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Anotace

Tato práce se v¥nuje vývoji vizualiza£ního nástroje, který zobrazuje vztahy mezi entitami

na energetickém trhu ve form¥ orientovaného grafu. Cílem práce je navrhnout a imple-

mentovat front-endovou aplikaci v programovacím jazyce JavaScript za vyuºití knihovny

React a knihovny pro vizualizaci graf· Vis.js. Vytvo°ená aplikace je schopna p°ehledn¥

vizualizovat vztahy mezi stovkami entit a je moºné ji nasadit v jiº existujícím informa£ním

systému.

Annotation

Title: Visualization of relationships in the NBS group

This Diploma Thesis deals with the development of a visualization tool which displays

relationships between entities on an energy market as a directed graph. The goal of the

thesis is to design and implement a front-end application while using the JavaScript pro-

gramming language along with the React and Vis.js libraries. The created application is

able to visualize the relationships between hundreds of entities in a well-arranged way and

it's possible to deploy it as a part of an already existing information system.
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Kapitola 1

Úvod

S rozvojem informa£ních technologií a postupným zv¥t²ováním objemu generovaných dat

za£alo být nutné vyuºívat nástroje a techniky, pomocí kterých je moºné uloºená data

snadno zkoumat a pochopit vztahy mezi nimi. Jedním z takových nástroj· je datová vizu-

alizace.

Vizualizace dat v r·zných formách existuje na sv¥t¥ jiº mnoho staletí � v sou£asnosti

ji lze £asto vid¥t ve form¥ nap°íklad sloupcových nebo kolá£ových graf·. Existuje ov²em

i oblast vizualizace týkající se vztah· mezi objekty. Vizualizace v tomto p°ípad¥ nabývá

formy graf· sloºených z vrchol·, které jsou spojeny hranami.

Tato práce se v¥nuje práv¥ vizualizaci graf· p°edstavující vztahy � konkrétn¥ vztahy

mezi entitami na energetickém trhu reprezentující strukturu trhu v daném regionu. Kon-

krétní doménou, pro kterou je vizualizace vytvá°ena, je sdruºení Nordic Balance Settle-

ment, které má na starosti udrºování výkonové rovnováhy elektrické sít¥ ve Skandinávii.

Cílem je vytvo°it nástroj ve form¥ webové aplikace, který bude vý²e zmín¥né obchodní

struktury odpovídajícím zp·sobem vizualizovat jako orientovaný graf, a který bude moºné

pouºít v jiº existujícím informa£ním systému i dal²ích podobných systémech pracujících

se sloºit¥j²í reprezentací energetického trhu. Vývoj aplikace probíhal ve spolupráci se za-

m¥stnanci spole£nosti Unicorn Systems, která toto zadání vytvo°ila.

V rámci této práce je nejprve v kapitole 2 stanoven cíl práce a stru£n¥ popsána °e-

²ená problematika. Následn¥ se práce v kapitole 3 v¥nuje základním pojm·m a princip·m

vizualizace grafových struktur. Dále je v kapitole 4 p°edstavena struktura a £innost usku-

pení Nordic Balance Settlement. Následn¥ jsou v kapitolách 5 a 6 popsány technologie

vyuºité p°i tvorb¥ aplikace, v£etn¥ stru£ného srovnání dostupných knihoven pro grafovou

vizualizaci. Samotný návrh °e²ení a implementace aplikace jsou zpracovány v kapitole 7.
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Kapitola 2

Cíl práce

Cílem práce je navrhnout a implementovat nástroj, který bude vizualizovat vztahy mezi

entitami na energetickém trhu. Vývoj v této práci se vztahuje zejména k domén¥ sdruºení

Nordic Balance Settlement (NBS), pro kterou byla zadavatelem poskytnuta testovací data.

Nástroj by m¥l být následn¥ vyuºit jako sou£ást stávajícího informa£ního systému Balance

Settlement System (BASSE) dodávaného �rmou Unicorn Systems. BASSE zaji²´uje pod-

poru byznys proces· v rámci NBS a je tak d·leºitým prvkem fungování energetického trhu

ve Skandinávii. Mezi procesy pat°í nap°íklad plánování produkce a spot°eby energie, její

sm¥na a fakturace nebo m¥°ení sou£asného stavu. BASSE tvo°í rozhraní pro operátory

a ú£astníky trhu, kte°í zde mohou zadávat a kontrolovat data nutná pro správné fungování

NBS. Dále tato data spravuje a v rámci funkcionality je poskytuje externím aplikacím.

Uºivatelské rozhraní informa£ního systému BASSE lze vid¥t v p°íloze A na obrázku A.1.

V rámci p·sobení NBS vstupuje do procesu n¥kolik druh· entit s r·znými typy odpo-

v¥dnosti � od ú£astník· na trhu po elektrárny samotné. V informa£ním systému BASSE

ov²em dosud neexistuje ºádná moºnost gra�cké reprezentace vazeb mezi t¥mito entitami.

Vytvo°ený vizualiza£ní nástroj by m¥l roz²í°it informa£ní systém o tuto funkcionalitu

a usnadnit tak uºivatel·m orientaci ve struktu°e energetického trhu.

2.1 Základní poºadavky

Poºadavky na aplikaci byly postupn¥ dopl¬ovány a up°es¬ovány b¥hem konzultací se za-

m¥stnanci �rmy Unicorn Systems. Jak bylo zmín¥no vý²e, aplikace by m¥la být nasazena

jako sou£ást informa£ního systému BASSE. Proto byla jako forma zvolena webová aplikace,

která bude nasazena na webovém serveru a bude tak dostupná p°es odkaz z informa£ního

systému. Jako prost°edek pro implementaci byl stanoven programovací jazyk JavaScript

s vyuºitím knihovny React.js. K zobrazování grafových struktur bylo dále nutné vybrat

a pouºít vhodnou vizualiza£ní knihovnu. Pro korektní získávání dat ze serveru bylo také

nezbytné navrhnout strukturu odpov¥di ve form¥ objektu JSON.

V práci jsou dále °e²eny i poºadavky týkající se podoby vztah· mezi entitami na ener-

getickém trhu. Implementovaná vizualizace musí být schopna zpracovat stovky aº tisíce

entit tak, aby informace o jejich vztazích byly stále p°ehledn¥ rozeznatelné. Tyto vztahy se

dále m¥ní v závislosti na £ase, p°i návrhu tak bylo nutno brát v potaz i tuto problematiku.
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Kapitola 3

Grafy a jejich vizualizace

Jelikoº se tato práce zabývá vizualizací grafových struktur, je vhodné uvést základní po-

jmy týkající se graf· a grafové vizualizace. Zmín¥ny budou r·zné typy graf·, moºnosti

reprezentace grafové struktury v po£íta£i a také metody jejich vykreslení.

3.1 Graf

Graf je v kontextu teorie graf· diskrétní matematická struktura skládající se z vrchol·

a hran, které tyto vrcholy propojují. Grafová struktura m·ºe vyjad°ovat souvislosti a vztahy

mezi r·znými objekty � nap°íklad vztahy v sociálních sítích, závislosti molekul v biologii

nebo abstrakci energetické sít¥. Vrcholy zde p°edstavují entity, hrany pak vyjad°ují vztahy

mezi nimi. Grafy si pro svoji názornost a snadné zpracování po£íta£em vydobyly velkou

oblíbenost v informatických oborech.

Oby£ejný graf lze formáln¥ de�novat jako uspo°ádanou dvojici G = (V,E), kde V

zna£í neprázdnou mnoºinu vrchol·, E jako mnoºina hran p°estavuje mnoºinu vybraných

dvouprvkových podmnoºin mnoºiny V [1]. P°íklad takového grafu je na obrázku 3.1.

A B

C

D

5
82

14 7

Obrázek 3.1: Neorientovaný graf

Dal²ím základním pojmem je kruºnice v grafu. Kruºnicí rozumíme graf na n vrcholech

(n ≥ 3), kde jsou navzájem r·zné vrcholy postupn¥ spojeny n hranami a poslední vrchol

je spojen s prvním. Kruºnice se zna£í Cn, kde n je její délka.

V grafu m·ºe být také n¥kdy zkoumán po£et soused· ur£itého vrcholu. Tento po£et se

nazývá stupe¬ vrcholu. Stupn¥m vrcholu v v grafu G tedy rozumíme po£et hran obsahu-

jících vrchol v, a zna£íme ho degG(v). S tímto pojmem souvisí významná vlastnost graf·
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� princip sudosti. Ten °íká, ºe pro kaºdý graf G = (V,E) platí:∑
v∈V

degG(v) = 2|E|.

D·sledkem tohoto tvrzení je, ºe po£et vrchol· lichého stupn¥ v kaºdém grafu je sudé £íslo

[2].

3.1.1 Orientovaný graf

V p°ípad¥ nutnosti vyzna£it sm¥r vztahu mezi vrcholy (nap°íklad jednosm¥rka v silni£ní

síti) lze de�novat orientovaný graf, ve kterém jsou hrany uspo°ádané dvojice vrchol·. V

obrázku jsou pak hrany kresleny jako ²ipky. Formáln¥ tedy lze tedy orientovaný graf de-

�novat jako uspo°ádanou dvojici G = (V,E), kde E ⊆ V × V [1]. P°íklad orientovaného

grafu je na obrázku 3.2.

A B

C

D
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Obrázek 3.2: Orientovaný graf

Ve zna£ní hran je nutné dbát na po°adí vrchol· � nap°íklad hrana (a, b) z grafu G

za£íná ve vrcholu a a kon£í ve vrcholu b. Hrana (b, a) je od hrany (a, b) r·zná, na rozdíl

od neorientovaného grafu. S tím také souvisí rozli²ování vstupního a výstupního stupn¥

vrchol· v grafu. Vstupní stupe¬ je zna£en deg+G(v), výstupní deg
−
G(v). Celkový stupe¬

vrcholu je pak vypo£ten jako jejich sou£et.

3.1.2 Multigraf

Speciálním p°ípadem grafu je tzv. multigraf, kde mezi dv¥ma vrcholy m·ºe vést n¥kolik

stejn¥ orientovaných (nebo neorientovaných) hran. Hrany také mohou za£ínat i kon£it ve

stejném vrcholu. Multigraf je vyobrazen na obrázku 3.3.

A B

Obrázek 3.3: Multigraf
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3.1.3 Strom

Strom lze de�novat jako souvislý graf T , kde T neobsahuje ºádnou kruºnici. Speciálním

typem stromu je ko°enový strom, coº je dvojice (T, r), kde r ∈ V (T ) je jeden zvolený vrchol

zvaný ko°en. Pro takový graf pak platí, ºe z ur£eného ko°ene vede do kaºdého vrcholu

práv¥ jedna cesta. Sousední vrcholy na této cest¥ jsou pak ozna£ovány jako p°edch·dce

a následovník, rodi£ a potomek apod. Takový strom lze vid¥t na obrázku 3.4. Speciálním

typem ko°enového stromu je binární strom, pro jehoº vrcholy platí, ºe kaºdý má maximáln¥

dva následovníky. [1]

Stromové struktury m·ºeme najít v mnoha aplikacích, známým p°íkladem mohou být

rodokmeny nebo struktura souborového systému. Stromy jsou také spojeny s významnou

problematikou teorie graf· � kostrou grafu. Kostra souvislého grafu G je takový podgraf

v G, který obsahuje v²echny vrcholu grafu G a zárove¬ je stromem [1].

r

Obrázek 3.4: Ko°enový strom

Pro kaºdý graf stromu také platí, ºe je rovinný � lze ho nakreslit (v rovin¥) bez k°íºení

hran.

3.2 Reprezentace graf·

P°i vytvá°ení graf· v po£íta£ových aplikacích je nutné vyuºít vhodné struktury k jejich

de�nici. Zde je nutné rozli²it uloºení grafu v datových strukturách programovacích jazyk·

a textové formáty generované po£íta£ovými programy pro dal²í pouºití. První skupina je

zaloºena na matematických principech a vyuºívá struktur jako pole nebo matice. Druhá

skupina reprezentuje grafy v textové podob¥, kterou lze pouºít nap°íklad pro sdílení vy-

tvo°eného grafu mezi po£íta£ovými programy podporujícími daný formát.

3.2.1 Datové struktury

Grafy uloºené v datových strukturách programovacích jazyk· se li²í principy fungování

dané datové struktury, coº má za následek rozdílnou £asovou náro£nost p°i manipulaci

s grafem a pam¥´ovou náro£nost uloºení v dané datové struktu°e. Zde jsou p°edstaveny

moºnosti uloºení grafu pomocí matic sousednosti a incidence, seznamu soused· a seznamu

hran.

3.2.1.1 Seznam hran

Nejjednodu²²í moºnou strukturou k uloºení grafu je pole pár·, kde jednotlivé hodnoty v

párech ozna£ují spojené vrcholy. Tato struktura je omezena principy implementace pole
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jako datové struktury � nap°íklad pro zji²t¥ní existence spojení dvou vrchol· hranou by

bylo nutné iterovat v nejhor²ím p°ípad¥ p°es celé toto pole (výpo£etní sloºitost O(|E|)).

3.2.1.2 Matice sousednosti

Matice sousednosti p°edstavuje dvourozm¥rné pole A, které obsahuje n×n (n zna£í po£et

vrchol·) booleovských hodnot (nul a jedni£ek). Hrana mezi uzly i a j je pak de�nována

jedni£kou na pozici Aij . Pokud jsou na hranách zaznamenávány ur£ité hodnoty (nap°.

vzdálenost mezi uzly), pak jsou jedni£ky v matici nahrazeny t¥mito hodnotami. P°i po-

pisu neorientovaného grafu je výsledná matice symetrická � lze tak brát v potaz pouze

odpovídající trojúhelníkovou matici. [3]

A£koliv má kontrola existence hran, jejich p°idávání a odebírání v této reprezentaci

výpo£etní sloºitostO(1), p°idání kaºdého vrcholu zp·sobí zv¥t²ení matice o °ádek i sloupec.

Tato reprezentace s pam¥´ovou náro£ností |V 2| tak není vhodná pro de�nici rozsáhlých

graf·. Ukázku matice sousednosti obsahuje obrázek 3.6.

3.2.1.3 Seznam soused·

Dal²í moºností reprezentace grafu je seznam soused·. Jedná se o datovou strukturu, kde

pro kaºdý vrchol grafu existuje spojový seznam jeho soused·. Pokud tedy existuje hrana

z vrcholu i do vrcholu j, pak je vrchol j uveden v seznamu vrcholu i. Oproti matici

sousednosti je seznam soused· mén¥ náro£ný na pam¥´ � jeho náro£nost je |V |+ |E|. Tato
výhoda se prohlubuje v p°ípad¥ grafu, kde jsou vrcholy propojeny pouze °ídce. P°idání

element· je provedeno se sloºitostí O(1) � jedná se pouze o prodlouºení pole vrchol· nebo

jejich p°íslu²ných seznam· [3]. Ukázka uloºení grafu jako seznam soused· je vyobrazeno

na obrázku 3.5.

Obrázek 3.5: De�nice grafu (vlevo) pomocí seznamu soused· (vpravo), zdroj: [4]

3.2.1.4 Matice incidence

Poslední zmín¥nou formou uloºení grafu je matice incidence. Jedná se o dvojrozm¥rné

pole, kde tentokrát existuje n °ádk· a m sloupc·. �ádky reprezentují vrcholy, sloupce pak

hrany. Existence hrany je znovu ur£ena nenulovou hodnotou. Ukázka matice incidence je na

6



obrázku 3.6. Nevýhodou je stejn¥ jako u matice sousednosti náro£nost na pam¥´ (náro£nost

|V | · |E|), jelikoº je nutné roz²i°ovat matici p°i p°idávání nových element·. [3]

1

2 3 4

a b c

1 2 3 4


1 0 1 1 1
2 1 0 0 0
3 1 0 0 0
4 1 0 0 0

a b c


1 1 1 1
2 1 0 0
3 0 1 0
4 0 0 1

Obrázek 3.6: P°íklad matice sousednosti (uprost°ed) a matice incidence (vpravo) popisující ukáz-
kový graf (vlevo)

3.2.2 Textové formáty

Textové formáty p°edstavují standardizovaný prost°edek pro reprezentaci grafových struk-

tur. Uºivatelé mohou soubory v daném formátu vyuºít pro vloºení grafu do aplikace pro

tvorbu a zpracování graf·, pokud tato aplikace tento formát podporuje. Samotné zpra-

cování grafu ve zdrojovém kódu, nap°íklad pomocí datových struktur uvedených vý²e,

je pak v kaºdé aplikaci implementováno r·zn¥ � textové formáty tak p°edstavují ur£itou

abstrak£ní vrstvu pro sdílení vytvo°ených graf·.

Mnoho textových formát· je zaloºeno na struktu°e Extensible Markup Language (XML).

Známými zástupci takových formát· jsou:

• GraphML � univerzální XML formát, jehoº vývoj za£al v roce 2000, a jehoº struktura

byla navrºena v rámci konference Graph Drawing Symposium ve Vídni v roce 2001.

Tento formát byl navrºen i s ohledem na pouºití ve webových sluºbách. [5]

• GEXF � tento formát, jehoº vývoj za£al v roce 2007, je vyuºíván ve známém vizua-

liza£ním programu Gephi. [6]

• GXL � formát GXL byl poprvé p°edstaven v roce 2000 jako standard pro sdílení

informací mezi nástroji reinºenýringu. Pro jeho obecnost ho ov²em následn¥ bylo

moºné pouºít i v rámci aplikací pro grafovou vizualizaci. [7]

P°íklad formátu GraphML je uveden v ukázce 3.1.

