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Streszczenie

Praca koncentruje si¢ na problemie wizualizacji wielowymiarowych danych, ktére bez
odpowiednich narzgdzi sa nieczytelne i tym samym staja si¢ bardzo trudne w analizie. Zbadano
istniejagce na rynku narzegdzia, ktore pozwalaja na ich wizualizacje, aczkolwiek integracja z nimi
wlasnego zrodta danych jest trudna, a niekiedy nawet niemozliwa. Zauwazono tez brak mozliwo$ci
filtrowania danych zrédtowych, co powoduje wydtuzenie procesu projektowania oraz konfigurowania
wizualizacji. Brak sposobu na dynamiczne filtrowanie prowadzi réwniez do redundancji danych. Te
powody sprawiajg, ze poprawne zaprezentowanie danych wymaga specjalistycznej wiedzy, co w
znaczny sposob zmniejsza dostepnos¢ narzedzia.

Na podstawie przeanalizowanych rozwiazan konkurencyjnych, opisano list¢ wymagan jakie
narzedzie powinno spehia¢ i na ich podstawie zostato zaproponowane rozwigzanie. W dalszej czesci
przedstawiono projekt prototypu jak i rowniez opisano generyczne podejscie do problemu niniejszej
pracy.

Prototyp zostat stworzony w technologiach webowych, a kazda integracja zewngtrznych zrodet
oraz wizualizacja jest implementowana jako niezalezna wtyczka. Przedstawione narzedzie obstuguje
integracje z relacyjnymi bazami danych MySQL, PostgreSQL oraz nierelacyjng baza danych
MongoDB. Istnieje mozliwo§¢ wizualizacji danych poprzez trojwymiarowy wykres shupkowy,
punktowy, ptaszczyznowy oraz kostke OLAP.

Zakonczeniem pracy jest podsumowanie, ktére zawiera informacje na temat spehlnienia
postawionych wymagan, zalet i wad zaproponowanego rozwigzania oraz dalsze mozliwo$ci rozwoju

prototypu.

Stowa kluczowe:

wizualizacja 3D, wielowymiarowe dane, analiza danych
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1. Wstep

Dzisiejsze firmy dziennie zbieraja niepoliczalng ilos¢ danych przeznaczonych do réznych celow.
Analiza rynku i zachowan klientow, optymalizacja proceso6w biznesowych, marketing i reklama to tylko
niektére z nich. Wraz z rosngcg iloscig danych, coraz trudniej jest efektywnie nimi zarzadza¢ i wyciagac
z nich uzyteczne wnioski [1].

Jednym z wyzwan, ktory idzie wraz z nadmiarem informacji, jest problem ich efektywnej
wizualizacji. Wizualizacja danych odgrywa kluczowg role w ich analizie, poniewaz przy uzyciu
odpowiednich narzedzi, pozwala na ich prezentacj¢ w sposob przystepny, dzieki czemu moga zostaé
zrozumiane przez szersze grono odbiorcow. W ten sposob latwiej mozna dostrzec zwigzki migdzy
danymi, zrozumie¢ trendy i modele, a takze szybciej wyciggnac¢ wnioski.

Kolejnym wyzwaniem sa dane dynamiczne, zmienne. Wymagaja one wtedy rozwigzan, ktore
pozwalajg na integracje z bazg danych w sposob ciagly. Analiza danych dynamicznych jest szczegolnie
istotna, poniewaz umozliwia szybka reakcje na zmieniajace si¢ warunki rynkowe, czy tez biznesowe.
Stale monitorowanie daje mozliwos¢ szybkiego podejmowania decyzji w sytuacjach tego
wymagajacych.

1.1. Cel pracy

Celem pracy jest przeanalizowanie aktualnie dostepnych narzedzi wizualizacyjnych oraz
zaproponowanie rozwigzania, ktore pozwoli integrowa¢ dane z r6znych zrédet celem wygenerowania
ich formy prezentacyjnej w przestrzeni trojwymiarowe;.

1.2. Rozwigzania przyjete w pracy

Prototyp zostat opracowany przy uzyciu frameworku Next.js, ktory cechuje si¢ zintegrowanym
srodowiskiem zawierajagcym warstwe serwera, jak i klienta. Zaproponowana implementacja pracuje na
srodowisku uruchomieniowym Node.js, a cato$¢ jest napisana w jezyku TypeScript, czyli typowanej
wersji jezyka JavaScript. Miejscem przechowywania danych jest relacyjna baza danych PostgreSQL.
Zardwno czgs¢ serwera, jak i klienta bedzie posiadac system wtyczek, ktory w generyczny sposob
pozwoli na dynamiczne rozszerzanie funkcjonalnosci docelowej aplikacji.

1.3. Rezultaty pracy

Wynikiem pracy jest analiza wymagan stawianych w dziedzinie prezentacji informacji oraz
zaproponowanie prototypu, ktory pozwoli na integracje z wieloma r6znymi zrodtami danych i ich
wizualizacje w dowolny sposob. Prototyp posiada zestaw nastepujgcych funkcjonalnosci:

e Aplikacja domys$lna zawierajaca logowanie, rejestracje, tworzenie wykresoOw oraz system

osadzania wtyczek,

o Wtyczki do integracji z bazami danych:

o PostgreSQL,
o MySQL,
o MongoDB.



e  Wityczki do wizualizacji danych:
o Kostka OLAP,
o Wykres stupkowy 3D,
o Wykres punktowy 3D,
o Wykres ptaszczyzny 3D.

1.4. Organizacja pracy

Rozdziatl drugi pokazuje istniejgce na rynku podobne rozwigzania wraz ze wskazaniem ich
mocnych oraz stabych stron.

Trzeci rozdzial opisuje wnioski wyciagni¢te na podstawie rozwigzan z rozdzialu drugiego.
Przedstawiono rowniez wymagania stawiane nowemu rozwigzaniu oraz propozycje rozwigzania.

W rozdziale czwartym przedstawiono spis jezykow, bibliotek, narzgdzi oraz serwisoOw uzytych
podczas implementacji prototypu.

Rozdzial pigty skupia si¢ na projekcie architektury rozwigzania wraz z szczegétowym opisem
kluczowych funkcjonalnosci systemu.

Rozdzial szosty prezentuje mozliwosci, jakie oferuje stworzony prototyp.

Podsumowanie pracy, liste wad i zalet oraz mozliwe kierunki rozwoju rozwigzania przedstawiono
W rozdziale siodmym.



2. Istniejace rozwiazania

W niniejszym rozdziale zostang przedstawione istniejace na rynku rozwiazania, ktore dotycza
problemu opisanego w pracy. Zostang pokazane ich mocne oraz stabe strony, a takze poddane ocenie
uzyteczno$ci w kontekscie wizualizacji, jak i problemu dotyczacego integracji z wieloma zrodtami
danych.

2.1. Chart Studio od plotly.com

Chart Studio pozwala uzytkownikom na wizualizacje danych na wykresach zaréwno
dwuwymiarowych, jak i trojwymiarowych. Skonfigurowa¢ wyglad wykresu mozna poprzez wybranie
zestawu predefiniowanych styli, lub poprzez reczne ustawienie odpowiednich pol. Poruszanie
po interfejsie jest raczej intuicyjne, ale bardzo rozbudowane, przez co niekiedy ciezko dotrze¢

do interesujacej nas opcji. Interfejs zostat przedstawiony na rysunku 1.

Chart Studio
Collapse All signin Create Account
~ Titles Helix-curve-3d-scatter-grid
Traces Al n ¥ z x z D
Subplots Rich Text LaTes ! ! o o
ch Tex aTes 2 0.9980068533314934 0.06310563131267365 | 0.06314759102693052
v Theme B ' . 2 & 3 0.9920353585932578 | 0.12585970506771756 | 0.12629518205386103
4 0.9821093199149804 | 0.18831166648971787 | 0.18944277308079155
Choose X 3 0.9682683053985072 0.24991206237030836 | 0.25259036410772207 &
»
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v Style
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Edit in HTML
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Rysunek 1. Interfejs uzytkownika Chart Studio od plotly.com. Zrédto:

e Mozliwo$¢ zapisywania projektow w serwisie,

e Szeroka gama mozliwych do wyboru wizualizacji,

¢ Rozbudowana konfiguracja styli wykresu,
e Mozliwos¢ konfiguracji ustawien kamery.

Wady:

[2]




Importowanie danych statycznych gtéwnie z pliku CSV, integracja z relacyjng baza danych
mozliwa tylko przez pobranie odpowiedniego narz¢dzia na komputer uzytkownika,

Dane z relacyjnych baz danych nie sg pobierane ,,na zywo”, a co ustalony przedziat czasowy,
Filtrowanie danych z baz relacyjnych wymaga znajomosci jezyka SQL — brak interfejsu,
przez co rozwigzanie skierowane jest do bardzo zaawansowanych uzytkownikow,
Integracja tylko z relacyjnymi bazami danych, brak mozliwosci integracji z rozwigzaniami
nierelacyjnymi,

Uzytkownik wyswietlajacy wykres nie ma mozliwos$ci interakcji z danymi.

2.2. Looker Studio od Google

Looker Studio jest rozwigzaniem chmurowym do raportowania i tworzenia wykresow z r6znych
zrodet danych dostarczone przez korporacje Google. Narzedzie jest trudne w obstudze i w poréwnaniu
do rozwigzania z poprzedniego podrozdziatu, jest malo intuicyjne. Pozwala tylko na podstawowg
konfiguracje wygladu — styl linii i kolor. Wigkszo$¢ dostepnych wykresow do uzycia sg wykresami
dwuwymiarowymi. Interfejs zostat zaprezentowany na rysunku 2.
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Rysunek 2. Interfejs uzytkownika Looker Studio od Google. Zrédto: [3]

Mozliwo$¢ pobierania danych z wielu zrodel, w tym z rozwigzan analitycznych od
Google, np. Google Ads,

Szeroka gama konektoréw do zewnetrznych serwisoéw,
Na podstawie wygenerowanego wykresu mozna od razu wygenerowac raport,



e Caly proces odbywa si¢ w chmurze z poziomu przegladarki.

¢ Nieintuicyjny interfejs, ktory jest trudny w obstudze,

e Dane nie s3 pobierane w trybie ciggltym, a s3 od$wiezane co skonfigurowany
przedziat czasowy,

e Polaczenie z relacyjng baza danych nie pozwala na przefiltrowanie wierszy oraz
kolumn bez znajomosci sktadni SQL.

2.3. ChartBlocks

Chart Blocks to kolejne rozwigzanie pozwalajace na wizualizacje danych w postaci wykresow.
Jest w pelni darmowe, ale oferuje tylko integracje z danymi statycznymi wpisanymi recznie, lub z pliku
CSV. Nie pozwala ono jednak na jakiekolwiek filtrowanie zaczytanych danych. Pomimo, ze interfejs,
przedstawiony na rysunku 3, jest czytelny, schludny i intuicyjny, dziata on wolno przy wgraniu zestawu
danych, ktory zawiera zaledwie dwa tysiace pozycji.

||§ ChartBlocks

Chart @ > test Chart — 100% + & a

Chart Type ® -

Bar v

Title test

<

Arial

8 =~ . .

Top left v

v

Bars

Background

Single color v

Rysunek 3. Interfejs uzytkownika ChartBlocks. Zrédto: [4]

Zalety:
e W pelni darmowa platforma,
e Mozliwos¢ wygenerowania publicznego linku z zaprojektowanym wykresem,
e Czytelny i intuicyjny interfejs.



Wady:

Rozwigzanie dziala wolno przy wigkszym zestawie danych,
Dane mozna tylko wpisa¢ manualnie, lub wgra¢ z pliku CSV,
Brak mozliwosci filtrowania zaczytanych danych.

2.4. Live Editor AMCharts

Live Editor to edytor do generowania wykresow zarowno dwuwymiarowych, jak
i trzywymiarowych na podstawie biblioteki AMCharts. Interfejs, widoczny na rysunku 4, jest
przejrzysty i udostepnia szereg opcji, ktére mozna skonfigurowaé. Narzedzie jednak przez duza ilo§é
opcji do konfiguracji wydaje sie by¢ ztozone i trudniejsze w obstudze. Dodatkowo, nie daje ono
mozliwosci zaczytania danych z innych zrdédet niz z pliku CSV.

LIVE EDITOR LITE AMCHARTS.COM
P ) —

Appearance i
Chart Title

Background and plot area
Angle 30 .
Depth3d 30 =
Mi

. Plot area border alpha
Number formatting

Plot area border color @ #o00000

Axis title

e . mow A 0 @ u @
S Y S S S|

Plot area fill alphas

Plot area fill colors. #FFFFFF

category 1 category 2 category 3

I oreph 1 graph 2

= Data <[> Code % SaveHTML
Balloon

Catezory s AddRow = AddColumn [ Import %,
category ® column-t column-2
category 1 1 3
category 2 6 7
category 3 2 3

B Value axes

Rysunek 4. Interfejs uzytkownika Live Editor AMCharts. Zrodto: [5]

Brak potrzeby zaktadania konta,
Duza ilos¢ opcji do konfiguracji,
Schludny i czytelny interfejs.

