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Abstrakt

Tato semestralni prace vznikla jako rozsiteni knihovny Geovisto, které si klade za cil usnad-
nit moznosti vizualizace geografickych dat v modernich webovych aplikacich. Predmétem
této prace je provedeni analyzy pouzitelnosti nastroje ve spojitosti s webovymi frameworky
pro tvorbu uzivatelskych rozhrani a navrh rozsiteni podporujiciho snadnou integraci na-
stroje do projektu klienta. Vystupem feseni je vytvoreni vrstvy programové abstrakce
nad jadrem knihovny a jejimi moduly, jez by umoznila vyvojartm konfigurovat vrstvy tema-
tické mapy uzitim deklarativniho pristupu. Realizované rozsifeni je tvoreno sadou preddefi-
novanych komponent v paradigmatu aplikacniho ramce React. Prostfednictvim komponent
je mozné zobrazeni mapy inicializovat a dynamicky ménit vykresleny obsah. ReSenf je ex-
portovano jako samostatna knihovna a bylo vytvoreno uzitim predevsim technologii React
a TypeScript.

Abstract

The purpose of this thesis is to create an extension of the Geovisto library, which aims
to make the visualization and presentation of geographic data in modern web applications
easier. This work analyzes possible integrations with popular web Ul frameworks and design
extensions that help integrate the tool within client projects. The goal is to develop an abs-
traction for the core and other modules of the Geovisto library, which enables declarative
configuration of visualized map layers by users of the abstraction code. The implemented ex-
tension consists of a set of predefined configurable React components. Using the components
makes it possible to initialize the map view and dynamically change the rendered content.
The solution is exported as a separate library and was created using mainly the technologies
React and TypeScript.
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Kapitola 1

Uvod

Aniz bychom si to mozna uvédomovali, geograficka data se stala soucdsti nasich zivotu
a mame moznost se s nimi setkat kazdy den. Muze se jednat naptiklad o ulozené souradnice
v metadatech potizené fotografie, naplanovanou trasu do oblibené restaurace v navigaci vozu
¢i grafické zobrazeni prumérného platu v jednotlivych krajich. Tato data jsou specifickd
tim, Ze se vazou k urc¢itému mistu. Abychom geografickd data mohli dlouhodobé uchovévat,
je potreba vyTesit otazku, v jakém formatu je ulozit. Jako dlouhodobé nejefektivnéjsi reseni
se ukéazalo uchovavat informace o konkrétnim misté v podobé zemépisnych souradnic. Tento
format je efektivni pii velkém mnozstvi dat a snadno interpretovatelny pro stroje. Nese
s sebou ale i nevyhody, ta hlavni je pritom vcelku zasadni: Spatna Citelnost pro clovéka.
Pokud bychom znamému poslali misto naseho setkani ve formé zemépisné sirky a délky,
pravdépodobné by na misto nedorazil. Clovék v tomto pifpadé potfebuje znat konkrétni
bod na mapé, aby byl schopen informaci spravné uchopit. Geografickd data je tedy potieba
vizualizovat.

Ackoliv existuje k vytvareni tematickych map velké mnozstvi nastroji, zptisobem jejich
konfigurace je lze klasifikovat do dvou tiid. Do prvni tridy spadaji knihovny, kde uziva-
tel pro vytvoreni mapy musi mit programéatorské, ¢asto i matematické znalosti. Druhou
skupinu pak tvori autorské néstroje, které jsou blizsi béznym uzivatelim, nebot nevyza-
duji zadné specialni dovednosti. Uzivatel musi pouze poskytnout data, nicméné je odkazan
na pouzivani mapovych vrstev z predem definovanych palet, coz znacné limituje moznosti
perzonalizace.

