Univerzita Hradec Kralové
Fakulta informatiky a managementu
Katedra informatiky a kvantitativnich metod

Vizualizace vztahi ve sdruzeni NBS
Diplomova prace

Autor: Be. Pavel Botik
Studijni obor: Aplikovana informatika

Vedouci prace: Mgr. Jifi Haviger, Ph.D.
Odborny konzultant: Ing. Stanislav Mikulecky, Ph.D.

Hradec Kralové Duben 2019



Prohlagen:
Prohlaguji, Ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné a uvedl jsem v8echny pouzité

prameny a literaturu.

V Hradci Kralové dne 14. dubna 2019 Bc. Pavel Borik



Podékovani:

Dékuji vedoucimu diplomové prace Mgr. Jifimu Havigerovi, Ph.D. za odborné vedeni a
cenné rady pii tvorbé této prace. Dale chci podékovat zaméstnanctim firmy Unicorn Sys-
tems Ing. Stanislavu Mikuleckému, Ph.D. a Ing. Petru Havelkovi za podnétnou a bezpro-

blémovou spolupraci.






Anotace

Tato prace se vénuje vyvoji vizualiza¢niho néstroje, ktery zobrazuje vztahy mezi entitami
na energetickém trhu ve formé orientovaného grafu. Cilem prace je navrhnout a imple-
mentovat front-endovou aplikaci v programovacim jazyce JavaScript za vyuziti knihovny
React a knihovny pro vizualizaci grafi Vis.js. Vytvofena aplikace je schopna piehledné
vizualizovat vztahy mezi stovkami entit a je mozné ji nasadit v jiz existujicim informac¢nim

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
Uvod

S rozvojem informaé¢nich technologii a postupnym zvét§ovanim objemu generovanych dat
zacalo byt nutné vyuZivat nastroje a techniky, pomoci kterych je mozné ulozena data
snadno zkoumat a pochopit vztahy mezi nimi. Jednim z takovych nastroja je datova vizu-
alizace.

Vizualizace dat v riznych formach existuje na svété jiz mnoho staleti — v soucasnosti
ji 1ze Casto vidét ve formé napiiklad sloupcovych nebo kolacovych grafi. Existuje ovSem
i oblast vizualizace tykajici se vztahi mezi objekty. Vizualizace v tomto piipadé nabyva
formy graft slozenych z vrcholi, které jsou spojeny hranami.

Tato prace se vénuje pravé vizualizaci grafii predstavujici vztahy — konkrétné vztahy
mezi entitami na energetickém trhu reprezentujici strukturu trhu v daném regionu. Kon-
krétni doménou, pro kterou je vizualizace vytvarena, je sdruZzeni Nordic Balance Settle-
ment, které ma na starosti udrzovani vykonové rovnovahy elektrické sité ve Skandinavii.
Cilem je vytvofit nastroj ve formé webové aplikace, ktery bude vySe zminéné obchodni
struktury odpovidajicim zpisobem vizualizovat jako orientovany graf, a ktery bude mozné
pouzit v jiz existujicim informacénim systému i dalSich podobnych systémech pracujicich
se slozit&jsi reprezentaci energetického trhu. Vyvoj aplikace probihal ve spolupraci se za-
méstnanci spole¢nosti Unicorn Systems, kterd toto zadani vytvorila.

V ramci této préce je nejprve v kapitole 2 stanoven cil préce a stru¢né popsana fe-
Send problematika. Nasledné se prace v kapitole 3 vénuje zakladnim pojmim a principiim
vizualizace grafovych struktur. Déle je v kapitole 4 pfedstavena struktura a ¢innost usku-
peni Nordic Balance Settlement. Nasledné jsou v kapitolach 5 a 6 popsany technologie
vyuzité pii tvorbé aplikace, v€etné stru¢ného srovnani dostupnych knihoven pro grafovou

vizualizaci. Samotny navrh feSeni a implementace aplikace jsou zpracovany v kapitole 7.



Kapitola 2
Cil prace

Cilem prace je navrhnout a implementovat nastroj, ktery bude vizualizovat vztahy mezi
entitami na energetickém trhu. Vyvoj v této praci se vztahuje zejména k doméné sdruzeni
Nordic Balance Settlement (NBS), pro kterou byla zadavatelem poskytnuta testovaci data.
Nastroj by mél byt nasledné vyuzit jako soucast stavajiciho informacniho systému Balance
Settlement System (BASSE) dodavaného firmou Unicorn Systems. BASSE zajistuje pod-
poru byznys procest v ramci NBS a je tak dilezitym prvkem fungovani energetického trhu
ve Skandinédvii. Mezi procesy pat¥i napiiklad pldnovani produkce a spotfeby energie, jeji
sména a fakturace nebo méfeni soucasného stavu. BASSE tvofi rozhrani pro operatory
a ucastniky trhu, kteff zde mohou zadavat a kontrolovat data nutna pro spravné fungovani
NBS. Dale tato data spravuje a v ramci funkcionality je poskytuje externim aplikacim.
Uzivatelské rozhrani informac¢niho systému BASSE lze vidét v piiloze A na obrazku A.1.

V ramci pisobeni NBS vstupuje do procesu nékolik druht entit s raznymi typy odpo-
védnosti — od tcastniki na trhu po elektrarny samotné. V informa¢nim systému BASSE
ovSem dosud neexistuje zadna moznost grafické reprezentace vazeb mezi témito entitami.
Vytvofeny vizualizatni nastroj by mél rozsitit informacni systém o tuto funkcionalitu

a usnadnit tak uzivatelim orientaci ve struktufe energetického trhu.

2.1 Zakladni pozadavky

Pozadavky na aplikaci byly postupné dopliiovany a upfesiioviny béhem konzultaci se za-
méstnanci firmy Unicorn Systems. Jak bylo zminéno vyse, aplikace by méla byt nasazena
jako soudast informa¢niho systému BASSE. Proto byla jako forma zvolena webova aplikace,
ktera bude nasazena na webovém serveru a bude tak dostupné ptes odkaz z informaéniho
systému. Jako prostfedek pro implementaci byl stanoven programovaci jazyk JavaScript
s vyuZzitim knihovny React.js. K zobrazovani grafovych struktur bylo dale nutné vybrat
a pouzit vhodnou vizualiza¢ni knihovnu. Pro korektni ziskdvani dat ze serveru bylo také
nezbytné navrhnout strukturu odpovédi ve formé objektu JSON.

V préaci jsou déle feSeny i pozadavky tykajici se podoby vztahtl mezi entitami na ener-
getickém trhu. Implementovanéd vizualizace musi byt schopna zpracovat stovky az tisice
entit tak, aby informace o jejich vztazich byly stale piehledné rozeznatelné. Tyto vztahy se

déle méni v zavislosti na Case, pri navrhu tak bylo nutno brat v potaz i tuto problematiku.



Kapitola 3
Grafy a jejich vizualizace

Jelikoz se tato prace zabyva vizualizaci grafovych struktur, je vhodné uvést zakladni po-
jmy tykajici se graft a grafové vizualizace. Zminény budou rizné typy grafii, moznosti

reprezentace grafové struktury v pocitadi a také metody jejich vykresleni.

3.1 Graf

Graf je v kontextu teorie grafi diskrétni matematickd struktura skladajici se z vrcholi
a hran, které tyto vrcholy propojuji. Grafova struktura mize vyjadfovat souvislosti a vztahy
mezi riznymi objekty — naptiklad vztahy v socidlnich sitich, zavislosti molekul v biologii
nebo abstrakci energetické sité. Vrcholy zde predstavuji entity, hrany pak vyjadiuji vztahy
mezi nimi. Grafy si pro svoji nazornost a snadné zpracovani pocitacem vydobyly velkou
oblibenost v informatickych oborech.

Oby¢ejny graf lze formélné definovat jako uspofadanou dvojici G = (V, E), kde V
znadi neprazdnou mnoZinu vrcholi, F jako mnoZina hran pfestavuje mnozinu vybranych

dvouprvkovych podmnozin mnoziny V' [1]. P¥iklad takového grafu je na obrazku 3.1.

D

A B
Obrazek 3.1: Neorientovany graf

Dalsim zakladnim pojmem je kruznice v grafu. Kruznici rozumime graf na n vrcholech
(n > 3), kde jsou navzajem rtuzné vrcholy postupné spojeny n hranami a posledni vrchol
je spojen s prvnim. Kruznice se znaci C,, kde n je jeji délka.

V grafu miize byt také nékdy zkouman pocet sousedt urcitého vrcholu. Tento pocet se
nazyva stupen vrcholu. Stupném vrcholu v v grafu G tedy rozumime pocet hran obsahu-

jicich vrchol v, a zna¢ime ho degg(v). S timto pojmem souvisi vyznamné vlastnost grafi



— princip sudosti. Ten Fika, Ze pro kazdy graf G = (V, E) plati:

> dega(v) = 2|E].

veV

Disledkem tohoto tvrzeni je, Ze po€et vrcholi lichého stupné v kazdém grafu je sudé &islo

[2].

3.1.1 Orientovany graf

V pfipadé nutnosti vyznacit smér vztahu mezi vrcholy (napfiklad jednosmérka v silni¢ni
siti) 1ze definovat orientovany graf, ve kterém jsou hrany uspofadané dvojice vrchola. V
obrazku jsou pak hrany kresleny jako Sipky. Formélné tedy lze tedy orientovany graf de-
finovat jako usporadanou dvojici G = (V, E), kde E C V x V [1]. Piiklad orientovaného

grafu je na obrazku 3.2.

A B

Obrazek 3.2: Orientovany graf

Ve znacni hran je nutné dbat na pofadi vrcholi — napiiklad hrana (a,b) z grafu G
zaciné ve vrcholu a a kon¢i ve vrcholu b. Hrana (b,a) je od hrany (a,b) rizné, na rozdil
od neorientovaného grafu. S tim také souvisi rozliSovani vstupniho a vystupniho stupné
vrcholti v grafu. Vstupni stupen je znacen degg(v), vystupni deg (v). Celkovy stupei

vrcholu je pak vypocten jako jejich soucet.

3.1.2 Multigraf

Specidlnim piipadem grafu je tzv. multigraf, kde mezi dvéma vrcholy muze vést nékolik
stejné orientovanych (nebo neorientovanych) hran. Hrany také mohou za¢inat i konéit ve

stejném vrcholu. Multigraf je vyobrazen na obrazku 3.3.

s S

Obrazek 3.3: Multigraf




3.1.3 Strom

Strom lze definovat jako souvisly graf T', kde T neobsahuje Zadnou kruznici. Specidlnim
typem stromu je kofenovy strom, coZ je dvojice (T,r), kde r € V(T') je jeden zvoleny vrchol
zvany kofen. Pro takovy graf pak plati, Ze z ur€eného kotene vede do kazdého vrcholu
pravé jedna cesta. Sousedni vrcholy na této cesté jsou pak oznacoviny jako predchtdce
a nésledovnik, rodi¢ a potomek apod. Takovy strom lze vidét na obrizku 3.4. Specidlnim
typem kofenového stromu je bindrni strom, pro jehoz vrcholy plati, Ze kazdy ma maximalné
dva nésledovniky. [1]

Stromové struktury miizeme najit v mnoha aplikacich, znamym piikladem mohou byt
rodokmeny nebo struktura souborového systému. Stromy jsou také spojeny s vyznamnou
problematikou teorie grafi — kostrou grafu. Kostra souvislého grafu G je takovy podgraf

v G, ktery obsahuje vSechny vrcholu grafu G a zaroven je stromem [1].

T

Obrazek 3.4: Kofenovy strom

Pro kazdy graf stromu také plati, Ze je rovinny — lze ho nakreslit (v roviné) bez kiizeni

hran.

3.2 Reprezentace grafi

P1i vytvareni grafi v poditacovych aplikacich je nutné vyuzit vhodné struktury k jejich
definici. Zde je nutné rozligit uloZzeni grafu v datovych strukturach programovacich jazyka
a textové formaty generované pocitatovymi programy pro dalsi pouziti. Prvni skupina je
zalozena na matematickych principech a vyuziva struktur jako pole nebo matice. Druh4
skupina reprezentuje grafy v textové podobé, kterou lze pouzit napiiklad pro sdileni vy-

tvoreného grafu mezi poditatovymi programy podporujicimi dany format.

3.2.1 Datové struktury

Grafy ulozené v datovych strukturach programovacich jazyki se lisi principy fungovani
dané datové struktury, coz ma za ndasledek rozdilnou ¢asovou naroénost pfi manipulaci
s grafem a pamétovou narocnost ulozeni v dané datové struktufe. Zde jsou pfedstaveny
moznosti uloZeni grafu pomoci matic sousednosti a incidence, seznamu sousedi a seznamu

hran.

3.2.1.1 Seznam hran

Nejjednodussi moznou strukturou k ulozeni grafu je pole pard, kde jednotlivé hodnoty v

parech oznacuji spojené vrcholy. Tato struktura je omezena principy implementace pole



jako datové struktury — napiiklad pro zji$téni existence spojeni dvou vrchold hranou by

bylo nutné iterovat v nejhorsim p¥ipadé pies celé toto pole (vypocetni slozitost O(|E))).

3.2.1.2 Matice sousednosti

Matice sousednosti predstavuje dvourozmérné pole A, které obsahuje n x n (n znadi pocet
vrcholi) booleovskych hodnot (nul a jednicek). Hrana mezi uzly i a j je pak definovéna
jednickou na pozici A;;. Pokud jsou na hranich zaznamenavany urcité hodnoty (napf.
vzdalenost mezi uzly), pak jsou jednitky v matici nahrazeny témito hodnotami. P¥i po-
pisu neorientovaného grafu je vyslednd matice symetrickd — lze tak brat v potaz pouze
odpovidajici trojuhelnikovou matici. [3]

Ackoliv ma kontrola existence hran, jejich pfidavani a odebirani v této reprezentaci
vypocetni slozitost O(1), piidani kazdého vrcholu zpiisobi zvétseni matice o Fadek i sloupec.
Tato reprezentace s pamétovou narocnosti |V2| tak neni vhodna pro definici rozsahlych

grafii. Ukdzku matice sousednosti obsahuje obrazek 3.6.

3.2.1.3 Seznam sousedil

Dalsi moznosti reprezentace grafu je seznam sousedil. Jedna se o datovou strukturu, kde
pro kazdy vrchol grafu existuje spojovy seznam jeho sousedt. Pokud tedy existuje hrana
z vrcholu ¢ do vrcholu j, pak je vrchol j uveden v seznamu vrcholu ¢. Oproti matici
sousednosti je seznam sousedit méné naro¢ny na pamét — jeho néro¢nost je |V|+ |E|. Tato
vyhoda se prohlubuje v piipadé grafu, kde jsou vrcholy propojeny pouze fidce. P¥idani
elementi je provedeno se slozitosti O(1) — jedna se pouze o prodlouzeni pole vrchola nebo
jejich p¥islusnych seznamu [3]. Ukéazka uloZeni grafu jako seznam sousedt je vyobrazeno

na obrazku 3.5.
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Obrazek 3.5: Definice grafu (vlevo) pomoci seznamu sousedi (vpravo), zdroj: [4]

3.2.1.4 Matice incidence

Posledni zminénou formou uloZeni grafu je matice incidence. Jedna se o dvojrozmérné
pole, kde tentokrat existuje n fadkd a m sloupcd. Radky reprezentuji vrcholy, sloupce pak

hrany. Existence hrany je znovu urcéena nenulovou hodnotou. Ukizka matice incidence je na



obrazku 3.6. Nevyhodou je stejné jako u matice sousednosti ndro¢nost na pamét (néro¢nost

V| - |E]), jelikoZ je nutné rozsifovat matici pii pFidavani novych elementu. [3]

L 1 2 3 4 a b c
1,0 1 1 1 1,1 1 1
a/ b C 211 0 0 O 211 0 O
311 0 0 O 310 1 0
4\1 0 0 O 4 \0 0 1
2 3 4

Obrazek 3.6: Priklad matice sousednosti (uprostied) a matice incidence (vpravo) popisujici ukaz-
kovy graf (vlevo)

3.2.2 Textové formaty

Textové forméty predstavuji standardizovany prostiedek pro reprezentaci grafovych struk-
tur. Uzivatelé mohou soubory v daném formatu vyuZit pro vloZeni grafu do aplikace pro
tvorbu a zpracovani grafl, pokud tato aplikace tento formét podporuje. Samotné zpra-
covani grafu ve zdrojovém koédu, napfiklad pomoci datovych struktur uvedenych vyse,
je pak v kazdé aplikaci implementovano rizné — textové formaty tak predstavuji urcitou
abstrakéni vrstvu pro sdilenf vytvorenych grafi.

Mnoho textovych formati je zaloZeno na struktuie Extensible Markup Language (XML).

Znamymi zastupci takovych formati jsou:

e GraphML — univerzalni XML format, jehoz vyvoj zacal v roce 2000, a jehoz struktura
byla navrzena v ramci konference Graph Drawing Symposium ve Vidni v roce 2001.