<graphml >

<graph id="G" edgedefault="undirected">

<node id="n0"/>

<node id="n1"/>

<edge id="e1" source="n0" target="n1"/>

</graph>

</graphml >

Ukázka kódu 3.1: Reprezentace grafu ve formátu GraphML

Existují i textové formáty s vlastní syntaxí nebo ve formátech, které nebyly zaloºeny

na formátu XML. Mezi vybrané zástupce pat°í následující:
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• jazyk DOT � DOT je úst°edním formátem pro reprezentaci grafu v programu Gra-

phViz. Soubory vytvo°ené v tomto formátu mají koncovku gv nebo dot. Tyto soubory

pak mohou být dále zpracovány nástroji pro vytvá°ení layout· � nap°íklad dot, neato,

twopi nebo circo. [8]

• GML � formát GML byl dal²ím pokusem o zavedení standardizovaného formátu pro

ú£ely reprezentace libovolných datových struktur, stejn¥ jako formát GXL je ale

vhodný i pro popis graf·. P·vodní návrh byl p°edloºen jiº v roce 1997, i p°esto je

ale tento formát podporován i v sou£asnosti (nap°íklad v aplikaci Cytoscape). [9]

• JSON formát � v prost°edí JavaScriptových knihoven se £asto vyuºívá reprezentace

grafu ve formátu souboru JSON. To usnad¬uje práci s grafem, jelikoº není t°eba

soubor transformovat po jeho p°enosu skrz sí´.

P°íklad de�nice pomocí jazyka DOT je v ukázce 3.2. Lze vid¥t, ºe v notaci DOT lze

de�novat i struktury jako podgraf nebo cluster.

digraph UkazkovyGraf {

subgraph cluster_0 {

label="Subgraph A";

a -> b;

b -> c;

c -> d;

}

subgraph cluster_1 {

label="Subgraph B";

a -> f;

f -> c;

}

}

Ukázka kódu 3.2: Reprezentace grafu ve formátu DOT

3.3 Vizualizace graf·

Vizualizace grafových struktur m·ºe být pro pozorovatele ú£inným prost°edkem k pocho-

pení vztah· v zachycené oblasti. Samotnou vizualizaci je ov²em nutno provést správným

zp·sobem vzhledem ke kontextu zkoumaných vztah·. Nap°íklad sí´ metra je nutné zobra-

zit s ohledem na skute£né umíst¥ní stanic ve m¥st¥, rodokmen je zase vhodné zobrazovat

d·sledn¥ v hierarchické struktu°e se vztahy uspo°ádanými dle jejich stá°í. Tyto aspekty

jsou zkoumány ve v¥dní oblasti s anglickým názvem Graph drawing. Ta se zabývá algoritmy

pro tvorbu rozloºení vrchol· a hran v grafu, vzhledem element·, a klade d·raz na celkovou

kvalitu vizualizace z hlediska p°edání informací pozorovateli.

V pr·b¥hu rozvoje oboru grafové vizualizace vzniklo nep°eberné mnoºství algoritm·

slouºících k optimálnímu rozloºení vrchol· (vytvo°ení layoutu). Existuje n¥kolik st¥ºejních

metod vykreslování, do kterých lze jednotlivé algoritmy za°adit � mezi nejznám¥j²í pat°í

ortogonální, hierarchické nebo vykreslení za pomoci analogie fyzikálních sil.
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3.3.1 Ortogonální vykreslení

Metoda ortogonálního vykreslení grafu je vyuºívána v oblastech, které up°ednost¬ují snadné

rozli²ení vizualizovaných hran. Hrany v ortogonální reprezentaci mohou vést pouze hori-

zontáln¥ a vertikáln¥. Pokud hrana m¥ní sm¥r, vytvo°í se v tomto míst¥ zlom. Tento styl

vizualizace je vyuºíván nap°íklad k zobrazení integrovaných obvod·, jelikoº dává d·raz na

to, aby nedocházelo ke k°íºení hran [10]. Ukázka grafu v ortogonální reprezentaci je na

obrázku 3.7.

Obrázek 3.7: Ortogonální vizualizace grafu, zdroj: [10]

Ortogonální vykreslování je tak spjato s oblastí rovinných graf·. �e²ena je problema-

tika zakódování rovinných graf· a rovinných graf· v ortogonálním tvaru � zde jsou navíc

pot°eba informace o zlomech na hranách. Dále existují algoritmy °e²ící problém rovinného

grafu, ve kterém existuje vrchol se stupn¥m v¥t²ím neº 4 � takový graf nelze nakreslit bez

k°íºení hran p°i poºadavku na vrchol, se kterým jsou hrany spojeny pouze horizontálním

nebo vertikálním sm¥rem. Mezi dal²í zkoumané problematiky pat°í v této oblasti nap°íklad

algoritmy k minimalizaci po£tu zlom·. [10]

3.3.2 Hierarchické vykreslení

Tato metoda grafové vizualizace se zabývá rozmíst¥ním vrchol· orientovaného grafu do

vrstev, ideáln¥ podle hierarchické struktury, pokud taková existuje. D·raz je dán na ori-

entaci hran stejným sm¥rem. Metoda je známá v anglické literatu°e i pod jinými názvy

� layered graph drawing nebo Sugiyama-style graph drawing. Práv¥ Kozo Sugiyama byl

prvním v¥dcem, který tuto problematiku zpracoval ve své práci z roku 1981.

Sugiyamaova metoda zpracování grafu do hierarchické struktury se skládá ze £ty° hlav-

ních krok·. Nejprve je z p·vodního grafu vytvo°en acyklický orientovaný graf. To je do-

saºeno bu¤ do£asným obrácením orientace hran vytvá°ejících cyklus, nebo jejich odstra-

n¥ním. Tato operace je nutná pro druhý krok metody � rozmíst¥ní vrchol· do vrstev. Po

rozmíst¥ní je moºno vrátit odstran¥né nebo oto£ené hrany do p·vodního stavu. Pro dlouhé

hrany je moºné vyuºít pomocných vrchol·, které vytvo°í zlomy na hranách a zlep²í tak

výslednou vizualizaci. Tento krok lze vid¥t na obrázku 3.8. [11]

Po£et pomocných vrchol· by m¥l být co nejmen²í, jelikoº jejich vysoký po£et výrazn¥

zpomaluje dal²í kroky vizualizace. Toho je dosaºeno nap°íklad metodami lineárního pro-

gramování. [11]

Po dokon£ení rozvrstvení následuje nepovinný krok, ve kterém dochází ke zmen²ení

9



Obrázek 3.8: Vrstvení grafu s vyuºitím pomocných vrchol· pro lep²í vizualizaci hran, zdroj: [11]

hustoty hran mezi sousedními úrovn¥mi. To je dosaºeno p°idáním nových vrchol·, které

fungují jako pomocné uzly pro p°erozd¥lení hran. [11]

Posledním d·leºitým krokem je redukce k°íºení hran. Toho je dosaºeno p°euspo°ádáním

vrchol· v jednotlivých vrstvách. Jelikoº je nalezení minimálního po£tu k°íºení NP-úplný

problém, jsou v tomto kroku vyuºívány r·zné heuristiky. [11]

3.3.3 Vykreslení pomocí fyzikálních analogií

Vyuºití fyzikálního modelu pro vytvo°ení layoutu je �exibilní metodou grafové vizualizace.

V anglické literatu°e je tato oblast známa pod názvy force-directed algoritmy nebo spring

embedders. Základní my²lenkou je zavedení p·sobení fyzikálních sil mezi vrcholy a hranami

a následná minimalizace energie v tomto systému. Vizualizace vytvo°ené touto metodou

v¥t²inou dávají dobré estetické výsledky, vytvá°ejí symetrické rozloºení a jsou schopny

vytvo°it zobrazení bez k°íºení hran u rovinných graf·. [12]

Základní princip ve fyzikálním modelu spo£ívá v odpudivém p·sobení vrchol·, hrany se

naopak chovají jako pruºiny s ur£itou p°itaºlivou silou. Jelikoº jsou tyto výpo£ty provád¥ny

pomocí matematických rovnic, existuje i mnoho modi�kací s r·zným chováním. Mezi známé

zástupce algoritm· pat°í nap°íklad:

• Fruchterman-Reingold � tento algoritmus se °ídí podle dvou pravidel � vrcholy spo-

jené hranou by m¥ly být blízko, ale zárove¬ by nem¥ly být blízko aº p°íli². Algorit-

mus zavádí novou prom¥nnou nazvanou teplota, která kontroluje rozmíst¥ní vrchol·

v grafu. Prom¥nná za£íná na ur£ité hodnot¥ a s probíhajícím algoritmem se tato

hodnota postupn¥ sniºuje. Zárove¬, £ím lep²í je rozloºení layoutu, tím men²í zm¥ny

teploty nastávají. [12]

• Kamada-Kawai � na rozdíl od dvou pravidel zmín¥ných v p°edchozím algoritmu je

zde rozmíst¥ní vrchol· zaloºeno na výpo£tu teoretických (euklidovských) vzdáleností.

Tyto vzdálenosti jsou vypo£teny jako nejkrat²í cesty mezi kaºdými dv¥ma vrcholy.

Tato operace je ov²em výpo£etn¥ náro£ná - její sloºitost je aº O(|V |3) p°i pouºití
Floyd-Warshallova algoritmu. [12]

• Davidson-Harel � podobn¥ jako Fruchterman-Reingold pracuje s teplotou grafu, dále
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p°idává poºadavky na minimalizaci k°íºení hran a zabrán¥ní vrchol·m být p°íli²

blízko nesousedních hran. Algoritmus vyuºívá techniky simulovaného ºíhání, coº je

pravd¥podobnostní optimaliza£ní metoda hledající globální extrémy funkce. Simulo-

vané ºíhání je vyuºito k nalezení minima vybrané funkce energie p·sobící na vrcholy

a hrany. [12]

• ForceAtlas2 � tento pom¥rn¥ nový algoritmus byl vytvo°en pro pot°eby vizualiza£-

ního programu Gephi. Podle tv·rc· ho lze pouºít pro grafy s aº 100 000 vrcholy.

Zajímavostí tohoto algoritmu je, ºe jeho výpo£ty probíhají aº do explicitního za-

stavení uºivatelem � v rámci vizualizace lze tedy sledovat celý pr·b¥h rozmis´ování

vrchol· grafu. ForceAtlas2 ve výpo£tech p·sobících sil bere v potaz stupe¬ vrcholu,

cílem je drºet vrcholy s nízkým stupn¥m blízko vrchol· s vysokým stupn¥m. To je

dosaºeno sníºením odpudivé síly mezi t¥mito dv¥ma typy vrchol·. Pokud chce uºiva-

tel ovlivnit rozloºení grafu, m·ºe vyuºít n¥kolika nabízených nastavení, jako zm¥na

gravitace nebo moºnost zahrnout do výpo£tu layoutu váhy na hranách. [13]

Existují i dal²í p°ístupy a algoritmy vyuºívané p°i vykreslování pomocí fyzikálních ana-

logií (zmín¥ny v [12]). Barycentrická metoda vyuºívá k výpo£tu soustavu lineárních rovnic,

kde je kaºdý vrchol reprezentován jako konvexní kombinace poloh jeho soused· (algorit-

mus Tutte). Neeuklidovský p°ístup neprovádí výpo£et rozloºení vrchol· v rovin¥, ale je

vyuºíváno nap°íklad sférické nebo hyperbolické geometrie. Lombardiho metoda vyobrazuje

hrany jako kruhové oblouky, £ímº maximalizuje úhly mezi hranami kaºdých dvou vrchol·.

Ukázka vykreslení pomocí této metody je na obrázku 3.9. Navrºeny byly dále i p°ístupy

pro rozsáhlé grafy (nap°. algoritmus Harel-Koren) a dynamické grafy.

Obrázek 3.9: Graf vykreslený pomocí Lombardiho metody, zdroj: [14]

3.3.4 Vlastnosti kvalitní grafové vizualizace

P°i vytvá°ení co nejkvalitn¥j²í vizualizace grafu je nutno brát ohled na n¥kolik spole£ných

kritérií. N¥které z nich byly jiº zmín¥ny p°i popisu vý²e zmín¥ných p°ístup· vytvá°ení

layoutu grafu p°i jeho vykreslení. Tato spole£ná kritéria shrnuje [15]:
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• Minimalizace k°íºení hran � pokud zobrazovaný graf není rovinný, je vhodné omezit

po£et zk°íºených hran na minimum, jelikoº znesnad¬ují orientaci v grafu.

• Omezení zlom· a ohyb· na hranách � pro pozorovatele je snaz²í sledovat hrany, které

mají rovný tvar. Toho se vyuºívá u ortogonálních layout· a výsledná vizualizace pak

m·ºe být vyuºita nap°íklad pro zobrazení elektrického obvodu.

• Minimalizace zabírané oblasti � výsledný graf by m¥l zabírat co nejmen²í oblast nut-

nou k p°ehledné vizualizaci. Také hustota vrchol· v prostoru by m¥la být homogenní.

Jako p°íklad lze uvést kapesní vizualizaci dopravní mapy.

• Omezení p°ekrývajících se hran � p°ekrývání hran m·ºe zp·sobit problémy zejména

na p°ístrojích s malým rozli²ením. Úhel svíraný dv¥ma k°íºícími se hranami by tedy

m¥l být co nejv¥t²í.

• Minimalizace délky hran � délku hran je vhodné zmen²it na nezbytn¥ nutnou vzdá-

lenost.

• Symetrie � pokud graf obsahuje informace o symetri£nosti, je vhodné ji zobrazit i ve

vizualizaci. Symetrie mohou obsahovat nap°íklad technické výkresy.

• Zvýrazn¥ní skupin � p°i vizualizaci objemných graf· je vhodné vyzna£it související

skupiny entit.

Posledním zde zmín¥ným kritériem p°ispívajícím k uºivatelsky p°ív¥tivé vizualizaci je

redukce sloºitosti grafu. Tuto problematiku je nutné °e²it u rozsáhlých graf·, které by p°i

zobrazení v celé své velikosti zabránily uºivateli v efektivní vizuální analýze. P°íkladem

oboru °e²ící tento problém je biologie, kde jsou grafy vyuºívány nap°íklad k vizualizaci

proteinových struktur, jak ukazují auto°i v [16].

Redukce sloºitosti grafu m·ºe být v men²í mí°e redukována pomocí technik jako je

p°ibliºování a oddalování objekt· nebo pohybem mezi £ástmi grafu. Existují ov²em i al-

goritmy, které m¥ní strukturu celého grafu. Auto°i v [17] p°edstavují t°i moºné zp·soby,

pomocí kterých lze vhodn¥ upravit grafovou strukturu � jedná se o metodu rozbalování

a sbalování vrchol· (expand / collapse), skládání vrchol· (folding) a skrytí nevýznamné

£ásti topologie.

První zp·sob vyuºívá rozd¥lení vrchol· do podgraf·, které lze v rámci interakce sbalit

do jediného elementu, který ve vizualizaci zachová v²echny hrany p°edstavující spojení

sbalených vrchol· s vrcholy vn¥j²ími.

Technika skládání vrchol· je zaloºena na seskupení vrchol· s ur£itou charakteristikou

do jednoho vrcholu (na rozdíl od p°edchozí techniky nemusí být vrcholy £leny jednotlivých

podgraf·). Tento princip je vyuºit i v rámci této práce pod názvem clustering.

Metoda skrytí nevýznamné £ásti topologie p°edstavuje bu¤ úplné odstran¥ní vrchol·

z grafu nebo vyuºití metody pojmenované autory jako ghosting, která vizuáln¥ sníºí d·le-

ºitost ur£ených vrchol· nap°íklad pomocí jejich zpr·hledn¥ní.
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Kapitola 4

Sdruºení Nordic Balance Settlement

Vizualiza£ní nástroj, který je vytvá°en v rámci této práce, je zam¥°en na zobrazování

vztah· mezi subjekty participujícími v rámci sdruºení Nordic Balance Settlement (dále jen

NBS). V této kapitole bude popsán ú£el tohoto uskupení, jeho ú£astníci a vztahy mezi nimi.

Tato kapitola byla zpracována zejména podle dokumentu NBS Handbook [18] a informací

poskytnutých �rmou Unicorn Systems.

4.1 �innost NBS

Uskupení NBS zapo£alo své fungování v roce 2010 po dohod¥ t°ech provozovatel· p°enoso-

vých soustav � Fingrid (Finsko), Svenska kraftnät (�védsko) a Statnett (Norsko). �innost

t¥chto provozovatel· spo£ívá v udrºování výkonové rovnováhy v rámci elektrické sít¥. Tu je

nutné udrºovat neustále, aby nedocházelo k výpadk·m elekt°iny, nebo naopak p°et¥ºování

p°enosové soustavy. V b¥ºném provozu ov²em nastávají výkyvy mezi spot°ebou a dodávkou

elektrické energie. Dodávky m·ºe ovlivnit nap°íklad ²patné plánování, poruchy p°i vytvá-

°ení energie nebo problémy v p°enosové soustav¥. NBS tedy poskytuje spole£ný systém pro

m¥°ení, vypo°ádání nerovnováhy, fakturování a reportování pro v²echny ú£astníky p·sobící

ve Finsku, �védsku a Norsku.

4.2 Participující subjekty

V rámci NBS participuje velký po£et organizací podílejících se na fungování energetického

trhu. Kaºdá organizace m·ºe na trhu plnit n¥kterou z rolí (nebo i více z nich), které jsou

popsány v této kapitole. Pro usnadn¥ní orientace v obrázcích a pozd¥ji testovacích datech

vizualiza£ního nástroje jsou ponechány názvy subjekt· v£etn¥ jejich zkratek v anglickém

jazyce.

