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Abstrakt: Simulace biologickych neuronovych siti jsou dulezitym nastrojem pro
porozuméni tomu, jak mozek zpracovava informace. Mozaik je workflow fra-
mework, ktery umoznuje takové simulace vytvaret, spoustét a analyzovat. V sou-
casné dobé ale neexistuje snadny zpusob, jak v ném vizualizovat ani sit, ani
datové struktury vytvofené jednotlivymi analyzami. Tato prace je webova apli-
kace, ktera umoznuje vizualizovat sité a datové struktury ulozené v datastorech
pro jednotlivé simulace. Dané vizualizace 1ze vyhledavat pomoci komplexnich
dotaztl, interaktivné je zkoumat a vzajemné mezi sebou srovnavat. To vyrazné
zefektivnuje praci vyzkumnik, ktefi s frameworkem Mozaik zachazeji.
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Abstract: Simulations of biological neural networks are an important tool for
understanding how the brain processes information. Mozaik is a workflow fra-
mework that allows such simulations to be created, run and analyzed. Currently,
however, there is no easy way to visualize in it either the network or the data
structures created by individual analyses. This work is a web application that
allows users to visualize networks and data structures stored in datastores for
individual simulations. The given visualizations can be searched using complex
queries, interactively examined and compared with each other. This makes the
work of researchers working with the Mozaik framework much more efficient.
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Uvod

Porozumeéni lidskému mozku je téma, které v poslednim desetileti nabylo jesté
vétsiho vyznamu. Mluvi se o ném jak v souvislosti s umélou inteligenci, tak
s neuroprotetikami. Klicovym pfistupem k vyzkumu se stava vypocetni neu-
rovéda — simulace jednotlivych vrstev neuront, které napodobuji mozkovou
strukturu a funkcionalitu. CSNG (Computational Systems Neuroscience Group
z Matematicko-fyzikalni fakulty za timto ti¢elem aktivné vyviji nastroj Mozaikf}
Mozaik umoznuje specifikovat, spustit a analyzovat simulace neuronovych siti,
pricemz veskera data z takové simulace se ukladaji do datastore. BEhem simulace
typicky bézi nékolik algoritmi za riznych podminek, kazdy algoritmus pak gene-
ruje jednu nebo vice datovych struktur. Tyto datové struktury je mozné nacitat
pomoci Pythonu a zkoumat napft. v Jupyter noteboocich. Dosud ale neni moznost
uzivatelsky privétivé vizualizovat strukturu neuronovych vrstev a spojeni, ani
ucelené zobrazit a filtrovat vSechny datové struktury.

Cile

Cilem této prace je navrh a implementace webové aplikace pro vizualizaci modelu
a datovych struktur vygenerovanych za béhu Mozaiku. Aplikace by méla poskyt-
nout rozhrani pro dotazy nad metadaty datovych struktur, kazdy druh datové
struktury by mél mit vlastni typ vizualizace a vizualizace by mély byt interaktivni.
Velka cast prace s vysledky analyz je komparacni, v aplikaci by tedy mélo byt
snadné porovnavat datové struktury vytvorené s riznymi parametry.

Struktura prace

Nejprve si v kapitole [1] pfiblizime Mozaik. Podivame se na zaklady prace s nim,
ale hlavné se sezndmime se strukturou datastore, ze kterého budeme ziskivat
data. Také je dilezité popsat navaznost na predchozi prace v tomto sméru. V
kapitole [2| formulujeme pfesné pozadavky na aplikaci. Kapitola [3|bude vénovana
popisu architektury, jejiz implementaci pak rozvedeme v kapitole 4| Specialné se

'https://csng.mff.cuni.cz/
https://github.com/CSNG-MFF/mozaik


https://csng.mff.cuni.cz/
https://github.com/CSNG-MFF/mozaik

podivame na klicové tfidy frontendu v kapitole[5] Posléze si v kapitole 6] pfiblizime
zachazeni s programem. Konec¢né v ptiloze [B|je podrobné popsano serverové APL



Kapitola 1

Mozaik

1.1 Prace s frameworkem

Mozaik je framework pro Python, pomoci kterého lze snadno specifikovat 2-
rozmérné vrstvy neuront, nad kterymi pak bézi experimenty. Experimenty produ-
kuji data, ktera lze analyzovat riznymi algoritmy a zaznamenavat jejich vystupy.
V Mozaik tutorialu[1] je ukazan pfiklad, na ktery se zde (v trochu zkracené
podobé) podivame.

setup

The specific
experiment Model
script

Sheets
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4 ‘Retinal’ interface

Stimuli
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setup_experiments
run_experiments

/ Experiment
Experiment / Analysis

controler (
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Obrazek 1.1 Control flow mezi jednotlivymi komponentami Mozaiku(2]

Kod je rozdélen na 6 hlavnich ¢asti. Cast 1 a 2 jsou definice neuronovych
vrstev — tfida Model a jeji parametry. Stejny neuron mtize byt soucasti vice vrstev
na ruznych souradnicich.

class VogelsAbbott ( Model ):
# parametry jsou nacteny z oddeleneho souboru
required_parameters = ParameterSet ({
# definujeme 2 neuronove vrstvy
’sheets’: ParameterSet ({
’exc_layer’: ParameterSet,
’inh_layer’: ParameterSet,



b

b
def __init__(self, sim, num_threads, parameters):
Model.__init__(self, sim, num_threads, parameters)
# nacteni komponent vrstev
ExclLayer = load_component (
self .parameters.sheets.exc_layer.component
)
exc = Exclayer (
self,
self .parameters.sheets.exc_layer.params
)

# spojeni mezi vrstvami
UniformProbabilisticArborization (

self ,’ExcExcConnection’,exc,exc,

self .parameters.sheets.exc_layer.ExcExcConnection
) . connect ()

Dale je potfeba specifikovat samotné experimenty, které chceme na mozku
provést.

def create_experiments (model):
return [
#Lets kick the network up into activation
PoissonNetworkKick (model ,ParameterSet ({

’duration’: 8%7,

’drive_period’: 8%7.0,

>sheet_list’: ["Exc_Layer","Inh_Layer"],

’stimulation_configuration’ : {
’component ’:

’mozaik.sheets.population_selector’
>.RCRandomPercentage’,
’params’: {’percentage’ : 20.0}
3,
>lambda_1list’: [100.0,100.0],
’weight_list’: [0.1,0.1]
),
#Spontaneous Activity
NoStimulation (model ,ParameterSet ({’duration’: 135.0%2}))

Experimenty produkuji surova data, segmenty. Ta nam sama o sobé moc
nefeknou, ale miZeme na nich spoustét analytické algoritmy. Jesté predtim ale
spustime samotnou simulaci.

data_store ,model = run_workflow(
’example simulation’,



VogelsAbbott,
create_experiments

)

Segmenty jsou uloZené v datastore a nam uz nic nebrani je analyzovat.

def perform_analysis_and_visualization(data_store):
analog_ids = sorted(
param_filter_query (data_store,sheet_name="Exc_Layer") \
.get_segments () [0] . get_stored_esyn_ids ()
)

PopulationMeanAndVar (
data_store ,ParameterSet ({’ignore_nan_and_inf’: Falsel})
) .analyse ()

V tuto chvili miiZzeme pouzit modul mozaik. visualization a vygenerovat mnoz-
stvi rozmanitych grafti, které se ulozi jako png soubory. My ale chceme data
prohledat interaktivné, takze tuto funkcnost pouzivat nebudeme a podivame se
radéji na razné typy datovych struktur, které se v datastore mohou nachazet.

1.2 Datastore

Datastore se na disk serializuje ve formatu pickle, coz je binarni protokol pro
serializaci python objektd. Kromé ADS (analysis data structure) se v ném nachazi
metadata o neuronech, jejich vrstvach a stimulech. ADS lze vyhledavat pomoci
jejich parametri. ADS muzZe byt (ale nemusi) spojena s konkrétni vrstvou, stimu-
lem, nebo konkrétnim neuronem. Déli se na nékolik typa, podle typu dat, které
uchovavaji.

1.2.1 SingleValue

Wrapper pro jedinou hodnotu, obohacenou o dulezita metadata.

1.2.2 SingleValueList

Jednorozmérny seznam hodnot.

1.2.3 PerNeuronValue

Podobna datova struktura jako SingleValueList, ale kazda hodnota v seznamu
odpovida konkrétnimu neuronu.



1.2.4 PerNeuronPairValue

Seznam neuront a matice hodnot pro kazdy jejich par.

1.2.5 AnalogSignal

Jde o wrapper nad Neo AnalogSignall'| jenz k nému dopliiuje klicova metadata.
Neo AnalogSignal je dvourozmeérné pole periodicky méfenych hodnot. Jedna
dimenze odpovida ¢asu a druha jednotlivym zaznamenavanym kanalim. V praxi
se ale v Mozaiku do AnalogSignalu zaznamenava pouze jeden kanal, takze se hodi
o ném uvazovat jako o jednorozmérném poli.

1.2.6 AnalogSignalList

Kombinace PerNeuronValue a AnalogSignal. Seznam AnalogSignali, kde kazdy
AnalogSignal nalezi specifickému neuronu.

1.2.7 PerNeuronPairAnalogSignalList

Tentokrat jde o kombinaci AnalogSignalu a PerNeuronPairValue. Seznam neuront
a matice AnalogSignali pro kazdy jejich par.

1.2.8 ConductanceSignalList

Jedna se o rozsifeny AnalogSignalList s tim, Ze pro kazdy neuron jsou zde uloZeny
2 AnalogSignaly.

1.2.9 Connections

Tato datova struktura popisuje spojeni mezi neurony, coz jsou orientované hrany
v grafu. Kazda hrana ma navic jesté specifikovanou vahu a zpozdéni.

1.3 Predchozi prace

Tato prace navazuje na ro¢nikovy projekt Katefiny Cizkové [3]]. Jeji program byla
webova aplikace, ktera umoznovala interaktivné zobrazit neuronové vrstvy v zada-
ném datastore. Pivodni zamér byl tento projekt rozsifit, ale, jak je v dokumentaci
projektu popsano, kolegyné zvolila ne uplné vhodnou technologii a doporucuje
zaCit potencialné zcela od zacatku. Tato prace tedy namisto Python frameworku
Bokeh pouziva Flask a renderovani vizualizaci je specifikovano az ve frontendu
(vice podrobnosti je v kapitole 4). Podobnost kodu je naprosto minimalni, nicméné
zejména ze zacatku slouzil jako vyborna inspirace.

'"https://neo.readthedocs.io/en/stable/api_reference.html#neo.core.Analo
gSignal
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Kapitola 2

Analyza pozadavku

Pozadavky na aplikaci byly zadany dobfe a presné, diky tomu, ze vzesly pfimo
od budoucich uzivatel. Aplikace byla nasazena uz béhem vyvoje a prubézné
pouzivana, coz napomohlo najit nedostatky vcas a uvést ji do stavajici podoby.

Prenos velkého objemu dat Aplikace musi zvladnout nacist a zpracovat datas-
tory co nejvétsi velikosti. Velikost datastoru se pohybuje v fadu gigabyta,
neuront mohou byt desitky tisic a hran desitky miliont. Je potfeba minima-
lizovat velikost dat pro pienos po siti, a je dilezité dat si pozor na napor na
pamét serveru. Vyse zminéna instance méla k dispozici zhruba 8GB paméti
— na tento limit se béhem provozu alespon ze zacatku narazelo casto. O
néco méné je to problém u klienta. Pochopitelné se zdroji nechceme plytvat,
ale stroje, na kterych se aplikace ve vysledku spousti, patii vyzkumnikiim
a jsou vykonné.

