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Abstrakt

Prace se vénuje vizualizaci serverového cloudu, konkrétné vizualizaci paméto-
vého a procesorového zatizeni jednotlivych virtudlnich stroji ve vztahu k vlast-
nimu serveru. Za timto tc¢elem je nejprve podrobné analyzovana problematika
volby vhodnych vizualizacnich technik vzhledem k pripadim uziti a to tak,
aby se co mozna nejvice minimalizovalo mnozZstvi prace vyzadované od uzi-
vatele pfi vlastni spravé serverového cloudu. Vysledky této analyzy jsou poté
zohlednény pii navrhu a vytvoreni prototypu, na jehoz zakladé je nasledné
implementovana finalni aplikace.

Klicova slova

pamétové zatizeni, procesorové zatizeni, serverovy cloud, virtualni stroj,
vizualizace dat, graficky navrh, vizualiza¢ni technika, monitoring, sledovani
trendu, ¢asové proménnd data
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Abstract

The thesis deals with the problem of visualization of server cloud, namely
visualization of memory and processor load of individual virtual machines in
relation to the specified server. To this end the issue of selecting appropriate
visualization techniques with regard to use cases is analyzed in detail, in or-
der to minimize the amount of work required from the user when managing
the server cloud as much as possible. The results of this analysis are then
taken into account in the design and creation of the prototype, on the basis
of which the final application is subsequently implemented.

Keywords

memory usage, processor usage, server cloud, virtual machine, data visu-
alisation, graphical design, visualisation technique, monitoring, trend develo-
pment, time-varying data
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Uvod

Vizualizace dat a jeji vyznam v soucasnosti

Snaha o zjednodusSeni vniméani, a tim padem i pochopeni vétsiho ¢i mensiho
mnozstvi informaci, provazela lidstvo prakticky od nepaméti. Jednim z hlav-
nich nastroju byly vzdy rozli¢né zpusoby vizudlni vypomoci (alternativné vi-
zuélni komunikace), které umoznovaly jak konkretizovat abstraktni tématiku,
tak rozsitovaly perceptudlni vnimani ¢lovéka a celkové zlepsovaly orientaci
v problému. Od ptvodné primitivnich snah, které se tykaly primarné snizeni
naroki na lidskou pamét v ramci nejruznéjsich obchodu ¢ pripadné taktické
vizualizace vojenskych tazeni vSak s postupem casu spole¢né s rozvojem lid-
ského védéni pribylo nespocet oblasti zivota, jejichz se vizualizace stala takrka
nezbytnou a nenahraditelnou soucasti. Skutecné prava renesance pro vizu-
alizaci vsak nastala az v prubéhu 20. stolet{, a to hlavné diky nastupu a
masivnimu rozsiteni vypocetni techniky. Ta totiz umoznovala zpracovavani do
té doby nepredstavitelného kvanta informaci ve velmi kratké dobé. Aby byl
¢lovék schopen schopen z takovéhoto mnozstvi dat ziskat pro néj relevantni
informace, bylo zapotifebi rozvinuti vizualizace jako dilezité védni discipliny,
kterd pomoci nejruznéjsich technik usnadnuje rozpoznavani dualezitych vzoru
a vyhledavanych souvislosti - Vizualizace dat.

Moderni vizualizace dat byla ptivodné spojena predevsim s védeckou obci
a nejruznéjsimi vyzkumy, a to zejména z divodu pocatecni nedostupnosti vy-
pocetni techniky pro bézné uzivatele. Rovnéz techniky vizualizace dat byly
obecné pouzivany zejména pri zpracovavani velmi velkého mnozstvi dat, je-
jichz zdrojem byl typicky vyzkum (data ze senzoru apod.). S postupem ¢asu
se vSak pocitace rozsitily i za hranice védeckych instituti a laboratori a zis-
kaly dalsi druh vyuziti - komercni. Pocitace tak zacaly byt zprostredkovatelem
rozmanitych sluzeb a staly se nedilnou soucésti nejriiznéjsich systémi. Jednim
z takovych systému mohou byt i cloudové servery, tedy forma poskytovani ser-
verovych sluzeb uzivatelim za pomoci distribuovaného systému, které se jako
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sluzba zacaly dramaticky rozsifovat s poc¢atkem 21. stoleti. Spravovani tako-
vychto rozsahlych usporadani pak vyzaduje pomérné znac¢né usili, které vsak
miize vhodné vyuziti patriécnych vizualizacnich technik zna¢né snizit. Z tohoto
divodu je v soucasné dobé vizualizace dat a postupy s ni spojené dilezitou
soucésti pri spravé (nejen) takovychto systému.

Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je na zakladé uzivatelskych pozadavku vy-
tvorit nastroj, ktery prostfednictvim vhodné zvolenych vizualizac¢nich technik
umozni jednoduché feseni problematik spojenych s monitoringem serverového
cloudu, jednotlivych serveru a virtualnich stroji z hlediska pamétové a proce-
sorové zatizenosti téchto systému. Typ cloudu, pro ktery bude tento nastroj
vyuzit, je BigCloud, avsak do budoucna by bylo vhodné rozsitit pouzitelnost
aplikace i na dalsi druhy cloudovych infrastruktur.

Za ucelem vytvoreni zminéného nastroje je v ramci této diplomové prace
nutné vyhotovit podrobnou analyzu stran vlastnich vizualiza¢nich technik, je-
jich vyhod a nevyhod, jejich moznych kombinaci a pouzitelnost pro jednotlivé
pripady uziti s prihlédnutim k typu a formatu vizualizovanych dat. Na za-
kladé této analyzy potom vybereme nejlepsi kandidaty, pro které vytvorime
prislusny prototyp za tcelem ovéfeni pouzitelnosti téchto technik, respektive
jejich moznych nedostatki. Tento prototyp se tedy bude soustiedit vyhradné
na pouzitelnost konkrétné vybranych vizualiza¢nich technik s predpriprave-
nymi umélymi daty.

Na zakladé tohoto postupu poté bude nésledovat implementace finalni
aplikace, kde budou zohlednény nedostatky, jez vyplynou z vytvoreného pro-
totypu a v némz budou zahrnuty pripadné tpravy ze strany vybranych technik
nim pripadé s generdtorem dat, jehoz vystup bude podobnostné odpovidat
skutecnym datiim ze serverii. Bude se tedy rovnéz zabyvat sbérem dat, jejich
ulozenim a pripadnymi dalSimi dpravami.

V zévérecné Casti poté budeme vytvoreny nastroj vyhodnocovat ve vztahu
k pripadim uziti, a to zejména prostrednictvim rtuznych datovych sad s rozlis-
nymi rozsahy. Rovnéz se pokusime o zakladni uzivatelské testovani, které ndm
umozni ziskat dodatecné informace o pouzitelnosti a pripadnych nedostatcich
celkové aplikace. Vyhodnocovat budeme rovnéz jeji vlastni ¢asovou a paméto-
vou naroc¢nost. V neposledni fadé zminime moznosti vylepseni do budoucna a
pripadnd dalsi rozsireni funkcionalit jako takovych.

Pripady uziti
Pripady uziti primarné urcuji, co bude uzivatel chtit s aplikaci délat, respektive
jaké ¢innosti bude na serverovém cloudu sledovat a jakym zptsobem by mu



Rozbor zadani prace

mél vysledny nastroj v tomto sméru pomoci. Pfedné mezi né patii nasledujici:

e Monitoring
Uzivatel dlouhodobé vizualné monitoruje zatizeni servert a virtudlnich
stroji a méa celkovy prehled nad tim, co se v ramci cloudem déje

e Detekce abnormalit
Uzivatel na zdklade vizualizace v¢as detekuje mozné abnormality a ttoky
na cloudovy systém a detekuje, ktery server, popripadé virtualni stroj,
je napaden ¢i jinak nezvykle vytizen

e Srovnavani vyvoje trendd v case
Uzivatel porovnava vyvoje zatizenosti serverti a virtualnich strojt v ramci
daného casové obdobi, tj. hodin, dnt, tydny apod.

V ramci vyvoje vysledné aplikace je tedy nezbytné se primarné soustiedit
na tyto zminéné ptipady uziti a nasledné vhodné zvolit kombinaci takovych
vizualizac¢nich technik, jejichz pouzitim dosdhneme pokud mozno co nejlepsich
vysledku (zejména ¢asovych) stran ulehéeni danych ¢innosti.

Rozbor zadani prace

V této ¢asti jsou rozebrany konkrétni tikoly ze zadani diplomové préce.

Analyzujte nasledujici problematiku

e Techniky pro vizualizaci statickych a v ¢ase proménnych hie-
rarchickych skalarnich dat
Pro razné typy dat je obecné vhodné pouzit rizné vizualizac¢ni techniky,
které prislusnym zptisobem s nimi uleh¢i praci (ve vztahu ke konkrétni
¢innosti). Nasim tkolem je tedy analyzovat mozné varianty a nésledné
zvolit takové techniky, jez pokud mozno nejlepsim zptsobem umozni ori-
entaci v nasich datech, které se skladaji typové zejména z dat statickych
(konkrétni okamzik, konkrétni mira zatiZeni) a ¢asové proménnych dat
(v daném ¢asovém rozsahu, vyvoj zatizeni pres uréity interval, v urcitych
periodach apod.). VSechny tyto udaje jsou poté daty skaldrnimi, tedy
1ze je vyjadrit jednou konkrétni ¢iselnou hodnotou v danych jednotkach.

e MozZnosti aplikace zvolenych technik k vizualizaci procesoro-
vého a pamétového zatiZeni cloudu
Na zékladé predchozi analyzy je treba zvazit pouzitelnost vybranych
technik ve vztahu k nasi problematice, tedy procesorovému a paméto-
vému zatizeni cloudu. Tento kol se zabyva predevsim rozboru pouzitel-
nosti jednotlivych postupt v kombinaci s pripady uziti, jejich potfebnou
upravu, pripadné zvolené kombinace konkrétnich technik.
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Navrhnéte aplikaci umoznujici monitoring a analyzu
procesorového a pamétového zatizeni cloudu v urcéitém
casovém intervalu

Ve vztahu k informacim ziskanych z analyzy v bodé 1 bude predmétem této
¢asti navrhnout prislusna feseni ve formé aplikace. Soucasti navrhu bude i
implementace vychoziho prototypu, na jehoz zakladé dojde k posouzeni pou-
zitelnosti a nedostatkt vybranych technik tak, aby tyto poznatky mohli byt
zohlednény v pripadé finalni aplikace. Kromé monitoringu a uzivatelské ana-
lyzy procesorového a pamétového zatizeni se rovnéz zamérime na vizualizaci
relace mezi vlastnimi servery a konkrétnimi virtudlnimi stroji.

Na zakladé navrhu a vytvoreného prototypu implementujte
vybrané postupy do finalni aplikace

V této casti popiSeme zvolené postupy pii vlastni implementaci, véetné ar-
chitektury vytvorené aplikace a jejich jednotlivych Casti a prace s vlastnimi
zdrojovymi daty.

Aplikaci otestujte na péti datovych sadach rozdilné slozitosti
ziskanych z realného cloudu (nebo z jeho simulace)
sestavajiciho alespon z deseti servert a triceti virtualnich
serveru

Vyslednou aplikaci v této Casti podrobime dikladnému testovani za ticelem
zjisténi pouzitelnosti ve vztahu k pripadim uziti, pricemz rozsah vybranych
dat umozni odhaleni dalsich pripadnych nedostatki, které jsme v ramci pro-
totypu nezaznamenali. Cilem testovani je rovnéz demonstrovat skdlovatelnost
navrzené vizualizace, tedy pro jak slozitd data je vybrana vizualizace stédle
pouzitelna a tedy kde jsou jeji limity.

Struktura textu

Text nasledujici diplomové prace je v korespondenci s jednotlivymi ¢astmi za-
déni (viz. vyse) rozdélen do péti kapitol, z nichz kazda se podrobnéji vénuje
reseni zadanych ukola.

Analyze obecnych vlastnosti vizualizace a naslednému rozboru jednotli-
vych technik s prechodem do analyzy existujicich feseni se podrobné vénuje
kapitola Analgza 1. Nasleduje kapitola Ndvrh 2, kterad popisuje na zakladé
predchozi analyzy vytvorené navrhy dil¢ich ¢asti aplikace, at uz ze strany ar-
chitektury systému, GUI jednotlivych pohledti ¢i popisu vybranych algoritmu.
V kapitole Implementace 3 je strucnéji popsana vyslednd implementace vi-
zualizacni aplikace véetné obecného popisu jednotlivych trid a vybranych me-
tod, z nichz nékteré implementuji zminéné algoritmy z prechazejici kapitoly.
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Struktura textu

Kapitola Vysledky 4 déle obsahuje kratky popis jednotlivych casti vysledné
aplikace a jeji funkcionality. V posledni kapitole Testovdni 5 jsou poté na
zavér uvedeny vysledky testovani vytvorené aplikace, kde bylo hlavnim cilem
overeni kvality feseni, at uz ze strany vykonu ¢i celkové pouzitelnosti.






KAPITOLA

Analyza

Kapitola analyza se podrobné vénuje rozboru jednotlivych problematik a snazi
se vytvorit si komplexni obraz o moznych vyhodach a tskalich, kterda mohou
nastat v pripadé pouziti jednotlivych vizualiza¢nich technik a postupi s nimi
spojenych.

1.1 Historie vizualizace dat

Abychom mohli lépe proniknout do vyznamu moderni vizualizace dat a po-
chopit tak moznosti této védecké oblasti, je nejprve vhodné se podivat na po-
stupny vyvoj vizualizace jako takové v prubéhu historie.

1.1.1 Pocatky vizualizace

Navzdory obecnému presvédceni, ze vizualizace dat je zalezitosti striktné mo-
derni, kterd je stard nanejvyse nékolik desetileti, vizualizace jako takova pro-
vazi lidstvo uz od jeho vzniku. V pocatcich se jednalo predevsim o data spojena
s hvézdnou oblohou, kuptikladu informace o poloze hvézd byly ne zridkakdy
zakreslovany na stény jeskyni jiz v dobach pleistocénu (jeskyné Lascaux v jizni
Francii), a to zejména za tcelem vypomoci pii navigaci a pruzkumu. Rovnéz
nékteré dochované artefakty z Mezopotdmie (5500 pt.n.l.), ¢i konkrétné Kipu
z Incké fise (2600 pi.n.l.), lze povazovat za prvotni formy vizualizace. Velmi
dilezitou je v tomto sméru Turinsky mapovy papyrus z 12. stoleti pred nasim
letopoc¢tem, ktery znazornuje rozlozeni geologickych zdroji véetné informaci
o jejich tézbé. Tato mapa je tedy prikladem tzv. tématické kartografie, kterd
zahrnuje mapy s konkrétni specifickou tématikou spolecné s pridruzenymi in-
formacemi.

O néco pozdéji se objevuje prvotni myslenka soutadnic, a to v Egypté circa
200 let pred nasim letopoctem, kde byly naivni soufadnicové systémy pouzity
pri stavbé mést. Rovnéz zakreslené polohy objektu jak na Zemi, tak na obloze,
byly vztazeny k systému ne nepodobnému zemépisné délce a sifce. Z obdobi
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1. ANALYZA

kolem pocatku naseho letopoc¢tu nasledné pochézi i jedna z prvnich mapovych
projekci sférické Zemé, jejiz autorem je fecky geograf a matematik Klaudios
Ptolemaios. Tato projekce byla poté dlouhou dobu povazovana za standard, a
to az do 14. stoleti naseho letopoctu.

Vyznamnéjsim dilem, které v soucasnosti fadime mezi jednu z nejc¢asnéj-
sich vizualizaci kvantitativni informace, je bez pochyby graf 1.1 vicendsobnych
casovych fad z 10. ¢i 11. stoleti, ktery znazornuje pohyb sedmi nejvyznam-
néjsich nebeskych utvaru, tedy planet, a to nejen vzhledem k prostoru, ale
zaroven i k casu. Svisld osa v grafu predstavuje sklon obéznych drah, zatimco
horizontalni osa zobrazuje ¢as rozdéleny do triceti intervald. Z grafu je rovnéz
patrné pouziti sinusoid s riznymi periodami a taktéz souradnicové mrizky,
coz muze implikovat znalost elementarniho souradnicového systému, ktery se
obecné zacal pouzivat az v pribéhu 17. a 18. stoleti.
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Obréazek 1.1: Planetarni pohyby zobrazované jako cyklické sklony v zavislosti
na Case [1]

Ve 14. stoleti se poté objevila myslenka vykreslovani matematickych
funkei do grafu (sloupcovy graf) a pozdéji v témze stoleti v dile biskupa Miku-
lase Oresmeho (1323-1382) je poprvé pouzit postup zapisu hodnot do tabulek
a nasledna vizualizace logickych vztahti mezi témito hodnotami. Rovnéz se
dochoval graf z poc¢atku 15. stoleti, jez znazornuje teoreticky vztah mezi rych-
losti a vzdalenosti a jehoz autorem je némecky matematik, kardinal Mikulas
Kusénsky (1401-1464).

1.1.2 Vizualizace v novovéku

S prichodem novovéku se vyznamnym zpusobem rozvinuly nejruznéjsi postupy
a metodiky pro presné pozorovani a méreni fyzikalnich veli¢in, jakozto i poloh
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1.1. Historie vizualizace dat

geografickych a astronomickych objekti. Nejcastéji je v tomto smeéru cito-
vana napiiklad metoda zedniho kvadrantu (angl. Mural quadrant) pouziviana
Tycho de Brahem, ktera umoznovala pomérné presné mapovani oblohy. Diky
lepsi presnosti téchto postupti nabyla vizualizace jako takova na vyznamnosti.
Dilezitym posunem v tomto sméru predstavovala i nové pouzivana triangulace
a obdobné metody pro presné urceni polohy. V roce 1545 pak holandsky astro-
nom Regnie Gemma Frisius pouzil tzv. cameru obscuru k pozorovani zatméni
slunce. Vysledny obrazek lze tedy povazovat za jednu z prvnich snah o primé
zachycovani obrazu jako takového. Nésledny rozvoj nejruznéjsich technik pro
zaznam matematickych funkci, zejména v tabulkach, stejné tak jako vydani
prvniho moderniho kartografického atlasu v roce 1570 pouze dale podnitily
vSeobecny zajem o co mozna nejlepsi obecnou vizualizaci dat.

S prichodem 17. stoleti se zacala vyznamné rozvijet problematika zabyva-
jici se fyzickym mérenim, a to at uz casu, vzdalenosti nebo prostoru - opét pri-
marné za Ucelem podrobnéjsiho astronomického vyzkumu, popiipadé tvorby
navigac¢nich map v rdmci nastupujici kolonizace. Nejdulezitéjsi pro vizualizaci
byl vSak vseobecny rist teoretickych znalosti a s ni spojeny nastup praktickych
aplikaci. Jednalo se primarné o analytickou geometrii a souradnou soustavu
(Descartes a Fermat), teorie chybovosti méfeni a odhadu (Galileo), pocatky
pravdépodobnosti (Pascal a Fermat), demograficka statistika (Graunt) a dalsi
demograficko-ekonomické studie (narust populace, dané, pozemky, cena zbozi
atd.).

Vyznamnym piikladem vizualizace z tohoto obdobi, ktery je v soucasné
dobé povazovan za prvotni vizualni reprezentaci statistickych dat, je linedrni
graf 1.2 nizozemského astronoma Michaela van Langrena z roku 1644, jez zna-
zoriuje zménu zemépisné délky mezi Toledem a Rimem. V rdmci pravdivosti
je vSsak nutné zminit, ze vysledek neni zcela spravny, lisi se circa o 7 stupni.
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Obrézek 1.2: Langrentv graf uréeni zemépisné délky od Toleda do Rima [2]

Ke konci 17. stoleti byly tedy obecné k dispozici nezbytné prvky pro
vyvoj modernéjsich vizualiza¢nich metod; predné tedy redlna data, ktera méla
ur¢ity smysl a bylo vhodné je zkoumat, dale teoreticky zaklad, ktery umoz-
noval pochopit vyznam jednotlivych aspektt téchto dat a v neposledni radé
rovnéz i nové ideje stran vizudlni reprezentace a vizualizacnich technik.
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18. stoleti bylo diky rozvoji matematickych teorii v predchozim stoleti
svédkem nevidané expanze grafickych reprezentaci do dosud netusenych roz-
méra a forem. Velky rozvoj zaznamenala predevsim kartografie, kterd se nové
nesoustiedila pouze na zaznamenani geografické pozice, ale napriklad i na té-
matické mapovani fyzikalnich ¢i demografickych veli¢in. Za timto celem byla
vytvofena nova reprezentace dat, konkrétné kontury a linie. S postupnym vy-
vojem empirického sbéru dat pak doslo k rozsireni abstraktnich grafti a graft
nejruznéjsich funkei.

Historicky dulezitou osobnosti stran vizualizace dat byl William Playfair
(1759 - 1823), skotsky ekonom, ktery je povazovan za objevitele nékolika vizu-
alizacnich technik, které pouzivame i v soucasnosti. Pfedné se jednd o liniovy
graf, sloupcovy graf a pozdéji dokonce i kruhovy diagram. Zajimavosti z konce
18. stoleti pak muze byt fakt, ze stale Castéjsi vyuzivani souradnych soustav
pro vizualizaci v rdémci nejriznéjsich védnich obort primélo londynského dok-
tora Buxtona k tomu, aby si v roce 1795 patentoval étvereckovany papir.

Prvni polovina 19. stoleti se diky inovacim ze strany navrhu a vizualizac-
nich technik dockala masového rozsireni statistickych grafi a tématického ma-
povani. Pro vizualizaci statistickych dat byla jiz touto dobou hojné pouzivana
drtiva vétsina modernich forem zobrazeni: sloupcovy graf, kruhovy diagram,
histogramy, liniové grafy, grafy casovych fad, kontury a dalsi. V ramci téma-
tické kartografie poté zacaly hojné vznikat naucné atlasy, které obsahovaly
mapy se zamérenim na nejruznéjsi tématiku, at uz ekonomii, pocasi, medicinu
¢i nejriznéjsi socialni aspekty. Védecké publikace byly poté primo zahlceny
nejruznéjsimi grafy a dalsimi vizualizacemi.

Velmi vyznamnym a vSeobecné rozsitenym piipadem védecké vizualizace
19. stoleti je slavnd mapa 1.3 doktora Johna Snowa vyobrazujici obéti epidemie
cholery v Londyné roku 1855. Pivodce této choroby, kterym byla znecisténa
voda, byl tehdy jesté neznamy. Pravé mapa doktora Snowa, kde byla jednot-
liva imrti zaznamenana do mapy ve formé tecek, pomohla tohoto ptivodce
objasnit. Tecky se totiz az napadné shlukovaly v oblasti Broad Street, kde
byla verejna vodni pumpa. Obdobny postup zvolil jiz v roce 1833 doktor Ro-
bert Baker pii epidemii v Leedsu. Uspéch této metody tedy viznamné pomohl
k ustanoveni vizualizace jako solidniho védeckého mechanismu i v rdmci me-
zilidskych (socidlnich, lékarskych, etnickych) témat a ustanovil pozici doktora
Snowa jakozto zakladatele moderni epidemiologie.
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u Pump

- Deaths from cholera

Obréazek 1.3: Mapa Johna Snowa zobrazujici obéti epidemie cholery v Lodyné
roku 1855 [3]

Druha polovina 19. stoleti je poté pravem oznacovana za zlaty vek
statistické vizualizace. Statni Grady po celé Evropé hojné pouzivaly vizuali-
zaci pro planovani pokracujici vystavby a industrializaci. Statistické teorie, se
kterymi prisel v nejvétsi mite Gauss a Laplace, a které byly néasledné rozsi-
fovany do socidlni domény André-Michelem Guerrym a Adolfem Queteletem,
umoznily pochopit informace spojené s velkym mnozstvim dat. Objevily se
prvni vizualizace 3D povrchil za pomoci kontur, Charles Minard uverejnil své
slavné grafy zobrazujici vyvoj Napoleonova tazeni na Moskvu roku 1812. Rov-
néz meéritka a tvary grafi se vyznamné obmeénovaly, od semi-logaritmickych
grafu zobrazujicich procentualni zménu v cené komodit v ramci ¢asového in-
tervalu, po nomogramy s pouzitim nékolika rovnobéznych os. Oficidlni vladni
statistiky byly také ¢asto vydavany pro verejnost jakozto statistické atlasy ob-
sahujici nejraznéjsi formy vizualizace dat prevazné spojenych s populaci tamni
zemé. Obzvlasté vyznamnou roli v tomto sméru hrala Francie, ktera kazdo-
rocné vydavala atlas Albums de Statistique Graphique. S pifichodem nového
stoleti vSak byla produkce tohoto atlasu kvili vysokym nédkladim ukoncena,
coz priznacné predznamenalo velkou krizi vizualizace jako takové v pocatcich
20. stoleti.
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1.1.3 20. stoleti az soucasnost

Pocatek 20.stoleti byl ve vztahu k vizualizaci v pravdé dobou temna. Vizuali-
zace se stala spiSe zdrojem péknych obrazki, nez solidni védeckou disciplinou,
a bylo na ni mozna nahlizeno i s jistym despektem. Tato situace byla zapri-
¢inéna predevsim obdobim kolem prvni svétové valky, kdy byla misto inovace
dilezita predevsim popularizace. Diky stale zpresnujicim se vypoctum byla
Cisla presnéjsi a nevyzadovala pomocnou vizualizaci v té mire, jako v pred-
chézejicim stoleti, respektive s ¢im dal vétsi presnosti dat bylo stale obtiznéjsi
mensi a mensi rozdily spravné vyobrazovat. Na druhou stranu se vsak obecné
grafy a statistické vizualizace staly nedilnou soucasti vyukovych materidla
na skolach i zprav statnich a komercnich uredniki.

Diilezitym dilem pro vizualizaci pocatku 20. stoleti se stala kniha sira
Arthura Bowleyho Elements of Statistics. V nékolika kapitolach zde autor
popisuje vyuziti grafii a diagrami a vysvétluje grafické metody spojené s frek-
ven¢nimi kiivkami a hleddnim medidnu a kvartild. Rovnéz se zabyva efekty
spojenymi se zménou méritka, interpolaci hodnot ¢i obdélnikovymi diagramy,
které umoznuji zobrazit tfi nezavislé proménné prostrednictvim vysky, délky
a hloubky. Zajimavosti pak mohou byt "historické diagramy", ve kterém mo-
hou byt zobrazeny dvé nebo i vice ¢asovych fad za tcelem jejich vzajemného
porovnavani.

Navzdory pocatecni nedutklivosti 20. stoleti vici vizualizaci se tento védni
obor dockal jesté v ramci téhoz stoleti masového rozsiteni do takika vsech
oblasti védeckého, komercéniho i kazdodenniho zZivota. K tomu prispél hlavni
meérou vyvoj na tu dobu nesmirné vykonnych stroji pro statistické zpracova-
vani dat a predevsim pak prirozené prichod vypocetni techniky jako takové
v doprovodu s nejriznéjsimi zobrazovacimi zarizenimi. Tento védecky pokrok
tedy zapocal v pravdé novou renesanci pro vizualizaci dat, a to zejména v ob-
dobi Sedesatych let 20. stoleti. V této dobé se udalo nékolik pro grafiku velmi
vyznamnych udalosti; V roce 1961 vysel dulezity védecky ¢lanek The Future of
Data Analysis od Johna Tukeyho, ktery zdiraznoval vyznam grafické datové
analyzy. Dale pak v roce 1967 francouzsky kartograf Jacques Bertin vydal
knihu Sémiologie Graphique, jejiz obsahem byla mj. i myslenka organizace
vizualnich a perceptualnich prvka vizualizace dle vlastnosti a vztaht v da-
tech. V neposledni radé byl pro vizualizaci velmi podstatny i programovaci ja-
zyk FORTRAN, ktery umoznil vznik nékolika zasadnich grafickych programu.
Diky témto tfem zasadnim milnikiim se objevilo mnoho novych postupt, me-
todik a vizualizac¢nich technik, mezi kterymi prevlddaly nové zpiisoby zob-
razovani vicerozmérnych dat - napt. Chernoffovy tvarel.4, paprskovy graf ¢i
nékteré stromové reprezentace. Diky moznostem vypocetni techniky pak na
dulezitosti postupné nabrala i lidska interakce s vizualizaci samotnou.
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Obrazek 1.4: Chernoffovy tvére [18]
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V soucasné dobé je vizualizace dat povazovana za velmi seriozni a vy-
znamny védni obor. Je vsak pomérné obtizné jednotnym zptisobem popsat jeji
soucasny vyvoj, a to zejména diky obrovskému mnozstvi technik a zpusobi,
které vizualizace obsahuje a kterymi se zabyva. Pfesto lze urcit nékolik za-
kladni sméru a témat, na které se vizualizace jako takova aktualné soustredi.
Predné se jednd o vizualizaci tzv. big dat, tedy dat obrovskych rozméru, které
nutné vyzaduji pravé za tucelem lepsi orientace v nich urcitou formu abstraktni
vizualizace. Rovnéz diraz na kognitivni a perceptudlni aspekty jednotlivych
vizualizacnich technik je dtlezitym aspektem soucasného vyzkumu, jakozto i
hledani novych zptisobu pro zobrazovani vysoko-dimenzionalnich informaci ¢i
prace s dynamickymi grafy. Duraz je kladen taktéz na uzivatelovu interakci,
kterd musi byt intuitivni a neméla by vynucovat uzivatelovu podrobnéjsi zna-
lost o vizualiza¢nim systému ¢i o technikidch samotnych.

Vsechny tyto trendy soucasné vizualizace jsou pochopitelné do zna¢né miry
zavislé na technologickém pokroku, a to v pravdé vice nez kdy jindy. S ros-
toucimi schopnostmi vypocetni a zobrazovaci techniky je mozné zpracovavat
stale vice dat a tyto tedy i vizualizovat s nejruznéjsimi cili a nejruznéjsimi zpu-
soby. Abychom tedy spravné urcili jakym zpusobem volit vizualizaci a které
techniky vybrat, je v soucasnosti nezbytna podrobnéjsi analyza na toto téma.

1.2 Dudlezité aspekty vizualizace

Na tvod je potreba zminit, ze vizualizace naseho problému, tedy pamétového
a procesorového zatizeni serverového cloudu, je kvili abstraktivité téchto dat
prikladem wizualizace informaci. Vizualizace informaci obecné zobrazuje
néjakd abstraktni data, kterd mohou byt jak ¢iselnd, tak neciselnd (napt. né-
jaky text). Na rozdil od védecké vizualizace, kterd typicky pouziva interaktiv-
nich vizualnich reprezentaci védeckych dat, obvykle fyzicky zalozenych, jsou
zdrojem dat pro vizualizaci informaci koncepty, které jsou c¢asto v prirodé
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zcela abstraktni. Uéelem vizualizace informaci je poté umoznit datovym ana-
lytiktim, aby ziskali vnitini mentalni modely informac¢niho obsahu; modely,
které lze nasledné pouzit pro charakterizaci, predikci a rozhodovani.

V ramci vizualizace informaci, ktera je obecné velmi rozsahla, je prirozené
dulezité si pri vybéru vhodné vizualizacni techniky uvédomit, jakou formu
nase data maji a s jakym cilem vizualizaci provadime. Jinymi slovy, s ¢im
by méla koncovému uzivateli pomoci, jakou praci by mu méla ulehcit, co by
mu méla pomoci detekovat v kratkém case apod. Rovnéz dulezitym prvkem
pri zvoleni vhodné techniky je nepochybné charakteristika cilového uzivatele.
Jiné postupy budeme volit v pripadé zkuseného technika, ktery se v dané
problematice orientuje, nez v pripadé naprostého laika. Taktéz nékteré formy
fyzické indispozice, napriklad barvoslepost, velmi vyznamnym zptsobem méni
zavedené postupy (nemoznost zvolit barvu jako jeden z informac¢nich kanalu
vizualizace aj.).

Abychom spravné oddélili dtlezité informace od redundantnich v moti
sumu, které nejriznéjsi nashromazdéna data predstavuji, je zapotiebi se di-
kladné zabyvat jednotlivymi specifickymi vlastnostmi vizualizace. Mezi tyto
zakladni vlastnosti fadime nésledujici:

e Typy dat

e Dimenze vizualizovanych dat

Mapovani dat

e Cile

e Cas

e Urzivatelska interakce

e Lidsky faktor

V nasledujicich odstavcich jednotlivé vlastnosti popiseme podrobnéji.

1.2.1 Typy dat

Dalsi ze zakladnich vlastnosti vizualizace je pochopitelné vlastni typ dat. Ji-

nak budeme vizualizovat ¢iselnd data, mezi kterymi je evidentni vztah (typ

tohoto vztahu opét méni vizualizaci, napt spojitost vs. diskrétnost), a jinak

kupiikladu data vektorové podstaty v rdmci dynamiky tekutin. Jeden z obec-

nych prvnich kroka pfi volbé vhodné vizualizace je tedy urceni typu dat.
Zakladni kategorizace dat v zavislosti na typu je nasledujici:

e Tabularni data
Tabularni data jsou typicky popisné informace, obvykle alfanumerické,
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které jsou ulozeny v fadcich a sloupcich v uspordadané databazi, kte-
rou obecné nazyvame tabulkou. Tato data pak mohou byt propojena
s urCitymi prostorovymi daty. Tabulka jako takovd je pravdépodobné
nejstarsi datovou strukturou. Jeji vizualizace je v soucasné dobé témér
pro vsechny zcela intuitivni a je lehce zpracovatelna moderni vypocetni
technikou. Radky tabulky pfedstavuji typicky jeden objekt, sloupce poté
konkrétni vlastnosti, pricemz obvykle plati, ze vSechny objekty maji
stejnou mnozinu vlastnosti. Bunka pak predstavuje prinik konkrétni
vlastnosti pro konkrétni objekt a obsahuje tedy prislusnou hodnotu. Pro
tabularni data se typicky pouziva vizualizace informaci.

e Relac¢ni data

Rela¢ni data jsou v lectems podobnd dattim tabuldrnim, s tou pridanou
hodnotou, Ze jejich soucésti je navic vztah mezi jednotlivymi tabulkami.
Lze je tedy chapat jako graf, kde uzly typicky reprezentuji objekty a
hrany vztahy mezi nimi. Jak hrany, tak uzly mohou byt spojeny s né-
jakymi atributy. Relacni data pak obvykle predstavuji néjakou sit ¢i
hierarchii a stejné jako v pripadé dat tabuldrnich se pro data relacni
pouziva vizualizace informaci.

e Prostorova data

Prostorova data maji obecné néjakou presné danou strukturu, kterd je
typicky znazornovana jakozto trojrozmérnd mrizka skladajici se z vr-
choli a bunék, popiipadé modeluji néjakym obdobnym zpiisobem re-
alné fenomény vyskytujici se v prirodé. Jak vrcholy, tak bunky mohou
byt pak asociovany s ur¢itymi vlastnostmi a hodnotami. Specidlnim pri-
padem prostorovych dat mohou byt data geoprostorova ¢i geograficka,
kterd, jak jiz nazev napovida, jsou data s implicitnim nebo explicitnim
vztahem k mistu na Zemi. Jelikoz prostorovd data reprezentuji typicky
realné fyzikalni veli¢iny, jakymi muze byt kuprikladu teplota, tlak ¢i
rychlost, jsou k vizualizaci téchto dat pouzity techniky védecké vizuali-
zace.

e Casové orientovans data

Jak jiz nazev napovida, casové orientovand data jsou takova data, jez
jsou primo zavisla na case. Jsou tedy casto prikladem nékterého z vyse
zminénych typt dat, ke kterym je pfidan cas jakozto dalsi datova di-
menze. Diky urcitym charakteristikdm c¢asu jsou pro tyto typy dat ne-
zbytné specifické analytické a vizualiza¢ni metody k jejich prozkoumani
a analyze. Pro detailnéjsi analyzu casové orientovanych dat vizte kapi-
tolu Cas 5.1 nize.

Tyto zdkladni typy dat pak rovnéz muzeme déle klasifikovat do dalsich
podkategorii na zakladé néasledujicich tii metrik:

o Referencni ramec dat
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e Pocet proménnych
e Mira abstrakce

Pod pojmem referencniho ramce dat je mysleno to, zdali jsou vizualizovana
data abstraktni, nebo data redlnd. Pro abstraktni data vyuzivame vizualizaci
informaci (v jinych zdrojich vizualizace grafova ¢i softwarova), pro data re-
alnd vizualizaci védeckou (napf. vizualizace proudu nebo objemova). Obecné
plati, ze relacni a tabularni data jsou povétsinou abstraktni, prostorova data
pak striktné z definice daty redlnymi. Casové orientovani data pak mohou byt
obojiho typu.

