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Abstract

This bachelor thesis is concentrated on the design and implementation of
a web application, which would allow its users to visualize graph data. In
addition to visualization, the application also enables the user to calculate
node significance using user supplied libraries and to then graphically visu-
alize their results. The theoretical part of this thesis contains an overview
of the most commonly used node centrality measures and a list of the web
technologies used during the implementation phase is also present here. The
practical part of this work contains details regarding the implementation and
a testing overview. The final part summarizes the test results and highlights
key areas in which the application can be further extended.

Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a implementovat webovou apli-
kaci, kterd umoznuje vizualizovat grafy a sité. Tato aplikace dale umoznuje
provadét vypocty ohodnoceni vrcholii téchto siti za pomoci uzivateli dodava-
nych knihoven a néasledné graficky reprezentovat jejich vysledky. V teoretické
choli grafu a dale je zde proveden vybér technologii, které byly pii tvorbé
aplikace pouzity. V praktické ¢asti prace je detailné popsana implementace
jednotlivych ¢asti aplikace. Nasledné je popsan pritbéh a vysledky testovani.
Na zavér je provedeno zhodnoceni vysledkti prace a navrh oblasti, ve kterych
lze aplikaci v budoucnu déle rozvijet.
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1 Uvod

V ramci mnoha vyzkumnych obort se pracuje s daty, ktera lze reprezentovat
grafovymi strukturami. Naptiklad pii analyze socialnich siti si lze socidlni sif
predstavit jako graf, kde lidé tvori jednotlivé vrcholy a socidlni vazby jsou
prezentovany hranami. Cilem vyzkumniki v mnoha ptipadech byva navrh-
nout nové metody, kterymi lze ohodnotit vyznamnost jednotlivych vrcholi
grafu.

Jednou z téchto metod je algoritmus PageRank, ktery firma Google vyu-
Ziva pri fazeni vysledkl svého webového vyhledavace, kde vrchol predstavuje
webovou stranku a hrana hypertextovy odkaz. Jednim z cild této prace je
seznamit se s timto a podobnymi algoritmy a vysvétlit, na jakém principu
funguji.

Pti testovani téchto metod je potieba je vyzkouset na ukazkovych datech
a srozumitelné vizualizovat jejich vysledky. Existuje fada programii, kterymi
lze tento tkol Tesit, ty ale jsou z mého pohledu v mnoha ohledech omezené
svou licenci, kompatibilitou, uzivatelskou privétivosti ¢i specifickymi poza-
davky na stroj, na kterém bézi. Optimalnim feSenim muze byt specializovana
webova aplikace, ktera umozni uzivateli nahrat vlastni program v podobé
JAR knihovny. Tento program lze nasledné spustit na vykonném vzdaleném
stroji a vysledky graficky prezentovat v okné prohliZece nebo stahnout ve
strojoveé ¢itelné podobé pro dalsi zpracovani. Tim se minimalizuji pozadavky
na vykon klientského stroje a rovnéz odpadne nutnost instalovat separatni
jednoucelovou aplikaci s jejimi pfipadnymi zavislostmi.

Primarnim cilem této prace je vyse zminénou aplikaci navrhnout a imple-
mentovat. Aplikace by meéla umoznit uzivatelim nahravat a spoustét rizné
programy pro nalezeni ohodnoceni vrcholii grafu na vzdaleném stroji a na-
sledné srozumitelné prezentovat jejich vysledky. Vzhledem k tomu, zZe apli-
kace je cilend na hodnoceni vyznamnosti vrcholi, mize byt jednodussi nez
jiné aplikace, které dokazi nad grafem provadét komplexni operace, a pri-
marné bude zamérena na prehlednost a uzivatelskou ptivétivost.

Byt dle zadani neni persistence dat v aplikaci vyzadovana, rozhodl jsem
se do aplikace navic pridat spravu uzivatelt a ukladani projekti na vzdaleny

Yevs
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v ramci bakalarské prace seznamit s existujicimi frameworky a jinymi tech-
nologiemi, které moderni webové aplikace vyuzivaji, napr. NodeJS, Angular,
React nebo Docker.



Kapitola 2 obsahuje struc¢ny prehled nékterych typi algoritmi, se kte-
rymi bude aplikace umét pracovat. Nejdulezitéjsi je zde sekce 2.2, ktera
vysvétluje princip algoritmu PageRank. V kapitole 3 jsou analyzovany poza-
davky na aplikaci, proveden navrh architektury aplikace a vybér technologii,
které byly pri implementaci aplikace pouzity. Samotny postup implementace
je pak popsan v kapitole 4. Zde se lze napriklad dozvédét jaké pri implemen-
taci nastaly problémy a jaké bylo jejich Teseni, nebo jak funguje komunikace
mezi jednotlivymi komponentami aplikace.

V kapitole 5 je popsan postup a prubéh testovani aplikace. Rovnéz je
zhodnocena funkcénost findlni aplikace, jeji omezeni a navrzeny metody jak
tato omezeni odstranit. Na zaveér je v kapitole 6 provedeno celkové shrnuti
prace a zhodnoceni toho, zda bylo dosazeno vsech stanovenych cilii. Déle
jsou v této kapitole navrhnuty oblasti, ve kterych lze aplikaci v budoucnu
vylepsit.



2 Hodnoceni vyznamnosti
vrcholu graftu

Cilem této kapitoly je seznamit ctendre s nékterymi algoritmy, které lze
pouzit k analyze grafti a siti. Protoze aplikace nebude vazana na zadnou
pevné danou knihovnu ¢i specificky algoritmus, jsou zde struéné popsany ty
nejznaméjsich metody, které 1ze pro ohodnoceni vrcholi grafu vyuzit. Pokud
neni v textu popséano jinak, tak vsechny zde definované formule ohodnocuji
vrchol v € V| kde V' je mnozina vsSech vrcholi daného grafu.

2.1 Centrality measures

Metody Centrality measures (CM) méti tzv. centralitu, tj. uréuji vyznamnost
jednotlivych vrcholi v dané siti. Naptiklad v socidlni siti, kde vrchol pred-
stavuje osobu a hrana vazbu mezi dvéma osobami, by mély celebrity vyssi
hodnotu centrality nez primérné osoby vzhledem k velikosti své fanouskov-
ské zakladny. Vysledky CM obvykle normalizujeme, ¢imz umoznime jejich
porovnavani mezi ruzné velkymi sitémi. Metod CM existuje celd fada [1, 6],
nicméné v nasledujici casti textu se budeme zabyvat pouze nejznaméjsimi
metodami Degree centrality, Closeness centrality, Betweenness centrality a
Eigenvector centrality.

2.1.1 Degree centrality

Jedna se o nejjednodussi metodu vypoctu centrality, protoze je urc¢ena pouze
stupném daného vrcholu [6]. Stuperi vrcholu je dan poctem vazeb na ostatni
vrcholy. V orientované siti se stupen vrcholu déli na vstupni a vystupni a
nésledné se i vrcholy déli na prominentni (s vysokym vstupnim stupném) a
vlivné (s vysokym vystupnim stupném).

Vyhodou této metody je nizkd vypocetni slozitost (staci projit vSechny
vrcholy grafu pouze jednou). Nevyhodou je, Ze vrcholy s nejvyssim stupném
mohou byt vyznamné pouze lokalné. Navic lze tuto metodu pouzit pouze v
pripadé Ze jsou vSechny hrany grafu stejné vyznamné.

Normalizovanou verzi této metriky lze vyjadrit pomoci vzorce 2.1, kde
d(v) je stupen vrcholu v € V a n je pocet vrcholu v grafu. Normanizaci
provadi podil n — 1, ktery zajistuje, ze vyslednd hodnota se vzdy nachazi v
intervalu < 0,1 >.



Cp(v) = (2.1)

2.1.2 Closeness centrality

Principem této metody je urceni prumérné blizkosti specifického vrcholu
vacéi ostatnim vrcholim [16]. Jako vzdalenost mezi dvéma vrcholy uvazu-
jeme délku nejkratsi cesty mezi danymi vrcholy. Nejkratsi cesta mezi dvéma
vrcholy je definovana jako posloupnost prechodiit mezi danymi dvéma vr-
choly, kterda ma minimalni ohodnoceni hran. Prumérna vzdalenost je pak
suma vzdalenosti pro vsechny vrcholy grafu, délend celkovym poctem vr-
cholti. Vrcholy s nizkou primérnou vzdélenosti jsou tudiz blize ostatnim
vrcholiim.

Normalizovanou verzi metriky lze vyjadrit vzorcem 2.2 kde funkce f (v, u)
znaci délku nejkratsi cesty mezi vrcholy v a u. Pro nalezeni nejkratsi cesty
mezi dvéma vrcholy se tradiéné pouziva algoritmus, ktery navrhl E. W.
Dijkstra [3]. Pfipadné lze pouzit Floyd-Warshalluv algoritmus [5], ktery
hleda vSechny nejkratsi cesty mezi vSemi vrcholy grafu pomoci matice sou-
sednosti.

n—1
ZuEV;u#v f(U, U)

Na rozdil od metody Degree centrality, ktera sleduje pouze stupen daného

Ce(v) = (2.2)

vrcholu, dokaze tato metoda odhalit i vrcholy mensiho stupné, pres které
ale proudi komunikace mezi mnoha ostatnimi vrcholy a jsou tak vyznamné
na zakladé své polohy v grafu.

2.1.3 Betweenness centrality

Tato metoda sleduje schopnost vrcholu propojovat rizné skupiny vrcholi [6].
V socidlni siti se miize jednat o osobu, ktera soucasné nalezi napriklad do
okruht studentti, sportovet a matematikt, ¢imz vytvari spojeni mezi témito
jinak nezavislymi skupinami. Tato osoba je pak vyznamna, protoze dokaze
mezi skupinami prendset zpravy a tim ovliviiovat déni v nich.

Cor) =y dwew) 23)
wweV utvAwj g9(u, w)

Pro vypocet musime, stejné jako v Closeness centrality, vypocitat nej-
kratsi cesty mezi vSemi vrcholy grafu, ale tentokrat nas nezajima délka cest
do daného vrcholu, nybrz pocet cest, které tento vrchol obsahuji, viz vzo-
rec 2.3. Protoze se mezi dvéma vrcholy muze nachazet vice nejkratsich cest
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stejné délky, délime g(u,v,w), tj. pocet nejkratsich cest mezi vrcholy u a w
vedouci pres vrchol v, celkovym poctem nejkratsich cest mezi témito dvéma
vrcholy, tj. g(u, w).

Na rozdil od ostatnich vzorct neni vzorec 2.3 normalizovan, tudiz jej
nelze pouzit pro porovnani rtizné velkych siti.

2.1.4 Eigenvector centrality

Jedna se o metodu odvozenou od Closeness centrality. Na rozdil od predcho-
zich metod se jedna o iterac¢ni metodu, ktera sviij vypocet ukonci po dosazeni
urc¢ité irovné presnosti, nebo po provedeni pevné stanoveného poctu iteraci.
Vzhledem k tomu, zZe je tato metoda odvozena od Cg ji lze rovnéz vyuzit
pouze za predpokladu ze jsou vSsechny hrany grafu stejné vyznamné.

Vypocet jedné iterace normalizované verze této metody pro vrchol v lze
zapsat vzorcem 2.4 kde A je normaliza¢ni hodnota a U(v) je mnozina vrchola
sousedicich s vrcholem v.

CEtJrl(U) = A Z CEf(u) (2'4)

uelU(v)

Pokud budeme uvazovat matici sousednosti A, tak po prepsani rovnice
do maticové podoby zjistime, ze plati rovnice z;,1 = AAx;, kde je vektor
x vektorem vlastnich ¢isel (eigenvector) matice A, po kterém tato metoda
dostala své jméno.

Finalni teseni lze tedy nalézt opakovanym nasobenim z,,1 = Ax; a na-
slednou normalizaci ;) = Az(). Normalizac¢ni hodnota A\ = 1/||zs4|. Vy-
pocet lze ukonéit poté, co ||z — x4|| < €, kde € je pozadovand uroven
presnosti. Bohuzel takto definovany algoritmus nemusi konvergovat, viz pro-
blémy zminéné v sekci 2.2.1.

2.2 PageRank

Jedna se variantu metody Figenvector centrality, kterou firma Google pou-
ziva pri fazeni vysledki ve svém internetovém vyhledavaci. Algoritmus Page-
Rank [2, 14] byl navrzen pro orientované grafy, kde kazdy vrchol predstavuje
webovou stranku a kazda hrana predstavuje hypertextovy odkaz. Byt pt-
vodnim ucelem tohoto algoritmu je fazeni webovych stranek, lze jej aplikovat
na libovolny problém vyzadujici ohodnoceni vyznamnosti vrcholi grafu, na-
ptiklad pro analyzu socidlnich siti, cita¢ni analyzu, ¢i v oboru neurovédy [4].
P1i studiu tohoto algoritmu jsem cerpal z prace [13].



Zakladni verzi algoritmu lze zapsat podobné jako Eigenvector centrality,
viz vzorec 2.5. N(u) udava pocet vystupnich hran vrcholu u. Vysledna hod-
nota R11)(v) udava hodnotu PageRanku pro vrchol v v iteraci ¢ + 1.

Rusy(v) = Y (2.5)

u€B(v)

2.2.1 Problémy konvergence

Tato zékladni verze algoritmu (viz vzorec 2.5) se potyka se dvéma problémy,
které vypocet komplikuji. Prvnim problémem je pripad, kdy se hodnota
PageRanku preléva do tzv. slepych vrcholi, tj. vrcholi, ze kterych nevede
hrana ven. Ptuvodnim TeSenim [14] bylo normalizovat hodnoty vSech ostat-
nich vrcholt a slepé vrcholy ignorovat, protoze se prevazné jednalo o c¢asti
webu, které jesté nebyly do vyhledavace pridany. Toto feSeni ale nelze po-
uzit pro grafy, ve kterych jsou slepé vrcholy jejich platnou soucasti, proto
se zavedlo Teseni, kde se hodnota slepych vrcholii prerozdéluje mezi vsechny
vrcholy grafu. Proto je ale napred nutné definovat mnozinu vsech slepych
vrcholi S.

Druhy problém nastava, kdyz dvé stranky odkazuji pouze na sebe na-
vzajem a nevede z nich cesta ven. Tomuto problému se prezdiva Rank sink,
protoze v téchto pripadech do téchto vrcholti bude 'odtékat’ ohodnoceni z
vrcholt, které do nich vedou. Takové vrcholy pak maji velice vysoké ohodno-
ceni, zatimco ohodnoceni ostatnich vrcholi pada k nule. Navic si tyto vrcholy
mohou hodnotu mezi sebou 'predavat’, disledkem c¢ehoz algoritmus diver-
guje. Jako Teseni se zavadi tzv. faktor tlumeni znaceny d. Ten ve webovém
grafu reprezentuje pravdépodobnost prechodu mezi strankami bez pouziti
odkazu (pomoci zadani adresy). Protoze se jednd o pravdépodobnost, hod-
nota d je z intervalu (0, 1). Upraveny vypocet najdeme ve vzorci 2.6.

n ueB(v) seS n

Ruﬂ)(v):“‘d)w( > @“}Sﬁ)+ZR“><S>>) 26)

2.2.2 Rozsireni o personalizaci a vazené hrany

Dale 1ze do vypoctu pridat zvyhodnovani hran a vrcholt, napriklad v pri-
padé, kdy ve webovém grafu vede z jedné stranky vice odkazti na stranku
druhou, nebo kdyz je stranka zvyhodnéna jinou metodou fazeni. Hranu lze
zvyhodnit pomoci vahy, kdy nadefinujeme w,qo. jako soucet vah vsech vy-
stupnich hran vrcholu v a w,, jako vdhu hrany z u do v. Misto podilu
vystupnich hran 1/N(u) pak mizeme pouzit podil vah w, ,/Wyout.