Tento format byl navrzen i s ohledem na pouziti ve webovych sluzbach. [5]

o GEXF — tento format, jehoZ vyvoj zacal v roce 2007, je vyuZzivin ve zndmém vizua-

lizatnim programu Gephi. [6]

e GXL — format GXL byl poprvé predstaven v roce 2000 jako standard pro sdileni
informaci mezi nastroji reinzenyringu. Pro jeho obecnost ho ovSem nasledné bylo

mozné pouzit i v ramci aplikaci pro grafovou vizualizaci. |7]

Priklad formatu GraphML je uveden v ukizce 3.1.

<graphml>
<graph id="G" edgedefault="undirected">
<node id="n0"/>
<node id="n1"/>
<edge id="el" source="n0" target="nl"/>
</graph>
</graphml>

Ukazka kodu 3.1: Reprezentace grafu ve formatu GraphML

Existuji i textové formaty s vlastni syntaxi nebo ve formatech, které nebyly zaloZeny

na formatu XML. Mezi vybrané zastupce patii nasledujici:



e jazyk DOT — DOT je ustiednim formatem pro reprezentaci grafu v programu Gra-
phViz. Soubory vytvorené v tomto formatu maji koncovku gv nebo dot. Tyto soubory
pak mohou byt dale zpracovany nastroji pro vytvareni layoutd — napiiklad dot, neato,

twopi nebo circo. [§]

e GML — format GML byl dal§im pokusem o zaveden{ standardizovaného formatu pro
ucely reprezentace libovolnych datovych struktur, stejné€ jako format GXL je ale
vhodny i pro popis graft. Pivodni navrh byl ptedloZen jiz v roce 1997, i pfesto je

ale tento format podporovéan i v soucasnosti (napiiklad v aplikaci Cytoscape). [9]

e JSON format — v prostiedi JavaScriptovych knihoven se ¢asto vyuziva reprezentace
grafu ve formatu souboru JSON. To usnadiuje préaci s grafem, jelikoz neni tieba

soubor transformovat po jeho prenosu skrz sit.

Priklad definice pomoci jazyka DOT je v ukdzce 3.2. Lze vidét, Ze v notaci DOT lze

definovat 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;

Ukazka kodu 3.2: Reprezentace grafu ve formatu DOT

3.3 Vizualizace grafi

Vizualizace grafovych struktur mize byt pro pozorovatele G¢innym prostiedkem k pocho-
peni vztahit v zachycené oblasti. Samotnou vizualizaci je ovem nutno provést spravnym
zptusobem vzhledem ke kontextu zkoumanych vztahti. Napfiklad sit metra je nutné zobra-
zit s ohledem na skutedné umisténi stanic ve meésté, rodokmen je zase vhodné zobrazovat
disledné v hierarchické struktufe se vztahy usporddanymi dle jejich stari. Tyto aspekty
jsou zkoumdny ve védni oblasti s anglickym nazvem Graph drawing. Ta se zabyva algoritmy
pro tvorbu rozlozeni vrchol a hran v grafu, vzhledem elementi, a klade diiraz na celkovou
kvalitu vizualizace z hlediska predani informaci pozorovateli.

V priibéhu rozvoje oboru grafové vizualizace vzniklo nepfeberné mnozstvi algoritmu
slouzicich k optimalnimu rozlozeni vrcholua (vytvofeni layoutu). Existuje nékolik stézejnich
metod vykreslovani, do kterych lze jednotlivé algoritmy zafadit — mezi nejzndmé&jsi patii

ortogonalni, hierarchické nebo vykresleni za pomoci analogie fyzikéalnich sil.



3.3.1 Ortogonalni vykresleni

Metoda ortogonalniho vykresleni grafu je vyuzivana v oblastech, které upfednostiiuji snadné
rozliSeni vizualizovanych hran. Hrany v ortogondlni reprezentaci mohou vést pouze hori-
zontalné a vertikalné. Pokud hrana méni smér, vytvori se v tomto misté zlom. Tento styl
vizualizace je vyuzivan nap¥iklad k zobrazeni integrovanych obvodt, jelikoz dava diraz na
to, aby nedochazelo ke kiizeni hran [10]. Ukazka grafu v ortogondlni reprezentaci je na
obrazku 3.7.

Obrazek 3.7: Ortogonalni vizualizace grafu, zdroj: [10]

Ortogonaln{ vykreslovani je tak spjato s oblasti rovinnych grafii. Regena je problema-
tika zakédovani rovinnych grafi a rovinnych grafi v ortogonalnim tvaru — zde jsou navic
potfeba informace o zlomech na hranach. Déle existuji algoritmy fesici problém rovinného
grafu, ve kterém existuje vrchol se stupném vétsim nez 4 — takovy graf nelze nakreslit bez
kiizeni hran pfi pozadavku na vrchol, se kterym jsou hrany spojeny pouze horizontéilnim
nebo vertikalnim smérem. Mezi dalsi zkoumané problematiky patii v této oblasti naptiklad

algoritmy k minimalizaci po¢tu zlomi. [10]

3.3.2 Hierarchické vykresleni

Tato metoda grafové vizualizace se zabyva rozmisténim vrchold orientovaného grafu do
vrstev, idedlné podle hierarchické struktury, pokud takova existuje. Diraz je dan na ori-
entaci hran stejnym smérem. Metoda je zndAma v anglické literatute i pod jinymi nazvy
— layered graph drawing nebo Sugiyama-style graph drawing. Pravé Kozo Sugiyama byl
prvnim védcem, ktery tuto problematiku zpracoval ve své praci z roku 1981.

Sugiyamaova metoda zpracovani grafu do hierarchické struktury se sklada ze étyt hlav-
nich kroki. Nejprve je z puvodniho grafu vytvofen acyklicky orientovany graf. To je do-
sazeno bud docasnym obréacenim orientace hran vytvarejicich cyklus, nebo jejich odstra-
nénim. Tato operace je nutna pro druhy krok metody — rozmistén{ vrchold do vrstev. Po
rozmisténi je mozno vratit odstranéné nebo otocené hrany do pivodniho stavu. Pro dlouhé
hrany je mozné vyuzit pomocnych vrcholi, které vytvoif zlomy na hranach a zlepsi tak
vyslednou vizualizaci. Tento krok lze vidét na obrazku 3.8. [11]

Pocet pomocnych vrchold by mél byt co nejmensi, jelikoz jejich vysoky pocet vyrazné
zpomaluje dalsi kroky vizualizace. Toho je dosazeno napiiklad metodami linedrniho pro-
gramovani. [11]

Po dokonceni rozvrstveni nasleduje nepovinny krok, ve kterém dochézi ke zmensSen{



Obrazek 3.8: Vrstveni grafu s vyuZitim pomocnych vrchola pro lepsi vizualizaci hran, zdroj: [11]

hustoty hran mezi sousednimi drovnémi. To je dosazeno pfidanim novych vrcholi, které
funguji jako pomocné uzly pro pierozdéleni hran. [11]

Poslednim dilezitym krokem je redukce kiizeni hran. Toho je dosazeno pfeuspofadanim
vrcholl v jednotlivych vrstvach. Jelikoz je nalezen{ minimalntho poctu kifzeni NP-tuplny

problém, jsou v tomto kroku vyuZiviny rtzné heuristiky. [11]

3.3.3 Vykresleni pomoci fyzikalnich analogii

Vyuziti fyzikdlniho modelu pro vytvoreni layoutu je flexibilni metodou grafové vizualizace.
V anglické literatufe je tato oblast zndma pod nazvy force-directed algoritmy nebo spring
embedders. Zakladni my§lenkou je zavedeni ptisobeni fyzikdlnich sil mezi vrcholy a hranami
a nasledna minimalizace energie v tomto systému. Vizualizace vytvofené touto metodou
vétsinou davaji dobré estetické vysledky, vytvareji symetrické rozlozeni a jsou schopny
vytvofit zobrazeni bez ki¥izeni hran u rovinnych grafi. [12]

Zakladni princip ve fyzikidlnim modelu spociva v odpudivém ptsobeni vrcholi, hrany se
naopak chovaji jako pruziny s uréitou pfitazlivou silou. JelikoZ jsou tyto vypocty provadény
pomoci matematickych rovnic, existuje i mnoho modifikaci s riznym chovanim. Mezi znamé

zastupce algoritmi pati{ napiiklad:

e Fruchterman-Reingold — tento algoritmus se #d{ podle dvou pravidel — vrcholy spo-
jené hranou by mély byt blizko, ale zaroven by nemély byt blizko az p¥ilis. Algorit-
mus zavad{ novou proménnou nazvanou teplota, které kontroluje rozmisténi vrchold
v grafu. Proménnd zacind na urcité hodnoté a s probihajicim algoritmem se tato
hodnota postupné snizuje. Zaroven, ¢im lepdf je rozlozeni layoutu, tim mengi zmény

teploty nastavaji. [12]

o Kamada-Kawai — na rozdil od dvou pravidel zminénych v pfedchozim algoritmu je
zde rozmisténi vrchold zaloZzeno na vypoctu teoretickych (euklidovskych) vzdalenosti.
Tyto vzdalenosti jsou vypocteny jako nejkratsi cesty mezi kazdymi dvéma vrcholy.
Tato operace je oviem vypocetné naroéné - jeji slozitost je az O(|V|?) pii pouziti
Floyd-Warshallova algoritmu. [12]

e Davidson-Harel — podobné jako Fruchterman-Reingold pracuje s teplotou grafu, déle
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pridava pozadavky na minimalizaci kfiZeni hran a zabranéni vrcholim byt p¥ilis
blizko nesousednich hran. Algoritmus vyuziva techniky simulovaného zihani, coz je
pravdépodobnostn{ optimaliza¢ni metoda hledajici globalni extrémy funkce. Simulo-
vané zihani je vyuzito k nalezeni minima vybrané funkce energie ptisobic{ na vrcholy
a hrany. [12]

e ForceAtlas2 — tento pomérné novy algoritmus byl vytvoren pro potieby vizualizad-
niho programu Gephi. Podle tvirct ho l1ze pouzit pro grafy s az 100 000 vrcholy.
Zajimavosti tohoto algoritmu je, Ze jeho vypocty probihaji az do explicitniho za-
staveni uZivatelem — v rameci vizualizace lze tedy sledovat cely pribéh rozmistovani
vrcholi grafu. ForceAtlas2 ve vypoctech plisobicich sil bere v potaz stupen vrcholu,
cilem je drzet vrcholy s nizkym stupném blizko vrcholt s vysokym stupném. To je
dosazeno snizenim odpudivé sily mezi témito dvéma typy vrchold. Pokud chce uziva-
tel ovlivnit rozlozeni grafu, mtze vyuzit nékolika nabizenych nastaveni, jako zména

gravitace nebo moznost zahrnout do vypoé¢tu layoutu vahy na hranach. [13]

Existuji i dalsi pfistupy a algoritmy vyuzivané pii vykreslovani pomoci fyzikalnich ana-
logii (zminény v [12]). Barycentrickd metoda vyuziva k vypoctu soustavu linearnich rovnic,
kde je kazdy vrchol reprezentovan jako konvexni kombinace poloh jeho sousedi (algorit-
mus Tutte). Neeuklidovsky pifistup neprovadi vypocet rozlozeni vrcholi v roving, ale je
vyuzivano napiiklad sférické nebo hyperbolické geometrie. Lombardiho metoda vyobrazuje
hrany jako kruhové oblouky, ¢imZ maximalizuje thly mezi hranami kazdych dvou vrchold.
Ukéazka vykresleni pomoci této metody je na obrazku 3.9. Navrzeny byly dale i pFistupy

pro rozsahlé grafy (napf¥. algoritmus Harel-Koren) a dynamické grafy.

Obrazek 3.9: Graf vykresleny pomoci Lombardiho metody, zdroj: [14]

3.3.4 Vlastnosti kvalitni grafové vizualizace

P1i vytvareni co nejkvalitnéjsi vizualizace grafu je nutno brat ohled na nékolik spole¢nych
kritérii. Nékteré z nich byly jiz zminény pii popisu vySe zminénych pfistupl vytvareni

layoutu grafu pii jeho vykresleni. Tato spole¢nd kritéria shrnuje [15]:
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e Minimalizace kiiZzeni hran — pokud zobrazovany graf neni rovinny, je vhodné omezit

pocet zki{zenych hran na minimum, jelikoz znesnadhuji orientaci v grafu.

e Omezeni zlomu a ohybli na hranach — pro pozorovatele je snazsi sledovat hrany, které
maji rovny tvar. Toho se vyuziva u ortogonalnich layouti a vysledna vizualizace pak

miize byt vyuzita napfiklad pro zobrazeni elektrického obvodu.

e Minimalizace zabirané oblasti — vysledny graf by mél zabirat co nejmensi oblast nut-
nou k pfehledné vizualizaci. Také hustota vrcholtl v prostoru by méla byt homogenni.

Jako pifklad lze uvést kapesni vizualizaci dopravni mapy.

e Omezeni prekryvajicich se hran — prekryvan{ hran miize zptsobit problémy zejména

mél byt co nejvétsi.

e Minimalizace délky hran — délku hran je vhodné zmensit na nezbytné nutnou vzda-

lenost.

e Symetrie — pokud graf obsahuje informace o symetri¢nosti, je vhodné ji zobrazit i ve

vizualizaci. Symetrie mohou obsahovat napiiklad technické vykresy.

e Zvyraznéni skupin — pii vizualizaci objemnych grafd je vhodné vyznadit souvisejici

skupiny entit.

Poslednim zde zminénym kritériem pfispivajicim k uzivatelsky pfivétivé vizualizaci je
redukce slozitosti grafu. Tuto problematiku je nutné fesit u rozsahlych graft, které by pfi
zobrazeni v celé své velikosti zabranily uzivateli v efektivni vizudln{ analyze. Ptikladem
oboru FeSici tento problém je biologie, kde jsou grafy vyuzivany napiiklad k vizualizaci
proteinovych struktur, jak ukazuji autofi v [16].

Redukce slozitosti grafu maze byt v mensi mife redukovana pomoci technik jako je
priblizovani a oddalovani objekti nebo pohybem mezi ¢astmi grafu. Existuji ovSem i al-
goritmy, které méni strukturu celého grafu. Autofi v [17] pFedstavuji t¥i mozné zptsoby,
pomoci kterych lze vhodné upravit grafovou strukturu — jedna se o metodu rozbalovani
a sbalovani vrcholi (ezpand / collapse), skladani vrcholi (folding) a skryti nevyznamné
¢asti topologie.

Prvni zptsob vyuziva rozdéleni vrcholi do podgrafi, které lze v ramci interakce sbalit
do jediného elementu, ktery ve vizualizaci zachova vSechny hrany pfedstavujici spojeni
sbalenych vrchold s vrcholy vnéjsimi.

Technika skladani vrcholid je zaloZzena na seskupeni vrchold s uréitou charakteristikou
do jednoho vrcholu (na rozdil od pfedchozi techniky nemusi byt vrcholy ¢leny jednotlivych
podgrafii). Tento princip je vyuzit i v ramci této prace pod nézvem clustering.

Metoda skryti nevyznamné ¢éasti topologie pifedstavuje bud uplné odstranéni vrchold
z grafu nebo vyuziti metody pojmenované autory jako ghosting, kterd vizudlné snizi dile-

zitost urcenych vrcholtl napfiklad pomoci jejich zprihlednéni.
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Kapitola 4

Sdruzeni Nordic Balance Settlement

Vizualizatni néstroj, ktery je vytvafen v ramci této prace, je zaméfen na zobrazovani
vztahti mezi subjekty participujicimi v ramci sdruzeni Nordic Balance Settlement (déle jen
NBS). V této kapitole bude popséan tucel tohoto uskupeni, jeho t¢astnici a vztahy mezi nimi.
Tato kapitola byla zpracovana zejména podle dokumentu NBS Handbook [18] a informaci

poskytnutych firmou Unicorn Systems.

4.1 Cinnost NBS

Uskupeni NBS zapocalo své fungovani v roce 2010 po dohodég tfech provozovatelil pfenoso-
vych soustav — Fingrid (Finsko), Svenska kraftnit (Svédsko) a Statnett (Norsko). Cinnost
téchto provozovatell spo¢iva v udrzovani vykonové rovnovahy v ramci elektrické sité. Tu je
nutné udrzovat neustéle, aby nedochazelo k vypadktim elektfiny, nebo naopak pretézovani
prenosové soustavy. V bé&zném provozu oviem nastavaji vykyvy mezi spotFebou a dodavkou
elektrické energie. Dod4avky muize ovlivnit naptiklad §patné planovani, poruchy p#i vytva-
feni energie nebo problémy v pfenosové soustavé. NBS tedy poskytuje spoletny systém pro
meéfeni, vypofadani nerovnovahy, fakturovani a reportovani pro vSechny ucastniky pusobici

ve Finsku, Svédsku a Norsku.

4.2 Participujici subjekty

V ramci NBS participuje velky pocet organizaci podilejicich se na fungovani energetického
trhu. Kazda organizace muze na trhu plnit nékterou z roli (nebo i vice z nich), které jsou
popsany v této kapitole. Pro usnadnéni orientace v obrézcich a pozdéji testovacich datech
vizualiza¢niho nastroje jsou ponechiny néazvy subjektt véetné jejich zkratek v anglickém

jazyce.

