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1. Uvod

Iako malo ljudi razmislja o grafovima u svojoj svakidasnjici, grafovi su posvuda - jedan od
najmoc¢nijih matematickih modela koji se koristi za opisivanje odnosa izmedu entiteta se
koristi u pozadini mnogih mehanizama i sustava zahvaljuju¢i kojima naSe drustvo funk-
cionira. Primjene se proteZu od znanstvenih grafova koji ¢ine temelj modernih sustava
za pretrazivanje i semanticko zakljucivanje do bioinformatike gdje ¢vorovi predstavljaju
gene ili proteine, rjeSavajuci problem sinteze novih lijekova i antibiotika. Dana$nji razvoj
interneta i digitalnih platformi obiljeZava eksponencijalan rast koli¢ine podataka koji se
prirodno modeliraju grafovima, $to namece zahtjeve za boljim i efikasnijim alatima za

vizualizaciju i analizu tih podataka.

Klju¢ni mehanizam za razumijevanje bilo kojih podatkovnih struktura, a tako i gra-
fova, jest vizualizacija. Iako postoji bezbroj alata i algoritama za automatiziranu analizu
podataka i detekciju anomalija, vizualizacija omogucava stjecanje intuitivne slike o lo-
kalnoj i globalnoj strukturi grafa, §to pomaZe u boljem razumijevanju domene problema.
Medutim, kako skupovi podataka rastu, vizualizacija veceg broja ¢vorova i bridova pos-
taje sve zahtjevniji zadatak. U kontekstu interaktivnih prikaza u web okruZenju, grafovi
s viSe od nekoliko tisuc¢a ¢vorova ve¢ predstavljaju ozbiljan tehnicki izazov i to ne samo
po pitanju brzine izrade prikaza, ve¢ i po pitanju responzivnosti sucelja pri interakciji s

korisnikom.

Odgovor na ove izazove leZi u iskoriStavanju masivne paralelizacije koju nude gra-
ficki procesori (GPU). Za standardiziran pristup GPU hardveru iz preglednika koristi se
WebGL API ili njegova nasljednicka verzija, WebGL2, koja donosi niz naprednih mogu¢-
nosti bez kojih implementacija mnogih mehanizama potrebnih za rjeSavanje problema
vizualizacije bila bi izrazito oteZana. Kombinacija te tehnologije s postoje¢im mehaniz-

mima za izvrSavanje op¢ih matematickih operacija na grafickom procesoru (engl. GP-



GPU) te s algoritmima rasporedivanja ¢vorova poput Barnes-Hut algoritma je ono $to
moderne tehnologije nude za efikasnu vizualizaciju velikih grafova direktno u pregled-

nicima.

Kako ve¢ postoje brojna rjeSenja i biblioteke otvorenog kdda koje rjeSavaju isti pro-
blem, ovaj je diplomski rad razvijen u sklopu jedne od takvih biblioteka, Memgraph
Orb[1]], koja nudi opsiran i funkcionalno bogat mehanizam za vizualizaciju grafova na
CPU strani. Implementacija svih tih funkcionalnosti na strani GPU bi trebala ponuditi
taj isti Sirok spektar funkcionalnosti uz bolje korisnicko iskustvo na velikim skupovima

podataka, §to je ujedno i cilj ovog rada.



2. Pregled podrucja

Kako vizualizacija grafova nije samo zanimljivo i vizualno fascinantno istrazivacko po-
drucje nego i interdisciplinaran kompleksan alat koji spajanjem teorije grafova, racu-
nalne grafike i drugih disciplina pruZa rjeSenja za mnogobrojne znanstvenoanaliti¢ke
izazove, vrlo je vazno razumjeti klju¢ne koncepte i pojmove za razumijevanje ovog po-
drudja. Kako je vizualizacija grafova sucelje izmedu ¢ovjeka i racunala, pregled poten-
cijalnih primjena i koriStenih apstrakcija pojednostavljuje probleme i izazove koje ovaj

alat namjerava rijesiti.

2.1. Grafovii njihova primjena

2.1.1. Teorijska osnova

Iz teorije grafova imamo definiciju grafa kao matematicke strukture G = (V, E) koja se
sastoji od nepraznog skupa ¢vorova V i potencijalno praznog skupa bridova E CV XV
koji predstavljaju odnose izmedu ¢vorova. Iako je ve¢ i ovaj matemati¢ki model izuzetno
mocan i pogodan za rjeSavanje Sirokog spektra problema, ni$ta nas ne sprecava da brido-
vima i ¢vorovima pridruZzujemo neka dodatna svojstva i atribute $to ¢ini ovu apstrakciju
jo§ izrazajnijom. Na primjer, bridove moZemo uciniti usmjerenima ili neusmjerenima,
a ¢vorovima pridruZiti teZine. Upravo takav model grafa s proizvoljnim skupom parova
kljuc-vrijednost na svakom ¢voru i bridu se koristi u sustavima za upravljanje mreZnim

podacima kao §to su graf baze podataka, na primjer Memgraph.

2.1.2. Domene primjene

Nakon definicije ovog jednostavnog ali stoga ne manje zanimljivog matematickog mo-

dela postavlja se pitanje - zaSto to postoji? Jedina granica odgovora na to pitanje je ljudska



imaginacija jer se domene primjene protezZu od problema koji se prirodno namecu poput

transportne i infrastrukturne mreze sve do racunalne sigurnosti i biomedicine[2]].

Dok je koriStenje takvih struktura u transportnim mreZama trivijalno jer se mode-
liraju direktnim mapiranjem lokacija u ¢vorove te cesta u bridove, problemi poput ki-
berneticke sigurnosti nisu toliko intuitivni i zahtijevaju dublje razumijevanje domene
primjene. U nastavku su upravo opisane neke od najvaznijih kategorija primjene rele-

vantne za vizualizaciju velikih mreznih grafova.

1. Analiza druStvenih mreza - iako jedan od najjednostavnijih i najraSirenijih pri-
mjera koriStenja grafova, dobro se generalizira na analizu podataka kao podrucje. Ma-
piranjem entiteta (koji mogu predstavljati fizicke osobe, organizacije, objave i sli¢no) na
¢vorove i mapiranjem interakcija (prijateljstva, pracenja i slicno) nastaju grafovi koji se
mogu koristiti za analizu tendencija i trendova na kojima se mogu temeljiti algoritmi
preporucivanja sadrZaja u druStvenim mreZama. Dodatno, kvalitetnom vizualizacijom
takvih mreZa moZemo jednostavno uociti trendove u podacima zahvaljujuéi prirodnoj
strukturi takvih skupova podataka gdje mali broj ¢vorova ima visok stupanj (puno su-

sjednih ¢vorova), a velik broj ¢vorova ima mali stupan;.

2. Modeliranje sloZenih protein-protein interakcija unutar stanica u bioinformatici i
biomedicini pomaZe u efikasnijem otkrivanju lijekova te se Cesto koristi kao memorijski
sloj za u€enje modela strojnog ucenja. Kako grafovi u ovoj domeni znaju sadrzavati sto-
tine tisuc¢a ¢vorova uz veliku gustocu bridova, efikasna vizualizacija ovih mreZa postaje
klju¢na za uo€avanje i analizu uzoraka koji mogu pomoci u boljoj segmentaciji podataka

za ih daljnje koriStenje.

3. Otkrivanje anomalija u mreZnom prometu i vizualizacija napada na infrastukturu
su joS jedan primjer problema koji se prirodno formuliraju grafovskom strukturom. In-
tuitivno, ¢vorovi odgovaraju uredajima ili domenama, dok bridovi predstavljaju tokove
podataka izmedu entiteta ¢ime se ostvaruju efikasne i ljudski Citljive vizualizacije koje
pomazu u analizi sigurnosnih incidenata i poboljSavanju racunalne sigurnosti sprecava-

njem DDoS i drugih vrsta napada.



2.1.3. lzazovi

Iako rjeSenja ovih i brojnih drugih problema u velikoj mjeri beneficiraju kori§tenjem gra-
fova i njihove vizualizacije, ovo je podrucje dovoljno kompleksno da ima brojne i sloZene
izazove. Definicija velikog grafa nije apsolutna te ovisi o raspoloZivoj rac¢unalnoj snazi,
ciljevima vizualizacije te gusto¢i grafa. Generalno, grafovi s viSe od nekoliko stotina ¢vo-
rova i bridova ve¢ zahtijevaju kvalitetne algoritme rasporedivanja te druge kanale prije-
nosa informacija poput boje i/ili veli¢ine jer inace u vecini sluajeva nemaju perceptivnu
vrijednost. Grafovi joS veci od toga, viSe od tisuc¢u ¢vorova pa sve do gigantskih grafova
od desetaka tisu¢a do milijuna ¢vorova zahtijevaju GPU podrzanu vizualizaciju te odgo-
varajuci hardver kako bi se postigla interaktivna brzina prikaza. Vazno je imati na umu
da se za kvalitetan i udoban prikaz svaki ¢vor i brid treba iscrtati 60 puta u sekundi -
samim time, osim hardvera, oslanjamo se i na tehnike poput level-of-detail, klasterira-
nja i fokus+kontekst filtriranja. Neke od ovih tehnika ¢emo ne samo spomenuti, vec i

objasniti princip njihova rada i implementacije u idu¢im poglavljima.

Temeljan izazov u vizualizaciji velikih mreznih grafova je balansiranje izmedu Ccitlji-
vosti i skalabilnosti. Citljiv prikaz zahtijeva da ¢vorovi budu prostorno ili vizualno (na
primjer, bojom ili veli¢inom) odvojeni, da se bridovi sijeku §to rjede, jer je u praksi skoro
nemoguce dobiti graf bez presijecanja bridova, te da cjelokupan prikaz odraZava traZzene
topoloske karakteristike grafa. Kako raste veli¢ina grafa, ovaj kriterij je sve teZze udovo-
ljiti, pa je s povecanjem skalabilnosti alata za vizualizaciju vazno ocuvati i adekvatnu
Citljivost grafa koriStenjem prije spomenutih tehnika. Stoga, suvremeni pristupi vizuali-
zacije kombiniraju GPU-akceleriran prikaz sa sloZenijim tehnikama i algoritmima ras-

poredivanja kako bi se postigao traZeni balans.

2.2. Vizualizacija grafova u web okruzZenju

Cinjenica da se preglednici danas koriste za kompleksne stvari poput 3D grafike i vizu-
alizacije podataka je rezultat tehnoloSke evolucije koja je prosla kroz nekoliko jasno raz-
grani¢enih generacija izrada prikaza. Svaka generacija, iako i je donosila brojne benefite
i rjeSenja za odredene probleme, istovremeno je unosila i svoju specifi¢nu arhitekturnu
kompleksnost. Jasno je da se te tehnike mogu primijeniti i u kontekstu vizualizacije gra-

fova $to ih nama ¢ini zanimljivima.



2.2.1. SVG

Prva tehnika koju ¢emo razmotriti je Scalable Vector Graphics (SVG), format za opis dvo-
dimenzionalne vektorske grafike koji je od 2011. godine nativno podrZan u svim glavnim
web preglednicima. Taj se model temelji na Document Object Model-u (DOM), odnosno
na stablu elemenata stranice, S§to znaci da svaki vizualni element grafa, odnosno svaki
¢vor i svaki brid, svaka tekstualna oznaka postoji kao zaseban DOM element kojim uprav-
lja preglednik. Tako ova metoda ima brojne prednosti zahvaljujuci nativnoj podrsci CSS
stiliziranja i JavaScript dogadaja, Sto omogucuje nativno koriStenje vizualno skalabil-
nih elemanata u toku stranice, poznata je po svojim optimizacijskim problemima. Kako
svaki DOM element ima odredeni memorijski trag, a svako, ¢ak i najmanje, azuriranje
DOM stabla moZe izazvati ponovni izracun rasporedivanja elemenata i ponovno iscrta-
vanje dijela ili cijele stranice, tako ova metoda postaje neupotrebljiva za vizualizaciju

velikih grafova, iako se jo§ uvijek moZe koristiti za manje interaktivne prikaze.

“Laboratorij
‘Faklltet
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Slika 2.1. Interaktivni SVG editor graf shema

2.2.2. Canvas 2D API

HTMLS5 Canvas element bio je, bez umanjenja, revolucija u crtanju u preglednicima, koja
je uvela imperativni model crtanja koji potpuno zaobilazi DOM. Canvas je zaslon na koji
se sadrZaj crta piksel po piksel pozivanjem JavaScript API funkcija poput fillRect (),
arc() ili drawImage (), bez ikakve trajne scene koja bi interagirala sa DOM-om. Ovaj
pristup izradi prikaza znaci da nema potreba da preglednik prati hijerarhiju vidljivih
objekata Sto sugerira da ne¢emo imati DOM troSkova ni za koji broj nacrtanih elemenata.

Prednost te metode nad SVG-om pri ve¢im grafovima se krije upravo u tome: tipi¢na im-



plementacija moze bez problema izraditi prikaz grafova s 5000 do 20000 ¢vorova uz omo-
gucenu (iako i uz malo zahtjevniju implementaciju) interaktivnost, ovisno o sloZenosti
stilova i raspoloZivim racunalnim resursima. Svaka promjena scene zahtijeva potpuno
precrtavanje platna, §to znaci da pri pomicanju ili zumiranju ¢itav graf mora biti nanovo
nacrtan svaki kadar, $to je troSak koji raste linearno s brojem elemenata, iako postoje
metode poput virtualnog iscrtavanja koje omogucavaju potpuno zaobiéi to ogranicenje.
Naime, kod grafova koji imaju viSe od 50000 elemenata ¢ak i jednostavno iscrtavanje
bez ikakve fizikalne simulacije pocinje biti problemati¢no, pogotovo uzimajuéi u obzir

zahtjeve za interaktivnoScu.