Specifikace slozek s datastore Datastore k prohliZeni se nachazi na strané ser-
veru. Aplikaci Ize spustit na lokalnim pocitaci, nebo napiiklad na serveru
se sdilenymi adresafri vice uzivateld. V obou pfipadech se hodi zadat ser-
veru cestu, odkud muaze zacit prochazat adresarovy strom. Jednak aby se
zrychlilo vyhledavani uzivatele, jednak kvuli bezpecnosti v pfipadé vefejné
pristupného serveru. Aplikace nesmi akceptovat cestu k datastore, ktera by
nebyla potomkem nakonfigurovaného kofene. Zaroven by mélo byt mozné
specifikovat vice kofenti naraz.

Prehledny vypis ADS Aplikace je potfeba kvuli zrychleni prace uzivatelt. ADS
by mély byt zobrazeny tak, aby se $lo co nejrychleji zorientovat a najit to,
co uzivatel chce. ADS maji mnoho stejnych parametru, ty je potfeba umét
vyfiltrovat a zobrazit jen ty, ve kterych se lisi.

Filtrovani a vyhledavani ADS Na piedchozi pozadavek navazuje nutnost mit
kvalitni vyhledavaci systém. ADS by mélo byt mozné snadno a intuitivné
filtrovat a fadit. Zaroven musi byt filtrovaci systém dostatec¢né silny na to,
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aby zvladal i hodné komplikované dotazy. Filtry by mély byt pfizptisobené
jednotlivym datovym typtim parametri.

Workspace s ADS Nacitani konkrétni ADS ze serveru muize zabrat netrivialni
mnozstvi ¢asu. Je nutné mit moznost nékteré ADS oznacit a udrzovat je v
paméti, aby mezi nimi bylo mozné rychle pfepinat. Zaroven je nutné mit
moznost konkrétni ADS z paméti odstranit a uvolnit zdroje.

Vicenasobné zobrazeni V urditych pfipadech je rusivé a zdrzujici muset porad
prepinat mezi nékolika ADS, obzvlast pokud je uzivatel srovnava a hleda
rozdily a podobnosti. Tehdy je potfeba umét zobrazit vice ADS naraz vedle
sebe.

Sdilené nastaveni Kazdy druh vizualizace ma sva specificka nastaveni. Nékdy
se hodi moci upravovat nastaveni pro kazdou ADS zvlast, ale v pripadé
vicenasobného zobrazeni musi existovat moznost upravovat nastaveni pro
vsechny zobrazené vizualizace stejného typu naraz.

Connections Aplikace musi umét zobrazit spojeni mezi neurony ve stejné vrstve.
Vrstva by méla byt vizualizovana jako interaktivni scatterplot.

PerNeuronValue Aplikace musi umét vizualizovat PerNeuronValue ADS. Vi-
zualizace by méla mit stejnou podobu jako vizualizace Connections, ale
neurony by mély mit pfifazenou barvu na zakladé své hodnoty.

PerNeuronPairValue Aplikace musi umét vizualizovat PerNeuronValue ADS.
Vizualizace by méla byt maticovy graf.

AnalogSignalList Aplikace musi umét vizualizovat AnalogSignalList ADS.

Udrzovatelnost Jeden z nejdulezitéjsich pozadavku je udrzovatelnost aplikace.
Aplikace musi byt napsana srozumitelné a rozsititelné. Musi byt pouzity
moderni technologie, které pravdépodobné brzy nezaniknou. Aplikace musi
byt dokumentovana a dikladné otestovana automatickymi testy.

12



Kapitola 3

Navrh architektury

Aplikace se sklada ze dvou hlavnich celkt, webového klienta a serveru. Vétsina
logiky je na strané klienta, server slouzi pouze pro nacitani dat z datastore.

3.1 Server

Server je minimalni, chova se jako prostfednik mezi datastore a klientem. Jeho
soucasti je modul pro souborovy systém, pomoci néhoz je mozné prochazet adre-
safe a vypisovat pritomné datastory. Model API nacita neurony v jednotlivych
vrstvach a jejich spojeni. ADS API pak nacita seznam a detaily datovych struk-
tur. Jak modelova ¢ast serveru, tak ADS ¢ast serveru kromé vefejného rozhrani
zahrnuji jen minimalni transformaci dat do formatu vhodného pro frontend.

3.1.1 Popis API

Pavodni zamér byl vybudovat klasické JSON API. Béhem vyvoje se ale ukazalo,
ze nejde o proveditelny napad. Model i ADS zpravy mohou narast do ohromné

Datastore

/(v)ads data froyn\

Filesystem access ADS model Model model

A A A

Filesystem API ADS API Model API

Obrazek 3.1 Architektura serveru
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velikosti (napfiklad spojeni mezi dvéma vrstvami mohou byt desitky miliont).
Kdy?z se server pokousel zakddovat do JSON pole takovych rozméra, narazil na
limit pfidélené paméti. Jako JSON se tedy posilaji jen relativné kratké zpravy,
vétsinou metadata. Hlavni objem dat se streamuje ve formatu CSV. To ma benefit
i v lepsim vyuziti casu na strané frontendu — data se mohou zacit zpracovavat uz
béhem stahovani.

Specialni pfipad je nacitani detailu ADS. Rtzné druhy ADS maji rizné struk-
turovana data s velkym objemem. Lisi se jak dimenzionalita poli, tak jejich pocet.
API je vytvorené tak, aby frontend tyto informace nemusel pfedem znat. Detail
API, ktery frontend dostane, misto nékterych properties mtze obsahovat @1ink
objekty. Ty frontendu sdéli, na jaké URI nalezne dana streamovana data a jakou
maji strukturu. Frontend si pak data automaticky nalezne sam. Rozméry CSV
tabulky streamovanych ADS dat nemusi odpovidat rozmérim vysledného pole
— u vice nez dvourozmérného pole by to ani nebylo mozné. Frontend si vytvoii
prazdné pole spravnych rozmért a do néj sekvencné vyplnuje pfijimana data.
Pridani nového druhu ADS tedy znamena zmény v API pouze na strané serveru,
nacitaci service v klientovi se ménit nemusi.

Trochu nestastné je, ze ADS nemaji v datastore pfifazeny zadny unikatni
identifikator. Jediny zpusob, jak konkrétni ADS presné popsat, je kombinace
vsech jejich zakladnich atributt. Kvili tomu nékteré metody v ADS API vyzaduji
netrivialni mnozstvi parametrti, napf. metoda pro nacitani detailu ADS.

Priklad 1. Uvazujme situaci, kdy frontend na sviij dotaz na konkrétni ADS dostane
tuto odpoveéd.

{
type: ’PerNeuronPairValue’,
ids: [3, 4, 5],
sheet: ’V1_Exc_L4°’,
values: {
’@link’: ’/ads/pnpv?path=datastore&sheet=V1_Exc_L4°,
dimensions: [3, 3]
}
+

Frontend v tuto chvili musi ziskat data z poskytnuté cesty dalSim dotazem.
Paklize server vygeneruje nasledujici data:

[

g
2,
9

b

b

N =
N — O
= 0 00

3

Vysledna ADS bude vypadat takto.
{

type: ’PerNeuronPairValue’,
ids: [3, 4, 5],
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sheet: V1 _Exc_L47,
values: [

(16, 7, 8],
(11, 2, 8],
(22, 9, 1]

Podrobny popis celého API se nachazi v piiloze

3.2 Webovy klient

Klient sestava ze 4 hlavnich vizualnich celku. Jedna se o souborovy systém, naviga-
tor, inspektor a prehled vybranych neuront. Inspektor dale dynamicky instancuje
modul pro vizualizaci v zavislosti na typu vybrané ADS. Skute¢na modularni struk-
tura kodu silné vychazi z pouzité technologie, proto bude podrobnéji rozebrana v
kapitole

Souborovy systém, navigator a inspektor predstavuji postupné specifictéjsi
pohledy do datastore. Pfi zcela ¢istém startu klienta je nutné jimi postupné projit,
ale jejich stav se zaroven uklada do URL, takze je mozné nékteré kroky (za
predpokladu poskytnuti spravnych hodnot v URL) pfi otevieni webobé stranky
preskocit.

Protoze pfi praci se obcas hodi mit pfed o¢ima co nejvice informaci naraz,
a protoze kvuli pamétové narocnosti neni dobry napad mit aplikaci otevienou
naraz ve vice zalozkach prohlizece, bylo potfeba najit zptsob, jak umoznit zmény
layoutu a viditelnosti jednotlivych komponent. Zvolili jsme intuitivni zptisob, na
ktery uz jsou uzivatelé zvykli z jinych mist. V klientovi jsou na nékolika mistech
pouzity kontejnery, zobrazujici obsah vedle sebe, kde 1ze tazenim mysi ménit
rozméry jednotlivych pfihradek. Ukazka na screenshotu

3.2.1 Souborovy systém

Souborovy systém zobrazuje slozky a datastory. Prvni slozky, které uzivatel uvidi,
jsou nastaveny v konfiguraci a nelze se z nich dostat ven, pouze zanofovat dovnitf.
Je mozné rekurzivné prohledat cely adresarovy strom a ziskat piehledné zobrazené
pouze cesty, na kterych se néjaky datastore nachazi. V uréitych pripadech toto
muze byt prili§ pomalé, takze je tu jesté klasicky zptisob postupného zanorovani
se do slozek. Jakmile uzivatel zvoli zamysleny datastore, klient nacte zakladni
data — jednotlivé neuronové vrstvy a spojeni a seznam vsech ADS.

3.2.2 Navigator

Navigator reprezentuje tabulku ADS. Jednotlivé bunky obsahuji riizné datové
typy parametrii, a musi tedy byt specializované. Ve stejném sloupci se nicméné
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Loads data—> Server
Loads data
Filesystem —Selects datastore | Navigator
Selects ADS

Inspector Selected neurons

Dynamically loads Selects neurons
ADS pages

Model / PNV page PNPV page

ASL page

Obrazek 3.2 Architektura frontendu
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Obrazek 3.3 Ukazka upravovatelného layoutu. Na snimku Ize vidét nalevo navigator
a napravo inspektor se dvéma aktualné zobrazenymi zalozkami. Je mozné mysi tahat za
hranici mezi navigatorem a inspektorem, za hranici mezi zalozkami a za hranice mezi
jednotlivymi sloupci v navigatoru. Je také mozné tahanim za pravy okraj aplikace zobrazit
sidebar s pfehledem vybranych neuront.

predpoklada stejny datovy typ, podobné jako v relacnich databazich. Jelikoz je
potfeba mit opravdu silny a robustni zptisob vyhledavani, fazeni a projekce ADS,
je soucasti navigatoru SQL editor. Je mozné s ADS pracovat, jako by byly ulozeny
v relacni tabulce s podporou pro datovy typ JSON. Kromé standardniho SQL
jsme pridali nékolik dalsich funkci, které zjednodusuji béznou praci. Vice se o
nich opét Ize docist v kapitole [4] SQL jako soucast user experience bylo zvolené
s ohledem na to, Ze ocekavanymi uzivateli jsou vyvojafi. Pro zjednoduseni ale
byly pfidany i klasické UX prvky. Sloupce lze jednim kliknutim fadit, 1ze je také
filtrovat pomoci specializovanych dialogt. Interné jsou tyto akce nicméné opét
prevedeny na SQL query. Tyto pomocné filtry a fazeni sice staci po vétsinu casu,
na opravdu komplikované dotazy uz ale je potfeba SQL ménit rucné.

