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Diplomová práce
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Chtěl bych poděkovat svému vedoućımu diplomové práce Ing. Richardu Lip-
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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 diplomová práce se zabývá zp̊usoby a problematikou vizualizace velkých
graf̊u. Dále zde naleznete stručný přehled několika aplikaćı určených pro vizu-
alizaci graf̊u. V praktické části této diplomové práce se nacháźı implementace
aplikace slouž́ıćı k demonstraci pěti r̊uzných metod vizualizace velkých graf̊u
(výchoźı, manuálńı, skrýváńı vrchol̊u, shlukováńı vrchol̊u a změny velikosti
vrchol̊u) a jej́ı testováńı pěti nezávislými testery. Vybraná metoda pak byla
aplikována v projektu Vizualizace přenosové śıtě vyv́ıjeného zaměstnanci
a studenty Katedry informatiky a výpočetńı techniky Západočeské univerzity
v Plzni.
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3 Ukázková aplikace 27
3.1 Popis implementace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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3.1.2 Implementované metody . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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A.2.1 Kompilace a spuštěńı aplikace . . . . . . . . . . . . . . 64

B ERA model VPS 65



1 Úvod

Vizualizace graf̊u je hojně využ́ıvána pro přehledné znázorněńı śıt́ı, přenoso-
vých soustav, vztah̊u mezi lidmi či r̊uznými objekty a daľśıch věćı. Tyto grafy
jsou pak většinou velmi velké – mohou obsahovat miliony nebo i v́ıce vrchol̊u
či hran. I přes jejich velikost je potřeba tyto grafy přehledně zobrazit.

Při vykreslováńı velkých graf̊u často vznikaj́ı chaotické vizualizace, které ne-
maj́ı žádný př́ınos pro uživatele. Vykreslený graf je pak nepřehledný a mnohdy
se v něm ztráćı d̊uležité informace, protože neńı možné vykreslit velké množ-
stv́ı vrchol̊u na malou plochu bez toho, aniž by se vrcholy překrývaly a kř́ıžilo
se velké množstv́ı hran.

V teoretické části této diplomové práce jsem prozkoumal výhody a ne-
výhody r̊uzných zp̊usob̊u a metod vizualizace malých a velkých graf̊u. Také
jsem zde pro přehled uvedl popis několika existuj́ıćıch aplikaćı pro vizualizaci
graf̊u. V této práci jsem se zvláště zaměřil na grafy se statickým rozložeńım,
které lze snadno vykreslit na mapový podklad.

V praktické části práce jsem vytvořil testovaćı aplikaci, která implementuje
vybrané metody vizualizace grafu. Tato aplikace podporuje přibližováńı, odda-
lováńı a pohyb po grafu. Tuto aplikaci jsem následně poskytl pěti nezávislým
tester̊um, kteř́ı subjektivně zhodnotili přehlednost a chováńı r̊uzných metod
u r̊uzných graf̊u.

Z navržených metod jsem pak vybral jednu, kterou jsem implementoval
do projektu Vizualizace přenosové śıtě vyv́ıjeného studenty a zaměstnanci ka-
tedry informatiky a výpočetńı techniky pro katedru kybernetiky Západočeské
univerzity v Plzni.

V př́ılohách jsem uvedl uživatelské př́ıručky k oběma aplikaćım.
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2 Vizualizace graf̊u

Tato práce se zabývá předevš́ım vizualizaćı graf̊u a předpokládá již určitou
znalost definic a problematiky graf̊u. Informace o grafech lze nalézt v literatuře
(např́ıklad [1]).

Nejčastěǰśım zp̊usobem vizualizace grafu je zobrazeńı vrchol̊u jako bod̊u
(kruh̊u, obdélńık̊u apod.) a hran jako čar tyto body spojoj́ıćı. Pokud nejsou
ohodnoceńı jednotlivých vrchol̊u a hran shodná, je možné tato ohodnoceńı
znázornit velikost́ı bod̊u (tloušt’kou čar), př́ıpadně jejich barvami, pr̊uhlednost́ı
atp.

Dále je u vizualizace graf̊u d̊uležitý layout (uspořádáńı vrchol̊u) vizualizace.
Každý layout má svá využit́ı v r̊uzných oblastech. Těch existuje celá řada,
ńıže zmiňuji ty nejpouž́ıvaněǰśı (viz obrázky 2.1, 2.2 a 2.3):

• statický layout – každý vrchol je ručně umı́stěn uživatelem. Imple-
mentačně velmi jednoduché, ale následně je časově náročné umı́stěńı
jednotlivých vrchol̊u.

Statický layout je vhodný zejména pro vizualizaci graf̊u na mapových
podkladech.

• kruhový layout – všechny vrcholy jsou uspořádány do kruhu. Imple-
mentačně je poměrně jednoduchý, ale může být problém vrcholy na
kruh umı́stit tak, aby se hrany zbytečně nekř́ıžily. U silně souvislých
graf̊u neńı tento layout přehledný.

Př́ıpadně lze využ́ıt r̊uzné modifikace kruhového layoutu, např́ıklad uspo-
řádáńı do hvězdy, trojúhelńıka, krychle atd. Daľśı ukázky podobných
layout̊u ve 2D i ve 3D lze naj́ıt v literatuře[2].

• lineárńı layout – všechny vrcholy jsou umı́stěny na pomyslné př́ımce.
Hrany jsou pak vedeny mezi jednotlivými vrcholy oblouky.

Tento layout se např́ıklad využ́ıvá pro vizualizaci Markovských model̊u.

• mř́ıžkový (maticový) layout – všechny vrcholy jsou umı́stěny v mř́ıžce.
Pokud jsou stupně vrchol̊u větš́ı než čtyři, bude pravděpodobně tento
layout nepřehledný.

• organický (pružinový) layout – všechny vrcholy se navzájem odpu-
zuj́ı, u sebe je drž́ı jen hrany. Implementačně asi nejsložitěǰśı zp̊usob.
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Vizualizace graf̊u

Použ́ıvá se např́ıklad pro vizualizaci sociálńıch (a jiných) śıt́ı. Nevýhodou
pak je, že po přidáńı či odebráńı vrchol̊u se může uspořádáńı celého
grafu úplně změnit. Pak je pro člověka obt́ıžněǰśı se v daném grafu
orientovat.

• stromový a hierarchický layout – použit́ı předevš́ım u stromů a u ori-
entovaných graf̊u, vrcholy předk̊u jsou nad vrcholy potomk̊u. U hierar-
chického layoutu na rozd́ıl od stromového může mı́t vrchol v́ıce předk̊u.
Stromový layout je na vizualizaci jednoduchý, u hierarchického uspo-
řádáńı může nastat podobný problém jako u kruhového, tedy mohou
se zde zbytečně kř́ıžit hrany. Ideálńı pro tento layout jsou tedy rovinné
grafy1.

Typickým př́ıkladem může být vizualizace rodokmenu.

• náhodný layout – poloha vrchol̊u je náhodně určena poč́ıtačem. Nemá
př́ılǐsné praktické použit́ı, ale je nejjednodušš́ı.

Tento layout je možné využ́ıt např́ıklad při testováńı.

Na obrázćıch 2.4 a 2.5 je pro srovnáńı vizualizace velkých graf̊u v některých
z výše uvedených layout̊u.

Pokud je graf zobrazován v poč́ıtačové aplikaci (tj. neńı vytǐstěný či ve
formě obrázku), je možné graf vizualizovat i ve 3D, což může v některých
př́ıpadech zvýšit přehlednost. Pro vizualizaci ve 3D lze využ́ıt všechny výše
zmı́něné layouty (některé po patřičných modifikaćıch).

Obrázek 2.1: Náhodný/statický, kruhový a organický layout (zleva)

1Rovinný graf je graf, který lze v rovině nakreslit tak, aby se žádné hrany nekř́ıžily.
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Vizualizace graf̊u

Obrázek 2.2: Stromový a hierarchický layout (zleva)

Obrázek 2.3: Lineárńı a mř́ıžkový layout (zleva)

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

Obrázek 2.5: Velké grafy v organickém[5] a mř́ıžkovém[6] layoutu (zleva)

Pokud uživatele při vizualizaci zaj́ımá topologie grafu, je vhodné, aby
vykreslený graf co možná nejlépe dodržoval následuj́ıćı doporučeńı[7] (ne vždy
lze dodržet všechna tato doporučeńı, např́ıklad, pokud je graf vykreslen na
mapových podkladech a pozice jednotlivých vrchol̊u jsou staticky určeny, pak
většinu z těchto doporučeńı dodržet nelze.):

• hrany grafu by se měly co nejméně kř́ıžit

• hrany by měly být př́ımé, ideálně bez jakýchkoliv zahnut́ı

• graf by měl být vykreslen na co nejmenš́ı ploše

• hrany by měly být co nejkratš́ı

• úhel mezi jednotlivými hranami vedoućımi z jednoho vrcholu by měl
být co největš́ı

• u velkých graf̊u by vrcholy patř́ıćı k sobě měly být vykresleny do shluk̊u
pobĺıž sebe

Konkrétńı zp̊usob vizualizace libovolného grafu se vždy lǐśı v závislosti
na tom, co daný graf vyjadřuje. Např́ıklad: Pro vizualizaci silničńı śıtě je
vhodné použ́ıt statické uspořádáńı, protože jednotlivé silnice a křižovatky
maj́ı konkrétńı polohu, což je pro člověka d̊uležitá informace ve stejné mı́̌re
jako propojeńı jednotlivých silnic.

U vizualizace kruh̊u přátel na sociálńı śıti je naopak vhodné využ́ıt orga-
nické uspořádáńı, protože informace o poloze člověka v tomto př́ıpadě neńı
podstatná a d̊uležité je právě propojeńı jednotlivých lid́ı.

5



Vizualizace graf̊u Alternativńı zp̊usoby vizualizace graf̊u

Ńıže uvád́ım ještě stručný výpis daľśıch pokročilých vizualizačńıch metod.

• OpenOrd Layout[8] – velmi rychlý 3D organický layout umožňuj́ıćı
vizualizaci velkého množstv́ı vrchol̊u, shlukuje vrcholy podobné váhy.

• Fruchterman-Reingold layout[9] – 3D organický layout simuluj́ıćı
částice ve fyzikálńım systému, snaž́ıćı se minimalizovat energii tohoto
systému

• ForceAtlas 2 layout[9] – 3D organický layout, u něhož se odpudivé
śıly jednotlivých vrchol̊u ř́ıd́ı Barnes-Hutovým výpočtem.

• Radial Axis layout[10] – 2D kruhový layout, který vykresĺı část grafu
na kruh a zbylé vrcholy na oblouky vedoućı ven z tohoto kruhu.