Zde se snazi uplatnit knihovna Geovisto', kterd hled4 kompromis mezi uvedenymi dvéma
pristupy. Cilem této knihovny je zkombinovat vyhody dvou zminénych pristupli a vyftesit
problémy, se kterymi se kazdy z nich potyka. Geovisto nabizi uzivatelské rozhrani pro bézné
uzivatele, diky ¢emuz si mohou mapy prizptisobovat dle svych predstav i lidé bez nadstan-
dardnich pocitacovych znalosti. Soucasné vsak k tomu disponuje rozhranim pro vyvojare,
kteri si tak mohou zahrnout mapy do svych aplikaci a pomoci kédu je konfigurovat. Ovsem
i toto TeSeni ma své nedostatky.

S rostouci popularitou webovych aplikaci vznikaji naro¢néjsi pozadavky na jejich tvorbu.
Jejich implementace se stava ¢im dal komplexnéjsi zalezitosti, a tak programétofi sahaji po
nastrojich, které vyvoj usnadni a ¢ini kéd snadnéji udrzitelnym. Volba vyvojara pak obvykle
spadd na néktery z frameworki pro tvorbu uzivatelskych rozhrani. Pokud se vsak takovy
programétor rozhodne jako soucast své aplikace vyuzit nastroj Geovisto, mize se dostat
do nesnazi. Zde totiz zminovand knihovna nalézd prostor pro zlepseni, nebot navzdory

"https://github.com/geovisto



nabizenému aplika¢nimu rozhrani neni integrace do takového projektu snadné a vyzaduje
i jistou miru znalosti vnitini implementace knihovny.

Vyplnit zminény prostor pro zlepSeni a usnadnit tak vyvojartm praci je poté hlavni
motivaci této prace. K dosazeni tohoto cile je zapotfebi vytvorit vrstvu abstrakce, ktera
by slouzila jako prostfednik mezi Ul frameworkem a samotnou knihovnou vykreslujici te-
matické mapy a zajiStovala tak programéatorovi snadnou praci s jejimi moduly. Predmeé-
tem préce je implementovat sadu komponent abstrahujici konkrétni moduly knihovny pro
nejpopularnéjsi webovy framework React. Vystupem bude publikovany balicek obsahujici
zminéné komponenty, které budou slouzit jako néstroj pro praci s knihovnou Geovisto.

Obsah dokumentu je strukturovan do jednotlivych kapitol. Nasledujici kapitola 2 pojed-
nava o podstaté geografickych dat a problematice forméatu, ve kterych je mozné data ukladat
a Sirit. Déle fesi moznosti jejich vizualizace a nastroje, které mize vyvojar za timto ucelem
vyuzit. V kapitole 3 je detailné popsan rozbor nejpopularnéjsich frameworkt pro tvorbu
uzivatelskych rozhrani, jejich spole¢né znaky, odlisnosti a divody jejich oblibenosti. Rov-
néz zde lze najit stru¢né predstaveni podpirnych nastroju, které jsou v praxi vyuzivany pro
efektivnéjsi vyvoj komponent. Kapitola 4 se vénuje analyze soucasného stavu rozsirované
knihovny a vymezuje pozadavky na realizovanou nadstavbu. V navazujici kapitole (kapi-
tola 5) je popsan koncept destrukturalizace ptivodniho feSeni a postupy, které byly uzity
pii navrhu sad komponent. V kapitole 6 popisi konkrétni implementacni detaily vytvare-
nych programovych vrstev. Zdrojovy kéd popsany predchozi kapitole je vhodné podrobit
testovani, jehoz popis je predmétem kapitoly 7.



Kapitola 2

Geograficka data a zpusoby jejich
vizualizace

V modernim svété je velkd ¢ast digitalnich dat obohacena, ¢i pfimo tvorena geografickymi
daty. Obecnému predstaveni geografickych dat a zptsobu jejich reprezentace se vénuje prvni
cast této kapitoly. Mit tisice zdznamu dat uz neni zadnou vyjimkou a s rostoucimi daty roste
problematika dolovani cennych informaci. Aby bylo mozné data ¢itelnym zptisobem prezen-
tovat uzivateli, je nutnd jejich vizualizace. O potfebé geovizualizace pojednava treti sekce
kapitoly, pricemz soucasti je i predstaveni nejuzivanéjsich zastupcu tematickych map. V za-
véru tohoto tématu popisuji nastroje, které mohou vyvojari modernich webovych aplikaci
vyuzit k vizualizaci tematickych map ve svych projektech.