Zvyhodnéni vrcholu mizeme docilit nerovnomérnym rozdélenim tlumi-
ciho faktoru, proto nadefinujeme mnozinu tzv. personalizaci jednotlivych
vrchola P a p, € P jako personalizaci vrcholu v. Faktor tlumeni pro jednot-
livé vrcholy nasledné upravime dle podilu téchto hodnot, viz vzorec 2.7.

Ryanl) = SO0 g ( IIELTULEI'y R“)(S)>> 1)

ZpEP p weB(v) Wyout sesS n

Pti vyvoji aplikace byla pouzivana knihovna implementujici tento algorit-
mus vcetné rozsiteni o vazené hrany a personalizaci vrcholli. Tato knihovna
neni soucasti finalni aplikace, byla vytvorena vedoucim prace, ale poslouzila
k otestovani jeji funkcnosti.



3 Navrh aplikace

Jelikoz cilem bylo navrhnout aplikaci, kterd nezavisi na zadné jiz existujici
funkcionalité (mimo uzivateli doddvané separatni knihovny psané v jazyce
Java), navrh architektury aplikace a vybér pouzitych technologii byly zcela v
mé kompetenci. PTi vybéru technologii jsem se zaméroval predevsim na jejich
aktualni popularitu, kvalitu dokumentace a pripadné mé stavajici zkusenosti
S nimi.

3.1 Existujici software

Mezi software, kterym lze provadét vizualizaci a manipulaci grafi, patii
napifklad programy Gephi !, ktery obsahuje silnou vizualiza¢ni ¢ast, ale
neumoziiuje jednoduse spoustét vlastni metody ohodnoceni, Pajek 2, ktery
je dostupny pouze pro operaéni systém Windows, nebo balik igraph 3, kterym
lze provadét analyzu a vizualizaci graft v jazycich R, Python a C++.

3.2 Architektura aplikace

Webova aplikace bézi na vzdaleném webovém serveru a uzivatel k ni pristu-
puje ptes webovy prohlize¢. Takova aplikace je pak rozdélena na kod, ktery
bézi na vzdaleném stroji, a kod, ktery bézi v prohlizeci klienta. Mezi témito
dvéma c¢astmi se nachazi komunikacni API. Jak jde vidét z obr. 3.1, tak
cast, kterd bézi na vzdaleném serveru, nazyvame back-end. Ten se stara o
spravu dat, pristupu a vystavuje své API, které nasledné vyuziva front-end.
Front-end interaguje s uzivatelem, prebira od néj data a predava je back-
endu k vykonani. Ten vysledky vraci zpét front-endu, ktery je nésledné
prezentuje uzivateli. Kazda ¢ast aplikace miize pouzivat rozdilné technologie
a maji na vyvojare rozdilné pozadavky. Napiiklad back-end obvykle vyza-
duje vysokou propustnost, zatimco front-end je zaméren na uzivatelskou
privétivost.

Ve vytvareni aplikaci se budou nachazet dodatecné ¢asti. Pro ukladani
dat pouzijeme externi databazovy software, ktery bézi nezavisle na ostatnich
castech programu. Byt by se pro uchovavani dat daly pouzit soubory, které

thttps://gephi.org/
http:/ /mrvar.fdv.uni-lj.si/pajek/

3https://igraph.org/
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Obréazek 3.1: Zakladni struktura aplikace.
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by primo upravoval back-end, databaze byva odolnéjsi vici ztraté dat a
obsahuje protokol, ktery usnadnuje jejich manipulaci.

Dalsi dodatecné casti jsou pak samotné uzivatelské knihovny obsahujici
algoritmy, které zpracovavaji data grafu. Kazda knihovna je vlastné nezavisla
Java aplikace, kterda nacitd data ze vstupu a vysledky vypisuje na vystup
na zékladé pevné daného protokolu (viz priloha B). Tyto knihovny by mély
byt izolovany od zbytku systému, nebo by alespon mélo byt omezeno jejich
nahravani na server, aby se zamezilo problémtm s bezpecnosti, kdy uzivatel
nahraje do systému aplikaci, ktera vykonava néjakou nezadouci ¢innost. Na
obr. 3.2 jde pak vidét finalni architektura aplikace.

3.3 Navrh reseni back-endu

Technologii, které lze vyuzit pro tuto ¢ast aplikace existuje velké mnozstvi.
Vybér jsem tudiz omezil pouze na technologie, se kterymi uz jsem se nékdy
setkal, nebo na technologie, které vyuzivaji mnou ovladany programovaci
jazyk a co nejvice mi usnadnuji praci.

PHP

Jedna se skriptovaci jazyk, ktery je pouzivany velkou vétsinou webovych
stranek [18]. Jedna se o jeden z prvnich jazyki, ktery umoznil tvorbu dyna-



mickych stranek. Zkratka PHP znamena Hypertext Preprocessor a vystihuje
puvodni tcel tohoto jazyka, kdy jazyk generoval HTML, které nasledné po-
slal klientovi k vykresleni. Dnes pro jazyk existuje mnoho frameworki a
knihoven, které umoznuji tvorbu nejriznorodéjsich aplikaci a komunikaci s
mnozstvim dalsich technologii. Aby bylo mozné jazyk pouzit, je nutné mit
na serveru nainstalovany webovy server s jeho podporou, napriklad Apache,
nebo vyuzit jeho GCI rozhrani.

Byt je PHP dlouhodobé tim nejpouzivanéjsim jazykem v ramci webovych
aplikaci, rad bych zminil, Ze se mnohdy jedna o stranky existujici jiz delsi
dobu, nebo stranky vyuzivajici néktery z jiz predpripravenych obsahovych
systémii. Vétsina nové zalozenych projektit vyuziva misto PHP nékterou z
dalsich zde zminénych technologii a popularita jazyka PHP jako zdkladu
novych projektt tak pozvolna upadd *.

Dalsim dtvodem pro¢ jazyk PHP v aplikaci nepouzivam je to, ze s nim
nemam zkusenosti a nechci se uc¢it z mého pohledu zcela novou technologii,
ktera nema v soucasné dobé jistou budoucnost.

Node.js

Tato relativné nova technologie ® umoziiuje spousténi JavaScriptu i mimo
webovy prohlize¢. Je navrzena na zakladé architektury rizené udalostmi
(event-driven architecture) a umoznuje spousténi prikazi paralelné, kdy se
neceka na jejich priibéh, ale o jejich vysledku se informuje na zakladé uda-
losti. Diky tomu jde Node.js dobte horizontalné skalovat. Navic si techno-
logie, navzdory kratkému ¢asu stravenému na trhu, vypéstovala masivni za-
kladnu uzivatelti, ktefi ji obohatili o tisice open-source knihoven a dalsich
baliki s dodatecnou funkcionalitou, které lze jednoduse instalovat pomoci
nastroje NPM. Protoze jedinym podporovanym jazykem je JavaScript, tak
je mozné mit back-end i front-end napsany v jednom jazyce.

Prestoze je tato technologie v soucasné dobé jedna z téch nejrychleji se
rozvijejicich, rozhodl jsem se ji v projektu nepouzit, protoze s ni mam jiz
zkusSenosti a jednim z mich cili, co se tyce této prace, je vyzkouset néco
nového.

ASP.NET

Jedna se o framework navrzeny firmou Microsoft pro tvorbu dynamickych
webovych stranek 6. V minulosti byl omezen pouze na operaéni systém Win-

“https://www.tiobe.com/tiobe-index/php/
Shttps://nodejs.org/
Shttps://dotnet.microsoft.com/apps/aspnet
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dows skrze platformu .NET Framework, ale od roku 2016 jej jeho nastupce
ASP.NET Core re-implementuje jako modularni framework bézici pod plat-
formou .NET Core, ktera je dostupna pro vicero operacnich systému. Plat-
forma .NET Core v soucasné dobé podporuje jazyky C#, F# a v budoucnu
se planuje podpora Visual Basic .NET. Vyhodou této platformy je jednodu-
cha integrace na sluzby firmy Microsoft.

Podobné jako v pripadé Node.js jiz mam s touto technologii zkusSenosti
z predchoziho studia. Byt se tehdy jesté neuskutecnil prechod z NET Fra-
mework na .NET Core, pti prechodu mezi frameworky doslo pouze k mi-
nimu zmén. Tuto technologii jsem nakonec zavrhl, protoze je prilis komplexni
pro jednoduché aplikace, které nebudou vyuzivat napojeni na ostatni sluzby
firmy Microsoft.

Jakarta EE

Diive Java Enterprise Edition 7. Jedna se o rozsifeni Javy SE o ’enterprise’
vlastnosti, napriklad webové sluzby nebo distribuované vypocty. Pro bac-
kend se z téchto rozsiteni daji pouzit Jakarta servlety, které definuji jak
zachazet s HT'TP pozadavky. Aby slo servlety a dalsi technologie pouzivat,
je nutné mit nainstalovany webserver, ktery s nimi umi zachazet, naptiklad
Apache Tomcat.

Spring

Jedné se o nejpouzivanéjsi [17] Java framework &, ktery v sobé implementuje
princip Inversion of Control (IoC). Tento princip nam ikd, Ze jednotlivé
komponenty aplikace by mély byt modularni a navzajem nezavislé. Reseni
zavislosti je prenechano IoC kontejneru a nastava az za béhu. Napriklad
komponenta, kterd ¢te data z databéze, si nevytvari svou vlastni instanci
databazového ovladace, nybrz o ni pouze zazdda IoC kontejner. Kontejner
se podiva do své konfigurace a podle ni vrati specifickou instanci ovladace.
Diky tomu lze jednoduse vyménit databézi, aniz by bylo nutné prepisovat
vsechny zavislé komponenty.

Framework jde v zakladu pouzivat pro jakoukoliv Java SE aplikaci, ale
pro ucely webovych aplikaci se pouziva nad Jakartou EE. Pro framework je
dostupnych mnoho moduli, které se staraji o zakladni funkcénost aplikace,
napriklad zabezpeceni nebo komunikaci se zdrojem dat. Déle pro néj existuje
tzv. Spring Boot, ktery umoznuje rychly vyvoj standalone webovych apli-

"https://jakarta.ee/
8https://spring.io/
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kaci bez nutnosti slozité konfigurace a dokaze vyuzivat embedded Tomcat
(pfipadné jiny) server pro feSeni sifové komunikace.

Vzhledem k tomu Ze aplikace ma byt zaméfena na uzivatelskou prive-
tivost, kterou Tesi front-end jsem se rozhodl na back-endu stravit pokud
mozno co nejméné casu. Proto jsem se rozhodl pouzivat pravé Spring Boot,
ktery mi umoznuje se zamérit na samotnou funkcionalitu aniz bych musel
implementovat napiiklad individualni dotazy na databazi nebo ovérovani
pristupu jednotlivych uzivateli. Navic je, vzhledem k jeho popularité, velice
dobre zdokumentovan a lze tak rychle nalézt feseni vétsiny problémi, které
mohou pri implementaci back-endu nastat.

3.3.1 Databazové technologie

Protoze jsem se rozhodl pouzivat databazi pro ukladani dat, je nutné si
zvolit ten nejvhodnéjsi databazovy systém z pohledu vykonu, funkcionality
a jednoduchosti implementace. Do databaze se budou ukladat t¥i druhy dat:

1. Data uzivateli:
« prihlasovaci udaje
e prava v systému
e seznam projektil

2. Data projektu:

 data grafu (seznam vrcholu a hran)

o historie vypoctu (seznam hodnot pro kazdy vrchol)
3. Data knihoven:

e cesta ke knihovné

e seznam parametri knihovny

Relaéni databaze

Relac¢ni databazovy systém je systém, ktery ukladd data do vzajemné pro-
vazanych tabulek. Kazda tabulka méa pevné danou strukturu sloupci, kazdy
radek predstavuje jednu datovou polozku, ktera ma svij unikatni kli¢. Ta-
bulky jsou provazany pomoci relaci, kdy jedna tabulka miize obsahovat klice
z jiné tabulky, ¢imz se mezi nimi vytvari spojeni. Pro manipulaci dat se vét-
Sinou vyuziva jazyk SQL (Structured Query Language). Existuje celd fada
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systému pracujicich na tomto modelu, napriklad Oracle, MySQL, Postgre-
SQL a dalsi.

Po rozboru dat jsem se rozhodl RDBS nepouzit, a to z nékolika divodii.
Tim prvnim divodem je to, ze rela¢ni databaze neni navrzena pro ukladani
dat, ktera maji grafovou strukturu. Pokud bych chtél do relacni databaze
ulozit seznam vrcholil a hran se zachovanim relaci, musel byt tak uc¢init do
dvou dlouhych tabulek pro vSechny projekty spoleéné, coz by, vzhledem k
tomu Ze jeden graf mize mit tisice vrcholt a hran, systém zbytecné zatézo-
valo. Dalsi moznosti je ulozit seznamy do tabulky projekti v textovém, ¢i
binarnim formatu a nasledné je konvertovat po jejich precteni z databaze.
Toto Teseni rovnéz neni optimalni.

Dalsim dtvodem, pro¢ se v tomto pripadé RDBS vyhnout je, ze tato
aplikace z vétsi ¢asti nebude vyuzivat relacniho modelu. Jediné misto, kde by
se relaci vyuzivalo, je prirazovani projektti uzivateliim, coz se da jednoduse
obejit pomoci datovych rozhrani ve Springu. Vsechny ostatni druhy dat jsou
na sobé nezavislé.

Poslednim dtvodem je to, ze nékterd data ulozena v databazi nebudou
mit pevné danou strukturu, napriklad kazda knihovna mutze mit neurcité
mnozstvi parametrti a kazdy vrchol grafu muze mit nékolik dodatecnych
hodnot historie. Z tohoto diivodu by byla relacni databaze, kterd vyzaduje
pevné danou strukturu, zna¢né omezujici.

NoSQL databaze

Pod timto oznacenim najdeme celou fadu rozliénych technologii [8], jejichz
jedinym pojitkem je to, Ze nepouzivaji rela¢ni model. Rad{ se mezi né vie
od jednoduchych programi v obsazenych v jadre operac¢niho systému, az po
komplexni znalostni a vyhledavaci systémy rozdélené mezi stovky instanci.
Kategorie NoSQL databazi nejsou pevné dané a nékdy se navzajem pre-
kryvaji. Zde jsem se pokusil o jejich zdkladni rozdéleni podle pouzivaného
datového modelu:

Key-value

Pouziva tabulky kli¢t a jim pritazenych hodnot.

Casto jsou tyto druhy databazi pouzivané jako cache.

Nékteré systémy bézi pouze v operacni paméti bez persistence.

Priklady: Redis, Berkeley DB

13



Wide-column

e Data jsou ulozena po sloupcich.

Jednotlivé zdznamy se fadi do tabulek.

Kazdy zaznam v tabulce mtze obsahovat data z rozdilnych sloupcii.

Vyhodou je skalovani, jednotlivé sloupce jsou navzajem nezavislé a
mohou byt ulozené na rtznych instancich.

Priklady: Apache Cassandra, HBase

Document

Dokument je datova jednotka, napt. objekt v JSON formatu.

Dokumenty jsou rozdéleny do kolekci podle svého typu.