Brak mozliwos¢ zapisu projektu,
Importowanie danych jedynie z pliku CSV,

Brak mozliwosci filtrowania danych,
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e Eksport wykresu mozliwy tylko jako kod HTML do osadzenia na stronie.

2.5. Podsumowanie

Kazdy z wymienionych ogoélnodostepnych narzedzi oferuje jakas$ unikalng funkcjonalno$¢, ktora
na pewno jest duza zaleta danego rozwigzania. Dla niektdrych jest to dopracowany interfejs, a dla innych
wysoka konfigurowalnos$¢.

Wiele z podanych narzedzi nie pozwala jednak na szeroko pojeta integracje z bazami danych,
a jak juz pozwala, to ma ograniczone filtrowanie danych, przez co wymaga, aby dane byly juz gotowe
u zrodta. Jakakolwiek interakcja z danymi, jesli jest mozliwa, wymaga umiejetnosci postugiwania si¢
jezykiem SQL.

Najwazniejsze cechy na jakie mozemy zwroci¢ uwage przy przedstawionych rozwigzaniach
to mozliwos¢:

e tworzenia wykresow 3D,

e integracji z bazami danych,

¢ filtrowanie danych,

e filtrowania danych z bazy danych bez znajomosci SQL,

e  zapisu projektu w serwisie.

Wyzej wymienione cechy zostaly zestawione wzgledem wymienionych wczesniej narzgdzi w

tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie najwazniejszych cech wymienionych narzedzi. Zrodto: opracowanie whasne.

Chart Studio Looker Studio Chart Blocks Live Editor AM
Wykresy 3D Tak Tak Nie Tak
Integracja z bazami | Tak (przez zew. Tak Nie Nie
danych program)
Filtrowanie danych | Tak Tak Nie Nie
Filtrowanie danych . .
z bazy bez SQL Nie Nie i i
Zapi§ projektu w Tak Tak Nie Nie
serwisie

Podsumowujac zestawienie z tabeli 1, Zadne rozwigzanie nie pozwala na filtrowanie
dynamicznych danych bez znajomosci sktadni jezyka SQL. Z kolei narzedzia, ktore pozwalajg na
integracje z bazami danych, umozliwiaja tylko integracje z tymi, ktore sg opracowane w technologii
relacyjnej, co oznacza, ze niemozliwa jest integracja baz nierelacyjnych takich jak np. MongoDB.

W Zadnym rozwigzaniu nie ma mozliwosci wystawienia konfiguracji, dzigki ktorej uzytkownik
analizujacy stworzony wykres, mogtby przefiltrowa¢ dane zrodlowe, np. przy uzyciu suwakow, czy
predefiniowanych przyciskow.
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3. Propozycja rozwiazania

Rozdziat prezentuje wnioski, jakie zostaly wyciagnicte z analizy istniejacych juz narzedzi. Na ich
podstawie opisane zostaly wymagania, jakim nowe rozwigzanie powinno sprosta¢. Wymagania
stanowig funkcjonalnosci, ktore docelowo powinien posiada¢ system do wizualizacji
wielowymiarowych danych.

3.1. Whioski po analizie istniejacych rozwigzan

Po zsumowaniu mocnych i stabych stron istniejacych narzgdzi, mozna wyszczegdlni¢ liste
funkcjonalnosci, ktore sa pozadane w takiego rodzaju rozwiazaniach:

e Pelia funkcjonalnosci dziatajacych bezposrednio w przegladarce internctowe] bez
koniecznosci instalowania programéw na komputerze uzytkownika,

e Mozliwos$¢ generowania wykresow trojwymiarowych,

e Mozliwos¢ importowania danych z zaréwno baz danych relacyjnych, jak i nierelacyjnych
W czasie rzeczywistym,

e Filtrowanie zintegrowanych danych bez koniecznosci znajomosci sktadni SQL,

e Filtrowanie danych z poziomu analizy gotowego, 6wczesnie skonfigurowanego wykresu,

e Skalowalno$¢ — mozliwo$¢ w ustandaryzowany sposob dolaczania kolejnych metod
integracji ze zrédtami danych oraz wizualizacji,

e  Mozliwos¢ zapisu skonfigurowanego projektu bezposrednio w serwisie,

e Udostepnianie wykresu przy uzyciu publicznego adresu URL.

3.2. Wymagania

Podrozdziat definiuje wymagania, ktore stawiane sg przed tworzonym prototypem. Kazde z
wymagan powstalo na bazie najlepszych cech pozyskanych z analizy istniejacych na rynku narzedzi
wymienionych w poprzednim podrozdziale.

3.2.1 Filtrowanie danych

Filtrowanie danych jest kluczowym elementem integracji zewngetrznego zrodla danych celem
generowania wykresu. Brak tej funkcjonalnosci wymagatby od uzytkownika wczesniejszego
przygotowania danych i umieszczenia ich w osobnym miejscu przeznaczonym tylko dla konkretnego
projektu. Mozna wiec zauwazy¢, ze taka sytuacja prowadzi do niechcianej redundancji danych.

Brak znajomosci sktadni SQL nie powinien dyskwalifikowaé uzytkownika systemu od uzywania
jego glownych funkcjonalnosci. Aplikacja zawierajaca interfejs do naktadania kolejnych filtrow na dane
zrodtowe, pozwala na uproszczenie procesu generowania pozadanych wizualizacji. Generuje to jednak
dodatkowa trudnos$¢ przy thumaczeniu zaprojektowanych filtréw na rézne rozwigzania bazodanowe.

Nie tylko filtrowanie danych podczas konfigurowania wizualizacji utatwia ich pdzniejszg analize,
ale tez mozliwo$¢ filtrowania ich juz z poziomu wyswietlanego wykresu. Takim sposobem, nie begdzie
wymagane tworzenie nowej wizualizacji dla kazdego zmiennego parametru.

12



Rozwazmy przyklad, gdzie wizualizacja przedstawia dwuwymiarowy wykres stupkowy ilosci
sprzedazy wzgledem lat. Przykladowy wykres przedstawiono na rysunku 6. W przypadku, gdy
potrzebna jest bardziej szczegdtowa analiza sprzedazy dla kazdego kraju, domy$lnie, konieczne bytoby
wygenerowanie nowego wykresu dla kazdego z nich.

Przyktadowy wykres sprzedazy
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0 |

2019 2020 2021 2022 2023
Rok

llo$¢ sprzedazy

Rysunek 5. Przyktadowy wykres ilosci sprzedazy wzgledem lat. Zrodto: opracowanie whasne.

Jezeli do wykresu dodana bytaby lista wyboru z dodatkowym filtrem, jakim jest nazwa kraju
(rysunek 6), to po wyborze jednego z nich, dane moglyby zosta¢ w dynamiczny sposdb ponownie
przefiltrowane, a na ich podstawie wykres na nowo zosta¢ wygenerowany. Takie rozwigzanie nie tylko
usprawnia interakcje z wykresem, ale takze eliminuje potrzebg tworzenia kolejnych wykreséw dla
kazdego z krajow.

Polska v

Francja
Hiszpania

Rysunek 6. Przyktadowa lista wyboru kraju, jako dodatkowy filtr. Zrodto: opracowanie wtasne.
3.2.2 Integracja z ré6znymi zrédlami danych

Przez duza ilo$¢ rozwiazan przechowywania danych dostepnych na rynku, wymagana jest od
aplikacji mozliwo$¢ ustandaryzowanego dodawania kolejnych integracji ze zrodtami danych.
Docelowo, kazda integracja powinna by¢ wtyczka, ktéra w sposdb prosty moze zosta¢ dotgczona do
aplikacji przy jej uruchomieniu.

Rozpatrywanie integracji jako wtyczki jest spowodowane tym, ze kazda baza danych, czy inne
rozwigzania do przechowywania informacji cechuje si¢ réznymi sposobami tgczenia. Dodatkowo,
eliminuje to ztozonos$¢, ktora jest zwigzana z integrowaniem do systemu coraz to nowych zrédet danych.

3.2.3 Wizualizacja danych

Analiza, czy prezentacja danych jest efektywniejsza przy uzyciu réznych wizualizacji, ktore
sprawiajg, ze zebrane dane stajg si¢ tatwiejsze w rozumieniu.
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Dane moga zosta¢ zwizualizowane na wiele sposobéw — wykresy punktowe, mapy cieplne,
plaszczyzny itd. Dlatego wdrozenie kazdej z osobna do jednej aplikacji coraz bardziej zwicksza jej
kompleksowos¢. Podobnie jak w punkcie 3.2.3, istotne jest rozpatrzenie kazdej z wizualizacji jako
generycznej wtyczki osadzonej w systemie.

Przydatng funkcjonalnoscig jest rowniez naktadanie punktow charakterystycznych na wykres.
Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢ pokolorowanie stupkéw z rysunku 5 na czerwono, jesli
sprzedaz wyniosta mniej niz 60. W ten sposob, zwrdcenie uwagi odbiorcy na istotne miejsca wykresu
staje si¢ prostsze, a sam wykres czytelniejszy.

3.2.4 Zapis projektu w systemie

Mozliwos¢ zapisu skonfigurowanego zrodta danych, jak i wizualizacji bezposrednio w systemie,
bez potrzeby zapisu na urzadzenie uzytkownika, przynosi wiele zalet. Gldéwna z nich jest mozliwo$¢
rekonfiguracji projektu z kazdego urzadzenia z dostgpem do Internetu. Nie wymusza to na uzytkowniku
przechowywania plikéw projektu, a kazda stworzona wizualizacja jest przechowywana bezposrednio
w systemie i przypisana do jednego konta uzytkownika.

3.25 Udostepnianie skonfigurowanej wizualizacji

Wymaganie udostepnienia wizualizacji jest uwarunkowane potrzebg jej wystawienia dla
szerszego grona odbiorcow. Przykltadem moze by¢ sytuacja, gdzie wizualizacja jest czeScig prezentacji
marketingowej lub analitycznej, dlatego jej wyswietlenie nie powinno wymagaé logowania si¢ na konto
uzytkownika, ktore jest do niej przypisane.
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4. Zastosowane technologie

Niniejszy rozdzial opisuje technologie, przy pomocy ktorych zostal opracowany prototyp
rozwigzania.

4.1. HTML

HTML, czyli hipertekstowy jezyk znacznikow (ang. HyperText Markup Language),
wykorzystywany jest do tworzenia stron internetowych. Jezyk ten pozwala na strukturyzacje
i formatowanie zawartosci dokumentu, takiego jak tekst, obrazy, multimedia i inne elementy
interaktywne, aby umozliwi¢ ich wy$wietlanie w przegladarce internetowe;j.

Autorem tej technologii jest Tim Berners Lee. W latach 90 opublikowat pierwsza dokumentacje
opisujaca podstawowe funkcjonalnosci jezyka, a samo rozwigzanie zostato oparte na jezyku SGML
(ang. Standard Generalized Markup Language). [6]

Elementy sktadajace si¢ na jezyk HTML to zestaw specjalnych znacznikow, ktore definiujg typy
zawartosci, takie jak naglowki, paragrafy, listy, tabele i wiele innych. Dodatkowo, do kazdego
ze znacznikOw mozna przypisaé atrybuty, ktdore umozliwiaja okreslenie wiasciwosci poszczegolnych
elementow.

Listing 1. Przyktadowy akapit opisany w HTML. Zrddlo: opracowanie wlasne.

<p class="important-paragraph" contenteditable spellcheck="true">
Zawartosc¢ akapitu
</p>

Listing 1 pokazuje sposob przyktadowego uzycia jezyka HTML w celu stworzenia akapitu.
Budowa tego elementu po Kkolei sktada sie na:

e Otwarcie bloku <p>,

e Zestaw atrybutow opisujacych wlasnosci akapitu:

o class— opisuje przynaleznos¢ elementu do grupy important-paragraph, ktora pozniej
moze stuzy¢ do nadanie konkretnych cech wizualnych takich jak np. rozmiar
czcionki, kolor tta itp.,

o contenteditable — atrybut, ktory definiuje przegladarce, ze zawarto$¢ elementu moze
by¢ zmieniona przez uzytkownika,

o spellcheck — uruchamia sprawdzanie pisowni na zawarto$ci wpisywanej przez
uzytkownika.

e Zawarto$c,

e Zamknigcie bloku </p>.

Wazng cechg HTML jest niezalezno$¢ od platformy, na ktdrej jest interpretowany. Moze by¢
wykorzystywany na réznych urzadzeniach i nie tylko w przegladarkach internetowych. Jezyk ten jest
stale rozwijany przez organizacje World Wide Web Consortium (W3C), ktéra tworzy standardy dla
technologii internetowych.
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4.2. CSS

CSS (Cascading Style Sheets) to jezyk stuzacy do opisu stylow wygladu i prezentacji elementow
stron internetowych. Umozliwia oddzielenie zawarto$ci strony od jej prezentacji, dzieki czemu
tworzenie 1 utrzymanie stron internetowych staje si¢ prostsze i bardziej elastyczne.