4.2.1 Transmission System Operator (TSO)

V p°ekladu jiº zmín¥ní provozovatelé p°enosových soustav. Tito operují na soustav¥ vy-

sokého nap¥tí a koordinují poptávku a dodávku v síti tak, aby bylo dosaºeno poºadované

frekvence 50 Hz. �ídí se zákony jednotlivých zemí. Uvnit° NBS se tedy jedná o spole£nosti

Fingrid, Svenska kraftnät a Statnett.
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4.2.2 Imbalance Settlement Responsible (ISR)

Tuto roli má pouze �nská �rma eSett. Ta byla zaloºena v roce 2017 a je vlastn¥na rov-

ným dílem t°emi TSO zmín¥nými vý²e. Firma eSett provádí £innosti spojené se sbíráním,

validací a °ízením dat fungování NBS a tato data poskytuje ostatním ú£astník·m na energe-

tickém trhu. Tento trh dále monitoruje a také poskytuje zákaznickou podporu a reporting.

Firmu eSett lze tedy ozna£it jako spole£né rozhraní poskytující sluºby jménem t°ech vý²e

zmín¥ných vlastník·.

4.2.3 Balance Responsible Party (BRP)

BRP je subjekt, který má platnou dohodu s �rmou eSett a místním TSO. Jeho závaz-

kem je pr·b¥ºn¥ plánovat a dosahovat rovnováhy mezi spot°ebovanou a dodanou energií

mezi producenty, spot°ebiteli a obchodníky. Pokud BRP produkuje mén¥ elekt°iny, neº

bylo naplánováno, musí zbytek pot°ebného objemu nakoupit od �rmy eSett. P°i p°ebytku

naopak BRP svoji energii prodává. Subjekt BRP je tedy �nan£n¥ odpov¥dný za rozdíly

v realizované produkci a spot°eb¥ v porovnání s plánem. Poºadavky na tuto £innost jsou

de�novány ur£eným TSO v konkrétní oblasti p·sobnosti.

4.2.4 Retailer (RE)

Zde jde o obchodníky s elekt°inou, kte°í se zabývají jejím nákupem a prodejem zákazník·m.

Obchodníci musí mít dohodu s BRP pro produkci a spot°ebu energie v kaºdé m¥°ící oblasti

(viz. MGA), kde operují. Výjimkou je Finsko, kde obchodník·m sta£í mít dohodu s jiným

obchodníkem, který má dohodu s BRP. Obchodníci mohou mít dohodu s r·znými BRP

v r·zných m¥°ících oblastech jak pro spot°ebu, tak i pro produkci. Princip t¥chto vztah·

je ukázán na obrázku 4.1 na p°íkladu Finska (pouze ukázka � nejde o reálnou strukturu).

4.2.5 Distribution System Operator (DSO)

Zkratka DSO ozna£uje provozovatele distribu£ní sít¥. Kaºdý provozovatel má na starost

distribuci elekt°iny od producent· k zákazník·m. Dále obsluhuje m¥°ící systém v jednot-

livých MGA a nam¥°ené hodnoty odevzdává oprávn¥ným ú£astník·m. Na základ¥ t¥chto

dat vypo£ítá eSett nerovnováhu za kaºdou BRP.

4.3 Ostatní entity

V rámci fungování energetického trhu jsou sou£ástí NBS dal²í entity, pomocí kterých lze

speci�kovat dal²í informace týkající se produkce a spot°eby elektrické energie.

4.3.1 Metering Grid Area (MGA)

MGA je fyzická oblast, kde m·ºe být m¥°ena spot°eba a (nebo) produkce energie. Oblast

se vymezuje na národní úrovni podle platné legislativy. V rámci MGA existují m¥°ící

p°ístroje, které mají na starost sbírání dat ze t°í hlavních oblastí � toky energie mezi

sousedními MGA, hodinová produkce uvnit° MGA a hodinová spot°eba energie v dané
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Obrázek 4.1: Princip vztah· mezi obchodníky (RE), BRP a MGA, zdroj: [18]

MGA. Jelikoº jsou nam¥°ená data d·leºitá ke správnému vypo°ádání odchylek, je jejich

kvalita monitorována �rmou eSett.

4.3.2 Market Balance Area (MBA)

MBA je fyzická oblast, ve které se nachází jedna nebo více MGA. V celé této oblasti je

stanovena stejná trºní cena elekt°iny, která je pouºita k prodeji p°ebytk· nebo nákup·m

pro pokrytí de�citu jednotlivých BRP.

4.3.3 Production Unit (PU) a Regulation Object (RO)

Zde jde o objekty, kterých se týká výroba elekt°iny. Produk£ní jednotky (PU) jsou ge-

nerátory v rámci jedné elektrárny. D¥lí se na dva typy podle objemu produkce � normal

a minor. Regula£ní objekt (RO) se potom skládá z n¥kolika PU, které mají ov²em mají

stejnou technologii výroby energie (solární, jaderná apod.).

4.4 Struktura NBS

Jak bylo popsáno vý²e, struktura NBS je sloºena ze dvou hlavních £ástí � subjekt· par-

ticipujících na trhu s elektrickou energií a ostatních entit slouºících ke speci�kaci dal²ích

informací o produkci a spot°eb¥. Tyto dv¥ skupiny generují data, která jsou pak sdílena

jak uvnit°, tak i s druhou skupinou. Tyto vztahy jsou nazývány Market Entity Connecti-

ons (MEC). Schéma s jednotlivými vztahy MEC mezi r·znými subjekty je vyobrazeno
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na obrázku 4.2. Sou£ástí obrázku je také dosud nezmín¥ný subjekt NEMO � Nominated

Electricity Market Operator. Ten má na starost kalkulaci cen energie na trhu v rámci jedné

MBA a následn¥ podává tyto údaje �rm¥ eSett. Dále dohlíºí na probíhající obchodování

a dodrºování regulací a pravidel této £innosti.

Obrázek 4.2: Informa£ní propojení mezi r·znými subjekty v NBS, zdroj: [18]

Informace o struktu°e vztah· ú£astník· je klí£ovou sou£ástí fungování NBS. Kaºdý

ú£astník je tedy zodpov¥dný za uvedení aktuálních informací o vztazích s jinými subjekty

v informa£ním systému poskytnutém �rmou eSett. D·leºitým faktem je, ºe strukturální

informace má £asov¥ omezenou platnost, v jejímº pr·b¥hu je subjekt aktivním ú£astníkem

v systému vypo°ádání nerovnováhy.

Od �rmy Unicorn Systems bylo poskytnuto celkové schéma vytvo°ené podle testovacích

dat pouºívaných pro pot°eby vývoje. Schéma je na obrázku 4.3 a jsou na n¥m vyzna£eny

£asové závislosti vztah· mezi subjekty.
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Obrázek 4.3: Schéma vztah· mezi entitami v NBS, zdroj: poskytnuto �rmou Unicorn Systems

4.5 Mohutnost vztah·

Z hlediska vývoje vizualiza£ního nástroje jsou d·leºité po£ty vztah· mezi entitami, jeº

budou muset být zobrazovány. Spole£ností Unicorn Systems byly poskytnuty orienta£ní
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o£ekávané hodnoty � jejich neúplný vý£et je uveden v tabulce 4.1. V tabulce je uvedeno

deset vztah· s nejv¥t²í mohutností. V tabulce lze také vid¥t, zda je vztah p°ímý (nep°ímý

vztah je moºno odvodit ze struktury vztah· � lze vid¥t na obrázku 4.3).

Vztah
Kardinalita

vztahu

Max.

hodnota M

Max.

hodnota N

P°ímý

vztah

MBA � PU 1:N 1 1000 Ne
Country � PU 1:N 1 1000 Ne
BRP � RE M:N 10 750 Ne
BRP � PU 1:N 1 568 Ne

MBA � MGA 1:N 1 500 Ano
Country � MGA 1:N 1 500 Ne

RE � PU 1:N 1 489 Ano
Country � Company M:N 4 379 Ano

Country � RE M:N 4 357 Ano
RO � PU 1:N 1 295 Ano

Tabulka 4.1: Deset nejmohutn¥j²ích vztah· mezi entitami NBS.

V tabulce lze vid¥t, ºe mohutnost vztah· m·ºe dosáhnout aº n¥kolika set, nejvy²²í hod-

nota kardinality vztahu mezi dv¥ma entitami by nem¥la p°esáhnout po£et 1000. Z hlediska

vizualizace je tak nutné najít vhodný zp·sob, který zachová dobrou pochopitelnost vztah·

mezi entitami. Návrh takového zp·sobu je popsán v £ásti 7.2.2.
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Kapitola 5

Pouºité technologie

Tato kapitola se zabývá technologiemi, které byly pouºity p°i vývoji vizualiza£ního nástroje.

P°edstaven bude programovací jazyk JavaScript v£etn¥ jeho ekosystému, dále bude popsána

knihovna React spolu s principy, které se v ní vyuºívají. Nakonec budou zmín¥ny ostatní

podp·rné knihovny.

5.1 JavaScript

JavaScript (£asto zkracován na JS) je jazykem moderního webu. Jedná se o interpretovaný,

dynamický, slab¥ typovaný skriptovací jazyk, který od svého prvního vydání v roce 1995

slouºil zejména v klientské £ásti k vytvá°ení interaktivních webových stránek. V posledních

letech se ov²em JavaScript za£al prosazovat i ve vývoji serverové £ásti � lze s ním tak

vytvo°it pln¥ funk£ní webovou aplikaci. JavaScript lze najít i mimo oblast tvorby webu �

nap°íklad v aplikacích spole£nosti Adobe nebo n¥kterých NoSQL databázích.

Vývoj JavaScriptu a jeho standardizace jsou °ízeny spole£ností ECMA International.

Jazyk standardizovaný touto spole£ností se nazývá ECMAScript � samotný JavaScript pak

lze ozna£it jako implementaci tohoto standardu. Názvy konkrétních vývojových verzí mají

dv¥ podoby, dle roku vydání nebo dle po°adí vydané edice. Nap°íklad standard z roku 2015

je tak ozna£ován bu¤ jako ECMAScript 2015 nebo ECMAScript 6 (b¥ºn¥ zkracováno jako

ES6).

Práv¥ verze ES6 p°inesla mnoho zm¥n, které m¥ly za cíl zjednodu²it d°íve pouºívané

p°ístupy a umoºnit také vyuºívání prvk· funkcionálního programování. Novinky verze ES6

lze najít i ve zdrojovém kódu této práce � jedná se nap°íklad o [19]:

• Nové de�nice prom¥nných a konstant � namísto de�nice prom¥nných pomocí klí-

£ového slova var je vhodné vyuºít bu¤ slova const (prom¥nné lze p°i°adit hodnotu

pouze jednou) nebo let (hodnotu lze p°i°adit vícekrát).

• �ipkové funkce � dovolují vytvo°it funkci bez speci�kování klí£ového slova function.

Za ur£itých podmínek není t°eba ani p°íkazu return, coº sniºuje objem nutného kódu.

�ipkové funkce lze b¥ºn¥ vid¥t p°i implementaci metod map, reduce nebo �lter, které

slouºí k transformaci prvk· v poli.
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• Moduly � jakýkoliv JavaScriptový datový typ lze p°ená²et mezi soubory pomocí

klí£ových slov export a import. Tento p°ístup nahrazuje p°edchozí formát CommonJS.

• T°ídy � ve verzi speci�kace ES6 se do JavaScriptu dostal i tento prvek známý zejména

z objektového p°ístupu. T°ídy podporují d¥di£nost i vytvá°ení instancí pomocí kon-

struktor· a v rámci této práce jsou vyuºity v komponentách knihovny React.

5.1.1 Podp·rné nástroje JavaScriptového ekosystému

P°i vývoji JavaScriptových aplikací je b¥ºn¥ vyuºíváno technologií, které uleh£ují pod-

p·rné £innosti vývoje, jako je p°íprava zdrojového kódu do produk£ního stavu nebo správu

závislostí mezi extern¥ vyuºívanými knihovnami. Zde jsou zmín¥ny technologie vyuºívané

v rámci vizualiza£ního nástroje vyvíjeného v této práci � jedná se o Babel, Webpack,

Node.js a Node package manager.

Babel a Webpack jsou d·leºitými nástroji pro zpracování vytvo°eného JavaScriptového

zdrojového kódu. Babel se stará o jeho transformaci mezi r·znými speci�kacemi ECMA

(tento proces se nazývá transpilování). Jedná se zejména o p°evod z nov¥j²í speci�kace do

star²í z d·vodu kompatibility s webovými prohlíºe£i. Interprety webových prohlíºe£· ve

star²ích verzích totiº nedokáºí zpracovat kód vytvo°ený v nejnov¥j²í verzi ECMA speci�-

kaci. [21]

Webpack je sestavovací nástroj, který dokáºe zabalit zdrojový kód vytvo°ený v modu-

lech a p°ipravit ho pro p°enos po síti. Pro tento p°enos dokáºe Webpack zajistit mini�kaci

kódu (odstran¥ní mezer, zalomení °ádk· a dal²ího nepot°ebného kódu) a jeho rozd¥lení na

£ásti, které jsou na£ítány dle pot°eby (code splitting). [19]

Node.js je technologií, která tvo°í tzv. run-time prost°edí, ve kterém lze spou²t¥t Ja-

vaScriptový kód mimo webový prohlíºe£. To umoº¬uje vyuºít JavaScript i k vytvo°ení

plnohodnotných webových server·, coº bylo uplatn¥no i v rámci této práce. Node.js sice

není pot°eba k pouºívání knihovny React, nicmén¥ jeho sou£ástí je systém pro správu

balí£k· Node package manager (npm), který je i jedním z moºných prost°edk· ke správ¥

závislostí (alternativou je nap°íklad správce balí£k· Yarn). Sou£ástí npm je online databáze

ve°ejných i privátních placených balí£k· nazvaná npm registry. Z ní lze balí£ky stahovat

bu¤ programov¥ nebo p°es webové stránky.

5.2 React

React je technologie, která slouºí k tvorb¥ uºivatelského rozhraní na webových stránkách.

Poprvé byla p°edstavena v roce 2013 spole£ností Facebook a od té doby se stala oblíbeným

front-endovým nástrojem ve webových aplikacích, které pracují s dynamickým zpracová-

ním dat. Popularitu dokládá graf na obrázku 5.1, ve kterém je znázorn¥n vývoj po£tu

staºení z registru npm mezi front-endovými technologiemi React, Angular.js (v tabulce

jako angular), Ember, Vue a jádrem nové verze Angularu zaloºené na jazyce Typescript

(@angular/core).

React, a£koliv £asto srovnáván s dal²ími JavaScriptovými frameworky jako Angular

nebo Vue, je pouze malou knihovnou p°edstavující zobrazovací vrstvu v pomyslné ar-
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Obrázek 5.1: Po£et staºení r·zných front-endových technologií z databáze Node package manager
mezi roky 2013 aº 2018, zdroj: server npm-stat.com

chitektu°e Model-View-Controller. Pro dal²í pot°ebnou funkcionalitu jako routing nebo

správu stavu aplikace je nutné vyuºít dal²ích knihoven. React dále dává v¥t²í d·raz na

vyuºití prvk· funkcionálního programování neº na objektový p°ístup. Výhodou je lep²í

testovatelnost kódu i vy²²í výkon. [19]

5.2.1 React a Document object model

React je knihovnou vyuºívanou p°i vytvá°ení tzv. Single page aplikací (SPA). SPA je

webová aplikace, která funguje na principu p°episování obsahu práv¥ na£tené stránky,

rad¥ji neº na£ítání nové stránky ze serveru. Zm¥ny obsahu stránky jsou vykonány po-

mocí knihovny ReactDOM, která dokáºe manipulovat s Document object modelem (DOM)

a renderovat tak nade�nované uºivatelské rozhraní. ReactDOM byla od samotné knihovny

React odd¥lena ve verzi 0.14, a to z d·vodu moºnosti znovupouºití vytvo°eného uºivatel-

ského rozhraní mimo webový prohlíºe£ � konkrétn¥ ve frameworku React Native p°i tvorb¥

mobilních aplikací. [19]

Samotný Document object model p°edstavuje hierarchickou reprezentaci HTML doku-

mentu, kde kaºdý vrchol popisuje ur£itý HTML element. Hierarchický model je vytvo°en

webovým prohlíºe£em po na£tení HTML struktury. Dále poskytuje aplika£ní rozhraní pro

manipulaci se svojí strukturou, které lze následn¥ vyuºít nap°íklad p°i vytvá°ení skript·

m¥nící obsah, styl apod. [20]
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Manipulace s obsahem DOM je tedy základním principem p°i vytvá°ení Single page

aplikací, na kterou se zam¥°uje vý²e zmín¥ná knihovna ReactDOM. Ta dále zavádí dal²í

koncept, virtuální DOM, který reprezentuje vytvo°ené uºivatelské rozhraní (konkrétn¥ ele-

menty knihovny React) v pam¥ti po£íta£e a který je synchronizován s reálným DOM. React

elementy mají formu JavaScriptových objekt· (viz. následující podkapitola) a manipulace

s nimi je mén¥ náro£ná na výkon neº manipulace s reálným Document object modelem.

Knihovna ReactDOM zaji²´uje synchronizaci virtuálního DOM s reálným, a je tak schopna

efektivn¥ propagovat zm¥ny pouze v té £ásti hierarchické reprezentace, kde nastala zm¥na.

[19]

5.2.2 Vytvá°ení uºivatelských rozhraní

Existuje n¥kolik moºných zp·sob·, jak vytvo°it vý²e zmín¥né React elementy. Prvním zp·-

sobem je vyuºití funkce React.createElement(). Tato funkce vyºaduje t°i parametry. První

ur£uje typ poºadovaného HTML elementu, druhý parametr obsahuje tzv. vlastnosti ob-

jektu, které p°edstavují dal²í atributy elementu jako id, className apod. Poslední parametr

se vyuºívá k zano°ení dal²ích poºadovaných element· neboli potomk·.

