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Streszczenie

Niniejsza praca porusza temat interfejsu wirtualnej rzeczywistosci dla grafowych baz danych. Na
rynku jest wiele narzedzi ulatwiajgcych obstuge i wizualizacje danych pochodzacych z tego typu baz.
Niewiele z nich pozwala na wykorzystanie w tym celu wirtualnej rzeczywistosci. Przeanalizowano
dostepne na rynku aplikacje oferujace taka mozliwo$é.

Rezultatem pracy jest wynik analizy wymagan i cech pozadanych w takich aplikacjach.
Zaproponowano nowe rozwigzanie, ktore stara si¢ implementowac¢ wigkszo$¢ z nich. Prototyp zostat
wykonany w technologiach webowych. Moze by¢ obshugiwany z uzyciem urzadzenia VR lub
klawiatury i myszy. Domy$lnie umozliwia potaczenie z bazami danych Neo4J i ArangoDB. Dzieki
generycznej implementacji obstugi bazy danych, lista wspieranych technologii moze by¢ tatwo
rozszerzana przez programistow. Uzytkownik moze mi¢dzy innymi wykonywaé zapytania do bazy
danych, zapisywac je oraz dostosowywac sposob w jaki prezentowane sg ich wyniki. Postarano si¢ aby
korzystanie z aplikacji w trybie wirtualnej rzeczywistosci bylo komfortowe. W tym celu
zaimplementowano trzy sposoby poruszania si¢ oraz mechanizmy wspomagajace wprowadzanie

danych takie jak predykcja tekstu czy konwersja mowy na tekst.

Slowa kluczowe:

wirtualna rzeczywisto$¢, grafowe bazy danych, wizualizacja 3D
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1. Wstep

Technologia wirtualnej rzeczywistosci (ang. virtual reality — VR) w ostatnich latach bardzo
dynamicznie si¢ rozwija. Urzadzenia VR $ledzace ruch glowy i rak rozszerzaja mozliwosci interakcji
uzytkownika z aplikacjami wzgledem ptaskich ekranow. Dzigki temu technologia ta znajduje coraz
wigcej zastosowan w réznych dziedzinach. Niniejsza praca skupia si¢ na wykorzystaniu wirtualnej

rzeczywistosci jako interfejsu do grafowych baz danych.

1.1. Interfejs VR dla grafowych baz danych

Grafowe bazy danych przechowuja informacje w postaci grafu. Wierzchotki (wezly) sa
wykorzystywane do reprezentacji encji, a krawedzie tgczace wierzcholki do zachodzgcych miedzy nimi
relacji. Wezty i relacje posiadaja swoje identyfikatory i zbiory atrybutow.

Do zalet grafowych baz mozna zaliczy¢ szybsze wykonywanie zapytan dzigki unikaniu ztaczen
I uproszczone modelowanie danych. Aby znalez¢ potaczenia w bazach relacyjnych trzeba uzy¢ operacji
zkaczenia. Polega to na znalezieniu wartosci z jednej tabeli w innej tabeli. Moze to by¢ pracochlonne,
jezeli ztaczane beda duze tabele. Ponadto w przypadku relacji wiele-do-wielu konieczne jest utworzenie
tabeli posredniej. W grafowej bazie danych potgczenia sg modelowane z wykorzystaniem krawedzi [1].

Ze wzglgdu na przechowywanie danych w postaci grafu, najwygodniejszym sposobem
prezentacji danych przy analizie wynikéw zapytania jest forma wizualna. Na rynku istnieje wiele
rozwiazan, ktore to umozliwiajg. Niewiele z nich jednak wykorzystuje do tego wirtualng rzeczywistosc.

Wirtualna rzeczywisto$¢ to komputerowa symulacja trojwymiarowych §wiatow. Zamiast ogladac
je przez ekran monitora, uzytkownik korzystajacy z urzadzenia VR zostaje w nich umieszczony.
Urzadzenie VR najcze$ciej sktada sie z wy$wietlacza naglownego (ang. head mounted display — HMD)
i kontroleréw, za pomoca ktorych uzytkownik podejmuje interakcje z otoczeniem.

Wirtualna rzeczywisto$¢ pozwala na bardziej naturalng dla czlowieka prezentacje grafu
W przestrzeni niz rzutowanie trojwymiarowego obrazu na plaski ekran. Wykorzystanie HMD umozliwia
rowniez szybsze lokalizowanie konkretnych fragmentéw grafu.

W oparciu o analizg¢ istniejagcych rozwigzan przedstawiono cechy jakimi powinny
charakteryzowac sie aplikacje stanowiace interfejs VR dla grafowych baz danych. Zaproponowano

rozwigzanie, ktore stara si¢ spelnia¢ zalozone wymagania.



1.2. Cel pracy

Celem pracy jest analiza problematyki interfejsow dla grafowych baz danych wykorzystujacych

wirtualng rzeczywisto$¢.

1.3. Rezultaty pracy

Rezultatem pracy jest wynik analizy wymagan i cech pozadanych w aplikacjach stanowigcych
interfejs wirtualnej rzeczywistosci dla grafowych baz danych. Zaproponowano prototyp rozwiazania,
ktory przy wlasciwym rozwoju spelni wymagania stawiane przed tego typu aplikacjami.

Rozwigzanie umozliwia budowanie zapytan oraz przegladanie wynikéw zapytania w formie
grafu. Sposéb w jaki sg prezentowane dane moze by¢ dostosowany przez uzytkownika. Prototyp zostat

zaimplementowany w taki sposéb, aby mozna go byto tatwo rozszerzy¢ o obstuge kolejnych baz danych.

1.4. Organizacja pracy

W drugim rozdziale przedstawiono istniejace na rynku aplikacje o podobnym zastosowaniu.
Pokre$lono w nim mozliwosci, ktore oferujg i ich stabe strony.

W trzecim rozdziale przedstawiono cechy pozadane w tego typu aplikacjach. Zostata réwniez
zawarta propozycja nowego rozwigzania.

Czwarty rozdzial stanowi opis jezykow, bibliotek oraz technologii, ktore zostalty wykorzystane
w prototypie.

Pigty rozdzial przedstawia architektur¢ rozwigzania. Zawiera roéwniez szczegoly dotyczace
danych przechowywanych w bazie danych aplikacji oraz integracji z wizualizowanymi bazami danych.

W szdstym rozdziale wymieniono najwazniejsze mozliwosci, ktore oferuje aplikacja kliencka.
Wyjasniono kwesti¢ poruszania si¢ w aplikacji, mozliwych interakcji z grafem oraz przedstawiono
elementy interfejsu uzytkownika.

W rozdziale si6dmym zawarto podsumowanie pracy. Wskazano wady i zalety rozwigzania oraz

mozliwe kierunki rozwoju.



2. Istniejace rozwigzania

W rozdziale zostaly przedstawione istniejagce na rynku rozwigzania, ktore pozwalaja
na wizualizacj¢ grafowych baz danych. Kazde z nich oferuje w tym celu wykorzystanie technologii

wirtualnej rzeczywistosci.

2.1. yWorks yEd Live

Firma yWorks ma w swoim portfolio szereg rozwiazan do wizualizacji grafow. Jednym z nich
jest webowa aplikacja yEd Live [2]. Pozwala ona na szybkie tworzenie, eksport i udostgpnianie grafow.
Aplikacja umozliwia importowanie i zapis grafu w formacie .graphml (format pliku oparty o XML

przechowujacy informacje o grafie). Import jest tez mozliwy dla formatéw takich jak:

e .ygf — binarny format pliku przechowujacy informacje o grafie utworzonym w yFiles [3]
(rozwigzaniu firmy yWorks)

o .xlIs —rozszerzenie pliku utworzonego w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Excel

e .gml - plik zapisany w jezyku GML (Geography Markup Language). GML jest oparty o XML
i przechowuje dane geograficzne,

Nie jest mozliwe bezposrednie potaczenie si¢ z bazg danych. Aby moc przegladaé zawarto$¢ bazy
danych Neodj trzeba skorzysta¢ z kolejnego webowego rozwigzania od yWorks - Data Explorer for
Neo4j [4]. Pozwala ono na nawigzanie potaczenia z wlasnag lub przyktadowa baza danych i przegladanie
zawartosci bazy z poziomu przegladarki. Rysunek 1 przedstawia graf wygenerowany przez aplikacje
dla jednej z przyktadowych baz danych — ,,Twitter”. Po wyswietleniu grafu, ktory nas interesuje mozna
skorzysta¢ z opcji “Open Graph in yEd Live”. Po kliknigciu opcji zostaje otworzona nowa karta
z aplikacjg yEd Live, w ktorej jest fadowany poprzednio utworzony graf.

Rozwigzanie posiada eksperymentalng funkcjonalnos¢ wyswietlania grafu w 3D. Po otworzeniu
tego trybu mozna wykorzysta¢ urzadzenie VR do przegladania grafu (Rysunek 2). Rozwigzanie wspiera

urzadzenia Oculus i HTC Vive.
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Rysunek 1. Graf utworzony w Data Explorer for Neo4j na podstawie danych

z przyktadowej bazy "Twitter"



Rysunek 2. Graf na podstawie danych z przyktadowej bazy "Twitter" po eksporcie do yEd Live

i wlaczeniu trybu VR

Niestety mozliwosci interakcji z grafem sa bardzo ograniczone. Mozliwe jest jedynie
przemieszczanie, obracanie i skalowanie grafu. Ponadto tryb wirtualnej rzeczywistosci w aplikacji
zostat zbudowany w oparciu o API WebVR, ktore nigdy nie byto domysInie wspierane przez wigkszos¢
przegladarek. W 2019 roku zostato zastapione przez nowsze APl WebXR.

Wszystkie interakcje, ktore sa mozliwe w trybie wirtualnej rzeczywistosci, mozna byto zobaczy¢
na stronie firmy yWorks juz w 2017 roku. Na podstawie tych informacji, mozna zatozy¢, ze firma

aktualnie nie skupia si¢ na rozwoju funkcjonalnosci umozliwiajacej wyswietlanie grafu w 3D i VR.



2.2.

GraphXR

GraphXR [5] jest rozwigzaniem opracowanym przez firme¢ Kineviz. Pozwala ono migdzy innymi

na przegladanie graféw w trojwymiarze, analize danych, geoprzestrzenne wizualizacje, filtrowanie

zawarto$ci po osi czasu i wy$wietlanie na grafach multimedialnych tresci np. zdjecia jako portrety 0sob.

Aplikacja wspiera bezposrednie potaczenie z bazami Neodj i wykonywanie zapytan w jezyku Cypher.

W aplikacji jest mozliwe migdzy innymi:
Przegladanie grafu w 3D
Bezposrednie polaczenie si¢ z bazg danych Neo4j (mozliwa jest tez integracja z innymi bazami
w wersji Enterprise)
Modyfikacja danych znajdujacych si¢ w bazie danych
Wyswietlanie multimediow na grafie w postaci obrazéw i wideo
Modyfikacja i dodawanie wierzchotkow i relacji do grafu
Import i eksport danych w formacie CSV, GXRF (wersja Enterprise obstuguje rowniez JSON,
KMZ, GEXF i posiada integracje z Hunchly oraz Maltego)
Zapis stanu grafu i udostepnienia go
Kolaboracja w czasie rzeczywistym
Dostosowanie kolorow wierzchotkéw i krawedzi wedtug typu
Wyhér wilasciwosci, ktora ma by¢é uzyta do wyswietlenia grafiki, podpisu i Sterowania
wielkoscig wierzchotka na grafie
Ukrywanie wierzchotkow i relacji poszczegdlnych typow
Wizualizacje geoprzestrzenne

Mozliwos¢ eksploracji grafu w wirtualnej rzeczywistosci

Aplikacja GraphXR pozwala rowniez na przegladanie danych w wirtualnej rzeczywistosci.

Wspierane sg jedynie urzadzenia firmy Oculus:

Oculus Rift
Oculus Rift S
Oculus Quest 2

Tryb wirtualnej rzeczywistosci (Rysunek 3) umozliwia m.in.:

Skalowanie, przemieszczanie 1 zmiang orientacji grafu
Zmiang pozycji wierzchotkéw
Po zaznaczeniu danego wierzchotka mozliwe jest szybkie zaznaczenie sasiadujacych

wierzchotkOw
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o Funkcjonalno$¢ przypinania wierzchotkdbw w przestrzeni, ktdora uniemozliwia im zmiang
pozycji

¢ Funkcjonalno$¢ odcinania lisci grafu

Rysunek 3. Zrzut ekranu z trybu wirtualnej rzeczywistosci w aplikacji GraphXR

Niestety podczas testowania aplikacji z uzyciem Oculus Quest 2 przyciski, ktore powinny
umozliwia¢ bardziej zaawansowane interakcje nie dziataly, a po nacelowaniu przyciski nie byly
podswietlane. Zamiast nich pod$wietlane byly niektore z wierzchotkdéw na grafie (dla kazdego przycisku
inny). Tryb wirtualnej rzeczywistoéci, podobnie jak w rozwigzaniu firmy yWorks, rowniez zostat
zbudowany w oparciu o przestarzatg technologi¢ WebVR. Dodatkowo biorac pod uwage wystepujace
btedy, aplikacja GraphXR takze wyglada jakby nie byta juz rozwijana.

11



2.3. AviarGraph

AviarGraph [6] jest rozwigzaniem opracowanym przez Aviar Technology. Aplikacja jest
zbudowana w oparciu o silnik Unity i pozwala na wizualizacje grafu w wirtualnej rzeczywistosci
(Rysunek 4). Dane do utworzenia grafu sa pobierane z bazy danych Neo4j dzigki bezposredniemu
potaczeniu.

Cechy aplikacji:

e Poruszanie si¢ po scenie za pomocg teleportacji

e  Wierzcholki i krawedzie o tych samych typach sg oznaczone tym samym kolorem.

e Mozliwe jest przenoszenie wierzchotkow i przypigcie ich w konkretnej pozycji w przestrzeni,
aby uniemozliwi¢ im dalszg zmiane¢ pozycji.

e Ponadto mozliwe jest filtrowanie, ktore relacje maja by¢ wyswietlane

e Po kliknieciu na wierzchotek lub krawedz wyswietlane jest okno z wlasciwosciami obiektu

e  Mozliwo$¢ ukrycia wierzchotkow bez relacji

W odroéznieniu od poprzednich rozwigzan aplikacja AviarGraph umozliwia poruszanie si¢ po
scenie w trybie teleportacji. Ponadto pozwala na odfiltrowanie wierzchotkow bez relacji i filtrowanie
typdw relacji wyswietlanych na grafie. Dzieki temu odnajdowanie i analizowanie konkretnych danych
staje sie¢ tatwiejsze. Bardzo przydatng funkcjonalno$cia jest wyswietlanie wlasciwosci obiektu po

klikni¢ciu na nim.

0

eron Crowe

LERETI Y

Rysunek 4. Zrzut ekranu z aplikacji AviarGraph
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2.4. Noda

Noda [7] to oprogramowanie dostepne na platformach Oculus, Steam i Viveport opracowane
przez firm¢ Coding Leap. Rozwigzanie stuzy do tzw. “mind mappingu”. To czym wyrdznia si¢ ta
aplikacja na tle innych to prosta obstuga i dajacy duze mozliwos$ci poziom interakcji z elementami grafu.