Dle poc¢tu proménnych pak muzeme data rozdélit do dvou skupin: univari-
antni ¢i multivariantni. Univariatni data se skladaji z pravé jedné proménné,
v pripadé ¢asové orientovanych dat z jedné Casové zavislé proménné. Multi-
variantni data pak maji proménnych vice. V pripadé multivariantnich dat se
poté objevuje novy mozny cil vizualizace - hledani korelaci mezi jednotlivymi
proménnymi. Obecné pak plati, Ze ¢im vice proménnych data obsahuji, tim
komplexnéjsi vizualizacni techniky je nutné aplikovat, viz. kapitola Dimenze
vizualizovanych dat 1.2.2 nize.

Posledni pomocnou klasifikaci dat je mira jejich abstrakce, ¢imz je mys-
leno to, zdali zobrazujeme skutecna data, kterd mame k dispozici, ¢i je néja-
kym zplisobem pred vizualizaci upravujeme, zejména za ticelem snizeni jejich
mnozstvi ¢i zvyraznéni urcéitych vlastnosti, které jsou pro uzivatele dulezité.
Pripadem abstrakce je kupiikladu agregace dat, ¢i zvyraznovani urcitych uda-
losti v rdmci Casové orientovanych dat. Volba miry této abstrakce je pak tedy
casto zavisld na primé volbé cilu, viz. kapitola Cile 1.2.4.

Je pochopitelné, ze cely dataset obecné nemusi byt jednoho typu. Zejména
v rdmci n-rozmérnych dat mize byt ¢ast kuptikladu relacni, ¢ast ¢asové orien-
tovand apod. Toto obecné rozdéleni tedy neni vzdy presné, respektive nejruz-
néjsi kombinace jsou pomérné ¢asté. Vlastnosti (roz. hodnoty) dat pak mohou
rovnéz byt rtzného typu; nejcastéji se rozlisuji podle toho, zda je lze radit
(¢isla, dny v tydnu), ¢i nikoliv (jména lidi, mésta).

V pripadé nasich dat se tedy jednd o kombinaci dat ¢asovych a tabular-
nich (kategorickych) s nékterymi vlastnostmi rela¢nich dat (server -> virtualni
stroje), které vsak v zdsadé v ramci naseho problému nebudeme specilné vizu-
alizovat. Pro vice detailii stran vlastnich dat vizte kapitolu Sbér a zpracovani
dat 1.5.

1.2.2 Dimenze vizualizovanych dat

Zakladni znalosti pro zvoleni spravné techniky je dimenze dat, které chceme vi-
zualizovat, obc¢as rovnéz uvadéna jako komplexita dat. V ramci komplexnich
datovych seti pracujeme obecné s n-dimeniondlnimi daty, pricemz typicky
jedna proménnd = jedna dimenze. Casto pak nastavd problém v momenté,
kdy se snazime zobrazit n dimenzonélni data do zobrazovaciho prostoru, jehoz
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dimenze je mensi nez dané n, kuptikladu 3D volumetrickd data na vytisknu-
tém papitfe a podobné. Z tohoto duvodu miize byt obtizné snazit se o vizudlni
prozkoumavani dat, jakmile pocet rozmérta presdhne tri. Presto vSak existuje
nékolik vizualizaénich technik, které takovéto prozkoumavani v zdsadé umoz-
nuji, kuprikladu metoda rovnobéznych souradnic.

Moznym FeSenim vysoké dimenze vizualizovanych dat mtze byt rovnéz roz-
déleni vlastni vizualizace do nékolika rozdilnych pohledu (roz. grafi), z nichz
kazdy bude zobrazovat pouze nékteré dimenze a jejich vztah. Je pak otazkou,
zdali chceme v kazdém okamziku vyobrazovat vsechny tyto grafy, popripadé
do jaké miry nam staci resit jednotlivé dimenze samostatné.

V nasem piipadé jsou data ¢tyf rozmérna - vlastni zatizeni (procesor nebo
pamét, konkrétni hodnota nebo procentudlni ve vztahu k VM ¢i ve vztahu
k celku), ¢as (okamzik zaznamendni vytiZenosti), konkrétni VM a server, na
kterém je virtualni stroj umistén. Mezi servery a virtualnimi stroji je pochopi-
telné korelace, oproti tomu zatizeni konkrétniho serveru neovliviuje zatizeni
serveru ostatnich. Presto pro uzivatele bude pravdépodobné nezbytné para-
lelné sledovat zatizeni vsech serverid, a to zejména v ramci pripadu uziti mo-
nitoringu, kdy je tfeba rychle zaznamenat dramatické zmény v ramci celého
serverového cloudu. Vyvoj dat v ¢ase poté indikuje nutnost zvoleni takovych
vizualizacnich technik, které pracuji s ¢asové zavislymi daty, viz. .

1.2.2.1 Redukce dimenzionality

Zajimavym aspektem dimenzionality dat ve vztahu k jeji nasledné vizualizaci
je nepochybné snaha o redukci poc¢tu dimenzi v ramci predzpracovavani dat,
a to zejména v pripadé skuteéné vysoké vychozi dimenzionality. Tento po-
stup prirozené neni pouzitelny vzdy, kuprikladu pokud je potreba paralelné
pozorovat vztahy mezi vSemi jednotlivymi dimenzemi (i kdyz i tuto situaci lze
redukei "obelstit", byt mozné ne zcela efektivné). Studie redukce dimenziona-
lity je nasledné predmétem podrobnéjsi datové analyzy zahrnujici mimo jiné
i systémy strojového uceni (machine learning) a rozeznavani vzoru (pattern
recognition).

Vlastni redukce dimenzionality dat za ticelem lepsi vizualizace pak pracuje
se zakladni myslenkou, Ze n-rozmérnou informaci lze obecné vyjadrit jakozto
bod v n-rozmérném prostoru. Pokud poté tento bod muzeme zobrazit do d-
rozmérného podprostoru (d < n) prostrednictvim bezeztratové transformace
(roz. transformace pfi které se neztrati zadna informace z puvodnich dat, pti-
padné je ztrata marginalni nebo probiha na dimenzich, které pro nas maji
mensi vahu), 1ze provést redukci dimenzionality pomérné jednoduse, prestoze
tato transformace byva casto nelinearni. Piikladem mtze byt kupiikladu slou-
¢eni nékolika korelovanych proménnych do faktorovanych proménnych, popri-
padé redukce celého vicedimenzionalniho problému do problematiky zjiStovani
shlukt datovych objektii.

sV
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1. ANALYZA

je rozdil mezi obéma dimenzemi d a n, tim je prirozené tézsi provést tuto
redukci tak, aby byla vysledna reprezentace co nejvérnéjsi vychozim dattm,
popripadé je tato zcela nemozna. Rovnéz tzv. "prokleti dimenzionality", kdy
se urcité vlastnosti prostoru pii zméné dimenzionality radikalné méni, znacné
znesnadnuje vlastni proces redukce. Efektivni redukce dimenzionality tak na-
dale zistava predmétem vyzkumu, respektive pokracuje hledani stale lepsich
technik pro zobrazovani konkrétnich pripadi vicedimenziondlnich dat.

1.2.3 Mapovani dat

V ramci vizualizace je velmi podstatnym zptisob, kterym budeme mapovat
data, respektive jejich konkrétni kvantitativni hodnoty - v naSem pripadé
vytiZzeni v daném ¢asovém okamziku/intervalu. Mapovanim dat je primérné
myslen zptlisob, jak vizualizovat informace, respektive jak zakdédovat tyto in-
formace do vizualni podoby. V rdmci mapovani se data transformuji do urcité
grafické podoby na zakladé jejich urc¢itych vlastnosti. Dobrd forma mapovani
pak vytvari spravné vizualni reprezentace, které jsou dosazeny za predpokladu
existence presného vztahu mezi datovymi objekty a vizualnimi objekty. Z to-
hoto divodu muze vSak byt mapovani komplikované; zatimco nékterd data
vyuzivaji vztaht, které Ize intuitivné jednoduse graficky vyobrazit, napf. pro-
storovy vztah (teploty ve méstech v konkrétni zemi), mnoho datovych souboru
tyto "tradicni" vztahy nevyuziva.

Abychom mohli data spravné namapovat, je podle autoru ¢lanku Readings
in Information Visualization: Using Vision to Think Carda, Mackinlayeho and
Sheniedermana nutna znalost nasledujicich ti faktori:

e Prostorova dimenze (Spatial substrate)
o Grafické prvky (Graphical elements)
e Grafické vlastnosti (Graphical properties)

Prostorova dimenze, jak jiz ndzev napovida, predstavuje prostor, respek-
tive jeho dimenzi, do které budeme nase data vykreslovat. Césteéné tedy ko-
responduje s jiz zminénou dimenzionalitou dat. V tomto ohledu se nejcastéji
vyuziva dvoudimenzionédlniho kartezidnského prostoru s osami X a Y, lze vSak
vyuzit i trojrozmérny prostor a v nékterych pripadech i hyper-dimenzionalni
prostor s vice nez tfemi dimenzemi. Obecné je pak v téchto systémech jedna
dimenze reprezentovana jednou osou souradnou. Kazda osa muze mit jiné
méritko a muze byt jiného typu, predné kvantitativni (pfedpokldda existenci
néjaké metriky podle které lze data vycislit), ordindlni (data lze seradit do
néjakého predem uréeného potradi), nebo i nomindlni (osa je rozdélena do
useku které mezi sebou nemaji zadny vztah). V nasem konkrétnim pripadé
budeme témér exkluzivné vyuzivat dvoudimenzionalniho kartezianského pro-
storu s tim, ze prestoze nase data maji vice nez dvé dimenze, budeme schopni
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tyto vyselektovat, respektive diky vizualizacnim technikdm namapovat nékteré
dimenze jinam, nez na soutadné osy. Pouzité osy pak budou v zavislosti na
konkrétnich pripadech (roz. pohledech) jak kvantitativni (procentudlni zati-
zeni), tak nomindlni (konkrétni servery) i ordinalni (Cas - ten neni kvantitativni
protoze neexistuje ¢as 0, lze v8ak hovorit o ¢asovych intervalech).

Grafické prvky, nebo také grafické elementy, pak reprezentuji vSechny za-
kladni vizudlni prvky, které se ve zvolené prostorové dimenzi zobrazuji. Tyto
elementy jsou ctyfti:

e Bod
e Primka

Plocha

e Objem

Je poté nasnadé, ze urcité prvky se hodi pro vizualizaci konkrétnich dat a
informaci a naopak pro nékteré jsou naprosto nevhodné. Vhodné zvolenou
kombinaci lze pak rovnéz docilit efektu, kdy nékteré prvky vice vystupuji a
jimi reprezentovand informace tak miize byt uzivateli vice zfejma. Jelikoz v na-
sem pripadé budeme pracovat s ¢asem a jeho linearitou, je pravdépodobné, ze
nejcastéjsimi elementy kterych budeme pri vizualizaci pouzivat budou primky,
respektive plochy. Body pravdépodobné nevyuzijeme kvuli jejich prilisné vi-
zudlni diskretizaci, objem poté hlife znazornuje konkrétni kvantitativni data
(zatizeni).

Grafické vlastnosti predstavuji takové vlastnosti jednotlivych zakladnich
grafickych prvki, na které je velmi citlivda o¢ni sitnice a umoznuje tak kon-
krétni prvky néjakym zptisobem zvyraznit ¢i naopak potlacit. Tyto vlastnosti
jsou nezavislé na pozici konkrétniho prvku v prostoru. Mezi nejcastéji vyuzi-
vané vlastnosti pak patii nasledujici:

Velikost

Orientace
e Barva

e Textura
e Tvar

Kombinace téchto vlastnosti a elementt pak vytvareji konkrétni vizualni
podnéty pro uzivatele. Tyto podnéty nejsou pochopitelné ekvivalentni z zhle-
diska schopnosti ¢lovéka rozeznavat kvantitativni ¢i jinou informaci v nich za-
kédovanou. Pozorované rozdily byly poté v 80. letech minulého stoleti védecky
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ovéreny, kdy statistici William Cleveland a Robert McGill provedli nékolik ex-
perimentt se skupinou dobrovolniki. Na zakladé vysledku téchto experimentt
pak bylo urceno poradi podle toho, jak jsou tyto podnéty reprezentativni stran
kvantitativni informace (od nejpfesnéjsich po nejméné presné):

1. Obecné pozice v prostoru (bez té prakticky nejde vizualizovat)
2. Zarovnand délka (s ur¢itym pocatkem a danym méritkem)

3. Nezarovnand délka (volnd, bez ukotveni)

4. Uhel, Sklon

5. Obsah, Barevné intenzita

6. Objem

7. Barevny odstin, textura

Na zakladé tohoto poradi mize byt délka se zarovnanou osou poc¢atku nej-
lepsi volbou, kterda umoznuje lidem presné porovnévat ¢iselné rozdily. To vSak
neznamend, ze je tfeba se pri kazdé vizualizaci vzdy vyhnout ostatnim moz-
nostem. Barevny odstin je kuptikladu velmi dobrym zpusobem jak kédovat
kategorickd data. Lidsky mozek je poté zvlasté ucinny pii rozpoznavani vzoru
a rozdili. To znamenad, ze variace v barvé, tvaru a orientaci muze byt dobrou
volbou pro reprezentaci kategorickych dat, navzdory Spatné reprezentaci pri
kédovani presnych hodnot spojitych proménnych.

Je rovnéz nutné si uvédomit, ze je mozné (a ¢asto i nezbytné) kombinovat
razné vizualni podnéty k zakdédovani vicera proménnych v ramci jedné vizu-
alizace. V takovém ptipadé je potieba dbat na to, které signdly v rdmci vyse
zminéné hierarchie kombinujeme; nékteré se kombinuji obtizné a vysledek tak
mize uzivatele mast. Rovnéz cil vizualizace urcuje, které podnéty vyuzit pro
rarchie, abychom tuto informaci nejucinnéji uzivateli predali.

Barva jako takova muze byt obecné pomérné problematicka v rameci vizua-
lizace informaci. V prvé radé existuje mnoho kulturnich, jazykovych i psycho-
logickych faktort, které mohou urcitym zptisobem ovlivnit vnimani konkrét-
nich barev ve vztahu k uréitym situacim, respektive jim prifazuje specifické
vyznamy ¢i interpretace (napt. ¢ervend je v zapadnim svété povazovana za va-
rovnou barvu, na asijském vychodé pak casto za barvu reprezentujici zivot a
stesti).

Vyraznym problémem ve vztahu k barvé je nasledné i barvoslepost, kterd
postihuje az 12% muzt a 0,5% zen. Cervena slepota (Protanopie) a zelena sle-
pota (Deuteranopie) jsou v tomto sméru nejéastéjsimi formami barvosleposti,
avsak existuji i jiné, kupiikladu modra barvoslepost (Tritanopie).
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Taktéz diky své kognitivni sile mize pouziti barevného odstinu jakozto
primérniho rozliSovaciho kandlu v ramci kategorickych dat vytvaret urcité
problémy. Kupftikladu v pripadé vizualiza¢niho ptistupu Overview and Detail
muze stejnd barva v riznych kontextech implikovat vztah, ktery neexistuje
(server stejnou barvou jako néjaky VM - spojitost). Déle je nutné si rovnéz
uvédomit, ze za ucelem co nejpfesnéjsi a nejrychlejsi identifikace rozdilnosti
konkrétnich kategorickych dat, jez jsou rozliSeny barevnym kandlem, je tfeba
volit odstiny, které jsou dostatecné odlisné. To se v pripadé vétsiho mnozstvi
polozek (20+) stava velmi obtiznym a je tedy tfeba hledat alternativy, popti-
padé barvu doplnit o dalsi rozliSovaci podnét.

V pripadé nasich dat je kategorizace velmi castym jevem (jednotlivé VM,
servery). Barevny odstin bude z tohoto diivodu opakované vyuzivian. Rovnéz
délka, kterd se bude vyvijet v ¢ase jakozto indikator kvantitativnich hodnot,
tedy vytizeni procesoru a paméti v ramci konkrétniho ¢asového intervalu, bude
hrat ve vizualizaci dulezitou roli.

1.2.4 Cile

Pri vybéru konkrétnich vizualiza¢nich technik jsou icely, za kterymi vizuali-
zaci provadime, piirozené hlavni rozhodovaci roli. Castym problémem u vizu-
alizace vSak z tohoto hlediska byva fakt, ze nedostatky postupt zvolenych pro
reseni konkrétniho problému nejsou typicky dopredu zndmy. Féze navrhu a
tvoreni prototypi je diky tomu nesmirné dilezita a jako takovd pomédha ¢asto
odhalit potize spojené s danou vizualizac¢ni technikou, o kterych pri jejim vy-
béru nemame tuseni.

Mezi zédkladni zptsoby analyzy dat, které mtzeme chtit nad nasimi daty
provadét a které neprimo souvisi s vybérem vhodnych vizualizacnich technik,
jez by takovouto analyzu zjednodusovaly ¢i viibec umoznovaly, patii nésledu-
jlcf:

e Srovnani (Comparison)

Jak naznacuje néazev, tento zpusob analyzy dat pouzivame k vyhod-
noceni a porovnavani hodnot mezi dvéma nebo vice datovymi body.
noty v grafu. Existuje spoleéna podmnozina srovnavacich graft - trendy.
Grafy trendi maji obvykle casovou osu a jednu nebo vice "hodnoto-
vych" os, které se pouzivaji k tomu, aby se ukazaly vyvoje datasetu
béhem urcitého casového obdobi. Typickymi piiklady srovnavacich vi-
zualiza¢nich technik muze byt naptiklad sloupcovy ¢i liniovy graf.

e Slozeni (Composition)
Myslenkou slozeni je zobrazit jednotlivé ¢asti utvarejici celek a to tak, ze
vizualiza¢ni technika kombinuje dil¢i prvky a zobrazuje je jako soucet.
Slozeni lze také pouzit k zobrazeni toho, jak lze celkovou hodnotu rozdeé-
lit na ¢asti, popripadé zvyraznit vyznam kazdé ¢asti vzhledem k celku.
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K typicky $patnému pouziti vizualizac¢nich technik pro tento typ datové
analyzy dochazi napiiklad v pripadé, ze jednotlivych dil¢ich ¢asti je prilis
mnoho nebo jsou rozdily mezi nimi prilis velké. Tradi¢nimi typy graft, jez
zjednodusuji tento druh datové analyzy, jsou napiiklad sklddany plosny
graf, skldadany sloupcovy graf, vodopadovy graf nebo kruhovy diagram.

e Rozlozeni (Distribution)

Rozlozeni kombinuje jak srovnani, tak slozeni. Poméha zobrazovat celé
datové spektrum a vizualizovat souvisejici i nesouvisejici datové body.
Diky vizualiza¢nim technikdm pro rozlozeni jsme schopni dobte hledat
existujici korelace v datech, trendy, vzory, clustery, praméry ¢i odlehlé
hodnoty (outliers). Velmi ¢astd podmnozina distribuéni analyzy je ana-
lyza odchylek nebo rozdili. Tyto metody pak sleduji predevsim hodnoty,
které se néjakym zpusobem odchyluji od standardni normy. Vizualiza¢ni
techniky spojené s touto analyzou zahrnuji liniové a plosné grafy, sloup-
cové histogramy ¢i korela¢ni diagram (scatter plot).

e Vztah (Relationship)

Jak naznacuje nazev, grafy asociované s touto analyzou ukazuji vztah,
korelaci nebo spojeni dvou a vice objektu a jejich vlastnosti. Dobré vy-
uziti vztahovych grafi by mélo ukazat, jak nékteré objekty pozitivné ¢i
negativné ovliviiuji nebo neovliviiuji jiné objekty. Podobné jako u roz-
lozeni i vztahové grafy mohou byt pouzity k nalezeni korelace, trendt,
vzorct, clustert, pruméru nebo odlehlych hodnot. Vizualizace vztaht
zaclenuje kuprikladu dvoudimenzionalni korelacni diagramy, bublinové
grafy, liniové grafy ¢i tabulky.

V realné situaci je samoziejmé bézné kombinovani riznych piistupt k analyze
a tedy i volba nékolika vizualizacnich technik, které jsou za tcelem sledovani
konkrétnich vztahu kombinovany, respektive je mezi nimi pfepindno v zavis-
losti na pozadavcich uzivatele. V nasem piipadé bude urcité nutné srovnani
mezi jednotlivymi VM a jejich vytiZzeni v ramci konkrétniho serveru, potazmo
vytizeni mezi servery samotnymi, pripadné srovnani nékolika konkrétnich ser-
verd ¢i virtudlnich stroji v rdmci vybraného ¢asového obdobi. Rovnéz slozeni
serveril ze svych VM a jejich vztah bude nutny prislusné vizualizovat, a to at
uz na primo, ¢ vynucenou interakci uzivatele (rozkliknuti serveru -> zobra-
zeni VM a jejich vytiZenosti, respektive vytézovani serverového procesoru a
paméti).

1.2.5 Cas

Zvlastni podkapitolu vénujeme casu, prestoze se v zasadé rovnéz jedna o jednu
z typovych vlastnosti dat (Casové orientovana data), a to zejména z toho dii-
vodu, ze nase data jsou primarné casové orientovana a jejich spravna vizu-
alizace je tedy vztazena k moznostem jednotlivych technik ve vztahu k této
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veli¢iné. Jednim z hlavnich use casii je dlouhodoby monitoring vyvoje zatizeni
serverového cloudu v c¢ase, kde uzivatel neustdle pracuje s ¢asem a snazi se
z vizualizovanych dat vypozorovat typicky pribéh a neobvyklé zmény, popri-
padé ihned detekovat konkrétni signdl (roz. vysoké/nizké vytizeni) pro dany
¢asovy interval/okamzik.

Vizualizace Casové zavislych dat je obecné netrividlni zdlezitosti. Pfestoze
se v soucasnosti vyskytuje mnoho nejraznéjsich technik a metodik pro vizuali-
zaci takovychto dat, drtiva vétsina téchto postupt je tizce specifickych a nelze
je tedy pouzit pro obecny pripad. Divodem je velkd rozmanitost typu dat
a jednotlivych vztahi s ¢asovou dimenzi. Tyto rizné typy mohou zahrnovat
kuprikladu burzovni data, data fyzikalnich simulaci, ale i sbirky fotografii ¢i
clanky internetovych novin. Teoreticky by pak mél byt pristup pro vizualizaci
ke vSem témto typum casovych dat stejny, coz je vsak prakticky nemozné a
je tedy treba uplatnit specializované techniky - prikladem téchto metod miize
byt napi. Theme river ¢i Ganttuv diagram, viz. nize.

Presto vsak existuje i nékolik relativné obecnych vizualiza¢nich technik,
které v mnohych ptipadech mohou tyto specializované postupy tspésné na-
hradit. Tyto metody vychézi z toho, ze cas je vSeobecné chapan jakozto kvan-
titativni veli¢ina, prestoze efektivné se jednd o veli¢inu ordindlni - ¢as 0 v drtivé
vétsiné vizualizaci nevyuzivame, taktéz aritmetické operace nad ¢asem ne vzdy
déavaji smysl. Prikladem muze byt vSeobecné uznavany postup paralelnich sou-
fadnic. Obecné metody vizualizace ¢asové orientovanych dat vsak povétsinou
umoznuji pouze zakladni datovou analyzu a zridkakdy dokézi vhodné zobrazit
vztahy mezi nékolika typy proménnych naraz, zejména pokud je pritomno vice
kvantitativnich proménnych. Rovnéz interakce s vizualizaci za ticelem lepsiho
zkoumani dat pri téchto obecnych postupech nemusi byt pro uzivatele zcela
jednoducha.

Zékladnim cilem, kvili kterému provadime vizualizaci a naslednou analyzu
casovych dat, je primarné uzivateliv zdjem o vyvoj téchto dat v pribéhu casu.
Za timto Ucelem je hlavnim postupem porovnavani datovych tdaju umisté-
nych na riznych mistech ¢asové osy. Tento proces by pak zdroven mél usnadnit
objeveni vzoru a trendu, které nasledné umoznuji lépe pochopit a porozumét
dattim jako takovym. Zaroven je vsak potreba mit v potaz dalsi specifické
ukony, které uzivatel s daty chce vykonavat, respektive s jakymi dalsimi cili
je vizualizace provadéna. Za timto ticelem je v ramci vizualizace takovych dat
vyuzivana néjaka forma primé uzivatelské interakce, nejcastéji pri volbé pod-
mnoziny dat, které chceme dikladnéji zkoumat (brushing). Specifikem ¢asové
orientovanych dat stran interakce je pak casova agregace, tedy zptusob prohle-
davani casové osy, kdy je prepinano mezi jednotlivymi drovnémi casové skaly,
tedy ¢asové granularity (roz. hodiny, dny, tydny, mésice atd.), pripadné jsou
zvoleny specifické ¢asové intervaly (od 10.9 do 12.9, atd.).
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1.2.5.1 Kategorizace Casové orientovanych dat a jejich vizualizace

Prestoze jak bylo zminéno, obecny pristup k vizualizaci casovych dat je ob-
tizny, urcita forma obecné kategorizace je dle ¢lanku Visualizing time-oriented
data—A systematic view mozna. Tato kategorizace pouziva jakozto vychozi
body rozdéleni tri zakladni faktory vizualizace ¢asové orientovanych dat:

e Kritérium c¢asu
Jaké jsou charakteristiky ¢asu v dané vizualizaci, jak vypada c¢asova osa

e Kritérium dat
Jak vypadaji data, kterd ve vizualizaci vztahujeme k ¢asové ose

e Kritérium reprezentace
Jakym zpisobem tato data reprezentujeme

V ramci kritéria casu je dobré zkoumat dveé zakladni ¢asova primitiva z kte-
rych se muze Casova osa skladat - casové body a casové intervaly. Zatimco ca-
sové body vyjadruji konkrétni casovy okamzik a jsou tedy striktné diskrétni,
¢asové intervaly jsou obecné specifikoviny dvéma casovymi body (zacatek a
konec) a mohou mit riizny rozsah. Casovy interval miize byt ovéem vyjadien i
jednim bodem s pridruzenou informaci o délce. Volba vhodného ¢asového pri-
mitiva pak souvisi s platnosti dat a se vztahy, které mezi témito daty existuji.
V ramci nasi problematiky budeme vyuzivat osu, kterd se skldda z jednotli-
vych casovych bodi (milniku), a to zejména diky zpusobu ziskdvani dat, kdy
data o vytizenosti souvisi s konkrétnim timestampem (okamzikem). Casové
intervaly jsou pak vytvareny pravé volbou dvou casovych bodi, tedy zacatku
a konce intervalu. V ramci ¢asové agregace pak eventualné muze dojit k vi-
zualizaci pevné stanoveného intervalu pomoci jednoho bodu (1 den, 1 tyden
atd.).

Druhym dutlezitym prvkem v ramci kritéria casu je casova struktura. Ta
miuze byt trojitho typu: linedrni, cyklickd nebo stromovd. Linedrni struktura
odpovida intuitivhimu chapani casu - ¢as plyne kontinudlné a sklada se ze se-
fazené posloupnosti casovych primitiv. Cyklicka struktura pak pouziva konec-
nou mnozinu v ¢ase se opakujicich primitiv, napt. ro¢nich obdobi, a nelze tedy
presné urcit, jaky bod predchdzi kterému (v zdsadé kazdy bod je nasledovni-
kem i predchidcem jiného bodu). Specidlni ¢asovou strukturou je struktura
stromova. Zatimco linearni strukturu vizualizujeme nejcastéji jako primku a
cyklickou jako kruh, stromova struktura je zobrazovana jako graf s uzly a
hranami, kde uzly jsou casova primitiva a hrany zndzornuji ¢asovou posloup-
nost mezi nimi. Vice hran pak indikuje rozdéleni ¢asové linie. Lze tedy dobre
znazornit alternativni scénate pomoci vétveni. Jelikoz v nasi problematice pri-
marné chapeme cas jakozto sekvenc¢ni, budeme tedy volit ¢asovou strukturu
linearni, tedy ¢as budeme priméarné vizualizovat za pomoci primky, respektive
08y.

Kritérium dat v zdsadé predstavuje co konkrétné se vizualizuje ve vztahu
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k casové ose, tedy primarné zahrnuje to, o ¢em jsme mluvili v kapitole zaby-
vajici se vlastnimi typy dat, viz. Typy dat 1.2.1.

Poslednim kritériem je tedy reprezentace ¢asové orientovanych dat. Zde
opét muzeme rozliSovat dvé zasadni pod-kritéria: casovou zdvislost a dimen-
zionalitu zobrazovdni. Casovou zévislost délime na statickou a dynamickou,
pri¢emz prvni zminénd forma zobrazuje data do statickych, v ¢ase nemén-
nych obrazi. Oproti tomu dynamicka c¢asova zavislost se snazi reprezentovat
casovou zavislost dat prostrednictvim realného casu, tedy prostrednictvim né-
jaké formy animace. Oba tyto pfistupy maji své vyhody a nevyhody; statické
zobrazovani napriklad vyzaduje obrazovou reprezentaci ¢asu, napr. prostred-
nictvim osy, ¢imz se zvySuje mnozstvi vizudlniho sumu. Vyhodou pak mize
byt vyobrazovani vSsech informaci souc¢asné do jednoho obrazu. Dynamicka ca-
sova zavislost poté mize daleko 1épe zobrazovat vyvoj néjakého konkrétniho
datového bodu v case, avSsak animace jako takové predstavuji vetsi kognitivni
naro¢nost pro uzivatele, zejména v pripadé delsich ¢asovych dseki s multi-
variantnimi daty. V nasem piipadé se budeme omezovat pouze na zavislost
statickou, kterd bude vhodné doplnéna o patficnou formu uzivatelské inter-
akce, kterd bude do znac¢né miry kompenzovat nedostatky tohoto pristupu.

Druhym podkritériem stran reprezentace je poté dimenzionalita zobrazo-
vani, coz, jak jiz ndzev napovida, urcuje, zdali prezenta¢ni prostor je ve 2D ¢i
3D. V soucasné dobé se stale diskutuje nad pouzitim 3D vizualizace. Ve vét-
siné pripadu si totiz bohaté vysta¢ime s dvéma dimenzemi, pficemz pouziti
3D prostoru ¢asto predstavuje mnozstvi komplikaci, které mohou vést i k horsi
orientaci ¢i ke zkresleni dat. Z tohoto duvodu se tedy v nasem pripadé budeme
primarné soustredit pravé na 2D zobrazovani.

1.2.5.2 Vicenasobné zobrazeni

Jednou ze zdsadnich metod pfi vizualizaci ¢asové orientovanych dat (a
nejen jich) je vicendsobné zobrazeni, tedy vytvoreni nékolika pohledi, které
jsou v zasadé spolu propojeny, ale zaroven kazdy z nich muze volit jinou vi-
zualizaéni techniku a zobrazovat jinou ¢ast dat (roz. jiné proménné/dimenze,
vztahy). Toto Teseni je reakci na vicerozmérnost dat a predev$im na avizo-
vanou neexistenci jedné globdlni metody, jak casovd data vizualizovat. Tyto
pohledy se pak mohou zobrazovat paralelné, nebo pouze v omezené mire, v za-
vislosti na tom, s jakymi cili v daném okamziku data vizualizujeme. Obecné
vSak plati ze propojeni nékolika raznych zobrazeni muze vést k zefektivnéni
vizualizace jako takové. PTi vyuziti vicenasobného zobrazeni je tedy primar-
nim cilem k jednotlivym diléim tkolim vizualizace vhodné zvolit prislusné
techniky pro dané pohledy a tyto pak v pripadé nutnosti néjakym zpusobem
vhodné vizudlné propojit (napt. brushing - vybrand podmnozina dat v jed-
nom pohledu se zobrazi jako vybrand i v pohledu jiném). Vzhledem k tomu,
ze nase data jsou vicedimenzionalni, neni tedy prilis vhodné tyto zobrazovat
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v jednom pohledu (zvlasté kdyz si uvédomime podstatu vztahu server - VM
je to témeér nemozné). Proto i v rdmci naseho feSeni budeme pracovat prave
s nékolika pohledy, jmenovité zvlasté oddélime celkové zatizeni jednotlivych
servert a zatizeni VM ke vztahu k jednomu serveru.

1.2.6 Uzivatelska interakce

Uzivatelska interakce zahrnuje vSechny prostredky a procesy, pti kterych uzi-
vatel na zakladé svého vstupu (nejcastéji prostrednictvim mysi ¢i klavesnice)
organizuje, prozkouméava ¢i jinym zpusobem usporadiva vizualizaci jako ta-
kovou. Dobfe zvolend interakce pak umoznuje uzivateli 1épe analyzovat a po-
chopit data nebo informace, ktera jsou mu vizualizaci prezentovana.

Je zfejmé, ze diky obecné vétsimu rozsahu casové orientovanych dat je
urc¢ita forma interakce nezbytna pro jejich spravnou analyzu. Tato interakce
vSak nemusi byt vzdy v ohnisku zajmu, respektive mélo by byt obecnou sna-
hou dobrou formu interakce nabizet, avsak nevynucovat. Pokud podminime
spravné pouzivani vizualizace tim, zZe zahltime uzivatele obrovskym mnozstvim
Casto nepotiebné funkcionality (zmacknuti nékolika tlacitek nardz a zéroven
pohyb mysi na urcité misto), muze se tato stat zcela nepouzitelnou.

Rovnéz je treba prislusnou formu interaktivity volit v zavislosti na kon-
krétnich uzivatelskych cilech. Pokud je nasim cilem monitorovini a rychla
detekce anomalit (v naSem pripadé pravé stran vytizenosti serveri), je lo-
gické, ze v takovémto pripadé je vhodné toto nepodminovat prakticky zadnou
interakci, ktera by tento proces zpomalovala. Naproti tomu pokud mame k dis-
pozici velké mnozstvi dat, které redlné nelze vizualizovat naraz, je interakce
nutnd (vybrani konkrétniho ¢asového intervalu ¢i zajimavé podmnoziny dat,
pro které poté zkoumdme detail). V tomto sméru je tedy nutné diukladné zvazit
vazbu mezi zvolenou formou vizualizace a zplisobem interakce s touto formou.

Dalsi aspekt interakce, ktery je dulezity zejména v pripadé vicendsobného
zobrazeni jez budeme vyuzivat, je tzv. koordinace, tj. Sifeni interakce (roz.
vybéru) vzniklé z jednoho pohledu na vSechny ostatni pohledy, které jsou
timto zpusobem "koordinovany". Zvlastni vyzvou pak muze byt piipad, kdy
koordinujeme vizudlni a analytické pristupy nesdilejici stejné parametry. Pri-
kladem takové situace muze byt kuprikladu koordinace dvou pohledti, z nichz
jeden zobrazuje predikci budoucich trendt a druhy analyzu predchoziho vy-
voje. V takovém ptipadé je koordinace prakticky nemoznd, respektive nemé
smysl.

V neposledni radé je také nutné zminit vlastni formu interakce. V pii-
padé vizualizace, kterd je uskutec¢novana za pomoci vypocetni techniky, byva
obvyklé interakci zprostredkovavat primarné za pomoci mysi a klavesnice,
popiipadé dotykového displeje u mobilnich zafizeni. Alternativni variantou
miize potom byt ovladani hlasem, které predstavuje mnohé vyhody zejména
ze strany pohodlnosti a u niz Ize predpoklddat dramaticky rozvoj v rdmci
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pristich let. V nasem pripadé se primarné omezime na interakci za pomoci
mysi a klavesnice. Interakce pak bude vyzadovana pravé nejcastéji pti vybéru
ur¢itého ¢asového intervalu (resp. okamziku) a pro volbu mezi jednotlivymi
pohledy (zatiZeni serveru, zatizeni VM, procesor vs. pamét).

1.2.7 Metody zakladni navigace v datech

Metody navigace ve vizualizovanych datech velmi tizce souviseji s uzivatel-
skou interakei (de facto se jedna o specifické formy interakce jako takové), kdy
uzivatel jejim prostfednictvim méni rozlozeni a pohled na data s cilem lépe
je analyzovat a ziskat tak cenné informace o nich. V nasledujicich odstav-
cich popiseme nékolik zdkladnich moznosti ve vztahu k vlastnimu pruzkumu
vizualizovanych dat.