2.2.3. WebGL i WebGL2

Konac¢no, dolazimo do naprednijih tehnika koje postaju sve popularniji kako se pre-
glednici iz alata za jednostavno pregledavanje stranice pretvaraju u dostojnu zamjenu
za desktop aplikacije. WebGL (Web Graphics Library) i WebGL2 su API koji JavaScript
kodu u preglednicima omogucuju neposredan pristup GPU-u preko OpenGL ES grafic-
kog cjevovoda. Za razliku od prethodno spomenutih SVG-a i Canvas API-ja, kod kojeg
se procesiranje svakog elementa odvija serijski na CPU-u, WebGL iskoriStava masivno
paralelnu arhitekturu GPU-a koji raspolaZe stotinama do tisu¢ama malih procesora koji
mogu simultano obradivati geometriju i piksele. Iako to mijenja cijelu paradigmu i pris-
tup tome kako se neSto iscrtava, omogucuje potpuno iskoriStavanje potencijala koji se
nudi od strane racunala. Kako to funkcionira? Geometrija koja se treba iscrtati prenosi
se u GPU memoriju kao meduspremnik jednom, a zatim se crtanje moZe pozivati bez po-
novnog prijenosa podataka, sve dok nema promjena geometrije ¢ime se nivelira utjecaj
najveceg uskog grla u modernoj racunalnoj grafici, a to je prijenos podataka izmedu CPU
i GPU. WebGL standardizirala je Khronos Group i u verziji 1.0 (baziranoj na OpenGL ES
2.0) dostupna je u svim modernim preglednicima od oko 2011. godine. Kako je ta verzija
imala svoja ograni¢enja (iako je i dan danas jedna od najkoriStenijih biblioteka za grafiku
u preglednicima), napravljen je novi standard u obliku WebGL 2 (baziran na OpenGL ES
3.0[3]]) koji donosi niz naprednih moguénosti klju¢nih za efikasnu vizualizaciju grafova.
Medu tim novitetima je instancirano prikazivanje (engl. instanced rendering) koje omo-
gucuje crtanje tisuc¢a geometrijski identi¢nih objekata (na primjer, svih ¢vorova jednakog

oblika) jednim jedinim pozivom za crtanje. Svaka instanca moZze imati vlastite atribute
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poput pozicije, boje i veli¢ine, definirane u odvojenom meduspremniku instanci (engl.
instance buffer) koji GPU ¢ita paralelno za svaku instancu. Jedna od najvaznijih novih
stvari koju je uveo WebGL2 su teksture s pomi¢nom to¢kom (engl. float textures, R32F,
RG32F, RGBA32F)neophodne za implementaciju GPGPU tehnika u WebGL-u. Bez mo-
guénosti pisanja podataka s pomi¢nom to¢kom u teksture i ¢itanja istih, implementacija
fizikalne simulacije sila na GPU-u bila bi prakticki nemoguca. Zajedno s mehanizmom
koji se naziva transform feedback (u nekim implementacijama alternativa ping-pong teh-
nici, koju ¢emo kasnije opisati) omogucuje biljeZenje izlaza sjencara vrhova (engl. vertex
shader) nazad u spremnik bez prolaska kroz sjencar fragmenata (engl. fragment shader)
i slikovni meduspremnik (engl. framebuyffer), $to je skoro pa nezamjenjivo za odredene
klase GPU-baziranih simulacija, a tako i onu koju ¢emo kasnije implementirati i objas-
niti. Programabilnost GPU cjevovoda realizira se pomocu sjencara pisanih u opéepozna-
tom GLSL (OpenGL Shading Language), $to olakSava adaptaciju ove tehnologije. Iako se
najcesce koriste tri vrste sjencara - sjencare vrhova, geometrije i fragmenata, nas najvise
zanimaju samo dvije koje Ce biti srce naSe implementacije. Sjencar vrhova, koji obra-
duje svaki vrh geometrije i odreduje njegovu poziciju u prostoru zaslona, koristit ¢e se za
transformaciju pozicije ¢vora iz prostora svijeta (engl. world space) u prostor odscijecanja
(engl. clip space), te sjencar fragmenata, koji odreduje boju svakog fragmenta (kandidata
za piksel), implementirat ¢e zagladivanje rubova kruznog oblika ¢vora i sloZenije efekte

poput sjene.

SVG Canvas 2D WebGL 2

DOM model CPU model GPU model

Graf u memoriji Graf u memoriji Graf u memoriji

Graph { nodes, edges } Graph { nodes, edges } [ Graph { nodes, edges } ]
S8V for {const node of nodes) { Instance Buffer
ctx.beginPath() [ pos, caler, size
[ \ o
[ <circte/> &vor0 | | [ <circtel> evor1 | ctxarclx, v, r, 0, 2n)
e fill() // CPU
<linef> brid 0 }
.4’ [ Vertex Shader (paralelno)}
Fragment Shader (paralelno)
) Bitmap - pikseli na platnu
. brid 0 . [ Framebuffer - zaslon 1

€vor 0 cvor 1

~2 000 évorova @ 60 FPS ~10 000 évorova @ 60 FPS >50000 &vorova @ 60 FPS

J \. J . J

Slika 2.2. Shematski prikaz tri pristupa vizualizaciji podataka u pregledniku
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2.3. Algoritmi rasporedivanja ¢vorova

TesSko je precijeniti vaznost rasporedivanja ¢vorova (engl. graph layout) u kontekstu vi-
zualizacije grafova. Imamo li graf G = (V, E), treba odrediti poziciju f : V — R? svakog
¢vora u ravnini tako da rezultirajuci prikaz bude ne samo vidljiv, ali i jasan i informa-
tivan. Problem je u op¢em slucaju NP-teZak jer se sastoji od viSe problema poput mi-
nimizacije broja kriZanja bridova, koja je ve¢ po sebi NP-kompletan problem u slucaju
planarnih grafova. Stoga su prakti¢ni algoritmi rasporedivanja ili heuristike ili aprok-
simacije koje optimiziraju jedan ili viSe kriterija estetske kvalitete poput minimalnosti
krizanja bridova, uniformnosti duljina bridova, simetri¢nosti rasporedivanja, refleksije
topoloske strukture i sli¢nosti s prethodnim rasporedivanjima pri inkrementalnim pro-
mjenama grafa. Iako postoje mehanizmi koji omogucuju jednostavnije rjeSenje nekih
od ovih problema poput virtualnih ¢vorova u sredini svakog brida u fizikalnoj simula-

.....

rjeSenje, tako i najveci izvor problema u ovom kontekstu.

2.3.1. Algoritmi temeljeni na fizikalnoj simulaciji sila

Prva obitelj algoritama koju ¢emo razmotriti, a ujedno i najraSirenija, su algoritmi te-
meljeni na silama (engl. force-directed layout algorithms, FDL) koji se koriste za auto-
matsko rasporedivanje grafova. 1z naziva je jasno da su ti algoritmi snazno inspirirani
fizikalnim modelima gdje se ¢vorovi ponasaju kao nabijene Cestice koje se medusobno
odbijaju, dok bridovi djeluju poput opruga koje privlace susjedne ¢vorove jedan prema
drugome. Iterativnom simulacijom ovog fizikalnog sustava (koja je, doduse, poprilicno
racunalno zahtjevna), ¢vorovi konvergiraju prema ravnoteZnom stanju koje inherentno
tezi minimizirati globalnu energiju sustava, S§to nas podsjeca na stohasticke optimizacij-
ske modele poput simuliranog kaljenja. Rezultirajuce rasporedivanje Cesto je vizualno
prihvatljivo, pogotovo za manje grafove: ¢vorovi koji su topoloski blizu (mali grafov-
ski razmak) smjeStaju se prostorno blizu zahvaljujudi privlacnim silama i obratno, dok
grupe gus¢e medusobno povezanih ¢vorova (grupe) prirodno tvore prostorno odvojene
nakupine. Eadesov model (1984.)[4] bio je prva formalizacija ovog pristupa, koja je mo-
delirala bridove kao opruge ¢ija je idealna duljina konstanta, a odbojnu silu izmedu svih

parova ¢vorova kao logaritamsku funkciju udaljenosti. Simulacija se u tom modelu iz-
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vodi iterativno tako da se u svakom koraku za svaki ¢vor izraCunava rezultantna sila svih
privla¢nih i odbojnih sila te se ¢vor na odgovarajuci nacin pomice u smjeru rezultantne
sile. Proces se ponavlja sve dok sustav ne konvergira ili dok se ne dostigne maksimalni

broj iteracija, Sto je joS jedna sli¢nost s optimizacijskim algoritmima.

— — —
Priviaéne sile Odbojne sile Rezultantni bridovi

Slika 2.3. Primjer grafa dobivenog pomoc¢u FDL algoritma

Fruchterman-Reingold model (1991.)[5] bio je pokusaj formalizacije kriterija estetike u
kojemu odbojna sila izmedu svakog para ¢vorova opada s kvadratom udaljenosti (po
uzoru na Coulombov zakon), dok privla¢na sila bridova raste s kvadratom udaljenosti
(po uzoru na Hookov zakon). Uveli sui pojam "temperature” sustava, koji je, opet, slican
algoritmu simuliranog kaljenja, a koji kontrolira maksimalni pomak ¢vora u jednom ko-
raku i postupno se smanjuje s napretkom simulacije. Ovaj model implementiran je danas
u D3-force biblioteci, koja je trenutno jedna od najkoriStenijih, i temelj je koji se koristi

u velikom broju suvremenih implementacija. Glavna i najveca slabost naivnih FDL im-
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plementacija je kvadratna sloZenost racunanja odbojnih sila. U svakom koraku iteracije
svaki ¢vor mora izra¢unati odbojnu silu od svakih drugog ¢vora, $to rezultira O(n?) ope-
racija po iteraciji. Za grafove s n = 10000 ¢vorova, to je 10® izratuna sile po iteraciji,
Sto je, ocigledno, predugo za interaktivnu simulaciju (pogotovo na CPU-u). Privla¢ne
sile bridova imaju sloZenost O(m) po iteraciji gdje je m broj bridova, §to je prihvatljivo

bududi da je m tipi¢no znatno manji od n2.

2.3.2. Barnes-Hut aproksimacija

Trenutno najefikasnije rjeSenje problema algoritamske sloZenosti naivnih implementa-
cija je Barnes-Hut algoritam[6], koji su 1986. za simulaciju n-body problema razvili
Josh Barnes i Piet Hut, koji vremensku sloZzenost FDL simulacije smanjuje s O(n?) na
O(nlogn) po iteraciji. Osnovna ideja algoritma se temelji na aproksimaciji ¢vorova koji
su dovoljno daleko od promatranog ¢vora jednim kompozitnim ¢vorom c¢ija je masa (ili
elektri¢ni naboj) jednaka zbroju masa svih ¢vorova grupe, a €ija je pozicija teZiSte grupe.
Kako je "dovoljno daleko” poprili¢no apstraktan pojam, definiramo ga parametrom 6 na
sljede¢i nacin: ako je omjer duljine stranice promatrane regije s (svejedno koje jer je
promatrana regija uvijek kvadrat) i udaljenosti d do promatranog ¢vora manji od 6 (t;.
s/d < 0), cijela celija aproksimira se jednim ¢vorom.

Ovaj algoritam pocinje podjelom prostora simulacije rekurzivnom kvadrantnom dekom-
pozicijom, tzv. Cetverostablo (engl. quadtree, u 2D) ili osmerostablo (engl. octree, u
3D). Kako je na$ trenutni zadatak ogranicen na 2D prostor i vizualizacija 3D podataka
je kompleksan zadatak za sebe, razmatrati ¢emo samo kvadrantno stablo. Korijenski
¢vor stabla obuhvaca cijeli prostor simulacije. Ako celija sadrzi viSe od jednog ¢vora,
dijeli se na Cetiri jednaka kvadranta koji postaju djeca u stablu. Proces se nastavlja re-
kurzivno sve dok svaki list stabla ne sadrzi najviSe jedan ¢vor. Svaki unutarnji ¢vor stabla
pamti ukupnu masu (ili naboj) svih ¢vorova u svom podstablu i koordinate njihovog te-
ZiSta. Za izracun sile na promatrani ¢vor v, stablo se treba obici od korijena. Za svaki
unutarnji ¢vor stabla koji predstavlja ¢eliju sa stranicom s na udaljenosti d od ¢vora v,
provjerava se uvjet s/d < 6. Ako je uvjet zadovoljen, cijela ¢elija se aproksimira jed-
nim kompozitnim ¢vorom pa se za nju ne spusta dalje u stablo. Ako uvjet ipak nije za-
dovoljen (¢elija je preblizu ili prevelika), ¢vorovi ¢elije moraju se obraditi individualno

nakon cega se rekurzivno obilaze djeca celije. Za listove stabla (pojedinacne ¢vorove)
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Slika 2.4. Parametri s i d tijekom prvog koraka Barnes-Hut algoritma

sila se uvijek izracunava egzaktno. Parametar O kontrolira kompromis izmedu brzine i
to¢nosti, u sluc¢aju kada je & = 0, dobivamo egzaktni O(n?) izracun, a 6 = 1.0 tipi¢an
je odabir koji daje dobru ravnotezu izmedu brzine i vizualne kvalitete rasporedivanja
kako zahtjevi nisu egzaktni nego estetski. D3-force biblioteka koristi zadanu vrijednost
0 = 0.9, pa ¢e i naSa implementacija koristiti istu zadanu vrijednost. Dok je Barnes-Hut
algoritam izvorno sekvencijski algoritam koji prirodno koristi rekurzivno obilaZenje sta-
bla, paradigmu koja se loSe preslikava na GPU arhitekturu, nekoliko radova istrazilo je
mogucnosti paralelizacije[7]. Glavni izazov je §to izgradnja i obilazak stabla ukljucuju
uvjetna grananja i rekurziju koji su poprilicno problemati¢ni na GPU-u gdje sve niti izvr-
Savaju isti jednostavan kod (SIMD model paralelnog ra¢unanja). Pristup implementiran

u ovom radu razrjeSava ovaj problem hibridnom strategijom na nacin da se ¢etverostablo
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gradi na CPU-u, a zatim se uzorkovacem tekstura (engl. texture sampler) prenosi u GPU
memoriju gdje ga sjencar fragmenata paralelno Cita za izracun sile na svaki ¢vor, §to je

upravo razlog zasto je za implementaciju odabran WebGL2.

2.3.3. Ostali algoritmi rasporedivanja

Kao $to smo vec rekli, koriStenje grafova u praksi je izrazito Siroko i bogato. Samim time,
iako su FDL algoritmi op¢e namjene, za vizualizaciju nekih skupova podataka nece biti
najbolji. Iz tog razloga postoji jo§ bezbroj algoritama rasporedivanja. Kruzno rasporedi-
vanje (engl. circular layout) smjeSta sve ¢vorove na kruznicu jednakog polumjera. Izra-
zito je jednostavno za implementaciju i racunski trivijalno, ali ¢itljivo samo za manji broj
¢vorova bez guste medusobne povezanosti. Njegova primarna primjena je vizualizacija
bipartitnih grafova i mreZnih topologija. Taj je algoritam rasporedivanja implementiran
i u sklopu ovog rada kao jedan od testnih algoritama, zajedno sa mreZnim rasporediva-
njem (engl. grid layout) koje rasporeduje ¢vorove u pravilnu pravokutnu mrezu. Nema
vizualne semantike osim ako su ¢vorovi sortirani prema nekom atributu, ali iznimno
je brz i predvidiv te koristan kao inicijalno stanje prije pokretanja FDL simulacije jer
sprjecava problem inicijalnog preklapanja ¢vorova koji usporava konvergenciju. Osim
ova dva, u svrhe testiranja implementiran je i hijerarhijski algoritam, koji je racunalno
kompliciraniji, ali koristan za prikazivanje roditeljskih odnosa izmedu ¢vorova te za vi-
zualizaciju stabala. Osim spomenutih, postoji jo§ bezbroj algoritama (i, iskreno, nije ni
toliko komplicirano napraviti neki svoj, ovisno o zadanom skupu podataka), ali spome-
nuti ovdje su najcesc¢e koristeni i implementirani u sklopu ovog rada. Kako nisu pretje-
rano racunalno zahtjevni, implementirani su na CPU strani osim GPU implementacije

FDL algoritma koja ¢e biti detaljnije opisana u idu¢im poglavljima.