4.2.1 Transmission System Operator (TSO)

V prekladu jiz zminéni provozovatelé pfenosovych soustav. Tito operuji na soustavé vy-
sokého napéti a koordinuji poptavku a dodavku v siti tak, aby bylo dosazeno pozadované
frekvence 50 Hz. Ridi se zdkony jednotlivych zemi. Uvnitf NBS se tedy jedna o spole¢nosti
Fingrid, Svenska kraftnit a Statnett.
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4.2.2 Imbalance Settlement Responsible (ISR)

Tuto roli ma pouze finska firma eSett. Ta byla zaloZena v roce 2017 a je vlastnéna rov-
nym dilem t¥emi TSO zminénymi vyse. Firma eSett provadi ¢innosti spojené se shiranim,
validaci a Fizenim dat fungovani NBS a tato data poskytuje ostatnim tcastnikiim na energe-
tickém trhu. Tento trh dale monitoruje a také poskytuje zdkaznickou podporu a reporting.
Firmu eSett 1ze tedy oznacit jako spole¢né rozhrani poskytujici sluzby jménem tiech vyse

zminénych vlastnikd.

4.2.3 Balance Responsible Party (BRP)

BRP je subjekt, ktery méa platnou dohodu s firmou eSett a mistnim TSO. Jeho zavaz-
kem je pribé&zné pldnovat a dosahovat rovnovahy mezi spotiebovanou a dodanou energif
mezi producenty, spotfebiteli a obchodniky. Pokud BRP produkuje méné elektfiny, nez
bylo napldnovano, musi zbytek potiebného objemu nakoupit od firmy eSett. P¥i prebytku
naopak BRP svoji energii prodava. Subjekt BRP je tedy finan¢né odpovédny za rozdily
v realizované produkci a spotfebé v porovnéani s planem. Pozadavky na tuto ¢innost jsou

definovany uréenym TSO v konkrétni oblasti ptisobnosti.

4.2.4 Retailer (RE)

Zde jde o obchodniky s elektfinou, ktefi se zabyvaji jejim ndkupem a prodejem zékaznikdam.
Obchodnici musi mit dohodu s BRP pro produkci a spotiebu energie v kazdé mé¥ici oblasti
(viz. MGA), kde operuji. Vyjimkou je Finsko, kde obchodnikiim sta¢i mit dohodu s jinym
obchodnikem, ktery ma dohodu s BRP. Obchodnici mohou mit dohodu s riznymi BRP
v riznych méiicich oblastech jak pro spotiebu, tak i pro produkci. Princip téchto vztahi

je ukédzan na obrazku 4.1 na piikladu Finska (pouze ukizka — nejde o redlnou strukturu).

4.2.5 Distribution System Operator (DSO)

Zkratka DSO oznacuje provozovatele distribu¢ni sité. Kazdy provozovatel mé na starost
distribuci elektfiny od producentd k zédkazniktim. Déle obsluhuje métici systém v jednot-
livych MGA a naméfené hodnoty odevzdava opravnénym ucastnikim. Na zakladé t&chto

dat vypocita eSett nerovnovahu za kazdou BRP.

4.3 Ostatni entity

V ramci fungovani energetického trhu jsou soucasti NBS dalsi entity, pomoci kterych lze

specifikovat dalsi informace tykajici se produkce a spotieby elektrické energie.

4.3.1 Metering Grid Area (MGA)

MGA je fyzicka oblast, kde muze byt méfena spotieba a (nebo) produkce energie. Oblast
se vymezuje na narodni urovni podle platné legislativy. V ramci MGA existuji méfici
pristroje, které maji na starost sbirdni dat ze tfi hlavnich oblasti — toky energie mezi

sousednimi MGA, hodinova produkce uvniti MGA a hodinova spotfeba energie v dané
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Obrazek 4.1: Princip vztahi mezi obchodniky (RE), BRP a MGA, zdroj: [18]

MGA. JelikoZ jsou namérend data dtlezitd ke spravnému vypoiradani odchylek, je jejich

kvalita monitorovana firmou eSett.

4.3.2 Market Balance Area (MBA)

MBA je fyzicka oblast, ve které se nachézi jedna nebo vice MGA. V celé této oblasti je
stanovena stejnéd trzni cena elektfiny, ktera je pouzita k prodeji prebytkt nebo nadkuptim

pro pokryti deficitu jednotlivych BRP.

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

Zde jde o objekty, kterych se tykd vyroba elektfiny. Produkeni jednotky (PU) jsou ge-
neratory v ramci jedné elektrarny. Déli se na dva typy podle objemu produkce — normal
a minor. Regulacni objekt (RO) se potom sklada z nékolika PU, které maji ovem maji

stejnou technologii vyroby energie (solarni, jaderna apod.).

4.4 Struktura NBS

Jak bylo popsano vyse, struktura NBS je sloZena ze dvou hlavnich ¢asti — subjekti par-
ticipujicich na trhu s elektrickou energii a ostatnich entit slouzicich ke specifikaci dalgich
informaci o produkci a spotiebé. Tyto dvé skupiny generuji data, kterd jsou pak sdilena
jak uvnit¥, tak i s druhou skupinou. Tyto vztahy jsou nazyvany Market Entity Connecti-

ons (MEC). Schéma s jednotlivymi vztahy MEC mezi raznymi subjekty je vyobrazeno
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na obrazku 4.2. Soucésti obrazku je také dosud nezminény subjekt NEMO — Nominated
Electricity Market Operator. Ten mé na starost kalkulaci cen energie na trhu v rdmci jedné
MBA a nasledné podava tyto udaje firmé eSett. Dale dohlizi na probihajici obchodovani

a dodrzovéani regulaci a pravidel této ¢innosti.

MBA, MBA,

MARKET ENTITY "
CONNECTIONS (MEC): i
Metered Consumptioni
Profiled Consumption !
Production |
MGA Exchange |
MGA Exchange Trade!

) PX Market Trade !
' Bilateral Trade !
) Production Plan |
:) Imbalance Adjustmenti

MARKET ENTITIES: MBA, MGA, PU,RO | C =AGGREGATED CONSUMPTION

MARKET PARTICIPANTS: ISR, TSO, BRP, RE, DSO

Obrazek 4.2: Informaéni propojeni mezi riznymi subjekty v NBS, zdroj: [18]

Informace o struktufe vztahd ucastnikl je kliCovou soucasti fungovani NBS. Kazdy
ucastnik je tedy zodpovédny za uvedeni aktualnich informaci o vztazich s jinymi subjekty
v informa¢nim systému poskytnutém firmou eSett. Dulezitym faktem je, Ze strukturalni
informace ma ¢asové omezenou platnost, v jejimz pribéhu je subjekt aktivnim téastnikem
v systému vyporadan{ nerovnovahy.

Od firmy Unicorn Systems bylo poskytnuto celkové schéma vytvofené podle testovacich
dat pouzivanych pro potieby vyvoje. Schéma je na obrazku 4.3 a jsou na ném vyznaleny

¢asové zavislosti vztahd mezi subjekty.
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Obrazek 4.3: Schéma vztahii mezi entitami v NBS, zdroj: poskytnuto firmou Unicorn Systems

4.5 Mohutnost vztahu

7 hlediska vyvoje vizualiza¢niho nastroje jsou dilezité pocty vztaht mezi entitami, jez

budou muset byt zobrazovany. Spolec¢nosti Unicorn Systems byly poskytnuty orientacni
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oCekavané hodnoty — jejich netplny vycet je uveden v tabulce 4.1. V tabulce je uvedeno
deset vztahi s nejvétsi mohutnosti. V tabulce lze také vidét, zda je vztah pFimy (nepFimy

vztah je mozno odvodit ze struktury vztaht — lze vidét na obrazku 4.3).

Vztah Kardinalita Max. Max. Piimy

vztahu hodnota M | hodnota N | 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 nejmohutnégjsich vztahii mezi entitami NBS.

V tabulce lze vidét, Ze mohutnost vztaht miZze dosdhnout az nékolika set, nejvyssi hod-
nota kardinality vztahu mezi dvéma entitami by neméla pfesahnout pocet 1000. Z hlediska
vizualizace je tak nutné najit vhodny zpisob, ktery zachova dobrou pochopitelnost vztahi

mezi entitami. Navrh takového zptsobu je popsan v ¢asti 7.2.2.
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Kapitola 5

Pouzité technologie

Tato kapitola se zabyva technologiemi, které byly pouzity pii vyvoji vizualiza¢niho nastroje.
Predstaven bude programovaci jazyk JavaScript véetné jeho ekosystému, dale bude popséna
knihovna React spolu s principy, které se v ni vyuzivaji. Nakonec budou zminény ostatni

podptirné knihovny.

5.1 JavaScript

JavaScript (Casto zkracovan na JS) je jazykem moderniho webu. Jedna se o interpretovany,
dynamicky, slabé typovany skriptovaci jazyk, ktery od svého prvniho vydan{ v roce 1995
slouzil zejména v klientské ¢asti k vytvareni interaktivnich webovych stranek. V poslednich
letech se ov8em JavaScript zacal prosazovat i ve vyvoji serverové Casti — lze s nim tak
vytvofit plné funkéni webovou aplikaci. JavaScript lze najit i mimo oblast tvorby webu —
napiiklad v aplikacich spole¢nosti Adobe nebo nékterych NoSQL databazich.

Vyvoj JavaScriptu a jeho standardizace jsou fizeny spoleénosti ECMA International.
Jazyk standardizovany touto spole¢nosti se nazyva ECMAScript — samotny JavaScript pak
Ize oznacit jako implementaci tohoto standardu. Nazvy konkrétnich vyvojovych verzi maji
dvé podoby, dle roku vydéani nebo dle pofadi vydané edice. Naptiklad standard z roku 2015
je tak oznacovan bud jako ECMAScript 2015 nebo ECMAScript 6 (bézné zkracovino jako
ES6).

Pravé verze ES6 prinesla mnoho zmén, které mély za cil zjednodusit d¥ive pouZivané
pFistupy a umoznit také vyuzivani prvkia funkciondlniho programovani. Novinky verze ES6

lze najit i ve zdrojovém kodu této prace — jedna se napiiklad o [19]:

e Nové definice proménnych a konstant — namisto definice proménnych pomoci kli-
¢ového slova var je vhodné vyuzit bud slova const (proménné lze pfifadit hodnotu

pouze jednou) nebo let (hodnotu lze pfifadit vicekrat).

) éipkové funkce — dovoluji vytvoFit funkci bez specifikovani kli¢ového slova function.
Za urditych podminek neni t¥eba ani pfitkazu return, coz snizuje objem nutného kédu.
Sipkové funkce lze bézné vidét pfi implementaci metod map, reduce nebo filter, které

slouzi k transformaci prvka v poli.
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e Moduly — jakykoliv JavaScriptovy datovy typ lze pfendSet mezi soubory pomoci

kli¢ovych slov ezport a tmport. Tento p¥istup nahrazuje predchozi format CommonJS.

e TT¥idy — ve verzi specifikace ES6 se do JavaScriptu dostal i tento prvek znamy zejména
z objektového pristupu. TFidy podporuji dédi¢nost i vytvafeni instanci pomoci kon-

struktord a v rdmci této prace jsou vyuzity v komponentiach knihovny React.

5.1.1 Podpirné nastroje JavaScriptového ekosystému

P vyvoji JavaScriptovych aplikaci je bézné vyuzivano technologii, které uleh¢uji pod-
purné ¢innosti vyvoje, jako je piiprava zdrojového kédu do produkéniho stavu nebo spravu
zévislosti mezi externé vyuzivanymi knihovnami. Zde jsou zminény technologie vyuzivané
v ramci vizualizacniho nastroje vyvijeného v této praci — jedna se o Babel, Webpack,
Node.js a Node package manager.

Babel a Webpack jsou dilezitymi nastroji pro zpracovani vytvofeného JavaScriptového
zdrojového kodu. Babel se stard o jeho transformaci mezi riznymi specifikacemi ECMA
(tento proces se nazyva transpilovani). Jedna se zejména o pievod z novéjsi specifikace do
starsi z divodu kompatibility s webovymi prohlizeci. Interprety webovych prohlizeca ve
starsich verzich totiz nedokézi zpracovat kod vytvoreny v nejnovéjsi verzi ECMA specifi-
kaci. [21]

Webpack je sestavovaci nastroj, ktery dokaze zabalit zdrojovy kéd vytvoreny v modu-
lech a pfipravit ho pro pfenos po siti. Pro tento pFenos dokdze Webpack zajistit minifikaci
kodu (odstranéni mezer, zalomeni Fadkt a dalgiho nepotfebného kodu) a jeho rozdéleni na
Casti, které jsou nacitany dle potieby (code splitting). [19]

Node.js je technologii, ktera tvofi tzv. run-time prostfedi, ve kterém lze spoustét Ja-
vaScriptovy kod mimo webovy prohlize¢. To umoziiuje vyuzit JavaScript i k vytvoFeni
plnohodnotnych webovych serverti, coz bylo uplatnéno i v rdmci této prace. Node.js sice
neni pot¥eba k pouzivini knihovny React, nicméné jeho soucasti je systém pro spravu
balickii Node package manager (npm), ktery je i jednim z moznych prostiedkii ke sprave
zavislosti (alternativou je nap¥iklad spravee balicka Yarn). Sou¢asti npm je online databaze
vefejnych i privatnich placenych balicki nazvana npm registry. Z nf lze balicky stahovat

bud programové nebo pies webové stranky.

5.2 React

React je technologie, ktera slouzi k tvorbé uzivatelského rozhranf na webovych strankach.
Poprvé byla pfedstavena v roce 2013 spolecnosti Facebook a od té doby se stala oblibenym
front-endovym néstrojem ve webovych aplikacich, které pracuji s dynamickym zpracova-
nim dat. Popularitu doklada graf na obrazku 5.1, ve kterém je znizornén vyvoj poctu
stazeni z registru npm mezi front-endovymi technologiemi React, Angular.js (v tabulce
jako angular), Ember, Vue a jadrem nové verze Angularu zalozené na jazyce Typescript
(@angular/core).

React, ackoliv Gasto srovnavan s dal§imi JavaScriptovymi frameworky jako Angular

nebo Vue, je pouze malou knihovnou pfedstavujici zobrazovac{ vrstvu v pomyslné ar-
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Obrazek 5.1: Pocet stazeni ruznych front-endovych technologii z databaze Node package manager
mezi roky 2013 az 2018, zdroj: server npm-stat.com

chitekture Model-View-Controller. Pro dalsi potifebnou funkcionalitu jako routing nebo
spravu stavu aplikace je nutné vyuzit dalsich knihoven. React déle dava vétsi diraz na
vyuziti prvkia funkciondlniho programovani nez na objektovy p¥istup. Vyhodou je lepsi

testovatelnost kodu i vyssi vykon. [19]

5.2.1 React a Document object model

React je knihovnou vyuzivanou pii vytvafeni tzv. Single page aplikaci (SPA). SPA je
webova aplikace, kterd funguje na principu pFepisovani obsahu pravé nactené stranky,
radéji nez nacftani nové stranky ze serveru. Zmény obsahu stranky jsou vykonény po-
moci knihovny ReactDOM, kterd dokaZe manipulovat s Document object modelem (DOM)
a renderovat tak nadefinované uzivatelské rozhrani. React DOM byla od samotné knihovny
React oddélena ve verzi 0.14, a to z divodu moznosti znovupouziti vytvofeného uzivatel-
ského rozhrani mimo webovy prohlize — konkrétné ve frameworku React Native pfi tvorbé
mobilnich aplikaci. [19]

Samotny Document object model ptfedstavuje hierarchickou reprezentaci HTML doku-
mentu, kde kazdy vrchol popisuje uréity HI'ML element. Hierarchicky model je vytvoren
webovym prohlizetem po nacteni HTML struktury. Dale poskytuje aplika¢ni rozhran{ pro
manipulaci se svoji strukturou, které lze nasledné vyuzit naptiklad pfi vytvareni skripta

ménici obsah, styl apod. [20]
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Manipulace s obsahem DOM je tedy zdkladnim principem p¥i vytvareni Single page
aplikaci, na kterou se zaméfuje vySe zminéna knihovna ReactDOM. Ta déle zavadi dalsi
koncept, virtudlni DOM, ktery reprezentuje vytvoiené uzivatelské rozhrani (konkrétné ele-
menty knihovny React) v paméti pocitace a ktery je synchronizovéan s realnym DOM. React
elementy maji formu JavaScriptovych objektu (viz. nésledujici podkapitola) a manipulace
s nimi je méné narocnéd na vykon nez manipulace s redlnym Document object modelem.
Knihovna ReactDOM zajistuje synchronizaci virtudlniho DOM s realnym, a je tak schopna
efektivné propagovat zmény pouze v té ¢asti hierarchické reprezentace, kde nastala zména.
[19]

5.2.2 Vytvareni uzivatelskych rozhrani

Existuje nékolik moznych zpisobi, jak vytvofit vysSe zminéné React elementy. Prvnim zpti-
sobem je vyuziti funkce React.createElement(). Tato funkce vyzaduje t¥i parametry. Prvni
uréuje typ pozadovaného HTML elementu, druhy parametr obsahuje tzv. vlastnosti ob-
jektu, které predstavuji dalsi atributy elementu jako id, className apod. Posledni parametr
se vyuziva k zanoreni dalSich poZzadovanych elementi neboli potomkd.