Jezyk zostal wprowadzony w 1996 roku przez W3C 1 stal si¢ kluczowym elementem
projektowania stron internetowych [7]. Gléwnym jego celem jest umozliwienie projektantom
1 programistom tworzenie spojnego wygladu stron internetowych, niezaleznie od urzadzenia na ktorym
sg przegladane.

Stowo ,.kaskadowos¢” wchodzace w sklad rozwinigcia skrotu CSS oznacza, ze style moga by¢
definiowane na r6znych poziomach struktury dokumentu i naktadane jeden na drugi, tworzac kaskade.
Na przyktad, styl definiowany bezposrednio w elemencie HTML w atrybucie style ma pierwszenstwo
przed stylem zdefiniowanym w oddzielnym pliku. Przyktad uzycia CSS przedstawiono w listingu 2.

Listing 2. Przyktadowe uzycie jezyka CSS. Zrodto: opracowanie wlasne.

.important-paragraph {
font-size: 20px;
background-color: gray;

Budowa bloku pokazanego w listingu 2 zaczyna si¢ od nazwy grupy, ktorej nadajemy wtasnosci
wizualne (important-paragraph). Przedrostek, jakim w tym przypadku jest kropka przed nazwa grupy,
wyszukuje elementy w HTML, ktére posiadaja t¢ nazwe wpisang w atrybut class. Wewnatrz klamer
znajdujg si¢ nazwy wlasnos$ci, wraz z ich warto$ciami:

e font-size wskazuje, aby wielko$¢ czcionki wyniosta 20px

e background-color koloruje tto na kolor szary (gray)

4.3. Tailwind CSS

Tailwind CSS to framework CSS, ktory zostal opracowany przez Adama Wahtana, a jego
pierwsza odstona miata miejsce w 2017 roku [8]. Jego popularno$¢ wzrosta w ciggu ostatnich lat,
a dzisiaj jest to jedno z najczesciej stosowanych narzedzi do projektowania stron internetowych.

Framework opiera si¢ na filozofii projektowania bez interfejsu uzytkownika, co oznacza,
ze projektant ma wigksza kontrolg na kodem i stylami, a nie musi si¢ przejmowac takimi aspektami jak
przyciski czy formularze. Zamiast tego, Tailwind CSS ofertuje zestaw klas CSS, ktére mozna
zastosowa¢ do dowolnego elementu HTML, aby dostosowac jego wyglad i styl.

Zestaw dostepnych klas w narzedziu jest podzielony na rézne kategorie, takie jak marginesy,
kolory, czy czcionki [7]. Dzieki temu projektanci mogg szybko i tatwo dostosowaé wyglad strony
internetowej bez potrzeby pisania zewnetrznych styli CSS.

Przyktadowo, uzycie nazwy klasy text-red-500 w atrybucie class w HTML, spowoduje
pokolorowanie tekstu na kolor czerwony w odcieniu 500 za sprawa opisywanego frameworku, ktory
odnajduje nazwy klas i automatycznie generuje z nich style CSS.
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Jednym z najwiekszych atutoéw tego rozwiazania jest wydajno$¢. Dzieki zastosowaniu technik
optymalizacji CSS, jak m.in. skracanie i eliminacje nieuzywanych stylow, pliki arkusza styli sa
mniejsze, przez co strony internetowe tadujg si¢ szybcie;j.

4.4. JavaScript

JavaScript jest jezykiem programowania, ktory opracowal Brendan Eich w 1995 roku [9].
Poczatkowo byt uzywany do prostych interakcji ze stronami internetowymi, jednak dzis jest on jednym
z najpopularniejszych jezykow programowania na $wiecie. Jego uzycie nie ogranicza si¢ tylko do
przegladarki i uruchamiana po stronie klienta. Swoja funkcje spetnia rowniez po stronie serwera.

Jako jezyk programowania, JavaScript posiada wiele cech, ktore czyniag go popularnych
i wszechstronnym. Jest prosty w uzyciu i nauce, a takze tatwo dostgpny dla poczatkujacych
programistow, poniewaz nie potrzebuje on rozlegtego Srodowiska uruchomieniowego. Sam jezyk
pozwala na stosowanie wielu réznych paradygmatéw programowania, w tym programowania
proceduralnego, obiektowego i funkcjonalnego. Jezyk jest typowany dynamicznie, co jest gtdéwng
r6znicg wzgledem innych popularnych jezykoéw programowania. Oznacza to, ze typy zmiennych sg
okreslane w czasie wykonywania kodu, a nie na etapie jego kompilacji.

Wraz z rozwojem Internetu i postepem technologicznym, JavaScript stal si¢ bardziej powszechny
zaczal by¢ wykorzystywany do tworzenia réoznych typow aplikacji. Za sprawa pojawienia si¢ wielu
bibliotek i frameworkow takich jak jQuery, Angular, czy React [10, 11, 12], stat si¢ najpopularniejszym
jezykiem technologii webowych, ktory pozwala tworzy¢ zaawansowane aplikacje mogace dziataé tylko
w przegladarce, bez potrzeby instalowania zewnetrznych programéw komputerowych.

4.5. TypeScript

TypeScript [13] to jezyk programowania stworzony przez Microsoft, ktory zostat zaprojektowany
jako rozszerzenie jezyka JavaScript.

Jezyk w poréwnaniu do JavaScript, bazuje na silnym typowaniu, co oznacza, ze kazda wartos¢
ma okreslony typ i jest sprawdzana podczas kompilacji. Dzieki temu, btedy typowania sg wykrywane
na etapie pisania kodu, co umozliwia szybsze debugowanie i zmniejsza ilos¢ bleddéw na etapie
uruchamiania aplikacji. Typowanie umozliwia takze tatwiejsze zarzagdzanie kodem i ulatwia prace
z wigkszymi projektami.

TypeScript jest w petni kompatybilny z jezykiem JavaScript, co umozliwia programistom latwe
przejscie z jednego jezyka na drugi. Umozliwia rowniez korzystanie z istniejacych bibliotek JavaScript
oraz narzedzi z ekosystemu JavaScript.

4.6. React.js

React.js [12] to biblioteka JavaScript wykorzystywana do tworzenia funkcjonalnych interfejséw
uzytkownika na stronach i aplikacjach internetowych.

Jako biblioteka, zapewnia programistom tatwos$¢ tworzenia interaktywnych interfejsow, ktore sa
latwe w uzyciu i utrzymaniu. React opiera si¢ na deklaratywnym podejsciu, co oznacza, ze to
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programista okresla, jak powinien wyglada¢ widok, a biblioteka zajmuje si¢ jego wyswietlaniem i
aktualizowaniem.

React.js umozliwia tworzenie aplikacji, ktdre sg tatwe w utrzymaniu i rozbudowie. Biblioteka ta
posiada wiele narzedzi, ktore umozliwiaja programistom tworzenie aplikacji internetowych, w tym
wirtualnego DOM-u (Document Object Model), ktory umozliwia efektywng aktualizacje interfejsu
uzytkownika. React.js wykorzystuje rowniez JSX [14], ktory pozwala na pisanie kodu JavaScript
w polaczeniu z elementami HTML, co utatwia tworzenie aplikacji internetowych.

Od czasu powstania w 2011 roku, React.js przeszedt wiele zmian i ewolucji. React.js stat si¢ coraz
bardziej popularny wsrod programistow, a takze zyskat poparcie wielu firm, takich jak Airbnb, Netflix,
Instagram i wiele innych [15].

4.7. React Query Builder

React Query Builder [16] to biblioteka open source opracowana w jezyku JavaScript jako modut
do Reacta. Umozliwia tworzenie interfejsoéw uzytkownika, ktore sg przeznaczone do budowania
ztozonych zapytan do baz danych.

Funkcjonalnosci wchodzace w sklad tego narzedzia, to m.in. operatory logiczne, wybér kolumn,
zapisu 1 tadowania zapytan, a takze walidacji, co zapobiega wprowadzaniu blednych danych.
Zaprojektowane zapytanie przez uzytkownika moze zosta¢ przekonwertowane na zapytanie SQL,
a takze na format zapytan do baz nierelacyjnych takich jak na przyktad MongoDB.

4.8. Three.js

Three.js [17] to biblioteka open source oparta na technologii WebGL stuzgca do tworzenia grafiki
trojwymiarowej w aplikacjach internetowych. Zapewnia funkcjonalnosci takie jak tworzenie obiektow
3D, animacje, o$wietlenie, naktadanie tekstur, a takze integracje z r6znymi narzedziami i platformami.
Biblioteka oferuje niski prog wejscia w stworzenie elementow trojwymiarowych mozliwych do
wys$wietlenia w przegladarce, za sprawg duzej ilosci funkcjonalnos$ci i bogatej dokumentacji.

WebGL to specyfikacja OpenGL dostepna w przegladarkach internetowych. Ta technologia
pozwala na tworzenie aplikacji 3D w przegladarce bez koniecznosci korzystania z wtyczek i innych
dodatkowych narzedzi.

4.9. Vis.js

Biblioteka Vis.js [18] umozliwia tworzenie interaktywnych wizualizacji w przegladarce
internetowej. Jest to narzedzie dostepne jako open source, ktore udostepnia uzytkownikom metody,
dzigki ktorym zaledwie kilkoma linijkami kodu mozna stworzy¢ interaktywna prezentacje danych.
Mozliwe do stworzenia wizualizacje to miedzy innymi:

e grafy,

e Osie czasu,

e wykresy dwuwymiarowe,

e wykresy trojwymiarowe.
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4.10. Lexpjs

Lexpjs [19] to lekki interpreter wyrazen matematycznych napisany w jezyku JavaScript i
udostepniony jako biblioteka open source.

Obshluguje proste wyrazenia matematyczne dla dodawania, odejmowania, mnozenia, dzielenia,
operacji modulo, bitowych oraz logicznych. Posiada réwniez zestaw wbudowanych funkcji
matematycznych takich jak abs, cos, sin, itd. Sktadna lexpjs jest podobna do samego jezyka JavaScript.

4.11. Node.js

Node.js [20] to popularna platforma programistyczna dziatajaca po stronie serwera, ktdra
umozliwia tworzenie aplikacji internetowych z wykorzystaniem jezyka JavaScript. Zostata opracowana
w 2009 roku i jest oparta na silniku V8, ktory jest stosowany w przegladarce internetowej Google
Chrome [21].

Jedna z najwazniejsza funkcjonalnosci Node.js jest asynchroniczno$¢. Platforma umozliwia
wykonywanie wielu operacji rownoczesnie, co znacznie przyspiesza przetwarzanie danych. Mechanizm
asynchroniczny jest mozliwy dzigki zastosowaniu tzw. wywotan zwrotnych (ang. callbacks) i obietnic
(ang. promises), ktore umozliwiajg wykonywanie operacji w tle i kontynuowanie pracy z innymi.
Asynchroniczno$¢ jest szczegolnie wazna w konteks$cie aplikacji internetowych, gdzie wymagane jest
przetwarzanie wielu operacji jednoczesnie.

4.12.Next.js

Next.js [22] to framework stworzony dla jezyka JavaScript, ktory umozliwia tatwe i szybkie
tworzenie zaawansowanych aplikacji internetowych. Jest on oparty na platformie Node.js 1 dziata
zarowno po stronie klienta jak i serwera. Wprowadza wiele udogodnien, takich jak automatyczne
renderowanie po stronie serwera, dynamiczne tadowanie danych oraz mozliwo$¢ tworzenia statycznych
stron internetowych. Zostat opracowany przez firme¢ Vercel i oparty jest na bibliotece React.

Renderowanie po stronie serwera oznacza, ze strona jest generowana na serwerze, zanim zostanie
przestana do przegladarki klienta. Dzigki temu czas tadowania strony jest znacznie krétszy, co poprawia
do$wiadczenie uzytkownika.

4.13.MySQL

MySQL [23] to popularny system zarzadzania relacyjnymi bazami danych, ktory umozliwia tatwe
i skuteczne zarzadzanie danymi. Opiera sie na jezyku zapytan SQL (Structured Query Language), ktory
umozliwia tatwe dodawanie, usuwanie i modyfikowanie danych w bazie danych. MySQL obstuguje
wiele roznych typoéw danych, w tym liczby calkowite i zmiennoprzecinkowe, daty i czasy, ciagi znakow
i wiele innych.

MySQL jest platforma skalowalna, co oznacza, ze moze obshugiwa¢ duze ilosci danych i
uzytkownikow bez obcigzania serwera. MySQL umozliwia takze replikacj¢ danych, co zapewnia
wysoka dostepnosc¢ i niezawodnosc.

19



4.14. PostgreSQL

PostgreSQL [24] to zaawansowany system typu open source do zarzadzania relacyjnymi bazami
danych. Jest darmowym oprogramowaniem i jest szeroko stosowany w roznych aplikacjach,
szczegblnie w tych wymagajgcych duzej wydajnosci i niezawodno$ci. Podobnie jak MySQL, opiera si¢
na SQL, jednak rozszerza ten jezyk o dodatkowe funkcje pozwalajagce na bardziej zaawansowane
operacje na danych.