Druhým zp·sobem je vyuºití tzv. factories, coº jsou speciální objekty, které dokáºí

obstarat vytvo°ení nových element·. Pomocí factories lze vytvo°it v²echny b¥ºn¥ pod-

porované HTML a SVG elementy a lze je také vyuºít p°i vytvá°ení nových komponent

(komponenty dále popisuje následující podkapitola). Inicializa£ní funkce tentokrát p°ijímá

pouze dva parametry, první pro p°idání vlastností a druhý pro de�nici potomk·.

Poslední zmín¥nou moºností, která se v rámci této práce objevuje nej£ast¥ji, je vyuºití

speciálního roz²í°ení JavaScriptu nazvaného JSX. JSX byl p°edstaven s vydáním Reactu za

ú£elem snadn¥j²í de�nice objekt· Document object modelu webové stránky. Syntax vyuºívá

HTML tag·, uvnit° kterých je moºné snadno de�novat dal²í vno°enou strukturu. Lze zde

také vykonat p°íkazy JavaScriptového kódu, pokud jsou ohrani£eny ve sloºených závorkách.

Výsledek provedených p°íkaz· je automaticky escapován, takºe je aplikace chrán¥na p°ed

potenciálním naru²ením pomocí Cross-site scriptingu. �ásti kódu v jazyce JSX je nutné

p°ed zobrazením transpilovat pomocí nástroje Babel, jelikoº interpretace samotného JSX

není ve webových prohlíºe£ích podporována. [19]

V²echny t°i vý²e zmín¥né moºnosti vytvá°ení React element· jsou ukázány v následu-

jícím výpisu kódu 5.1 na p°íkladu odráºkového seznamu.
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// Funkce createElement ()

let example1 = React.createElement("ul", {"className": "myList"},

React.createElement("li", null , "myListItem1"),

React.createElement("li", null , "myListItem2")

);

// Objekt factory

let example2 = React.DOM.ul({"className": "myList"},

React.DOM.li(null , "myListItem1"),

React.DOM.li(null , "myListItem2")

)

// Notace JSX

let exampleName = "myListItem1"

let example3 = <ul ><li >{ exampleName }</li><li >myListItem2 </li ></ul>

Ukázka kódu 5.1: Moºnosti vytvá°ení React element·

5.2.3 Komponentový p°ístup

Komponenty jsou základním stavebním kamenem uºivatelského rozhraní vytvá°eného za

pomoci knihovny React. Jedná se o objekty chovající se podobn¥ jako JavaScriptové funkce

� mohou p°ijímat parametry ve form¥ objektu nazvaného props (z angl. properties) a vracejí

React elementy popsané v minulé podkapitole. Pomocí komponent lze rozd¥lit uºivatelské

rozhraní na men²í £ásti, coº p°iná²í výhody v podob¥ v¥t²í p°ehlednosti a znovupouºitel-

nosti kódu.

Komponenty lze de�novat bu¤ jako pravé JavaScriptové funkce, nebo pomocí Ja-

vaScriptového standardu ES6, kde jsou komponenty de�novány jako t°ídy. De�nice po-

mocí funkce je vhodná pro jednoduché komponenty bez sloºité vnit°ní logiky, jejich zápis

je stru£ný a nároky na výkon niº²í. P°íklad funkcionální komponenty lze vid¥t na výpisu

5.2. P°edání objektu props je provedeno p°i volání komponenty podle klí£e name.

function Example(props) {

return <h1 >Hello , {props.name}</h1 >;

}

// Nasledne volani komponenty

<Example name="Anna" />

Ukázka kódu 5.2: Funkcionální komponenta

Naopak, pokud je t°eba °e²it sloºit¥j²í logiku uvnit° komponenty, je moºno de�novat

komponentu jako t°ídu. P°íklad takové de�nice je v následující ukázce kódu 5.3.
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export default class Example extends React.Component {

constructor(props) {

super(props)

this.state = {...}

}

componentDidMount () {...}

componentDidUpdate(prevProps , prevState , snapshot) {...}

render () {

return (<div ><h1 >Hello , {props.name}</h1 ></div >)

}

}

Ukázka kódu 5.3: Komponenta jako ES6 t°ída

V takto de�nované komponent¥ je moºné upravit chování v pr·b¥hu jejího ºivotního

cyklu (funkce constructor(), componentDidMount(), componentDidUpdate()), a také kon-

trolovat její stav (objekt state). Stav je místo, kde jsou uloºena data dané komponenty,

která se m¥ní nap°íklad v závislosti na interakci uºivatele s rozhraním v prohlíºe£i. Pokud

taková zm¥na nastane, je volána funkce render(), pomocí které je vykreslena nová podoba

komponenty. P°i zm¥n¥ stavu je vyuºito principu imutability � není doporu£eno m¥nit stav

p°ímo, jelikoº by mohlo dojít k naru²ení fungování ostatních metod ºivotního cyklu nebo

k p°epsání provedených zm¥n (jediné místo, kde lze modi�kovat stav komponenty p°ímo,

je její konstruktor, viz. dále). Ke zm¥n¥ stavu je v Reactu zabudována funkce setState(),

která spustí asynchronní operaci slou£ení starého a nového stavu, a zahájí tak p°ekreslení

dané komponenty, v£etn¥ jejích potomk·. [21]

Dal²í speciální metody se týkají ºivotního cyklu komponenty. První z nich, construc-

tor(), je první volanou funkcí p°i procesu p°idávání komponenty do Document object mo-

delu (anglicky je tento proces ozna£ován jako mounting). V konstruktoru lze inicializovat

prom¥nné uvnit° stavu na zvolené hodnoty a registrovat funkce de�nované v rámci kom-

ponenty do její instance. Pokud je v konstruktoru t°eba p°istupovat k objektu props, lze

toho dosáhnout pomocí p°edání tohoto objektu v parametru konstruktoru a následným

voláním funkce super(props). [22]

Po provedení operací v konstruktoru je volána metoda render() a je upraven Document

object model. Ihned po vloºení nové komponenty do DOM je volána funkce component-

DidMount(), která m·ºe znovu spustit metodu render(), pokud do²lo ke zm¥n¥ ve stavu

komponenty. Výhodou je, ºe druhé p°ekreslení prob¥hne je²t¥ p°ed zobrazením komponenty

ve webovém prohlíºe£i, jedná se tak o vhodné místo nap°íklad k získání dat ze vzdáleného

API, jelikoº uºivatel uvidí aº výslednou podobu s na£teným obsahem (pokud je tento obsah

získán dostate£n¥ rychle). [22]

Druhá £ást ºivotního cyklu komponenty se týká jejího aktualizování. Aktualizace je

spu²t¥na zm¥nou v objektech state nebo props. Lze ji také vyvolat ru£n¥ pomocí funkce

forceUpdate(). P°i aktualizaci React podobn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥ spustí render()

metodu a upraví Document object model. Následn¥ je volána metoda componentDidUp-
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date(). Tato metoda je p°etíºena n¥kolika parametry � dostupné jsou prevProps, prevState

a snapshot. Tyto parametry obsahují informace z doby p°ed aktualizací komponenty a lze

je vyuºít pro dal²í operace. Pokud tato operace znovu aktualizuje komponentu, je nutné

ji provád¥t pouze v podmínce, která zajistí, ºe dojde jen k jedné aktualizaci � v opa£ném

p°ípad¥ by vznikl nekone£ný aktualiza£ní cyklus. Typické vyuºití funkce componentDidU-

pdate() lze vid¥t v následujícím výpisu kódu, kde aktualizace komponenty nastane pouze

v p°ípad¥, ºe se zm¥nilo uºivatelské ID v p°íchozím parametru.

componentDidUpdate(prevProps) {

// Typicke vyuziti (je nutne porovnat novy objekt props s jeho

stavem pred aktualizaci):

if (this.props.userID !== prevProps.userID) {

this.fetchData(this.props.userID);

}

}

Ukázka kódu 5.4: Typické vyuºití metody componentDidUpdate()

V pr·b¥hu ºivotního cyklu komponent lze vyuºít je²t¥ dal²ích funkcí, které dosud nebyly

zmín¥ny, nicmén¥ které jsou pouºívány spí²e v krajních p°ípadech. Jedná se o [22]:

• getDerivedStateFromProps(newProps, prevState) � tato funkce je spole£ná jak pro

vytvá°ení, tak aktualizaci komponenty. Je vyuºívána v p°ípad¥, ºe stav komponenty

je závislý na nov¥ p°íchozích parametrech v props. Návratovou hodnotou je tedy Ja-

vaScriptový objekt, který modi�kuje stav (nebo jeho £ást) komponenty, nebo hodnota

null.

• shouldComponentUpdate(nextProps, nextState) � tato funkce dovoluje manuáln¥ za-

stavit aktualizaci komponenty a zamezit tak novému p°ekreslení. To m·ºe zajistit

vy²²í výkon aplikace. Návratová hodnota funkce je true pro pokra£ování v procesu

aktualizování nebo false pro její zastavení.

• getSnaphotBeforeUpdate(prevProps, prevState) � pomocí této metody lze získat in-

formace z Document object modelu (nap°. pozici na stránce) t¥sn¥ p°ed tím, neº jsou

hodnoty v DOM p°epsány. Návratová hodnota je p°edána funkci componentDidUp-

date() v parametru snapshot.

Celý pr·b¥h ºivotního cyklu v£etn¥ t¥chto funkcí lze vid¥t na obrázku 5.2.

5.3 Dal²í podp·rné technologie

V implementaci projektu bylo vyuºito n¥kolika dal²ích externích knihoven:

• Express.js � tento framework byl vyuºit v serverové £ásti, která p°ipravuje testovací

data a vystavuje je ve form¥ objektu JSON. Express poskytuje rozhraní, pomocí

kterého lze snadno de�novat routování, tedy de�nice URL cest koncových bod·,

a také zpracování HTTP poºadavk· a vytvá°ení odpov¥dí.

25



Obrázek 5.2: �ivotní cyklus React komponent p°i jejich vytvá°ení a aktualizaci, zdroj: [23]

• Material-UI � tento framework slouºí k vytvá°ení uºivatelského rozhraní. Material-

UI poskytuje soubor prvk· uºivatelského rozhraní, které spl¬ují speci�kaci Google

Material Design. Prvky mají podobu React komponent, které dále mají své vlastní

rozhraní slouºící k jejich editaci a stylování.

• Moment.js � tato knihovna slouºí k manipulaci s datumy a £asovými údaji v pro-

st°edí JavaScriptu. Umoº¬uje automatické parsování °et¥zc· v r·zných formátech

(nap°íklad ISO 8601 nebo RFC 2822), de�novat lze i vlastní formát struktury da-

tumu. Parsované °et¥zce jsou p°evedeny na speciální objekt typu moment. Tyto ob-

jekty lze mezi sebou pomocí vestav¥ných funkcí porovnávat, formátovat je nebo p°i-

£ítat a od£ítat £asové hodnoty.

• React Date Picker � malá knihovna poskytující implementaci kalendá°e jako Re-

act komponenty. Kalendá° nabízí mnoho moºností úprav v£etn¥ zvýrazn¥ní zvolených

dn·, r·zné moºnosti zobrazení p°i výb¥ru datum· nebo vyzna£ení vybraného £aso-

vého rozmezí mezi dv¥ma kalendá°i.
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Kapitola 6

Knihovny pro vizualizaci grafových

struktur

V této kapitole budou p°edstaveny dostupné knihovny pro vizualizaci grafových struktur.

Jelikoº je pro vývoj aplikace nutná moºnost nasazení knihovny v JavaScriptové aplikaci,

byl i výb¥r zástupc· omezen pouze na knihovny implementované v tomto programovacím

jazyce. Cílem této kapitoly je vytvo°ení stru£ného srovnání vybraných zástupc· vzhledem

k poºadavk·m vytvá°ené aplikace a poskytnutí základních informací o knihovnách pro

potencionálního zájemce.

6.1 Poºadavky na vybranou knihovnu

Z hlediska vytvá°ené aplikace byla stanovena základní kritéria, podle kterých jsou vybraní

zástupci srovnáváni. Jedná se o:

• Jednoduchost pouºití � objem jiº p°edp°ipravené funkcionality, moºnosti p°enasta-

vení a jednoduchost ovládání aplika£ního rozhraní.

• Podpora a oblíbenost projektu � hodnotí podporu ze strany vývojá°· a uºivatelskou

aktivitu v jednotlivých repozitá°ích.

• Kvalita dokumentace a vzorových p°íklad· � knihovny mohou krom¥ dokumentace

nabízet i vzorové implementace, které potenciálnímu zájemci uleh£í vytvá°ení zá-

kladní funkcionality.

• Metody renderování � metoda renderování gra�ckých element· m·ºe být provád¥na

r·znými zp·soby (pomocí SVG element·, vyuºitím HTML elementu Canvas nebo za

pomoci gra�cké akcelerace ve Web Graphics Library � WebGL).

• Podpora clusteringu � hodnotí, zda knihovna obsahuje funkcionalitu clusteringu zmí-

n¥nou v £ásti 3.3.4.

Tato kritéria jsou následn¥ vyhodnocena v £ásti 6.3, kde je také vybrán vhodný zástupce

pro vývoj vizualiza£ního nástroje.
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6.2 P°ehled vybraných zástupc·

Do výb¥ru pro bliº²í zkoumání byly vybrány knihovny Sigma.js, D3.js, Vis.js, ECharts

a Cytoscape.js. Tento výb¥r se snaºil zahrnout co moºná nejpouºívan¥j²í zástupce (hod-

noceno subjektivn¥ podle aktivity a oblíbenosti jednotlivých GitHub repozitá°·).

6.2.1 Sigma.js

Sigma.js je knihovna vytvo°ená pod zá²titou francouzské spole£nosti Sciences Po médialab.

Zam¥°uje se pouze na vykreslování grafových struktur. Knihovnu v dob¥ posledního sb¥ru

dat (b°ezen 2019) jiº nelze nazvat aktivn¥ podporovanou � poslední stabilní verze byla vy-

dána v °íjnu 2017. Podle informací v GitHub repozitá°i sice v sou£asné dob¥ probíhá vývoj

nové verze, která bude lépe p°izp·sobena moderní JavaScriptové speci�kaci ECMAScript

6, nicmén¥ tato verze je zatím bez jakékoliv dokumentace.

Sigma.js v základní verzi nenabízí kompletní sadu nástroj· pro ovládání grafu � chybí

nap°íklad moºnost manipulace s vrcholy nebo moºnost nastavení force-directed layoutu.

Tento problém lze p°ekonat pouºitím n¥kterého z mnoha plugin·, které jsou ke knihovn¥

dostupné � krom¥ vý²e zmín¥ných funkcionalit lze mezi pluginy najít nap°íklad podporu

pro grafovou databázi Neo4j, animace grafu nebo zpracování souboru GEXF. Bez vyuºití

plugin· knihovna i tak nabízí pom¥rn¥ rozsáhlé API, týkající se zachycení událostí, úprav

element· v grafu, renderer· nebo celkového nastavení. Nepodporuje v²ak funkcionalitu

clusteringu.

Dokumentace základní £ásti knihovny (viz. [24]) je dostate£ná jak v úplnosti, tak p°e-

hlednosti. Jelikoº je ov²em velká £ást funkcionality implementována ve vý²e zmín¥ných

pluginech, je zde kvalita dokumentace závislá i na autorech jednotlivých plugin·. Nevýho-

dou je také nedostatek interaktivních p°íklad· � auto°i odkazují pouze na vzorové soubory

v jejich repozitá°i, coº sniºuje názornost pro potenciálního zájemce.

Knihovna nabízí dva renderery pro vykreslení grafu � HTML Canvas a renderer zalo-

ºený na WebGL. První zp·sob vyuºívá samostatné Canvas elementy pro vrcholy, hrany,

popisky a události. Vrcholy zde prostupují n¥kolika funkcemi, které ur£í jejich výsledné

vlastnosti a sou°adnice. Výhodou je moºnost úpravy t¥chto funkcí, ov²em za cenu niº²ího

výkonu. Druhý zp·sob naopak provádí maticové výpo£ty transformací. Ty lze akcelerovat

na gra�cké kart¥, coº má za následek lep²í výkon p°i vykreslování, je ov²em sloºité do to-

hoto procesu vstoupit a provád¥t zm¥ny. V rámci knihovny existuje i moºnost pouºít sv·j

vlastní renderer.

6.2.2 D3.js

Knihovna D3.js s podnázvem Data-Driven Documents je z°ejm¥ nejznám¥j²í JavaScrip-

tovou knihovnou pouºívanou pro vizualizaci dat. S více neº 77 000 hv¥zdami na serveru

GitHub tak nabízí obrovské mnoºství tutoriál·, p°íklad· a aktivní komunitu. D3.js lze po-

uºít pro vizualizaci libovolného diagramu, grafu nebo tabulky � v²e záleºí pouze na vlastní

implementaci uºivatelem. [25]
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Knihovna pro vizualizaci vyuºívá HTML a CSS, samotné prvky jsou vykresleny jako

SVG elementy. Data jsou nejprve svázána s Document object modelem stránky, poté jsou

na n¥ aplikovány animace, p°echody a dal²í transformace.

A£koliv D3.js p°iná²í moºnost implementovat jakýkoliv vizualiza£ní návrh, je nutné

poznamenat vysokou sloºitost zejména pro nové uºivatele. Vizualizace za£íná opravdu �od

nuly� a ve²kerou funkcionalitu je nutné implementovat. V p°ípad¥ vykreslování graf· se

jedná nap°íklad o zoom, manipulaci s vrcholy na plátn¥ nebo p°idání orientace hranám �

takové operace jsou v¥t²inou v ostatních knihovnách jiº p°ipraveny k pouºití.

V dokumentaci je aplika£ní rozhraní perfektn¥ popsáno, nicmén¥ pro nové uºivatele

m·ºe být obtíºné zorientovat se v obrovském po£tu poskytovaných metod. Výhodou D3.js

je galerie, ve které jsou desítky implementovaných interaktivních p°íklad· se zdrojovými

kódy [26].

