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Abstrakt: Webovy robot generuje strukturu webu vcetné popiskli (anchor texty) pfislusejicich
jednotlivym odkazim. Cilem prace je navrhnout a implementovat metodu visualizace tohoto

orientovan¢ho grafu. Implementace bude realizovana v prostiedi Java.

Implementace musi byt schopna dynamicky ménit zobrazeni v zavislosti na zvolenych kritériich -
zobrazovani pouze urcitych odkazli nebo webovych stranek. Zaroven musi byt mozné shlukovat

skupiny odkazli nebo webovych stranek pro zjednoduseni zobrazované struktury.

Kli¢ova slova: webovy robot, orientovany graf, hyperbolicka vizualizacia, java 3d

Title: Visualizer of the Web Structure

Author: Michal Halasa

Department: Department of Sofware Engineering
Supervisor: RNDr. Leo Galambos, Ph.D.
Supervisor’s e-mail address: galambos@cythres.cz

Abstract: Web crawler generates web structure including the notes (anchor texts) which belong to
individual links.Thesis target is to analyze and implement method for visualisation of this oriented

graph structure. Implementation language platform is Java.

Implementation must be able to denamically change the view according to defined criteria —

showing only certain links or web pages. Grouping of links or web pages must be also available.

Keywords: web crawler, oriented graph, hyperbolic visualization, java 3d
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1 Motivacia

Webovy vyhladavaci robot Egothor' pri prechadzani $truktiry webovych stranok
generuje indexové subory, v ktorych je popisana Struktura odkazov (previazani) medzi jednotlivymi
prehl'addvanymi strankami. Cielom tejto diplomovej prace je vizualizicia tychto dat pomocou
grafovej reprezentacie na obrazovke pocitaca tak, aby bola mozné dynamicka praca a manipulécia
zobrazovanej mnoziny dat. Jedna sa pritom o data s milionovymi poctami uzlov a hran medzi nimi
a stcasné zobrazovacie grafové algoritmy su optimalizované pre stromy s maximalne 100.000
uzlami. Pri vidcSich poctoch prvkov grafu dochddza k dramatickému poklesu prehl'adnosti

a Citatelnosti informécii v zobrazovanych grafovych Struktarach.

Takato vizualizacia pomo6Ze pochopit’ a analyzovat’ spdsoby previazania strdnok medzi sebou. Tieto
udaje mozu byt vysoko pouzitelné pre dizajnérov a architektov webovych rieSeni pri analyze
dostupnosti a pristupnosti jednotlivych Casti webu. TaktiezZ dokdZzeme zobrazit’ vstupné a vystupné

odkazy webovych stranok do inych domén, ¢o pomdze pri SEO? optimalizacii.

Cielom je jednoduché a intuitivne zobrazenie v uzivatel'sky prijemnom prostredi desktopove;j

aplikacie na platforme Java bez neStandardnych externych zavislosti.

V prvej kapitole si popiSeme algoritmus H3, z ktorého sme vychddzali, potom v stru¢nosti
predstavime existujuci program H3 Viewer a jeho fungovanie, a nakoniec popiSeme, ako sme
postupovali pri implementacii nasej verzie algoritmu H3. Na zaver si zhrnieme vysledky

a vymenujeme otvorené problémy, ktoré by sa dali vyriesit' v budiicnosti.

1 http://www.egothor.org
2 Search Engine Optimization
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2 Problematika zobrazovania grafov

Grafy maji prirodzeny spodsob zobrazenia ako vrcholy a spapajiice hrany
v priestore. Obrazova reprezentacia malych grafov je pre I'udi vel'mi prirodzena. Ked’ myslime
na nejaku sadu informadcii, predstavovanie si vzt'ahov medzi jednotlivymi entitami pomocou grafov

je vel'mi pravdepodobné.

Napriklad v oblasti WWW sa na zobrazenie vztahu stranok a podstranok na nejakej doméne
(reprezentujucich vrcholy) a odkazov medzi nimi (reprezentujucich odkazy) pouziva skoro vzdy

grafové (Casto priamo stromové) zobraznie.

Oblast’ tedrie grafov nam ponuka priehrstie efektivnych algoritmov na pracu a spracovanie
vSeobecnych grafov. Na druht stranu, dve hlavné vedecké odvetvia zaoberajice sa vizualizaciou dat
je pocitacova grafika a oblast’ psycholdgie zaoberajiica sa interakciou medzi pocitatmi a 'ud'mi
nam déva mnozstvo informacii o tom, ako l'udsky kognitivny systém funguje a akym spoésobom

spracuvava rozne informacie.

Informacna vizualizacia je relativne mlada vedecka oblast’ (cca 25 rokov) podoblast’ informaénych
technologii. Je to sposobené tym, Ze az od doby priblizne polovice 90. rokov sa za¢inaju objavovat’
dostatocne vykonne zobrazovacie technoldgie, ako hardwareové (kvalitné grafické karty
a monitory) tak aj softwareové (grafické kniznice, vysSie programovacie jazyky a hlavne postup
v oblasti tedrie grafov). V poslednych rokoch sa jednd o vel'mi Zivl a tvoriva oblast’” vedeckého
zdujmu, Co je spoOsobené beznou dostupnostou vykonnych grafickych systémov a velkou

praktickou vyuziteI'nostou dosiahnutych vysledkov.

Zakladny argument pre zobrazovanie dat je skutocnost, Ze vizualna reprezentdcia dat pomdha
I'udskému pozorovatel'ovi lepSie pochopit’ Struktiru a obsah dat. Otazka vizudlnej reprezentacie je

dokonca doblezitejSia pre tzv. informacnu vizualizaciu ako pre vedecku vizualizaciu dat. Rozdiel

-9.
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medzi tymito dvoma podoblastami je hlavne v tom, ze informac¢né vizualizacia hl'ada priestorova
reprezentaciu dat, ktoré nemaji v sebe implicitne zahrnuty vztah k priestoru (suradnice a velkost’
vrcholov, ich vzdialenosti atd’). Narozdiel vedecka vizualizacia pracuje s priestorovymi datami,
napriklad vztahy medz atdbmami v molekuldch, nervova sustava ¢loveka alebo vesmirne objekty

a vzt'ahy medzi nimi.

Vedecka vizualizdcia je Casto pouzivand ako pomodcka pre nedokonalé T'udské zmysly tym,
ze pomaha zobrazovat’ a tym padom pochopit’ napriklad prili§ rychle (alebo pomalé) udalosti alebo

prilis vel’ké (alebo malé) objekty, ktoré 'udské zmysly nedokazu priamo spracovat’.

Na druhu stranu, typicky stibor dat pre infomrmacnu vizualizaciu je napriklad hustota obyvatel'stva,
kde by sa velkost’ mesta zobrazovala ro6znou velkostou kruhového symbolu alebo databaza knih
v kniZnici, ktoré by sa dali rozlozit’ na ¢asova osu podla datumu vydania tak, Ze pre kazdy rok by
na ose y bol vyneseny pocet knih v tom-ktorom roku vydany. Ako vidime, vyber priestorového
zobrazenia je vhodny pre jeden typ dat ale nie pre iny. Subor grafickych elemtov (vizudlne
kodovanie) pouzitych na vizualizaciu by mal vzdy zobrazovat sémanticki informéciu

zobrazovanych dat, ktor sa snazime zobrazit'.