Druhym zpusobem je vyuziti tzv. factories, coz jsou specidlni objekty, které dokazi
obstarat vytvoreni novych elementt. Pomoci factories lze vytvorit vSechny bézné pod-
porované HTML a SVG elementy a lze je také vyuzit pii vytvareni novych komponent
(komponenty dale popisuje nasledujici podkapitola). Inicializacni funkce tentokrat pfijima
pouze dva parametry, prvni pro pfidani vlastnosti a druhy pro definici potomkd.

Posledn{ zminénou moznosti, kterd se v rdmci této prace objevuje nejcastéji, je vyuzit
specidlniho rozsiteni JavaScriptu nazvaného JSX. JSX byl predstaven s vydanim Reactu za
ucelem snadnéjsi definice objekti Document object modelu webové stranky. Syntax vyuziva
HTML tagt, uvniti kterych je mozné snadno definovat dalsi vnofenou strukturu. Lze zde
také vykonat piikazy JavaScriptového kodu, pokud jsou ohraniceny ve slozenych zavorkach.
Vysledek provedenych pfikazi je automaticky escapovan, takze je aplikace chranéna pied
potencialnim narugenim pomoci Cross-site scriptingu. Casti kodu v jazyce JSX je nutné
pred zobrazenim transpilovat pomoci nastroje Babel, jelikoZ interpretace samotného JSX
neni ve webovych prohlize¢ich podporovéana. [19]

V8echny tii vyse zminéné moznosti vytvareni React elementi jsou ukdzany v nésledu-

jicim vypisu kédu 5.1 na ptikladu odrazkového seznamu.
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// Funkce createElement ()

let examplel = React.createElement("ul", {"className": "myList"},
React.createElement ("1i", null, "myListIteml"),
React.createElement ("1i", null, "myListItem2")

)

// 0Objekt factory

let example2 = React.DOM.ul({"className'": "myList"},
React.DOM.1i(null, "myListIteml"),
React.DOM.1li(null, "myListItem2")

// Notace JSX
let exampleName = "myListIteml"
let example3d = <ul><li>{exampleNamel}</1li><li>myListItem2</1i></ul>

Ukazka kodu 5.1: Moznosti vytvareni React elementu

5.2.3 Komponentovy pristup

Komponenty jsou zékladnim stavebnim kamenem uZivatelského rozhrani vytvaieného za
pomoci knihovny React. Jedna se o objekty chovajici se podobné jako JavaScriptové funkce
—mohou pfijimat parametry ve formé objektu nazvaného props (z angl. properties) a vraceji
React elementy popsané v minulé podkapitole. Pomoci komponent lze rozdélit uzivatelské
rozhrani na mensi ¢asti, coz pfinasf vyhody v podobé vétsi prehlednosti a znovupouzitel-
nosti kédu.

Komponenty lze definovat bud jako pravé JavaScriptové funkce, nebo pomoci Ja-
vaScriptového standardu ES6, kde jsou komponenty definovany jako t¥idy. Definice po-
moci funkce je vhodné pro jednoduché komponenty bez slozité vnitini logiky, jejich zapis
je struény a naroky na vykon nizsi. Priklad funkcionalni komponenty lze vidét na vypisu

5.2. Predani objektu props je provedeno pii volan{ komponenty podle klice name.

function Example(props) {
return <hil1>Hello, {props.name}</hl>;

// Nasledne volani komponenty

<Example name="Anna'" />

Ukazka kodu 5.2: Funkcionalni komponenta,

vvvvvv

komponentu jako t¥idu. Piiklad takové definice je v nasledujici ukazce kédu 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><hl>Hello, {props.namel}</h1></div>)

Ukazka kédu 5.3: Komponenta jako ES6 tiida

V takto definované komponenté je mozné upravit chovani v pribéhu jejiho zivotniho
cyklu (funkce constructor(), componentDidMount(), componentDidUpdate()), a také kon-
trolovat jeji stav (objekt state). Stav je misto, kde jsou ulozena data dané komponenty,
kterd se méni naptiklad v zévislosti na interakci uzivatele s rozhranim v prohlizeci. Pokud
takovd zména nastane, je volana funkce render(), pomoci které je vykreslena nova podoba
komponenty. Pfi zméné stavu je vyuZzito principu imutability — neni doporuceno ménit stav
pfimo, jelikoz by mohlo dojit k naruSeni fungovani ostatnich metod Zivotniho cyklu nebo
k piepsani provedenych zmén (jediné misto, kde lze modifikovat stav komponenty piimo,
je jeji konstruktor, viz. déle). Ke zméné stavu je v Reactu zabudovana funkce setState(),
ktera spusti asynchronni operaci slouceni starého a nového stavu, a zahaji tak prekresleni
dané komponenty, veetné jejich potomk. [21]

Dalgi specialni metody se tykaji zivotniho cyklu komponenty. Prvni z nich, construc-
tor(), je prvni volanou funkci pii procesu piidavani komponenty do Document object mo-
delu (anglicky je tento proces oznacovan jako mounting). V konstruktoru lze inicializovat
proménné uvnit¥ stavu na zvolené hodnoty a registrovat funkce definované v ramci kom-
ponenty do jeji instance. Pokud je v konstruktoru tifeba pristupovat k objektu props, lze
toho dosdhnout pomoci pfedani tohoto objektu v parametru konstruktoru a néslednym
volanim funkce super(props). [22]

Po provedeni operaci v konstruktoru je volana metoda render() a je upraven Document
object model. Thned po vloZeni nové komponenty do DOM je voldna funkce component-
DidMount(), ktera miize znovu spustit metodu render(), pokud doglo ke zméné ve stavu
komponenty. Vyhodou je, Ze druhé piekresleni probéhne jesté pred zobrazenim komponenty
ve webovém prohlizedi, jedné se tak o vhodné misto naptiklad k ziskédn{ dat ze vzdaleného
API, jelikoz uzivatel uvidi az vyslednou podobu s na¢tenym obsahem (pokud je tento obsah
ziskan dostatetné rychle). [22]

Druha ¢ast zivotniho cyklu komponenty se tyka jejiho aktualizovani. Aktualizace je
spufténa zménou v objektech state nebo props. Lze ji také vyvolat ru¢né pomoci funkce
forceUpdate(). Pti aktualizaci React podobné jako v pfedchozim p¥ipadé spusti render()

metodu a upravi Document object model. Nasledné je volana metoda componentDidUp-
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date(). Tato metoda je pretiZena nékolika parametry — dostupné jsou prevProps, prevState
a snapshot. Tyto parametry obsahuji informace z doby pred aktualizaci komponenty a lze
je vyuzit pro dalsi operace. Pokud tato operace znovu aktualizuje komponentu, je nutné
ji provadét pouze v podmince, kterd zajisti, ze dojde jen k jedné aktualizaci — v opacném
piipadé by vznikl nekoneény aktualiza¢ni cyklus. Typické vyuziti funkce componentDidU-
pdate() lze vidét v néasledujicim vypisu kodu, kde aktualizace komponenty nastane pouze

v pripadé, ze se zménilo uzivatelské ID v pfichozim 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);

Ukéazka kédu 5.4: Typické vyuziti metody componentDidUpdate()

V priibéhu zivotniho cyklu komponent lze vyuzit jesté dalsich funkei, které dosud nebyly

zminény, nicméné které jsou pouzivany spise v krajnich pfipadech. Jedna se o [22]:

e getDerivedStateFromProps(newProps, prevState) — tato funkce je spolena jak pro
vytvareni, tak aktualizaci komponenty. Je vyuZzivina v pfipadé, Ze stav komponenty
je zavisly na nové piichozich parametrech v props. Navratovou hodnotou je tedy Ja-
vaScriptovy objekt, ktery modifikuje stav (nebo jeho ¢ast) komponenty, nebo hodnota

null.

e shouldComponentUpdate(nextProps, nextState) — tato funkce dovoluje manualné za-
stavit aktualizaci komponenty a zamezit tak novému piekresleni. To miiZze zajistit
vys8i vykon aplikace. Névratova hodnota funkce je true pro pokracovani v procesu

aktualizovani nebo false pro jeji zastaveni.

e getSnaphotBefore Update(prevProps, prevState) — pomoci této metody lze ziskat in-
formace z Document object modelu (napf¥. pozici na strance) tésné pied tim, nez jsou
hodnoty v DOM pfepsany. Navratova hodnota je predana funkci componentDid Up-

date() v parametru snapshot.

Cely prubéh Zivotniho cyklu véetné téchto funkei lze vidét na obrazku 5.2.

5.3 Dalsi podptirné technologie

V implementaci projektu bylo vyuzito nékolika dalSich externich knihoven:

o Express.js — tento framework byl vyuZit v serverové ¢asti, ktera pripravuje testovaci
data a vystavuje je ve formé objektu JSON. Express poskytuje rozhrani, pomoci
kterého lze snadno definovat routovani, tedy definice URL cest koncovych bodi,

a také zpracovani HIT'TP pozadavki a vytvareni odpovédi.
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Obrazek 5.2: Zivotni cyklus React komponent pii jejich vytvareni a aktualizaci, zdroj: [23]

e Material-UI — tento framework slouzi k vytvareni uZzivatelského rozhrani. Material-

UI poskytuje soubor prvka uzivatelského rozhrani, které spliuji specifikaci Google

Material Design. Prvky maji podobu React komponent, které dale maji své vlastni

rozhran{ slouzici k jejich editaci a stylovani.

e Moment.js — tato knihovna slouzi k manipulaci s datumy a ¢asovymi udaji v pro-

stfedi JavaScriptu. Umozhuje automatické parsovani fetézci v rtznych formdatech
(napiiklad ISO 8601 nebo RFC 2822), definovat lze i vlastni format struktury da-

tumu. Parsované Tetézce jsou prevedeny na specialni objekt typu moment. Tyto ob-

jekty lze mezi sebou pomoci vestavénych funkci porovnavat, formétovat je nebo pfi-

¢itat a odéitat casové hodnoty.

e React Date Picker — mal4 knihovna poskytujici implementaci kalendafe jako Re-

act komponenty. Kalendaf nabizi mnoho moZnosti iiprav véetné zvyraznéni zvolenych

dni, rlizné moznosti zobrazen{ pfi vybéru datumi nebo vyznacen{ vybraného ¢aso-

vého rozmezi mezi dvéma kalendasi.

26



Kapitola 6

Knihovny pro vizualizaci grafovych

struktur

V této kapitole budou ptedstaveny dostupné knihovny pro vizualizaci grafovych struktur.

Jelikoz je pro vyvoj aplikace nutnd moznost nasazeni knihovny v JavaScriptové aplikaci,

byl i vybér zastupci omezen pouze na knihovny implementované v tomto programovacim

jazyce. Cilem této kapitoly je vytvoreni stru¢ného srovnani vybranych zastupct vzhledem

k pozadavkum vytvaFené aplikace a poskytnuti zakladnich informaci o knihovnach pro

potencionédlntho zajemce.

6.1 Pozadavky na vybranou knihovnu

7 hlediska vytvarené aplikace byla stanovena zakladn{ kritéria, podle kterych jsou vybran{

zéastupci srovnavani. Jedna se o:

e Jednoduchost pouZiti — objem jiz pfedp¥ipravené funkcionality, moZnosti pfenasta-

ven{ a jednoduchost ovladan{ aplika¢niho rozhrani.

e Podpora a oblibenost projektu — hodnoti podporu ze strany vyvojait a uzivatelskou

aktivitu v jednotlivych repozitafich.

o Kvalita dokumentace a vzorovych piikladi — knihovny mohou kromé dokumentace

nabizet i vzorové implementace, které potencidlnimu zajemci ulehéi vytvareni za-

kladni funkcionality.

e Metody renderoviani — metoda renderovani grafickych elementt miiZze byt provadéna

riiznymi zptusoby (pomoci SVG elementii, vyuzitim HTML elementu Canvas nebo za

pomoci grafické akcelerace ve Web Graphics Library — WebGL).

e Podpora clusteringu — hodnoti, zda knihovna obsahuje funkcionalitu clusteringu zmi-

nénou v ¢asti 3.3.4.

Tato kritéria jsou nasledné vyhodnocena v ¢asti 6.3, kde je také vybran vhodny zastupce

pro vyvoj vizualizaénfho néstroje.
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6.2 Prehled vybranych zastupci

Do vybéru pro blizsi zkoumani byly vybrany knihovny Sigma.js, D3.js, Vis.js, ECharts
a Cytoscape.js. Tento vybér se snazil zahrnout co mozna nejpouzivanéjsi zastupce (hod-

noceno subjektivné podle aktivity a oblibenosti jednotlivych GitHub repozitai).

6.2.1 Sigma.js

Sigma.js je knihovna vytvofena pod zastitou francouzské spoletnosti Sciences Po médialab.
Zaméfuje se pouze na vykreslovan{ grafovych struktur. Knihovnu v dobé posledniho sbéru
dat (bfezen 2019) jiz nelze nazvat aktivné podporovanou — posledni stabilni verze byla vy-
dana v ¥{jnu 2017. Podle informaci v GitHub repozitafi sice v souc¢asné dob€ probiha vyvoj
nové verze, kterd bude lépe pfizptisobena moderni JavaScriptové specifikaci ECMAScript
6, nicméné tato verze je zatim bez jakékoliv dokumentace.

Sigma.js v zékladni verzi nenabiz{ kompletni sadu néstroji pro ovladani grafu — chybi
napiiklad moznost manipulace s vrcholy nebo moznost nastaveni force-directed layoutu.
Tento problém lze pifekonat pouzitim nékterého z mnoha plugini, které jsou ke knihovné
dostupné — kromé vyse zminénych funkcionalit lze mezi pluginy najit naptiklad podporu
pro grafovou databazi Neo4j, animace grafu nebo zpracovan{ souboru GEXF. Bez vyuziti
plugint knihovna i tak nabizi pomé&rné rozsahlé API, tykajici se zachyceni udélosti, dprav
elementii v grafu, rendereri nebo celkového nastaveni. Nepodporuje v8ak funkcionalitu
clusteringu.

Dokumentace zakladni ¢asti knihovny (viz. [24]) je dostate¢na jak v aplnosti, tak pie-
hlednosti. Jelikoz je ovSem velkd ¢ést funkcionality implementoviana ve vyge zminénych
pluginech, je zde kvalita dokumentace zavisla i na autorech jednotlivych plugint. Nevyho-
dou je také nedostatek interaktivnich pfiklad® — autofi odkazuji pouze na vzorové soubory
v jejich repozitafi, coz snizuje ndzornost pro potencidlniho zajemce.

Knihovna nabizi{ dva renderery pro vykresleni grafu — HTML Canvas a renderer zalo-
zeny na WebGL. Prvni zplisob vyuzivd samostatné Canvas elementy pro vrcholy, hrany,
popisky a udalosti. Vrcholy zde prostupuji nékolika funkcemi, které urci jejich vysledné
vlastnosti a soufadnice. Vyhodou je moznost apravy téchto funkei, ovSem za cenu nizsiho
vykonu. Druhy zptsob naopak provadi maticové vypoc¢ty transformaci. Ty lze akcelerovat
na grafické karté, coz mé za nasledek leps{ vykon p¥i vykreslovani, je ovSem slozité do to-
hoto procesu vstoupit a provadét zmény. V ramci knihovny existuje i moznost pouzit sviij

vlastni renderer.

6.2.2 D3.js

Knihovna D3.js s podndzvem Data-Driven Documents je zfejmé nejznaméjsi JavaScrip-
tovou knihovnou pouzivanou pro vizualizaci dat. S vice nez 77 000 hvézdami na serveru
GitHub tak nabizi obrovské mnozstvi tutorialt, priklada a aktivni komunitu. D3.js 1ze po-
uzit pro vizualizaci libovolného diagramu, grafu nebo tabulky — vSe zéleZi pouze na vlastni

implementaci uzivatelem. [25]
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Knihovna pro vizualizaci vyuzivi HTML a CSS, samotné prvky jsou vykresleny jako
SVG elementy. Data jsou nejprve svazana s Document object modelem stranky, poté jsou
na né aplikoviny animace, pfechody a dalsi transformace.

Atkoliv D3.js pfinasi moznost implementovat jakykoliv vizualiza¢ni névrh, je nutné
poznamenat vysokou sloZitost zejména pro nové uzivatele. Vizualizace zafind opravdu ,0d
nuly“ a veSkerou funkcionalitu je nutné implementovat. V p¥ipadé vykreslovani grafi se
jednd napriklad o zoom, manipulaci s vrcholy na platné nebo pridani orientace hranam —
takové operace jsou vétsinou v ostatnich knihovnach jiz pfipraveny k pouziti.