Jednotlivé zdznamy jsou castecné strukturované. Naptiklad zaznam
uzivatele vzdy obsahuje uzivatelské jméno, ale telefon je dobrovolny.

Velmi jednoduché na pouziti, 1ze ukladat vSechna serializovatelnda data.

Priklady: MongoDB, CouchDB, ElasticSearch

Graph
» Podobaji se dokumentovym systémim, ale navic obsahuji relace.

« Relace spojuji jinak nezdvislé zdznamy (napt. uzivatel -> projekty).

Umoznuji rychlejsi priichod daty nez dokumentové systémy.

Pouziti naptiklad pro znalostni systémy.

Priklady: AllegroGraph, JanusGraph

Multi-model
o Velice flexibilni systém, vyuziva nékolika datovych model soucasné.

e Vyvojar nadefinuje strukturu dat a systém si pro né sdm nasledné
vybere nejvhodnéjsi model.

« Napriklad databiaze ArangoDB a OrientDB v sobé kombinuji key-
value, dokumentovy a grafovy systém.
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Object
« Jednd se o databaze, které se ¥idi principy OOP .
o Data jsou ulozena pomoci preddefinovanych objektii.

e Objekt mize dédit vlastnosti od jinych objekti. Naptiklad objekty
’klient” a 'zaméstnanec’ mohou zdédit vlastnosti od objektu ’¢lovék’.

« Vétsinou lze pouzit pouze se specifickymi programovacimi jazyky.

« Priklady: Perst (Java, .NET), Objectivity/DB (C++, C#, Python)

Vybér databazového systému

Jak jde vycist ze seznamu v sekci 3.3.1, tak pouzitd databaze by méla umét
vyuzivat datovy model Document, Graph, nebo Multi-model (model
Key-value je prilis jednoduchy a Wide-column netesi vsechny problémy
zminéné v sekci 3.3.1). Déle by systém mél byt podporovany frameworkem
Spring [10], aby jsem si co nejvice usnadnil praci. Také jsem ze rozhodl
vyradit systémy s licenci, diky které by mohly nastat problémy s jejich re-
distribuci. Nésleduje seznam systémi, nad kterymi jsem uvazoval.

MongoDB Jedna se databazovy systém na zédkladé dokumentového mo-
delu. Jednotlivé zéznamy jsou ukldadany ve formatu BSON (Binarni JSON),
systém pro komunikaci pouziva jazyk, ktery je rovnéz zalozen na JSONu.
Spring MongoDB podporuje jiz v zakladnim nastaveni. Systém je rovnéz
dobte otestovany, zdokumentovany a dostupny pod otevienou licenci. Z
téchto diivodil jsem se rozhodl ve své aplikaci pouzivat pravé tento systém.

ArangoDB Tento multi-model systém kombinuje dokumentovy, grafovy
a key-value model. Diky tomu lze jednu databazi pouzit k mnoha riznym
ucelim. Je podporovany Springem a lze jej ve své komunitni edici redistri-
buovat. Systém je napsany v jazyce C++ a pro manipulaci s daty vyuziva
svilj vlastni query jazyk.

OrientDB Co se tyce funkcionality, tak se jednd o systém podobny Aran-
goDB. Je napsany v jazyce Java a manipulaci dat lze provadét pomoci jazyka
odvozeného od SQL. Na rozdil od predchozich systému nema oficialni pod-
poru ve Springu, coz by mohlo délat potize pri implementaci.

90bject Oriented Programming
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ElasticSearch Na rozdil od ostatnich systémii se nejednéd o cisté data-
bazovy systém, misto toho se jedna o systém nabizejici rychlé vyhledavani
riznych druhit dokumenttt pomoci knihovny Lucene. Pro néas neni rychlost
vyhledavani prilis dilezita, tudiz nemame dtvod jej pouzivat. Zde je zminén
pouze z toho duvodu, ze s nim mam predchozi zkuSenosti a kratce jsem ho
pouzival pri tvorbé prototypu aplikace.

3.3.2 Komunikacni protokol

Aby bylo mozné mezi back-endem a front-endem tspésné komunikovat, je
nutné aby obé casti pouzivaly identicky komunikac¢ni protokol. Aplikace,
které vystavuji svoje API na webu za pouziti znamého protokolu, nazyvame
webové aplikace. V pripadé navrhované aplikace je back-end webova sluzba,
pro kterou musime dany protokol navrhnout.

Representational State Transfer

REST (Representational State Transfer) je architektura, kterda vyuziva stan-
dartnich HTTP metod ke komunikaci mezi webovymi sluzbami. REST pro-
tokol by mél byt bez stavovy, coz znamena ze pti stejném vstupu vzdy dosta-
neme ze serveru stejny vystup. Server vystavuje sviij obsah skrze unikatni
URL identifikatory, pricemz pod kazdym identifikdtorem se nachéazi bud
kolekce dat, nebo specificky datovy prvek. Napriklad pokud URL /users
obsahuje seznam uzivatell, pak /users/admin obsahuje informace o daném
uzivateli.

REST neni sdm o sobé plnohodnotny protokol, pouze definuje zpiisob
komunikace skrze HTTP. Strukturu jednotlivych pozadavki a jejich funkci-
onalitu navrhuje vyvojar. Pokud sluzba vystavuje API navrzené na zakladé
RESTu, tvrdime, Ze se jedna o tzv. RESTful webovou sluzbu.

Metoda Kolekce Prvek

GET Vratit seznam prvka v ko- | Vratit data daného prvku
lekci

POST Vytvorit novy zaznam v ko- | Vlozit do prvku novou hod-
lekci notu

PUT Nahradit celou kolekci Upravit hodnoty prvku

DELETE | Smazat celou kolekci Smazat prvek z kolekce

Tabulka 3.1: Typické REST operace.
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Pro jednotlivé HT'TP metody se typicky na serveru implementuji uni-
katni operace (viz tabulka 3.1). Obsah zprav je typicky ve formatu JSON.
Jednotlivé operace lze ve Springu implementovat jednoduse pomoci predpri-
pravenych rozhrani, proto jsem se rozhodl pti navrhu API ridit pravé touto
architekturou. Vysledné API si lze prohlédnout v ptiloze B.

3.3.3 Dalsi zptisoby komunikace

SOAP

Jednd se o protokol navrzeny pro vyménu strukturovanych dat mezi webo-
vymi sluzbami °. Na rozdil od RESTu se jednd o pevné strukturovany pro-
tokol, ktery neni zavisly na specifickém zptsobu prenosu dat mezi sluzbami.
Pro komunikaci skrze SOAP lze vyuzit jak HTTP, tak WebSocket, nebo
napt. SMTP.

Jednotlivé zpravy jsou ve formatu XML. Kofenova ¢ast zpravy je tzv.
obalka soap:Envelope, ktera ika, ze se jedna o SOAP zpravu. Obélka muze
obsahovat tzv. hlavicku zpravy soap:Header, kterd udava o jaky typ zpravy
se jedna, a télo soap:Body, které obsahuje samotny obsah zpravy.

Protokol SOAP je také podporovan frameworkem Spring, ale na rozdil od
RESTu neni nativné podporovan frameworkem Angular. Z tohoto divodu
jsem se rozhodl jej nepouzivat.

WebSocket

Na rozdil od ostatnich zde uvedenych technologii se nejedné o protokol, kte-
rym lze nadefinovat jak probiha komunikace mezi dvéma sluzbami. Namisto
toho se jedna o protokol, ktery umoznuje duplexni komunikaci mezi dvéma
sluzbami skrze jedno TCP spojeni. WebSocket!! (WS) miize slouzit jako
alternativa k HTTP, které je pouzito pouze k zalozeni spojeni.

V porovnani s protokolem HTTP poskytuje WS nizsi latence [15] a vyssi
propustnost, diky tomu, Ze neprenasi data, ktera nejsou samotnym obsahem
zpravy, a ma jednodussi dekédovani nez HTTP. Nevyhodou mize byt nut-
nost implementovat nad WS vlastni komunika¢ni protokol (napr. SOAP).

Frameworky Spring i Angular WebSocket podporuji, ale vzhledem k nut-
nosti implementace vlastniho protokolu a nasledné tézsimu hledani chyb pri
komunikaci jsem se rozhodl tuto technologii ve finalni verzi nevyuzit. WS
byl v jedné vyvojové verzi aplikace pouzit pro ziskani vysledkti po spus-

Ohttps:/ /www.w3.org/TR/2000/NOTE-SOAP-20000508 /
Hhttps:/ /tools.ietf.org/html/rfc6455
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téni knihovny, ale vzhledem k tomu, ze aplikace neni limitovana latenci, ¢i
propustnosti, nedavalo jejich pouziti smysl.

3.4 Navrh reSeni front-endu

Vzhledem k tomu, Ze front-end aplikace bézi ve webovém prohlizeci, musi byt
vytvoren pouze za pouziti technologii, které jsou modernimi prohlizeci pod-
porovany. Byt vybér podporovanych technologii je zna¢né omezen, existuje
nad nimi fada nadstaveb, které tvorbu webovych aplikaci usnadnuji.

3.4.1 Zakladni technologie
HTML a CSS

Hyper Text Markup Language (HTML) je jazyk navrzeny pro tvorbu webo-
vych stranek. HTML dokument je tvoren stromovou strukturou HTML ele-
menti. Kazdy element muze obsahovat dalsi vnorené elementy (potomky),
nebo svuj vlastni obsah (napf. text, obrazek apod.). Z HTML dokumenti se
v paméti webového prohlizece sestavuje tzv. HTML DOM (Document Object
Model), ktery je nasledné prohlizecem vykreslovan.

Prvni verze HTML byla vydana v roce 1990, v soucasné dobé je nejnoveéjsi
verze HTML5, vydand v roce 2014. Tato verze obsahuje nové prostiedky
zameérené na tvorbu komplexnich webovych aplikaci.

Zatimco HTML definuje obsah stranky, kaskadové styly (CSS) mu doda-
vaji vzhled. CSS soubor obsahuje sadu pravidel, kde kazdé pravidlo obsahuje
selektor tikajici, na jaky element je aplikovano, a seznam stylovych hodnot
(napt. barva textu, pozadi, velikost, atd.). Slovo ’kaskddové’ vystihuje po-
stup aplikovani téchto stylii na element, kdy se styly aplikuji na element
postupné na zakladeé specificity daného selektoru (napied se aplikuji ménée
specifické styly).

Webovy prohlize¢ pak z puvodniho HTML kédu vytvori HTML DOM
ve své paméti, aplikuje na néj CSS a vysledek vykresli.

JavaScript

Jednd se o skriptovaci jazyk, ktery je spoustén prohlizecem na strané kli-
enta. Umoznuje prohlizeci reagovat na vstupy klienta a modifikovat DOM
bez nutnosti komunikace se serverem. Jedna se o interpretovany dynamicky
jazyk, ktery prohlize¢ kompiluje a vykonava za béhu. Navzdory svému jménu
nejsou JavaScript a Java ptribuzné jazyky.

18



3.4.2 Dalsi knihovny

Byt by se front-end aplikace dal implementovat pouze za pomoci HTML,
CSS a JavaScriptu, rozhodl jsem se také vyuzit jednu z modernich knihoven,
které umoznuji tvorbu uzivatelskych rozhrani typu Single page application
(SPA). SPA je druh webové aplikace, kdy uzivatel nepfechdzi mezi riiznymi
webovymi strankami v ramci jedné aplikace, ale aplikace je misto toho tvo-
fena pouze jednou strankou, ktera upravuje sviij obsah na zakladé vstupt
od uzivatele a back-endu.

Takovych frameworkil existuje nékolik, 1isi se v obsazené funkcionalité a
zpusobu vytvareni uzivatelského rozhrani. J4 jsem si k tomuto tcelu zvolil
framework Angular, ktery obsahuje robustni Ul systém a pridava k nému
dalsi néstroje, které usnadnuji vyvoj SPA. Mezi dalsi populdrni knihovny
patii napr. React a Vue.js, které jsou ale zamérené ¢isté na uzivatelska roz-
hrani a vsechna dalsi nezbytnd funkcionalita se musi fesit skrze dodatecné
knihovny.

NPM

Néstroj NPM '2 je spravce JavaScriptovych balikli, ktery umoZiiuje insta-
lovat baliky s dodatecnou funkcionalitou ze vzdaleného repositare pomoci
jednoduchych ptikazi. Nainstalované baliky se ukladaji do seznamu, ze kte-
rého je 1ze pozdéji nainstalovat znovu. Protoze NPM je napsan v jazyce Ja-
vaScript, je nutné mit nainstalované runtime prostredi JavaScriptu, obvykle
Node.js. NPM je v tomto projektu pouzit pro spravu baliki front-endu.

Angular

Jedna se o webovy framework vyvijeny firmou Google 4, ktery slouzi k
tvorbé uzivatelskych rozhrani. Jedna se o kompletni feseni front-endu, které
obsahuje mimo néastroji na tvorbu uzivatelskych rozhrani i fadu dodatecné
funkcionality, naptiklad routovani do specifického stavu aplikace podle URL,
nebo vestavénou ochranu proti Cross-site scriptingu .

Na rozdil od ostatnich podobnych knihoven, které jsou zalozené na Ja-
vaScriptu, je Angular navrzen pro pouziti s jazykem TypeScript. Stejné jako
frameworky React a Vue.js je v Angularu uzivatelské rozhrani reprezento-
vano komponentami. Komponenta je rozdélena na HTML Sablonu, ktera

12NodeJS Package Manager '3

“https://angular.io/

15Spousténi skriptl tietich stran z webové stranky, kterd jim umoziuje piistup do
ostatnich sluzeb.
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udava, jak se ma komponenta zobrazovat, a TypeScriptovy kéd, ktery rika,
jaka obsahuje komponenta data a jak mé reagovat na jejich zmény. V HTML
koédu sablony lze pouzit specidlni Angular syntax, ktery umoznuje propojeni
mezi HTML a kédem Sablony. Komponenta je zkompilovana za béhu a do
obsahu stranky se nésledné vlozi jeji HTML. Pokud se zméni data kompo-
nenty, provede se vyhodnoceni podle Sablony a pripadna aktualizace jejiho
HTML.

Angular dale obsahuje vlastni CLI aplikaci pro prostiedi Node.js, ktera
usnadnuje casté operace, jako je tvorba novych komponent, nebo sprava
webového serveru pro vyvoj.

AngularJS

Prvni verze Angularu byla vyddna v roce 2010 pod ndzvem AngularJS 1°.
Oproti dnesnimu Angularu se jednalo se o velice rozdilny framework, pt-
vodné byl navrzen pro jazyk JavaScript (vyuzival knihovnu JQuery). V roce
2016 byl framework od zakladu pfepracovan a vydan jako Angular 2. Tato
verze byla zcela nekompatibilni s ptivodni verzi, ale aby se zamezilo potizim s
podporou, byl ptivodni AngularJS nadéle vyvijen jako zcela samostatny fra-
mework. V soucasné dobé jiz vyvoj AngularJS neni aktivni a jeho stavajicim
uzivatelim se doporucuje provést migraci na nejnovéjsi verzi Angularu.

S frameworkem AngularJS mam velmi dobré zkusenosti, a proto jsem se
rozhodl vyuzit jeho nastupce pro tvorbu front-endu.