Zékladom informacnej vizualizacie je priestorova pozicia a orientacia. Grafické elementy ako body,
Ciary alebo 3D objekty mozu byt posadené na tento zéklad. Tieto elementy ¢asto nesu dpoliujucu
informéciu zakodovanui ako velkost’, farbu, tvar, priehl'adnost’ atd. Podl'a toho, aké atributy su
vhodné pre aké typy dat, delim zobrazované data do 3 skupin. Nomindlne dita su navzijom
rozlisiteI'n¢, ale nehodnotené (rd6zne typy ovocia), ordindlne dita maja prirodzené ohodnotenie
(chmikalie s raznym pH) a kvantitativne data su ciselné, takze nemaju len poradie, ale aj

vzdialenost’.

Efektivnost’ premennej pouZitej na zobrazovanie zavisi samozrejme na type dat, napriklad farebné
odli$enie je vyborné pre nominalne data, ale nevhodné pre kvantitativne data, velkost’ a dizka st
vhodné pre kvantitativne data, ale nie pre nominalne data atd’. Spolo¢nym aspektom vsetkych typov

dat je to, Zze narozdiel od inych sposobov zobrazenia, je priestorové (2D alebo 3D) zobrazenie
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najvhodnejsie.

Zakladnym problémom pri zobrazovani siete vrcholov a hran medzi nimi je konflikt velkosti
z vzdialenosti. Tzv. Gestalt princip blizkosti hovori, ze vrcholy, ktoré su zobrazené blizko seba, st
vnimané ako pribuzné, kdezto tie vzdialené od seba st pre I'udské vnimanie nezavislé. Na druhu
stranu atribut vel'kosti ma opac¢ny vizudlny vplyv, takze vicsia vzdialenost’ medzi objektami ndm
dava lepsi vzt'ah medzi ich vel'kost'ami. Prakticky vSetky zobrazovacie algoritmy to rieSia pomocou

zvolenia si blizkosti narozdiel od velkosti.

Niektoré nizko uroviiové vizudlne informacie st zpracovavane automaticky l'udskymi zmyslami
bez vedomého zdujmu. Jednd sa o tzv automatické alebo selektivne vnimanie a takto zpracovatel'né
atributy su dizka, smer, kontrast, tvar, farba. Toto automatické zpracovanie ale funguje skoro vzdy
len pre jeden atribut. Napriklad ZIty objekt medz ¢iernymi objektami je vel'mi dobre viditelny, ale

zIty Stvorec medzi Cervenymi a zelenymi Stvorcami je tazko rozpoznatelny.

Dalsou vyuZitelnou vlastnostou zobrazovania je vysoka oddelitelnost niektorych atributov.

Napriklad vzdialenost’ a farba st na sebe skoro nezavislé atributy.

Vyuzitim toho automatického (selektivneho) vnimania mdézeme uvolnit’ ostatné¢ spdsoby vnimania

pre d’lsie ulohy, ktoré uz vyzaduju vedomé zmyslové alebo rozumové zpracovanie.

Interaktivnost’ je d’alsim velkym problémom pre pocitacovl informacnll vizualizaciu. Vynalézom
filmu, videa a hlavne pocitacovej grafiky sa staré formy navigéacie kompletne zmenili. Dynamicka
navigacia, jednoduché ovladanie a bezprecedentna vypoctova sila pocitacov sposobila revoluciu

v spdsobe a principoch interaktivity vizualnych informaécii.

Pojem interkativita mé& v roznych kontextoch rozdielny vyznam. Dost’ Casto je zamienana
za animaciu, ale z pohl'adu naSich potrieb sa jedna v zaklade o tri oblasti. Prvou je navigacia,

tj. moznost’ zmeny uhla pohl'adu alebo pozicie v zobrazovanej scéne. Druhou oblastou je moZnost’
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vyberu. Jednd sa o schopnost’ vyberu elementov na scéne a taktiez Upravu scény pomocou
vybranych nastaveni. Poslednou oblast’ou su animované prechody medzi jednotlivymi stavmi scény,
ktoré uzivatelovi umoznuju prirodzeny presun so zachovanim kontextu a adapticiu na novu

zobrazovanu scénu.

Najjednoduchsim sposobom interaktivity je imitacia realneho sveta, tj imitdcia prace s papierom
pomocou posuvania, priblizovania a odd’alovania. Typickym prikladom je praca s mapovymi
software. V pripade vyuzitia 3D technolégii je potrebné pouzit’ algoritmy, ktoré pomocou rotacie,
presunu, Skéalovatel'nosti, perspektivy a naslednym premietnutim do 2D obrazovky pocitac¢a dokazu
byt pre T'udské vnimanie stile pochopitelné. K tomuto nam pomdha uz spominana kognitivna

psycholodgia, ktora objasiiuje sposoby I'udského vnimania okolia a fungovania kognitivnej sustavy.

Pocitace umoznuji posunit’ hranice zobrazovania od jednoduchého zrkadlenia redlneho pristupu
k menej priamym technikdm pomocou tzv. deformacnych technik. Jedna sa napriklad o techniku
rybieho oka alebo premietanie do hyperbolického priestoru, kedy je uzivatelovi dana moznost
zmeny miesta zdujmu, na ktorom je mu poskytnuta moznost’ prezerania scény na vysSej Urovni

detailu.

Jednym z vyznamnych vyziev vizualizaCnych systémov je ako zobrazit' o najviac informaécii
na konecnej ploche danej obrazovkou pocitata. V pripade, ze zobrazované informacie su priils
vel'ké (alebo malé) pre zobrazovanll plochu, tak pomocou technolégie Pan&Zoom je uzivatelovi
umoznené pohybovat’ pomocou zobraziteI'nej Casti scény a takisto menit’ vzdialenost’ (mierku)
scény. Takyto pristup ale ma jednu zdsadnti nevyhodu a tou je strata uzivatel'ovho pojmu o mieste
v scéne, kde sa prave nachadza a ako sa tam dostal. Toto sa da ¢iastocne vyriesit’ pomocou malého
podokna so zobrazovanou scénou v nejakom zakladnom pribliZzeni a pribliZznym umiestnenim, kde

sa uzivatel’, v ten-ktory okamzik uzivatel’ nachadza.

a algoritmou sa viac-menej uspeSne snazilo vyriesi nto problém so staly repinani
Vel'a algorit 1ac-men e il rie§it’ tento problé talym inanim
pozornosti uzivatela pomocou spominanych deformacnych technik tak, aby uZivatel’ aj pri vyssej

urovni detailu pri prezerani scény dokdzal mat pristupné vSetky dolezité informacie o pozicii
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v scéne na jednej obrazovke.

Na druht stranu posudzovanie a hodnotenie vizualizacnych systémov je omnoho zlozitejSie oproti
Standardnym grafickym systémom, preto lebo je narocné objektivne posudzovat’ subjektivne
vnimanie (ako bolo ukadzané vysSie) zobrazovaného systému. Tiez je netrividlne posudit,
¢i vizualizacny softvér naozaj pomaha k rychlejSiemu dosiahnutiu pozadovanych vysledkov ako
bez neho. Na druht stranu sa da celkom jednoducho posudit, ¢i novy software je rychlejsi

a fotorealistickejSi ako porovnavany.

Dalsim aspektom vizualizaénych algoritmov je velkost grafu, ktory su schopné zvladnut. Malé
grafy moézu byt vykresléné ru¢ne (jednotky vrcholov), ale pomocou pocitatov sa da dosiahnut’
uzivatel'sky pristupné zobrazenie grafov az s niekol'’kymi milionami vrcholov. Pri takychto velkych
grafoch ale ¢as potrebny na predpripravu vstupnych dat do formy vhodnej (optimalizovanej) pre
zobrazovaci algoritmus sa stava jednym z kritérii algoritmu, tak isto rychlost odpovede,
tzv. responsivness. Napriklad algoritmus, ktory dokaze zobrazit' graf s 10 milionmi vrcholov, ale
predpriprava dat trva jeden den a po vykresleni je scéna neovladatel'na, nie je pre vac¢sinu pripadov

vhodny.