2.1 Geograficka data

Geografickd data jsou oproti béznym datim specifickd, nebot jsou vztahovana k urcitému
mistu, ¢i objektu na planeté a maji tak néjaky odkaz v prostoru. Piikladem mohou byt
geografické souradnice (zemépisnd sitka a délka), ndzvy ulic, popisna ¢isla budov, postovni
smérovaci Cisla a dalsi. Lze tak popisovat objekty redlného svéta jako domy, silnice, pole,

Vv

modelu popsaného sadou bodi, tsecek a polygonu [20, 24].

Identifikatory statt

Jak uz bylo popsano v predchozim odstavci, v mapéach je mozné referencovat i izemni celky,
pricemz jednou z nejcastéji odkazovanych oblasti jsou zemé. S cilem mezindrodné sjednotit
kédy pro oznaceni zemi a s nimi souvisejicich oblasti definuje organizace ISO' standard
ISO 3166 [19]. Kody se mohou sklddat pouze z pismen abecedy a arabskych ¢islic. Definice
nazvu statu ale neni predmétem uvedeného standardu, jejich poskytovatelem je Organizace
spojenych narod.

Jednotné kédovani je uzitecné zejména diky jeho invarianci vaci svétovym jazyktm
a je tedy stejné pro cely svét. S jeho porozuménim tak nemaji problém lidé z riznych koutt
svéta a pod konkrétnim oznacenim si dokazi vybavit ndzev odkazovaného statu/tzemi.

Hnternational Organization for Standardization



Alpha-2

Norma znacend jako ISO 3166-1 alpha-2 definuje kédové oznaceni pro identifikaci jako
kombinaci dvou pismen. Odkazovany timto zpusobem mohou byt staty, zavisla izemi a ob-
lasti geografického zdjmu. Vzhledem k limitovanému poctu kombinaci dvou pismen abecedy
se tato norma omezuje pouze na tzemni celky nejvyssich domén. Jedna se o organizaci ISO
obecné doporuceny format pro odkazovani nazviu zemi.

Ceské republika nese v tomto formatu kédové oznaceni CZ, kuptikladu Spanélské kra-
lovstvi nese ve standardu ISO 3166-1 alpha-2 identifikator ES.

Alpha-3

Soucasti standardu ISO 3166-1 je i norma znacend jako Alpha-3, kterd stavi na predchozim
pristupu Alpha-2, vyuziva vSak pro kédové oznaceni tii pismen abecedy. Kombinace tii
pismen poskytuje lepsi vizualni asociaci mezi kédovym oznacenim a skutecnym ndzvem
zeme.

V pifpadé forméatu Alpha-3 nese Ceska republika oznaceni CZE, difve zminované Spa-
nélské kralovstvi poté kéd ESP.

2.2 Formaty geografickych dat

Aby bylo mozné s geografickymi daty pracovat, je nutné je systematicky popisovat s vy-
uzitim stanovené syntaxe, a reprezentovat je tak v urcitém formatu. Kazdy format ma
sva vlastni specifika, jakym zpusobem je data schopen ukldadat. Problémem muze byt také
schopnost forméatu reagovat na rizné souradnicové systémy, rozdilna méritka, typy uklada-
nych dat ¢i jejich presnost. V pripadé rozsahlych geografickych datovych sad muze zpusob
formatovani geografickych dat znac¢né ovlivnit velikost souboru a mit vliv na vyslednou
rychlost vykreslovani.

2.2.1 GeoJSON

GeoJSON je format pro vymeénu geografickych dat zalozeny na JavaScriptové objektové no-
taci (JSON) a respektuje tedy jeho syntaxi. Kazdy objekt definovany v tomto formatu muze
reprezentovat geometricky vyjadfeny tizemni celek, prostorové vadzanou entitu ¢i pripadné
jejich kolekci. K vyjadreni pozice prostorovych boda na konkrétnim misté na svété vyuziva
soufadnicovy systém definovany standardem World Geodetic System 1984 [4].