• GeoLayout[11] – 2D layout, který je v podstatě synonymem pro sta-
tický layout – všechny vrcholy maj́ı pevně danou zeměpisnou délku
a š́ı̌rku.

2.1 Alternativńı zp̊usoby vizualizace graf̊u

Kromě těchto zp̊usob̊u vizualizace graf̊u existuj́ı i daľśı zp̊usoby, kterými lze
graf reprezentovat a které maj́ı v určitých př́ıpadech své využit́ı.

2.1.1 Vizualizace stromů

Všechny stromy jsou orientované grafy, které neobsahuj́ı smyčky. Kořen stromu
je vrchol, do kterého nevedou žádné hrany. Do všech ostatńıch vrchol̊u vede
právě jedna hrana. List stromu je vrchol z nějž nevede žádná hrana.

Kruhové uspořádáńı

Výše uvedených fakt̊u lze využ́ıt pro vykresleńı stromu do kruhového uspořá-
dáńı. Strom je pak vykreslen jako řada soustředných kružnic, jejichž počet
odpov́ıdá počtu úrovńı stromu. Vznikne tak kruh, který obklopuje řada pás̊u.
Středový kruh představuje kořen, následuj́ıćı pás se rozděĺı na tolik část́ı, kolik
má kořen potomk̊u atd (viz obr. 2.6).
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Vizualizace graf̊u Alternativńı zp̊usoby vizualizace graf̊u

Obrázek 2.6: Kruhová vizualizace stromu [12]

Obdélńıkové uspořádáńı

Podobně lze vizualizovat strom i do obdélńıku, kdy obdélńık samotný předsta-
vuje kořen a uvnitř je rozdělen na menš́ı obdélńıky, které představuj́ı př́ımé
potomky atd. (viz obr. 2.7).

Obrázek 2.7: Obdélńıková vizualizace stromu [12]
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Vizualizace graf̊u Aplikace pro vizualizaci graf̊u

2.1.2 Voroného diagramy

Voroného diagram[13] rozděluje plochu s body na podoblasti takovým zp̊uso-
bem, že hranice těchto podoblast́ı lež́ı vždy přesně mezi danými dvěma body
(viz obr. 2.8).

Graf pak může propojovat body, které určuj́ıćı jednotlivé hranice, nebo
může být reprezentován samotnými hranicemi.

Voroného diagramy lze využ́ıt např́ıklad pro generováńı přirozeně vypada-
j́ıćıho terénu v poč́ıtači (viz [14]).

Obrázek 2.8: Voroného diagram[13]

2.2 Aplikace pro vizualizaci graf̊u

V této kapitole se nacháźı stručný přehled několika univerzálńıch i specializo-
vaných aplikaćı schopných vizualizace graf̊u a stromů.
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Vizualizace graf̊u Aplikace pro vizualizaci graf̊u

2.2.1 Gephi

Název Gephi
Licence GNU GPLv3, CDDL 1.0
Posledńı verze 1. 4. 2016
Podporované layouty OpenOrd, ForceAtlas 2, Radial Axis, Geo Layout,

Fruchternab-Reingold, kruhové, organické a mnoho
daľśıch. . .

Autor Gephi konsorcium
Web https://gephi.org

Tabulka 2.1: Gephi

Gephi[15] je pokročilý univerzálńı nástroj pro vizualizaci a úpravu dat velkých
graf̊u vyv́ıjený Gephi konsorciem. Podporuje širokou škálu r̊uzných funkćı,
např́ıklad editaci dat grafu, vizualizaci r̊uznými layouty, vizualizaci grafu
v čase, import, export, výpočet nejr̊uzněǰśıch statistik, změnu vzhledu vrchol̊u
a hran a mnoho daľśıch funkćı. Aplikace je velmi přehledná a intuitivńı.

Gephi je přeloženo do několika jazyk̊u včetně češtiny a je vyv́ıjeno pod
open source licencemi GNU GPLv3 a CDDL 1.0.

Tato aplikace použ́ıvá k zobrazeńı velkých graf̊u metodu změny velikosti
vrchol̊u na základě přibĺıžeńı.

Obrázek 2.9: Hlavńı okno aplikace Gephi

9
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Vizualizace graf̊u Aplikace pro vizualizaci graf̊u

2.2.2 Gource

Název Gource
Licence GNU GPL
Posledńı verze 3. 2. 2016
Podporované layouty Organické
Autor Andrew Caudwell
Web http://gource.io

Tabulka 2.2: Gource

Gource[16] je jednoduchá aplikace slouž́ıćı k vizualizaci vývoje r̊uzných pro-
jekt̊u v čase. Gource źıskává data z libovolného Git repozitáře.

Aplikace vykresluje soubory repozitáře jako stromovou strukturu v animaci,
která se měńı v pr̊uběhu času. Gource je vydaný pod licenćı GNU GPL a jako
takový nemá uživatelské rozhrańı. Všechny volby je nutné specifikovat jako
argumenty programu a následně se v okně spust́ı animace. Tu je možné
libovolně pozastavovat a měnit v ńı přibĺıžeńı.

Pro vizualizaci vekých graf̊u použ́ıvá Gource metodu shlukováńı vrchol̊u
představuj́ıćı soubory, které nebyly dlouho změněny, do jednoho vrcholu.

Obrázek 2.10: Vizualizace vývoje Linuxového jádra v aplikaci Gource [17]
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2.2.3 PyGraphistry

Název PyGraphistry
Licence opensource
Posledńı verze 20. 5. 2016
Podporované layouty ForceAtlas 2
Autor komunitńı projekt
Web https://github.com/graphistry/

pygraphistry

Tabulka 2.3: PyGraphistry

Nástroj PyGraphistry[18] napsaný v jazyce Python umožňuje nač́ıtat, zpraco-
vávat a následně vykreslit enormně velké grafy představuj́ıćı převážně sociálńı
śıtě. Samotná vizualizace prob́ıhá ve 3D v prohĺıžeči s využit́ım WebGL. Graf
lze libovolně posouvat a přibližovat.

Obrázek 2.11: Vizualizace nástrojem PyGraphistry
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2.2.4 Pajek

Název Pajek
Licence zdarma pro nekomerčńı použit́ı
Posledńı verze 20. 5. 2016
Podporované layouty kruhové, Fruchternab-Reingold, náhodné a daľśı

včetně mnoha variant těchto layout̊u
Autor Vladimir Batagejl a Andrej Mrvar
Web http://mrvar.fdv.uni-lj.si/pajek/

Tabulka 2.4: Pajek

Pajek[19] je nástroj na analýzu velkých graf̊u (podporuje maximálně jednu
miliardu vrchol̊u) a jejich vizualizaci. Tento program je zdarma pro nekomerčńı
použit́ı.

Pajek podporuje velké množstv́ı vizualizačńıch uspořádáńı. Dále také
umožňuje vizualizované grafy upravovat a exportovat je ve 2D i 3D.

Obrázek 2.12: Vizualizace grafu programem Pajek
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2.2.5 NodeXL

Název NodeXL
Licence Ms-PL
Posledńı verze 26. 1. 2016
Podporované layouty r̊uzné druhy organických layout̊u
Autor Social Media Research Foundation
Web http://nodexl.codeplex.com

Tabulka 2.5: NodeXL

Doplněk do aplikace Microsoft Office Excel s názvem NodeXL[20] umožňuj́ıćı
vizualizaci velkých graf̊u v této aplikaci.

Obrázek 2.13: Vizualizace grafu doplňkem NodeXL[21]
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2.2.6 GUESS

Název GUESS
Licence GNU GPL
Posledńı 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 nástroj určený pro analýzu a vizualizaci graf̊u. Obsahuje
doménově-orientovaný jazyk Gython založený na Pythonu.

Obrázek 2.14: Vizualizace grafu nástrojem GUESS[22]
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2.3 Vizualizace velkých graf̊u

Velké grafy (řádově stovky a v́ıce vrchol̊u) narozd́ıl od malých (jednotky až
deśıtky vrchol̊u) většinou neńı možné celé vykreslit najednou tak, aby byly
vidět všechny vrcholy a hrany a výsledný graf byl stále přehledný. Vrcholy se
totiž většinou překrývaj́ı, což graf značně znepřehledňuje.

Proto je nutné graf dynamicky měnit tak, aby z̊ustal stále stejně přehledný.

2.3.1 Tǐstěný graf

Pokud má být graf vytǐstěný (nebo má být uložen jako statický obrázek), tak
bohužel neńı většinou možné rozumně graf vizualizovat takovým zp̊usobem,
aby byly přehledně vidět všechny vrcholy. Lze využ́ıt následuj́ıćı metody:

Graf v celku

Menš́ı grafy je možné vytisknout na dostatečně velký paṕır. Př́ıpadně lze vy-
pustit některé vrcholy s nižš́ım ohodnoceńım (pokud to daná situace umožňuje)
tak, aby se ve výsledném zobrazeńı pokud možno žádné vrcholy nepřekrývaly.

Klad list̊u

U větš́ıch graf̊u je možné vytvořit klad list̊u, který bude obsahovat náhled
grafu spolu s č́ısly stránek obsahuj́ıćı detailńı pohled.

Klad list̊u může být p̊uvodńı nezměněný graf, což ale zejména u větš́ıch
graf̊u bude p̊usobit chaoticky. Nebo je možné klad list̊u upravit v závislosti
na konkrétńım př́ıpadě.

Jednou možnou úpravou je nahrazeńı podgraf̊u s nižš́ım ohodnoceńım
jedńım vrcholem. Tento zp̊usob je využ́ıván u hierarchických graf̊u (např.
UML model celé aplikace. . . ). Naopak nejde využ́ıt u neohodnocených graf̊u.

Daľśı možnost́ı je nahradit podgrafy, jejichž vrcholy jsou bĺızko u sebe,
jedńım vrcholem. Tuto metodu lze využ́ıt i u neohodnocených graf̊u, zejména
v př́ıpadech, kdy je pro uživatele kĺıčová poloha vrchol̊u.
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Omezit počet vizualizovaných vrchol̊u

Pokud lze některé vrcholy vynechat, je možné vykreslit graf bez těchto vrchol̊u.
T́ım se graf může zjednodušit a může být vykreslen se zachovanou přehlednost́ı.

2.3.2 Zobrazeńı grafu v poč́ıtači

Narozd́ıl od tǐstěného grafu lze v poč́ıtači vizualizovat celý graf mnohem
přehledněji, protože uživatel může libovolně měnit přibĺıžeńı a oblast zobra-
zeného grafu. Poč́ıtačové zobrazeńı grafu tak nav́ıc uživateli nab́ıźı určitou
interaktivitu.