1.2.7.1 Zooming

V nékterych ptipadech je v rdmci vizualizace a rozhrani jako takového po-
treba, aby si uzivatel mohl zvétsit prislusnou ¢ast pohledu za tcelem lepsiho
prehledu pii zkoumani detailt. Jelikoz kazdy uzivatel miize chtit sledovat jinou
¢ast dat, respektive v pribéhu ¢asu se tato oblast detailniho pozorovani méni,
je potieba aby priblizovaci technika konzistentné skdlovala nezavisle na této
zoné. V pripadé uzivatelského rozhrani, které zooming umoznuje, hovotrime
v grafice o tzv. zoomable user interface, ve zkratce "ZUI". Dobie navrzené
ZUI tedy poté umoznuje uzivateli ménit méritko pohledu do riznych drovni
detailu. P1i zvétsovani detailu pak hovorime o zoom in technikach, pri odda-
lovani zoom out. Zoom se pak nejéastéji vyuziva pri omezeném zobrazovacim
prostoru, tedy zejména na mobilnich zafizenich, nebo pri velkém mnozstvi
dat o malé granularité. ZUI obecné umoznuje celkové produktivnéjsi formu
interakci, diky kterym mtze uzivatel 1épe a rychleji data spravné zanalyzovat.

1.2.7.2 Zoom and Pan

Tento pristup obohacuje ZUI o moznost posouvani rozsahu vizualizace v ramci
zazoomovaného pohledu, a to aniz by bylo potieba odzoomovat zpét do vy-
chozi pozice a znovu priblizit jinou jeji ¢ast. Toto prirozené znacné zrychluje
manipulaci s vizualizaci a v souc¢asné dobé tento pristup povazujeme za stan-
dard. Hlavnimi vyhodami této strategie je efektivni vyuziti zobrazovaciho pro-
storu a v zdsadé neomezend skalovatelnost. Oproti tomu pomérné zisadni ne-
vyhodou je vyrazné zpomalend navigace vlivem absence globalniho prehledu v
ramci detailniho pozorovani, nebot detail zcela nahrazuje zobrazovaci plochu
vychoziho prehledu.
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1.2.7.3 Overview and Detail

Tento pristup pocita se zobrazovanim vice pohledi najednou, tedy s vicena-
sobnym zobrazenim 1.2.5.2. Jeden pohled reprezentuje obecny piehled nad
celymi daty, ¢i jejich valnou vétsinou. Druhy poté vizualizuje vybranou de-
tailnéjsi cast z této prehledové ¢asti. Tim je docileno kyzeného efektu, kdy je
zachovan prehled aby se zabranilo dezorientaci v detailu, zaroven pak kvili od-
déleni téchto dvou pohledu pretrvava vizualni diskontinuita mezi nimi. Obec-
nou vyhodou tedy je vétsi prehlednost a lepsi navigace, nevyhodou poté vétsi
prostorové naroky na vizualizaci (vicero pohledu). Tento pristup se v soucas-
nosti bézné aplikuje naptiklad v ramci map ¢i prohlizeni obrazkovych kolekci.

1.2.7.4 Focus and Context

Tato strategie rozsituje nebo zvétsuje oblast zaostteni primo v kontextu celko-
vého pohledu nebo prehledti. Oblast uzivatelského zajmu je zvétsena za icelem
poskytnuti vétsi informacni hustoty a lepsi analyzu. Uzivatel pak na zakladé
posunu jednoduse zméni tuto oblast zaostieni, pricemz nasledné muze de-
tailnéji analyzovat jinou ¢ast dat. Aby tento proces mohl fungovat v rdmci
jednoho pohledu (tedy zachovani kontextu i detailu), je zapotiebi aby doslo
k urcité deformaci celé vizualizace, kdy méfitko prehledu je oproti métitku
detailu znac¢né snizeno. Diky tomu je tato technika znama také jako defor-
mované zobrazeni. Zakladni prednosti je ponechani vyhod pristupu Overview
and Detail (tedy lepsi navigace, znalost kontextu) s vyuzitim daleko men-
siho zobrazovaciho prostoru (jen jeden pohled), nevyhodou je pak jiz zminéné
zkresleni a deformace celkového prehledu, tedy kontextu.
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Obrazek 1.5: Metoda Focus and Context v rdmci proudového grafu [4]

1.2.7.5 Zvoleny pristup

V ramci naseho Teseni se jako nejlepsi pristup v soucasné chvili jevi urcitd kom-
binace vysSe zminénych pristupt. Pfedné je nezbytné vyuzit pristup Overview
and Detail, jehoz vyuziti je implicitné urceno typem nasich dat. V rdmci over-
view, jez bude primarné ohranicen zvolenym casovym tsekem, bude tieba zob-
razovat celkové zatizeni vlastnich servertu (supervizoru), pfi¢emz nésledné zob-
razeny detail bude pfedstavovat vizualizaci zatizeni jednotlivych VM v rdamci
zvoleného serveru, opét pro urc¢ity ¢asovy interval. Dale v pripadé detailu bude
tfeba umoznit uzivateli lepsi pruzkum dat, a to primarné prostfednictvim
Zoom and Pan, kdy ptjde pomoci mysi lépe manipulovat s danou vizualizaci.

Kromé této zédkladni konstrukce by bylo taktéz vhodné implementovat
v ramci overview metodu Focus and Context, kdy jesté pred tim, nez uzivatel
definitivné zvoli ¢asovy tsek a server pro detailnéjsi zobrazeni, bude overview
plynule reagovat na uzivatelovu volbu a pri jiz vybranych parametrech zobra-
zovat preview toho, co se v pripadé vizualizace detailu zobrazi. Toto preview
pak bude zasazeno do kontextu celkového zatizeni zvoleného serveru, coz vy-
znamné napomuze ke zrychleni orientace ve vizualizovanych datech.

1.2.8 Lidsky faktor

Vizualizace pomahd uzivateli pochopit data za vyuziti zraku jakozto silného
paralelniho vstupniho kanalu vedouciho do lidské mysli. Pochopeni omezeni
lidského vnimani, poznavani a jednani, stejné tak jako jejich celkovy rozptyl,
je pak nezbytné k tomu, abychom plné dokazali vyuzit vizualizaci informaci
k podpore rozhodovani a k dosdhnuti vytycenych pripadl uziti.

Je logické, ze ve vztahu k vizualizaci nas predevsim zajimaji faktory, které
néjakym zpusobem ovliviuji zrakové vniméani ¢lovéka. Tyto faktory mohou
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byt docasné ¢i trvalé. Mezi docasné vétSinou spadaji stavy spojené s aktu-
alnim rozpolozenim daného clovéka. Patfi mezi né kuptikladu netrpélivost,
predsudky vici systému, tinava, rozptyleni ¢i netrpélivost. Docasné faktory
musi byt brany v potaz spise v rdmci testovani; pokud kvalitu vizualizace
testujeme na ocividné unaveném clovéku, nebo na nékom kdo je nemocny, je
logické, ze vysledky nebudou nejlepsi, coz muze vést ke zkreslenym zavérim
stran kvality Teseni. Pri vlastnim navrhu vizualizace vsak na takovéto vlivy
nehledime (tézko budeme navrhovat speciélni vizualizaci pro nemocného ¢lo-
véka, unaveného atd.), nacez obecné dobra vizualizace by neméla byt témito
docasnymi faktory néjak drasticky znehodnocena.

Daleko zavaznéjsim problémem je zalezitost trvalych faktori, respektive
uzivatelskych indispozici. Mezi tyto spadaji zejména urcita poskozeni ¢i ne-
moci vztahujici se k o¢im, respektive k mozku uzivatele. Nejcastéjsim pripa-
dem je jiz drive zminénd barvoslepost, ktera je zavaznéd zejména diky tomu,
ze je pomérné rozsitend (az 12% dospélych muzi mé néjakou formu barvosle-
posti, u Zen je pak tato porucha vzacnéjsi). V pripadé barvoslepého uzivatele
je drastickym zptsobem snizena moznost pouziti barvy jakozto rozliSovaciho
kandlu pro kategoricka data. Rovnéz obecné pouziti barvy mutze byt v tomto
pripadé znac¢né omezené. Obdobnym problémem miize byt v tomto sméru i
kratkozrakost, kterd obecné zhorsuje uzivatelovu schopnost rozpoznavat malé
detaily, respektive mensi pismo/¢&islice. Z tohoto divodu je potieba volit do-
state¢né vyraznou velikost pismen ¢i ¢islic, pripadné umoznit uzivateli si tuto
velikost nastavit. Neni pak asi nutné zminovat, ze v pripadé uplné slepoty je
vizualizace v tradiénim slova smyslu pro takovou osobu zcela nepouzitelna.

Pri navrhovani naseho systému budeme mit tato mozna zrakova omezeni
na pameéti, pravdépodobné se vSak kviili podstaté nasich dat nevyhneme tomu,
ze budeme nuceni vyuzit barveny odstin, a to i v pripadé rozliSovani kate-
gorickych dat (virtudlni stroje, mira zatizeni servert). Do budoucna je tedy
potfebna dalsi diskuze k tomu, jakym zptisobem vyslednou vizualizaci upravit
v pripadé, ze uzivatel bude postizen néjakou z vyse zminénych trvalych indis-
pozic.

Kromeé téchto zrakovych indispozic lze mezi trvalé lidské faktory zahrnout i
problémy s paméti. Dobré vizualizace se obecné snazi snizit co mozna nejvice
potfebu si cokoliv pamatovat, avsak v nékterych pripadech se urcité pamé-
tové naroc¢nosti nelze vyhnout. Rovnéz rozdilnost kratkodobé a dlouhodobé
paméti muze hrét v urcitych specializovanych pripadech problém (uzivatelovi
je predkladana informace, ktera je v rozporu s informaci, jez ma uloZenou
v dlouhodobé paméti - tendence pozdéji takovouto informaci podvédomé ig-
norovat). V nasem pripadé vSak pozadavky na pamét budou minimélni, zadny
problém by tedy v tomto sméru u uzivatele nemél vznikat.

Na zaver je také dobré zminit pohybovou formu indispozice, ktera do
znacné miry miize omezit ¢i znemoznit uzivatelskou interakci se systémem
(nelze ovlddat mys nebo kldvesnici). Tuto moznost v nasem feseni nepfed-
poklddame, avsak v soucasné dobé jiz existuje velkd mnozina Treseni, které
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v takovémto pripadé uzivatelskou interakci umoznuji, a to nejcastéji za po-
moci hlasové detekce.

1.2.9 Rizika vizualizace

Jako kazdy jiny védni obor je i vizualizace spojena s urcitymi riziky, nebot vy-
tvoreni, respektive zvoleni idedlni metody pro splnéni vsech pozadavki uziva-
telu predstavuje velkou vyzvu. Jednim z nejcastéjsich problému v ramci vizu-
alizace je castd nutnost predchozi znalosti dat, pripadné vizualiza¢ni techniky.
Vizualizace jako takovd nemuze byt vzdy zcela intuitivni, zejména v ramci
komplexnéjsich datovych seti. V takovych pripadech je nutné budto predpo-
klddat urcitou znalost od uzivatele, pripadné ho v prubéhu vizualizace detail-
néji informovat prostrednictvim nédpovéd. To vSak znacné zvysuje kognitivni
i perceptudlni pozadavky na pouziti dané vizualizace, coz je Casto v prfimém
rozporu s jeji funkci. Typicky pak plati, Ze data a zejména techniky, které
nepotrebuji zaddné predchozi znalosti ze strany uzivatele, jsou vice obecné a
nelze je tedy pouzit v plné mite pri feseni specifickych problém.

Dalsim vyznamnym problémem je skalovatelnost, ¢imz je predevsim mys-
leno pouziti prostoroveé naro¢nych vizualiza¢nich technik v relativné limitované
plose, jakou muze byt naptiklad obrazovka mobilniho telefonu. V takovych si-
tuacich musi ¢asto dochazet ke kompromisu, kdy se kvalita vizualizace snizi
pravé za cenu moznosti ji pouzit i pro mensi obrazové plochy.

Rovnéz esteticka otazka je v soucasné dobé velmi diskutovanym aspektem
vizualizace, nebot se ukéazalo, Ze tato stranka zvolenych technik méa daleko
vétsi vyznam z hlediska tc¢innosti vizualizace, nez se puvodné predpokladalo.
Estetika je navic znac¢né subjektivni oblasti, tedy je pomérné obtizné ji néja-
kym zptisobem obecné vyhodnotit ¢i kvantifikovat. Navic od urc¢itého mnozstvi
dat je velmi naro¢né udrzet urc¢itou miru estetické privétivosti, zvlasté pokud
nechceme snizovat informacéni hodnotu dané vizualizace.

Paradoxné jednim z velkych problémt mize byt vyhodnocovani kvality
dané vizualizace. Prestoze existuji nékteré zdkladni predpoklady a poucky,
podle kterych muzeme rychle objevit nedostatky danych feSeni, ne vzdy je
tento proces zcela jednoznacny. Kuptikladu v soucasné dobé stale probiha de-
bata nad pouzitelnosti kruhového diagramu, jehoz vyuziti je v ramci vizuali-
zace pomeérné kontroverznim tématem. Navic, jelikoz vizualizace primarné cili
na usnadnéni néjaké ¢innosti konkrétnim lidem, je tfeba vyhodnocovani vzta-
hovat konkrétné k témto specifickym skupinam. Casto se pak miize ukazat, ze
urcité reseni je idedlni pro urcitou ¢ast populace, zatimco zcela nepouzitelné
pro ¢ast jinou, zejména v zavislosti na véku.

V neposledni fadé je jednim z velkych rizik soucasné vizualizace urcita mira
nejasnosti, a to at uz ze strany dat (ne vzdy je jasné co v nich chceme objevit
- "néco zajimavého'), ¢i technik samotnych (dokud techniku nenaimplemen-
tujeme a neotestujeme, neni ¢asto jasné, jestli se pro danou véc vibec hodi
- znalost elementarnich kognitivné-perceptudlnich pozadavki ne vzdy staci).
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Jinymi slovy, ¢asto nelze doptredu zvolit vhodnou vizualiza¢ni techniku jinak,
nez zpusobem "pokus-omyl". Jelikoz vytvoreni jedné vizualizace miize byt po-
mérné Casove i finanéné narocné, neni vzdy zadouci tento proces podstupovat
vicekrat jen kvuli nalezeni idedlni vizualizace (jejiz kvalita bude stejné casto
predmétem sporu). Vysledek je tedy c¢asto suboptimélni, byt i to muze byt
dostacujici (miuze byt jedno jestli danou véc hleddme jednu sekundu nebo pét
sekund, ale také nemusi).

1.3 Typické vizualizacni techniky a jejich
pouzitelnost

Se znalostmi s predchozi kapitoly se mizeme nyni, diive nez se podivame na
jiz existujici Teseni, nezaujaté podivat na potenciadlni vizualiza¢ni postupy a
techniky a zhodnotit moznosti jejich vyuziti ve vztahu k nasemu problému,
pricemz duraz tedy bude kladen na techniky, které v néjaké formé pracuji s ¢a-
sem. Nejprve je vsak treba si uvést nékolik zdkladnich chyb, kterych bychom
se pri obecném vyuzivani jakychkoliv vizualizacnich technik méli vyvarovat.

1.3.1 Nejcastéjsi chyby pri pouziti vizualizac¢nich technik

V rdamci navrhu a aplikace jednotlivych vizualiza¢nich technik se casto potkéa-
vame s témeér az nepochopitelnymi chybami, které jakozto uzivatel dokazeme
odhalit ihned. V rdmci implementace téchto technik vSak miizeme ¢asto zdan-
livé zjevné véci prehlédnout. Proto je potreba pri testovani vysledného néastroje
kontrolovat i aspekty, u kterych si chybu obecné nepripoustime.

Jedna z nejnaivnéjsich chyb, na kterou mizeme v ramci vizualizace na-
razit, je chyba v ramci elementarnich matematickych operaci. Tim je mys-
len predevsim fakt, kdy jednotlivé vizualni aspekty dramaticky neodpovidaji
doprovodnym ¢iselnym vyjadienim (vétsi ¢ast kruhu predstavuje mensi hod-
notu), a zejména pak situace, kdy soucet dil¢ich hodnot presahuje maximalni
hranici. K této chybé muze napriklad dojit v pripadé, ze vizualizované pro-
ménné nejsou striktné disjunktni (mohou se prolinat) a my pro tuto skutecnost
volime nevhodnou techniku, kupftikladu kruhovy diagram, slozeny sloupcovy
graf ¢i slozeny plosny graf.

Dalsim velkym problémem je nedodrzovani zavedenych konvenci vizuali-
zace. Experimentovani v rdmci aplikace zavedené techniky se ne vzdy vypléci,
byt v nékterych pripadech muze byt prinosem. Typickym prikladem je pak
nedodrzeni rozdéleni os v grafu, kuprikladu jejich obraceni, kdy nula je na-
hore (u osy Y, vpravo u osy X) a maximum dole (u osy X vlevo). Tato situace
pak muze vést k tomu, ze vysledek analyzy dat je zcela opacény (v pripadé,
ze si uzivatel nevsimne zmény). Rovnéz ¢asovou osu je vhodné reprezentovat
prostiednictvim osy X. Chybou je pak i ofiznuti os, respektive nerovnomeérné
méritko os ve snaze ukazat vétsi objem dat naraz.
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Jednim z problematickych pristupt, ktery nemtzeme vsak obecné oznacit
za chybu, je absence anotace. V castych pripadech je samotné vizualizace,
kterd je doprovozena pouze o nazvy os a jeji hodnoty, nedostacujici, a tak
musime do obrazu pridat i kvalifikovany text, ktery vizualizaci dodd smysl.
Obecné by vsak vizualizace méla byt vytvarena tak, aby mira nutné anotace
byla minimélni, respektive aby tato byla skryta a uzivatel si ji mohl zobrazit
pouze v pripadé, zZe ji potrebuje.

Zasadni problémem, ktery souvisi predevsim s nevhodnou volbou vizuali-
zacni techniky jako takové, je nepatti¢na vizualizace ¢asti dat. Tim je mysleno
predevsim vizualizace pouze urcité ¢asti dat, resp. proménnych, za tc¢elem na-
lezeni urcitého vztahu, ktery vsak bez detailnéjsich znalosti ostatnich parame-
tri nemuzeme korektné podlozit. Tato vizualizace je pak zavadéjici a muize vést
uzivatele ke Spatnému zavéru. Zndmym prikladem mohou byt volebni mapy,
kdy urcitd cast zemé (kraj Ci region) je zabarvena podle toho, jaky kandidat
Ci strana zde ziskala vétsinu. To nam vsak nerika vibec nic o tom, jaky pocet
lidi v dané oblasti tento subjekt volilo a tedy zdali celkovy procentudlni pocet
voli¢t odpovida procentudlnimu poétu ziskanych kraju (samoziejmé neodpo-
vida, nebot tyto ¢asti maji rizné pocty volicu).

Posledni vétsi chybou, na kterou mtzeme pii volbé vizualizacni techniky
narazit, je nevhodnd metoda pro porovnavani dil¢ich ¢asti kategorickych dat.
Pokud méme ¢&sti (roz. vizualizované kategorie), které kromé velikosti méni i
polohy, kuprikladu v rdmci kruhového diagramu, je pro uzivatele velmi obtizné
rozdil téchto ¢asti presné opticky urcit, tak jak mizeme vidét na obrazku nize:

Time Spent on Weekends
Internet Hobbies Hobbies
Internet

2005 2010

T

Travel

Obréazek 1.6: Z porovnavani obou kruhovych diagrami nelze u nékterych vy-
seku presné urcit, jakym zpisobem se zménily (zvétsily /zmensily), respektive
o jakou hodnotu [19]

Timto nedostatkem trpi velkd ¢dst technik, jmenovité treemapy, obecné
slozené grafy ¢i jiz zminéné kruhové diagramy a je proto vhodné tuto ne-
dokonalost kompenzovat zcela jinym postupem, popiipadé predchozi techniku
doplnit o dalsi pohled, kde bude porovnavani reseno intuitivnéjsim piistupem.
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1.3.2 Histogram

Histogram je zakladni vizualiza¢ni technika ¢asové orientovanych dat, jez byla
poprvé pouzita Karlem Pearsonem v roce 1895. Zobrazuje distribuci dat v ne-
pretrzitém casovém intervalu nebo v urcitém obdobi, jinymi slovy osa X je
typicky osou Casovou. Kazdy sloupec v histogramu predstavuje cetnost sle-
dované veli¢iny (roz. konkrétni hodnoty) pro interval, respektive tfidu (bin).
Celkova plocha histogramu se poté typicky rovnd poctu nasbiranych dat. His-
togramy poskytuji odhad toho, kde jsou konkrétni hodnoty soustiedény, jaké
jsou extrémy a zda jsou néjaké mezery mezi daty, popripadé vyskyty neobvyk-
lych hodnot. Jsou také uzite¢né pro poskytnuti hrubého pohledu na rozdéleni
pravdépodobnosti.

(Frequencies)
' Height of bar = Frequency
per individual interval or “bin”

1 Z 3 4 3 [}

{Intervals or Time Periad)

Obrézek 1.7: Histogram [20]

7 hlediska naseho zadani by bylo mozné histogram vyuzit v ramci zobra-
zovani vyvoje zatizeni v ¢ase, at uz jednoho serveru, nebo konkrétniho virtual-
niho stroje. Tento singularni use case je vsak obecné spise okrajovy a v pripadé,
ze chceme zobrazovat soucasné cely vyvoj pro dany server (tzn. vSechny jeho
VM a jejich vytiZeni v ¢ase), je histogram nedostacujici. Rovnéz vyvoj v ¢ase,
byt granularitou rozdélen na diskrétni, je v myslich uzivatele vhiman spojité
a nékteré casové tendence mohou byt tedy pii prilisné diskretizaci histogramu
nezietelné.
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1.3.3 Sloupcovy graf

Sloupcovy graf je na prvni pohled velmi podobny histogramu. Zakladni rozdil
spociva v datech, se kterymi sloupcovy graf pracuje. Na rozdil od histogramu,
ktery zobrazuje ¢asova data v ramci néjakého obdobi, sloupcovy graf typicky
vizualizuje data kategorickd, tedy umoznuje srovnani mezi jednotlivymi ka-
tegoriemi. Tedy povétSinou jsou takto vizualizovana diskrétni data, nikoliv
kontinualni. Ta jsou poté zobrazovidna obdélnikovymi sloupci s vyskou nebo
délkou imeérnou hodnotam, které reprezentuji. Konkrétné tedy jedna osa grafu
zobrazuje porovnavané kategorie a druhd osa predstavuje namérenou hodnotu.
Tyto sloupce mohou byt zakresleny jak vertikdlné, tak horizontalné (v pri-
padé histogramu v zasadé pouze vertikdlné). Nékteré sloupcové grafy zobra-
zuji sloupce seskupené ve skupinich, coz umoznuje zobrazit hodnoty vice nez
jedné mérené veli¢iny (viz. skladany sloupcovy graf nize).

Vertical Bar Horizontal Bar

100 Jan

&0 Fen

n | Mar
o Apr
40 | May
20 | | | | Jun

Jul

" Jan Fen Mar Apr May Jun Jul 0 20 40 50 B0 100

Obrazek 1.8: Vertikalni a horizontélni sloupcovy graf [23]

P1i vyuziti sloupcového grafu (at uz horizontalniho ¢i vertikalniho) v rdmci
naseho Teseni nardzime na opacny problém nez u histogramu; muzeme sice
jednoduse zobrazit jednotlivé kategorie, tj. kazdy VM nebo server miize byt
této vizualizace. Vyvoj v ¢ase by pak bylo nutné vizualizovat interakci pri
prepinani ¢asovych okamziku, coz vsak klade zbyteéné velké naroky na pamét
uzivatele, nehledé na to, Ze vypozorovani trendu pres delsi ¢asovy interval je
v takovém pripadé velmi naro¢né, az nemozné.

1.3.4 Slozeny sloupcovy graf

Slozeny sloupcovy graf, jak jiz ndzev napovidd, je jednou z moznych vari-
ant klasického sloupcového grafu. Umoznuje v ramci jedné kategorie sledovat
hodnoty vice veli¢in, a to tak, Ze sloupec je rozdélen na vice dilua, které jsou
typicky barevné rozliseny. Konkrétni barva pak miuze predstavovat hodnotu
v ramci urcité veli¢iny. Vyska vysledného sloupce poté tedy zobrazuje kom-
binovany vysledek jednotlivych velic¢in. Slozené sloupcové grafy vSak obecné
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nejsou vhodné pro datové sady, kde nékteré veliciny mohou mit zaporné hod-
noty (coz vSak neni nas pripad).

100% Quality

W Speed
90% W Service
W Price

80%
70% -

60% -

50% ---

Y-axis

40% -

30% -

20% -

10% -

0%

No.1 No.2 No.3 No.4

Obrazek 1.9: Slozeny sloupcovy graf [24]

Slozeny sloupcovy graf trpi stéle stejnym problémem jako klasicky sloup-
covy graf, tedy obtiznosti zobrazovani vice kategorii v ramci dlouhodobého
casového vyvoje. To Ize do znac¢né miry vyresit preklopenim kategorii a hod-
not veli¢in; zatimco osa X se stane osou ¢asovou, jednotlivé skupiny v ramci
kazdého sloupce se mohou stét kategoriemi (roz. kuptikladu VM v nasem piti-
padé). Presto vsak i v takovémto ptipadé je diky rozdéleni sloupci a zmény
pomeéri v ramci Casu relativné ndrocné rozeznat urcité trendy a zmény, re-
spektive tato ¢innost vyzaduje stale pomérné velké kognitivni sili ze strany
uzivatele. V pfipadé, ze bychom vsak nechtéli zobrazit casovy vyvoj ale zaji-
mal by nds naopak konkrétni ¢asovy okamzik (detail), by slozeny sloupcovy
graf mohl byt pomérné vhodnym kandidatem, zvlasté diky malému obrazo-
vému prostoru, ktery by v takovém pripadé vyzadoval (pouze jeden slozeny
sloupec).
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1.3.5 Svickovy graf

Svickovy graf je pomérné stard vizualiza¢ni technika, kterd vznikla jiz kolem
roku 1700 v Japonsku. Tento typ grafu je pouzivan zejména jakozto jeden
z nastroji datové analyzy v ramci obchodovani s komoditami a cenovych po-
hybt v pribéhu casu, zejména pak mén ¢i cennych papirt. Svickovy graf se
skldda z ¢ésti, které obecné nazyvame svicky. Jednd se o sloupce (tzv. redlné
télo), jez jsou vertikdlné protnuty tseckami (tzv. stiny). Tyto sloupce pak
nejsou vzhledem k ose Y pevné ukotveny (nezac¢inaji v 0), tak jako v pripadé
sloupcovych grafti. Zatimco realné télo téchto svicek znazornuje rozdil mezi
pocatecni a koncovou hodnotou pro dany ¢asovy bod (resp. delsi casovy tsek
znazornény bodem na ose X - napf. jeden den), stiny vyjadiuji maximalni
a minimélni hodnoty, kterych cena (¢i jind proménnd) pro tento ¢as nabyla.
Barva sloupct pak rychle indikuje, zdali cena celkové vzrostla, ¢i klesla.

Obréazek 1.10: Svickovy graf [20]

Zasadni problém svickového grafu je jeho prvotni mensi intuitivnost. Uzi-
vatel tedy musi zprvu pochopit, jak tato technika funguje, coz muze zprvu
zhorsit orientaci v daném problému. Rovnéz, jak bylo feceno na zacatku, tato
forma vizualizace je témér vzdy exkluzivné spjata s burzovnim obchodem, jeji
uplatnéni v jinych oblastech je tak znacné kontroverzni. Z tohoto dtvodu i
v nasem pfipadé nebudeme tuto moznost vizualizace uvazovat, prestoze jeji
ur¢itd ¢ast by se v pravdé dala na nas problém aplikovat (napf. maximéalni
a minimalni zatizenost VM v ramci intervalu, ktery je zndzornén jednim ca-
sovym bodem na ose X). Rovnéz intuitivni pocit kontinuity ¢asu je v rameci
svickového grafu diky diskretizaci jednotlivych sloupcti zna¢né omezen, coz
muze byt v nasem pripadé nezadoucim ucinkem.
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1.3.6 Ganttiv diagram

Ganttiiv diagram je vizualizacni technika obvykle pouzivana jakozto orga-
nizacni nastroj v ramci fizeni projekti. Tyto typy grafi zobrazuji seznamy
aktivit (nebo tkoli) s jejich délkou v priubéhu casu, jez pfesné zndzornuje,
kdy kazda aktivita zac¢ina a konci. Diky tomu jsou Ganttovy diagramy velmi
uzite¢né pro planovani a odhadovani, jak dlouho mize dand ¢innost (projekt)
trvat. Rovnéz umoznuji zjistit, které aktivity probihaji mezi sebou paralelné.
Gantttv diagram byva zakreslen v tabulce; pro aktivity se pak pouzivaji radky
a sloupce reprezentuji ¢asova primitiva, tedy ¢asovy plan. Doba trvani kazdé
aktivity je nasledné reprezentovana délkou horizontalniho sloupce, ktery po-
kryva vyhrazené casové rozmezi. Déle lze pouzit barevné rozliSeni sloupci
k roztazeni jednotlivych ¢innosti do skupin. Pokud ¢innost pravé probiha, lze
vizualizovat jeji procentudlni dokonceni odliSnym barevnym odstinem v ¢asti
tohoto sloupce. Soucasti diagramu jsou pak casto i Sipky, které urcuji navaz-
nost jednotlivych aktivit na sebe ¢i reprezentuji kritickou cestu s klicovymi
¢innostmi. Rovnéz vyznamné milniky byvaji zndzornény vertikalnimi ¢arami,
které protinaji cely graf v prislusném ¢asovém bodé.

L
J
=]
]
L

Obrazek 1.11: Ganttav diagram [20]

Uz od pohledu je vidét zasadni problém v piipadé vyuziti Ganttova dia-
gramu v ramci nasi problematiky, totiz ze tato technika pocita s asové omeze-
nymi aktivitami, které jsou serazeny do urcitych sekvenci. Takovéto aktivity
se v nasem potencidlnim Teseni nevyskytuji; zatizeni mize byt sice spjato
s urc¢itym intervalem, avsak toto neni podminéno a ani nepodminuje zatizeni
predchozi ¢i budouci. Obecné se tedy da rict, ze zaddné posloupnosti, které
by bylo mozné timto zplisobem vizualizovat, nas problém neobsahuje. Jelikoz
Ganttuv diagram jako takovy je pak navic pri vétsim mnozstvi aktivit hori-
zontalné i vertikalné prostorové narocny, jeho vyuziti pro pripad vizualizace
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nékolika desitek VM je kontraproduktivni.

1.3.7 Liniovy graf

Liniovy graf se pouziva k zobrazeni kvantitativnich hodnot v nepretrzitém
intervalu nebo ¢asovém obdobi. Nejcastéji je vyuzivan k zobrazeni trendt a
analyze toho, jak se data ménila v case. Nejprve jsou vykresleny datové body
na kartezidnské souradnicové mrizce a tyto jsou poté spojeny lomenou ¢arou
(ldme se v jednotlivych datovych bodech). Typicky ma osa Y kvantitativni
hodnotu, zatimco osa X je ¢asova osa nebo sekvence intervali. Zaporné hod-
noty lze zobrazit pod osou X. Sklon linie, respektive jednotlivych segmentti,
smérem vzhuru ukazuje, kde se hodnoty zvétsovaly, naopak sklon doli kde
hodnoty klesly. Cesta linie pres graf miize vytvaret vzory, které odhaluji trendy
v datové sadé. Pri zobrazovani vice datovych skupin ma typicky kazda skupina
svou vlastni linii, coz umoznuje jednoduché porovnavani mezi nimi. Mize to

Vv

datovych skupin, zvladsté kdyz se jednotlivé odpovidajici segmenty protinaji.
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Obrazek 1.12: Liniovy graf [20]

Hlavni problém pii vyuziti liniového grafu (zndmého téz jako spojnicovy
graf ¢i ¢arovy graf) v rdmci projektu je jiz zminénd necitelnost ve chvili, kdy
pocet kategorii, které jsou jednotlivé mapovany na lomené Cary, prekroc¢i inos-
nou mez (10+). Vzhledem k tomu, ze pocty serveri a VM se pohybuji v rdmeci
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desitek, neni tato technika pro zobrazeni takovéhoto mnozstvi datovych skupin
vhodnd. Jediné vyuziti je tedy opét v pripadé limitovaného mnozstvi zobra-
zovanych kategorii (jednotky VM, porovnani dvou serveru apod.), coz, jak
jiz bylo zminéno vyse, neni tak Casty pozadavek a je pro nas tedy vhodnéjsi
hledat v ramci nasi problematiky flexibilnéjsi vizualizac¢ni techniku.

1.3.8 Plosny graf

Plosné grafy jsou takové carové grafy, kde je oblast pod lomenou ¢arou vy-
plnéna urcitou barvou nebo texturou. Plosné grafy jsou postupné vytvoreny
nejprve vykreslenim datovych bodu na kartézskou souradnicovou miizku, déle
spojenim bodi lomenou ¢arou a nakonec vyplnénim prostoru pod dokonc¢enou
¢arou. Stejné jako liniové grafy se plosné grafy pouzivaji k zobrazeni vyvoje
kvantitativnich hodnot v intervalu nebo ¢asovém obdobi. Nejcastéji se pouzi-
vaji k zobrazovani trendu, spise nez ke sdélovani konkrétnich hodnot.

Value Scale

(6,4}

1 z 3 4 5 &
Intervals —

Obréazek 1.13: Plosny graf [20]

7 hlediska pouziti této vizualizac¢ni techniky trpi tradi¢ni varianta plosného
grafu stejnym neduhem jako liniovy graf - vice datovych sad je necitelnych,
navic postupné prekryti vybarvenych ploch pod ¢arami muze zpusobit jesté
horsi orientaci, nez v pripadé grafii ¢arovych. Z tohoto divodu se pouzivaji
spiSe varianty toho grafu, jakym je napriklad slozeny plosny graf, viz. nize.
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1.3.9 Slozeny plosny graf

Grafy slozenych ploch funguji obdobnym zptisobem jako zakladni varianta
plosného grafu, s vyjimkou pouziti vice datovych kategorii, které si v ramci
grafu berou za pocdtek vzdy bod, kde predchozi kategorie skoncila. Cely
graf pak predstavuje soucet vSech vykreslenych dat postupné naskladanych
na sebe, obdobné jako je tomu v pripadé slozenych sloupcovych grafii. Slozené
plosné grafy rovnéz pouzivaji v ramci kategorii vyhradné kladné cisla, takze
je nelze pouzit pro zaporné hodnoty. Celkové jsou uzite¢né pro porovnani vice
proménnych nebo skupin, které se méni v ramci néjakého casového intervalu.

Value Scale

fi {3+i‘2.}‘_]‘I
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Data Series B
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Obrazek 1.14: Slozeny plosny graf [20]

Vyuziti slozeného plosného grafu, na rozdil od jeho klasické verze, muze
byt v ramci naseho problému pomérné vhodné. Diky moznosti zobrazit vice
kategorii v rdmci uréeného casové intervalu (osa X jako Casové osa), je mozné
jednotlivé virtualni stroje, popripadé servery zobrazovat v tomto grafu ja-
kozto spojité plochy. Mtzeme tak vidét vyvoj zatizeni, pozorovat trendy a
hledat maxima a minima, zvl4sté pokud je graf sefazen (nejvice zatizeny VM
dole, nejméné nahore). Problém muze nastat, pokud je virtualnich stroji velké
mnozstvi. Jakozto rozlisovaci kanal mezi jednotlivymi skupinami (VM) je zde
totiz pouzita barva ploch, ktera ztraci v pripadé velkého mnozstvi odstini svou
rozliSovaci schopnost (existuje pouze omezeny pocet barevnych odstint, které
zdravy clovék dokéze rychle a bezpecné rozeznat). To lze TeSit zobrazenim
pouze omezeného mnozstvi VM /servert, coz lze v rdmci monitoringu maxi-
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mélnich /minimdalnich vytizeni umoznit, v pripadé pozorovani konkrétnitho VM
v ramci kompletniho kontextu vSak nikoliv. Rovnéz pti nizkych rozdilech vy-
tizeni a vétsiho mnozstvi kategorii mize byt obtizné pro dany casovy okamzik
rozlisit jednotlivé poméry mezi konkrétnimi prvky. Z tohoto diivodu je v ramci
detailu vhodné pouzit jinou, opticky vice vypovidajici vizualizacni techniku,
kuptikladu slozeny sloupcovy graf.