Aby utworzy¢ wierzcholek wystarczy przez chwile przytrzymac przycisk trigger. Aby utworzy¢
krawedz taczaca wierzchotki wystarczy przytrzymac trigger na jednym wierzchotku i upusci¢ go na
drugim. Przyciskiem grip mozna przemieszcza¢ elementy. Przytrzymujac przyciski grip na obu
kontrolerach mozemy powigksza¢ i pomniejsza¢ wierzchotki wykonujac gest na wzdr uszczypniecia
znanego z gladzika laptopa czy ekranu smartfonu.

Klikajac na element mozemy zmodyfikowac jego wlasciwosci. Wierzchotkom mozemy zmieniac
tekst wyswietlany nad ksztattem, kolory, przezroczysto$¢, model 3D oraz dodawaé obrazki wyswietlane
nad ksztattem i pisa¢ notatki. Krawedziom mozemy wybra¢ kolor (biaty lub czarny), rodzaj (ciggla,
przerywana, dwukolorowa) i grubos¢ linii.

Ponadto aplikacja pozwala na:

e zaznaczanie obiektow w celu grupowego przemieszczania lub edycji

e przegladanie Internetu za pomoca prostej przegladarki wbudowanej w aplikacje
e dodawanie obrazkow z sieci przeciggajac je z okna przegladarki

e kolaboracj¢ w czasie rzeczywistym

e przemieszczanie si¢ wokot grafu

e wprowadzanie tekstu uzywajac konwersji mowy na tekst w wielu jezykach

e import i eksport z uzyciem plikow CSV

Na Rysunku 5 zaprezentowano przyktadowy graf utworzony w aplikacji Noda. Wykorzystane
zostaty rozne ksztatty i kolory wierzchotkow. Przy weztach ,Notifications” i ,,Queries” zastosowano
obrazki dostgpne do wyboru w aplikacji. Wezet ,,Graph” wyswietla obraz znaleziony w sieci za pomocg
wbudowanej przegladarki.

Noda jest prosta w obstudze i sprawia wrazenie dopracowanego produktu. Aplikacj¢ cechuja
najwigksze mozliwosci pod wzgledem interakcji z grafem z wymienionych w Istniejace rozwiazania
rozwigzan. Jako jedyna stara si¢ ulatwi¢ wprowadzanie danych. W tym celu zaimplementowano
konwersj¢ mowy na tekst. Ponadto wbudowana przegladarka pozwala na szybkie wyszukanie

informacji oraz kopiowanie tekstu i obrazéw z Internetu.
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Rysunek 5. Zrzut ekranu przedstawiajacy prosty graf utworzony w aplikacji Noda

14



3. Propozycja rozwigzania

W tym rozdziale zaprezentowano wynik analizy istniejacych rozwigzan. Stanowi on liste

funkcjonalnosci, ktére powinny posiadaé interfejsy grafowych baz danych wykorzystujace wirtualna

rzeczywisto$¢. Przedstawiono rowniez wymagania stawiane przed nowym rozwigzaniem.

3.1.

Whioski po analizie istniejacych rozwiazan

Po analizie mozliwosci i mocnych stron dostgpnych na rynku rozwigzan mozna wskazac¢

pozadane funkcje dla tego typu aplikacji:

3.2.

Zdolno$¢ do nawigzania potaczenia z bazg danych i wykonywania zapytan z poziomu aplikacji.
Po otrzymaniu wyniku zapytania, powinien zosta¢ wygenerowany graf zawierajacy informacje
zwrocone przez bazg danych.

Mozliwos¢ poruszania si¢ w przestrzeni

Mozliwos¢ przemieszczania i zmiany wielkos$ci grafu

Dostosowywanie sposobu w jaki sa prezentowane elementy sktadowe grafu, np. mozliwosé
zmiany podpisu pod elementem, jego ksztattu, wielkosci, koloru, mozliwo$¢ wyswietlenia go
w formie zdj¢cia

Filtrowania zawartosci grafu

Importowanie i eksportowanie grafow

Mozliwos¢ interakcji uzytkownika z grafem

Utatwienia przy wprowadzaniu danych w aplikacji, np. konwersja mowy na tekst
Wieloplatformowos¢ i kompatybilnos¢ z jak najwicksza liczbg urzadzen

Mozliwos¢ kolaboracji w czasie rzeczywistym

Wymagania

W tym podrozdziale przedstawiono wymagania stawiane przed prototypem nowego rozwigzania.

Lista wymagan powstala w oparciu o cechy pozadane w tego typu oprogramowaniu wymienione

w podrozdziale 3.1.
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3.2.1. Wieloplatformowos¢

Aplikacje powinno moéc si¢ uruchomié na jak najwiekszej liczbie platform. Aby to umozliwi¢
rozwigzanie zostanie zaimplementowane z wykorzystaniem technologii webowych i bedzie dostgpne

zZ poziomu przegladarki internetowej.
3.2.2. Obsluga aplikacji bez urzadzenia VR

Sugerowanym sposobem podczas uzywania rozwigzania jest Wykorzystanie urzadzenia do
wirtualnej rzeczywisto$ci. Czasami jednak uzytkownik chce co$ szybko sprawdzi¢ lub zmieni¢. Aby to
utatwié¢ zostanie zaimplementowana mozliwos¢ obstugi aplikacji z wykorzystaniem kKlawiatury i myszy.
Dzigki temu mozna sprawdza¢ wprowadzone do aplikacji zmiany bez wielokrotnego zaktadania

i zdejmowania urzadzenia VR.
3.2.3. Interfejs uzytkownika

Ze wzgledu na rozbudowane mozliwosci jakie bedzie oferowac aplikacja konieczne jest
zaimplementowanie interfejsu uzytkownika. Zdecydowano, ze wigkszo$¢ elementéw interfejsu
uzytkownika beda reprezentowane przez okna.

Wybdr okien wydaje si¢ odpowiedni ze wzgledu na intuicyjnos¢ tego rozwigzania. Uzytkownicy
sa przyzwyczajeni do okien, ktore sg obecne na wiekszosci nowoczesnych systemow operacyjnych
z graficznym interfejsem uzytkownika. Ponadto taki interfejs bedzie wygodny w obstudze podczas
korzystania z aplikacji bez urzadzenia VR, z pomoca myszy.

Rysunek 6 przedstawia szkic planowanego uktadu okna. W gornej czesci znajduje si¢ pasek
z przyciskami i nazwg okna. Uzytkownik bedzie mogt je zamknaé (przycisk ,,X”) oraz cofngé sie¢ do
poprzednio otwartego okna (przycisk ze strzatka w lewo). W $rodku bedzie znajdowac si¢ zawarto$¢

taka jak tekst, przyciski, pola tekstowe lub obrazy.

<9 | Nazwa okna X4

Rysunek 6. Szkic planowanego uktadu okna
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3.2.4. Poruszanie si¢

Aplikacja powinna umozliwia¢ uzytkownikowi poruszanie si¢ po scenie. Dzigki temu bedzie
mozliwe analizowanie danych z réznych pozycji i szybsze lokalizowanie interesujacych danych.

Najprostszym do zaimplementowania sposobem poruszania wydaje si¢ by¢ lot. Ten tryb ruchu
moze zosta¢ tatwo wdrozony do aplikacji. Kod wprowadzajacy ruch w wirtualnej rzeczywistosci
powinien mie¢ wiele czgsci wspolnych z implementacjg ruchu podczas obstugi bez urzadzenia VR.

W wirtualnej rzeczywistosci ten sposob poruszania si¢ moze nie odpowiada¢ kazdemu. Jest to na
tyle intensywne doswiadczenie, ze u niektérych osob moze wywotywac¢ nudnosci i bol glowy. Dlatego

zdecydowano si¢ udostepni¢ dodatkowo mozliwo$¢ poruszania si¢ za pomoca teleportacji.
3.2.5. Generyczna implementacja obstugi zapytan do bazy danych

W aplikacji bedzie mozna wykonywaé zapytania do bazy danych, a ich wynik bedzie
prezentowany na grafie. Uzytkownik bedzie mogt korzysta¢ z wielu baz i przetacza¢ si¢ migdzy nimi
z poziomu Klienta.

Zapytania beda budowane w jezyku zapytan uzywanym w danej technologii, na przyktad dla
Neo4j bedzie to Cypher. Po ich zbudowaniu, bedzie mozna je zapisa¢ w celu pozniejszego
wykorzystania. Pozwoli to na szybsze wysylanie najczesciej wykonywanych zapytan.

Aplikacja umozliwi korzystanie z réznych baz danych. Domyslnie wspierane beda Neodj
i ArangoDB. Bedzie mozliwe rozszerzanie listy wspieranych baz. W tym celu konieczne bedzie

zaimplementowanie klasy obstugujacej potaczenie z konkretng bazg danych.
3.2.6. Graf

Wyniki zapytan zwrdcone do aplikacji klienckiej beda prezentowane w formie grafu. Uzytkownik
bedzie miat mozliwo$¢ dostosowania sposobu wys$wietlania tych danych. Dla grafu bedzie mozliwa
zmiana skali, pozycji, dtugosci krawedzi taczacych wierzchotki oraz czy ma by¢ generowany w 2D
(ptaszczyzna rownolegta do podtoza) czy w przestrzeni 3D.

Wierzchotkom posiadajgcym dane etykiety bedzie mozna zmieni¢ rozmiar, kolor,
przezroczysto$é, ksztatt oraz podpis pod obiektem 3D. Bedzie mozliwos¢ ustawienia aby zamiast
obiektu 3D o danym ksztalcie byt renderowany obraz. W tym celu wierzchotek powinien mie¢ adres
URL prowadzacy do obrazu jako warto$¢ jednej z wlasciwosci.

Po najechaniu na wierzchotek pojawi si¢ okno ze szczegdtowymi informacjami 0 nim. Zostanie
wyswietlony identyfikator, etykiety wierzchotka oraz wartos$ci wszystkich wlasciwosci, ktore sa do
niego przypisane.

W trybie VR bedzie mozliwe roéwniez przenoszenie wierzchotkow. Po wskazaniu na jeden z nich

i przytrzymaniu przycisku, zacznie on podgzac za kontrolerem.
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Wyglad krawedzi reprezentujgcych relacje bedzie mogt by¢ zmieniany podobnie jak w przypadku
wierzchotkow. Krawedziom danego typu bedzie mozna zmienié¢ tekst podpisujacy krawedzie, kolor,
grubo$¢ linii oraz przezroczystosc.

Po najechaniu na stozek wskazujacy kierunek relacji, pojawi si¢ okno ze szczegéotami takimi jak

identyfikator, typ oraz warto$ci wtasciwosci przypisanych do relacji.
3.2.7. Wprowadzanie danych

Aplikacja powinna zapewnia¢ wygodny sposéb na wprowadzanie danych. Podczas obstugi
z wykorzystaniem klawiatury i myszki nie stanowi to problemu. W takim przypadku bedzie uzywana
klawiatura podtaczona do komputera.

Problem pojawia si¢ podczas korzystania z aplikacji w wirtualnej rzeczywistosci. Uzytkownik
z HMD na glowie nie widzi klawiatury. Wymusza to wdrozenie wirtualnej klawiatury. Ukfad klawiszy
zostanie dostosowany tak, aby umozliwi¢ szybkie budowanie zapytan. Dodatkowo zaimplementowane
zostang mechanizmy predykcji wprowadzanych stow oraz wprowadzania glosowego, dzieki
wykorzystaniu wbudowanych w przegladarki internetowe API.

Rysunek 7 przedstawia planowany uktad klawiatury. W gornej czesci bedzie znajdowac si¢ panel
wykorzystywany przy konwersji mowy na tekst. Nizej bedzie obszar tekstowy zawierajacy edytowany
tekst. Pod nim wyswietlane beda podpowiedzi zaproponowane przez mechanizm predykcji. W dolnej

czg$ci okna znajdowac sig¢ bedzie klawiatura oraz przyciski do anulowania edycji i akceptowania zmian.

Klawiatura

Konwersja mowy na tekst...

Edytowany tekst

Podpowiedz 1 Podpowiedz 2 Podpowiedz 3

I N N
| | Il

| Anuluj | [ OK |

Rysunek 7. Szkic uktadu okna z klawiaturg
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4. Zastosowane technologie

W rozdziale przedstawiono technologie, ktore zostaly wykorzystane do stworzenia prototypu

rozwiazania.

41. HTML

HTML (HyperText Markup Language) jest jezykiem znacznikdw, ktory jest obecnie standardem
przy pisaniu stron internetowych [8]. Zostat opracowany w latach 90. przez Tima Berners Lee w CERN.
Poczatkowo stuzyt jedynie do semantycznego opisu dokumentow dotyczacych badan naukowych.

Zostatl stworzony w oparciu 0 SGML (Standard Generalized Markup Language). Gléwna réznica

w stosunku do SGML polega na istnieniu zbioru okreslonych znacznikéw oraz regut ich stosowania.

Listing 1. Struktura prostego dokumentu HTML

<!DOCTYPE html>

<html lang="en">

<head>
<title>Sample page</title>
</head>

<body>
<hl>Sample page</hl>
<p>This is a <a href="demo.html">simple</a> sample.</p>
<!-- this is a comment -->
</body>

</html>

Listing 1 prezentuje przyktadowy dokument HTML. Dokument zawiera drzewa sktadajgce sie
z elementow i tekstu. Wickszos¢ elementow zaczyna si¢ od znacznika poczatkowego (np. <p>) i konczy
znacznikiem zamykajgcym (np. </p>). W niektorych z elementéw mozna poming¢ znacznik startujacy
lub zamykajacy.

Element mozna dodatkowo opisa¢ atrybutami, ktore zawieraja dodatkowe informacje niezbedne

do poprawnego dziatania elementu lub utatwiajace prace programistom. Przyktadowo:

o Atrybut href w elemencie a stuzy do wskazania adresu, na ktory ma przekierowaé hiperfacze
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o Atrybut class pozwala pogrupowaé elementy, ktore majg podobne dziatanie. Przy
definiowaniu wygladu elementow za pomocg styli CSS programisci uzywajg zazwyczaj tego
atrybutu.

Wartos¢ atrybutu id stanowi unikalny identyfikator elementu. Moze by¢ przez programiste uzyty do
fatwego zlokalizowania elementu na stronie. Moze tez by¢ uzyty punkt nawigacji na stronie. Jesli
klikniemy na hipertacze, ktore w atrybucie href ma wpisane id elementu poprzedzone znakiem ‘#’,

zostaniemy przeniesieni w miejsce na stronie, w ktérym wystepuje ten element.

Kazdy atrybut jest definiowany w znaczniku poczatkowym i musi zawiera¢ nazwe¢ oraz wartos¢
atrybutu oddzielong ‘=".

Przegladarki internetowe analizuja dokument HTML i na jego podstawie tworzg drzewo DOM
(Document Object Model), ktéore przechowywane jest w pamigci. Takie drzewo moze by¢

modyfikowane przez skrypty, co umozliwia dynamiczng zmiang tre$ci na stronie.

42. CSS

CSS, czyli kaskadowe arkusze styléw (ang. Cascading Style Sheets), jest jezykiem stuzgcym do
okreslania jak dokumenty maja by¢ prezentowane uzytkownikowi. Dokumenty stanowia zazwyczaj
pliki tekstowe zapisane w jezyku znacznikoéw, np. dokumenty HTML. Jezyk jest jedng ze
standardowych technologii uzywanych przy tworzeniu stron internetowych. Jest rozwijany przez grupe
CSS Working Group utworzona w 1997 roku przez World Wide Web Consortium (W3C) [9].

