grafu ve vychozim
stavu nevykreslovaly virtualni objekty.

Do souboru olStyles. js jsem pridal styly pro virtudlni sbérnice a elek-
tricka vedeni.

Do souboru model. js jsem pridal volani do zoomService. js a prislusné
prizpusobil chovani uzivatelského rozhrani.

Do HTML souboru model .html jsem piidal prepina¢ pro aktivaci a deak-
tivaci shlukovani vrcholu.

Do pomocného souboru utilsService. js jsem piidal metodu na klono-
vani objektu.

Snazil jsem se ulozit co nejvice funkcionality shlukovani vrcholu do souboru
zoomService. js. V ném se nachazi nasledujici metody:

e activate — tato metoda je zavolana ve chvili, kdy uzivatel aktivuje
automatické shlukovani vrchola.

Nejprve skryje vSechny napét’ové urovné a ptidd jednu novou, na kterou
budou piidany vsechny aktualné zobrazené vrcholy. Néasledné stahne
vSechna doposud nestazena data napét’ovych tdrovni do paméti prohlizece
(kdyz je automatické shlukovéani vypnuto, stahuji se data jednotlivych
urovni az kdyz si uzivatel danou vrstvu zobrazi). Tato stazend data uz
pak nebudou stahovéna.

e deactivate — tato metoda smaze virtualni napét’ovou uroven a znovu
zobrazi vSechny vrstvy, které byly pred aktivaci zobrazené.
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e onZoomChange — tato metoda je volana, kdyz uzivatel ptiblizi ¢i oddali
graf s mapou. Pouze ovéruje, zda je shlukovani vrcholu aktivni a zavold
funkci prepareFeatures.

e prepareFeatures — tato metoda prochézi viechny vrcholy® grafu a ur-
cuje, zda maji byt vykresleny nebo ne.

Pokud je dany vrchol na vyssi drovni nez ma byt zobrazena a neni
virtualni, pak je rovnou pridan mezi vykreslované vrcholy.

Pokud patii vrchol na nizsi droven nez ma byt zobrazena a jednd
se o virtualni vrchol, pak je potieba ovérit, zda bude sousedni nevirtualni
vrchol vykreslen. Pokud ano, vykresli se i tento vrchol.

Ve vsech ostatnich pripadech nebude dany vrchol vykreslen.

5.4 Mozna vylepsSeni

Virtudlni vrcholy momentdalné nelze vybirat, coz by se dalo do budoucna
zménit, protoze puvodni projekt podporuje vybér ruznych skupin vrcholu. Tak
by bylo mozné vybrat jednim klepnutim cely podgraf, ktery je reprezentovnan
virtualnim vrcholem.

V pripadé, ze by se do aplikace pridavalo vice modelu by se vyplatilo
implementovat i automaticky algoritmus pro urcovani virtualnich vrcholu,
jako samostatny program, ktery by se mohl spoustét vzdy pti pridani nebo
upravé modelu.

5.5 Zdrojovy kéd

Zdrojovy kéd Vizualizace prenosové sité véetné vsech tprav je ulozen na
prilozeném DVD v adreséafi vps. Data jednotlivych modelt a vypocti nemohu
prilozit, protoze tato data patii cizi spolecnosti, ktera si je nepreje zverejnit.

3vrchol zde piedstavuje sbérnici nebo elektrické vedeni
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0 Zaver

V prvni casti této diplomové préace jsem popsal ruzné zakladni i alternativni
metody vizualizace grafu. Déle jsem zde uvedl prehled nékolika aplikaci urce-
nych k vizualizaci grafu véetné prehlednych tabulek se zdkladnimi informacemi
o téchto aplikacich.

V druhé ¢asti jsem implementoval jednoduchou ukézkouvou aplikaci. Tato
aplikace umoznuje vykresleni ruznych grafi péti ruznymi metodami. Zobra-
zeny graf je mozné libovolné ptiblizovat, oddalovat a volné ménit zobrazovanou
oblast. Nasledné jsem tuto aplikaci dal k otestovani péti nezavislym testertm,
kteri subjektivné zhodnotili prehlednost vsech testovanych metod na nékolika
grafech.

Zaroven jsem aplikaci otestoval z hlediska ¢asové analyzy pro Ctyfi ruzné
velikosti grafu vSemi vizualizaénimi metodami a vysledné ¢asy vyhodnotil
a zduvodnil.

Ze zkoumanych metod jsem pro implementaci do projektu Vizualizace
prenosové sité zvolil metodu nahrazovani podgrafu virtualnimi vrcholy, ktera
se pro tuto situaci ukazala jako nejvhodnéjsi.

Metodu jsem implemenetoval do projektu a otestoval jeji chovani na néko-
lika testovacich grafech. Metoda shlukovani podgrafu zjednodusila pouzivani
aplikace a vykresleny graf je pii pouzivani této metody mnohem piehlednéjsi
u vSech trovni priblizeni nez tomu bylo u manualniho vybirani napét’ovych
urovni.
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A Uzivatelské piiruéky

A.1 Ukazkova aplikace

Po spusténi spustitelného *. jar souboru se otevie hlavni okno aplikace spolu
s ndhodné vygenerovanym grafem.

[£] Graph Visualisation

I Reset zoom Cpen

Default behaviour ~

L I |
03m o
ok

Obrazek A.1: Hlavni okno aplikace

Zobrazeny graf 1ze ptiblizovat a oddalovat koleckem mysi nebo posuvnikem
v horni ¢asti okna. Zobrazenou oblast grafu lze ménit stisknutim levého tlacitka
mysi a tdhnutim. Do puvodniho zobrazeni se lze vratit stisknutim tlacika
Reset Zoom.