Zapewnia wysoki poziom bezpieczenstwa danych, co jest szczegdlnie wazne w przypadku
aplikacji, ktore przechowuja wrazliwe dane. Umozliwia réwniez uwierzytelnianie uzytkownikow
i kontrolg dostepu do danych. Mozliwe jest takze szyfrowanie danych przechowywanych w bazie
danych.

4.15. MongoDB

MongoDB [25] to system zarzadzania bazami danych NoSQL. Umozliwia przechowywanie
i przetwarzanie danych w formacie dokumentow, co oznacza, ze dane sg przechowywane w postaci
JSON [26], a nie w tabelach i wierszach, jak w przypadku baz relacyjnych.

Baza danych MongoDB sktada si¢ z kolekcji dokumentow, ktére przechowuja dane w formacie
BSON (Binary JSON). Dokumenty nie muszg mie¢ $ci$le okre$lonej struktury, co umozliwia
przechowywanie réznych typoéw danych w jednej kolekcji, a powigzania miedzy soba dokonuje si¢ za
pomocg kluczy obcych lub przez zagniezdzanie dokumentéw w innych dokumentach.

Wykorzystuje jezyk zapytan MongoDB Query Language (MQL), ktory umozliwia tworzenie
zapytan i wyszukiwanie danych w bazie danych MongoDB. MQL umozliwia rowniez zaawansowane
operacje na danych, takie jak sortowanie, grupowanie i taczenie dokumentow.

4.16. Prisma.js

Prisma.js [27] to narzedzie ORM, czyli sposob zarzadzania relacyjnymi bazami danych, ktore
umozliwia prace na bazie danych za pomocg JavaScript, czy tez TypeScript. Jest posrednikiem miedzy
aplikacja, a bazg danych dostarczajagcym API oraz narz¢dzia do tworzenia, odczytu, aktualizacji
i usuwania danych.

Pozwala na zamodelowane danych za pomoca jezyka GraphQL [28], co umozliwia precyzyjne
okreslenie struktury danych oraz relacji migdzy nimi. Na podstawie stworzonej struktury, Prisma.js
automatycznie generuje kod, ktory pozwala na sprawniejsze operacje na bazie danych poprzez
dedykowane API zawierajace metody domyslnie zintegrowane ze stworzonym schematem.

4.17. Lerna.js

Lerna.js [29], czyli narzedzie open source, ktore utatwia zarzadzanie projektami oprogramowania
rozwijanych w formie monorepozytorium. Monorepozytorium to praktyka, w ktorej caty kod zrodtowy
przechowywany jest w jednym miejscu. Eliminuje to potrzebe dzielenia oprogramowania na wiele
mniejszych repozytoriow.
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Umozliwia podzial projektu na mniejsze, niezalezne od siebie pakiety. Kazdy pakiet moze mie¢
swoje zaleznosci, skrypty budowania, a takze by¢ publikowany jako osobny modut. Przyktadem takiego
rozwigzania mogg by¢ moduty, ktore w tej pracy postuza jako wtyczki umozliwiajace rozne wizualizacje
oraz integracje ze zrodtami danych.

Narzedzie automatycznie zarzadza zalezno$ciami migdzy pakietami. Dzigki temu mozna tatwo
aktualizowac i synchronizowa¢ zalezno$ci w catym projekcie. Oprogramowanie staje si¢ tatwiejsze w
utrzymaniu i rozwijaniu.
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5. Projekt i implementacja

Rozdzial opisuje sposob w jaki proponowane rozwigzanie zostalo zaprojektowane oraz
zaimplementowane. Niniejszy opis skupia si¢ szczegétowo na ztozonej architekturze oprogramowania,
ktora umozliwia jego rozszerzanie o dodatkowe wtyczki dziatajace zardbwno po stronie serwera, jak
i klienta.

5.1. Architektura rozwiazania

Na architekture rozwiazania sktadaja si¢ trzy kluczowe elementy — baza danych, serwer oraz
aplikacja przegladarkowa. Zestawienie tych trzech sktadnikow pozwala uzytkownikowi na podstawowe
funkcjonalnosci — stworzenie konta, zalogowanie si¢ oraz stworzenie projektu wizualizacji. Serwer oraz
aplikacja webowa maja za zadanie udostgpnic¢ miejsca, w ktore mozna zintegrowaé wtyczki, ktére beda
mialy za zadanie oferowa¢ dynamiczne sposoby konfiguracji wyzej wspomnianego projektu.

Oprogramowanie przewiduje dwa rodzaje wtyczek — wizualizacyjna oraz integrujgca zewnetrzne
dane. Moduly wizualizacyjne nie potrzebuja warstwy serwerowej, poniewaz cato$¢ kodu moze
korzysta¢ z zasobow przegladarki uzytkownika. Z kolei moduty integrujace zewngtrzne dane wymagaja
dostepu do obu warstw architektury. W warstwie klienta uzytkownik wprowadzi konfiguracje potrzebne
dla danej integracji, a przy ich uzyciu warstwa serwerowa potaczy si¢ z wybranym zrodtem i pobierze
dane.

PostgreSQL

Aplikacja
przegladarkowa

Aplikacja serwerowa

Yy

i TTeeell L/ Menedzer wiyczek
(Klient)

MenedZer wiyczek
(serwer)

Wiyczki
(serwer)

Rysunek 7. Schemat architektury rozwigzania. Zrédto: opracowanie wtasne

Schemat widoczny na rysunku 7 ilustruje wszystkie elementy, pokazuje relacje oraz sposob
komunikacji pomigdzy nimi. Cato$¢ oprogramowania jest opracowana przy uzyciu frameworku Next.js
uruchomionym w $rodowisku Node.js. Narzedziem odpowiedzialnym za rejestracje wtyczek w
oprogramowaniu jest menedzer wtyczek (ang. plugin manager), ktory dziala w obu warstwach
architektury.
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5.2. Baza danych

Miejscem przechowywania danych aplikacji, takich jak zarejestrowani uzytkownicy oraz
projekty wizualizacyjne, jest relacyjna baza danych PostgreSQL. Schemat bazy danych jest widoczny
na rysunku 8.

id String
userld 5
type S
provider String
providerAccountld String _
id String
refresh_token String
name String
access_token String
expires_at Nt
id String userld String
token_type S
name string createdAt DateTime
scope S
emai String updatedAt DateTime
id_token 5
emailVerified DateTime configuration

session_state
image

id String
sessionToken
userld

expires DateTime

Rysunek 8. Schemat bazy danych. Zrédto: [30]

Tabele Account, Session, oraz User odpowiadaja za przechowywanie danych o uzytkowniku
oraz danych o istniejacej sesji, dzigki ktorej uzytkownik otrzymuje dostep do funkcjonalnosci
oprogramowania. Przewidziano, ze uzytkownik bedzie mogt si¢ logowaé za pomoca kont z wielu
serwisow takich jak Microsoft, GitHub itd., jednak na potrzeby prototypu zaimplementowano tylko
logowanie za pomocg konta Google.

Tabela Chart przechowuje informacje o stworzonych projektach wizualizacji takie jak:

e id — unikalny identyfikator projektu,

e name — nazwa projektu,

e published — warto$¢ logiczna méwiaca o tym, czy projekt zostat udostepniony i mozliwy do
wyswietlania bez konieczno$ci logowania,

e userld — identyfikator uzytkownika, do ktorego nalezy projekt,

e createdAt — data i czas stworzenia projektu,

e updatedAt — data i czas naniesienia jakichkolwiek zmian na projekt,

23



e configuration — dynamiczna struktura JSON przechowujace konfiguracje wtyczek uzytych w
danej wizualizacji.

Za operacje na bazie danych odpowiada narzgdzie Prisma.js, ktore zostato opisane w podrozdziale
4.16. Catos¢ schematu zostala skonfigurowana z poziomu kodu oprogramowania w sktadni GraphQL.
Konfiguracje dla tabeli Chart przedstawiono w listingu 3. W ten sam sposdb zdefiniowano reszte tabel
z rysunku 8, a cato$¢ umieszczono w pliku o rozszerzeniu .prisma.

Listing 3. Konfiguracja schematu dla tabeli Chart. Zrédto: opracowanie wiasne

model Chart {

id String @id @default(cuid())

name String

published Boolean @default(false)

userld String

createdAt DateTime @default(now())

updatedAt DateTime @updatedAt

configuration Json? @default("{}")

user User @relation(fields: [userId], references:
[id], onDelete: Cascade)

}

Konfiguracja potaczenia do bazy danych rowniez odbywa si¢ w pliku ze schematem. Definicje
potaczenia wyrézniono w listingu 4. Dane do potaczenia pozyskiwane sg ze zmiennej srodowiskowej
DATABASE_URL.

Listing 4. Konfiguracja potaczenia do bazy danych. Zrédto: opracowanie wtasne

datasource db {
provider = "postgresql”
url = env("DATABASE_URL")

}

Po stworzeniu odpowiednikow z listingu 3 dla wszystkich pozadanych tabel oraz
skonfigurowaniu potgczenia wgrano opisang strukture posrednio przez wiersz polecen prisma do bazy
danych PostgreSQL. Nast¢pnie, wygenerowano API do komunikacji z bazg danych przy uzyciu modeli
ze schematu kolejnym poleceniem. Obie komendy zostaty kolejno wyszczegdlnione w listingu 5.

Listing 5. Komendy wiersza polecen prisma. Zrodto: opracowanie whasne

prisma db push
prisma generate

Operacje na tabeli Chart przy pomocy wygenerowanego API odbywaja si¢ juz w pliku
TypeScript, gdzie po zainicjowaniu klasy PrismaClient mozliwe jest wywolywanie zbioru metod dla
danej tabeli. Dla przyktadu, listing 6 pokazuje pobieranie wszystkich wpisow z tabeli Chart, ktore
pozniej wyswietlane zostang w konsoli. Kod nalezy uruchamiaé po stronie serwera aplikacji.
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Listing 6. Przyktad wyswietlenia wpisow z tabeli Chart w konsoli. Zrédto: opracowanie wiasne

import { PrismaClient } from "@prisma/client";

const prismaClient = new PrismaClient();
const chartsPromise = prismaClient.chart.findMany();
chartsPromise.then(console.log);

5.3. Wtyczki

Jak opisano w podrozdziale 5.1. przewidziano dwa rodzaje wtyczek — wizualizacyjne i integrujace
zewnetrzne zbiory danych. Rozszerzenia wizualizacyjne dziataja w warstwie klienta — przegladarki
uzytkownika, z kolei rozszerzenia bazodanowe roéwniez w warstwie serwerowej. W ponizszych
punktach opisano przeznaczenie kazdego typu wtyczki. Sposdb ich tworzenia i rejestracji zostat
przedstawiony w nastepnym podrozdziale 5.4.

5.3.1 Wotyczka wizualizacyjna

Wtyczka wizualizacyjna moze zosta¢ wyswietlona w dwoch miejscach w systemie. Pierwszym z
nich jest przestrzen, gdzie rozszerzenie wyswietla formularz potrzebny do skonfigurowania wizualizacji
w postaci komponentu React. W drugim miejscu modut wys$wietla dwczeSnie skonfigurowang,
interaktywna wizualizacje jako element HTML.

Rozszerzenie moze korzysta¢ z udostgpnionego zbioru komponentow React, ktére wspomagajg
stworzenie formularza konfiguracji oraz normalizujg jego wyglad, aby unikna¢ rozbieznosci na
przestrzeni innych wtyczek.

Aby umozliwi¢ wtyczce zapisywanie konfiguracji oraz korzystanie z poprzednio zapisane;j,
komponent konfiguracji React jest osadzony przez gldwna aplikacje w React Context, ktory udostepnia
metody zapisu oraz odczytu skonfigurowanych danych.

React Context to funkcja nalezaca do biblioteki React, ktéra umozliwia przekazanie danych do
wszystkich komponentéw w hierarchii. Komponent moze uzyska¢ dostep do tych danych za pomoca
funkcji useContext przekazujac jako argument deklaracje kontekstu. Przyktad uzycia opisywanej funkcji
analogicznie do funkcjonalno$ci zaimplementowanej w prototypie zostat pokazany w listingu 7.

Listing 7. Przyktad uzycia React Context w celu przekazania konfiguracji do wtyczki. Zrodto:
opracowanie wlasne

import { createContext, useContext } from 'React’;

const ConfigurationContext = createContext(); // Tworzymy kontekst
const ConfigurationProvider = ({ children }) => {

const [configuration, setConfiguration] = useState({}); // DomysSlnie
ustawiamy pusta konfiguracje

// Dostarczamy wartos¢ kontekstu dla swoich dzieci
return (
<ConfigurationContext.Provider value={{ configuration, setConfiguration

P>
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{children}
</ConfigurationContext.Provider>
)3
¥

const VisualizationComponent = () => { // Komponent wtyczki
const { configuration, setConfiguration } =
useContext(ConfigurationContext); // Dane z kontekstu

return (
<div>
Konfiguracja: { configuration }
</div>
)s

const MainApp = () => { // Komponent osadzajacy komponent wtyczki
return (
<ConfigurationProvider>
<VisualizationComponent />
</ConfigurationProvider>

Wtyczki wizualizacyjne zaimplementowane w prototypie to:
e Shlupkowy wykres 3D,
e Punktowy wykres 3D,
e Wykres powierzchni 3D,
e Kostka OLAP.