CSS jest jezykiem opartym na regulach zawierajacych style, ktore maja by¢ zaaplikowane do
ustalonych elementéw na stronie. Przyktad reguty CSS zostatl przedstawiony na Listingu 2. Reguta
zaczyna si¢ od selektora. Nastepnie w klamrach deklarowane sa style w postaci par sktadajacych sie

z whasciwosci i wartos$ci, ktorg ma przyja¢ wlasciwos¢ elementu.
Listing 2. Reguta definiujaca styl dla nagtéwkow reprezentowanych znacznikiem hl

hl {
color: red;

font-size: 3em;
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4.3. JavaScript

JavaScript, znany takze jako JS, jest wieloplatformowym, wysokopoziomowym skryptowym
jezykiem programowania zgodnym ze standardem ECMAScript. Zostal opracowany przez firme
Netscape w 1995 roku na potrzeby przegladarki internetowej Navigator. Moze by¢ intepretowany lub
kompilowany metoda JIT (ang. just-in-time compilation).

Jest wieloparadygmatowym jezykiem pozwalajacym na programowanie imperatywne, funkcyjne
i sterowane zdarzeniami. Jest zorientowany obiektowo i oparty na prototypach. Charakteryzuje si¢
dynamicznym typowaniem i funkcjami pierwszej klasy.

JavaScript jest jedng z wiodacych technologii wykorzystywanych przy tworzeniu stron
internetowych. 98% wszystkich stron internetowych uzywa JS do wykonywania kodu po stronie
przegladarki internetowej [10]. JavaScript znajduje takze zastosowanie w innych obszarach i moze by¢

wykorzystany do wykonywania kodu po stronie serwera lub tworzenia aplikacji desktopowych.
4.3.1. Webpack

Nowoczesne aplikacje webowe skladajg si¢ z wielu plikow, migdzy ktorymi wystepuja
zalezno$ci. Webpack [11] jest narzedziem, ktore zajmuje si¢ wczytywaniem plikow w odpowiednie;j
kolejnosci. Na podstawie pliku konfiguracyjnego analizuje pliki wystepujace w aplikacji i buduje dla
nich graf zalezno$ci. Na jego podstawie powstaje kod, ktdry jest zapisywany do jednego lub wigcej
plikéw (tzw. bundle). Bundle zawiera tylko pliki, ktore rzeczywiscie sg uzywane w aplikacji, przez co
zmniejsza ilos¢ danych do pobrania. Ponadto konieczno$¢ pobrania tylko jednego pliku sprawia,
ze tadowanie aplikacji w przegladarce przebiega szybciej.

Domyslnie Webpack rozumie jedynie pliki JavaScript i JSON. Loadery to narzedzia, ktore
umozliwiaja obstuge innych typow plikow i utworzenie z nich modutow, ktore zostang dodane do grafu

zaleznosci.
4.3.2. Babel

Babel [12] jest transpilatorem, ktory pozwala na konwersje kodu zrodlowego JavaScript na
wersje, ktora jest wspierana przez przegladarki internetowe. Umozliwia to korzystanie z najnowszych
funkcjonalnos$ci jezyka JavaScript niezaleznie od przegladarki, na ktorej jest uruchamiana aplikacja.

Moze by¢ uzyty z Webpackiem przez zastosowanie loadera babel-loader.
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4.3.3. Biblioteka three-forcegraph

Three-forcegraph [13] jest biblioteka, ktora umozliwia reprezentacj¢ danych grafu za pomoca
instancji klasy Object3D z biblioteki Three.js. Obiekty tworzg graf w przestrzeni trojwymiarowej

dzigki wykorzystaniu algorytmow opartych o symulacje sit z jakimi oddzialuja na siebie obiekty.
4.3.4. Biblioteka Notyf

Notyf [14] to prosta biblioteka, ktora pozwala na szybkie i tatwe tworzenie powiadomien
prezentowanych uzytkownikowi na stronie. Dla kazdego powiadomienia oprocz tresci mozna okresli¢
miedzy innymi:

® pozycje w pionie i poziomie,
e czas trwania,

e kolor,

e ikone,

e czy ma by¢ mozliwe do zamknigcia przez uzytkownika przed uptywem czasu trwania

4.4. Web Speech API

Web Speech API pozwala programistom na udost¢pnienie w swoich aplikacjach funkcjonalnosci
wprowadzania glosowego i zamiang¢ tekstu na mowe. API jest niezalezne od implementacji i moze
obstugiwaé rozpoznawanie i syntez¢ mowy na serwerze jak i w kliencie [15]. Sktada si¢ z dwoch czesSci.
Interfejs SpeechSynthesis umozliwia programiscie odczytanie tekstu z pomocg syntezatora mowy.
Interfejs SpeechRecognition pozwala na rozpoznanie mowy i konwersj¢ na tekst. Zanim korzystanie
z interfejsu bedzie mozliwe, uzytkownik musi potwierdzi¢ zgode na uzycie mikrofonu przez strone.

Na chwilg obecng interfejs SpeechRecognition nie jest wspierany przez wszystkie przegladarki.

Wsparcia nie maja mi¢dzy innymi Firefox i Opera [16].
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4.5. WebGL

WebGL jest wieloplatformowym, wolnym od optat licencyjnych API uzywanym do tworzenia

grafiki 3D w przegladarce internetowej. Wykorzystuje element Canvas wystepujacy w HTMLS. Jest

oparte na znanym i szeroko przyjetym standardzie OpenGL ES [17].

Do jego zalet mozna zaliczy¢:

kompatybilno$¢ z wieloma przegladarkami i platformami

$cista integracja z zawartoscig HTML

grafika 3D z akceleracja sprzetowa w przegladarce internetowe;j

srodowisko skryptowe, ktére utatwia prototypowanie grafiki 3D — nie wymaga korzystania

z kompilatora i linkera

4.6. ThreeJs

Three.js [18] to darmowa bibliotekg open-source, Ktdra zapewnia abstrakcje dla APl WebGL.

Dzigki temu utatwia proces programowania, sSprawia, ze jest mniej podatny na bt¢dy oraz skraca ilos¢

kodu wymagana do uzyskania pozadanego efektu. Gtowne zalety biblioteki:

4.7.

Latwe do opanowania podstawy

Szczegdlowa dokumentacja z duzg iloécig przyktadow
Dobra wydajno$¢

Duza i aktywna spoleczno$¢ skupiona wokot projektu

Kompatybilnoé¢ z wigkszoscig formatéw modeli 3D

WebXR

WebXR [19] pozwala na wprowadzenie do aplikacji webowych rzeczywistoéci rozszerzone;j

i wirtualnej (AR i VR). Potgczenie tych technologii jest opisywane jako MR (z ang. Mixed Reality).

XR (z ang. Extended Reality) jest bardziej ogdlnym terminem, ktory okresla wszystkie wyzej

wymienione technologie (VR, AR, MR).

,,Do gtownych zadan WebXR nalezy:

wykrycie czy urzadzenie pozwala na uruchomienie do§wiadczenia XR
zapytanie o mozliwosci urzadzenia XR
odpytywanie o stan urzadzenia XR i powigzanych urzadzen wejscia

wys$wietlenie obrazu na urzadzeniu XR w odpowiedniej liczbie klatek™ [20]
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4.8. Node.js

Node.js jest wieloplatformowym srodowiskiem uruchomieniowym o otwartym kodzie. Zostat
stworzony przez Ryana Dahla w 2009 roku. Pozwala na pisanie w jezyku JavaScript aplikacji
dziatajacych po stronie serwera. Dzigki temu programisci moga pracowac nad aplikacjami webowymi
wykorzystujac ten sam jezyk do implementacji logiki po stronie klienta i serwera.

Node.js dziata w oparciu o silnik JavaScript V8, ktory jest uzywany w przegladarce Google
Chrome. Zamiast wielu watkow oczekujgcych na przetworzenie zapytan, Node.js przetwarza je w tym
samym watku, z wykorzystaniem modelu obstugi zdarzen. To sprawia, ze serwery dzialajace na
srodowisku Node.js sa dobrze skalowalne [21].

Instalacja, skonfigurowanie i programowanie w Node.js sa bardzo proste. Listing 3 przedstawia

jak mato kodu wymaga uruchomienie prostego serwera.

Listing 3. Prosty serwer utworzony z uzyciem Node.js

const http = require('http');

const PORT 3000;

const server = http.createServer ((request, response) => {
response.writeHead (200, { 'Content-Type': 'text/html' });
response.write ('<hl>Hello World!</hl>");
response.end() ;

b

server.listen (PORT, () => console.log('Listening on port ' + PORT))

4.9. EXpress.js

Express.js [22] to jeden z najpopularniejszych frameworkéw Node.js. Rozszerza funkcjonalnosci
Node.js. Dzieki temu utatwia i przyspiesza prace nad projektem. EXpress.js jest czgsto wybierany przez
programistow w celu zaoszczedzenia czasu potrzebnego na napisanie kodu, testowanie, szukanie oraz
naprawe btedow wystepujacych aplikacji.

Usprawnia mi¢dzy innymi:

e obsluge zapytan HTTP

e zarzadzanie routingiem

e integracj¢ z silnikami do generowania widokOw po stronie serwera
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4.10. MongoDB

MongoDB [23] — system do zarzadzania bazg danych NoSQL o otwartym kodzie, opublikowany
w 2009 roku. MongoDB zamiast przechowywa¢ dane w postaci tabel i rekordow, wykorzystuje
dokumenty i kolekcje. Zapytania sa budowane z uzyciem jezyka MQL (MongoDB Query Language).

Dokumenty sa podstawowa jednostka w MongoDB, stanowig zbior kluczy i odpowiadajacych im
wartosci. Sg tworzone i przechowywane w formacie BSON (od ang. Binary JSON).

Kolekcje to zbiory dokumentow i sg odpowiednikiem tabeli z relacyjnych baz danych. Kolekcje
charakteryzuja si¢ dynamicznymi schematami. Oznacza to, ze dokumenty w tej samej kolekcji moga
posiada¢ inne klucze lub przechowywac inne typy wartosci pod tymi samymi kluczami. Mimo to
MongoDB pozwala na ustalenie walidacji schematow dla kolekcji, ktére sg uruchamiane przy kazdej

operacji tworzenia lub aktualizacji dokumentu.

4.11. Mongoose

Mongoose [24] to biblioteka Node.js, ktora umozliwia modelowanie i walidacje schematow
danych dla bazy MongoDB. Utatwia definiowanie logiki dotyczacej sprawdzania poprawnosci danych
po stronie aplikacji. Dzieki temu nie ma koniecznosci definiowania walidacji dla kolekcji na poziomie

bazy danych.

4.12. Neodj

Neo4j [25] to system do zarzadzania grafowymi bazami danych opracowany w 2007 roku przez
Neodj, Inc. Dane w Neo4j sg przechowywane w formie grafow, czyli zbioréw wierzchotkéw (inaczej
weztow) 1 krawedzi je taczacych.

Wezly w Neo4j sag wykorzystywane do reprezentacji encji. Kazdy we¢zel posiada jedna lub wiece;j
etykiet, ktore pozwalaja pogrupowaé wezty. Przykltadowe etykiety: Osoba, Film, Rezyser. Poza etykieta
wezty przechowuja dane w postaci wlasciwosci w postaci par: klucz i odpowiadajgca mu wartos$¢

Wezty sa potaczone krawedziami, ktore reprezentujg relacje pomiedzy weztami. Relacja ma
okreslony typ, ktory czesto jest wyrazony w formie czasownika i opisuje pewna zalezno$¢ zachodzaca
migdzy weztami, np. LUBI, ZNA, PRZECZYTAL. Podobnie jak wezly, relacje moga przechowywac

dane w postaci wlasciwosci opisujacych relacje.
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Rysunek 8. Przyktadowy graf w Neo4;

Cypher to inspirowany SQL jezyk do budowania zapytan w Neo4j. Aby zapewni¢ czytelnosé
zapytan, Cypher w swojej sktadni uzywa ASCII-art. Dobrze to wida¢ na Listingu 4. We¢zty w zapytaniu
s zapisane z wykorzystaniem nawiasOw (:0soba {imie: "Adam"}) oraz (osoba), a relacja

i jej kierunek sa reprezentowane za pomoca strzalki — [ : ZNA] —>.

Listing 4. Przyktadowe zapytanie. Zwroci wszystkie wezty, ktore sa potaczone relacjg ,,ZNA” z

weztami zawierajacymi etykiete ,,Osoba” i wlasciwos¢ ,,imie” o wartosci ,,Adam”

MATCH (:0soba {imie: "Adam"})-[:ZNA]->(osoba)
RETURN osoba

Zapytanie z Listingu 4 wystane do bazy zawierajacej dane z Rysunku 8 zwroci 3 wezly
reprezentujace nastepujace osoby: Tomek, Monika i Maciej. Wynik zapytania zostat przedstawiony na
Rysunku 9. Na rysunku nie wida¢ relacji miedzy weztami, poniewaz zapytanie zostato skonstruowane

tak, aby zwrdcito jedynie wezty znajdujace si¢ pod zmienng osoba.
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Rysunek 9. Wynik zapytania z Listingu 4 dla grafu z Rysunku 8

4.13. ArangoDB

ArangoDB [26] jest systemem do zarzadzania wielomodelowg nierelacyjng bazg danych
opracowanym przez triAGENS GmbH. Dane mogg by¢ przechowywane jako pary kluczy i wartos$ci,
dokumenty JSON lub grafy. Niezaleznie od modelu danych, dane mogg by¢ pozyskiwane za pomoca
jednego deklaratywnego jezyka zapytan — ArangoDB Query Language (AQL)

Dla Neo4j zostato przedstawione przykltadowe zapytanie (Listing 4), ktérego wynikiem byly
wszystkie wezly reprezentujace osoby, ktore zna Adam. Listing 5 zawiera zapytanie o te dane napisane
w jezyku AQL.

Listing 5. Zapytanie AQL ktorego wynik dla grafu przedstawionego na Rysunku 8. odpowiada
wynikowi zapytania Cypher z Listingu 4.

FOR osoba in osoby
FILTER osoba.imie == "Adam"
FOR v IN OUTBOUND
osoba zna
FILTER IS SAME COLLECTION ('osoby', V)
RETURN v
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5. Implementacja

W niniejszym rozdziale opisano architekture zastosowang podczas implementacji oraz szczegoly
dotyczace polaczenia serwera z baza danych aplikacji i z baza do wizualizacji. Aplikacja kliencka

zostata opisana w kolejnym rozdziale.

5.1. Architektura rozwiazania

W sktad architektury rozwigzania wchodza baza danych aplikacji, baza danych do wizualizacji,
serwer, API oraz klient w postaci aplikacji webowej. Rysunek 10 przedstawia schemat architektury.

Serwer komunikuje si¢ bazg danych aplikacji (MongoDB) i przechowuje w niej takie dane jak
preferencje uzytkownika oraz zapisane zapytania. Serwer nawiazuje rdwniez potaczenie z bazg danych
do wizualizacji. Aby zapewni¢ generycznos¢ rozwigzania, istnieje mozliwos¢ potgczenia z ré6znymi
bazami danych. Niezbedne do tego jest zaimplementowanie klasy odpowiadajacej za komunikacje

z dang bazg. Domyslnie zostaly zaimplementowane klasy obstugujace bazy danych Neo4j i ArangoDB.

baza danych

aplikacji
MongoDB

wizualizowana serwer API
baza danych
4
A
aplikacja
<—>» webowa,
klient
uzytkownik

Rysunek 10. Architektura rozwigzania
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5.2. Bazadanych aplikacji

Aplikacja umozliwia uzytkownikowi wykonywanie zapytan do bazy danych oraz dostosowanie
ustawien prezentacji danych na grafie. Wprowadzanie ich za kazdym razem bytoby uciazliwe, dlatego
te informacje sg przechowywane w bazie danych aplikacji.