2.4. Pregled postojecih alata

Na trZiStu postoji viSe raznih biblioteka za vizualizaciju grafova u web okruZenju. Vazno
je razumjeti postojece relevantne alate s obzirom na koriStene tehnologije, pristupe iz-
radi prikaza, algoritme rasporedivanja, performanse i rasprostranjenost u praksi kako bi
dobili drugu perspektivu na ovo podrucje. Cilj analize nije sveobuhvatan katalog svih

biblioteka, ve¢ kontekstualizacija rjeSenja razvijenog u ovom radu u odnosu na konku-
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rente.

2.41. D3js

D3.js (Data-Driven Documents) Mikea Bostocka[8] univerzalna je biblioteka za vizuali-
zaciju podataka u web okruZenju, objavljena 2011. godine i danas jedna od najkoriSte-
nijih JavaScript biblioteka u cjelini koja se svaki dan razvija i Siri. Sama D3 nije na-
mijenjena iskljucivo vizualizaciji grafova, nego nudi i sloj apstrakcija za opcée vezanje
podataka uz DOM i SVG elemente te posbne module za razlicite izracune korisne u vi-
zualizaciji. Vizualizacija grafova postiZe se kombinacijom nekoliko D3 modula, od kojih
je najvazniji d3-force. d3-force implementira ranije spomenuti Fruchterman-Reingold
model sile s Barnes-Hut aproksimacijom (gdje je parametar 6 = 0.9) u ¢istom JavaS-
cript-u koji se izvrSava na CPU-u. Biblioteka je dosta dobro dokumentirana i modularna
dovoljno da se pojedina¢no mogu koristiti sile za odbijanje ¢vorova (engl. many-body),
privlacenje bridova (engl. link force) te centriranje i sudaranje (engl. collision). Izrada
prikaza je u praksi gotovo uvijek SVG-bazirana kada se koristi uz standardne D3 re-
cepte, premda je Canvas API integracija moguca i bila je ostvarena u sklopu biblioteke
Memgraph Orb kako bi izbjegli ogranicenja nativne SVG vizualizacije uz pristup ras-
poredivanju ¢vorova generiranom pomocu d3-force. Iako taj sustav dobro funkcionira i
dan danas, CPU-bazirana Barnes-Hut simulacija postaje usko grlo za grafove s viSe od
10000 ¢vorova gdje svaka iteracija traje nekoliko sekundi. D3 nema ugradenu podrSku za
WebGL izradu prikaza u kontekstu vizualizacije grafova pa je jedan od ciljeva ovog rada
bio ostvariti GPU implementaciju algoritma dovoljno blizu d3-force CPU rasporedivanju

koje sluzi kao referenca.

2.4.2. cytoscape.js

Jos jedna opcija je cytoscape.js[9] biblioteka za vizualizaciju grafova otvorenog koda na-
mijenjena ponajprije bioinformatici i analizi bioloskih mreZa, a nastala je kao web port
originalnog Java Cytoscape alata. Biblioteka je iznimno bogata funkcionalnostima te po-
drZava velik broj algoritama rasporedivanja (temeljeni na silama, hijerarhijski, kruzni,
spektralni, konzentrilni, cose-bilkent i dr.), ima bogat sustav stiliziranja ¢vorova i bri-
dova CSS-sli¢nom sintaksom, selekciju i filtriranje elemenata, izvoz u slike i napredne

animacije. Izrada prikaza u Cytoscape.js primarna je slabost u kontekstu skalabilnosti
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jer biblioteka koristi Canvas 2D izradu prikaza bez WebGL podrske. Dok bogat skup
funkcionalnosti ¢ini cytoscape.js izuzetno mo¢nim za grafove srednje velic¢ine (do 5000
¢vorova), performanse pri interaktivnom radu s grafovima koji broje vise od 10000 ele-
menata postaju neprihvatljive na prosje¢nom uredaju. Cytoscape.jsima eksperimentalni
cytoscapejs-canvas-webgl dodatak koji pokuSava ubrzati izradu prikaza WebGL-om,
ali ovaj plugin nije dio jezgrene biblioteke, iako je dobra inspiracija za ostvarivanje slicnih

funkcionalnosti.

2.4.3. Cosmograph

Najzanimljivija od ovih biblioteka je Cosmograph, suvremena biblioteka otvorenog kdda
specijalizirana za vizualizaciju masivnih grafova koja prioritet daje performansama i is-
koriStavanju modernog hardvera. Klju¢na razlika u odnosu na D3.js i cytoscape.js je
potpuna i nativna GPU akceleracija. Grafi¢ki procesor se ne koristi samo za izradu pri-
kaza, ve¢ i za samu simulaciju sila (GPGPU[10]). IzvrSavanjem algoritma temeljenog na
silama na GPU-u, omogucen je interaktivni rad s grafovima koji broje stotine tisuca, pa
Cak i milijun elemenata, Sto je za CPU-bazirane simulacije nedostiZno. Izrada prikaza
se oslanja na WebGL i optimizirano je za ekstremnu skalabilnost, iako takav fokus na
sirove performanse rezultira manjom fleksibilno$¢u u stiliziranju te je sustav vizualnih
pravila znatno jednostavniji nego kod cytoscape.js, a podrska za kompleksne topoloSke
algoritme ili bogate teksturne atlase je ogranic¢ena. Cosmograph je stoga primarno alat
za istrazivanje makroskopskih struktura velikih podataka, a manje za detaljnu stilizaciju

pojedina¢nih elemenata.
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3. Arhitektura sustava

Kako se ovaj rad nadovezuje i u velikoj mjeri proSiruje postojecu biblioteku za vizualiza-
ciju grafova zvanu Memgraph Orb, potrebno je razumjeti kako ovaj sustav funkcionira i
izgleda da se moze adekvatno i skalabilno proSiriti. Arhitektura ove biblioteke je slojevita
te se drzi odredenih arhitekturnih principa kako bi se osigurala proSirivnost, ispitivost
i jasno odvajanje odgovornosti te se dodavanjem novih funkcionalnosti u sklopu ovog

rada ta tendencija nastojala zadrZati.
Arhitektura se pridrzZava tri glavna principa:

1. Najvazniji i najizraZeniji je princip inverzije ovisnosti (engl. Dependency Inversion
Principle), §to znaci da visoki slojevi (pogledi, aplikacijska logika) ne ovise o konkretnim
implementacijama nizih slojeva (specifican izradivac prikaza, specifi¢an algoritam ras-
poredivanja), nego o apstrakcijama definiranim suceljima. Konkretne implementacije se
uvrstavaju tijekom izvodenja putem tvornickih funkcija, $to omogucuje transparentnu i
dinami¢nu zamjenu Canvas izradivaca prikaza WebGL izradivacem ili CPU simulatora

GPU simulatorom bez izmjene klijentskog koda.

2. Ne manje vaZan i ve¢im djelom odgovoran za (itljiv kod je princip jedne odgo-
vornosti (engl. Single Responsibility Principle) koji kaze da svaki modul ima jednu jasno
definiranu odgovornost. Model podataka ne zna nista o izradi prikaza, izradivac prikaza
ne zna nista o algoritmima rasporedivanja, simulator ne zna nista o grafickom cjevo-
vodu i slicno. Ova stroga separacija odraZava se u organizaciji direktorija izvornog koda
i u samoj logici uz rijetke, neophodne za ostvarivanje nekih specifi¢nih funkcionalnosti,

iznimke.

3. Oblikovni obrazac strategija (engl. Strategy Pattern) se koristi za sve promjenjive

dijelove ponaSanja od odabira koji izradivac prikaza ili algoritam rasporedivanja koristiti
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pa sve do odabira kojim se suceljem prikazuje graf. Svaki odabir izoliran je u strategijske
objekte koji implementiraju zajednicka sucelja, a klijentski kod, koji koristi biblioteku,
moZe zamijeniti bilo koju strategiju bez poznavanja unutarnjih detalja implementacije

Sto nudi udobno i elegantno koriStenje biblioteke.
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Renderer + Simulator + Events nasljeduje OrbView + Leaflet integracija
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Slika 3.1. Prikaz slojeva arhitekture biblioteke Memgraph Orb

3.1. Sloj modela podataka

Vizualizacija grafova je potproblem podrucja koje se naziva vizualizacija podataka. Stoga
je iznimno vaZno imati dobar model podataka i entiteta kako bi se kod i logika prirodno
nadovezivali na tu strukturu. Temeljne apstrakcije nad kojima rade svi ostali slojevi,
kako ih nema puno, definirani su u zasebnoj mapi. Ovaj sloj nema ovisnosti o izradivac¢u
prikaza, DOM-u ni WebGL-u, nego se radi o Cistim TypeScript klasama i suceljima koja

modeliraju grafovsku domenu.

3.1.1. Graf, cvori brid

Temeljna apstrakcija naSeg sustava je graf, u ovom slucaju definiran klasom Graph<N,
E> koja je genericka nad tipovima atributa ¢vorova (N) i bridova (E) kako bi se koris-
nicima omogucilo proSirenje modela ¢vora i brida svojim podacima i atributima. Graf
interno ¢uva ¢vorove i bridove u mapi indeksiranoj po identifikatoru, $to osigurava O(1)
pristup po ID-u §to je klju¢no za efikasno aZuriranje stila pojedinih entiteta (bilo u sklopu

interakcije ili u sklopu programiranih izmjena) bez linearnog pretrazivanja.

Kako se graf sastoji od ¢vorova i bridova, moramo imati definiranu genericku klasu
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Node<N> koja enkapsulira:

1. Podatkovni sloj - originalni korisnicki objekt tipa N (npr. rezultatiz Memgrapha),

dostupan putem metode getData().

2. Stilski sloj - objekt NodeStyle koji opisuje vizualne karakteristike ¢vora (boja,

veli¢ina, oblik, oznaka, slika i sl.), odvojen od podatkovnog sloja.

3. Pozicijski sloj - koordinate ¢vora u ptostoru svijeta, koje simulator aZurira pri sva-

koj iteraciji.

4. Interakcijski sloj - zastavice stanja hover i selected, koje izradivac prikaza koristi

pri stilizaciji.

Analogno, definirana je klasa Edge<E> s podatkovnim, stilskim i interakcijskim slo-
jem, uz reference na ¢vorove krajeva (startNode i endNode). Iako poprili¢no jednosta-
van, ovaj model nudi izuzetno Sirok spektar moguc¢nosti za upravljanje entitetima grafa

te pri tome ostaje skalabilan.

3.1.2. Stil i stilske strategije

Memgraph Orb nudi vrlo Sirok spektar opcija za stiliziranje grafa preko sucelja NodeStyle
i EdgeStyle s opcionalnim poljima tako da svako polje koje nije postavljeno nasljeduje
zadanu vrijednost iz globalnog zadanog stila. Ovo omogucuje korisniku da postavi samo
ona svojstva koja Zeli izmijeniti bez potrebe za navodenjem cijelog objekta stila te omo-

gucuyje koriStenje patch metoda za dinamicku promjenu odabranih stilova.

Korisnik biblioteke implementira ovo sucelje predajuci objekt s metodama
getNodeStyle i getEdgeStyle pozivu orb.data.setDefaultStyle(...). Metode se
pozivaju za svaki ¢vor i brid neposredno prije izrade prikaza kadra, Sto osigurava da ¢e
izraCunati stil odgovarati trenutnom stanju ¢vora (npr. drugacija boja za selektirani ¢vor,
veli¢ina proporcionalna stupnju ¢vora i sl.). Ova strategija (engl. callable style) fleksibil-
nija je od statickog CSS pristupa jer stil moze biti funkcija proizvoljno sloZene logike nad
podacima ¢vora. Valja spomenuti da se u praksi stilovi za Orb Cesto generiraju pomocu
jezika Memgraph GSS (Graph Style Script) koji je specificno namijenjen za stilizaciju

grafova (¢vorova, bridova i pogleda) i razvijen upravo za koristenje zajedno sa Orb-om,
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Sto Ce biti vazno kad ¢emo pricati o implementaciji kako je jedan od logi¢nih zahtjeva taj

da nas$ izradiva¢ prikaza podrzava sve postoje¢e mnogobrojne stilove.

Kod 3..1: Primjer GSS koda za stilizaciju ¢vora u obi¢nom i aktivhom stanjima

@NodeStyle {
Define (COLOR, red)

size: 6

color: COLOR

color—hover: Lighter (COLOR)
color—selected: Darker(COLOR)

3.1.3. Topologija i stanje simulacije

Iako su navedene strukture same po sebi sasvim dovoljne za rjeSavanje Sirokog spek-
tra problema, definirano je jo§ nekoliko, ne toliko ucestalih, sucelja, koja definiraju po-
mocne strukture. Na primjer, strukture za topoloSku analizu grafa koji su potrebni algo-
ritmima rasporedivanja poput liste susjedstva (engl. adjacency list) i liste stupnjeva ¢vo-
rova. Osim toga, promjenjiva stanja vizualizacije enkapsuliramo suceljem GraphState
koji sadrzi trenutnu razinu zumiranja i pomak kamere (engl. pan), skup selektiranih
¢vorova/bridova, stanje tekuce simulacije te stanje animacije tranzicije izmedu raspore-
divanja. Centralizacija promjenjivog stanja u jednom objektu omogucuje jednostavnu
serijalizaciju i obnavljanje stanja (npr. za funkcionalnost povratka na prethodno raspo-
redivanje), a osim toga olakSava dodavanje novih cjevovoda za izradu prikaza kako je sva
logika o stanju ve¢ implementirana i enkapsulirana na odgovaraju¢im mjestima te se ne

trebamo o tome brinuti.

3.1.4. Interakcijski model

Da bi ostvarili interakciju korisnika s grafom, §to je klju¢an zahtjev takvih biblioteka, tre-
bamo imati opisane tipove za opisivanje interaktivnih dogadaja, u naSem sluc¢aju NodeClickEvent,
EdgeClickEvent, MouseMoveEvent isl. Svaki tip dogadaja nosi referencu na entitet (¢vor

ili brid) koji je bio predmet interakcije, koordinate misa u prostoru svijeta i prostoru zas-
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lona, te metapodatke dogadaja (koje tipke su pritisnute i sL.).

