LATVIJAS UNIVERSITATE
DATORIKAS FAKULTATE

GRAFU PARLUKOSANA TIMEKLA
PARLUKA

BAKALAURA DARBS

Autors: Aleksandrs Rilins
Studenta apliecibas Nr.: ar10073

Darba vaditajs: profesors Dr. dat. Guntis Arnicans

RIGA 2014



ANOTACIJA

Strauji attistoties Informacijas Tehnologijam, picaug ari iegtto datu apjoms, lidz ar to
klist arvien sarezgitaka arT $o datu analiz€$ana un attélosana. Viens no veidiem ka attélot
datus, ir izmantojot grafus, padarot vajadzigo informaciju uzskatamaku un értaku parliikoSanai.

Lai atvieglotu grafu analizéSanu Iidz $im tika izstradati vairaki risinajumi, toties parsvara
tie ir darbvirsmas lietotnes, kuras liedz lietotajiem pilnvertigi piedalities datu izvieto$ana un
modificéSana.

Darba merkis ir izpetit grafu att€losanas, parlikosanas un veidosanas iespgjas timeklu
parlukos, ar to saistitas problémas un veidus ka nodro$inat sadarbibu ar jau pieejamajiem un
turpmak veidotajiem rikiem. Papildus tika apskatiti esoSie risinajumi, grafu aprakstiSanas

valodas, ka ar tika piedavats savs problému risinajums un izstradats risinagjuma prototips.

Atslégvardi: grafs, SVG, JavaScript, vizualizésana, timekla lietotnes



ABSTRACT

Graph viewing in the internet browser

Every day, the IT industry has to deal with an ever-growing amount of data. The analysis
and exploration of this data has become a non-trivial problem. To ease this task data can be
visualized as a graph, making it more appealing for researchers.Most of the programms for
graph exploration rely on specific computer platform and enforce their own work flow,
providing only a static image of necessary data.

The main goal is to explore possibilities of visualizing and exploring graphs with web
technologies, discuss related problems and graph description languages, review existing tools
and provide a solution to the matter. Additionally, a prototype implementing these ideas is
developed in the practical part of this paper.

Keywords: graph, SVG, JavaScript, visualization, web applications
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Apziméjumu saraksts

Grafs — galiga objektu kopa, kuri var bat savienoti sava starpa. Abstraktus

objektus sauc par grafa virsotném; saites - par skautném (lokiem).

Hipergrafs — grafs visparinajums, kura ar katru Skautni var tikt savienotas ne tikai

divas virsotnes, bet arT jebkadas virsotnu apakskopas.

Orientéts grafs —tads grafs, kura Katrai Skautnei noteikts virziens un ta skautnes veido

galigu sakartotu paru kopu, ko sauc par lokiem.

Virsotnes pakape — virsotnes kaiminu skaits dotaja grafa. Parasti apzimé ar Ps(X) , kur G

ir grafs un X ir virsotne, kurai tiek aprékinata pakape.

Klasterizacijas koeficients — mérvieniba, kas nosaka apak$grafa blivumu, kur apaksgrafs
sastav no virsotném, kuras atrodas vienas Skautnes attaluma no izveletas

virsotnes.

Ontologija — datorzinatnés tas ir visaptveroSas un detalizétas formalizacijas
méginajums kadam zinaSanu apgabalam ar konceptualo shému
palidzibu. Parasti tada shéma sastav no datu struktiiram, kuras satur
visas saistitas objektu klases, to saites un likumus, kuri pienemti $aja

apgabala.

JavaScript —  skriptu valoda, kas balstita uz prototipu koncepta un izpildas uz klienta

datora. Parsvara tiek izmantota ttmeklu lietojumu izstrade1

JSON — JavaScript objektu aprakstiSanai domata notacija (ang/. val. - JavaScript
Object Notation).
XML - paplasinama iezim&S$anas valoda, kas domata visdazadaka veida datu

aprakstiSanai globalaja timekli. (ang/. val. - eXtensible Markup

Language)

AJAX — ir savstarpgji saistito timekla izstrades tehnologiju grupa, kas tiek
izmantota lietotaja pus€ asinhronu lietotnpu veidoSanai. (ang/.val. -

Asynchronous JavaScript and XML).

SVG — vektora attelu formats, kas ir bazéts uz XML struktiiras. (ang/. val. - Scalable

Vector Graphic)



OWL —

HTMLS —

Canvas —

WebGL —

Flash —

Silverlight —
Protege —

ASCII -

Java —

JVM —

Android —

PHP —

PostgreSQL —

zinasanu att€loSanai domats valodu kopums. (ang/. val. - Web Ontology

Language).

iezimé&Sana valodas, kas domatas timekla vietnes satura att€losanai un

tas strukturizésanai, piekta versija.
HTMLS5 elements, kas lauj veidot dinamiskus divdimensiju attélus.

lietojumprogrammu saskarne prieks JavaScript valodas, lai veidotu trs

dimensiju un divu dimensiju grafiku.

platforma priek§ multivides un programmatiiras izstrades, kas tiek

atbalstita timekla parlukos.
Microsoft kompanijas izstradatais lietojumu ietvars.
atklata pirmkoda ontologiju modificéSanai domata lietotne.

Amerikas informacijas apmainas standartkods. (ang/. val. - American

Standard Code for Information Interchange).

Objektorientéta programmeéSanas valoda, kas atvasinata no valodas

C++.
procesuala virtuala masina, kas izpilda Java bitu instrukciju kopu.

operétajsistémas uz Linux kodola, kas domata iericém ar skarienjutigo

displeju.

atklata pirmkoda skriptu valoda, kas paredz€ta servera puses lietojumos

dinamiskai timekla lapu generésanai.

objektu relaciju datu bazes parvaldibas sistéma.



levads

Pateicoties straujai attistibai socialajos tiklos un socialajos medijos, pieauga interese
par semantiskiem tikliem [1], kas p&c savas biitibas ir orient&ti grafi, kur katra grafa virsotne ir
objekts no prickSmeta apgabala un grafa Skautne nosaka saistibas starp objektiem. Datu
att€losana grafa veida ir loti €rts att€losanas veids talakai datu analizé$anai, kas tiek izmantots
visdazadakas zinatnes nozarés: kimija, sociologija, filologija utt. [2].

No augstak minéta var secinat, ka pieprasijums grafu vizualiz€Sanas rikiem tikai
pieaugs, bet 11dz ar to pieaugs arT prasibas. Jau Sobrid vairaki esoSie risinajumi neatbilst visam
pétnieku vajadzibam liekot tiem izmantot vairakas programmas vienlaicigi, lai atrisinatu
specifiskos apaksSuzdevumus.

Darba autors izpétija vairakus rikus un bibliotekas, kas domati grafu att€loSanai un
atklaja, ka gandriz katram rikam ir butiski trikumi un daziem pat trokst vienkar$as un
acimredzamas funkcionalitates, kuru gaida lietotajs. Piem&ram, tekosas pozicijas noteikSana vai
individualo virsotnu vizuala noformé&$ana.

Skatoties no tehniskas puses, Informacijas Tehnologijas nestav uz vietas un pastavigi
attistas, tapéc rodas aizvien vairak jaunu iesp&ju, ka optimizét vecus rikus vai ari radit radikali
jaunus risinajumus eso$ajam problémam. Pagajusaja gada, kursa darba ietvaros, veicot timekla
tehnologiju analizi, autors nonaca pie secinajuma, ka miisdienu tehnologijas dod iesp&ju dazas
darbvirsmu lietojumprogrammas parveidot par pilnvertigiem timekl1 izvietojamiem rikiem [3].
Darboties ar Siem rikiem ir iesp&jams izmantojot popularakos timekla parlikus, pieméram,
Chrome, Firefox, Internet Explorer utt.. P& autora domam, grafu vizualizacijas riki nav
iznémums un tos var implementét pielietojot lidzigu pieeju, parnesot to timekla vietn€ un
atvieglojot lokalas darbstacijas darbu.

Lai pamatotu savu ideju, darba ietvaros tika izstradata “GrExp” programmatiira, kas ir
publiski pieejama globalaja timekli. TestéSanas noliikos prototipa tika ieladéts “ISTQB
Glossary of Testing Terms” [4], kas dod lietotajiem iesp&ju apskatit glosariju grafa veida, pariet
no viena saistita termina pie cita, redigét vai ari papildinat to. “GrExp” ir piedavata risinajuma
prototips un ieklauj dazas no autora idejam. Prototipa realizacijai par pamatu tika izmantota
JavaScript valoda funkcionalitates programmeésanai, bet grafiskajai dalai — timeklu parlukos
atbalstits vektor grafikas formats SVG. Prototips sastav no divam dalam: klienta puse — atbild
par grafu att€loSanu lietotaja timekla parliika, servera puse — glaba testéSanas glosariju datu

baze un aprékina tieSsaisté izveleto apaksgrafa virsotnu izvietoSanu.



Darbs sastav no 5 nodalam. Pirmaja nodala tiek aprakstitas ar datu attéloSanu un grafu
parlukoSanu saistito problému butiba. Darba otraja nodala tiek apskatitas valodas grafu
aprakstiSanai. TreSaja nodala tiek izvirzitas prasibas grafu vizualizacijas rikiem, ka arT tiek
sniegta detalizéta analize un noveértejms atbilstosi prasibam izmé&ginatiem risinajumiem.
Ceturtaja nodala, tiek aprakstits autora konceptualais risinajums, balstoties uz to tika izstradats
prototips, kura realizacija un projekt&jums ir aprakstiti piektaja nodala. Saja nodala tiek sikak
pastastits par izstrades procesu, izmantotajiem materialiem un bibliotekam, ka art darba gaita
radusos problému risindjumiem. Balstoties uz to, ka “GrExp” ir tikai sakotn&js prototips,
apakSnodala “Talaka attistiba” tiek apskatita rika iesp€jama turpmaka pilnveidosana, nemot

véra to pielietosanu citas nozargs.



1. Problematika

Medz teikt, ka viena bilde ir tiiksto§ vardu vérta un ir pilnigi skaidrs, ka daziem
uzdevumiem (bet ne visiem) vizuala datu att€loSana ir efektivaka cilvéka uztverei neka tas
tekstualais veids. Grafs ka datu att€loSanas veids lauj apskatit izvéleéto datu kop&ju bildi un
palidz saskatit likumsakaribas starp datu vienibam.

Lielaka dala riku grafu un tiklu vizualizacijai piedava tikai statisku bildi un biezi vien tikai
vienu péc noklus€juma uzstadito virsotnu izkartojumu, parasti tas ir sp&ka-orientets
izkartojums., kaut ar7 jau vairakkart tika aprakstiti veidi ka att€lot uz plaknes dazadus grafa
veidus, pieméraam orientétu grafu [5]. Lietotagjam liegta iep&ja paSam parkartot grafa
izkartojumu vai vismaz izvéleties citu izkartojumu, trauc€ vinam atklat Sablonus grafa,
balstoties uz specifiskas elementu izvietoSanas.