TypeScript

Jednd se o rozsiieni '7 jazyka JavaScript, které vyvinula firma Microsoft.
Rozsireni pridava do JavaScriptu statické typovani a nékteré principy objek-
tové orientovaného programovani, napt. tiidy a rozhrani. Jazyk byl navrzen
pro pouziti ve velkych projektech a v téchto pripadech znatelné zlepsuje pre-
hlednost kédu, protoze diky statickému typovani je na prvni pohled ziejmé,
jak jsou na sobé jednotlivé casti kodu zavislé. Protoze webové prohlizece
podporuji pouze jazyk JavaScript, je do néj nutné pri sestaveni TypeScript
prekompilovat.

https:/ /angularjs.org/
Thttps:/ /www.typescriptlang.org/
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Bootstrap

Jedna se o CSS framework !® slouZici k tvorbé responzivnich webovych apli-
kaci. Jedna se o sbirku CSS souborti, které obsahuji preddefinované styly
¢asto pouzivanych komponent (napf. navigace, dialogové okno, atd.). Diky
tomu jej lze pouzit jak pro aktivni tak statické stranky. Preddefinované styly
reagujici na rozmeéry okna zarucuji, ze stranky budou pouzitelné na vétsiné
zatizeni.

Mimo Bootstrap existuje rada dalsich podobnych frameworki, napriklad
Foundation, Materialize, Bulma a dalsi. V této aplikaci je pouzita knihovna
ng-bootstrap, ktera zpristupnuje nékteré Bootstrap komponenty jako Angu-
larovské komponenty.

Chart.js

Jedna se o JavaScriptovou knihovnu uréenou pro vizualizaci dat 9. Vizu-
alizaci znacné zjednodusuje, protoze stac¢i nadefinovat data, a knihovna se
sama postara o jejich optimalni vykresleni. Bohuzel toto zaméteni na jedno-
duchost je omezujici v ptipadé, ze je potreba vizualizace méné castych typt
dat. V této aplikaci byla zpocatku tato knihovna pouzita pro vizualizaci
grafu, ale v pribéhu vyvoje od ni bylo upusténo ve prospéch knihovny D3.js
(viz sekce 3.4.2).

D3.js

Stejné jako Chart.js se jednd o knihovnu uréenou pro vizualizaci dat 2°. Sa-
motna knihovna neobsahuje zadné preddefinované datové rozlozeni, namisto
toho prenechava definici zobrazeni na vyvojare. Tato definice probiha pomoci
napojeni dat na SVG elementy skrze CSS selektory. Toto ru¢ni napojovani
umoznuje vyvojartim vytvorit vizualizaci libovolného druhu dat.

Porovnani knihoven d3.js a Chart.js

Na pocatku vyvoje byla pro vizualizaci pouzivana knihovna Chart.js, ktera
byla pozdéji nahrazena knihovnou d3.js. K této zméné doslo z nékolika dii-
vodi. Knihovna Chart.js je primarné urcena pro vykreslovani statickych
diagramii, pricemz sifovy diagram, kterym by slo graf vizualizovat, neni
v zékladni konfiguraci dostupny. Vizualizace grafu lze docilit skrze plugin
chartjs-chart-graph a interakce s uzivatelem skrze chartjs-plugin-dragdata.

Bhttps://getbootstrap.com/
Yhttps:/ /www.chartjs.org/
2Ohttps://d3js.org/
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Tato funkcionalita vsak neni v pluginech implementovana od zakladu, nybrz
tyto dva pluginy vyuzivaji pravé metod z knihovny d3.js. Knihovna Chart.js
se tak stava z ¢asti redundantni.

Nejvetsi vyhodou Chart.js oproti d3.js je zjednodusena definice dat. Za-
timco v d3.js je nutné rucéné definovat, jak se maji jednotlivé druhy dat
vykreslovat (viz sekce 4.3.5), pii pouziti Chart.js staci knihovné predat data
v predem definované strukture a vybrat, o jaky druh diagramu se jedna.
Knihovna sama se postara o jejich inteligentni vykresleni.

Tato privétivost byla ale v pripadé vytvarené aplikace omezujici, protoze
umoznuje meénit pouze nékteré predpripravené vlastnosti vizualizace. Aby
bylo mozné vizualizaci upravit kompletné, bylo by nutné vytvorit vlastni
plugin do Chart.js, ktery by definoval, jak se ma vykreslovat graf. To
by znamenalo provedeni ptiblizné stejného mnozstvi prace jako pri pouziti
knihovny d3. js. Knihovna d3. js neni v tomto ohledu zdaleka tak omezu-
jici, protoze umoznuje navazat libovolnd data na livovolné DOM prvky. O
vizualizaci se pak stard sdm prohlizec¢, ktery dané prvky vykresluje.

Nakonec je nutné zminit, ze zatimco knihovna d3.js pracuje s DOM,
Chart.js vykresluje vysledky do HTML5 prvku canvas. Tento pristup ma
vyhody i nevyhody. Teoreticky je vykreslovani do canvas rychlejsi nez vy-
kreslovani SVG, ale tato vyhoda je pfi aplikaci na vykreslovani graf témér
neznatelnd [9]. Nevyhodou vykreslovani do canvas je napiiklad nemoznost
jednoduse detekovat uzivatelskou interakci nad specifickym vrcholem, pro-
toze samotny canvas prvek neobsahuje informace o vrcholech, které vykres-
luje.

3.5 Kontejnerové systémy

Kontejnerové systémy jsou pouzivany fadou webovych aplikaci pro nasazeni
a izolaci jejich jednotlivych instanci a casti. Zde se nachazi struény popis
zakladni funkcénosti kontejnerového systému.

Kontejner

Pti pouziti kontejnerového systému nebézi aplikace primo pod operacnim
systémem, ale misto toho se nachazi v izolovaném prostiedi, které obsa-
huje vsechny jeji zavislosti. Toto prostiedi nazyvame kontejner a pod jednim
operac¢nim systémem muze bézet vice kontejnert. Tento systém je podobny
virtualizaci, ale na rozdil od ni jednotlivé kontejnery neobsahuji vlastni ope-
rac¢ni systém, vSechna volani na funkce OS z kontejneru jsou kontejnerovym
systémem predavana na OS hostitele. Diky tomu, Ze neni nutné v kontejneru
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virtualizovat cely dalsi OS, je takovy systém méné narocny na prostiedky
nez standartni virtualizace.

Obraz

Dalsi vyhoda je jednoduchost nasazeni, kdy neni nutné server predem konfi-
gurovat, staci na néj pouze nainstalovat kontejnerovy systém. Nasazeni pak
probihd pomoci tzv. obrazi, které obsahuji vzor, ze kterého se novy kon-
tejner vytvori. Obrazy lze obvykle stahovat ze vzdaleného repositare nebo
nacitat ze soubori a z jednoho obrazu lze vytvorit nékolik kontejnert.

Existujici systémy

V soucasné dobé je nejpouzivanéjsim systémem systém Docker 2!, proto jsem
se rozhodl v aplikaci pouzivat pravé tento systém. Mezi dalsi systémy patii
naptiklad ContainerD, Podman, CRI-O apod.

2lhttps://sysdig.com/blog/sysdig-2021-container-security-usage-report/
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4 Implementacni detaily

Protoze aplikace je rozdélena do dvou separatnich ¢asti, je i tato kapitola
rozdélena do nékolika sekci. Prvni sekce popisuje rozdéleni projektovych sou-
borii aplikace. V sekcich 4.2 a 4.3 je rozepsan zptsob implementace back-
endu a front-endu. Posledni sekce 4.4 se zabiva problematikou nasazeni apli-
kace v Dockeru.

4.1 Struktura projektu

V korenové slozce projektu (znaceno /) najdeme mnozstvi soubort, které
byly z vétsi ¢asti automaticky vygenerovany pouzivanymi néastroji. Kod apli-
kace samotné se nachézi pouze ve slozkach /src/main/java/, ktera obsa-
huje kéd back-endu, a /src/main/angular, ktera obsahuje kod front-endu.

4.1.1 Sestaveni aplikace

Projekt se sestavuje pomoci nastroje Maven. Tento nastroj dokaze automa-
ticky stahnout prostredi Node.js véetné nastroje NPM, tudiz je mozné celou
aplikaci sestavit bez nutnosti ruc¢né instalovat tyto dodatec¢né baliky.
Sestaveni aplikace probiha tak, ze se naptred stahnou pozadované baliky
a nastroje. Nasledné se provede sestaveni front-endové ¢asti aplikace. Sesta-
vena data se vlozi do slozky statického obsahu. Nasledné se provede sestaveni
back-endu. Nakonec se aplikace zabali do spustitelného JAR archivu. Tento
archiv obsahuje jak kod aplikace, tak embedded Tomcat server a staticky
obsah, ktery je nasledné timto serverem servirovan jako front-end aplikace.
Aplikaci jde sestavit ve dvou konfiguracich. Vychozi je konfigurace "test’,
ktera obsahuje embedded MongoDB databazi. Tato databaze neni perzis-
tentni, ale je uzitecnd pii testovani aplikace. Druhé konfigurace ma nazev
‘prod’, a neobsahuje embedded databazi, misto toho vyuziva databazi ex-
terni. Tento profil je uréeny pro pouziti v Docker kontejneru (viz sekce 4.4).

4.2 Implementace back-endu
Protoze bylo pro back-end pouzito nastroje Spring Boot, byla po jeho spus-

téni automaticky vytvorena jiz funkéni zakladni webova aplikace. Do této
aplikace jsem pridal dalsi funkcionalitu pomoci dodatecnych trid.
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4.2.1 Nastaveni
Nastaveni databaze

Toto nastaveni se nachazi v souboru /config/MongoConfiguration. java.
Nastaveni je rozdéleno do dvou ttid, kazda obsahuje odlisné nastaveni. Tato
nastaveni jsou Springem aplikovana na zakladé jeho soucasného profilu. Pro-
fil je nacitan z .properties souboru, ktery je generovan pri sestaveni.
Profil 'prod’ je aplikovan v pripadé, ze je aplikace sestaveno pomoci 'prod’
konfigurace. Tato konfigurace pouze udava jméno databaze, a adresu, na
které bude vzdalena databaze dostupna.
toho musi pockat na spusténi embedded databaze (viz sekce 4.1.1) a az poté
zjistit, na jakém portu databaze naslouchd. Tato konfigurace dale vyuziva
tridu TestSeeder, ktera se stard o vlozeni defaultnich dat do databaze.

Nastaveni bezpecnosti

Prvnim tkolem bylo nakonfigurovat back-end tak, aby se zabranilo moz-
nosti pripojit se na néj z venci. Toto nastaveni je provedeno v souboru
/config/SecurityConfiguration.java. Zde je rozsitena tiida WebSecu-
rityConfigurerAdapter, ktera se stard o zabezpeceni. Vzhledem k tomu, ze
String implementuje IoC, nebylo nutné provadét zmény nikde jinde, fra-
mework si tuto konfiguraci najde sam za béhu.

Objekt vraceny metodou corsConfigurationSource() se stara o kontrolu
CORS headert. Tyto headery slouzi k omezeni komunikace s neznamymi
aplikacemi, protoze aplikace automaticky odmita zadosti ze zdroje, ktery
neni povolen. Povolené headery nastavime pouze na localhost:8080, coz
umoznuje komunikaci pouze s aplikaci bézici na stejném stroji a komunikujici
na stejném portu jako back-end. Rovnéz zde povolime HTTP autentikaci.

V metodé configure(HttpSecurity http) nastavime piistup na jednotlivé
API end-pointy podle prav uzivatele. Také zde nastavime, jaké odpovédi
ma back-end vracet po vytizeni nebo selhani pozadavku. Déle je zde nasta-
vena ochrana proti CSRF !. Té docilime odeslanim tokenu skrze cookies pfi
prvnim pokusu o pripojeni. Pokud klient posle v nasledujicich pozadavcich
tento token zpét, vime, Ze se skuteéné jedna o klienta, ktery si o pripojeni
zazadal.

Ostatni vlastnosti, metody a tridy definuji dalsi detaily zabezpeceni, jako
je naptiklad zpiisob Sifrovani hesel uzivateld, nebo sluzbu, ktera ovéruje uzi-

ICross Site Request Forgery - zranitelnost, pii které se do kédu stranky vlozi skript
treti strany, ¢imz se obejde autentizace uzivatele
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vatelska data.

Autentizace uzZivatelu

Autentizace uzivateli probihé skrze zakladni HTTP autentizaci. Po prijeti
pozadavku o autentizaci si back-end zjisti detaily uzivatele pomoci sluzby
MongoUserDetailsService. Pokud sluzba daného uzivatele nenajde, nebo
se prihlasovaci tidaje neshoduji, pak back-end vrati odpovéd s chybovym
stavem. Pokud se podari uzivateli prihlasit, vrati se mu v odpovédi cookie,
ktera udava identifikator jeho sezeni.

4.2.2 ReSeni pozadavku

O fteseni jednotlivych pozadavkt na REST API se staraji ttidy ze slozky
/controllers/. Kazda z téchto tid resi pozadavky na specifickou ¢ast API.
Pozadavky, které zde nejsou definované vraci klientovi chybovy status a ne-
provadéji zadné zmeény.

REST API je vytvoreno pomoci Springem definovanych anotaci. Anotace
typu @RestController tika, ze se jedna o tridu starajici se o REST poza-
davky, a @RequestMapping udava, na jakém end-pointu tiida pozadavky resi.
Anotace nad jednotlivymi Java metodami pak udavaji URL a typ HTTP po-
zadavku, ktery dand metoda vyuziva.

Samotné metody jsou spousténé Springem a ten do nich dodava argu-
menty z nékolika zdroju na zdkladé jejich anotace, pripadné datového typu.
Argumenty se prebiraji z URL pomoci @PathVariable, obsahu pozadavku
(GRequestBody), parametru pozadavku (@RequestParam) nebo lze vyuZit
argument datového typu Principal, do kterého se vklada soucasny uziva-
tel.

Data pochézejici z obsahu pozadavku se automaticky konvertuji z for-
matu JSON na standartni Java objekty dle typu specifikovaném v hlavicce
metody. A stejné tak se data, které metoda vraci, automaticky konver-
tuji na JSON. Definice jednotlivych datovych modeli se nachazeji ve slozce
/models/. Tyto modely se pouzivaji i pii komunikaci s databézi (viz sekce
4.2.3).

Pokud pri vytizovani pozadavku nastane chyba, je vyhozena vyjimka
typu ResponseStatusException. Spring nasledné vraci odpovéd na zakladé
obsahu této vyjimky. Z pohledu klienta ma tspésna odpoved serveru vzdy
HTTP koéd 200 a jejim ptripadnym obsahem je objekt v JSON formatu.
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4.2.3 Komunikace s databazi

K tomuto tucelu slouzi technologie Spring Data Repositories, kterd minima-
lizuje mnozstvi prace, kterou je nutné provést, aby bylo mozné s databazi
komunikovat. Pro pouziti této technologie je nutné napted provést nasta-
veni datovych repositaru (viz sekce 4.2.1), a nasledné nadefinovat rozhrani,
ktera se budou pro komunikaci vyuzivat. Tato rozhrani se nachézeji ve slozce
/repos/. Kazdé rozhrani zde rozsifuje rozhrani MongoRepository, které
pracuje s databazi MongoDB.

Do rozhrani je mozné nadefinovat dodatecné metody, které lze pouzit pro
manipulaci s daty. Spring vytvari instance objekt implementujicich tyto in-
stance automaticky za béhu. Jednotlivé dotazy na databéazi se generuji za
pomoci nazviu a vstupnich/vystupnich typa jednotlivych metod rozhrani.
Napriklad pro metodu User findByEmail(String email) by se vygenero-
val dotaz vyhledavajici v databazi uzivatele dle jeho emailu. Jelikoz instance
jednotlivych rozhrani vytvari Spring automaticky, neni nutné psat jejich im-
plementace rucné a lze je nasledné pouzivat v dalSich c¢astech back-endu
pomoci IoC.

