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Annotatsioon

Loputdd eesmérgiks on lihtsustada vorgustike analiiiisi protsessi ja teha see protsess
kéttesaadavamaks tavakasutajale. Selleks uuriti esmalt saadavalolevaid vorgustike
analliisimise tarkvarasid. Analiitisiti tarkvarade kasutusmugavust ja funktsionaalsust.
Analiitisist 1dhtuvalt loodi veebirakendus, mis peab olema vdimalikult kasutajasdbralik
ja sisaldama funktsionaalsust, mida vorgustike analiiiisis kdige enam vaja ldheb.
Kasutaja saab laadida iiles oma vorgustiku andmed ning need visualiseeritakse talle

meeldival kujul.

Too erinevates peatiikkides annab autor edasi tarkvarade analiiiisi tulemused, seletab
lahti arendusprotsessi ja valminud rakenduse osad, ning toob vélja kasutatud

tehnoloogiad.

Too tulemusena loodi veebirakendus, millega kasutajad saavad analiiiisida oma
vorgustiku  andmeid  lihtsalt ja  kiirelt. = Veebirakendus asub  aadressil
https://rasmussild.github.io/data-viz/, rakenduse ldhtekood on kéttesaadav aadressil
https://github.com/RasmusSild/data-viz

Loputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 36 lehekiiljel, 8 peatiikki, 11

joonist.


https://rasmussild.github.io/data-viz/
https://github.com/RasmusSild/data-viz

Abstract

Analysis & visualisation of networks

The aim of this thesis is to simplify the process of analysing network, specifically graph
data and make this process more accessible to regular users. An analysis was conducted
to explore different downloadable network visualisation and analysis software. Points of
analysis were the user experience and available functionality. A working web
application was created based on the analysis, which is meant to be user-friendly and
contain features that are the most important in network analysis. The user can upload

their network data and it will be visualised to them in a pleasing manner.

The different chapters of this thesis contain the author’s results of the software analysis,
the development process and created features of the web application, and finally the
technology used to create the web application.

With the resulting web application users can analyse their network data quickly and
easily. The web application is located at the following web address:
https://rasmussild.github.io/data-viz/, the application’s source code can be found at
https://github.com/RasmusSild/data-viz

The thesis is in Estonian and contains 36 pages of text, 8 chapters, 11 figures.
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https://github.com/RasmusSild/data-viz

Liihendite ja moistete sonastik

Csv Comma-separated Values

TSV Tab-separated Values

JSON Javacript Object Notation

CLI Command Line Interface

HTML Hypertext Markup Language

SVG Scalable Vector Graphics

npm node package manager

D3 Data Driven Documents

CTA Call to Action

IDE Integrated Development Environment
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1 Sissejuhatus

Vorgustikud annavad hea iilevaate isikute vOi objektide omavahelistest seostest.
Vorgustikud koosnevad objektidest ja nendevahelistest liilidest. Sageli esitatakse
vorgustikke graafidena. Graaf koosneb tippudest (objektidest) ja servadest (ithendustest
objektide vahel). Kui on loodud vdorgustik, mis esitab mingi kindla eluvaldkonna
andmeid, saab vorgustikust vilja lugeda palju huvitavat informatsiooni. Niiteks
politseil v3ib olla olemas vorgustik, kus objektideks on telefoninumbrid ning {ihendused
on koned teistele numbritele. Leides vorgustiku kdige olulisema lili (nditeks
telefoninumber, kuhu on koige rohkem kdnesid tehtud), voib see anda informatsiooni

mone potentsiaalse kahtlusaluse kohta.

Vorgustike analiilisis on tdhtsal kohal kesksusmdddud. Need on erinevate algoritmide
alusel saadud arvvidirtused igale vorgustiku liilile, mis iseloomustavad lili tdhtsust

vorgustikus mitmest erinevast aspektist.

Vorgustike ja graafide analiilisimiseks ja visualiseerimiseks on olemas mitmeid
allalaetavaid tarkvarasi. Veebibrauseris tootavat rakendust, mis keskenduks vorgustike
analiitisile ja just kesksusmdotudele autoril ei Onnestunud internetist leida.
Veebibrauseri eelis on kittesaadavus ja kasutusmugavus. Kasutaja ei pea suurt
installeerimisfaili alla laadima ja installeerimisprotsessi ldbi tegema, mis vitab aega.
Tihti on ka allalaetavad tarkvarad tiilikad kasutada ning neil on palju funktsionaalsusi,

mida tavakasutajal vaja ei ldhe.

Loputod eesmirgiks on vorgustike analiiiisi protsess teha lihtsamaks, luues selle tarbeks
veebirakenduse. Veebirakendus lubab kasutajal iiles laadida oma vorgustikku
puudutavad andmed, visualiseerib selle graafina, ning néditab kasutajale vilja
kesksusmdote kasutades tema vorgustiku koige olulisemad liilid. Rakendus luuakse

inglise keelne, kuna on moeldud {ilemaailmseks kasutamiseks.