5.3.2 Wtyczka integrujaca zewnetrzne zrodlo danych — klient

Podobnie jak wtyczka wizualizacyjna, rozszerzenie moze wypelia¢ dwie przestrzenie w
systemie. Analogicznie, pierwszym miejscem jest formularz stuzacy do konfiguracji integracji
z zewngtrznym zrodtem danych. Drugim miejscem jest przestrzen zaraz obok elementu HTML
z wizualizacja. Wtyczka tam moze wyswietli¢ dodatkowa dynamiczng konfiguracje pozwalajaca dla
przyktadu przefiltrowaé zbidr danych za pomoca odpowiednich pol typu lista, czy suwaki, jak opisano
w podrozdziale 3.2.1.

Element do dynamicznej konfiguracji jest komponentem React, ktory otrzymuje dwa
argumenty — zapisang konfiguracje wtyczki oraz funkcje, ktorej] wywotanie spowoduje od$wiezenie
danych przez wtyczke w warstwie serwerowej z uzyciem przekazanych do niej informacji. Komponent
dynamicznej konfiguracji jest wyswietlany w czeséci publicznego dostgpu, dlatego przekazywana do
niego konfiguracja zawiera tylko obiekt, ktorego klucz podczas rejestracji wtyczki opisany jest jako
publiczny. Takie rozwiazanie zabezpiecza wrazliwe informacje, takie jak na przyktad dane
uwierzytelniajace do integrowanej bazy danych.

5.3.3 Wtyczka integrujaca zewnetrzne zrédlo danych — serwer

26



Cze$¢ wtyczki dziatajaca w warstwie serwerowej architektury odpowiada za komunikacje
z docelowym zrodlem danych, ktorym nie musi by¢ koniecznie baza danych. Wtyczka uruchamia si¢
jak kazdy inny pakiet w sSrodowisku Node.js, dlatego mozliwosci tgczenia si¢ z zewngtrznymi serwisami
nie sg poddane ograniczeniom.

Zadaniem cze¢sci serwerowej rozszerzenia jest rowniez komunikacja z czeécig przegladarkowa
wtyczki. Podczas rejestracji, wtyczka okresla funkcje, ktore moga zosta¢ uzyte w warstwie klienta.
Za wywotanie tych metod i przekazanie informacji zwrotnych, odpowiada menedzer wtyczek. Diagram
ukazujacy sposob komunikacji pomigdzy warstwami wtyczek pokazano na rysunku 7.

Wtyczki integrujace zewnetrzne zrédta danych zaimplementowane w prototypie to:

e MySQL,
e PostgreSQL,
e MongoDB.

5.4. Menedzer wtyczek

Kluczowa role w dziataniu catego systemu odgrywa menedzer wtyczek, ktéory pozwala
zarejestrowaé oraz uruchomié¢ wtyczke po stronie serwera oraz po stronie klienta aplikacji. Menedzer
wtyczek jest zaimplementowany jako oddzielny pakiet w monorepozytorium, dzigki czemu wtyczki
oraz gtdéwna aplikacja maja dostep do jego wyeksportowanych pomocniczych komponentow React, klas
oraz funkgcji.

5.4.1 Tworzenie wtyczek

Pierwszym krokiem do utworzenia nowej wtyczki jest zadecydowanie w jakiej warstwie
architektury bedzie ona dziata¢. Na potrzeby niniejszego przyktadu rozpatrzymy integracje wtyczki
MySQL dziatajacej w obu warstwach, ktéra pozwala polaczy¢ si¢ ze skonfigurowang przez
uzytkownika baza danych.

Kolejnym etapem jest stworzenie dwoch folderow w katalogu plugins nazwanych odpowiednio
mysgl-server dla warstwy serwerowej oraz mysql-client dla warstwy klienta. Wymagane jest, aby nazwa
wtyczki sktadata si¢ z trzech elementow:

e @linkchart-plugin/ - definiuje, Ze konfigurowany pakiet jest wtyczka, przez co
w pozniejszych etapach zostanie ona poprawnie wykryta,

e nazwa-wtyczki — unikalna nazwa wtyczki,

e —client lub -server — wybor warstwy architektury, na ktorej zostanie uruchomiona wtyczka.

Dlatego, w utworzonych uprzednio folderach zainicjowano projekty JavaScript i nazwano je kolejno
@linkchart-plugin/mysgl-server i @linkchart-plugin/mysql-client. Przyktadowa konfiguracje pliku
package.json dla wtyczki serwerowej przedstawiono w listingu 8.

Listing 8. Konfiguracja pliku package.json dla serwerowej wtyczki MySQL. Zrodto: opracowanie

wiasne.
{
"name": "@linkchart-plugin/mysql-server",
"private": true,
"version": "0.0.0",
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"description”: ,

"module”: "./dist/index.js",

"scripts": {
"dev": "npm run build",
"build:plugin™: "npm run build:esm",

"build:esm": "tsc

}s

"devDependencies": {
"@linkchart/plugin-manager": "*",
"typescript": "~4.8.2"

}’

"peerDependencies”: {
"@linkchart/plugin-manager": "*"

bs

"dependencies": {

"mysql": "~2.18.1"

5.4.2 Rejestracja wtyczki

Rejestracja wtyczki odbywa si¢ poprzez wywotanie odpowiedniej funkcji wyeksportowanej
z menedzera wtyczek. Wybor funkcji zalezy od przeznaczenia wtyczki. Jak opisano w podrozdziale 5.3.,
oprogramowanie przewiduje dwa rodzaje wtyczek — wizualizacji oraz bazy danych. Wtyczka
wizualizacyjna jest uruchamiana tylko w przegladarce klienta, z kolei wtyczka bazodanowa réwniez na
serwerze. Dlatego, dostepne sg trzy funkcje pozwalajace zarejestrowac wtyczki:

o defineVisualizationPlugin — funkcja do rejestracji wtyczki wizualizacyjnej,

o defineDatabasePlugin — metoda pozwalajaca na zarejestrowanie wtyczki do integracji
zewngtrznych danych po stronie klienta,

o defineDatabaseServerPlugin — rejestracja wyzej opisanej wtyczki, ale po stronie serwera.

Wywotanie powyzszych metod odbywa si¢ w pliku wejsciowym wtyczki, ktory jest definiowany
we wilasciwosci module w pliku package.json (listing 8). Pierwszym argumentem w powyzszych
metodach zawsze jest identyfikator w postaci ciagu znakow.

Funkcja rejestrujaca wtyczke wizualizacyjng przyjmuje argumenty, ktore zostaty wylistowane
ponizej, a jej uzycie wyszczegdlniono w tabeli 2.

Tabela 2. Opis argumentéw wymaganych do rejestracji wtyczki wizualizacji. Zrédto: opracowanie
wlasne

Nazwa argumentu Opis argumentu

] ) referencja do komponentu React stluzacego do
configurationComp

konfiguracji wizualizacji
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referencja do metody, ktéra ma za zadanie
getVisualization zwroci¢  element HTML z  wysSwietlong

wizualizacja

nazwa reprezentacyjna, ktéra jest wyswietlana na
name

liscie wyboru wtyczki

Listing 9. Rejestracja wtyczki shupkowego wykresu 3D. Zrodto: opracowanie wlasne

import { defineVisualizationPlugin } from "@linkchart/plugin-manager";
import { getVisualization } from "./visualization/getVisualization";
import Main from "./Main";

defineVisualizationPlugin("3d-point-graph”, {
configurationComp: Main,
getVisualization: getVisualization,
name: "3D Point Graph",

1)

Rejestracja wtyczki bazodanowej (listing 10) w warstwie klienta wymaga danych opisanych
w tabeli 3.

Tabela 3. Opis argumentow wymaganych do rejestracji wtyczki integracji z zewngtrznym zrodtem
danych (klient). Zrédto: opracowanie wiasne

Nazwa argumentu Opis argumentu

] ) referencja do komponentu React stluzacego do
configurationComp

konfiguracji wtyczki

komponent React z dynamiczng konfiguracja
dynamicConfigurationComp wystawiony do dostepu publicznego

(szczegdlowy opis w podrozdziale 5.3.2)

name nazwa wyswietlana

Listing 10. Rejestracja wtyczki MySQL w warstwie klienta. Zrodto: opracowanie wlasne

import { defineDatabasePlugin } from "@linkchart/plugin-manager";
import Dynamic from "./components/dynamic/Dynamic";
import Main from "./Main";

defineDatabasePlugin("mysql”, {
name: "MySQL",
configurationComp: Main,
dynamicConfigurationComp: Dynamic,

1)
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W celu zarejestrowania wtyczki po stronie serwera, wymagane sa dane wypisane w tabeli 4.

Tabela 4. Opis argumentéw wymaganych do rejestracji wtyczki integracji z zewngtrznym zrodiem
danych (serwer). Zrodto: opracowanie wlasne

Nazwa argumentu Opis argumentu

zbior udostepnionych metod serwerowych, ktore

customMethods moga zosta¢ wywolane przez wtyczke w
przegladarce
getData referencja do funkcji pobierajgcej dane ze zrodla

klucz obiektu w konfiguracji, ktory jest
dynamicConfigurationKey przeznaczony do  dostgpu  publicznego

(szczegdtowy opis w podrozdziale 5.3.2)

Definicja czesci serwerowej wtyczki MySQL przedstawiono w listingu 11.
Listing 11. Rejestracja serwerowej czesci wtyczki MySQL. Zrédlo: opracowanie wlasne

import { defineDatabaseServerPlugin } from "@linkchart/plugin-manager";
import { getData, getSampleData } from "./getData";

import { connect, isConnectionValid } from "./methods/connect”;

import { getColumns, getConfigurationColumns } from
"./methods/getColumns";

import { getTables } from "./methods/getTables";

defineDatabaseServerPlugin("mysql", {

customMethods: {
connect: connect,
isConnectionValid: isConnectionValid,
getTables: getTables,
getColumns: getColumns,
getConfigurationColumns: getConfigurationColumns,
getSampleData: getSampleData,

}J

getData: getData,

dynamicConfigurationKey: "dynamicFilters",

})s

Ostatnim krokiem jest wpisanie nazwy projektu wtyczki do listy, ktora jest udostepniona w pliku
plugins.json w gtéwnej aplikacji. W listingu 12 przedstawiono zawarto$¢ pliku po stworzeniu i wpisaniu
wszystkich wtyczek znajdujacych si¢ w prototypie.
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Listing 12. Zawarto$¢ pliku plugins.json z lista wtyczek. Zrodto: opracowanie whasne

[
"postgres-client”,
"postgres-server",
"mongodb-client",
"mongodb-server",
"mysql-client”,
"mysql-server",
"olap-cube",
"3d-bar-graph",
"3d-point-graph",
"3d-surface-graph"

5.4.3 Udostepnione komponenty dla wtyczek

Menedzer udostepnia szereg komponentow wylistowanych ponizej, ktore upraszczaja budowanie
wtyczek uruchamianych w przegladarce. Wyglad kazdego z nich zostal przystosowany do szablonu
aplikacji.

e <Collapse /> - blok z mozliwos$cig zwijania,

e <lInput /> - edytowalne pole formularzowe,

e <Select /> - lista wyboru,

e <Button /> - przycisk,

e <Expression /> - blok z mozliwo$cig wpisania i uruchomienia rownania ze sktadnig zgodna

z biblioteka opisang w podrozdziale 4.10.

Komponent Expression pozwala na stworzenie dynamicznego podprogramu, ktory na przyktadzie
wizualizacji, w zaleznosci od danych, moze zmienia¢ wyglad wykresu i nie tylko. Przyktadowy
podprogram zmieniajacy kolor stupkow na czerwony, jesli wartos¢ osi Z przekroczyta 20 pokazano na
listingu 13.

Listing 13. Przyktadowy program dynamicznego réwnania dla koloru shupkéw na wykresie. Zrodto:
opracowanie wlasne

if z > 20 then '#ff0000' else '#00000O' endif

Uzycie udostepnionych komponentdw nie jest wymagane, aczkolwiek zaleca si¢ ich
implementacje. Dzigki temu, kod zrodtowy na przestrzeni aplikacji jest ustandaryzowany i czytelny. Co
za tym idzie, utrzymanie oprogramowania staje si¢ tatwiejsze. Przyktadowo, che¢ zmiany wygladu
szablonu, przy nieuzyciu opisywanych komponentdéw, bgdzie wymagata edycji kazdej wtyczki, aby
dostosowac¢ jej wyglad do nowego projektu graficznego. Z kolei w sytuacji, gdzie kazdy modut uzywa
tego samego komponentu, zmian¢ wygladu nalezy dokona¢ tylko w tym jednym komponencie, a widok
zostanie zaktualizowany na przestrzeni wszystkich wtyczek.
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5.5. Aplikacja

Aplikacje gléwna, osadzajaca wtyczki i zapewniajaca docelowe funkcjonalnosci opracowano w
technologii Next.js. Prototyp umozliwia zalogowanie si¢ za pomocg konta Google, stworzenie projektu
wykresu oraz wybor wtyczek integracji z zewnetrznym zrodtem danych i wizualizacji. Dodatkowo,
umozliwia udostgpnienie publicznego adresu URL, pod ktorym wyswietli si¢ skonfigurowana
wizualizacja. W tym podrozdziale zostat opisany sposob wyszukiwania i zaczytywania oraz osadzania
wtyczek w aplikacji.