Daudz nopietnaka probléma ir virsotnu att€loto atribiitu ierobezosana. Lai labak saprastu
§1s problémas biitibu, apskatisim konkrétu pieméru. Misdienas loti aktuala ir semantisko tiklu
pétisana, lai atvieglotu So procesu, datus mégina vizualizEt, un viena no pieejam ir attélot tos
ka grafu. Semantiskos tiklus pielieto, piem&ram, lai aprakstitu terminu ontologijas, kur katram
terminam vai jédzienam var bat piekartotas vairakas objektu klases. Savukart, objektu klasem
piemit vairaki atribiti. Vizualiz§jot tadus datus, grafa virsotne atbilst kadam ontologijas
terminam vai jédzienam, un to apzZimé grafa ar kadu vienkarSu geometrisko figtiru — apli vai
kvadratu. Izmantojot esosos rikus, lietotajs var nonakt situacija, ka grafa atribtti, kas pieder
konkrétai virsotnei pavisam nav redzami vai ir redzama tikai dala no tiem. Tada pieeja ir
saprotama, jo méginajums att€lot virsotn&s Visus ar to saistitos datus, var novest pie situacijas,
kura grafs paliks slikti izkartots un vairakas virsotnes parklasies. Lai izvairitos no §is situacijas,
var savlaicigi aprékinat katras virsotnes izmeérus, kopa ar visiem datiem, bet pat pienacigi
izkartojot grafu, tas tik un ta paliks parpildits ar informaciju un biis lietotajam nelasams.

Ka dalgjais risinajums ir tekstuala veida att€lot viena atribiita vertibu atbilstosa virsotné vai
blakus tai. Toties lietotajiem jabut iesp&jai vismaz izveleties kadus virsotnes datus attélot, bet
vel labak redzet pec iesp&jas vairak informacijas, lai novertétu situacijas istos apmerus, tapec
Sada pieeja neder.

Ka jau ieprieks bija mingts, loti iesp&jams, ka vajadzigie dati iedalas grupas (pieméram,
ontologija tas ir objektu klases) un ir loti batiski att€lot atbilstosas virsotnes piederibu kadai no
tam. Var notikt ari ta, ka riks apstradas lietotaja datus un att€los virsotnu piederibu rika
definétam klasem, nevis lietotaja noraditajam (piem., ta notiek vizualizacijas

pievienojumprogrammas prieks Protege lietotnes), bet tas ir sliktas arhitekttiras piemérs un tadu
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uzvedibu var sastapt loti reti. Biezi vien virsotnes piederiba attéla tick paradita izmantojot
virsotnes pildijuma krasu un apmales vilkuma veidu, bet $ads risinajums nevar paradit virsotnes
piederibu vairakam klasém vienlaicigi! Situacija, kad virsotnei atbilstosi dati pieder vairakam
apakskopam, esoSajiem rikiem sagada lielas problémas un tie ne vienmér sp¢j tikt ar to gala
[6]. Tas apgriitina lietotaju méginajumus izdalit datus péc piederibas un var klit par nopietnu
Skersli darba veiksanai.

Izraisit problémas var ar1 gadijums, kad vajadzigaja datu apgabala ir datu objekta pilnigs
vai dalgjais dublikats, kad sakritiba nav pilniga, bet tikai péc kada konkréta parametra.
Pieméram, glosarija tie varétu biit terminu sinonimi, kas rakstas savadak, bet péc jédziena
definicijas ir vienadi, vai ari, kad vienam un tam pasam terminam ir vairakas definicijas.
Pirmaja gadijuma visticamak dublikatiem tiks piekartotas liekas Skautnes, kas padaris grafu
parpilditu, bet otraja gadijuma tiks att€lotas vairakas virsotnes ar vienu un to pasu iezimi, kas
lietotajam apjukumu var radit apjukumu.

Lidzigas problémas var konstatét pievérSot savu uzmanibu grafa Skautnu attloSanai. Ja
saitém starp datu vienibam ir specifiski parametri, ka tos visus att€lot? Izmantojot esoSos
risinajumus, vairakos gadijumos tie netiks paraditi grafa.

Attelojot liela apjoma grafu, par problému var klit $kautnu krustoSanas, tatad jabt iespgjali
izveleties planaro grafa izkartojumu. lesp&jamais risinajums varétu bt locito Iiniju
izmanto$ana taisno liniju vieta, bet tas ir ne tik daudzsoloss uzlabojums.

Vel vairak, lietotajam var rasties vajadziba att€lot datu saistibu ne tikai pec virziena, bet ar1
péc kada cita kritérija, pieméram, manto$anas gadijuma, noderétu “is-A” saite. Tatad japatur
prata ari vairaku $kautnu galu att€loSanas veidus, lai att€lotu Skautnes lomu, kas savukart var
novest, pie gadijuma, ka viena virsotné ienak parak daudz Skautnes, un lietotajiem biis griti

vizuali noteikt kadam tipam pieder atseviska skautne (Att.1.1).

1.1. att. Skautnu parklasanas problémas piemers
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VEl viens sarezgijums ir fakts, ka vairakums riku ir instaléjami, kas uzreiz atklaj divus
trikumus:
e lietotajs ir spiests pieturéties pie specifiskas operetajsist€émas.
e lictotaja darbstacija tiek noslogota, jo grafu izkartojuma aprékinasana pie lieliem
datu apjomiem ir diezgan pret resursiem prasigs process.

Analizgjot grafu att€losanas risinajumus, autors nonaca pie secinajuma, ka ir izplatita
prakse, piedavat lietotajiem saglabat grafus dazadakos formatos, riku specifiskos, lai vini sp&tu
turpinat iesakto darbu, un, protams, att€lu formatos, pieméram: PNG, SVG, utt.. Autoram radas
jautajums, kadas ir lietotaja iesp&jas parnest grafu no vienas lietotnes uz citu un kadi grafu
aprakstiSanai domatie formati ir pieejami §1 uzdevuma atrisinasanai. Izradas, ka formati ir
vairaki un tie ir aprakstiti darba 2. nodala. EksistgjoSiem lietojumiem atbalstito formatu klasts
ir atSkirigs, tapéc butu aktuali piedavat lietotajiem &rtu risinajumu, kas prot veidot jaunus
grafus, modificét esoSos, importet un eksportét grafus prieks esosajiem rikiem un pamé&ginat

nodros$inat datu izmantosanu arT turpmak izstradatajos rikos.
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2. Grafus aprakstoSas valodas

Pastav vairakas grafu aprakstiSanai domatas valodas, bet $aja nodala tiek aprakstitas tikai
visizplatitakas no tam. Autors izvelgjas tikai tas valodas, kuras tiek atbalstitas vismaz divos no

talak apskatitajiem informacijas vizualiz€Sanas risinajumiem.

2.1. GML

Grafu model&sanas formats (ang/.val. - Graph Modelling Language) ir uz ASCII pamata
veidots datnu formats, lai definétu grafus ka abstraktus datus [8]. GML struktiira ir loti vienkarsa
un sastav no atslégvardu-veértibu paru virknes. Atslégasvardi ir simbolu virknes, kas sastav no
burtu vai ciparu kombinacijam, piem&ram: “virsotne” (angl.val. - node) vai “Skautne” (angl.val.
- edge). Savukart, vértibu noradiSanai tiek pieejami vairaki datu tipi: peldosa komata skaitli,
simbolu virknes (ierobezotas ar pédinam no abam pusém) vai ari atslégvardu-vértibu paru
saraksts, kas tiek ierobezots ar kvadratiekavam.

Formatu ir iesp&ams paplaSinat pievienojot jaunus atslégvardus, jo parasti Visi
atslégvardi, kas nav aprakstiti sakotngja specifikacija, tiek ignoréti, tomer ir jaievéro kopgjos
sintakses noteikumus [8]. Péc noklus&juma, grafu apraksta ar trim pamatatslégam: “grafs”
(angl.val. - graph), “virsotne” un “skautne”, kur pedgjie divi ir “grafa” bérni. Virsotném obligati
jabut “id” atslégvardam ar unikalu vértibu visa grafa, toties Skautném jabut atslégvardam
“avots” (angl.val. - source) un “merkis” (angl.val. - target), kuru vertibas ir savienotu virsotnu
identifikatori. Ja “grafa” elementam tiek definéts atslégvards “orientéts” (ang/.val. - directed),
tad skautnu virziens tiek noteikts pienemot, ka Skautne iziet no “avota” virsotnes un ieiet

“merka” virsotn€. No ta seko, ka vai pilnigi visam $kautném ir virziens vai ari nav nevienai no

tam.
graph [
node [
id 7
label "5" ]
node [
id 15
label "13" ]
edge [
label "24"
source 7
target 15

1]
2.1. att. GML sintakses piemérs
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2.2. GraphML

GraphML ir uz XML bazéts dokumenta formats, kura pirma rinda definé kadu struktiras
standartu, dokuments ievéro ari kads ir ta kod&Sanas veids, kas ir tipisks visiem XML
dokumentiem.

Valodas saknes elements ir “graphml”, kas ietver sevi visbutiskako dokumenta
informaciju. Grafa aprakstiSana sakas ar “grafa” elementu, kas sastav no vairakiem “virsotnu”
un “Skautpu” elementiem patvaliga seciba. Salidzinot ar GML valodu, GraphML atbalsta
orient€to un parasto Skautnu maisijumu, specific€jot grafa elementam virzienu p&c noklus€juma
ar obligatu “edgedefault” atribiitu. Ja skautnes elementam netiek definéts virziens, tad tai tick
pieskirta “edgedefault” vértiba, kura var biit viena no divam: “orientéta” un “neorientéta”
(angl.val. - undirected).

Visas virsotnes tiek aprakstitas ar “virsotnes” elementu, un obligata prasiba ir
identifikatora atribiita “id” definé$ana, kuram jabiit unikalam visa GraphML dokumenta.

Skautnes tiek aprakstitas ar “Skautnes” elementu, kuram obligatie atribiiti ir “avots” un
“merkis”, lai noteiktu ar Skautni savienotas virsotnes. Defingjot tikai vienu galapunktu, tiek
uzskatits, ka Skautne ieiet un iziet no vienas un tas pasas virsotnes, tadas skautnes tiek sauktas
par “cilpam” (angl.val. - loop) [8]. Tapat ka virsotném, Sskautném var noradit “id” atribiitu, lai
atvieglotu turpmako pieeju Sai Skautnei.

Papildinformacijas ieklausanai tiek izmantots “GraphML-Attributes” paplasinajums, kas
lauj definét jaunus atribiitus ar “atslégas” (angl.val. - key) elementa palidzibu, un kuram ir dazi
obligatie atribiiti:

e “id” - identifikatora atribiits, kas tiek izmantots, lai noteikt atribiita nosaukumu
vertibas pieskir§anas momenta. Tam jabiit unikalam visa dokumenta.
e “for” —nosakakada tipa elementam jaunizveidotais atribiits ir domats. Iesp&jamas
vertibas: virsotne, Skautne, grafs, visi.
e “name” — nosaukums, kas izskaidro atribiita nozimi un mérki. Tam jabut
unikalam visa dokumenta.
e “type” — atribiita vertibas tips, kas var biit viens no sekojoSiem: Biila tips, vesels
skaitlis, skaitlis ar peldoSo punktu vai simbolu virkne.
Atribta vertiba tiek pieskirta izmantojot “data” elementu. Ta “atslégas” atribita
vertiba ir atbilstoSa jaunizveidotajam atribita identifikatorams, kas nosaka kada tipa atribiitu
tas reprezenté. “Data” elements tiek ieklauts atbilstosa tipa elementa, pieméram, virsotné vai

Skautng.
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Lai specificétu veértibu péc nokluséjuma, elementa “atslégas™ ieklauj ‘“nokluseto”
(angl.val. - default) elementu. Gadijuma, ja jauns atribits tick definéts, bet netiek izmantots
grafa, tad §1 elementa jaunizveidotam atribitam tiks pieskirta nokluséta vertiba [8]. Pieméru var
redzet 1.pielikuma.