3.2. Sloj pogleda

Budu¢i da izradujemo biblioteku koju ¢e netko koristiti, trebamo definirati javno sucelje

(engl. public API), u nasem slucaju preko klasa OrbView i OrbMapView.

3.2.1. OrbView

OrbView je temeljna klasa koja implementira interaktivnu vizualizaciju grafa unutar
kontejnerskog HTML elementa. Konstruktor prima referencu na kontejnerski DOM ele-
ment i opcionalni konfiguracijski objekt kojim se opisuju inicijalne postavke grafa, §to
ukljucuje inicijalno stanje simulatora, koriSten algoritam rasporedivanja ¢vorova te, u
buduénosti, nacin i postavke renderiranja (CPU vs GPU). Interno, OrbView koordinira

tri podsustava:

1. Izradivac prikaza koji se instancira pozivom tvornicke funkcije
createRenderer (config.render) kojavracailiCanvasRenderer ili WebGLRenderer,

koje ¢emo opisati kasnije, ovisno o konfiguraciji.

OrbView drzi referencu tipa IRenderer (sucelje) i ne zna koji je konkretan izra-
diva¢ prikaza aktivan, §to omogucuje njegovu dinamic¢ku promjenu u stvarnom

vremenu.

2. Simulator koji se instancira pozivom tvorni¢ke metode

createSimulator (config.layout).

Analogno izradivacu prikaza, OrbView drZi referencu tipa ISimulator i ne zna je
li aktivan CPU ili GPU simulator, niti koji algoritam rasporedivanja se trenutno

koristi.

3. Event manager koji registrira listenere na Canvas ili WebGL element za mouse i
touch dogadaje te ih prevodi u apstraktne grafovske dogadaje (NODE_CLICK, EDGE_HOVER

i sl.) koje korisnik biblioteke moZe slusati.

Zivotni ciklus jednog kadra u OrbView:
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1. Poziv funkcije requestAnimationFrame () kojom preglednik neposredno prije
iscrtavanja sljedeceg okvira (engl. frame) poziva funkciju proslijedenu kao argu-

ment.

2. AZuriranje pozicija ¢vorova pozivom Simulator.step(), pod uvjetom da je si-

mulacija aktivna.
3. Iscrtavanje kadra pomocu metode Renderer.render (graph, state).
4. Emitiranje dogadaja RENDER_END.

Metoda setSettings() prima parcijalni konfiguracijski objekt i rekonfigurira ak-
tivni simulator Sto znaci da korisnik moze, primjerice, promijeniti ja¢inu odbojnih sila
(manyBody . strength) ili parametar theta (manyBody . theta) tijekom izvodenja bez po-

novnog pokretanja simulacije od nule.

3.2.2. OrbMapView

OrbMapView je proSirenje klase OrbView integracijom s Leaflet bibliotekom koja sluzi
za izradu interaktivnih kartografskih aplikacija. Umjesto slobodnog postavljanja ¢vo-
rova u prostor svijeta, OrbMapView zahtijeva da svaki ¢vor ima geografske koordinate
(latitude, longitude) koje se mapiraju u koordinate trenutnog pogleda karte. Arhitek-
turalno, OrbMapView interno instancira Leaflet Map objekt i postavlja WebGL izradivac
prikaza kao sloj iznad Leaflet slojeva. Svaki put kada se Leaflet karta pomice ili zumira,
OrbMapView ponovno izracunava projekcijsku matricu izradivaca prikaza kako bi pozi-
cije ¢vorova u prostoru svijeta odgovarale novim koordinatama geografskih pozicija. Ova
sinkronizacija realizirana je sluSanjem Leaflet moveend i zoomend dogadaja. Kljucno je
da OrbMapView ne koristi simulator za rasporedivanje ¢vorova, nego su pozicije fiksno
odredene geografskim koordinatama. Simulator ostaje dostupan za grafove bez geograf-
skog konteksta, ali je za kartografski prikaz zamijenjen direktnim geo-projekcijskim iz-

racunom.
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Slika 3.2. Primjer vizualizacije geografskog skupa podataka koji sadrzi podatke o glavnim gra-
dovima drzava

3.3. Slojizrade prikaza

Ovaj sloj, Sto i slijedi iz naziva, implementira sve mehanizme vizualnog prikaza grafa.
Kako je ovaj sloj dosta velik, organiziran je u tri odgovarajuca direktorija. canvas/ za Ca-
nvas 2D izradivac prikaza, webgl/ za WebGLZ2 izradivac prikaza, te factory.tsishared.ts
za tvornicu i zajednicka sucelja. Ovdje se, kao i na mnogim drugim mjestima u ovoj
biblioteci, koristi tvornica kako bi osigurali moguénost dinamicke promjene izradivaca

prikaza tijekom rada programa.

3.3.1. Canvas izradivac prikaza

Prvi od dva izradivaca prikaza koja je biblioteka Memgraph Orb nudila i prije naSih mo-
difikacija je canvas izradiva¢ prikaza koji, u svrhe funkcioniranja tvornice i strategije,
implementira IRenderer te koristi HTMLS5 Canvas API. Interna organizacija canvas izra-
divaca prikaza razlaZe izradu prikaza po tipu elementa te odvojeno implementira logiku
zaiscrtavanje ¢vorova, tekstualnih oznaka te bridova, koji imaju najkompleksniju logiku,
uzimajuci u obzir da je rije¢ o tri vrste bridova - obi¢ni (ravni bridovi), viSestruki (zakriv-
ljeni) bridovi te povratni (takoder zakrivljeni, ali pocetak i kraj imaju u istom ¢voru) veze.
Canvas izradivac prikaza ne koristi instanciranu izradu prikaza §to znaci da se svaki ¢vor,
brid i oznaka crtaju zasebnim Canvas 2D API pozivima u petlji. Ovo je prihvatljivo za
manji broj elemenata i, dok dobro funkcionira i obavlja glavne zadatke ove biblioteke,
nama Ce sluZiti kao referentna implementacija s kojom ¢emo usporedivati naSu WebGL

implementaciju.
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3.3.2. WebGL izradivac prikaza

WebGL2[11]] izradivac¢ prikaza, koji predstavlja glavni fokus ovog rada, takoder imple-
mentira sucelje IRenderer te koristi WebGL2 API s instanciranom izradom prikaza i
ping-pong simulacijom. WebGL izradiva¢ prikaza interno drzi zasebne strukture poda-
taka (VAO i meduspremnike instanci) za svaki od tri tipa elemenata (¢vorovi, bridovi,

oznake). Zivotni ciklus jedne izrade prikaza render (graph, state):
1. gl.clear() - brisanje slikovnog meduspremnika
2. AzZuriranje projekcijske MVP matrice (ako se zoom/pan promijenio)
3. LabelCache.getOrCreate () za sve vidljive ¢vorove te rasterizacija oznaka u atlas

4. ImageAtlas.getOrCreate() za sve ¢vorove sa slikom te dohvat/rasporedivanje

slika
5. LabelCache.uploadIfDirty() za prijenos atlasa u GPU teksturu (ako dirty)
6. ImageAtlas.uploadIfDirty() za prijenos atlas teksture na GPU (ako dirty)
7. AZuriranje meduspremnika instanci za promijenjene ¢vorove

8. useProgram(nodeProgram) kako bi se omogucilo koriStenje sjencara za instanci-

rano iscrtavanje preko drawArraysInstanced(nodes)

9. Iscrtavanje bridova i oznaka koriStenjem istog mehanizma

VBO
‘ Graficki primitivi Rasterizacija Operacije po uzorku

Vertex 4 Fragment
CIEGET N —— 4 — ——\ — I
transfi ) \A

ansformacila vrhova bojanje piksela

VAO
Raspored vrhova

Slika 3.3. Pojednostavljen WebGL cjevovod

Redoslijed izrade prikaza je vazan: bridovi se prikazuju ispod ¢vorova, a oznake iz-
nad svih. U WebGL-u, koji nema automatskog upravljanja dubinom za 2D scene, ovaj
redoslijed osigurava ispravan vizualni preklapajudi redoslijed bez koriStenja ispitivaca
dubine (engl. depth tester) i bez gubitka vizualne informacije o ¢vorovima te oznakama

jer su ti entiteti u pravilu vazniji od bridova u smislu vizualizacije.
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3.4. Slojsimulatora

Sve algoritme rasporedivanja ¢vorova, od jednostavnih stati¢kih rasporedivanja do GPU-
akceleriranog rasporedivanja temeljenog na silama, se nalaze u zasebnom logi¢kom sloju

simulacije, prateci postojecu strukturu projekta.

3.4.1. Arhitektura simulatora

Simulator je organiziran u dvostruku hijerarhiju apstrakcija gdje gornja razina razlikuje
gdje se simulacija izvodi (na glavnoj niti ili u WebWorker-u), a donja razina razlikuje
koji algoritam rasporedivanja se koristi. Naime, vazno je napomenuti da WebWorker
okruZenje ne podrZava koriStenje WebGL-a. Dok je koriStenje WebW orker-a neophodno
za ocuvanje interakcije kad god se za izracun rasporedivanja koristi CPU, moramo imati
mogucnost dinamicke promjene okruZenja kako bi se omogucilo koristenje GPU u pro-

vodenju tih izracuna. To je ujedno i glavni razlog za ovakvu podjelu arhitekture.

3.4.2. MainThreadSimulator i WebWorkerSimulator

Kao §to smo ve¢ rekli, jedna od opcija je izvodenje simulacije direktno u JavaScript glav-
noj niti pomoc¢u MainThreadSimulator klase. Za upravljanje pojedina¢nim iteracijama
koristi se metoda requestAnimationFrame. Ovo je jednostavniji pristup koji funkcionira
u svim okruZenjima, ali moZe uzrokovati kratka zamrzavanja Ul-ja za racunalno zah-
tjevne simulacije, $to se u praksi ¢estoidogadalo. S druge pak strane, WebWorkerSimulator
premjesta simulacijski pogon u zasebnu Web Worker dretvu, oslobadajudi glavnu nit za
izradu prikaza i reagiranje na korisnicku interakciju. Komunikacija izmedu glavne niti

i workera odvija se asinkronom razmjenom poruka definiranih u zasebnoj mapi:

« worker-input.ts - definira poruke koje glavna nit Salje workeru (START, STOP,

UPDATE_SETTINGS).

« worker-output.ts - definira poruke koje worker Salje glavnoj niti (STEP_DONE,

END, POSITIONS).

« worker-payload.ts - definira tipove korisnih tereta (engl. payload) poruka.
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3.4.3. Hijerarhija pogona za rasporedivanje cvorova

Prethodno smo naveli neke od algoritama koji se naj¢eSce koriste za rasporedivanje ¢vo-
rova. Ovdje su implementirani neki od tih algoritama te su podijeljeni u dvije skupine.
Stati¢ki pogoni su najjednostavniji i izracunavaju pozicije ¢vorova jednom i odmah zavr-
Savaju bez iterativne simulacije. GridLayoutEngine rasporeduje ¢vorove u pravilnu re-
Setku, CircularLayoutEngine ih postavlja na kruZnicu, a HierarchicalLayoutEngine
implementira Sugiyama metodu za rasporedivanje ¢vorova u stabala. S druge strane, di-
namicki pogoni iterativno azuriraju pozicije ¢vorova u svakom koraku simulacije sve
dok sustav ne konvergira. BaseLayoutEngine sluZi kao osnova za sve druge pogone te
implementira zajednic¢ku logiku alpha hladenja, upravljanja zastavicama zaustavljanja i
pozivanja callback-ova na korak i zavrSetak simulacije. Konkretni dinamicki pogoni na-
sljeduju BaseLayoutEngine i implementiraju samo metodu _step () koja obavlja jednu
iteraciju specificnog algoritma, $to ¢ini ovu strukturu fleksibilnom za bilo kakva prosi-

renja bez potrebe promjene postojeceg koda.

3.4.4. ForcelayoutEngine i GpuForceLayoutEngine

ForceLayoutEngine je prvi pogon implementiran u sklopu Memgraph Orb biblioteke
te sluZzi kao jednostavan omotac oko biblioteke d3-force, koju smo spominjali ranije,
kako bi ostatku biblioteke omogucio koriStenje pozicija ¢vorova izraCunatih na taj nacin.

Nedostatak ovog pogona jest da se moZe izvrSavati samo na CPU.

Upravo je zato napravljen GpuForceLayoutEngine koji implementira isti algoritam

na GPU-u koriStenjem ping-pong sjencara fragmenata. Svaka iteracija:

1. Izgraduje strukturu cetverostabla pozivom metode QuadtreeBuilder.build(nodes)

na CPU-u.

2. Serijalizira i prenosi podatke na nacin da CPU serijalizira cetverostablo u

Float32Arrayiucitava ga u GPU teksturu pomocu funkcije gl . texSubImage2D ().

3. IzvrSava simulacijsku iteraciju pri ¢emu GPU paralelno izvrSava jednu ping-

pong iteraciju simulacijskog sjencara fragmenata za sve ¢vorove.

4. Dohvaéa rezultate tako da CPU ¢ita novu pozicijsku teksturu natrag u radnu me-
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moriju pomoc¢u gl .readPixels().

5. AZurira graf tako da se pozicije ¢vorova aZuriraju u objektu Graph otkud postaju

dostupne za sve potroSace, ukljucujudi i izradivace prikaza.

Slika 3.4. Stanje grafa velic¢ine oko 100000 ¢vorova zakodirano kao slika (R=x,G =y, B=vx, A
=vy)

3.4.5. Sjencari simulatora

force.vert i force.frag su GLSL sjencari koji implementiraju simulacijski korak na
GPU-u. Za razliku od sjencara koji su odgovorni za vizualni prikaz, ovi sjencari ne-
maju vizualnog izlaza u tradicionalnom smislu - njihov "vizualni" izlaz (boja fragmenta)
zapravo kodira novo stanje simulacije (pozicija i brzina) koje se zapisuje u ping-pong
slikovne meduspremnike. Fizicka separacija koda sjencara u zasebne GLSL datoteke
(.vert, .frag) umjesto ugradivanja u obliku JavaScript znakovnih nizova predstavlja
svjestan arhitekturalni odabir koji poboljsava ¢itljivost (IDE moZe primijeniti GLSL sin-
taksno bojanje), omogucuje linting koda sjencara i olakSava izoliranu izmjenu sjencara.
Napravljena je i datoteka koja definira TypeScript deklaracije koje omogucuju importi-
ranje GLSL datoteka kao TypeScript modula ¢iji sadrzaj zatim modul za spajanje koda

(Webpack s odgovaraju¢im dodatkom) ubacuje kao konstante tijekom izgradnje, ¢ime
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finalni paket sadrzi kod sjencara kao znakovne nizove koji se kompajliraju tijekom izvo-

denja.
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4. Implementacija

Ovo poglavlje opisuje implementacijske detalje klju¢nih komponenti sustava. Dok je
prethodno poglavlje opisivalo $to svaka komponenta radi i kako se uklapa u cjelokupnu
arhitekturu, ovo ¢e poglavlje pokusSati opisati kako je svaka komponenta konkretno im-
plementirana s naglaskom na netrivijalne aspekte koji zahtijevaju posebno razmatranje.
Krenut ¢emo s opisom WebGL tehnika koje sad stoje iza cijelog procesa izrade prikaza
nakon ¢ega ¢emo objasniti neke specifi¢nosti tog sustava poput LOD (razina detalja) te

¢emo pricu zaokruZiti opisom WebGL pristupa ratunanju Barnes-Hut aproksimacije.