GeoJSON pracuje s atomickymi objekty, jakymi jsou bod (point), lomena ¢ara (line-
String), mnohothelnik (polygon) a se slozenymi kolekcemi MultiPoint, MultiLineString,
MultiPolygon a GeometryCollection. Kombinaci téchto elementarnich geometrickych dtvara
vytvari reprezentaci geografickych objektu, jejich vlastnosti a izemnich celku [4]. Ndzornou
ukazku jednoduchého objektu ve formatu GeoJSON lze vidét na piikladu 2.1.



"type": "Feature",
"properties": {
"name": "Coors Field",
"amenity": "Baseball Stadium",
3,
"geometry": {
"type": "Point",
"coordinates": [-104.99404, 39.75621]

Vypis 2.1: Priklad kédovani dat ve formatu GeoJSON

2.2.2 GML

Zkratka GML vychézi z anglického Geography Markup Language a definuje format pro ukla-
dani a prenos geografickych entit. Ty jsou ukladany ve formé textu a lze je tak stejné jako
GeoJSON upravovat v jakémkoliv textovém editoru. GML stavi na bazi XML a je mozné
ho tak chapat jako rozsifeni XML za tcelem zahrnuti podpory geografickych soufadnic.
Zmnacky, o které je GML obohaceno, nesou v kédu prefix gml. Tento forméat byl predstaven
seskupenim Open Geospatial Consortium a je definovan standardem ISO 19136 [18].

Zakladnimi stavebnimi kameny, které GML pouziva pro vytvareni komplexnich geo-
grafickych objektu jsou: bod (point), lomend ¢ara (lineString), mnohouhelnik (polygon),
z komplexnégjsich primitiv poté kiivka (curve), plocha (surface) a dalsi. Stejné tak jako
GeoJSON vyuzivé popisovany format referenéni souradnicovy systém [18].

V naésledujici ukazce 2.2 lze vidét georeferenci zakdédovanou syntaxi GML na stejny bod
se shodnymi atributy, jako v pripadé ptikladu predchoziho formétu GeoJSON (2.1).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<gml:FeatureCollection xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml">
<gml:featureMember>
<name>Coors Field</name>
<amenity>Baseball Stadiu,Field</amenity>
<location>
<gml:Point>
<gml:coordinates>-104.99404, 39.75621</gml:coordinates>
</gml:Point>
</location>
</gml:featureMember>
</gml:FeatureCollection>

Vypis 2.2: Priklad kédovani dat ve formatu GML

Pri porovnani prikladu 2.2 zapsaném ve formatu GML a ukazky 2.1 kédovaném ve
formatu GeoJSON, lze pozorovat vétsi mnozstvi znaktt nutnych pro vyjadieni stejného
mnozstvi informace. Tento rozdil vychazi z obsdhlosti zapisu v jazyce XML. Pfi velkém



poctu geometrickych objekt a uchovanych vlastnosti vede uvedeny problém k vétsimu
objemu vysledného .gml souboru v porovnani s formatem GeoJSON.

2.2.3 Shapefile

Shapefile je jeden z bézné uzivanych formatt pro vymeénu vektorovych dat. Vyvinut a spra-
vovan je soukromou spoleénosti Esri’. Obdobné jako dva piedchozi popisované formaty
GeoJSON a GML sklada komplexni objekty ze zdkladnich vektorovych entit. Témi jsou
v pripadé formatu Shapefile body, liniové prvky (tsecky, popf. lomené ¢ary) a plosné prvky
(uzaviené smycky ¢i mnohothelniky). Formét samotny neni schopen ukladat topologické
informace o geografickych objektech a tak je nutné ho doplnit o dalsi soubory, z nichz dva
jsou povinné. Pro celistvy popis geoprostorovych dat je tak nutné distribuovat nasledujici
tfi typy souboru [11]:

e .shp — hlavni soubor tvoreny kolekci geometrickych primitiv, které jsou definovany
pro urcité svétové soutradnice.

e .dbf — databazova tabulka obsahujici atributy jednotlivych prvka.

e .shx — indexova reference spojujici geometricky objekt se zaznamem v atributové
tabulce.