Implementa£ní jazyk knihovny je podobný syntaxi jQuery. Vyuºívá moºností selektor·,

podle kterých pak pomocí funkcí m¥ní vlastnosti element·. Dále odd¥luje metody pro

vkládání (funkce enter()), modi�kaci a odstran¥ní (funkce remove()) dat. P°idání vrchol·

do grafu m·ºe tedy vypadat tak, jak ukazuje výpis 6.1.

...

var node = svg.append("g")

// zakladni vyber dat do grafu

.attr("class", "nodes")

.selectAll("circle")

.data(graph.nodes)

.enter ().append("circle")

.attr("r", 15)

// stylovani

.attr("fill", function (d) { return color(d.group); })

.attr("stroke", "#fff")

.attr("stroke -width", 1.5)

// funkce pro manipulaci vrcholu - nutno implementovat

.call(d3.drag()

.on("start", dragstarted)

.on("drag", dragged)

.on("end", dragended));

...

Ukázka kódu 6.1: P°idání vrchol· do grafu v D3.js

6.2.3 Vis.js

Vis.js je knihovna vytvo°ená holandskou �rmou Almende B.V. Její o�ciální vývoj byl ukon-

£en v únoru roku 2019, dal²í podpora tak bude závislá na aktivit¥ komunity. Krom¥ pod-

pory vykreslení grafu vrchol· a hran (modul Network) nabízí také implementaci pro vizu-

alizaci £asové °ady (modul Timeline), sloupcových a spojnicových graf· (modul Graph2d)

nebo graf· ve trojrozm¥rném prostoru (modul Graph3d). Pro vykreslování vyuºívá HTML
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element Canvas.

Z pohledu vizualizace graf· je tato knihovna velmi propracovaná a nabízí v²echny

pot°ebné funkce pro interakci s elementy bez nutnosti pouºití jakýchkoli plugin·. Jedná

se nap°íklad o manipulaci s vrcholy, moºnost p°idání vrchol· do výb¥ru nebo registrace

umíst¥ní kurzoru my²i nad ur£itým elementem. Tyto funkce lze ovládat pomocí prom¥nné

nastavení, která má formu JavaScriptového objektu. Samotné API knihovny lze tedy hod-

notit jako pom¥rn¥ bohaté.

Dokumentace je na dobré úrovni, knihovna také poskytuje webovou stránku s mnoha

interaktivními p°íklady ukazující její moºnosti [27].

Vis.js aplikuje na rozloºení vrchol· hierarchický nebo force-directed layout s propraco-

vaných fyzikálním systémem, jehoº chování (odpor mezi vrcholy, síla a délka pruºin, gra-

vitace atd.) lze m¥nit pomocí konstant v nastavení. Vyuºít lze implementaci BarnesHut,

Force Atlas 2 nebo Kamada Kawai algoritmu.

Dal²í funkcí, kterou knihovna podporuje, je moºnost clusteringu na základ¥ ur£ité vlast-

nosti vrcholu (nap°. barva). V²echny vrcholy s uvedenou vlastností jsou p°i vyuºití této

funkce slou£eny do jednoho rozkliknutelného vrcholu. P°íklad takové operace lze vid¥t

v ukázce 6.2.

var nodes = [

{id: 4, label: 'Node 4'},

{id: 5, label: 'Node 5'},

{id: 6, label: 'Node 6', cid:1},

{id: 7, label: 'Node 7', cid:1}

]

var options = {

joinCondition:function(nodeOptions) {

return nodeOptions.cid === 1;

}

}

network.clustering.cluster(options);

Ukázka kódu 6.2: Ukázka funkcionality clusteringu v knihovn¥ Vis.js

Struktura grafu je ve Vis.js uloºena ve speciální datové struktu°e nazývané DataSet. Ten

umoº¬uje dynamicky zobrazovat zm¥ny v grafu po p°idání, odebraní nebo úprav¥ vrchol· a

hran. Data je také moºné pomocí nabízených funkcí �ltrovat nebo v nich vyhledávat podle

unikátního identi�kátoru. Samotné elementy jsou v DataSetu uloºeny jako JavaScriptové

objekty, pomocí kterých lze m¥nit vlastnosti zobrazovaných vrchol· a hran (barva, velikost,

popisek atd.). To lze docílit de�nováním klí£· a jejich hodnot (nebo vno°ených objekt·),

které jsou speci�kovány v API knihovny. P°íklad v²ech de�novatelných vlastností lze vid¥t

v [28]. Ke speciálním vlastnostem objektu lze p°idat i vlastní vlastnosti s dodate£nými

informacemi.

Vis.js podporuje r·zné moºnosti nahrání vstupních dat � krom¥ klasického vstupu

z JavaScriptového objektu lze vyuºít také vestav¥ného parseru pro JSON výstup z aplikace

Gephi, podporován je i vstup ve formátu jazyka DOT.
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6.2.4 ECharts

ECharts je knihovna aktivn¥ vyvíjená £ínskými vývojá°i. Knihovna má i po£etnou £ínskou

uºivatelskou komunitu, coº lze vid¥t v GitHub repozitá°i, kde je velká £ást diskuze vedena

v £ínském jazyce, coº ov²em m·ºe být p°ekáºkou p°i hledání °e²ení problém·.

Nabízené moºnosti vizualizace jsou dynamické a bohaté na animace. Podporováno je

bezmála t°icet druh· 2D i 3D vizualizací, zajímavostí m·ºe být nap°íklad podpora vyobra-

zení dat na mapovém podkladu (nap°íklad tako teplotní mapa). Knihovna nabízí moºnost

renderovat vizualizace bu¤ s pouºitím HTML Canvasu nebo jako SVG elementy.

Modul pro vizualizaci graf· je velmi podobný modulu z Vis.js. Nabízí mnohá nastavení,

v£etn¥ moºnosti manipulace s vrcholy, zm¥nu barev a tvaru vrchol· nebo moºnosti ani-

mací. Unikátní funkcionalitou je zde automatická tvorba legendy ze struktury nastavených

kategorií. Kategorii lze popsat jako p°edpis pro skupinu vrchol· � jedna kategorie má na-

p°íklad vlastní barvu a tvar. Výsledná legenda je interaktivní, po kliknutí na prvek legendy

lze v²echny vrcholy a p°íslu²né hrany z dané kategorie v grafu skrýt, op¥tovným kliknutím

poté znovu zobrazit. Prvky v grafu lze uspo°ádat bu¤ pomocí force-directed layoutu nebo

vrcholy uspo°ádat do kruhu. Implementace force-directed layoutu zde ov²em není na dobré

úrovni � p°i interakci s grafem totiº ostatní vrcholy nem¥ní svoji pozici plynule. P°ipravené

layouty je ov²em moºné nepouºít a sou°adnice vrchol· p°edat p°ímo v datech.

Dokumentace knihovny (viz. [29]) je do ur£ité míry nep°ehledná, jelikoº popisuje v²echny

moduly knihovny dohromady. Její výhodou jsou naopak p°íklady vyuºití metod objevující

se p°ímo v jejich popisu. Galerii s názornými p°íklady implementace knihovny lze najít

v [30].

6.2.5 Cytoscape.js

Cytoscape je nástroj vyvíjen za ú£elem vizualizace molekulárních struktur � svoje uºití tak

nachází zejména v institucích zam¥°ujících se na biologický výzkum. Nástroj má jak svoji

desktopovou verzi vyvíjenou v jazyce Java, tak i JavaScriptovou verzi Cytoscape.js, kterou

je moºné vyuºít p°i vývoji webové aplikace. Cytoscape.js je nástupce nástroje Cytoscape

Web, který byl zaloºen na te¤ jiº zastaralé technologii Adobe Flash. Knihovnu lze spustit

bu¤ jako vizualiza£ní nástroj v okn¥ prohlíºe£e, nebo ji pouºívat pro výpo£ty na serveru

bez gra�ckého rozhraní (tzv. headless mode). [31]

Architektura knihovny je sloºena ze dvou hlavních £ástí � samotné jádro aplikace (core

API) a kolekce zpracovaných dat. Metody z jádra aplikace slouºí k manipulaci s grafem

jako celkem a n¥které z nich vrací zmín¥nou kolekci. Kolekce má svoje vlastní rozhraní,

které nabízí funkce pro zji²t¥ní informací o elementech, �ltrování nebo pr·chod grafem.

Pro Cytoscape.js jsou podobn¥ jako u knihovny Sigma.js vyvíjeny pluginy, které nabízejí

nové funkce nebo layouty. [31]

Cytoscape.js je knihovna orientovaná na teorii graf·, £emuº odpovídá i její nabídka

funkcí. Krom¥ klasické podpory uºivatelské manipulace s grafem je implementováno mnoho

vyuºitelných layout·, nap°íklad m°íºka, kruh, náhodné rozloºení, Cose layout a jiné. Dal²í

layouty jsou dostupné ve form¥ roz²í°ení.

Jedine£nou £ástí knihovny je nabídka algoritm·. Dostupné jsou metody pro pr·chod
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grafem � prohledávání do ²í°ky a hloubky, nalezení nejkrat²í cesty, kostry grafu i míry

centrality nebo mezipolohy. V ukázce 6.3 je ukázáno nalezení nejkrat²í cesty a vzdálenosti

z vrcholu e do vrcholu j, p°i£emº váha hrany je dána prom¥nnou weight.

var dijkstra = cy.elements ().dijkstra('#e', function(edge){

return edge.data('weight ');

});

var pathToJ = dijkstra.pathTo( cy.$('#j') );

var distToJ = dijkstra.distanceTo( cy.$('#j') );

Ukázka kódu 6.3: P°íkad pouºití funkce Dijkstrova algoritmu nabízené knihovnou Cytoscape.js

V²echny poskytované funkce lze najít v p°ehledné dokumentaci, která obsahuje u kaºdé

funkce i p°íklad jejího pouºití [32].

6.3 Zhodnocení vybraných zástupc·

V²echny knihovny byly krátce otestovány a následn¥ ohodnoceny dle stanovených kritérií.

Výsledky lze vid¥t v tabulce 6.1. Hodnocení bylo provedeno známkami 1 aº 5 (jako ve

²kole).

Sigma.js D3.js Vis.js ECharts Cytoscape.js

Vybavenost a

jednoduchost pouºití
2 4 1 2 2

Podpora a oblíbenost 4 1 3 3 1
Dokumentace a

p°íklady
3 1 1 2 1

Metody renderování
Canvas
WebGL

SVG Canvas
Canvas
SVG

Canvas

Podpora clusteringu Ne Ne Ano Ne Ne

Tabulka 6.1: Srovnání vybraných knihoven pro grafovou vizualizaci

Knihovna Sigma.js (v£etn¥ svých plugin·) ur£it¥ poskytuje dostate£né aplika£ní roz-

hraní pro práci s grafem a jako jediná poskytuje akceleraci vykreslování pomocí rendereru

zaloºeného na WebGL. Z hlediska vyuºití v této práci ov²em nemohla být vyuºita kv·li

chyb¥jící funkcionalit¥ clusteringu a nedostate£né podpo°e kv·li ukon£ení vývoje.

D3.js se ukázala být knihovnou s vysokou u£ící k°ivkou a její zobrazování prvk· jako

SVG elementy se ukázalo být výkonov¥ nedostate£né jiº p°i zobrazení grafu s n¥kolika

desítkami vrchol· a orientovanými hranami. Tuto knihovnu tak lze doporu£it uºivatel·m,

kte°í pot°ebují vytvo°it vizualizaci p°esn¥ na míru nejlépe s malým po£tem vizualizovaných

element·.

Knihovna ECharts je zástupcem s dob°e vybaveným aplika£ním rozhraním, dojem

nicmén¥ zhor²uje nedostate£n¥ kvalitní implementace force-directed layoutu pro grafovou

vizualizaci. Knihovna dále nepodporuje funkcionalitu clusteringu.

Uºivateli, který by ve své aplikaci pot°eboval vyuºít funkce z teorie graf·, lze jed-
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nozna£n¥ doporu£it knihovnu Cytoscape.js. Tato knihovna nabízí jak rozsáhlé aplika£ní

rozhraní, tak i mnoho dostupných layout· pro grafovou vizualizaci. Její nevýhodou m·ºe

být ur£itá nep°ehlednost zap°í£in¥ná syntaxí selektor·, pro vyuºití v této práci také chyb¥la

podpora clusteringu.

Pro pouºití v této práci tak byla vybrána knihovna Vis.js, která jako jediná nabízí

funkcionalitu clusteringu. Moºnost vytvá°ení cluster· se ukázala být st¥ºejním prvkem

v návrhu zpracování velkého mnoºství vizualizovaných entit jak z hlediska p°ehlednosti,

tak i plynulosti vizualizace ve webovém prohlíºe£i. Knihovna dále vyuºívá JavaScriptové

objekty pro de�nici vizualizovaných vrchol·, hran i samotné kon�gurace knihovny, coº je

ideální formát pro komunikaci se serverem. V serverové £ásti je tak moºné p°ímo generovat

kon�guraci objekt· bez nutnosti transformace kódu do odli²né struktury. Dal²ím kladným

bodem je kvalitní implementace fyzikálního modelu, který poskytuje plynulé animace a £iní

tak interakci s grafem uºivatelsky p°ív¥tivou.
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Kapitola 7

Vývoj aplikace

Tato kapitola se v¥nuje popisu realizace projektu, v£etn¥ jeho inicializace a nutných pre-

rekvizit, jako je p°íprava testovacích dat. Popsána je struktura projektu, návrh zp·sobu

vizualizace i návrh uºivatelského rozhraní a struktury dat p°i komunikaci se serverem.

Kapitola se následn¥ v¥nuje postupu p°i realizaci navrºených £ástí, tedy implementaci.

Implementace probíhala za pouºití technologií popsaných v kapitole 5 � jazyka JavaScript

spolu s knihovnou React � a vybrané vizualiza£ní knihovny Vis.js p°edstavené v kapitole 6.

V kapitole budou zmín¥ny i n¥které kroky vývoje testovací serverové £ásti, která, a£koliv

nebyla poºadována jako výsledný produkt této práce, byla nedílnou sou£ástí vývoje p°i

návrhu a testování navrºeného zp·sobu komunikace.

7.1 Inicializace projektu

K inicializaci základní struktury projektu bylo vyuºito správce balí£k· Node package ma-

nager (npm), p°edstaveného v kapitole 5. Npm je sou£ástí instalace b¥hového prost°edí

Node.js, které je nutné pro inicializaci a spu²t¥ní testovacího serveru. Pro inicializaci ser-

verové £ásti bylo vyuºito p°íkazu npm init, pomocí kterého lze v p°íkazové °ádce interak-

tivn¥ nastavit název projektu, verzi, popis nebo typ licence. Tento p°íkaz vytvo°í soubor

package.json, který je nedílnou sou£ástí projektu. Tento soubor krom¥ obecných údaj·

o projektu drºí informace o pouºitých balí£cích v£etn¥ jejich verzí, coº je vyuºito Node

package managerem p°i správ¥ závislostí. Uvnit° package.json lze také de�novat uºivatel-

ské skripty, které lze následn¥ spustit p°íkazem npm run <název skriptu>.

Ukázka souboru package.json vyuºitého v serverové £ásti projektu je na následujícím

výpisu. V ukázce si lze v²imnout de�novaného skriptu dev, který slouºí ke startu serveru

i front-endové £ásti zárove¬ (s vyuºitím knihovny Concurrently), £ehoº bylo vyuºíváno po

celou dobu tvorby aplikace p°i vývoji funkcionality obou zmín¥ných £ástí.
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{

"name": "graphapp",

"version": "1.0.0",

"author": "Pavel Borik",

...

"scripts": {

"client -install": "cd client && npm install",

"start": "node server.js",

"server": "nodemon server.js",

"client": "npm start --prefix client",

"dev": "concurrently \"npm run server \" \"npm run client \""

},

"devDependencies": { ... },

"dependencies": { ... }

}

Ukázka kódu 7.1: Ukázka souboru package.json

Pro vytvo°ení základní struktury front-endové £ásti bylo vyuºito nástroje Create React

App, který slouºí k automatické inicializaci React aplikace. Vytvo°en je jak vý²e zmín¥ný

soubor package.json, tak i hlavní HTML stránka, ve které jsou následn¥ propagovány zm¥ny

Document object modelu (podle principu Single page aplikace). Dále je vytvo°ena ukáz-

ková komponenta v souboru App.js a také soubor index.js, který tuto komponentu zavede

(vyrenderuje) do hlavní HTML stránky.

D·leºitou sou£ástí Create React App je dále automatické nastavení podp·rných ná-

stroj· Babel a Webpack, coº umoºní vyuºívat moderní prvky JavaScriptu a zajistí auto-

matické transpilování a vytvo°ení balí£ku se zdrojovým kódem pro spu²t¥ní aplikace ve

webovém prohlíºe£i.

7.1.1 Struktura projektu

Struktura projektu má dv¥ £ásti - v ko°enu projektu se nachází serverová £ást tvo°ená

souborem server.js, ve sloºce client se nachází front-endová £ást tvo°ená React aplikací.

Pomocí p°íkazu npm install spu²t¥ném ve sloºce se souborem package.json je vytvo°ena

sloºka node_modules, kam jsou staºeny pot°ebné soubory knihoven, a také soubor package-

lock.json. Tento soubor popisuje strom závislostí a slouºí nap°íklad nástroji npm k opti-

malizaci procesu instalování nových knihoven.