4.1. lzradivac prikaza cvorova

4.1.1. Organizacija geometrije i spremnika

Konceptualno se mentalni model programiranja u WebGL-u znatno razlikuje od klasic-
nijih pristupa crtanju stvari u pregledniku poput SVG ili Canvas API-ja. Dok je SVG
deklarativan model, Canvas i WebGL su konceptualno bliZi jer su imperativni ali se i
dalje jako razlikuju - dok se Canvas API vise moZe dozivjeti kao platno na kojem direk-
tno crtamo naSim programima, WebGL je konceptualno bliZi tvornickoj traci u smislu
da gradimo sustav koji podatke pohranjene u spremnike obradom kroz viSe manjih pro-
gramcica (sjencara) pretvara u sliku. U naSem slucaju, svaki ¢vor grafa se prikazuje kao
instanca jedne bazne geometrije. Odabir vrste bazne geometrije medu postoje¢im primi-
tivima nije trivijalan - premda bi to¢ka (gl . POINTS) bila najjednostavnija (i, vjerojatno,
najiuntuitivnija) opcija, nakon isprobavanja se uspostavilo da ima ograni¢enu podrsku
zaveliCine vece od 1 px na nekim platformama i ne pruZa dovoljno teksturnih koordinata
za kompleksne oblike §to je jedan od zahtjeva postojeceg sustava za stilizaciju. Stoga je
svaki ¢vor prikazan kao unit quad iliti pravokutnik sastavljen od dva trokuta koji obu-

hvaca prostor [—1,1] X [—1,1] u lokalnom koordinatnom sustavu te se sastoji od Sest
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vrhova (dva trokuta) koja su pohranjena u spremnike geometrije koji se inicijalizira jed-
nom i nikad viSe ne mijenja. Meduspremnik instanci organiziran je kao spremnik bez
indeksiranja u kojem su svi atributi jedne instance pohranjeni sekvencijalno u memoriji,
a ne kao zasebni spremnik po atributu. Takav format daje bolje cache performanse jer
GPU cita sve atribute iste instance iz jedne cache linije. Razmak izmedu pocetaka susjed-
nih instanci (engl. stride) izraCunava se kao suma bajtova svih atributa jedne instance.
U ovoj implementaciji stride iznosi 25X 4 = 100 bajtova po ¢voru. Za n = 100000 ¢vorova
meduspremnik instanci zauzima 10 MB GPU memorije, $to je zanemarivo za moderne
sustave. Parametri povezivanja atributa pojedinih instanci se postavljaju jednom pri ini-

cijalizaciji unutar VAO objekta.

aCenter aRadius acolor | | aBdColor | | aBawidth | | asdcolor asdsize aSdOffx
8B 48 168 168 | =e 168 4B B

aSdoffy
fioat

{aShapeTp] {armguvo} {mmguw] [almgl\spc]
a8 8B 88 4B

Slika 4.1. Izgled spremnika koji se Salje sjencaru za jednu instancu

4.1.2. Sjencar vrhova ¢vorova

Do sada smo saznali da je vizualizacija grafova netrivijalan zadatak koji zahtijeva istovre-
menu obradu i prikaz velike koli¢ine konceptualno sli¢nih skupina elemenata, ¢vorova
i bridova. U mnogim grafickim bibliotekama se koriste mali specijalizirani programi
zvani sjencari, koje smo ve¢ viSe puta i spominjali, a koji se odli¢no uklapaju u rjeSe-
nje ovog zadatka. Stoga kre¢emo sa opisivanjem sjencara vrhova ¢vorova (node.vert)
koji obavlja dva primarna zadatka - transformaciju pozicije vrhova iz lokalnog prostora
u prostor odscijecanja i prosljedivanje potrebnih atributa dalje sjencaru fragmenata koji
obavlja ve¢inu teSkog matematickog posla. Nekoliko detalja ovdje zasluZuje poseban ko-
mentar. Transformacijska matrica u_transform je 3 X 3 matrica afine transformacije
koja u sebi kombinira zoom i pan. KoriStenje 3 X 3 umjesto 4 X 4 matrice, Sto je pomalo
neuobicajen odabir u racunalnoj grafici, je svjesna odluka koja Stedi uniformni prostor
jer je scena iskljucivo 2D. Matrica se aZurira u JavaScript kodu svaki put kad korisnik
zumira ili pomice scenu. Skaliranje quad-a s marginom (half = a_size + margin) je
implementacijski trik koji, iako ¢ini mehanizam vizualizacije samog ¢vora manje intu-
itivnim, omogucuje prikaz sjene i obruba izvan geometrijskog radijusa ¢vora. Stoga treba

paziti da je quad dovoljno velik da obuhvati ne samo tijelo ¢vora nego i zonu sjene, $to je
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i napravljeno u jednoj iteraciji razvoja ovog sjencara.

4.1.3. Sjencar fragmenata c€vorova i zagladivanje rubova

Kljucni element ovog cjevovoda za prikaz ¢vorova je sjencar fragmenata ¢vorova (node . frag)
koji je odgovoran za vizualni oblik ¢vora, zagladivanje rubova i prikaz sjene i obruba.
Njegov klju¢ni element jest koriStenje Signed Distance Field (SDF) funkcija za defini-
ranje oblika. SDF funkcija pruza veoma elegantan nacin za opisivanje oblika ¢vora na
nacin da za danu tocku p vraéa negativnu vrijednost ako je tocka unutar oblika, nulu na
rubu oblika te pozitivnu vrijednost ako je tocka izvan oblika. Pametnim oblikovanjem
SDF funkcija mozemo iskoristiti oblikovni obrazac strategija kako bi podrZzali iscrtavanje
razli¢itih oblika, od najjednostavnije kruZnice do kompliciranih oblika poput zvijezde,
Sto je jedan od zahtjeva sustava za stiliziranje. Iako se koriStenje uvjetnih naredbi u sjen-
Carima smatra loSom praksom zbog jednostavnosti GPU jezgri, to je prihvatljivo u ovom
slucaju jer je provjera izrazito jednostavna, ne stvara previsSe grananja tijekom izvodenja
programa, a istovremeno omogucava dinamicki prikaz viSe razlicitih oblika u stvarnom

vremenu.

Kod 4..1: Primjer jednostavnih SDF funkcija za oblike kruZnice, kvadrata i romba

float sdCircle(vec2 p, float r) {
return length(p) — r;

float sdSquare(vec2 p, float r) {
vec2 d = abs(p) — vec2(r);

return max(d.x, d.y);

float sdDiamond(vec2 p, float r) {
return (abs(p.x) + abs(p.y)) — r;

Reprezentacija koju generira ovaj sjenc¢ar iznimno je pogodna za zagladivanje rubova

jer se umjesto oStrog binarnog odabira "unutra/izvana” koriStenjem funkcije smoothstep (-aaWidth,
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aaWidth, d) generira glatki prijelaz u tankom pojasu oko ruba oblika. Sirina zone zagla-
divanja rubova u_aaWidth namjeStena je u JavaScript kodu proporcionalno trenutnom
zoomu - pri malom zoomu (¢vorovi su mali) zona je §ira u normaliziranim koordina-
tama, ¢ime se sprijeCava pikselizacija generirane vizualizacije. Isti mehanizam koristi se
i za obrub na nacin da pomicanje praga d prema unutra za v_borderWidth daje granicu
izmedu zone tijela i zone obruba, a smoothstep izmedu te dvije granice generira glatki
obrub bez dodavanja eksplicitne geometrije obruba, $to dodatno pojednostavljuje proces

vizualizacije i povecava performanse.

4.1.4. Prikaz slika cvorova

Biblioteka omogucuje postavljanje imageUrl parametara ¢vorovima §to omogucava nji-
hovo prikazivanje s teksturom slike umjesto ili iznad standardne boje. Implementacija
koristi ImageAtlas modul koji ¢emo opisati kasnije, ali logika za vizualizaciju i kori-
Stenje tekstura nalazi se upravo u sjencaru fragmenata. U meduspremniku instanci,
za ¢vorove sa slikom dodaju se UV atributi koji oznacavaju regiju unutar atlasa te se
taj podatak koristi u sjencaru fragmenata tako da ako je a_hasImage > 0.5, tekstura
se uzorkuje unutar SDF maske. Omjer stranica (engl. aspect ratio) slike ispravlja se u
sjencaru vrhova kako bi se slika prikazala proporcionalno bez deformacije bez obzira na
omjer veli¢ina ¢vora. Za ¢vorove Cija slika jo$ nije ucitana (asinkrono dohvacéanje u ti-
jeku), a_hasImage ostaje postavljeno na 0 i &vor se prikazuje standardnom bojom. Cim
ImageAtlas zavrsi pakiranje slike u atlas i postavi _dirty = true, sljedeéi kadar automat-
ski ucitava novi atlas i ¢vor pocinje prikazivati sliku bez ikakve eksplicitne intervencije
korisnika. Asinkrono ucitavanje slika je jedna od standardnih praksi u preglednicima pa

ovakav dinamicki pristup omogucuje dobro korisnic¢ko iskustvo.

4.2. lzradivac prikaza bridova

4.2.1. Tipovi bridova i njihova geometrija

Grafovi u praksi sadrZe tri tipa bridova koji zahtijevaju zasebnu geometrijsku reprezen-

taciju:

1. Ravni brid (engl. straight edge), jednostavna direktna linija izmedu dva ¢vora.
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2. Zakrivljeni brid (engl. curved edge) predstavljen Bézierovom krivuljom, koristi se

za vizualno razlikovanje viSestrukih bridova izmedu istih ¢vorova.

3. Povratni brid (engl. loopback/self-loop) koji pocinje i zavr§ava u istom ¢voru, pri-

kazuje se kao elipsa.

Slika 4.2. Primjer jednostavnog grafa sa svim vrstama bridova

Odabir tipa brida provodi se u JavaScript kodu pri izgradnji meduspremnika ins-
tanci te se za svaki brid provjerava se je li edge.start === edge.end (povratni brid) i
koliko ve¢ postoji bridova izmedu istog para ¢vorova (za odluku o zakrivljenosti). Nakon
toga, slicno mehanizmu koji se koristi za izradu prikaza razlicitih oblika ¢vorova, koris-
timo strategiju kako bi prikazali sve ove vrste ¢vorova jednostavnim grananjem varijable
aEdgeType koja je proslijedena sjencaru preko spremnika uz ostale podatke o atributima

pojedinih bridova.

4.2.2. Ravni bridovi

Najjednostavniji slucaj, ravni brid, na prvu naivno implementiran bez podrske ostalih
vrsta bridova, implementira se kao uski pravokutnik orijentiran duz pravca koji spaja
¢vorove izvoraiodrediSta. Bazna geometrija je horizontalni unit quad koji sjencar vrhova
rotira i skalira u prostoru svijeta. Bazna geometrija brida je quad ¢ije koordinate

aQuadPositionlezeurasponu[—1,1] po objema osima, a centriran je na polovistu brida.
Sjencar vrhova gradi lokalnu ortonormiranu bazu koja se sastoji od jedini¢nog vektora
smjera brida i njegovog 2D okomitog vektora, te tim baznim vektorima transformira quad
koordinate u prostor svijeta. Zagladivanje rubova u sjen¢aru fragmenata oslanja se na
funkciju fwidth(sdf) koji automatski prilagodava Sirinu prijelaznog pojasa trenutnoj
razini zumiranja. Zagladivanje ruba brida provodi se u sjencaru fragmenata analogno

¢vorovima funkcijom smoothstep koja generira glatki prijelaz na rubovima.
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4.2.3. Zakrivljeni bridovi

Za kompliciranije slu¢ajeve, odnosno za grafove u kojima izmedu istog para ¢vorova pos-
toji viSe bridova, ravni bridovi bi se preklapali i postali nerazlucivi. RjeSenje je prikaziva-
nje svakoga od viSestrukih bridova kao kvadratnu Bézierovu krivulju s razli¢itim stupnje-
vima zakrivljenosti. Kvadratna Bézierova krivulja definirana je s tri kontrolne tocke P,,
P,, P,, pri ¢emu se toke odreduju prema B(t) = (1—t)*Py+2(1—t)tP, +t*P,, t € [0,1]
Za vizualizaciju grafova, P, i P, su pozicije ¢vorova izvora i odrediSta, a P, je kontrolna
tocka koja odreduje zakrivljenost. Kontrolna toc¢ka izracunava se u JavaScript kodu kao
pomak okomito od pravca brida proporcionalan indeksu brida u skupu visestrukih bri-
dova. Brid se prikazuje kao jedan quad opisan omeduju¢im okvirom (engl. bounding
box) krivulje, a sjencar fragmenata analiticki rac¢una egzaktnu udaljenost piksela od kri-
vulje rjeSavanjem kubi¢ne jednadZbe bez aproksimacije segmentima, ¢ime se postiZe

glatkoc¢a neovisna o razini zumiranja.

4.2.4. Povratni bridovi

Povratni brid (self-loop) poseban je sluc¢aj koji zahtijeva zasebnu geometriju. Implemen-
tiran je kao kruzni luk tako da sjenc¢ar vrhova gradi omeduju¢i pravokutnik oko kruz-
nice definirane centrom (aControl)iradijusom (aLoopbackRadius), analogno pristupu
za Bézierove krivulje. Sjencar fragmenata potom analiticki rac¢una udaljenost piksela od

kruZnice formulomd = ’|| p —c|| —r|, gdje je r polumjer kruZnice, c centar kruznice, a p

pozicija trenutnog piksela u svjetskim koordinatama, $to daje egzaktnu geometriju bez

aproksimacije segmentima i neovisno o razini zumiranja.