1.3.10 Spiralovy graf

Spirdlovy graf je pomérné atypicky zpusob vizualizace ¢asové orientovanych
dat, kdy tato data jsou mapovana podél Archimedovské spiraly, jez pred-
stavuje Casovou osu. Graf zacind ve stfedu spirdly a postupuje smérem ven.
Obecné pak plati, ze vizualiza¢ni primitiva mohou byt rtznych typt - linie,
body, sloupce, plochy, pripadné i heatmapa aj. Lze tedy tvrdit, ze spirdlovy
graf predstavuje urcitou variantu jinych, casové orientovanych vizualizacnich
technik. Velkou vyhodou spirdlového grafu je, ze umoznuje pomérné dobre
vyuzivat zobrazovaci prostor a diky tomu zvlada vykreslit pomérné velké da-
tové sady, coz mize byt prinosem pii pozorovani vyvoje trendi v ¢ase. Barva
jednotlivych primitiv pak muze kategorizovat jednotlivd obdobi, kterda mezi
sebou chceme porovnavat - kuptikladu jedna barva mize znazornovat jeden
meésic v roce, cely graf je pak vizualizaci celého roku.

Obrézek 1.15: Spirdlovy graf [28]
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Vzhledem k tomu, Ze v rdmci naseho reseni budeme s nejvétsi pravdépo-
dobnosti pracovat s vétsimi datovymi sadami, muze feseni za vyuziti spira-
lového grafu poskytovat urc¢ité vyhody stran detailnéjsiho zobrazeni vétsiho
casového rozsahu. Problémem vsak je, Ze diky zakfiveni nemusi byt jedno-
duché porovnavani nékolika hodnot zcela trividlni, zvlasté pak v pripadé, ze
jsou tyto vice vzdaleny. Rovnéz spiralovy graf spiSe pocita s vizualizaci jedné
proménné v ramci ¢asu. Pokud bychom chtéli zobrazovat vice hodnot (napf.
zatizeni pro vice VM), stal by se spirdlovy graf pfilis vizualné necitelny. V pti-
padé zobrazeni zatizeni jednoho konkrétniho serveru nebo virtudlniho stroje
pres delsi casovy usek vsak spirdlovy graf mize byt vhodnou technikou.

1.3.11 Kruhovy diagram

Kruhovy diagram (znamy také jako kolacovy diagram nebo vysecovy graf) je
priklad kruhového statistického grafu, ktery je rozdélen na jednotlivé fezy ilu-
strujici ¢iselny pomér mezi dil¢imi kategoriemi a celkem, jez je tvoren celkovym
souc¢tem. V kruhovém diagramu je délka oblouku kazdého fezu (a nasledné
tedy i jeho 1hel a plocha) imérna hodnoté, kterou dany fez reprezentuje. Nej-
castéji se pouzivaji v pripadé vizualizace dat, které obecné muzeme povazovat
za Casti urcitého celku, jehoz velikost se neméni (roz. maximalni hodnota).
Kruhovy diagram ma poté velkou fadu variant, mezi které patri kupiikladu
viceurovnovy kruhovy diagram ¢i prstencovy graf.

W [termn A
W [term B
= termn C

W [tem D

Obrazek 1.16: Kruhovy diagram [21]

Kruhové diagramy jsou dlouhodobé kritizovany mnohymi odborniky za to,
Ze je v nich obtizné porovnavat dilci ¢asti bez dodatecného ¢iselného vyjadrent,
popiipadé porovnavat data v rdmci nékolika kruhovych diagramu (tedy napf.
vyvoj v ¢ase). V ramci naseho projektu je mozné kruhovy diagram pouzit

pro rozlozeni paméfového nebo procesorového zatizeni konkrétniho serveru
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na jednotlivé VM, avSak absence Casového aspektu neumoznuje dlouhodobé
sledovani trendt a rovnéz velké mnozstvi dil¢ich ¢asti muze Citelnost diagramu
vyznamné omezit.

1.3.12 Graf Florence Nightingalové

Graf Florence Nightingalové (v odborné literature taktéz zndm jako rose chart)
je specificky graf, ktery lze povazovat za ur¢itou verzi kruhového diagramu nad
opakujici se casovou periodou. Byl poprvé pouzit anglickou osetrovatelkou Flo-
rence Nightingalovou, kterd jeho prostiednictvim zobrazila pocet timrti vojaku
béhem krymské valky (1853-1856). Tento graf pouziva polarni soufadnicovou
mrizku, jez je po obvodu rozdélena do nékolika ¢asti. Tyto pak reprezentuji
nejcastéji periodicky se opakujici ¢asova primitiva, kuptikladu meésic ¢i ty-
den. Daéle jsou pak tyto ¢asti rozdéleny, podobné jako slozeny sloupcovy graf,
do nékolika segmenti, jejichz vzdalenost od stredu primo zavisi na hodnoté,
kterou reprezentuji. Kazdy z téchto prstenci tedy znazornuje danou hodnotu
pro konkrétni kruhovou vyse¢ (¢asovy interval) prostrednictvim svého obsahu.
V praxi se tato vizualizac¢ni technika nejcastéji vyuziva v meteorologii.

Obrazek 1.17: Graf Florence Nightingalové [21]

V prvé tadé je treba Tict, ze ze vSech zde popsanych technik je tento typ
grafu nejméné intuitivni. To samo o sobé znaci, ze tuto metodu nebude pri-
lis vhodné pouzit. Navic jeji pouziti predpokladd urcitou periodicitu casu,
s kterou v nasem pripadé primarné nepracujeme. Dalsi nevyhodou je fakt, ze
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vnéjsi segmenty, které jsou dal od stredu, zabiraji vyrazné vétsi plochu grafu,
coz typicky zptisobuje nepfimérené vnimani vétsich hodnot.

1.3.13 Heatmapa

Heatmapy vizualizuji data prostfednictvim zmény v barevném odstinu, popri-
padé intenzity. Heatmapy jsou typicky c¢lenény v ramci tabulkového formatu
a umoznuji tak zkoumat vicerozmérna data. Heatmapy jsou dobré pro zob-
razovani rozptylu mezi vice proménnymi, odhaluji vzory, zobrazuji, zda jsou
néjaké proménné navziajem podobné a umoznuji zjistit jestli mezi nimi exis-
tuje néjaka korelace.

Typicky jsou v ramci heatmap radky tabulky objekty jedné kategorie, na-
proti tomu sloupce predstavuji kategorii druhou. Jednotlivé Ffadky a sloupce
se poté protinaji v rdmci bunék tabulky (resp. matice) a idaje v nich obsa-
zené jsou tedy zalozeny na vztahu mezi dvéma proménnymi. Bunky pak bud
obsahuji barevné kédovana kategorickd data, nebo ¢iselna data zalozend na
barevné skale. Vzhledem k tomu, Ze heatmapy spoléhaji na barevné odstiny
jakozto kandl pro komunikaci informaci uzivateli, jsou tyto spise vhodnéjsi pro
zobrazeni obecnéjsitho pohledu na ¢iselné tidaje, nebot je tézsi presné vypo-
zorovat rozdily mezi barevnymi odstiny a extrahovat tak konkrétni hodnoty.
V neposledni fadé lze také tuto techniku pouzit k zobrazeni zmén dat v case,
a to pokud je jeden z fadkl nebo sloupcti nastaven na casové intervaly.
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Obrazek 1.18: Heatmapa [20]

Heatmapy mohou v nasem problému hrat roli orientac¢ni vizualiza¢ni tech-
niky, ktera uzivateli v kratkém case zobrazi agregaci néjakych dat a rychle mu
tak priblizi celkovou situaci. Kuptikladu v ramci use case monitoringu chceme,
aby uzivatel co nejrychleji zaznamenal vznikly problém (prilisné vytizeni ser-
veru). Za timto tcelem je mozné vyuzit heatmapu spoleéné s vhodnym barev-
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nym schématem, kde vyrazné zmény ve vytizeni jednotlivych servert v ramci
casovych okamzikt bude mozné rychle indikovat pravé vyraznym barevnym
rozdilem. Diky ¢asové ose bude zdroven mozné sledovani obecnych trendi pri
zménéch vytizeni.

1.3.14 Treemapa

Treemapa je vizualiza¢ni technika pro zobrazovani hierarchickych dat pomoci
vnotrenych struktur, nejcastéji obdélniki. Kazda vétev stromu je obdélnik,
ktery je rekurzivné rozdéleny do mensich, jez predstavujicimi diléi vétve. Ob-
délnik listového uzlu ma poté oblast tmérnou stanovenému rozméru dat. Jed-
notlivé obdélniky jsou pak casto jesté barevné rozliseny, coz umoznuje ma-
povani dalsiho rozméru dat. V pripadé, ze barvy a velikosti obdélniki jsou
néjakym zpusobem spojeny se strukturou stromu, lze ¢asto velmi rychle spat-
tit vzory, které by byly obtizné rozpoznatelné v ramci jinych vizualizacnich
technik. Druhou vyhodou treemapy je, ze pti konstrukei efektivné vyuziva pro-
stor. V dusledku toho muiize uzivatel na obrazovce Cist relativné citelné tisice
polozek soucasné.

Obréazek 1.19: Treemapa [25]

Vyuziti treemapy v ramci nasi problematiky se nabizi v pripadé hierar-
chického vztahu mezi serverem a jeho virtualnimi stroji. Tedy kazdy stroj by
mohl byt v konkrétni treemapé (jedna treemapa = jeden server) zobrazen jako
jeden obdélnik s obsahem, ktery by odpovidal poméru vytizenosti daného VM
ve vztahu k serveru. Opét zde vSak absentuje casovy tidaj a tim padem by tre-
emapa mohla byt vyuzita pouze v ramci vyobrazeni dat pro konkrétni casovy
interval.
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1.3.15 Korelac¢ni diagram

Korelac¢ni diagram je typ grafu, respektive matematického diagramu, ktery
v kartezidnskych soutadnicich zobrazuje typicky hodnoty dvou proménnych
pro dany dataset. Data jsou zobrazena jako mnozina bodu (tecek), z nichz
kazdy ma hodnotu jedné proménné urcujici polohu na vodorovné ose a hod-
notu dalsi proménné urcujici polohu na svislé ose. Pokud budeme jednotlivé
body odliSovat barvou, muzeme jejim prostrednictvim zobrazovat dalsi di-
menzi dat.
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Obrazek 1.20: Korelaéni diagram [26]

V ramci vyuziti korela¢niho diagramu pro nase TeSeni se jakozto nejvétsi
potencialni problém ukazuje velké mnozstvi datovych zdznamu a velka diskre-
tizace vizualizovanych bodd. To mtze zplsobit premiru vizudlnich informaci
a vyznamné zhorsit orientaci pri feseni konkrétniho use casu, zejména pro
monitoring trendd v ramci velkého mnozstvi VM v delsim ¢asovém obdobi.

1.3.16 Bublinovy graf

Bublinovy graf je multivariantni graf, ktery lze v pravdé chapat jako sjedno-
ceni korela¢niho diagramu se specifickou formou plosného grafu. Stejné jako
korela¢ni diagram, i bublinovy graf pouziva kartezidnsky souradny systém
k vykreslovani bodt v rdmci mrizky, kde osy X a Y reprezentuji oddélené
proménné. Nicméné na rozdil od diagramu jsou jednotlivé body v ramci bub-
linového grafu barevné rozliSeny k urceni specifické kategorie ¢i hodnoty pro-
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ménné dalsiho typu. Navic, velikost téchto bodi (obsah kruhu) muze reprezen-
tovat ¢tvrtou nezévislou proménnou. Cas je poté zobrazen prostiednictvi jedné
z os (typicky X), poptipadé animaci téchto datovych proménnych ménicich se
v pribéhu ¢asu. Bublinové grafy se obvykle pouzivaji k porovnavani a zobra-
zovani vztaht mezi kategorizovanymi body (kruhy) za vyuziti jejich umisténi
a proporci. Celkovy obraz bublinovych grafi 1ze pak nejcastéji vyuzit praveé
k analyze vzora a korelaci.
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Obréazek 1.21: Bublinovy graf [22]

Zasadnim problémem je rapidné se snizujici ¢itelnost grafu v pripadé vel-
kého mnozstvi bublin, tedy jednotlivych datovych objekti. Bublinové grafy
tak maji zna¢né omezenou kapacitu stran velikost vizualizovanych dat, byt
tento problém se da do urcité miry resit za pomoci interakce. Z diuvodu velkého
mnozstvi dat v pripadé nasi problematiky nebude tedy tato vizualiza¢ni tech-
nika pouzita, byt v rdmci kategorickych dat (jedna bublina by reprezentovala
konkrétni VM ¢i server) ma své uplatnéni. Navic hlavni vyhoda bublinovych
grafi, tedy velké mnozstvi proménnych které mizeme vizualizovat naraz, by
zustala do znac¢né miry nevyuzita - v rdmci nasi vizualizace budeme uvazovat
maximalné tfi proménné v ramci jednoho pohledu.

1.3.17 RovnobéZné souradnice

Paralelni souradnice jsou typickym zpusobem vizualizace n-dimenzionalnich
dat a jejich nasledné analyzy. Pri této vizualiza¢ni technice jsou jednotlivé
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dimenze dat mapovany na rovnobézné horizontalni ¢i vertikalni osy, z nichz
kazda reprezentuje skalu pro jednu konkrétni dimenzi. Bod v n-dimenzionalnim
prostoru je poté reprezentovan jako lomend ¢ara s vrcholy na prislusnych rov-
nobéznych osach, které odpovidaji i-té souradnici daného bodu. Tato vizua-
lizace vetsinou nepracuje s casové zavislymi daty, respektive vizualizuje data
pro dany casovy okamzik, popiipadé podminuje zobrazeni ¢asového intervalu
vybérem.

Iris-setosa
Iris-versicolor
7 Iris-virginica

a |
Sepallength SepalWidth PetallLength PetalWidth

Obrazek 1.22: Rovnobézné soufadnice [27]

V pripadé pouziti rovnobéznych soufadnici v nasem feSeni nardzime na
pomérné zasadni problém, a to stran viditelnosti sledovanych dat. Pti typickém
pouziti této vizualizacni techniky je sledovani konkrétnich hodnot podminéno
vybérem, coz muze v ptipadé monitoringu predstavovat problém (snazime se
v ramci monitoringu o co nejmensi vynucenou interakci ze strany uzivatele).
Rovnéz horsi rozpoznatelnost trendd v ¢ase muze hrat vyznamnou roli pfi
zvoleni, respektive nezvoleni této techniky pro nase feseni.

1.3.18 Proudovy graf

Tento typ vizualizace je variaci slozeného plosného grafu, avsak namisto vy-
kreslovani hodnot proti pevné, horizontdlni ose zobrazuje proudovy graf hod-
noty kolem ménici se zdkladni centralni linie. Vyvoj hodnot riznych kategorii
v Case je poté zobrazovan pomoci kiivek, které se ponékud podobaji proudu
vody v Tece (odtud tedy proudovy graf). To muze na prvni pohled ¢init graf
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esteticky prijemnym a vice poutavym. V proudovém grafu je velikost kazdého
jednotlivého tvaru toku amérnd hodnotam v kazdé kategorii. Osa, kolem které
jednotlivé toky proudi paralelné, se pouziva jako osa ¢asova. Barva mize byt
pouzita bud pro rozliseni kazdé kategorie, nebo pro zobrazeni dalsich kvan-
titativnich hodnot jednotlivych kategorii pravé zménou barevného odstinu.
Tato vizualizac¢ni technika je tedy idealni pro zobrazovani svazkt dat velkého
objemu a objevovani trendu a vzoru v priubéhu ¢asu v ramci vétstho poctu
kategorii. Proudové grafy lze také pouzit k vizualizaci volatility pro velkou
skupinu aktiv béhem urcitého ¢asového obdobi.

B Category A Category B

Time

A4

Obrazek 1.23: Proudovy graf [20]

V pripadé moznosti vyuziti proudového grafu, respektive rozdilu oproti
pouziti slozeného plosného grafu, mizeme narazit na zhorsené vnimani rozdili
a tedy i porovnavani jednotlivych kategorii navzajem, a to zejména pti velkém
poctu kategorii. To muze byt pravé zpusobeno faktem, ze proudovy graf nem4
pevnou c¢asovou osu, nad kterou by se graf zobrazoval. Jednotlivé krivky se
tedy nachézi jak nad, tak i pod touto osou. Obecné je vSak vyuziti proudového
grafu v zasadé validni moznosti jakozto jedna z moznych variant slozeného
plosného grafu.
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1.3.19 Shrnuti vizualizac¢nich technik

Nyni mazeme provést prvotni shrnuti zminénych vizualiza¢nich technik ve vztahu
k pouzitelnosti v rdmci nasi problematiky:

e Histogram
Histogram jako takovy trpi zejména omezenou moznosti zobrazovani vi-
cera dimenzi a taktéz diskretizaci ¢asovych okamzikt, diky ¢emuz muze
byt zhorsena schopnost pozorovat vyvoje trendi. Rovnéz kategorizace
dat mtze v ramci prehlednosti histogramu zptisobovat zna¢né problémy.

e Sloupcovy graf
Sloupcovy graf se prioritné soustieduje na kategoricka data, dobie tedy
muze vyobrazovat hodnoty konkrétnich serverti nebo VM. Daleko hure
vsak v takovémto pripadé zobrazuje casovy vyvoj, a to prave diky absenci
casové osy; celkovy pohled je staticky a zména ¢asového intervalu je tedy
podminéna interakci, coz pro porovnavani vice ¢asovych okamzika neni
vhodné.

e Slozeny sloupcovy graf

Do zna¢éné miry fesi problém sloupcového grafu, a to pridanim dalsi di-
menze prostiednictvim rozdéleni sloupct do vice kategorii. Oproti jinym
vizualizacim je ¢asovy vyvoj vsak opticky diskretizovan a vyznamné roz-
dily mezi sousednimi intervaly (absence nékolika VM, pridani novych)
mohou zapri¢init zhorsenou orientaci pri sledovani vyvoje trendi. Je
vSak vhodnym kandiddtem pro zobrazeni poméru jednotlivych katego-
rif pro konkrétni ¢asovy okamzik, rovnéz také vyuziva pomérné malého
prostoru - dobré pro detailni pohled.

e Svickovy graf

Tato technika je primérné urcena pro obchodni vizualizaci, navic prak-
ticky nedisponuje moznosti vyuzit barvu pro kategorizaci dat (jednotlivé
virtudlni stroje); barva je zde vazana k rozliSovani rustu ¢i poklesu hod-
noty pro dané casové primitivum. Tim se znac¢né snizuje mozna dimen-
zionalita vizualizovanych dat. Rovnéz kontinudlnost ¢asu pro pozorovani
trendd je diky viditelné diskretizaci ¢asovych bodli zna¢né omezena, ob-
dobné jako u histogramu.

e Ganttiv diagram
Jelikoz feseni naseho problému nebude s nejvétsi pravépodobnosti pra-
covat s zddnymi Casovymi posloupnostmi (vytizeni se vizualizuje kon-
stantné) ani aktivitami, které maji vyhrazeny urcity casovy interval,
je pouziti Ganntova diagramu nevhodné, zvlasté pak kdyz vezmeme
v uvahu jeho problematickou ¢itelnost pfi vétsim objemu vizualizova-
nych dat.
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e Liniovy graf

Hlavnim problémem pii pouziti liniového grafu, ktery jinak dobte zob-
razuje vyvoj trendi v case, nastava v pripadé velkého mnozstvi sledo-
vanych objekti; mnoho navzajem protinajicich se lomenych ¢ar (104)
rapidné zhorsuje citelnost grafu a vyzaduje selekci od uzivatele pro zpte-
hlednéni.

e Plosny graf

Plosny graf mé v zdsadé stejné problémy jako jsou v pripadé liniového
grafu; dobré zobrazovani trendt je podminéno malym mnozstvim pri-
niki jednotlivych ploch, ke kterym navic dochézi v pripadé plosného
grafu vzdy, i pfi mensim poctu sledovanych objektii. Pro velké mnozstvi
kategorii neumi dobfe zobrazit poméry mezi nimi, a to pravé diky vza-
jemnému prekryvu. Diky desitkdm rtznych virtualnich stroju v ramci
jednoho serveru neni tato technika pro nase feseni vhodna.

e SloZeny plosny graf

Nejlepsi kandidat pro vyvoj zatizeni virtualnich stroju v case. Prekryv
ploch je zde eliminovan posunutim, diky interpolaci jsou plochy spojité
a lze tak dobfe sledovat zmény v daném intervalu. Horsi muze byt po-
rovnavani jednoho ¢i nékolika diskrétnich okamziki, a to zejména diky
optickému zkresleni proménlivym spojitym okolim. Za timto tcelem je
vhodné pro tento pripad pouzit detailni pohled soustiedici se na kon-
krétni okamziky - lepsi technika pro zobrazeni poméri, naptiklad slozeny
sloupcovy graf. Rovnéz barevné rozliseni vétsiho poc¢tu virtualnich strojt
miuze byt problematické.

e Spiralovy graf

Spirdlovy graf mize byt do znacné miry vhodnym fesenim pti zobrazo-
vani vétsiho mnozstvi dat, respektive pri detailnéjSim pohledu na delsi
casovy interval. Naproti tomu je vsak pomérné nevhodny pro porovna-
vani konkrétnich hodnot, rovnéz pti vétsi dimenzionalité dat je ¢itelnost
grafu znacné snizena. Z tohoto duvodu v rdmci naseho feseni nebudeme
spirdlovy graf primarné pouzivat, zustava vsak jednou z lepsi variant a
v pripadé malého zobrazovaciho prostoru mize byt do zna¢né miry jed-
nim z mala vhodnych feseni stran maximéalniho vyuziti tohoto prostoru.

e Kruhovy diagram

Mize byt pomérné dobry pro orienta¢ni vhled do celkového zatizeni
v ramci konkrétniho okamziku, v pripadé vétstho mnozstvi dil¢ich ¢asti
vsak ztraci na prehlednosti. Rovnéz porovnavani nékolika kruhovych di-
agramu mezi sebou (napiiklad kazdy pro rizny casovy okamzik) je ko-
gnitivné naroc¢né. Lepsi alternativou proto muze byt v pripadé vétsiho
mnozstvi sledovanych objektu slozeny sloupcovy graf.



1.3. Typické vizualiza¢ni techniky a jejich pouzitelnost

e Graf Florence Nightingalové
Tato technika trpi na pomérné malou citelnost a zna¢nou miru zkresleni,
coz je jak v pripadé rychlé detekce anomalii, tak pri porovnavani nékolika
hodnot s cilem pozorovani trendi pomérné zasadnim problémem. Navic
vyzadovand periodicita ¢asu zna¢né omezuje moznosti vizualizace, kdy
je tfeba omezovat se na opakujici se intervaly. Z téchto divodu neni tato
metoda v ramci nasi problematiky vhodnym pristupem.

e Heatmapa
Nejvhodnéjsi vizualizac¢ni technika pro use case monitoringu, respektive
pro rychlou detekci abnormalit. Diky barevnému pop up efektu umozni
bez vétsich obtizi velmi rychle indikovat vznikajici problém ¢i abnor-
mality. Jako takova je vSak vhodnéjsi pro celkovy overview, nez pro
detailnéjsi zkouméni, nebot vztah mezi ¢iselnou hodnotou a barevnym
odstinem neni vizualné presny.

e Treemapa

Treemapa je pomérné vhodna pro zobrazeni vétsiho mnozstvi kategoric-
kych dat a pomért mezi jejich hodnotami, coz v rdamci nasi problema-
tiky muze byt pripad vizualizace rozlozeni zatiZeni hostovaciho serveru
na zatizeni dil¢ich VM. Hodnoty, které si jsou vsak pomérné blizké jsou
v rdmci treemapy hure rozlisitelné, rovnéz velké rozdily mezi vytizenimi
zapriéini, ze nékteré virtudlni stroje budou namapovany na velmi malé
obdélniky. Treemapa rovnéz zobrazuje jen konkrétni Casovy interval ¢i
okamzik, nedaji se tedy v jejim ptipadé pozorovat zmény v case.

¢ Korelacni diagram
Korela¢ni diagram v nasem ptipadé neni vhodnou vizualiza¢ni technikou,
nebot je pii velkém mnozstvim datovych zdznamu (coz je nas piipad)
témér nemozné vypozorovat vyvoj pro konkrétni objekty, zvlasté diky
velké diskretizaci a potencidlnimu zahlceni vyhrazené plochy datovymi
body.

e Bublinovy graf
Z obdobného diivodu jako korelaéni diagram neni ani bublinovy graf
vhodnou vizualizac¢ni technikou pro feseni nasi problematiky. Jeho nizka
Citelnost pri velkém objemu dat je navic oproti korela¢nimu diagramu
jesté umocnéna faktem, ze jednotlivé bubliny zabiraji pomérné hodné
zobrazovaciho prostoru.

e Rovnobézné souradnice
Rovnobézné souradnice jako takové umoznuji pomérné dobré zobrazeni
vicedimenzionalnich dat, hlavnim problémem je vSak zobrazeni vyvoje
v Case, ktery je obecné v ramci této vizualizacni techniky problematicky.
Orientace v grafu pti velkém mnozstvi dat je rovnéz podminéna selekei.
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To uz samo o sobé neni v nasem pripadé vhodné, nebof chceme, aby
uzivatel vidél souvislosti pokud mozno ihned.

e Proudovy graf
Jedna z moznych alternativ k slozenému plosnému grafu, u které je vsak
nejvétsim problémem jakési vizudlni nestabilita zpiisobena nepevnou
strfedovou osou. Navic ¢ast pod touto osou nema v ramci nasi proble-
matiky vyuziti, respektive je redundantni a jejim zobrazenim bychom se
pripravovali o zobrazovaci prostor, obecné pak zhorsuje vnimani pomeéru
mezi jednotlivymi ¢astmi.

1.4 Analyza existujicich reseni

Nyni, poté co jsme se obecné zabyvali jednotlivymi nejbéznéjsimi technikami,
se muzeme detailnéji podivat na to, jakym zpusobem se problematika zati-
zeni serverovych cloudu, respektive vizualizace tohoto zatizeni, fesi v praxi.
Ve vétsiné pripadu je vizualizace pamétového a procesorového zatizeni soucasti
rozsahlejsich néstroji, které umoznuji, mimo jiné, ménit vizualiza¢ni techniky
pravé za tucelem lepsi orientace a sledovani riznych aspektu stavu cloudu.
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1.4. Analyza existujicich Teseni

1.4.1 Ipar2rrd

Lpar2rrd predstavuje zdarma dostupny nastroj pro monitorovani vykonu sys-
témi jako je VMware ™ a IBM Power Systems ™. Néstroj shromazduje
data o vykonu a umoznuje pak zobrazit soucasné, minulé a budouci trendy
za pomoci grafi mapujicich virtualni prostiedi. Je rovnéz agent-less, veskerd
pozadovand data jsou tedy stazena z ridicich stanic (vCenter nebo HMC).
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Obrazek 1.24: Dominujici pouziti slozeného plosného grafu v rdmci nastroje
Lpar2rrd [35]

Jak lze z obrazkt vidét, prioritni technikou vizualizace procesorového a
pamétového zatizeni ve vztahu server-VM je v pripadé Lpar2rrd plosny graf,
respektive slozeny plosny graf. Ten pomérné dobfe zobrazuje vyvoj zatizeni
v ¢ase a umoznuje tak v rdmci monitoringu pruzné a rychle reagovat na pii-
padné zmény a problémy.
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1.4.2 vFoglight

VFoglight (diive Vizioncore vFoglight) spole¢nosti Quest Software Inc. je jed-
nim z mala multiplatformnich nastroji pro métfeni vykonu. Dokaze monito-
rovat jak VMware vSphere, tak i Microsoft Hyper-V. VFoglight méa jedno
z nejhezcich rozhrani, ale muze vyzadovat znac¢né mnozstvi zdrojia a celkové
tak zatézovat vlastni systém, na kterém nastroj bézi.

Virtual Machines

Total Memory

Memory Use

Obréazek 1.25: Kombinace nékolika technik v ramci vFoglLight, véetné indika-
toru, liniovych a plosnych grafu [34]

Jak miizeme z obrazku vidét, vFoglight pékné kombinuje nékolik rozdil-
nych vizualiza¢nich technik, at uz jsou to ¢ervené/zluté/zelené indikétory cel-
kového stavu systému, nebo vlastni prubéh zatizeni v Case, ktery je zobrazovan
liniovym (CPU), ptipadné slozenym plosnym grafem (Pamét). Nevyhodou je
na prvni pohled pomérné malé vyuziti prostoru pro jednotlivé grafy, je tedy
potiebnd interakce pro zobrazeni detailu. Rovnéz pii vétsim mnozstvi VM
je v mensSich grafech velmi zhorsena indikace hledaného signalu, respektive
problému se systémem.
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1.4. Analyza existujicich Teseni

1.4.3 Veeam Monitor

Veeam Monitor od spole¢nosti Veeam Software je pomérné robustni monitoro-
vaci nastroj, ktery naptiklad umoznuje vyuziti lokalni SQL Express databaze,
popripadé pripojeni k databazi vlastni. Zobrazuje jednotlivé grafy pro vyuzi-
vani nejdulezitéjsich zdroji na serverech: procesor, pamét, disk a sif.

Exchange

[ Summary | Overall | GPU | Memory | Network | Disk | Swap | Datastore | Vinual disks | Top Vs | Events |

T Veeam Monitor for VMware. (=] B ]
R N . - - B =R A = F
Back Forward Rafresh ||Add vCanter Add Most || Report Modsling Options  Melp | [Full Screan| Swarch

# Infrastructure View

G Alarm Management

CPU Usaga Top line: 1.26Hz

sz 1514 1516,

Network Usage Top line: 2000 MBps

Disk Usage Top line: |50 MBps

1847

Memory Consumed Top line: 20 GB

522

522 1514

1519

1524

Chart options...

Database: megastore\Veeam\VeeamMonitor

Service: megastore (connected)

Obrazek 1.26: 2.5D Plosné grafy v rdmci néstroje Veeam Monitor [37]

Z grafi opét poznavame vyuziti slozeného plosného grafu pro vsechny
jednotlivé zdroje, v nichz jsou virtualni stroje rozliseny barevnym odstinem.
Graf je rovnéz vykreslovan stylem 2.5D, coz navozuje dojem urcité plasticity.
To vsak v nékterych pripadech mize uzivateli orientaci v grafu spiSe zhor-
sit. Rovnéz velké mnozstvi VM v takovém pripadé muze v mensich oknech
zapTic¢init horsi ¢itelnost.
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1.4.4 VKernel vOperations Suite

Spole¢nost VKernel Corp. byla jednou z prvnich spole¢nosti s virtualizac¢ni
kapacitou. Nastroj vOPS se pouziva jako virtudlni zarizeni, takze neni vyza-
dovana zadna licence OS nebo tradi¢ni instalace aplikace/databédze. VKernel
vOperations Suite obsahuje nékolik komponent, predné monitoring vykonu,
spravce kapacity, optimalizator a reporting.
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Obrazek 1.27: Kombinace histogramu a ¢arového grafu pro zobrazeni tendenci
v Case v ramci nastroje vOperations Suite [38]

V ramci vizualizace vOPS si muzeme povSimnout lehce zménéného pri-
stup oproti predchozim néstrojim; jakozto primarni vizualizac¢ni technika pro
zobrazovani vytézovani je zde zvolena metoda sloupcového grafu, respektive
histogram, a to v kombinaci se dvéma liniemi, z nichz jedna zobrazuje maxi-
malni kapacitu daného zdroje na serveru a druhd vyvojovy trend v ¢ase. Tim
se vyTesi nedostatek histogramu v ramci jeho optické diskretizace.
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1.4.5 OpsDataStore

Nesmirné silnym néastrojem je bezpochyby OpsDataStore. Ten jako takovy ne-
slouzi prioritné jako monitorovaci nastroj, jedna z jeho funkci je vSak i moznost
sbéru dat a metrik z platforem jako je naptiklad VMware vSphere a nasledné
moznost tato data vizualizovat. Umoznuje celou radu interakei uzivatele s vy-
bérem proménnych, ¢asovych intervali a jednotlivych technik vizualizaci, mezi
kterymi je krom liniovych a plosnych grafi vyuzivana i heatmapa a treemapa,
a to v souvislosti se zobrazovanim urc¢ité metriky pro dany casovy okamzik
v pripadé heatmapy a rozlozenim vytizenosti serveru na jednotlivé VM v pii-
padé treemapy.

18 @ 8:00 P

Mar 19 @ 1:30 A - Abnormal

CPU Usage (Mh2)

Disk Read Rate (KBps)
Disk Wiite Rate (KBps)
Wemary Capacity (M8)

Primary
Static Asset|192.168.15.224:8090:22: Static Asset
Average Response Time (ms) Mean 1.00

v

Related
192.168.1 FAET662-21
| CPU Ready (%) Mean 437

4BBB-97A6-0F94634160E%:host 95 H

Wemary Swap Out Rate
Memory Usage (%)

Network Ingress Packets
Network Ingress Traffc
GPU Gapacity (Mhz)

cPU Cos
GPU Der

Obréazek 1.28: Heatmapa a kombinace treempay a slozeného plosného grafu pro
zobrazeni procesorové vytiizenosti jednotlivych VM daného serveru v ramci
OpsDataStore[36]
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7 hlediska nasi implementace nebude vyzadovana takovato vysoka flexibi-
lita (neni tolik use casti) pro nejruznéjsi problematiku, respektive takto velké
moznosti typu sledovani. Presto urcitd kombinace jednotlivych technik pro
konkrétni use case bude zadouci a vyzadovana. Rovnéz si mizeme na obrazku
vyse vSimnout problému rozeznatelnosti nékterych odstin barev v pripadé
plosného grafu.

1.4.6 ManageEngine

ManageEngine Applications Manager v ramci spole¢nosti ManageEngine po-
skytuje komplexni vykonnostni metriky pro sledovani VMware ESX/ESXi ser-
verl a jejich VM. Spravce aplikaci se pripojuje prostifednictvi vlastntho API
a pomdhd monitorovat stav zdravi a vykonu hostitelskych serveri a jejich
odpovidajicich virtualnich stroji.

Availability Performance List View Top Virtual Machines

cPU utilization [E2] Memory utilization EH

@ Network Utilization =2
144
124

10-

Obrézek 1.29: Liniové grafy pro sledovani trendu v ¢ase v ManageEngine [39]
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Obrazek 1.30: Heatmapa v ramci piehledu vytiZenosti v ManageEngine [39]
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Obrazek 1.31: Detailni pohled na konkrétni VM v ManageEngine [39]

V ramci vizualizace ManageFgine spoléha zejména na liniové grafy spo-
leéné s vizualizaci detailtl prostfednictvim tachometri (pro zobrazeni vytize-
nosti) a jednoduché heatmapy (pro vizualizaci vytiZzenosti VM v ramci urci-

tého casového obdobf).
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1.4.7 Shrnuti existujicich reseni

Mimo zminénych nastroju existuje pochopitelné nespocet dalsich, které ob-
dobné umoznuji vizualizaci za celem monitoringu jednotlivych ¢asti servero-
vého cloudu. V kazdém pripadé nadmi ukdzané nastroje pomérné jasné ukazuji
trendy v oblasti vizualiza¢nich technik pro zkoumané problémy. V prvé radé
to je tedy predevsim slozeny plosny graf, ktery je obcas doplnén ¢i nahrazen
liniovym grafem. Tento typ grafu umoznuje v rdmci moznosti dobte zobrazo-
vat zmény v case, trendy a rovnéz Kkritické situace. Nevyhodou muze byt horsi
porovnavani nékolika kategoril (VM, serveril) mezi sebou v ramci nékolika
casovych okamziki, a to pravé v pripadé velkych vykyva zatizeni. Ty mtzou
byt zpusobeny napiiklad ndhlym pfiddnim nového virtudlni stroje/serveru,
nebo rapidnim narustem zatizeni jednoho z nich. Za timto tucelem bude tedy
vhodné pro ztretelnéjsi zobrazeni presného poméru vytizenosti pro dany ¢asovy
okamzik zobrazit jiny graf, respektive doplnit graf stavajici o graf detailni, na-
priklad slozeny sloupcovy graf ¢i kruhovy diagram. Alternativou k plosnym
grafim mohou byt grafy liniové, ty vSak s vétsim poctem sledovanych objektil
vyrazné rychleji ztraci na citelnosti.

Rovnéz heatmapa je, zejména u robustnéjsich nastrojii, pomérné castou
metodikou pro vizualizaci. Jeji vyuziti je vhodné pri dlouhodobém sledovani
jedné proménné pres casova obdobi v ramci nékolika objekta stejné katego-
rie (napf. vytizenost vSech servertu v rdmeci mésice po presné danych ¢asovych
intervalech). Heatmapa rovnéz umoznuje v nasem piipadé pomérné rychle roz-
poznat problém a to diky zméné v intenzité zvoleného odstinu (typicky bila
= nevyuzito, syté ¢ervend = vysoké vytizeni, alternativné skala zelena-zluta-
Cervend).