Ve sloºce client pak lze vid¥t soubory zmín¥né vý²e � hlavní HTML stránka a dal²í

její pomocné soubory (nap°íklad favicona) se nachází ve sloºce public, ve sloºce src jsou

pak umíst¥ny JavaScriptové soubory v£etn¥ v²ech React komponent. Základní struktura

projektu je vyobrazena na obrázku 7.1
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/

node_modules

client

node_modules

public

index.html

src

components

App.js

index.js

package-lock.json

package.json

server.js

package-lock.json

package.json

Obrázek 7.1: Základní adresá°ová struktura projektu po instalaci závislostí

7.1.2 P°íprava testovacích dat a jejich struktura

Pro pot°eby vývoje byla spole£ností Unicorn Systems poskytnuta neproduk£ní data slouºící

pro testování implementované funkcionality. Data byla p°edána v dokumentu Excel ve

formátu xls. Jelikoº bylo pro vývoj nutné p°evést tato data do testovacího databázového

systému, byl vyuºit nástroj MySQL for Excel, který roz²i°uje funkcionalitu programu Excel

o gra�cké rozhraní pro komunikaci s databázovým systémem MySQL. Nástroj umoº¬uje

import, úpravu a zejména export dat z tabulkového procesoru v£etn¥ vytvo°ení pot°ebných

tabulek v databázi.

Testovací data poskytují pohled na reálnou strukturu uchovávaných informací o enti-

tách. Na obrázku 7.2 lze vid¥t p°íklad vytvo°ených tabulek v databázi � jedná se o tabulky

uchovávající data o entitách PU (production unit), RO (regulation object) a vztahu mezi

nimi (pu_ro_rel). Ze struktury lze vid¥t nap°íklad za£átky a konce £asové validity jak jed-

notlivých entit, tak vztah· mezi nimi. Tabulky uchovávající data o dal²ích entitách NBS

byly pro p°ehlednost vypu²t¥ny.

7.2 Návrhová £ást

V této kapitole jsou popsány konkrétní navrºená °e²ení problematiky vizualizace, návrh

vzhledu uºivatelského rozhraní a také návrh struktury dat, které jsou p°edávány p°i komu-

nikaci se serverem.

7.2.1 Obecný postup tvorby vizualizace v rámci aplikace

P°ed za£átkem návrhu a implementace byl stanoven obecný popis krok·, které jsou nutné

ke spu²t¥ní nástroje a získání pot°ebných dat nutných pro tvorbu grafové vizualizace. Ke

spu²t¥ní nástroje by m¥lo dojít v informa£ním systému BASSE, který byl zmín¥n v kapitole

2. Kroky nutné k provedení vizualizace jsou následující:
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Obrázek 7.2: Ukázková struktura testovacích dat exportovaných do podoby databázových tabu-
lek, zdroj: vlastní zpracování v nástroji MySQL Workbench

1. Spu²t¥ny budou dva servery, jeden pro front-endovou React aplikaci, druhý pro po-

skytování pot°ebných dat.

2. Uºivatel v systému BASSE vybere poºadované £asové rozmezí v detailu ur£ité entity

a spustí webovou stránku s vizualiza£ním nástrojem.

3. Je spu²t¥n vizualiza£ní nástroj, který vy²le dotaz na server obsahující jednozna£ný

identi�kátor entity, vybraný £asový interval a identi�kátor pohledu, podle kterého

jsou vygenerována data.

4. Server zpracuje dotaz a vrátí data ve formátu JSON v poºadované struktu°e.

5. Data jsou uloºena ve stavu React komponenty (ve webovém prohlíºe£i).

6. Komponenta p°edá data knihovn¥ Vis.js, která zajistí vytvo°ení vizualizace grafové

struktury.

7.2.2 Návrh °e²ení vizualizace a dopln¥ní dal²ích poºadavk·

Jak bylo nastín¥no v kapitole 2.1, bylo nutné navrhnout takový princip vizualizace grafové

struktury, který umoºní zachytit prom¥nlivé £asové vazby mezi entitami sdruºení NBS.

Pro tuto problematiku byly navrºeny dva uºivatelsky p°epínatelné pohledy na graf. Tyto

pohledy mají spole£nou £ást, a to výb¥r £asového rozsahu, do kterého se promítají zm¥ny

ve vztazích mezi entitami � pokud tedy validita vztahu mezi dv¥ma entitami skon£í p°ed

za£átkem nebo za£ne aº po konci vybraného £asového intervalu, do grafu tyto entity ne-

vstupují, jelikoº jsou vy�ltrovány na stran¥ serveru.

První pohled na£ítá do grafu v²echny entity s validitou vztahu projevující se ve vybra-

ném £asovém rozsahu. Pokud se vazba mezi entitami m¥ní (za£íná nebo kon£í) ve vybraném
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rozsahu, je hrana v grafu p°edstavující tuto vazbu ozna£ena £ervenou barvou. Tento pohled

je v uºivatelském rozhraní i zdrojovém kódu ozna£ován jako Time frame.

Druhý pohled na graf zobrazuje vztahy validní pouze v ur£itém momentu, který je

uvnit° vý²e zmín¥ného vybraného £asového rozsahu. Uºivatel m·ºe bu¤ vybrat moment

ru£n¥, nebo vyuºije tla£ítek slouºících k p°eskakování mezi takovými £asovými momenty,

kdy nastala zm¥na vztahu mezi entitami � princip lze p°irovnat k pohybu po £asové ose.

Tento pohled je dále ozna£ován jako Moment.

Dal²í návrh °e²ení se týká problematiky zmín¥né v kapitole 4.5, a to zobrazování entit

s velkým mnoºstvím vazeb na jiné entity. Vyuºito bylo speciální funkcionality vytvá°ení

cluster·, kterou poskytuje knihovna Vis.js. To uºivateli umoºní skrýt pro n¥j nezajímavou

£ást grafové struktury a zlep²í jak p°ehlednost, tak i výkon celé aplikace ve webovém

prohlíºe£i. Skrytá £ást grafu zde má podobu vrcholu, který je po rozkliknutí nahrazen

vnit°ní strukturou � bu¤ dal²ími subclustery, nebo jiº konkrétními entitami. D¥lení cluster·

lze de�novat v serverové odpov¥di � je tak moºné ur£it po£et úrovní tak, aby poslední

cluster po rozkliknutí odhalil takový po£et konkrétních entit, který zachová rozumnou

p°ehlednost grafu. Jedním z nápad· na skladbu cluster· bylo d¥lení dle abecedy � první

úrove¬ A-Z, druhá úrove¬ A-L a M-Z, v dal²ích úrovních analogicky.

7.2.2.1 Dal²í poºadavky

V pr·b¥hu konzultování práce byly speci�kovány dal²í poºadavky týkající se celkové funk-

cionality. Pro funkcionalitu clusteringu bylo nutné zajistit, aby uºivatel mohl vrátit zp¥t

akce rozkliknutí vrchol·, coº zajistí pohodlné prozkoumávání grafu. Dále byly speci�kovány

poºadavky na interakci s grafem � zobrazování informa£ní karty o entit¥ NBS po kliknutí

na p°íslu²ný vrchol. V informa£ní kart¥ se dále zobrazují tla£ítka, které lze sm¥rovat na

libovolný odkaz, nap°íklad tedy zp¥t do informa£ního systému. De�novat tak lze nap°íklad

spu²t¥ní formulá°e pro úpravu dané entity. Pro interakci s grafem bylo dále zaji²t¥no zob-

razení dal²ích volitelných informací o entit¥ ve form¥ vyskakovacího okna, pokud uºivatel

umístí kurzor nad ur£itý vrchol grafu.

7.2.3 Uºivatelské rozhraní

Navrºené uºivatelské rozhraní rozd¥luje obrazovku na t°i hlavní £ásti � samotnou vizuali-

zaci grafové struktury, nastavení parametr· pro kontrolu £asové validity a informa£ní kartu

zobrazující informace o vybrané entit¥.

Plátno s vizualizovaným grafem zabírá zhruba dv¥ t°etiny obrazovky, a je na n¥m také

umíst¥na legenda popisující barvu práv¥ zobrazovaných entit. Nad grafem jsou umíst¥na

t°i tla£ítka, která lze vyuºít k navrácení akce rozkliknutí vrchol· p°edstavujících clustery

(tla£ítko Revert), obnovení cluster· do základní úrovn¥ (tla£ítko Reset clustering) a ob-

novení p°iblíºení a umíst¥ní grafu do základní pozice, kde graf zabírá co nejv¥t²í plochu

plátna (tla£ítko Fit to screen).

�ást uºivatelského rozhraní poskytující nastavení pohledu na graf se nachází v levé

horní £ásti obrazovky. Obsahuje dva elementy kalendá°e, pomocí kterých lze vybrat za£átek

a konec £asové validity a také p°epína£ pohled· (Time frame a Moment). Po p°epnutí typu
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pohledu na Moment je zobrazen t°etí element kalendá°e se ²ipkami, které umoºní rychlý

pohyb po £asové ose zm¥n v grafové struktu°e. Celý návrh uºivatelského rozhraní lze vid¥t

na obrázku 7.3.

Obrázek 7.3: Návrh uºivatelského rozhraní, zdroj: vlastní zpracování na serveru mockflow.com

7.2.4 Návrh zp·sobu získávání dat

Komunikace se serverem funguje na principu REST API, kde po volání metody GET za²le

server data pot°ebná pro vizualizaci pomocí HTTP. De�novány byly dva koncové body �

první pro získání popisu celé grafové struktury, druhý pro získání detailu o vybrané entit¥.

Data poskytovaná serverem mají formát JSON.

7.2.4.1 Koncový bod getData

První jmenovaný koncový bod má unikátní identi�kátor getData a jako parametry po-

ºadavku p°ijímá unikátní identi�kátor entity, po£áte£ní a kone£né datum £asové validity

a také identi�kátor pohledu, podle kterého je na serveru vygenerována struktura grafu

(tímto identi�kátorem se myslí interní zna£ka, podle které skript na serveru vybírá vztahy

k zahrnutí do grafové struktury, a ne pohledy na graf, které byly zmín¥ny v p°edchozích

kapitolách).

Odpov¥¤ ze serveru obsahuje t°i hlavní £ásti � £ást týkající se kon�gurace grafu, in-

formace o entit¥, pro kterou je vytvá°ena vizualizace, a samotný popis vrchol· a hran

grafu. Úplná struktura odpov¥di tohoto koncového bodu je uvedena v p°íloze B. Je vhodné
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poznamenat, ºe struktura odpov¥di byla navrhována tak, aby z £ásti odpovídala kon�gu-

ra£nímu objektu knihovny Vis.js. Ve front-endové £ásti aplikace tak není pot°eba sloºit¥

transformovat obdrºená data.

Kon�gura£ní £ást obsahuje objekt groups, ve kterém jsou de�novány typy entit vstupu-

jící do vizualizace. Uvedeny jsou jejich jména a barvy v grafu, tyto informace jsou vyuºity

také p°i vytvá°ení legendy.

Dal²í £ástí kon�gurace je objekt clustering. Tento objekt popisuje celou strukturu d¥lení

cluster·, pomocí které lze následn¥ tuto funkcionalitu implementovat ve vizualizaci. Roz-

d¥lení má strukturu stromu, kde kaºdý objekt popisující subcluster obsahuje klí£ parent,

pomocí kterého se odkazuje na svého rodi£e ve vy²²í úrovni. Princip lze vid¥t ve výpisu

7.2, kde je de�nován rodi£ovský cluster g1 se dv¥ma potomky.

"config": {

...

"clustering": {

"g1": {

"name": "Cluster g1 contains: {count}"

},

"g1_1": {

"name": "Subcluster g1_1 with {count} items",

"parent": "g1"

},

"g1_2": {

"name": "Subcluster g1_2 with {count} items",

"parent": "g1"

}

...

},

},

Ukázka kódu 7.2: �ást kon�gura£ního objektu ze serverové odpov¥di popisující rozd¥lení vrchol·
do cluster· pomocí stromové struktury

Poslední £ástí kon�gurace je objekt range, který obsahuje po£áte£ní a koncovou hra-

nici vybraného intervalu £asové validity. T¥mito hodnotami jsou napln¥ny kalendá°e po

prvotním na£tení webové stránky.

Mimo kon�gura£ní objekt serverová odpov¥¤ obsahuje dále objekt queriedEntity, jehoº

struktura je tém¥° shodná s odpov¥dí druhého koncového bodu getDetail (viz. následující

podkapitola 7.2.4.2). Tento objekt je zde zakomponován kv·li zrychlení na£ítání stránky �

není t°eba vysílat dva HTTP poºadavky.

Poslední £ástí odpov¥di koncového bodu getData je objekt popisující konektivitu vi-

zualizovaného grafu. Tento objekt se nazývá graph a je sloºen ze dvou polí � pole nodes

popisující vrcholy a pole edges popisující hrany. Odpov¥¤ obsahuje základní informace

o vrcholech, které jsou následn¥ vyuºívány komponentami v aplikaci. N¥které vlastnosti

objektu jsou vyuºívány p°ímo knihovnou Vis.js � jedná se nap°íklad o nutný unikátní iden-

ti�kátor (vlastnost id), popisek vrcholu v grafu (vlastnost label) nebo obsah vyskakovacího
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okna, jeº m·ºe být de�nován i p°ímo pomocí zna£kovacího jazyka HTML (vlastnost title).

Za zmínku dále stojí vlastnost group, jejíº hodnota odkazuje na jednu ze skupin v ob-

jektu kon�gurace popsaného vý²e. To zajistí korektní stylování vrcholu v grafu. Poslední

d·leºitou vlastností je pole clustering, které obsahuje klí£e cluster· z de�novaného objektu

clustering. Pole kaºdého objektu obsahuje klí£e odkazující na v²echny clustery, kam daný

vrchol v rámci stromové struktury de�nice cluster· pat°í � toto lze vid¥t ve výpisu 7.3.

...

{

"id": "ac3f6ea5 -9bbf -11e8 -a86c -1 c6f65c3aae2",

"label": "SC RO106",

...

"clustering": [

"g1_1",

"g1"

]

},

...

Ukázka kódu 7.3: �ást objektu popisující vrchol grafu, ukazující vlastnosti id, label a clustering

Druhou £ástí objektu popisující konektivitu grafu je pole edges, ve kterém jsou de�-

novány hrany mezi vrcholy. Základními vlastnosti objektu popisující hranu jsou zde dv¥

reference na unikátní identi�kátory vrchol·, které ur£ují odkud a kam hrana povede (vlast-

nosti from a to). Objekt dále obsahuje údaje o za£átku a konci validity tohoto konkrétního

vztahu, a také údaj, zda se tato validita m¥ní v rámci intervalu validity vybraného p°i

spu²t¥ní aplikace nebo v uºivatelském rozhraní (vlastnost validityChanges).

7.2.4.2 Koncový bod getDetail

Tento koncový bod je volán po kliknutí na vrchol v grafu pro získání dat do informa£ní

karty. Obsah tohoto koncového bodu je triviální, obsahuje pouze vlastnost actions, coº

je pole de�nující tla£ítka, která jsou zobrazena na informa£ní kart¥, a vlastnost detail,

která obsahuje °et¥zec sloºený z HTML zna£ek, který je p°ímo vloºen do informa£ní karty.

Ukázku struktury lze vid¥t v p°íloze B.

7.3 Implementa£ní £ást

V této kapitole jsou popsány £ásti zdrojového kódu aplikace. Stru£n¥ je zmín¥na imple-

mentace testovacího serveru, zbytek kapitoly se v¥nuje zejména React komponentám front-

endové £ásti.

7.3.1 Testovací server

Zprovozn¥ní serveru poskytujícího testovací data sestávalo ze dvou hlavních £ástí � základ-

ního nastavení serveru v£etn¥ p°ipojení k databázovému systému a nastavení routování.

Jak bylo zmín¥no v kapitole 5.3, k vytvo°ení serveru bylo vyuºito frameworku Express.js.
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První £ást lze vid¥t ve výpisu 7.4. Nejprve je nutné importovat pot°ebné moduly pomocí

klí£ového slova require. Následn¥ je moºné vytvo°it serverovou aplikaci voláním metody ex-

press(). Aplikace je spu²t¥na p°íkazem listen(), ve kterém je také nastaven aplika£ní port.

Pro p°ipojení k databázi je vyuºito metod createConnection(), kde jsou nastaveny p°i-

hla²ovací údaje z environmentálních prom¥nných, a connect(), která vytvo°ení databázové

spojení.

const express = require('express ');

const mysql = require('mysql ');

const app = express ();

const db = mysql.createConnection ({

host: `${process.env.DB_HOST}`, port: `${process.env.DB_PORT}`,

user: `${process.env.DB_USER}`, password: `${process.env.

DB_PASS}`, database: `${process.env.DB_SCHEMA}`

});

db.connect ((err) => { if (err) { throw err; }

console.log('Mysql connected ')

});

...

const port = 5000;

app.listen(port , () => `Server running on port ${port}`);

Ukázka kódu 7.4: Základní operace nutné pro spu²t¥ní testovacího serveru

Nastavení routování je provád¥no funkcemi frameworku Express, jejichº název odpo-

vídá HTTP poºadavk·m � v p°ípad¥ ukázky 7.5, která ukazuje koncový bod getData, se

jedná o metodu get(). V parametru metody lze speci�kovat cestu ke koncovému bodu,

druhým parametrem je callback funkce p°ijímající parametry p°edstavující objekty HTTP

poºadavku (req) a HTTP odpov¥di (res).

app.get('/api/getdata ', (req , res) => {

const query = req.query; // Parametry URL

...

db.query(queryString , queryParams , (err , rows) => {

if (err) throw err;

...

// Ziskane radky z databaze lze upravovat

rows = rows.filter(node => moment(node.validityStart).isBefore(

moment(validityEnd)));

...

// Odeslani HTTP odpovedi

res.json ({...});

});

});

Ukázka kódu 7.5: Funkce koncového bodu getData
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Objekt req obsahuje r·zné vlastnosti týkající se HTTP poºadavku � £ásti URL adresy,

parametry, IP adresu poºadavku, obsah HTTP hlavi£ky apod. Práv¥ získání parametr·

z URL bylo v tomto projektu d·leºité, jelikoº tyto parametry obsahují informace o vyhle-

dávané entit¥, £asové validit¥ a dal²ích pot°ebných údajích. K t¥mto údaj·m lze p°istoupit

pomocí klí£e query objektu req.