Ldputdo raames valminud veebirakendus asub aadressil
https://rasmussild.github.io/data-viz/, rakenduse ldhtekood on kéttesaadav aadressil

https://github.com/RasmusSild/data-viz.
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2 Kesksusmoodud

Antud t60s ja loodavas rakenduses on oluline osa graafi tippude kesksusmodtudel.
Kesksusmdddud on viga tihtsad selgitamaks vélja kdige olulisemad vorgustiku osad.
Need kuvatakse loodavas rakenduses varviskaalana graafi tippude peal. Loodavasse
rakendusse sai kesksusmdote valitud 4, kuigi neid on saadaval iile 10-ne. Need 4 sai
valitud kahel pohjusel. Esiteks uuriti, millist to0riista kasutatakse korrakaitses koige
rohkem vorgustike analiilisiks. Selleks on IBM i2 Analyst's Notebook, kus ongi esitatud
just need 4 mootu. Samuti viitab kesksusmodte kajastav Wikipedia artikkel[16] just

eelkdige nendele kesksusmodtudele.

2.1 Astmekesksus (degree centrality)

Kdige esimene ja ilmselt lihtsamini moistetav kesksusmddde. Tipu astmekesksus néitab,
kui palju thendusi (servi) konkreetsel tipul on. See modde aitab tuvastada koige

aktiivsemad tipud vorgustikus[1].

Astmekesksust saab moota 3 moodi:
e Ainult tipust vdljaminevate iihenduste arv.
e Ainult tippu sissetulevate iithenduste arv.
e Kahe eelneva summa.

Loodavas veebirakenduses arvutatakse summa, kuna autori arvates annab see parema

iilevaate tipu téhtsusest vorgustikus.

Astmekesksuse arvutamise iildine valem on jargmine[15]:

kus d; on tipu aste ja N suurim aste.
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2.2 Laheduskesksus (closeness centrality)

Tipu ldheduskesksuse modde moddab tipu ldhedust teistele vorgustiku tippudele.

Tipul, millel on korge ldheduskesksuse modde omab lithimaid teid teiste tippudeni. See
modde voimaldab tipul suhtlust kiiremini vastu votta ja edasi anda kui teised tipud

vorgustikus.

Teave liigub kaugemale tipust ja tippu vorgustiku servast, mis on ithenduses vaid mone

tiksiku tipuga. Neil on seetdttu vdiksem ldheduskesksuse moode[2].

Léheduskesksus on defineeritud kui[15]:

€ =5 3

kus d(x,y) on kaugus tippude x ja y vahel.

2.3 Vahelisuskesksus (betweenness centrality)

Tipu vahelisuskesksus mdddab iga tipu kaudu ldbitavate teekondade arvu.

See mdode tuvastab tippe, mis suudavad juhtida infovoogu vorgustiku erinevate osade
vahel. Neid tippe nimetatakse véravaiilemateks. Véravaiilematel voib olla palju teid, mis
neist ldbi viivad, mis vdimaldab neil suunata teavet enamusele vorgustiku teistele
tippudele. Alternatiivselt voib neil olla ka vaid védike arv neid labivaid teid, kuid neil on
stiski tugev suhtlemisoskus, kui need eksisteerivad erinevate vorgustike klastrite

vahel[3].

Vahelisuskesksust arvutatakse valemiga[14]:

B o(s, tlv)
cs(v) = ZV e

kus V on tippude kogumik, o(s,t) on lithimate teede arv tipust s tippu t ja o(s,t|v) on
nende teede arv, mis ldbi mingit tippu v, kuid mis pole s voi t. Kui s=t, o(s,t)=1 ja kui

VES, siis o(s,t|v)=0.
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2.4 Omavektorkesksus (eigenvector centrality)

Omavektorkesksus mdodab, kuidas on seotud tipp ja kui palju see voib otseselt

mojutada vorgustiku teisi tihendatud tippe[4].

Sarnaneb astmekesksusele, aga néitab kui seotud ja kui tugev moju on vorgus: rohkem
seoseid tugevamate (korgema omavektorkesksusega) tippudega annab tipule korgema

omavektorkesksuse véartuse. Seega saab tipul olla suurem omavektorkesksus, kui:
e Tal on rohkem iihendusi.
e Tal on rohkem tédhtsaid iihendusi.

Omavektorkesksuse arvutamise valem on jargmine[15]:
1
Ce(vy) = A_z Ajj CE(vj)
1 &=
]

kus Ajj on graafi naabrusmaatriks, A; on naabrusmaatriksi juhtiv omavéartus ja summa

viljendab koigi tipu naabertippude kesksuste summat.
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3 Analoogilised lahendused

Vorgustike ja iildiselt andmete visualiseerimise ja analiilisimise tarkvarasid on olemas
mitmeid. To6 autor valis vélja kaks vabavaralist tarkvaralahendust, mis on laiemalt
levinud. Nendeks on Gephi ja Cytoscape. Neid proovis autor oma kidega jirgi,

importides iihe oma testfaili ja analiiiisides tulemust.