Ako vieme, vela problémov tedrie grafov je NP-uplnych, a preto aj ich aproximacia byva casto
vel'mi vypoc¢tovo a ¢asovo narocna. Vacsina grafovych algoritmov sa zameriavala nie na velkost
vstupnych dat ale na uZivatel'skll priul'nost’ nasledne zobrazenej scény, a preto su takéto algoritmy
vhodné len pre vstupné data do niekol’ko 100 vrcholov. Na prvy pohlad sa jednd o dostato¢nu
velkost' vstupnych dat pre bezné problémy, ale napriklad pocty pocitacov v sieti Internet ida
do stoviek milionov a pocet webovych stranok dosahuje podla udajov firmy Google desiatky

miliard?.

3 http://googleblog.blogspot.com/2008/07/we-knew-web-was-big.html
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3 Vyber algoritmu

Pre porovnanie sme zvolili 4 vizualizacné algoritmy, ktoré zobrazuji hierarchické
datové Struktiry, Co je aj naS pripad. Jednd sa o Walkerov algoritmus, Magic Eye, InfoLens

a hyperbolickl vizualizaciu [3].

Porovnévali sme ich z pohl'adu typu vykresl'ovaného stromu, podpory technolégie Focus+Context,

prace s vel'kymi grafmi a navigaciou.

3.1 Walkerov algoritmus

Walkerov algoritmus je jednoduchy top-bottom algoritmus na vykreslenie stromu bez
deformécie. Cielom algoritmu je zobrazenie uzivateI'sky prijemného grafu. ¢o je dolezité pre
I'udské vnimanie. Vrcholy a podstromy maju prideleny rovnaky zobrazovany priestor a rodi€ je
vzdy vstrede nad svojimi potomkami. Jedna sa ovel'mi intuitivne zobrazenie pouzivané, ktoré sa

pouziva prakticky Standardne pre vizualiza¢né grafy s malym poctom vrcholov.
Jeho velkou vyhodou je linedrna zlozitost’ vzladom na pocet vrcholov.

Kym je graf dostatocne maly, tak uzivatel moze pochopit’ celt Struktiru grafu a kazdy detail naraz.
Ak sa jedna o stromy s va¢$im poctom vrcholov, tak pre kazdy z nich musi byt vyhradeny mensi
priestor, takze st jednotlivé vrcholy vykreslené velmi blizko seba, ¢im sa straca informéacia
o detailnych informaciach v listoch. Na zlepSenie kvality detailu sa modze pouzit' technoldgia
Pan&Zoom, ¢o ale zase prinasSa stratu celkového pohl'adu na celt scénu, ako uz bolo popisované

vyssie.
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Dolezitost Walkerovho, na dne$nti dobu uz zastaralého, algoritmu je v tom, ze vSetky ostatné

popisované grafové algoritmy z neho vychadzaju.

rmosses
ferns

plants QYrnosperms
dicotyledons

funagi rmonocotyledon =

species rmolluzcs
invertebrates
lichens crustaceans

othars

animals

fizh
armphibiansz

vartebrates reptiles
birds

rmarmrnals

Obrazok 1: Walkerov algoritmus zobrazujici rozdelenie zvierat do druhov

3.2 Magic Eye

Magic Eye rozlozenie poziva hviezdicové vykreslovanie Walkerovho algoritmu
na pologul'u. Tento algoritmus je vhodny pre vécsie grafy ako Walkerov algoritmus, ale stale je
velkym problémom kone¢ny priestor (povrch pologule). Pomocou technolégie Pan&Zoom
a Focus+Context sa da vyriesit’ problém s nizkou uroviiou detailu pri okrajoch pologule, ale ztraca

sa takto celkovy pohl'ad na scénu.
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Obrazok 2: Magic Eye View so zaostrenim na pravu cast projekcného kruhu

3.3 InfoLens

InfoLens algoritmus je vylepSeny algoritmus Magic Eye. Naviac umoziuje posun grafu
po pologuli, na ktorl je premietany a nielen premietaci uhol a pouziva techniku FishEye deformacie
pre dosiahnutie lepSich moznosti priblizovania, intuitivnejSiecho ovladania a tzv. fan-out efektu,

ktory je pre 'udskeé oko esteticky prijemny.

Fan-out (rozptyl'ovaci) efekt odsiiva pomocou plynulej animécie objekty, ktoré nie sit v priamom

zaujme na okraje zobrazovanej scény, ¢im sa zvysuje vysSia trovein detailu.
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FishEye (rybie oko) deformacia zvacSuje oblasti v centre zdujmu a ostatné oblasti st zobrazené
s niz§im detailom. Rovnaky efekt sa da dosiahnut’ pri prezerani objektu pomocou vypuklej SoSovky.
Pomocou tohto efektu je algoritmus InfoLens vhodny pre vécsie grafy ako Magic Eye, ale stile

nedosahuje dobré vysledky pre vel'ké grafy.

Obrazok 3: InfoLens algoritmus
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3.4 Hyperbolicky algoritmus

Hyperbolicky algoritmus pouziva tiez hviezdicové vykresl'ovanie, takze priestor prideleny
podstromom zavisi na poctu vrcholov v iom. Tento postup v Euklidovskej geometrii nie je tak
efektivny vzhl'adom na pokryty priestor ako Walkerov algoritmus, avSak strom je vykreslovany
v hyperbolickom priestore, ktory poskytuje dostatok priestoru pre takéto vykreslenie.

Exponencialne rasttci priestor k polometru je hlavnou vyhodou tohoto pristupu.

Poincarého kruh (hyperbolicky priestor premietany do gule v euklidovskom priestore) poskytuje
nekonec¢ny priestor, takze celé¢ stromy mozu byt vykreslené vnutri tohoto priestoru. Narozdiel
od Walkerovho algoritmu nie su stromy vykreslené rovnomerne (pri po€iatku gule je pouzité mala

mierka a pri okrajoch vel’kd). Tento nedostatok sa d4 vyriesit' pomocou technolégie Focus+Context.

Obrazok 4: Hyperbolicka vizualizacia suborov na disku
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3.5 Porovnanie vybranych algoritmov

Porovnanie sme zhrnuli do tabulky, v ktorej s zhodnotené vlastnosti tychto Styroch

vizualiza¢nych algoritmov pre stromové Struktary.

Walker Magic Eye InfoLens Hyperbolicky

Hviezdicové vykreslenie X X X
Vhodnost pre malé grafy + +

Viditel'nost’ celej scény X X
Celkovy pohl'ad - X X
Focus+Context - + +
Permanent focus area - + +
Pan&Zoom - - - +
Fan out efekt - - + +
Vhodnost pre velké stromy - - - +

Tabulka 1: Porovnanie vykreslovacich algoritmov

Legenda:

* + algoritmus vlastnost’ ma vel'mi dobre pouZzite'nu

x vlastnost je pouzite'na

- existuje, ale bez vel'kého prinosu

v pripade, Ze nie je uvedené nic, tak algoritmus dant vlastnost’ nema

Samozrejme existuju aj iné algoritmy na vizualizaciu velkych datovych Struktar (niektoré z nich st
uréené aj pre stromové Struktary), ale bud’ ich vlastnostou je velmi Specializované rozlozenie
prvkov grafu (ako vidiet’ na Obrazku ¢. 5 a 6) alebo pojem velkych datovych Struktar obmedzuju
na grafy s tisickami, v lepSom pripade desiatkami tisic, prvkov (vrcholov alebo hran), ¢o je pre nas

pripad viac ako nepostacujlce.
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Hyperbolicka vizualizacia sa ukazala byt vel'mi intuitivna na pochopenie pre pouzivatela aj vhodna
na zobrazenie hustych grafov (s mnozstvom spétnych hran), o je pripad previazania webovych
stranok. Algoritmus H3 zase ponuka robustné rieSenie pre velké grafy s prepracovanym,

efektivnym a hlavne rychlym algoritmom stavby grafu.