Objekt res p°edstavuje HTTP odpov¥¤ odeslanou aplikací Express, v ukázce lze vid¥t

odeslání dat ve form¥ objektu JSON. Volání je provedeno uvnit° callback funkce databá-

zového dotazu, který byl nutný k získání dat z testovací databáze.

7.3.2 Struktura komponent ve front-endové £ásti

P°i vývoji aplikace bylo vyuºito komponentového p°ístupu frameworku React k rozd¥lení

zodpov¥dností za r·zné £ásti uºivatelského rozhraní. Na obrázku 7.4 lze vid¥t diagram

zachycující strukturu vztah· mezi komponentami vizualiza£ního nástroje. V diagramu jsou

krom¥ funkcí implementovaných danými komponentami také atributy p°edstavující stavové

nebo instan£ní prom¥nné daných komponent.

Po£átkem struktury je komponenta App, která je vygenerována p°i inicializaci aplikace.

Jejím potomkem je pak komponenta Dashboard � tato komponenta ve svém stavu udrºuje

data získaná ze serveru a také ur£uje rozmíst¥ní svých potomk· na webové stránce.

Zbývající £ást je rozd¥lena na t°i £ásti � SettingsCard se svými potomky zodpovídá za

£ást rozhraní, které zaji²´uje moºnost zm¥ny £asové validity vztah· a p°epínání pohledu.

Práv¥ pohled na graf zaji²´uje jedná z komponent GraphViewTimeFrame a GraphViewMo-

ment � podle toho, která z nich je aktivní. Zde je také nutné zmínit komponentu VisWrap-

per, která je spou²t¥na ve dvou instancích � jedna pro zobrazení legendy, druhá k zobrazení

samotného grafu. Informa£ní kartu o vybrané entit¥ mají pak na starost komponenty In-

foCard a InfoCardDetail.
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Dashboard

- graphData: Object
- isLoading: boolean
- selectedDate: Object
- selectedNode: Object
- selectedView: Enum
- timeBreaks: Array

- componentDidMount()
- componentDidUpdate()
- computeTimeBreaks()
- getSelectedDate()
- getSelectedNode()
- getSelectedView()
- processNewDateRange()
- render()

App

- render()

SettingsCard

- expanded: boolean

- handleExpandClick()
- render()

ValiditySettingsArea

- endDate: Object
- startDate: Object

- componentDidUpdate()
- confirmNewDateRange()
- handleChangeEnd()
- handleChangeStart()
- handleRadioChange()
- render()

VisWrapper

- identifier: String

- componentDidMount()
- componentDidUpdate()
- patchEdges()
- patchNodes()
- render()
- shouldComponentUpdate()
- updateGraph()

InfoCard

- render()

InfoCardDetail

- isLoading: boolean
- queriedEntity: Object

- componentDidMount()
- componentDidUpdate()
- render()

ValidityRangeSettings

- handleChangeEnd()
- handleChangeStart()
- render()

GraphViewTimeFrame

- clusterOperations: Array
- edgeDataset: Object
- legendNetwork: Object
- network: Object
- nodeDataset: Object

- clusterByGroupId()
- componentDidMount()
- componentDidUpdate()
- createSubclustersByGroupId()
- createTopLevelClusters()
- createTopLevelClustersAndReset()
- deselectEdge()
- fitToScreen()
- highlightEdges()
- initEdgeDatasetInstance()
- initLegendNetworkInstance()
- initNetworkInstance()
- initNodeDatasetInstance()
- logClusterOperation()
- openAllClusters()
- render()
- revertClusterOperation()
- selectEdge()
- selectNode()

GraphViewMoment

- clusterOperations: Array
- edgeDataset: Object
- legendNetwork: Object
- network: Object
- nodeDataset: Object

- clusterByGroupId()
- componentDidMount()
- componentDidUpdate()
- createSubclustersByGroupId()
- createTopLevelClusters()
- createTopLevelClustersAndReset()
- deselectEdge()
- fitToScreen()
- getDisplayedNodesAndEdges()
- initEdgeDatasetInstance()
- initLegendNetworkInstance()
- initNetworkInstance()
- initNodeDatasetInstance()
- logClusterOperation()
- openAllClusters()
- recreatePreviousClustering()
- render()
- revertClusterOperation()
- selectEdge()
- selectNode()
- setupDatasets()
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Obrázek 7.4: Struktura React komponent v aplikaci, zdroj: vlastní zpracování
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7.3.3 Získání dat ze serveru

Data vytvo°ená v serverové £ásti jsou získána v komponent¥ Dashboard pomocí metody

fetch. Tato metoda umoº¬uje vyslat HTTP poºadavek na server a vrací objekt typu Pro-

mise, který p°edstavuje budoucí dokon£ení asynchronní operace. V ukázce 7.6 lze vid¥t

pr·b¥h získávání dat ze serveru, kde metoda fetch p°ijímá parametry URL adresy. V pro-

jektu je URL adresa speciáln¥ sloºena z prom¥nné prost°edí ur£ující doménu a port serveru,

umíst¥ní na serveru (pathname) a parametr· URL (search). Objekt location je speciálním

objektem nástroje React router, který dokáºe modi�kovat URL adresu v prohlíºe£i a získat

její zmín¥né £ásti. Po vykonání asynchronního volání jsou data ve form¥ JSON uloºena

ve stavu komponenty pomocí funkce setState(). Nakonec jsou z t¥chto dat ur£eny £asové

okamºiky, kdy do²lo ke zm¥nám v £asové validit¥ vztah· mezi získanými entitami, pomocí

funkce computeTimeBreaks(). Získané £asové okamºiky jsou vyuºity v pohledu na graf

Moment pro rychlé p°eskakování mezi zm¥nami ve struktu°e vztah·.

componentDidMount () {

const { location } = this.props;

this.setState ({ isLoading: true });

fetch(`${process.env.REACT_APP_API}${location.pathname}${

location.search}`)

.then(res => {if (res.ok) return res.json()})

.then(data => this.setState ({

graphData: data ,

...

}, () => this.computeTimeBreaks ()));

}

Ukázka kódu 7.6: Získání dat ze serveru v komponent¥ Dashboard

7.3.4 Implementace uºivatelského rozhraní

Jak jiº bylo zmín¥no, obrazovka aplikace se skládá ze t°ech hlavních £ástí � vizualizace

grafu, £ásti nastavení a informa£ní karty s detaily o práv¥ vybrané entit¥. Tyto t°i £ásti jsou

rozmíst¥ny v komponent¥ Dashboard, která ve svém stavu udrºuje velký podíl informací,

s n¥miº tyto £ásti pracují.

Uºivatelské rozhraní aplikace bylo vytvo°eno za pomoci komponent z JavaScriptového

frameworku Material-UI, který nabízí jiº p°edp°ipravené prvky uºivatelského rozhraní spl-

¬ující speci�kaci Google Material Design. Komponenty frameworku umoº¬ují zm¥nu jejich

vzhledu pomocí poskytovaného rozhraní, Material-UI dále umoº¬uje stylovat komponenty

p°ímo pomocí JavaScriptu, coº je vyuºíváno v tomto projektu spolu se stylováním pomocí

soubor· CSS. Výslednou podobu uºivatelského rozhraní lze vid¥t v p°íloze A na obrázku

A.2.

�ást nastavení je implementována v komponentách SettingsCard, ValiditySettingsArea

a ValidityRangeSettings. �ást nastavení, která umoº¬uje p°eskakování po £asových momen-

tech, je implementována v komponent¥ EnhancedDatePicker, která zaji²´uje funkcionalitu
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kalendá°e spolu s ovládacími tla£ítky. Pomocí vn¥j²ích ovládacích tla£ítek (²ipky vlevo

a vpravo) lze p°eskakovat po £asových momentech, kdy nastala zm¥na ve struktu°e grafu,

vnit°ní tla£ítka (²ipky nahoru a dolu) umoº¬ují pohyb po jednotlivých dnech.

V ukázce 7.7 lze vid¥t práv¥ zmín¥ný posun o jeden den v metod¥ increaseDate(). V ní

jsou pouºity metody knihovny Moment.js � nejprve je kv·li zamezení modi�kaci vytvo°ena

kopie instance objektu Moment, jehoº £asová hodnota je následn¥ zvý²ena o jeden den

pomocí metody add(). Nové datum je p°edáno do funkce, která zm¥ní stav v komponent¥

Dashboard, v jejímº stavu je tento údaj uloºen. V ukázce lze dále vid¥t vytvá°ení tla£ítek

jako klikatelné ikony a také podmínku pro vypnutí tla£ítka, pokud vybraný £asový moment

dosáhl horní hranice vybrané validity vztah· v grafu.

...

increaseDate = () => {

const newDate = this.props.selectedDate.clone().add(1, 'd');

this.props.getSelectedDate(newDate);

};

...

render () {

...

<IconButton disabled ={!! selectedDate.clone().add(1, 'd').isAfter(

maxValidity , 'd')} onClick ={this.increaseDate}>

<ArrowUp />

</IconButton >

...

}

Ukázka kódu 7.7: Zm¥na vybraného £asového data v komponent¥ EnhancedDatePicker, podle
kterého jsou zobrazeny vztahy mezi entitami v pohledu Moment

Informa£ní karta o vybrané entit¥ je implementovaná v komponent¥ SettingsCard a je-

jím potomku SettingsCardDetail. Práv¥ druhá jmenovaná komponenta se stará o zobrazení

detailních informací o entit¥ v informa£ní kart¥. Pot°ebná data m·ºe získat bu¤ z hlavní

serverové odpov¥di koncového bodu getData (nastává vºdy p°i prvotním na£tení stránky

nebo p°i zm¥n¥ £asové validity), pokud ov²em uºivatel interaguje s grafem a vybírá vrcholy,

komponenta kontaktuje server pomocí HTTP poºadavku na koncový bod getDetail, který

pot°ebný obsah poskytne. To lze vid¥t ve výpisu 7.8, který ukazuje implementaci funkce

componentDidUpdate().
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componentDidUpdate(prevProps) {

const { selectedNode , isInfoIncluded } = this.props;

const { internalId , type } = selectedNode;

if (prevProps.selectedNode.internalId !== internalId) {

if (! isInfoIncluded) {

this.setState ({ isLoading: true });

fetch(`${process.env.REACT_APP_API }/ getdetail?id=${internalId

}&type=${type}`)

.then (...)

.then(res => this.setState ({ queriedEntity: res.

queriedEntity , isLoading: false }));

} else {

this.setState ({ queriedEntity: selectedNode });

}

}

}

Ukázka kódu 7.8: Získání detailních informací ze serveru p°i výb¥ru vrcholu v grafu v komponent¥
InfoCardDetail

Následující výpis 7.9 ukazuje zp·sob vloºení £ásti serverové odpov¥di, ve které je de-

�nován obsah o detailu entity p°ímo jako °et¥zec ve formátu HTML. Vloºení dovnit° in-

forma£ní karty je provád¥no ve funkci render() do HTML elementu div pomocí atributu

dangerouslySetInnerHTML.

render () {

...

actionsComponent = queriedEntity.actions.map(action => (

<Button ... href={ action.url}>

{action.name}

</Button >

));

...

return (

...

<Fragment >

<div className="detail" dangerouslySetInnerHTML ={{ __html:

queriedEntity.detail }} />

<div className="actions -container" >{actionsComponent }</div >

</Fragment >

...

);

}

Ukázka kódu 7.9: Vyuºití serverové odpov¥di k vytvo°ení informa£ní karty v komponent¥
InfoCardDetail
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7.3.5 Zobrazení grafu a legendy

Základem pro zobrazení grafové struktury v aplikaci je komponenta VisWrapper. Jedná se

o upravený soubor z voln¥ dostupného nástroje react-graph-vis, který slouºí k integraci ob-

jekt· samotné knihovny Vis.js do React komponenty. Ukázku integrace lze vid¥t ve výpisu

7.10, kde jsou po na£tení komponenty vytvo°eny pot°ebné objekty DataSet a Network.

V ukázce lze dále vid¥t registraci událostí (nap°. kliknutí na vrchol v grafu) de�novaných

v rodi£ovských komponentách.

componentDidMount () {

this.edges = new vis.DataSet ();

this.nodes = new vis.DataSet ();

...

this.Network = new vis.Network(

container ,

Object.assign ({}, this.props.graph , {

edges: this.edges ,

nodes: this.nodes

}), options

);

...

const events = this.props.events || {};

for (const eventName of Object.keys(events)) {

this.Network.on(eventName , events[eventName ]);

}

}

Ukázka kódu 7.10: Základní integrace knihovny Vis.js do prost°edí React v komponent¥
VisWrapper

Pro manipulaci s grafem komponenta VisWrapper poskytuje dva zp·soby. Prvním zp·-

sobem je zpracování nových dat p°edaných z rodi£ovské komponenty, tedy v objektu props.

VisWrapper dále implementuje metodu shouldComponentUpdate(), ve které porovnává sou-

£asné a nové objekty popisující graf. V metod¥ je tak ur£eno, které vrcholy (nebo hrany)

byly odstran¥ny, p°idány nebo upraveny, a v DataSetu jsou provedeny p°íslu²né operace

(p°idání, upravení, smazání), coº zajistí plynulé p°ekreslení grafu na obrazovce. Tento p°í-

stup se ov²em ukázal být nevhodný pro vysoký po£et entit vizualizovaných v rámci této

práce. Porovnávání v²ech objekt· je totiº výpo£etn¥ náro£né � je nutné projít rekurzivn¥

v²echny zkoumané JavaScriptové objekty a porovnávat obsah jejich vlastností. To zp·so-

bovalo zamrznutí uºivatelského rozhraní aº na stovky milisekund.

Proto bylo nutné v implementaci vyuºít druhý moºný zp·sob, a to p°edání instancí

objekt· Network i Dataset do rodi£ovské komponenty. Tam je následn¥ vyuºito funkce se-

tData() de�nované v rozhraní objektu Network pro p°ímé nastavení zobrazovaných vrchol·

a hran.

V aplikaci je komponenta VisWrapper vyuºita dále k vykreslení legendy. Instance ob-

jektu Network totiº dokáºe poskytnout p°ístup ke kontextu HTML elementu Canvas, na

kterém je vykreslován graf. Zde je tak moºné vyuºít JavaScriptových metod k vykreslení
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legendy grafu, coº lze vid¥t ve výpisu 7.11. Metoda initLegendNetworkInstance se stará

o p°edání reference objektu Network do instan£ní prom¥nné legendNetwork, jak bylo zmí-

n¥no v p°edchozím odstavci. Tento objekt pak poskytuje funkci on(), která zaregistruje

poslucha£ události spou²t¥jící se p°ed prvotním vykreslením. Zde je pak moºné provád¥t

zm¥ny v elementu Canvas.

initLegendNetworkInstance = networkInstance => {

networkInstance.on('beforeDrawing ', ctx => {

...

Object.values(this.props.data.config.groups).forEach(group => {

if (Object.prototype.hasOwnProperty.call(group , 'parent '))

return;

const coords = this.legendNetwork.DOMtoCanvas ({ x: baseX , y:

baseY });

ctx.beginPath ();

ctx.arc(coords.x, coords.y, 10, 0, 2 * Math.PI, false);

...

ctx.fillStyle = group.color.background;

ctx.fill();

...

});

});

this.legendNetwork = networkInstance;

};

Ukázka kódu 7.11: Vytvo°ení legendy ze serverových dat a její vykreslení na element Canvas
v komponentách GraphViewTimeFrame a GraphViewMoment

Výsledek vizualizace lze vid¥t na obrázku 7.5. Vrcholy jsou obarveny podle jejich za°a-

zení skupin de�novaných v serverové odpov¥di. V legend¥ je pak barevná vysv¥tlivka pro

jednotlivé skupiny entit sdruºení NBS.

Obrázek 7.5: Ukázka vykresleného grafu s legendou
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7.3.6 Pohledy na graf

Pohledy na graf jsou implementovány v komponentách GraphViewTimeFrame a Gra-

phViewMoment podle návrhu funkcionality popsané v £ásti 7.2.2. Aktivní je vºdy pouze

jedna z t¥chto dvou komponent, v závislosti na hodnot¥ p°epína£e pohledu v kart¥ nasta-

vení. Výb¥r aktivní komponenty je provád¥n v komponent¥ Dashboard, která také poskytuje

pot°ebná data získaná ze serveru.