3.1 Gephi

Gephi on interaktiivne visualiseerimis- ja uurimisplatvorm igat liiki vorkudele ja

keerukatele siisteemidele ning diinaamilistele ja hierarhilistele graafidele[5].
Plussid:

e Kiire, saab hakkama véga suurte andmefailidega

e Viga palju voimalusi graafi kujundamiseks
Miinused:

o Kasutajaliides vdga segane ja ajast maha jaanud, palju nuppe ja funktsionaalsusi.
Antud tarkvaraga votaks isegi millegi vdga lihtsa visualiseerimine palju aega,

seda peab Oppima ennem kasutama

e Algselt genereeritud graaf ei nde koige ilusam vilja, on iileni musta vérvi ja

mitte midagi iitlev

e Kesksusmddte kuvab ainult graafikuna, mitte graafi enda peal
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Joonis 1. Tavaseadetega graaf Gephi-s

3.2 Cytoscape

Cytoscape on avatud ldhtekoodiga tarkvaraplatvorm molekulaarsete interaktsioonide
vorgustike ja bioloogiliste rajatiste visualiseerimiseks ning nende vorgustike
integreerimiseks annotatsioonide, geeniekspressiooni profiilide ja muude riiklike
andmetega. Kuigi Cytoscape oli algselt moeldud bioloogilisteks uuringuteks, on see

niitid ildine platvorm keerulisteks vorguanaliiiisideks ja visualiseerimiseks[6].
Plussid:

e Kena ja moodne kasutajaliides

o Kiire
Miinused:

e Kesksusmdddud puuduvad tdielikult, vaja lisa pluginat

e Installeerimisfail viga suur, umbes 300mb

e Genereeritud graafi tipud liiga liksteise otsas, paigutus voiks olla parem
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Joonis 2. Tavaseadetega graaf Cytoscape-s

Modlema tarkvara puhul on vaja teada, kus kasutajale vajalik funktsionaalsus asub,
tarkvara siseselt ringi otsides ei ole vajalikke asju kuigi lihtne leida. Funktsionaalsusi on
aga molemad tarkvaral palju, ning kasutaja kes oskab kummagi tarkvaraga ringi kiia,
saab Kkindlasti efektiivseid tulemusi. Antud t66s loodav rakendus aga piiiiab graafi

loomise ja muutmise teha voimalikult lihtsaks ning véltida kasutaja frustratsioone.

Antud t66s loodav rakendus keskendub graafi kesksusmodtudele. Mdlemas allalaetavas
tarkvaras puudus hea ja lihtne viis kesksusmodte ndha. Gephi oli voimalus arvutamiseks
olemas, kuid tulemused kuvati eraldi graafikuna. Cytoscape tavaversioonis puudus
kesksusmdodtude véljaarvutamise funktsionaalsus. Kiire internetiotsing aga andis mdista,
et on voimalik seda siiski teha, installeerides selle tarvis plugina. See votaks aga jéllegi

liigselt aega tavakasutaja seisukohast.

Allalaetavate tarkvarade analiilisis keskenduti eelkdige algtulemusele, mis saadi peale
enda andmefaili iileslaadimist. Gephi puhul oli tulemus véga algeline ja votaks palju
aega, et graaf ndeks vilja virvirikkam ja annaks vajalikku informatsiooni. Cytoscape
tegi ilusama graafi, kuid tippude paigutus oli tihtipeale {liksteise otsas voi viga ldhedal,
mis raskendas visuaalset pilti. T66s loodavas veebirakenduse proovitakse tilalnimetatud

puudusi viltida ja teha juba algtulemus visuaalselt meeldivaks.
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4 Veebirakenduse arendus

Antud peatiikis selgitatakse lahti veebirakenduse arenduskaik.

4.1 Funktsionaalsused ja vaated

Analoogiliste lahenduste analiiiisis selgus, et allalactavad tarkvarad on tavakasutajale
liiga keerulised. Antud bakalaureusetod eesmirk on luua lihtsam viis oma andmeid
uurida ja visualiseerida. Rakendus peaks looma visualisatsiooni Kiirelt, minimaalse
konfigureerimisega. Tuginedes allalaetavate tarkvarade funktsionaalsustele sai kirja

pandud funktsionaalsused, mis loodaval veebirakendusel kindlasti peaksid olema:

1. Rakendus toetab CSV (Comma Separated Values), TSV(Tab Separated Values)
ja JSON(Javascript Object Notation) faile. CSV ja TSV on tdendoliselt kdige
laialtlevinumad formaadid, millega andmeid lihtsalt ja Kkiirelt edasi anda. JSON
sai valitud, kuna rakendus on veebipohine ja JSON on veebis pohiliseks

andmeedastusvahendiks

2. Rakendus arvutab vilja eelnimetatud 4 kesksusmddtu graafil ja visualiseerib

need varviskaalana graafi tippudel
3. Kesksusmoodte saab sisse ja vilja liilitada
4. Loodud graaf peab olema visuaalselt meeldiva kujundusega
5. Kasutaja saab valida suunatud ja suunamata graafi vahel
6. Kasutaja saab liigutada hiirega graafi tippe