Papildus GraphML atbalsta apakSgrafus ar ligzdoSanas struktiras palidzibu. Katrs

virsotnes elements var saturét grafa elementu, kur§ apraksta apaksgrafa virsotnes un $kautnes.

2.2. att. GraphML Apaksgrafa piemérs

2.3. XGMML

Dokumenta formats, kas apvieno GML strukttiru un XML 1.0 standarta specifikacija
aprakstitas vadlinijas. Saknes elements ir “grafs”, kur§ var saturét vairakas “virsotnes”,
“Skautnes” un “att” elementus. Pirmie divi no Siem elementiem tiek izmantoti atbilstoSas grafa
sastavdalas defin€Sanai, bet pedgjais tiek izmantots, lai noraditu papildinformaciju virsotnei vai
Skautnei.

Korektam XGMML dokumentam “att” elementiem jabut sakuma vai beigas, savukart,
virsotnu un Skautnu elementu savstarp€jai secibai nav nozimes. Grafa elements, kas ir ieklauts
“att” elementa tiek uzskatits par apakSgrafu. Katrai virsotnei jabut unikaliem “id” un
“nosaukuma” atribatiem. Defingjot Skautni, jaatceras, ka ta nevar noradit uz virsotném, kuras
nav minétas $aja dokumenta.

Grafa elementam iesp&jams noradit vairakus atribiitus: ar Biila tipa atribiitu “orientéts”
var noradit grafa tipu; “Saknes virsotne” ” (angl.val. - rootnode) domata, lai noteiktu
programmu, ar kuru tika sastadits dokuments; “Izkartojums” > (angl.val. - layout) pasaka, ar
kadu algoritmu tika izkartots dokumenta aprakstitais grafs; “grafika” (ang/.val. - graphic) - ir
vél viens Bila tipa atribiits, kur§ nosaka vai dokuments satur datus par grafa vizualo

noform&jumu.
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Katram grafa elementam obligati ir unikalo identifikatoru saturos$s atributs “id”,
nosaukumam domats “name”, iezimes defin€Sanai izmantotais “label” un iezimes pozicijas
noteikSanai atbilstosi elementam “labelanchor” atribits.

Virsotnes elementam pastav vél divi specifiskie atribati — “edgeanchor”, kas apraksta
Skautnes poziciju atbilstosi virsotnes elementam un “svars” ” (angl.val. - weight), kas tiek
izmantots dazos grafu izkartoSanas algoritmos (piem.: atsperes modela izkartosana).

Korektai Skautnes definéSanai dokumenta jabiit vismaz divam virsotném, Kkuru
identifikatori tiek noraditi $kautnes “avota” un “mérka” atribuitos. Tapat ka virsotnei, Skautnei
ir “svara” atributs prieks specifiskiem izkartojuma algoritmiem.

Metadatu parametru glabasanai tiek izmantots “att” elements, kuram ir tikai tris atribati:

e “nosaukums” — apraksta parametra nozimi.
e ‘“vértiba” — satur noradito parametra vértibu .
e “tips” —norada parametra datu tipu .

XGMML atbalsta “att” elementa ligzdstrukttiru, lai aprakstitu sarezgitakus metadatu
veidus.

Grafikas elements nodro§ina iesp&ju aprakstit virsotnu un Skautnu attelojumu. Sis
elements var but ieklauts tikai virsotnes vai $kautnes elementa, savukart taja varbit ieklauti
“att”, “linijas” un “centra” elementi. Izmantojot grafikas elementa atribiitus var noradit
augstumu un platumu, teksta fontu, aizpildijuma un apmales krasas. Linijas elementa atribiiti
lauj definét divus punktus starp kuriem tiek novilkta linija un linijas att€losanas veidu: biezumu,

ka bultu utt.

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE graph PUBLIC "-//John Punin//DTD graph description//EN"
"http://www.cs.rpi.edu/~puninj/XGMML/xgmml.dtd">
<graph directed="1" id="42" label="Test graph">
<node 1d="1" label="A"></node>
<node 1d="2" label="B"></node>
<node 1d="3" label="C"></node>
<edge source="1" target="2" label="A->B"></edge>
<edge source="2" target="3" label="B->C"></edge>
</graph>

2.3. att. XGMML grafa piemers

2.4. DOT

Gan cilvekiem, gam dartoriem vViegli lasama un saprotama valoda grafu aprakstisanai.
Lai saktu grafa sastadiSanu, jaizmanto “graph” atslégvards, kam seko figarickavas, kuras ir

uzskaitits priekSrakstu saraksts. Katrs priekSraksts apraksta kadu noteiktu grafa sastavdalu,
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pieméram, virsotnes definéSanai janorada virsotnes iezimi, kas kalpos tai, ka unikals
identifikators. Talak var sekot atribiitu saraksts, kur§ apraksta virsotnes vizualo noformésanu
un satur saistito papildinformaciju. Skautnes tiek definétas ar virsotném, kuras ta savieno.
Vispirms tiek noradits virsotnes identifikators péc tam ar “-”, “<” un “>” zZim&€m aprakstits
Skautnes veids. Piem&ram, “A -- B” atbilst neorientetai Skautnei, savukart “A -> B” Skautnei,
kas iziet no virsotnes “A” un ieiet virsotné “B”. Viena no prieksrocibam $ai sintaksei ir fakts,
ka virsotnu defin€Sana pirms Skautnu aprakstiSanas nav obligata. Ja Skautnes prieksraksta tiek
izmantota virsotne, kas Iidz §im netika minéta, tad to ir jaizveido, izmantojot grafa noklusétas
vertibas.

Tapat ka GraphML valoda - DOT atbalsta apakSgrafu aprakstiSanu, izmantojot
“apaksgrafa” (angl.val. - subgraph) atslégvardu, péc kura tick definéts apakSgrafa
identifikators. P&c tam, ierobezojot ar figtrickavam, tiek aprakstits apaksgrafs ievérojot tos
pasus noteikumus, ko izmanto parastam grafam.

Bitisks §1s valodas trilkums, ka apakSgrafs netiek uzskatits par vecaka grafa virsotni. No
ta seko, ka nevar but Skautnes, kas savieno divus apakSgrafus. Var savienot tikai apaksgrafa

virsotnes, $adu situaciju var redzet attela 2.3.

2.4. att. DOT apaksgrafa piemers
Vel viens pielietojums “apaksgrafa” atslegvardam - jau esoSo vecaka grafa virsotnu
sadali$ana apakskopas. Sada pieeja dod iespéju apvienot virsotnes grupa un pieskirt to
atribiitiem kopigo vértibu. Pieméram, var izdalit virsotnu grupu ar vienu krasu, apvienojot visas

izveletas virsotnes apaksgrafa, un noradot apakSgrafam nokluséto virsotnu aizpildijuma krasu.
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3. EsoSie risinajumi

Saja nodala tiek detalizéti aprakstita eso$o riku veikta analize un novértgjums, balstoties

uz kuriem, darba 3. nodala autors piedava savu konceptualo problemas risinajumu.

_____

Ieprieksgja gada, kursa darba [3] ietvaros autors veica ieskatu timeklu tehnologijas, kura
tika apsvertas iespgjas att€lot divdimensiju grafiku timeklu parlikos. Papildus tika apskatiti
konkrétie riki un bibliotékas, kas manami atvieglotu un veicinatu o procesu. Starp apskatitajam
tehnologijam bija: HTML5, Flash, Silverlight un citas pieejas. Toreiz tika secinats, ka divi
optimalakie veidi prieks vizualizéSanas [3] ir:

e SVG - vektor grafikas formats.
e HTMLS - iezim&Sanas valodu ar canvas elementa atbalstu.
Sis pieejas tika izvélgtas, jo, salidzinot ar alternativiem veidiem, tam ir raksturigs:
e minimalas prasibas lietotaja timeklu parlikiem,
e mazas noslodzes lietotaju datoriem atveidojot grafiskos att€lus,
e ¢&rta pieklive jau izveidotiem grafiskiem objektiem, izstradajot vizualizacijas
lietotnes.

Nemot véra kursa darba iegiitos rezultatus [3], darba autors no visiem pieejamiem timekla

rikiem, kas domati datu att€loSanai, noléma veikt analizi tikai tiem, kuri par pamatu izmanto

vienu no augstak minétam tehnologijam.

3.2. Risinajumu obligatas prasibas

Pirms veikt risinajumu salidzinasanu un pétiSanu, tiks formul€tas minimalas prasibas
lietojumu funkcionalitatei, kas kalpos par atskaites punktu vert€jot esoSos rikus.

Gandriz visas lietotnes tiek raditas, lai atvieglotu lietotaju darbu, tapec jasaprot kadas
vajadzibas ir cilvekiem, kas strada ar datu vizualizéSanu. Acimredzama esoSo riku probléma ir
zems saskarnes interaktivitates Ilimenis. Dazos rikos trikst pavisam vienkarsas funkcionalitates,
kura musdienu lietotajam liekas intuitiva, kuru vin$ sagaida jebkuras lietotn&s, un ne tikai datu
vizualizéSanas rikos. Spilgts piemérs ir virsotnu vizuala noform&uma modific€Sanas iesp€jas

trikums Protege pievienojumprogrammas.
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Par pamatu var kalpot uzdevumi, kuru izpildisanu piedavaja nodroSinat izstradajot

informacijas vizualizéSanas rikus, Bens Sneidermans [2]. Sava publikacija vin$ uzsvéra, ka

Sada tipa lietotném jabiit:

Parskata atbalstam — paradit informacijas kopgjo bildi.

Talummainai — iesp€jai izmainit fokusa attalumu attéla apskatiSanai ekrana no
talplana uz tuvplanu vai pretgji.

Attelotu objektu filtracijai, lai lietotajs redzetu tikai vinam vajadzigo.

Detalu att€losanai p&c pieprasijuma — lietotajs izvélas kadas datu detalas paradit
par objektiem visa attgla vai par konkrétu izvél&to objektu grupu.

Attiecibam — paradit saistibas starp datu objektiem.

Vésturei — rikam jaglaba veikto darbibu hronologiska seciba, lai sniegtu
ieprieksgjo darbibu vai izmainu atcelSanu pec lietotaja pieprasijuma.

Izvilk§anu — izvélétas informacijas dalas vai péc pieprasijuma ar parametriem

atlasitas informacijas eksportesana.

Uzreiz vajag atzimét, ka Sie uzdevumi bija domati datu vizualiz€Sanai ne tikai grafa veida,

tapéc uzdevums par objektu saistibu att€loSanu automatiski izpildas veidojot grafu, datu

attiecibas tiek att€lotas jebkura gadijuma. Vairakums no Siem uzdevumiem misdienu rikiem

liekas passaprotami, bet, ka rada prakse, ne vienmer.

Sastadito funkcionalitates sarakstu nepiecie$sams papildinat ar sekojoSiem uzdevumiem,

kas ir specifiski Saja darba apskatitai problémai:

Vairaku grafa izkartojuma veidu atbalsts un iesp€ja izvéleties starp tiem.
Lietotajam jabiit iesp&jai mainit atseviSkas virsotnes poziciju, lai izveidotu
individualo grafa izkartojumu.

Erta grafa aprakstiSanai domata formata atbalsts, gan importé$anai, gan
eksportésanai.