V komponent¥GraphViewTimeFrame je d·leºitá zejména funkce highlightEdges(), která

zaji²´uje obarvení hran p°edstavující vztah, který neplatí po celý interval vybrané £asové

validity (podle vlastnosti validityChanges). Hrany jsou obarveny modi�kací objektu, ve

kterých jsou pomocí funkce Object.assign() de�novány vno°ené objekty popisující obar-

vení hran. Upravené pole hran je nakonec zaregistrováno v objektu Network knihovny

Vis.js pomocí funkce setData(). Tento pr·b¥h lze vid¥t ve výpisu 7.12. Výslednou podobu

grafu s vyzna£enými hranami lze pak vid¥t na obrázku 7.6.

highlightEdges = () => {

const { nodes , edges } = this.props.data.graph;

const highlightedEdges = edges.map(edge => {

if (edge.validityChanges === true)

return Object.assign(edge , {

color: { color: '#ff6363 ', opacity: 0.5, highlight: '#

fb1414 ' }

});

return edge;

});

this.network.setData ({ nodes: nodes , edges: highlightedEdges });

};

Ukázka kódu 7.12: Obarvení hran p°edstavující vztah, který neplatí po celý interval vybrané
£asové validity, v komponent¥ GraphViewTimeFrame

Obrázek 7.6: Graf s vyzna£enými hranami
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Zobrazení grafu v konkrétním £asovém okamºiku v komponent¥ GraphViewMoment je

sloºit¥j²í � je totiº nutné provést �ltrování vrchol· a hran na základ¥ jejich validity p°ímo

v klientské £ásti aplikace. Tuto funkcionalitu zaji²´uje funkce getDisplayedNodesAndEd-

ges(), kterou lze vid¥t ve výpisu 7.13. Pro zji²t¥ní, zda zobrazit daný vztah, je vyuºito

metody isBetween(), která zji²´uje, zda interval validity daného vztahu obsahuje vybraný

£asový moment. Pokud je tato podmínka spln¥na, hrana je za°azena do vizualizovaného vý-

b¥ru. Následn¥ jsou podle vy�ltrovaných hran ur£eny také zobrazované vrcholy. Výsledné

objekty jsou následn¥ (mimo ukázku) vyuºity k nastavení vizualizovaných dat pomocí

funkce setData(), podobn¥ jako v p°edchozí ukázce.

getDisplayedNodesAndEdges () {

const { nodes , edges } = this.props.data.graph;

const displayedEdges = edges.filter(edge => {

return this.props.selectedDate.isBetween(

moment(edge.validityStart),

edge.validityEnd !== 'unlimited ' ? moment(edge.validityEnd)

: moment('2100 -01 -01'), 'h', '[)');

});

const displayedNodes = nodes.filter(node => {

const edgeCount = displayedEdges.filter(edge => {

return edge.from === node.id || edge.to === node.id;

});

return edgeCount.length > 0;

});

return { displayedNodes , displayedEdges };

}

Ukázka kódu 7.13: Filtrování hran a vrchol· na základ¥ jejich validity v konkrétním £asovém
okamºiku v komponent¥ GraphViewMoment

7.3.7 Clustering

K vytvo°ení cluster· z vrchol· je vyuºito funkce cluster() objektu Network. Tato funkce

p°ijímá jako parametr objekt, ve kterém je vytvo°ení clusteru de�nováno � lze vid¥t ve vý-

pisu 7.14. Za°azování do clusteru je ur£eno ve vlastnosti joinCondition, která iteruje p°es

v²echny vrcholy (jejichº vlastnosti jsou p°ístupné parametrem nodeOptions) a vrací vrcholy

spl¬ující danou podmínku. V p°ípad¥ ukázky se zji²´uje, zda obsah pole vrcholu, kde je

(v serverové odpov¥di) de�nována p°íslu²nost do cluster·, obsahuje klí£ shodný s p°íchozím

parametrem funkce clusterByGroupId(). Modi�kovat lze i nastavení vrcholu p°edstavující

cluster, a to bu¤ dynamicky ve vlastnosti processProperties, nebo staticky ve vlastnostech

clusterNodeProperties a clusterEdgeProperties. V p°ípad¥ první moºnosti lze pomocí para-

metr· p°istoupit k objekt·m, které obsahují informace o potomcích uvnit° clusteru. Takto

lze nap°íklad do popisu clusteru vloºit informaci o po£tu obsaºených vrchol·, viz. zmín¥ný

výpis.
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clusterByGroupId = (styleGroupId , clusterGroupId) => {

const groupInfo = this.props.data.config.clustering[

clusterGroupId ];

const clusterOptionsByData = {

joinCondition: nodeOptions => {

return nodeOptions.clustering.includes(clusterGroupId);

},

processProperties: (clusterOptions , childNodes , childEdges) =>

{

const countPlaceholder = '{count}';

let label = groupInfo.name;

if (label.includes(countPlaceholder)) {

label = label.replace(countPlaceholder , childNodes.length);

} else {

label = `Contains: ${childNodes.length.toString ()}`;

}

clusterOptions.label = label;

return clusterOptions;

},

clusterNodeProperties: {...} ,

clusterEdgeProperties: {...}

};

this.network.cluster(clusterOptionsByData);

};

Ukázka kódu 7.14: Struktura funkce vytvá°ející clustery v komponentách GraphViewTimeFrame
a GraphViewMoment

P°íklad vyuºití funkce z p°edchozí ukázky lze vid¥t ve výpisu 7.15, kde jsou vrcholy

za°azovány do cluster· nejvy²²í úrovn¥. Ve funkci jsou nejprve otev°eny v²echny clustery,

následn¥ je procházen objekt ze serverové odpov¥di, a nakonec je volána funkce vytvá°e-

jící clustery s parametrem ozna£ení clusteru nejvy²²í úrovn¥ (takové clustery neobsahují

vlastnost parent).

createTopLevelClusters = () => {

this.openAllClusters ();

Object.entries(this.props.data.config.clustering).forEach(

clusterDescription => {

if (! Object.prototype.hasOwnProperty.call(clusterDescription

[1], 'parent '))

this.clusterByGroupId(clusterDescription [0],

clusterDescription [0]);

});

};

Ukázka kódu 7.15: Vytvo°ení cluster· nejvy²²í úrovn¥ v komponentách GraphViewTimeFrame

a GraphViewMoment
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Výsledek lze vid¥t na obrázku 7.7 � vrchol p°edstavující cluster zde ukrývá £ást grafu,

která je po poklikání na tento vrchol odhalena.

(a) Vrchol p°edstavující cluster (b) Odhalená £ást grafu

Obrázek 7.7: Pr·b¥h odkrytí £ásti grafu po poklikání na cluster

7.3.7.1 Princip vytvá°ení subcluster·

Zp·sob vytvo°ení subcluster· p°i interakci s grafem je zachycen ve výpisu 7.16. Funkce

selectNode implementuje událost volanou po kliknutí na vrchol v grafu, objekt event je

poskytnut knihovnou Vis.js a obsahuje pole jedine£ných identi�kátor· kliknutím aktivo-

vaných hran a vrchol·, coº je vyuºito k p°i°azení identi�kátoru vybraného vrcholu do

prom¥nné clickedNode. Pomocí funkcí knihovny Vis.js � isCluster() a openCluster() � je

zji²t¥no, zda je vybraný vrchol clusterem, a pokud ano, je tento cluster otev°en.

selectNode = event => {

const { nodes } = event;

const clickedNode = nodes [0];

if (this.network.isCluster(clickedNode) === true) {

const clusterNodeInfo = this.network.clustering.body.nodes[

clickedNode ];

...

this.network.openCluster(clickedNode);

this.createSubclustersByGroupId(

clusterNodeInfo.options.group ,

clusterNodeInfo.options.clusterGroupId

);

}

...

};

Ukázka kódu 7.16: Implementace funkce reagující na událost kliknutí na vrchol v grafu
v komponentách GraphViewTimeFrame a GraphViewMoment

Po otev°ení clusteru je ihned volána funkce createSubclustersByGroupId(), kterou lze

vid¥t ve výpisu 7.17. V ní je procházena de�nice v serverové odpov¥di, a jsou vytvá°eny
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nové clustery, které jsou podle de�nice potomky práv¥ otev°eného clusteru. Pokud takoví

potomci neexistují, cluster z·stane otev°en, a dojde k odhalení konkrétních entit p°edsta-

vující skrytou £ást grafu.

createSubclustersByGroupId = (styleGroupId , clusterGroupId) => {

Object.entries(this.props.data.config.clustering).forEach(

clusterDescription => {

if (Object.prototype.hasOwnProperty.call(clusterDescription [1],

'parent ')) {

if (clusterDescription [1]. parent === clusterGroupId)

this.clusterByGroupId(styleGroupId , clusterDescription [0]);

}

});

};

Ukázka kódu 7.17: Funkce ur£ující vytvá°ení subcluster· podle de�nice v serverové odpov¥di
v komponentách GraphViewTimeFrame a GraphViewMoment

P°i vyuºití tohoto p°ístupu tak není nutné vytvá°et sloºitou strukturu zabalení v²ech

vrchol· do struktury vno°ených cluster· je²t¥ p°ed vizualizací grafu (p°estoºe i takový

p°ístup lze uplatnit), ale je moºné je vytvá°et dynamicky p°i poklikání na vrcholy. Prodleva

mezi otev°ením rodi£ovského clusteru a vytvo°ením jeho subcluster· je totiº pro uºivatele

nepost°ehnutelná. Výsledné chování lze vid¥t na obrázku 7.8.

(a) Cluster nejvy²²í úrovn¥ (b) Vytvo°ené subclustery

Obrázek 7.8: Pr·b¥h vytvo°ení subcluster· po poklikání na cluster
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Kapitola 8

Shrnutí výsledk·

Výsledkem této práce je aplikace, která je p°ipravena k propojení se serverem poskytující

produk£ní data a k následnému nasazení do informa£ního systému. Byla vy°e²ena proble-

matika zachycení £asových validit vazeb mezi entitami sdruºení Nordic Balance Settlement

i logika p°ehledného zobrazení stovek vrchol· pomocí techniky clusterování.

Práv¥ zpracování velkého po£tu entit ukázalo limity jak webového prohlíºe£e (lze pozo-

rovat zpomalení renderování grafu p°i zobrazení více neº zhruba sta jednotlivých vrchol·),

tak i samotných knihoven pro práci s grafy. V knihovn¥ Vis.js byl objeven výkonnostní

problém p°i vytvá°ení cluster·, pokud jsou v DataSetu knihovny uloºeny °ádov¥ stovky

vrchol·. Tento problém byl sice opraven ve vývojové v¥tvi projektu v repozitá°i GitHub,

nicmén¥ v poslední verzi staºitelné z databáze npm tato oprava dosud vystavena nebyla �

v aplikaci tak bylo vyuºito upraveného zdrojového kódu. I p°esto lze knihovnu Vis.js dopo-

ru£it pro její jednoduchost nastavení a mnoho implementovaných funkcí pro práci s grafy,

zejména p°i práci s °ádov¥ desítkami vrchol·.

Pro vytvo°ení uºivatelského rozhraní bylo vyuºito knihovny React, která se ukázala být

spolehlivým nástrojem. I p°es její rychlý vývoj je její dokumentace srozumitelná, a díky její

roz²í°enosti není problém vyhledat °e²ení k mnoha problém·m. V záv¥ru tvorby aplikace

ov²em vy²lo najevo, ºe by bylo vhodné pouºít také stavový manaºer (nap°íklad knihovna

Redux). To by zabránilo nutnosti vyuºívat komponentu Dashboard jako most pro komu-

nikaci ostatních komponent a nebylo by tak nutné p°edávat informaci o zm¥n¥ stavu p°es

celý komponentový podstrom.
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Kapitola 9

Záv¥r

V této práci byl ve spolupráci s �rmou Unicorn Systems navrºen a implementován vizua-

liza£ní nástroj ve form¥ aplikace, která zobrazuje vztahy mezi entitami energetického trhu

ve form¥ orientovaného grafu. Aplikace byla vytvo°ena za pouºití programovacího jazyka

JavaScript a knihoven React, Vis.js a Material UI. P°i tvorb¥ byly °e²eny dv¥ hlavní oblasti

� zp·sob a obsah komunikace se serverem poskytujícím data a tvorba front-endové £ásti.

P°i °e²ení první oblasti byla navrºena struktura poºadavk· i odpov¥di pro komunikaci

se serverem v architektu°e REST API. Navrºená struktura byla otestována na vytvo°eném

pokusném serveru. Toto rozhraní bylo vytvo°eno na základ¥ testovacích dat pro doménu

sdruºení Nordic Balance Settlement, nicmén¥ s malými úpravami by bylo moºné nástroj

nasadit i k vizualizaci jiné oblasti energetického trhu.

Vizualiza£ní £ást aplikace musela p°ekonat dva hlavní problémy, a to prom¥nlivost

struktury vztah· mezi entitami v £ase a nutnost p°ehledn¥ vizualizovat stovky aº tisíce

entit sdruºení NBS. Pro to byly vytvo°eny dva r·zné pohledy na data, které zachycují

jejich £asové validity. Velké mnoºství entit je p°ehledn¥ zobrazováno za vyuºití techniky

clusteringu.

Vytvo°ená aplikace je p°ipravena stát se sou£ástí informa£ního systému BASSE vyví-

jeném �rmou Unicorn Systems jako nástroj, který umoºní uºivatel·m p°ehledné zobrazení

strukturálních informací o trhu s elektrickou energií. Jako nám¥t pro dal²í výzkum lze

uvést nap°íklad spojení grafové vizualizace s mapovými podklady, jiº vý²e zmín¥né úpravy

pro vizualizaci odli²né domény energetického trhu nebo uº²í propojení s jiº existujícím

informa£ním systémem, které by uºivateli poskytovalo nap°íklad moºnost úprav vybrané

entity.
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P°ílohy

P°íloha A: Snímky z aplikací

Obrázek A.1: Ukázka informa£ního systému BASSE, zdroj: poskytnuto �rmou Unicorn Systems
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P°íloha B: Struktura API

B.1 Struktura odpov¥di koncového bodu getData

{

"config": {

"groups": { // definition of node groups

"g1": { // group key

"name": "Regulation Object", // group name , displayed

in the legend

"color": { // group color styling

"background": "#3cb44b", // node background color

"highlight": {

"background": "#ffbcbc" // node background

color when clicked on

}

}

},

"g2": {

"name": "Metering Grid Area",

"color": {

"background": "#ffe119",

"highlight": {

"background": "#ffbcbc"

}

},

},

// ... other group definitions ...

},

"clustering": { // description of clustering. Top level

clusters have no parent key , subclusters do

// !!! ID of top level cluster must be the same as some key

in the groups object for correct styling !!!

"g1": {

"name": "Cluster g1\ncontains: {count}" // label of the

cluster displayed on the cluster node

// {count} is

replaced by

the number

of nodes in

the cluster

},

"g2": {
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"name": "Cluster g2\ncontains: {count}"

},

"g1_1": {

"name": "Subcluster\ng1_1\n with {count} items",

"parent": "g1" // reference of the parent 's key

},

"g1_2": {

"name": "Subcluster\ng1_2\n with {count} items",

"parent": "g1"

},

"g2_1": {

"name": "Subcluster\ng2_1\n with {count} items",

"parent": "g2"

},

"g2_1_1": {

"name": "Subcluster\ng2_1_1\n with {count} items",

"parent": "g2_1"

},

// ...

},

"range": { // validity dates , used by datepickers ,

YYYYMMDDTHHmm format

"validityStart": "20150101 T0000",

"validityEnd": "20180101 T0000"

}

},

"queriedEntity": { // entity information displayed in the info card

- for optimization

"name": "NO3", // entity name displayed in the info card header

"typeFullName": "Market Balance Area", // entity type name

displayed in the info card header

"actions": [ // corresponding buttons are created from this

array

{

"name": "Edit", // name label on the button

"url": "http :// localhost :3000" // target url

},

// ... other action definitions ...

],

"detail": // string composed of HTML markup , displayed in the

info card

},

"graph": { // connectivity information

"nodes": [

{

"id": "ac3f6ea5 -9bbf -11e8 -a86c -1 c6f65c3aae2", // UUID -

required by Vis.js

"internalId": "EIC_SC_RO106", // identifier used for
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composing getDetail query URL (should be able to

query this id in the database)

"label": "SC RO106", // label of the entity - displayed

under the node in the vizualization

"name" : "SC RO106", // name of the entity - displayed

in the info card header

"group": "g1", // reference of the group key in the

config part - used for styling

"type": "ro", // type identifier used for composing

getDetail query URL (this should determine the

target database table)

"title": "<h3> ac3f6ea5 -9bbf -11e8 -a86c -1 c6f65c3aae2 </

h3><ul class =\" tooltip -list\"><li >Validity start:

2017 -05 -01 T00:00</li><li >Validity end: 2018 -09 -01 T00

:00</li ></ul >", // tooltip content (displayed after

hovering over the node), in HTML markup

"typeFullName": "Regulation Object" // displayed in the

info card header

"clustering": [ // Array of the whole subtree of (sub)

clusters the node belongs to

"g1_1",

"g1"

]

},

{

"id": "337ca5f2 -ac58 -11e8 -81d2 -1 c6f65c3aae2",

"internalId": "NFI_KYO001",

"label": "Kyroskosken Voima voimalaitosverkko",

"name": "Kyroskosken Voima voimalaitosverkko",

"group": "g2",

"type": "mga",

"title": "<h3> Kyroskosken Voima voimalaitosverkko </h3

><ul class =\" tooltip -list\"><li >Type: mga </li ></ul>"

,

"typeFullName": "Metering Grid Area",

"clustering": [

"g2_1_2",

"g2_1",

"g2"

]

},

// ... other nodes definitions ...

],

"edges": [

{

"from": "ac3f6ea5 -9bbf -11e8 -a86c -1 c6f65c3aae2", // id

of the node

"to": "337ca5f2 -ac58 -11e8 -81d2 -1 c6f65c3aae2", // id of
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the node

"validityStart": "2017 -05 -01 T00:00", // starting date

of the relationship validity , YYYY -MM -DDTHH:MM

format , used for the filtering

"validityEnd": "2018 -09 -01 T00 :00", // end date of the

relationship validity , YYYY -MM-DDTHH:MM format , used

for the filtering

"hiddenLabel": "2017 -05 -01 T00 :00 -- 2018 -09 -01 T00:00",

// used for displaying edge label after clicking on

it

"validityChanges": true // true if validity of this

relationship STARTS AFTER the queried validity start

date or ENDS BEFORE the end of the validity end

date

},

// ... other edges definitions ...

]

}

}

Ukázka kódu B.1: Struktura odpov¥di koncového bodu getData

B.2 Struktura odpov¥di koncového bodu getDetail

{

"queriedEntity": {

"actions": [ // corresponding buttons are created from this

array

{

"name": "Edit", // name label on the button

"url": "http :// localhost :3000" // target URL

},

{

"name": "Delete",

"url": "http :// localhost :3000"

}

],

"detail": "" // string composed of HTML markup , displayed in

the info card

}

}

Ukázka kódu B.2: Struktura odpov¥di koncového bodu getDetail
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