Nakoniec sa tidto volba ukazala ako sprdvna, takZe sa ndm podarilo zobrazit' aj husté grafy
s nickol’kymi milionmi uzlov tak, Ze ovladanie a manipulacia grafu fungovala plynule a

interaktivne.
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Obrazok 5: Algollz‘-mus EncCon (graf reprezentuje dokumentaciu k Java SDK v rozsahu 9500
podadresarov s 10000 suborov)[5]
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Obrazok 6: 22000 vrcholov vykreslenych pomocou algoritmu SOTree [6]
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4 Algoritmus H3

Ako zéklad pre implementaciu naSeho algoritmu posluzil algoritmus H3 publikovany
v roku 2000 v doktorskej praci Tamary Munzner s ndzvom [Interactive Visualization of Large

Graphs and Networks na Stanfordskej univerzite v Kalifornii [1].

Algoritmu H3 bol priamo navrhnuty na zobrazovanie Struktiry webovych stranok a odkazov medzi
nimi. Pre zobrazenie pouziva 3D hyperbolicky priestor, ktory je premietany do euklidovskej gule
v troj rozmernom priestore, ktora je premietand na dvoj rozmerny monitor pocitaca. Jeho vyhodou
je starostlivo vybrand Struktira kostry grafu a moZznost zmeny analyzovaného miesta v grafe
pomocou techniky Focus+Context View — vel'ké okolie je viditelné okolo prave analyzovaného
miesta v grafe. Tym je dosiahnuté to, Ze aj pri vel'kych grafovych Struktarach je v kazdom mieste

grafu rovnaka informacnd hustota.

Je uspdsobeny na vizualizaciu Specidlneho typu grafov - kvazi-hierarchickych grafov. Jedna sa
o grafy, pre ktoré je pri stavbe kostry jednoducho definovatelny preferovany predok uzlu
zo vsetkych odkazov do uzlu. Z pohl'adu tedrie grafov ide o graf s minimalnou kostrou, kde vahou
na hranach je informacia o polohe uzla (adrese stranky). Jedna sa o orientované stromy, ktoré¢ ale

nemusia byt nutne acyklické. Vyhodou vSak je, ak existuje ¢o najmensie mnozstvo spdtnych hran.

Kostra grafu je suvisly a acyklicky graf, ktory obsahu vSetky vrcholy grafu ale nemusi obsahovat
vSetky hrany. Kostra (kostry) grafu moze byt vypocitana pre l'ubovolny graf (les). Medzi
Standardné algoritmy patri Kruskalov alebo Primov algoritmus. V nasom pripade pri tvorbe kostry
grafu pouzivame dopliiujicu informaciu, ktorou je URL (v praxi WWW adresa) indexovanej

stranky.

Vizualizacia dat previazania webovych stranok pomocou grafu je obzvlast vhodna, ked’ze priamo
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Struktira DNS zdznamov ma stromovu Strukturu, a aj vac¢Sina stranok ma ako zakladnt organizacnti
Struktaru strom. Tiez je velmi dolezité, ze zobrazovanie informacii pomocou stromového

zobrazenia je pre l'udi prirodzené, intuitivne a vel'mi jednoduché na pochopenie a ovladanie.

Hyperbolicky priestor bol zvoleny pre zobrazovanie preto, lebo poskytuje projekciu nekonecného
priestoru do kone¢ného vykresl'ovacieho priestoru a vd’aka tejto vlastnosti, méze mat’ kazdy uzol

prideleny dostato¢ne vel’ky zobrazovaci priestor tak, aby nedochadzalo ku kolizidm.

Prehusteniu, a tym padom strate prehl'adnosti, pri projekcii velkych a hustych grafov sa predchadza
pomocou moznosti prechadzania po grafe — priblizovaniu a odd’alovaniu jednotlivych uzlov

a taktiez orezavaniu grafu podl'a potreby.

V euklidovskom priestore mézu byt stromy vykreslené iba v pripade, Ze smerom k listom sa
priestor prideleny jednotlivym uzlom exponencidlne zmensuje, ked’ze pocet uzlov sa vo vyvazenom
grafe exponencialne zvySuje. Potom v pripade analyzovania dat pri koreni stromu sa uplne straca

schopnost’ simultalnej analyzy dat pri listoch z dovodu exponenciadlne odlisnej mierky.

Narozdiel od toho, m6ze v hyperbolickom priestore zaberat’ kazdy uzol priblizne rovnaky priestor,

a preto kazda cast’ grafu nesie rovnaku informac¢nu hodnotu.

4.1 Hyperbolicka geometria

Hyperbolickd geometria je jedna z neeuklidovskych geometrii vyvinutych na prelome
19. a 20. storocia. M4 dve zasadné vyhody pre zobrazovanie velkych grafovych Struktar. Prvou je
elegantny spdsob vykresl'ovania technologiou Focus+Context pomocou znamej projekcie, ktora
mapuje cely nekonecny priestor na koneny vykresl'ovaci priestor. Druhou vyhodou je moZznost

alokécie rovnakého priestoru pre kazdy z vrcholov v strome a stale sa vyhnut koliziam.
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Hyperbolicka a sférickd geometria su jediné dve neuklidovské geometrie, ktoré s homogénne
a maju izotropni mieru vzdialenosti. Inak povedané existuje jednozna¢ny a kontinudlny koncept
vzdialenosti medzi dvoma bodmi. V pripade sférickej geomterie neexistuji paralelné Ciary,

v hyperbolickej geometrii je mnoho ¢iar prechadzjicich jednym bodom a navzajom paralelnych.

V hyperbolickej geometrii rastie plocha exponencidlne s polomerom, doésledkom coho je

v hyperbolickom priestore viac miesta ako v euklidovskom priestore.

Obvod kruhu v hyperbolickom priestore rasie exponencidlne podla vzorca 2m sinh r, kdezto
v euklidovskej geometri to je 2nr. Na Obrazku ¢€.7 je priklad 2D hyperbolickej roviny vlozenej
do 3D euklidovského priestoru, ktory dava predstavu o kolko viac priestoru je v hyperbolickej

rovina oproti euklidovskej rovine.

Obrazok 7: 2D hyperbolicka rovina vilozena do 3D euklidovského priestoru.

-25 -



Visualizator struktury webu — Michal Halasa

4.2 Projekény model

Hyperbolicky priestor (rovnako ako euklidovsky) je nekonecny, ale existuje mapovanie na konec¢na
oblast’ euklidovského priestoru. Odpoveda to euklidovskej kamere, ktora by snimala obrazok celého

hyperbolického priestoru zvonka poskytujuc Focus+Context pohl'ad.

Na Obrazku €.8 su dva priklady priklad v 2D. Povrch hyperboloidu je premietany na konecny
euklidovsky kruh. Priklad v 3D je ndro¢né zobrazit' formou obrazku, kedd’ze by sa jednalo o 3D

hyperboloid premietany na gul'u.

Obrazok 8: Priklad 2D hyperbolickej projekcie hyperboloidu do euklidovského kruhu. Na lavom
obrazku je rezova rovina kolma na uhol pohladu a na pravom je skoro paralelna.