4.2.5. Strelice na usmjerenim bridovima

Za usmjerene grafove (a biblioteka Memgraph Orb samo takve i podrzava), bridovi tre-
baju vizualnu indikaciju smjera. Strelice su implementirane kao proceduralni SDF unu-
tar istog sjencara fragmenata kao i brid te su opisane atributima aArrowTip, aArrowDir
i aArrowSize koje se prenose kao dio iste instance u spremniku. Sjencar fragmenata ra-
¢una sdArrow neovisno od SDF-a brida te ih kombinira operacijom unije (min), §to omo-
gucuje neovisno skaliranje strelice od Sirine brida bez deformacije pri bilo kojoj razini

zumiranja te pruZa jasno razdvajanje odgovornosti kod iscrtavanja bez gubitka koncep-
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tualne i vizualne povezanosti.

4.3. Sustav teksturnih atlasa

4.3.1. Motivacija za atlasni pristup

Prikazivanje tekstaislika u WebGL-u temeljni je problem koji, za razliku od SVG i Canvas
API-ja, nema trivijalno rjeSenje. Za razliku od Canvas 2D API-ja koji nudi £i11Text ()
i drawImage () kao nativne operacije, WebGL ne zna niSta o tekstu ni slikama. Sve §to
izradivac prikaza vidi su samo trokuti i teksture. Naivni pristup koji bi za svaki ¢vor kre-
irao zasebnu WebGL teksturu s rasteriziranom oznakom rezultirao bi eksplozijom broja
tekstura jer moderna grafi¢ka kartica podrZava simultano vezivanje 16 do 32 teksturnih
jedinica, ali grafovi s tisuéama ¢vorova zahtijevali bi tisuce tekstura $to bi prikazivalo
svaki ¢vor zasebnim pozivom i ponistilo sve prednosti instanciranog prikazivanja. Rje-
Senje je teksturni atlas (engl. texture atlas), jedna velika tekstura koja sadrzi sve oz-
nake i slike pakirane bez preklapanja. Svaki ¢vor referencira svoju regiju unutar atlasa
putem UV koordinata, a svi ¢vorovi dijele jednu aktivnu teksturu. Na ovaj nacin tisuce
¢vorova s razli¢itim oznakama prikazuju se jednim pozivom, a GPU uzorkuje ispravnu
regiju atlasa za svaki fragment. TeSko je precijeniti eleganciju ove metode i prednosti koje
donosi, ali ti benefiti nisu besplatni i zahtijevaju poseban algoritam za ispravno funkci-

oniranje.

4.3.2. Algoritam pakiranja po policama

Oba atlasa - LabelCache i ImageAtlas - koriste isti algoritam za rasporedivanje pravo-
kutnih regija unutar 2048 x 2048 teksture. Algoritam je poznat kao algoritam pakiranja
po policama (engl. shelf-packing) i odabran je zbog iznimno male racunske sloZenosti
(O(1) po umetanju u prosjecnom slucaju) i prihvatljive iskoriStenosti prostora (tipi¢no
70-85% za oznake sli¢nih visina). Svaka polica ima fiksnu visinu jednaku visini prvog
elementa koji je u nju smjeSten. Elementi koji su vi$i od police ne mogu u nju stati pa
moraju otvoriti novu policu. Ovo znaci da police sortiranog sadrzaja (npr. sve oznake
iste veli¢ine fonta) imaju gotovo 100% iskoristenost, dok mjeSovit sadrzaj raznih visina
moze imati vece rasipanje. Kada je atlas pun (_allocate vrati null) implementacija tiho

ignorira neuspjeSno smjesStanje i element se ne prikazuje. U produkcijskim uvjetima ovo
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se izuzetno rijetko deSava jer 2048 x 2048 RGBA tekstura moZe pohraniti nekoliko tisuc¢a
oznaka prosjecne veli¢ine, dok u prosjeku veci grafovi nemaju puno razli¢itih oznaka.
Atlas se u slu¢aju popunjavanja moze prazniti pozivom clear () uz ponovnu rasteriza-

ciju svih vidljivih oznaka, §to je dovoljno jeftina operacija da ovo bude prihvatljivo.

GPU tekstura — 2048 = 2048 px (RGBA3ZF)

SHELF O

Zagreh “ Glavni kolodvor ” Savska “ Kvatemikov trg
4 % 36 p 1 ¥ 3 104 = 36 px

Istl h = nema rasipanja

Visoka iskoristivost
Ilic: i
l J =95 %

SHELF1

Rasipanje prostora
tazlléit h - prazno fznad
niZih elemenata

4 =55 % J

UV koordinate: ug = x { 2048 - vy = y [ 2048 ' u [x+w] {2048 « vy = [y+h) / 2048

Slika 4.3. Primjer funkcioniranja algoritma pakiranja po policama

4.3.3. Implementacija LabelCache

Kao §to smo ve¢ rekli, LabelCache je mehanizam koji rasterizira tekstualne oznake ¢vo-
rova u 2D Canvas element koristeci visoku rezoluciju, a zatim ucitava nastalo platno kao
WebGL teksturu. Klju¢ni detalj implementacije jest over-sampling, Sto znaci da se rasteri-
zacija uvijek izvodi na RASTER_FONT_PX = 48 piksela visine, bez obzira na konfigu-
riranu veli¢inu fonta ¢vora u prostoru svijeta. Sjencar vrhova skalira oznaku na ispravnu
veli€inu pri prikazivanju. Ovime se postiZe da isti rasteriziran tekst ostaje oStar pri zumi-
ranju do razine gdje piksel atlasa postane vidljiv kao piksel na zaslonu bez potrebe za po-
novnom rasterizacijom pri svakom zumiranju. Funkcija getOrCreate je idempotentna
operacija Cija je vremenska sloZenost O(1) za sve daljnje pozive s istim parametrima zbog
keSiranja po kompozitnom kljucu. Padding od 2 piksela oko svake oznake sprije¢ava mi-
jeSanje tekstura (engl. texture bleeding), artefakt koji nastaje kada GPU linearno interpo-
lira boje izmedu susjednih texela te uzorkuje boju iz susjedne oznake na rubovima regije.

Ova pojava posebno je izraZena pri niskim razinama zumiranja gdje je oznaka prikazana
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kao nekoliko piksela i GPU agresivno interpolira teksturu. Metoda uploadIfDirty ()
poziva se jednom po kadru prije prikazivanja, i samo ako je _dirty = true uclitava ci-
jelo platno u GPU teksturu ¢ime postiZemo just-in-time dohvacéanje potrebnih tekstura.
Razdvajanje texImage2D (inicijalna alokacija) od texSubImage2D (aZuriranje sadrzaja)
vazna je performansna optimizacija. Dok texImage2D alocira novu GPU memoriju §to
mozZe uzrokovati memorijsko preopterecenje GPU, texSubImage2D samo kopira podatke

u ve¢ alociranu memoriju i znatno je brZa operacija.

4.3.4. Implementacija ImageAtlas

ImageAtlas dijeli isti mehanizam kao LabelCache, ali ima dodatnu kompleksnost asin-
kronog ucitavanja slika. Metoda getOrCreate (url) mora vratiti rezultat odmah (sin-
krono) jer se poziva unutar petlje za izradu prikaza, ali ucitavanje slike s URL-a je nuZno

asinkrono. Ovo se rjeSava protokolom sa tri stanja i dva skupa (cache i pending):

1. Cache hit oznacava da se slika ve¢ nalazi u atlasu, pri ¢emu se vraca objekt

ImageAtlasEntry s pripadaju¢im UV koordinatama.

2. Pending hit (loaded) oznacava da je slika ucitana, ali jo$ nije zapakirana u atlas.
U tom slucaju funkcijom _packImage () slika se pakira, sprema u atlas i vraca se

novi zapis.

3. Pending hit (not loaded) ili novo ucitavanje rezultira povratnom vrijedno$¢u
null, zbog Cega se ¢vor u trenutnom kadru prikazuje bez slike. Takvo ponaSanje u

praksi je neizbjezno, ali ne uzrokuje znacajnije probleme.

_packImage metoda skalira ucitanu sliku na maksimalnu dimenziju (uz o¢uvanje
omjera stranica) i crta je u odgovarajucu policu atlasa Canvas 2D API-jem. UV koordi-
nate izraCunavaju se s uvazavanjem paddinga da se izbjegne mijeSanje tekstura, kaoiu
LabelCache mehanizmu. Na taj nacin se kombinacijom Canvas API i WebGL moZe 0s-
tvariti integracija benefita koje donosi WebGL sa nativno$¢u grafike u pregledniku koju

donosi Canvas.
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4.4. Razine detalja

4.4.1. Motivacija za LOD

Pri vizualizaciji velikih grafova korisnik tipi¢no alternira izmedu dva rubna slucaja - pre-
gled cjelokupnog grafa pri malom zoomu (takozvani bird’s eye view) i detaljno istraZivanje
pojedinih ¢vorova pri velikom zoomu. Pri malom zoomu, ¢vorovi su na zaslonu veli¢ine
jednog do nekoliko piksela - prikazivanje oznaka i slika pri takvoj rezoluciji nema prak-
ticnog smisla, teksurni atlas bespotrebno se uzorkuje kroz tisuce piksela, a kompleksni
sjencari troSe GPU cikluse za elemente koji su vizualno nerazlucivi od jednostavnih to-
Caka. Razine detalja (engl. Level of Detail, LOD) mehanizam je koji dinamicki smanjuje
vizualnu i ra¢unalnu kompleksnost prikaza prema trenutnom zoomu, bez perceptivnog

gubitka informacije.

4.4.2. LOD pragovii ponasanje

Zbog jednostavnosti i dovoljno efikasnog rada, implementacija koristi samo dvije LOD
razine definirane fiksnim pragom vidljive veli¢ine ¢vora. Takva je odluka donesena zbog
¢injenice da veli¢ina ¢vora nije fiksna veli¢ina te da je promjenjiva od strane korisnika.
Primjerice, ako je korisnik dovoljno udaljio graf da ¢vor, koji mozZe biti proizvoljne ve-
licine, na zaslonu bude manji od praga (koji u naSem slucaju iznosi 4px), ne koristi se
ImageAtlas kako bi uStedjeli na relativno skupim operacijama ucitavanja i upisivanja
slika te ih obrade u sjencaru. Osim toga, postoji i drugi prag (6px) za veli¢inu labela kako
je LabelCache sli¢an, bilo kontekstualno, bilo po pitanju racunalnih resurasa, mehani-
zam. Ove se provjere odvijaju na CPU zbog Cinjenice da ova provjera nije toliko skupa
te imamo sve podatke o d3 zoom razini te o veli¢ini ¢vorova i labela dostupne za provo-
denje ovih provjera. Kako su ¢vorovi i bridovi relativno jednostavni entiteti, naprednije
tehnike poput geometrijskog LOD ili grupiranja (engl. clustering) na razini sjencara nisu

implementirane u sklopu ovog rada.

4.4.3. Implementacija LOD promjene

Provjere za LOD se odvijaju pri svakom ponovnom prikazivanju pri popunjavanju me-
duspremnika instanci tako da se koriStenjem podataka o trenutnoj razini zumiranja odredi

rezultantna veli¢ina entiteta za iscrtavanje. Ako je u pitanju slika, funkcija getOrCreate
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se poziva samo ako je zadovoljen uvjet za minimalnom veli¢inom ¢vora. U protivnom
slucaju se UV koordinate slike se samo postave na nulu te se slika ne kreira, a ako ve¢
postoji, samo se ignorira dok ne bude izbrisana iz cache-a. Potpuno isti mehanizam se
koristi i za labele uz drugaciji prag. Kako se sve ove provjere deSavaju kod svakog reren-

deriranja, promjene se odvijaju dinamicki, ovisno o korisni¢kim akcijama.

4.5. GPU simulacija sila

4.5.1. Pregled implementacije

GPU simulacija sila sli¢na onoj iz d3-force biblioteke implementirana je u GpuForceLayoutEngine
klasi koja koordinira tri aktivnosti po iteraciji: izgradnju cetverostabla na CPU-u, prije-
nos Cetverostabla u GPU memoriju i pokretanje ping-pong koraka sjencara fragmenata.
Slijedi detaljan opis svakog od ta tri koraka s fokusom na implementacijske detalje koji

nisu pokriveni teorijskim opisom u prethodnim poglavljima.

4.5.2. lzgradnja Cetverostabla

Jedna od klju¢nih komponenti simulacije je funkcija buildQuadTree koja implemen-
tira postupak izgradnje kvadrantnog stabla nad trenutnim pozicijama ¢vorova grafa na
strani CPU. Implementacija je hibridna te ovisno o fazi funkcionira rekurzivno ili ite-
rativno. Na ulazu prima niz trenutnih pozicija ¢vorova te vraca serijalizirano stablo
spremno za ucitavanje na GPU. Algoritam pocinje linearnim prolazom kojim odreduje
omedujudi pravokutnik skupa tocaka, a zatim konstruira kvadratni korijenski kvadrant
veli¢ine max(Ax, Ay) - 1.01, gdje je 1.01 faktor margine koji sprjecava rubne slucajeve za
¢vorove na granici. Umetanje svakog tijela u stablo provodi se iterativno petljom s gor-
njom granicom od 50 razina dubine kako bi izbjegli preplavljivanje memorije. Prazni list
prima elemente direktno, dok list koji ve¢ sadrZi neki element se dijeli tako da se posto-
jeci element premjeSta u odgovarajuci podkvadrant pa se umetanje nastavlja. Unutarnji
¢vor samo prosljeduje umetanje u kvadrant kojemu koordinate tijela odgovaraju. Kva-
drant se numerira kao g = 2by +b,, gdjejeNW =0, NE =1, SW =2, SE = 3. Po
zavrSetku umetanja svih elemenata poziva se rekurzivna funkcija computeAggregates
koja obilazi stablo odozdo prema gore i za svaki unutarnji ¢vor izracunava ukupni naboj

kao sumu naboja djece te teziSne koordinate kao nabojima ograni¢en prosjek. Rezul-
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tat izgradnje serijalizira se u tri zasebna Float32Array niza - treeData, treeChildren
i treeGeometry, svaki dimenzija texWidth® * 4, gdje je texWidth = [y nodeCount].
Svaki ¢vor stabla zauzima jedan texel tako da treeData nosi teZiSne koordinate, ukupni
naboj i tip ¢vora (negativna vrijednost A kanala oznacava list, pozitivna unutarnji ¢vor s
veli¢inom kvadranta), treeChildren nosi Cetiri indeksa djece (-1 za prazni kvadrant), a
treeGeometry koordinate gornjeg lijevog ugla kvadranta i njegovu veli¢inu. Padding do

texWidth? popunjava se praznim vrijednostima.