Jako bazg danych dla aplikacji wybrano nierelacyjng bazg danych MongoDB. Jest to czgsto
wybierana baza danych przy serwerach dziatajacych na srodowisku Node.js. Gtéwnym powodem byta
tatwo$¢ obstugi tej bazy. Jednym ze sktadajacych sie na to czynnikow jest wymiana danych w formacie
JSON.

Zastosowano rowniez Mongoose, biblioteke Node.js, ktéra utatwia modelowanie i walidacje
schematéw danych. Schematy sa definiowane za pomocg klasy Schema i obiektu, ktéry zawiera
informacj¢ o nazwach pdl i typie danych, ktore przechowuja.

W projekcie utworzono dwa schematy:

1. Schemat GraphSettings definiujacy strukture danych dla rekordow, ktore dotyczg ustawien
wys$wietlania grafu wprowadzonych przez uzytkownika. Listing 6 zawiera kod schematu, a pola

wchodzace w sktad schematu opisano w Tabeli 1.

Listing 6. Kod definiujacy schemat GraphSettings

const mongoose = require ('mongoose');
const graphSettingsSchema = new mongoose.Schema ({
databaseId: { type: String, required: true },
type: { type: String, required: true },
label: { type: String, required: false },
data: { type: Map, required: true }
1)
const GraphSettings = mongoose.model ('GraphSettings', graphSettingsSchema) ;
module.exports = GraphSettings;
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Tabela 1. Pola zdefiniowane w schemacie GraphSettings

Pole Opis

databaseId Identyfikator bazy, dla ktorej zapisywane sg ustawienia grafu

zdefiniowane przez uzytkownika

type Typ obiektu, ktdrego dotyczy ustawienie (node lub edge)

label Jesli pole type zawiera warto$¢ node, pole 1abel przechowuje
etykiete wegzlow. Ustawienie wplynie na kazdy wezet zawierajacy dang
etykiete.

Jesli pole type zawiera warto$¢ edge, pole 1abel przechowuje typ

relacji.

data Obiekt zawierajacy dane ustawien w postaci kluczy i ich wartosci.

2. Schemat SavedQuery definiujacy struktur¢ danych dla rekordow, ktore przechowuja
zapytania zapisane przez uzytkownika. Kod schematu przedstawiono na Listingu 7, a w Tabeli 2

opisano zawarte w nim pola.
Listing 7. Kod definiujacy schemat SavedQuery

const mongoose = require ('mongoose') ;
const savedQuerySchema = new mongoose.Schema ({
databaseId: { type: String, required: true },
queryName: { type: String, required: true },
queryString: { type: String, required: true }
)i
const SavedQuery = mongoose.model ('SavedQuery', savedQuerySchema) ;

module.exports = SavedQuery;

Tabela 2. Pola zdefiniowane w schemacie SavedQuery

Pole Opis

databaseId Identyfikator bazy, dla ktorej zapisywane jest zapytanie
queryName Nazwa pod ktéra uzytkownik chce zapisa¢ zapytanie
queryString | Tre$¢ zapytania
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5.3.  Wizualizowana baza danych

Aby bylo mozliwe wyswietlenie danych w postaci grafu w aplikacji klienckiej, serwer musi
zwroci¢ dane w ustalonym formacie. Rozne bazy danych zwracaja dane w roznych formatach. To
sprawia, ze zanim odpowiedz z bazy danych zostanie przekazana na frontend, musi zosta¢

przeprocesowana i przethumaczona na format, ktory bedzie zrozumiaty dla aplikacji klienckie;.
5.3.1. Rozszerzanie listy obstugiwanych baz danych

W tym celu zostata zastosowana koncepcja implementowania klas do komunikacji z bazg danych.
Takie podejscie dodaje warstwe abstrakcji, ktora pozwala na wspoldzielenie kodu do obstugi réznych
baz po stronie frontendu i backendu. Ponadto pozwala to na tatwe rozszerzanie listy obstugiwanych baz
danych.

Domyslnie aplikacja potrafi obstuzy¢ potaczenie z bazami danych Neo4j i ArangoDB.
Zapewnienie wsparcia dla kolejnych baz danych moze zosta¢ zrealizowane przez dopisanie wtyczki
W postaci klasy obstugujacej potaczenie z dang baza. Po poprawnym zaimplementowaniu klasy nalezy
zmodyfikowa¢ plik konfiguracyjny, dodajac wszystkie dane wymagane do potaczenia si¢ z baza oraz

wskazujac klase, ktora ma to potaczenie obstugiwac.
5.3.2. Konfiguracja polaczen z bazami danych

Plik GraphDatabaseHandlers.js przechowuje konfiguracje potagczenh z bazami danych.
Konfiguracja z pominieciem niektérych wilasciwosci jest wykorzystywana rowniez w aplikacji
klienckiej. Przyktadowy kod dla pliku zaprezentowano na Listingu 8.

Konfiguracje stanowi obiekt, w ktérym klucze sa identyfikatorami potaczen do baz danych.

Wartos$ciami sa obiekty z dwoma wlasciwosciami:

e constructor — przechowuje referencj¢ do klasy, ktora obstuguje potaczenie z baza danych
danego typu.

e config-— przechowuje obiekt, ktéry jest przekazywany jako argument przy tworzeniu instancji
klasy obstugujacej polaczenie. Jego zawarto$¢ jest takze zwracana do aplikacji klienckiej.
Wyjatkiem sg zagniezdzone obiekty zawierajace warto$¢ true dla wlasciwosci hide. Dzigki
temu przesylane sg jedynie dane, ktore sg przydatne dla uzytkownika i nie stwarzajg zagrozenia

dotyczacego bezpieczenstwa.
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Listing 8. Przyktadowy kod konfiguracji potaczen z bazami danych

const ArangoDb = require('./ArangoDb');

const Neo4j = require('./Neodj');
module.exports = {
neo: {

constructor: Neo4dj,

config: {
name: { label: 'Name', value: 'Neo4dJ' },
address: {
order: 1,
label: 'Database Address',

value: 'bolt://localhost:7687"'

o

user: { order: 2, label: 'User', value: 'neo4j' },

password: { value: '123456', hide: true }

b
arango: {

constructor: ArangoDb,

config: {
name: { label: 'Name', value: 'ArangoDB' },
address: {
order: 1,
label: 'Database Address',
value: 'bolt://localhost:8529"'
}y
database: { order: 2, label: 'Database', value: 'Trains' },
user: { order: 3, label: 'User', value: 'root' },
password: { value: '1234', hide: true }
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5.3.3. Implementacja klasy obslugujacej polaczenie z baza danych

Kazda klasa obstugujaca potaczenie z baza danych musi implementowac zestaw metod, ktore sa
wywolywane z okre§lonymi argumentami i zwraca¢ odpowiedZ w ustalonej strukturze (Listing 11).

Metody wymagajace implementacji oraz przyjmowane przed nie argumenty zostaty opisane w Tabeli 3.

Tabela 3. Metody wymagajace implementacji w klasie obstugujacej potaczenie z baza danych

Metoda Argumenty Opis
constructor config — konfiguracja dla | Metoda konstruktora, ktora jest
polaczenia z bazg danych, | odpowiedzialna za inicjacj¢ obiektu klasy.
jest przechowywana Powinna zawiera¢ podstawowa walidacjg
w pliku konfiguracji, ktdéra jest przekazywana jako
GraphDatabaseHandlers.js | argument funkcji
query queryString — tekst Funkcja uzywana do wykonywania zapytan
zapytania do bazy danych. Powinna zwraca¢ wynik
w 0 ustalonej strukturze (Listing 11).
queryNodeById nodeId — identyfikator Metoda uzywana do wykonywania zapytan
wezla o konkretny wezet. Powinna zwraca¢ wynik
o ustalonej strukturze (Listing 11).
getKeywords brak Metoda powinna zwraca¢ tablice ze stowami
kluczowymi wystepujacymi  w  jezyku,
w ktérym budowane sg zapytania do bazy
danych. Wynik tej funkcji uzywany jest przy
predykcji tekstu w aplikacji klienckiej.
getNodesMetadata | brak Metoda zwraca metadane na temat weziow
znajdujacych si¢ w bazie danych. Wynikiem
funkcji powinna by¢ tablica obiektow
o0 ustalonej strukturze. Na Listingu 9 zostat
przedstawiony przyktadowy wynik metody.
getEdgesMetadata | brak Metoda zwraca metadane na temat krawedzi
znajdujacych si¢ w bazie. Wynikiem funkcji
powinna by¢ tablica obiektow o ustalonej
strukturze. Na Listingu 10  zostat
przedstawiony przyktadowy wynik metody.
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Metoda getNodesMetadata powinna zwracaé¢ tablice obiektow. Przyktadowy obiekt
przedstawiono na Listingu 9. Obiekt powinien posiada¢ wiasciwosci:
e labels —tablica zawierajaca zestaw etykiet wezlow
e count —ilo$¢ weztow w bazie posiadajacych dany zestaw etykiet
e properties — tablica zawierajaca wlasciwosci wystgpujace w weztach o danym zestawie
etykiet. Kazdy element tablicy jest obiektem o dwdch wiasciwosciach:
e name —nazwa wlasciwos$ci przypisanej do wezta

e count —ilo$¢ weztow posiadajgcych dang wlasciwosce

Listing 9. Przyktadowy obiekt z tablicy zwracanej przez metode getNodesMetadata

"labels": ["Osoba", "Student"],
"count": 21,
"properties": [
{ "name": "imie", "count": 21 },
{ "name": "nazwisko", "count": 21 },
{ "name": "wiek", "count": 18 1},
{ "name": "email", "count": 17 }

Metoda getEdgesMetadata powinna zwracaé tablice obiektow. Przyktadowy obiekt
przedstawiono na Listingu 10. Kazdy obiekt powinien posiada¢ wiasciwosci:
o type —typ relacji
e count —ilo$¢ krawedzi danego typu w bazie danych
e properties — tablica zawierajaca wlasciwosci wystepujace w krawedziach o danym typie.
Kazdy element tablicy jest obiektem o dwoch wlasciwosciach:
e name — nazwa wilasciwosci przypisanej do relacji

e count —ilo$¢ relacji posiadajacych dana wlasciwosc
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Listing 10. Przyktadowy obiekt z tablicy zwracanej przez metode getEdgesMetadata

"type": "PRACUJE W",

"count": 21,

"properties": [
{ "name": "od", "count": 21 },
{ "name": "stanowisko", "count": 21 },
{ "name": "do", "count": 7 }

5.3.4. Format danych dla wynikow zapytan

Metody wykonujace zapytania do bazy danych powinny zwraca¢ obiekt posiadajacy dwie
wlasciwosci: graph oraz table.

Pod pierwsza z nich znajduja si¢ informacje, ktore sg wykorzystywane przez aplikacje kliencka
do stworzenia grafu. Wartoscig powinien by¢ obiekt zawierajacy tablice dla wlasciwosci 1inks oraz
nodes.

Pod wlasciwoscia table powinien znajdowaé si¢ obiekt, zawierajacy informacje
wykorzystywane przez klienta do prezentacji wyniku zapytania w formie tabeli. Obiekt powinien
zawiera¢ dwie wlasciwosci: headers | rows. Wiasciwos¢ headers zawiera tablice z naglowkami
kolumn, a wlasciwo$¢ rows tablice, ktorych liczba elementéw odpowiada liczbie nagtéwkow, a kazdy
element jest zawartoscig komorki tablicy.

Struktura obiektu zwracanego przez metody odpytujace baz¢ danych zostata przedstawiona na
Listingu 11.
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Listing 11. Struktura danych odpowiedzi zwracanej do klienta po wykonaniu zapytania do bazy

danych
"graph": {
"links": [
{
"id": "<id wezita>",
"source": "<id wezla Zrdédiowego>",
"target": "<id wezta docelowego>",
"type": "<typ relacji>",
"properties": { "<klucz wtadciwosci>": "<wartosé¢ wtasciwosci>",
}y
1,
"nodes": |
{
"id": "<id wezita>",
"labels": ["<etykieta wezia 1>", "<etykieta wezita 2>", ...],
"properties": { "<klucz wtasciwosci>": "<wartosé¢ witasciwosci>",
by
]
br
"table": {
"headers": ["<nagldéwek 1>", ..., <nagitdéwek n>],
"rows": [
["<zawarto$¢ kolumny 1>", ..., < zawartos$¢é kolumny n>],
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6. Klient

Rol¢ klienta w rozwigzaniu speilnia aplikacja webowa. Aplikacja zostala napisana
z wykorzystaniem jezykow HTML, CSS i JavaScript.

Kod HTML aplikacji nie jest skomplikowany (patrz Listing 12). W znaczniku head tadowane
sg 2 arkusze stylow. Jeden z nich zawiera ogblne reguty CSS uzywane w aplikacji, drugi jest uzywany
przez elementy tworzone przez bibliotek¢ Notyf. W znaczniku body poza znacznikiem script
znajduje si¢ tylko jeden element div. Referencja do niego jest uzyta w skrypcie odpowiadajacym za
inicjalizacj¢ renderera. Skrypt /dist/main.js zawiera calg logike aplikacji. Jest on wynikiem transpilacji

wykonanej przez transpilator Webpack.
Listing 12. Kod HTML aplikaciji

<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="ie=edge">
<title>Graph Database VR Interface</title>
<link rel="stylesheet" href="/css/style.css">
<link rel="stylesheet" href="/css/notyf.css">
<link rel="icon" type="image/png" href="/images/faviconl96.png"/>
</head>
<body>
<div id="renderer" style="user-select: none;"></div>
<script src="/dist/main.js"></script>
</body>
</html>
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6.1.

Podsumowanie mozliwos$ci:

W kolejnych podrozdziatach szczegétowo przedstawiono funkcjonalnosci aplikacji klienckiej.

Najwazniejsze z nich mozna podsumowac nastepujaco:

Aplikacja moze by¢ obstugiwana na dwa sposoby. Pierwszym z nich, ktéry gwarantuje lepsze
wrazenia, jest korzystanie z uzyciem urzadzenia VR (tryb VR). Drugim sposobem jest obstuga
z pomocg myszy i klawiatury (tryb Desktop).

Niezaleznie od trybu, uzytkownik moze zmienia¢é swoje polozenie na scenie. Oba tryby
pozwalaja na poruszanie si¢ w trybie lotu. Tryb VR pozwala dodatkowo na zmiang¢ pozycji
Z wykorzystaniem teleportacji, co moze by¢ wygodniejszym doswiadczeniem dla wielu
uzytkownikow.

Po wyborze bazy danych, z ktorag uzytkownik chce si¢ komunikowa¢, mozna konstruowaé
zapytania W jezyku uzywanym przez dang bazg. Wprowadzanie wspomaga predykcja tekstu na
podstawie stow kluczowych wystepujacych w danym jezyku i metadanych z bazy. Ponadto
mozliwa jest konwersja mowy na tekst.

Uzytkownik moze przeglada¢ ostatnio wystane zapytania i zapisywac te, ktore chcialby uzy¢
ponownie w przysztosci.

Wynik zapytania mozna analizowa¢ w formie tabeli po przywolaniu odpowiedniego okna lub
w formie grafu.