Definice jednotlivych datovych modeli se nachazeji ve slozce /models/.
Anotace @Document u kazdého modelu znaci jméno kolekce, do které se v
databéazi data pouzivajici dany model ulozi.

4.2.4 Sprava knihoven

Aby bylo mozné uzivatelem dodavané knihovny v aplikaci pouzivat, je nutné
znat cestu ke spustitelnému souboru knihovny a parametry potiebné pro jeho
spusténi. K tomuto ucelu slouzi datové typy LibraryPath a LibraryModel.
Samotné soubory knihoven jsou ulozeny do souborového systému serveru.
Data typu LibraryPath obsahuji ID knihovny a cestu ke spustitelného sou-
boru. Data typu LibraryModel obsahuji jméno a popis knihovny, ptipadné
dalsi parametry nutné k jejimu spusténi. Toto rozdéleni teoreticky umoz-
nuje pro jeden soubor knihovny vytvorit nékolik metod spusténi, ale tato
funkcionalita neni v tuto chvili implementovana.

Tato ttida dale umoznuje ziskat z knihovny informace o podporovanych
parametrech spusténi za pomoci jejiho spusténi se specialnim parametrem
-helpMachine. Pokud knihovna podporuje tento parametr, pak je jejim
vystupem seznam ostatnich podporovanych parametri ve formatu, ktery je
popsan v priloze B.

Samotné spusténi knihovny probihd ve tifidé LibraryRunnerService,
kterda JAR soubor knihovny spousti jako externi proces a komunikuje s nim
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za pomoci presmérovani vstupu a vystupu. Komunikac¢ni protokol je zalozen
na CSV formatu (viz ptiloha B).

4.3 Implementace front-endu

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 3, tak front-end byl implementovan po-
moci frameworku Angular. Projekt je tak tvoren hierarchii komponent (viz
obr. 4.1), kde kazdd komponenta predstavuje specifickou ¢ast uzivatelského

rozhrani.
| AppRootComponent |
AlertHostComponent | | RouterOutlet | | UserAdministrationComponent |
/\
| ProjectManagerComponent | | AdministrationComponent |—>| RouterOutlet |
| ProjectCreatorComponentl | EditorComponent | | LibraryAdministrationComponent |
| EditorViewportD3Component| | EditorDetailsComponent | | EditorSettingsComponent

Obrazek 4.1: Hierarchie primarnich Angularovskych komponent.

4.3.1 Zaklady frameworku Angular

Vzhledem k tomu, ze Angular miize byt pro zacinajici vyvojare matouci, zde
jsou strucné popsany jeho zakladni koncepty a dalsi funkcionalita, ktera je
v aplikaci vyuzivana. Na koncepty a funkce zde obsazené bude odkazovano
v nasledujicich kapitolach.

Moduly, komponenty a sluzby

Modul frameworku Angular je zalozeny na modulech zndmych z novéjsich
verzi jazyka JavaScript. Moduly udavaji informace o funkcionalité, kterou
poskytuji nebo vyzaduji. Angular modul se definuje pomoci dekordtoru @NgModule,
do kterého se zada seznam modulil a komponent, které dany modul vyuziva
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nebo vystavuje. Kazda Angular aplikace mé alespon jeden tzv. kofenovy mo-
dul, ktery udava komponentu slouzici jako zédklad webové stranky. V ptripadé
nasi aplikace se jedna modul AppModule a komponentu AppRootComponent.

Z modult lze také do aplikace pridat dodate¢nou funkcionalitu, napriklad
modul RouterModule obsahuje komponenty a sluzby tykajici se smérovani
skrze URL.

Komponenta je zakladni jednotka uzivatelského rozhrani, ktera se sklada
z HTML sablony a funkcéniho kédu. V kédu se komponenta definuje pomoci
dekoratoru @Component, kterému se preda odkaz na soubor HTML sSablony,
nebo se HTML zapise rovnou do jejiho kdédu. Dale mize mit komponenta
tzv. selektor, ktery 1ika, ze pokud se pti sestavovani v HTML nalezne prvek
s danym typem, bude nahrazen danou komponentou. Napiiklad pokud se
v HTML nasi aplikace nalezne prvek <graph-editor>, bude tento prvek
nahrazen komponentou EditorComponent.

Sluzba predstavuje data a funkcionalitu sdilenou mezi vice komponen-
tami. Definuje se pomoci dekoratoru @Injectable a do jednotlivych kom-
ponent se obvykle vklada skrze jejich konstruktor. Napriklad v nasi aplikaci
sluzba SessionService obsahuje informace o soucasném uzivateli a tuto
sluzbu pouziva nékolik komponent.

Direktivy

Angular dodava jednotlivym HTML prvkim dodate¢nou funkcionalitu po-
moci tzv. direktiv. Direktivy se prvkim pridavaji v HTML sabloné, kdy
se prvku prida specialni preddefinovany atribut. Direktivy délime na direk-
tivy strukturalni, které upravuji rozlozeni stranky tim, ze do ni pridavaji a
odstranuji prvky, a atributové, které pouze upravuji stavajici prvky.

V nasi aplikaci pouzivame dvé strukturalni direktivy. Direktiva *ngIf
vytvari dany prvek pouze pokud je splnéna v ni uvedena podminka. Naprti-
klad direktiva *ngIf="project.ready" vytvori prvek, na ktery je apliko-
vana pouze v pripadé, Zze hodnota project.ready bude pravdiva. Druhou
strukturalni direktivou, ktera se v nasi aplikaci nachazi, je *ngFor, kterd vy-
tvari fadu kopii daného prvku na zakladé urcité hodnoty. Napriklad direktiva
xngFor="1et project of projects" zopakuje prvek tolikrat, kolik je hod-
not v seznamu projects. Hodnota project kazdého prvku je pak unikatni
a rovna hodnoté nactené ze seznamu.

Atributové direktivy mohou prvek upravit mnoha zptsoby. Napiiklad
mu mohou pridat novou funkci, coz si lze ukazat napt. na pouziti direktivy
routerLink, ktera pochéazi z RouterModule a umoznuje po kliknuti na prvek
presmérovat prohlize¢ na URL v ni uvedenou. Dalsim prikladem, kde lze
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tyto direktivy pouzit, je naptiklad zména vzhledu prvku na zakladé néjaké
proménné skrze direktivy ngStyle, nebo ngClass.

Datové vazby

Aby bylo mozné aktualizovat hodnoty na strance automaticky, je nutné na-
pred nastavit datové vazby. Datova vazba udrzuje data komponenty v sou-
ladu s daty na strance tak, ze pri zméné dat provede opétovné sestaveni
HTML sablony komponenty. K vytvoreni vazby lze vyuzit atributovych di-
rektiv.

Jednosmérnou vazbu, ktera aktualizuje data na strance dle komponenty,
ale nikoliv opac¢né, lze definovat na specifické vlastnosti daného prvku po-
moci hranatych zavorek. Napiiklad pro HTML prvek tlac¢itka lze pouzit
[disabled]="!isValid", ktery nastavi atribut disabled podle hodnoty
proménné isValid. Tento typ vazeb lze také zapisovat to téla prvku pomoci
vyrazu {{ }}. Naptiklad do prvku <span>{{ project.title }}</span>
by se vlozilo jméno projektu.

Déle 1ze tvorit vazby reagujici na udalosti pomoci kulatych zavorek, na-
priklad (click)="send()" zavola v komponenté metodu send po stisknuti
tlacitka.

Poslednim typem vazeb jsou obousmérné vazby, kdy Angular nacita hod-
noty z prvku, ale rovnéz aktualizuje prvek, pokud nastane zména dat v
komponenté. Prikladem mize byt vazba [(ngModel)]="projectId", kterd
nacita z prvku ID projektu.

Vazby lze také pouzivat k vyméné dat mezi komponentami. V kompo-
nenté lze nadefinovat libovolnou proménnou jako vstupni nebo vystupni po-
moci atributu Input, resp. Output. Nasledné mizeme na tyto proménné
nasadit vazby v Sabloné nadtrazené komponenty. Za pouziti Sablonovych pro-
ménnych lze vymeénovat data i mezi sousedicimi komponentami.

Sablonové proménné a fragmenty

Sablonové proménné slouzi k predavani dat v HTML Sabloné komponenty
bez nutnosti tato data definovat v jejim kédu. Proménnou definujeme tak,
ze libovolnému prvku HTML sSablony ptridame atribut zacinajici znakem #.
Na takto oznaceny prvek se nasledné muzeme odkazovat v atributech sou-
sedicich prvka sablony. Napiiklad pokud oznac¢ime HTML vstup atributem
#nameInput, mizeme jeho obsah zobrazit v jiné c¢asti sablony pomoci {{
namelInput.value }}. Ddle lze takto oznaceny prvek predat do kédu kom-
ponenty pomoci proménné s dekoratorem ViewChild.
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Sablonové fragmenty definuji ¢asti HTML Sablony, které se normalné ne-
vykresluji. Pokud je pouzijeme spolecné se Ssablonovymi proménnymi, mi-
zeme tak nadefinovat HTML, které se zobrazuje v jiné ¢asti komponenty.

4.3.2 Rozvrzeni stranky

P1i ndvrhu rozhrani jsem se snazil, aby editor grafu zabiral co nejvice mista
na strance, protoze se jedna o tu nejdilezitéjsi ¢ast aplikace a je tak nezbytné
nutné, aby byl prehledny. Finalni rozvrzeni stranky lze vidét na obrazku 4.2.
Vsechny komponenty obsazené v tomto diagramu budou detailnéji popsany
v nasledujicim textu.

GraphView Login Register

]

Obrazek 4.2: Vizualizace jednoduchého grafu.

Komponenta AppRootComponent je korfenovou komponentou aplikace.
Tato komponenta obsahuje HTML koéd zahlavi, ve kterém se nachézi navi-
gace mezi jednotlivymi ¢astmi aplikace, komponentu RouterQOutlet, ktera
v sobé zobrazuje obsah vybrané ¢asti, a komponentu AlertHostComponent,
ktera zobrazuje upozornéni. Aplikace je rozdélena na projektovou cast, kde
lze vytvaret, upravovat a vizualizovat grafy, a administrativni ¢ast, kde lze
manipulovat uzivatele a knihovny. Do administrativni ¢asti maji pristup
pouze uzivatelé s pravy administratora. Pokud uzivatel neni administrator,
navigac¢ni rozhrani se mu nezobrazi, ¢ehoz je docileno direktivou *ngIf.

V zéhlavi se déale nachazi tlac¢itka pro prihlaseni, odhlaseni a registraci
uzivatele. Tato tlacitka po stisknuti vytvareji Bootstrap dialog, ktery zada
po uzivateli ptfihlasovaci udaje. Pri pokusu o prihlaseni ze zobrazi dialog
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obsahujici komponentu LoginModalComponent, ktera zad4 od uzivatele pri-
hlasovaci jméno a heslo. Pokud se uzivatel rozhodne zaregistrovat novy tucet,
zobrazi se dialog obsahujici komponentu UserDetailsModalComponent, do
které lze vypsat informace o uzivateli.

Zobrazeni obsahu je implementovano pomoci modulu RoutingModule,
ktery je soucasti Angularu. Tento modul obsahuje sluzby a komponenty,
které umoznuji zobrazovat rizné komponenty na zakladé aktualniho URL.
Nastaveni smérovani je provedeno v modulu AppModule. Tento modul slouzi
jako vstupni bod aplikace a obsahuje deklarace vsech pouzivanych kompo-
nent a sluzeb. Smérovani je zde provedeno pro URL zacinajici /projects
a /administration na komponentu obsahujici projektovy manazer, resp.
administrativni prostfedi. Ostatni URL jsou pTesmérovany na /projects.
V HTML sabloné AppRootComponent se pak nachézi Angularovska kompo-
nenta RouterQOutlet, do které se budou dané komponenty zobrazovat.

4.3.3 Projektovy manazer

Jelikoz uzivatel miize mit otevieno nékolik projekti souc¢asné, komponenta
ProjectManagerComponent se starda o to, aby s nimi mohl uzivatel volné
manipulovat.

Sprava projektu

Aby bylo mozné zachovavat stav projektu i po pripadném odstranéni kom-
ponenty projektového manazera, soucasny stav projektii se nachazi ve sluzbé
ProjectManagerService. Samotna komponenta pak spoléha na tuto sluzbu
v pripadé, Ze je nutné seznam projektt upravit.

Seznam projekti je v rozhrani reprezentovan sadou zalozek, které se cho-
vaji podobné jako zalozky v prohlizeci (viz horni ¢ast obrazku 4.3). Po klik-
nuti na zélozku se zobrazi jeji obsah. Jednotlivé zadlozky lze fadit pomoci
tahnuti mysi, ¢ehoz je docileno pomoci knihovny sortable.js. Jednotlivé za-
lozky se generuji automaticky na zakladé seznamu projekttt pomoci direktivy
xngFor. V posledni zalozce se vzdy nachazi tlacitko, skrze které je mozné
vytvorit novy projekt. Po jeho stisknuti se do seznamu ptida novy prazdny
projekt a zobrazi se priivodce vytvorenim nového projektu.

Po vybéru néjakého projektu se pod zalozkami zobrazi jeho obsah. Tento
obsah muze byt tvoren bud editorem grafu, nebo pruvodcem vytvoreni no-
vého projektu v pripadé, ze se jedna o nové vytvoreny projekt. Prepinani
mezi témito komponentami probiha pomoci direktivy *ngIf.

Zalozka pravé aktivniho projektu obsahuje menu, ze kterého lze soucasny
projekt exportovat, prejmenovat, pripadné ulozit na server. Export projektu
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Projekt1 X Untitled project v X Projekt2 X +

Import graph data from file P74

Please upload CSV file containing node information.

Project options

Project title:

Graph details

Nodes: 0
Edges: 0

Density: 0%

Create project

Obrazek 4.3: Lista spravce projektu (nahore) a priuvodce vytvorenim nového
projektu.
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se provadi pres sluzbu ProjectSaverService, kterd vytvari .zip archiv, ve
kterém se nachazi CSV soubory vrcholt a hran daného grafu. K prejmeno-
vani projektu slouzi komponenta TextPromptModalComponent, ktera obsa-
huje genericky textovy vstup, do kterého lze v tomto pripadé zadat nové
jméno projektu. V kazdé zalozce se dale nachazi tlacitko, které dany projekt
odstrani se seznamu projekti.

V pripadé zZe je uzivatel do aplikace prihlasen, jsou do menu skrze direk-
tivu *ngIf pridany polozky, kterymi lze ulozit nebo nacist exitujici projekt
z databaze na serveru. Nacitani ze serveru je implementovano v komponenté
ProjectSelectionModalComponent, kde si uzivatel mize zvolit, ktery ze
svych drive ulozenych projektl chce nacist. Tato komponenta se zobrazuje
jako obsah dialogu generovaného knihovnou ng-bootstrap.

Pravodce vytvorenim nového projektu

Komponenta ProjectCreatorComponent obsahuje privodce, ze kterého je
do aplikace mozné importovat existujici graf ze soubor.