4.5.3. Ping-pong simulacija

Za pohranu stanja ¢vorova koriStena su dva para resursa, teksture (stateTexA

i stateTexB) te slikovne meduspremnike (fboA i fboB). Zastavica pingPong odreduje
koji par sluzi za Citanje, a koji za pisanje u trenutnom koraku. Ako je zastavica istinita,
Cita se iz stateTexA, a rezultat se piSe u stateTexB vezanim na £boB, i obrnuto nakon
svakog koraka. ZasSto to uopce koristimo? Kako ¢vorovi u svakom koraku trebaju Citati
trenutno stanje i upisivati novo stanje, bilo bi ekstremno nepouzdano izvoditi to u jed-
nom koraku jer bi postojala vjerojatnost ¢itanja ve¢ promijenjenog stanja te potencijalno
pogresnih rezultata. Ovakav mehanizam elegantno spreCava nastanak tog problema, a
radi na nacin da metoda simulateGPUStep postavlja uniforme (broj ¢vorova, alpha, pa-
rametre sila, dimenzije tekstura stabla i susjednosti), veZe teksture na jedinice 0-6 (stanje,
fiksni ¢vorovi, tri teksture stabla, dvije teksture susjednosti) te upisuje te podatke u teks-
turu veli¢ine texWidth x texWidth. Svaki fragment, identificiran preko gl_FragCoord,
racuna nodeld i, ako je manji od broja ¢vorova, izvrSava cijeli integracijski korak, a inace
piSe nulu. Fiksni ¢vorovi (koji imaju postavljen £x/fy) u fixedTex teksturi uzrokuju da
sjencar za taj texel vrati fiksnu poziciju i nultu brzinu bez primjene sila. Nakon crtanja
pingPong se invertira, tako da sljedeci korak ¢ita upravo upisano stanje. Pri inicijalnom
ucitavanju ili nakon centriranja na CPU-u obje se teksture stanja eksplicitno uskladuju
(_syncStateToGPU), a pingPong se resetira na pocetnu vrijednost kako bi se izbjegla
desinhronizacija. Promjene pojedinih ¢vorova tijekom povla¢enja mogu se upisati i toc-
kasto (texSubImage2D u oba state texela i u fixedTex) bez punog ponovnog uploada
grafa. Stabilizacija grafa pokrece petlju u chunkovima veli¢ine CHUNK_SIZE, dok pov-
lacenje ¢vora koristi requestAnimationFrame petlju s jednim GPU korakom po kadru

i vlastitim priguSivanjem alpha parametra koji upravlja logikom simulacije, neovisno o
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glavnoj stabilizaciji.

4.5.4. Privlacne sile bridova na GPU-u

Bridovi se ne simuliraju parovima u sjencaru, ve¢ preko unaprijed izgradene strukture
susjednosti na CPU-u koja se izgraduje joS jednom preko pomo¢ne metode buildAdjacency.
Za svaki nesusmjereni brid u grafu generiraju se dva usmjerena zapisa (izvor prema cilju
i obrnuto). Za svaki ¢vor i racuna se stupanj te se u offsets teksturi pohranjuje pocetni
indeks i broj susjeda u edges teksturi. Svaki zapis u edges teksturi sadrzi indeks ciljnog
¢vora, Zeljenu duljinu opruge (engl. link distance), jaCinu i bias smjera (dirBias) koji
odgovara d3-ovom rastavljanju sile na dva kraja brida. Susjednost se gradi pri aktiva-
ciji simulacije ili pri promjeni skupa bridova, sprema se u _cachedAdjacency i ucitava
se u dvije RGBA32F teksture s vlastitim texWidth vrijednostima. U sjencaru fragmenata
zatim C¢vor Cita svoj raspon susjeda iz offsets teksture, zatim u petlji dohvaca zapise iz
edges teksture. Za opruznu silu koriste se predvidene pozicije obje strane iz ulaznog
stanja (xy + zw), a ne trenutno akumulirana brzina samo jedne strane ¢ime se izbjegava
sustavna asimetrija i pretjerano grupiranje pri visokom alpha tijekom povlacenja, Sto bi
nastalo da jedna strana ve¢ ukljucuje manyBody doprinos u zw, a druga ne. U slu¢aju
ako graf nema bridova ili susjednost nije izgradena, uniform uHasLinks ostaje nula i taj

dio sjencara se preskace.

4.5.5. Citanje pozicija i sinkronizacija s izradivaéem prikaza

Simulator i izradivac¢ prikaza ne dijele WebGL kontekst niti teksture. Jedini zajednicki
model podataka su JavaScript objekti simulacijskih ¢vorova (x, y, vx, vy), koje
GpuForceLayoutEngine aZurira metodom readbackFromGPU na nacin da veZe odgova-
rajuci slikovni meduspremnik (suprotan od pingPong zastavice nakon zadnjeg pisanja),
poziva readPixels u RGBA FLOAT formatu i prepisuje prvih N texela u polje _nodes.
Tipican redoslijed u jednom koraku stabilizacije ili povlacenja jest: readback (sinkro-
nizacija GPU -> CPU), flushDirtyNodes (upis povucenih ili fiksiranih ¢vorova u GPU
teksture), izgradnja i upload Cetverostabla, jedan ili vise simulateGPUStep poziva, po-
novni readback, applyCentering na CPU-u (pomak svih slobodnih ¢vorova prema cilju
centriranja), emit dogadaja

SIMULATION_PROGRESS, SIMULATION_END ili NODE_DRAG, te u OrbView poziv
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_graph.setNodePositions i

renderer.render. Izradivac prikaza Cita pozicije iskljucivo iz grafa te nema direktnog
pristupa simulacijskim teksturama. Zakazivanje sljede¢eg chunka stabilizacije ide preko
MessageChannel mehanizma (umjesto setTimeout koji uvijek ima minimalan delay od
4ms $to je isprobano i ustanovljeno da je neprihvatljivo za veci broj iteracija) kako bi se
smanjila minimalna odgoda izmedu koraka i UI ostao responzivan. CHUNK_SIZE od 1
znaci da se Cetverostablo ponovno gradi gotovo pri svakom koraku Sto je skupo na CPU-

u, ali drzi Barnes-Hut aproksimaciju uskladenom s brzo mijenjajuc¢im pozicijama.

4.5.6. Ispravljanje greSaka GPU simulacije

Tijekom razvoja GPU inacice algoritma razvijen je opsezZan sloj za ispravljanje greSaka
namijenjen postupnoj, korak po korak, validaciji rezultata. Plan je podijeljen u slojeve
od provjere jednog cijelog koraka bez sila te izoliranog testiranja odredivanja pozicija sve
do testiranja link i manyBody sila uz usporedbu s referentnim CPU izratunom te testova
na veéem broju ¢vorova (npr. 20) za otkrivanje gresaka koje se pojave samo uz dublje
stablo Sto je bilo neophodno nakon naivnog brisanja sloja za ispravljanje greSaka nakon
uspjesSne potvrde da simulacija radi na malom broju ¢vorova (jedna grupa, do 10 ¢vo-
rova) te kasnije provjere koja je ustanovila probleme na ve¢im grafovima. Napravljene
su i pomo¢ne metode koje omogucuju Citanje bilo koje simulacijske teksture u platno i
izvoz PNG datoteka, koji, iako nemaju preveliku vizualizacijsku vrijednost, demonstri-
raju da sustav radi (iako se ¢ak i nakon toga postavlja pitanje radi li ispravno). Iako su te
funkcije izbrisane iz produkcijskog koda kako bi se smanjila veli¢ina rezultantne bibli-
oteke, metodologija postupnog testiranja na skupovima podataka razlicitih veliine je u

velikoj mjeri doprinjela uspjesnoj izgradnji ove biblioteke.
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5. Eksperimenti i rezultati

5.1. Metodologija mjerenja i testna okolina

S ciljem kvantitativnog odredivanja performansi razvijenog rjeSenja provedena je ekspe-
rimentalna evaluacija oba razvijena podsustava, pogona za odredivanje rasporedivanja
¢vorova i WebGL izradivaca prikaza. Kako bi odredili brzinu simulacije rasporedivanja
¢vorova i brzinu vizualizacije, za svaki podustav definiran je zaseban protokol mjerenja
koji izolira promatranu varijablu od utjecaja ostalih komponenti sustava. Sva mjerenja

provedena su u identi¢noj testnoj okolini opisanoj tablicom |5.1.

Tablica 5.1. Testna okolina

Komponenta Specifikacija

Operacijski sustav  Windows 11

Web preglednik Google Chrome 148

WebGL verzija WebGL 2.0 (OpenGL ES 3.0)

CPU AMD Ryzen™ 9 9950X3D

GPU AMD Radeon™ Graphics (2 Cores, 2200 MHz)

5.1.1. Protokol mjerenja simulacije rasporedivanja

Za skupove podataka koriSteni su sintetski grafovi generatorom koji generira grafove s
izrazenom klasterskom strukturom. Takav tip grafova je posebno zahtjevan za algoritme
rasporedivanja jer zahtijeva dovoljno iteracija da klasteri medusobno razjasne svoju pros-
tornu odvojenost. Veli¢ine grafova rasporedene su od 1000 do 50000 ¢vorova, s dvostru-
kim brojem bridova u odnosu na ¢vorove, kako bi dobili uvid ne samo u kvalitativne
karakteristike sustava, nego i tendencije ovisno o broju podataka. Mjerenje brzine simu-
lacije rasporedivanja provodi se u tzv. batch mode-u na nacin da simulacija izvodi sve

iteracije bez prekida i bez izrade prikazivanja izmedu koraka, ¢ime se eliminira dopri-
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nos izradivaca prikaza iz izmjerenog vremena. Ovaj mehanizam je kljuan za pouzdanu
usporedbu, bududi da je inicijalni naivni pristup u kojemu se jedan korak simulacije i je-
dan kadar izrade prikazivanja izmjenjuju mijesao dva inace neovisna mehanizma ¢ime
je onemogucuio izoliranu i nepristranu analizu svakog. Mjerena veli¢ina je prosje¢no

medijan trajanja jedne iteracije (ms/iter) kroz tri neovisna mjerenja.

5.1.2. Protokol mjerenja brzine izrade prikaza

Kako je za adekvatnu i smislenu vizualizaciju prikladnije koristiti pravilnije stukture po-
dataka, za mjerenja brzina prikazivanja koriSten je sintetski reSetkasti skup podataka za
iste koli¢ine ¢vorova i bridova kao i u prethodnom mjerenju. Mjerenje brzine prikaziva-
nja provodi se zasebnim protokolom od mjerenja brzine simulacije jer je cilj kvantificirati
koliko brzo izradivaC prikaza moZe prikazati scenu pri interaktivnom koriStenju, neo-
visno o sloZenosti algoritma rasporedivanja. FPS uzorkuje se kontinuirano kroz trajanje
simulacije mjerenjem vremenske razlike izmedu uzastopnih poziva requestAnimationFrame
petlje, a mjerene veli¢ine su prosjecni FPS (avg), medijalni FPS (p50) i percentilni FPS
(p95). Klju¢na arhitekturalna odluka koja utjeCe na mjerenje jest nacin sinkronizacije
simulacije i izradivaca prikaza. U originalnoj implementaciji, jedan korak simulacije i je-
dan kadar prikazivanja izmjenjuju se sekvencijalno unutar iste requestAnimationFrame
petlje. Ovo uzrokuje medusobno blokiranje dvaju procesa jer spori simulacijski koraci
izravno potiskuju kadrove prikazivanja i obrnuto, ¢ineci izmjereni FPS ovisnim o br-
zini simulacije i obratno. Taj problem rjeSavamo na nacin da unaprijed generiramo istu

strukturu grafa te na dobivenom skupu podataka provodimo mjerenja traZenih veli¢ina.

5.2. Rezultati mjerenja

U ovom poglavlju prikazani su empirijski rezultati testiranja kroz dva odvojena eksperi-
mentalna protokola. Sva mjerenja provedena su kontrolirano kako bi se izolirale perfor-
manse algoritama rasporedivanja od samog prikazivanja scene.

5.2.1. Rezultati mjerenja simulacije rasporedivanja

Za evaluaciju racunalne ucinkovitosti algoritama rasporedivanja mjereno je prosjecno

trajanje jedne iteracije izrazeno u milisekundama po iteraciji (ms/iter), pri cemu manji
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broj oznacava brZe izvrSavanje i bolji rezultat. Veliina testnih sintetskih grafova skalira
se od 1000 do 50000 ¢vorova, uz fiksni omjer gdje je broj bridova dvostruko veci od broja
¢vorova (E = 2N). Tablica[5.2]prikazuje izravnu usporedbu Orb biblioteke (u postojecoj
CPUirazvijenoj GPU izvedbama) s popularnim postoje¢im bibliotekama za vizualizaciju
mreZa, poput Sigma.js[12], te s nekima od opisanih u uvodnom poglavlju. Nedostatak
podataka za alat Cytoscape.js (nedostajuci podaci oznaceni su s n/a (engl. not available))
oznacava da biblioteka nije bila u stanju uspjeS$no zavrsiti mjerenje za grafove vece od
5000 ¢vorova zbog prekoraCenja vremenskih ogranicenja.

Tablica 5.2. Usporedba prosje¢nog trajanja jedne iteracije rasporedivanja (ms)

n (¢vorovi) Orb GPU Orb CPU Sigma.js visjs Cytoscape.js

1000 1.84 0.9 0.93 2.93 15.79

5000 6.88 4.6 561 19.52 403.45
10000 13.33 50.7 12.26  41.02 n/a
20000 27.75 113.0 28.62  98.98 n/a
30000 45.72 181.7 45.63 166.75 n/a
40000 65.86 269.9 66.87 252.74 n/a
50000 81.00 367.5 82.26 336.39 n/a

Kako bi se detaljnije analiziralo ponaSanje predloZenog rjeSenja, specificno Zelja us-
tanoviti ima li razvijeno rjeSenje sloZenost priblizno jednaku teorijskoj Barnes-Hut slo-
Zenosti O(nlogn), Tablica donosi izolirani pregled performansi GPU algoritma kroz
fiksni prozor od 100 iteracija. Ogranicenje od 100 iteracija uvedeno je kako bi svi testovi
bili objektivni i pod jednakim uvjetima. Uz metriku ms/iter, ovdje se uvodi i propus-
nost izraZzena u iteracijama u sekundi (it /s), koja predstavlja teoretski ekvivalent brzine
osvjezavanja (FPS) kada bi se raspored ra¢unao u stvarnom vremenu. Dodatno, stupac
JS Heap (MB) prati zauzece radne memorije JavaScript procesa, pruzajuci uvid u memo-

rijsku ucinkovitost i utjecaj alokacije objekata na stabilnost sustava.