Uzytkownik moze dostosowac, w jaki sposob dane sg prezentowane na grafie. Zmiana ustawien
moze wptyna¢ m. in. na ksztatt, wielkos¢ i kolor weztow, wlasciwosci wykorzystywane przy
wyswietlaniu etykiet krawedzi 1 weztdéw na grafie, skalg grafu czy przestrzen, w ktorej si¢
znajduje (2D lub 3D).

Aplikacja umozliwia podjgcie interakcji z grafem. Po najechaniu na wezet lub krawedz zostang
wyswietlone szczegotly dotyczace obiektu. Wezly mozna przesuwaé w przestrzeni, a po ich
kliknieciu i przytrzymaniu zostanie wystane zapytanie, ktoérego wynikiem jest graf zawierajacy

wybrany wezet 1 wszystkie wezly, z ktorymi ma wspdlne krawedzie.
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6.2. Start

Po zatadowaniu aplikacji catos$¢ strony wypehia renderer, ktory wyswietla scene. Na dole strony
jest widoczny przycisk. Jesli do komputera jest podpigte urzadzenie VR i przegladarka internetowa
wspiera APl WebXR, przycisk zawiera tekst ,,ENTER VR”. Po jego kliknigciu rozpoczyna si¢ sesja
WebXR 1 wyswietlanie obrazu w urzadzeniu VR. W innym przypadku przycisk zawiera tekst ,,VR NOT
SUPPORTED?” i nie ma mozliwosci jego klikniecia. Wtedy pozostaje obstuga w alternatywnym trybie
Desktop.

Jesli uzytkownik korzystal juz wczedniej z aplikacji to w obiekcie localStorage® moga
znajdowac si¢ dane zawierajace informacje o ostatnio uzywanym potaczeniu z bazg danych oraz ostatnio
wykonanym zapytaniu. W takim przypadku zapytanie zostanie wykonane automatycznie i na podstawie
zwroconych danych zostanie wygenerowany graf. Rysunek 11 przedstawia aplikacje po uruchomieniu

i wykonaniu takiego zapytania.

- Initialized!

Successfully retrieved data!

Query:

MATCH (m:Movie)-[r:ACTED_IN]-(actor:Person) RETURN m, r,
4 actor LIMIT 10
Carrie-Ahng Moss
\

| \
ﬂ \ Nodes: 8, Relationships: 10, Data table rows: 10
\
L aurence| Flshburme
1o\

= ‘ ;
The Matrix Revolutions ———e__ | .

Emil Eifrem ~.
The Matrix Reloaded.’

Hugo Weaving

Rysunek 11. Widok po uruchomieniu aplikacji

! localStorage — jeden z mechanizméw Web Storage API. Wiasciwo$é localStorage wskazuje na obiekt
pozwalajacy witrynom internetowym na przechowywanie danych w postaci kluczy i odpowiadajacych im wartosci

w postaci tekstu. Przechowywane w nim dane s dostgpne nawet po zamknigciu przegladarki.
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6.3. Poruszanie sie¢

W rozwiazaniu jest mozliwe poruszanie si¢ po scenie. Pozwala to na zmiane pozycji, z ktorej jest
analizowany graf zawierajacy wynik zapytania. Ponadto w przestrzeni moga by¢ porozmieszczane okna
interfejsu uzytkownika. Zamiast zamykania okien aby otworzy¢ kolejne, mozna si¢ przemieszcza¢ w ich
poblize.

Przy obstudze aplikacji w trybie Desktop, poruszanie odbywa si¢ przez sterowanie pozycja

i orientacjg kamery. Tabela 4 przedstawia schemat sterowania z wykorzystaniem klawiatury i myszy.

Tabela 4. Schemat sterowania w trybie Desktop

Urzadzenie Klawisz / Przycisk Akcja
Klawiatura w Ruch kamery do przodu
S Ruch kamery do tytu
A Ruch kamery w lewo
D Ruch kamery w prawo
Mysz lewy przycisk myszy Interakcja z elementami interfejsu uzytkownika
prawy przycisk myszy Zmiana orientacji kamery

Podczas korzystania w trybie VR wykorzystywane sa HMD oraz kontrolery. Aplikacja zostata
napisana z myslg o goglach Oculus Quest 2 i zgodnych z nimi kontrolerami Oculus Touch. Rysunek 12

przedstawia schemat kontroleréw wraz z podpisanymi przyciskami.

Drazek = ) ' ( = =
Przycisk Menu = :’f/ . ' ) &3 \E/ ~ Przycisk Oculus
Przycisk Y | _7 : Podpdrka pod keiuk ’ : - _' Przycisk B
Przycisk X . Przycisk Trigger | Przycisk A
T Przycisk Grip T

Rysunek 12. Schemat kontroleréw Oculus Touch zgodnych z Oculus Quest 2
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Podczas poruszania si¢ w wirtualnej rzeczywistosci cze$¢ uzytkownikow moze dozna¢ objawow

choroby symulatorowej, takie jak [27]:

e bdl oczu,
e sennoscé,
e  znuzenie,
e apatia,

e bolizawroty glowy o charakterze oszotomienia

Badania [28] wskazuja, ze ryzyko wystgpienia objawow choroby symulatorowej jest uzalezniane
od sposobu poruszania si¢ w wirtualnej rzeczywisto$ci. Wynika z nich, ze poruszanie si¢ przy pomocy
drazka na kontrolerze jest bardziej intensywnym doznaniem dla uzytkownika niz teleportacja.

Biorac pod uwage komfort uzytkownika zdecydowano si¢ na implementacje trzech trybow
poruszania si¢: teleportacja, lot z wykorzystaniem orientacji glowy uzytkownika oraz lot
Z wykorzystaniem orientacji kontrolera. Uzytkownik ma mozliwo$¢ przelaczania si¢ migdzy nimi
w dowolnym momencie. Domys$lnym trybem jest teleportacja. Do poruszania si¢ jest uzywany prawy

kontroler.

Rysunek 13. Kontroler z wyr6znionym drazkiem, ktory jest wykorzystywany do poruszania si¢

w trybie teleportacji i lotu
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Teleportacja umozliwia szybka i komfortowa dla uzytkownika zmiane pozycji w przestrzeni. Aby
przeteleportowaé si¢ w dane miejsce, nalezy wychyli¢ drazek na prawym kontrolerze do przodu
i przytrzymac go w tej pozycji (patrz Rysunek 13). Nastgpnie nalezy wskaza¢ miejsce docelowe za
pomoca zielonego wskaznika tak jak przedstawiono na Rysunku 14 i pusci¢ drazek, aby wrocit do

swojej naturalnej pozycji. W momencie puszczenia drazka nastgpuje zmiana lokalizacji uzytkownika na

<
‘

Kéanu Reevas

scenie.

The Devil's Advocate

L]

A Y

The Replacements

The Matrix

A,
A g

Rysunek 14. Zrzut ekranu uchwycony chwilg przed zmiana pozycji z uzyciem teleportacji. Zielony

wskaznik na podtozu wskazuje miejsce docelowe.

Poza teleportacjg mozliwe jest poruszanie si¢ w trybie lotu dostgpnym w dwoch wariantach:

e pierwszy bazuje na kierunku, w ktérym zwrdcona jest glowa uzytkownika. Aby zmienic¢
kierunek lotu uzytkownik musi spojrze¢ na miejsce, w ktorym chce si¢ znalez¢. Wychylenie
drazka do przodu powoduje przemieszczanie si¢ uzytkownika w kierunku, w ktoérym jest
zwrocony. Wychylenie drazka do tylu pozwala na ruch w przeciwnym kierunku.

e drugi wariant dziata bardzo podobnie. Jedyna réznica polega na tym, ze do okreslenia kierunku
lotu wykorzystywana jest orientacja prawego kontrolera. Pozwala to uzytkownikowi na

jednoczesne poruszanie si¢ i rozgladanie si¢ po scenie. Wad¢ moze stanowi¢ fakt, ze jest to
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najbardziej intensywny dla uzytkownika ze sposobéw poruszania si¢ dostgpnych w aplikacji.

Moze szybko doprowadzi¢ do objawow choroby symulatorowe;.

6.4. Elementy interfejsu uzytkownika

Niezaleznie od trybu uzywanego do obstugi aplikacji, niemal wszystkie interakcje podejmowane
s z obiektami 3D. W trym rozdziale zostang przedstawione elementy interfejsu uzytkownika, z ktoérymi

uzytkownik ma kontakt podczas korzystania z aplikacji.
6.4.1. Okna

Wiekszos¢ z elementow interfejsu uzytkownika ma posta¢ okien reprezentowanych przez
oteksturowane plaszczyzny. Zrédtem dla tekstury jest obraz wygenerowany z pomoca Canvas APIL
Kazde okno moze by¢ zamkniete po kliknigciu ikony ,, X na pasku tytutu. Po kliknigciu ,,strzatki
w lewo” na pasku tytulu obecnie otwarte okno zostaje zamknigte i otwierane jest poprzednio otwarte
okno.

Okna dostosowuja swoja orientacje w przestrzeni, w taki sposob, aby zawsze by¢ zwrdcone do
uzytkownika. Wyjatek stanowi sytuacja, kiedy uzytkownik znajduje si¢ jego poblizu. W takim
przypadku okno pozostaje nieruchome, aby utatwi¢ uzytkownikowi interakcje, zwlaszcza z matymi
elementami.

W trybie Desktop do interakcji z nimi uzywa si¢ myszy. Po najechaniu na element, ktory mozna
klikna¢ kursor myszy zmieni si¢ na reke z wyciagnietym palcem wskazujacym (zmiana wiasciwosci
cursor na warto$¢ pointer w CSS). Do klikania elementow wykorzystywany jest lewy przycisk
myszy, a do przewijania zawarto$ci okna kotko myszy.

W trybie VR do interakcji sg wykorzystywane promienie wychodzace z kontrolerow, ktore pelnig
role wskaznikow. Aby wybra¢ element najpierw nalezy wskaza¢ na niego promieniem. Po najechaniu
na element, ktory mozna klikngé promien zmieni kolor. Nastepnie nalezy przycisnaé trigger na
kontrolerze, ktory wskazuje element. Do przewijania zawartosci uzywane sa drazki na kontrolerach.

Ponadto w trybie VR okna moga by¢ przenoszone przez uzytkownika. Aby to zrobi¢ nalezy
nacelowac na dane okno i przytrzymac przycisk grip. Okno zacznie podazaé¢ za ruchem kontrolera. Gdy

okno osiggnie pozgdana pozycje wystarczy pusci¢ przycisk, aby pozostawi¢ je w obecnej pozycji.
6.4.2. Menu wywolywane za pomoca lewego kontrolera

W celu zapewnienia wygodnego dostepu do podjecia takich dziatan jak: zmiana trybu poruszania
si¢, nawigacja po wykonanych zapytaniach czy mozliwo$¢ przywolania niektorych elementow

interfejsu uzytkownika zaimplementowane zostato specjalne menu. Ma ono ksztatt kota, ktore podaza
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za kontrolerem. Kazda opcja jest reprezentowana przez wycinek kota z odpowiadajaca jej ikona.
Wyglad menu zostat zaprezentowany na Rysunku 15.

Menu moze zostaé wywotane poprzez wychylenie drazka na lewym kontrolerze w dowolnym
kierunku. Powr6t drazka do swojej naturalnej pozycji skutkuje schowaniem menu. Opcje dostepne do
wyboru zostaly opisane w Tabeli 5. Aby wybra¢ konkretna opcj¢ nalezy wychyli¢ drazek w kierunku,
w ktorym dana opcja si¢ znajduje. Spowoduje to zmiang koloru modelu 3D reprezentujacego opcje
Z szarego na jasny szary. Nastepnie nalezy potwierdzi¢ wybor weiskajac przycisk trigger na lewym
kontrolerze. Kolor modelu 3D zostanie zmieniony na jasny zielony (patrz Rysunek 16), a opcja zostanie
aktywowana.

Menu

Rysunek 15. Menu wywotane z pomocg lewego kontrolera. Obecnie zaznaczona opcja jest

wyrdzniona jasniejszym odcieniem szarego. Kolor zielony wskazuje obecnie aktywny tryb poruszania.

Menu

Rysunek 16. Menu po potwierdzeniu wyboru opcji
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Tabela 5. Opis dziatania opcji dostgpnych w menu wywotywanym lewym kontrolerem

Ikona Dzialanie

Zmiana trybu poruszania si¢ na tryb latania wedtug orientacji kontrolera

Zmiana trybu poruszania si¢ na tryb latania wedtug orientacji glowy uzytkownika

Zmiana trybu poruszania si¢ na tryb teleportacji

Wykonuje poprzednie zapytanie do bazy danych

Wykonuje nastepne zapytanie do bazy danych

Przywotuje okno z menu gtéwnym

Przywotuje okno z logami

Przywotuje okno z tabelg zawierajacg wynik zapytania

Ll & [l 3 TC‘%S}"

W trybie Desktop nie ma mozliwosci wywotania powyzszego menu. Wszystkie czynnosci, poza
zmiang trybu poruszania si¢, ktora nie jest mozliwa w tym trybie, mozna wykona¢ za pomoca klawiatury

uzywajac kombinacji klawiszy z Tabeli 6.

Tabela 6. Kombinacje klawiszy uruchamiajace czynnosci dostgpne w menu wywotywanym

lewym kontrolerem

Kombinacja klawiszy Dzialanie
M Przywotuje okno z menu gtéwnym
K Przywotuje okno z tabelg zawierajaca wynik zapytania
L Przywotuje okno z logami
Ctrl+Z Wykonuje poprzednie zapytanie do bazy danych
Ctrl + Shift+ Z Wykonuje nastgpne zapytanie do bazy danych
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6.4.3. Okno Menu

Okno Menu pozwala na dostgp do wielu innych okien odpowiedzialnych migdzy innymi za
ustawienia dotyczace grafu, bazy danych i budowanie zapytan. Wyglad okna przedstawiono na

Rysunku 17.

Database Settings

Graph Settings

Node Settings

Edge Settings

Rysunek 17. Okno Menu

6.4.4. Ustawienia bazy danych

W oknie widoczne sa wszystkie dane konfiguracyjne dla potaczenia z baza danych. Na
Rysunku 18 widoczne sg nazwy dla dostgpnych potgczen: ,,Neo4]” oraz ,,ArangoDB”. Klikajac na nie
mozna przetaczac si¢ migdzy zaktadkami. Kazda zaktadka zawiera dane, ktore sg wykorzystywane przy
potaczeniu z bazg danych. Widoczne sg wszystkie elementy z konfiguracji zaprezentowanej na
Listingu 8 poza hastem, poniewaz dla hasta warto$¢ wlasciwosci hide zostata ustawiona na true.
Dane wykorzystywane do potaczenia z baza danych nie sg edytowalne z poziomu aplikacji klienckie;j.

Ponadto w zaktadce moze by¢ wyswietlony przycisk Select. Jest on wy$wietlany w zaktadkach
polaczen, ktére nie sg obecnie wykorzystywane. Umozliwia zmian¢ potgczenia, z ktorego chcemy

korzysta¢. W tym samym czasie moze by¢ aktywne tylko jedno potaczenie z baza danych.
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«— Database Settings

Neo4J ArangoDB

Database Address bolt://localhost:8529

DETELERS Trains

User root

Rysunek 18. Okno ustawien bazy danych

6.4.5. Zapytania

Zapytanie (inaczej kwerenda) stuzag do komunikacji z bazag danych. Za ich pomoca mozna
pobiera¢ i modyfikowa¢ dane przechowywane w bazie. Zapytania muszg by¢ budowane w oparciu
0 sktadni¢ jezyka uzywanego w konkretnej bazie danych.