7. Kasutaja saab muuta aktiivse kesksusmdddu vdhima védrtuse, keskviirtuse ja

suurima vaartuse varve

8. Kasutaja saab muuta graafi servade vérvi ja suurust

17



9. Kasutaja saab muuta graafi tippude suurust

10. Kasutaja saab muuta graafi ihenduste suunanoolte varvi (juhul kui on valitud

suunatud graaf)
11. Kasutaja saab niha aktiivse kesksusmodte vaartust kdikide tippude puhul tabelis

12. Kasutaja saab nupuvajutusega ndha tabelit, kus on antud koikide

kesksusmdotude vairtused kdikide tippude puhul
13. Kasutaja saab iilalnimetatud tdistabelit sorteerida ja sealt védrtusi otsida
14. Kasutaja saab mingil viisil nidha valitud tipu iihendusi teiste tippudega
15. Kasutaja saab ndha tipu andmeid, minnes hiirega tipu peale
16. Kasutaja saab graafi brauseriaknas tervikuna liigutada

17. Kasutaja saab graafi sisse ja vélja suumida

4.2 Arenduskiik

Rakenduse kasutajaliidese realiseerimiseks valiti raamistik Angular. Sellega oli autoril
ka eelnev kogemus olemas. Valikus oli ka React, kuid autor polnud kindel, kui hésti see
tihildub hiljem graafi visualiseerimist voimaldavate Javascripti teekidega. Arendust
alustati esmalt uue Angular CLI (Command Line Interface) projekti loomisega. Selleks
oli vaja installeerida serveripoolne Javascript raamistik NodeJS. Node-ga tuleb kaasa
npm (Node Package Manager), mis sisaldab tuhandeid Javascripti teeke, mida on lihtne
oma projekti lisada vaid mone konsoolirea kdsuga. Angular CLI endaga kdib ka uue
projekti loomine vaid lihe kdsuga. Késu sisestamisel genereeritakse projekt, mis on
valmis kasutamiseks ja mida saab kohe brauseris avada. Mingit funktsionaalsust
moistagi see veel ei andnud, vaid ainult tithja ,,Tere tulemast stiilis Ilehe.
Funktsionaalsuse lisamine oli aga niiiid lihtsustatud, kuna failide struktuur ja algseaded
olid geneeritud projektis juba olemas. Seejarel saigi juba loodud rakenduse eri vaateid

kirjeldavad Angulari komponendid.

Kodigepealt loodi rakenduse enda komponent. See komponent hoiab endas kdiki teisi

komponente ja on esimene, mis kdima ldheb. Jargmisena oli vaja kindlasti avalehe
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komponenti. Avalehe iilaossa loodi navigeerimise (péise) komponent, mis suunaks edasi

teiste komponentide juurde.

Graafi redaktori loomiseks oli esmalt vaja viisi, kuidas graafe visualiseerida Javascripti
keskkonnas. Selle jaoks sai valitud teek D3.js (Data Driven Documents, edaspidi D3).
Variante oli veel, kuid autoril oli eelnevalt mingi kogemus antud teegiga olemas ja aega

nappis, et midagi uut dOppima hakata. Teegi sai lihtsalt lisada projekti npm abil.

Graaf ise sai loodud D3 ametliku graafi ndite pdohjal. Siin tekkis probleeme D3 ja
Typescripti vahel. Kuna niide ise oli tehtud tavalises Javascriptis, siis vOttis omajagu
aega selle saamine Typescripti kompilaatorile meeldivale kujule. Kui baasgraaf sai
valmis, siis tuli hakata talle proovima ette andma andmeid. Kuna JSON failid
koosnevad Javascripti objektidest, siis polnud selle failitiilibiga tegelemine kuigi raske.
D3 vdimaldab hdlpsasti lugeda CSV ja TSV faile, selle jaoks tulid kaasa eraldi

meetodid.

Jargmisena uuris autor, kuidas saada andmed vajalikule kujule, et D3 graaf seda sisse
suudaks lugeda. Vaja oli ka teeke vOi abivahendeid, mis hakkaks vélja arvutama
kesksusmdotusid. Sellist teeki, mis suudaks arvutada vilja koik 4 vajalikku
kesksusmootu autor ei leidnud. Silma jdid aga kaks teeki, mis tagastasid vilja arvutatud
modtusi sarnasel kujul ja selle tottu sai need valitud. Nendeks olid jsnx ja ngraph.
Molemad said lisatud projekti npm kaudu. Ngraph vdimaldas vilja arvutada astme- ja
laheduskesksuse, jsnx vahelisus- ja omavektorkesksuse. Seega teeb rakendus tegelikult
taustal valmis kaks graafi andmestruktuuri kahes erinevas teegis. Siit saab ka kindlasti
rakenduse kiirus suurema 166gi, ning tuleviku edasiarenduses oleks seda vaja kindlasti

adresseerida.