Exponencialne narastanie priestoru s polomerom je vel'mi vhodné pre zobrazovanie stromov, ked’ze
aj u nich narastd pocet vrcholov smerom k listom exponencidlne. Prvy krat bola idea takéhoto

vykresl'ovania navrhnutd uz v roku 1980 v praci pana Thurstona.
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4.3 Rozlozenie grafu

H3 algoritmus je rozsirenim systému Cone Tree vyvinutom vo firme Xerox PARC. Tento
algoritmus vykresl'uje uzly do 3D euklidovského priestoru tak, Ze potomkovia vrcholu na obvod
kuzel'a vychadzajiceho z predka. V projekte WebViz, na ktorom sa spolupodielala aj Tamara

Munzner, bola prvy krat vyuzita myslienka z Cone Tree algoritmu v 3D hyperbolickom priestore.

Narozdiel od tohto algoritmu sa v H3 algoritme vykresl'uji potomkovia vrcholu na pologulu

na konci kuzel’a, pripominajuc kopcek zmrzliny na korntte.

4.4 H3 Viewer

H3 Viewer je prvotna implementacia algoritmu H3 (tzv. Proof-of-concept). Jeho upravena
verzia bola pouzitd v komerénom produkte Site Manager firmy SGI, a preto jeho implementécia

nie je vol'ne dostupna.

Vstupom pre H3 Viewer je textovy subor, v ktorom kazdy riadok reprezentuje jeden vrchol grafu

a ma format:

depth identifier 1 groupl [group2 ... groupN]

Priklad:

0 http://hyper/ 1 html main

1 http://hyper/index.html html main
1 http://hyper/logo.gif image main
1 http://hyper/old.html html orphan
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Vystupom je vizudlna reprezentdcia grafu v hyperbolickom priestore premietnutom do gule

v Euklidovskom priestore. Pri jednotlivych uzloch su zobrazené URL adresy uzlov.

Zobrazenie jednoduchého grafu s cca 25 uzlami je na Obrazku ¢.9.
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Obrazok 9: H3 Viewer s jednoduchym grafom
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Predchodcom programu H3 Viewer bol projekt Webviz*, pomocou ktorého bol analyzovany princip
zobrazovania dat v hyperbolickom priestore a moznosti premietania grafu z euklidovského

do hyperbolického priestoru (Obrazok ¢.10).

Obrazok 10: Webviz — conformal model projekcia

4 http://graphics.stanford.edu/papers/webviz/
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5 WebView

Nasim cielom bola implementacia algoritmu H3 v jazyku Java na platforme JavaSE
s pouzitim kniZnice Java3D ako zobrazovacej technoldgie 3D grafiky. Vstupom (zobrazovanymi

datami) boli indexové subory vygenerované webovym robotom Egothor.

5.1 Egothor

Egothor je vykonny open-source textovy vyhladavaci stroj, napisany vyluéne v Jave
s podporou 64bitov, vykonnym indexovacim algoritmom, inteligentnym rozpoznavanim
indexovanych dat a univerzalnym znackovacim algoritmom. Jeho implementacia prebiehala
na Matematicko fyzikalnej fakulte Karlovej univerzity v Prahe pod vedenim RNDr. Lea Galambosa

a kolektivu prispevatelov.

5.2 Pouzité technologie

Platforma Java bola zvolena z dovodu svojej multiplatformnosti a hlavne preto, ze cely
webovy robot Egothor je naprogramovany v Jave. Konkrétne bola zvolena desktopova verzia Javy —
JavaSE — a to vo verzii 6, a preto je potrebné pred spustenim aplikdcie WebView nainStalovat’
na pocita¢ JRE’ tejto verzie. Velkou vyhodou tejto verzie Javy je prepracovana podpora pre Swing

(konkrétne Swing Application Framework) a celkova integracia s operacnym systémom.

Z pouzitia Javy ako platformy vychadza aj pouzitie Java3D ako kniZnice pri vykresl'ovanie

akcelerovanej 3D grafiky. Tato kniznica poskytuje high level pristup ku grafickému procesoru

5 Java Runtime Environment (http://www.java.com/en/download/index.jsp)
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a odtiefiuje programatora od programovania konkrétnych grafickych primitiv, ¢o urychl'uje
a zjednodusuje pracu s 3D grafikou a nevnucuje koncovému uzivatelovi pouzitie konkrétnej
implementac¢nej kniznice 3D rozhrania — podporované su, okrem inych, aj najpouzivanejSie

technolégie na pracu s 3D grafikou - OpenGL a DirectX.

Nevyhodou pouzitia Javy3D bolo to, ze jej zdkladna komponenta pre vykresl'ovanie — Canvas3D —
je tzv. heavyweight® komponenta, a preto jej suc¢asné pouzitie s lightweight komponentami Swingu
moze pdsobit’ problémy, a preto sme umiestnili vykresl'ovanie 3D grafiky do samostatného okna
(JFrame). V novej verzii Java3D 1.5.2 uZ existuje aj lightweight komponenta JCanvas3D, ale
prepis s pouzitim tejto komponenty nie je trividlnou operdciou, takze zostdva ako plan

do budtcnosti.

Dal3ou pouzitou technolégiou ORM’ mapovanie pomocou JPA® do databaze. Pomocou technolégie
JPA sa odtietiuje nutnost’ pouzivania SQL dotazov pri manipulacii s objektami v DB a taktiez nie je

potrebné vytvarat’ pred pouzitim schému pomocou DDL prikazov.

Ako databaza je pouzitd Apache Derby’ z dovodu jednoduchosti pouZitia, nizkej spotreby pamati
RAM a moznosti pouzitia v embedded méde (nie je potrebna instalacia serveru, databazovy engine

je spusteny v JVM klientského procesu).

Samostatnd implementacia prebiehala na platforme Netbeans'’, a to konkrétne vo verzii 6.5+.
Dovodom pre vyber tejto platformy bolo znova jej pouzitie pri vyvoji aplikacie Egothor a hlavne jej

excelentna podpora frameworku Swing a desktopovej Javy vSeobecne.

Viac o heavyweight a lightweight komponentach na http://java.sun.com/products/jfc/tsc/articles/mixing/
Object-Relational Mapping (http://en.wikipedia.org/wiki/Object-relational mapping)
Java Persistence API (http://en.wikipedia.org/wiki/Java_Persistence API)
http://db.apache.org/derby/
0 http://www.netbeans.org

— O 0 3
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5.3 InSpiracia

.....

v jazyku C++ s pouzitim kniznic OpenGL/Mesa a STL. a dalSie prace Tamary Munzner na
predchodcoch algoritmu H3, ktorych implementicie st volne pristupné — WebOOGL'"

a Geomview'.

Ku programu H3 Viewer" st volne dostupné len zdrojové kody rozhrania k samotnej
vykresl'ovacej kniZnici. Toto rozhranie je urcené len na volanie binarnej vykresl'ovacej kniznice, ale
aj tak poskytli urity nahl'ad do datovej Struktiry pouzitej pre H3 algoritmus a hlavne z nich vidiet
algoritmy pouzité na stavbu a vykreslenie kvazi-hierarchického stromu v hyperbolickom priestore.
Analyza tychto zdrojovych kodov bola na zaciatku naSej prace hlavnym zdrojom informaécii
a inSpiracie. Prepisom C++ kodu do Javy sme ziskali zdklad datovej Struktiry a hlavne netrivialne
matematické manipulacie s datami potrebné pri vypocte a projekcii suradnic prvkov grafu medzi

hyperbolickym a Euklidovskym priestorom.

Implementacia algoritmu H3 existovala aj v komerénom produkte Site Manager firmy SGI, ale
tento produkt uz dlho nie je ani podporovany ani vyvijany. Program zobrazoval Struktaru

konkrétneho webu a bol uréeny pre dizajnérov webovych stranok.