Interakce

Uživatel se může táhnut́ım myši snadno pohybovat po celém grafu. Kolečkem
myši pak může měnit stupeň přibĺıžeńı. Dále si může zobrazovat i r̊uzné
podrobněǰśı informace o daném vrcholu, které neńı možné znázornit graficky.
Stejně tak může jednotlivé vrcholy a hrany upravovat, měnit uspořádáńı grafu
a mazat jednotlivé hrany a vrcholy.

Pokud graf neńı přibĺıžený, uživatel vid́ı celkový náhled grafu. Po přibĺıžeńı
si uživatel může prohĺıžet detaily grafu.

Shlukováńı vrchol̊u

Celkový pohled na graf lze zjednodušit t́ım, že se určité podgrafy nahrad́ı
jedńım vrcholem.

Tato varianta je ve většině př́ıpad̊u nejlepš́ı, protože, když má uživatel
graf oddálen, vid́ı d̊uležité vrcholy a zároveň vid́ı, že zde existuj́ı i vrcholy,
které jsou méně d̊uležité a zobraźı se až po přibĺıžeńı. Po přibĺıžeńı jsou pak
vidět všechny vrcholy.

Tyto virtuálńı vrcholy pak muśı být propojeny hranami se zbývaj́ıćım
grafem tak, aby byly zachovány všechny cesty.
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Zp̊usob̊u k určeńı podgraf̊u, které maj́ı být nahrazeny, je několik:

Neohodnocený graf – Protože u neohodnoceného grafu neńı možné určit
d̊uležitost jednotlivých vrchol̊u př́ımo podle ohodnoceńı, je nutné pro shluko-
váńı využ́ıt jejich topologii nebo v př́ıpadě statického layoutu jejich umı́stěńı.
Proto je vhodné hledat větš́ı podgrafy, jejichž vrcholy jsou bĺızko sebe a ty
pak nahradit jedńım vrcholem.

Tuto metodu neńı možné použ́ıt, pokud je vizualizace grafu nějakým
zp̊usobem pravidelná (graf je vykreslen v mř́ıžce či na kružnici), kdy neńı
možné určit shluky tak, aby jejich uspořádáńı mělo smysl.

Ohodnocený graf 2 – Podobně jako u neohodnoceného grafu je možné
určité podgrafy nahradit jediným vrcholem. Ovšem v tomto př́ıpadě lze využ́ıt
pro samotné shlukováńı i ohodnoceńı vrchol̊u. Soused́ıćı vrcholy se shodným
ohodnoceńım tak mohou být nahrazeny jedńım vrcholem.

Možným vylepšeńım je znázorněńı počtu vrchol̊u, které daný vrchol zastu-
puje, jeho velikost́ı, č́ıslem nebo barvou.

Změna velikosti vrchol̊u

Pokud je u vrchol̊u znázorněno jejich ohodnoceńı velikost́ı, pak je možné
velikost jednotlivých vrchol̊u při oddálneńı zmenšovat a při přibĺıžeńı naopak
zvětšovat. Při minimálńım přibĺıžeńı pak budou méně významné vrcholy téměř
neviditelné, ale zároveň budou vidět veškeré hrany, které uživateli napov́ı
o existenci těchto vrchol̊u.

Jedná se o implementačně velmi jednoduchou metodu, která zachovává
při všech úrovńıch přibĺıžeńı stejnou přehlednost.

2Graf nemuśı být explicitně ohodnocený, stač́ı, když jsou jednotlivé vrcholy rozděleny
do určitých vrstev, u kterých lze určit jejich významnost.
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Přibĺıžeńı části grafu

Daľśı variantou je zvětšovat pouze oblast kolem myši uživatele – podobným
zp̊usobem jako se chová aplikace Lupa v systému Windows. Na prvńı pohled
uživatel vid́ı celkový přehled o grafu a myš́ı si může prohĺıžet detail určité
části. Kolečkem myši by bylo možné měnit úroveň přibĺıžeńı dané oblasti.

Automatické skrýváńı vrchol̊u

V této variantě se uživateli zobrazuj́ı pouze vrcholy, které odpov́ıdaj́ı danému
přibĺıžeńı a všem menš́ım přibĺıžeńım. Toto řešeńı je přehledné, ale při malém
přibĺıžeńı se ztráćı informace o vrcholech s nižš́ım ohodnoceńım.

Manuálńı vyb́ıráńı vrstev

Jednodušš́ı variantou tohoto př́ıpadu je aplikace, kde si uživatel ručně pře-
ṕıná mezi jednotlivými vrstvami (každá vrstva představuje vrcholy s jedńım
konkrétńım ohodnoceńım).

Tato metoda je jednodušš́ı na implementaci a pokud maj́ı jednotlivé vrstvy
shodné ohodnoceńı, je tato metoda nejvhodněǰśı, protože narozd́ıl od ostatńıch
metod nespoléhá na r̊uzné ohodnoceńı všech vrstev.

Tato metoda na druhou stranu neńı tak uživatelsky př́ıvětivá a přehledná
jako výše zmı́něné varianty. Nav́ıc podobně jako u předchoźıho př́ıkladu, při
skryt́ı určitých vrstev se ze souvislého grafu může stát graf nesouvislý a t́ım
se ztrat́ı informace o propojeńı vzniklých komponent.

2.3.3 Souvislost s vizualizaćı mapových podklad̊u

Obdobnou problematiku vizualizace velkých graf̊u lze pozorovat i u vizualizace
mapových podklad̊u. Částečně protože mapa může být reprezentována jako
graf, kde obce jsou vrcholy a silnice mezi nimi jsou hrany.
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Tǐstěné mapy

Jak bylo zmı́něno výše, ani u map nelze vykreslit např. celou Českou republiku
včetně všech vesnic a silnic třet́ı tř́ıdy na rozumně velký paṕır. Proto je také
na začátku všech podrobněǰśıch atlas̊u klad list̊u, na němž je vykreslena celá
Česká republika pouze s největš́ımi městy a dálnicemi, na které je mř́ıžka
s č́ısly označuj́ıćımi konkrétńı stránky atlasu obsahuj́ıćı detailńı pohled na
danou oblast (viz obr. 2.15).

Mapy v poč́ıtači

Mapy v poč́ıtači nejprve zobraźı např. celou Českou republiku podobně jako
klad list̊u a uživatel následně může přibližovat na konkrétńı oblasti a volně se
mezi nimi pohybovat. (viz obr. 2.16)

Výhodou oproti tǐstěným mapám je libovolná přesnost map. Tǐstěné mapy
maj́ı dané pouze jedno měř́ıtko, kdežto poč́ıtačové mapy mohou přizp̊usobovat
měř́ıtko úrovni přibĺıžeńı. Stejně tak poskytuj́ı i větš́ı pohodĺı, protože dnešńı
mapové portály maj́ı snadné ovládáńı a umožňuj́ı vyhledáváńı.

Obrázek 2.15: Kladu list̊u (vlevo) a detail jednoho listu (vpravo) autoatlasu
[23]
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Obrázek 2.16: Ukázka pohledu na celou ČR (vlevo) a detailu Plzně (vpravo)
[24]

2.4 Návrh řešeńı vizualizace velkých graf̊u

V této sekci se zaměř́ım na statický layout, který má význam při zobrazeńı
grafu na mapovém podkladu. To bude využito při implementaci do projektu
Vizualizace přenosové śıtě.

2.4.1 Viditelnost vrstev v závislosti na přibĺıžeńı

Nejprve je nutné určit, na které úrovni přibĺıžeńı budou vidět které vrcholy
či vrstvy (př́ıpadně zda bude daný podgraf sloučen do jediného vrcholu).

Určeńı viditelnosti matematickou funkćı

Tento postup vyžaduje funkci, která bude přepoč́ıtávat úroveň přibĺıžeńı na
ohodnoceńı zobrazovaných vrchol̊u. V př́ıpadě nejistého rozsahu přibĺıžeńı
a/nebo ohodnoceńı vrchol̊u je nutné upravit program, aby parametry funkce
přizp̊usoboval daným rozsah̊um.
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Využ́ıt lze např́ıklad tuto jednoduchou funkci pro lineárńı mapováńı
jednoho rozsahu na jiný:

y = wmax − a
zmax−zmin

× (wmax − wmin)

kde wmax a wmin je maximálńı a minimálńı ohodnoceńı vrchol̊u, proměnné
zmin a zmax představuj́ı minimálńı a maximálńı hodnoty přibĺıžeńı a a je
aktuálńı úroveň přibĺıžeńı. Vrchol pak bude zobrazen, pokud jeho ohodnoceńı
bude větš́ı nebo rovno y.

Př: Pro úrovně přibĺıžeńı v rozsahu 5 - 20 a ohodnoceńı vrchol̊u 3000 - 8000
by rovnice vypadala takto:

y = 8000− a
20−5
× (8000− 3000)

V některých př́ıpadech nelze využ́ıt funkci a je nutné ošetřit správné
zobrazováńı vrchol̊u programově podle potřeby.

Parametry funkce je vždy třeba přizp̊usobit velikostem vrchol̊u a vzdále-
nostem mezi nimi.

Výhodou této metody je jednoduchost implementace a možnost pracovat
i s grafy, které maj́ı vrcholy s velmi rozmanitým ohodnoceńım.

Pokud se má ř́ıdit zobrazováńı jednotlivých vrstev pravidly, která nelze
vyjádřit funkćı, je nutné určovat viditelnost vrstev programově nebo manuálně.

Manuálńı určeńı viditelnosti

V tomto př́ıpadě je nutné manuálně přǐradit jednotlivé vrstvy k daným
úrovńım přibĺıžeńı.

Nevýhodou tohoto řešeńı je nutnost ručńıho přǐrazeńı úrovńı přibĺıžeńı
a jednotlivých vrstev. Naopak výhodou je jednoduchost implementace.
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Programové určeńı viditelnosti

Pokud se zobrazováńı jednotlivých vrstev ř́ıd́ı složitěǰśımi pravidly a graf
obsahuje velké množstv́ı vrstev, pak je možné určovat, kdy maj́ı být dané
vrstvy zobrazeny, programově. Program narozd́ıl od předchoźıch dvou metod
může brát v potaz mimo ohodnoceńı uzl̊u i daľśı parametry.

2.4.2 Automatické skrýváńı vrchol̊u

U metody skrýváńı vrchol̊u stač́ı pak už jen zobrazovat či skrývat vrcholy
na základě postup̊u uvedených výše. Hrana by měla být skryta, pokud je
skryt alespoň jeden z vrchol̊u, které spojuje.

Protože tato metoda může skrýt jednotlivé cesty v grafu, je možné zob-
razovat hrany bez vrchol̊u tak, aby zde byl vidět alespoň náznak, že se zde
vyskytuj́ı nějaké skryté vrcholy a hrany.