5.5.1 Woyszukiwanie i wczytywanie wtyczek

W aplikacji Next.js plikiem konfiguracyjnym jest next.config.mjs, ktory wykonuje
zaimplementowany tam kod w momencie uruchamiania aplikacji. W tym miejscu zostat
zaprogramowany mechanizm wyszukiwania wtyczek.

W listingu 14 przedstawiono kod zrédtowy wyszukiwania rozszerzen. Przy pomocy Lerna.js
wyswietlono wszystkie paczki znajdujace si¢ w monorepozytorium i wyselekcjonowano tylko te,
ktorych nazwa zaczyna si¢ od prefiksu @linkchart-plugin/. Nastepnie, po sprawdzeniu obecnosci na
liscie z listingu 13, wtyczke przydzielono do warstwy klienta lub serwera w zaleznosci od sufiksu
-client, lub -server. Celem tego mechanizmu jest stworzenie dwoch plikow tymczasowych potrzebnych
na czas dzialania aplikacji, celem ich zaimportowania w pdzZniejszym etapie, cO automatycznie
spowoduje uruchomienie metod opisanych w podpunkcie 5.4.2.

Listing 14. Wyszukiwanie i wczytywanie wtyczek podczas uruchamiania aplikacji. Zrodto:
opracowanie wlasne

// Pobranie wszystkich pakietow

const list = JSON.parse(await execute("lerna 1ls -all --json"));

const allPluginsList = list.filter(({ name }) =>
name.includes(PLUGIN_PREFIX)

)5

// Pobranie listy wtyczek do wgrania do aplikacji
const requestedPlugins = JSON.parse(readFileSync("./plugins.json"));

for (const pluginName of requestedPlugins) {
const fullPluginName = " ${PLUGIN_PREFIX}${pluginName}";
const registeredPlugin = allPluginslList.find(
({ name }) => name === ~${fullPluginName}"
); // Sprawdzanie obecnos$ci na liscie
if (registeredPlugin) {
// Jesli sufiks nie istnieje, wtyczka jest dodawana do warstwy
klienta
if (pluginName.includes("-client"))
importFileClientContent += “import "${fullPluginName}";\n";
else if (pluginName.includes("-server"))
importFileServerContent += "~ import "${fullPluginName}";\n";
else importFileClientContent += “import "${fullPluginName}";\n";
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log( Installed plugin ${fullPluginName} );
} else log( Unable to find plugin ${fullPluginName} , "warn");

// Zapis plikéw tymaczasowych
writeFileSync("./plugins/plugins-client.temp.ts",
importFileClientContent);
writeFileSync("./plugins/plugins-server.temp.ts",
importFileServerContent);

5.5.2 Osadzanie wtyczek

Osadzanie wtyczek w aplikacji odbywa si¢ za pomoca menedzera wtyczek. W zaleznosci od
miejsca, gdzie komponenty React zdefiniowane w rozszerzeniach majg by¢ wyswietlone, pobierana jest
odpowiednia lista, na przyktad wtyczek wizualizacyjnych, z ktorych selekcjonowana jest aktualnie
wybrana wtyczka, finalnie wyswietlana w komponencie wizualizacyjnym. Kod zrédlowy osadzenia
wtyczki wizualizacyjnej pokazano w listingu 15. Analogiczne postgpowanie jest przy wtyczkach
integrujacych zewnetrzne dane. Jedyna réznica jest miejsce ich wyswietlania. Kazdy rodzaj wtyczek
jest wyswietlany w r6znych zaktadkach.

Listing 15. Uproszczony kod zrédtowy osadzania wtyczki wizualizacji. Zrodto: opracowanie wtasne

import { React } from 'react’;
import { PluginContext, PluginManager } from "@linkchart/plugin-manager";
import ChartEditContext from "../../../../contexts/ChartEditContext";

const ChartEditVisualization: React.FC = () => {
const { chart, setChart } = useContext(ChartEditContext);

const [data, setData] = useState<IData>(null);

const plugins = PluginManager.getVisualizationPlugins();

const chartConfiguration = chart?.configuration;

const visId = chartConfiguration?.visualization?.pluginld;

const selectedvis = visId && plugins.find((plugin) => plugin.id ===
visId);

const PluginComponent = selectedVis && selectedVis.configurationComp;

const updateConfigurationBridge = async (
pluginld: string,
configuration: Record<string, any> | null

Yy =>{ /* ... % };

return (
<PluginContext.Provider
value={{
configuration:
chartConfiguration?.visualization
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?.pluginConfiguration ?? null,
saveConfiguration: async (conf) => {
await updateConfigurationBridge(
selectedVis. id,
conf
)
¥
callServerMethod: () =>
Promise.resolve(),

T}

<PluginComponent data={data} />
</PluginContext.Provider>
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6. Zastosowanie prototypu aplikacji

W tym rozdziale opisano i przedstawiono w postaci zrzutow ekranu zastosowanie rozwigzania.
Niniejsze podrozdziaty pokaza proces wizualizacji integracji oraz wizualizacji danych na przykladzie
udostepnionej bazie danych dotyczacych produkcji na platformie Netflix [31]. Dane wczesniej zostaty
przetworzone i wgrane do relacyjnej bazy danych. Schemat struktury danych przedstawiono na rysunku
9.

Produkcja
produkcja_id int PK
Czas czas_id int FK
3 . kraj_id int FK
l;jear :2; PK ograniczenia_id int FK Kraj
———o<] typ_id int FK l
month int P : =0— id int PK
ilosc int
nazwa varchar(100)
Ograniczenia_wiekowe
=8 = P
id int PK '

id int PK

nazwa ' varchan(10) nazwa varchar(10)

Rysunek 9. Schemat bazy danych Netflix. Zrédto: opracowanie wiasne.

Proces obejmuje logowanie, zintegrowanie danych, konfiguracje wizualizacji oraz natozenie
dynamicznych filtrow na zaprojektowany wykres.

Rozdziat przedstawia przykladowy proces wizualizacji ilosci produkcji w zaleznosci od roku jej
powstania oraz kraju pochodzenia. Zatozenia wizualizacji:

e Produkcje z lat 2018-2022,

¢ Kraje pochodzenia: Stany Zjednoczone, Wielka Brytania, Indie oraz Polska.

6.1. Logowanie

Po wprowadzeniu adresu, na ktérym uruchomiona jest aplikacja, przegladarka wyswietli
podstrone (rysunek 10), ktéra wskazuje na potrzebe zalogowania si¢ do systemu. W prototypie
zaimplementowano tylko logowanie sie za pomocg konta Google, aczkolwiek mozliwe jest dodawanie

wigkszej ilosci dostawcow kont.
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Linkchart

Sign in to Linkchart using providers
listed below.

5 Sign in with Google

Rysunek 10. Ekran logowania do aplikacji. Zrodto: opracowanie wiasne.

Kliknigcie w przycisk Sign in with Google spowoduje otwarcie okna (rysunek 11) z procesem logowania
do konta Google. Wynikiem poprawnego zalogowania jest przekierowanie do gtéwnego panelu
opisanego w nastgpnym podrozdziale.

—

G Zaloguj sie przez Google

Wybierz konto
by przejsc do aplikacji Linkchart

Jakub Markiewicz
h s25878@pjwstkedup

(@ Uzyjinnego konta

Aby mozna byto przejsc dalej, Google udostepni aplikacii
Linkchart Twoja nazwe uzytkownika, adres e-mail,
ustawienia jezyka i zdjecie profilowe.

polski - Pomaoc Prywatnoscé Warunki

Rysunek 11. Logowanie do konta Google. Zrédto: [32].
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6.2. Panel glowny

Panel gtowny aplikacji, widoczny na rysunku nr 12, zostal podzielony na trzy czesci:
e Nagtowek (1) z nazwa oprogramowania, oraz miniatura zdjecia profilowego pobieranego z
konta Google,
e Panel boczny (2) zawierajacy liste odniesien do nizej wymienionych podstron:
o Dashboard — strona startowa panelu gtéwnego,
o Charts — lista projektow wizualizacji,
o Documentation — dokumentacja bloku Expression, ktory zostat szczegétowo opisany
w podrozdziale 5.4.3,
o Sign out — mozliwo$¢ wylogowania si¢ z konta.
e Blok z zawartoscia poszczegolnych podstron (3).

Linkchart @

MAIN

I {ay Dashboard

Head to Charts to get start with Linkchart.

FEATURES

all Charts

(0 Documentation
ACCOUNT

[&- signout

2 3

Rysunek 12. Ekran startowy panelu gldéwnego. Zrédto: opracowanie wiasne.

6.3. Tworzenie wizualizacji

W celu stworzenia wizualizacji wymagane jest przejscie do zaktadki Charts. Nastgpnie, w polu
Name (rysunek 13) nalezy wpisa¢ docelowg nazwg projektu. Dla tego przyktadu zostata uzyta nazwa
., Wizualizacja danych Netflix”. Po prowadzeniu nazwy, kliknigcie przycisku Create spowoduje
pojawienie si¢ stworzonego projektu na liScie widocznej na rysunku 14.
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Create new chart

In order to create chart please provide its name and then submit with Create button.

Name

[!izua\izacja danych Netflix ]

Rysunek 13. Tworzenie wykresu. Zrodto: Opracowanie wiasne.

# NAME CREATED AT UPDATED AT TYPE ACTIONS

22.05.2023, 22.05.2023, -
clhz1nla40002ujdgaw1002nq izualizacj i ' i i
clhz1nla40002ujdgaw1002ng Wizualizacja danych Netflix 1810:42 18:10:42 Private Z Edit

Rysunek 14. Lista zapisanych projektow wizualizacji. Zrodto opracowanie wiasne.

Opis znaczenia poszczegdlnych kolumn z widocznych na liScie na rysunku 14 przedstawiono w
tabeli 5.

Tabela 5. Opis kolumn listy projektow. Zrédlo: opracowanie wiasne.

Nazwa kolumny Znaczenie kolumny
" Identyfikator projektu w postaci ciggu znakow w
formacie CUID [33]
NAME Nazwa wizualizacji
CREATED_AT Data i czas stworzenia
UPDATED_AT Data i czas ostatniej aktualizacji
Kolumna zawiera jedno z dwoch wartosci:
TYPE Private — projekt prywatny, Public — projekt
udostgpniony
ACTIONS Akcje, ktore mozna wykona¢ na projekcie

6.4. Konfiguracja wizualizacji

Po kliknieciu przycisku Edit z rysunku 14 zostanie wyswietlona podstrona widoczna na rysunku
15. Widok sktada si¢ z trzech czg¢$ci — naglowka, nawigacji oraz zawarto$ci. Proces konfiguracji nalezy
zacza¢ od wybrania i dostosowania zrédta danych.
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Editing - Wizualizacja danych Netflix

Last modified: 5.06.2023, 18:13:37

DATA SOURCE VISUALIZATION PREVIEW & Settings

Source selector

Here you can select what type of data source you want to link to a
chart. Data will be fetched from given source everytime chart is loaded.

Data source

-- None -- v

Rysunek 15. Widok konfiguracji projektu. Zrodto: opracowanie wiasne.
6.4.1 Integracja z zewnetrznym zrodlem danych

Jak zaznaczono na poczatku rozdziatu, wykres zostanie zintegrowany z danymi o produkcjach
filmowych Netflix. Dane zostaty wgrane do bazy danych MySQL, dlatego taka pozycja zostala wybrana
na liscie z rysunku 16. Pozycje na liscie to nazwy zdefiniowanych wtyczek opisanych w podrozdziale
5.3.

Data source

-- None -- »
PostgreSQL

MongoDB

MySQL

Rysunek 16. Wybor integracji z zewnetrznym zroédlem danych. Zrédto: opracowanie wiasne.

Po wybraniu wtyczki, zostanie wyswietlona jej konfiguracja. Pierwszy krok to polaczenie z baza
danych poprzez wpisanie danych uwierzytelniajacych w pola przedstawione na rysunku 17. Klikniecie
przycisku OK rozpocznie probg polaczenia. Informacja zwrotna jest wyswietlana w postaci
powiadomienia (rysunek 18).
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Database credentials

localhost 3306
root

netflix

Rysunek 17. Konfiguracja danych uwierzytelniajacych. Zrodto: opracowanie wiasne.

Komunikat ze strony localhost:3000

Connection established.

Rysunek 18. Powiadomienie z informacja zwrotng dot. potaczenia. Zrédto: opracowanie wiasne.
Nastepny krok to wybranie tabeli wej$ciowej przechowujacej dane, ktoére postuza nam do
wizualizacji. W tym przykladzie taka tabelg jest netflix_produkcja, ktora zawiera liste produkcji
filmowych.