NaSa implementacia je v programe Java na platforme JavaSE s poouzitim technologie Java3D

na vykresl'ovanie 3D grafiky, ¢im sa zabezpeci plna prenositel'nost’ medzi réznymi architektirami.

11 http://graphics.stanford.edu/papers/h3draw/
12 http://www.geom.uiuc.edu/software/weboogl/
13 http://www.geomview.org/docs/

14 http://graphics.stanford.edu/~munzner/h3/
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54 Tvorba kostry

Vytvorenie kostry vykreslovanych dat je prvym krokom pri ich spracovani. V pripade
vstupnych dat vygenerovanych zo suborového systému hostitel'ského operacného systému je kostra

priamo dana, ked’ze viceina stiborovych systémov ma striktne stromovy charakter.

Ak su vstupnym déatami zozbierané indexové subory pomocou webového robota Egothor, tak
na stavbu kostry grafu pouzivame dopliujucu informiciu a tou je adresa stranky. Zaciname
v korenovom vrchole grafu a postupujem po hranach do Sirky zaplavovym spdésobom a podla

adresy www stranok sa vkladaju jednotlivé vrcholy do stromu.

Medzistavy tohoto prechodu sa ukladaji do databaze kvoli pamétovej zatazi.

5.5 Vykreslovanie stromu

Vykresl'ovanie stromu prebieha v troch fazach. V prvej faze sa zratajii polomery pologuli
pre vSetky vrcholy od korena az po listy, v druhej faze sa zisti uhly pre kuzele na ktoré sa budu
kreslit' pologule s vrcholmi grafu a nakoniec pomocou tychto dvoch informécii sa vypocitaja
suradnice jednotlivych vrcholov v hyperbolickom priestore, ktoré st nasledne premietané do 3D
euklidovského priestoru. Podrobnej$i popis algoritmu a matematického pozadia sa nachadza

v povodnej praci Tamary Munzner v kapitole 3.2.3 Tree Layout.

5.6 Vyber prvkov

Vyber prvku grafu na uzivatel'ov podnet (kliknutie mySou v scéne) prebiecha na zaklade
polohy reprezentovanej suradnicami vybraného bodu na scéne (x a y) a na zaklade 3D poradia

(stradnice z) vSetkych vrcholov, ktoré sa nachadzaji v smere vyberu z pohl'adu kamery. N4jdu sa
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vSetky vrcholy, ktoré maju ur¢itd mald vzdialenost’ od priamky pretinajucej scénu v smere vyberu

a z tychto vrcholov je nasledne vybrany ten najblizsie k uzivatelovi.

Taky to vyber umoznuje dynamicky nastavit toleranciu na vyber podla potreby tak, aby sa
preferovali bud blizke vrcholy, ktoré ale nemusia byt presne v mieste vyberu, alebo

konzervativnej$i pohl'ad s vyberom vrcholov vel'mi blizko smeru vyberu.

5.7 Datové struktury

Zakladom datovej Struktury zobrazovaného grafu je myslienka oddelenia zobrazovanych
informécii a tzv. dodatoénych dat, ktoré nie st priamo nutné k vykresleniu grafu (popisné
informécie vrcholov a hran). Tym sa dosiahne to, Ze v pamiti (grafickej karty aj RAM) budia
uloZzené len momentéalne potrebné data a vSetky ostatné informacie sa budi dohladavat’ len pri
urcitej akcii uzivatela. Vzhl'adom na vysokt narocnost’ na CPU pri predspracuvani zdrojovych dat
a na pouzitie pamdti RAM pri ich vykresl'ovani je kazda ispora v mnoZstve spracovavanych dat

dolezita.

Preto pre reprezenticiu vrcholov, hrdn grafu a ich vlastnosti (ako napriklad farba, viditel'nost’,
stradnice v Euklidovskom aj hyperbolickom priestore) boli pouzité polia s presne definovanym
poradim prvkov v nich. Kladie to urciti mieru zodpovednosti pri manipulécii s takto ulozenymi
datami, ale na druhej strane to prinaSa usporu pouzitej paméte oproti sofistikovanejSim objektovym

modelom reprezentacie dat.

V najvicsej miere bol tento pristup pouzity v triede webview.graph.Graph.
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5.8 Vstupné data

Z licen¢nych dovodov nie je mozné pripojit’ k tejto praci vystupné data z webového robota
Egothor, a preto su na prilozenom CD k dispozicii testovacie data zobrazujce adresarovu Struktaru.
Zobrazovaci algoritmus pre oba typy dat funguje identicky a to tak, ze data su prekonvertované do

interného formétu programu WebView.

Vystup webového robota Egothor je rozdeleny do 4 typov suborov:

1. pgw*Ink —popis Struktury odkazov

1221 2: 3125 5554
4663 0:
1783 7: 0 5555 1000 5556 5557 5558 0

2. pgw*red — popis Struktary automatickych presmerovani (HTTP redirect)

19 121
78 606

5 831
665 1109
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3. pgw*anc — texty odkazov na strankach

19 121
78 606
5 831

665 1109

4. doc.aux —néazvy a adresy stranok

1 http
2 http
3 http
4 http

A LA
/) /WWW .
2/ /WWW.

A LA

cuni.
cuni.
cuni.

cuni.

cz:

cz:

cz:

cz:

Visualizator struktury webu — Michal Halasa

80/
80/UK-21.html
80/?view=text

80/UKENG-1.html

Podrobnejsi popis sa nachadza na strankach'® projektu Egothor.

15 https://www.egothor.org/~galambos/twiki/bin/view/Egothor/RobotFiles
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Struktara zdrojovych kédov

Zdrojové kody programu st prilozené na CD v podadresari SOURCE ako Netbeans projekt.

Obsah jednotlivych podadresarov adresara src/ podl'a abecedy:

META-INF/
stbor persistence.xml s nadefinovanym ORM mapovanim do embedded databaze Apache
Derby'®, ktora sa pouZiva na ukladanie dodato¢nych informécii potrebnych pri vykresl'ovani

grafu, tj. url stranok, texty a url odkazov zo stranok

webview/

okna a dialégy pouzité v programe

webview/base

JPA' triedy mapované do DB a obsluzné triedy na naditanie grafovej $truktary z DB

webview/generate/

testovacie triedy na generovanie grafovych Struktar

webview/graph/

triedy reprezentujuce vykreslovany graf, zékladom je trieda webview.graph. Graph

webview/h3/

matematickd, vykresl'ovacia a transformacna trieda pre hyperbolicky priestor

webview/navigation/

navigacné triedy na obsluhu podnetov z polohovacieho zariadenia

webview/render/
triedy vykresl'ujuce graf (upravené Java3D vykresl'ovacie platno Canvas3D, kresba os XYZ

a trieda obsahujica nastavite'né parametre)

webview/resources/

doplnkové nastavenia pre Swing Application Framework

16 http://db.apache.org/derby/
17 http://en.wikipedia.org/wiki/Java Persistence API
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5.10 Instalacia

Ku spusteniu programu je potrebné mat nainStalované behové prostredie Javy vo verzii 6
alebo vyssej. Program bol testovany len na referenénej implementacii od firmy SUN' na

operac¢nych systémoch Windows XP a Linux (konkrétne Ubuntu 9.04).

TaktieZ je potrebné mat’ nainstalovant grafickd kniznicu Java3D vo verzii 1.5.2. Na operaénom
systéme Windows XP sta¢i spustit’ spustitelnt1 instaléciu zo stranok firmy SUN". Na operaénom
systéme Linux sme eSte museli nastavit’ premennti JVM java.library.path, ktord ukazuje na adresar

s nativnymi kniznicami Javy3D.