2.4.3 Shlukováńı vrchol̊u

U této metody se nahrazuj́ı určité podgrafy virtuálńımi vrcholy a hranami,
které v p̊uvodńım grafu nejsou uloženy, ale v př́ıpadě potřeby jsou vykresleny.

Virtuálńı vrchol představuje skupinu několika vrchol̊u či podgraf, jehož
ohodnoceńı neńı dost vysoké na to, aby mohl být zobrazen.

Virtuálńı hrany propojuj́ı virtuálńı vrcholy se zbytkem grafu, konkrétně
s vrcholy, s nimiž byl spojen p̊uvodńı podgraf. Ve výsledném grafu povede
mezi dvěma vrcholy vždy právě jedna hrana – proto v př́ıpadech, kdy v́ıce
vrchol̊u z daného podgrafu bylo propojeno s jedńım vrcholem, bude virtuálńı
vrchol s daným vrcholem propojen pouze jednou hranou.

Ručně určené virtuálńı vrcholy a hrany

Spolu s celým grafem jsou uloženy i tyto virtuálńı vrcholy a hrany s př́ıslušným
př́ıznakem. Pak jsou vykreslovány stejným zp̊usobem jako všechny ostatńı
vrcholy a hrany s t́ım rozd́ılem, že jsou vykresleny pouze tehdy, pokud maj́ı
stejné ohodnoceńı jako zobrazené vrcholy s nejnižš́ım ohodnoceńım.
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Výhodou je jednoduchost implementace a jej́ı rychlost – nic se nemuśı
poč́ıtat, graf se pouze vykresĺı.

Nevýhodou je, že pro celý graf muśı být tyto virtuálńı vrcholy a hrany
určeny předem a uloženy s celým grafem. Což je nevýhodné obzvláště u graf̊u,
které se často měńı.

Dynamicky určované virtuálńı vrcholy a hrany

Toto o dost komplexněǰśı řešeńı vyžaduje algoritmus, jenž je schopen určit
podgrafy, které je nutné nahradit virtuálńımi vrcholy a hranami. Konkrétńı
algoritmus se může lǐsit podle dané situace.

K nalezeńı virtuálńıch vrchol̊u u neorientovaného grafu lze využ́ıt např́ıklad
Tarjanův algoritmus[25]. Ten pracuje na principu DFS (prohledáváńı grafu
do hloubky). Tarjan̊uv algoritmus se použ́ıvá pro hledáńı silně souvislých
komponent v orientovaném grafu.

Silně souvislá komponenta je takový podgraf v grafu, v němž se lze dostat
z libovolného vrcholu do jiného libovolného vrcholu v daném podgrafu.

Nejprve je nutné určit u grafu r̊uzné vrstvy na základě ohodnoceńı jednot-
livých vrchol̊u (vrcholy se stejným/podobným ohodnoceńım budou na stejné
vrstvě).

Máme-li graf s n vrstvami, pak je nutné algoritmus spustit n− 1 krát (pro
všechny vrstvy kromě té s nejnižš́ım ohodnoceńım).

Protože v tomto př́ıpadě nepracujeme s orientovaným grafem a nehledáme
př́ımo silně souvislé komponenty, je třeba nejprve vstupńı graf (který je neori-
entovaný, viz obr. 2.17 vlevo) upravit na orientovaný graf podle následuj́ıćıch
pravidel (k je ohodnoceńı vrstvy, pro kterou graf aktuálně zpracováváme, viz
obr. 2.17 vpravo).
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Vizualizace graf̊u Návrh řešeńı vizualizace velkých graf̊u
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Obrázek 2.17: Původńı graf a jeho př́ıprava

Pro každé dva sousedńı vrcholy A a B v daném grafu:

• je-li ohodnoceńı obou vrchol̊u menš́ı než k – pak propojit A a B
obousměrně

• je-li ohodnoceńı obou vrchol̊u větš́ı než k – pak propojit A a B
obousměrně

• je-li ohodnoceńı obou vrchol̊u rovné k – pak propojit A a B
obousměrně

• je-li ohodnoceńı A < k a ohodnoceńı B ≥ k – pak vést hranu
z B do A

• je-li ohodnoceńı A ≤ k a ohodnoceńı B > k – pak vést hranu
z B do A

• v ostatńıch př́ıpadech – vést hranu z A do B

Výstupem algoritmu jsou pak vrcholy rozdělené do jednotlivých komponent
podle jejich ohodnoceńı.

Dále je nutné vyloučit ty komponenty, jejichž ohodnoceńı je větš́ı nebo
rovno k (viz obr. 2.18 vlevo). Tyto vrcholy budou na dané vrstvě normálně
vykresleny. Pak každá zbývaj́ıćı komponenta představuje jeden virtuálńı vrchol
s ohodnoceńım k.

Nakonec je potřeba propojit jednotlivé virtuálńı vrcholy s ostatńımi vrcholy
(viz obr. 2.18 vpravo) a určit správnou pozici virtuálńıch vrchol̊u. Tu lze
např́ıklad určit zpr̊uměrováńım pozic všech vrchol̊u v dané komponentě.
Pseudokód algortimu viz Zdrojový kód 2.1.

24



Vizualizace graf̊u Návrh řešeńı vizualizace velkých graf̊u
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Obrázek 2.18: Nalezeńı komponent a jejich nahrazeńı virtuálńımi vrcholy

Složitost tohoto algoritmu je přibližně O((l− 1)× (n+ 2e)), kde l je počet
vrstev, n počet vrchol̊u a e počet hran daného grafu. Složitost nezahrnuje
vyloučeńı komponent a propojeńı virtuálńıch vrchol̊u se zbytkem grafu.

Výhodou tohoto řešeńı je, že uživatel neńı nucen při každé změně grafu
ručně doplňovat všechny virtuálńı vrcholy a hrany.

Nevýhodou je velká výpočetńı a časová náročnost algoritmu (předevš́ım
u velkých graf̊u s velkým počtem vrstev). Neńı vhodné, aby uživatel čekal na
provedeńı přibĺıžeńı několik vteřin, či dokonce minut. Což dělá tuto metodu
samu o sobě ve většině př́ıpad̊u nepoužitelnou.

Kombinace obou výše uvedených řešeńı

Pokud se graf neměńı př́ılǐs často, je nejvhodněǰśı vždy při úpravě grafu
programově naj́ıt virtuálńı vrcholy a hrany, uložit je do databáze a následně
je normálně vykreslovat.

T́ım uživateli odpadá nutnost ručně hledat virtuálńı vrcholy a hrany
a zároveň samotné vykreslováńı grafu netrvá dlouho. Tato metoda je tedy
zřejmě nejvhodněǰśı pro př́ıpady, kdy je graf větš́ı a měńı se, ale ke změnám
nedocháźı př́ılǐs často.
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Vizualizace graf̊u Návrh řešeńı vizualizace velkých graf̊u

1 g r a f : f i ndCyc l e s1 ( g r a f G, i n t Vrstva )
g r a f tmp = G. c lone ( )

3 tmp . removeAllEdges ( )
for (X : G. getAl lEdges ) then

5 i n t vaha1 = X. node1 . getWeight
i n t vaha2 = X. node2 . getWeight

7 i f ( ( ( vaha1 > Vrstva ) && ( vaha2 > Vrstva ) ) | | ( ( vaha1 <
Vrstva ) && ( vaha2 < Vrstva ) ) | | ( ( vaha1 == Vrstva ) && ( vaha2
== Vrstva ) ) ) then

tmp . addEdge (X. node1 . ge t Id ( ) , X. node2 . ge t Id ( ) )
9 tmp . addEdge (X. node2 . ge t Id ( ) , X. node1 . ge t Id ( ) )

end else i f ( ( ( vaha1 < Vrstva ) && ( vaha2 >= Vrstva ) ) | |
( ( vaha1 <= Vrstva ) && ( vaha2 > Vrstva ) ) ) then

11 tmp . addEdge (X. node2 . ge t Id ( ) , X. node1 . ge t Id ( ) )
end else then

13 tmp . addEdge (X. node1 . ge t Id ( ) , X. node2 . ge t Id ( ) )
end

15 end
TarjanAlg A

17 A. run (tmp)
for (Y : A. getComponents ) then

19 i f (Y. getMaxWeight >= Vrstva ) then
re turn

21 end
Node N = G. addNode

23 N. s e t V i r t u a l ( true )
for (Z : Y. getNodes ) then

25 for (E : Z . getEdges ) then
Node other = E. getOther (Z)

27 i f ( other . i s V i r t u a l ) then
break

29 end
i f ( other . getWeight > Z . getWeight && not G. hasNode (N,

other ) ) then
31 G. addEdge (N, other )

end
33 end

end
35 end

end

Zdrojový kód 2.1: Pseudokód hledáńı podgraf̊u s nižš́ım ohodnoceńım
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3 Ukázková aplikace

Na ukázku vybraných metod jsem vytvořil jednoduchou aplikaci, která de-
monstruje jednotlivé zp̊usoby vizualizace velkých graf̊u. Jeden ze zp̊usob̊u
jsem pak implementoval v projektu Vizualizace přenosové śıtě.

Jedná se o jednoduchou aplikaci v jazyce Java, která s využit́ım knihovny
GraphStream[26] nab́ıźı možnost vyzkoušet si výše uvedeném metody vizuali-
zace velkých graf̊u v praxi.

Pro uživatelské rozhrańı jsem použil zastaralý Swing, protože pro nověǰśı
JavaFX zat́ım neexistuje žádná vhodná knihovna podporuj́ıćı vizualizaci graf̊u.

3.1 Popis implementace

NodesZoomGraphBehaviour

LayerListModel

LayerCellRenderer

GraphZoomBehaviourManager

PositionFileSourceGraphML

PositionFileSinkGraphML

TarjanAlgorithm

GraphStream

GraphPanel

Main

Layer

VirtualNodesGraphBehaviour

ManualGraphBehaviour

HideGraphBehaviour

DefaultGraphBehaviour

AbstractGraphBehaviour

«interface»
GraphZoomBehaviour

Obrázek 3.1: UML diagram programu
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Ukázková aplikace Popis implementace

3.1.1 Základńı tř́ıdy

Hlavńı tř́ıdou celé aplikace je tř́ıda Main v baĺıku cz.dawon.java.graph.visualisa-
tion, která vykresĺı hlavńı okno aplikace a stará se celkově o uživatelské
rozhrańı.

Tř́ıda GraphPanel, která se nacháźı v tomtéž baĺıku, slouž́ı k vykreslováńı
grafu a interakci s ńım (posun a přibĺıžeńı nebo oddáleńı).

Tř́ıda GraphZoomBehaviourManager uchovává r̊uzné metody vizualizace
graf̊u a umožňuje mezi nimi přeṕınat.