Jasniedz iespé&ju papildinat grafu ar jauniem datu objektiem.

Jasniedz iesp&ju modificét attélotu objektu datus.

Grup@sanas atbalsts — iesp&ja apvienot vairakas virsotnes grupas.

Risinajumam nevajadz&tu but lielam prasibam pret resursiem, lai to varétu
darbinat uz veciem datoriem.

Grafa virsotnu att€lojuma veida mainiSana — mainit grafa virsotnu vizualo formu,

aizpildijumu krasu, utt.
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e Vairaku skautnu att€lojuma veidu atbalsts — rikam japrot att€lot Skautnu virzienu,
ja tas ir nepiecieSams un japrot att€lot dazadus saistibu tipus. Papildus lietotajam
jabiit iesp€jai mainit Skautnes tipu jau att€lotaja grafa.

e Navigacijas atbalsts — jabiit iesp&jai parvietoties starp grafa virsotném, parejot no
vienas virsotnes pie otras.

e Meklesanas atbalsts — funkcionalitate, kas palidz atrast lietotajam specifisko
virsotni grafa. (Atskiriba no filtracijas, parada mekletas virsotnes atrasanos
sakotngja grafa, nevis atlasa to atseviska apakSgrafa).

e Rikam jabiit pieejamam globalaja timekli un lietotajam jabut iesp€jai dalities ar
izveidotiem grafiem.

Sis saraksts nav pilnigs un var tikt papildinats. Tas tika sastadits tikai, lai kalpotu ka

salidzinasanas mérs, vertejot esoso riku atbilstibu lietotaja vajadzibam.

3.3. GVedit

Grafu attélosanas riks, kas ietilpst GraphViz atvérta pirmkoda pakotng, kura ir instalé¢jama
un atbalsta gandriz visas izplatitakas operetajsist€mas, toties nav pieejama priekS mobilam
iericém.

Lietotne sagaida grafu ka DOT valoda rakstitu skriptu un spgj izkartot to vairakos veidos,
pateicoties pakotng ietilpstoSiem komandrindas lietojumiem:

e Circo — cirkulara grafa izvietoSana, piemérota grafiem ar vairakiem cikliem [9].

e Neato — atsperes modelis, balstoties uz virsotnu “svara” koeficientiem, mégina
samazinat globalas energijas funkciju [9].

e Twopi — radials izkartojums, virsotnes tiek izvietotas uz koncentriskam rinka
Iinijam, balstoties uz virsotnu attalumu no noraditas “saknes” virsotnes [9].

e Dot — hierarhiskais grafu izkartojums priek§ orientétiem grafiem, kas izvieto
virsotnes péc to Skautnu virzieniem, un tad mégina reducét Skautnu garumu un
izvairities no Skautnu krustosanas [9].

GVedit sniedz iesp&ju apskatit izveidotu grafu tikai ka statisko bildi, nav nekadas iesp&jas
interaktivi pamainit atseviska grafa elementa atribiitus. Visas izmainas tiek veiktas modificgjot
sakotngju grafa skriptu. No ta var secinat, ka riks neatbalsta lielako dalu no augstak izvirzitajam
prasibam, un ta ir §1 risinajuma lielaka probléma.

Neskatoties uz to, ka risinajumam ir absolits interaktivitates tritkums, tas atbalsta diezgan
plaSu elementu att€loSanas veidu klastu. Noradot atbilstoSus atribtitus grafa skripta, var mainit
gan aizpildijuma krasas virsotn€m un Skautném, gan apmales zim€Sanas stilu. Ir pieejami

20



vairaki Skautnu uzgali, lai att€lotu dazadakus saistibu tipus. Papildus GVedit prot vizuali izdalit
apaksgrafus, apvelkot tajos ietilpstosas virsotnes ar taisnstiiri.

Izveidoto grafu var saglabat vairakos datnu formatos, vairakums no kuriem ir attlu
formats. Toties no grafu aprakstoSiem formatiem tiek atbalstiti tikai dazi, starp tiem $a darba
ietvaros noderigi ir tikai divi: “DOT” valoda rakstits skripts ar “.gv” vai “.dot” datnu
paplasinajumu un vienkar$a teksta sastadits grafa apraksts, kur katra rinda apraksta kadu
atsevisku grafa elementu, ar atstarpi atdalot elementa atribtitu vertibas.

Pievérsot uzmanibu attélojamajai informacijai, var redzget, ka tiek att€lotas tikai virsotnu
iezimes, gadijuma, ja tam ir piekartoti vairaki datu parametri, tie netiks paraditi un prieks
lietotaja nebiis pieejami. Papildus iezime tiek izmantota vienlaicigi, gan ka identifikators
virsotnei, gan ka att€lojamas informacijas avots. Situacija, kad informacijas apjoms ir lielaks
par vienu vardu, Skautnu apraksts, kuras savieno So virsotni ar citam, kltst griiti uztverams.

Kaut gan GVedit nesniedz nekadu funkcionaliti vairaku lietotaju vajadzibu istenos$anai
un nebiit nav no labakajiem risinajumiem, tas uzskatami demonstré “DOT” valodas sp€jas
aprakstit grafa struktiru un atsevisku elementu vizualo noform&jumu. V&l vairak, tas parada,
ka vizualiz&Sanas r1ks var sadarboties ar jau esoSam grafa izvietoSanas lietotném, atsakoties no
izkartoSanas algoritmu implementacijas, kas biitiski samazina §ada risindjuma prasibas pret

lietotaja darbstacijas resursiem.

3.4. Cytoscape

Sakotngji, Java valoda rakstits risinagjums, tika domats biologiskiem pétfjumiem, bet
attistoties kluva par visparigas informacijas att€loSanas riku.

Tadel, ka tas izmanto Java virtualo masinu, tas ir pieejams vairakas datora
operétajsistémas. Verts pieminét, ka tiek izstradata Cytoscape.js biblioteka, kas ieklauj lielako
dalu no risingjuma funkcionalitates un domata, ka atbilde timeklu tehnologijam, kas strauji
attistas. Pagaidam ta ir v&l nepabeigta, bet nakotné ta var kalpot par pamatu vajadziga rika
izstradei.

Pateicoties iebuvetam “NetworkAnalyzer” rikam, var veikt loti dzilu un detaliz&tu tiklu
analizi, aprékinot katrai virsotnei vairakus koeficientus un parametrus, pieméram, Virsotnes
pakapi vai virsotnes klasterizacijas koeficientu.

Riks atbalsta butiskakas interaktivitates prasibas: talummainu, iepriek§€jo darbibu
vesturi, parskata iesp&jas, datu saistibu att€losanu. Salidzinajuma ar GVedit lietotajam ir daudz

vairak iesp&ju modificét grafa attlu, pieméram, Cytoscape piedava plasaku grafu izkartojumu
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klastu, ietverot ne tikai jau mintos izkartojumus, bet ari vairakus citus: rezga izkartojums,
organiskais izkartojums, utt..

Katru virsotni un Skautni var patvaligi parvietot vai izmainit to vizuala noform&juma
atribiitus, ka arT abstraktos parametrus. Ir pieejami vairaki Skautnu tipi un lietotajs var mainit
gan loku liniju att€lojumu, gan Skautnu uzgalu veidus. Izveloties grafa elementu, ta atribtti tick
paraditi tam veltita loga kreisaja pus€, kur var &rti noradit ne tikai vajadziga atribiita vertibu
konkrétam elementam, bet ari §1 tipa elementiem globalo vértibu (piem.: izvéloties virsotni var
pamainit geometrisko figiuru tikai tai vai ari visam virsotném uzreiz).

Vel viena noderiga funkcionalitate ir virsotnu grup&Sana. IzvEletas virsotnes var apvienot
grupa, kurai janorada nosaukums. Divreiz uzklikSkinot uz jebkuras virsotnes, kas ietilpst grupa,
pasléps visus grupas elementus, aizstajot tos ar vienu virsotni, kurai tiks att€lots grupas
nosaukums. UzklikSkinot divreiz uz “grupas” virsotnes, tas vieta atgriezis iepriek§ pasleptas
virsotnes, saglabajot virsotnu iepriek$gjo izvietojumu.

Loga apakséja dala grafa dati tiek att€loti ka tris tabulas, sadalot tos skautngs, virsotnes
un grafos, pienemot, ka grafa var eksistet apaksgrafi (Att. 3.1). Katra tabulas kolona atbilst datu
parametram, bet rinda — grafa elementam. Tabulai var pievienot jaunu parametru vai izmainit
jau esoSos un gadijuma, ja tika pielietots “NetworkAnalyzer”, tad tabulas virsotnu un Skautnu
ierakstiem tiks izveidoti kolonas, kas glabas aprékinatos koeficientus un parametrus.

Kaut ar1 tabulas var eksistet vairaki elementa atribiiti, uz attéla tiek paradits tikai viens no
tiem. P&c noklus€juma tas ir elementa nosaukums, toties to var mainit, izvéloties kadu citu no
tabulas esosajiem elementu parametriem.

Izveloties tabula kadu ierakstu, tas tiek iezimé&ts ar1 grafa att€la, kas manami atvieglo
vajadziga elementa mekleSanu. Papildus tam ir pieejams atsevisks lauks, kura var ierakstit
vajadziga elementa atribiita pilnu vai arT dalgjo vértibu, izmantojot “*” simbolu. Elements tiks
meklets pec ievaditas “atslegas” starp ta atribiita veértibam, kur§ Sobrid ir izvelets att€loSanai
grafa. Attéla 3.1 var redzet, ka virsotném tika izvélets att€lot “COMMON” atribiitu un tiek
mekletas visas virsotnes, kuram $T atribiita vertiba sakas ar “ste” virkni. AtbilstoSas virsotnes

tika iezimetas attela ar dzelteno krasu.
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YOR21... YOR21... STE4 6.7177... . 0.1488... false

0 0 2

YLR362W YLR362W STE11 6.8629... 0.0277.. 0.1457.. false 0 0 15 21270 9 0.2236.. 2
YDR10... YDR10.. STES 7.8387... 1.0 0.1275.. false 0 0 16 0 2 0.0
YFLO26W  YFLO26W 6.8225... 0.6666.. 0.1465.. false 0 0 16 6 3 2.449.. 9
YHROB... YHROB.. STE12 6.8266... 0.5 0.1464.. false 0 0 16 6 4 3.265E...
YCLO3... YCLO3.. STE50 7.8225... 0.1666.. 0.1278.. false 0 0 16 2454 4 0.0319...

3.1. att. Cytoscape mekléSanas piemérs

Gribétos atseviski atzimét Cytoscape filtracijas funkcionalitati, kas paradijas tikai
lietotnes pedgja versija. Lietotajs var definét savus patvaligus filtrus, atlasot virsotnes péc trim
kriteriju veidiem:

e tabulas esoSam vértibam.
e clementu topologiskiem parametriem (piem.. kaiminu skaits noteikta attaluma).
e virsotnu pakapem.

Sos veidus var apvienot ar logiskam operacijam “UN” un “VAI” , kas lauj sastadit loti
sarezgitus un specifiskus filtracijas pieprasijumus. Atlasot kadus grafa elementus, tos var
paslépt kopgja grafa, parnest atseviska loga ka jaunu grafu vai arT apvienot apakSgrafa un veikt
izmainas, kas neietekmés vecako grafu (piem.: izvéleties citadaku apaksgrafu izkartojumu).