Pro provazani souboru je nutné, aby vsechny sdilely shodny néazev korene. Diky absenci
topologické struktury dat disponuji soubory formatu Shapefile vyssi rychlosti vykreslovani
objektu a snadnéjsi tupravy. Obvykle také data definovana v téchto souborovych forméatech
zabiraji méné diskového prostoru [11].

2.3 Vizualizace geografickych dat

Pro vizualizaci geografického obsahu neboli geovizualizaci existuje velké mnozstvi riznych
definic. Naptiklad MacEachren a Kraak [24] definuji geovizualizaci jako ,integraci pfistupt
vizualizace v informatice, kartografie, analyzy obrazu, vizualizace informaci, prizkumné
analyzy dat a geografickych informac¢nich systémi za icelem poskytnuti teorie, metod a na-
stroji k vizudlnimu prizkumu, analyze, syntéze a prezentace geoprostorovych dat®. Jedno-
duseji feceno se geovizualizace snazi konzumentovi prezentovat pomoci vizualniho rozhrani
geografickd data za pouziti riznych vypocetnich metod.

V soucasnosti obrovské mnozstvi digitalnich dat zahrnuje georeferencovani, problémem
je ale jejich velikost a komplexita. Data sama o sobé totiz nemaji pro ¢lovéka zddnou vypo-
vidajici hodnotu, ale je zapotrebi jejich transformace na informace a nasledné na znalosti
tak, aby v urc¢itém kontextu prinasela uzitek. Zde nalezly své uplatnéni metody a nastroje
pro vizualizaci, nebot prezentuji data uzivateli zptsobem, ktery dokaze rychle a snadno
uchopit [24].

Jednim ze zpisobii, jak informace predat, je reprezentace v podobé tematickych map.
Tematické mapy se soustfedi na ilustraci typicky jedné charakteristiky dat a zasazuji je
do kontextu geografického objektu. Vyuzivaji k tomu grafické prvky (body, mnohotuhelniky,
apod.) nad urc¢itym mapovym podkladem [8].

V réamci této sekce jsou blize popsany jen nékteré z typu tematickych map, tato t¥ida
ale zahrnuje mnohem vice zpusobu ilustrace dat. Dalsimi zastupci jsou napriklad tematické
mapy typu ¢sopleth, metoda tecek a dalsi.

2Environmental Systems Research Institute



2.3.1 Kartogram

Kartogram (anglicky choropleth map) je typ tematické mapy vhodny zejména pro vizualizaci
jedné diskrétni proménné a jeji fluktuace napri¢ definovanymi regiony nebo geopolitickymi
uzemnimi celky. Vzhledem ke konceptu mapy jsou data ocekavina vzdy v podobé jedné
hodnoty pro danou plochu, v opa¢ném pripadé mohou byt do tohoto forméatu agregovana.
Kazda vyobrazend geografickd jednotka (zemé, stét, okres, apod.) je vybarvena barvou
ruzné intenzity, mirou saturace, stinovanim ¢i vzorem v zavislosti na hodnoté statistické
proménné. Obvykle plati, Ze s rostouci hodnotou proménné roste i intenzita zvolené barvy,
jak je tomu na prikladu 2.1 [8, 20].
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Obréazek 2.1: Piiklad tematické mapy typu kartogram®

Kartogramy nemusi byt nutné omezené na zobrazovani jediného atributu (a tedy od-
stind jedné barvy), ale je mozné zahrnout atributt vice a vytvorit z nich tfidy. Uzitetnym
prikladem mohou byt vysledky prezidentskych voleb, kde kazdému kandidatovi je pride-
lena jedna barva a jednotlivé tizemni celky jsou obarveny dle vitéze v konkrétni oblasti
a saturovany v zavislosti na velikosti rozdilu.