V baĺıku cz.dawon.java.graph.visualisation.ui se nacháźı tř́ıdy Layer-

CellRenderer a LayerListModel, které umožňuj́ı vykreslit ListBox obsa-
huj́ıćı vrstvy ve formě zaškrtávaćıch poĺıček.

V baĺıku cz.dawon.java.timer se nacháźı tř́ıda Timer, která je použ́ıvána
pro měřeńı trváńı jednotlivých operaćı. Protože nijak jinak nezasahuje do
běhu aplikace, byla záměrěně vynechána z UML diagramu.

Hlavńı logika programu se nacháźı v baĺıku cz.dawon.java.graph.visualisa-
tion.behaviours. Rozhrańı GraphZoomBehaviour představuje chováńı grafu
podle určité metody.

Toto rozhrańı použ́ıvá tř́ıda AbstractGraphBehaviour, která implemen-
tuje některé metody a t́ım zjednodušuje kód potomk̊u.

3.1.2 Implementované metody

Následuje popis jednotlivých metod chováńı grafu:

Výchoźı metoda

Výchoźı metodu obsluhuje tř́ıda DefaultGraphBehaviour, která ve všech
př́ıpadech vykresluje celý graf (nebo jeho vybranou oblast) bez jakýchkoliv
změn.
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Ukázková aplikace Popis implementace

Metoda skrýváńı vrchol̊u

Tuto metodu obsluhuje tř́ıda HideGraphBehaviour, která pouze skrývá ty vr-
choly, které nemaj́ı být vidět podle aktuálńı úrovně přibĺıžeńı.

Metoda změny velikosti vrchol̊u

O změny vrchol̊u se stará tř́ıda NodesZoomGraphBehaviour, která ve stylech
grafu měńı velikosti vrchol̊u na základě aktuálńı úrovně přibĺıžeńı a jejich
ohodnoceńı.

Manuálńı metoda

Ručńı metodu ovládá tř́ıda ManualGraphBehaviour, která zobrazuje a skrývá
vrstvy na základě voleb uživatele v panelu na pravé straně okna.

Metoda virtuálńıch vrchol̊u

Funkcionalita této metody je ve tř́ıdě VirtualNodesGraphBehaviour. Ta nej-
prve pro každou vrstvu v grafu vytvoř́ı kopii daného grafu, následně v ńı
odstrańı všechny hrany a vytvoř́ı nové orientované hrany podle p̊uvodńıho
grafu a ohodnoceńı jeho uzl̊u.

Následně je nad grafem spuštěn Tarjan̊uv algoritmus, který najde všechny
silně souvislé komponenty v grafu. Pro výpočet využ́ıvám mı́rně upravenou
verzi Tarjanova algoritmu z knihovny GraphStream (v́ıce viz dále). Ke každé
komponentě se vytvoř́ı nový vrchol a ten se propoj́ı s p̊uvodńım grafem. Pozice
vrcholu je určena váženým pr̊uměrem pozic a ohodnoceńı všech vrchol̊u v dané
komponentě.
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Ukázková aplikace Zdrojový kód

3.1.3 Baĺık tř́ıd org.graphstream.modified

Tento baĺık obsahuje mı́rně modifikované verze tř́ıd př́ımo z knihovny Gra-

phStream.

Tř́ıda TarjanAlgorithm hledá silně souvislé komponenty v grafu. Jej́ı
úprava spoč́ıvá v tom, že komponenty jsou ukládány do množiny a nikoliv
jako ID komponenty v atributu vrcholu. Což předcháźı zbytečnému procházeńı
celého graf k nalezeńı vrchol̊u dané kompoenty.

Tř́ıdy PositionFileSourceGraphML a PositionFileSinkGraphML se po-
už́ıvaj́ı k nač́ıtáńı a ukládáńı graf̊u ve formátu GraphML. Tyto tř́ıdy bylo nutné
upravit, protože p̊uvodńı implementace neuměla ukládat a nač́ıtat pozici
vrchol̊u v grafu.

3.2 Zdrojový kód

Veškeré zdrojové kódy a spustitelný soubor ukázkové aplikace včetně všech tes-
tovaćıch graf̊u jsou uloženy na přiloženém DVD v adresáři graph-visualisa-
tion.
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4 Testováńı

4.1 Testováńı ukázkové aplikace testery

4.1.1 Zadáńı

Nı́že je citace zadáńı, které jsem odeslal všem nezávislým tester̊um spolu
s ukázkovou aplikaćı k otestováńı. Ti měli za úkol subjektivně otestovat přede-
vš́ım přehlednost jednotlivých metod vizualizace pro r̊uzné grafy. Vyhodnoceńı
pak vyplnili do přiložené tabulky.

Text zadáńı

Přiložená aplikace slouž́ı jako ukázka vizualizace r̊uzných graf̊u r̊uznými zp̊u-
soby. Dále je přiloženo několik soubor̊u s grafy (soubory s př́ıponou *.gml).

V pravé části aplikace lze volit z několika zp̊usob̊u vizualizace daných graf̊u:

• Default behaviour – výchoźı chováńı grafu, kdy jsou vždy vykresleny
všechny vrcholy v zobrazované oblasti grafu.

• Manual Behaviour – ručńı výběr zobrazovaných vrstev. Pod rozbalo-
vaćı nab́ıdkou zp̊usob̊u vizualizace graf̊u je možné zobrazovat či skrývat
jednotlivé úrovně. V zobrazované oblasti jsou pak vidět pouze vrcholy
zobrazených vrstev.

• Hide Behaviour – velmi podobné jako Manual behaviour s t́ım,
že vrstvy se zobrazuj́ı a skrývaj́ı automaticky podle úrovně přibĺı̌zeńı.

• Virtual Node Behaviour – určité podgrafy grafu jsou nahrazeny
jedńım vrcholem, ten je pak připojen mı́sto tohoto podgrafu.

• Zoom Nodes Graph Behaviour – velikost vrchol̊u je měněna v zá-
vislosti na úrovni přibĺı̌zeńı grafu

Prośım vyzkoušejte jednotlivé zp̊usoby vizualizace spolu se všemi grafy
a vaše subjektivńı hodnoceńı přehlednosti (č́ısly 1 - 5, kde 1 je nejpřehledněǰśı
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Testováńı Testováńı ukázkové aplikace testery

a 5 nejméně přehledné) vyjádřete v přiložené tabulce, a to zejména s ohledem na
přehlednost a na to, zda se v daném zobrazeńı mohou ztrácet určité informace
o zobrazeném grafu. Zároveň na pár řádćıch vyjádřete, který zp̊usob se vám
zdál nejhorš́ı a který nejlepš́ı a proč.

Ovládáńı aplikace je popsáno v uživatelské př́ıručce v př́ıloze.

Hodnot́ıćı tabulka

Behaviour \File graf0.gml graf1.gml graf2.gml graf3.gml
Default
Manual
Hide
Virtual Node
Zoom Nodes Graph

Tabulka 4.1: Tabulka rozeslaná tester̊um

Zadané grafy

Pro testováńı jsem se rozhodl použ́ıt čtyři r̊uzné grafy:

• graf0.gml – náhodně generovaný graf, kde je jedna linie vrchol̊u s nej-
vyšš́ım ohodnoceńım a na ni jsou napojeny vrcholy s nižš́ım ohodnoce-
ńım.

• graf1.gml – náhodně generovaný graf s náhodně generovaným hodno-
ceńım.

• graf2.gml – náhodně generovaný graf s hierarchickým ohodnoceńım
vrchol̊u

• graf3.gml – graf vygenerovaný jako mř́ıžka s náhodným ohodnoceńım
vrchol̊u
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Obrázek 4.1: Zadané grafy graf0.gml až graf3.gml (zleva) zobrazené výchoźı
metodou

Obrázek 4.2: Zadané grafy graf0.gml až graf3.gml (zleva) zobrazené manuálńı
metodou

Obrázek 4.3: Zadané grafy graf0.gml až graf3.gml (zleva) zobrazené metodou
skrýváńı vrchol̊u
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Obrázek 4.4: Zadané grafy graf0.gml až graf3.gml (zleva) zobrazené metodou
virtuálńıch vrchol̊u

Obrázek 4.5: Zadané grafy graf0.gml až graf3.gml (zleva) zobrazené metodou
změny velikosti vrchol̊u

4.1.2 Výsledky

Nı́že jsou citace slovńıch vyjádřeńı a tabulky s hodnoceńımi jednotlivých
metod a graf̊u od všech dotazovaných tester̊u.

Tester 1

Dle mého je nejlepš́ı metoda Zoom Nodes Behaviour. Ĺıb́ı se mi, že je vidět
celá kostra grafu.

Na druhou stranu jako nejhorš́ı se mi jev́ı Virtual Node Graph Behaviour,
protože se mi nahrazováńı část́ı grafu zdá zmatené.
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Behaviour \File graf0.gml graf1.gml graf2.gml graf3.gml
Default 5 5 4 2
Manual 3 3 3 2
Hide 2 3 3 3
Virtual Node 4 4 2 5
Zoom Nodes Graph 1 2 1 2

Tabulka 4.2: Hodnoceńı testera 1

Tester 2

Pokud bych si mezi metodami měla vybrat, volila bych z metod Manual beha-
vour (zde se mi ĺıb́ı, že graf je zobrazen kompletně a d́ıky možnosti skrýváńı
vrchol̊u je možné mı́t vysokou kontrolu nad prohĺı̌zeńım) a Zoom Nodes Graph
Behaviour.

Metoda Zoom Nodes Graph Behaviour se hod́ı zejména pro celkovou před-
stavu o rozložeńı grafu, ale d́ıky možnosti přibĺı̌zeńı funguje dobře i na detaily.

Metodu Virtual Node Behaviour hodnot́ım jako pr̊uměrnou, nahrazované
vrcholy by bylo možná vhodněǰśı zobrazit jen jako kroužek či tečku bez č́ıselného
ohodnoceńı a t́ım naznačit uživateli, že v daném mı́stě jsou nějaké vrcholy,
které se zobraźı až po přibĺı̌zeńı.

Jako nejhorš́ı hodnot́ım metodu Hide Behaviour, která při určitém přibĺı-
žeńı absolutně nevypov́ıdá o grafu jako celku.

Behaviour \File graf0.gml graf1.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: Hodnoceńı testera 2

35
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Tester 3

Nejv́ıce se mi ĺıb́ı metoda Zoom Behaivour, protože je zdaleka nejpřehledněǰśı
a věrně zobrazuje celý graf ve všech úrovńıch přibĺı̌zeńı.

Default Behaviour se mi naopak zdá nejhorš́ı, protože při oddáleńı je graf
vykreslen tak, že se jednotlivé vrcholy překrývaj́ı, celý graf tak p̊usob́ı chaoticky
a nepřehledně.