3.2.3 Inspektor

Inspektor slouzi k prohlizeni jednotlivych vizualizaci. Mezi pozadavky na aplikaci
je, ze musi byt mozné vybrat nékolik ADS a mezi nimi rychle pfepinat, nebo jich i
zobrazit vice vedle sebe. Na takovou ¢innost jsou uzivatelé bézné zvykli napriklad
z prohlizece nebo textovych editort, které pouzivaji zalozky. Inspektor proto pro
co nejvetsi intuitivnost pouziva totéz reseni. Zalozky lze radit, otvirat, zavirat a
kombinovat. Pro kazdou z nich se potom instancuje modul v zavislosti na typu
ADS. Za nacitani doplnujicich dat jsou pak zodpovédné pravé tyto specializované
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User Web client Server

webpage Ioad~
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loop open directory ™ E
> get directory listing o
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select datastore = :
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ADS list g
< _________________________
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select ADS ~ E
> get ADS detail ]
ADS detail with links
loop follow link T
n-dimensional array i
ADS detail H
(SEEEEEEEEEEEEEEEEEEREERERE 1

Obrazek 3.4 Priklad komunikace webového klienta a serveru. Po spusténi aplikace je
nejprve potieba vybrat v adresarové struktufe spravny datastore. Po jeho zvoleni klient
nacte neuronové vrstvy a jejich spojeni a seznam vsech ADS. Uzivatel si mize nékterou
z nich vybrat, tu pak klient nacte pomoci jednoho az vice dotazii a sestavi kompletni
vizualizaci.

moduly.
3.2.4 Prehled vybranych neuronu

Jedna se o komponentu, ktera zobrazuje seznam pravé vybranych neuroni a
jejich metadata. Je mozné zde vybér i zuzovat ¢i rozsifovat.
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Kapitola 4

Implementace

4.1 Server

Serverova Cast aplikace je napsana v Pythonu. To je jedina rozumnéa moznost,
protoze Mozaik je Pythonovy framework a bez néj neni mozné ¢ist data z datastore.
Vzhledem k tomu, Ze potfebujeme jenom jednoduchy lightweight server pro
datové API, zvolili jsme framework Flask, ktery je pro podobné servery popularni
volbou.

Server je optimalizovany pro vyuziti jednim uzivatelem naraz. To odpovida
predpokladanym scénarim pouziti, kdy je bud server nasazen na lokalnim stroji,
nebo vyuzivan malou skupinou vyzkumniki. Posledni datastore instance na-
¢tena pomoci Mozaiku zlstava cachovana v paméti dokud neni pozadovan jiny
datastore.

4.2 Webovy klient

Nejprve je nutné priblizit si konkrétni pouzité technologie a jejich principy.

4.2.1 Angular

Webovy klient je vyvijen ve frameworku Angula Tato volba je podlozena fadou
argumenti:

1. Angular slouzi k vyvoji SPA (Single Page Application). To je pro nas klicova
funkce, protoze si nemiizeme dovolit opakované nacitani stejnych dat ze
serveru.

2. Angular je aktivné vyvijen spolecnosti Google, ktera ho sama intenzivné
vyuziva. To je pfesvédciva odpoveéd na pozadavek na framework, ktery tu
jesté néjakou dobu bude.

'https://angular.io/
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3. Angular sméfuje vyvojare k vyvoji na zakladé specifickych konvenci. Ty
vedou k skalovatelnému a udrzitelnému kédu. Kromé toho je primarnim
jazykem Angularu Typescript, ktery pfinasi svym statickym typovanim
stejné vyhody.

Komponentova architektura

Angular je zaloZzen na komponentové architekture. Zakladni stavebni blok je
komponenta, ktera se sklada ze tfi ¢asti.

Typescriptova tiida

Template je psan v jazyce specifickém pro Angular, jenz je nadstavbou nad
HTML, ktera umoziuje do koédu pridavat podminky, cykly a zobrazovat
data typescriptové tfidy. Angular sleduje stav aplikace a automaticky podle
néj aktualizuje renderované HTML. Za tuto funk¢nost je zodpovédny sofis-
tikovany a vysoce optimalizovany change detector.

Styly jsou ve vysledném css souboru specifikovany pravé pro danou kompo-
nentu, takze neovlivnuji jiné komponenty.

Kromé komponent sev Angularu pouzivaji jesté directives, které nespecifikuji
vlastni template a styly, ale navazi se na jiz existujici HTML elementy. Pfikladem
muze byt napiiklad directive, které zvyrazni sviij hostujici element pfi kliknuti. Po-
slednim zakladnim kamenem jsou services, které s vyslednym HTML neinteraguji
vubec. Services mohou naptiklad komunikovat se serverem.

Vsechny tii typy tfid mohou vyuzivat dependency injection. Diky tomu je
snadné ziskat napriklad referenci na néjaky dulezity service, nebo na hostujici
element v pripadé directive.

Priklad 2. Priklad Angularové komponenty, ktera po svém vytvoreni nacte a zobrazi
data ze serveru.

@Component ({
selector: ’test-component’,
template:
<span
class="name"

*ngFor="let name of names$ | async"
>

{{namel}?}

<span>
3

B
class TestComponent implements OnInit {
names$: Observable<string[]>;

constructor (private namesS: NamesService) {3}
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ngOnInit () {
this.names$ = this.namesS.loadData();

}

Komponenta ziska pri vytvoreni pomoci dependency injection referenci na ser-
vice, ktera umi ze serveru ziskat seznam jmen. Po jejich nacteni pro kazdé jméno
vyrenderuje jeden span element. O tom, co je to Observable, si povime za chvili.

Tok dat

Komponenty a directives si mezi sebou mohou predavat data bud shora dolu,
nebo zezdola nahoru. Shora dolu je to velice jednoduché, zkratka se v templatu
nastavi atribut elementu. Zezdola nahoru se data predavaji vyvolavanim eventt.

Priklad 3. Priklad Angularové komponenty, ktera komunikuje se svym potomkem

@Component ({
selector: ’child’,
template: ’°
b
class Child A
@Input () propA: number;
@Output () propB = new EventEmitter <number>();

}

@Component ({
selector: ’parent’,
template:
<child
[propAl="1"
(propB)="childVal = $event"
></child>

B
class Parent {
childVal: number;

}

Komponenta Parent nastaviChild property propA na 1. Pfi vyvolani propB eventu
se spusti handler, ktery nastavi Parent.childVal na novou hodnotu.

Predavani dat na vétsi vzdalenosti, nez je jen rodic a dité, se da fesit napiiklad
pomoci services. Ve vétsi aplikaci je ale potfeba ridit tok dat systematicky. V
Angularu se pro tento tikol pouziva state management knihovna NgRx. Ta silné
vyuziva (stejné jako Angular) knihovnu Rx]JS. Nejprve si tedy pfedstavime ji.
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4.2.2 RxJS

Rx] je alternativa oproti callbackim nebo promistim vyuzivajici principti reak-
tivniho programovani. Hlavni roli zde ma observable, coz je objekt, ktery (vétsinou
asynchronné) produkuje hodnoty. Observables 1ze vselijak kombinovat, filtrovat,
nebo transformovat. Zaroven jsou ve vychozim stavu lazy evaluated.

Piiklad 4. Priklad observable DOM udalosti a riiznych operatorii. Observable zacne
poslouchat kliknuti na tlacitko aZ po zavolani subscribe.
fromEvent (myButton, ’click’).pipe(
auditTime (100), // ignoruj hodnoty po 100 ms
// a pak vysli posledni z nich

take(5), // prvnich 5 hodnot
filter ((event, i) => i % 2 == 0), // sude

// pro kazdou udalost odesli dotaz
// na server a dal vysilej data
// ze serveru (getData vraci Observable)
mergeMap (() => httpService.getData())
) .subscribe (
data => console.log(’server response’, data)

4.2.3 NgRx

Ngrxf| se stara o globalni stav aplikace.

Store

Store je ulozisté pro globalni stav. Aplikace je o zménach jeho ¢asti notifikovana
prostfednictvim observables. Stav je imutabilni, musi se vzdy nahradit cely. Tento
proces se nedéje primocare, ale pomoci akci a reducert.

Action

Action je popis Cinnosti, kterou se méni stav. V aplikaci je definovano velké
mnozstvi pojmenovanych akci. Ty mohou byt odkudkoli vyvolany. Akce ma
jméno a volitelné jesté néjaky payload. Tfeba akce addSelectedNeuron muze mit
jako payload id neuronu.

Reducer

Reducer je funkce, ktera prijme stav a akci a vrati novy stav. Reducer by mél byt
deterministicky a nemél by mit vedlejsi efekty.

*https://rxjs.dev/
*https://ngrx.io/
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Effect

Vedlejsi efekty by mély byt definovany zde. Jedna se o tfidu, ktera sleduje akce a
na jejich zakladé néco vykona a (vétsinou) vyvola novou akci.

Priklad 5. Jak by mohla vypadat sekvence pri prihlaseni uzivatele?

1. Komponenta LoginDialog vyvold akci login({username, password})
2. Reducer zpracuje akci a vrati novy stav, kde userLoading = true
3. LoginDialog je notifikovan o novém stavu a zobrazi spinner

4. Efekt AuthEffects si v§imne akce a zavola

AuthService.verifyUser (username, password)
5. Server potvrdi spravnost jména a hesla
6. AuthEffects vyvold akci loggedIn({userDatal})

7. Reducer zpracuje akci a vrati novy stav, kde userLoading = false
auser = userData

8. LoginDialog je notifikovan o novém stavu a zavre se

9. Komponenta AppShell je notifikovana o novém stavu a zobrazi uvitaci zpravu

4.2.4 D3.js

D3.j{| je knihovna pro vizualizaci dat. Jeji pfistup je nizkouroviiovy — misto
hotovych grafi nabizi dynamicky pfistup k SVG nebo canvas na zakladé dat.
Poskytuje fadu klicovych prvka, jako jsou interpolatory, osy nebo matematické
funkce. Je tedy idealni pro nase tcely, kde potfebujeme vizualizace hodné upra-
vovat a pridavat jim interaktivitu. Pfiklad zde uvadét nebudeme, protoze i na
obycejny graf jsou v d3.js potfeba desitky az stovky radek kodu.

4.2.5 AlaSQL

AlaSQ je in-memory SQL databaze implementovana v Javascriptu. Podporuje
velkou c¢ast standardu SQL-99, kromé toho ma rozsifeni pro praci s JSON nebo
grafovymi daty. Je to jediny projekt svého druhu a podobného méritka. Bohuzel
jeji architektura neni moc propracovana a kdd je $patné udrzovatelny [4]]. Kvili
tomu je obtizné opravovat jeji stavajici bugy, kterych neni malo, a pravdépodobné
se nelze vyvarovat bugtim budoucim. V aplikaci ale vyuzivame pouze dotazovaci
cast knihovny, jejiz stav pro nase potfeby dostacuje.

*https://d3js.org/
Shttps://github.com/AlaSQL/alasql
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4.2.6 Stav klienta

Veskeré akce, reducery a efekty se nachazi ve sloZce frontend/src/app/store.
Protoze ADS nemaji v datastore pfifazeny jiny unikatni identifikator, nez je kom-
binace jejich zakladnich parametri, frontend je uchovava sefazené a identifikuje
je jejich indexy:.