Motlema tuli hakata ka rakenduse kujunduse peale. Siin oli targem kasutada monda
olemasolevat raamistikku, mitte hakata ise koike CSS-i kirjutama manuaalselt. See
oleks toomahtu liigselt suurendanud. ToO autor soovis leida midagi, mis oleks
tavakonfiguratsioonis lihtne ja minimaalne. Seda seetottu, et graafi ennast on kasutajal
voimalik teha véga kirjuks ja iilevoolavaks ning sealjuures siis voiks iilejaénud
kasutajaliides olla vdrvide poolest lihtsakoelisem. Valikuks osutus raamistik Clarity,

mis pole kiill veel viga levinud, aga millel on hea Angulari tugi ja minimalistlik disain.
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5 Komponendid ja vaated

Jargnevalt on kirjeldatud koik rakenduse kasutajaliideses olevad vaated. Need on

suuremad Angulari komponendid, mis vdivad sisaldada viiksemad komponente.

5.1 Avalehe komponent

Avalehe iilaossa loodi navigeerimiseriba, mis vdimaldab kiiret juurdepdidsu koikjale
rakenduses. Rakendus sai loodud mdttega, et sellest voiks saada ka reaalselt kasutatav
teenus. Selle tottu on avalehel kasutatud viimasel ajal laialt levinud trendi
kasutajakogemuse maailmas, milleks on CTA (Call To Action, eesti keeles voiks olla
»Kutse tegevusele). See tihendab, et lehe keskel on antud suure fondiga paar rakendust
iseloomustavat ja tabavat lauset. Need laused peaksid kasutajat kutsuma rakendusega
tutvuma ja tekitama huvi edasi uurida. Lausete alla kuvatakse nupud, mis suunavad
rakenduse erinevatele lehtedele. Need dubleerivad avalehe {ilaosas asetsevate
navigeerimisnuppude funktsionaalsust, kuid neis on rohkem seletavat teksti. Nupp, mis
viib redaktori lehele on tehtud meelega silmapaistvama kujundusega, kuna see on

pohifunktsionaalsus, mida rakenduse autor tahab, et kasutaja kindlasti prooviks.

Analyze Your ®
gr@h data -
the easy way!

Just upload the'data & you're
good to go!

Joonis 3. Avalehe vaade
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5.2 Redaktori komponent

Valides navigeerimismeniitist graafi redaktori, ilmub esimese asjana kasutajale uue

graafi loomise viisard.

5.2.1 Graafi loomise viisard

Viisard on modaalaken, mis koosneb kahest lehekiiljest (sammust).

Esimesel lehekiiljel palutakse kasutajal iiles laadida oma graafi andmeid sisaldav fail
CSV, TSV voi JSON formaadis. Andmefail peaks koosnema graafi lihendustest

ridadena. Kui faili formaati ei toetada voi faili ei suudetud lugeda, siis kuvatakse

kasutajale vastav veateade.

Steps to generate Upload data X
graph

Vali fail | Pole valitud
Upload data 1

1 Upload data

2 Initial setup

CANCEL NEXT

Joonis 4. Viisardi esimese lehekiilje vaade

Teisele lehekiiljele joudes on rakendusel andmed sisse loetud ja kuvatakse 3 valikut.
Esimene valik kiisib, millisel veerul andmefailis on iga iihenduse algtipu indentifikaator.
Valik on antud valikukastina, kus on sees koikide andmefaili veergude nimed. Teine
valik kiisib, millisel veerul andmefailis on iga tihenduse 10pptipu identifikaator. Valik

on antud samuti valikukastina, kus on sees kdikide andmefaili veergude nimed. Kolmas
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valik on maérkeruut, mille sisse liillitades visualiseeritakse suunatud graaf (kuvatakse

graafil tihenduste suunade nooli).

Steps to generate Initial setup
graph
Root nodes column: Source

1 Upload data
Destination nodes column: Target

2 Initial setu
P Directed graph

PREVIOUS FINISH

Joonis 5. Viisardi teise lehekiilje vaade

Kui valikud on tehtud, vajutab kasutaja 1dpeta nupule, millele jargnevalt 1dheb viisard
kinni, redaktor avaneb ja rakendus proovib joonistada kasutaja iiles lactud andmete
pohjal graafi. Kui rakendus on selles edukas, siis kuvatakse visualisatsiooni aknasse
joonistatud graaf. Kui tekkis viga, kuvatakse visualisatsiooni aknas veateade ning

kasutajat innustatakse proovima monda teist faili.

5.2.2 Redaktor

Peale viisardi edukat ldbimist kuvatakse kasutaja graafi redaktori vaade. Redaktor on

lehekiiljel jaotatud kaheks.