Graf ulozeny ve formatu GraphML (soubor s piiponou *.gml) lze nacist
stisknutim tlacitka Open.
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UZivatelské prirucky Vizualizace prenosové sité

V pravé horni ¢asti okna se nachézi panel pro vybér vizualizacni metody
a seznam vrstev v grafu. Po vybéru metody vizualizace grafu je graf okamzité
prekreslen podle zvolené metody. Pokud to metoda umoznuje lze nasledné
meénit zobrazené vrstvy zaskrtavatky v seznamu vrstev.

A.1.1 Kompilace a spusténi aplikace

Aplikace byla vytoviend jako Maven[27] projekt, coz zajist'uje automatické
stazeni vSech pottebnych knihoven. Pro kompilaci aplikace je tedy nutné mit
nainstalovany Maven.

Aplikaci Ize zkompilovat zavolanim mvn compile v adresaii projektu.

Nésledné spustitelny soubor *. jar lze vytvorit prikazem mvn package.
V podadresari target vzniknou nasledné dva *. jar soubory. Soubor s ndzvem
graph-visualisation-1.0-SNAPSHOT. jar, ktery obsahuje pouze zkompilo-
vany kod aplikace bez zavislosti a je spustitelny pouze tehdy, pokud je
distribuovany s celym adresdfem target.

Druhy spustitelny soubor s nazvem graph-visualisation-1.0-SNAPSHOT
jar-with-dependencies. jar pak obsahuje i veskeré knihovny, na kterych
projekt zavisi a je mozné jej distribuovat samostatneé.

Protoze byla aplikace vyvijena v IDE NetBeans, je také mozno ji piimo
otevtit jako projekt, kompilovat a spoustét primo v tomto IDE.

A.2 Vizualizace prenosové sité

Po spusténi serverového backendu lze zobrazit aplikaci ve webovém prohlizeci
na adrese http://localhost:8080/vizualizace-prenosove-site (pokud
aplikace bézi na jiném serveru je nutné nahradit localhost za IP adresu ci
doménové jméno daného serveru). Nejprve se zobrazi stranka s vybérem
modelu a druhu provadéného vypoctu.
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Uzivatelské prirucky Vizualizace prenosové sité
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Obrazek A.2: Vybér modelu a druhu vypoctu

Nasledné po klepnuti na tla¢itko Load se zobrazi pohled na samotny model.
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Obrézek A.3: Pohled na model

V levém hornim rohu okna lze zobrazit panel pro spravu zobrazenych
napét’ovych urovni a mapovych podkladu (viz obr. A.4). Déle je zde posuvnik
pro nastaveni ptiblizeni, které lze ménit i koleckem mysi, nasledné prepinace
auto, selection a grouping. Pfepinac¢ auto umoziuje volit zda uzivatel bude
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UZivatelské prirucky Vizualizace prenosové sité

vrstvy prepinat rucné, nebo zda se budou zobrazovat automaticky. Piepinacem
selection (pfipadné stisknutim klavesy control) lze zapnout méd vybirani
sbérnic — ve vychozim stavu se neprovadi vybér, jen se zobrazi informace
o dané sbérnici. Pokud je zapnuty rezim vybéru lze prepinacem grouping
(nebo stisknutim kldvesy shift) zapnout rezim vybéru skupin sbérnic. Tim
se vybirané sbérnice zaroven pridavaji do skupin a je mozné je spravovat
hromadné. V pravé casti horniho panelu jsou pak tlac¢itka Recalculate pro
spusténi vypoctu a Open model pro otevieni jiného modelu.

VOLTAGE LEVELS:
U70kv
U220kv

<| U400kV

BASE MAPS:
* OpenStreetMaps

Obrazek A.4: Panel pro spravu zobrazenych vrstev

Panel na pravé strané pak zobrazuje podrobnosti o vybranych sbérnicich
(viz obr. A.5).

Group 1 e

default group
ActivePower
ReactivePower
5Py

Voltage level :
Bus type :
Node status :

Voltage level :
Bus type :
Node status :

Obrazek A.5: Panel informacemi o vybranych sbérnicich

V dolni éésti obrazovky se pak nachézi posuvniky (viz obr. A.6) pro spravu
vybranych hodnot a jejich kritickych mezi. Vlevo se nachéazi posuvniky pro
vybrané polozky (¢i skupiny polozek) a vpravo posuvniky pro polozky, u nichz
vypocet vyhodnotil nékteré hodnoty jako kritické.
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UZivatelské prirucky Vizualizace prenosové sité

WMarkT BTG |t bl

97 100

Obréazek A.6: Posuvniky vybranych prvku ¢i skupin prvku

A.2.1 Kompilace a spusténi aplikace

I tato aplikace je Maven projektem, coz umoznuje snadno kompilaci celého
projektu.

Backend aplikace 1ze zkompilovat a spustit piikazem mvn jetty:war. Je
mozné pridat také parametr -P <profil-spusté&ni>, kde <profil-spusténi>
je nutné nahradit pripadnym profilem spusténi, ktery urcuje, k jaké databazi
se aplikace bude ptipojovat. Pfidanim parametru -Dmaven.test.skip lze
vypnout spousténi testu, coz zna¢né urychli start aplikace.

Poté co se spusti backend aplikace, je mozné si zobrazit jeji frontend
a pouzivat jej v libovolném webovém prohlizeci na URL adrese:

http://localhost:8080/vizualizace-prenosove-site

Pokud backend bézi na jiném pocitaci, je nutné nahradit v URL adrese
localhost za doménové jméno ¢i IP adresu daného pocitace.
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