Behaviour \File graf0.gml graf1.gml graf2.gml graf3.gml
Default 4 5 4 5
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: Hodnoceńı testera 3

Tester 4

Default je přehledný až při určitém přibĺı̌zeńı, člověk nejprve muśı graf v́ıce
přibĺı̌zit, aby byl graf přehledný.

Virtual je při husťśım grafu nepřehledný, hlavně d́ıky čárkovaným spoj̊um.
Spojuje vrcholy do skupin později, než by bylo vhodné – občas se stane, že je
přes sebe hodně vrchol̊u a pořád nejsou ve skupině.

Zoom nodes graph se zdá být nejlepš́ı, chtělo by to, aby nejvěťśı vrcholy
byly vidět rovnou – ne jen jako bod.

Hide Behaviour mi přijde matoućı – vrcholy a spoje úplně miźı, př́ıpadně
se objevuj́ı. Občas je potřeba zbytečně velkého přibĺı̌zeńı pro zobrazeńı malých
vrchol̊u.
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Behaviour \File graf0.gml graf1.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: Hodnoceńı testera 4

Tester 5

Objektivně je při zohledněńı přehlednosti graf̊u a mı́ře poskytované (a ztracené)
informace nejvhodněǰśı Virtual Node Behavior. Jeho hlavńı výhodou oproti
ostatńım metodám je zachováńı v́ıce informaćı a přitom udržeńı přehlednosti
d́ıky slučováńı podstrom̊u. Za hlavńı nevýhodu považuji nemožnost zobrazeńı
celého grafu v nezměněné podobě a zjevnou výpočetńı složitost projevuj́ıćı
se u rozsáhleǰśıch graf̊u.

Nejh̊uře při testováńı dopadlo jednoznačně defaultńı zobrazeńı, které sice
neztráćı informaci (pokud by dva body grafu nebyly na jednom mı́stě, pak by
nepomohlo žádné přibĺı̌zeńı), ale nenab́ıźı žádnou možnost zpřehledněńı grafu.

Mou osobńı preferenćı je Manual Behaviour, který neztráćı žádnou infor-
maci a jako jediný mi nab́ıźı možnost zobrazit to, co zrovna potřebuji.

Behaviour \File graf0.gml graf1.gml graf2.gml graf3.gml
Default 5 5 5 3
Manual 3 2 4 2
Hide 4 3 3 5
Virtual Node 1 1 1 4
Zoom Nodes Graph 2 4 2 1

Tabulka 4.6: Hodnoceńı testera 5
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4.1.3 Zhodnoceńı výsledk̊u

graf0.gml graf1.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 2.4 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: Pr̊uměry hodnoceńı jednotlivých tester̊u

Z č́ıselných hodnoceńı (viz tabulka 4.7) je zřejmé, že každá metoda je vhodná
pro jiný druh grafu. Nejlépe hodnocenou metodou byla metoda zvětšováńı
vrchol̊u na základě přibĺıžeńı, naopak nejh̊uře dopadla výchoźı metoda.

Výchoźı metoda tak nalezne využit́ı předevš́ım u menš́ıch graf̊u nebo
u graf̊u s větš́ımi rozestupy jednotlivých vrchol̊u. Podle dvou tester̊u je zcela
nevhodná pro vizualizaci graf̊u.

Manuálńı metoda je podle tester̊u přibližně stejně vhodná pro všechny
zkoumané grafy. Dva testeři ji dokonce označili za preferovaný zp̊usob vy-
kreslováńı graf̊u, protože umožňuje největš́ı kontrolu nad zobrazovanými
daty.

Metoda skrýváńı vrchol̊u byla testery vyhodnocena jako druhá nejhorš́ı
metoda. Tester̊um nevyhovalo hlavně to, že oddálený graf vizualizovaný t́ımto
zp̊usobem téměř v̊ubec neodpov́ıdal p̊uvodńımu grafu.

Metoda virtuálńıch vrchol̊u byla testery vyhodnocena jako nejv́ıce rozporu-
plná. Někteř́ı ji označili za nejlepš́ı a někteř́ı naopak za nejhorš́ı z testovaných
metod. Za nevýhody označili testeři nepřehlednost a pomaleǰśı odezvy při
př́ıpravě a vykreslováńı grafu. Jińı testeři naopak metodu označili jako pře-
hlednou a vhodnou pro vykreslováńı velkých graf̊u.

Ze všech metod byla nejlépe hodnocena metoda zvětšováńı vrchol̊u na
základě přibĺıžeńı grafu. Většina tester̊u ji označila jako preferovaný zp̊usob
vizualizace grafu hlavně d́ıky věrnosti zobrazeńı grafu při všech úrovńıch
přibĺıžeńı.
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4.1.4 Možná vylepšeńı na základě připomı́nek tester̊u

Změnou, která by velmi prospěla všem metodám, je lépe zkalibrovat úrovně
přibĺıžeńı a doby, kdy vrcholy miźı či se shlukuj́ı. Bohužel u této aplikace toto
nejde př́ılǐs aplikovat, protože kalibraci je potřeba udělat na mı́ru konkrétńım
graf̊um. Tato aplikace je univerzálńı, tud́ıž kalibrace pro jeden druh grafu
nebude fungovat správně pro jiný.

U metody s virtuálńımi vrcholy by bylo vhodné u virtuálńıch vrchol̊u
nezobrazovat jejich ohodnoceńı, nebo zobrazovat např́ıklad pr̊uměr ohodnoceńı
vrchol̊u, které představuje.

U metody změn velikosti vrchol̊u by pomohlo při nejmenš́ım přibĺıžeńı
zobrazovat vrcholy nejvyšš́ı úrovně alespoň tak velké, aby se do nich vešel
popisek či jejich ohodnoceńı.

4.2 Měřeńı časové výkonnosti aplikace

V ukázkové aplikaci jsem také testoval, jak dlouho při práci s grafem, trvaj́ı
následuj́ıćı operace:

• draw – trváńı vykresleńı grafu

• init – doba př́ıpravy grafu pro zobrazeńı danou metodou

• zoom – doba změny přibĺıžeńı grafu, poč́ıtal jsem jen prvńı událost
tohoto druhu

• clean – doba úklidu po dané metodě

Všechna měřeńı byla provedena třikrát a v tabulkách ńıže jsou výsledky
všech tř́ı měřeńı zpr̊uměrovány. Měřeńı prob́ıhala na poč́ıtači s Microsoft
Windows 10 Pro, Intel Core i7-3632Q2 2.2GHz a 8 GB RAM.

Aplikace byla spuštěna následuj́ıćım př́ıkazem ve svém adresáři:

mvn exec:java -Djava.compiler=NONE

Měřeńı času prováděla pomocná tř́ıda Timer, která měřila čas metodou
System.nanotime(). Výsledné doby trváńı se zobrazovaly v konzoli.
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Prvńı sloupec v tabulkách obsahuje č́ıslo testované metody:

1. výchoźı metoda

2. manuálńı metoda

3. metoda skrýváńı vrchol̊u

4. metoda virtuálńıch vrchol̊u

5. metoda změn velikost́ı vrchol̊u

Prvńı řádek tabulek označuje počet vrcholů / počet vrstev náhodně
generovaného grafu, na kterém byly časy měřeny. Při měřeńı čas̊u jsem deak-
tivoval Java JIT a pro měřeńı každého grafu a metody jsem aplikaci pouštěl
vždy znovu, aby nedocházelo ke zkresleńı naměřených čas̊u zp̊usobeným
optimalizacemi.

100 / 1 100 / 20
draw init zoom clean draw init zoom clean

1 600 368 1 408 1 169 6 607 157 1 537 1 382 6
2 560 953 1 433 1 321 6 582 552 1 416 1 374 6
3 578 443 1 375 3 902 6 636 078 1 508 10 170 7
4 655 306 5 462 3 970 152 727 283 192 290 9 420 14 911
5 567 882 8 595 4 304 2 684 543 131 10 336 7 227 2 644

Tabulka 4.8: Trváńı jednotlivých operaćı u jednotlivých metod v ukázkové
aplikaci pro malé počty vrchol̊u; jednotky µs

1000 / 1 1000 / 20
draw init zoom clean draw init zoom clean

1 15 734 157 3 499 3 306 6 14 003 230 2 549 2 525 6
2 15 039 324 2 533 3 113 6 15 167 050 2 515 3 145 9
3 15 240 480 2 491 5 800 5 12 032 639 2 599 24 451 7
4 14 539 843 12 273 6 135 680 14 552 691 822 416 80 727 75 102
5 14 584 355 36 751 10 536 13 036 15 572 930 28 124 11 194 19 119

Tabulka 4.9: Trváńı jednotlivých operaćı u jednotlivých metod v ukázkové
aplikaci pro velké počty vrchol̊u; jednotky µs
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Obrázek 4.6: Diagramy znázorňuj́ıćı rychlost operace draw (vlevo) a rychlost
operace init (vpravo) pro jednotlivé grafy; jednotky osy y: µs

Obrázek 4.7: Diagramy znázorňuj́ıćı rychlost operace zoom (vlevo) a rychlost
operace clean (vpravo) pro jednotlivé grafy; jednotky osy y: µs

Nı́že vysvětĺım všechny anomálie, které se vyskytuj́ı v tabulkách s časy.

Doby vykresleńı jednotlivých graf̊u o stejném počtu vrchol̊u jsou většinou
podobné, což odpov́ıdá tomu, že téměř ve všech př́ıpadech se vykresluje stejné
množstv́ı vrchol̊u a hran. Výjimkou je graf o 1000 vrcholech a 20 vrstvách
vykreslovaných metodou skrýváńı vrchol̊u. Zde je zjevné, že na nejnižš́ı úrovni
přibĺıžeńı tato metoda vykresluje znatelně méně vrchol̊u a hran než ostatńı
metody.

Inicializačńı fáze trvala u prvńıch tř́ı metod podobně dlouho, protože
tyto metody zde provád́ı stejné operace. U metody virtuálńıch vrchol̊u je
pak hodnota několikanásobně vyšš́ı, což je zp̊usobeno t́ım, že se provád́ı
algoritmus hledáńı virtuálńıch vrchol̊u. U metody změny velikosti vrcholu pak
trvá většinu času samotná změna velikost́ı vrchol̊u.
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Důvodem proč u graf̊u s jednou vrstvou všechny operace trvaj́ı déle
u posledńı metody než u metody virtuálńıch vrchol̊u a u grafu s 20 vrstvami
tomu je naopak je, že se algoritmus pro hledáńı virtuálńıch vrchol̊u spoušt́ı
pro n − 1 vrstev a v tomto př́ıpadě je n = 1. Tud́ıž se algoritmus v̊ubec
nespust́ı.