V dokumentaci je aplika¢ni rozhrani perfektné popsano, nicméné pro nové uZzivatele
miize byt obtizné zorientovat se v obrovském poctu poskytovanych metod. Vyhodou D3.js
je galerie, ve které jsou desitky implementovanych interaktivnich piikladt se zdrojovymi
kody [26].

Implementaéni jazyk knihovny je podobny syntaxi jQuery. Vyuziva moZnosti selektori,
podle kterych pak pomoci funkci méni vlastnosti elementti. Dale oddéluje metody pro
vkladani (funkce enter()), modifikaci a odstranéni (funkce remove()) dat. P¥idani vrchola

do grafu muze tedy vypadat tak, jak ukazuje vypis 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("£fil1l", function (d) { return color(d.group); 1})

.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));

Ukazka koédu 6.1: Piidani vrcholi do grafu v D3.js

6.2.3 Vis.js

Vis.js je knihovna vytvofena holandskou firmou Almende B.V. Jeji oficidlni vyvoj byl ukon-
¢en v tnoru roku 2019, dalsi podpora tak bude zavisla na aktivité komunity. Kromé pod-
pory vykresleni grafu vrchold a hran (modul Network) nabizi také implementaci pro vizu-
alizaci ¢asové fady (modul Timeline), sloupcovych a spojnicovych grafi (modul Graph2d)

nebo graft ve trojrozmérném prostoru (modul Graph3d). Pro vykreslovani vyuziva HTML
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element Canvas.

7 pohledu vizualizace grafi je tato knihovna velmi propracovand a nabizi vSechny
potiebné funkce pro interakci s elementy bez nutnosti pouziti jakychkoli plugint. Jedna
se napfiklad o manipulaci s vrcholy, moznost pfidani vrcholt do vybéru nebo registrace
umisténi kurzoru my$i nad uréitym elementem. Tyto funkce lze ovladat pomoci proménné
nastaveni, kterd ma formu JavaScriptového objektu. Samotné API knihovny lze tedy hod-
notit jako pomérné bohaté.

Dokumentace je na dobré trovni, knihovna také poskytuje webovou stranku s mnoha
interaktivnimi p¥iklady ukazujici jeji moznosti [27].

Vis.js aplikuje na rozloZeni vrcholi hierarchicky nebo force-directed layout s propraco-
vanych fyzikalnim systémem, jehoZz chovani (odpor mezi vrcholy, sila a délka pruzin, gra-
vitace atd.) lze ménit pomoci konstant v nastaveni. Vyuzit lze implementaci BarnesHut,
Force Atlas 2 nebo Kamada Kawai algoritmu.

Dalsi funkci, kterou knihovna podporuje, je moznost clusteringu na zakladé urcité vlast-
nosti vrcholu (napf. barva). Viechny vrcholy s uvedenou vlastnosti jsou pfi vyuZziti této
funkce slouceny do jednoho rozkliknutelného vrcholu. Ptiklad takové operace lze vidét

v ukézce 6.2.

var nodes = [
{id: 4, label: ’Node 4°},

{id: 5, label: ’Node 5°},
{id: 6, label: ’Node 67, cid:1},
{id: 7, label: ’Node 7’, cid:1}
]
var optiomns = {
joinCondition:function(nodeOptions) {
return nodelptions.cid === 1;
}
}

network.clustering.cluster (options);

Ukazka koédu 6.2: Ukazka funkcionality clusteringu v knihovné Vis.js

Struktura grafu je ve Vis.js ulozena ve specidlni datové struktufe nazyvané DataSet. Ten
umoznuje dynamicky zobrazovat zmény v grafu po pridani, odebran{ nebo upravé vrcholi a
hran. Data je také mozné pomoci nabizenych funkci filtrovat nebo v nich vyhledévat podle
unikatniho identifikdtoru. Samotné elementy jsou v DataSetu ulozeny jako JavaScriptové
objekty, pomoci kterych lze ménit vlastnosti zobrazovanych vrcholt a hran (barva, velikost,
popisek atd.). To lze docilit definovanim kli¢i a jejich hodnot (nebo vnofenych objekti),
které jsou specifikovany v API knihovny. Pfiklad v8ech definovatelnych vlastnosti lze vidét
v |28]. Ke specialnim vlastnostem objektu lze pfidat i vlastni vlastnosti s dodatecnymi
informacemi.

Vis.js podporuje rizné moZnosti nahran{ vstupnich dat — kromé klasického vstupu
z JavaScriptového objektu lze vyuzit také vestavéného parseru pro JSON vystup z aplikace

Gephi, podporovan je i vstup ve formatu jazyka DOT.
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6.2.4 ECharts

ECharts je knihovna aktivné vyvijené ¢inskymi vyvojari. Knihovna ma i pocetnou &inskou
uzivatelskou komunitu, coz lze vidét v GitHub repozitafi, kde je velka ¢ast diskuze vedena
v ¢inském jazyce, coz ovSem miize byt piekdzkou pfi hledani feSeni problémi.

Nabizené moznosti vizualizace jsou dynamické a bohaté na animace. Podporovano je
bezmala tticet druht 2D i 3D vizualizaci, zajimavosti mize byt napiiklad podpora vyobra-
zeni dat na mapovem podkladu (napfiklad tako teplotni mapa). Knihovna nabizi moznost
renderovat vizualizace bud s pouzitim HTML Canvasu nebo jako SVG elementy.

Modul pro vizualizaci grafti je velmi podobny modulu z Vis.js. Nabizi mnoha nastaveni,
v¢etné moznosti manipulace s vrcholy, zménu barev a tvaru vrcholii nebo moznosti ani-
maci. Unikatni funkcionalitou je zde automaticka tvorba legendy ze struktury nastavenych
kategorii. Kategorii lze popsat jako pfedpis pro skupinu vrcholt — jedna kategorie méa na-
priklad vlastni barvu a tvar. Vysledna legenda je interaktivni, po kliknuti na prvek legendy
lze v8echny vrcholy a pfislugné hrany z dané kategorie v grafu skryt, opétovnym kliknutim
poté znovu zobrazit. Prvky v grafu lze uspoiadat bud pomoci force-directed layoutu nebo
vrcholy uspofadat do kruhu. Implementace force-directed layoutu zde ovSem neni na dobré
drovni — pii interakci s grafem totiz ostatni vrcholy neméni svoji pozici plynule. P¥ipravené
layouty je ovSem mozné nepouzit a soufadnice vrcholl pfedat piimo v datech.

Dokumentace knihovny (viz. [29]) je do urc¢ité miry nepiehlednad, jelikoz popisuje vSechny
moduly knihovny dohromady. Jeji vyhodou jsou naopak pfiklady vyuziti metod objevujici
se pfimo v jejich popisu. Galerii s ndzornymi piiklady implementace knihovny lze najit
v [30].

6.2.5 Cytoscape.js

Cytoscape je nastroj vyvijen za ucelem vizualizace molekuldrnich struktur — svoje uziti tak
nachézi zejména v institucich zaméfujicich se na biologicky vyzkum. Néstroj mé jak svoji
desktopovou verzi vyvijenou v jazyce Java, tak i JavaScriptovou verzi Cytoscape.js, kterou
je mozné vyuzit pii vyvoji webové aplikace. Cytoscape.js je néastupce nastroje Cytoscape
Web, ktery byl zalozen na ted jiz zastaralé technologii Adobe Flash. Knihovnu lze spustit
bud jako vizualiza¢ni nastroj v okné& prohlizece, nebo ji pouzivat pro vypocty na serveru
bez grafického rozhrani (tzv. headless mode). [31]

Architektura knihovny je slozena ze dvou hlavnich ¢asti — samotné jadro aplikace (core
API) a kolekce zpracovanych dat. Metody z jadra aplikace slouzi k manipulaci s grafem
jako celkem a nékteré z nich vraci zminénou kolekci. Kolekce mé svoje vlastni rozhran,
které nabizi funkce pro zjisténi informaci o elementech, filtrovani nebo prichod grafem.
Pro Cytoscape.js jsou podobné jako u knihovny Sigma.js vyvijeny pluginy, které nabizeji
nové funkce nebo layouty. [31]
funkci. Kromé klasické podpory uzivatelské manipulace s grafem je implementovano mnoho
vyuzitelnych layoutd, napiiklad m¥izka, kruh, ndhodné rozlozeni, Cose layout a jiné. Dalsi
layouty jsou dostupné ve formé rozsifeni.

Jedine¢nou ¢4sti knihovny je nabidka algoritmd. Dostupné jsou metody pro prichod

31



grafem — prohleddvani do $itky a hloubky, nalezeni nejkratsi cesty, kostry grafu i miry
centrality nebo mezipolohy. V ukizce 6.3 je ukidzano nalezeni nejkratsf cesty a vzdalenosti

z vrcholu e do vrcholu j, pri¢emz vaha hrany je ddna proménnou weight.

var dijkstra = cy.elements().dijkstra(’#e’, function(edge){
return edge.data(’weight’);
1)

var pathToJ = dijkstra.pathTo( cy.$C#j’) );
var distToJ = dijkstra.distanceTo( cy.$C’#j%) );

Ukazka kédu 6.3: Piikad pouziti funkce Dijkstrova algoritmu nabizené knihovnou Cytoscape.js

Vgechny poskytované funkce lze najit v pfehledné dokumentaci, ktera obsahuje u kazdé

funkce i ptiklad jejitho pouziti [32].

6.3 Zhodnoceni vybranych zastupct

Vgechny knihovny byly kratce otestovany a néasledné ohodnoceny dle stanovenych kritérii.
Vysledky 1ze vidét v tabulce 6.1. Hodnoceni bylo provedeno znamkami 1 az 5 (jako ve
skole).

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

Vybavenost a
jednoduchost pouziti 2 4 1 2 2
Podpora a oblibenost 4 1 3 3 1
Dokumentace a
priklady 3 L L 2 1

.. Canvas Canvas
Metody renderovani WebGL SVG | Canvas VG Canvas
Podpora clusteringu Ne Ne Ano Ne Ne

Tabulka 6.1: Srovnani vybranych knihoven pro grafovou vizualizaci

Knihovna Sigma.js (v€etné svych plugint) urc¢ité poskytuje dostatetné aplika¢ni roz-
hrani pro praci s grafem a jako jedina poskytuje akceleraci vykreslovani pomoci rendereru
zalozeného na WebGL. Z hlediska vyuziti v této praci ovSem nemohla byt vyuzita kvili
chybéjici funkcionalité clusteringu a nedostatetné podpoie kvili ukonceni vyvoje.

D3.js se ukazala byt knihovnou s vysokou uéici k¥ivkou a jeji zobrazovani prvki jako
SVG elementy se ukazalo byt vykonové nedostatecné jiz pii zobrazeni grafu s nékolika
desitkami vrchold a orientovanymi hranami. Tuto knihovnu tak lze doporuéit uzivateldm,
kteti pottebujf vytvofit vizualizaci pfesné na miru nejlépe s malym poctem vizualizovanych
elementii.

Knihovna ECharts je zastupcem s dobfe vybavenym aplikaénim rozhranim, dojem
nicméné zhorSuje nedostateéné kvalitni implementace force-directed layoutu pro grafovou
vizualizaci. Knihovna déle nepodporuje funkcionalitu clusteringu.

Uzivateli, ktery by ve své aplikaci potfeboval vyuzit funkce z teorie grafi, lze jed-
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nozna¢né doporudit knihovnu Cytoscape.js. Tato knihovna nabizi jak rozsahlé aplikacni
rozhrani, tak i mnoho dostupnych layoutd pro grafovou vizualizaci. Jeji nevyhodou muze
byt uréita nepiehlednost zapii¢inéna syntaxi selektort, pro vyuziti v této praci také chybéla
podpora clusteringu.

Pro pouziti v této préci tak byla vybrana knihovna Vis.js, ktera jako jedinad nabizi
funkcionalitu clusteringu. MozZznost vytvareni clustert se ukéizala byt stéZejnim prvkem
v névrhu zpracovani velkého mnozstvi vizualizovanych entit jak z hlediska pFehlednosti,
tak i plynulosti vizualizace ve webovém prohlizedi. Knihovna dale vyuziva JavaScriptové
objekty pro definici vizualizovanych vrchold, hran i samotné konfigurace knihovny, coz je
idealni format pro komunikaci se serverem. V serverové ¢asti je tak mozné p¥imo generovat
konfiguraci objektt bez nutnosti transformace kédu do odlisné struktury. Dalsim kladnym
bodem je kvalitni implementace fyzikalniho modelu, ktery poskytuje plynulé animace a ¢ini

tak interakci s grafem uzivatelsky piivétivou.
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Kapitola 7
Vyvoj aplikace

Tato kapitola se vénuje popisu realizace projektu, véetné jeho inicializace a nutnych pre-
rekvizit, jako je ptfiprava testovacich dat. Popsana je struktura projektu, navrh zptisobu
vizualizace 1 navrh uZivatelského rozhrani a struktury dat pfi komunikaci se serverem.
Kapitola se néasledné vénuje postupu pfi realizaci navrzenych ¢asti, tedy implementaci.
Implementace probihala za pouziti technologii popsanych v kapitole 5 — jazyka JavaScript
spolu s knihovnou React — a vybrané vizualiza¢ni knihovny Vis.js pfedstavené v kapitole 6.
V kapitole budou zminény i nékteré kroky vyvoje testovaci serverové ¢asti, ktera, ackoliv
nebyla pozadovana jako vysledny produkt této préace, byla nedilnou soucéésti vyvoje pfi

navrhu a testovani navrzeného zptusobu komunikace.

7.1 Inicializace projektu

K inicializaci zdkladnf{ struktury projektu bylo vyuzito spravce balicktt Node package ma-
nager (npm), piedstaveného v kapitole 5. Npm je soucdsti instalace béhového prostiedi
Node.js, které je nutné pro inicializaci a spusténi testovactho serveru. Pro inicializaci ser-
verové ¢asti bylo vyuzito prikazu npm init, pomoci kterého lze v piikazové fadce interak-
tivné nastavit nazev projektu, verzi, popis nebo typ licence. Tento pitkaz vytvoti soubor
package.json, ktery je nedilnou soucasti projektu. Tento soubor kromé obecnych adaji
o projektu drzi informace o pouzitych balicich vCetné jejich verzi, coz je vyuzito Node
package managerem pii spravé zavislosti. Uvnitt package.json lze také definovat uzivatel-
ské skripty, které lze nasledné spustit pitkazem npm run <ndzev skriptu>.

Ukéazka souboru package.json vyuzitého v serverové ¢asti projektu je na nésledujicim
vypisu. V ukézce si lze vSimnout definovaného skriptu dew, ktery slouzi ke startu serveru
i front-endové ¢asti zéroven (s vyuzitim knihovny Concurrently), ¢ehoz bylo vyuzivano po

celou dobu tvorby aplikace p¥i vyvoji funkcionality obou zminénych ¢ésti.
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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\""
1,
"devDependencies": { ... },
"dependencies": { ... }

Ukazka kodu 7.1: Ukazka souboru package.json

Pro vytvoreni zakladni{ struktury front-endové ¢asti bylo vyuzito nastroje Create React
App, ktery slouzi k automatické inicializaci React aplikace. Vytvoren je jak vySe zminény
soubor package.json, tak i hlavni HTML stranka, ve které jsou nasledné propagovany zmény
Document object modelu (podle principu Single page aplikace). Dale je vytvofena ukaz-
kova komponenta v souboru App.js a také soubor indez.js, ktery tuto komponentu zavede
(vyrenderuje) do hlavni HTML stréanky.

Ditlezitou soucasti Create React App je déale automatické nastaveni podpirnych na-
stroji Babel a Webpack, coz umozni vyuzivat moderni prvky JavaScriptu a zajisti auto-
matické transpilovani a vytvofeni balicku se zdrojovym kédem pro spusténi aplikace ve

webovém prohlizedi.

7.1.1 Struktura projektu

Struktura projektu ma dvé Casti - v koFenu projektu se nachdzi serverova ¢ast tvotrend
souborem server.js, ve slozce client se nachézi front-endovi ¢ast tvofend React aplikaci.
Pomoci piikazu npm install spusténém ve sloZce se souborem package.json je vytvorena
slozka node modules, kam jsou staZzeny potiebné soubory knihoven, a také soubor package-
lock.json. Tento soubor popisuje strom zévislosti a slouzi naptiklad néstroji npm k opti-
malizaci procesu instalovani novych knihoven.

Ve slozce client pak lze vidét soubory zminéné vyse — hlavni HTML stranka a dalsf
jeji pomocné soubory (napfiklad favicona) se nachézi ve slozce public, ve slozce src jsou
pak umistény JavaScriptové soubory véetné v8ech React komponent. Zakladni struktura

projektu je vyobrazena na obrazku 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

Obrazek 7.1: Zéakladni adresarova struktura projektu po instalaci zévislosti

7.1.2 Priprava testovacich dat a jejich struktura

Pro potfeby vyvoje byla spole¢nosti Unicorn Systems poskytnuta neprodukéni data slouzici
pro testovani implementované funkcionality. Data byla prfedana v dokumentu Excel ve
formétu zls. JelikoZ bylo pro vyvoj nutné pievést tato data do testovaciho databdzového
systému, byl vyuzit nastroj MySQL for Excel, ktery rozgifuje funkcionalitu programu Excel
o grafické rozhrani pro komunikaci s databazovym systémem MySQL. Néastroj umoziuje
import, Gpravu a zejména export dat z tabulkového procesoru véetné vytvoteni potiebnych
tabulek v databézi.