Datu parnesamibas zina $is risindjums piedava vairakas iespgjas, nodroSinot importa
atbalstu GML, XGMML, GraphML valodam, ka ari spgj ielasit tabulam domatus datnu
paplasinajumus, Savukart eksport€Sanai, no visam grafu apraksto$am iesp&jam, piedava tikai
XGMML vai Cytoscape.js bibliotekai domatu JSON formatu.

Pastav art dazi trilkumi, pieméram, apakSgrafi netiek attéloti kop&ja bildg€, virsotne tiek
atziméta ar specialo simbolu, noradot, ka ta satur apaksgrafu. Atverot apakSgrafu, tas tiek
paradits atseviska loga. Lietotajam nodergtu apaksgrafa vai grupas att€lojums kopa ar vecako
grafu, lai rastu priekSstatu par datu globalo bildi, bet ta nav tik bitiska probléma. No
izvirzitajam prasibam, riks neatbilst tikai divam: triikkst navigacijas funkcionalitates un pieejas
globalaja timekli, bet nemot veéra JavaScript izstradé esoSo versiju, §is risinajums izskatas

daudzsolosi.
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Kopuma Cytoscape ir loti labs piemérs, ka javeido datu vizualizacijas riku, jo ipasi ja
uzmaniba tiek koncentréta tiesi uz lietotaja pieredzes aspektu. Autors cer, ka timeklim tiks

izstradats tikpat specigs un &rts risinajums.

3.5. Gephi

Visjaunakais starp visiem apskatitajiem risinajumiem, kas vel atrodas beta test€Sanas
stadija, tap&c iesp&ju zina nav tik bagats ka Cytoscape. Tapat ka ieprieks apskatitais riks, Gephi
izmanto JVM, tapec ir diezgan prasigs pret datora resursiem, jo Ipasi ja iet runa par vecajam
darbstacijam. Pagaidam ir pieejams tikai Windows, Linux un MacOSX operétajsistému
lietotajiem. Par mobilo iericu atbalstu nekas netiek mingts, tapat ka par rika versiju prieks
globala timek]a.

Datu importésanai tiek atbalstiti daudzi formati, no iepriekS apskatitam valodam ir
pieejami DOT, GML un GraphML, savukart eksportéjot grafu, no tiem tiek piedavati tikai
pedgjie divi, kas liedz parnest datus, pieméram uz to pasu GVedit.

Veidojot jaunus grafus vai modific€jot esoSos, paliek skaidrs, kapéc risinajums vél
joprojam nav sasniedzis savu pirmo versiju. EsoSo darbibu uzvediba var dazreiz rast lietotaju
apjukumu, jo ta nav vienmeér paredzama. Piem&ram, atseviSkas virsotnes un vairaku virsotnu
izvelei jaizmanto dazadus rikus. Kaut ari tiek atbalstitas vairakas no Saja darba apskatitam
vajadzibam, riki to apmierinaSanai nav intuitivi vai nav lidz galam pabeigti. Piemé&ram,
pasreizgja versija nevar mainit atseviskas virsotnes formu, bet tikai tas krasu. Savukart Skautnes
vispar nevar izvéleties un Iidz ar to mainit to vizualo noform&umu. Ir iespgjama talummaina
un grafa bidiSana, bet ta darbojas lietotajam neierasta veida.

P&tot risinajumu tika konstateti vairaki butiskakie trukumi:

e Netick atbalstita lietotaju darbibu vesture - visas veiktas izmainas ir
neatgriezeniskas.

e Nav navigacijas funkcionalitates.

e Virsotnu mekleSana nav pieejama.

Toties jau izveidoto grafu parlukosana un analizéSana ir izstadata krietni labak. Gephi
atbalsta sarezgitu filtru veidoSanu, piedavajot pielietot datiem vairakas statistiskas funkcijas.
Papildus, ir pieejams datu skats tabulu veida, kur dati tiek sadaliti Skautn€s un virsotnés lidzigi
ka Cytoscape. Neértibas sagada fakts, ka datu skats ir vieniga vieta, kur tiek uzskaititi grafa
elementi un tas ir pieejams tikai atseviska cilne - apskatit to vienlaicigi ar grafa att€lu nevar!
Grafam var mainit virsotnu izkartojumu, bet to vidii nav vis biezak pielietoto, pieméram,

hierarhiska vai cirkulara.
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Neskatoties uz to, ka dazus Gephi trikumus var atrisinat, instaléjot tam paredzétas
pievienojumprogrammas (piem., tadas, kas dod iespeju pievienot jaunus izkartojumus, u.c.),
autors nerekomend@ izmantot programmu, jo pagaidam tai trukst dazu pamatdarbibu, kas

misdienas ir kluvuSas par passaprotamam lietam.

3.6. yEd

Bezmaksas plaslietojuma diagrammu zimé&8anas riks, kura var veidot un attélot arT grafus.
Visi pargjie produkti ir komerciali un bezmaksas pieejamas tikai novertésanas pakotnes.

Risinajuma saskarne ir pardomata un &rta lietoSana, ta sastav no vairakiem paliglogiem,
kas izvietoti kreisaja un labaja malas, bet centra atrodas plakne Kkura tiek veidots datu
att€lojums. TekoSas pozicijas noteikSanai var izmantot “Parskata” (angl.val. - overview)
paliglogu, kas parada ekrana poziciju relativi visai bildei, tas ir loti noderigi, ja tiek parlakots
liela apjoma grafs, un lietotajs pietuvinaja kadu no elementiem. Zem parskata loga var redz&t
dazada veida apaksgrafus atkariba no izvé€l&tas virsotnes. Katrs no Siem apaksgrafiem parada
virsotnes saistibas péc kada noteikta principa: kaiminus, priekStecus un pectecus (tikai prieks
orientétiem grafiem) vai ari apaksgrafu, ko satur pati virsotne.

Navigaciju nodroSina “Struktiras skata” (angl.val. - Structure view) logs, kura tiek
paradits saraksts ar visam grafa virsotném. Uzklikskinot uz virsotnes nosaukuma, ekrans tiks
parvietots, lai paraditu atbilstoSas virsotnes atraSanas vietu att€lojuma. P&c noklus€juma
saraksts tiek veidots balstoties péc virsotnu nosaukumiem, bet to var izveidot ari péc apraksta
vai péc hipersaitem. Gadijuma, ja virsotnei nav noradita hipersaite vai apraksts, to var izdarit
taja pasa loga. Cits veids ka to izdarft, ir izveleties atbilstoSu virsotni uz att€lojuma un ar labas
pogas klikski izsaukt kontekstizvélni, kura jaizvélas “ipasibas”. Atvérsies logs ar vairakam
cilném, viena no kuram sauksies “data ”. Taja var noradit gan virsotnes aprakstu, gan hipersaiti,
uz kuru janorada virsotnei, diemZ€l tie ir vienigie datu parametri, ko atbalsta yEd.

Meklet virsotni péc parametra vertibas, var izvéleties taja pasa paligloga atbilstoSu
parametru, bet papildus noradot speciali tam domataja laukuma, mekl&Sanas kriteriju. Saraksts
tiks sastadits tikai no tam virsotném, kas atbilst ievaditajam nosacijumam.

Jaunas virsotnes veidosanu atvieglo labaja pus¢ esoSais “paletes” logs, kura tiek paradits
iesp&jamo figiiru klasts. Pievienot jaunu virsotni var vienkar$i parvelkot izvéleto figiiru uz
ekrana centralo dalu, bet ja figlirai nav nozimes, tad var divreiz uzklikskinat vajadzigaja vieta
uz grafa att€lojuma un tur paradisies kvadrats. Grafa att€lojuma virsotném tiek radits to
nosaukums, lai to redigétu, var uz ta divreiz uzklikskinat, kas paradis virsotnes tekstu ka

ievadlauku, kura vargs veikt nepiecieSamas izmainas. Izveéletai virsotnei ir iesp€jams mainit

25



gandriz jebkuru vizualas noformé&Sanas atribiitu, pateicoties “ipasibu” logam, kas atrodas labaja
apaks$gja sturi. Starp pasibam var atrast ne tikai elementa aizpildijjuma krasu vai apmales
biezumu, bet arT novirzi relativi citiem attéla esoSajiem elementiem vai art iesp&jams virsotné
ievietot neliela izmera bildes.

Neviena no iepriek§ apskatitiem rikiem nebija tik viegli novilkt Skautni starp divam
virsotném, ka YEd lietojuma. Lai savienotu divus elementus, pietiek nospiest peles labo pogu
uz vienas virsotnes un neatlaizot to, novilkt lidz v€élamajam galamérkim. Bridi, kad peles
raditajs atradisies virs v€lamas virsotnes, risindjums piedavas “pieakét” Skautni viena no
iepriek§ defin€tiem punktiem uz virsotnes apmales. P&c nokluséjuma Skautnes ir orientétas,
toties izveloties Skautni , “ipasibu” loga var izmainit jebkuru no atribGtiem, tai skaita ari
Skautnes gala att€losanas veidu (bulta, aplis, utt.).

Mainit grafa izkartojumu var gan bidot atseviskus elementus, gan pielietojot vienu no
vairakiem piedavatiem izvietoSanas algoritmiem. Grib&tos atzimé&t, ka tieSi §1 risinajuma
algoritmu realizacijas tiek izmantotas vairakos datu vizualiz€Sanas rikos, starp tiem ir arl
Cytoscape.

Atskiriba no Gephi tiek atbalstita darbibu vésture, tapéc lietotajam pielaujot kltidu, vinam
nav jasak darbs no sakuma, jo visas izmainas var atcelt vai atgriezt. Toties filtrét var ar daudz
vienkar$akiem pieprasijumiem neka Cytoscape vai Gephi atlasot rezultatu atseviska skata, ka
apaksgrafu.

IzvEloties vairakas virsotnes tas var apvienot grupa, kura vizuali izskatisies ka taisnstiiris
apkart atbilstoSam virsotn€m. Grupu ir iespgjams minimize€t, tas vieta atstajot virsotni ar grupas
nosaukumu iezimes vieta. Ar Skautnu starpniecibu vecaka grafa virsotnes var savienot ne tikai

ar grupas elementu, bet ar ar taja ietilpstosajiem elementiem (att. 3.2).

3.2. att. yEd grupu piemérs

EsoSos grafu importéSanai un izveidoto grafu eksporte€Sanai var izmantot GML un

GraphML formatus. Savukart padalities ar darbu caur globalo timekli paslaik nevar, kaut gan
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§Tm rikam eksisté vairakas timeklim domatas bibliotékas, kas var kalpot ka sakums timek]a rika
izstradei. Katra no bibliotekam specializ&jas uz konkrétas tehnologijas grafikas vizualizé$anai.
Starp tam ir ari risinajums kas saucas “yFiles AJAX”, kas lietotaja pusé izmanto SVG vai
HTMLS5 atkariba no lietotaja izvéles, bet visus aprékinus veic servera pus€ ar Java valoda
rakstito biblioteku. Datu apmaina starp klienta pusi un serveri tiek nodroSinata ar AJAX
tehnologijas palidzibu. Pats risinajums ir izstradats Java programmé&sanas valoda un ir pieejams
uz popularakajam datoru operétajsistemam. Paslaik tiek izstradata versija Android
operétajsistémai, kas nakotné laus izmantot riku arf dalai mobilo iericu lietotajiem.