5.11 Spustenie a ovladanie programu

Doporucené parametre pri spusten:

$> java -Xms256m -Xmx1536m -jar WebView.jar

Prvy parameter nastavuje pociato¢nu velkost' alokovanej pamite pre JVM a druhy parameter
nastavuje maximalnu vel'kost. Hodnota cca 1536MB je maximalna hodnota pre 32-bitova JVM.
V pripade, ze sa na pocitaci nenachadzaju aspon 2GB operacnej pamiti, tak mdze byt tdto hodnota

znizen4, ale treba pocitat’ s degradovanim vykonu.

K idedlnemu ovlddaniu programu je vhodnd kombinéacia polohovacieho zariadenia (mys)

a klavesnice.

18 http://www.java.com/en/download/index.jsp
19 https://java3d.dev.java.net/binary-builds.html
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V pripade, ze nemame k dispozicii vstupné data z robota Egothor, tak pre prezentaciu schopnosti
H3 Algorithmu v programe WebView st uréené prvé dve polozky menu File (Obrazok ¢.11).
Pomocou Generate Folder Tree sa vygeneruje strom z adresarovej Struktury lokalneho disku
zo zvolené¢ho adresara a jeho podadresarov. Takto vygenerovany strom sa potom zobrazi pomocou
polozky Load Folder Tree. V tomto pripade ale nie je mozné zobrazovat’ informécie k vybranym

uzlom, ked’ze nie st dostupné. K dispozicii je plne funkéna navigacie po strome.

Standardny postup spustenia zaéina vo vstupnej metéde main triedy webview. WebViewApp, ktora
zobrazi okno webview.MainView. V lom pomocou menu vyvoldme analyzu externych vstupnych

dat z programu Egothor pomocou polozky menu File — Analyze.

File Help
Generate Folder Tree Chrl4+G
Load Folder Tree Chrl+F
Analyze Chrl
Close Chrl+C
Exit Chrl+0

Obrazok 11: Menu File

V pripade, Ze uz boli predtym zanalyzované, tak sa ukaze potvrdzovaci formuldr na premazanie dat

(Obrazok ¢.12).

L |

Select an Option

H_?/ Some data already loaded, create new?

| Yes | [ Mo ] [ Cancel

Obrazok 12: Potvrdenie premazania
vstupnych dat
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Po potvrdeni sa zobrazi dialégové okno pre zadanie vstupnych parametrov a vstupnych stborov

(Obrazok &.13).

-

é} Select files to analyze

ﬂ

L

Select input files

Select LMK File: Select
Select RED File: Select
Select ANC File: Select

Select AL File: Select

ﬁ
=
0
s
[m]
=]
il
"

Rook node urly | REbp: [ v, cuni oz 300

Graph size: | 100 5 (optional)

[ Analyze ]

Go grab a cup of coffee, When it's done, this dialog dissappears

Obrazok 13: Zadanie vstupnych parametrov

Po potvrdeni tlacitkom Analyze sa spusti vstupna analyza a transformécia dat do datovej Struktary
potrebnej na vykreslenie grafu a ich nasledné uloZenie do DB. Této operacia je Casovo velmi
naro¢na v priamej umere s velkostou vstupnych dat od niekol’kych sekiind po niekol'ko hodin,
preto je pre testovanie vhodné zadavat’ parameter Graph size dostatocne maly. Ak je Specifikovany

ako nula, tak sa spracuju vSetky dostupné data.

Po skonceni analyzi dat sa zobrazi samotny graf (Obrazok ¢.14).
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Obrazok 14: Nacitany graf

V hlavnom okne (Obrazok ¢.15) sa zobrazuju informacie k vybranému uzlu (pomocou kliknutia
mySou) a to jeho adresa a pocet a popis jednotlivych odkazov z uzlu reprezentujuceho stranku

(vstupnych aj vystupnych).
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~

.
. [ |
(£ WebView g@
File FRendeting Help
RL: hkkpef s, cuni, c2: S0/UK-48, html
Link count: S outgoing and 49 incoming
Texk Target
CeloZivokni vzdélawani http: /e, cuni.cz: 80/UK-48 . hkrnl [A
CeloZivaotni vadélawani hikkp: i cumi, 2 S0/ UK-43, kil
Celofivatni vadélawani Rkkp: [ cumi, 2 S0/ UK-43, kil =
Celofivatni vadélawani Rkkp: [ cumi, 2 S0/ UK-43, kil
Wieobecné infarmace Rkkp: [ cumi, 2 S0/ UK-43, kil [V
Texk Targek
Iniverzita tretiho wéku hitkp: / fenanay, coni,cz: S0/UK-51 . html [A
Mapa hittp:/ fenansy, cuni, cz: 80/UK-2  htmlzigo=map [ =
Pripravné kurzy na Vs hitkp: / fenansy, coni, oz S0/UK-2228, hitml I
Adresar Uk http:/fsearch. cuni.cz: 80/ cef P sel=28wview=
Elektronicka podpora wedélawan. .. [http:f/div.cuni.cz: 30/
Textova verze hitbp: / fenansy, coni, oz 80/ Pview=text
Zentrum pro pfenos poznatkd a. .. [htbp:ffuvt, cuni.cz:80/CPPT-1. himl
r
bkt e, cond, ez 500K ERG-1 . kbl [
Rendering started!

Obrazok 15: Informacie o vybranom uzle reprezentujiicom stranku

Navigacia grafu pomocou mysi:
* left-click — vyber uzla
* right-click — presunutie vybraného uzla do stredu vykresl'ovaného priestoru
* drag-and-drop — otacanie zobrazovaného priestoru

* pohyb kolieskom mysi — priblizovanie a odd’alovanie

Navigacia pomocou kldvesnice:
* N - orezanie grafu na podgraf vybraného uzla
* W —nasledne po orezani grafu pomocou W nastane posun po ceste smerom do korena
e P —presun do predka po ceste do korena

-42 -



Visualizator struktury webu — Michal Halasa

Navigdacie po grafe je tieZ mozna pomocou vyberu poloziek v menu Rendering (Obrazok ¢.16).

Rendering Help

Refresh Chrl+R
Shows parent P
Marrow I
Widen W
Reset R

Preferences  Crrl+P

Obrazok 16: Menu Rendering

Cez podpolozku Preferences sa vyvolaji predvol’by nastavenia grafu (Obrazok ¢.17).

- -
FPreferences
Wisibility
hiodes
Tree links

[ ] Man tree links

Axes

Color scheme

Default V

Apply

Obrazok 17: Nastavenia
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Napriklad pomocou vypnutia (stromovych aj nestromovych) odkazov a os XYZ sa zobrazia len

vrcholy grafu (Obrazok ¢.18).

Obrazok 18: Zobrazenie len vrcholov grafu
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5.12 Dodlezité triedy

e webview. GlFrame extends JFrame

okno s Java3D obsahom

* webview.base.Analyze
nacita vstupné subory podl'a zadanych parametrov v metdde a ziskant datova Struktiry

ulozi do embedded databaze

*  webview.Graph

trieda reprezentujuica vykresleny graf, jeho vrcholy a hrany a ich vlastnosti

* webview.graph.GraphLayout
najdolezitejSia trieda, ¢o sa tyka vykresl'ovania, pomocou metdd computeRadii(),
computeAngles() a computeCoordinates() sa postupne rekurzivne prechddza graf a pocitaju

sa polomery, uhly a nakoniec pozicie jednotlivych vrcholov grafu

* webview.navigation. EventHandler implements KeyListener, MouseListener,
MouseMotionListener, MouseWheelListener

obsluha vstupov (klavesnica a myS$) od uzivatel'a

* webview.render.MainRenderLoop implements Runnable
navigacia a manipulécia s grafom
implementuje interface Runnable aby nedochadzalo k oneskoreniu alebo oneskorenému
vykonévaniu prikazov od uzivatel'a

dolezité metddy:

© render() nastavuje, ktoré uzly a hrany sa maju vykreslit’
o pickNode() na vyber vrcholu

o rotateDisplay() na rotaciu zobrazovanej gule

o translate() pouzita pri presune vrcholu do pociatku

* webview.render. VertexRenderer

stard sa o vykresl'ovanie uzlov a hran grafu zo Struktiry triedy Graph
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e webview.render. ViewParameters

zoznam vsetkych empirickych konstant a vizualnych reprezentacii

Vsetky triedy v zdrojovych kédoch programu obsahuju struény popis funkcionality.