Rozlozeni této komponenty jde vidét na obr. 4.3. V horni poloviné kom-
ponenty se nachazi oblast do které lze nahrat soubory grafu. Tato oblast je
vytvorena pomoci knihovny ngz-dropzone. Tato knihovna umoznuje vytva-
feni oblasti, do kterych lze mysi pretahnout soubory z klientského pocitace.
Tyto soubory musi byt ve formatu CSV a pro kazdy graf je potreba dvou
soubort. V prvnim souboru se nachazi seznam jednotlivych vrcholi a ve
druhém se nachazi seznam hran v grafu. Vzdy po nahrani souboru se oblast
dropzone nahradi sadou prepinacti, ve které lze nastavit dodatecné vlast-
nosti importu (viz obr. 4.4). Pomoci téchto prepinaci lze napiiklad zménit
poradi sloupcti v souboru, nebo nastavit, zda se maji ze souboru importovat
dodate¢né hodnoty.
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Import graph data from file P

Node import options

Use first line as a header
Import personalization data

ID Column

sld v

Name Column

Jmeno v

Personalization Column

Personalizace v

Cancel import Import nodes

Obrézek 4.4: Dodatetné moznosti po nahrani souboru obsahujiciho vrcholy.

V dolni ¢asti privodce se nachézi pole pro pojmenovani projektu, tlac¢itko
pro jeho vytvoreni a statistiky poc¢tu vrchola a hran v grafu. Pro vytvoreni
grafu neni nutné aby graf obsahoval néjaké vrcholy, je mozné vytvorit i
prazdny graf. Po stisknuti tlacitka vytvoreni projektu se privodce uzavte a
je nahrazen editorem grafu, viz obr. 4.2.

V hornim pravém rohu komponenty se dale nachazi tlacitko, které oter-
vira dialog, ze kterého je mozné vygenerovat nahodny graf. Tato funkciona-
lita je uzitecna napriklad pri testovani aplikace. Do dialogu 1ze zadat pocet
vrcholii a maximalni pocet hran, které mohou z jednoho vrcholu vézt. Al-
goritmus, ktery graf generuje, je velmi jednoduchy, a nezarucuje, ze graf
bude spojity. Snazi se jen z kazdého vrcholu vytvorit ndhodny pocet hran
na ostatni vrcholy s ndhodnou vahou.

Dialog generovani ndhodného grafu je vytvaren pomoci knihovny ng-
bootstrap, ale tentokrat se mu nepredava odkaz na separatni komponentu.
Na misto toho se mu predd odkaz na Sablonovy fragment, ktery je na-
sledné v dialogu zobrazen. Generovani grafu nadale probihd v komponenté
ProjectCreatorComponent.
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4.3.4 Editor grafu

Jedna se o nejslozitéjsi ¢ast aplikace, kterd je tvorena nékolika navzajem pro-
vazanymi komponentami. Diagram 4.5 ukazuje vazby mezi témito kompo-
nentami. Vazby jsou provedeny v HI'ML Sabloné EditorComponent pomoci
sablonovych proménnych.

| EditorComponent |
project I I project

selectedNodes 7'y mapping
\ 4 addNode \ 4
addEdge
EditorDetailsComponent removeNode EditorSettingsComponent
id selectNodes
nodes 7'y
edges selectResult
tool removeFromHistory
mapping +

EditorViewportD3Component

Obrézek 4.5: Diagram vazeb mezi komponentami editoru.

Komponenta EditorComponent se stara o zakladni funkcionalitu editoru.
Obsahuje funkce pro pridavani/mazani hran a vrcholi a dokédze nad grafem
provadét vypocet ohodnoceni vrcholi pomoci externich uzivatelskych JAR
knihoven. Jak jde vypozorovat z obr. 4.2, témeér celou komponentu editoru
vypliiuje vizualiza¢ni komponenta, kterd je detailné popsana v sekci 4.3.5.
Na levé strané editoru se nachazi soubor tlacitek, kterd slouzi k manipulaci
grafu. Horni modra skupina tlacitek predstavuje rizné nastroje manipulace
grafu, které slouzi k vybéru, piidavani a mazani ¢asti grafu. Sedé prostiedni
tlac¢itko otevira dialog, ze kterého lze spustit externi knihovnu.

Zelena dolni tlacitka spousti prepocet rozlozeni grafu (viz sekce 4.3.5)
a oteviraji panel nastaveni editoru. Tlac¢itko na pravé strané otevira panel
vlastnosti vybraného objektu. Tyto panely jsou fesené separatnimi kompo-
nentami EditorDetailsComponent a EditorSettingsComponent.

Vybér externi knihovny

Vybeér, zadani parametra a spusténi externi knihovny v sobé implementuje
komponenta LibrarySelectionModalComponent. Seznam knihoven je naci-
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tan z back-endu a uzivateli je prezentovan jako vybér z listu. Poté, co si uziva-
tel vybere pozadovanou knihovnu, zobrazi se v komponenté seznam moznych
parametri knihovny. Tento seznam je generovany direktivou *ngFor. Po za-
dani povinnych parametri miize uzivatel knihovnu spustit. Dialog spusténi
se uzavre poté, co z back-endu dorazi vysledek.

Panel vlastnosti

Komponenta EditorDetailsComponent slouzi k zobrazeni vsech informaci
o objektech obsazenych ve vybéru editoru. Vybér se ziskava z nadrazené
komponenty EditorComponent. Pii vybéru miizou nastat tii situace, pri
kazdé z nich se v tomto panelu zobrazi odlisna data.

Graph properties Node 14 Selected 4 nodes
Nodes: 20 Node ID: 14 Personalization:
Edges: 27 Coordinates: (3.134,9.453) ]

Density: 7%

Personalization:

Calculated value history:
1

PAGE_RANK

Calculated values:
Run Timestamp

PAGE_RANK
0 4/25/2021,14:18:03 x

Run Result

4/25/2021, 14:18:03 0.19548

Obrazek 4.6: Panel vlastnosti v nasledujicich pripadech (zleva doprava):
Prazdny vybér, vybran je jeden vrchol, vybrano je nékolik vrcholt.

Pokud je vybran pouze jeden vrchol, zobrazi se v tomto panelu vSechny
informace o daném vrcholu (viz obr. 4.6 uprostied). Tabulka hodnot vy-
pocitanych externi JAR knihovnou je interaktivni a po kliknuti na néjaky
vysledek se dany vysledek vizualizuje v obsahu editoru. Toho je docileno
zménou aktivniho vysledku v komponenté nastaveni editoru. Déle je v tomto
panelu mozné prifadit danému vrcholu personalizaci. Pokud je vybrano vice
vrcholli, panel umoznuje pritadit hodnotu personalizace vS§em vrcholtim na-
jednou (viz obr. 4.6 vpravo).

Pokud neni vybran zadny vrchol, panel zobrazuje zédkladni informace o
grafu, véetné tabulky, kde je vypsana historie vypoc¢tl externi JAR knihovny
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(viz obr. 4.6 vlevo). Tato tabulka je interaktivni, podobné jako tabulka v
informacich vrcholu, ale navic umoznuje mazat jednotlivé pribéhy z historie.

Sablona obsahuje vSechny tii verze panelu, mezi nimiz se prepina skrze
direktivu *ngIf.

Nastaveni editoru

V panelu nastaveni editoru je mozné nastavit, jaké hodnoty se budou vizu-
alizovat a jakym zpiisobem se bude vizualizace provadét, viz obr. 4.7.

Editor settings

Map value to node color Map value to node size Other options

Lower bound color value: Lower bound size value: 10 Node label source:

Upper bound color value: - Upper bound size value: 50

Bind to the following value: Bind to the following value:

Hide label v

Values shown in the tooltip:

Select value from list v
PAGE_RANK v Select from list v

Obrazek 4.7: Panel nastaveni editoru.

Komponenta EditorSettingsComponent prebira z informac¢niho panelu
typ vizualizované hodnoty a z nadrazené komponenty prebira objekt, ktery
predstavuje mapovani hodnoty na vlastnost prvku vizualizace. Mapovani
je mozné pouze na barvu a velikost vrcholu, 1ze ale na kazdou vlastnost
namapovat rozdilnou hodnotu. Nadrazena komponenta tento mapovaci ob-
jekt predava vizualizacni komponenté, kterd podle néj upravuje vizualizaci.
Komponenty vybéru barvy pochazi z knihovny ngz-color-picker.

4.3.5 Vizualizace grafu

K vizualizaci grafu slouzi komponenta EditorViewportD3Component. Tato
komponenta graf vizualizuje pomoci knihovny d3.js a informace o uzivatelské
interakci predava zpét nadrazené komponenté EditorComponent.

Pouziti knihovny d3.js

Knihovna d3.js (Data Driven Documents) umoznuje na DOM komponenty
navazat libovolna data, a nasledné pomoci téchto dat DOM transformovat.
Pro vizualizaci grafu bylo vyuzito SVG elementu jako platna, do kterého jsou
vlozené dva kontejnerové prvky. Prvni kontejner obsahuje sadu vrcholi, které
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jsou reprezentované SVG kruhem. Druhy kontejner obsahuje hrany, které
jsou vizualizované SVG c¢arou. Dvou kontejnerti je potieba, aby se zabranilo
pripadtiim, kdy hrana prekryva vrchol.

O pridavani jednotlivych prvkil a zménu jejich vlastnosti se stara d3.js,
ktera ale zmény dat nedekuje automaticky. Detekce a aktualizace se provadi
ve funkci doCheck (), kterd je volana pokazdé, kdyz je detekovan uzivatelsky
vstup nebo zména vstupnich dat. Detekce zmén v datovych objektech se
provadi pomoci Angularovskych tiid IterableDiffer a KeyValueDiffer.

Pokazdé kdyz je v datech detekovana zména, je provadén nasledujici sled
operaci:

1. Provede se vybér vSech vrcholii skrze volani metod D3.selectAll1() a
D3.data().

2. Pomoci D3.exit () se odstrani vrcholy, které jiz nejsou soucasti dat.

3. Do dokumentu se skrze metodu D3.enter () pridaji vrcholy, které jsou
soucasti dat, ale nemaji v dokumentu reprezentaci. Pro kazdy vrchol
jsou pridany dva nové prvky pomoci D3.append (). Prvnim prvkem je
SVG kruh, ktery graficky prezentuje vrchol. Druhym prvkem je SVG
text, ktery slouzi jako jeho popisek. Rovnéz se zde provedou vazby
reakci na uzivatelskou interakci.

4. Vyberou se vSechny vrcholy, které jsou oznacené jako zménéné a pro-
vede se aktualizace jejich vlastnosti pomoci D3.attr() a D3.style().
Veskeré hrany vedouci z/do téchto vrcholu se rovnéz oznadi jako zmé-
néné.

5. Nakonec se vyberou vSechny pravé vybrané vrcholy a upravi se jejich
styl tak, aby byly vizudlné zvyraznéné.

Aktualizace hran probiha stejnym zpusobem, jen je misto kruhu kazda
hrana reprezentovana ¢arou se Sipkou na konci. Nékteré vypoctené hodnoty
vrcholu/hrany mohou byt mapovany na hodnotu vizualiza¢niho prvku. Na-
priklad na obr. 4.8 je tloustka c¢ary, ktera reprezentuje hranu, ptimo timérna
jeji vaze a barva vrcholu vizualizuje vypocétenou hodnotu PageRank. Toto
mapovani je provadéno ve tiidé PropertyMapping, jejiz vlastnosti jsou defi-
novany v komponenté EditorSettingsComponent.

Rozlozeni vrcholu

Protoze nactené nebo vygenerované grafy vétsinou neobsahuji informace o
rozlozeni jednotlivych vrchold, je nutné vrcholy automaticky rozlozit tak,
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GraphView Projects A stra Logout

_@ cramptercier
g @ epoleon
‘ ’ ‘ gt () Cravatte
@ oiman
“@ CountessDelo
@ count
Ld @ Gevorand

Obrazek 4.8: Ukéazka vizualizace sité.

aby se navzajem neptekryvaly a aby byla zfetelné vidét celkova struktura
grafu.

V aplikaci jsem se rozhodl pouzivat tzv. Force Directed Layout, ktery
generuje rozlozeni vrcholii na zakladé simulace sil, které na né piisobi. Tato
simulace je pro knihovnu d3.js dostupna skrze plugin d3-force. V aplikaci
jsem se rozhodl pro vypocet rozlozeni vyuzit nasledujicich sil:

1. Sila spojujici vrcholy skrze hrany, kterd se stara o to, aby si byly spo-
jené vrcholy co nejblize.

2. Sila ptsobici smérem do stfedu platna, kterd se snazi o to, aby graf
ostatni sily neposunuly mimo obrazovku.

3. Sila odpuzujici jednotlivé vrcholy, ktera se snazi o to, aby byly vrcholy
rovnomérné rozlozené.

4. Sila kolize mezi vrcholy, ktera se snazi o to, aby se spolu jednotlivé
vrcholy neprekryvaly.

Samotny vypocet probiha iterativné a jeho ukonceni je nastaveno na
dosazeni urcené hranice presnosti. Jednotlivé iterace jsou provadény asyn-
chronné, aby se zamezilo pripadnému zamrznuti okna prohlizece.

ResSeni interakce s uzivatelem

Reakce na uzivatelské vstupy se provadéji odposlouchavanim udalosti na
jednotlivych SVG prvcich. V zavislosti na nastroji zvoleném v nadrazené
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komponenté se pti reakci provadéji rizné operace. Navazani reakci na uda-
losti se v jednotlivych prvcich provadi volanim metody D3.on() pri jejich
pridavani do DOM. Reakce se navazuji na nasledujici prvky a udélosti:

o Pohyb a priblizovani platna je feSeno v korenovém SVG prvku pomoci
pluginu d3-zoom, ktery je nastaven tak, aby reagoval na stisk pravého,
nebo prostredniho tlac¢itka mysi a na jeji kolecko. Tlac¢itka mysi po-
souvaji obrazovku a kolecko mys$i ji priblizuje/oddaluje.

« Pokud je v komponenté EditorComponent vybran nastroj pro prida-
vani vrcholl a hran, tak kliknutim na korenovy SVG prvek se tato
komponenta informuje o pridani nového vrcholu na souc¢snou pozici
mysi.

o Kliknuti na vrchol dany vrchol prida do vybéru EditorComponent. V
pripadé Ze je vybran nastroj mazani vrcholi a hran se dany vrchol
smaze.

o Pokud bylo nad vrcholem detekovano kliknuti a nasledny posun, tak
se dany vrchol presune na aktualni pozici mysi. Pripadné se provede
pokus o vytvoreni nové hrany, pokud byl vybran néstroj pro pridavani
vrcholt a hran.

4.3.6 Administrativni cast aplikace

V této casti aplikace je mozné pridavat, mazat a upravovat uzivatele a uzi-
vatelské JAR knihovny, které se nachazeji v systému. Na obr. 4.9 je ukazano
rozlozeni komponenty AdministrationComponent, ktera slouzi jako kontej-
ner obsahujici komponenty UserAdministrationComponent (administrace
uzivateli) a LibraryAdministrationComponent (administrace knihoven).
Na levé strané se nachazi menu, které prepina obsah mezi témito dvéma

komponentami.

GraphView Projects Administration Administrator MR

Users Add user +

Libraries

User Email Status
Administrator admin@example.com Admin
Default User user@example.com User

Obréazek 4.9: Obrazovka administrace uzivateli.
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Prepindni obsahu je implementovano skrze modul RoutingModule Je
zde vyuzito vnoreného smérovani, kdy lze pod kazdou cestu zapsat jeji po-
tomky. V pripadé smérovani na URL /administration jsou to smérovani
na /administration/users a /administration/libs. Tyto vnorené cesty
jsou nasledné delegovany na komponentu RouterQOutlet, ktera se nachazi v
sabloné komponenty AdministrationComponent.