Entry table

netflix_produkcja v

-- None --

netflix_czas

netflix_kraj
netflix_ograniczeniawiekowe
netflix_typ

netflix_produkcja

Rysunek 19. Wybér tabeli wejsciowej. Zrodto: opracowanie wiasne.

W tym przypadku, wizualizowane dane sg danymi wielowymiarowymi. Znajac zatozenie, ze
docelowo wizualizacja ma obejmowaé ilo$¢ produkcji wzgledem roku powstania oraz Kraju
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pochodzenia, takie wymiary nalezy potaczy¢ do tabeli wejsciowej. Sposob taczenia tabel wymiarowych
zostat przedstawiony na rysunku 20.

v Join tables

netflix_czas A netflix_czas.czas_id A netflix_produkcja.czas_id A
netflix_kraj 7 netflix_kraj.id w7 netflix_produkcja.kraj_id w7

Rysunek 20. Laczenie tabel wymiarowych. Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela czas z bazy danych o nazwie netflix zostata potaczona kolumna czas_id do klucza obcego
z wejsciowej tabeli produkcja o nazwie czas_id. Analogicznie w przypadku tabeli kraj.

W nastepnym kroku (rysunek 21) zdefiniowano filtry, zgodnie z zalozeniami, jakie majg zostac
natozone na dane zrédtowe.

~ Filter rows

(] Not ® And O Or Add rule Add group
netflix_czas.rok v Between v
2018 and 2022
[JNotO And ® Or = Add rule Add group x

netflix_kraj.nazwa v == v  Stany Zjednoczone
netflix_kraj.nazwa v == +  Wielka Brytania
netflix_kraj.nazwa v == ~  Indie
netflix_kraj.nazwa v == v  Polska

Rysunek 21. Filtrowanie danych zrédtowych. Zrédto: opracowanie wiasne.

Opis stowny zaprojektowanego drzewa filtru:
Rok pomiedzy wartoscig 2018, a 2022 oraz nazwa kraju taka jak Stany Zjednoczone lub Wielka Brytania
lub Indie lub Polska.

W podrozdziale 6.5. opisano uzycie filtrow dynamicznych pozwalajacych na zintegrowanie
danych z rysunku 21 z wartosciami konfigurowalnymi przez uzytkownika wyswietlajacego
wizualizacje.
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Nastepna czynnoscia jest wskazanie, ktore kolumny maja by¢ zawarte strukturze zwracanych
danych. Odbywa si¢ to poprzez zaznaczenie pol wyboru (rysunek 22) przy nazwach kolumn.

~  Project columns

U netflix_produkcja.czas_id
L) netflix_produkcja.kraj_id
L) netflix_produkcja.typ_id
U netflix_produkcja.ograniczenie_id
netflix_produkgja.ilosc

L) netflix_czas.czas_id

(] netflix_czas.czas
netflix_czas.rok

U netflix_czas.miesiac

L) netflix_kraj.id

U netflix_kraj.nazwa_ang
netflix_kraj.nazwa

Rysunek 22. Wybér kolumn danych zrodtowych. Zrodto: opracowanie whasne.
Wiedzac z zatozen, ze wizualizacja docelowo ma przedstawia¢ zsumowang ilo$¢ produkc;ji dla

danego kraju oraz czasu, w zaktadce Aggregate nalezy wybra¢ dla kolumny ilosc metodg agregacji sum
(rysunek 23).

~ Aggregate

netflix_produkcja.ilosc sum ¥
netflix_czas.rok - v
netflix_kraj.nazwa — v

Rysunek 23. Agregacja danych zrodtowych. Zrodto: opracowanie whasne.

Wtyczka umozliwia rowniez natozenie limitu na ilos¢ wierszy zwracanych danych (rysunek 24).
Przyktadowe ustawienie limitu na warto$¢ 10 przedstawiono na rysunku 24.

~  Limit
(] Disable
10

Rysunek 24. Limit zwracanych danych zrédtowych. Zrédto: opracowanie whasne.
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Tak skonfigurowane dane mozna teraz wys$wietli¢ w zaktadce Data preview przedstawionej na
rysunku 25. Podglad danych umozliwia pobranie maksymalnie dziesi¢ciu wierszy.

~ Data preview

showing up to 10 results

sum(netflix_produkcja.ilosc) netflix_czas.rok netflix_kraj.nazwa
339 2018 ndie

3 2018 Polska

502 2018 Stany Zjednoczone
116 2018 Wielka Brytania
212 2019 ndie

11 2019 Polska

768 2019 Stany Zjednoczone

155 2019 Wielka Brytania
193 2020 ndie
10 2020 Polska

Rysunek 25. Podglad danych zrodtowych po konfiguracji. Zrodto: opracowanie whasne.

W analogiczny sposob przebiega konfiguracja pozostalych wtyczek (MongoDB oraz
PostgreSQL).

6.4.2 Konfiguracja wizualizacji

Przejécie do zaktadki VISUALIZATION rozpoczyna proces konfiguracji wizualizacji. Na liScie
wyboru znajdujg si¢ cztery rodzaje wizualizacji, ktore zostaly wymienione w podpunkcie 5.3.1.
Dla opisywanego przypadku zostanie wygenerowany tréjwymiarowy wykres stupkowy, dlatego z listy
na rysunku 26 zostata wybrana pozycja o nazwie 3D Bar Graph.
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DATA SOURCE VISUALIZATION PREVIEW & Settings

Visualization selector

Choose how you want to visualize your data.

Visualization

-- None -- 2

-- None --
OLAP Cube
3D Point Graph

3D Surface Graph

Rysunek 26. Wybér wizualizacji. Zrédto: opracowanie wtasne.

W pierwszym kroku nalezy dopasowaé kolumny ze struktury danych do osi wspotrzgdnych.
Zaimplementowane wtyczki w prototypie uzywaja kartezjanskiego uktadu wspotrzednych widocznego
na rysunku 27.

>

X

Rysunek 27. Kartezjanski uktad wspohzednych. Zrodto: [34]

Stupki na wykresie sg rysowane wzdtuz osi Z, dlatego do parametru Z z rysunku 28 wybrana
zostata kolumna ilosci produkcji. Do osi X przedzielono wartosci dotyczace roku produkeji, a do osi Y
nazwy krajow.

Dimensions

X Y z

netflix_czas.rok v netflix_kraj.nazwa v sum(netflix_produkcja v

Rysunek 28. Przydzielanie kolumn do uktadu wspotrzednych. Zrodto: opracowanie wiasne
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Po wykonaniu poprzedniego kroku, bez dalszej konfiguracji wygenerowano wykres
i umieszczono na rysunku 29. Z racji niskiej czytelno$ci wygenerowanej wizualizacji, dla tego
przypadku, nalezy dostosowaé grubosc¢ stupkow, rozmiar czcionki oraz dodac etykiety dla kazdej osi.

|

600 \

|

400 |

|

sum(netflix_produkcija.ilosc300 J|

2021

Stany Zjednoczone

9
2020

netflix_kraj.nazwa Indie netﬂix_gzas_rok

2018

Rysunek 29. Domyslny wyglad wykresu stupkowego 3D bez konfiguracji. Zrédto: opracowanie whasne.

W zaktadce Labels (rysunek 30) istnieje mozliwo$¢ nadpisania etykiety dla kazdej z osi. Celem
poprawy czytelnosci wykresu, zostalty wpisane ponizsze wartosci:
e 0§ X —Rok,
e O$8Y —Kraj,
e Os Z —Ilos¢ produkcji.
~ Labels
Lakel X

Rok

Label ¥

Kraj

Label Z

llos¢ produkcgji

Rysunek 30. Nadpisanie etykiet przy osiach wspohzednych. Zrodlo: opracowanie whasne.
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Nastepna zaktadka konfiguracyjna Sizes pozwala na zmiang rozmiaru stupkow oraz wielkosci
czcionki. Wartosci domyslne zostaty przedstawione na rysunku 31. Metoda empiryczng zostaty dobrane
takie nowe warto$ci, aby wykres byt czytelny po wstawieniu do niniejszej pracy:

e Bar width (szeroko$¢ stupka) — 0.35,
e Bar height (grubos¢ stupka) — 0.35,
e Axis text (rozmiar tekstu na osiach) — 60.

~ Sizes
Bar width 1
Bar height 1

Axis text 50

Rysunek 31. Domy$lne warto$ci rozmiaréw elementow wykresu stupkowego 3D. Zrodto:
Opracowanie wiasne.

Wykres z nowymi warto$ciami rozmiaréw pokazano na rysunku 32.

600 {

400 { 2021

llogé produkcji200 | 2020

2019
Rok

kraj

Falska

Wielka Brytania
Indie

Stany Zjednocz one

Rysunek 32. Wykres stupkowy 3D po wstepnej konfiguracji. Zrédlo: opracowanie wtasne.
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Kolory elementéw na wykresie rowniez moga zosta¢ dostosowane. Dla przyktadu, jesli podczas
analizy danych najbardziej interesujace sg dane dla kraju Stany Zjednoczone, zmiane koloru stupkow
mozna przeprowadzi¢ w zaktadce Colors. Rysunek 33 przedstawia mozliwe elementy, dla ktorych
mozna nadpisa¢ kolor.

v Colors
Bar fill
fx Barfill Run  Bar fill colorin HEX
Arguments;
'#1950a8' X - value of bar's %' axis
y - value of bar's 'y axis
z - value of bar's 'z' axis .
Bar stroke
fx Bar stroke Run Bar stroke color in HEX
Arguments;
'#000000' X - value of bar's %' axis
y - value of bar's 'y axis
z - value of bar's 'z' axis .
Axis [
Grid e
Background ]

Rysunek 33. Konfiguracja koloru elementéw na wykresie stupkowym 3D. Zrodto: opracowanie
wlasne.

Zaktadka pozwala na zmiang koloru dla nastgpujacych elementow:
e wypeknienie stupka,
e obramowanie stupka,
e osie wspolrzednych,
e siatka,
e tlo.

Aby zmieni¢ kolor wypehienia stupka tylko dla wartosci nalezacych do Stanow Zjednoczonych,
zgodnie z opisem zawartym w podrozdziale 5.4.3, nalezy napisa¢ podprogram, ktéry zwroci odpowiedni
kolor wzgledem warto$ci osi Y (Kraj). Kod podprogramu pokazano w listingu 16. Dla wartosci Y =
Stany Zjednoczone wybrano kolor ciemnoniebieski, a w kazdym innym przypadku kolor jasnoszary.

Listing 16. Podprogram zmieniajacy kolor dla wartoéci Stanéw Zjednoczonych. Zrédto: opracowanie
wilasne.

if y == 'Stany Zjednoczone' then '#00458f' else '#bdbdbd' endif
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Przed wygenerowaniem wizualizacji, warto sprawdzi¢ poprawno$¢ napisanego kodu
uruchamiajac go przyciskiem Run widocznym na rysunku 33. W przypadku bledu, system wskaze nam
potencjalne miejsce pomytki. W celu przedstawienia opisanej sytuacji, celowo dokonano literowke —
stowo zamykania warunku endif zamieniono na eif, a nastgpnie uruchomiono podprogram. Wynik
operacji pokazano na rysunku 34.

fx Bar fill Run Bar fill color in HEX

Arguments;
if y == 'Stany Zjednoczone' then '#00458f' else #bdbdbd' eif  x - value of bar's 'x' axis
y - value of bar's 'y' axis
Z - value of bar's 'z" axis .

Parse error on line 1:
..58f else #bdbdbhd’ eif

Expecting 'EOF', 'ELIF', "'THEN', "COMMA’, "EXPRSEP’, 'T", '), "COLON', "WHEN", ELSE', -, 'POW', 'RANGE',
wULCMODY, T, e e, Te e, 'BANDY, 'BOR, TBXOR, LANDY, 'LOR, ==, 1=, ===, == N T
o= s, te =" "COALESCE, "COALESCENAN, 7, 'RCURLY", 'ENDIF, 'WITH', 'DONE’, 'END’, got
‘IDENTIFIER

Rysunek 34. Uruchomienie blednie napisanego podprogramu. Zrédto: opracowanie wlasne.

Po wpisaniu podprogramu z listingu 16 ponownie wygenerowano podglad i umieszczono na
rysunku 35.
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Rysunek 35. Wykres stupkowy 3D po docelowej konfiguracji. Zrodto: opracowanie wiasne.
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Aby zobaczy¢ doktadne wartosci kazdej osi poszczegodlnych stupkow, nalezy najecha¢ na
badany stupek kursorem. Spowoduje to wyswietlenie si¢ okienka (rysunek 36) z wypisanymi
warto$ciami dla kazdej osi wspotrzednych.

Rok: 2019
Kraj: Stany Zjednoczone
llosc produkcji: 768

— -

Rysunek 36. Okno informacyjne po najechaniu kursorem na stupek. Zrédto: opracowanie wlasne.

Nadanie tytutu wykresu oraz podejrzenie jak bedzie wygladat wykres po upublicznieniu nalezy
wykona¢ w zaktadce Preview (rysunek 37).