2.3.2 Mapa symboli

Mapa symboli (anglicky symbol map) umistuje do stfedu zobrazovanych regiont typicky
kruhovou znacku, kterd muze demonstrovat informaci o pomérném zastoupeni jednotlivych
veli¢in pro dany tzemni celek (naptiklad pomoci vysecového diagramu — viz obrazek 2.2)
nebo promitd vysi hodnoty statistické proménné do velikosti zobrazované znacky [8].

Zobrazované symboly jsou relativni k méritku mapy. Se snizovanim méritka, a s tim
souvisejicim snizovanim detaild mapy, lze data shlukovat. Hodnoty se poté v zavislosti
na méritku a vzdalenosti ostatnich znacek kumuluji do vétsich celkti a jsou zobrazovany
do geografickych tizemnich celku vyssi domény [8]. Piikladem by mohla byt mapa sym-
boltl vyjadiujici nezaméstnanost v okresech Ceské republiky, pfi zmenseni méiftka mapy
by se data agregovala a zobrazovala souhrnné pro jednotlivé kraje.

3https://datavizcatalogue.com/methods/choropleth.html
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Obrazek 2.2: Piiklad mapy symbolii s vyuzitim vyse¢ovych diagrami*

2.3.3 Mapa spojeni

Jak uz ndzev napovida, mapa spojeni (anglicky connection map) vizualizuje propojeni mezi
bodem A a bodem B definovanymi zemépisnou s$itkou a délkou. Spojeni muze byt realizovano
pfimkou nebo tzv. ortodromou. Ortodroma je nejkratsi primka spojujici dva body na kulové
plose, v tomto piipadé na povrchu Zemé. V mapach spojeni byva ortodroma preferovanou
variantou propojeni bodu [42]. P¥iklad mapy spojeni je k nahlédnuti na obrazku 2.3.

Obrézek 2.3: Piiklad mapy spojeni’

“https://vizzingdata.com/tableau-charts-symbol-filled-maps/
®https://datavizcatalogue.com/methods/connection_ map.html
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2.3.4 Teplotni mapa

Teplotni mapa (anglicky heat map) reprezentuje intenzitu vyskytu udélosti v rdmci datové
sady. Podobné jako kartogram vyuzivaji teplotni mapy variace zabarveni k vyjadieni inten-
zity, na rozdil od kartogramu ale fesi pouze frekvenci vyskytu v urc¢itém konkrétnim bodé
souradného systému. Nejsou tak ohraniceny geografickymi ¢i geopolitickymi hranicemi, jako
je tomu v piipadé kartogrami, které navic v rdmeci téchto dzemi data seskupuji [40].

Casto nalézaji vyuziti ve vizualizovani pocasi (napiiklad zobrazeni intenzity srazek,
teploty, obla¢nosti, apod.) a sledovani prirodnich fenoménii, kde za zéstupce lze vybrat na-
priklad rozsah zemétteseni ¢i torndda. V uvedenych ptripadech prirozené neni pro vizualizaci
vyhovujici respektovat politicky definované tzemni celky.

Jak 1ze vidét na ptikladu nize, rozlozeni hodnot neni ohrani¢eno geopolitickymi hrani-
cemi jako je tomu u kartogramu (2.1). Na obrazku 2.4 lze vidét teplotni mapu zobrazujici
kohorty ¢asovych intervalti, ve kterych prumérné nastaly v USA nejteplejsi dny za obdobi
let 1981-2010.
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Obrazek 2.4: Piiklad teplotni mapy®

2.4 Nastroje k programové vizualizaci

Kapitola 2.3 popisuje argumenty, pro¢ je vhodné geografickd data vizualizovat. Nejcastéji
volenou moznosti, jak toho docilit v modernich webovych aplikacich, je vyuziti nékteré z do-
stupnych JavaScriptovych knihoven, které vyvojar zahrne do svého projektu. Konfiguraci
knihovny s cilem dosdhnout zadouciho vykresleni pro koncového uzivatele je nutné provadét
ve zdrojovém kodu, jednd se tedy o programovy pristup ke geovizualizaci.