Ul je ¢ast stavu majici na starost uzivatelské rozhrani. V tuto chvili zde jsou jen

nastaveni pro ruzné piekryvy.

Network drzi informace o probihajicich sitovych dotazech. Uzivatelé maji moz-
nost dotazy vidét a ptipadé zrusit.

Filesystem slouzi k ulozeni adresarové struktury, véetné toho, které slozky
uzivatel rozbalil.

Model je nejvétsi cast stavu. Uchovava se zde struktura neuronové sité, tj. neu-
rony a jejich pozice v riznych vrstvach a jejich odchozi spojeni. Kromé
toho se zde drzi seznam vybranych neurond, neuron, na kterém se zrovna
nachazi kurzor (ten se pak v aplikaci zvyrazni na vSech mistech, kde je
vidét) a pfipadné stav nacitani modelu ze serveru.

ADS je seznam vSech ADS (zde jsou jen jejich zakladni informace), seznam
nactenych ADS (se vSemi daty) a pfipadné, podobné jako u modelu, stav
jejich nacitani ze serveru.

Navigator obsahuje aktualni SQL dotaz.

Inspector drzi stavy jednotlivych zalozek. Ty si kazdy vizualiza¢ni modul de-
finuje sam a slouzi vétsinou k uloZeni nastaveni vizualizace. Kromé toho
se zde uklada, zda soucasné zobrazené vizualizace stejného typu sdili sva
nastaveni.

Nasledujici casti globalniho stavu se nachazi v URL:
« cesta k aktualnimu datastore

« indexy aktualné nactenych ADS

+ indexy aktualné zobrazenych ADS

» atribut, podle kterého jsou seskupované zobrazené ADS

4.2.7 Moduly

Kod je rozdélen do nékolika Angular moduld podle toho, kde vSude je potteba jej
vyuzivat.
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Obrazek 4.1 Rozlozeni minifikovaného kédu napfi¢ webovym klientem. Je vidét, ze
vétSinu objemu tvofi knihovny tfetich stran. Velikost jednotlivych dynamicky importova-
nych moduli (vespod vpravo) se pohybuje mezi 1.1% az 0.02%

Common

Toto je modul pro vSechny komponenty, které jsou za béhu aplikace vzdy zob-
razeny. Patfi sem tabulka navigatoru, zalozkova struktura inspektoru, zahlavi
stranky a podobné.

Widgets

Kolekce ¢asto pouzivanych komponent. Vétsina z nich jsou ruzné formularové
prvky, napiiklad input, range, nebo checkbox. Dale tu je strankovac, podpora pro
toast notifikace a kontejnery s ménitelnymi rozmeéry.

DSPages

Jedna se o slozku modult pro vizualizaci kazdé podporované ADS. Tyto moduly
jsou nacteny dynamicky za béhu podle toho, jaka ADS je zobrazena. Diky tomu je
zmenseny objem Javascriptu, ktery klient musi pfed svym spusténim nacist. Jak
je ale vidét na obrazku[4.1] nejde o zasadni rozdil. Sdilené ¢asti vSech vizualizaci
se nachazi v modulu DSPagesCommon.
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4.2.8 SOQL

Pro snazsi filtrovani a transformace jsme do SQL pfidali nasledujici nestandardni
funkce.

MAKE_LINK (value)

Funkce ocekava index ADS a vraci objekt, ktery se ve vysledné tabulce zobrazi
jako kliknutelny odkaz na pfidani ADS do inspektoru.

JSON_STRINGIFY(value), JSON_PARSE(value)

Jedna se o funkce pro pfevod hodnot mezi JS objekty a deterministickym JSON.
Hodi se napriklad pro GROUP BY, protoze AlaSQL objekty porovnava podle refe-
rence.

MAKE_INTERSECTION (value)

Tato agregacni funkce vraci prunik properties se stejnym jménem i hodnotou ve
vSech poskytnutych objektech.

Priklad 6. Ukazka pouZiti MAKE_INTERSECTION na object a na pole.

-- data: [

-- {a: {foo: ’bar’, x: 13}},
-= {a: {foo: ’bar’, x: 2}},
-- ]

SELECT MAKE_INTERSECTION(a) a FROM data
-- vysledek: [
-- {a: {foo: ’bar’}},
-]
-- data2: [
-- {a: [1, 2, 71},
--  {a: [3, 7, 1, 61},
-= ]
SELECT MAKE_INTERSECTION (a) a FROM data2
-- vysledek: [
-= {a: [1, 71},
-]
SUBTRACT(minuend, subtrahend)

Fuknce, ktera vraci mnozinovy rozdil mezi prvni a druhou hodnotou.

Priklad 7. Ukazka pouZiti SUBTRACT na object a na pole.
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SELECT SUBTRACT (
@{foo: 1, bar: 2, baz: 3},
@{foo: 2, bar: 2, car: 3}
) a

-- vysledek: [
-- {a: {foo: 1, baz: 3}},
-- 1]

SELECT SUBTRACT (

el[1, 2, 3],
e[4, 3, 7]
) a

-- vysledek: [
-- {a: [1, 2]},
-- 1

MAKE_DIFF (value, diffId = 0)

Tato funkce neni ani klasicka funkce, ani agregator. Je implementovana pomoci
MAKE_INTERSECTION a SUBTRACT, ale cast z ni se musi vykonat zcela mimo AlaSQL.
Vice implementacnich detailt je v sekcich al5.2.5

Schova atributy se stejnym jménem a hodnotou ve vsech poskytnutych objek-
tech. Je mozné poskytnuté objekty oddélit pomoci dif£1d. Tato funkce se pouziva
naprtiklad ve vychozim vypisu ADS, kde se zobrazuji odlisné hodnoty ve stimulech
se stejnym jménem (MAKE_DIFF (stimulus, stimulus->name)).

Priklad 8. Ukdazka pouZiti MAKE_DIFF na object a na pole.

-- data: [

-- {a: {foo: ’bar’, x: 13}},
-- {a: {foo: ’bar’, x: 23}},
-- 1]

SELECT MAKE_DIFF(a) a FROM data

-- vraci: [

-- {a: {x: 1}3},
-- {a: {x: 2}},
--1

-- data2: [

-- {a: [1, 2, 71},

- {a: [3: 7: 1: 6]}’

-]

SELECT MAKE_DIFF(a) a FROM data2

-- vraci: [

-- {a: [2]},
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-= {a:
-= {a:
-= {a:
-= {a:

(3,

L

{foo:
{foo:
{foo:
{foo:

61},

’bar’
’bar’
’cow’
’cow’

SELECT MAKE_DIFF (a,

-—- vraci:
- {a:
-- {a:
-- {a:
- {a:

[
{x:
{x:
{x:
{x:

1}},
2}},
133,
2}},

133,
211},
1}},
2}},

™

MoK oMK X

a->foo) a FROM data3
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Kapitola 5

Blizsi pohled na frontend

V této kapitole se podrobnéji podivame na implementaci klicovych tfid ve webo-
vém klientu.

5.1 Widgets

5.1.1 MultiviewComponent

Tato komponenta je zodpovédna za layout s rozsifovatelnymi sloupci nebo radky.
Rozlisujeme hlavni a vedlejsi osu. Ve sméru hlavni osy lze rozsifovat jednotlivé
prihradky, ve sméru obou os lze ptihradky radit. Ve vychozim stavu je hlavni osa
horizontalni. Vedlejsi osa se projevi ve chvili, kdy je specifikovana seskupovaci
funkce. Ta seskupi pfihradky ve sméru kolmém na osu hlavni a nadale se k nim

chova jako k celku.

Veiejné API

mainAxisOrder, secondaryAxisOrder jsou reference na funkce, které speci-
fikuji fazeni pfihradek. Ve vychozim stavu jsou pfihradky razeny podle
poradi jejich vytvoreni.

secondaryAxisGroup je reference na seskupovaci funkci. Ve vychozim stavu
prihradky seskupované nejsou.

ratios, ratiosChange dohromady tvori bidirectional binding, tj. je to kombi-
nace property a event emitteru. Jedna se o pomeéry velikosti jednotlivych

prihradek.

relativeRatios udava, zda je velikost pfihradek specifikovana v procentech,
nebo v pixelech. Pokud v pixelech a poméry nejsou definované, vyuzije se
property defaultGroupSize.

vertical je property nastavujici smér hlavni osy.
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Jednotlivé prihradky jsou v templatu specifikovany pomoci komponenty
MultiviewPartitionComponent. Ta se nevyrenderuje, ale poskytne rodicovské
MultiviewComponent referenci na sviij obsah. Kazda prihradka mé property data,
ktera se vyuziva pro fazeni a seskupovani. Kromé toho ma event emitter visible,
ktery signalizuje, zda ma prihradka vyssi nez minimalni rozmér. Minimalni
rozmér je zde proto, aby i v zcela zavieném stavu bylo mozné prihradku mysi
snadno uchopit a roztahnout.

Priklad 9. Zakladni zobrazeni pomoci MultiviewComponent. Vysledny layout by
meél mit 3 sloupce.

@Component ({
template:
<mozaik-multiview-component
[mainAxisOrder]="order"

[secondaryAxisGroup]="group"

[

<mozaik-multiview-partition
*ngFor="let i of numbers"
[data]l="1i"

<span>number {{ i }}</span>
</mozaik-multiview-partition>

</mozaik-multiview-component >
3

}) class Usage {
numbers = [1, 15, 7, 8];
order = (a, b) => a - b;
group = (x) => x % 3;

}

5.1.2 DraggableDirective

Toto directive se aplikuje na elementy, u kterych méa uzivatel mit moznost mysi
ménit poradi. V aplikaci pomoci néj byly implementovany zalozky pro ADS.
Elementy jsou pfehazovany uvnitf svého rodicovského elementu a pouze hori-
zontalné. Po uchopeni mysi se element vyjme ze svého layoutu a na jeho misto se
umisti stejné velky placeholder, ktery je mozné stylovat. Vyjmuty element se pak
posouva s kurzorem. Paklize by mél svym prostfedkem presahnout prostfedek
vedlejsiho elementu, vedlejsi element a placeholder si animované prohodi pozice.
Po pusténi kurzoru je placeholder nahrazen zvednutym elementem. Pokud je
rodi¢ovsky element horizontalné scrollovatelny a zvednuty element je pfesunut
mys$i uplné na kraj viditelného useku, ale jesté neni na kraji skutecného obsahu,
rodi¢ovsky element bude scrollovat tak, aby bylo mozné pokracovat v prohazovani
jeho déti.
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Verejné API
DraggableDirective nabizi 4 eventy.

« swapLeft
« swapRight
. lift

« drop

Poznamka. Na této tridé lze obzvlast ocenit eleganci, jakou nam nabizi Rx]JS.
Podivejme se, jak stru¢né se da shrnout hlavni funkcnost.

fromEvent <MouseEvent >(
this.elRef .nativeElement ,
’mousedown’

.pipe(
tap ((e) => {
e.preventDefault () ;
this.lift ();
const el = this.elRef.nativeElement;
this.startX = e.clientX;
this.startO0OffsetX = el.offsetlLeft -
el .parentElement.scrollleft;
b,
switchMap (() =>
this.gEventS.mouseMove.pipe (
switchMap ((e) => this.scrollIfNeccessary(e)),
takeUntil (
this.gEventS.mouseReleased.pipe(
tap () => {
this.drop ();
B

)

.subscribe ((e) => {
this.drag(e);

B

5.1.3 PropertyBagComponent

Jde o komponentu pro vizualizaci key-value objektt. Jednotlivé properties jsou
zobrazeny jako samostatné elementy ve formeé key: value, pfiCemz po snazsi
vizualni orientaci ma kazdy takovy element pfifazenou barvu vygenerovanou ze
jména property. Komponenta mtze fungovat i jako radio input pro vybér property.
Toho je vyuzito v navigatoru ve filtru pro key-value datové polozky.
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Verejné API

Komponenta implementuje ControlValueAccessor interface, takze je schopna fun-
govat v Angular formulafich. Jeji radio funkénost se zapne, kdyzZ je do néjakého
takového formulare zapojena.

bag data, které chceme vizualizovat

5.2 Common

5.2.1 FilesystemComponent

Sidebar, ktery zobrazuje strom adresait a datastore. Rekurzivné zobrazuje
FolderComponent a DatastoreComponent. DatastoreComponent Se chova jako odkaz,
ktery do URL prida cestu ke spravnému datastore. FolderComponent vysila akce
loadDirectory, loadRecursiveFilesystem a toggleDirectory (ta méni viditelnost
obsahu slozky).