Okno Zapytania (Queries) zostato podzielone na 3 zaktadki:

1. Nowe zapytanie (New query)
W tej zaktadce uzytkownik moze wykonaé zapytanie do bazy danych oraz je zapisaé. Wyglad
okna z aktywng zakladka przedstawiono na Rysunku 19. Na s$rodku widoczny jest obszar
tekstowy, ktorego zawarto$¢ moze by¢ edytowana. W tym celu nalezy klikna¢é w dowolnym
miejscu na obszarze tekstowym, co spowoduje otworzenie okna z klawiatura. Na dole widoczne
sa dwa przyciski: ,,Query” oraz ,,Save”. Po kliknigciu przycisku ,,Query”, zapytanie zostanie
wystane na serwer, ktory przekieruje je do bazy danych. Po otrzymaniu wyniku w aplikacji
klienckiej, na jego podstawie jest generowany graf. Przycisk ,,Save” stuzy do zapisywania

zapytan.
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<«— Queries

New query Recent queries Saved queries

MATCH (m:Movie)-[r:DIRECTED]-(p:Person) RETURN m, r, p LIMIT
50

Rysunek 19. Okno Zapytania z aktywna zaktadka Nowe zapytanie

2. Ostatnie zapytania (Recent queries)
Zaktadka zawiera list¢ ostatnio wykonanych zapytan i jest podzielona na dwie kolumny (patrz
Rysunek 20). Pierwsza kolumna zawiera nicedytowalny obszar tekstowy zawierajacy tres¢
zapytania. Druga kolumna zawiera przyciski z akcjami, ktore uzytkownik moze wykonac:
e Przycisk ,,Save” zapisuje zapytanie
e Przycisk ,,Run again” kopiuje zawarto$¢ zapytania, otwiera zakladke ,.New query”

i wkleja zawarto$¢ zapytania do obszaru tekstowego.

e przycisk ,,Delete” usuwa wiersz z listy

«— Queries
New query Recent queries Saved queries

Query Actions

MATCH (m:Movie)-[r:ACTED_IN]-(actor:Person)
RETURN m, r, actor LIMIT 20

MATCH (m:Movie)-[r:DIRECTED]-(p:Person)
RETURN m, r, p LIMIT 50

Run again

Rysunek 20. Okno Zapytania z aktywna zaktadka Ostatnie zapytania
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3. Zapisane zapytania (Saved Queries)
Wyglad zaktadki przedstawiono na Rysunku 21. Zawiera ona liste zapisanych zapytan i jest
podzielona na dwie kolumny. Pierwsza kolumna zawiera dwa edytowalne obszary tekstowe dla
kazdego zapytania. Pierwszy z nich zawiera nazwe zapisanego zapytania, a drugi jego
zawarto$¢. Domys$lng nazwa dla kazdego nowo zapisanego zapytania jest informacja, kiedy
zostato zapisane, na przyktad: ,,Query saved at 16.01.2022, 16:24:48”. Przyciski w kolumnie

akcji dziatajg analogicznie do przyciskow akcji w zaktadce ,,Recent Queries”.

<«— Queries

New query Recent queries Saved queries

directors

MATCH (m:Movie)-[r:DIRECTED]-(p:Person) Run again

RETURN m, r, p LIMIT 50 Delete

general query

MATCH (m:Movie)-[r]-(p:Person) RETURN m, r, p Run again
LIMIT 5@

Delete

Rysunek 21. Okno Zapytania z aktywng zaktadka Zapisane zapytania

6.4.6. Klawiatura

Aby umozliwi¢ budowanie zapytan, aplikacja musi pozwala¢ na wprowadzanie tekstu. W trybie
Desktop oczywistym wyborem jest wykorzystanie klawiatury podtgczonej do komputera. W trybie VR
uzytkownik ma na sobie HMD, wiec nie widzi klawiatury. Sprawia to problemy przy jej lokalizowaniu
i wprowadzaniu tekstu bez pomytek, kiedy osoba nie jest dobrze zaznajomiona z uktadem klawiatury.

Celem zapewnienia wygodnego pisania w trybie VR zdecydowano si¢ na dodanie wirtualne;j
klawiatury. Stian Kongsvik w swojej pracy [29] porownal cztery metody wprowadzania tekstu
W wirtualnej rzeczywistosci:

e klawiatura wykorzystujaca rzutowanie promieni (ang. ray casting) — klawisze sa wskazywane
za pomocg promieni, na wzor wskaznika laserowego
e klawiatura przypominajgca perkusje¢ — uzytkownik trzyma w rekach pateczki perkusyjne i za

ich pomocg wciska klawisze na klawiaturze
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o Kklawiatura z wprowadzaniem wykorzystujacym orientacje glowy uzytkownika do wskazania
klawiszy

e klawiatura podzielona na dwie czgsci, ktorych klawisze sa wskazywane z wykorzystaniem
sygnatow wejsciowych z gltadzikow kontrolerow

Najlepszymi pod wzgledem szybkosci wprowadzania okazaly si¢ klawiatura na wzor perkusji
($rednio 21,01 stowa na minute) oraz klawiatura z rzutowaniem promieni (Srednio 16,65 stowa na
minut¢). Mimo gorszego wyniku w prototypie zdecydowano si¢ na implementacje klawiatury
obslugiwang za pomoca promieni.

Uznano t¢ metode za prostsza w implementacji i bardziej intuicyjna. W aplikacji promienie sa juz
wykorzystywane do nawigacji w oknach. W przypadku zdecydowania si¢ na wprowadzanie perkusyjne
nalezatoby zaimplementowa¢ mechanizm przetaczania si¢ migdzy promieniami do nawigacji po oknach
i pateczkami perkusyjnymi. Ponadto aby bylo to intuicyjne dla uzytkownika, powinno si¢ sygnalizowac
z jakimi elementami moze podja¢ interakcj¢ za pomoca promieni, a ktore wymagaja uzycia paleczek.
Uzycie tej samej metody do nawigacji po elementach interfejsu uzytkownika i wprowadzania tekstu

eliminuje ten problem.

Keyboard

Click 'Start' button to enable Speech to Text ._

MATCH (m:Movie)-[r:ACTED_IN]-(actor:Person) RE_

REMOVE RETURN released

] ] 7] o] o] ] 6] ] ] o] o] - | - JSjostjhATe
oRJafw]efrftvfu]ifofo] Q-] ] fum
. goooooonooesxEss
(st Jz]x]clv]ofnfm] ] ]:]; |Rervmnjimm
weree| (o 1 (o] ] <]-]-Q(]1fon]ser

Rysunek 22. Zrzut ekranu przedstawiajacy okno Klawiatura
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Okno klawiatury umozliwia edycje tekstu zawartego w edytowalnych obszarach tekstowych.

W jego sktad wchodza:

Elementy do obstugi konwersji mowy na tekst

Funkcjonalnos¢ jest dostepna podczas korzystania z aplikacji w przegladarce, ktéra wspiera
Web Speech API. Ma na celu ulatwienie wprowadzania danych w aplikacji. Aby rozpoczaé
korzystanie z transkrypcji nalezy klikna¢ przycisk ,,Start” w prawym gornym rogu (patrz
Rysunek 22). Po jego kliknigciu obszar tekstowy na lewo od przycisku zmieni kolor na zielony
sygnalizujac, ze rozpoznawanie mowy jest aktywne. To w nim sg wyswietlane rozpoznane
stowa. Dodatkowo przycisk ,,Start” znika, a w jego miejscu pojawiajg si¢ trzy przyciski. Kolejno
od lewej pozwalaja one na: usunigcie ostatniego rozpoznanego stowa, przeniesienie
rozpoznanych stow do obszaru tekstowego i zakonczenie korzystania z transkrypcji. Zmiany

w interfejsie po kliknieciu przycisku ,,Start” przedstawiono na Rysunku 23.

. <Listening...>

Rysunek 23. Elementy do obstugi konwersji mowy na tekst podczas aktywnej transkrypcji

Obszar tekstowy

Po otworzeniu okna z klawiatura ten element zawiera zawarto$¢ tekstowa edytowanego
elementu. Umozliwia on $ledzenie wszystkich zmian wprowadzanych w tekscie. Poza tekstem
jest widoczny rowniez kursor, wskazujacy miejsce, w ktorym jest prowadzona edycja. Zmiana
pozycji kursora moze zosta¢ zmieniona przez kliknigcie na miejsce, w ktore ma zostaé

przeniesiony lub uzywajac klawiszy strzatek na klawiaturze.

Przyciski pozwalajgce na wstawienie tekstu z predykeji

W celu ulatwienia wprowadzania zapytan w trybie VR zaimplementowano prosty system
predykcji tekstu. Na podstawie wprowadzonej przez uzytkownika czesci stowa dopasowywane
sa stowa kluczowe dla jezyka zapytan, nazwy wlasciwosci wystepujacych w weztach
i relacjach, etykiety weztow oraz typy relacji. Stowa kluczowe uzywane do sugestii sg pobierane
W oparciu 0 obecnie wybrane potgczenie z bazg danych. Ich zawarto$¢ determinuje wynik
funkcji getKeywords w klasie obstugujacej potaczenie z baza danych. Pozostate dane

pochodzg z wynikéw funkcji getNodesMetadata i getEdgesMetadata. Po kliknigciu
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6.4.7.

przycisku wprowadzane przez uzytkownika stowo zostaje dokonczone zgodnie
z podpowiadanym stowem.

Przyciski klawiatury

Uktad klawiatury zostat zaprojektowany z mysla o szybkim budowaniu zapytan w jezyku
Cypher, ktory jest uzywany w bazach danych Neo4lJ. Cz¢$¢ przyciskow zostata oznaczona
niebieskim kolorem i zawiera stowa kluczowe dla tego jezyka. Korzystanie z tych przyciskow
nie jest wymogiem. Alternatywnym sposobem wprowadzania tekstu jest korzystanie
z klawiatury podtgczonej do komputera.

Przyciski akcji

e Przycisk ,,Confirm” zatwierdza edycj¢ 1 zamyka okno z klawiatura.

e Przycisk ,,Cancel” odrzuca wprowadzone zmiany i zamyka okno z klawiaturg.
Ustawienia grafu

Okno pozwala na zmian¢ pozycji grafu w przestrzeni na osiach X, Y, Z. Ponadto mozliwa jest

modyfikacja skali grafu oraz dlugosci krawedzi taczacych wierzchotki. Rysunek 24 prezentuje wyglad

okna. Przycisk w kolumnie ,,Dimensions” pozwala na wybor czy graf ma by¢ generowany w przestrzeni

2D czy 3D. Przy klikaniu tekst przycisku zmienia si¢ naprzemiennie, a graf rysowany jest na nowo

W przestrzeni wskazywanej przez przycisk. W przypadku wybrania opcji ,,2D” graf jest generowany na

plaszczyznie rownoleglej do podtoza. Rysunek 25 przedstawia graf wygenerowany po wyborze opcji

,»2D”. Ten sam graf po wyborze opcji ,,3D” mozna zaobserwowac na Rysunku 26.

«— Graph Settings

General

Position x Positiony Positionz Scale Edge Lengths Dimensions

0'00'00:0000 : OEED

Rysunek 24. Okno Ustawienia grafu
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Emil Eifrem

. » v
ACTEDAIYED_IN “. - e Moss
The DeVI™ Advocate A== *——ﬂ o oy
/ﬁ”?’ AU Reeves
_—— Laurence Fishburne

CharliZ& Theron

Rysunek 25. Graf wygenerowany w przestrzeni 2D

ACTED/IN

Emil Eifrem
\_ Keanu Reeves

Charlize Theron

Rysunek 26. Graf z Rysunku 25 wygenerowany w przestrzeni 3D
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6.4.8. Ustawienia wezlow

Okno ustawien wptywajacych na wezly wystepujace w grafie sktada si¢ z dwoch zaktadek:

e Ogolne (General)

Zaktadke przedstawiono na Rysunku 27. Zawiera ona tabel¢ z ustawieniami dotyczacymi

weztow o danej etykiecie (patrz Tabela 7). W pierwszej kolumnie tabeli znajduja si¢ wszystkie

etykiety obecne w bazie. Informacja o nich jest zwracana przez funkcje getNodesMetadata

znajdujacy si¢ w klasie obstugujacej polaczenie z bazg danych.

<— Node Settings

General Appearance

Node Label
Movie 8>
Person (- name

(- I3 name

User (- I3

Priority Caption Property

title v

Director

username

Photo URL Property

poster

photo

Rysunek 27. Okno Ustawienia weziow z aktywng zaktadkg Ogolne
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Tabela 7. Zastosowanie pdl wystepujacych w wierszach tabeli w oknie Ustawienia weztow

w zaktadce Ogolne

Pole Zastosowanie
Node Label Wyswietla etykiete, ktorej dotycza ustawienia
Priority Wartos¢ tego pola ma zastosowanie w przypadku weztow

posiadajacych wiecej niz jedng etykiete. Takie wezty
uzywajg ustawien etykiety, dla ktorej wartos¢ priorytetu ma

nizsza wartosc.

Caption Property Decyduje o wlasciwosci, ktorej wartosci sg wyswietlane
jako tekst podpisujacy wezly o danej etykiecie. Po
kliknigciu pola otwiera si¢ okno z lista whasciwosci do

wyboru (Rysunek 28).

Photo URL Property Decyduje o wlasciwosci, ktorej warto$¢ jest interpretowana
jako adres URL prowadzacy do obrazu. Wezly z tg etykieta
beda wyswietlane jako obraz, jesli uzytkownik ustawi
odpowiednig opcj¢ odpowiadajaca za ksztatt weztow w
kolejnej zaktadce. Po kliknieciu pola otwiera si¢ okno z

lista whasciwosci do wyboru (Rysunek 28).

Okno z lista wilasciwosci do wyboru, przedstawione na Rysunku 28, zawiera wszystkie
wlasciwosci wystepujace w weztach o danej etykiecie w bazie danych. Te informacje réwniez
pochodzg z funkcji zwracajacej metadane weztow. Dzigki temu uzytkownik nie musi pamigtaé
doktadnych nazw wszystkich wtasciwos$ci dla weztéw w bazie danych. Ponadto prezentowana
jest illos¢ weztow z konkretng etykieta, w ktorych znajduje si¢ dana wiasciwos¢. Wybor mozna

potwierdzi¢ przyciskiem ,,Confirm” Iub anulowa¢ przyciskiem ,,Cancel”.
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Select from list

Property Nodes count
<empty>

tagline

poster

released

Rysunek 28. Okno z listg wtasciwosci do wyboru, ktore jest otwierane po klikni¢ciu pola

odwotujacego sie do wlasciwosci wystepujacej w weztach

Wyglad (Appearance)
W tej zaktadce znajduje si¢ tabela z ustawieniami dotyczacymi tego jak maja by¢ prezentowane

wezly o danej etykiecie. Zaktadka zostata przedstawiona na Rysunku 29, a zastosowanie pol

w wierszach tabeli opisano w Tabeli 8.