5.2.2. Rezultati mjerenja brzine izrade prikaza

Mjerne jedinice i mjerene veli¢ine za evaluaciju grafi¢kog podsustava u Tablici obu-

hvacaju nekoliko klju¢nih parametara performansi interaktivnog rada:

« avg FPS i p95 FPS - Prosjecan broj kadrova u sekundi te njegova 95-postotna gra-
ni¢na vrijednost (percentil), koji opisuju glatkocu i stabilnost vizualizacije pod op-

tereCenjem.
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Tablica 5.3. Analiza performansi GPU algoritma za 100 iteracija u ovisnosti o veli¢ini grafa

Cvorovi (N) Vrijeme (ms) ms/iter it/s JS Heap (MB)

1000 218.8 2.19 457.04 37.7

5000 686.4 6.86 145.69 44.2
10000 1541.7 15.42  64.86 198.5
20000 3200.2 32.00 31.25 75.0
30000 5586.2 55.86 17.90 153.1
40000 6953.7 69.54 14.38 163.7
50000 8984.6 89.85 11.13 283.5

 render avg (ms) - Izolirano prosjec¢no trajanje iskljucivo faze crtanja po jednom

kadru, bez utjecaja logike aplikacije.

« TTFR (ms) - Vrijeme do prvog prikaza (engl. Time to First Render), odnosno

ukupno ka$njenje od pokretanja do inicijalnog iscrtavanja grafa na zaslonu.

5.3. Analiza rezultata

U ovom poglavlju ¢emo provesti detaljnu analizu i sintezu rezultata dobivenih kroz mjerne
protokole simulacije rasporedivanja i brzine izrade prikaza i navedenih u prethodnim ta-
blicama. Glavni cilj analize je utvrditi kako se razliciti arhitektonski pristupi, posebice
rjeSenja temeljena na procesoru (CPU) u usporedbi s rjeSenjima ubrzanima grafickim
procesorom (GPU), ponasaju prilikom skaliranja koli¢ine podataka od 1000 do 50000
¢vorova. Dobiveni rezultati jasno naglasavaju granice konvencionalnih jednodretvenih
pristupa u pregledniku i demonstriraju nuznost paralelizacije i asinkrone sinkronizacije

za rad s velikim skupovima podataka.

5.3.1. Analiza performansi algoritama rasporedivanja

Na temelju podataka iz tablice vidljivo je da Sigma.js i razivjen Orb GPU pogoni
ostvaruju uvjerljivo najbolje i gotovo podjednake rezultate pri maksimalnom opterece-
nju od 50000 ¢vorova (oko 81-82 ms/iter). Zanimljiv je fenomen na manjim grafovima
(do 5000 ¢vorova) gdje su Orb CPU i Sigma.js neznatno brZzi od Orb GPU-a §to se pripi-
suje fiksnom troSku (engl. overhead) inicijalizacije, prebacivanja podataka na graficku
karticu i pokretanja kernel funkcija, Sto kod manjih grafova nadmasuje samu ustedu pa-

ralelizacije. S druge strane, vis.js i Orb CPU pokazuju klasi¢an nelinearan rast vremena

48



Tablica 5.4. Skalabilnost brzine izrade prikaza prema veli¢ini grafa

Alat n Heap (MB) avgFPS p95FPS renderavg(ms) TTFR (ms)
Orb GPU 1000 78 60.3 59.5 0.14 10
Orb GPU 5000 36 60.3 59.5 0.52 33
Orb GPU 10000 47 60.3 59.5 1.06 72
Orb GPU 20000 150 60.3 59.5 2.68 130
Orb GPU 30000 119 60.3 59.5 4.18 215
Orb GPU 40000 127 60.3 59.5 5.28 283
Orb GPU 50000 314 60.3 59.5 6.18 300
Orb CPU 1000 55 60.2 59.5 0.9 23
Orb CPU 5000 40 57.0 30.0 4.3 31
Orb CPU 10000 38 41.3 20.0 8.2 39
Orb CPU 20000 84 21.9 10.0 21.2 76
Orb CPU 30000 132 13.6 6.7 40.2 124
Orb CPU 40000 148 10.0 4.0 79.3 427
Orb CPU 50000 198 7.9 3.3 110.4 481
Sigma.js 1000 31 57.5 59.9 1.1 62
Sigma.js 5000 62 57.2 59.9 4.9 64
Sigma.js 10000 45 60.4 59.5 6.7 63
Sigma.js 20000 68 48.1 29.9 14.0 117
Sigma.js 30000 99 33.9 30.0 27.8 158
Sigma.js 40000 158 26.5 20.0 35.2 163
Sigma.js 50000 386.7 10.4 10 97.6 647
vis.js 1000 47 60.3 59.5 16.6 64
vis.js 5000 144 57.1 59.5 17.6 111
vis.js 10000 166 51.1 29.9 19.6 254
vis.js 20000 577 20 20 50.6 561
vis.js 30000 583 11.0 8.6 92.7 747
vis.js 40000 1111.5 7.3 7.5 142.1 1085
vis.js 50000 1376.8 5.2 5.0 201.2 1383
Cytoscape 1000 92 60.1 59.5 16.6 75
Cytoscape 5000 154 52.1 29.9 19.0 332
Cytoscape 10000 261 32.9 12.0 29.6 713
Cytoscape 20000 488 26.1 6.0 39.8 1604
Cytoscape 30000 699 10.0 4.0 79.3 2132
Cytoscape 40000 1068 33 1.5 308.9 2740
Cytoscape 50000 4311 1.9 1.8 566.3 4766
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izvrSavanja, dok Cytoscape.js potpuno zakazuje u skalabilnosti - s preko 400 ms po ite-
raciji na samo 5000 ¢vorova postaje neupotrebljiv za interaktivni rad te nije bio u stanju

zavr$iti mjerenja za vece grafove.

5.3.2. Analiza GPU algoritma rasporedivanja

Detaljnija analiza izoliranog Orb GPU algoritma u tablici potvrduje visoku predvid-
ljivost i stabilnost sustava. Vrijeme po iteraciji raste stabilno i proporcionalno komplek-
snosti grafa, §to dokazuje uspjeSno mapiranje sila na paralelne GPU dretve. Fluktuacije
uocene u stupcu JS Heap memorije (poput skoka na 198.5 MB pri 10000 ¢vorova i kas-
nijeg pada na 75.0 MB pri 20000) ne indiciraju curenje memorije, ve¢ su izravna poslje-
dica nederministickog okidanja ugradenog sakupljaca smeca (engl. Garbage Collector)
unutar JavaScript okruZenja tijekom intenzivnih operacija. Sto je jo$ zanimljivije, dobi-
veno rjeSenje pokazuje sloZenost ne samo O(nlogn), ali i bolju od linearne §to moZemo
objasniti ograni¢enjem maksimalne dubine spuStanja Barnes-Hut simulacije koju smo
prethodno uveli. Naravno, to ne znaci da je rjeSenje idealno ili barem prihatljivo brzo
na jo§ ve¢im grafovima ali pokazuje stabilnost i primjenjivost ovog rjeSenja. Iako se na
grafovima ve¢im od stotina tisu¢a ¢vorova gubi interaktivnost, razvijeno rjeSenje se moze
koristiti za unaprijedni staticki izracun pozicija i daljnju vizualizaciju grafova.

O(n log n)

309
2:’}’/.'— n
176
110

== GPU orb (izmjereno) O(n) referenca O(n log n) referenca

Slika 5.1. Graf ovisnosti trajanja jedne iteracije Orb GPU o broju ¢vorova

5.3.3. Analiza brzine izrade prikaza i skalabilnosti FPS-a

Mjerenja u tablici najpreciznije demonstriraju prednost arhitekture alata Orb GPU
kod vizualizacija grafova pravilne strukture. Dok svi ostali testirani alati biljeZe velik

pad performansi, Orb GPU zadrzava maksimalnih i stabilnih 60.3 FPS-a (uz zanemariv
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pad p95 percentila na 59.5 FPS-a) kroz cijeli raspon skaliranja, sve do 50000 ¢vorova.
Kod Orb CPU inacice vidljiv je izravan utjecaj rasta grafa na faza crtanja (render avg
skace na 110.4 ms), §to degradira izvedbu na kriti¢nih 7.9 FPS-a. Sigma.js se zahvalju-
juc¢i WebGL-u dobro drZi do 40000 ¢vorova (26.5 FPS-a), no vis.js i Cytoscape.js (koji se
oslanjaju na standardni HTMLS5 Canvas odnosno SVG) pokazuju izrazitu neoucinkovi-
tost: Cytoscape.js pri 40000 ¢vorova troSi preko 1 GB memorije, ima katastrofalan TTFR

od 2.7 sekundi i pada na prakticki stati¢nih 3.3 FPS-a.

Rezultat Orb Canvas API vizualizacije Rezultat Orb GPU vizualizacije

Slika 5.2. Primjer vizualizacije velikog skupa podatka koriStenjem Canvas API i WebGL
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6. Zakljucak

Rezultat ove poprili¢no opSirne avanture jest proSirenje postojeceg alata otvorenog kdda
Memgraph Orb koje je donijelo poboljSanu i skalabilniju arhitekturu sustava uz nekoliko
novih, GPU-akceleriranih modula ne samo za jednostavnu (iako i stilovima vrlo bogatu)
vizualizaciju, nego i za simulaciju sila temeljenu na Barnes-Hut algoritmu. Ove pro-
mjene omogucuju korisnicima efikasniju i brZzu vizualizaciju velikih skupova podataka

bez gubitka postojec¢ih funkcionalnosti, §to je potvrdeno eksperimentalnim rezultatima.

GPU izradivac prikaza, razvijen u sklopu ovog rada, postiZe rezultate usporedive po
pitanju brzine i memorijskih tro§kova s postoje¢im na trZistu bibliotekama i rjeSenjima
uz vecu fleksibilnost u stilizaciji vizualiziranih grafova. S druge strane, GPU simulacija
sila postize empirijsku sloZzenost ¢ak i bolju od teorijske O(nlogn), $to je objasnjivo Cinje-
nicom da masivna paralelizacija amortizira utjecaj logaritamske komponente sloZenosti.
Iako se rezultati vizualno neznatno razlikuju od dobivenih postoje¢im CPU rjeSenjem,
po pitanju rasporedivanja ¢vorova razvijeno rjeSenje ne samo postiZe paritet s trziSnim,

nego je u nekim slucajevima i efikasniji.

Naravno, razvijeno rjeSenje ima i neka ogranicenja. Primjerice, mehanizam izraCuna
rasporedivanja ¢vorova se ne moZe u potpunosti odvijati na GPU zbog sinkrone prirode
odredenih koraka, §to povecava cijenu sinkronizacije izmedu GPU i CPU te je ovo rje-
Senje teZe primjenjivo na vizualizaciju grafova sa stotinama tisuc¢a ¢vorova. Osim toga,
vizualizacija grafova s velikim brojem zakrivljenih bridova takoder predstavlja problem,
Sto je djelomi¢no rjeSeno LOD mehanizmom ali se takoder treba uzeti u obzir pri kori-

Stenju.

Potencijal za buduca istraZivanja i proSirenja je ogroman i moze se grupirati u tri ra-

zine. Na razini izrade prikaza, integracija s WebGPU sjen¢arima eliminirala bi potrebu
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za ping-pong mehanizmom i omogucila efikasnije izravno Citanje i pisanje pozicija. Na
razini algoritama rasporedivanja, istraZivanje GPU-paralelnih algoritama izgradnje kva-
drantnog stabla, primjerice radix sort po Mortonovim kodovima s naknadnom paralel-
nom konstrukcijom, moglo bi eliminirati preostali troSak komunikacije izmedu CPU i
GPU. Na razini biblioteke, eksperimentalna podrSka za 3D prikaz grafova i integracija s
graf bazama podataka putem Bolt protokola u stvarnom vremenu prirodna su proSirenja

koja su arhitekturalno pripremljena postoje¢im slojem modela podataka.

Razvijeno rjeSenje dostupno je kao dio Memgraph Orb biblioteke otvorenog koda,
¢ime doprinosi Sirem ekosustavu alata za vizualizaciju grafova u web okruZenju i pruza
solidnu osnovu za daljnja istraZivanja GPU-akcelerirane vizualizacije i analize mreZnih

podataka u pregledni¢kom okruZenju.
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Sazetak

Vizualizacija velikih mreZnih grafova pomoéu WebGL-a

Oleksandr Ichenskyi

Vizualizacija velikih mreZnih grafova u web okruZenju predstavlja znacajan tehnicki
izazov zbog ogranicenja klasi¢nih pristupa temeljenih na DOM manipulaciji i CPU-baziranom
crtanju. Ovaj rad istrazuje mogucénosti WebGL 2 tehnologije za visoko performantnu vi-
zualizaciju grafova s velikim brojem ¢vorova i bridova. Razvijen je sustav koji se sastoji
od tri medusobno povezane komponente: izradiva¢ prikaza temeljen na instanciranom
prikazivanju koji u jednom pozivu za crtanje prikazuje tisuce ¢vorova razlicitih oblika,
bridova i tekstualnih oznaka; GPU-akcelelirani simulator sila koji Barnes-Hut algoritam
implementira u GLSL sjencarima uz kori$tenje ping-pong tehnike izmjene slikovnih me-
duspremnika; te sustav teksturnih atlasa za efikasno upravljanje oznakama i slikama.
Razvijeno rjeSenje integrirano je u biblioteku Memgraph Orb otvorenog kdda. Ekspe-
rimentalna evaluacija na sintetskim i stvarnim skupovima podataka pokazuje znacajna
poboljSanja u broju sli¢ica u sekundi i brzini konvergencije simulacije u usporedbi s rje-
Senjima kao Sto su Sigma.js, Cytoscape.js i d3-force, posebice pri grafovima s vise od deset

tisuca ¢vorova.

Kljucne rijec¢i: vizualizacija grafova, WebGL 2, instancirano prikazivanje, algoritam

Barnes-Hut, simulacija sila, GPGPU, teksturni atlas
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Abstract

Visualization of large network graphs using WebGL

Oleksandr Ichenskyi

Visualizing large network graphs in web environments is a significant technical chal-
lenge due to the limitations of classical approaches based on DOM manipulation and
CPU-side rendering. This thesis explores the capabilities of WebGL 2 for high-performance
graph visualization with large numbers of nodes and edges. A system consisting of three
interconnected components was developed: an instanced-rendering-based renderer that
draws thousands of differently shaped nodes, edges, and text labels in a single draw call;
a GPU-accelerated force simulator that implements the Barnes-Hut algorithm in GLSL
shader programs using a ping-pong framebuffer technique; and a texture atlas system
for efficient management of rasterized labels and node images. The developed solution
is integrated into the open-source Memgraph Orb library. Experimental evaluation on
synthetic and real-world datasets demonstrates significant improvements in frames per
second and simulation convergence speed compared to solutions such as Sigma.js, Cy-

toscape.js, and d3-force, particularly for graphs exceeding ten thousand nodes.

Keywords:  graph visualization, WebGL 2, instanced rendering, Barnes-Hut algo-

rithm, force-directed layout, GPGPU, texture atlas
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