Vasakul pool ja 2/3 lehekiiljest moodustab graafi visualisatsiooni vaade, paremal pool

1/3 lehekiiljest moodustab tdoriistariba.
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Joonis 6. Redaktori tdisvaade

Graafi aknas kuvatakse kasutaja poolt iiles lactud andmete pohjal visualiseeritud graaf.
Asetades hiirekursori graafi mone tipu peale, kuvatakse infoaken antud tipu
identifikaatoriga. Graafi igat tippu saab liigutada hiirega lohistades. Graafi ennast saab
lilgutada lohistades hiirega monda graafi osa, mis pole tipp. Graafi saab sisse ja vilja
suumida hiirerullikut kasutades. Vajutades hiirega mone tipu peale jddvad ndhtavaks
ainult valitud tipp ning koik tipud, mis on temaga ithenduses. Kui kasutaja liilitas sisse

viisardist suunatud graafi, siis kuvatakse ka graafi servadele thenduste suunanooled.

Graafi akna iileval vasakus servas kuvatakse kasutajale varvilegend, mis vastab hetkel
valitud kesksusmdddule. Uleval paremas servas on roheline nupp uue graafi tegemiseks.

Seda vajutades viiakse kasutaja tagasi viisardi algusesse.
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Joonis 7. Redaktori graafi osa

Tooriistariba koosneb omakorda kahest vaatest, mida saab sakkidel klikkides muuta.
Esimese saki alt avaneb kesksuste vaade. Siin on antud 4 nuppu. Nendega on vdimalik
erinevaid kesksusmoote sisse ja vilja liillitada. Korraga saab aktiivne olla ainult iiks

kesksusmoaot.

Nuppude alla kuvatakse hetkel valitud kesksusmdddu andmetabel. Tabelis on antud iga
tipu kohta tema identifikaator ja tema kesksusmdot. Vaikimisi on valitud astmekesksus,
kuna see on uuele kasutajale eeldatavalt kdige lihtsamini mdistetav kesksusmoot. Tabel
on automaatselt sorteeritud kesksusmoodu viidrtuse kahanemise jarjekorras, kuna
eelkodige tunnevad kasutajad huvi tavaliselt just kdige kdrgema mdddu viaartuse vastu.
Kesksusmootude nuppude jarel on antud vaike infonupp, mis sisaldab vajadusel ka linki

abilehele.
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Centrality Customise

CLOSENESS BETWEENNESS EIGENVECTOR (I}

SHOW FULL TAELE ‘

1D Degree
35 14
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Joonis 8. Redaktori tooriistariba, avatud kesksuse sakk
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Antud on ka tdistabeli vaate nupp. Vajutades tiistabeli vaate nupule, kuvatakse
modaalaken, kus on tabelina antud kdikide tippude koikide kesksusmdotude véirtused.
Tabelit saab sorteerida kasvavalt ja kahanevalt, vajutades valitud veeru pdise pealkirja
peale. Tabelit saab filtreerida mingi otsingupéringu jargi vajutades valitud veeru paises
paremal pool asuva filtreerimise ikooni peale. Kasutaja leiab need juhised ka

modaalakna pealkirja I6pus oleva infonupu alt.

Full centrality comparison X
D Eigenvector Betweenness Closeness Degree
0.17659 0.00105 0.35766 3
2 0.1371 0.02358 0.37121 3
3 0.22405 0.06166 0.42241 6
4 0.17477 0.00342 0.36842 3
5 0.22698 012423 0.44545 8
6 0.15554 0.01987 0.37405 3
7 0.19144 0.01301 0.36029 4
8 0.1448 0.00576 0.36842 3
9 0.14822 0.01784 0.392 4
10 0.12502 0.09367 0.39837 6
1l 0.14295 0.0867 0.39837 7
12 0.16326 0.04879 0.42982
0.16234 0.08286 0.42982 7 -

Joonis 9. Kesksusmodtude téistabeli vaade

Tooriistariba teise saki alt avaneb graafi kohandamise vaade. Siin saab kasutaja graafi
visuaali muuta. Muuta saab tippude vérve, vottes arvesse hetkel aktiivse kesksusmoddu
vadrtusi. Muuta saab moddu miinimum véértuse virvi, moddu keskvdirtuse vérvi ja
mdddu maksimumvairtuse varvi. Valitud kolmest virvist moodustatakse vérviskaala,

mis iseloomustab kesksusmdodu muutumist graafil.

Lisaks on kohandamise vaates virvivalikud graafi servade ja servade suunanoolte jaoks
(kui viisardist sai valitud suunatud graaf). Viimasena saab kasutaja muuta tippude ja
servade suurusi. Ko&iki stiilimuutusi saab kinnitada nupuvajutusega, mille tagajérjel

ilmuvad muudatused koheselt graafile.
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Joonis 10. Redaktori todriistariba, avatud kohandamise sakk

5.3 Demo komponent

Graafi loomine redaktoris eeldab alati enda faili {ileslaadimist. Kuid kui kasutajal seda
kohe pole votta ja tahaks lihtsalt ndha mida rakendus endast kujutab, siis otsustati luua
demo komponent. Demo komponent on kasulik ka ettekandel funktsionaalsuse

nditamiseks, kuna ei pea tegelema faili lileslaadimisega ja graafi vaade avaneb koheselt.