Apkopojot visus faktus, autors var drosi pateikt, ka yEd atbilst lielakai dalai prasibu, kas
tika izvirzitas 3.2 apaks$nodala, un dazu uzdevumu realiz€$ana parspgj visus citus risinajumus.
Tomér tam ir arT dazas nepilnibas, pieméram, atskirigs virsotnu izkartojums Vvienas grupas
ietvaros netiek atbalstits un grafa elementiem var but tikai tris stingri noteikti datu parametri,

ar ko vairakos gadijumos nepietiek.

3.7. JavaScript bibliotékas

Ideja, attélot grafus izmantojot timekla tehnologijas, ienaca prataa jau daudziem
cilvékiem, kuri 1istenoja t0 nevis ka riku, bet gan bibliotekas veida. Tapéc bez ieprieks

minétajam bibliotekam pastav vél dazas, kuras ir verts pieminét:

e D3.js — biblioteka dinamiskai datu att€losanai timeklu parlikos, kura prot veidot
ar1 grafus. Grafu ielasa JSON formata un piedava to izkartot koka veida (ja tas ir
iespéjams), hierarhiski, cirkulari vai pielietot tam spéka veérstu izvietojumu.
Vizualizacijai izmanto HTML5 un SVG tehnologijas. Atbalsta teksta att€loSanu un
atseviskas virsotnes parvietoSanu.

e Sigma.js — atklata pirmkoda biblioteka, kas tika radita prieks atras un &rtas grafu
attelosanas timeklu vietngs. Sobrid atbalsta JSSON un GEXF formatus prieks grafa
importéSanas [10]. Pateicoties labai arhitektarai, ta ir viegli paplasinama, kas jau
ir pieradits ar vairakam izstradatam pievienojumprogrammam, pieméram,
realizgjot speka verstu izkartojumu. Grafiskos elementus vizualizé ar Canvas un
WebGL palidzibu.

e KeyLines.js — komerciala biblioteka, kas domata ttmeklu riku izstradei, kura tiek
pielietota liela apjoma datu att€loSanai vairakas nozares. Atbalsta popularakos

timeklu parlikus un nodroSina korektu darbibu arT mobilajas iericés. Piedava
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vairakus grafa izkartojumus: planaro, hierarhisko, inkrementalo un radialo. Satur
optimiz&tas metodes atrai datu filtr€Sanai péc vairaku parametru vértibam, ka ar1
grafa analiz€Sanai, lai, pieméram, aprékinatu klasterizacijas koeficientus vai
noteiktu tikla ietekmigakas virsotnes.
Visas Sis bibliotékas var kalpot tikai ka atskaites punkts vajadziga rika izstradei.
Neskatoties uz to, ka tas paver iesp&jas veikt dalu no izvirzitajam prasibam, lai pilniba istenotu

visu nepieciesamo funkcionalitati, $1s bibliotekas biis pamatigi japapildina.

3.8. Secinajumi

Veicot esoSo riku izpéti tika konstatéts, ka neviens risinajums nespé€j izvadit uz grafa
att€lojuma vairak par vienu virsotnes atributu, vél vairak — tikai Cytoscape piedava opciju
izveléties, kuru no virsotnes datu atribiitiem radit. Savukart, situacija, kad virsotnei jaattélo
piederiba vairakam klasém vai grupam, tiek atstata lietotdaja zina, piedavajot problémas
risinaSanai vizualas noformé&sanas rikus un vinu pasu izt€li, kas pilnigi nav pienemams.

Run3jot par dazada tipa Skautnu parklasanas gadijumu, tika nov@rotas divas pieejas
Skautnu pievienoSanai virsotnei:

e Pievienot Skautni tuvakaja punkta uz virsotnes apmales;
e Pievienot Skautni tuvakaja pec noklus€juma definéta punkta.
Katra no pieejam risina problému tikai specifiskas situacijas, atkariba no virsotnu
izvietoSanas grafa, nesniedzot pienemamus rezultatus problémas novérSanai.

Kopuma vértgjot visus iepriek§ minéto riku stipras un vajas puses, darba autors ar

parliecibu var pateikt, ka atrai nelielu grafu veido$anai un redigésanai, vislabak izmantot yEd

risinajumu, bet liela apjoma tikliem un to detaliz&tai analiz€Sanai — Cytoscape.
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4. Konceptualais risinajums

Lémums izmantot timekla tehnologiju iesp&jas datu vizualizé$anai, tika pienemts, balstoties
uz faktu, ka $adai pieejai ir vairakas prieksrocibas realiz&jot 3.2 apaksSnodala izvirzitas prasibas.
Pirmkart, ta atbrivo lietotaju no nepieciesamibas izmantot konkr&tu operétajsisteému, bet izvirza
prasibas pret lietotaja izmantojamajam timekla parlikprogrammam. Kaut ari musdienas
timeklu parliki péc noklus€juma ir ieklauti vairakas popularo operétajsistému pakotnés, to
daudzveidiba liek nodro$inat izplatitako parluku atbalstu.

Svarigi atzimét, ka parnesot riku no lokalas darbstacijas uz publiski pieejamo timekla vietni,
paradas iesp&ja daudz vieglak realizét vairaku lietotaju kopigo darbu ar tiem pasiem datiem,
kas var butiski paatrinat un veicinat datu izp€tes procesu.

Papildus — rika izvietoSana pasaules timekli atvieglo datu apmainu starp vairakiem
cilvékiem. Bis iesp&jams dalities ar sakotn&ju informaciju vai vél labaka perspektiva: ar darba
gaita sasniegtiem starprezultatiem. NodroSinot publisku pieeju Siem datiem, tie var bt
izmantoti izglitosanas un demonstré$anas noltikos. Tas rada nepieciesamibu izveidot vairakas
lietotaju lomas ar atbilstosam pieejas tiesibam, lai partip&tos par datu drosibu.

Mazinat lietotaja datora noslodzi var sadalot risinajumu divos modulos:

e Lictotaja modulis - atbildigs par att€losanu un lietotaja darbibu apstradi.

e Servera modulis - veic visus sarezgitus aprékinus (grafa izkartoSana, analizes
veikSana, celu mekléSana, import€jamo datu parséSana) , nodroSina datu glabasanu
un izdoSanu (izveidotus grafus, lietotaju kontus, piekluves sesijas).

Izmantojot $adu arhitektiru, katrs no moduliem biis neatkarigs un vienas puses,
pilnveidoSana neietekmes citu. Lai tas biitu iesp€jams, japariip&jas par korektu sazinasanos
starp moduliem un apakimoduliem. STm mérkim tiks izveidots vienots datu formats un, sekojot
pienemtam timekla lietotnu izstradé labam praksém, par pamatu tika izvélets JSON formats.
Balstoties uz 2. nodala apskatito valodu struktiram, risindjuma iek$&jam formatam obligati
jasatur informacija par grafa elementu grafiskam ipaSibam, ka ar1 datu objektus ar visiem
vajadzigajiem parametriem, bet v&l tam jasp&j aprakstit katra objekta piederibu kadai no
lietotaja definétam klaseém un atseviSkas klases vizualo noform&jumu.

Servera modulis nodro$inas butiskakos grafa izkartojumus, izmantojot jau esoSos atklata
pieeja esoSos risinajumus un bibliotekas, pieméram, jau apskatito Gephi. Savukart datu
glabasanai tiks izveidota datu baze, kura grafs un ta elementi tiks atveidoti ka atseviSkas

entitates, bet elementu savstarp€jas saistibas, ka entitasu sakari.
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Lai batu vieglak realizét lietotaju darbibu vésturi un veicinat saskarnes interaktivitati, darba
autors noléma veidot lietotaja moduli izmantojot uz notikumiem balstitu arhitektiiru. Tas laus
sadalit funkcionalitati vairakos apak§modulos, ierobezojot to ietekmi lietotaja puses ietvaros un
laus apakSmoduliem darboties paraléli, kas palielinas risinajuma atrumu.

Grafikas att€loSanai autors piedava izmantot SVG formatu uz XML bazetas dokumenta
struktiiras, kas manami ietaupis laiku katru reizi, kad biis nepiecieSama picklive pie jau
esosajiem att€la elementiem. Tas tiks nodro§inats pateicoties tiesi §im noliikam paredz&tam “id”
atribiitam, kas ir obligats katram $1 formata elementam un satur unikalo identifikatoru. Papildus
katram SVG elementam ir personiga matrica, kura koeficientu veida tiek glabatas visas
elementam veiktas izmainas (bidisana, rotésana, izmeru izmainas). No ta var secinat, ka
objektu parvieto$anas vai talummainas realizacija nesagadas nekadas problémas, jo pasi ta
fakta del, ka SVG ir vektor grafika, attéls nezaudg@s kvalitati, ja tiks mainits fokusa attalums.

Ievérojot ieglitos rezultatus un pieredzi testéjot esosos rikus, autors uzskata, ka vismaz ir
jarealizé sekojosa funkcionalitate vizualai noformésanai jebkuram grafa elementam: apmales
platums, krasa un zZimesanas veids, aizpildijuma un tekstualas informacijas krasa. Skautném ir
jabuit dazada tipa galu att€lojumiem (bultinas, aplisi, Cetrstiri, utt.) un liniju veidiem (locitas,
lauztas, taisnas, utt.) , lai riks atbalstitu dazada veida saistibu att€loSanu starp objektiem.

Datu objektu glabasanai lietotaja pusé jaizmanto datu struktiira, kas sniegs atraku piekluvi
konkrétam objektam. P&c autora domam var izmantot “vardnicas” struktiru, kura katram
objektam ir unikala ats/éga un, zinot to, var pieklit objektam pa “fieso” - bez mekléSanas
algoritmu palidzibas. Optimizacijas nolikos ka ats/ega tiks izmantots atbilstosa SVG elementa
“id” atribiita identifikators. ST ideja krietni atvieglos datu objekta noteikSanu apstradajot
lietotaja darbibas, piem&ram, virsotnes izvéle uz attélojuma. NepiecieSams vél nedaudz uzlabot
veiktsp&ju, sadalot visus objektus péc grafa elementu tipiem — izveidojot atseviskas datu
struktiiras grupu, skautnu, virsotnu un apaksgrafu glabasanai.

Virsotnu grupu atbalstu var nodro$inat glabajot to ligzdstruktura ka atsevisku grafu. Vizuali
ta bis att€lota ka normals grafs, kur§ atrodas vecaka grafa virsotng, vienkarsi ta izskatisies ka

vairakas reizes samazinats grafs (att. 4.1).
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4.1. att. Grupas realizacijas piemérs

Katrai virsotnei, Skautnei un virsotnu grupai tiks piekartota iezime, kas teksta veida att€los
vienu atbilstosa datu objekta parametru, péc nokluséjuma tas bis elementa nosaukums.
Att€lojamaas informacijas kontrolei, risinajums saturés “DataViewer” apakSmoduli, kur$
atbild€s par datu objektu parametru glabasanu un parvaldiSanu. Tas tiks parstavéts lietotnes
saskarné ka atseviSks paliglogs, kura biis iesp&jams noradit att€loto iezimju skaitu un katrai no
iezimé€m bis pieejams saraksts ar visu datu objektu atlasito parametru nosaukumiem.
Izmantojot So sarakstu, lictotajs spés izvél&ties, kurus no parametriem, radit tikai izvélétiem vai
visiem elementiem grafa.