V neposledni fadé mohou byt uzivatelsky privétivé nékteré méné typické
techniky, jakymi jsou kupiikladu tachometry, které intuitivné mohou vyobra-
zovat vytizeni jednotlivych servert v daném c¢asovém okamziku.

Celkové je vSak i z jednotlivych existujicich feseni evidentni, Zze bude s nej-
vetsi pravdépodobnosti potieba kombinovat vice vizualizacnich technik, a to
jak v zéavislosti na zvoleném cili vizualizace, tak i v zdvislosti na hierarchic-
kém vztahu mezi VM a servery, respektive neinterferujicimi vztahy mezi sku-
te¢nymi servery (zatiZzenost jednoho serveru by neméla ovliviiovat zatizeni
jiného).

1.5 Sbér a zpracovani dat

Nyni se mizeme detailnéji zamétit na zptisob ziskavani vizualizovanych dat,
jejich uchovavani a na pripadné predzpracovavani pred samotnou vizualizaci.
Valna vétsina této Cinnosti tzce souvisi s ¢asti architektury vysledné apli-
kace, kterou muzeme obecné nazvat backendem, pripadné se samostatnou
backendovou aplikaci. Tato ¢ast obecné predstavuje hlavni vypocetni cast na-
stroje, kterd se primarné stard pravé o sbér a parsovani dat (v naSem pii-
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padé procesorové a pamétové zatizeni jednotlivych serveri a VM v rtznych
¢asovych okamzicich) a jejich dalsi zpracovani. Backend typicky pracuje od-
délené od hlavni aplikace kvili prilisSné ¢asové naroc¢nosti jednotlivych operaci
s velkym mnozstvim dat. Cilem takovychto operaci poté byva ziskavani rele-
vantnich informaci, oddéleni redundanci ¢i irelevanci a pripadna agregace Ci
jind transformace, pri které typicky dochézi k vyraznému zmenseni objemu
zpracovavanych dat. Hlavni aplikaci, jez se v nasem pripadé bude primarné
soustiedit na vizualizaci, jsou tedy predavana data uz celkové predzpracovana
a Casto znacné redukovand, coz zajisti jeji plynulejsi funkénost.

Zakladni pozadovanou funkcionalitu backendové ¢asti muzeme rozdélit
do nésledujicich bodu:

e Ziskani a prenos dat

Backendova ¢ast aplikace typicky riznymi prostredky ziskava data

od zdroje, kterym je v nasem pripadé cloud, respektive server. Backend
tedy v urcitych intervalech vysila pozadavky na odeslani aktualnich dat,
kterou jsou mu poté v pripadé tispésné autorizace odeslany. Ziskavani dat
muze byt rovnéz spojeno s dedikovanym sbéracem dat, jez je reprezen-
tovan dotazovacim deamonem, jez neustile bézi na zdrojovém serveru,
ziskava prislusna data a celkové pak pracuje nezavisle na zbytku apli-
kace. Backendova ¢ast se v takovém pripadé dotazuje na tohoto deamona
a prenasi ziskana data k sobé pro dalsi zpracovani.

e Zpracovani dat

Veskera ziskand data je obvykle nutné pred ulozenim zpracovat. Zpusob
zpracovani je definovan nejcastéji typem dat, pozadavkem na jejich na-
sledujici vyuziti a omezenim velikosti databaze. Typicky se tedy jedna
o urc¢itou formu agregace dat, ipravu forméatu, ¢i odstranéni zbytecnych
zédznamu. V ramci zpracovani mize dojit i k pfidani dodatecnych infor-
maci, je-li to nezbytné pro dalsi chod aplikace. Nékteré typické operace
s daty lze poté rovnéz resit za pomoci existujicich nastroju.

e UlozZeni dat do databaze
Backendova ¢ést aplikace tzce spolupracuje s databazi a je tedy logicky
nezbytné, aby tato uméla s prislusnym typem databaze a jejimi techno-
logiemi pracovat. Obvykle se vyzaduje schopnost ukladani dat do data-
baze a v pripadé nutnosti pak i schopnost z databédze data ¢ist (ovéreni
platnosti dat, detekce chyb).

e Nacteni dat do hlavni aplikace
V zavislosti na zvolené architekture aplikace je mozné, ze backendova
cast bude muset primo zasilat data do hlavni aplikace pro vizualizaci
(typicka varianta). V takovém piipadé je nutné data z databdze precist

63



1.

ANALYZA

a preposlat k vizualizaci, pripadné provést jesté néjakou dodatecnou
transformaci ¢i dpravu pred finalni vizualizaci.

1.5.1 RozliSeni dat

Pod pojmem rozliseni dat se chdpe predevsim mnozstvi ziskanych dat, pricemz
vyssi rozliSeni obecné predstavuje detailngjsi a presnéjsi data, ktera jsou vsak
proporciondlné néro¢néjsi na zpracovani a mohou tak vyznamné zpomalit /-
zrychlit pouzivani aplikace, respektive ptistup k dattim. Nalezeni spravného
kompromisu pfi volbé vhodného rozliseni pro aplikaci je rozhodujici pro sprév-
nou funkcénost vysledné aplikace.

Mezi zékladni ptistupy pfi volbé rozliseni dat fadime néasledujici:
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e Maximalni rozliSeni dat

Naivni pristup, kdy veskera data uchovavame tak, v jakém stavu je zis-
kéame. Nedochazi tedy k zadné tdpravé ani redukci objemu, coz zaprici-
nuje nejvyssi miru svobody co se manipulace s daty tyce, kdy uzivatel
bude moci detailné sledovat presnd zatizeni jednotlivych ¢asti cloudu
tak, jak byla pro dané ¢asové okamziky nameérena. Tato vyhoda je vSak
podminéna obrovskym mnozstvim dat, jez je treba uchovavat a s kte-
rymi je tfeba pfi bézném pouzivani aplikace manipulovat. V zavislosti
na mnozstvi VM a serveri v cloudu tak miizeme, spolecné se zvole-
nou frekvenci dotazovani se na zatizeni, velmi rychle dojit i k nékolika
miliarddm datovych bodt, coz znacné zpomaluje praci s vyslednym na-
strojem. V pripadé dlouhodobéjsiho skladovani dat pak mizeme velmi
rychle dosdhnout limita databaze.

Agregace dat

Nejtypictéjsi alternativou k naivnimu uchovavani vsech dat je urcita
forma agregace. Ta sice ¢astecné zneplatni ziskana data, nebot je apliko-
vanim specifické metody zkresli, avsak znac¢né redukuje objem dat, az na
nami zvolenou velikost v zavislosti na velikosti agregace. V nasem pii-
padé se agregace bude moci provadét pouze nad casem, tedy pro urcity
Casovy interval se provede sjednoceni vsech zatézovych dat u ¢asovych
bodi v tomto intervalu do jednoho ¢ nékolika mélo udaja. Agregace
pres serverové zatizeni ¢i zatizeni jednotlivych VM do zna¢né miry po-
strada smysl.

Mezi zakladni metody agregace patri pak nasledujici:

— Priamér

— Soucet
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— Median

— Maximum

— Minimum

Rozptyl

V ramci naseho feseni budeme pii pouziti agregace primarné vyuzivat
prameéru, s moznosti zobrazeni maxima a minima v piipadé sledovani
dlouhodobéjsich trendu.

e Vzorkovani dat
Oproti agregaci, kterd zpracovava vsechna data, nad kterymi poté pro-
vadi specifickou agregaéni operaci, vzorkovani (angl. sampling) vybira
vzorky z celkového mnozstvi dat na zakladé specifickych pozadavki a
nasledné agregacni operace provadi striktné s témito vybranymi ¢astmi
dat. Tim dochéazi k jesté radikalnéjsi redukci objemu, pricemz ziskand
informace muze ztratit na vypovidajici hodnoté jen velmi méalo. Kvalita
samplingu poté zavisi striktné na vybrané metodé pri ziskavani vzorkd,
kdy se obvykle pouzivaji pravdépodobnosti pristupy za pouziti ndhod-
nych ¢isel, které koresponduji s vybranymi datovymi body z celkové
mnoziny, coz zajisti eliminaci pripadné korelace mezi vybranymi vzorky.
VsSeobecné vsak plati, ze vzorkovani neni vhodny postup v pripadé mo-
nitoringu dlouhotrvajicich procesu (jeho sila je spiSe v objeveni vzoru a
prediktivnim modelovéni), coz jeho pouziti v rdmci naseho FeSeni znacné
znevyhodnuje.

1.5.2 Databaze

Jednou z dilezitych ¢innosti v ramci manipulaci s daty je pochopitelné i
jejich dlouhodobéjsi uchovavani. Za timto cilem je vhodné pouziti databéaze,
ktera obecné predstavuje skladisté dat, kde jsou ulozena ptipravend data. Diky
velkému objemu nasich dat a moznosti ménit ¢asové rozsahy i smérem do mi-
nulosti je ukladéani dat do databaze nezbytné pro plynuly béh aplikace.

Existuje velké mnozstvi databazovych modeli, které dale specifikuji zpi-
sob ukladani dat a jejich logickou strukturu a organizaci v rdmci databéze,
popripadé jakym zplisobem muzeme s daty v databazi manipulovat. Nejcastéji
pouzivanym modelem je rela¢ni model a k nému pridruzené relacni databaze
(nékdy rovnéz oznacovany jako SQL databéze), které pouzivaji tabulkovy for-
mat uklddani dat. Mezi dalsi pouzivané databdzové modely (¢asto ne zcela
presné oznacovany za NoSQL databéze) patii grafové modely a pridruzené
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grafové databaze, MultiValue modely ¢i objektové-orientované modely a da-
tabaze, které se inspiruji v objektové-orientovanych programovacich jazycich.

Za ucelem vhodné volby pro databazové reseni je tfeba si uvédomit, jaky
charakter nase data budou primarné mit. Kromé jednotlivych zatizeni, které
lze ¢astecné hierarchicky usporadat (zatizeni serveru je cca rovno souctu zati-
zeni vlastnich VM, které bézi na daném serveru), lze predpokladat shlukovani
dat do specifickych skupin, nejc¢astéji v zavislosti na zvoleném casovém inter-
valu, popripadé jiné sdilené charakteristice. Tedy je pravdépodobné, Ze jed-
notlivé dotazy na databazi budou ve vétsiné pripadu vracet odpovédi typicky
spise vétsiho objemu.

Nyni ve zkratce zminime nékolik zdkladnich moznych variant pro volbu
databéaze:

e Relac¢ni databaze

Tradiéni typ databaze, jez je v soucasné dobé stile nejrozsirenéjsi pouzi-
vanou databdzi. Diky své robustnosti (striktné dodrzuje ACID), jedno-
duchosti a pochopitelnosti je lze pouzit ve vztahu k témér jakémukoliv
problému. Zakladem rela¢ni databaze jsou databazové tabulky, které 1ze
chéapat jako entity mapujici prvky skuteéného svéta. Tabulky se skladaji
ze sloupcu a radkh, pricemz sloupce reprezentuji atributy, radky pak
jednotlivé zaznamy. Mezi jednotlivymi entitami se pak vyskytuji vazby
s ruznou kardinalitou a stupném.

Rela¢ni databdze mtzeme povazovat za jakysi zdravy standard, ktery
vSak v soucasné dobé v urcitych aspektech zaostava. Kuprikladu roz-
tristénost dat do jednotlivych tabulek zapric¢inuje pomalejsi dotazovani
v ramci vétsich objemu dat, kdy se tabulky musi pro kazdy individualni
dotaz opétovné sestavovat. Je tedy otdzkou, do jaké miry funkcionalita
klasické relacni databaze bude stacit v pripadé nasich dat.

e Wide column databaze

Tento typ databaze se v lecCem podoba klasické relacni databazi, avsak
jednotlivé radky v ramci jedné tabulky mohou mit jinou mnozinu atri-
butt, tedy sloupcti. Jednotlivé zaznamy pak v ramci jedné entity maji
¢asto zcela odlisné vlastnosti a hodnoty, coz zna¢né zmensuje nutnou ve-
likost vysledné databaze. Navzdory tomu je vyhledavani v databazi diky
nedodrzovani zasad konzistence omezené, na druhou stranu vsak moz-
nost vysoké horizontdlni skdlovatelnosti takovéto databédze ji pomérné
zvyhodnuje, zejména pii pouziti v rdmci webovych technologii.

e Dokumentova databaze
Jak jiz ndzev napovida, dokumentova databaze uklada datové udaje do
dokumentti, respektive do kolekci soubort, které obsahuji vazby typu
klié-hodnota, pricemz kli¢ muze byt explicitné definovan, nebo se jedna
o metadata ziskana z konkrétnich dat. Forméat usporadani klic-hodnota
vazeb pak specifikuje konkrétni typy dokumentovych databazi, které mj.

66



1.6. Vysledky analyzy

zahrnuji XML databaze, grafové databéze, pripadné jiné. Obecné doku-
mentové databdze nejcastéji vyuzivaji formaty XML, YAML, JSON a
pouzivani databaze a ukladani dat do ni, coz umoznuje vysokou flexibi-
litu takovéhoto systému.

e Distribuovand databéaze

Podstata distribuovanych databéazi spoc¢ivd v ulozZeni velkého mnozstvi
dat mezi vétsi pocet samostatnych pocitaci, jez nemusi byt nutné nijak
specializované. Zpracovani takto ulozenych dat pak probiha paralelné,
kdy je zadand tloha (dotaz), nejprve rozdélena na pod-tlohy, ty jsou
poté vykonavény paralelné na vice uzlech (pocitacich) nardz, nésledné
jsou vyprodukovany diléi vysledky (odpovédi na dotaz), které poté spo-
jime do celkového vysledku. Tento princip se nazyva MapReduce, kde
nejprve mapujeme tulohu na jednotlivé uzly (rozdéleni a distribuce) a
nasledné redukujeme dil¢i odpovédi do jedné finalni.

Velkou vyhodou distribuované databaze je schopnost zpracovavani
enormniho mnozstvi dat, naproti tomu zisadni nevyhodou je vysoka
komplexnost a celkova velikost takovéhoto Feseni, kterda by v rdmci nasi
problematiky pravdépodobné presdhla tinosnou mez.

Dulezitym faktem pri zpracovavani velkého mnozstvi dat je i trvanlivost téchto
dat v ramci databéze, jinymi slovy jak dlouho je budeme uchovavat. Pokud
budeme chtit monitorovat trendy v ramci vétsich casovych obdobi (let), bude
potfeba mit tato data prirozené ulozend pro celé takovéto obdobi, coz miize
vést k problémim s limity databaze. V opac¢ném pripadé stac¢i v pravidelnych
intervalech databdzi promazavat, respektive data s urc¢itym stafim (od urci-
tého timestampu dal) z databédze odstranit, ¢imz se celkové snizi mnozstvi dat,
které se bude v daném okamziku v databazi nachazet.

1.6 Vysledky analyzy

Nyni na zavér kapitoly shrneme zdsadni poznatky, které analyza pfinesla, a
na jejichz zakladé budeme dale postupovat pri vytvareni navrhu a nasledné
implementace aplikace.

Jak analyza vizualizac¢nich technik, tak analyza existujicich feseni pomérné
jasné urcila, kterym smérem se v ramci volby vizualizacnich technik vydat.
V soucasné chvili se jako nejlepsi postup jevi tedy kombinace heatmapy, kterd
bude pouzita striktné pro vizualizaci zatizeni jednotlivych servertt v ramci
overview. Déle po zvoleni ¢asového intervalu a konkrétniho supervizora dojde
k zobrazeni preview, kde se bude jednat jiz o slozeny plosny graf v kombinaci
s jednoduchym plosnym grafem pro vyobrazeni okolniho kontextu daného su-
pervizora. Pro zobrazeni detailu je poté vybran rovnéz slozeny plosny graf,
kde jednotlivé plochy odpovidaji konkrétnim VM. V ramci detailu poté bude
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uzivateli umoznéna interakce pri volbé prioritntho VM, jez se zarovna vuci
ose X. Dale bude uzivatel mit moznost v ramci detailniho grafu zoomovat a
rovnéz vybirat konkrétni casové okamziky pro "detail detailu". Tyto konkrétni
okamziky budou vizualizovany v dalsim grafu jakozto slozené sloupcové grafy,
které maji v ramci diskrétnich hodnot lepsi Citelnost nez spojity plosny graf.
Rovnéz zde bude mit uzivatel moznost zoomu, coz umozni komplexni navigaci
ve vizualizaci a celkové umozni moznosti podrobnéjsi orientace v ramci nasi
problematiky.

Co se tykd sbéru a zpracovani dat, v soucasné chvili se jevi jako nejprav-
dépodobnéjsi pouziti deamona, ktery se bude v ramci cloudu v pravidelnych
casovych intervalech dotazovat prostfednictvim REST API na jednotlivé za-
tizeni vSech VM a jednotlivych serveri. Tato data budou poté ulozena do
databaze. Pri vybrani konkrétniho ¢asového intervalu pro monitoring budou
poté prislusna data z databaze prectena, dale prostrednictvim agregace dojde
k jejich redukci a takto redukovand data budou poslana do hlavni aplikace
k vizualizaci. V piipadé zmény rozsahu ¢i vétsim detailu miize dojit k opé-
tovné agregaci nad mensim intervalem, coz bude pravdépodobné vyzadovat
opétovné precteni dat z databaze. Alternativou tedy muze byt uchovavani
vsech dat v rdmci intervalu pfimo v aplikaci a agregaci provadét v zavislosti
na zvoleném detailnéjsim pohledu. Toto Feseni vSak pravdépodobné muze mit
neblahy vliv na rychlost aplikace, nebot tato ¢innost mtze byt pomérné casové
naro¢na. Resenim do budoucna tedy miize byt nasazeni specidlniho aplikac-
niho serveru, kde se tyto naroc¢néjsi operace s daty budou odehravat.
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Navrh

Dosavadni analyticka ¢ast této prace se vénovala prizkumu velkého mnozstvi
pristupt a moznosti stran jednotlivych vizualizac¢nich technik a vlastnich po-
zadavkl na vizualizaci a aplikaci jako takovou, véetné zvazovani zdsadnich
prinost a nevyhod potenciadlnich feseni. Kapitola ndvrhu se plné vénuje kon-
krétnim névrhum jednotlivych ¢asti aplikace véetné uzivatelského rozhrani
a nékolika zasadnim algoritmtm, které bude vhodné pro dil¢i funkcionality
aplikace implementovat. Z hlediska nédvrhu uzivatelského rozhrani jsou poté
celkové aplikace. Soucasti prace na navrhu aplikace bude i implementace jed-
noduchého funkéniho inicidlniho prototypu, jehoz hlavnim tkolem je otesto-
vat kvalitu vybranych vizualiza¢nich technik a nékterych zjisténych poznatkt
z predchozi kapitoly, respektive odhalit potencidlni nedostatky jednotlivych
casti. Vysledny prototyp bude poté dale pouzit jako vychozi pozice pro dalsi
vyvoj aplikace jako takové.

2.1 Navrh architektury aplikace

Kapitola navrhu celkové architektury vysledné aplikace ¢astecné navazuje na za-
vérecnou kapitolu analyzy zabyvajici se sbérem datl.5 . V této ¢asti se tedy
podivame na potencialni strukturu vysledné aplikace, na jednotlivé zakladni
¢asti a moduly, které vyslednd aplikace bude obsahovat a na jejich jednotliva
specifika.

Zékladni navrh struktury aplikace se da rozdélit do tii relativné auto-
nomnich casti, které vsak spolu neustale komunikuji a jez mtizeme vidét zna-
zornény na diagramu nize.
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Obrazek 2.1: Diagram névrhu architektury aplikace

Predné se tedy jedné o vizualizacni aplikaci, jejiz tikolem je ziskana data
prostiednictvim vybranych postupt a technik vizualizovat a kterd je rovnéz
spojena s konkrétnim uzivatelskym rozhranim, jez by mélo byt opticky prive-
tivé a jednoduché na ovladani. Tento modul predstavuje hlavni komunikacéni
kanal s uzivatelem, kde uzivatel voli rozsah vizualizovanych dat a celkové in-
teraguje s vytvorenou vizualizaci a snazi se jejim prostfednictvim dosdhnout
specifickych cili (monitorovani, sledovani trendu apod.). Mimo jiné by tato
cast aplikace rovnéz méla obsahovat veskeré nastroje pro interakci, tedy fil-
traci, potazmo specifickou formu transformace dat a animace jednotlivych
vizualnich zmén. Tuto ¢ast Ize tedy povazovat za hlavni a z tohoto divodu
je ji rovnéz v rdmci této diplomové prace vénovana drtiva vétsina pozornosti,
jak ze strany analyzy (vizte kapitolu 1), tak implementace.

Druhou c¢asti aplikace je backendova c¢ast, tedy ¢ast, jez se primarné zabyva
zpracovanim ziskanych dat, ukladdnim do pridruzené databéze a nésledné za-
silani specifické ¢asti dat (na zakladé vybraného ¢asového intervalu a po pro-
vedeni agregace) do hlavni ¢dsti aplikace pro vizualizaci téchto dat. Oddéleni
této C¢asti je obecné uzndavanou praxi zejména z divodu vétsi narocnosti jed-
notlivych specifickych operaci nad velkym mnozstvim ziskanych a uklddanych
dat. V pripadé, ze by tyto procesy datové manipulace byly primou soucasti
hlavni vizualizac¢ni ¢asti aplikace, mohlo by dojit k vyznamnému zpomaleni
celkového systému a do znacné miry tedy znemoznéni jeho plynulého pou-
zivani. Z tohoto divodu je také casto backendova cast aplikace dedikovana
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na vlastni server, pravé za ucelem odstinéni vzniklého zatiZzeni mimo hlavni
cast aplikace. Pridruzend databaze, jez je s touto casti izce spojend, pak klade
diraz na schopnosti backendu stran komunikace s danym typem pouzité data-
baze, at uz se jedna o ukladani, tedy zapis, ¢i o ¢teni ulozenych dat a prubézné
mazani nevalidnich ¢i zastaralych zaznam?.

Posledni, neméné dtilezitou ¢asti aplikace, je sbéra¢ dat, ktery se nachazi
primo na cloudovém systému. Tento sbérac¢ je obvykle reprezentovan dae-
monem, tedy konkrétnim programem, jez v ramci cloudu neptetrzité bézi a
ve zvolenych pravidelnych intervalech se dotazuje prostrednictvim dedikova-
ného REST API (viz. nize) na zatizeni (pamétové a procesorové) jednotli-
vych hostujicich servera (supervizori), respektive na zatizeni vsech konkrét-
nich VM, které na daném serveru v daném okamzik existuji. Takto ziskand
data pak v konkrétnim formétu zasilaji na backendovou ¢ast, kde dojde k jejich
zpracovani a ulozeni do databaze.

2.1.1 Platforma

Velmi dilezitou volbou z hlediska navrhu budouci aplikace a dilé¢ich casti
jejl architektury je nepochybné volba platformy, na které se bude vysledny
systém nachéazet, respektive zakladni forma vysledného programu. Predné je
vhodné se na zacCatek omezit ¢isté na pocitacové prostredi, tedy vynechévat
mobilni platformu jako takovou, prestoze tato v soucasné dobé predstavuje
velké moznosti a v zdsadé by umoznovala vysokou pristupnost a moznosti
vyuzivani systému (moznost sledovani zatiZeni prakticky odkudkoliv, vyrazné
zvyseni pouzitelnosti). Nasazeni aplikace na mobilni platformy je tedy v zdsadé
zéddouci a mize byt predmétem postupného rozsirovani systému do budoucna.

Pri omezeni se na pocitacovou platformu mame v zasadé dvé zakladni
moznosti, jakym zpisobem vytvaret vyslednou aplikaci:

e Desktopova aplikace

Desktopova (nativni) aplikace predstavuje feseni formou programu, jez
prostfednictvim vybraného operac¢niho systému bézi primo na hostitel-
ském pocitaci, jehoz pamét a procesor je za timto tcelem vyuzivin. Za
desktopové aplikace se Casto povazuji v soucasné dobé i ty, jez do znacné
miry pouzivaji webové technologie a internet pti komunikaci jednotlivych
Casti systému, ale jejichz hlavni ¢ast je stdle na bazi klasické desktopové
aplikace (kuprikladu klasické poéitac¢ové hry povazujeme stéle za deskto-
pové aplikace, nehledé na to, ze casto jiz dnes piimo vyzaduji pripojeni
k internetu).

Zakladni vyhodou tohoto pristupu je predné moznost vyuziti vycho-
zich vlastnosti konkrétnich opera¢nich ¢i strojovych systémi, coz za-
pricinuje jednodussi praci s vyslednou aplikaci a obecné rychlejsi béh
programu. Jejich vyvoj je pak obecné spojen s vétsim mnozstvim vyvo-
jarskych nastroju a SDK, coz znacné urychluje jejich vytvareni a cas-
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te¢né zajistuje robustnost a bezpecnost vysledku. Naproti tomu hlavni
nevyhody predstavuji ¢asto vétsi cena ze strany idrzby vysledného pro-
duktu, vétsi moznosti zasahu do programového chodu aplikace a potenci-
alné tak zjisténi nezddoucich informaci (prumyslova Spiondz atd.). Rov-
néz uklddand data nejsou casto zadnym zpusobem zélohovana (pokud
se nepracuje s vétsim objemem dat je TeSeni prostiednictvim databédzo-
vych systémi Casto opomijeno) a pri poskozeni OS nebo ¢asti hardwaru
muze dojit k nendvratné ztraté. Tento nedostatek se pak ¢asto resi prave
prostiednictvim vyuziti urc¢ité ¢asti webovych systému (napt. cloudu) i
v ramci tohoto typu aplikaci.

Pristup k implementaci a vysledna pouzitelnost desktopové aplikace
pak rovnéz neprimo souvisi s vybranym opera¢nim systémem. OS Li-
nux typicky usnadnuje zkuSenému vyvojari proces vyvoje prostiednic-
tvim své otevienosti a privétivosti, kde jednotlivé nastroje c¢asto byvaji
pod otevienou licenci a jsou navzdjem vysoce kompatibilni. Nevyhodou
je pak mensi rozsifenost téchto OS a casto kritizovana vyssi slozitost
bézného pouzivani. Microsoft Windows je oproti tomu v soucasné dobé
nejrozsirenéjsi operacni systém na svété a aplikace vyvijené na této plat-
formé mivaji k dispozici velké mnozstvi knihoven a kvalitnich vyvojar-
skych nastroji. Tyto jsou jsou vsak casto placené. Dalsi nevyhodou pak
mize byt i urcitd uzavienost systému a nekompatibilita s nékterymi
vybranymi prostiedky.

Webova aplikace
Webova aplikace je poskytovana uzivatelim z konkrétniho webového
serveru skrze internetovou sit, potazmo webového prohlizece jakozto kli-
enta. Webové aplikace se vyznacuji predevsim vysokou mirou rozsititel-
nost a nezavislosti na opera¢nim systému ¢i stroji, na némz bude apli-
kace spousténa. Webova aplikace pak v soucasné dobé castecné zarucuje
moznost pouziti i na mobilnich platformach. Vyhodou je i vysoka flexi-
bilita vyvoje, kdy jednotlivé programovaci jazyky casto disponuji velkou
fadou knihoven, jez jsou zejména v souvislosti s vizualizacnimi procesy
pomeérné robustni a poskytuji velkou radu knihovnich volani, jez umoz-
nuji znac¢né zjednodusit implementaci slozitych vizualizacnich pristupt
(animace, interakce atd.). Drtivd vétSina dat je pak rovnéz implicitné
uloZena na vzdaleném serveru, coz napoméaha pri potencidlni ztrate.
Hlavni nevyhodou je pochopitelné nutnost internetového pripojeni,
bez néhoz nelze webovou aplikaci spustit. Na druhou stranu, internetové
pripojeni je dnes hojné dostupné a i velka ¢ast desktopovych aplikaci toto
pripojeni v soucasné dobé pirimo ¢i nepiimo vyzaduje. Webové aplikace
jsou taktéz zranitelnéjsi ze strany potencidlniho ttoku tretich stran a
naslednému uniku davérnych dat. V neposledni fadé webové aplikace
stale trpi na vsSeobecné horsi kvalitu vysledného produktu, coz je zpu-
sobeno omezenym pristupem ke zdrojum, prestoze se tento problém s
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rozvojem webovych technologii dafi postupné eliminovat.

e Hybridni aplikace

Jak jiz nazev nazev napovida, hybridni aplikace jsou ty, jez v zasadé
ve vyrovnaném pomeéru vyuzivaji jak elementy nativnich desktopovych
aplikaci, tak aplikaci webovych. Diky tomuto pristupu je mozné spo-
jit jednotlivé vyhody obou pristupu a pri chytrém vyuziti i navzajem
eliminovat dil¢i nedostatky. Hybridni aplikace v soucasné dobé zazivaji
postupny vzestup a lze tedy do budoucna predpokladat daleko castéjsi
vyuziti hybridnich strategii pfi obecném navrhu aplikace. V zasadé je-
dinou, o to vsak vétsi nevyhodou je stale jesté velkd naroc¢nost pri im-
plementaci takovychto systémil, kdy je tfeba kombinovat technologie
webové i desktopové aplikace a spravné reseni tedy vyzaduje znalosti
stran navrhu a implementace obou téchto systému na pomérné detailni
drovni.

Vsechny tyto varianty jsou v rdmci nasi problematiky v zasadé platnou moz-
nosti. Hlavnim aspektem pri rozhodovani o volbé zvolené platformy pak v na-
Sem pripadé byla predevsim mensi zkuSenost s implementac¢nim procesem
webové aplikace a s ni spojenymi ndastroji a jazyky, tedy hlavni vizualizacni
¢ast bude implementovana formou desktopové aplikace. Je vsak tieba uznat,
ze webova (potazmo hybridni) aplikace obecné vyznamné rozsifuje pouzitel-
nost, respektive pristupnost vysledného vizualiza¢niho systému. Tedy obdobné
jako v pripadé rozsifeni systému na mobilni platformy, vytvoreni alternativy
formou webové aplikace, respektive aplikace hybridni, jez bude rovnéz pirimo
propojena s paralelné vznikajicim systémem Pavla Podaného zabyvajiciho se
vizualizaci toku dat, bude s nejvétsi pravdépodobnosti predmétem navazuji-
ctho procesu rozsitovani nasi aplikace.

Na zavér je rovnéz nezbytné zminit, ze jednotlivé casti architektury obecné
mohou pracovat v ramci jistych omezeni s rozdilnymi platformami, byt tato
kombinace muze prinaset i dil¢i problémy. V nasem piipadé napiiklad z navrhu
architektury vidime, ze diky podstaté webového cloudu neni logicky mozné
webovou komunikaci zcela eliminovat a je tedy treba ji v urcitych ¢asti systému
pouzit (viz. napt. zminované REST API), napt. mezi backendem a sbéracem
dat, pripadné mezi hlavni vizualiza¢ni aplikaci a backendem. Obecné vsak
stale muzeme zvolené Teseni povazovat za aplikaci desktopovou, nebot vétsina
implementace je pravé soustfedéna do zminéné vizualizacni ¢asti aplikace.

2.1.2 Navrh REST API

Technologie REST (Representational state transfer) je specifickd architektura
rozhrani, kterd je navrzena pro distribuované prostiedi a umoznuje prostired-
nictvim specifickych HTTP pozadavkl snadny a jednotny ptistup k vybranym
zdrojum (konkrétni data, stavy aplikace, atd.), jez jsou identifikovany pro-
stfednictvi URI. Jelikoz v soucasné chvili systém BigCloud hojné REST API
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vyuziva pri komunikaci jednotlivych ¢asti vlastniho distribuovaného sytému,
je vyuziti této architektury pro sbér nami pozadovanych dat k vizualizaci nej-

lepsi moznou variantou.

Jelikoz v nasem pripadé budeme z cloudu, respektive z konkrétnich server,
data pouze ¢ist a nikoliv modifikovat, budeme pii navrhu REST API potie-
bovat pouze zikladni metodu GET, a to pravé k ziskani konkrétniho zdroje
(dat). Zbylé metody POST, DELETE a PUT tedy vyuzivat nebudeme. For-
mét odpovédi poté byva typicky JSON (JavaScript Object Notation), ktery
je v této souvislosti povazovan za standard a je lehce zpracovatelny a citelny.
Zékladni navrh jednotlivych dotazu a odpovédi REST API je tedy nésle-
dujici:
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GET /api/info

Na zékladé tohoto dotazu budou vraceny pro nas relevantni informace
o cloudu jako takovém, tedy pocet serveru (supervizort) a jejich kon-
krétni ID, pomoci kterych se bude potom moci dale dotazovat na kon-
krétni servery zvlast. Pokud tyto informace budeme znat predem, pri-
padné je budeme moci ziskat z jiného, jiz existujiciho zdroje, je tento
dotaz redundantni a nebude tedy pouzit. Rovnéz, pokud neptedpoklé-
déame, zZe se v prubéhu casu bude pocet serverti ménit, respektive ze se
tyto budou ménit pouze ve vyjimecnych pripadech, neni tento dotaz po-
trebny, nebof ndm staci si zapamatovat ID jednotlivych serverti pouze
jednou a déle pak s témito pracovat (je mozné je mit ulozené v ramci
sbérace/daemona). V opa¢ném pripadé bude mit odpoveéd na tento do-
taz nasledujici format:

{
"serv_number" : number of active servers
"servers" : [ serverl-id,server2-id, ... ,last-server-id ]

}

GET /api/servers/server-id

Tento dotaz sméruje jiz na konkrétni server, jez je jednoznacné urcen
prostfednictvim svého ID. Na zdkladé tohoto dotazu ziskdme informace
o velikosti paméti a vykonu procesoru daného serveru, které budeme
poté pouzivat pri vizualizaci jako horni hranici osy zatizeni v jednotli-
vych grafech. Opét zde plati premisa, ze pokud se tyto informace ne-
budou casto ménit, je tato ¢ast dotazu v zasadé redundantni. Staci pak
abychom si tyto diléi tdaje o serverech nékam explicitné ulozili a poté
je vyuzivali. Dulezitéjsi je druha ¢ast dotazu, kterd nam vrati presny
pocet VM, které v daném okamziku na serveru jsou a nésledné i jejich
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unikatni identifikatory. Prostfednictvim téchto se nasledné budeme, ob-
dobné jako v pripadé serveru, dotazovat primo na konkrétni VM a jeho
atributy. Odpovéd ma tedy nasledujici formét:

{

"S_memory" : server-memory

"S_processor" : server-processor

"virt_number" : number of active virtuals on this server
"virtuals" : [ wirtuall-id,virtual2-id, ..., last-virtual-id |
}

GET /api/servers/server-id/virtuals/virtual-id

Tento dotaz vrati jako odpovéd analogicky informace stran konkrétniho
VM na daném serveru. Piedné je to tedy velikost virtualni paméti a
vykon virtualniho procesoru, jez jsou explicitné prirazeny danému VM.
Zakonité pak tedy musi tyto hodnoty byt mensi nez skutec¢na pamét, re-
spektive procesor, jez jsou vztazeny k prislusnému supervizoru. Pro moz-
nost porovnani je poté vhodné, aby tyto hodnoty byly spole¢né s hod-
notami serveru ve stejnych jednotkach (GB, GHz, pripadné jadra aj.),
alternativné aby jednotky byly rovnéz soucasti daného formatu. Druhou
Casti odpovédi jsou poté uz skutecné hodnoty aktudlniho zatizeni, které
mohou byt budto absolutni (konkrétni hodnota), ¢i relativni (procentu-
alni zatizeni vzhledem k maximu). Pfi vizualizaci vSak obecné budeme
spiSe pracovat s relativnimi hodnotami vztazenymi k danému serveru,
tedy jiné vyjadreni budeme prepocitavat. Format vysledné odpovédi je
pak tedy nasledujici:

{

"V_memory" : wirtual-memory

"V_processor" : wirtual-processor
"mem_usage" : current virtual memory usage
"proc_usage" : current virtual processor usage
}

Vzhledem k tomu, Ze pravdépodobné nebude potreba ptat se v daném oka-
mziku pouze na konkrétni server ¢i VM, ale spise se budeme naraz dotazovat
na zatizeni kazdé diléi casti cloudu, je otédzkou, zdali v rdmci prakti¢nosti
neni lepSim fesenim vytvorit pouze jeden jediny dotaz prostiednictvim me-
tody GET, ktery by postupné vratil odpovédi obsahujici zatizeni vsech téchto
jednotlivych c¢asti (tedy vsSech serveri a vsech jejich VM). Pii zasilani zis-
kanych dat ze sbéraCe na backend je rovnéz potreba tato oznacit Casovym
razitkem (timestamp), které bude reprezentovat okamzik, pro ktery jsou zis-
kané data platna. Tuto ¢innost pak rovnéz bude s nejvétsi pravdépodobnosti
vykonavat deamon, a to na zdkladé systémového casu cloudu.
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2.2 Navrh uzivatelského rozhrani

Navzdory tomu, Ze se zprvu muze zdat, ze kvalita uzivatelského rozhrani neni
v ramci fesSeni nasi problematiky vyznamné urcujicim aspektem, opak je prav-
dou. Nekvalitni aplikac¢ni rozhrani totiz mize do zna¢né miry sabotovat pti-
nosy zvolenych vizualizacnich technik, a to zejména tim, ze uzivateli nebude
jasné, jakym zptisobem dand technika funguje a co je jejim tcelem, respektive
jaké moznosti mu dava ¢i jakym zptisobem se aplikace ovlada. V tomto sméru
je vhodné dbat na dodrzovani konvenci a zakladnich zasad pri vytvareni obec-
ného uzivatelského rozhrani. Mezi tyto zdkladni principy navrhu UI patii pak
nasledujici:

e Efektivnost
Efektivni a jednoduché feseni sledovanych problematik

o Flexibilita
Moznost prizpusobeni feseni konkrétnimu uzivateli a dané loze

e Konzistence
Moznost opakovaného pouziti ziskané znalosti z pouzivani systému, snaha
obdobné problémy fesit unifikované

e Vizualni hierarchie
Déleni vizudlni reprezentace umoznujici soustiedit se na dilezité ¢asti
systému, popiipadé reflektovat na zvolené zadjmové ¢asti

e Tolerance chyb
Robustnost rozhrani, jednoducha moznost navratu do predchoziho stavu
aplikace

e 7tejmost
Vyuziti obecné znamych konceptti, snaha vyhnout se zbytecné kompli-
kovanym Tesenim, redukce komplexity

Pri tspésném dodrzeni vySe zminénych principu znacéné zvysime kvalitu vy-
sledné aplikace, coz mize mit za disledek mimo jiné i rychlejsi nalezeni reseni
v ramci sledované problematiky (rychlejsi nalezeni vzoru v trendech, rychlejsi
odhaleni anomalii v zatizeni atd.). Z tohoto sméru je tedy snaha o vytvoreni
kvalitniho uzivatelského rozhrani pro tspéch celé aplikace velmi dulezita.