<— Node Settings
General Appearance
Node Label Color

Movie

Person

Director

User

Rysunek 29. Okno Ustawienia weztow z aktywna zaktadka Wyglad
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Tabela 8. Zastosowanie pol wystepujacych w wierszach tabeli w oknie Ustawienia weziow

w zakladce Wyglad
Pole Zastosowanie
Node Label Wyswietla etykiete, ktorej dotycza ustawienia
Color Wyswietla kolor wegztéw o danej etykiecie. Mozna go

zmieni¢ klikajac na kwadrat wypetiony wybranym
kolorem. Po kliknieciu zostanie otwarte okno wyboru
koloru (Rysunek 30).

Shape Jest to przycisk stuzacy do zmiany ksztattu weztow o danej
etykiecie. Zmian dokonuje si¢ klikajac na przycisk, do
momentu az wyswietli pozadang warto$¢ (do wyboru sg:

sze$cian, kula, obraz).

Size Pozwala zmieni¢ rozmiar wezldw o danej etykiecie.
Opacity Pozwala zmieni¢ nieprzezroczysto$¢ weztow o danej
etykiecie.

Pick color

Current:
HEX: #55C1FF
R: 85
G:193
B: 255

New:
HEX: #FEEC54
R: 254
G: 236
B: 84

ma ==

Rysunek 30. Okno wyboru koloru

current
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6.4.9. Ustawienia krawedzi

Powyzsze okno pozwala na dostosowanie wygladu krawedzi. W oknie znajduje si¢ tabela,
w ktorej kazdy wiersz zawiera ustawienia dla krawedzi danego typu. Wyglad okna przedstawiono na

Rysunku 31, a zastosowanie pol w wierszach tabeli opisano w Tabeli 9.

«— Edge Settings

General

Relationship Type Caption Line Width  Opacity

ACTED_IN ACTED_IN G os

WROTE WROTE © os

DIRECTED DIRECTED @ os

PRODUCED PRODUCED (- I

Rysunek 31. Okno Ustawienia krawedzi

Tabela 9. Zastosowanie pol wystepujacych w wierszach tabeli w oknie Ustawienia krawedzi

Pole Zastosowanie

Relationship Type Wyswietla typ relacji, ktora reprezentuja krawedzie

Caption Edytowalne pole tekstowe, ktérego wartos¢ jest
wyswietlana jako tekst podpisujacy krawedz danego
typu.

Color Wyswietla kolor krawedzi danego typu. Mozna go
zmieni¢ klikajac na kwadrat wypetmiony wybranym
kolorem. Po kliknigciu zostanie otwarte Okno wyboru
(Rysunek 30).

Line width Mozliwos¢ ustawienia grubosci linii

Opacity Mozliwo$¢ ustawienia nieprzezroczystosci linii
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6.4.10. Okno szczegoléw wezla

Zawiera informacje o identyfikatorze wezta, jego etykietach i wszystkich wilasciwosciach
W postaci listy z mozliwos$cig przewijania. Ponadto w gornej czgsci okna znajduje si¢ pasek postepu,
ktory jest uzywany przy zapytaniach o wezel, wszystkie jego relacje i wezly, z ktorymi te relacje
posiada. Wyglad okna przedstawia Rysunek 32.

Jezeli w Oknie ustawien wezlow wskazano wlasciwosé zawierajgcg adres obrazu to ta wlasciwosé
jest wyswietlana jako pierwsza. Zamiast wartosci tekstowej wlasciwosci jest wySwietlany obraz, ktory
wskazuje adres. Wyjatkiem jest sytuacja, kiedy obraz nie zostanie pomys$lnie pobrany, np. przez

niepoprawnie wprowadzony adres. W takim przypadku wyswietlana jest wartos¢ tekstowa.

Hold trigger/LMB to query relationships of the node

Node ID:
0

Labels:
Movie

Properties:
poster:

I
‘*j,) F

The Matrix

Rysunek 32. Okno szczegotow wierzchotka

6.4.11. Okno szczegoléw relacji

Mozliwy jest tez podglad szczegdtow relacji taczacych wezty. Okno szczegotdw relacji zostato
ukazane na Rysunku 33. Zawiera informacje o identyfikatorze, typie oraz wiasciwosciach krawedzi.

Sa one prezentowane w postaci listy, ktéra moze by¢ przewijana.
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ACT

ACTED_IN

Properties:

roles:
Kevin Lomax

@

The Devil's Advocate

Rysunek 33. Okno szczegotow relacji

6.4.12. Powiadomienia

Powiadomienia zawieraja informacje, ktore sg przydatne dla uzytkownika w trakcie korzystania
z aplikacji. Moze si¢ z nich dowiedzie¢ migdzy innymi czy aplikacji udato si¢ pobra¢ metadane z bazy
danych lub czy wystane zapytanie zostalo wykonane pomyslnie i w przypadku bledu poznaé jego
przyczyng.

Podczas korzystania z rozwigzania w wirtualnej rzeczywisto$ci powiadomienia sg pokazywane
jako okna, ktore uktadajg si¢ w stos (patrz Rysunek 34). Aby upewni¢ si¢, ze uzytkownik nie przegapi
jakiego$ powiadomienia, jedynym sposobem, aby powiadomienia znikly jest ich r¢czne zamknigcie
poprzez klikanie ikony ,,X” w ich prawym gornym rogu.

Ponadto jesli uzytkownik zmieni swoja pozycje w przestrzeni, stos powiadomien zacznie za nim
podaza¢. Po chwili znajdzie si¢ w odleglosci, z ktorej uzytkownik moze komfortowo przeczytaé
przygotowane dla niego komunikaty. Stos powiadomien réwniez obraca si¢ wokot uzytkownika, tak

aby niezaleznie w ktorym kierunku uzytkownik si¢ odwroéci, po chwili znalazt si¢ w polu jego widzenia.
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Successfully retrieved datal

Query

MATCH (m vie {title:"The Devil's
Advocat [r]-(a:Person {name:*"Keanu
Reeves™) n2)

RETURN m,r,a,r2,m2

Failed go execute query. Error: Unexpected
end of input expected an identifier
character, whitespace, NodeLabel, a property
map, ‘) ora relationship pattern (line 1
column 15 (offset: 14)) .
"MATCH (m:Movie*

Failed to execute qQuery. Error: Unexpected
end of input: expected an identifier

character, uhnnpncr, NodelLabel, a property
map, “)' or a relationship pattern (line 1
_colu-n 15 (offset: 14)) .
MATCH (m:Movie*

Rysunek 34. Powiadomienia wyswietlane w aplikacji w trybie VR

Korzystajac z aplikacji w trybie Desktop powiadomienia nie sg wySwietlane w formie okien 3D.
Zamiast nich zaimplementowano powiadomienia generowane z pomocg biblioteki Notyf, ktore sa
pokazywane w prawym gornym rogu strony. W przeciwienstwie do okien wyswietlanych w wirtualnej
rzeczywistos$ci sg one automatycznie zamykane po 10 sekundach. Uzytkownik moze zamknaé

powiadomienia wczes$niej, jesli kliknie ikong ,, X znajdujacg si¢ z prawej strony powiadomienia.

6.4.13. Logger

To okno pozwala na przeglad wszystkich powiadomien razem z informacjg o czasie, w ktérym
zostaly wySwietlone. Sg prezentowane w postaci listy z mozliwo$cig przewijania (patrz Rysunek 35).

Przycisk w dolnej czesci okna pozwala na wyczyszczenie listy ze wszystkich powiadomien.
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Logger

MATCH (m:Movie)-[r:ACTED_IN]-(actor:Person) RETURN
m, r, actor LIMIT 20

Nodes: 16, Relationships: 20, Data table rows: 20

Successfully retrieved data! 20:04:47

Query:
MATCH (m:Movie)-[r:ACTED_IN]-(actor:Person) RETURN
m, r, actor LIMIT 20

Nodes: 16, Relationships: 20, Data table rows: 20

Failed to execute query. Error: Invalid input '
expected 'h/H' (line 1, column 5 (offset: 4))
"MATC (m:Movie)-[r:ACTED_IN]-(actor:Person) RETURN
m, r, actor LIMIT 20"

A

Rysunek 35. Okno Logger

6.4.14. Tabela z wynikiem zapytania

Powyzsze okno umozliwia zapoznanie si¢ z danymi zwroéconymi przez baze danych. Jest ono
najbardziej przydatne, kiedy wynik zapytania nie moze by¢ zaprezentowany w postaci grafu.
Przyktadem moze by¢ sytuacja, kiedy na zwrocone dane skladajg si¢ same krawedzie.

Okno przedstawiono na Rysunku 36, zawiera tabele z mozliwoscig przewijania, w ktorej
naglowki kolumn sg zmiennymi z wystanego zapytania. Kazdy wiersz zawiera wartosci dla tych
zmiennych w formacie JSON. Aby ulatwi¢ nawigacje po zwroconych rekordach wiersze sg numerowane

oraz kolory tla wystepuja naprzemiennie w dwoch réznych odcieniach.
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Query Result Table

movie

2l { {
2y "11%, qd": 23", 3dn: "127,
"labels": [ “source": "12", "labels": [
"Movie" "target": "11", "Person"
1, “type": “ACTED_IN", A
"properties”: { “properties”: { "properties”: {
"title": "The Devil's “roles”: "Mary Ann Lomax" “name”: “Charlize Theron",
Advocate”, }s "born": "1975"
"tagline": "Evil has its " _objectType": "Relationship" -
winning ways", } "_objectType": "Node"
“released": "1997" }
}

" _objectType": "Node"

& { {
"id": 11", “id": "22 "ide: "1v,
“labels": [ . AR "labels": [
“Movie™ . nyqe =person”

Rysunek 36. Okno Tabela z wynikiem zapytania

6.5. Interakcje z grafem

W rozwiazaniu uzytkownik, poza dostosowaniem jak wyglada graf i w jaki sposob prezentuje
dane, moze wchodzi¢ w interakcje z krawedziami i weztami grafu.

Mozliwe interakcje z weztami to:

o wywotlanie Okna szczegotdw wezta po najechaniu na wezet kursorem myszy lub promieniem
wychodzgcym z kontrolera

e wyslanie zapytania o wezet, wszystkie jego relacje i wezty, z ktorymi te relacje posiada. W tym
celu nalezy przytrzymac¢ na wezle lewy przycisk myszy lub przycisk trigger na kontrolerze.
Informacje o tym jak dtugo nalezy trzymywac przycisk zapewnia pasek postepu znajdujacy sie
w gornej czesci okna (Rysunek 37). Po jego wypelnieniu jest wysytane zapytanie i generowany
graf z wynikiem zapytania (Rysunek 38).

e przenoszenie w¢zlow — dziala analogicznie do przenoszenia okien. Po najechaniu na wezet
nalezy przytrzymac przycisk grip. Wezet bedzie podazat za kontrolerem do chwili, az przycisk

zostanie zwolniony. W trybie Desktop nie ma mozliwosci przenoszenia wegztow.
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| WdvogeM oyt 1
Node ID:
places/Edinburgh

Labels:

places

Properties:
_key:
Edinburgh
_id:
places/Edinburgh

‘

Edinburgh

Rysunek 37. Okno szczegotow po najechaniu, kliknigciu i przytrzymaniu przycisku na wezle.

Pasek postgpu sygnalizuje czas pozostaty do wykonania zapytania.

w
Glasgow
York
Vi
~ 4
operates_in
@ - @
-~ Edinburgh _ _
Arriva UK Trains
| 4

Rysunek 38. Wynik zapytania po przytrzymaniu przycisku na wezle Edinburgh
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Mozliwa interakcja z krawedziami to wywotanie Okna szczegotow krawedzi po najechaniu na
stozek wskazujacy kierunek krawedzi za pomocg myszy lub promienia wychodzacym z kontrolera.
7 uwagi na male rozmiary stozka, kiedy na niego wskazemy, jest on powiekszany (patrz Rysunek 39).

Ma to na celu utatwienie podtrzymania wywotania okna.

Edge ID:
15

Type:
ACTED_IN
ACTED IN Properties:

The Devil's Advocate

Rysunek 39. Porownanie wielkosci stozkow wskazujacych kierunek relacji. Stozek w gornej czesci

zrzutu ekranu zostal powigkszony po wskazaniu na niego.
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7. Podsumowanie

W tym rozdziale wskazano wady i zalety opracowanego rozwigzania. Wskazane zostaty réwniez

kierunku, w ktorych aplikacja mogtaby by¢ rozwijana. Na koncu zawarto podsumowanie pracy.

7.1. Wady i zalety rozwiazania

Prototyp w obecnym stanie spetnia postawione przed nim wymagania. Mimo posiadania szeregu
zalet, mozna wskaza¢ kilka wad cechujacych opracowane rozwiazanie.
Wady:

e Uzytkownik musi zna¢ jezyk zapytan uzywany w bazie danych. Jest to duze utrudnienie przy
korzystaniu z aplikacji dla 0os6b nieposiadajacych wiedzy techniczne;.

e Aplikacja zostala napisana z mysla o jednym urzadzeniu — Oculus Quest 2. Przy korzystaniu
Z innego urzadzenia aplikacja moze nie dziala¢ poprawnie.

e Uktad klawiatury zostal dostosowany w celu szybszego wprowadzania zapytan. Niestety
obecnie zawsze jest wyswietlana jedna wersja — ze stowami kluczowymi dla jezyka Cypher
uzywanym przez bazy danych Neo4j.

e Aplikacja nie posiada mozliwosci zmiany jezyka. Wszystkie elementy interfejsu uzytkownika

oraz konwersja mowy na tekst sa dostgpne jedynie w jezyku angielskim.

Zalety:

e Aplikacja moze by¢ uzywana z poziomu urzadzenia VR i komputera

e Zastosowanie technologii webowych sprawia, ze z rozwigzania mozna korzysta¢ niezaleznie od
platformy.

e Rozwigzanie moze dziala¢ z roznymi bazami danych. Architektura aplikacji zostata opracowana
z mysla o tatwej implementacji obstugi kolejnych baz danych.

e Aplikacja pozwala na szybkie przetaczanie obecnie uzywanej bazy danych z poziomu aplikacji
klienckiej

e Istnieje mozliwo$¢ dostosowania pozycji i skali grafu oraz przestrzeni, w Kktorej jest
generowany. Uzytkownik moze zmienia¢ kolory, wielkos¢, ksztalt i podpisy znajdujace si¢ pod
elementami wchodzacymi w sktad grafu.

e Zapewniono mozliwos¢ wejscia w interakcje z elementami grafu. Uzytkownik po najechaniu

na element jest w stanie wyswietli¢ szczegdty dotyczace elementu. Mozliwe jest przenoszenie
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7.2.

weztow w przestrzeni, a po przytrzymaniu na nich przycisku wykonywane jest zapytanie o ich
relacje z innymi weztami.

Rozwigzanie pozwala na szybkie budowanie i wysylanie zapytan z poziomu klienta, w jezykach
uzywanych przez dane bazy danych. Jest to ulatwiane przez zaimplementowana predykcje
tekstu bazujaca na stowach kluczowych jezyka zapytan i metadanych pochodzacych z bazy
danych. Dodatkowo uzytkownik moze korzysta¢ z konwersji mowy na tekst.

Mozliwos¢ przegladania ostatnio wprowadzonych zapytan oraz zapisywania ich do
pozniejszego wykorzystania

Mozliwos$¢ poruszania si¢ po scenie w kilku wariantach. Uzytkownik moze wybraé ten, ktory

najbardziej mu odpowiada i nie budzi dyskomfortu w wirtualnej rzeczywistosci.