Verejné API

files objekt popisujici adresafovou strukturu

5.2.2 SelectedNeuronsComponent

V této komponenté uzivatel maze zkoumat neurony, které vybral v inspektoru.
Pro kazdy neuron se vypisuji metadata a jeho spojeni, vse v rozbalovacich sekcich.
Vychazejici hrany se zobrazi rovnou, protoze jsou ve stavu aplikace u kazdého
neuronu ulozeny. Pro vstupni hrany je ale potfeba projit celou sit, coz u velké
sité a mnoha vybranych neuront trva dlouho. Proto se tato akce odklada, dokud
uzivatel poprvé nerozbali doty¢nou sekci u daného neuronu.

At je neuron zobrazen v komponenté kdekoli (tj. at ve své sekci, nebo jako
druhy konec hrany), po najeti kurzorem se vyvola hoverNode akce. Pti kliknuti
se vyvola bud selectNodes nebo addSelectedNodes, podle toho, zda se klikne se
shiftem. Zaroven komponenta ¢te ze stavu, jaky neuron je pravé pod kurzorem, a
zvyrazni jej na vsech jeho pozicich.

Komponenta nema zadné verejné API, protoze komunikuje pfimo se store
pomoci akci.

5.2.3 DsTabsComponent

Jedna se o komponentu, ktera na zakladé stavu URL vytvari komponenty pro
vizualizace viditelnych ADS. Komponenta pro vizualizaci se zni¢i a vytvoii znovu
kdykoli se prepne zalozka na jinou a nazpatek. Kazda takova komponenta zaro-
ven implementuje interface DSPage, ktera obsahuje referenci na template jménem
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controls. Kdyz je zapnuté sdileni nastaveni, DsTabsComponent zobrazi v k tomu
uréeném misté controls z prvni viditelné ADS vizualizace kazdého typu. Soucasti
template DsTabsComponent jsou samotné zalozky, které jsou implementovany po-
moci DraggableDirective. Komponenta nasloucha jejich udalostem a na zakladé
toho aktulizuje URL, ¢imz se méni poradi renderovanych vizualizaci. Rovnéz
zajistuje formularovy prvek pro vybér atributu, podle kterého jsou seskupovany
zobrazené ADS v MultiviewComponent.

5.2.4 DSTabHandleComponent

Komponenta zalozky. Zajistuje predevsim vizualni stranku, ale zaroven méni
URL pii kliknuti na sebe riznymi tlacitky mysi. Tim bud zobrazuje ADS, kterou
reprezentuje, nebo ji zcela zavira.

Verejné API

ds podmnozina parametri zobrazované ADS. Oc¢ekava se, Ze budou zobrazovany
pouze parametry odlisné od ostatnich pripravenych ADS.

viewing je input, ktery nastavuje, zda je zalozka prohlizena, nebo jen pfipravena.

ignoreClick je technicky input obsluhovany rodi¢ovskou komponentou. Pti ta-
zeni mysi je totiZ prohlizecem vyvolana udalost kliknuti, ktery potfebujeme
vyfiltrovat pry¢.

Priklad 10. Ukazka pouZiti ignoreClick. Priklad je prevzat ze zdrojového kodu

DsTabsComponent.

<mozaik-ds-tab-handle
#handle
mozaikDraggable
xngFor="1let item of ready$ | async"
[ds]="item.ds"
[viewingl="item.viewing"
(lift)="handle.ignoreClick = false;
initReorderedTabs ()"
(swapLeft)="handle.ignoreClick = true;
swapTabs (item.ds, true)"
(swapRight)="handle.ignoreClick = true;
swapTabs (item.ds, false)"
(drop)="commitReoderedTabs ()"
></mozaik-ds-tab-handle>

5.2.5 DSSelectComponent

Hlavni komponenta celého navigatoru. Jeji zodpovédnosti je propojit SQL editor
a tabulku filtrovanych ADS. Zde se také pocita MAKE_DIFF SQL funkce (4.2.8). Pti
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kazdé zméné query (to nemusi byt jen v editoru, ale i pomoci napt. filtrovacich
dialogii) se pomoci AlaSQL ziska seznam filtrovanych a transformovanych ADS.
Komponenta zkontroluje, zda byla MAKE_DIFF v query vyuzita a pokud ano, pro
kazdou datovou bunku zjisti, zda ma asociovana MAKE_DIFF metadata. Pro kazdy
sloupec, ve kterém se metadata vyskytuji, spo¢itd pomoci MAKE_INTERSECTION
prunik pro kazdou hodnotu diffId. Tu pak od relevantnich datovych bunék
odelte pomoci SUBTRACT (4.2.8).

5.2.6 SQEEditorComponent

Tato komponenta je wrapper nad editorem zdrojového kodu CodeMirro

Verejné API
content modifikovatelny obsah editoru

query event emitter pro spusténi dotazu

error event emitter notifikujici o chybach pii formatovani

5.2.7 DSTableComponent

Zde se zobrazuje SQL vystup. Pfi zméné dat komponenta nejprve ur¢i unikatni
hodnoty v kazdém sloupci. Nasledné z prvni neprazdné hodnoty v kazdém sloupci
urci jeho datovy typ. Pro kazdy sloupec pak data umisti do spravného typu bunky.
Mapovani datovych typt na typy komponent pro buiiky je nakonfigurovano
v hashmapé v typescriptové tiidé DSTableComponent a v templatu se tento typ
komponenty urcuje dynamicky. Kvtli tomu neni mozné poskytnout datové burice
hodnotu pfimo pomoci input atributu, ale je potteba ji vlozit pomoci dependency
injection.

Priklad 11. Dynamicky typ datové buriky. V template pouZita pipe purefn slouzi
pouze k optimalizaci poctu volani.

Template

<ng-template
*ngComponentOutlet="
cellTypes[colSchema [key]];
injector: getInjector | purefn
row[i]
rowRef.injector

></ng-template>

'https://codemirror.net/
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funkce getlnjector

getInjector (value: any, parent: Injector) {
return Injector.create ({
providers: [{
provide: DSCELL_VAL,
useValue: value

3,

parent,
IO
b

konstruktor konkrétni datové bunky

constructor (@Inject (DSCELL_VAL) public value: any) {3}

Veiejné API
src dvourozmeérné pole dat
keys pole nazvi jednotlivych sloupct

rowHeight input pro vynuceni vysky radku. Hodi se, pokud nékteré hodnoty
jsou moc rozsahlé a neimeérné zvysuji cely svtj fadek. Bunka, ktera je v
takovém pripadé moc velka, dostane scrollbar.

5.2.8 CellHeaderComponent

Tato komponenta slouzi jako zahlavi pro sloupec v DSTableComponent. Na zakladé
typu bunky otevira specificky filtrovaci dialog (coz je pomérné bézna komponenta,
ktera pomoci formulafovych prvka generuje SQL podminky). Umi také vyvolat
akce sortByColumn a addCondition.

Verejné API
key nazev sloupce

type datovy typ sloupce

distinctValues unikatni hodnoty ve sloupci. Pokud jich je dostatecné malo,
filtrovaci dialog z nich da uzivateli pfimo na vybér.

5.2.9 SQLBuilder

Tato tfida je klicova pro modifikaci SQL dotazt. Vyuziva toho, ze AlaSQL poskytuje
pristup k vygenerovanému AST (Abstract Syntax Tree) pro kazdou query. AST
neni zdokumentovany a jeho toString metoda nefunguje spravné, proto bylo
nutné nejprve naprogramovat vlastni prevod AST na dotaz. Strukturu AST jsme
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reverse-engineerovali a pro kazdou z nich byla napsana specificka metoda. Neni
to idealni navrh, ale modifikovat dynamicky neznamé tridy by bylo horsi.

Priklad 12. Ukazka fluent syntaxe SQLBuilder

SQLBuilderFactory
.create (’SELECT a, b FROM data’)
.andWhere(’a > b’)
.andWhere(’a > 57)
.wrap ()
.orderBy ({key: ’a’, asc: truel})
.toString ();
// SELECT * FROM (
// SELECT a, b FROM data WHERE
// a > b AND a > 5
/7 )
// ORDER BY a ASC
Verejné API
statements pocet statementii ve zpracovavaném dotazu

orderBy prida k dotazu fazeni podle zadaného sloupce. Nahradi veskeré dosa-
vadni fazeni

andHaving prida AND podminku do HAVING ¢asti dotazu

andWhere prida AND podminku do HAVING ¢asti dotazu

wrap udéld z aktualniho dotazu subquery

extractSortColumn vraci sloupec, podle kterého se dotaz primarné radi
getColumnNames vraci jména sloupct

getAggregatedCols vraci jména sloupct, které nalezi k agregovacim funkcim

escapeColumn v poskytnutém SQL vyrazu oSetfi jména sloupct. Vyuziva pfi-
tom znalosti jmen sloupcti v soucasném dotazu.

escapeValue osetii hodnotu libovolného typu pro pouziti v SQL dotazu
sanitizeStr osetfi specialni znaky v textu
toString ziska textovy dotaz

toFormattedString ziska hezky formatovany textovy dotaz
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5.2.10 makeDiff

Implementace SQL MAKE_DIFF funkce. Vraci kopii hodnoty s pfidanymi metadaty.
Skute¢né filtrovani properties se déje v této komponenté: [5.2.5]

5.3 DSPagesCommon

5.3.1 DSPage

Abstraktni tfida, ktera vyvolava akci loadSpecificAds a poskytuje svym potom-
ktm pristup k vysledné kompletni ADS. Déle jim poskytuje pristup k jejich casti
globalniho stavu vizualizaci.

5.3.2 HistogramComponent

Komponenta zodpovédna za renderovani histogramu. Na vysledny histogram

zobrazuje median a aritmeticky pramér hodnot. Pocet pfihradek v histogramu

lze do urcité miry ovlivnit — d3, které prihradky pocita, akceptuje doporuceny

pocet prihradek.

Veiejné API

data ciselna data, ze kterych je histogram vytvoreny

extent input pro rozsah ¢iselnych hodnot. Je poskytnut zvenku, protoze se ve
vizualizaci vétSinou pouziva na vic mistech a dava tedy smysl ho pocitat

pro vSechny vyuziti naraz.

thresholds doporuceny pocet prihradek, nebo funkce, ktera tento pocet spocita
z dat

5.3.3 ZoomFeature

Funk¢nost pro vykresleni ¢iselnych os do 2D grafu, interaktivni pfiblizovani a

pohyb.