Doba přibĺıžeńı či oddáleńı se lǐśı u posledńıch tř́ı metod. U všech těchto
metod prob́ıhá zobrazováńı či skrýváńı pro větš́ı počet vrchol̊u než u ostatńıch
metod.

U prvńıch tř́ı metod je doba úklidu zanedbatelná, protože tyto metody
nepotřebuj́ı ukĺızet téměř žádná data. Metoda virtuálńıch vrchol̊u muśı naopak
odstranit z grafu virtuálńı vrcholy a metoda změny velikosti vrcholu muśı
nastavit p̊uvodńı velikost vrchol̊u. Proto tato operace trvá i tiśıcinásobně déle
než u ostatńıch zp̊usob̊u.
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5 Vizualizace přenosové śıtě

Vizualizace přenosové śıtě je projekt vyv́ıjený studenty a zaměstnanci z Ka-
tedry informatiky a výpočetńı techniky pro Katedru kybernetiky Západočeské
univerzity v Plzni. Jedná se o komplexńı webovou aplikaci, která umožňuje
propoč́ıtávat r̊uzné situace v elektrické śıti a výsledky těchto výpočt̊u následně
vizualizovat na mapě.

Aplikace umožňuje práci s r̊uznými modely a druhy výpočt̊u. Volbu modelu
a druh výpočtu je možné provést na úvodńı stránce. Po výběru obou hodnot
se zobraźı hlavńı stránka aplikace.

Hlavńı stránka zobrazuje mapový podklad, na kterém je vykreslen graf
přenosové śıtě vybraného modelu. Jednotlivé vrcholy grafu představuj́ı sběr-
nice a hrany představuj́ı elektrické vedeńı. K jednotlivým sběrnićım mohou
být připojeny ještě generátory, zat́ıžeńı, vyṕınače a transformátory. Ty sice
nejsou na mapě zobrazeny, ale některé výpočetńı metody s nimi poč́ıtaj́ı.
Kliknut́ım na jednotlivé prvky na mapě lze v panelu vpravo zobrazit detaily
daného prvku. V tomto panelu je tak vidět typ zvolené položky, jej́ı ID a daľśı
parametry (jako napět’ová úroveň, napět́ı, výkon atd.). Prvky lze také označo-
vat stisknut́ım klávesy control a kliknut́ım na daný vrchol. V dolńı části se
pak zobrazuj́ı posuvńıky patř́ıćı k jednotlivým vybraným prvk̊um. Posuvńık
umožňuje nastavit hodnoty určitých parametr̊u u vybraných prvk̊u a kritické
limity dané hodnoty.

Obrázek 5.1: Aplikace Vizualizace přenosové śıtě
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Když je uživatel s nastavenými hodnotami spokojený může vpravo nahoře
tlač́ıtkem Recalculate spustit výpočet. Běh výpočtu trvá několik minut.
Po úspěšném skončeńı výpočtu jsou výsledky zobrazeny v grafu. Pokud jsou
některé hodnoty po výpočtu mimo vyznačené meze, je jejich posuvńık zobrazen
v pravé dolńı části obrazovky.

V levé horńı části obrazovky lze zvolit napět’ové úrovně, které se maj́ı
na mapě zobrazit a př́ıpadně mapový podklad, který má být vykreslen pod
grafem.

5.1 Použité technologie

Celý projekt se dá rozdělit na dvě základńı části – backend a frontend.

5.1.1 Backend

Běh celé aplikace zastřešuje Java Enterprise Edition s použit́ım AppFuse

Web Services a Jersey.

O výpočty se stará MatLab spojený přes Javovou aplikaci. Veškerá data
jsou ukládána do MySQL databáze.

5.1.2 Frontend

Veškerou interakci s uživatelem zajǐst’uje JavaScript s využit́ım knihovny
AngularJS, která předevš́ım usnadňuje implementaci MVC modelu.

Vykresleńı mapových podklad̊u a graf̊u nad nimi provád́ı knihovna OpenLa-

yers 3. O vykresleńı některých ovládaćıch prvk̊u se staraj́ı knihovny jQuery

a jQuery UI.
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5.2 Výběr vhodné metody

V p̊uvodńı implementaci vizualizace přenosové śıtě si uživatel manuálně voĺı
napět’ové úrovně, které chce vidět. Pak jsou vykresleny ty sběrnice (vrcholy),
které se nacházej́ı na vybraných vrstvách. Toto řešeńı je sice jednoduché,
ale pro uživatele nepohodlné. Nav́ıc při zobrazeńı pouze některých úrovńı
může vzniknout nesouvislý graf, který ve skutečnosti neńı nesouvislý (chyběj́ıćı
hrany jsou pouze skryté). Může tak docházet ke ztrátě informaćı.

Metoda automatického skrýváńı méně významných vrchol̊u neńı vhodná,
protože podobně jako u manuálńı volby vrstev, by mohlo docházet ke ztrátě
informaćı.

Metoda změn velikost́ı vrchol̊u na základě přibĺıžeńı a ohodnoceńı by
pro tento účel byla sice vhodná, ale v budoucnu by velikost graf̊u mohla zná-
zorňovat i jiné informace a pak by význam velikosti vrchol̊u nebyl jednoznačný.
V aplikaci je také nutné vyb́ıráńı vrchol̊u, což by mohlo být problematické,
pokud by vrcholy byly př́ılǐs malé.

Proto se zdá být nejvhodněǰśı posledńı metoda – shlukováńı podgraf̊u
do vrchol̊u.

5.3 Popis implementace

Zdrojový kód projektu Vizualizace přenosové śıtě je výsledkem práce v́ıce lid́ı.
Všechny mé významněǰśı úpravy v rámci této diplomové práce jsou explicitně
uvedeny v této kapitole.

5.3.1 Databáze

Ačkoliv vizuálně u grafu vrcholy představuj́ı sběrnice a hrany elektrické vedeńı,
interně (v databázi) je graf reprezentován jiným zp̊usobem.

Celá databáze je z logického hlediska rozdělena na dvě části. Jedna slouž́ı
k reprezentaci grafu představuj́ıćıho přenosovou śıt’, druhá uchovává všechny
vstupńı a výstupńı hodnoty výpočt̊u. Ńıže poṕı̌si nejd̊uležitěǰśı tabulky slouž́ıćı
k reprezentaci grafu.
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Každý objekt (sběrnice, elektrická vedeńı, transformátory, zátěže. . . ) muśı
být v databázi definován v tabulkách Object, IdentifiedObject a v kon-
krétńı tabulce reprezentuj́ıćı daný objekt (např́ıklad PowerLine, Bus, Load
atd.).

Hrany v grafu představuj́ı položky tabulky ConnectivityNode (muśı být
také definované v tabulkách Object a IdentifiedObject).

Každá položka z tabulky Object je navázána na jednu z napět’ových
úrovńı, které jsou uloženy v tabulce VoltageLevel.

Hrany a vrcholy jsou pak propojeny přes tabulku Connectivity.

Př́ıslušnost prvk̊u k danému modelu je určena přes tabulku ModelCon-

nectivity.

Vzhledem k tomu, že se graf nebude často měnit, nebude součást́ı imple-
mentace algoritmus k určeńı virtuálńıch vrchol̊u a hran. Ty budou určeny
ručně v databázi.

Podrobný ERA model databáze se nacháźı v př́ıloze B.

5.3.2 Úpravy databáze

Pro implementaci shlukováńı vrchol̊u bylo nejprve nutné upravit strukturu
databáze:

V tabulkách Bus a Connectivity jsem přidal sloupec virtual. Hodnoty
v tomto sloupci označuj́ı virtuálńı sběrnice a virtuálńı

”
spojeńı“ s ostatńımi

objekty.

Následně jsem také do tabulky VoltageLevel přidal sloupec zoomLevel,
který představuje č́ıselnou hodnotu přibĺıžeńı mapy, při kterém má být daná
napět’ová úroveň zobrazena.
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5.3.3 Úpravy backendu

V backendu aplikace jsem pouze upravil všechny př́ıslušné DTO objekty
a doménové tř́ıdy podle změn v databázi, aby bylo možné tato data z frontendu
źıskat.

5.3.4 Frontend

Zde stručně poṕı̌si organizaci zdrojového kódu a účel d̊uležitých soubor̊u ve
frontentdu.

Nejd̊uležitěǰśım souborem celého frontendu je soubor model.js což je
controller pro stránku zobrazuj́ıćı model. Odtud se volaj́ı všechny ostatńı
služby a aktualizuje se uživatelské rozhrańı.

Služba httpService.js se stará na nejnižš́ı př́ıstupné úrovni o odeśıláńı
dat na server a jejich stahováńı zpět.

V souboru graphFactory.js je zpracováván výstup z backendu a vytvá-
řena mapa obsahuj́ıćı všechny informace potřebné pro vykresleńı výsledného
grafu.

O vykresleńı samotné mapy a skrýváńı a zobrazováńı jednotlivých vrstev
se stará soubor mapFactory.js.

Soubor voltageLevelService.js źıskává informace a položky jednotli-
vých napět’ových úrovńı.

V pomocném souboru utilsService.js se nacháźı r̊uzné funkce, které
z logického hlediska nepatř́ı do žádného jiného souboru.

Soubor model.html obsahuje uspořádáńı ovládaćıch prvk̊u na webové
stránce s modelem.

5.3.5 Úpravy frontendu

Ve výchoźım stavu je automatické shlukováńı vrchol̊u vypnuto. To může
uživatel zapnout novým přeṕınačem auto v horńı části obrazovky. Když
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je automatické shlukováńı vrchol̊u aktivováno, nelze zobrazovat a skrývat
jednotlivé napět’ové úrovně ručně.

Do souboru mapFactory.js jsem přidal metody pro skryt́ı a znovuzobra-
zeńı napět’ových úrovńı a metodu pro odstraněńı jedné napět’ové úrovně.

Soubor graphFactory.js jsem upravil tak, aby podporoval virtuálńı
sběrnice a elektrická vedeńı. U virtuálńıch objekt̊u bude zakázán jejich výběr.

V souboru voltageLevelService.js jsem pozměnil chováńı metody źıs-
kávaj́ıćı jednotlivé sběrnice a elektrická vedeńı tak, aby se v grafu ve výchoźım
stavu nevykreslovaly virtuálńı objekty.

Do souboru olStyles.js jsem přidal styly pro virtuálńı sběrnice a elek-
trická vedeńı.

Do souboru model.js jsem přidal voláńı do zoomService.js a př́ıslušně
přizp̊usobil chováńı uživatelského rozhrańı.

Do HTML souboru model.html jsem přidal přeṕınač pro aktivaci a deak-
tivaci shlukováńı vrchol̊u.

Do pomocného souboru utilsService.js jsem přidal metodu na klono-
váńı objekt̊u.