Testovaci data poskytuji pohled na reilnou strukturu uchoviavanych informaci o enti-
tach. Na obrazku 7.2 lze vidét piiklad vytvotrenych tabulek v databazi — jedna se o tabulky
uchovévajici data o entitach PU (production unit), RO (regulation object) a vztahu mezi
nimi (pu_ro_ rel). Ze struktury lze vidét napiiklad zac¢atky a konce ¢asové validity jak jed-
notlivych entit, tak vztaht mezi nimi. Tabulky uchovéavajici data o dalsich entitach NBS

byly pro prehlednost vypustény.

7.2 NAvrhova ¢ast

V této kapitole jsou popsany konkrétni navrzend feSen{ problematiky vizualizace, navrh
vzhledu uzivatelského rozhrani a také névrh struktury dat, které jsou predavany pii komu-

nikaci se serverem.

7.2.1 Obecny postup tvorby vizualizace v ramci aplikace

Pted zac¢atkem névrhu a implementace byl stanoven obecny popis krok, které jsou nutné
ke spusténi nastroje a ziskidni potfebnych dat nutnych pro tvorbu grafové vizualizace. Ke
spufténi néstroje by mélo dojit v informacnim systému BASSE, ktery byl zminén v kapitole

2. Kroky nutné k provedeni vizualizace jsou nasledujici:
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1 pu v

id INT{11)
X _Jro v
validity_Start VARCHAR(255)
id INT(11)
walidity End VARCHAR{255) ‘
validity Start VARCHAR(255)
Coding_Scheme ¥ ARCHAR(255) m pu_ro_rel ¥ ¥ N
: \ validity End VARCHAR{255)
Production_Unit_Type VARCHAR(255) id INT(11) V- v
. . race)
Short_name VARCHAR(255) Valdity_Start VARCHAR(255) Codng_scheme VARCHAR(23)
Name VARGHAR(255) validity End W ARCHAR{255) Energy_Direction_Type VARCHAR{255)
Code VARCHAR(255) W= —19 < production_Unit VARCHAR(255) £+1— —H- < Production_Type YARCHAR(255)
. J—
Internal_ID VARCHAR (255) Regulation_Object VARCHAR(255) Shert_name VARCHAR(255)
. J—
Order INT(11) PU_-_RO_relation_-_TS VARCHAR(255) Name VARCHAR{255)
_ ) 2 more Code VARCHAR(255)
Green_Certificates INT(11) -
_ ) Internal_ID ¥ ARCHAR(255)
Capacity INT({11)
Order ¥ ARCHAR(255)

Excluded_alternative_Code VARCHA ..
Excluded_alternative_Coding_Sche...

Obrazek 7.2: Ukazkova struktura testovacich dat exportovanych do podoby databazovych tabu-
lek, zdroj: vlastni zpracovani v néstroji MySQL Workbench

1. Spustény budou dva servery, jeden pro front-endovou React aplikaci, druhy pro po-

skytovani potfebnych dat.

2. Uzivatel v systému BASSE vybere pozadované ¢asové rozmezi v detailu uréité entity

a spusti webovou stranku s vizualizaénim nastrojem.

3. Je spustén vizualiza¢ni nastroj, ktery vysle dotaz na server obsahujici jednoznacny
identifikator entity, vybrany casovy interval a identifikdtor pohledu, podle kterého

jsou vygenerovana data.
4. Server zpracuje dotaz a vrati data ve formatu JSON v pozadované struktufe.
5. Data jsou ulozena ve stavu React komponenty (ve webovém prohlizedi).

6. Komponenta preda data knihovné Vis.js, kterd zajisti vytvoreni vizualizace grafové

struktury.

7.2.2 Navrh feSeni vizualizace a doplnéni dalSich poZadavkia

Jak bylo nastinéno v kapitole 2.1, bylo nutné navrhnout takovy princip vizualizace grafové
struktury, ktery umozni zachytit proménlivé Casové vazby mezi entitami sdruzeni NBS.
Pro tuto problematiku byly navrzeny dva uZivatelsky pfepinatelné pohledy na graf. Tyto
pohledy maji spole¢nou ¢ast, a to vybér ¢asového rozsahu, do kterého se promitaji zmény
ve vztazich mezi entitami — pokud tedy validita vztahu mezi dvéma entitami skonéi pred
zaCatkem nebo zaCne az po konci vybraného Casového intervalu, do grafu tyto entity ne-
vstupuji, jelikoZ jsou vyfiltrovany na strané serveru.

Prvni pohled nacita do grafu v8echny entity s validitou vztahu projevujici se ve vybra-

ném Casovém rozsahu. Pokud se vazba mezi entitami méni (za¢iné nebo konéi) ve vybraném
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rozsahu, je hrana v grafu predstavujici tuto vazbu oznatena ¢ervenou barvou. Tento pohled
je v uzivatelském rozhrani i zdrojovém koédu oznacovan jako Time frame.

Druhy pohled na graf zobrazuje vztahy validni pouze v uréitém momentu, ktery je
uvniti vySe zminéného vybraného ¢asového rozsahu. Uzivatel mtze bud vybrat moment
ru¢né, nebo vyuzije tlacitek slouzicich k preskakovani mezi takovymi ¢asovymi momenty,
kdy nastala zména vztahu mezi entitami — princip lze pfirovnat k pohybu po asové ose.
Tento pohled je déile oznadovan jako Moment.

Dalsi navrh feSeni se tykd problematiky zminéné v kapitole 4.5, a to zobrazovani entit
s velkym mnoZstvim vazeb na jiné entity. VyuZito bylo specialni funkcionality vytvatreni
clustert, kterou poskytuje knihovna Vis.js. To uzivateli umozni skryt pro néj nezajimavou
¢ast grafové struktury a zlepsi jak prehlednost, tak i vykon celé aplikace ve webovém
prohlizeci. Skryta ¢ast grafu zde ma podobu vrcholu, ktery je po rozkliknuti nahrazen
vnitini strukturou — bud dal$imi subclustery, nebo jiz konkrétnimi entitami. Déleni clusterd
Ize definovat v serverové odpovédi — je tak mozné urcit pocet trovni tak, aby posledni
cluster po rozkliknuti odhalil takovy pocet konkrétnich entit, ktery zachovi rozumnou
prehlednost grafu. Jednim z népadi na skladbu clustertii bylo déleni dle abecedy — prvni

uroven A-Z, druhé aroven A-L a M-Z, v dalgich trovnich analogicky.

7.2.2.1 Dalsi pozadavky

V pribéhu konzultovani prace byly specifikovany dalsi pozadavky tykajici se celkové funk-
cionality. Pro funkcionalitu clusteringu bylo nutné zajistit, aby uzivatel mohl vratit zpét
akce rozkliknut{ vrchold, coz zajisti pohodlné prozkoumavani grafu. Dale byly specifikovany
pozadavky na interakci s grafem — zobrazovani informac¢ni karty o entité NBS po kliknuti
na piislusny vrchol. V informacni karté se déle zobrazuji tlacitka, které lze smérovat na
libovolny odkaz, napiiklad tedy zpét do informacniho systému. Definovat tak lze naptiklad
spusténi formulafe pro Gpravu dané entity. Pro interakci s grafem bylo dale zajisténo zob-
razeni dalSich volitelnych informaci o entité ve formé vyskakovaciho okna, pokud uzivatel

umisti kurzor nad urc¢ity vrchol grafu.

7.2.3 Uzivatelské rozhrani

Navrzené uzivatelské rozhrani rozdéluje obrazovku na tii hlavn{ ¢asti — samotnou vizuali-
zaci grafové struktury, nastaveni parametri pro kontrolu ¢asové validity a informacni kartu
zobrazujici informace o vybrané entité.

Platno s vizualizovanym grafem zabira zhruba dvé tfetiny obrazovky, a je na ném také
umisténa legenda popisujici barvu pravé zobrazovanych entit. Nad grafem jsou umisténa
tfi tlacitka, kterd lze vyuzit k navraceni akce rozkliknuti vrchold predstavujicich clustery
(tla¢itko Revert), obnoveni clustert do zékladni urovné (tlac¢itko Reset clustering) a ob-
noven{ pfiblizeni a umisténi grafu do zékladni pozice, kde graf zabird co nejvétsi plochu
platna (tlacitko Fit to screen).

Cast uzivatelského rozhrani poskytujici nastaveni pohledu na graf se nachazi v levé
horni ¢asti obrazovky. Obsahuje dva elementy kalendaie, pomoci kterych lze vybrat zacatek

a konec ¢asové validity a také pfepina¢ pohledu ( T%me frame a Moment). Po pfepnuti typu
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pohledu na Moment je zobrazen tfeti element kalendéfe se Sipkami, které umozni rychly
pohyb po ¢asové ose zmén v grafové struktuie. Cely ndvrh uzivatelského rozhrani lze vidét

na obrazku 7.3.

® — @ X
-
&<=>0 6
Time validity range
=] E Resetdusrering

12 May 2016 i H 15 May 2016 | i |

@ Time Frame
Legend:
o Moment

«MBA

« TS0

— Entity information:

*MGA

Entity information
Internal_ID: ... O O

Name: ...
Type: ...
Code: ... O

Other information:

‘ Edit ‘ ‘ Delete ‘

Obrazek 7.3: Navrh uzivatelského rozhrani, zdroj: vlastni zpracovani na serveru mockflow.com

7.2.4 Navrh zpilisobu ziskdvani dat

Komunikace se serverem funguje na principu REST API, kde po volani metody GET zagle
server data potiebnd pro vizualizaci pomoci HTTP. Definovany byly dva koncové body —
prvni pro ziskani popisu celé grafové struktury, druhy pro ziskian{ detailu o vybrané entité.

Data poskytovana serverem maji format JSON.

7.2.4.1 Koncovy bod getData

Prvni jmenovany koncovy bod mé unikitni identifikdtor getData a jako parametry po-
zadavku piijima unikatni identifikdtor entity, pocatecni a konetné datum Casové validity
a také identifikdtor pohledu, podle kterého je na serveru vygenerovana struktura grafu
(timto identifikdtorem se mysli interni znacka, podle které skript na serveru vybira vztahy
k zahrnut{ do grafové struktury, a ne pohledy na graf, které byly zminény v predchozich
kapitolach).

Odpovéd ze serveru obsahuje t¥i hlavni ¢asti — ¢ast tykajici se konfigurace grafu, in-
formace o entité, pro kterou je vytvafena vizualizace, a samotny popis vrcholi a hran

grafu. Uplna struktura odpovédi tohoto koncového bodu je uvedena v pifloze B. Je vhodné
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poznamenat, ze struktura odpovédi byla navrhovana tak, aby z ¢asti odpovidala konfigu-
ra¢nimu objektu knihovny Vis.js. Ve front-endové ¢ésti aplikace tak neni potfeba slozité
transformovat obdrzena data.

Konfigura¢ni ¢ast obsahuje objekt groups, ve kterém jsou definovany typy entit vstupu-
jici do vizualizace. Uvedeny jsou jejich jména a barvy v grafu, tyto informace jsou vyuzity
také pii vytvareni legendy.

Dalsi ¢asti konfigurace je objekt clustering. Tento objekt popisuje celou strukturu déleni
clusterii, pomoci které lze néasledné tuto funkcionalitu implementovat ve vizualizaci. Roz-
déleni m4 strukturu stromu, kde kazdy objekt popisujici subcluster obsahuje kli¢ parent,
pomoci kterého se odkazuje na svého rodi¢e ve vyssi Grovni. Princip lze vidét ve vypisu

7.2, kde je definovan rodic¢ovsky cluster g1 se dvéma potomky.

"config": A

"clustering": {
”glll: {
"name": "Cluster gl contains: {countl}"
+s
l’gl_l": {
"name": "Subcluster gl_1 with {count} items",
”Parent”: ”glll
3,
ng1_2n . {
"name": "Subcluster gl_2 with {count} items",
”parent”: ”gl"
}
},

3,

Ukazka kédu 7.2: Cést konfigura¢niho objektu ze serverové odpovédi popisujici rozdéleni vrchola

do clustert pomoci stromové struktury

Posledni ¢asti konfigurace je objekt range, ktery obsahuje pocatecni a koncovou hra-
nici vybraného intervalu ¢asové validity. Témito hodnotami jsou naplnény kalendaie po
prvotnim nadcteni webové stranky.

Mimo konfiguraéni objekt serverova odpovéd obsahuje déle objekt queriedEntity, jehoz
struktura je téméf shodna s odpovédi druhého koncového bodu getDetail (viz. nasledujici
podkapitola 7.2.4.2). Tento objekt je zde zakomponovéan kviili zrychleni nac¢itani stranky —
neni tfeba vysilat dva HI'TP pozadavky.

Posledn{ ¢4sti odpovédi koncového bodu getData je objekt popisujici konektivitu vi-
zualizovaného grafu. Tento objekt se nazyva graph a je slozen ze dvou poli — pole nodes
popisujici vrcholy a pole edges popisujici hrany. Odpovéd obsahuje zakladni informace
o vrcholech, které jsou nésledné vyuzivany komponentami v aplikaci. Nékteré vlastnosti
objektu jsou vyuzivany pfimo knihovnou Vis.js — jedné se napiiklad o nutny unikatni iden-

tifikator (vlastnost id), popisek vrcholu v grafu (vlastnost label) nebo obsah vyskakovaciho
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okna, jez muze byt definovan i pfimo pomoci znatkovaciho jazyka HTML (vlastnost title).

Za zminku déle stoji vlastnost group, jejiz hodnota odkazuje na jednu ze skupin v ob-
jektu konfigurace popsaného vyse. To zajisti korektni stylovani vrcholu v grafu. Posledni
dilezitou vlastnosti je pole clustering, které obsahuje klice clusterti z definovaného objektu
clustering. Pole kazdého objektu obsahuje kli¢e odkazujici na vSechny clustery, kam dany

vrchol v ramci stromové struktury definice clusteri patii — toto lze vidét ve vypisu 7.3.

"id": "ac3f6eab-9bbf-11e8-a86c-1c6f65c3aae2",
"label": "SC RO106",
"clustering": [
"gl_l",
llglll
1
1,

Ukézka kédu 7.3: Cést objektu popisujici vrchol grafu, ukazujici vlastnosti id, label a clustering

Druhou ¢asti objektu popisujici konektivitu grafu je pole edges, ve kterém jsou defi-
novany hrany mezi vrcholy. Zakladnimi vlastnosti objektu popisujici hranu jsou zde dvé
reference na unikatni identifikatory vrcholi, které urcuji odkud a kam hrana povede (vlast-
nosti from a to). Objekt dale obsahuje udaje o zadatku a konci validity tohoto konkrétniho
vztahu, a také udaj, zda se tato validita méni v ramci intervalu validity vybraného pfi

spusténi aplikace nebo v uzivatelském rozhrani (vlastnost validityChanges).

7.2.4.2 Koncovy bod getDetail

Tento koncovy bod je volan po kliknuti na vrchol v grafu pro ziskdni dat do informacni
karty. Obsah tohoto koncového bodu je trivialni, obsahuje pouze vlastnost actions, coz
je pole definujici tladéitka, kterd jsou zobrazena na informacni karté, a vlastnost detail,
kterd obsahuje Fetézec slozeny z HTML znadek, ktery je pfimo vlozen do informadni karty.

Ukézku struktury lze vidét v piiloze B.

7.3 Implementac¢ni Cast

V této kapitole jsou popsény Césti zdrojového kédu aplikace. Stru¢né je zminéna imple-
mentace testovaciho serveru, zbytek kapitoly se vénuje zejména React komponentam front-

endové Casti.

7.3.1 Testovaci server

Zprovoznéni serveru poskytujiciho testovaci data sestavalo ze dvou hlavnich ¢asti — zaklad-
niho nastaveni serveru vcéetné pfipojen{ k databazovému systému a nastaveni routovani.

Jak bylo zminéno v kapitole 5.3, k vytvofeni serveru bylo vyuzito frameworku Express.js.
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Prvni ¢ast lze vidét ve vypisu 7.4. Nejprve je nutné importovat potiebné moduly pomoci
klicového slova require. Nasledné je mozné vytvoiit serverovou aplikaci volanim metody ez-
press(). Aplikace je spusténa prikazem listen(), ve kterém je také nastaven aplikani port.
Pro pfipojeni k databézi je vyuzito metod createConnection(), kde jsou nastaveny pfii-
hlasovaci udaje z environmentalnich proménnych, a connect(), ktera vytvoreni databazové

spojeni.