Veiejné API

transform get-only property obsahujici popis souc¢asné transformace soufadnic
zoomCallback se poskytne v konstruktoru a spusti se pti kazdé transformaci
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5.3.4 NetworkGraph

Vizualizace neuronové vrstvy ve formé scatterplotu. Po oznaceni neuronu umi
zobrazit hrany vedouci ven nebo dovnitt. Vysila akce hoverNode, selectNodes a
addSelectedNodes.

Verejné API
nodes seznam neuronu k zobrazeni
allNodes seznam vSech neuronu

sheetName jméno zobrazované vrstvy

showArrows zda zobrazovat Sipky pro jednotliva neuronova spojeni. Obcas se
hodi vypnout, je-li vrstva hodné husta.

highTransparency se rovnéz hodi pouzit pfi velmi hustych vizualizacich. Ne-
vybrané neurony jsou vzdy ¢astecné pruhledné, ale s timhle nastavenim
vyrazné vic.

edgeDir smér zobrazovanych spojeni. Bud vstupni, vystupni, nebo oboji.

5.3.5 LassoFeature

Funké¢nost pro NetworkGraph, ktera umozituje mysi nakreslit cestu a vybrat ohra-
nicené neurony.

Verejné API

rebind metoda pro vyznaceni prvki, které je mozné lasovat

5.3.6 NetworkZoomPFeature

Ttida dédici od ZoomFeature, ktera navic vykresluje ¢tvercovou sit.

Veiejné API

transformX, transformY transformuje soufadnice neuronu do soufadnic grafu

5.4 ModelPage

5.4.1 ModelPageComponent

Dostali jsme se k prvni dynamicky importované vizualiza¢ni komponenté. Tato
komponenta umi vizualizovat jak Connections ADS, tak PerNeuronValue, jejiz
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vizualizace je jen nastavbou na Connections. V obou pfipadech je hlavni casti
scatterplot s neurony, ale PerNeuronValue je navic obarvi podle jejich pfifazenych
hodnot. PerNeuronValue je kromé toho mozné vizualizovat jako histogram. S
tim v$im se poji néktera dalsi mozna nastaveni vizualizace, kde zmény nékterych
hodnot je ¢asové narocné zpracovat (jmenovité jde o filtr viditelnych hodnot
a doporuceny pocet prihradek v histogramu). Proto pfi zméné pouze téchto
naro¢nych parametru, které jsou navic z uzivatelského hlediska implementované
jako slidery, se vysilani setTabState akci odklada, dokud neubéhlo od posledni
zmény alespon 100ms.

5.4.2 PNVNetworkGraphComponent

Podtrida NetworkGraphComponent, ktera pridava podporu pro obarvovani neurontt
a jejich filtrovani.

Verejné API
pnv hodnoty jednotlivych neuronii

pnvFilter filtr zobrazenych hodnot

5.4.3 PNVFeature

Poskytuje PNVNetworkGraphComponent funcionalitu pro filtrovani hodnot a barveni
neuront

Verejné API

pnvLength pocet hodnot, které jsou vidét za daného filtru

getColor barva pro dany neuron

setData poskytnuti PNVFeature filtru a hodnot neuront

filterPNV schova odfiltrované neurony

filterEdges schova hrany, které vedou do nebo z odfiltrovaného neuronu

redraw obarvi neurony

5.5 PerNeuronPairValue

5.5.1 PerNeuronPairValuePageComponent

Slouzi k vizualizaci PerNeuronPairValue. Umi ji zobrazit jak jako histogram, tak
jako matici. Podobné jako ModelPageComponent umi filtrovat hodnoty a nastavovat
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doporuceny pocet prihradek v histogramu, takze i tato komponenta se snazi brzdit
rychle se ménici hodnoty danych nastaveni.

5.5.2 MatrixComponent

Toto je doty¢na matice. Pivodni plan byl renderovat celou matici pixel po pixelu
v SVG, ale jednotlivych ¢tvereckt rychle bylo tolik, Ze i na hodné vykonném
pocitaci byla jeji responzivita nepfipustna. Pixely se proto kresli na canvas a
jeho obsah se pak zobrazuje jako SVG image element. Omezime se tim o nékteré
vizualni efekty a musime dopocitavat, nad kterym ¢tvereckem se nachazi kurzor,
ale namisto toho je vizualizace pfijemna na pouzivani.

Verejné API
matrix vstupni data

filter filtr hodnot

eriodic zda jsou hodnoty v matici periodické. V takovém pripadé se pouziva
P J Yy p prip p
jina barevna skala.

unit jednotka hodnot v matici

5.6 ASLPage

5.6.1 ASLPageComponent

Tato komponenta zobrazuje AnalogSignalList, tedy seznam zaznamt hodnoty
ménici se s casem, kde kazdy zaznam je pfifazeny k jednomu neuronu. Ve vizuali-
zaci je NetworkGraphComponent, ktery slouzi pro vybér neuront. Vybrané neurony
pak maji svou hodnotu vizualizovanou v podobé lomené ¢ary ve vedlejsim grafu.

5.6.2 LinesGraphComponent

Komponenta pro vykresleni zavislosti veli¢iny na Case. Jedna se o carovy graf,
ktery lze interaktivné pfiblizovat a posouvat ve sméru osy x. Podporuje vykreslo-
vani vice veli¢in naraz, pricemz kazdé z nich pfifazuje barvu podle jejiho poradi.
Kdykoli dojde ke zméné zobrazovanych veli¢in, komponenta spocita Voroného
diagramy z poskytnutych boda. Pfi pohybu mysi nad grafem se pak zvyraznuje
nejblizsi bod a lomena cara, jejiz je soucasti. Zaroven je vyslana akce hoverNode pro
neuron nalezejici dané veliciné. Voroného diagramy se pocitaji pro souradnice pfi
nejveétsim mozném piiblizeni grafu a pfi pohybu mysi se pozice kurzoru do téchto
soufadnic transformuje. Zobrazovanych bodi muaze byt velké mnozstvi a bez
tohoto opatfeni mohou byt diagramy pfi velkém priblizeni kvtli zaokrouhlovacim
chybam nepresné.
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Verejné API
ds vizualizovany AnalogSignalList

selected seznam oznacenych neuronti
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Kapitola 6

Navod k pouziti

6.1 Instalace
Nejprve je nutné nainstalovat runtime pro Python a Javascript.

« Node.js 18

« Python 3.10

Pak je potfeba nainstalovat Mozaik. Pfesny postup je uveden v jeho dokumen-
taci[5].

Dale doinstalujeme pip a npm balicky.

pip install -r requirements.txt

npm i -g @angular/cli

cd frontend

npm 1

Ve stejné slozce frontend zkompilujeme.

npm run build

6.2 Spusténi

Pro snadné spousténi je v kofenovém adresafi pfipraven skript run.sh. Ma nékolik
volitelnych parametrt.

Start up flask server for mozaik visualization
Usage: ./run.sh [options]

Options:
--expose
listen on all network interfaces (default false)
-h, --help
display this message
--port
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port to listen on (default 5000)
--prod

use production parameters (default false)
--restart

restart on crash (default false)
--root

root folder for looking up datastores,

can be specified multiple times (default .)

6.3 Testy

Testy lze zvlast spoustét pro Python a pro Angular.

pytest
cd frontend
npm run test

Angularové testy ze své podstaty musi bézet v prohlizeci. Adresa k otevieni
je vypsana ve vystupu testovaciho ptikazu.

6.4 Dev server

Pfi vyvoji Angularové ¢asti je doporuceno pouzivat Angular dev server. Spusti se
nasledujicim prikazem.

cd frontend

npm run start

Tento server generuje sourcemaps pro snazsi debugovani, ma zapnutou pod-
poru pro store devtools, rekompiluje se pfi zménach kodu a automaticky prenacte
otevienou stranku. I nadale je ovSem potfeba mit spustény Flask server pro
poskytnuti APL

6.5 Zakladni prace s programem

Protoze program ma grafické rozhrani, bylo by ponékud nesikovné bavit se o
jeho pouzivani jenom v textu. Nasledujici ¢ast tedy bude sekvence obrazku, které
nas provedou od nacteni stranky po jednotlivé vizualizace. Aby byly dobfe vidét,
jsou nékteré screenshoty pofizeny na malé obrazovce. Pii standardnim béhu je
na vSechno vice mista.

44



e Mozaik visualization

v/
v home/filip/source
> example-datastore
> imagen
> lunes
v mozaik
W tests
v full_model/reference_data
Z1SVIM
S LSVIM_tiny
ELSVIM_tiny_mpi
=VogelsAbbott2005
> tools/reference_data
> nest-simulator-3.3
> nprg045

Obrazek 6.1 Po nacteni programu se zobrazi prohlize¢ adresare. Pred dalsi praci je
nutno najit a vybrat datastore. Jednotlivé slozky je mozné prochéazet. Kazda slozka ma
navic dvé tlacitka vpravo — jedno z nich prenacte obsah slozky a druhé jeji obsah nacte
rekurzivné a vyfiltruje slozky bez datastore. Rekurzivné nactena byla slozka mozaik, proto
jsou nazvy nékterych slozek v ni ve skutecnosti delsi cesty.
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V1_EXU_LZ/S

Mozaik visualization

S/2UU ) 37500 (LUuYo)

V1_Inh_L2/3

9375 / 9375 (100%)

Neuron connections

X_ON — V1_Exc_L4

1295778 / 1295778 (100%)

X_OFF — V1_Exc_L4

1297256 / 1297256 (100%)

X_ON — V1_Inh_L4

341286 / 341286 (100%)

X_OFF — W1_Inh_L4

341417 / 341417 (100%)

V1_Exc L4 — V1_Exc_L4

V1_Exc_L4 — V1_Inh_L4

V1_Inh_L4 — V1_Exc_L4

V1_Inh_L4 — V1_Inh_L4

6885621 / 12210330 (56%)

0 /1943733 (0%)

0 /4129290 (0%)

0/ 778139 (0%)

O

Obrazek 6.2 Jakmile je datastore zvolen, nacte se model. Pfi jeho nacitani je vidét,
kolik dat uz se stahlo. Vpravo dole je tlacitko, které zobrazi probihajici sitové dotazy —
to se zobrazi pfi jakékoli komunikaci po siti.
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Ongoing network requests

model/connections 1:19 [®]

Close

Obrazek 6.3 V tomto dialogu jsou vypsané jednotlivé probihajici dotazy. Dotaz mize
selhat a byt spustén znovu, v takovém pripadé se zde ukazuje i o kolikaty pokus jde.
Po kliknuti na tlacitko lze dotaz zrusit. To je vhodné v pfipadé, ze nejde o prvni pokus
a dotaz zahrnuje hodné dat. Mize to totiz znamenat, Ze byl server pretizen, dosla mu
pamét a byl mezitim restartovan. Takovy dotaz by akorat zpusobil dalsi restart serveru.
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(0 Mozaik visualization

Shome ffilip/source/example-datastore

1 v SELECT

MAKE_LINK( index”) link,

“index”,

algorithm,

identifier,

MAKE_DIFF (stimulus, stimulus-»name) ~stimulus diff",
stimulus, Help
8 sheet,

9 neuron, Format
o valueNameL

1 Execute

VI T R S ST N

III Jojosdsur

Fixed height rows

stimy

#0 0 CrossCorre AnalogSigr InternalStii V1_Exc_L: — — —
#1 1 CrossCorre AnalogSigr InternalStil V1_Exc_L< — — —
#2 2 CrossCorre AnalogSigr InternalSti v1_Inh_L2 — — —
#3 3 CrossCorre AnalogSigr InternalStii V1_Inh_L4 — — —

Obrazek 6.4 Vsechny ADS jsou naéteny do in-memory SQL tabulky, kterou je mozné
dotazovat. Po kliknuti na nazev sloupce je mozné radky sefadit. Vedle nazvu je také vidét
tlacitko pro zobrazeni filtri. V zahlavi celé stranky je nalevo vidét tlacitko pro otevieni
vybéru datastore. To je dostupné neustale.
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Mozaik visualization

stimulus diff stimulus sheet —
2
#3 InternalStimulus V1 Inh L4 2
a
9
#4 InternalStimulus X_OFF
#5 X_ON
ldirect_s:imulat:icn_name znual
#6 Inial:,:, ldirect_sbimulatiun_paramebe V1_Exc_L2/3
| feanion-20320
#7 feziari0 frame_durstion:40320 V1_Exc_L4
‘ 'mduleja:h:"moza'_k.st'_ma
#8 lr'ﬂ‘a]':O lname :"InternalStimulus" V1_Inh_L2/3
Il:tial -0
#9 feziari0 Vi_Inh_L4
#10 [e=ier:0 InternalStimulus X_OFF
#11 foriari0 InternalStimulus X_ON
#12 lt:rial:O InternalStimulus V1_Exc_L2/3
#13 Il:rial:O InternalStimulus V1_Exc_L4

Obrazek 6.5 Stimulus ma vétsinou pfilis mnoho parametri na to, aby se do tabulky
pFijemné vesel. Zobrazuje se tedy jen jeho jméno a parametry jsou prFistupné po najeti
kurzorem.