Snažil jsem se uložit co nejv́ıce funkcionality shlukováńı vrchol̊u do souboru
zoomService.js. V něm se nacháźı následuj́ıćı metody:

• activate – tato metoda je zavolána ve chv́ıli, kdy uživatel aktivuje
automatické shlukováńı vrchol̊u.

Nejprve skryje všechny napět’ové úrovně a přidá jednu novou, na kterou
budou přidány všechny aktuálně zobrazené vrcholy. Následně stáhne
všechna doposud nestažená data napět’ových úrovńı do paměti prohĺıžeče
(když je automatické shlukováńı vypnuto, stahuj́ı se data jednotlivých
úrovńı až když si uživatel danou vrstvu zobraźı). Tato stažená data už
pak nebudou stahována.

• deactivate – tato metoda smaže virtuálńı napět’ovou úroveň a znovu
zobraźı všechny vrstvy, které byly před aktivaćı zobrazené.
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• onZoomChange – tato metoda je volána, když uživatel přibĺıž́ı či oddáĺı
graf s mapou. Pouze ověřuje, zda je shlukováńı vrchol̊u aktivńı a zavolá
funkci prepareFeatures.

• prepareFeatures – tato metoda procháźı všechny vrcholy3 grafu a ur-
čuje, zda maj́ı být vykresleny nebo ne.

Pokud je daný vrchol na vyšš́ı úrovni než má být zobrazena a neńı
virtuálńı, pak je rovnou přidán mezi vykreslované vrcholy.

Pokud patř́ı vrchol na nižš́ı úroveň než má být zobrazena a jedná
se o virtuálńı vrchol, pak je potřeba ověřit, zda bude sousedńı nevirtuálńı
vrchol vykreslen. Pokud ano, vykresĺı se i tento vrchol.

Ve všech ostatńıch př́ıpadech nebude daný vrchol vykreslen.

5.4 Možná vylepšeńı

Virtuálńı vrcholy momentálně nelze vyb́ırat, což by se dalo do budoucna
změnit, protože p̊uvodńı projekt podporuje výběr r̊uzných skupin vrchol̊u. Tak
by bylo možné vybrat jedńım klepnut́ım celý podgraf, který je reprezentovnán
virtuálńım vrcholem.

V př́ıpadě, že by se do aplikace přidávalo v́ıce model̊u by se vyplatilo
implementovat i automatický algoritmus pro určováńı virtuálńıch vrchol̊u,
jako samostatný program, který by se mohl spouštět vždy při přidáńı nebo
úpravě modelu.

5.5 Zdrojový kód

Zdrojový kód Vizualizace přenosové śıtě včetně všech úprav je uložen na
přiloženém DVD v adresáři vps. Data jednotlivých model̊u a výpočt̊u nemohu
přiložit, protože tato data patř́ı ciźı společnosti, která si je nepřeje zveřejnit.

3vrchol zde představuje sběrnici nebo elektrické vedeńı

49



6 Závěr

V prvńı části této diplomové práce jsem popsal r̊uzné základńı i alternativńı
metody vizualizace graf̊u. Dále jsem zde uvedl přehled několika aplikaćı urče-
ných k vizualizaci graf̊u včetně přehledných tabulek se základńımi informacemi
o těchto aplikaćıch.

V druhé části jsem implementoval jednoduchou ukázkouvou aplikaci. Tato
aplikace umožňuje vykresleńı r̊uzných graf̊u pěti r̊uznými metodami. Zobra-
zený graf je možné libovolně přibližovat, oddalovat a volně měnit zobrazovanou
oblast. Následně jsem tuto aplikaci dal k otestováńı pěti nezávislým tester̊um,
kteř́ı subjektivně zhodnotili přehlednost všech testovaných metod na několika
grafech.

Zároveň jsem aplikaci otestoval z hlediska časové analýzy pro čtyři r̊uzné
velikosti graf̊u všemi vizualizačńımi metodami a výsledné časy vyhodnotil
a zd̊uvodnil.

Ze zkoumaných metod jsem pro implementaci do projektu Vizualizace
přenosové śıtě zvolil metodu nahrazováńı podgraf̊u virtuálńımi vrcholy, která
se pro tuto situaci ukázala jako nejvhodněǰśı.

Metodu jsem implemenetoval do projektu a otestoval jej́ı chováńı na něko-
lika testovaćıch grafech. Metoda shlukováńı podgraf̊u zjednodušila použ́ıváńı
aplikace a vykreslený graf je při použ́ıváńı této metody mnohem přehledněǰśı
u všech úrovńı přibĺıžeńı než tomu bylo u manuálńıho vyb́ıráńı napět’ových
úrovńı.
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graphistry/pygraphistry

[19] Pajek: analysis and visualization of large networks [online]. Lublaň: Mrvar,
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2.5 Velké grafy v organickém[5] a mř́ıžkovém[6] layoutu (zleva) . . 5
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4.1 Tabulka rozeslaná tester̊um . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.2 Hodnoceńı testera 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.3 Hodnoceńı testera 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.4 Hodnoceńı testera 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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A Uživatelské př́ıručky

A.1 Ukázková aplikace

Po spuštěńı spustitelného *.jar souboru se otevře hlavńı okno aplikace spolu
s náhodně vygenerovaným grafem.

Obrázek A.1: Hlavńı okno aplikace

Zobrazený graf lze přibližovat a oddalovat kolečkem myši nebo posuvńıkem
v horńı části okna. Zobrazenou oblast grafu lze měnit stisknut́ım levého tlač́ıtka
myši a táhnut́ım. Do p̊uvodńıho zobrazeńı se lze vrátit stisknut́ım tlač́ıka
Reset Zoom.

Graf uložený ve formátu GraphML (soubor s př́ıponou *.gml) lze nač́ıst
stisknut́ım tlač́ıtka Open.
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Uživatelské př́ıručky Vizualizace přenosové śıtě

V pravé horńı části okna se nacháźı panel pro výběr vizualizačńı metody
a seznam vrstev v grafu. Po výběru metody vizualizace grafu je graf okamžitě
překreslen podle zvolené metody. Pokud to metoda umožňuje lze následně
měnit zobrazené vrstvy zaškrtávátky v seznamu vrstev.

A.1.1 Kompilace a spuštěńı aplikace

Aplikace byla vytovřená jako Maven[27] projekt, což zajǐst’uje automatické
stažeńı všech potřebných knihoven. Pro kompilaci aplikace je tedy nutné mı́t
nainstalovaný Maven.

Aplikaci lze zkompilovat zavoláńım mvn compile v adresáři projektu.

Následně spustitelný soubor *.jar lze vytvořit př́ıkazem mvn package.
V podadresáři target vzniknou následně dva *.jar soubory. Soubor s názvem
graph-visualisation-1.0-SNAPSHOT.jar, který obsahuje pouze zkompilo-
vaný kód aplikace bez závislost́ı a je spustitelný pouze tehdy, pokud je
distribuovaný s celým adresářem target.

Druhý spustitelný soubor s názvem graph-visualisation-1.0-SNAPSHOT-

jar-with-dependencies.jar pak obsahuje i veškeré knihovny, na kterých
projekt záviśı a je možné jej distribuovat samostatně.

Protože byla aplikace vyv́ıjena v IDE NetBeans, je také možno ji př́ımo
otevř́ıt jako projekt, kompilovat a spouštět př́ımo v tomto IDE.

A.2 Vizualizace přenosové śıtě

Po spuštěńı serverového backendu lze zobrazit aplikaci ve webovém prohĺıžeči
na adrese http://localhost:8080/vizualizace-prenosove-site (pokud
aplikace běž́ı na jiném serveru je nutné nahradit localhost za IP adresu či
doménové jméno daného serveru). Nejprve se zobraźı stránka s výběrem
modelu a druhu prováděného výpočtu.
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Obrázek A.2: Výběr modelu a druhu výpočtu

Následně po klepnut́ı na tlač́ıtko Load se zobraźı pohled na samotný model.

Obrázek A.3: Pohled na model

V levém horńım rohu okna lze zobrazit panel pro správu zobrazených
napět’ových úrovńı a mapových podklad̊u (viz obr. A.4). Dále je zde posuvńık
pro nastaveńı přibĺıžeńı, které lze měnit i kolečkem myši, následně přeṕınače
auto, selection a grouping. Přeṕınač auto umožňuje volit zda uživatel bude
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vrstvy přeṕınat ručně, nebo zda se budou zobrazovat automaticky. Přeṕınačem
selection (př́ıpadně stisknut́ım klávesy control) lze zapnout mód vyb́ıráńı
sběrnic – ve výchoźım stavu se neprovád́ı výběr, jen se zobraźı informace
o dané sběrnici. Pokud je zapnutý režim výběru lze přeṕınačem grouping

(nebo stisknut́ım klávesy shift) zapnout režim výběru skupin sběrnic. T́ım
se vyb́ırané sběrnice zároveň přidávaj́ı do skupin a je možné je spravovat
hromadně. V pravé části horńıho panelu jsou pak tlač́ıtka Recalculate pro
spuštěńı výpočtu a Open model pro otevřeńı jiného modelu.

Obrázek A.4: Panel pro správu zobrazených vrstev

Panel na pravé straně pak zobrazuje podrobnosti o vybraných sběrnićıch
(viz obr. A.5).

Obrázek A.5: Panel informacemi o vybraných sběrnićıch

V dolńı části obrazovky se pak nacháźı posuvńıky (viz obr. A.6) pro správu
vybraných hodnot a jejich kritických meźı. Vlevo se nacháźı posuvńıky pro
vybrané položky (či skupiny položek) a vpravo posuvńıky pro položky, u nichž
výpočet vyhodnotil některé hodnoty jako kritické.
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Obrázek A.6: Posuvńıky vybraných prvk̊u či skupin prvk̊u

A.2.1 Kompilace a spuštěńı aplikace

I tato aplikace je Maven projektem, což umožňuje snadno kompilaci celého
projektu.

Backend aplikace lze zkompilovat a spustit př́ıkazem mvn jetty:war. Je
možné přidat také parametr -P <profil-spuštěnı́>, kde <profil-spuštěnı́>
je nutné nahradit př́ıpadným profilem spuštěńı, který určuje, k jaké databázi
se aplikace bude připojovat. Přidáńım parametru -Dmaven.test.skip lze
vypnout spouštěńı test̊u, což značně urychĺı start aplikace.

Poté co se spust́ı backend aplikace, je možné si zobrazit jej́ı frontend
a použ́ıvat jej v libovolném webovém prohĺıžeči na URL adrese:

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

Pokud backend běž́ı na jiném poč́ıtači, je nutné nahradit v URL adrese
localhost za doménové jméno či IP adresu daného poč́ıtače.
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