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}*
s

db.connect ((err) => { if (err) { throw err; }

console.log(’Mysql connected’)
IO

const port = 5000;
app.listen(port, () => ‘Server running on port ${portl}‘);

Ukazka kédu 7.4: Zéakladni operace nutné pro spuSténi testovaciho serveru

Nastaveni routovani je provadéno funkcemi frameworku Express, jejichZ nézev odpo-
vida HTTP pozadavkim — v pfipadé ukazky 7.5, kterd ukazuje koncovy bod getData, se
jedna o metodu get(). V parametru metody lze specifikovat cestu ke koncovému bodu,
druhym parametrem je callback funkce pfijimajici parametry predstavujici objekty HTTP
pozadavku (req) a HTTP odpovédi (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)));

// 0deslani HTTP odpovedi
res.json({...});
B
s

Ukazka kodu 7.5: Funkce koncového bodu getData
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Objekt req obsahuje rtizné vlastnosti tykajici se HI'TP pozadavku — ¢asti URL adresy,
parametry, IP adresu pozadavku, obsah HTTP hlavicky apod. Pravé ziskani parametri
z URL bylo v tomto projektu dilezité, jelikoZ tyto parametry obsahuji informace o vyhle-
dévané entité, casové validité a dalsich potfebnych tdajich. K témto idajim lze pFistoupit
pomoci kli¢e query objektu reg.

Objekt res predstavuje HTTP odpovéd odeslanou aplikaci Fzpress, v ukazce lze vidét
odeslani dat ve formé& objektu JSON. Volani je provedeno uvnit¥ callback funkce databa-

zového dotazu, ktery byl nutny k ziskani dat z testovaci databaze.

7.3.2 Struktura komponent ve front-endové ¢asti

P#i vyvoji aplikace bylo vyuzito komponentového pfistupu frameworku React k rozdéleni
zodpovédnosti za rizné Casti uZivatelského rozhrani. Na obrazku 7.4 lze vidét diagram
zachycujici strukturu vztahti mezi komponentami vizualiza¢nfho néastroje. V diagramu jsou
kromé funkci implementovanych danymi komponentami také atributy predstavujici stavové
nebo instanén{ proménné danych komponent.

Pocatkem struktury je komponenta App, ktera je vygenerovana pii inicializaci aplikace.
Jejim potomkem je pak komponenta Dashboard — tato komponenta ve svém stavu udrzuje
data ziskand ze serveru a také urcuje rozmisténi svych potomki na webové strance.

Zhyvajici ¢ast je rozdélena na t¥i Césti — SettingsCard se svymi potomky zodpovida za
¢ast rozhrani, které zajistuje moznost zmény casové validity vztahtl a prepinani pohledu.
Pravé pohled na graf zajistuje jedna z komponent Graph ViewTimeFrame a GraphViewMo-
ment — podle toho, které z nich je aktivni. Zde je také nutné zminit komponentu Vis Wrap-
per, kterd je spousténa ve dvou instancich — jedna pro zobrazeni legendy, druhé k zobrazeni
samotného grafu. Informacni kartu o vybrané entité maji pak na starost komponenty In-
foCard a InfoCardDetail.
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App

- render()

SettingsCard

Dashboard

- expanded: boolean

- handleExpandClick()
- render()

ValiditySettingsArea

- endDate: Object
- startDate: Object

- componentDidUpdate()
- confirmNewDateRange()
- handleChangeEnd()

- handleChangeStart()

- handleRadioChange()

- render()

Y

ValidityRangeSettings

- handleChangeEnd()
- handleChangeStart()
- render()

GraphViewTimeFrame

clusterOperations: Array
edgeDataset: Object
legendNetwork: Object
network: Object
nodeDataset: Object

graphData: Object
isLoading: boolean
selectedDate: Object
selectedNode: Object
selectedView: Enum
timeBreaks: Array

componentDidMount()
componentDidUpdate()
computeTimeBreaks()
getSelectedDate()
getSelectedNode()
getSelectedView()
processNewDateRange()
render()

<>1

InfoCard

- render()

InfoCardDetail

- isLoading: boolean
- queriedEntity: Object

- componentDidMount()
- componentDidUpdate()
- render()

GraphViewMoment

clusterByGroupld()
componentDidMount()
componentDidUpdate()
createSubclustersByGroupld()
createTopLevelClusters()
createTopLevelClustersAndReset()
deselectEdge()

fitToScreen()

highlightEdges()
initEdgeDatasetInstance()
initLegendNetworkInstance()
initNetworkInstance()
initNodeDatasetlInstance()
logClusterOperation()
openAllClusters()

render()
revertClusterOperation()
selectEdge()

selectNode()

Obrazek 7.4: Struktura React komponent v aplikaci, zdroj

.1

- componentDidUpdate()

- patchEdges()

- patchNodes()

- render()

- shouldComponentUpdate(
- updateGraph()

44

0.1
VisWrapper
- identifier: String
- componentDidMount() 2 :1

clusterOperations: Array
edgeDataset: Object
legendNetwork: Object
network: Object
nodeDataset: Object

clusterByGroupld()
componentDidMount()
componentDidUpdate()
createSubclustersByGroupld()
createTopLevelClusters()
createTopLevelClustersAndReset()
deselectEdge()

fitToScreen()
getDisplayedNodesAndEdges()
initEdgeDatasetlInstance()
initLegendNetworkinstance()
initNetworkInstance()
initNodeDatasetlInstance()
logClusterOperation()
openAllClusters()
recreatePreviousClustering()
render()
revertClusterOperation()
selectEdge()

selectNode()

setupDatasets()

: vlastni zpracovani




7.3.3 Ziskani dat ze serveru

Data vytvorena v serverové ¢ésti jsou ziskdna v komponenté Dashboard pomoci metody
fetch. Tato metoda umoziuje vyslat HI'TP pozadavek na server a vraci objekt typu Pro-
mise, ktery pfedstavuje budouci dokonceni asynchronn{ operace. V ukizce 7.6 lze vidét
prubéh ziskavani dat ze serveru, kde metoda fetch p¥ijimé parametry URL adresy. V pro-
jektu je URL adresa specialné slozena z proménné prostiedi uréujici doménu a port serveru,
umisténi na serveru (pathname) a parametrii URL (search). Objekt location je specialnim
objektem nastroje React router, ktery dokaze modifikovat URL adresu v prohliZedi a ziskat
jejl zminéné ¢asti. Po vykonani asynchronniho voldni jsou data ve formé JSON uloZena
ve stavu komponenty pomoci funkce setState(). Nakonec jsou z téchto dat urCeny Casové
okamziky, kdy doslo ke zménam v ¢asové validité vztahi mezi ziskanymi entitami, pomoci
funkce computeTimeBreaks(). Ziskané Casové okamziky jsou vyuzity v pohledu na graf

Moment pro rychlé preskakovani mezi zménami ve struktufe vztahu.

componentDidMount () {
const { location } = this.props;
this.setState({ isLoading: true 1});
fetch(“${process.env.REACT_APP_API}${location.pathnamel}${
location.search}®)
.then(res => {if (res.ok) return res.json()})
.then(data => this.setState ({
graphData: data,

}, O => this.computeTimeBreaks()));

Ukazka kédu 7.6: Ziskani dat ze serveru v komponenté Dashboard

7.3.4 Implementace uzivatelského rozhrani

Jak jiz bylo zminéno, obrazovka aplikace se sklada ze tfech hlavnich ¢asti — vizualizace
grafu, ¢asti nastaveni a informacni karty s detaily o pravé vybrané entité. Tyto t¥i ¢asti jsou
rozmistény v komponenté Dashboard, kterd ve svém stavu udrzuje velky podil informaci,
s némiz tyto ¢asti pracuji.

Utzivatelské rozhrani aplikace bylo vytvoreno za pomoci komponent z JavaScriptového
frameworku Material-UL, ktery nabizi jiz pfedpfipravené prvky uzivatelského rozhrani spl-
fujici specifikaci Google Material Design. Komponenty frameworku umoziuji zménu jejich
vzhledu pomoci poskytovaného rozhrani, Material-Ul dale umoziiuje stylovat komponenty
pfimo pomoci JavaScriptu, coz je vyuzivano v tomto projektu spolu se stylovanim pomoci
soubort CSS. Vyslednou podobu uzivatelského rozhrani lze vidét v pfiloze A na obrazku
A2

Céast nastaveni je implementovana v komponentéch SettingsCard, ValiditySettingsArea
a ValidityRangeSettings. Cast nastaveni, kterd umoziuje pieskakovani po ¢asovych momen-

tech, je implementovana v komponenté EnhancedDatePicker, kteréd zajistuje funkcionalitu
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kalendare spolu s ovladacimi tlacitky. Pomoci vnéjsich ovladacich tlacitek (Sipky vlevo
a vpravo) lze pieskakovat po ¢asovych momentech, kdy nastala zména ve struktuie grafu,
vnitini tla¢itka (Sipky nahoru a dolu) umoziuji pohyb po jednotlivych dnech.

V ukdzce 7.7 1ze vidét pravé zminény posun o jeden den v metodé increaseDate(). V ni
jsou pouzity metody knihovny Moment.js — nejprve je kvili zamezeni modifikaci vytvorena
kopie instance objektu Moment, jehoZz ¢asovi hodnota je nasledné zvysSena o jeden den
pomoci metody add(). Nové datum je piedano do funkce, ktera zméni stav v komponenté
Dashboard, v jejimz stavu je tento idaj ulozen. V ukézce lze déle vidét vytvareni tlacitek
jako klikatelné ikony a také podminku pro vypnuti tla¢itka, pokud vybrany ¢asovy moment

doséhl hornf hranice vybrané validity vztahd v grafu.

increaseDate = () => {
const newDate = this.props.selectedDate.clone().add(1l, ’d’);
this.props.getSelectedDate (newDate) ;

s

render () {
<IconButton disabled=q{!!selectedDate.clone().add(1, ’d’).isAfter(
maxValidity, ’d’)} onClick={this.increaseDatel}>

<ArrowUp />
</IconButton>

}

Ukazka kédu 7.7: Zména vybraného ¢asového data v komponenté EnhancedDatePicker, podle

kterého jsou zobrazeny vztahy mezi entitami v pohledu Moment

Informacni karta o vybrané entité je implementovana v komponenté SettingsCard a je-
jim potomku SettingsCardDetail. Pravé druhd jmenovand komponenta se stard o zobrazeni
detailnich informaci o entité v informaé¢ni karté. Potifebna data miize ziskat bud z hlavni
serverové odpovédi koncového bodu getData (nastava vzdy pii prvotnim nacteni stranky
nebo pfi zméné ¢asoveé validity), pokud ovSem uzivatel interaguje s grafem a vybira vrcholy,
komponenta kontaktuje server pomoci HT'TP pozadavku na koncovy bod getDetail, ktery
potifebny obsah poskytne. To lze vidét ve vypisu 7.8, ktery ukazuje implementaci funkce
componentDidUpdate().
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componentDidUpdate (prevProps) {
const { selectedNode, isInfoIncluded } = this.props;
const { internalld, type } = selectedNode;
if (prevProps.selectedNode.internalld !== internalld) {
if (!isInfolIncluded) {
this.setState ({ isLoading: true });
fetch(‘${process.env.REACT_APP_API}/getdetail?id=${internalld
Yetype=${typel}*)
.then(...)
.then(res => this.setState({ queriedEntity: res.
queriedEntity, isLoading: false 1}));
} else {
this.setState({ queriedEntity: selectedNode });

}

Ukazka kédu 7.8: Ziskani detailnich informaci ze serveru pii vybéru vrcholu v grafu v komponenté
InfoCardDetail

Nésledujici vypis 7.9 ukazuje zptisob vloZeni ¢asti serverové odpovédi, ve které je de-
finovan obsah o detailu entity pifimo jako fetézec ve formatu HTML. Vlozeni dovnit¥ in-
formad¢ni karty je provadéno ve funkci render() do HTML elementu div pomoci atributu
dangerouslySetInnerHTML.

render () {

actionsComponent = queriedEntity.actions.map(action => (
<Button ... href={action.url}>
{action.name}
</Button>
)

return (
<Fragment >

<div className="detail" dangerouslySetInnerHTML={{
queriedEntity.detail }} />

_html:

<div className="actions-container">{actionsComponentl}</div>

</Fragment >

)
}

Ukazka kédu 7.9: Vyuziti serverové odpovédi k vytvoreni informa¢ni karty v komponenté
InfoCardDetail
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7.3.5 Zobrazeni grafu a legendy

Zékladem pro zobrazeni grafové struktury v aplikaci je komponenta VisWrapper. Jedna se
o upraveny soubor z volné dostupného néastroje react-graph-vis, ktery slouzi k integraci ob-
jektt samotné knihovny Vis.js do React komponenty. Ukazku integrace lze vidét ve vypisu
7.10, kde jsou po nacteni komponenty vytvofeny potfebné objekty DataSet a Network.
V ukézce lze dale vidét registraci udalosti (napf. kliknuti na vrchol v grafu) definovanych

v rodi¢ovskych komponentach.

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)) A

this.Network.on(eventName, events[eventNamel]) ;

}

Ukazka kédu 7.10: Zakladni integrace knihovny Vis.js do prostiedi React v komponenté
VisWrapper

Pro manipulaci s grafem komponenta Vis Wrapper poskytuje dva zpisoby. Prvnim zpt-
sobem je zpracovan{ novych dat pfedanych z rodi¢ovské komponenty, tedy v objektu props.
VisWrapper déle implementuje metodu should ComponentUpdate(), ve které porovnava sou-
Casné a nové objekty popisujici graf. V metodé je tak urceno, které vrcholy (nebo hrany)
byly odstranény, pfidiany nebo upraveny, a v DataSetu jsou provedeny piislusné operace
(pfidani, upraveni, smazani), coz zajisti plynulé p¥ekresleni grafu na obrazovce. Tento pfi-
stup se ovSem ukézal byt nevhodny pro vysoky pocet entit vizualizovanych v ramci této
prace. Porovnavani vSech objektl je totiz vypocetné naro¢né — je nutné projit rekurzivné
viechny zkoumané JavaScriptové objekty a porovnavat obsah jejich vlastnosti. To zpiiso-
bovalo zamrznut{ uzivatelského rozhrani az na stovky milisekund.

Proto bylo nutné v implementaci vyuzit druhy mozny zptsob, a to predani instanci
objekti Network i Dataset do rodi¢ovské komponenty. Tam je nasledné vyuzito funkce se-
tData() definované v rozhrani objektu Network pro pfimé nastaveni zobrazovanych vrcholt
a hran.

V aplikaci je komponenta Vis Wrapper vyuzita dale k vykresleni legendy. Instance ob-
jektu Network totiz dokaze poskytnout pristup ke kontextu HTML elementu Canvas, na

kterém je vykreslovan graf. Zde je tak mozné vyuzit JavaScriptovych metod k vykresleni
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legendy grafu, coz lze vidét ve vypisu 7.11. Metoda initLegendNetworkInstance se stara
o pfedani reference objektu Network do instan¢ni proménné legendNetwork, jak bylo zmi-
néno v predchozim odstavci. Tento objekt pak poskytuje funkei on(), kteréd zaregistruje
poslucha¢ udalosti spoustéjici se pfed prvotnim vykreslenim. Zde je pak mozné providét

zmény 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 1});
ctx.beginPath () ;
ctx.arc(coords.x, coords.y, 10, 0, 2 * Math.PI, false);

ctx.fillStyle = group.color.background;
ctx.fi11 Q) ;

s
IO
this.legendNetwork = networkInstance;

};

Ukazka kédu 7.11: Vytvoreni legendy ze serverovych dat a jeji vykresleni na element Canvas

v komponentach GraphViewTimeFrame a GraphViewMoment

Vysledek vizualizace lze vid&t na obrazku 7.5. Vrcholy jsou obarveny podle jejich zata-
zeni skupin definovanych v serverové odpovédi. V legendé je pak barevna vysvétlivka pro

jednotlivé skupiny entit sdruzeni NBS.

. Production Unit
Metering Grid Area _‘J
Qf~ SC MGAD3

Retailer
SC PUO1

SC ROO1

. Regulation Object

_

SC RE23

Obrazek 7.5: Ukazka vykresleného grafu s legendou
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7.3.6 Pohledy na graf

Pohledy na graf jsou implementovany v komponentich GraphViewTimeFrame a Gra-
phViewMoment podle navrhu funkcionality popsané v ¢asti 7.2.2. Aktivni je vidy pouze
jedna z téchto dvou komponent, v zavislosti na hodnoté prepinace pohledu v karté nasta-
veni. Vybér aktivni komponenty je provadén v komponenté Dashboard, které také poskytuje
potfebna data ziskana ze serveru.