Meklésanai lietotajam tiks piedavats atseviska ievadlauka noradit krit€riju un blakus biis
jaizvélas, péc kura datu objekta parametra jamekle. Visi elementi, kas atbilst kriterijam tiks
vizuali izdaliti, pazeminot att€loSanas blivumu visiem par&jiem elementiem. Filtracijai, tiks
piedavata Iidziga funkcionalitate ar vienigo atskiribu, ka lietotajam biis iesp&ja noradit vairakus
mekleSanas kriterijus un rezultats tiks paradits atseviska cilné ka jauns grafs.

Pilnvertigai grafa parlikosanai tiks nodroSinats navigacijas atbalsts ar “mini-kartes”
palidzibu, kas atradisies atseviska paligloga un atspogulos tekoSo ekrana poziciju un fokusa
attalumu atbilstosi visai bildei. Papildus, lai lietotajs varétu parvietoties pa grafu, tiek piedavats
realizét dubulto klikSki uz grafa Skautném, kas novirzis ekranu ta, lai centra paraditos talaka no
divam virsotném, kas ir saistita ar So Skautni.

Balstoties uz 3. nodala aprakstito analizi, lai nodrosinatu sadarbibu ar esosiem
risingjumiem, rikam japrot importét un eksportét grafus GML, GraphML un DOT formatos.
lelasot jaunus datnes Sajos formatos, dati tiks konvertéti iepriek§ minéta saveja formata, lai pec
tam tos varétu izmantot visas lietotnes sastavdalas. Lidz ar to rodas v&l viens rika pielietojums
— to var€s izmantot formatu konvert€sanai. Pieméram, tas laus parnest grafus starp Cytoscape
un GVedit lietotném.

Protams, vissvarigaka konceptuala risinajuma ipasiba ir 1. nodala aprakstito problemu
atrisinasana. Pirmkart, lai parvalditu lietotaju izveidoto objektu klases, autors piedava izmantot

atsevisku apakSmoduli, kas sniegs iesp&ju atseviska loga nodefinét katras klases attéloSanas
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stilu, izmantojot aizpildijuma krasas, apmales veidu un platumu, elementa formu. Ta ir
standarta pieeja vienas piederibas att€loSanai, bet lai atrisinatu problému ar elementa piederibu
vairakam klasém, tiek ieviests vizualais identifikators. Katrai klasei bls iesp&jams izvél&ties
simbolu no esoSajiem vai arT augSupieladet lietotaja izvel€to, kas grafa simbolizés elementa
piederibu noteiktai klasei. Papildus, grafu elementiem tiks pieskirts “galvends klases™ atribiits,
kas noradis elementa augstakas prioritates piederibu. Grafa virsotnei tiks pielietots vinas
galvenas Klases stils, toties visas pargjas klases tiks attélotas ar atseviskam grafiskam
paskaidrem (angl.val. - tooltip) apkart virsotnei (att. 4.2), kuru attélo$anu lietotajs vares atslégt.
Novietojot peles raditaju virs vienas no paskaidrém, tiks paradits klases nosaukums un

paskaidrojums, ja tie tika definéti.

4.2. att. Virsotne ar ¢etram klasem.

Virsotnei pievienoto Skautnu parklajumu problémas risinaanai, autors noléma piedavat
lietotajam izveleties kada veida tiek noteikts savienoSanas punkts tikai izveletai virsotnei vai
visam grafa attélotajam. Visvienkar$akais variants — aprékinat tuvako punktu uz virsotnes
apmales. Otrais — katrai figurai, kas ir pieejama rika virsotnes att€loSanai, tiks aprékinati
noteikti punkti uz tas perimetra un lietotajs pats var€s izvéleties, pie kura no tiem pievienot
Skautni (att. 4.2). Abi varianti ir plasi izmantojami un otrais nedaudz sakarto Skautnes apkart
konkrétai virsotnei, bet neatrisina problému ar vairakiem Skautnes galu att€lojumiem. Tapéc
autors izdomaja treSo variantu — piedavat lietotajam sagrupét visas Skautnes apkart virsotnei
péc attieciga Skautnes gala tipa (att 4.3). Izv€loties virsotnei $adu $kautnu att€losanas veidu,
risindjums atstas tikai pa vienam parstavim no visiem $kautnu uzgalu veidiem un aprékinas tam
optimalako atrasanas punktu uz virsotnes perimetra, balstoties uz skautnu otra gala pozicijam.
Protams, var biit gadijumi, kad atseviskai Skautnei kopg&jais savienoSanas punkts nebis
tuvakais, tapéc, lai uzlabotu situaciju, lictotajam bus picejamas dazas papilddarbibas. Pirmkart,
pastavigi noteikt uzgala poziciju, parvietojot izvéleto uzgali pa virsotnes perimetru. Otrkart,
peles kreisas pogas dubultklikskis virs uzgala, sagrup€s visas sSkautnes apkart noteiktai

virsotnei, kuram ir tada pasa tipa uzgalis. Atkartojot So darbibu tam paSam uzgalim vélreiz,
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att€los $T uzgala tipa Skautnes optimalakajos punktos uz virsotnes perimetra. Vairaku uzgalu

tipu gadijuma, §1 funkcionalitate lauj noradit, kura tipa Skautnes vajag grupét.

//’"“\
&

4.3. att. Noklusétie savienojuma punkti . 4.4. att. Skautnu grupéiana péc uzgala tipa
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5. Risinajuma realizacijas apraksts

Saja nodala tiks aprakstits prototipa izstrades process, izmantotas tehnologijas un

prototipa darbibas pamatprincips.

5.1. Izmantotas tehnologijas

Prototipa saskarne tika izstradata ar JavaScript (JS) programmeé&Sanas valodas palidzibu,
izmantojot jQuery bibliotekas 1.11 versiju, lai atvieglotu piekluvi lietotnes dokumenta
elementiem. SVG grafikas elementu generéSanai no JS koda tika izmantota Raphael.js
biblioteka, kas sniedz daudz &rtakas metodes gan jaunu figiiru ziméSanai, gan esoSo
modificéSanai. Servera modula funkcionala dala galvenokart tika realizéta PHP skriptu valoda,
bet datu glabaSanai tika izmantota PostgreSQL datubaze. Laika taupiSanas noliikos grafu
izkartoSanai tika izmantotas GraphViz pakotné esosas komandrindas lietotnes: dot, circo un
neato. Prototipa mitinasanai globalaja timekli autors izvelgjas Apache2 timekla servera lietotni,
kas tika ieinstaléta datora ar Debian operétajsistéemu. Tiek atbalstitas izplatitako timekla

parluku versijas: Chrome sakot ar 25 versiju, Firefox sakot ar 18 versiju.

5.2. Arhitektiira un darbiba

Ka jau tika piedavats 4. Nodala prototips ir realizéts divos modulos — lietotaju modulis un
servera modulis. Darba gaita pavisam tika izstradatas lietotaja modula tris versijas, pirma no
tam tika domata, lai izveidotu pamatmetodes SVG grafikas veidoSanai un izméginat izveletas
bibliotekas funkcionalitati. Otra versija péc butibas bija lietotnes nesaistes versija, taja tika
realiz&ti pamatriki grafa elementu ziméSanai un to vizuala izskata noformé&sanai. Pielietojot
ieglito pieredzi veidojot pirmos divus prototipus, tika izveidota prototipa tresa versija, paraléli
tika izveidots servera modulis un nodroSinata sazina starp abam risindgjuma dalam. Biitiska §is
versijas atskiriba ir pilnigi partaisita arhitektiira, kura tika izveidota censoties pieturéties divam
objektorientétas programmésanas koncepcijam: klas€ém un parmantoSanai, kurus JavaScript
valoda neatbalsta. Tas tika panakts pateicoties funkciju prototipé€Sanas pieejai, kas simulé un
aizvieto abas koncepcijas. Izstrades laika tika izveidoti divi paligriki, viens no tiem sniedz
iesp&ju noradit grafu DOT formata un saglabat datubaze, otrais - lauj lietotajam izveleties
saglabata grafa virsotni un saistito elementu attalumu, p&c Siem paramatriem izkartojot

atbilstoSu apaksgrafu un izvadot to uz ekrana DOT valoda.
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Lietotaja modulis sastav no vairakam klasém, sadalot funkcionalitati pa apakSmoduliem,
kas apstrada notikumus un atbilstosi reagé uz tiem. Modula centra atrodas GraphCore klase,
kas atbild par lietotaja darbibu registréSanu (piem.: peles taustina klikskis), apakSmodulu
inicializaciju lietotnes palaiSanas bridi, tekos$a grafa abstraktas dalas glabasanu. Par
vizualizaciju atbild GraphCanvas apakSmodulis, kas izveido plakni ar Raphael.js bibliotekas
palidzibu, nodroSina ekrana parvietoSanos un fokusa mainu. Papildus §1 klase glaba divus
objektus, kas satur norades uz virsotnu un $kautnu grafiskajiem objektiem. Svarigi atzimét, ka
pateicoties JavaScript Ipatnibai, objekta atribati tiek glabati ka asociativais masivs. Pateicoties
tam, katru elementu var glabat ka objekta atribiitu, kuram nosaukuma vieta tiek izmantots
atbilstosa SVG elementa identifikators, tada veida nodrosinot tieSo piekluvi.

Klasém, kas domati grafiskajiem objektiem, pamata ir Shape klase, kas realizé visam
figiiram kopigas metodes (aizpildijuma krasas mainu, parvietosanos, izméru mainu, utt.). Uz
§t1s klases pamata tiek izveidotas

e BaseNodeShape klase — no kuras tiek mantotas visas virsotnu grafiskas klases. Taja
implement€ virsotném kopigas metodes un izveido tam specifiskos atribiitus.

e BaseRelationShape klase — abstraktas Skautnes aprakstisanai ietver kopigas
metodes un atribiitus Skautnes att€losanai un uzvedibai.

e Handler — apraksta grafisko elementu, kur$ tiek izmantots, lai mainitu izvéletas
figiiras izmérus vai $kautnes virzienu.

e RelationHead — atbild par $kautnes uzgalu veido$anu un parvaldisanu.

Konkrétai figiirai, ar kuru tiks att€lota virsotne, tiek izveidota atseviska klase, kas tiek
mantota no BaseNodeShape klases, bet specifisko Skautnu klases tiek parmantotas no
BaseRelationShape klases.

Grafa datu struktiru apraksta Graph klase, kas satur divus objektus virsotném un
saistibam, tiesi tapat ka GraphCanvas klasg, katrs So objektu atribiits ir virsotne vai $kautne.
Atriblitu nosaukumi ir unikali visa lietotné un atbilst grafiska elementa identifikatoram,
nodrosinot vieglu sakaru starp grafa vizualo un informativo dalu.

Visas saskarnes izvélnes parvalda MenuManager apaksmodulis, kas inicializ€ izvélnes
un rikjoslas. Tas sastav no Toolbar klases, augsg€ja dala esosajam rikjoslam (att.5.1) un
PropertyWindow klases, kas atbild par izvél&tas virsotnes parametru attéloSanu prototipa labaja
pusé (att. 5.1). Kreisaja pusé atrodas palete ar zimésanai pieejamam geometriskam figtiram (att.
5.1).
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Att. 5.1 Prototipa saskarnes

ekranuznémums.

Prototipa tekosa versija piedava lietotajam veidot grafus izmantojot ¢etru veidu virsotnes
un taisnu liniju Skautnes, ka ar1 8 Skautnu galu att€lojumus. Apmalém un Skautnu Iinijam var
mainit ziméS$anas veidu: punktéta, partraukta, utt.. Visam virsotn€m un skautném ir iesp&jams
mainit aizpildijumu krasu, liniju platumu un krasu. Katrai virsotnei ir piekartota iezime
tekstualo datu attélosanai, kuras saturu var redigét divreiz uzklikskinot uz tas ar peles kreiso
pogu.