Demo komponent kasutab redaktori komponenti, kuid mdningate kitsendustega. Esiteks
on graafi loomiseks vajalik fail voetud t66 autori testfailide hulgast ja loetakse lehekiilje
avamisel kohe sisse. See tdhendab, et faili {ileslaadimise viisardit ei kuvata iildse, vaid
kohesena on ees graafi vaade. Teiseks ei kuvata uue graafi loomise nuppu. Seda ei
pidanud autor vajalikuks kuvada, kuna kasutaja saab holpsasti klikata ka redaktori

nupule navigeerimise ribal.
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5.4 Abilehe komponent

Abileht loodi kasutajale juhuks, kui midagi jddb rakenduse juures arusaamatuks.
Abilehel on peamiselt informatsioon kesksusmodtude kohta, kuid lehekiilje allosast
leiab ka juhendi graafi kohandamise jaoks. Redaktoris on kesksusmootude muutmise

nuppude juures ja kohandamise vaate all ka infonupud, mis viitavad vajadusel abilehele.

Graph Analyzer

What is graph centrality?

Degree Centrality

Closeness Centrality

Joonis 11. Abilehe vaade
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6 Kasutatud tehnoloogiad

Siin peatiikis on toodud antud t66s loodud veebirakenduse loomisel kasutatud

tehnoloogiad.

6.1 Javascript

JavaScript on firma Netscape Communications Corporation poolt viljatodtatud
programmeerimise keel, mida kasutatakse diinaamilistel veebilehtedel. Javascript to6tab

kliendi poolel veebis ning selle {ilesanne on kontrollida veebilehe kéitumist[7].

6.2 Typescript

Typescript on Javascripti iilemhulk. See tdhendab, et igasugune kehtiv Javascripti kood
toimib ka Typescripti koodina. Typescript on loodud suuremddtmeliste rakenduste

arendamiseks Javascriptis.

Erinevalt Javascriptist kasutab Typescript staatilist tlilipimist ja klasse. Typescript aitab
eelkdige vidhendada Javascripti omapdrast tingituid vigu. Typescript kompileerub

brauseris Javascriptiks[8].

6.3 Angular

Angular on struktuurne raamistik, mis on loodud diinaamiliste veebirakenduste jaoks.
Antud raamistik voimaldab kasutada HTML malli ja laiendada HTML-i siintaksit, mis
véiljendab rakenduse komponente selgelt ja lithidalt. Angular on ise Kirjutatud

TypeScript-vormingus[9].

Iga Angulari projekt koosneb komponentidest. lga komponent ise koosneb HTML
failist, Javascript (Angulari puhul Typescript) failist, CSS failist ja testide failist (antud
projekti puhul ei kasutatud). Igat komponenti saab teise komponendi sees vilja kutsuda,

tekitades puu laadse struktuuri.
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6.4 D3.js

D3.js on Javascripti teek andmete manipuleerimiseks ja visualiseerimiseks
veebibrauseris. Teek loob SVG, HTMLS5 ja CSS standardite abiga veebilehitsejate

tehnoloogiaga iihilduvaid diinaamilisi ja interaktiivseid visualiseeringuid[10].

6.5 Clarity

T66s loodud veebirakenduse kasutajaliidese kujunduse jaoks on kasutatud VMware[11]
poolt loodud kasutajaliidese raamistikku Clarity. CSS-i siintaksi poolest on Clarity viaga
sarnane palju enam levinud Bootstrapile. Visuaalselt ndeb aga Clarity t66 autori

hinnangul vilja lihtsam ja puhtam kui Bootstrap, selle tottu ka valik.

Tegu pole kuigi laialt levinud raamistikuga ning arendustdo alles kdib, kuid antud t66s
loodava veebirakenduse tegemiseks sobis hésti. Clarity sisaldab ka Angulari
komponente mone keerulisema kasutajaliidese osa jaoks, mis oli suureks abiks

arendusel.

6.6 WebStorm

WebStorm on JetBrainsi poolt loodud Javascripti IDE (integrated development
environment — sisseehitatud arenduskeskkond). WebStorm pakub automaatset
kooditditmist, vigade tuvastamist ja erinevaid refaktoorimisvoimalusi[12]. WebStorm
toetab juba tavakonfiguratsioonis HTML-i, CSS-i ja Javascripti, ning uuemates

versioonides on olemas ka Angular CLI tugi.

6.7 NodeJS ja npm

»Node.js on tarkvaraplatvorm, mis vdimaldab programmeerida serveripoolseid
rakendusi kasutades Javascripti. Node-i siseselt kasutab see Google-i V8 mootorit koodi
kéivitamiseks ning sisaldab HTTP server teeki, vdimaldades jooksutada veebiserverit

ilma Apache v6i muu veebiserverita“[13].