Mozaik visualization

Filter values

stimulus->>module_path

must
l O:lurati:n Oftame_dura!:i:n ' @m::lule_pal:h

' Oname I Ottial be one of

] mozaik.stimuli
[ NULL

Cancel Apply

Obrazek 6.6 Takto vypada filtr sloupce s key-value hodnotami. Polozka module_path
ma mezi véemi stimuly jen dvé hodnoty, takze neni tfeba komplikovanéjsich podminek.
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Algorithm Identifier

Analog_MeanSTDAndFanoFactor PerNeuronValue

Stimulus

Sheet Value Name

V1_Exc_L2/3 FanoFactor(ECond)

Displayed edges Visualization type
play J Show arrows P

Incoming ~Outgoing  All High transparency [ | Scatterplot = Histogram
Filter PerNeuronValue

value: |0.00106% 5
To  0.0011 ®o.0018

value: |D.DD]S4]3 |

dimensionless
| |
o002 0.0014 0.0016 0.0018

V1i_Exc_L2/3 (70 / 37500 nodes)

sUcansU pajos|s:

Obrazek 6.7 Takto vypada inspektor jednotlivych ADS. Jména zalozek jsou tvorena

na zakladé odlisnych parametra.

P
i
=
0
[}
=
o
Il

Sheet
V1_Exc_L2/3

Displayed edges
Incoming Outgoing All
Show arrows
High transparency [
Visualization type

Scatterplot Histogram

Filter PerNeuronValue
From 0‘001]_ .:0.0018
value: |0.00108% 2

To  0.0011

@ o0.0018
value: |0.00184173 |
dimensionless

0.0012 0.0014 0.00168 0.0018

Vi Exc L2/2 (70 / 27500 nndes)

Shared controls [ ] Group by index

18 Analog_MeanSTDAndFanoF: x | 19 Analog_MeanSTDAndFanoF: x | 13 NeuronToNeuronAnalogSigr x

Sheet
Vi_Exc_ L4

Displayed edges
Incoming Outgoing Al
Show arrows
High transparency [ ]
Visualization type

Scatterplot  Histogram

Filter PerNeuronValue
From 0.0004 .:0.0006
value: |0.0004117 |

To  0.0004

@ 0.0006
value: |0.00058% &

dimensionless

0.00045 0.00050 0.00055

Vi Exc L4 (72 / 37500 nodes)

~

Mozaik visualization

sUCInBU pajos|es

Obrazek 6.8 Kdyz se vybere vic zalozek naréaz, zakladni informace o ADS ve tmavém

bloku jsou redukovany na rozdilné polozky.
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t=

7= Displayed edges
I

= Incoming  Outgoing
G

o

5]

a1

Visualization type

Scatterplot

18 Analog_MeanSTDAndFanoF: x

Sheet
V1_Exc_L2/3

dimensionless

Histogram

Show arrows
High transparency []

All
Filter PerNeuronValue

From 0.0004 @

To  0.0004

value: [0.000411 % |

Mozaik visualization

Shared controls
'0.0018 Group by  index

w

[0}
m
1]
0
=g
U}
(a8
g
@
C
3
s}
)
w

@ o0.0018

value: [0.001841 2 |

00008 000028 00010 00012 00014 000168 0.0018

V1_Exc_L2/3 (70 / 37500 nodes)

[em]
=

5 -z0
2z T

-os
'

20—

a0
i

Analog_MeanSTDAndFanoF: x

13 NeuronToNeuronAnalogSigr x

dimensionless

[wm]
2
z5d

z0-

18-

0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0.0076 0.0018

V1_Exc_L4 (72 / 37500 nodes)

Obrazek 6.9 Kdyz jsou sdilena nastaveni zalozek, presouvaji se nahoru. Je vidét, jak se
oproti[6.8 propojilo minimum a maximum ve sliderech uprostied.

Mozaik visualization

284 V1_Exc_|

Algorithm

Z
V]
=
0
i)
=3
o]
i

connection storage

Displayed edges

Incoming Outgoing

285 V1_Exc L4 x

Sheet
V1 Exc L2/3

Identifier

Connections

Show arrows
All

V1_Exc_L2/3 (37500 nodes)

[um]

035

-0.40 —

-045=

050 -

-0.55 -

High transparency [

—-0.40

—-0.50

—--0.585

Selected neurons
v Neuron #96043

v Positions
V1_Exc_L2/3 [1.5223, -0.527]
> Outgoing (0)

suoJneuU spiH

> Incoming (pending)
> Neuron #83979

> Neuron #79003

> Neuron #71511

> Neuron #81922

> Neuron #86500
v Neuron #34174

> Positions

v Outgoing (393)

v V1_Exc_L4 (393)

To Weight Delay
#19536 0.0002 2.8
#30176 0.0002 2.6
#20304 0.0002 253

Obrazek 6.10 Kdyz jsou vybrané néjaké neurony, vypisuji se ve specialni sekci. Vstupni
spojeni se spocitaji az po rozbaleni, protoze jde o naro¢nou operaci. P¥i najeti mysi na
libovolny neuron se neuron zvyrazni na vsech mistech, kde je vidét, véetné grafu.
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Mozaik visualization

Add neuron

Neuron ﬁ

HAvailable ids:

Obrazek 6.11 Neurony lze vybirat bud v grafech, nebo v tabulce spojeni vypsané v
sekci vybranych neuroni, nebo pomoci dialogu.

52



Mozaik visualization

=z 7))

w ]

= m

% Algorithm Identifier Sheet %

o

_ . [a %

gi connection storage Connections Vi1_Fxc L4 5

o

c

o

Displayed edges 3

play 9 Show arrows @
Incoming QOutgoing = All High transparency [ ]

V1_Exc_L4 (37500 nodes)

Obrazek 6.12 Takto vypada vizualizace spojeni v neuronové vrstvé. Cervené Sipky
vedou ven z vybraného neuronu a zelené dovnitf.

53



Mozaik visualization

Jo1eBlAEN

Algorithm

connection storage

Displayed edges

Incoming = Outgoing

Identifier Sheet
Connections Vi1_Exc_L4

All

V1_Exc_L4 (37500 nodes)

[um]
-1.0 =05 0.0 0i5 1i0 1 ‘5 20 25

i i i i i
30~ =30
25— =25
20— =20
14— =15

L ]
10~ =-10
05— -05
00 - -00

05= =05

Show arrows []
High transparency

SUCInBU palos|as

Obrazek 6.13 Kdyz je neuront pfilis mnoho, spojeni jsou Spatné vidét. V nastaveni
vizualizace Ize vypnout Sipky mezi neurony a zvysit prahlednost nevybranym.
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Algorithm Identifier Sheet

Joebiaen

connection storage Connections X_OFF

Displayed edges Show arrows
High transparency [ |

Incoming OQutgoing All

X_OFF (7200 nodes)

[um]
-30 -25 -20 -5 —10 —0.5 00 IO 0 25 a0

20 ! koonly . %

"::‘{- -._:; -i. ‘;‘,u "qf‘.nq'?r i\m ," L

25— Wiagg 55 el =" 3 "r 0

L B Y LA *3 e
| XL R

<oy
s Y

,:t",‘

¥
£

. iy
iy o5 A
o AR
2 B ,ﬁ‘ t
'4‘ L “q

1.5 RE .ts"

sUolnsU pajos|eg

Mozaik visualization

4

Obrazek 6.14 Neuron Ize vybrat kliknutim. Kliknuti s klavesou shift neuron do vybéru

pfida nebo odebere, zachovavajic ostatni vybrané neurony. Je také mozné s klavesou shift

opsat mysi cestu a vybrat viechny neurony uvnitf. Klavesou escape se pak vybér zrusi.
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E

Mozaik visualization

Displayed edges

Filter PerNeuronValue
From 0.0011 .:‘0‘0018
value: [0.00108% 5 |

JoieBiaen

Show arrows Visualization type

Incoming Qutgeoing Al High transparency[l Scatterplot  Histogram

@ o0.0018

value: [0.0018412

To  0.0011

(0]
(0]
@
[s]
=
m
o
3J
m
C
3
o
3
w0

dimensionless

00012 00014 0.0018 0.0018

V1i_Exc_L2/3 (70 / 37500 nodes)

[um]
-025 -020 -015 -D.10 -005 000 005 040 015 030 0325
00— i i i i i i I I | i [P
0.15— -015
- LI . -
0.10 . + 0.10
.I
.0
005 e ® .o' . -005
e B o .
s .
-
0.00= L . -000
. -
L .n'. . o %
-0.05- * " e . --0.05
- .
. oy .
-0.10- s . --0.10
L] .
-0.15— --015
-020- —--020
035 —-025

Obrazek 6.15 PerNeuronValue ADS je vizualizovana jako obarveny graf neuronové
vrstvy. Kdyby $lo o periodickou veli¢inu, barevna skala by byla cyklicka. Je mozné filtrovat
neurony na zakladeé jejich hodnoty.
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Mozaik visualization

A EEE @
] o
= Filter PerNeuronValue [
o ; f o
§ Approximate bins Visualization type From 0.0011 @ 0.0015 g
1=l 100 - value: =
i Scatterplot = Histogram w
palies To  0.0011 @ 0.0018 B
o
value: |0.0018412 =

fraquency mean = 0.0014

L]
0.0010 0.0011 0.0012 0.0012 0.0014 0.0015 0.0015 0.0017 0.0018 0.0019

[dimensionless]

Obrazek 6.16 Alternativni zobrazeni PerNeuronValue je v podobé histogramu. Je
mozné do urcité miry ovlivnit pocet pfihradek pomoci slideru nahore vlevo. Histogram
ukazuje také median a aritmeticky priimér hodnot.
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Mozaik visualization

Blexl=l=IFN=TN]

Include identity

To1e

T4440

78807

1213

Visualization type

Matrix

dimensionless.