Izveidotus grafus ir iesp&jams eksportét un ari importét esosos grafus JSON balstita
formata. Tas atdala grafa datus un vizualas detalas, divos asociativos masivos: graph un visuals,
formata piemeru var apskatit 2. pielikuma.

TestéSanas noliikos, tika veltita uzmaniba programmatiras testéSanas glosarija [4]
icklauSanai. Izmantojot vienu no paligrikiem datubazg tika saglabats jédzienu tikls, kas bija
ieglits no glosarija. Prototips piedava izvéleties no saraksta vienu terminu un apskatit tam
atbilstosu apaksgrafu, kura izméri péc noklus€juma ir ierobezoti divu izejoso un divu ienakoso
saistibu garuma. lzvéloties vardu no saraksta, var noradit grafa izkartojumu - hierarhisko vai
cirkularo. Pieméru var redzet 3.pielikuma.

Turot nospiestu “ctrl” taustinu un klikskinot peles kreiso pogu, kad peles raditajs atrodas
tieSi virs virsotnes, prototipam tiek dota komanda att€lot atbilstoSa termina apaksgrafu.
Gadijuma, ja lietotajs gribeés pievienot tekosajam grafam kadu terminu no jédzienu tikla, tad

prototipa augséja dala, pie rikjoslas, Stm nolikam ievietots specials ievadlauks, kura var noradit
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terminu. Ja att€lojuma tada termina nav, tad tas tiks pievienots, bet ja ir - prototips novirzis
ekranu ta, lai paraditu attiecigas virsotnes atrasanas vietu.

Servera pusé glosarijs tieck glabats datubazé ar vairaku tabulu palidzibu. Terminiem tiek
izmantota glabata glossary tabula, kura satur to nosaukumu, aprakstu un valodu. Saistibam tika
izveidota tabula Relations, kura tiek glabats saistibas veids un virziens, ka ari savienotu terminu
identifikatori. Virsotnu un Skautnu att€lojuma atribitus glaba term_attributes un
relations_attributes tabulas.

Momenta, kad lietotajs izv€l&jas no saraksta kadu terminu un izkartoSanas veidu, serveris
ar AJAX starpniecibu sanem pieprasijumu un izpilda graph_generator skriptu, kas apstrada
pieprasijumus un sak generét apaksgrafu $im terminam. Vispirms datubazge tiek atrasti visi
saistitie termini noteikta attaluma no vajadziga termina, péc tam tiek meklI&tas visu ieprieks
atrasto terminu savstarpgjas saistibas. Kad apaksgrafa abstrakta dala ir izveidota, no datubazes
tiek atrasta katra termina vizuala noforméSana un tiek veidota datne DOT formata. Atkariba no
izveleta izkartojuma, skripts darbina no komandrindas neato vai circo lietotnes. Sanemot no
izkartoSanas lietotnes datni ar grafu elementu koordinatém tekstualaja veida, dati tiek apstradati
un parveidoti prototipa ieksgja JSON formata. Pievienojot Siem datiem, virsotném piekartoto

informaciju, tie tiek aizsititi lietotaja modulim att€loSanai.

5.3. Talaka attistiba

Gribétos atzimét, ka tas ir tikai prototips, kur§ nebuit nav pabeigts. Turpmak tas tiks
pilnveidots un tiks izstradatas modulu jaunas versijas. Protams, vispirms pakapeniski tiks
ieviestas parejas konceptualaja risinajuma minétas idejas, bet péc tam riku tik un ta var uzlabot
un $aja apaksnodala autors grib aprakstit rika turpmakas attistibas iespé&jas.

Veidojot glosarija atbalstu, autoram nacas saskarties ar terminu ontologijam un lietotném,
kas strada ar tam. Tika noskaidrots ka tas tiek aprakstitas diezgan populara OWL valoda, tapéc
viens no uzlabojumiem biitu §is valodas atbalsts. Tas sniegtu iesp&ju importét ontologijas bez
grafu aprakstoSas valodas starpniecibas. Attistot So ideju, pakapeniski var ieviest citam nozarém
specifiskus formatus, paplasinot rika pielietojuma jomu.

Stradajot grafiem autoram biezi vien nacas atrast likumsakaribas starp virsotném un
aprékinat dazadus koeficientus, tapec viena no idejam ir piedavat lietotajiem tikla analizéSanas
rikus un sastadit atbilstoSas atskaites.

Bitiskais uzlabojums biitu palielinat piedavato izkartojumu klastu, piedavajot, piem&ram,

speka orientétu izkartojumu vai koka veida izkartojumu.
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Viena no darba nodalam tika teikts, ka timekli izvietotais riks sp€s nodrosinat dalisanos
ar starprezultatiem, tap&c autors uzskata, ka nepiecieSams ierobezot piekluvi risinajuma privatai
dalai, ieviesot lietotaju kontus un autentifikaciju. Pieméram, tiesi glosarija parvaldiSanai varétu
ieviest lietotaju lomas, atlaujot tikai noteiktai cilvéku grupai papildinat un saglabat originalu,
bet visiem pargjiem piedavat veidot savas glosarija versijas, nemot originalu par pamatu.

P&c autora domam visinteresantaka $1 rika attistiba biitu pariesana no divdimensiju uz
trisdimensiju grafiku, jo ipasi zinot, ka no tehnologiskas puses tas ir iesp&jams izmantojot
WebGL tehnologiju [11]. Nemot véra, ka tai ir JavaScript rakstitas bibliotekas [12] un

pateicoties rika modularitatei, $ada modernizacija ir loti iesp&jama.
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Rezultati un secinajumi

Darba gaita tika veikta esoSo grafu un datu tiklu vizualzésanas lietojumprogrammatiiru
analize, noskaidrojot nozares labas prakses saskarnes izstradg, liela apjoma datu attéloSanas
optimizacijas, ka arT tika noteiktas ar datu att€loSanu saistitas problémas un pastavoSo riku
méginajumi tos atrisinat.

Papildus tika apskatitas izplatitakas valodas grafu aprakstiSanai, ar kuru palidzibu esosas
lietotnes var nodroSinat datu parnesamibu, novért§jot to struktiiru iesp&jas turpmakai
paplasinasanai, lai ieklautu situacijam specifiskos datus.

Darba praktiskas dalas ietvaros tika piedavats savs problému konceptualais risinajums un
izstradats $1 risindgjuma dal&jais prototips. Autors ieguva vértigu pieredzi informacijas
att€losana ar timekla tehnologiju palidzibu un nonaca pie secinajuma, ka notikumu bazeta
arhitekttra $ada veida timekla lietotnu veidosana ir optimalaka pieeja, padarot izstrades procesu
vieglaku, datu att€lojumu uzskatamaku, bet lietotnes saskarni €rtaku izmantoSana.

Prototips tiks turpmak pilnveidots, lai realiz&tu visas risinagjuma apraksta min&tas idejas

un izstradatu jaunas tehnologijas specifikas optimizacijas.
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PIELIKUMI

1. GraphML valodas piemérs

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<graphml xmlns="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalLocation="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns
http://graphml.graphdrawing.org/xmlns/1.0/graphml.xsd">
<key 1d="dO0" for="node" attr.name="color" attr.type="string">
<default>yellow</default>
</key>
<key 1d="d1l" for="edge" attr.name="weight" attr.type="double"/>
<graph 1d="G" edgedefault="undirected">
<node id="n0">
<data key="d0">green</data>
</node>
<node id="nl1"/>
<node id="n2">
<data key="d0">blue</data>
</node>
<node i1d="n3">
<data key="d0">red</data>
</node>
<node 1d="n4d"/> <node id="n5">
<data key="dO0">turquoise</data>
</node>
<edge 1d="e0" source="n0" target="n2">
<data key="dl">1.0</data>
</edge>
<edge id="el" source="n0" target="nl">
<data key="dl">1.0</data>
</edge>
<data key="d1l">2.0</data>
</edge>
<edge id="e3" source="n3" target="n2"/>
<edge id="ed" source="n2" target="n4d"/>
<edge id="e5" source="n3" target="n5"/>
<edge i1d="e6" source="n5" target="n4">
<data key="dl">1.1l</data>
</edge>
</graph>
</graphml>

2. Prototipa grafa formata piemeérs

{ "graph": {
"type": "basic",
"nodes": {
"Nd 0": |
"data": {
"name": "Text"
b
"weight": false
b
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"Nd 1": {
"data": {
"name": "Text"
by
"weight": false
by
"Nd 2": |
"data": {
"name": "Text"
b
"weight": false
by
"Nd 3": {
"data": {
"name": "Text"
b
"weight": false
}
b
"relations": {
"Rltn O0": {
"start": "Nd 0",
"end": "Nd 3",
"text": "",
"weight": false,
"direction": 0
b
"Rltn 1": {
"start": "Nd 2",
"end": "Nd 1",
"text": "V,
"weight": false,
"direction": 0
b
"Rltn 2": {
"start": "Nd 0",
"end": "Nd 2",
"text": "",
"weight": false,
"direction": 0
by
"Rltn 3": {
"start": "Nd 3",
"end": "Nd 1",
"text": "",
"weight": false,
"direction": 0

by
"visuals": {
"nodes": {
"Nd 0" {
_"shape": "Rectangle",
"x": 408,
"y": 71,
"fill"; "#fff",
"stroke color": "#000",
"stroke width": 1,
"dash": ""
by
"Nd l": {
"shape": "Circle",
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}y

"x": 508.96000000000004,
"y": 245,

"fill"™: "#2F2",

"stroke color": "#000",
"stroke width": 1,
"dash": ""

"Nd_2": |

s

"shape": "Triangle",
"x": 286,

"y": 231,

"fill"™: "#F22",

"stroke color": "#000",
"stroke width": 1,
"dash": mn

"Nd_3": {

}
s

"shape": "Romb",

"x": 649,

"y": 26,

"fill"™: "#22F",

"stroke color": "#000",
"stroke width": 1,
"dash": ""

"relations": {
"Rltn 0": {

}y

"width": "2.00",

"f£ill": "4#000",

"dash": "",

"type": "Basic straight",
"eX": 649,

"eyY": 106,

"sX": 488,

"sY": 93.99000000000001,
"head": O,

"tail": 0

"Rltn 1": {

s

"width": "2.00",

"fil11": "#000",

"dash": "",

"type": "Basic straight",
"eX": 509,

"eyY": 271,

"sX": 326,

"sY": 271,

"head": O,

"tail": O

"Rltn 2": {

}y

"width": "2.00",

"f£il11": "#000",

"dash™: "",

"type": "Basic straight",
"exX": 326,

"ey": 271,

"sX": 434.44000000000005,
"sY": 111,

"head": 0,

"tail": 0
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"Rltn 3": {
"width": "2.00",
"fill": "#000"’
"dash": ""’
"type": "Basic straight",
"eX": 560.98,
"eY": 257.5899999999999,
"sX": 689,
"sy": 186,
"head": O,
"tail": O
i}

3. Prototipa ekranuznémums ar jédziena tikla pieméru.

File  Edit  View

use case

' | '
i : i i
j 1 | j ¢ A 1 1
B T B e et Ty » TP A e -
1 1 I 1 r 1 1 1
1 1 1

use case testing = scenario testing J(

B T B S Il e S e e +
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