,Node loodi aastal 2009 Ryan Dahl-i poolt. Aastal 2011 toodi vilja ka npm, mis
voimaldab lihtsalt hallata mooduleid*“[13].
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https://et.wikipedia.org/wiki/SVG
https://et.wikipedia.org/wiki/HTML5
https://et.wikipedia.org/wiki/CSS

Antud t60s kasutatakse ainult npm-i Javascripti teekide installeerimiseks. Serveripoolset

NodeJS programmikoodi t66s ei ole.
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7 Voimalikud edasiarendused

Antud 16put66 raames valminud veebirakendust saaks edasi arendada mitmel viisil.
Veebirakendusel ei ole kaugeltki nii palju funktsionaalsust kui allalaetavatel
tarkvaradel, kuid rakendus on mdeldud prototiiiibina, millele saab modulaarselt

funktsionaalsust hiljem juurde lisada.

7.1 Mobiiliversioon

Veebirakenduse versioon, mis valmis 10putéd esitamise tdhtajaks ei toeta
mobiilseadmeid. Rakendus on kiill avatav, kui kujunduse poole pealt on vidga raske
kasutada ja moned kujunduse elemendid kas nihkuvad paigast dra voi ei to6ta nii, nagu
peaks. Rakendust arendades keskendus autor siiski laua- ja siilearvutite peale.
Mobiiliversioonis tuleks néiteks redaktori kujundus tdiesti timber moelda. Praegusel
kujul, kui mahutada graaf ja tooriistariba korraga ekraanile, ei jédks graafiga

tegutsemiseks piisavalt ruumi.

7.2 Graafi kujundus

Graafi kohandamise sitteid saaks lisada rakendusse juurde mitmeid.

Naiteks lisada graafi tippude kuju muutmise variandid. Praeguses rakenduses on tipud
ainult ringikujulised ja seda muuta ei saa. Suuremates visualiseerimise tarkvarades saab
tippe visualiseerida igasuguste geomeetriliste kujunditena, ka kasutaja poolt lisatud
piltidena.

Saaks ka lisada graafi tippude paigutuse variante. Praecgune lahendus iiritab grupeerida
seotud tippe klastritesse, viltides sealhulgas iiksteise peale minemist. Uks alternatiivne

paigutuse variant oleks graaf kujutada puuna.
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7.3 Andmetiiiipide tugi

Kasutaja poolt iileslactavate failide tiilipide arvu saaks suurendada. Allalactavatel
tarkvaradel l4dheb toetatud failitiiipide arv juba kiimnetesse ja sellega antud
veebirakendus ei suudaks sammu pidada. Siiski saaks lisada toetatavaid andmetiiiipe
juurde, nditeks Exceli ja XML failitiitibid. Koik oleneb sellest, millised vdimalused
(teegid) on Javascriptil olemas nende failitiiipide sisselugemiseks ja JSON-iks

konverteerimiseks.

7.4 Kesksusmoodud

Graafide kesksusmdodte on olemas veel peale nende, mis loodud rakenduses saadaval
on. Need 4, mis hetkel saadaval on, valiti eelkdige nende populaarsuse ajendil
vorgustike analiitisis. Mdned kesksusmdddud annavad aga ka kohati liiga palju sarnast
informatsiooni ja selle tottu arvas autor, et saadaolevatest modtudest piisas antud t66

jaoks.
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8 Kokkuvote

Kéesolevas t60s uuriti saadavalolevaid allalaetavaid tarkvarasid vorgustike (tdpsemalt
graafide) analiiisi ja visualiseerimise jaoks. Graafide analiiiisis on tdhtsal kohal
kesksusmdodud, millega saab leida graafi kdoige olulisemaid liikmeid mitmete
kriteeriumite alusel. Leiti, et olemasolevad tarkvarad on liiga keerulised kasutada ning
neil kas tédiesti puuduvad vOi on limiteeritud kesksusmddtude vélja arvutamise
funktsionaalsus. Seetottu seati eesmargiks vélja tootada lihtsustatud funktsionaalsusega

lahendus, mis todtab veebibrauseris ja mida ei pea alla laadima.

Rakenduse loomisel poorati tdhelepanu eelkdige nendele funktsionaalsustele, mida
graafide analiiiisis kdige rohkem peaks vaja minema. Nendeks olid kindlasti graafi stiili
muutmise voimalused, erinevad viisid graafi liigutada ja 1&hemalt uurida ning ka mone

kesksusmdodu vilja arvutamine ja nende kuvamine virviskaalana graafi tippudel.

ToO eesmirk sai tdidetud. Valmis kasutuskolblik veebirakendus, mis voOimaldab
kasutajal oma graafi andmed iiles laadida. Rakendus genereerib andmetest graafi
visualisatsiooni, mida saab mitut moodi manipuleerida ja ka kujundust muuta.
Rakendus suudab vilja arvutada 4 erinevat kesksusmootu, mille tulemused kuvatakse

graafi iga tipu peal vdrvina. Kesksusmdotude suurusi saab ndha tabelis iga tipu kohta.

Rakendus valmis prototiilibina, mida on vdimalik tdiendada veel lugematute
funktsionaalsustega graafide analiiiisimise valdkonnast. Rakendus to6tab laua- ja

sulearvutites.
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