Komponenta UserAdministrationComponent obsahuje rozhrani pro ad-
ministraci uzivateli. Ta se provadi pomoci tabulky, kde kazdy radek pred-
stavuje jednoho uzivatele v systému. Radky tabulky se generuji automa-
ticky pomoci direktivy *ngFor. Po kliknuti na néjaky z radki se zobrazi
dialog obsahujici komponentu UserDetailsModalComponent, kde lze upra-
vovat uzivatelské tdaje. V kazdé radce se také nachazi tlacitko, kterym se
dany uzivatel ze systému smaze. Po stisknuti tohoto tlacitka se zobrazi dialog
s komponentou ConfirmModalComponent, do které je nutné ru¢né napsat, ze
chceme zménu provést. Nad tabulkou se nachazi tlacitko, kterym lze vytvorit
nového uzivatele.

Administrace knihoven funguje podobné jako administrace uzivatelu, jen
se v tabulce misto uzivateli nachazeji jednotlivé knihovny a k pripadnym
upravam se vyuziva komponenty LibraryDetailsModalComponent. Tato
komponenta obsahuje dropzone, kam lze nahrat JAR soubor knihovny. Po
jeho nacteni se soubor automaticky odesle na back-end, ktery se pokusi z
néj nacist vstupni parametry (viz sekce 4.2.4).

4.3.7 Dalsi funkcionalita

Mimo funkcionalitu popsanou v predchozich kapitolach je v aplikaci imple-
mentovano nékolik dalsich pomocnych sluzeb.

REST sluzby

Aby nebylo nutné v kazdé komponenté rucné psat pozadavky na back-end,
byly tyto pozadavky implementovany do separatnich sluzeb. Jedna se o
sluzby RestLibs, RestUtils a RestProjects. VSechny tyto sluzby jsou
potomci tiidy RestBase, kterda obsahuje spolecné vlastnosti vsech poza-
davki. Kazda sluzba implementuje pouze urcity obor pozadavki, naptiklad
RestProjects obsahuje pouze pozadavky, které manipuluji projekty na ser-
veru.
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Session sluzba

Sluzba SessionService obsahuje informace o sou¢asném uzivateli a umoz-
nuje odeslat pozadavek o jeho prihlaseni a odhlaseni. Je vyuzivana vsude,
kde je nutné ovérit prava uzivatele.

Systém upozornéni

Jedna se o systém, ktery je tvoreny sluzbou AlertService a komponentami
AlertComponent a AlertHostComponent. Sluzba AlertService poskytuje
metodu pushAlert, pomoci které lze sluzbu pozadat o zobrazeni upozornéni.
O zobrazovani upozornéni se stard komponenta AlertHostComponent, ktera
se u sluzby zaregistruje a nasledné pti kazdém pozadavku do sebe prida kom-
ponentu upozornéni AlertComponent. Tato komponenta v sobé obsahuje
Bootstrap upozornéni. Jedina instance komponenty AlertHostComponent
se nachazi v korenové komponenté aplikace, coz zarucuje, ze upozornéni se
zobrazuji ve vSech c¢astech front-endu. Mezi zobrazovana upozornéni patti
naptiklad chybové hlaseni pti komunikaci s back-endem, nebo potvrzeni o
uspésném vykonani akce.

4.4 Sestaveni a nasazeni aplikace

Pro jednodussi nasazeni v cloudu byla provedena tzv. dockerizace aplikace,
coz je pojem, ktery znaci, ze aplikace byla prevedena do Docker obrazu a lze
ji spustit v kontejneru (viz sekce 3.5). V této kapitole je popsano, jak byla
dockerizace provedena, a jsou zde zminény alternativni moznosti nasazeni.

4.4.1 Sestaveni pro Docker

Aby bylo mozné aplikaci dockerizovat, je napred nutné vytvorit v koreno-
vém adresari aplikace soubor Dockerfile. Tento soubor v nejzakladnéjsi
podobé 1ika, jaky preddefinovany obraz se ma pouzit jako zdklad vytvare-
ného obrazu, jaka data se do néj maji zkopirovat a jakym prikazem se spousti
aplikace v kontejneru. Po spusténi prikazu docker build se obraz aplikace
sestavi podle tohoto souboru. V tomto ptikazu lze nastavit i vysledné jméno
obrazu.

V Dockerfile vytvarené aplikace je sestaveni rozdéleno na dveé casti.
Nejdrive se stahne obraz obsahujici nastroj Maven, zkopiruji se do néj zdro-
jové koédy aplikace a spusti se prikaz mvn install -P prod, ¢imZ se spusti
sestaveni, jak bylo vysvétleno v sekci 4.1.1. Nasledné se stahne obraz ob-
sahujici prostredi Java, do kterého se zkopiruji vysledné soubory z obrazu

43



obsahujictho Maven do slozky /app. Dale se port 8080 oznaci jako vystupni
a nadefinuje se spoustéci prikaz java -jar /app/app.jar.

Diky tomu, zZe celé sestaveni aplikace i jeji béh probiha v Docker kontej-
neru, neni nutné na stroj, kde sestaveni probihd, instalovat béhové prostiedi
Javy, nastroj Maven, ani zadny webovy server. Stac¢i mit nainstalovany a
nakonfigurovany Docker.

4.4.2 Spousténi v Dockeru

Po sestaveni obrazu aplikace ji lze spustit z lokalniho repositare Docker
obrazii. Pro to, aby aplikace v Dockeru fungovala spravné, je nutné, aby
bylo splnéno nékolik prerekvizit:

1. Musi existovat kontejner, ve kterém bézi MongoDB. Tento kontejner
musi byt dostupny z kontejneru aplikace skrze hostname mongo a na-
slouchat na portu 27017.

2. Na cesté /data/libs musi byt napojena slozka, do které se budou
ukladat soubory knihoven. Nejlepsi je zde pouzit Docker volumes, coz
jsou slozky spravované Dockerem.

3. Port 8080 musi byt vystaven mimo kontejner, protoze aplikace ko-
munikuje pravé na tomto portu. Pokud tento port neni z kontejneru
dostupny, nelze se na aplikaci pripojit.

Po splnéni téchto prerekvizit lze kontejner spustit prikazem docker run
a kombinaci prepinacli, kterou je nutné ziskat z nastaveni prerekvizit na
serveru.

4.4.3 Nastroj Docker Compose

Protoze sestavovat a spoustét Docker obrazy manualné je relativné slozity
proces, existuje nastroj Docker Compose, ktery umoznuje sestaveni obrazi
a spusténi kontejnerti automatizovat pomoci tzv. sluzeb. Kazda sluzba pra-
cuje s rozdilnym Docker obrazem /kontejnerem a Docker Compose umoznuje
spustit nékolik sluzeb zaroven. Konfigurace tohoto nastroje se nachazi v sou-
boru docker-compose.yml.

V tomto souboru jsou nejdrive popsany dvé sluzby. Prvni sluzba se stara o
vytvarenou aplikaci. Jsou zde definovany ptikazy sestaveni, vystaveni porti
z kontejneru ven, nézev obrazu/kontejneru a pripojeni slozky /data/libs
na Docker volume (viz nize). Druha sluzba se stard o kontejner obsahujici
databazi MongoDB. Je zde definovan obraz, ktery se ma pouzit, vystaveni
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portu 27017 do lokalni Docker sité, nastaveni jména kontejneru na mongo
a pripojeni Docker volumt, které obsahuji data databaze. Rovnéz je zde
provedena jeji konfigurace skrze ptripojeni souboru initialize-mongodb. js
na cestu specifikovanou v dokumentaci obrazu.

V souboru docker-compose.yml je dile provedena definice volumes, coz
jsou souborové systémy plné spravované Dockerem. Diky tomu jsou nezavislé
na operac¢nim systému, coz umoznuje jejich izolaci a zjednodusuje jejich mi-
graci mezi stroji.

Ptikazem docker-compose build lze celou aplikaci sestavit a jeji obraz
pridat do lokalniho registru obrazti. Obraz lze nasledné spustit v kontejneru
prikazem docker-compose up, ¢imz se provedou vSechny ostatni operace
popsané ve skriptu. Aplikaci lze ukoncit piikazem docker-compose down
-v, ¢imz se zastavi a odstrani vsechny kontejnery a volumes vytvorené pred-
chozimi prikazy.

4.4.4 Nasazeni na server

Aby bylo mozné aplikaci nasadit bez nutnosti jejitho sestaveni na serveru, je
nutné napred ziskat jeji obraz. To lze provézt dvéma zpusoby. Pokud je na
serveru i na stroji, kde je aplikace sestavovana, nastaveny v Dockeru stejny
repozital obrazi, 1ze do repozitare sestaveny obraz nahrat prikazem docker
push graphviewapp. Na serveru poté staci obraz stdhnout a nacist prikazem
docker pull graphviewapp.

Pokud neni nastaveny repozitar, lze obraz ulozit do TAR archivu prika-
zem docker save graphviewapp -o app.tar. Tento archiv pak lze rucné
zkopirovat na server a nasledné nacist prikazem docker load -i app.tar.

Nasledné lze aplikace spustit manualné pomoci krokt popsanych v sekci
4.4.2, nebo automaticky pomoci nastroje Docker Compose. Pti pouziti na-
stroje Docker Compose je nutné na server rovnéz zkopirovat dvojici souborti
docker-compose.yml a initialize-mongodb. js (viz ptiloha C). Oba sou-
bory jsou dikladnéji popsany v sekci 4.4.3. Aplikaci lze nésledné spustit
prikazem docker-compose up -d.

4.4.5 Provozovani aplikace bez Dockeru

Vzhledem k tomu, ze ne kazdy stroj ma nainstalovany Docker, je aplikaci
mozné spustit i bez jeho pouziti. Tento zpiisob spousténi je primarné urceny
pro testovani aplikace, protoze uzivatelska data nejsou persistentni. Pro se-
staveni aplikace v testovacim rezimu je nutné mit nainstalované vyvojarské
prostiedi Java a nastroj Maven.
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Aplikaci lze sestavit prikazem maven install -P test, jehoz vystup
je JAR soubor ve slozce target/. Tento JAR je mozné spustit, aniz by
bylo potreba instalovat jakékoli dalsi zavislosti, mimo béhového prostredi
Java. Aplikace si pri spusténi stahne a spusti vlastni instanci MongoDB pro
uchovavani dat. Tato data jsou ale ulozena pouze v paméti, nikoli na disku.
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5 Testovani a zhodnoceni
vysledku

Vsechny c¢asti aplikace byly dikladné manuélné otestovany a nasledné bylo
provedeno testovani vykonu editoru na realnych [11, 12] i syntetickych tes-
tovacich datech. Testovaci data musela byt pred importem do aplikace zkon-
vertovana do formatu CSV, coz bylo provedeno ruc¢né. Testovani vykonu bylo
provadéno na dvojici stroju, jejichz specifikace jsou popsané v tabulce 5.1.
Pro testovani byl pouzit prohlize¢ Google Chrome 89.

CPU GPU RAM
AMD Ryzen 3600 @ 3600 Mhz AMD RX Vega 56 16GB
Intel Core i7-10710U @ 1600 Mhz | NVidia GTX 1650 Max-QQ | 16GB

Tabulka 5.1: Specifikace testovacich stroji.

P1i testech vykonu se ukazalo, ze aplikace dokaze bez vétsich problémi
importovat rozmérnou sit s 81306 vrcholy a 2420766 hranami [11]. Pfi po-
kusu o ulozeni dokumentu na server se vsak narazilo na omezeni databaze
MongoDB, kde miize mit jeden dokument maximalni velikost 16MB. Toto
omezeni 1ze v budoucnu obejit pouzitim technologie GridF'S, ktera soubory
uklada do databaze po c¢astech. Export grafu do souboru funguje bezproblé-
move i pro vysSe zminény rozmérny graf a lze jej pouzit jako alternativu k
ukladani na server.

P1i importu predchoziho grafu si aplikace vyzadala cca. 300MB paméti,
coz je prijatelnd hodnota vzhledem k tomu, Ze se cely graf nachazi v pa-
méti prohlizece. Velice rozmérné grafy, které maji desitky milionti vrcholi a
hran mohou zptlisobit nedostatek paméti, proto takto rozmérné grafy nejsou
aplikaci podporované.

Dalsim bottleneckem v aplikaci je vypocet rozlozeni grafu. Vzhledem k
tomu, ze vypocet je provadén iterativni simulaci sil, nastava problém, kdy
délka simulace roste linearné s po¢tem vrcholu (viz obr. 5.1). Z této zavislosti
vyplyva problém, kdy vypocet rozlozeni pro rozmérné grafy trva neimérné
dlouho. Resenim by mohlo byt implementovat rozdilny algoritmus rozloZeni
grafu [7], nebo se pokusit rozlozeni vypocitat vicevlaknové technologi Web
Workers, ktera umoznuje spoustét kod mimo hlavni vlakno aplikace.
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Obréazek 5.1: Délka vypoctu rozlozeni grafu v zavislosti na poétu vrcholi.

Findlnim omezenim aplikace je samotna vykonnost vykreslovani grafu.
Vzhledem k tomu ze graf je prezentovan DOM prvky, je jeho vykreslovani
prenechano prohlizeci. Prohlize¢ automaticky optimalizuje vykreslovani na-
priklad tim, Ze nevykresluje prvky mimo oblast okna, ale i presto mize v roz-
meérnych grafech nastat situace, kdy prohlize¢ nedokaze vykreslovat vsechny
prvky v rozumném case. Aplikace se pak jevi jako neresponzivni. Napri-
klad pri vizualizaci grafu s 5000 vrcholy a 15000 hranami trvalo vykresleni
jednoho snimku v priuméru 75ms. Prohlize¢ tudiz prekresloval okno s frek-
venci cca. 13.3 snimku za vterinu. Nicméné pro to aby byla aplikace plynula
je potieba, aby bylo okno prekreslovano s frekvenci alespon 30 snimk za
vterinu. Vizualizaci lze v budoucnu optimalizovat napiiklad pouzitim tech-
nologie WebGL [9], kterd k vykreslovani pouziva OpenGL kod, ktery bézi na
grafické karté.

Vzhledem k vysledkiim testovani vykonu lze konstatovat, ze aplikace nej-
lépe funguje pro grafy, které celkové obsahuji méné jak 5000 polozek (suma
poctu vrcholi a hran). Grafy, které obsahuji mezi 5000 a 20000 polozkami
mohou zpusobovat potize s vykonem, ale neohrozuji stabilitu aplikace. Po-
kud graf obsahuje vice jak 20000 polozek, je aplikace témér nepouzitelna.
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6 Zavér

Vytvorena aplikace splnuje hlavni cil prace. Uzivatel mize do aplikace na-
hrat grafova data v CSV formatu. Aplikace tato data nasledné vizualizuje
v editoru grafu. Externi knihovny ve formé JAR souboru lze nahrévat na
server z rozhrani aplikace a nasledné spoustét nad daty z grafu. Cilem téchto
knihoven je hodnoceni vyznamnosti vrcholu grafu, jako je napiiklad Page-
Rank, nebo Degree Centrality. Vysledky vypoc¢ti jsou nésledné zobrazeny
primo v editoru grafu.

Editor dale umoznuje manipulaci vrcholli, vytvareni novych vrcholid a
hran a také jejich mazani. Vizualizaci vysledk si lze prizpusobit a je mozné
v ni prepinat mezi riaznymi drive vypocitanymi hodnotami. Vypoctené vy-
sledky je rovnéz mozné z aplikace exportovat ve formatu CSV.