Mozliwosci rozwoju aplikacji

Potencjalne kierunki rozwoju aplikacji, ktore warto rozwazyc¢, to:

Implementacja systemu logowania pozwolitaby na korzystanie z aplikacji przez wielu
uzytkownikow. Kazdy z nich moglby posiada¢ wiasne konto, laczy¢ si¢ z innymi bazami
danych, zapisywac interesujace go zapytania i ustawienia.

Rozszerzenie poziomu mozliwych interakcji z grafem, np. umozliwienie zmian wlasciwosci
dotyczacych wygladu wierzchotkoéw i krawedzi po przytrzymaniu przycisku na elemencie czy
usuwanie elementéw z grafu.

Funkcjonalnos¢ eksportowania grafu do pliku i importowania grafu z plikow.
Zaimplementowanie mechanizmu zmiany jezyka aplikacji oraz konwersji mowy na tekst.
W chwili obecnej zarowno aplikacja jak i transkrypcja dziatajg jedynie w jezyku angielskim.
Umozliwienie modyfikacji danych w bazie z poziomu tatwego w obstudze interfejsu
uzytkownika. Pozwolitoby to na szybsze tworzenie i edytowanie danych. Dzigki temu nawet
uzytkownicy bez znajomosci jezyka zapytan mogliby modyfikowaé zawartos¢ bazy danych.
Pozwolenie na tatwa modyfikacje ukladow klawiatury wys$wietlanej w aplikacji. Obecnie
Klawiatura jest dostepna tylko w jednej wersji i zawiera stowa kluczowe dla jezyka zapytan
Neo4j. Warto zaimplementowa¢ mechanizm umozliwiajacy zmiang klawiszy 1 przetaczanie sig
miedzy uktadami klawiatury. Dzigki temu mozna byloby zastapi¢ stowa kluczowe dla jezyka
Cypher odpowiednikami dla jezykoéw zapytan innych baz danych.

Mozliwos¢ filtrowania zawarto$ci wygenerowanego grafu. Obecnie aby zawezi¢ wyswietlane

wyniki nalezy zmodyfikowac i ponownie wysta¢ zapytanie do bazy.
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7.3.

Usprawnienie mechanizmu predykcji tekstu, na przyktad przez dodanie do wyswietlanych
sugestii  wczesniej wprowadzonych stow czy wartosci  wlasciwosci  wystepujacych
w elementach z bazy danych

Umozliwienie zmiany skali okien wyswietlanych uzytkownikowi.

Umozliwienie uzytkownikom wspoélnej pracy. Dzigki temu aplikacja pozwolitaby na
prezentacje danych innym uzytkownikom, tatwiejsze prowadzenie szkolen czy wspdlng analize
danych.

Wsparcie wigkszej ilosci urzadzen VR. Aplikacja zostata napisana z mys$la o Oculus Quest 2.

Warto byloby zapewni¢ wsparcie dla kilku najpopularniejszych urzadzen na rynku.

Podsumowanie pracy

W pracy przedstawione zostaly istniejace na rynku rozwigzania do wizualizacji grafowych baz

danych z wykorzystaniem wirtualnej rzeczywisto$ci. Po przeanalizowaniu ich mocnych i stabych stron

zaproponowano rozwigzanie, ktore stanowitoby dla nich alternatywe. To co wyrdznia powstaty prototyp

to obstuga réznych baz danych, mozliwo$é poruszania si¢ po scenie w trzech wariantach oraz

wspomaganie wprowadzania danych przez zastosowanie predykcji tekstu, konwersji mowy na tekst

i okna klawiatury z uktadem dostosowanym tak, aby przyspieszy¢ budowanie zapytan.

Prototyp w obecnym stanie odpowiada na wymagania, ktore zostaly przed nim postawione.

Rozwinigcie go o mozliwosci wspomniane w 7.2 sprawitoby, ze aplikacja bytaby jedna z lepszych

alternatyw dla istniejgcych juz na rynku rozwigzan.

68



Bibliografia

[1]

2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[17]
[18]
[19]
[20]
[21]

[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]

D. Sullivan, NoSQL. Przyjazny przewodnik, thum. J. Hubisz, s. 308-310,

ISBN: 978-83-283-2489-3, 2016.

yEd Live, https://www.yworks.com/products/yed-live, dostep: 13.06.2022.

yFiles, https://www.yworks.com/products/yfiles, dostep: 13.06.2022.

Data Explorer for Neo4j, https://www.yworks.com/neo4j-explorer, dostgp: 13.06.2022.
GraphXR, https://www.kineviz.com, dostep: 13.06.2022.

AviarGraph, https://aviar.tech, dostep: 13.06.2022.

Noda, https://noda.io, dostep: 13.06.2022.

HTML Standard, https://html.spec.whatwg.org/multipage/introduction.html, dostep: 13.06.2022.
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Learn/CSS/First_steps/What_is_CSS,

dostep: 13.06.2022.

https://w3techs.com/technologies/details/cp-javascript, dostgp: 13.06.2022.

Webpack, https://webpack.js.org, dostep: 02.06.2022.

Babel, https://babeljs.io, dostgp: 02.06.2022.

Biblioteka three-forcegraph, https://github.com/vasturiano/three-forcegraph, dostep: 02.06.2022.
Biblioteka Notyf, https://carlosroso.com/notyf, dostep: 02.06.2022.
https://wicg.github.io/speech-api/#introduction, dostep: 13.06.2022.
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Web_Speech_APIl#browser_compatibility,
dostep: 13.06.2022.

https://www.khronos.org/webgl/wiki/Getting_Started, dostep: 13.06.2022.

Biblioteka Three.js, https://threejs.org, dostep: 02.06.2022.

WebXR, https://immersiveweb.dev, dostep: 02.06.2022.
https://github.com/immersive-web/webxr/blob/master/explainer.md#goals, dostep: 13.06.2022.
B. Dayley, Node.js, MongoDB, and AngularJS Web Development, s. 2-3,

ISBN: 978-0-321-99578-0, Addison-Wesley, 2014.

Express.js, https://expressjs.com, dostep: 02.06.2022.

MongoDB, https://www.mongodb.com, dostgp: 02.06.2022.

Mongoose, https://mongoosejs.com, dostep: 02.06.2022.

Neo4j, https://neodj.com, dostep: 02.06.2022.

ArangoDB, https://www.arangodb.com, dostep: 02.06.2022.

M. Malifiska, K. Zuzewicz, J. Bugajska i A. Grabowski, Subiektywne odczucia wskazujace na
wystepowanie choroby symulatorowej i zmgczenie po ekspozycji na rzeczywistos¢ wirtualng,

2014.

69



[28] E. Langbehn, P. Lubos i F. Steinicke, Evaluation of Locomotion Techniques for Room-Scale VR:
Joystick, Teleportation, and Redirected Walking, 2018.
[29] S. Kongsvik, Text Input Techniques in Virtual Reality Environments - An empirical comparison.

Master thesis, University of Oslo, 2018.

70



Wykaz rysunkow

Rysunek 1. Graf utworzony w Data Explorer for Neo4j na podstawie danych z przyktadowej bazy
"Twitter"

Rysunek 2. Graf na podstawie danych z przyktadowej bazy "Twitter" po eksporcie do yEd Live
i wilgczeniu trybu VR

Rysunek 3. Zrzut ekranu z trybu wirtualnej rzeczywistosci w aplikacji GraphXR

Rysunek 4. Zrzut ekranu z aplikacji AviarGraph

Rysunek 5. Zrzut ekranu przedstawiajacy prosty graf utworzony w aplikacji Noda

Rysunek 6. Szkic planowanego uktadu okna

Rysunek 7. Szkic uktadu okna z klawiatura

Rysunek 8. Przyktadowy graf w Neo4j

Rysunek 9. Wynik zapytania z Listingu 4 dla grafu z Rysunku 8

Rysunek 10. Architektura rozwigzania

Rysunek 11. Widok po uruchomieniu aplikacji

Rysunek 12. Schemat kontroleréw Oculus Touch zgodnych z Oculus Quest 2

Rysunek 13. Kontroler z wyrdznionym drazkiem, ktory jest wykorzystywany do poruszania si¢
w trybie teleportacji i lotu

Rysunek 14. Zrzut ekranu uchwycony chwilg przed zmiang pozycji z uzyciem teleportacji. Zielony
wskaznik na podtozu wskazuje miejsce docelowe.

Rysunek 15. Menu wywotane z pomoca lewego kontrolera. Obecnie zaznaczona opcja jest wyrdzniona
jasniejszym odcieniem szarego. Kolor zielony wskazuje obecnie aktywny tryb
poruszania.

Rysunek 16. Menu po potwierdzeniu wyboru opcji

Rysunek 17. Okno Menu

Rysunek 18. Okno ustawien bazy danych

Rysunek 19. Okno Zapytania z aktywna zaktadka Nowe zapytanie

Rysunek 20. Okno Zapytania z aktywna zaktadka Ostatnie zapytania

Rysunek 21. Okno Zapytania z aktywng zaktadka Zapisane zapytania

Rysunek 22. Zrzut ekranu przedstawiajacy okno Klawiatura

Rysunek 23. Elementy do obstugi konwersji mowy na tekst podczas aktywnej transkrypcji

Rysunek 24. Okno Ustawienia grafu

Rysunek 25. Graf wygenerowany w przestrzeni 2D

Rysunek 26. Graf z Rysunku 25 wygenerowany w przestrzeni 3D

Rysunek 27. Okno Ustawienia wezlow z aktywna zaktadka Ogolne

71



Rysunek 28. Okno z listg wlasciwosci do wyboru, ktore jest otwierane po kliknieciu pola
odwotujacego si¢ do wlasciwosci wystepujacej w wezlach

Rysunek 29. Okno Ustawienia weztow z aktywng zaktadkg Wyglad

Rysunek 30. Okno wyboru koloru

Rysunek 31. Okno Ustawienia krawedzi

Rysunek 32. Okno szczegotow wierzchotka

Rysunek 33. Okno szczegotow relacji

Rysunek 34. Powiadomienia wy$wietlane w aplikacji w trybie VR

Rysunek 35. Okno Logger

Rysunek 36. Okno Tabela z wynikiem zapytania

Rysunek 37. Okno szczegotow po najechaniu, kliknigciu i przytrzymaniu przycisku na wezle. Pasek
postepu sygnalizuje czas pozostaty do wykonania zapytania.

Rysunek 38. Wynik zapytania po przytrzymaniu przycisku na wezle Edinburgh

Rysunek 39. Porownanie wielko$ci stozkow wskazujgcych kierunek relacji. Stozek w gornej czesci

zrzutu ekranu zostal powiekszony po wskazaniu na niego.

72



Wykaz tabel

Tabela 1. Pola zdefiniowane w schemacie GraphSettings
Tabela 2. Pola zdefiniowane w schemacie SavedQuery
Tabela 3. Metody wymagajace implementacji w klasie obstugujgcej potaczenie z bazg danych
Tabela 4. Schemat sterowania w trybie Desktop
Tabela 5. Opis dziatania opcji dostepnych w menu wywoltywanym lewym kontrolerem
Tabela 6. Kombinacje klawiszy uruchamiajace czynnosci dostepne w menu wywolywanym lewym
kontrolerem
Tabela 7. Zastosowanie pdl wystepujacych w wierszach tabeli w oknie Ustawienia weztow
w zaktadce Ogolne
Tabela 8. Zastosowanie pol wystepujacych w wierszach tabeli w oknie Ustawienia weztow
w zaktadce Wyglad

Tabela 9. Zastosowanie pol wystgpujacych w wierszach tabeli w oknie Ustawienia krawedzi

Wykaz listingow

Listing 1. Struktura prostego dokumentu HTML

Listing 2. Reguta definiujaca styl dla naglowkow reprezentowanych znacznikiem h1

Listing 3. Prosty serwer utworzony z uzyciem Node.js

Listing 4. Przykladowe zapytanie. Zwrdci wszystkie wezly, ktore sg potaczone relacjg ,,ZNA”
z wezlami zawierajacymi etykiete ,,Osoba” i wlasciwos$¢ ,,imie” o wartosci ,,Adam”

Listing 5. Zapytanie AQL ktdérego wynik dla grafu przedstawionego na Rysunku 8. odpowiada
wynikowi zapytania Cypher z Listingu 4.

Listing 6. Kod definiujacy schemat GraphSettings

Listing 7. Kod definiujacy schemat SavedQuery

Listing 8. Przyktadowy kod konfiguracji potaczen z bazami danych

Listing 9. Przyktadowy obiekt z tablicy zwracanej przez metode getNodesMetadata

Listing 10. Przyktadowy obiekt z tablicy zwracanej przez metod¢ getEdgesMetadata

Listing 11. Struktura danych odpowiedzi zwracanej do klienta po wykonaniu zapytania do bazy
danych

Listing 12. Kod HTML aplikacji

73



	1. Wstęp
	1.1. Interfejs VR dla grafowych baz danych
	1.2. Cel pracy
	1.3. Rezultaty pracy
	1.4. Organizacja pracy

	2. Istniejące rozwiązania
	2.1. yWorks yEd Live
	2.2. GraphXR
	2.3. AviarGraph
	2.4. Noda

	3. Propozycja rozwiązania
	3.1. Wnioski po analizie istniejących rozwiązań
	3.2. Wymagania
	3.2.1. Wieloplatformowość
	3.2.2. Obsługa aplikacji bez urządzenia VR
	3.2.3. Interfejs użytkownika
	3.2.4. Poruszanie się
	3.2.5. Generyczna implementacja obsługi zapytań do bazy danych
	3.2.6. Graf
	3.2.7. Wprowadzanie danych


	4. Zastosowane technologie
	4.1. HTML
	4.2. CSS
	4.3. JavaScript
	4.3.1. Webpack
	4.3.2. Babel
	4.3.3. Biblioteka three-forcegraph
	4.3.4. Biblioteka Notyf

	4.4. Web Speech API
	4.5. WebGL
	4.6. Three.js
	4.7. WebXR
	4.8. Node.js
	4.9. Express.js
	4.10. MongoDB
	4.11. Mongoose
	4.12. Neo4j
	4.13. ArangoDB

	5. Implementacja
	5.1. Architektura rozwiązania
	5.2. Baza danych aplikacji
	5.3. Wizualizowana baza danych
	5.3.1. Rozszerzanie listy obsługiwanych baz danych
	5.3.2. Konfiguracja połączeń z bazami danych
	5.3.3. Implementacja klasy obsługującej połączenie z bazą danych
	5.3.4. Format danych dla wyników zapytań


	6. Klient
	6.1. Podsumowanie możliwości:
	6.2. Start
	6.3. Poruszanie się
	6.4. Elementy interfejsu użytkownika
	6.4.1. Okna
	6.4.2. Menu wywoływane za pomocą lewego kontrolera
	6.4.3. Okno Menu
	6.4.4. Ustawienia bazy danych
	6.4.5. Zapytania
	6.4.6. Klawiatura
	6.4.7. Ustawienia grafu
	6.4.8. Ustawienia węzłów
	6.4.9. Ustawienia krawędzi
	6.4.10. Okno szczegółów węzła
	6.4.11. Okno szczegółów relacji
	6.4.12. Powiadomienia
	6.4.13. Logger
	6.4.14. Tabela z wynikiem zapytania

	6.5. Interakcje z grafem

	7. Podsumowanie
	7.1. Wady i zalety rozwiązania
	7.2. Możliwości rozwoju aplikacji
	7.3. Podsumowanie pracy

	Bibliografia
	Wykaz rysunków
	Wykaz tabel
	Wykaz listingów