2.2.1 Zakladni struktura vizualizac¢ni aplikace

S navrhem uzivatelského rozhrani tzce souvisi zvolena zékladni struktura vi-
zualizacni aplikace. Ta se bude primarné odvijet od nasledujiciho diagramu,
jez zndzornuje zakladni strukturu rozestavéni aplikace:
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Main window

:

Overview window

Detail window

> Detail window

Detail window

Obréazek 2.2: Diagram navrhu struktury vizualizac¢ni aplikace se statickymi
detaily

Jak lze z obrazku vycist, tato varianta navrhu pocitd s moznosti vytvo-
feni nékolika nezdvislych detailnich pohledi. V rdmci hlavniho okna (Main
window), si uzivatel zvoli, jakou ¢ast zatizeni chce sledovat (procesor, pa-
mét) a v jakém ¢asovém horizontu (od, do). Na zdkladé tohoto vybéru se mu
poté zobrazi prehledové okno (Overview window), jez sleduje celkové zatizeni
jednotlivych serveru (supervizori) ve zvoleném intervalu a to za vyuZziti vizu-
aliza¢ni techniky heatmap. V tomto okné poté uzivatel muze déle selektovat
specificky server a Casovy interval s potencialné nizsi granularitou. Na zakladé
této selekce se mu poté zobrazi detail (Detail window), ve kterém je vyobrazen
rozpad zatizeni konkrétniho serveru na zatizeni jednotlivych VM prostrednic-
tvim slozeného plosného, potazmo sloupcového grafu. V pripadé této varianty
pak tedy muze uzivatel takovychto detailnich pohledt vytvorit vice, pricemz
tyto vzniknou opétovnou selekci parametri v prehledovém okné. Vice detail-
nich pohledt pak potencidlné muize zjednodusit orientaci v dané problematice.

Na zéakladé implementovaného prototypu (viz. nize) se ovSem ukézal nedo-
statek predchozi varianty v podobé nizké propojenosti prehledového a detail-
niho pohledu (vzdjemné propojeni je v tomto pripadé zddouci, viz. kapitola
Analyza 1), kdy zmény v jednom se neprojevuji v druhém a naopak, pravé
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vlivem udrzeni moznosti vétsiho mnozstvi detailnich pohledu (dynamické pti-
zpusobovani zcela neguje vyhodu vétsiho poctu detailnich pohledi, vSechny
pohledy pfi zméné zacnou zobrazovat totéz). Alternativou je tedy pristup
s jednim prehledovym a jednim detailnim pohledem, které jsou vsak dyna-
micky aktualizovany v zavislosti na provedenych zménach. Schéma tedy poté
vypada néasledovné:

Main window

:

Overview window s Detail window

Obrazek 2.3: Diagram navrhu struktury vizualizacni aplikace s dynamickym
detailem

I tento pristup mé vsak své nevyhody, predné tedy ztratu schopnosti po-
rovnavat vice detaild naraz. Z tohoto divodu bylo jako explicitni feseni zvolen
pristup s dynamickym pohledem, pricemz uzivateli bude ddna v ramci hlav-
niho okna moznost tuto variantu zménit na pristup s vice statickymi detaily.
Obé varianty tedy budou v ramci vysledné aplikace pritomny.
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2.2.2 Wireframy

Nyni se podivame na jednotlivé nédvrhy rozhrani konkrétnich oken vizualiza¢ni
aplikace, jez jsou znazornény pomoci wireframu.

2.2.2.1 Main window

—
Menu b4

2. 3.

Zatl'ienl': od:] t.t.201801:15:00 |

Do:| 2.1.2019 03:15:00 |

4.
I Zobrazit I

Obrazek 2.4: Wireframe hlavniho okna

Hlavni okno predstavuje vychozi pozici, jez je zobrazena uzivateli po spusténi
aplikace. Jak je z wireframu vidét, snahou je ponechat tivodni okno jedno-
duché a strucné. Predné v tomto okné uzivatel voli typ zatizeni, které chce
prostrednictvim vizualizace sledovat, a to skrze volbu v ramci combo boxu
(2.). Logicky jsou zde tedy dvé moznosti vybéru pravé mezi pamétovym a
procesorovym zatizenim, do budoucna pak potencialné i jinym (vytizeni in-
ternetové komunikace cloudu apod.).

Dalsi dilezitou ¢éasti je vybér ¢asového intervalu , kdy uzivatel zadd do poli
Od a Do (3.) pfesny ¢asovy tudaj, jez interval jednoznaéné vymezi. Na zdkladé
téchto dvou parametru (typ a interval) je poté aplikaci vyslan pozadavek na
backend, kde dojde k agregaci dat z databaze a takto redukovand data se poté
zaslou zpét do hlavni ¢asti pro vizualizaci. Po stisknuti tla¢itka Zobrazit (4.)
se nasledné objevi prehledového okno (Overview window) dle zvolenych para-
metri.

Soucésti hlavniho okna je i menu v horni ¢asti (1.), v rdmci kterého muze
uzivatel mimo jiné zobrazit napovédu nebo zménit nékteré parametry nasta-
veni aplikace, napriklad zminované zobrazeni jednoho dynamického ¢éi vice
statickych detailu, viz. vyse.
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2.2.2.2 Overview window

Obréazek 2.5: Wireframe piehledového okna

V ramci tohoto okna se dostavame jiz k prvni vizualizaci ziskanych dat.
V tomto piipadé se jednd o zobrazeni celkového zatizeni jednotlivych ser-
verti pres vybrany c¢asovy interval. Pomoci techniky heatmapy muze uzivatel
v grafu (4.) velmi rychle zjistit, kdy a ktery server byl vice ¢i méné vyti-
zen a potencialné tak vcas zjistit vznikajici problémy. V ramci tohoto okna
ma rovnéz uzivatel k dispozici Soupatka (slidery) Od a Do (3.), pomoci nichz
muze ohranicit podinterval v grafu nize, pficemz poté, co si tento interval zvoli
a nasledné i zvoli prislusny server (pfimé interakce s grafem - napt. kliknuti
mysi), se zobrazi metodou Focus and Context preview detailniho pohledu (4.).
Tento detail predstavuje rozlozeni zatéze mezi konkrétni virtudly v rdmci zvo-
leného podintervalu, nacez zbytek heatmapy (mimo zvoleny interval) je poté
pretransformovén do plosného grafu bez rozpadu na intervaly (ponechany pu-
vodni barvy heatmapy). Diky tomu muze uzivatel rychleji analyzovat co se
v rdamci cloudu déje, aniz by byl nucen otevirat detailni okno (viz. niZe) a
zaroven muze tyto informace porovnavat v rdmci kontextu okoli.

Dalsi dilezitou ¢asti je moznost vyhledat konkrétni VM prostrednictvim
kolonky (1.) v horni levé ¢ésti okna, kde uzivatel zad4 presné jméno hledaného
virtudlu. Po kliknuti na tlac¢itko Najit se poté, pokud VM v daném intervalu
na néjakém serveru existuje, zobrazi preview daného serveru na kterém vir-
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tual existuje, a to pres cely Casovy interval, nacez hledany VM je barevné
zvyraznén. Pokud virtual v daném céasovém intervalu neexistuje, je uzivateli
zobrazena prostiednictvim dialogového okna chybova hléska.

Posledni ¢asti okna je poté tla¢itko Detail (2.) jehoz prostfednictvim uzi-
vatel otevie detailni okno (Detail window) poté, co si zvoli konkrétni server a
casovy podinterval pomoci slidert. Diky tomu muze déle hloubéji analyzovat
déni na konkrétnim serveru.

2.2.2.3 Detail window

1. 2, X
@
8 5,
I 6.
Virtuall
I irtual2
W irtual3
W irtuald

Obréazek 2.6: Wireframe okna detailu
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Detailni okno, jak jiz nazev napovida, slouzi predevsim k analyze detailniho
pohledu nad konkrétnim serverem prostrednictvim vizualizace zatizeni rozlo-
zeného mezi jednotlivé VM, a to primérné prostfednictvim techniky slozeného
plosného grafu (3.). V tomto grafu jsou tedy jednotlivé virtudly reprezento-
vany jakozto plochy jez jsou jednoznacné barevné rozliseny, pricemz implicitni
sefazeni je odspoda nahoru, kde nejspodnéjsi plocha predstavuje VM s nejvét-
$im celkovym zatizenim pres cely casovy podinterval detailu. Toto Tfazeni poté
muze uzivatel ménit prostrednictvim interakce. Ke grafu je rovnéz pridruzena
legenda (6.), jez logicky prifazuje k jednotlivym barvam jméno daného VM.

Dalsi vlastnosti tohoto grafu je nasledné moznost zvoleni si konkrétniho
c¢asového okamziku za tcéelem detailnéjsi analyzy. Volba probiha pifimou in-
terakei s oknem (kliknuti mysi), je zndzornéna vertikalni cervenou tseckou
(5.) a zapfiCini vytvoreni slozeného sloupce v rdmci dolniho grafu (4.), jez
slouzi pravé k lepsi vizualizaci konkrétniho okamziku a umozinuje lepsi sledo-
vani poméru zatizeni jednotlivych VM. Jednotlivé sloupce jsou poté propojeny
s okamziky v hornim grafu, opét pomoci cervené tsecky. Pri vybéru casového
okamziku rovnéz vznikne tlacitko pro smazéni daného detailu (7.), a to pod
prislusnym slozenym sloupcem. Toto tlacitko po stisknuti pak dany detail ode-
bere.

Déle je soucésti detailniho okna i combo box (1.) pro zménu zarovnani
VM, tedy zarovnani zdola nahoru podle maxima (implicitni volba pfi vytvo-
feni detailniho pohledu) ¢i minima (roz. maximalni a minimdaln{ zatiZzeni pfes
dany interval). V neposledni fadé je zde rovnéz tlacitko Reset (1.), které smaze
vSechny vybrané okamziky (dolni slozeny sloupcovy graf je prazdny) a uvede
horni slozeny plosny graf do stavu, ve kterém se nachézel pri otevieni detail-
niho okna (VM zarovnané podle max zdola nahoru).

Na zavér, jak jiz bylo zminéno vyse, dynamicnost ¢i statiCnost detailu je
urcena volbou uzivatele, pricemz pokud je detailni okno dynamické, veskeré
zmény z prehledového okna se sem propaguji, jinak nikoliv.

2.3 Zakladni algoritmy

V této kapitole jsou popsany nékteré ze zakladnich algoritmi, které je v ramci
vytvoreni vysledné aplikace tfeba implementovat. Nékteré z téchto algoritmu
pak tzce souvisi s volbou technologii (roz. nutnost jejich implementace se
vztahuje k vybranému technologickému teseni - v pfipadé jinych technologii
takovéto Teseni muze byt vyznamné pozménéno).

2.3.1 Data pro sloZzeny plosny graf

Prvni algoritmus tzce souvisi s knihovnou QCustomPlot, kterou budeme pou-
zivat pii vykreslovani jednotlivych grafi (viz. kapitola Implementace 3). Tato
knihovna totiz neumi pfimo vykreslovat slozeny plosny graf (jednotlivé plochy
zacinaji tam, kde kon¢i plocha pod nimi v daném bodé osy X), misto toho
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vsak umoznuje pouziti klasického plosného grafu - jednotlivé plochy zacinaji
vSechny v pocatku osy Y a vzdjemné se prekryvaji.

Diky této vlastnosti jsme schopni po tpravé dat tento plosny graf simu-
lovat, a to nasledujicim zptsobem: V prvé radé je dulezité zjistit poradi,
ve kterém budou jednotlivé plochy (VM) sefazeny. Nédsledné vezmeme v ivahu
fakt, Ze aby byla plocha zepfedu zakryta plochou jinou (barva ploch musi byt
netransparentni), musi tato byt vykreslena dfive, tedy budeme postupovat
odzadu do predu. To znamend, ze prvni se bude vykreslovat plocha nejvice
nahoie. Hodnota v jednotlivych bodech této plochy je poté souc¢tem vsech hod-
not ploch (zatiZeni virtudlu), které se nachézi pod ni. Jinymi slovy, jedinym
VM, pro ktery nedojde k tpravé hodnot, je ten, ktery je ve vizualizaci nejvice
dole, coz znamenad ze mé celkové pres dany interval nejvétsi zatizeni a je tedy
zarovnan k ose X. Tento je taktéz vykreslen jako posledni, nebot je nejvice
"vpredu". Zakladni princip ipravy je znazornén na nasledujicim obrazku:

Obrazek 2.7: Slozeny plosny graf z pohledu uzivatele (vlevo) a ilustrace vnitini
reprezentace pomoci obecnych plosnych grafia (vpravo)

Je tfeba podotknout, ze k této upravé dochazi pochopitelné pouze v rdmci
prislusné instance vizualizace, tedy zakladni data zistavaji nezménéna, i kvili
moznosti interakei preskupovat poradi jednotlivych ploch. Upravu dat pro jed-
notlivé virtualy tedy muzeme poté vyjadrit nasledujicim pseudokédem:
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Algorithm 1 Stacked area chart’s data preparation algorithm
1: function PREPARESTACKEDAREACHARTDATA (data,n)
2 Let sum/[l...n] be new array of adjusted data

3 for i=ntoldo

4 sumli] = datali]

5: for j=1tot¢ do
6
7
8

suml[i] = suml[i] + datalj]
end for
Add area to graph with sumli] as data specifying top boundary
9: end for
10: end function

Pismeno n v tomto pripadé predstavuje pocet VM, pricemz data jsou re-
prezentovany mapou, kde kli¢ je ¢asovy tidaj a hodnota prislusné vytizeni
(pamét ¢i procesor, dle predchozi volby). V tomto pfipadé se vSak nemusime
omezovat k pristupovani pouze na urcity casovy okamzik, avsak tato data be-
reme pres cely vybrany interval (na zacatku z mapy vyselektujeme relevantni
Casové okamziky). Data[j] tedy predstavuji tidaje o zatiZeni v rdmci celého
vybraného intervalu pro virtualni stroj j.

Algoritmus rovnéz predpokladd, ze data, respektive jednotlivé VM, jsou
jiz. sefazeny od nejméné po nejvice zatizeny (obracené pokud je zvoleno fa-
zeni min v rdmci combo boxu). Toto Fazeni provedeme jednoduse na zakladé
souctu zatizeni pro kazdy konkrétni VM zvlast (pres zvoleny interval) v rdmci
inicializace detailniho okna, pfipadné pfi zméné typu fazeni (min,max).

2.3.2 Data pro prehledovou heatmapu

Technika heatmapy, podobné jako slozeny plosny graf, neni implicitni sou-
¢asti knihovny QCustomPlot, kterou budeme v ramci implementace jednot-
livych technik pouzivat. Heatmapa se vSsak da pomérné elegantné simulovat
za pomoci horizontalnich slozenych sloupcovych grafi, pricemz jeden slozeny
sloupcovy graf simuluje fadek heatmapy, tedy konkrétni server. Jednotlivé
diléi ¢asti tohoto slozeného sloupce poté predstavuji zatizeni v ramci konkrét-
niho ¢asového intervalu, coz koresponduje se sloupci heatmapy. Barva na skale
od bilé po syté Cervenou poté urcuje miru zatizeni, pricemz je kladen diraz
na pop up efekt v pripadé vysokého zatizeni.

V prvé radé je tedy potreba pro kazdy server a kazdy zobrazeny timestamp
spocitat celkové zatizeni serveru v zavislosti na zatizeni jednotlivych VM. To
lze vyjadrit jednoduse nasledujicim algoritmem:
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Algorithm 2 Heatmap’s data preparation algorithm
1: function PREPAREHEATMAPDATA (servers)
2 for i =1 to servers.size do
3 Let sU|[start...end] be map of this server’s total usage
4 for j = start to end do
5: for k =1 to servers[i].VM.size do
6
7
8
9

sUj] = sU[j] + servers[i].V M [k].data[j]
end for
Add bar to graph on row ¢, column j and colour based on sU[j]
end for
10: end for
11: end function

Kde start a end znaci ohrani¢eni ¢asového intervalu (krajni timestampy),
pro ktery je prehled vizualizovan. Pole servers pak obsahuje jednotlivé ser-
very, jez dale obsahuji pole vlastnicich VM, které v sobé dale maji jednotliva
data zatizeni v korespondenci s prislusnymi okamziky. V ptipadé, ze zatizeni
jednotlivych VM je relativni k virtudlni paméti/procesoru a nikoliv k pamé-
ti/procesoru serveru, je tfeba tato prepocitat, a to jednoduse nasledujicim
zpusobem v zévislosti na poméru mezi paméti/procesorem serveru a virtualni
paméti/procesorem prislusného VM:

Algorithm 3 Recalculate usage data relative to server
1: function RELATIVEUSAGE(usage, mazV M, maxServer)
2: return (maxV M * usage) / maxServer
3: end function

Toto prepocitani pak bude probihat jesté pred ukladanim do databéaze
v rdmci zpracovavani dat.

2.3.3 Umisténi a sirka radkt heatmapy

S prehledovou heatmapou rovnéz tizce souvisi i moznost zobrazeni si preview
v ramci tohoto grafu. V takovém piipadé musi dojit ke zvétSeni vybraného
serveru, respektive tedy sitky prislusného radku heatmapy (horizontélniho slo-
zeného sloupce), a zmenseni ostatnich, a to tak, aby byl prostor vyhrazeny pro
heatmapu nezménén, avsak zaroven byl dan vétsi prostor pravé pro zobrazeni
predbézného nahledu. Umisténi jednotlivych sloupcu (tj. souradnice pozice i
z algoritmu 2) se poté rovnéz méni v zévislosti pravé na selekci serveru, stejné
tak jako zminéna sitka sloupcii. VSe poté vztahujeme relativné k vysce celého
grafu (osa Y) tak, aby poméry byly zachovany i pri zméné rozliseni okna.
V pripadé vypoctu pozice radkt heatmapy lze pouzit nasledujici algoritmus:
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Algorithm 4 Heatmap’s row position calculation algorithm

1: function CALCULATEROWSPOSITION(rows)
2 Let mazY be total height of Y axis
3 for i =1 to rows.size do
4: if no server selected then rowsli].position = (i/rows.size) x mazxy
5 else
6 if 7 < selected server then
rows|i|.position = 0.5 x (i/rows.size) x maxy
7 else
8: if 4 > selected server then

rows|i].position = 0.5 * (i/rows.size) * maxrY + mazxy /2
9: else
rows|i].position = 0.5 * (i/rows.size) x maxrY + maxy /4
10: end if

11: end if
12: end if
13: end for

14: end function

Pokud neni zadny server vybran, jsou jednotlivé radky rovnomérné roz-
prostieny po ose Y. Pokud je néjaky vybran, zabira vice mista a tedy je tieba,
aby byl od ostatnich vice vzddlen, nacez zbylé se k sobé pfiblizi (analogicky,
sitka nevybranych fadku se zmensi, $itka vybraného fadku se zvétsi). Z to-
hoto divodu je tento posunut o jednu c¢tvrtinu celkové viditelné délky osy
Y. Radky nad nim se poté déle posunou, tentokrat o celou polovinu (pozice
je stred radku, tedy horni polovina vybraného rfadku je dalsi jedna c¢tvrtina
celkové délky osy Y). V ptipadé vypoctu sitky sloupct, jez reprezentuji fadky
heatmapy, je algoritmus analogicky. Misto pozice se zde vSak pocitd primo
s pixely, jez reprezentuji urcity pomeér osy Y. Tyto jsou poté prifazeny jako
vyslednd sitka daného slozeného sloupce. Na zavér je vhodné dodat, ze trans-
formace pozic jednotlivych fadkt a zména jejich sirky pri selekci konkrétniho
serveru bude animovana, viz. nize.

2.3.4 Nahledové okno a okolni kontext

Nahled v ramci prehledového grafu a kontextem tohoto nahledu, jenz repre-
zentuje transformaci fadku heatmapy do obrysu sloZzeného plosného grafu,
budou vnitiné reprezentovany jako vlastni okna, pricemz vlastni nahled se
bude vykreslovat po kontextu, tedy bude ho prekryvat (kontext se tvori pro
cely interval, véetné casového podintervalu pro nahled a detail). V tomto pri-
padé je dulezité tyto okna umistit na spravnd mista do prehledového grafu.
Rovnéz je podstatné, aby vznikla okna méla spravnou s$itku a vysku a aby ne-
obsahovala nic jiného, nez vlastni grafy (tedy ani osy, mfizky, legendy atd.).

Za tcelem spravného umisténi oken musime v pixelech spocitat jednak
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sitku a vysku okna, tak i bod (opét v pixelovych souradnicich prehledového
okna), do néjz bude umistén levy dolni roh ndhledového okna. X soutadnice
tohoto bodu je pro pripad nahledu urcena jako leva hranice ¢asového pod-
intevalu (from), v pfipadé kontextu nahledu je to leva hranice celého ¢asového
intervalu (pocatek osy X). Y souradnice je poté pro obé okna stejnd, tedy
dolni hranice rozsiteného faddku heatmapy pro server, jenz je vybran. Pozice
obou téchto oken se poté musi prepocitat pokazdé, kdyz dojde ke zméné roz-
liseni prehledového okna (resize event) kvuli rovnomérnému zvétSovani/zmen-
Sovani sitky radku heatmapy a tedy i vysky oken a Y souradnice bodu, do néjz
okna umistujeme. Pravé pro prepocet téchto hodnot ze souradnic v grafu, jenz
zname, do pixelovych souradnic okna, musime pouzit nasledujici algoritmus:

Algorithm 5 Graph coordinates to pixel coordinates transformation algori-
thm
1: function GRAPHCOORDTOPIXEL(value)
2: return ((value - min) / (max - min)) * (maxPiz - minPiz) +
minPix
3: end function

Kde min a max jsou minima a maxima prislusné souradné osy v daném
okné a minPix a maxPix jsou pixelové soufadnice minima a maxima daného
okna, pficemz pixelové souradnice rohtu (min a max v osich) daného okna (¢i
widgetu vuci hlavnimu oknu) implicitné znédme.

Co se tyce vlastnich grafii, je jejich vytvoreni podobné, az identické s vy-
tvofenim slozeného plosného grafu v rdmci detailu (viz. algoritmus 1). K jediné
zméné dochézi v pripadé kontextu ndhledu, kde zde nemame plochy pro jed-
notlivé VM, jako v pripadé detailu, ale naopak plochy pro jednotlivé zakladni
¢asové intervaly (interval mezi dvéma nejblizsimi timestampy). Tyto jsou poté
barevné rozlisSeny obdobné jako vlastni ¢asti heatmapy, tedy v zavislosti na
celkovém zatizeni daného serveru pro tento interval. Upraveny algoritmus 1
v tomto pripadé tedy vypadd nasledovné:
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Algorithm 6 Preview context data preparation algorithm

1: function PREPAREPREVIEWCONTEXTDATA(data,n)

2 Let sum|start..end] be new array of adjusted data

3 for ¢ = start to end do

4 suml[i] =0

5: for j =1tondo

6 suml[i] = suml[i| + data[j].timestampli]

7 end for

8 end for

9 for i = start +1 to end do

10: Add area to graph with i as right boundary and i-1 as left boundary
11: Top boundary is based on sumli] and sum[i — 1] data
12: Colour of the area is based on sum[i] data
13: end for

14: end function

Kde n predstavuje opét pocet VM daného serveru. VSimnéme si, ze jelikoz
zde jiz pocitame soucet zatizeni v zavislosti na konkrétnim casovém intervalu
(jednotlivé plochy predstavuji ¢asovy interval, nikoliv VM jako v piipadé de-
tailnfho pohledu), je tfeba z dat o zatizeni VM pfistupovat pouze k tém, jenz
jsou relevantni pro dany casovy okamzik.

2.3.5 Animace

Animace jako takova je velmi zddoucim prvkem pro informovanost uzivatele
o tom, co se v ramci vizualizace déje. Z tohoto diivodu je vhodné, zejména
ve vztahu k interakci s vizualizaci, animaci zahrnout jakozto soucast naseho
feSeni. Z hlediska implementace nebude k vytvoreni animace pouzita zadna
knihovna, je tedy zapotrebi veskerou logiku spojenou s ni naprogramovat.
V tomto sméru budeme vychazet ze standardniho chapani animace jako sledu
dil¢ich obrazku (framt) pres omezeny c¢asovy interval (circa sekunda pro ce-
lou animaci). Bude tedy vytvotrena specidlni tiida, jejiz cilem bude pripravit
vstupni data (poc¢atecni a koncovy frame) a nasledné tato interpolovat pro
kazdy individualni frame zvlast. Vysledek poté bude za pomoci ¢asovace vy-
kreslen, ¢imz vznikne postupna animace.

V pripadé nasi aplikace budeme celkem animovat tfi ¢innosti: Zménu se-
lekce serveru v ramci prehledu pro moznost zobrazeni nahledu, selekci priorit-
ntho VM v ramci slozeného plosného grafu respektive slozeného sloupcového
grafu detailu a zménu razeni (min/max) jednotlivych VM v ramci vizualizace
detailu (slozeny plosny i slozeny sloupcovy graf). Na selekci VM, potazmo
zménu Tazeni budou soucasné reagovat oba dva grafy v ramci detailu, tedy
budeme oba animovat paralelné.

V prvé tadé si pri vytvareni animace v zavislosti na typu ¢innosti a ob-
drzenych datech spocitdme pocatecni a koncova data, tedy data kterd vizu-
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alizovana budou predstavovat prvni a posledni frame animace, pricemz tato
priprava dat bude pravdépodobné pro jednotlivé ¢innosti rizna. Interpolace
jednotlivych framt pak bude probihat za vyuziti nasledujictho algoritmu:

Algorithm 7 Interpolate animation data algorithm

1: function INTERPOLATE(startdata, enddata, frames,n)

2 Let interpolated[l.. frames][1..n] be new 2D array of interpolated data

3: for : =1 to frames do

4 for j =1tondo

5 interpolated[i][j] = startdata[j] + @ * (1/nframes) x
(enddata[j] — startdatalj])

6: end for

7 end for
8: end function

Takto interpolovana data pro jednotlivé framy budou poté predana zpét
k prislusnym graftim, pricemz nasledné probéhne animovani. To v zdsadé zna-
mena, ze se spusti casovac¢, ktery v pravidelnych intervalech prekresli cely graf
interpolovanymi daty pro dany frame, nacez poradi framu inkrementuje, a to
az do predem definovaného kone¢ného poctu, kdy animace skonci.

2.3.6 Selekce VM a c¢asového okamziku

Dulezitou soucasti vizualizacni aplikace je pochopitelné i moznost interago-
vat s prislusnymi grafy a prizptsobovat si je podle potreby. Predné se tedy
jednda o selekci ¢asového intervalu a serveru v ramci prehledu, nacez se zob-
razi ndhled a potazmo je mozné si zobrazit detailni pohled. V ramci tohoto
detailu je poté dilezité mit moznost preskupit poradi vizualizovanych VM, a
to prostrednictvim presunu konkrétni plochy dold k zarovnani k ose X, na-
¢ez ostatni plochy (VM) se ptislusné prerovnaji (resp. jejich hodnoty). Jelikoz
v rdmci implementace (roz. knihovny QCustomPlot) neni k dispozici zadny
udaj, na zdkladé kterych by bylo mozné jednoduse urcit na kterou plochu (VM)
uzivatel kliknul, je potfeba pomoci postupné interpolace toto misto explicitné
urcit.
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Za timto ucelem je tfeba naimplementovat pro selekci VM v ramci sloze-
ného plosného grafu nésledujici algoritmus:

Algorithm 8 Select VM algorithm for stacked area chart

1: function SELECTVIRTUAL(data, z,y,n)

2 sumLeft =0

3 sumRight = 0

4 for i = start to end — 1 do

5: if r >7and x <7+ 1 then

6 left=1

7 right =1+ 1

8 end if

9: end for
10: for j =1ton do
11: sumLeft = sumLeft + datalleft]
12: sumRight = sumRight + data[right]
13: usage = sumLeft + (sumRight — sumLeft) x

((x —left)/(right — left))

14: if y < wusage then return j
15: end if

16: end for

17: end function

Algoritmus predpoklada, ze jak X souradnice, tak Y jsou jiz relativni vudi
osam daného grafu. Jak lze z pseudokdédu vycist, nejprve je tieba v zavislosti
méame k dispozici data. Nésledné postupujeme po jednotlivych plochach (VM)
zdola nahoru (predpoklddé se ze data uz jsou sefazena, jinak bychom nemohli
mit graf), pfi¢emz prubézné interpolujeme zatiZeni v zavislosti na X souradnici
bodu a datech pro levy a pravy casovy okamzik. Kviilli podstaté implementace
slozeného plosného grafu pak celkové interpolované zatizeni s¢itdme postupné
s predchozimi vypocitanymi hodnotami. V kazdé iteraci pak zkontrolujeme,
zdali Y soufadnice je mensi nez interpolovand hodnota. Jelikoz postupujeme
zdola nahoru, v momenté, kdy je tato podminka poprvé splnéna, je jedno-
znacné urceno, na kterou plochu v ramci grafu uzivatel kliknul. V piipadé
selekce VM pro slozeny sloupcovy graf je algoritmus obdobny, s tou vyjimkou,
ze nemusime zatizeni interpolovat (pouze nas¢itdvame zatizeni konkrétnich
krétni slozeny sloupcovy graf.

V pripadé selekce timestampu nebo konkrétniho serveru v ramci overview
pak staci pouze najit nejblizsi bod na ose X (ose Y pfi selekei serveru) k bodu,
na ktery uzivatel kliknul. V tomto sméru tedy postaci nasledujici jednoduchy
algoritmus:
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Algorithm 9 Select timestamp algorithm
function FINDNEAREST(x)
minDist = +o0
for i = start to end do

1:

2

3

4 dist = |x — i

5: if dist < minDist then
6 minDist = dist

7 nearestPoint =1

8 end if

9: end forreturn nearestPoint
10: end function

Kde start a end znaci pocatecni, respektive koncovy casovy okamzik, pro
ktery mame data. Alternativné se pak muze jednat o prvni a posledni server
v pripadé selekce serveru pro prehledovy graf.

2.3.7 Agregace dat

Agregace dat je dilezitym prostredkem k tomu, jak zptfehlednit vizualizaci a
celkové usnadnit manipulaci a interakci s aplikaci. Diky potencidlné obrov-
skému mnozstvi dat by bylo v pripadé vétsich vybranych ¢asovych intervala
(mésic, rok) velmi ndrocné vsechna tato data efektivné vizualizovat, respektive
by mohlo dojit k vyznamnému zpomaleni, pricemz nékteré dalsi prvky apli-
kace, jakymi jsou tfeba jednotlivé animace prechod, by byly zna¢né negativné
poznamendany (animace vzdy interpoluje data nanovo dle selekce, interpolace
velkého mnozstvi dat je zna¢né naroc¢nd). Diky tomu je daleko jednodussi
data nejprve agregovat do nékolika mélo ¢asovych bodu (timestampti), a to
na zakladé rozsahu vybraného casového intervalu. Takto agregovand data lze
néasledné jednoduseji vizualizovat, potazmo s nimi provadét dalsi operace (in-
terpolace v animaci atd.). Agregace tedy probiha dle nasledujictho algoritmu:
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Algorithm 10 Aggregate data algorithm

1: function AGGREGATE(data, from,to,n)

2: Let aggregated[1..n] be new array of aggregated data

3: dist = (to— from)/n

4: for i =1ton do

5: agg =0

6: count =0

7: lower = data.lowerBound((start + i * dist) — dist/2)
8: upper = data.upperBound((start + i * dist) + dist/2)
9: for j = lower to upper do

10: agg = agg + datalj]
11: count = count + 1

12: end for
13: aggregated|i]= agg | count
14: end for

15: end function

Kde n je pocet agregatu (timestampti), do kterych data agregujeme, lower-
Bound a upperBound pak zvoli nejblizsi mensi, respektive vétsi kli¢ v mapé
dat k zadané hodnoté. V piipadé, ze pro dany interval existuje mensi pocet
redlnych casovych dat (timestampu) nez je dany poéet n, je agregace pochopi-
telné zbytecnd. Smysl pak ddvd maximalné upravit (rozsifit ¢i zuzit) zvoleny
Casovy rozsah tak, aby krajni hodnoty néalezely redlnym casovym datim (ti-
mestampum).

2.4 Prototyp

Jak jiz bylo zminéno, v rdmci faze navrhu byl vytvofen i jednoduchy funkéni
prototyp, jehoz primarnim cilem bylo odhalit potencialni nedostatky a obecné
vyhodnotit kvalitu zvolenych vizualizacnich technik pro diléi uzivatelské tikoly.
V této kapitole kratce shrneme zjisténé poznatky, které poté dale ovlivnily
implementaci finalni vizualiza¢ni aplikace.

2.4.1 Zvolené techniky pro testovani v ramci prototypu

Hlavnim cilem prototypu bylo primarné ovérit pouzitelnost zvolenych vizuali-
zacnich technik a ukézat, kde jsou jejich nedostatky ve vztahu k sledovanym
cilim. Na zdkladé vystupu z analyzy byly pro ovéfeni funkcénosti vybrany
techniky slozeného plosného grafu pro vizualizaci zatiZzeni virtualnich stroju
konkrétniho serveru pres specifikovany casovy interval, ddle sloZzeného sloup-
cového grafu pro detail konkrétniho casového okamziku v ramci slozeného
plosného grafu (pro eliminaci horsi rozpoznatelnosti poméru pii vyraznych
rozdilech v zatizenosti) a heatmapy pro piimé porovnavani celkové zatize-
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nosti mezi servery samotnymi a pro rychlou detekci abnormalit, respektive
vyrazného zatizeni. Mimo zvolené techniky pak bylo rovnéz testovano poten-
cialni mozné usporadani aplikace jako takové, respektive forma vztahu mezi
jednotlivymi pohledy. V rdmci prototypu nebyly explicitné implementovany
techniky pro zlepseni interakce ani vyhody pristupu Focus and Context (né-
hled v rdmci prehledu). Doslo tedy nepiimo i k testovani vlivu absence téchto
prvka na celkovou pouzitelnost a uzivatelskou privétivost aplikace.