70181

Histogram

0

LR

- n [
Filter PerNeuronPairValue a
m

From -0.0454 @ o
——— 3

value: [-0.04542 C | o

e [

- (o]

To  -0.0454 9
value: |] & | o

1213

Obrazek 6.17 PerNeuronPairValue je vizualizovana jako matice. Je mozné v ni podobné
jako v PerNeuronValue filtrovat hodnoty, stejné tak lze nakreslit histogram. Ten je stejny

jako v[6.16|
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Mozaik visualization

Frum -0,0454 W

value: |-0.04542 ©

Include identity []

pral
]
=
te}
[}
.
o
I

Obrazek 6.18 Jak bylo vidét na obrazku|6.17 ob¢as miize byt na hlavni uhlopficce

81271

Visualization type

Matrix = Histogram

dimensionless

|

00 0.1 02 03 0.4

81387 81711 81988 82054 82287 82452

05

To

-0.0454

wvalue: |0.56467< 0

0.264/

@ 0.5647

m
(1]
1]
0
o
(U]
o
3J
(1]
C
3
o
3
w

hodnota, ktera vyrazné vybocuje z ostatnich. Tuto hodnotu je mozné vyfiltrovat a zlepsit

barevné rozlozeni.
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(s Mozaik visualization

- O

[

=

@\_ Displayed edges Show arrows
BN Incoming Outgoing Al High transparency [

[0}
m
]
a
o
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=
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]
]

V1_Exc_L2/3 (70 nodes)
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Obrazek 6.19 AnalogSignalList je zobrazena jako graf neuronti a graf seznama pro
vybrané z nich.

(= Mozaik visualization
- O

o

S,

'ﬁ_ Displayed edges e T —.

BN Incoming  Outgoing | Al High transparency [

suoJnsu psjos|as

V1_Exc_L2/3 (70 nodes)

[um]

g™ T A0 G g0 00 g o o ofd ope o oo o H 81052 m 97875 W 70648
s o s s wmm sw s swm  sm s s am s am
oo oo
X 9,700 ms
osd o
0 — ~008 Y 0.1869
wa- o osq os
oz o
o o
oo om
- R 8 o
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onun .
X 0.0001 pm PO PSS S U U —— T
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o o
oo | o N
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s sz

01 -0z 010 006 005 —OM4 002 00 002 D04 005 008 01 0%

Obrazek 6.20 Carovy graf Ize zvétsovat podle osy X. Pii pohybu mysi se zvyrazni
nejblizsi bod grafu, jeho lomena ¢ara a dotycny neuron.
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Zaver

Navrhli jsme a implementovali webovou aplikaci pro vizualizaci modelu a dato-
vych struktur vygenerovanych za béhu Mozaiku. Splnili jsme vsechny vytycené
pozadavky:.

Prenos velkého objemu dat ze serveru je zajistény streamovanim ve formatu
CSV. Je snadné c¢ast dat prenasenych po siti ve formatu JSON zacit také
streamovat ve formatu CSV bez zmény klienta.

Specifikace slozek s datastore je mozna ve spoustécim skriptu.

Prehledny vypis ADS byl dosazen ve formé strankované tabulky s bunkami
specializovanymi na rizné datové typy.

Filtrovani a vyhledavani ADS je mozné bud pomoci SQL, nebo pomoci dialo-
govych oken.

Workspace s ADS je implementovano ve formé zalozek.

Vicenasobné zobrazeni je podporovano.

Sdilené nastaveni ADS je rovnéz podporovano.

Connections jsou vizualizovany jako interaktivni scatterplot.
PerNeuronValue je vizualizovana jako obarveny interaktivni scatterplot.
PerNeuronPairValue je vizualizovana jako interaktivni matice.

AnalogSignalList je vizualizovan jako interaktivni kombinace scatterplotu a
carového grafu.

Udrzovatelnost byla dosazena volbou frameworku, ¢istym a piehlednym kodem
a velkym mnozstvim automatickych testt.
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MozZna rozS$ireni
Alternativni barevné skaly

V ruznych pripadech se hodi pouzit rizné barevné skaly, v zavislosti na tom,
jaké informace jsou pro uzivatele dulezité a jak s daty chce zachazet[6]. Zatim
neexistuje v aplikaci moznost vybirat z jinych skal nez z periodické a neperiodické.
Tato funk¢nost by pfinesla moznost efektivnéjsi analyzy.

Permutace maticové vizualizace

Soucasna maticova vizualizace je uzite¢na pro rychlé zjisténi specifické hodnoty.
Je ale obtiZzné z ni vypozorovat existujici trendy. Pro takovou funk¢nost je nutné
matici vhodné usporadat[7]. Bylo by vhodné implementovat jeden nebo vice
existujicich algoritmu, naptiklad eliptickou seriaci[8]]
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Priloha A

Netextové prilohy

Soucasti prace jsou prilozené zdrojové kody a ukazkovy datastore. Zdrojové kody
jsou k dispozici také v nasledujicim GitHub repozitafi.

https://github.com/filipjezek/nprg045
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Priloha B

Dokumentace API

Tato dokumentace byla vygenerovana z popisu API v souboru /docs/openapi . json

67



API Reference

Mozaik Visualization

API Version: 1.0.0
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API
1. ADS

Everything about analysis data structures

1.1 GET /analysis_ds

Get specific ADS

Returns different schema of ADS depending on the provided identifier. May require to issue other
requests to get all of the data.

REQUEST
QUERY PARAMETERS
NAME TYPE DESCRIPTION
*path string

*identifie enum

r ALLOWED: SingleValue, SingleValueList, PerNeuronValue, PerNeuronPairValue,
AnalogSignal, AnalogSignalList, PerNeuronPairAnalogSignalList,
ConductanceSignalList, Connections

stimulus object
sheet string
*algorithm string

valueName string

neuron string
tags array of string
RESPONSE

STATUS CODE - 200: Successful operation

RESPONSE MODEL - application/json

{
tags [string]
unit string
sheet string
neuron integer
period number
stimulus {
}
algorithm string
valueName string
identifier enum ALLOWED:SingleValue, SingleValuelist, PerNeuronValue,
PerNeuronPairValue, AnalogSignal, AnalogSignallist,
PerNeuronPairAnalogSignallList, ConductanceSignallist,
Connections
}
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STATUS CODE - 400: Invalid parameters or unimplemented ADS type

1.2 GET /analysis_ds/all

Get list of all ADS

REQUEST
QUERY PARAMETERS
NAME  TYPE DESCRIPTION

*path string

RESPONSE

STATUS CODE - 200: Successful operation

RESPONSE MODEL - application/json

[
Array of object:
tags [string]
unit string
sheet string
neuron integer
period number
stimulus {
}
algorithm string
valueName string
identifier enum ALLOWED:SingleValue, SingleValuelist, PerNeuronValue,
PerNeuronPairValue, AnalogSignal, AnalogSignallist,
PerNeuronPairAnalogSignallList, ConductanceSignallist,
Connections
}]

STATUS CODE - 400: Invalid parameters supplied

1.3 GET /analysis_ds/asl

Get ASL values

REQUEST
QUERY PARAMETERS
NAME TYPE DESCRIPTION
*path string

stimulus object
sheet string
*algorithm string
valueName string

neuron string
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NAME TYPE DESCRIPTION

tags array of string

RESPONSE

STATUS CODE - 200: Successful operation

RESPONSE MODEL - text/csv

string

STATUS CODE - 400: Invalid parameters supplied

1.4 GET /analysis_ds/pnpv

Get PNPV values

REQUEST
QUERY PARAMETERS
NAME TYPE DESCRIPTION
*path string

stimulus object
sheet string
*algorithm string

valueName string

neuron string
tags array of string
RESPONSE

STATUS CODE - 200: Successful operation

RESPONSE MODEL - text/csv

string

STATUS CODE - 400: Invalid parameters supplied
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2. FILESYSTEM

Access to the filesystem

2.1 GET /fs/directory

Get listing of a directory

Lists all datastores and directories in the provided directory

REQUEST
QUERY PARAMETERS
NAME TYPE DESCRIPTION

path string

RESPONSE

STATUS CODE - 200: Successful operation

RESPONSE MODEL - application/json

{
name string
content [string]
datastore boolean
}

STATUS CODE - 400: Invalid path supplied

2.2 GET /fs/recursive

Get recursive listing of a directory

Lists all directories in the provided directory and its descendants. Collapses directory paths and
filters out paths with no datastores.

REQUEST
QUERY PARAMETERS
NAME TYPE DESCRIPTION

path string

RESPONSE

STATUS CODE - 200: Successful operation

RESPONSE MODEL - application/json
{

name string
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content [{
Array of object:

}]

datastore boolean

}
STATUS CODE - 400: Invalid path supplied
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3. MODEL

Access to sheets and connections

3.1 GET /model

Get model metadata

Get sheet names and count of neurons for each of them, as well as count of connections between
each of them

REQUEST
QUERY PARAMETERS
NAME  TYPE DESCRIPTION

*path string

RESPONSE

STATUS CODE - 200: Successful operation

RESPONSE MODEL - application/json

{

sheets [{
Array of object:

size 1integer
label string
3

connections [{
Array of object:

src string
size integer
target string
}]
}

STATUS CODE - 400: Invalid parameters supplied

3.2 GET /model/positions

Get neuron positions for a given sheet

REQUEST

QUERY PARAMETERS

NAME TYPE DESCRIPTION

*path string

*sheet string
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RESPONSE

STATUS CODE - 200: Successful operation

RESPONSE MODEL - text/csv

string
id,xy

STATUS CODE - 400: Invalid parameters supplied

3.3 GET /model/connections

Get connections between two sheets

REQUEST
QUERY PARAMETERS
NAME  TYPE DESCRIPTION

*path string
*src  string

*tgt string

RESPONSE

STATUS CODE - 200: Successful operation

RESPONSE MODEL - text/csv

string
srcindex,tgtindex,weight,delay

STATUS CODE - 400: Invalid parameters supplied

90of9




	Úvod
	Mozaik
	Práce s frameworkem
	Datastore
	SingleValue
	SingleValueList
	PerNeuronValue
	PerNeuronPairValue
	AnalogSignal
	AnalogSignalList
	PerNeuronPairAnalogSignalList
	ConductanceSignalList
	Connections

	Předchozí práce

	Analýza požadavků
	Návrh architektury
	Server
	Popis API

	Webový klient
	Souborový systém
	Navigátor
	Inspektor
	Přehled vybraných neuronů


	Implementace
	Server
	Webový klient
	Angular
	RxJS
	NgRx
	D3.js
	AlaSQL
	Stav klienta
	Moduly
	SQL


	Bližší pohled na frontend
	Widgets
	MultiviewComponent
	DraggableDirective
	PropertyBagComponent

	Common
	FilesystemComponent
	SelectedNeuronsComponent
	DsTabsComponent
	DSTabHandleComponent
	DSSelectComponent
	SQEEditorComponent
	DSTableComponent
	CellHeaderComponent
	SQLBuilder
	makeDiff

	DSPagesCommon
	DSPage
	HistogramComponent
	ZoomFeature
	NetworkGraph
	LassoFeature
	NetworkZoomFeature

	ModelPage
	ModelPageComponent
	PNVNetworkGraphComponent
	PNVFeature

	PerNeuronPairValue
	PerNeuronPairValuePageComponent
	MatrixComponent

	ASLPage
	ASLPageComponent
	LinesGraphComponent


	Návod k použití
	Instalace
	Spuštění
	Testy
	Dev server
	Základní práce s programem

	Závěr
	Seznam použitých zdrojů
	Netextové přílohy
	Dokumentace API