Navic jsem aplikaci obohatil o spravu uzivatelt a moznost ukladat roz-
pracované projekty na server do NoSQL databaze. Tato funkcionalita sice
nebyla soucasti zadani, ale myslim, ze se jedna o dilezitou ¢ast kazdé webové
maji omezena prava. Persistence dat v databazi umoznuje uzivatelim pra-
covat na vice strojich bez nutnosti exportu a importu dat.

Vzhledem k tomu, zZe aplikace byla implementovana za pouziti modular-
nich framework Spring a Angular, lze ji v budoucnu relativné jednoduse
vylepsovat. V prvni fadé se nabizi vyTesit vykonnostni omezeni popsané v
kapitole 5 (napf. umoznéni plynulé prace na grafech s vice jak 20000 poloz-
kami). Déle lze aplikaci rozsitit napiiklad o moznost importovat /exportovat
i jiné druhy souborii nez-li CSV. V budoucnu by bylo mozné aplikaci rozsi-
fit na komplexni grafovy editor, ktery by umoznoval spoustét nejen externi
knihovny ohodnocujici vrcholy grafu, ale rovnéz psat vlastni algoritmy pra-
cujici s vrcholy i hranami. Takova aplikace by byla uzitecna naptiklad pri
vyuce predmeéti, které se grafy zaobiraji.

Vérim, ze zadani se mi podafilo splnit ve vSech bodech, a Ze vytvorena
aplikace bude v budoucnu uzite¢nym nastrojem pri vyzkumu socialnich siti.
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A Uzivatelska prirucka

V této priloze se nachazi struény navod k tomu, jak aplikaci pouzivat.

A.1 Hlavni obrazovka

Po prvnim spusténi aplikace budete privitani nasledujici obrazovkou:

e -

Import graph data from file P24

Project options

Project title:

Graph details
Nodes: 0

Edges: 0

Obrazek A.1: Uvodni obrazovka aplikace.

V horni pravé c¢asti obrazovky se nachazi dvojice tlacitek, pomoci kte-
rych je mozné se do aplikace prihlasit, nebo si zazadat o vytvoreni tuctu
(vyznaceno ¢ervenou barvou na obr. A.1).

Zlutou barvou je na obr. A.1 vyznacend lista projekti. V aplikaci je
mozné mit otevieno vice projekt najednou, kazdy projekt ma svou vlastni
listu. Pomoci tlacitka + je mozné vytvofit novy prazdny projekt. Jednotlivé
listy lze presouvat pomoci tahnuti mysi. Po kliknuti na aktivni listu se zob-
razi menu, ze kterého lze projekt ulozit /nacist, nebo prejmenovat. Moznost
ukladani na server je povolena pouze pro prihlasené uzivatele.

A.1.1 Prtvodce vytvorenim nového projektu

Pokud je aktivni projekt prazdny, zobrazi se pruvodce vytvorenim nového
projektu, ve kterém lze importovat do projektu existujici graf z CSV sou-
boru. Na obrazku A.1 je modrou barvou oznacena plocha, do které lze soubor
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grafu pretahnout. Po nahrani souboru se zobrazi seznam prepinacu, kterymi
lze import grafu prizplsobit. Lze napiiklad nastavit, zda soubor obsahuje
zahlavi, nebo priradit druhy dat ke sloupcim CSV tabulky. Aby byl naim-
portovan cely graf, je nutné aby byly nahrany dva soubory. Prvni soubor
obsahuje definice vrcholi a druhy definice hran.

Pod oblasti pro nahravani soubort se nachazi oblast, ze které lze pro-
jekt pojmenovat a vytvorit (vyznaceno na obr. A.1 zelené). V této oblasti
jsou rovnéz vypsany zakladni grafové statistiky. Tlacitko vytvoreni projektu
umoznuje vytvorit i prazdny projekt, ktery neobsahuje zadné vrcholy.

A.2 Grafovy editor

Po vytvoreni projektu se zobrazi editor grafu (viz obr. A.2). Pfi prvnim

otevreni projektu se provede vypocet optimalniho rozlozeni grafu.

GraphView

Untitied project ~ [E3

z|q)

Obrazek A.2: Obrazovka grafového editoru.

Vétsinu obrazovky zabird vizualizace grafu. Vrcholy jsou reprezentovany
jako kruhy, a Sipky mezi nimi predstavuji hrany. Graf lze priblizovat a od-
dalovat pomoci kolecka mysi. Pohled na graf lze posouvat pomoci stisku
pravého, nebo prostfedniho tlac¢itka a naslednym tahnutim mysi. Po najeti
mysi na vrchol se zobrazi popisek obsahujici informace o daném vrcholu. Pri
kliknuti na vrchol se dany vrchol prida do vybéru. do vybéru lze ptidat vice
vrcholl najednou pomoci tdhnuti mysi. Detaily vybéru se zobrazuji v panelu
na pravé strané editoru (viz A.2.1).
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Po levé strané se nachazeji tii skupiny tlacitek. Modra tlac¢itka obsahuji
nastroje pro manipulaci jednotlivych vrcholi/hran, napf. posun, priddvani
a mazani. Prostfedni tlacitko umoznuje spustit nad grafem externi knihovnu
(viz sekce A.2.3 a A.3.2). Zelenymi tlacitky lze prepocitat rozlozeni a zob-
razit /skryt panel nastaveni vizualizace (viz sekce A.2.2).

A.2.1 Detaily vybéru

Na pravé strané editoru se nachdzi panel detailt vybéru (viz obr. A.3). Tento
panel zobrazuje dodatecné informace o soucasném vybéru. Panel lze skryt a
opétovné zobrazit pomoci tlacitka, které se nachazi nad panelem. V pripadé,

ze je vybér prazdny se v panelu zobrazuji zakladni informace o grafu a
historie vypoctu externich knihoven.

GraphView Projects Adm Logom

Untited project ~ iE3

. ]
. o o]

Node 0

NodelD: 0
Coordinates: (94.906, -125.983)

Personalization:

1

Calculated values

PAGE_RANK

y | Run Result
Editor settings

5/5/2021,12:30:57 013769
Map value to node color L Map value to node size Other options

Lower bound color value: Lower bound size value: 10 . Node label source:

Node ame j
Upper bound color value: Upper bound size value: 30 g

Values shown in the tooltip:
Bind to the following value: Bind to the following value:

Obrazek A.3: Editor s vysunutymi panely detail a nastaveni.

Pokud je vybran pravé jeden vrchol, v panelu se zobrazuji informace o
daném vrcholu, véetné hodnot, které byly vypocitané diive skrze externi
knihovny. Po kliknuti na néjakou z téchto hodnot se v grafu vizualizuji
vsechny vysledky, které byly touto knihovnou vypocteny.

V pripadé, ze je vybrano vice vrcholi, umoznuje panel priradit kazdému
z nich personalizaci.

A.2.2 Nastaveni vizualizace

V tomto panelu lze prizpusobit vizualizaci grafu a vypoctenych hodnot. Jak
jde vidét na obrazku A.3, panel se nachazi na spodni ¢asti editoru. Prvni
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sekce panelu umoznuje navazat vypoc¢tenou hodnotu vrcholu na jeho barvu.
Druhé ¢ast umoznuje navazat rozdilnou hodnotu na jeho velikost. Aby bylo
mozné navazani provézt, musi se napied provézt vypocet ohodnoceni vr-
cholti skrze externi knihovnu. Posledni sekce panelu umoznuje nastavit jaké
hodnoty se zobrazuji v nazvu a popisku vrcholu.

A.2.3 Spusténi externi knihovny

Po kliknuti na tlacitko spusténi externi knihovny se zobrazi dialog (viz obr.
A.4), ve kterém lze vybrat knihovnu, ktera bude spusténa. Tyto knihovny
musi do systému nahrat administrator (viz sekce A.3.2). V tomto dialogu lze
rovnéz knihovné predat parametry, se kterymi se bude spoustét. Po spusténi
knihovny a vraceni vysledku se vysledky v grafu automaticky vizualizuji.

Run library function

Obrazek A.4: Dialog spusténi externi knihovny.

A.3 Administrativni ¢ast aplikace

Do administrativni ¢asti aplikace maji pristup pouze uzivatelé s pravem
administratora. Pokud je uzivatel administrator, zobrazi se v horni c¢asti
obrazovky polozka, pomoci které se lze do administrativni casti aplikace
presunout. Tato polozka je na obr. A.5 zvyraznéna ¢ervenou barvou. V ad-
ministraci lze prepinat mezi administraci uzivateli a knihoven pomei menu
na pravé strané.

A.3.1 Administrace uzivatelu

V této casti aplikace lze pridavad, odebirat a ménit uzivatele v systému.
Kliknutim na polozku, ktera je na obr. A.5 zvyraznéna modrou barvou se
zobrazi tabulka uzivatelli. Kazdé polozka v této tabulce predstavuje jednoho
uzivatele v systému. Kliknutim na libovolnou polozku se zobrazi dialog, ve
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GraphView Projects Administration Administrator LR
Add user +

bbrenes User Email Status
Default User user@example.com User

Administrator admin@example.com Admin

New User new.user@example.com New

Obrazek A.5: Obrazovka administrace uzivateli.

kterém lze upravit data daného uzivatele. Kliknutim na tlac¢itko X na pravé
strané polozky v tabulce se dany uzivatel smaze ze systému. Uzivatelé, ktefi
jsou v systému nové registrovani, jsou v tabulce zvyraznéni a ¢ekaji na prideé-
leni uzivatelskych prav. Nad tabulkou uzivatel se nachazi tlacitko, kterym
lze do systému ptidat nového uzivatele.

A.3.2 Administrace knihoven

Na obr. A.6 je popsdna obrazovka administrace knihoven. Administrace
knihoven pracuje podobné jako administrace uzivatell, jen je nutné pri vy-
tvareni nové knihovny do systému nahrat JAR souboru knihovny. Dialog
vytvoreni knihovny rovnéz umoznuje pridat ke kazdé knihovné seznam ar-
gumenti, které knihovna pouziva pti spusténi. Tyto parametry jsou deteko-
vany automaticky pfi nahrani knihovny do systému, ale je mozné je pridat

. voov
GraphView F s Administration Logout
Users Upload new library +

Name Description

Relisa asdf

Obrazek A.6: Obrazovka administrace knihoven.
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B Komunikacni protokoly

B.1 REST API aplikace

V nasledujicim seznamu se nachézi seznam jednotlivych endpointt a akci,
které provadéji. Princip REST je popsan v sekci 3.3.2.

/api/login :

POST Prihlaseni uzivatele do systému.
/api/user :

GET Vraci informace o prihlaseném uzivateli.
/api/users :

GET Vraci seznam vsech uzivatelt v systému.
/api/users/{username} :

POST Vytvori v systému nového uzivatele.
PUT Upravuje data daného uzivatele.
DELETE Smaze daného uzivatele ze systému.

/api/libs :

GET Vraci seznam vsSech knihoven v systému.

POST Nahraje do systému novou knihovnu.
/api/libs/{id} :

DELETE Smaze danou knihovnu ze systému.
/api/libs/{id}/run :

POST Spusti danou knihovnu.
/api/projects :

GET Vrati seznam vsech diive ulozenych projektu, které patii prihléa-
senému uzivateli.

POST Ulozi projekt na server.
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/api/projects/{id} :

GET Vrati data daného projektu ze serveru.
DELETE Smaze dany projekt ze serveru.

B.2 Komunikace s knihovnou

VsSechny knihovny jsou aplikaci spoustény s parametrem -useStreamIO.
Data jsou knihovné predavana na jeji stdin a vysledky jsou ocekavany na
stdout. Do stdout by se nemélo vypisovat nic, co nepatii k vysledkim.
Pokud knihovna pottebuje néco sdélit uzivateli, lze tak provézt do stderr.
Pokud knihovna pfi ukonceni vrati nenulovy stavovy kdéd, je jeji stderr
precten a odeslan uzivateli misto vysledki.

B.2.1 Format vstupnich dat

Mezi prikazy DATA a END_DATA se nachazi definice dat. Mezi prikazy NODES a
END_NODES se nachazi seznam vrcholti a mezi EDGES a END_EDGES se nachazi
seznam hran. V seznam vrcholi kazdy vrchol obsahuje své ID, jméno a
personalizaci. V seznamu hran kazda hrana obsahuje ID vystupniho vrcholu,
ID vstupniho vrcholu a svou vahu.

DATA

NODES
NODE1_ID;NODE1 NAME;NODE1 PERSONALIZATION
NODE2_ID;NODE2 NAME;NODE2 PERSONALIZATION
END_NODES

EDGES

NODE1_ID;NODE2_ ID;EDGE1 WEIGHT
NODE2_ID;NODE3_ID;EDGE2 WEIGHT

END_EDGES

END_DATA

B.2.2 Format vystupnich dat

Za prikazem NODES se nachazi seznam hodnot, které byly pro kazdy vrchol
vypocteny. Kazdy vrchol v seznamu vrcholi obsahuje pouze své ID a seznam
vypoctenych hodnot.
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RESULTS

NODES ; NODE_VAL1 LABEL;NODE_VAL2 LABEL
NODE1_ID;NODE1 VAL1;NODE1 VAL2
NODE2_ID;NODE2 VAL1;NODE2 VAL2
END_NODES

END_RESULTS

Findlni vystup tudiz mize vypadat napriklad takto:

RESULTS
NODES ; PAGE_RANK
0;0.041

1;0.359

2;0.600
END_NODES
END_RESULTS

B.2.3 Format strojové c¢itelné napovédy

Po spusténi knihovny s parametrem -helpMachine back-end ocekava vystup
na stdout v nasledujicim formatu:

ARGS
NAME; OPTION; TYPE; MANDATORY ; DESCRIPTION
END_ARGS

Mezi prikazy ARGS a END_ARGS je mozné zadefinovat vice argumenti,
kazdy argument musi byt na separatni fadce. Pole NAME znac¢i jméno ar-
gumentu zobrazované v systému. OPTION znaci prepinac, ktery se prida za
prikaz ke spusténi knihovny. V poli TYPE se nachazi typ hodnoty, ktera bude
knihovné predavana. Typy jsou podporovany tii:

number hodnota je celociselna
normal hodnota je z intervalu <0, 1>
string hodnota je textovy retézec

Pole MANDATORY definuje, zda se jedna o povinny argument. Obsahuje
true, pokud je k béhu knihovny tento argument vyzadovan, v opac¢ném
pripadé false. Do pole DESCRIPTION je mozné napsat detailni popis para-
metru.

Finalni popis argumentt miuze vypadat napriklad takto:
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ARGS

Damping;-d;normal;false;damping factor
Termination;-termination;string;false;kriterum ukonceni
Deviation;-deviation;normal;false;odchylka pro ukonceni
Iteration;-iteration;number;false;pocet iteraci pro ukonceni
END_ARGS
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C Obsah CD

Zde je popsana adresarova struktura soubort na CD:

app/ - Soubory potrebné pro spusténi aplikace

app.tar - Docker obraz aplikace
docker-compose.yml - Soubor nastaveni nastroje Docker Compose
initialize-mongodb. js - Skript pouzivany k inicializaci databéaze

GraphAppView. jar - Soubor aplikace spustitelny bez Dockeru
data/ - Ukazkova vstupni data aplikace

small project.csv - Data jednoduchého grafu
large project.csv - Data slozitého grafu

PageRank ZCU.jar - JAR knihovna implementujici PageRank

src/ - Adresar obsahujici zdrojové soubory aplikace
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