2.4.2 Struktura prototypu

Na zakladé vybraného navrhu byla testovana hierarchie mezi zobrazenim ser-
verti a VM rozdélena do dvou pohledi - prehledové okno a detailni okno. Pre-
hledové okno obsahovalo vizualizaci celkového zatizeni serverti pomoci tech-
niky heatmapy, kde osa X je osou casovou, na ose Y jsou poté jednotlivé
hostujici servery. Odstiny cervené zde reprezentuji celkové zatizeni daného
serveru (bild nizké zatizeni, syté ¢ervena vysoké). Alternativou by mohla byt
barevna skala modra-zelend-zluta-cervend, ta vsak vyrazné omezuje vyuziti
barev v pridruzeném detailnim pohledu pro kategorizaci jednotlivych VM.
Pravé z divodu potencialniho mateni uzivatele barevnou podobnosti katego-
rii nebo objektt, které spolu nijak nesouvisi (% vytiZzeni serveru - konkrétni
virtudlni stroj), byla prioritné zvolena jednobarevna skala (roz. jeden barevny
odstin - ¢ervend) s ménici se intenzitou. Na nasledujicim obrazku mizeme po-
zorovat celkovy pohled na prehledové okno prototypu:

B Server Overview - ] x

o L || r || | I
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Name of the servers
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%‘D ‘5‘9‘3 el 3 3 =] v ‘5{) ‘51:) ‘B'p %‘p‘a 3 =] v ‘5{) ‘51:) ‘3'7:"3
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Napovida Detail Exit

Obrazek 2.8: Prehled CPU vytizenosti serveru v ramci prototypu
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Detailni pohled byl néasledné predstavovan oknem se dvéma grafy: V prvé
radé se jednalo o slozeny plosny graf, kde kazda plocha zobrazuje jeden virtu-
alni stroj hostujiciho serveru, ktery v daném casovém intervalu existoval/exis-
tuje. Plochy jsou rovnéz vybarveny rozdilnymi barvami pro lepsi identifikaci
a vpravo od grafu je za timto tcelem pfitomna legenda. Jednotlivé virtualni
stroje jsou taktéz v grafu sefazeny, a to tim zpusobem, ze VM, ktery pres
dany interval nejvice vytézoval hostujici server, je prvni nad osou X (¢asovou
osou). Ostatni se poté obdobné fadi zdola nahoru - tedy nasledné druhy nej-
vice vytézujici, treti, atd.

Druhym grafem, ktery je zprvu prazdny, byl sloZzeny sloupcovy graf. Ten
slouzi predevsim pro zobrazeni poméru mezi jednotlivymi VM pro konkrétni
casovy okamzik a jeho zobrazeni je tedy podminéno vybranim tohoto oka-
mziku v plosném grafu. Pri selekci rovnéz dochézi k interpolaci, jinymi slovy
uzivatel nemusi presné "trefit" okamzik v grafu, vybere se vzdy ten nejblizsi
mistu, kam kliknul. Na nésledujicim obrazku mtzeme vidét konkrétni detailni
pohled pro dany server ve vybraném casovém intervalu:

BT Servers - O X

S5Virt4
— S3Virt6
s SSVI'LS
— S5VIES

SSVirt1

— S5Virt2

% of server's processor usage

%6 of server's processor usage

Gr_ﬂ'ﬁp @_91;‘@ oF o
A A o
hd \p\.\‘? el
01.01.1970 00:01:40 o oy 3%
Time [dd.MM.yyyy hh:mm:ss] Time [dd.MM.yyyy hh:mm:ss]

Exit

Obréazek 2.9: Detailni pohled na vytizenost jednotlivych virtudlnich stroju v
ramci prototypu

2.4.3 Vysledky

Mezi nejzasadnéjsi nedostatky zvolenych technik, které prototyp odhalil, patii
problém s barevnym rozliSenim jednotlivych VM v ramci slozeného plosného
grafu, potazmo tedy slozeného sloupcového grafu. Obecné muze platit, ze vir-
tudlnich stroji muze byt nékolik desitek v rdmci jednoho serveru. V takovém
pripadé se ukazalo, ze je velmi obtizné az nemozné zvolit dostatecny pocet
barevnych odstinu pro jejich bezpec¢né rozliseni. Navic diky tomu, zZe prehle-
dova heatmapa vyuziva odstiny Cervené, nemuzeme tyto v ramci detailniho
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pohledu vyuzit (mohlo by dojit k implikaci neexistujici vztahu), coz dale li-
mituje mnozstvi VM, které mizeme barevné odlisit. Jedno z Teseni muze byt
obecné zobrazeni jen limitovaného poctu virtualnich stroju - uzivatel primarné
sleduje maxima, respektive minima v ramci daného okamziku. Sefazenim mu-
zeme tedy eliminovat nékteré méné vyznamné stroje z hlediska zamysleného
pozorovani (omezime se jen na uréity pocet vizualizovanych VM). To vSak
znacné limituje presnost zobrazeni a v nékterych pripadech pouziti tohoto
omezeni mize komplikovat vyslednou vizualizaci (sledovani konkrétniho VM
v ramci kontextu).

V ramci prototypu vyslo dale najevo i nékolik nedostatkii stran uziva-
telské interakce. Absence intuitivnéjsich forem interakce a jejich ndhrada za
interakci pomoci tlacitek a radio buttoni se ukazala v nékterych pripadech
jako zbytecné komplikovana a tedy je ve vysledné aplikaci nahrazena za pri-
méjsi formu interakce prostiednictvim klikdnim a pohybu mysi v grafu (Zoom
and Pan, Selekce). Rovnéz moznost selekce pravé jednoho ¢asového okamziku
pro detail (slozeny sloupcovy graf) byla nedostatecnd, je tedy zapotifebi mit
moznost zobrazeni detailtl pro vice okamziki. V neposledni fadé se taktéz ne-
gativné projevila absence animaci a nékterych provazujicich prvka mezi grafy,
coz zapricinilo daleko horsi orientaci v tom, jaké zmény ve vizualizaci na za-
kladé uzivatelské interakce interakce probéhly a kde se uzivatel v dané chvili
nachazi.

Vyjma téchto nékolika nedostatkt, které navic v nékterych piipadech sou-
visely spise s ranou verzi prototypu, se zvolené vizualizacni techniky pomérné
osvédcily. Je mozné, ze s pribyvajicimi pozadavky na findlni aplikaci bude
treba tyto techniky doplnit o néjaké dalsi, kuprikladu liniové grafy, avsak
soucasné vysledky tomu nenasvédcéuji. Daleko pravdépodobnéjsi se jevi vylep-
seni celkové vizualizace prostfednictvim hlubsiho provazani stavajicich tech-
nik, respektive pohledi, napr. prostfednictvim metody Focus and Context.
Jinymi slovy, pro vyslednou vizualiza¢ni aplikaci jsou zvolené techniky, jez
byly v rdmci prototypu testovany, ponechany.

Neptimou vyhodou prototypu pak také bylo, ze jeho implementace pro-
béhla na stejné platformeé a za pouziti stejnych technologii, které byly nasledné
pouzity i pti tvorbé findlni vizualizacni aplikace (viz. nize). Diky celkové po-
zitivnimu vystupu pak tedy vysledny prototyp poslouzil jako vychozi bod pro
jeji naslednou implementaci.
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KAPITOLA 3

Implementace

Tato kapitola se vénuje, jak jiz ndzev napovida, detailnéjsimu pohledu na vy-
slednou implementaci vizualizac¢ni aplikace, jez probéhla na zakladé vysledki
analyzy a nasledné i jednotlivych navrht. Hlavnim predmétem je tedy strucny
popis jednotlivych tiid a jejich metod, jimi obstaravané funkcionality a celkovy
popis dil¢ich ¢asti aplikace a jejich funkci. Soucasti je taktéz popis jednotlivych
technologii a jejich verze pro pripad navazujicich praci tietich stran.

3.1 Vybér technologii

Nyni se detailnéji podivime na plivodné zvazované a zejména pak vybrané
technologie, které byly pouzity pri implementaci hlavni ¢asti vysledné vizu-
aliza¢ni aplikace (a potazmo i pfi implementaci prototypu). Predné se jednd
o vybér pouzitého programovaciho jazyka. Tento vybér pak pochopitelné tizce
souvisel s vybérem platformy, pro kterou je aplikace vyvijena. Zakladni vybér
tedy probéhl mezi nasledujicimi jazyky, jez umoznuji jednoduché vytvareni
grafickych rozhrani a vlastnich grafi:

e Javascript[29]
JavaScript je multiplatformni, objektové orientovany skriptovaci jazyk,
jehoz autorem je Brendan Eich z tehdejsi spolecnosti Netscape. Zpra-
vidla se pouziva jako interpretovany programovaci jazyk pro WWW
stranky, casto vkladany ptimo do HTML kédu stranky. Jsou jim ob-
vykle ovladdny ruzné interaktivni prvky GUI (tlacitka, textova pole)
nebo vytvareny animace a efekty obrazku.

e Java|[30]
Java je objektové orientovany programovaci jazyk, ktery vyvinula firma
Sun Microsystems a predstavila 23. kvétna 1995. Diky své prenositelnosti
je pouzivan pro programy, které maji pracovat na riznych systémech po-
¢inaje ¢ipovymi kartami (platforma JavaCard), pres mobilni telefony a
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ruznéd zabudovana zafizeni (platforma Java ME), aplikace pro deskto-
pové pocitace (platforma Java SE), az po rozsahlé distribuované systémy
pracujicich na fadé pocitacu rozprostienych po celém svété (platforma
Java EE).

e Python|32]

Python je vysokourovnovy skriptovaci programovaci jazyk, ktery v roce
1991 navrhl Guido van Rossum. Nabizi dynamickou kontrolu datovych
typi a podporuje rizna programovaci paradigmata, véetné objektové
orientovaného, imperativniho, proceduralniho nebo funkcionalniho. Py-
thon je vyvijen jako open source projekt, ktery zdarma nabizi instalac¢ni
baliky pro vét$inu béznych platforem (Unix, MS Windows, macOS, An-
droid).

o C++[31]
C++ je multiparadigmaticky programovaci jazyk, ktery vyvinul Bjarne
Stroustrup a dalsi v Bellovych laboratorich AT&T rozsitenim jazyka
C. C++ podporuje nékolik programovacich styli (paradigmat) jako je
procedurdlni programovani, objektové orientované programovani a ge-
nerické programovani, neni tedy jazykem cisté objektovym. V soucasné
dobé patti C+-+ mezi nejrozsitenéjsi programovaci jazyky.

Vzhledem k tomu, ze jako primarni platforma pro vyvoj byla zvolena deskto-
pova aplikace (viz. Analyza 1) a zejména pak diky vétsim zkuSenostem s ja-
zykem C++ a s jeho frameworky, byl jako hlavni zvolen pravé tento pro-
gramovaci jazyk. C4++ je velice rozsiteny jazyk a existuje nespocet riznych
knihoven, které vyznamnym zptisobem mohou ulehéit praci pii vlastni im-
plementaci. Na druhou stranu, jeho rozsiritelnost zejména v ramci webovych
technologii je zna¢né omazena. Diky tomu bude do budoucna v pripadé rozsiro-
vani pouzitelnosti a dostupnosti aplikace i na dalsi platformy potifeba zvolené
technologie a tedy i programovaci jazyky revidovat.

Dalsi dulezitou volbou stran technologii byl vybér zdkladnich frameworkt
a knihoven, které vyznamné usnadnuji vyslednou implementaci a umoznuji
lepsi praci s grafickymi prvky (roz. napi. grafy) a tvorbu GUIL Diky robust-
nosti jazyku C++ existuje velkd fada takovychto knihoven a frameworkd,
nejznameéjsi z nich jsou pak nasledujici:

GTK+

o Qt
Plotutils

OpenGL
e OWLNext
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o wxWidgets

V tomto pripadé byla opét volba zakladniho framewroku ovlivnéna zejména
predchozimi zkusenostmi. Z tohoto divodu byl vybran framework Qt, a to i
presto, ze nékteré alternativy jsou vcelku robustnéjsi, avsak casto nepomérné
komplikovanéjsi a prace s nimi by tak potencidlné zabrala daleko vice c¢asu,
pricemz vlastni vysledek by nemusel byt o mnoho lepsi. Qt umoznuje interak-
tivné vytvaret uzivatelské rozhrani aplikaci a celkové tak vyznamné urychlit
vyvoj. Na druhou stranu neposkytuje nijak zavratné zjednoduseni implemen-
tace graft, potazmo obecnych vizualiza¢nich technik (obecné je asto Qt dopl-
nén o napt. OpenGL aby se nékteré tyto nedostatky kompenzovaly). Z tohoto
divodu byl Qt doplnén o specidlni knihovnu QCustomPlot, jez je exkluzivni
pravé pro tento framework a kterd umoznuje efektivni tvorbu grafii a ma-
nipulaci s nimi. Opét je zde potreba zminit, Ze s postupem ¢asu a dalSim
rozsitfovanim aplikace, at uz ze strany funkcionality, nebo ze strany pouzitel-
nosti na jinych platforméach, bude s nejvétsi pravdépodobnosti potieba tyto
zvolené néstroje déle rozsitit o nové, popripadé zcela zménit puvodni volbu.

Nyni se tedy podiviame na tyto dva zdkladni nastroje o trochu detailnéji.

3.1.1 Qt

Qt [40] je multiplatformni aplikacni rdmec vytvoreny v roce 1999 spolecnosti
Trolltech, ktery prostrednictvim nejriznéjsich nastroji umoznuje velmi jed-
noduchou tvorbu aplika¢niho softwaru s GUI. Qt navic dokaze pracovat na
nejruznéjsich hardwarovych i softwarovych platformach, a to aniz by doslo
k vyraznéjsi zméné zakladni kédové struktury, coz umoznuje pomérné vysokou
miru prenositelnosti vysledné aplikace. Prestoze Qt je primarné frameworkem
pro jazyk C++, existuji i verze pro Python, C, C#, Pascal ¢i Javu. Mimo jiné
pak podporuje i pouziti SQL, spravu vlaken, zpracovani (parsovani) XML a
JSON ¢i praci s obecnou grafikou a multimédii.

3.1.1.1 Widgety a okna

Widgety predstavuji zakladni stavebni kameny grafického uzivatelského roz-
hrani v rdmci Qt. Kazdéd soucast GUI (tlacitko,textovy editor, atd.) predsta-
vuje widget, ktery je umistény na urcitém misté v ramci okna, pripadé sam
0 sobé pfedstavuje samostatné okno. Konkrétni typ widgetu je definovan jako
podtiida tidy QWidget, jez je sama o sobé podtiidou tiidy QObject (zakladni
tfida pro vSechny objekty v rdmci Qt). QWidget neni abstraktni tfidou a mize
byt pouzit jakozto kontejner pro dalsi widgety. To tedy mimo jiné znamena,
ze konkrétni widget muze mit za rodice jiny widget. To se v praxi projevuje
tak, ze tento je umistén do prostoru vyhrazeného rodi¢em a jeho pozice se
tedy vztahuje relativné k rodicovskému widgetu. Pokud je pak rodi¢ odstra-
nén, jsou odstranény i vSechny widgety, ktery tento obsahoval.
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Widgety, jez nejsou vlozeny do nadrazeného rodi¢ovského widgetu, pred-
stavuji samostatna okna. Tyto pak obvykle maji rdm a titulni listu, ackoliv
je mozné vytvorit i okno bez téchto ¢asti. Mimo moznost vytvoreni okna po-
moci QWidgetu bez rodice existuji v Qt dvé zakladni tridy; QMainWindow
a QDialog. QMainWindow predstavuje, jak jiz ndzev napovida, hlavni okno
s vlastnim layoutem (rozestaveni dil¢ich wdiget1), nastrojovou liStou, stavo-
vym Fadkem a zejména pak jednotlivymi widgety. QDialog se poté pouziva
jako sekundarni okno, které uzivateli poskytuje néjakou explicitni informaci
(napr. stav aplikace, chyba) a pripadné mu prezentuje urcitou volbu mezi
konkrétnimi moznostmi.

3.1.1.2 Signaly a sloty

Dalsi dtlezitou ¢asti frameworku Qt, ktera je v rdmci implementace hojné vyu-
Zivana, je metoda signali a sloti pouzivana pro komunikaci mezi jednotlivymi
objekty v ramci GUI. Signal je vytvoTen a vyslan v piripadé, zZe se stane néjaka
predem definovand udalost (kliknuti na tlac¢itko, zména rozliSeni okna atd.).
Qt widgety pak maji typicky nékolik zakladnich signalt dle specifického typu
objektu. Opakem signalu je poté slot, coz je tedy funkce, kterd je volana v re-
akci na konkrétni signdl. I v tomto pripadé existuje nékolik preddefinovanych
slotl, ke kterym lze vSak pridavat sloty vlastni. Aby bylo jasné definované,
ktery slot patii ke kterému signalu, musi byt tyto propojeny prostrednictvim
funkce Connnect. Plati pak, Ze jeden slot miize spoustét vice signalt, stejné
tak jako jeden signal muze zavolat nékolik slotti. Alternativné, jelikoz slot i
signal jsou nezavislé komponenty, nemusi byt tyto propojeni s ni¢im, ¢astecné
pak ale ztraceji na vyznamu.

3.1.2 QCustomPlot

QCustomPlot [41] je vykreslovaci knihovna pro Qt vyvijena Emanuelem Ei-
chhammerem, jez se primarné zameéruje na vytvareni kvalitnich 2D graft a
diagramu. Diky vysoké vykonnosti je navic vhodné i pro vizualizaci v redlném
case.

Pouziti této knihovny v ramci implementace poskytuje hlavni vyhodu
v jednoduchém preneseni grafové funkcionality prostfednictvim tiidy QCus-
tomPlot do individudlnich widgett, které pak podléhaji stejné logice, jako
jiné objekty v ramci Qt. Navic, jednotlivé grafy disponuji velmi efektivnim
vytvarenim zakladnich prvki, jakymi je tfeba legenda, pripadné manipulaci
s jednotlivymi ¢dstmi grafu (méfitka souradnych os, ndzvy, grafovad mfizka,
layout v ramci grafu, atd.). Vyznamnym piinosem je poté taktéz hotova im-
plementace Zoomu and Pan v ramci knihovny. Staci tedy pro prislusny graf
tyto metody pouze povolit, nacez je jesté potreba pomoci signali a slot ome-
zit moznost presunu mimo puvodni graf.

Prestoze knihovna QCustomPlot disponuje velikym mnozstvim vizualizac-
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nich technik a jejich modifikaci, jeji souc¢asti neni priméa implementace sloze-
ného plosného grafu. V tomto sméru bylo tedy zapotiebi, jak jiz bylo zmi-
néno v ramci navrhu, tuto skutecnost brat v potaz a implementovat slozeny
plosny graf pomoci standardniho plosného grafu. Dalsi potencialni nevyho-
dou je poté striktni pouzivani vyhradné kartezianské souradné soustavy pro
vSechny techniky (nelze tedy prostfednictvim QCustomPlotu implementovat
napiiklad kruhové diagramy). Pomérné tzké provazani jednotlivych knihov-
nich ¢asti pak rovnéz vede k horsim moznostem ze strany jeji upravy. V nepo-
sledni radé taktéz nutnost spusténi knihovny v hlavnim vlakné aplikace mize
v nékterych pripadech vést k nizsi potencidlni vykonnosti vysledku.

3.1.3 Verze vybranych technologii

Na tomto misté rovnéz zminujeme pro pripad navazujicich préaci a zachovani
potencialni kompatibility verze jednotlivych technologii, které byly pri imple-
mentaci pouzity:

e Qt 5.7.0

e Qt Creator 4.1.0 (Qt IDE)
e QCustomPlot 2.0.0

o C++ 11

Déle rovnéz zminujeme zakladni parametry pocitace, na kterém byla aplikace
vyvijena, a to i presto, ze tyto by pravdépodobné nemély nijakym zptisobem
vlastni implementaci ovlivnit (s moznou vyjimkou volby OS):

e OS 64-bit Windows 10
e RAM 16GB

e Procesor Intel Core i5-6500 4x3.20GHz (3.60GHz turbo)

3.2 Rozdéleni vizualizacni aplikace

7 hlediska implementace muzeme rozdélit vizualizacni aplikaci do nékolika
zakladnich tiid, jez obstaravaji dil¢i funkcionalitu. Predné jsou to t¥i zakladni
tridy, které kopiruji strukturu cloudu a obsahuji vizualizovand data - tfida
Cloud, Server a VM. Dale jsou to tridy, jez reprezentuji jednotlivé po-
hledy, tedy vlastni okna v rdmci aplikace. Kromé hlavniho okna s tfidou Ma-
in Window, ve kterém uzivatel provadi pocatecni selekci ¢asového intervalu a
typu zatizeni, je to dédle prehledové okno a trida Overview Window a detailni
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okno s tfidou Detail Window. V prehledovému oknu jsou nasledné pridruzeny
dvé tridy Preview a PreviewBackground reprezentujici nahled a kontext
v ramci prehledové heatmapy. Velmi dilezitd je rovnéz i tfida Animation,
kterd vytvari jednotlivé framy pro vSechny animace v ramci aplikace. V ne-
posledni radé jsou zde i tri tfidy pro dialogova okna, jez uzivatele informuji
o chybé ¢ obsahuji napovédu, tedy ErrorDialog, HelpDialog a Missing-
Dialog. Zakladni struktura je vyobrazena na nasledujicim diagramu:

HelpDialog Preview PreviewBackground Animation

ErrorDialog MissingDialog

1 —— 17—

Obrazek 3.1: Diagram ttid vizualizac¢ni aplikace

Jak jednotlivé t¥idy dialogi, tak tfidy oken pochopitelné dédi z rodicov-
skych Qt tfid, tedy QDialog, potazmo QMainWindow. Néhled pak predsta-
vuje samostatny graf, tedy Preview a PreviewBackground jsou potomky tridy
QCustomPlot.
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3.3 Funkcionalita trid a jejich metod

Na tomto misté stru¢néji popiseme funkce jednotlivych tiid a jejich vybranych
metod. Pro podrobnéjsi prehled a pochopeni jednotlivych ¢asti vizte vlastni
zdrojovy koéd s prislusnymi komentari.

3.3.1 VM

Trida reprezentujici jeden virtudlni stroj. Hlavni soucasti jsou dvé mapy re-
prezentujici procesorové, respektive pamétové zatizeni, kde kli¢ je casovy udaj
(timestamp) a hodnota je vlastni zatizeni pro dany okamzik. Zékladnimi meto-
dami jsou predevsim gettery a settery, jez predavaji konkrétni idaje do mapy
napf-.:

bool AddMemoryTimestamp (double time, double value)

V konstruktoru tiidy se pak preddva odkaz na supervizora (server), jméno a
maximalni hodnoty pro virtudlni pamét a procesor. Kvili absenci backendové
Casti (viz. nize), jsou docasné soucésti této tiidy i dvé metody pro agregaci
dat:

void AggregateProcessor (double start, double end, int
num0fValues)

void AggregateMemory(double start, double end, int
numOfValues)

Tyto metody obsahuji implementaci algoritmu 10 a jejich funkcionalita tedy
pak bude presunuta pravé na backendovou ¢ast aplikace k odstinéni vznikaji-
ciho zatizeni pri vypoctu. Trida pak déle jesté obsahuje metody

double calculateProcUsage (double vm_usage)
double calculateMemoryUsage (double vm_usage)

pro piipad nutnosti prepoc¢itani zatiZeni relativné vaci readlnému procesoru/-
pamétem supervizora (percentudlni zatizeni), jez implementuji algoritmus 3.

3.3.2 Server

Trida, ktera reprezentuje konkrétni server, tedy supervizora v ramci cloudu ob-
sahujici konkrétni VM. Soucasti je tedy vektor konkrétnich virtudlnich stroji
jez serveru nalezi a metody

bool AddVirtual (VM* virt)
bool RemoveVirtual (QString name)

Kromé tohoto ma server jesté svoje vlastni mapy pro celkové procesorové a
pamétové zatizeni, pricemz tyto nascitava za pouziti metod

void CalculateMemoryUsage ()
void CalculateProcUsage ()
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pro sumarizaci zatizeni pro vSechna data (vsechny ¢asové udaje), pripadné
pomoci metod

void CalculateMemoryUsage (double from, double to)
void CalculateProcUsage (double from, double to)

pro celkové zatizeni pfes vybrany ¢asovy interval. V konstruktoru je opét pie-
déno jméno serveru (ID), odkaz na cloud a maximélni hodnoty pro skuteénou
pamét a procesor serveru.

3.3.3 Cloud

Trida reprezentujici cely serverovy cloud. Jako takova ma k dispozici pristup
k jednotlivym serverim (vektor serveri) a metoddm pro jejich pridavani a
odebirani:

bool AddServer (Server* serv)

bool RemoveServer (QString name)

Prostrednictvim jednotlivych servert ma pak pochopitelné pristup i k jednot-
livim VM. Uchovava tdaje o maximalnim a minimdalnim timestampu, ktery
se v ramci dat vyskytuje (jednoznacné ohrani¢eni maximalniho mozného ¢a-
sového intervalu). Za timto ti¢elem ma k dispozici metodu

void CalculateMinMaxTimestamps ()

kterda minimalni a maximalni timestampy nalezne. Diilezitou metodou je poté

void CalculateFromTo (double& from, double& to, bool mem)

jejiz funkei je nalézt nejblizsi levy (from), respektive pravy (to) timestamp
ke zvolenym cCasovym okamzikim, jez uzivatel zada. Nalezne tedy nejblizsi
casové okamziky, pro kterd existuji redlna data ve vztahu k zvolenému typu
zatizeni.

3.3.4 MainWindow

Trida reprezentujici hlavni okno, v ramci kterého uzivatel voli typ vizualizo-
vaného zatizeni a casovy interval. Trida tedy primarné na zakladé zvolenych
parametru vybere tu ¢ast dat, kterda této volbé odpovidd a tu nadale preda
k vizualizaci. Rovnéz je zde uchovavan idaj o tom, zdali bude potencidlni de-
tailni pohled dynamicky, ¢i staticky. V ramci konstruktoru dojde k nastaveni
celého GUI, tedy jednotlivych polozek, potazmo dojde k vypocteni maximal-
niho ¢asového rozsahu pro vybrand data.

Dalsi metody v ramci této tridy pak predstavuji zejména jednotlivé sloty,
které reaguji na zmény v ramci GUI (zmdacknuti tlacitka, zména casu v Caso-
vém editoru, atd.). Pfikladem mohou byt metody

void on_dateFrom_dateTimeChange (const QDateTime &dateTime)
void on_dateTo_dateTimeChange (const QDateTime &dateTime)
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které kromé nastaveni ohranic¢ujiciho intervalu pro vizualizaci pak navic oset-
tuji nestandardni pripady, kdy je kuptikladu vybrany pocatecni ¢asovy udaj
from vétsi nez koneény casovy tudaj to a naopak.

Po stisknuti tlacitka Show in new window je poté zavolan slot

void on_monitoringButton_clicked ()

jez vytvori na zakladé zvolenych udaji nové prehledové okno, tedy objekt
tTidy OverviewWindow.

3.3.5 OverviewWindow

Trida reprezentujici prehledové okno. Hlavni ¢asti je tedy pochopitelné pre-
hledovy graf, jez pfedstavuje vizualiza¢ni techniku heatmapy. Z hlediska grafu
jsou zéakladni dvé metody:

void initOverview ()

Tato metoda inicializuje prehledovy graf, tedy nastavi jednotlivé osy, jejich
pojmenovani a méritko a rozsah. Druhou podstatnou metodou je poté

void plotOverview ()

Tato metoda zpracuje data, a to tim zptsobem, ze na zakladé jejich hodnot
vytvori jednotlivé dilky heatmapy, které poté v korespondenci s jednotlivymi
servery (osa Y) a danymi ¢asovymi okamziky (osa X) umisti na spravné misto.
Nasledné pak upravi rozsahy os podle rozsahu vysledné heatmapy. Jedna se
tedy o implementaci algoritmt 2 a 4. Tuto metodu lze pak opakované volat
pri prekreslovani grafu.

Velmi dilezitou soucasti je i implementace slotu

bool eventFilter (QObject *target, QEvent *event)

jez je volan v piipadé, ze dojde k interakci s vlastnim grafem (kliknuti na
graf). Obsahem metody je tedy zjisténi mista, do kterého v grafu uzivatel
kliknul (algoritmy 9 a 5) a naslednd selekce/reselekce/deselekce serveru pro
pripad ndhledu a detailniho pohledu. Rovnéz zde dochazi v zavislosti na inter-
akci k vytvoreni nahledového grafu a kontextového grafu, viz. tridy Preview
a PreviewContext.

Pri zméné stavu, tedy vybraného serveru, je pak prostrednictvim vytvore-
ného casovace a slotu

void timerSlot ()

spusténa prislusnd animace, pricemz tento slot je volan v pravidelnych inter-
valech (15ms) a postupné prekresluje cely graf na zakladé prepocitanych dat
z t¥idy Animation, tedy az do koncového framu.

Mezi dalsi vyznamné sloty pak patri kuprikladu

void resizeEvent (QResizeEvent* event)
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ktery oSetfuje zménu rozliSeni okna a tedy i spravné prepocitani umisténi
jednotlivych ¢asti, respektive ndhledu a ndhledového kontextu, jez jsou brany
jako separatni grafy a jejichz umisténi je tedy treba aktualizovat.

V neposledni fadé pak metoda

void plotLines(bool from, bool to, double key)

vykresluje ¢ary v prehledovém grafu, jez vyznacuji zvoleny ¢asovy podinterval,
ktery uzivatel meéni za pomoci Soupatek v horni ¢asti obrazovky. Zména jejich
pozice a tedy i krajnich hodnot podintervalu pak zpracovavana pomoci sloti

void on_sliderTo_valueChanged ()
void on_sliderFrom_valueChanged ()

3.3.6 Preview

Trida Preview reprezentuje nahledovy graf, jez miize byt soucasti prehledového
grafu v rdmci OverviewWindow a ktery pomoci techniky slozeného plosného
grafu zobrazuje nahled toho, co se v pripadé zobrazeni detailniho okna ukaze
v jeho hlavnim grafu (v pfipadé ndhledu je fazeni VM dle zatizeni implicitné od
max do min bez moznosti zmény, to je umoznéno az v ramci detailu). Ttida je
tedy realizaci zminovaného postupu Focus and Context. V ramci konstruktoru
je striktné nastaveno rozliseni (vyska, sitka) celého grafu, které se potencialné
muze ménit v zévislosti na upravé rozliseni prehledové heatmapy. Rovnéz jsou
tridé predana data, ktera jsou urcena vybranym podintervalem, pro ktery je
nahled vytvoren. V metodé

void preparePreviewData ()

dochézi k pripravé dat pro vizualizaci (vytvoreni jednotlivych VM pro graf,
razeni podle max). Plati, Ze jak v ndhledu, tak pozdéji i detailu je vizualizo-
vano maximalné 20 VM, jez jsou vybrany na zékladé radiciho kritéria (pro
vice VM je obtizné najit rozliSitelné barvy, navic tyto s nejvétsi pravdépodob-
nosti jiz nejsou v zdvislosti na kritériu vyznamné). Vyjimkou je vyhleddvani
konkrétniho VM, kdy je tento zafazen i kdyz je jeho vyznam z hlediska zati-
zeni maly. Soucasti této metody je tedy i implementace algoritmu 1. Nasledné
je pak prostirednictvim metody

void initAreaChart ()

vykreslen nahledovy slozeny plosny graf, pricemz z grafu jsou odstranény
vsechny popisky, legenda i osy tak, aby vysledny graf "zapadl" do prehledové
heatmapy a byl s ni vizuadlné konzistentni.

Soucasti tridy je i metoda
void initColours(bool find)

ktera na zakladé toho, jestli je navrh vytvofen v rdmci vyhleddvani konkrét-
nitho VM ¢i nikoliv, upravi barvy pro jednotlivé plochy (pii vyhledavani jsou
plochy vSech VM mimo hledaného sedivou barvou, vyhledavany pak cervené).
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3.3.7 PreveiwBackground

Tato trida predstavuje kontext k ndhledu, jinymi slovy reprezentuje tedy
plosny graf, jehoz silueta predstavuje celkové zatizeni daného serveru. Kromé
barevného rozliseni, které ziistava stejné jako u ptvodniho rfadku heatmapy,
pribude dale jesté rozliSeni stran vysky plosného grafu v daném casovém oka-
mziku. Rozdil oproti ndhledu je tedy ten, Ze v ramci kontextového grafu se pra-
cuje pouze s celkovym souc¢tem zatizeni (proto plosny, nikoliv slozeny plosny
graf). Dalsim rozdilem je nasledné implicitni ohraniceni, které je pro kontext
vzdy dané maximélnim rozsahem osy X v prehledovém grafu (u ndhledu je to
déno uzivatelem zvolenym podinteravalem).

7Z hlediska metod tato trida obsahuje, obdobné jako Preview, metodu pro
predzpracovani dat

void preparePreviewBackgroundData ()

Jeji obsah se vSak lisi pravé v absenci zpracovani zatizeni pro konkrétni VM
(jednoduse staci diléi zatizeni se¢ist pro dany timestamp). K vykresleni grafu
je pak pouzita opét metoda

void initAreaChart ()

ktera vsak v tomto pripadé vytvari plochy ne v zavislosti na VM, ale na
elementarnim casovém tseku (mezi dvéma sousednimi timestampy) tak, aby
doslo k rozdéleni plosného grafu v korespondenci s dilky heatmapy. Tyto jsou
pak vybarveny barvami dle zatizeni, obdobné jako v pripadé prehledového
grafu. Tato metoda tedy implementuje algoritmus 6.

3.3.8 DetailWindow

Tato tiida predstavuje detailni pohled, tedy okno, jez obsahuje dva hlavni
grafy - slozeny plosny graf a slozeny sloupcovy graf, ve kterém jsou detailnéji
vizualizovana data pro vybrané casové okamziky. Z hlediska logiky a dil¢ich
funkcionalit je tedy tato tfida nejobsdhlejsi.

V réamci konstruktoru jsou ttidé preddna data pro validni ¢asovy interval,
ktery byl vybran u prehledového okna. Rovnéz jsou zde pro oba grafy zapnuty
moznosti interakce Zoom and Pan, pricemz aby se uzivatel nemohl v ramci
pohybu po grafu dostat mimo ptivodni rozsah, je tento pohyb prostrednictvim
slotil

void on_AXrange_changed (QCPRange newRange)
void on_BXrange_changed (QCPRange newRange)
void on_AYrange_changed (QCPRange newRange)
void on_BYrange_changed (QCPRange newRange)

omezen. Tyto jednotlivé sloty jsou volany signdly pro zménu méritka jed-
notlivych os, nacez je tedy zkontrolovano, zdali nedoslo k prekroceni urcené
maximalni hodnoty.
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Mezi dilezité metody patri dale zejména

void initAreaChart ()
void initDetail ()

které, jak jiz ndzev napovida, inicializuji oba dva grafy do vychozi, prazdné
pozice, kdy dojde k nastaveni zdkladnich parametri grafi (jména os, rozsahy
os, méritko os, pozice legendy, vzdalenost okraji atd.). Nasledné

void replotAreaChart ()
void replotDetail ()

slouzi k prekresleni (i prvotnimu vykresleni) jednotlivych grafi na zakladé
dat, jez jsou v ramci téchto metod v souvislosti se zvolenym grafem vhodné
upraveny (vytvoreni dil¢ich sloupctu podle dat, fazeni VM podle celkového
zatizeni v zavislosti na kritériu, vytvoreni ploch pro slozeny plosny graf -
algoritmus 1). Opét zdé plati, ze vykreslujeme nejvyse 20 VM dle daného
kritéria (min/max), zbylé jsou margindlni a dalsi barevna kategorizace by
byla obtiznéd (vyjimkou je varianta pfimého vybéru vyhleddvanim).
7Z hlediska interakce je zde opét zcela zasadni implementace slotu

bool eventFilter (QObject *target, QEvent xevent)

V této metodé se nejprve zjisti se kterym ze dvou grafti uzivatel interaguje
(na zékladé globélnich soufadnic okna), nasledné pak jakym tlacitkem mysi
uzivatel kliknul - levé tlacitko signalizuje vybér VM, pravé pak, v pripadé hor-
niho grafu, vybér ¢asového okamziku pro detailnéjsi pohled (vytvoii slozeny
sloupcovy graf). Na zakladé této selekce je poté prostrednictvim implementace
algoritmt 8 a 9 zvolen konkrétni VM, respektive ¢asovy okamzik.