DATA SOURCE VISUALIZATION PREVIEW & Settings

Preview

Chart title

lle produkcji wyprodukowaty Stany Zje Update

lle produkcji wyprodukowaty Stany Zjednoczone w latach 2018-2021?

|
600 |
400 |

lloé produkc@00 m/¢ ,
L
Rok Z
N a

- J Wielka Brytania
'Stany Zjednoczone

Rysunek 37. Podglad strony wykresu po publikacji. Zrodto: opracowanie whasne.
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Opisana konfiguracje zastosowano rowniez dla wtyczek 3D Point Graph oraz 3D Surphace
Graph a wygenerowane wizualizacje zostaly przedstawione odpowiednio na rysunkach 38 oraz 39.

600 o .

400

llosc produkcji200

Indie

Falsk

Wielka Brytania
Stamy Zjednoczone

Rysunek 38. Wykres punktowy 3D. Zrodto: opracowanie whasne.

2021
G600
400 2020
llosc produkcii200 2019
Rok
I 2018

kraj

Wielka Brytania
Falska
Indie

Starny Jjednoczone

Rysunek 39. Wykres ptaszczyzny 3D. Zrédlo: opracowanie whasne.
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Dla kostki OLAP dodano dodatkowy wymiar typu produkcji (film lub serial), a wygenerowany
wykres przedstawiono na rysunku 40.

llog€ produkgji- 222

Rok: 2020

Kraj: Stany Zjednoczons
Typ: Serial

Seria

Fil

Stany Zjednoczone

2021 Wielka Brytania

Rysunek 40. Tréjwymiarowy wykres kostki OLAP. Zrédto opracowanie wiasne.
6.4.3 Publikacja wizualizacji

W celu publikacji wizualizacji nalezy przejs¢ do ustawien projektu naciskajac przycisk Settings
z rysunku 15. Na tej podstronie (rysunek 41) mozliwe jest wykonanie nastgpujacy operacji na projekcie:

e Zmiana nazwy,

e usuwanie,

e publikacja.
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Settings

Rename

Mame

Wizualizacja danych Netflix

Permission

Private A

Actions

Rysunek 41. Ustawienia projektu. Zrédto: opracowanie wiasne.

Wybranie z listy wyboru Permission pozycji Public oraz zatwierdzenie przyciskiem OK
spowoduje wyswietlenia si¢ pola Share (rysunek 42) z publicznym adresem URL, pod ktérym zostanie
wys$wietlona strona zawierajaca koncowy efekt skonfigurowanej wizualizacji.

Permission

Public v

Share

URL

http://localhost:3000/public/charts/view/clhz1nla40002ujdgaw1002nq @

Rysunek 42. Generowanie publicznego adresu URL wizualizacji. Zrédlo: opracowanie wiasne.
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6.5. Dynamiczne filtrowanie

Przyktadem w tym podrozdziale bedzie stworzenie dynamicznych filtrow, ktore pozwolg
uzytkownikowi na zmiang zakresu lat oraz listy krajow z jakich rysowana jest wizualizacja.

W aktualnej konfiguracji, sa wpisane state warto$ci przedziatu lat 2018 oraz 2021. Zadaniem
dynamicznego filtru jest pozwolenie uzytkownikowi na dowolng zmiang tego przedziatu.

Stworzenie dynamicznego filtru odbywa si¢ w kroku konfiguracji zrédta danych (podpunkt
6.4.1). W sekcji Dynamic filters dodany zostal numeryczny filtr o nazwie rok o typie multirange
(rysunek 43). Konfiguracja (rysunek 44) tego typu filtru zostata opisana ponizej:

o Label — tekst wyswietlany w wizualizacji,

e Default value from — poczatkowa warto$¢ domyslna zakresu,

e Default value to — koncowa warto$¢ domyslna zakresu,

e Minimum — dolna granica zakresu,

e Maximum — gorna granica zakresu,

e Step — przyrost miedzy kazda liczbg w zakresie.

v Dynamic filters

Name Data type Value type
rok number v multirange v m

Rysunek 43. Dodawanie dynamicznego filtru. Zrédto: opracowanie wtasne.

rok - number - multirange X
Name Data type Value type

rok number v multirange v
Settings
Label

Przedziat lat

Placeholder

Default value from
2018

Default value to
2021

Minimum

2014

Maximum

2021

Step
1

Available parameters:  #rok_min  #rok_max

Rysunek 44. Konfiguracja dynamicznego filtru multirange. Zrodto: opracowanie wiasne.
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Widoczne dostgpne parametry na rysunku 44 Available parameters wpisano w miejsce
wezesniejszych warto$ci statych (rysunek 45), gdzie #rok_min wskazuje na dolng warto$¢ przedziatu,
a #rok_max na gorna.

[J Not @ And O Or Add rule Add group
netflix_czas.rok v Between hd
#rok_min and | #rok_max
[JNot O And @ Or = Add rule Add group x

netflix_kraj.nazwa v == v Stany Zjednoczone
netflix_kraj.nazwa v == ~  Wielka Brytania
netflix_kraj.nazwa v == ~  Indie
netflix_kraj.nazwa v == v  Polska

Rysunek 45. Filtrowanie danych zrodlowych z uzyciem dynamicznego filtru multirange. Zrodto:
opracowanie wiasne.

Wykonanie powyzszych operacji spowoduje pojawienie si¢ panelu z dynamicznymi filtrami na
stronie wizualizacji, ktory zostal pokazany na rysunku 46. Zmiana wartosci na suwaku i kliknigcie
przycisku Apply spowoduje pobranie danych u zrédta z aktualnie wybranymi przez uzytkownika
wartosciami.

lle produkeji wyprodukowaly Stany Zjednoczone w latach 2018-2021? Przedziat lat

|

2014 2021

Apply

200 |
150 | <
\ P
100 | hﬁ
llos¢ pradukcjisp | f__j;l e

lka Brytania
ydnoczone

Rysunek 46. Panel dynamicznych filtrow na stronie wizualizacji. Zrédlo: opracowanie wiasne.
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W analogiczny sposdb utworzono dynamiczny filtr do wyboru krajow (rysunek 47 1 48) i tym
samym zakonczono konfiguracje przyktadu wizualizacji wielowymiarowych danych. Docelowa
wizualizacja zostala przedstawiona na rysunku 49.

kraj - string - multiselect X
MName Data type Value type

kraj string A multiselect hd
Settings
Lakel

Wybor krajow

Values
# Value Label Selected

0 Wielka Bryl | Wielka Bryt X

1 Stany Zjedr | USA X

2 Polska Polska X

3 Indie Indie X
Add new item

1+
Available parameters: #Skraj

Rysunek 47. Konfiguracja dynamicznego filtru multiselect. Zrodto: opracowanie wiasne.

[[J Not ® And O Or Add rule  Add group
netflix_czas.rok v  Between ~
#rok_min and  #rok_max
netflix_kraj.nazwa ~ Anyin (' separated) v  #3kraj

Rysunek 48. Filtrowanie danych z uzyciem dynamicznego filtru multiselect. Zrodto: opracowanie
wlasne.
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lle produkeji wyprodukowaty Stany Zjednoczone w latach 2018-2021?

200
150
2021
100 f 2020
llog¢ produkcji 50
¥ 2019
Rok

Stany Zjednoczone

Wybér krajéw
Wielka Brytania X USA X Polska X

Indie X

Przedzial lat

|

2014 2021

Apply

Rysunek 49. Wyglad docelowej konfiguracji wizualizacji wielowymiarowych danych. Zrédto:

orpacowanie wiasne.
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7. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale opisane zostalo podsumowanie zawierajagce wady, zalety oraz dalsze
kierunki rozwoju zaproponowanego rozwigzania.

7.1. Wady i zalety rozwiazania

Prototyp spehit stawiane mu wymagania, aczkolwiek etap implementacji ujawnit niektore jego

wady.

Wady:

e  Wtyczki czesto dzielg funkcjonalnos$é, co prowadzi do redundancji kodu spowodowane;j
potrzeba wdrozenia tych samych funkcji dla wielu pakietow;

e Interfejs nie posiada funkcjonalno$ci zmiany jezyka — calo$¢ jest opisana w jezyku
angielskim;

e Dostep do systemu mozna uzyskac tylko poprzez zalogowanie si¢ kontem Google;

e Interfejs nie jest zakodowany responsywnie, co powoduje utrudniong konfiguracje
wizualizacji na urzadzeniach mobilnych;

e Poprawna konfiguracja integracji zroédta danych nie jest prosta bez wczesniejszego
zapoznania si¢ z systemem,;

e Prototyp nie pozwala na zmian¢ wygladu upublicznionej strony z wizualizacja;

e W systemie nie wdrozono funkcjonalno$ci wspierajacych prace na projektach, np.
grupowanie, sortowanie, udostgpnianie dla innych uzytkownikow itd.

Zalety:

System jest generyczny 1 pozwala na tatwa implementacje nowych wtyczek zrodet danych
oraz wizualizacji;

Wbudowany mechanizm podprograméw pozwala na wiele mozliwosci prezentaciji
wizualizowanych danych;

Prototyp nie jest ograniczony do jednej biblioteki wizualizacji;
Wizualizacje pozwalaja na obrot, przyblizanie oraz oddalanie kamery;

Dynamiczne filtrowanie danych w czasie rzeczywistym eliminuje potrzebg tworzenia tabel
dla kazdej wizualizacji z osobna u zrodta;

Brak potrzeby znajomosci sktadni jezyka zapytan SQL;
Modutowos¢ pozwala na tatwe utrzymanie oraz rozwijanie oprogramowania;
Aplikacja zostata wdrozona w oparciu o nowoczesne technologie;

Zaprojektowany prototyp w technologiach webowych pozwala na skorzystanie z rozwigzania
na kazdym urzadzeniu z dostgpem do Internetu;
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Wtyczki posiadaja dostep do komponentow gotowych do uzycia, co skraca czas tworzenia
programowania;

Prototyp udostgpnia dla wtyczek wbudowane metody komunikacji pomigdzy warstwami
klient — serwer.

7.2. Potencjalne kierunki rozwoju

Mozliwe kierunki rozwoju zaproponowanej aplikacji opisano na liscie ponize;j:

Integracja z wigksza iloscig dostawcoOw logowania pozwolitaby uzytkownikowi na tatwiejszy
dostep do wszystkich funkcjonalnosci aplikacji,

Zaprojektowanie responsywnej wersji interfejsu uzytkownika ulatwitoby obstuge aplikacji na
urzadzeniach mobilnych;

Przettumaczenie aplikacji na wiele jezykow zwigkszyloby dostepnos¢ i utatwitoby
poruszanie si¢ po systemie;

Mozliwo$¢ grupowania oraz sortowania projektoéw wprowadziloby lepsza organizacje, co
przetozyloby si¢ na swobodniejsze przegladanie stworzonych wizualizacji;

Udostepnianie konfiguracji wizualizacji dla innych uzytkownikdéw umozliwitoby prace
zespolowa;

Mozliwo$¢ podejrzenia zaprojektowanych zapytan bazodanowych oraz ewentualne ich
recznie dostosowanie;

Zwigkszenie mozliwosci integracji z zewnetrznymi zrédtami danych, na przyktad, z bazami
grafowymi lub wektorowymi;

Rozszerzenie listy mozliwych do wyboru wizualizacji wielowymiarowych danych;

Mozliwo$¢ dostosowania poczatkowej pozycji oraz ograniczen kamery na wizualizacjach
3D;

Funkcjonalno§¢ zmiany wygladu udostepnionej strony wizualizacji pozwolitaby, dla
przyktadu, na wpasowanie si¢ w estetyke prezentacji marketingowych, czy analitycznych;

Wprowadzenie historii operacji dokonanych na projekcie umozliwitoby wykrycie
ewentualnych bledow konfiguracji;

Szyfrowanie zapewnitoby bezpieczenstwo wartosci konfiguracyjnych, takich jak, wrazliwe
dane logowania do bazy danych;

Dwuetapowa weryfikacja logowania zmniejszylaby ryzyko utraty dostgpu do konta.

7.3. Whnioski

Praca przedstawia analize istniejgcych rozwigzan do wizualizacji wielowymiarowych danych
oraz wyszczegdlnia ich mocne i stabe strony. Na ich podstawie, postawiono wymagania oraz
zaprojektowano aplikacje, ktéra stalaby si¢ konkurencyjnym rozwigzaniem, a nastgpnie
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zaimplementowano dzialajacy prototyp. Aplikacja cechuje si¢ generycznoscia, ktora pozwala na tatwy
rozwdj oraz utrzymanie. Najwigksza zaleta w poréwnaniu do konkurencji jest mozliwo$¢ dynamicznego
filtrowania danych zrédtowych bez znajomos$ci bazodanowych jezykow zapytan. Implementacja
rozwigzania w technologiach webowych eliminuje potrzeb¢ pobierania zewngtrznych programéw
i maksymalnie zwigksza dostepnos$¢ jej uzycia.

Autor niniejszej pracy uwaza, ze wdrozony prototyp spetlnia postawione mu wymagania i juz
w aktualnej formie moglby konkurowac¢ z aktualnie dostgpnymi rozwigzaniami na rynku.
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