V komponenté Graph ViewTimeFrame je dtlezité zejména funkce highlightEdges(), které
zajistuje obarveni hran predstavujici vztah, ktery neplati po cely interval vybrané Casové
validity (podle vlastnosti walidityChanges). Hrany jsou obarveny modifikaci objektu, ve
kterych jsou pomoci funkce Object.assign() definovany vnofené objekty popisujici obar-
veni{ hran. Upravené pole hran je nakonec zaregistrovano v objektu Network knihovny
Vis.js pomoci funkce setData(). Tento pritbéh lze vidét ve vypisu 7.12. Vyslednou podobu

grafu s vyznafenymi hranami lze pak vidét na obrazku 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: ’#
fbl1414> }
1)
return edge;
1
this.network.setData({ nodes: nodes, edges: highlightedEdges 1});
s

Ukazka kédu 7.12: Obarveni hran piedstavujici vztah, ktery neplati po cely interval vybrané

Casové validity, v komponenté Graph View TimeFrame

BRPO6 Sweden
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3
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. Norway

Obrazek 7.6: Graf s vyznacenymi hranami

50



Zobrazeni grafu v konkrétnim ¢asovém okamziku v komponenté GraphViewMoment je
slozit&jsi — je totiz nutné provést filtrovani vrcholti a hran na zékladé jejich validity pfimo
v klientské ¢asti aplikace. Tuto funkcionalitu zajistuje funkce getDisplayedNodesAndEd-
ges(), kterou lze vidét ve vypisu 7.13. Pro zjisténi, zda zobrazit dany vztah, je vyuZito
metody isBetween(), ktera zjistuje, zda interval validity daného vztahu obsahuje vybrany
¢asovy moment. Pokud je tato podminka splnéna, hrana je zafazena do vizualizovaného vy-
béru. Nasledné jsou podle vyfiltrovanych hran uréeny také zobrazované vrcholy. Vysledné
objekty jsou nasledné (mimo ukazku) vyuzity k nastaveni vizualizovanych dat pomoci

funkce setData(), podobné jako v pfedchozi ukazce.

getDisplayedNodesAndEdges () {
const { nodes, edges } = this.props.data.graph;
const displayedEdges = edges.filter (edge => {
return this.props.selectedDate.isBetween (

moment (edge.validityStart),

edge.validityEnd !== ’unlimited’ 7 moment (edge.validityEnd)
moment (’2100-01-012), *h’, *[)?);
IO
const displayedNodes = nodes.filter (node => {
const edgeCount = displayedEdges.filter (edge => {
return edge.from === node.id || edge.to === node.id;
3
return edgeCount.length > 0;
IOl

return { displayedNodes, displayedEdges };
}

Ukazka kédu 7.13: Filtrovani hran a vrcholi na zakladé jejich validity v konkrétnim casovém

okamziku v komponenté GraphViewMoment

7.3.7 Clustering

K vytvofeni clusteri z vrcholu je vyuzito funkce cluster() objektu Network. Tato funkce
prijimé jako parametr objekt, ve kterém je vytvoreni clusteru definovano — lze vidét ve vy-
pisu 7.14. Zatrazovani do clusteru je urceno ve vlastnosti joinCondition, kterd iteruje pres
vechny vrcholy (jejichz vlastnosti jsou pFistupné parametrem nodeOptions) a vraci vrcholy
spliujici danou podminku. V pripadé ukizky se zjistuje, zda obsah pole vrcholu, kde je
(v serverové odpovédi) definovéna piislusnost do clustert, obsahuje kli¢ shodny s p¥ichozim
parametrem funkce clusterByGroupld(). Modifikovat 1ze i nastaveni vrcholu predstavujici
cluster, a to bud dynamicky ve vlastnosti processProperties, nebo staticky ve vlastnostech
clusterNodeProperties a clusterEdgeProperties. V pfipadé prvn{ moznosti lze pomoci para-
metri pfistoupit k objektim, které obsahuji informace o potomcich uvnit¥ clusteru. Takto

Ize napiiklad do popisu clusteru vlozit informaci o po¢tu obsazenych vrchold, viz. zminény

Vypis.
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clusterByGroupId = (styleGroupId, clusterGroupId) => {
const groupInfo = this.props.data.config.clusteringl
clusterGroupId];
const clusterOptionsByData = {
joinCondition: nodeOptions => {
return nodeOptions.clustering.includes(clusterGroupId);
3,
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;
3,
clusterNodeProperties: {...},
clusterEdgeProperties: {...}
+s
this.network.cluster (clusterOptionsByData);

};

Ukazka kédu 7.14: Struktura funkce vytvarejici clustery v komponentiach GraphViewTimeFrame

a GraphViewMoment

Priklad vyuziti funkce z pfedchozi ukazky lze vidét ve vypisu 7.15, kde jsou vrcholy
zatazovany do clusterti nejvyssi irovné. Ve funkci jsou nejprve otevieny v8echny clustery,
nésledné je prochazen objekt ze serverové odpovédi, a nakonec je volana funkce vytvare-
jici clustery s parametrem oznaleni clusteru nejvyssi drovné (takové clustery neobsahuji

vlastnost parent).

createTopLevelClusters = () => {
this.openAllClusters();
Object.entries (this.props.data.config.clustering).forEach(
clusterDescription => {
if (!0Object.prototype.hasOwnProperty.call(clusterDescription
[1], ’parent?’))
this.clusterByGroupId(clusterDescription[0],
clusterDescription[0]) ;
IO
s

Ukazka koédu 7.15: Vytvoreni clusteri nejvyssi drovné v komponentich GraphViewTimeFrame

a GraphViewMoment
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Vysledek lze vidét na obrézku 7.7 — vrchol pfedstavujici cluster zde ukryva ¢ast grafu,

ktera je po poklikan{ na tento vrchol odhalena.

A
Cluster g4 TP BRP16
contains: 3
2 ‘»
v
BRPO5
,/
y Company04
__4 ‘
>
Company04 BRP06
(a) Vrchol piedstavujici cluster (b) Odhalena ¢ast grafu

Obrazek 7.7: Prubéh odkryti ¢asti grafu po poklikani na cluster

7.3.7.1 Princip vytvareni subclusteri

Zptsob vytvofeni subclusterti p¥i interakci s grafem je zachycen ve vypisu 7.16. Funkce
selectNode implementuje udalost volanou po kliknuti na vrchol v grafu, objekt event je
poskytnut knihovnou Vis.js a obsahuje pole jedine¢nych identifikdtord kliknutim aktivo-
vanych hran a vrchold, coz je vyuzito k pfifazeni identifikitoru vybraného vrcholu do
proménné clickedNode. Pomoci funkei knihovny Vis.js — isCluster() a openCluster() — je

zjisténo, zda je vybrany vrchol clusterem, a pokud ano, je tento cluster otevien.

selectNode = event => {
const { nodes } = event;

const clickedNode = nodes[0];

if (this.network.isCluster (clickedNode) === true) {
const clusterNodeInfo = this.network.clustering.body.nodesl[
clickedNodel];

this.network.openCluster (clickedNode) ;
this.createSubclustersByGroupId (
clusterNodeInfo.options.group,

clusterNodeInfo.options.clusterGroupId

)

}s

Ukazka koédu 7.16: Implementace funkce reagujici na udalost kliknuti na vrchol v grafu

v komponentach GraphViewTimeFrame a GraphViewMoment

Po otevieni clusteru je ihned volana funkce createSubclustersByGroupld(), kterou lze

vidét ve vypisu 7.17. V ni je prochizena definice v serverové odpovédi, a jsou vytvareny
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nové clustery, které jsou podle definice potomky pravé otevieného clusteru. Pokud takovi
potomci neexistuji, cluster ztistane otevien, a dojde k odhalen{ konkrétnich entit predsta-

vujici skrytou ¢ast 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]);
}
s
3

Ukazka kédu 7.17: Funkce urcujici vytvareni subclusteri podle definice v serverové odpovédi

v komponentach GraphViewTimeFrame a GraphViewMoment

Pti vyuziti tohoto pfistupu tak neni nutné vytvaret slozitou strukturu zabaleni vSech
vrchold do struktury vnofenych clusterii jesté pied vizualizaci grafu (prestoze i takovy
pristup lze uplatnit), ale je mozné je vytvaret dynamicky pii poklikani na vrcholy. Prodleva
mezi otevienim rodi¢ovského clusteru a vytvotrenim jeho subclusteri je totiz pro uzivatele

nepostiehnutelna. Vysledné chovani lze vidét na obrazku 7.8.

® ®
: J -
C
cony
(a) Cluster nejvy3si Grovné (b) Vytvofené subclustery

Obrazek 7.8: Prubéh vytvoreni subclusteri po poklikdni na cluster
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Kapitola 8
Shrnuti vysledki

Vysledkem této prace je aplikace, ktera je pripravena k propojeni se serverem poskytujici
produkéni data a k naslednému nasazeni do informac¢niho systému. Byla vyfesena proble-
matika zachyceni ¢asovych validit vazeb mezi entitami sdruzen{ Nordic Balance Settlement
i logika ptehledného zobrazeni stovek vrcholé pomoci techniky clusterovani.

Praveé zpracovani velkého poctu entit ukazalo limity jak webového prohlizece (1ze pozo-
rovat zpomaleni renderovani grafu pfi zobrazeni vice nez zhruba sta jednotlivych vrcholi),
tak i samotnych knihoven pro préci s grafy. V knihovné Vis.js byl objeven vykonnostni
problém p¥ vytvareni clusterd, pokud jsou v DataSetu knihovny ulozeny Fadové stovky
vrcholi. Tento problém byl sice opraven ve vyvojové vétvi projektu v repozitaii GitHub,
nicméné v poslednf verzi stazitelné z databaze npm tato oprava dosud vystavena nebyla —
v aplikaci tak bylo vyuZito upraveného zdrojového kédu. I presto lze knihovnu Vis.js dopo-
rucit pro jeji jednoduchost nastaveni a mnoho implementovanych funkci pro praci s grafy,
zejména pii praci s fadoveé desitkami vrchold.

Pro vytvofeni uzivatelského rozhrani bylo vyuzito knihovny React, které se ukézala byt
spolehlivym nastrojem. I pres jeji rychly vyvoj je jeji dokumentace srozumitelnd, a diky jeji
roz§ifenosti neni problém vyhledat feSen{ k mnoha problémam. V zévéru tvorby aplikace
ovSem vyslo najevo, ze by bylo vhodné pouzit také stavovy manazer (napiiklad knihovna
Redux). To by zabréanilo nutnosti vyuzivat komponentu Dashboard jako most pro komu-
nikaci ostatnich komponent a nebylo by tak nutné predavat informaci o zméné stavu pies

cely komponentovy podstrom.
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Kapitola 9

Zaveér

V této praci byl ve spolupréci s firmou Unicorn Systems navrzen a implementovan vizua-
liza¢ni nastroj ve formé aplikace, kterd zobrazuje vztahy mezi entitami energetického trhu
ve formé orientovaného grafu. Aplikace byla vytvofena za pouziti programovaciho jazyka
JavaScript a knihoven React, Vis.js a Material Ul. P#i tvorbé byly feSeny dvé hlavni oblasti
— zpusob a obsah komunikace se serverem poskytujicim data a tvorba front-endové ¢asti.

Pti feseni prvni oblasti byla navrzena struktura pozadavkt i odpovédi pro komunikaci
se serverem v architektuie REST API. Navrzena struktura byla otestovana na vytvofeném
pokusném serveru. Toto rozhran{ bylo vytvofeno na zakladé testovacich dat pro doménu
sdruzeni Nordic Balance Settlement, nicméné s malymi dpravami by bylo mozné nastroj
nasadit i k vizualizaci jiné oblasti energetického trhu.

Vizualiza¢ni ¢ast aplikace musela piekonat dva hlavni problémy, a to proménlivost
struktury vztahit mezi entitami v ¢ase a nutnost ptrehledné vizualizovat stovky az tisice
entit sdruzeni NBS. Pro to byly vytvofeny dva rizné pohledy na data, které zachycuji
jejich casové validity. Velké mnozstvi entit je pfehledné zobrazovano za vyuziti techniky
clusteringu.

Vytvorend aplikace je pfipravena stat se soucasti informaéniho systému BASSE vyvi-
jeném firmou Unicorn Systems jako nastroj, ktery umozni uzivateliim piehledné zobrazeni
strukturalnich informaci o trhu s elektrickou energif. Jako namét pro dal§i vyzkum lze
uvést napiiklad spojeni grafové vizualizace s mapovymi podklady, jiz vySe zminéné upravy
pro vizualizaci odlisné domény energetického trhu nebo uzsi propojeni s jiz existujicim
informacénim systémem, které by uzivateli poskytovalo napiiklad moznost tprav vybrané

entity.
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Prilohy

Priloha A: Snimky z aplikaci

Production Units

Production Unit Q, View all PU Code RE
Test_PU_2069519306 x

Production Type MGA Ds0 Type

Valid From Valid To Production Unit 4 Code Coding Scheme
24.02.2018 00:00 01.06.2018 24:00 Test PU 2068519306 Test_PU_2069519306 EIC

Days 24022018 00:00 - 30.03.2018 24:00 31.03.2018 00:00 - 01.06.2018 24:00

Valid From 24.02.2018 00:00 31.03.2018 00:00

Valid To 30.03.2018 24:00 01.06.2018 24:00

Name Test PU 2069519306

Code Test_PU_2089519308

Coding Scheme EIC

Alternative Code (not set)

Alternative Coding Scheme (not zet)

PU Type Hydro

Capacity 100,000 Change

Production Type Normal Change

MGA MGAT Change

DSO Dso11

MBA NO4

RE (not zet) RE12 Change

BRP {not set) BRP10

Reqgulation Object (not zet) Change

Green Certificate (not zet) Change

Internal 1D EIC_TEST_PU_2069519306

Edit | Change Validity

Obrazek A.1: Ukazka informac¢niho systému BASSE, zdroj: poskytnuto firmou Unicorn Systems
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Priloha B: Struktura API

B.1 Struktura odpovédi koncového bodu getData

{
"config": A
"groups": { // definition of node groups
"gi": { // 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": "#ffell9",
"highlight": {
"background": "#ffbcbc"
3
+,
s
// ...other group definitions...
3,
"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 !!!
"gl": {
"name": "Cluster gl\ncontains: {count}" // label of the
cluster displayed on the cluster mnode
// {count} is
replaced by
the number
of nodes in
the cluster
3,
"g2": {
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"name": "Cluster g2\ncontains: {count}"

3,

ngl 1" |
"name": "Subcluster\ngl_1\n with {count} items",
"parent": "gl" // reference of the parent’s key

3,

ngl_2n: {
"name": "Subcluster\ngl_2\n with {count} items",
"parent": "gl1"

},

ng2_1":
"name": "Subcluster\ng2_1\n with {count} items",
"parent": "g2"

3,

"g2_ 1_1": {
"name": "Subcluster\ng2_1_1\n with {count} items",
"parent": "g2_1"

/7

},

"range": { // validity dates, used by datepickers,
YYYYMMDDTHHmm format
"validityStart": "20150101T0000",
"validityEnd": "20180101TO00O0O0O"

+,
"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
3,
// ...other action definitions...
1,

"detail": // string composed of HTML markup, displayed in the

info card

3,
"graph": { // connectivity information
"nodes": [
{
"id": "ac3f6eab-9bbf-11e8-a86c-1c6f65c3aae2", // UUID -
required by Vis. js
"internallId": "EIC_SC_R0106", // identifier used for
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b

//
1,

"edges":

{

composing getDetail query URL (should be able to
query this id in the database)

"label": "SC R0O106", // label of the entity - displayed
under the node in the vizualization
"name" : "SC R0106", // name of the entity - displayed

in the info card header

"group": "gl", // 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> ac3f6eab-9bbf-11e8-a86c-1c6f65c3aae2 </
h3><ul class=\"tooltip-1list\"><1li>Validity start:
2017-05-01T00:00</1i><1i>Validity end: 2018-09-01T00
:00</1i></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

llgl_lll s
llglll
]
"id": "337cabf2-acb8-11e8-81d2-1c6f65c3aae2",
"internalld": "NFI_KYO0O0O1",
"label": "Kyroskosken Voima voimalaitosverkko",
"name": "Kyroskosken Voima voimalaitosverkko",
llgroupll . llg2ll s
lltypell: llmgall’
"title": "<h3> Kyroskosken Voima voimalaitosverkko </h3
><ul class=\"tooltip-1list\"><1li>Type: mga</li></ul>"
"typeFullName": "Metering Grid Area",
"clustering": [
||g2_1_2n s
ug2_1|| R
|lg2ll
]
..other nodes definitions...
[
"from": "ac3f6eab-9bbf-11e8-a86c-1c6f65c3aae2", // id
of the node
"to": "337cabf2-acb8-11e8-81d2-1c6f65c3aae2", // id of
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the node
"validityStart": "2017-05-01T00:00", // starting date
of the relationship validity, YYYY-MM-DDTHH:MM
format, used for the filtering
"validityEnd": "2018-09-01T00:00", // end date of the
relationship validity, YYYY-MM-DDTHH:MM format, used
for the filtering

"hiddenLabel": "2017-05-01T00:00 -- 2018-09-01T00:00",
// 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...

Ukazka kédu B.1: Struktura odpovédi koncového bodu getData

B.2 Struktura odpovédi koncového bodu getDetail

{
"queriedEntity": A{
"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"
}
1,
"detail": "" // string composed of HTML markup, displayed in
the info card
}
}

Ukézka kédu B.2: Struktura odpovédi koncového bodu getDetail
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