Poté, co je jednoznacné urcen vybér, dojde k animaci. Za timto tcelem
jsou zde metody

void prepareBarsForAnimation ()
void prepareAreaChartForAnimation ()
void setupAnimation(int position)

Zatimco vlastni tiida animace se zabyva interpolaci konkrétnich hodnot, prvni
dvé zminéné metody pripravuji pro animaci jednotlivé ¢asti vizualizac¢ni tech-
niky; dochdzi k vytvoreni nové plochy a sloupcii pro vybrany VM (ten m4
v daném okamziku dvé plochy a dva sloupce - jeden se zmensuje, druhy zvét-
suje), je docasné vypnuta interakce tak, aby do pribéhu animace uzivatel
nemohl zasahovat. Treti metoda pak zafizuje vlastni predani dat do animacni
tridy a vytvoreni ¢asovaci, které jsou nasledné spojeny se sloty

void timerSlot ()

void timerSlotStackedBar ()

Tyto, obdobné jako v pripadé OverviewWindow, prekresluji v pravidelnych
intervalech jednotlivé grafy na zékladé interpolovanych dat z tiidy Animation.
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Animace je vytvorena i v piipadé zavolani sloti

void on_minMaxBox_activated(const QString &argl)
void on_resetButton_clicked ()

pro zménu radiciho kritéria prostfednictvim combo boxu, respektive uvedeni
pohledu do vychoziho stavu po stisknuti tlacitka Reset.

P1i selekei jednotlivych casovych okamzikil a vytvoreni slozenych sloupcti
rovnéz dochazi k vykresleni spojovacich ¢ar mezi témito sloupci a korespondu-
jicimi body na ose X u horniho slozeného plosného grafu. Tuto funkcionalitu
obstaravaji metody

void prepareConnectingLines ()
void drawConnectingLines (QPainter *p)

jez v prvnim pripadé nalezne krajni body a v druhém ptipadé tyto spoji ¢arou.
Pro nalezeni bodt je potreba vyuzit metodu

void transformPointToGlobal (double key, QPoint &fromPoint,
QPoint& toPoint, int i)

kdy relativni souradnice v rdmci obou grafi jsou prevedeny na globalni pro
celé okno (QPainter, ktery vykresluje ¢ary, pracuje s globalnimi souradnicemi
okna). Jedna se tedy o implementaci algoritmu 5.

Pri vybéru casového okamziku pro detail jsou rovnéz pod jednotlivymi
slozenymi sloupci vytvorena tlacitka, kterda vybér daného okamziku zrusi, a
to prostrednictvim slotu

void on_deleteButton_clicked ()
Premisténi téchto tladitek do vychozi pozice je poté obstaravino metodou
void moveButtons ()

Jak pozice spojovacich car, tak tlacitek pro ruseni vybranych timestampu
je urcena relativné k celému oknu. Je tedy potieba tyto v pfipadé zmény
rozliSeni aktualizovat, k ¢emuz opét slouzi slot

void resizeEvent (QResizeEvent* event)
V neposledni fadé tiida také obsahuje metody

void setDateLabel ()
void addDateLabel ()

pro uréeni a nésledné vykresleni ¢asti datumu, jez je pro cely zvoleny interval
stejny. Diky tomu je pak tedy zbytecné tuto c¢ast vypisovat k jednotlivym
¢asovym bodim na osich X.

3.3.9 Animation

Trida, jejiz hlavnim funkci je na zakladé vstupnich dat tato pfipravit a na-
sledné interpolovat do vybraného poctu framt. Soucasti jsou metody
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void PrepareDataPriority ()
void PrepareDataSwap ()

void PrepareDataStackedBar ()
void PrepareDataOverview ()

jejichz funkci je data, kterd byla do tridy predana z dil¢ich c¢asti aplikace
(OverviewWindow a DetailWindow), nejprve pripravit pro néslednou inter-
polaci. V praxi to znamend, ze jsou vytvorena upravend data pro pocatecni
a koncovy frame, pricemz pocatecéni frame ¢asteéné koresponduje s daty pre-
danymi (je tfeba i tyto ¢astecné upravit), koncovy frame je poté dopocitan
na zékladé parametru predanych tfidé (zvoleny prioritni VM, selektovany ser-
ver, preklopeni min a max). Pomoci néasledujicich metod

void Interpolate ()
void InterpolateStackedBar ()
void InterpolateOverview ()

poté dojde k interpolaci mezi jednotlivymi framy (pocet framu, vychozi data
a typ animace jsou predany v konstruktoru tfidy). Tyto metody tedy imple-
mentuji algoritmus 7 s tim, Ze interpolace dat se u jednotlivych grafi diky
jejich rozdilné podstaté castecné lisi (proto separdtni metody). Vysledek je
poté ulozen do vektoru, ktery obsahuje data pro jednotlivé framy a jez je poté
volné pristupny za ucelem vykresleni.

3.3.10 Dialogy

Tridy dialogt se v zasadé nijakym zptisobem nelisi od implicitni t¥idy QDialog,
spiSe v jejich ramci dochézi k ipravé GUI vyslednych informacnich dialogovych
oken, vzhledu textu a vlastnimu zdéleni, jez se lisi v zdvislosti na tridé daného
dialogu.

3.4 Sbér dat a backend

V rémci implementace propojeni aplikace s vlastnim cloudem a tedy umoznéni
sbéru redlnych dat je v prvé fadé treba podékovat Ing. Jitimi Chludilovi, ktery
na zakladé naseho ndvrhu vytvotil REST API, jehoz prostifednictvim lze pri-
stoupit k jednotlivym servertim a ziskat pozadovand data o nich a jejich VM.
Bohuzel, ve zbyvajicim ¢asovém horizontu nebylo mozné zprovoznit dostatecné
funkéni backendovou ¢ast aplikace, kterd by ziskavala z cloudu tato data a déle
je zpracovavala. Z tohoto divodu byla pro celkové testovani aplikace pouzita
uméle vygenerovand data, jez chod cloudu vérné simuluji. Cést funkcionality
backendové casti pak byla presunuta do vlastni vizualizacni aplikace. Na za-
vér je treba Tici, ze do budoucna bude dokonc¢eni backendu prioritnim cilem
navazujicich praci a pozdéjsi nasazeni aplikace na cloud by tedy nemélo pred-
stavovat vétsi problém, zejména pak diky vyssi fazi rozpracovanosti této ¢asti.
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KAPITOLA 4

Vysledky

V této kapitole si kratce ukazeme vyslednou vizualiza¢ni aplikaci prostrednic-
tvim screenshoti a popiseme funkcionality jednotlivych c¢asti, které do velké
miry odpovidaji vytvorenym navrhim.

4.1 Hlavni okno

V ramci hlavniho okna, které se zobrazi po spusténi aplikace, si uzivatel vy-
bird vychozi ¢asovy interval (pro volné zadané ¢asové okamziky jsou nalezeny
nejblizsi s redlnymi daty) a typ sledovaného zatizeni cloudu (procesorové nebo
pamétové zatizeni). Zakladni vzhled hlavniho okna je vidét na néasledujicim
screenshotu:

B | Cloud usage visualisation application — O X
Menu
Usage type: |Me From: |01.01,1970 0:02:14 :lTo: |Dl.[]1.19?00:03:12 +| |Show in new window

Obrazek 4.1: Vychozi okno pro vizualiza¢ni aplikaci

Kromé této hlavni funkcionality je zde k dispozici i menu, které poskytuje
napovédu a zejména pak moznost zmeény typu detailu. Tyto zakladni typy
jsou dva; budto varianta s jednim dynamickym detailem, ktery se prizpuso-
buje volbé v rdmci prehledu, nebo vice statickych detaili.
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B ' Cloud usage visualisation application — O >
Menu
Detail type  * Dynamic
Help v Multiple static  00:02:14 [+ To: 01011970 0:03:12 3] |Show in new window
Exit |r

Obrazek 4.2: Volba typu detailu v ramci hlavniho okna

Poté, co uzivatel prislusné navoli zakladni parametry, si prostrednictvim
tlacitka Show in new window zobrazi prehledové okno.

4.2 Prehled

V ramci prehledového okna mé uzivatel k dispozici pohled na celkové zatizeni
jednotlivych serverti cloudu skrze techniku heatmapy. V horni ¢asti jsou poté
k dispozici Soupatka From a To, jejichz prostfednictvim lze vybrat ¢asovy po-
dinterval pro detailnéjsi zkoumani (v zavislosti na pozici Soupatek se bere vzdy
nejblizsi dolni/levy timestamp). Po¢ateéni stav prehledového okna je vidét na
nésledujicim screenshotu:

B Server Overview - m} X

Menu

Enter virtual name here Find Detail
From: I
To: I

MName of the servers
%
%

of - -
o

’l \ \ '1 \ \ T‘w 'D‘ T‘ '1:‘ '5‘® '5‘ '5‘
m”“@n ds"g@iw"qw” w" w”w” w" @1@“9 qu" @gﬂmﬂ
LAt D\i ﬂix 9‘5’ D\x sﬂ"o\v\ ATy 9‘5‘ 9\" D\i ﬂi& 9‘5’ D\x ﬂ“‘ 9\"

Time [dd.MM. yyyy hh:mm:ss]

Obrézek 4.3: Vychozi stav prehledového okna v ramci vizualizacni aplikace
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4.2. Prehled

Uzivatel rovnéz muze prostrednictvim kliknuti do grafu s heatmapou selek-
tovat konkrétni server (vybere se ten nejblize). Pri selekci serveru a ¢asového
podintervalu se poté zobrazi ndhled obsahujici rozdéleni zatizeni daného ser-
veru mezi jednotlivé VM (virtudly v rdmci nédhledu jsou vzdy sefazeny zdola
nahoru od maximdlniho zatizeni po minimélni). Mimo selektovany podinter-
val je poté pro vybrany server zobrazen kontext nahledu, tak jak lze vidét na
nasledujicich screenshotech:

|87 Server Overview L [H] X

Menu

Enter virtual name here ‘ ‘ Find | Detail

From:

To:

Name of the servers

D ‘9
@ﬂ@f: @g;@f;f@ﬂ“ @n‘* @0" @ﬂ** @”‘* @ﬂ” @ﬁ‘* @”’%"’ @””‘ @ﬁ"’} @ﬂ”&”@fﬁg@;’f@@* @ﬁ
it ittt itirs atart Attt At

Time [dd.MM. yyyy hh:mm:ss]

Obrazek 4.4: Kontext ndhledu v ramci prehledového okna (neni zobrazen
vlastni nahled protoze ¢asovy podinterval je nulovy
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|87 Server Overview — O X
Menu

Enter virtual name here | | Find Detail
From: I

To I

Name of the servers

»

2 @jfw@@ﬂ @0"@”"@“@“ @”*'w“ A @”%*ﬂ"p@” W"’@“ e
“@*0@‘*0«9& g 59* & g & \9‘ @* \p* w‘ \9 \s"* \9 xpx \9‘ w 0
Time [dd.MM. yyyy hh:mm:ss]

o®

Obrazek 4.5: Nahled pro Serverl0 v prehledovém okné spole¢né s kontextem
pro dany server

Prostfednictvim kolonky v hornim levém rohu a tlacika Find lze explicitné
zadat VM, jez se méa v ramci nahledu prehledové heatmapy nalézt a zobra-
zit. Pokud tento v daném casovém intervalu neexistuje, je zobrazen chybovy
dialog. V opa¢ném piipadé je nalezeny VM v ramci svého serveru zvyraznén
¢ervenou barvou, viz. nasledujici screenshot:
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4.3. Detail

[87 Server Overview — m} x
Menu

Virtual151 || Find | Detai
From: I

To: I

MName of the servers

»

Y
> ijfﬂf@fﬁwwwww @“"@” @%ﬂ o ds“”% e @ﬂ%ﬂ
RSN I S 59\, *uw g \P\,& @& @ 59& \9 “\p‘*g@
Time [dd.MM. yyyy hh:mm:ss]

’5@

Obrazek 4.6: Explicitni selekce daného VM v ramci pirehledového okna

Po selekci serveru a vybrani prislusného ¢asového podintervalu prostired-
nictvim sliderti 1ze nasledné tlacitkem Detail v pravém hornim rohu vytvorit
nové detailni okno.

4.3 Detail

Detailni okno obsahuje v horni poloviné slozeny plo$ny graf, jez vyobrazuje
rozlozeni zatizeni serveru pres zvoleny podinterval mezi jednotlivé VM. V levé
¢asti hlavicky tohoto grafu je ¢ast ¢asového udaje, kterd je identickd pro cely
podinterval detailu. Dolni ¢ast okna je dale vyhrazena slozenému sloupcovému
grafu, kde jsou zvlast vizualizovany vybrané casové okamziky pro lepsi porov-
navani pomért mezi VM. Tyto timestampy jsou vybrany pravym tlacitkem
mysi v ramci slozeného plosného grafu a nasledné oznacCeny cCervenou verti-
kalni tseckou. Slozeny sloupec pro dany casovy okamzik je poté spojen dalsi
¢ervenou useckou s konkrétnim bodem na ose X v ramci horniho grafu. Jed-
notlivé sloupce jsou poté razeny vzdy dle casové osy.

Konkrétni vybrany casovy okamzik 1ze odebrat tlacitkem s Cervenym kiiz-
kem pod danym sloupcem. V horni ¢asti okna poté jesté figuruje combo box,
jehoz prostfednictvim lze ménit fazeni VM (max a min), a tla¢itko Reset,
které uvede celé okno do pocatecniho stavu. Mimo vychozi fazeni min a max
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4. VYVYSLEDKY

Ize levym tlacitkem mysi v rdmci obou graft selektovat prioritni VM, ¢imz je
tento zarovnan vuci osdm X obou grafu (dany VM se posune doli, ostatni se
posunou nahoru). Detailni pohled s nékolika vybranymi ¢asovymi okamziky
pak mize vypadat nasledovné:

57 Serverd - O X
Max v_-: Reset | Close
01.01.1970 00
100 11354
— U454
VTS5 4
Virtual 254
— irtual 154

% of server's memory usage

o &® & *® o o® P o® o % @ @
Time [mm:ss]

100
% .
£
g
£

df-@ 0\:‘6, Qx@ 0*“9
Time [mm:ss]
X X X X

Obrazek 4.7: Detailni pohled s nékolika vybranymi ¢asovymi okamziky
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4.3. Detail

Prostrednictvim kolecka mysi nasledné Ize v obou grafech zoomovat a pro-
vadét panning. Na dalSim screenshotu mizeme vidét priblizenou predchozi

vizualizaci:
W7 Serverd - m] >
| max i I | Reset ljnse

01.01.1970 00

80

&0

50

% of server's memory usage

01“‘& o%

Time [mm:ss]

|

100

60 -

% of server's memary usage

T
— irtualds4
T L

virtual254

— r1UEI154

@.‘@

X X X X

-

o 4

o

Time [mm:ss]

Obrazek 4.8: Priblizeny pohled v slozeném plosném grafu
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Na nasledujicim screenshotu muzeme dale vidét maximalni moznou skalo-
vatelnost vizualizace ve vztahu k poc¢tu VM, kterych je v takovémto pripadé
dvacet. Predpokladé se, ze dalsi VM jsou ve vztahu k danému razeni vyzna-
mové margindlni, navic by jiz bylo velmi obtizné tyto jednoznacné barevné
rozlisit.

7 Servernt

|
m}
X

Max = ' Reset ' dcse
01.01.1970 00

i Virtual7s11
Virtualss 11
Virtualds 11
Virtualss 11

100

—
—
—
—
— VU151
virtual4s11
— VirtUEI2511

virtual1s11
— VU135 11

Virtual10511
— VirtUEI11511
ey Virtual18511
Virtual17511
Virtual19511

% of server's memory usage

[r— Virtual16511

o VirtuI15511
— VirtUEI13511
Virtual12511

virtual14511

o . o o " o
Time [mm:ss] — Virtual20511

RN T o e

107 N

|

Irl i

% of server's memary usage

11
|11

Ul
LN
|
|
1NN

b

®

o o

o

Time [mm:ss]

X K X K X X X X X X X

Obrazek 4.9: Maximalni mozny pocet vizualizovanych VM v rdmci detailniho
okna
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4.3. Detail

Na zavérecnych dvou screenshotech je poté demonstrovan rozdil mezi typy
detailniho okna. V prvnim piipadé je detail dynamicky; v zavislosti na zméné
vybéru serveru ¢i casového podintervalu v prehledu jsou grafy v detailnim
okné prislusné aktualizovany, pricemz predchozi selekce ¢asovych okamziku
je, pokud je to mozno (nedoslo ke zméné serveru), zachovana.

oetal

. o & o o o o ¢ o e
o° o® o° o 4 o® o o o® o° o
o ao o o o o S o o o o o o

T 4. yyyy bhimmiss]

o[ et

01.01.1970 00
0

0o sarve's mamory usage

9% f sarvr's mamory usage.

[ | [ |

= | | ||

EY - |

= |
. ||
Fad @ o e
Tine (o]

x X x x

Obrazek 4.10: Prehled s jednim dynamickym detailem
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Druhym pripadem je vicero statickych pohledt. Tyto sice nereflektuji na
zmény v prehledu, je vsak mozné jich vytvorit libovolné mnozstvi a porovnavat
tak naraz detaily pro vice serverti ¢i mezi riznymi ¢asovymi podintervaly.

R ot v

han - et

01.01.1970 00
™

—_—

» a* o P

of v procens e

o
T ]

JE——

[

T ]

Obrézek 4.11: Prehled s vicero statickymi detaily
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KAPITOLA 5

Testovani

Predmétem testovani bylo ovérit zdkladni pouzitelnost vysledné vizualizac¢ni
aplikace, a to jak ze strany vykonu a tedy moznosti zpracovani velkého mnoz-
stvi dat, tak ze strany uzivatelské privétivosti (pouzitelnosti) a pokryti jednot-
livych pripadf uziti. Vhledem k tomu, zZe se bohuzel nepodarilo ziskat realné
data z cloudu (viz. vysSe), jsou tato simulovana uméle vytvorenymi. Za tce-
lem testovani tedy bylo vytvoreno pét datasett ruzné velikosti, pricemz pocet
serveru pro vsechny datasety byl deset a maximalni mnozstvi VM pro jeden
server bylo stanoveno na 40. Kazdy server pak mél alespon jeden virtudlni
stroj. Zvolené datasety mély tedy nasledujici velikosti:

1. dataset - 2 000 zaznamii
2. dataset - 6 000 zdznamu
3. dataset - 15 000 zdznamu
4. dataset - 50 000 zadznamt
5. dataset - 200 000 zédznami

Jednim zdznamem je poté mysleno jeden casovy idaj a k nému korespondujici
hodnoty pamétového a procesorového zatizeni daného VM. Pti generovani pak
byl rovnéz v ramci konzistence kladen duraz na to, aby pro vsechny casové
tdaje v datasetu meély vsechny VM néjaké zatiZeni (pokud nemély, bylo jim
na zaveér nastaveno nulové zatizeni).

5.1 Testovani vykonu
Na zéakladé vytvorenych datasett byla podrobné testovana ¢asova a paméfova

naroc¢nost aplikace. Za timto tcelem byl pouzit pocitac s nasledujicimi zaklad-
nimi parametry:

121



5. TESTOVANT

e OS 64-bit Windows 10
e RAM 16GB
e Procesor Intel Core i5-6500 4x3.20GHz (3.60GHz turbo)

Celkova pamétova narocnost byla mérena v momentu zobrazeného prehledu
pres maximéalni mozny ¢asovy interval, selektovaného podintervalu (existence
nahledu a kontextu) a jednoho zobrazeného dynamického detailu pro dany po-
dinteraval. Casovou naro¢nosti byl pak chapan ¢as, jez je nutny na zpracovani
daného datasetu (pfenos vybranych dat do vizualiza¢ni aplikace a naslednd
agregace). Vysledky jednotlivého testovani vykonu jsou nasledujici:

Dataset || Casova naro¢nost | Pamétové vytizend
[s] [MB]
1 0.220 32.5
2 0.742 47.2
3 2.995 96.5
4 8.752 205.0
5 25.813 795.0
Casova narotnost
30.0
225
)
w150
)
IR
0o
40.000 80.000 120,000 160,000 200,000
Pocet zaznami

Obrazek 5.1: Graf porovnéani zavislosti ¢asové narocnosti aplikace na velikosti
datasetil
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Pamétova narotnost

1,000

750
o
=

o 500
£
Lav]
a

250

0

40,000 80,000 120,000 160,000 200 000
Pocet zdznami

Obréazek 5.2: Graf porovnani zavislosti pamétové naroc¢nosti aplikace na veli-
kosti datasett

Jak mizeme z jednotlivych grafii vycist, jak pamétova, tak ¢asova naroc-
nost pomérné rychle roste s pribyvajici velikosti datasetii. To by v praxi zna¢né
omezovalo pouziti vysledné aplikace, protoze redlna data mohou mit i néko-
lik milionti zdznamti. Na druhou stranu je vsak nutné si uvédomit, ze pomalé
zpracovani je zpusobeno zejména diky absenci backendové ¢ésti. Tato by totiz
uspésné odstinila veskeré datové manipulace, které jsou v soucasné chvili vy-
kondvany primo v rdmci vizualiza¢ni aplikace. Prostfednictvim profilingu byl
nasledné urcen jako hlavni divod zpomalovani systému pravé proces agregace
dat na zédkladé zvoleného intervalu.

Z hlediska zatézovani systému vlastni vizualizace a procesy s ni spojené (in-
terakce, animace) ve vSech testovanych datasetech zatézuji systém minimalné,
pricemz toto zatizeni se s rostoucimi datasety méni minimalné. Hlavni prici-
nou je fakt, ze systém vlastni vizualizace pracuje s vyznamné redukovanymi
daty prostrednictvim agregace (konstantni maximélni pocet dat) ¢i omezeni
vizualizace detailu a nahledu na 20 VM. Z téchto dtivodu by neméla mit vi-
zualiza¢ni aplikace po dokonceni backendové ¢asti, ktera se bude plné vénovat
manipulaci dat v ramci dedikovaného serveru, s vétsimi datasety vyraznéjsi
problémy.
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5.2 Testovani pouzitelnosti

Testovani pouzitelnosti probéhlo v improvizovaném testovacim prostredi za
Ucasti ¢tyr participanti. Hlavnim cilem bylo proniknout do zpisobu uziva-
telské interakce s aplikaci a odhaleni potencidlnich problémi, na které lze
pri bézném pouzivani aplikace narazit. Zakladni persondlie participant byly
nasledujici:

e Participant 1 - Vék: 24, Pohlavi: M

e Participant 2 - Vék: 45, Pohlavi: Z

e Participant 3 - Vék: 60, Pohlavi: M

e Participant 4 - Vék: 19, Pohlavi: Z

Kazdy participant byl nejprve obeznamen se zdkladnimi vlastnostmi a moz-
nostmi aplikace (GUI tedy nebylo testovano, diraz byl kladen na ovéfeni vlast-
nich vizualiza¢nich technik). V priubéhu ¢asového limitu 10 minut pak kazdy
uzivatel testoval aplikaci na zakladé tii testovacich scénai, jejichz cilem bylo
ohodnotit kvalitu pokryt{ jednotlivych ptripadu uziti. Scénate byly tedy nasle-
dujici:

e Scéndr 1 - Zjistéte, ktery VM dosahl v ramci serveru s ID 5456 nejvétsiho
pameétové zatizeni za poslednich 24 hodin (pro konkrétni timestamp,
nikoliv pfes interval).

e Scénar 2 - Zjistéte, v kterych ¢asovych intervalech nebyl VM s ID 745223
vibec procesoroveé vytizen (nulové zatizeni).

e Scénat 3 - Porovnejte zatizeni jednotlivych VM pro ten server, ktery
presahl v intervalu od 18:00 do 19:00 80% pamétového zatizeni. Zjistéte
poméry mezi tfemi nejméné zatizenymi VM pro vsechny casové oka-
mziky v ramci tohoto intervalu.

Pro scénare 1 a 2 byl pouzit dataset 1, pro scénai 3 pak dataset 2. Vysledky
uzivatelského testovani (¢as v sekundach pro dokonéni jednotlivych scénaii)
pak byly nasledujici:

Scénar || Participant 1 | Participant 2 | Participant 3 | Participant 4
1 35 42 72 39
2 24 30 28 23
3 48 45 86 56
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5.2. Testovani pouzitelnosti

UZivatelské testovani

100 B Scénsr 1
B Scénar 2
Scénar 3
75
)
@ 50
L]
25 JI II II
0
1 2 3 4
Participant!

Obrazek 5.3: Graf ¢asové narocnosti danych scénait ve vztahu k participanttim

Zde je treba zminit, ze naméiené casy jsou uvadény pouze jako doplnék
vlastniho testu, pricemz budoucim uzivatelim mohou pochopitelné jednotlivé
tlohy trvat ruzné dlouho (¢as zde neni predmétem podrobnéjsiho statistického
vyhodnocovéani). Vysledky testovani ve skrze potvrdily vyhodnost a dobrou
pouzitelnost zvolenych vizualiza¢nich technik pro dané pripady uziti. Parti-
cipanti dokézali zvolené scénare tspésné dokoncit ve vSech pripadech, navic
ve vétsiné pripadi i v relativné kratkém case. Vyjimkou byl scénar 1 a 3 u par-
ticipanta 3, kde vsak veskrze doslo spise k nepochopeni daného zadéni.

V ramci vlastniho testovani bylo rovnéz objeveno nékolik nedostatki, které
je vhodné do budoucna vyresit. Predné v pribéhu testovani hledali nékteri
participanti moZnost vraceni o krok zpét (Undo), kterd v souc¢asné chvili neni
k dispozici. Druhym vétsim nedostatkem pak byla pomalejsi volba vychoziho
casového intervalu v rdmci hlavniho okna. Tato nedokonalost by mohla byt
v budoucnu odstranéna prostrednictvim pouziti kalendarovych widgett pro
snadnéjsi selekci konkrétniho data.

Pro porovnéni byl rovnéz testovan scénar 2 (s jingm VM) pouze prostied-
nictvim tabulkového zaznamu jednotlivych datasetil, tedy bez jakékoliv vizu-
alizace. V tomto pripadé byl poté ¢as tspésného dokonceni v praméru o 700%
pomalejsi nez v piipadé naseho feseni, coz dokazuje nezbytnost néjaké formy
vizualizace pro rychlé reseni dané problematiky.

Na zavér je nutné podotknout, ze uzivatelské testovani pouzitelnosti nepro-
béhlo v dedikovaném prostiedi. Vysledna data tedy mohou byt timto faktem
negativné ovlivnéna. Za ticelem podrobnéjsiho testovani je tedy vhodné do bu-
doucna aplikaci podrobit dalsimu uzivatelskému testovani na SirSim okruhu
participantu a scénaru a ve specializovaném prostredi, napriklad v laboratori
pouzitelnosti (Usability Lab) na FIT ¢ FEL CVUT.
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O praci

Tato prace se ve svém obsahu detailné vénovala problematice vizualizace sta-
tickych a v ¢ase proménnych hierarchickych skalarnich dat. Konkrétnim pri-
kladem téchto dat, na nichz byla prace primarné stavéna, pak byly tudaje
o pamétovém a procesorovém zatizeni serverového cloudu, respektive jeho dil-
Cich casti.

V préci provedenou analyzu mutzeme shrnout do nasledujicich skupin:

Dtlezité aspekty obecné vizualizace a prace s ni

Analyza vizualizac¢nich technik a jejich pouzitelnosti ve vztahu k zvolené
problematice

Analyza existujicich feSeni a jejich vyhod a nevyhod

Nutnd tprava reseni pro velky objem dat

Tyto jednotlivé skupiny jsou detailné rozebrany v kapitole Analyza. Na za-
kladé vysledki z jednotlivych ¢asti byl vytvoren navrh po aplikaci, jejiz cilem
je prostrednictvim vhodné zvolenych vizualizac¢nich technik a postupti umoznil
uzivateli jednoduchym zptisobem monitorovat vyvoj procesorového a paméto-
vého zatizeni cloudu a utvaret si vlastni obraz o vyvoji trenda prostrednictvim
uzivatelské interakce. Na zakladé tohoto navrhu pak byla aplikace s vybranymi
vizualiza¢nimi technikami naimplementovana tak, aby doslo k maximéalnimu
vhodnému pokryti jednotlivych piipadu uziti. V zavérecné kapitole doslo poté
k testovani vysledného systému, a to jak ze strany vykonu daného reSeni,
tak ze strany uzivatelské privétivosti a pouzitelnosti zvolenych vizualiza¢nich
postupt.
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ZAVER

Uroven splnéni zadani prace

Zavérecné ohlédnuti na zadani diplomové prace a néaslednda diskuze nad zpu-
sobem a mirou splnéni jednotlivych casti.
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e Analyzujte techniky pro vizualizaci statickych a v c¢ase pro-

ménnych hierarchickych skalarnich dat

Tomuto tkolu se velmi detailné vénuje prvni polovina kapitoly Ana-
lyza 1, kterd se individudlné zaméruje na jednotlivé techniky a vizu-
aliza¢ni postupy. Jejich kvalitu pak porovnava na zdkladé schopnosti
vhodné prenést informaci ze zvoleného typu dat do vizualizace, zejména
s ohledem na zvolenou problematiku ¢asové proménnych hierarchickych
dat.

Analyzujte mozZnosti aplikace zvolenych technik k vizualizaci
procesorového a pamétového zatiZeni cloudu

Této ¢asti analyzy se vénuje druhé polovina kapitoly Analyza 1, jez nej-
prve porovnavé pouzitelnost vybranych vizualizac¢ni techniky pro proble-
matiku vizualizace zatizeni serverového cloudu. Vysledky pak nasledné
konfrontuje se zkouméanim existujicich feseni, u nichz jsou sledovany
zejména potencidlni vyhody a nevyhody dil¢ich aspekti jejich vizuali-
zace. Kombinace vystupu z téchto dvou ¢asti pak jednoznacné urcuje
vysledné zvolené vizualiza¢ni techniky pro ndvrh a implementaci vizua-
liza¢ni aplikace.

Navrhnéte aplikaci umoznujici monitoring a analyzu proceso-
rového a pamétového zatiZeni cloudu v uréitém c¢asovém inter-
valu

Veskeré vytvorené navrhy vysledné vizualiza¢ni aplikace v kapitole N&-
vrh 2 jsou zohlednény vic¢i vysledktim analyzy. Ve vztahu k vybranym
technikdm a obecnym postuptim je zde nasledné upresnéno mnozstvi za-
kladnich algoritmii, které musi byt zohlednény ve vysledné aplikaci tak,
aby tato uspésné resila zvolenou vychozi problematiku véetné danych
pripadi uziti. V této souvislost je predmétem néavrhu i funkcionalita dil-
¢ich casti aplikace a vzhled jednotlivych pohledi. Na zavér je popsan
vytvofeny prototyp jez ovéroval pouzitelnost jednotlivych ¢asti ndvrhu.

Na zakladé navrhu a vytvoreného prototypu implementujte vy-
brané postupy do finalni aplikace

Vlastni implementace vizualiza¢ni aplikace je detailnéji popsidna v ka-
pitole Implementace 3. Vysledné aplikace se zamérila na zvolené vizua-
liza¢ni techniky heatmapy, sloZzeného plosného a slozeného sloupcového
grafu. Rovnéz byl kladen diiraz na kvalitu uzivatelské interakce, apliko-
vani zakladni principti prizkumu dat a celkové zpiehlednéni vizualizace.
Aplikace z tohoto hlediska pokryva vsechny tii deklarované pripady uziti



Mozné vylepseni

a predstavuje tak funkéni feseni vychozi problematiky. V soucasné chvili
jesté neni zcela dokoncena ¢ést tykajici se pfenosu a zpracovavani dat
z realného cloudu, aplikace tedy pouziva data uméle generovana. Dokon-
éeni této ¢asti je pak prioritnim predmétem navazujicich praci na tomto
projektu.

e Aplikaci otestujte na péti datovych sadach rozdilné slozitosti
ziskanych z redlného cloudu (nebo z jeho simulace) sestévaji-
ciho alespon z deseti servert a triceti virtualnich serveri
Sekce Testovani 5 se podrobnéji zabyvala kvalitou vysledné aplikace
v improvizovaném testovacim prostredi. Z divodu absence redlnych dat
bylo testovani proviadéno na uméle generovanych datech, ktera vsak pro-
voz skute¢ného cloudu vérné simuluji. V rdmci detailnéjsiho zkoumani
kvality aplikace je vhodné provést dalsi testovani v specializovaném tes-
tovacim prostredi.

MozZna vylepseni

7 hlediska potencialnich vylepseni vysledného systému v ramci navazujicich
praci je v prvé radé prioritou dokonceni backendové casti a tedy umoznéni
vizualizace realnych dat z cloudu.

Co se tyka samotné vizualizacni ¢asti, je do budoucna vhodné piidat moz-
nost Undo, tedy vraceni se o krok zpét (zruseni posledniho kroku). Dalsim
pozitivni ipravou muze byt doplnéni selekce vychoziho ¢asové intervalu o ka-
lendar, prostfednictvim kterého bude jednodussi vybrat jednotlivé rozsahy
v ramci dni. Snahou bylo tyto kalendare zahrnout uz do soucasné aplikace,
bohuzel widgety jimiz jsou reprezentovany kalendare v ramci Qt nejsou zcela
idedlni (selektované dny jsou spatné citelné), bude tedy treba tyto ¢astecné
preprogramovat.

Dalsim potencidlnim vylepsenim je nahradit linedrni interpolaci v ramci
slozeného plosného grafu interpolaci kvadratickou, ¢imz bude vznikly graf vi-
zualné privétivejsi, pricemz jednotlivé zlomy u danych ¢asovych okamziki tak
budou nahrazeny plynulejsimi prechody pomoci kfivek. V soucasné chvili je
také stale predmétem diskuze, zdali by potencidlné nebylo vyhodou zobrazeni
jak pamétového, tak procesorového zatizeni naraz, potazmo jako soucésti jed-
noho grafu. V rdmci analyzy se ukazalo, ze tato potfeba zde neni, avsak do
budoucna se muze uvazovat i o této varianté jakozto mozném zpiisobu pro
rychlejsi monitoring.

V neposledni fadé by v budoucnu bylo vhodné vizualiza¢ni aplikaci do-
plnit o rychly indikdtor aktudlniho zatizeni jednotlivych servert, naptiklad
prostfednictvim specidlnich barevnych indikatoru (kruhi) ¢ tachometri.
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Budoucnost projektu

Po dokonceni backendové ¢asti a nasazeni aplikace na dedikovany server se pro
projekt jako takovy naskyta velkd fada moznosti, kterymi ho lze do budoucna
rozsifovat. Pfedné lze vizualizaci obohatit o dalsi techniky v zavislosti na no-
vych piipadech uziti, které mohou byt pozdéji pridany. Déale by bylo vhodné
systém zeji propojit s aplikaci Pavla Podaného, ktera se vénuje vizualizaci
datovych tokl v rdmci stejného serverového cloudu. Za timto tc¢elem bude po-
treba aplikaci rozsirit na dalsi platformy, predné pak vytvorit alternativu pro
web a mobilni zafizeni. Vyzvou do budoucna je pak aplikaci zobecnit na sirsi
skalu cloudovych systému a umoznit vizualizovani dalsich moznych metrik a
udaju skrze specializované techniky a prohloubeni jednotlivych moznosti in-
terakce.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

VM Virtual Machine

GUI Graphical User Interface

ZUI Zooming User Interface

OS Operational System

CPU Central Processing Unit

REST Representational State Transfer
API Application Programming Interface

ACID Atomic, Consistent, Isolated, Durable
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PRILOHA B

Slovnik cizich pojmii

Cloud
Model vyvoje a pouzivani pocitacovych technologii, poskytovani sluzeb
servery dostupnymi z internetu

Software
Sada pocitacovych programu pouzivanych v pocitaci, které provadéji
néjakou éinnost

Timestamp
Casova znacka, sekvence znakl oznacujici konkrétni ¢asovy okamzik

Desktop
Klasicky stolni pocitac

Frame
Obecné oznaceni pro jeden staticky obraz (snimek), naptiklad z videa

Zoom
Piiblizeni (zoom in), pfipadné oddaleni (zoom out) v ramci scény ¢i
grafu

Pan
Posunuti, naptiklad v ramci grafu

Focus
Pozornost, zaméreni se na konkrétni ¢ast

Layout
Rozvrzeni jednotlivych prvka v ramci tiskové ¢i elektronické stranky,
pripadné okna

Wireframe
Névrh definujici obsah a rozmisténi funkénich prvka dané aplikace
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B. SLOVNIK cizicH POIMU

e Slider
Soupétko, ovladaci prvek grafického uzivatelského rozhrani

e Combo box
Vybérové pole, ovladaci prvek grafického uzivatelského rozhrani

e Radio button
Prepinac, ovladaci prvek grafického uzivatelského rozhrani

e Use case
Piipad uziti - seznam kroki, ktery obvykle definuje interakci mezi ¢lo-
vékem a systémem

e Preview
Ptredbézny nahled

e Overview
Prehled, prehledové okno

e Backend
Cast aplikace, ktera slouzi k administraci a ke zpracovani dat

e Screenshot
Snimek obrazovky
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