5.13 Vysledna implementacia

Vysledna implementécia algoritmu H3 ma viacero vylepSeni oproti povodnej referencnej

implementacii v program H3 Viewer.

Vstupné data st uplne oddelené od datovych Struktir potrebnych pre vykresl'ovanie stromu, a preto
sa na vstupe mozu pouzivat’ rozne datové Struktury. Zatial’ s implementované dva rozne vstupné
formaty a to vyexportovana Struktira suborového systému v operacnom systéme alebo vystupné
data z webového robota Egothor, kedy je mozné zobrazovat’ aj dodatoéné informécie o povodnych

datach (nie len Struktiru odkazov medzi jednotlivymi strankami ale aj ich ndzvy a presné URL).

Dalsim vylep$enim je lepsi vykreslovaci algoritmus, ktory umoziuje plynulejie a intuitivnejsie
presuvanie po vel’kych a hustych grafoch. Bez vac¢sich problémov (okrem tivodného ¢asu na

zpracovanie dat) sme dokazali zobrazovat aj grafy s niekol'’kymi milibnmi prvkov.

TaktieZ pomocou moznosti dynamickych tprav farebnych vlastnosti grafu, vyberu mnoziny
zobrazovanych vrcholov a ne/zobrazenia os priestoru je dosiahnuté prehl'adnejSie vyuzitie scény a

takéto rieSenie je aj prijemnejsie pre 'udské vnimanie vd’aka podpore priehl'adnosti a perspektivy.

Dalsou vel'kou vyhodou oproti pdvodnej implementécii je moznost’ orezavania grafovej Struktary a
vykresl'ovanie len urcitych podstromov so samozrejmou moznost’ou plynulého navratu smerom ku
korenu grafu. Tato vlastnost’ spolu s technolégiami Fan-out a Focus+Context umoziuju v redlnom

Case prechadzat’ aj povelkych grafoch bez straty celkového pohl'adu az do namensich detailov.
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Tiez sme sa snazili dosiahnut’ pekny navrh zdrjovych kodov programu s vysokym oddelenim
jednotlivych funkcionalit do samostatnych tried s minimalnym previazanim. Takisto sme ststredili
vSetky empirické aj technické konsStanty na jedno miesto, ¢o umoznuje jednoducht zmenu chovania

programu. Tymto sme dosiahli ve'mi dobru nahustenost’ funkcionality vzhl'adom na pocet riadkov.

Nakoniec ale nie s najmensou dolezitost'ou sa jedné o otvorenll implementaciu nezat'azenti

licen¢nymi podmienkami.

5.14 Problémy

Pri implementovani programu WebView sme sa potykali s viacerymi problémami, ktoré sa
nam bud’ podarilo vyriesit’ (nedostatky vo frameworku Java3D) alebo sa jednalo o problémy

vSeobecného charakteru (nedostatok operacnej pamate).

5.14.1 Matematicky model

Samozrejme najvacSou problémom pri implementovani algoritmu H3 bola zloZitost’
matematického modelu, na ktorom je postaveny. Velkou vyhodou je, ze k implementacii nie je
potrebna znalost’ matematiky hyperbolickych priestorov, aj ked’ samozrejme urcité porozumenie
bolo potrebné. Nakoniec sa nam podarilo algoritmus spravne naimplementovat’ tak, Ze program

WebView spiiia vietky predpoklady na neho kladené.

5.14.2 Dostupna pamat’

Najvacsim problémom bolo obmedzenie velkosti alokovatelnej RAM v 32-bitovych
operanych systémoch, ktoré nedovolovalo pracu s velkymi grafmi s desiatkami milionov

vrcholov.
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5.14.3 Nezrelost’ frameworku Java3D

Dal§im, uZ spominanym, problémom bola ur¢itd nedokonalost’ kniznice Java3D, ked’Ze
firma SUN upustila od vyvoja tejto kniznice z dovodu zamerania sa na iné zobrazovacie
technolégie — primarne JavaFX. To sa prejavovalo hlavne v nedokonalej spolupraci vykresl'ovace;j

komponenty Canvas3D s komponentami z kniznice Swing.

Velkym nedostatkom bola aj nedostatond dokumenticia — bud’ sa jednalo o vel'mi zastarala
dokumentaciu k predchadzajicim (uz neaktudlnym) verziam Javy3D alebo neexistovala
dokumentécia vobec. Toto je sposobené nizkym poctom implementacii nad tymto frameworkom a

utlmenym vyvojom.

Pri vykresl'ovani velkych a hustych grafov (miliony prvkov) dochddzalo niekedy k padu ovladaca
grafickej karty z dovodu chyby v implementacii Java3D. V takom pripade bol potrebny reStart

celého operacného systému.

[Java3D] Warning: Fail to lock Vertex Buffer - D3DERR DRIVERINTERNALERROR

Nanestastie sa nam nepodarilo vypozorovat’ situaciu, kedy k tejto chybe dochadzalo.
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6 Zhrnutie

Podarilo sa nam vytvorit' program na vizualizdciu dat generovanych pomocou
webového robota Egothor. Program je schopny zobrazovat’ stromové grafy s niekol’kymi milionmi
objektov v redlnom case. Ich predspracovanie zo surového vstupového stavu do stavu pouZziteI'ného

pre WebView je sice znacny, ale jednordzovy, takze akceptovatelny.

Skalovatelnost programu je moZna pomocou zviéSovania rozsahu pamiti RAM, kedze
na 32-bitovom operacnom systéme s 32-bitovym JRE*, ktora ma obmedzenie 2GB na jednu JVM?'
zvlada vykreslit’ do 50 miliénov objektov grafu, takZe napriklad cca 10M uzlov a 35M hran medzi
nimi. V 64-bitovej Jave by sme sa mohli 'ahko dostat’ k niekol’ko nasobnym ¢islam. Vykresl'ovanie

takto vel'kych grafov je stale relativne interaktivne.

Do buducnosti st mozné tieto vylepSenia:

* postupné vykresl'ovanie grafu, ktoré by umoznilo zobrazovanie grafov, ktoré sa nezmestia

do pamite RAM

* rozSirené moznosti inteligentného zhlukovania uzlov a odkazov (pomocou dodatocne]

informacie, napriklad pomocou rozkladu URL adries)
* vylepSenie vykresl'ovacieho algoritmu aby lepSie pokryval cely zobraziteI'ny priestor

* Uplné oddelenie vstupnych dat od internej reprezentacie, ¢o by umoznilo pridavat’ podporu

pre rozne formaty dat vo forme zadsuvnych modulov

20 Java Runtime Environment - kolekcia behového prostredia a utilit
21 Java Virtual Machine — behové prostredie Javy
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Prilohy

K diplomovej préci je prilozené CD so zdrojovymi kodami programu, s testovacimi datami

a touto diplomovou pracou vo formate PDF.
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