Za predpokladu, ze by se vyvojar pri vytvareni tematickych map vydal cestou nepouzi-
vat zadny z podpurnych nastroju, byl by nucen primo zavadét SVG elementy do objektového
modelu dokumentu a nésledné tesit, jak polygony definované geografickymi souradnicemi
prevést do rozdilného souradného systému, ktery reprezentuje vykreslenou projekci. Tento
pristup vyzaduje matematické znalosti a casto i komplexni funkce. Je tak mozné sdhnout

Shttps://www.weathernationtv.com/news,/noaa-and-community-scientists-to-map-hottest-parts-of-13-
cities-this-summer/
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po Teseni, které manipulaci s elementy usnadnuje a poskytuje sadu funkci pro projekci
bodd urcéenych zemépisnou sitkou a délkou do konkrétnich 2D zobrazeni jiného soutad-
ného systému. Zastupcem takové skupiny je balicek d3-geo z rodiny D3.js, blize popsany
v sekci 2.4.1.

Zminény pristup umoznuje velkou skalu personalizace vystupu, ale za cenu obrovské
rezie, nebot je implementacné velmi naroc¢ny. Uzivatel musi zajistit vSechny podptrné me-
chanismy, véetné reakci na uzivatelskou interakci s vykreslenou mapou. Nabizi se tak po-
uzit feseni, které implementuje zdkladni kostru operaci, standardni projekci a abstrahuje
praci s elementy mapy. Vyvojar objekt mapy a jeho vrstvy nastavuje pomoci aplika¢niho
rozhrani knihovny. Predstaviteli takovych feSeni jsou napiiklad knihovna Leaflet popsana
v sekci 2.4.2, Google Maps, OpenLayers a Mapbox GL JS.

Dalsi vrstvu abstrakce pridava knihovna Geovisto (predstavend v sekci 2.4.3), kterd
odstinuje programétora od potfeby znalosti implementace konkrétnich vrstev a umoziuje
uzivateli vrstvy tematické mapy vytvaret a konfigurovat deklarativnim zptisobem. Vyvojar
tak nemusi proceduralné pridavat polygony, vrstvy a geodata do objektu mapy a muze se
vice soustredit na vizualizaci poskytnutych dat.

2.4.1 d3-geo

D3 (nebo také Data-Driven Documents ¢i D3.js) je popularni knihovna, kterd umoziiuje
ve webovych aplikacich vizualizovat data a nad zobrazenim zprostiedkovavat interakci uzi-
vatele za pomoci manipulace objektového modelu dokumentu. Za timto Ucelem vyuziva
technologie SVG, Canvas a HTML [7]. Nad knihovnou D3 existuje velké mnozstvi rozsitent,
kterd umoznuji vykreslovat napiiklad interaktivni grafy, stromové struktury, nejriznéjsi
objekty, kiivky a dalsi.

Jednim z rozsiteni je i knihovna d3-geo. Tato knihovna se soustfedi zejména na ge-
ografické projekce, kulovité tvary a sférickou trigonometrii. Lze s jejim vyuzitim vytvaret
tematické mapy. Nastroj d3-geo pracuje s objekty diskrétni geometrie: s mnohotihelniky a lo-
menymi ¢arami. Jejich projekce z kulovitého objektu do roviny je komplikovand, protoze
hrany sférickych geometrickych objekt nejsou ve skuteCnosti na promitané plose carami,
ale geodetickymi kiivkami respektujicimi tvar na ktery je mapa vykreslovana (tzv. orto-
droma). Popisovana knihovna tuto problematiku fesi a nabizi skalu béznych i neobvyklych
mapovych projekei [6].

K reprezentovani geografickych objektl je vyuzivino formatu GeoJSON. Pii pouziti
externiho balicku je mozné pouzit i format Shapefile [6].

2.4.2 Leaflet

Jednim z nejpopularnéjsich JavaScriptovych nastroju pro vizualizaci map je v soucasnosti
knihovna Leaflet. Za jejim vznikem stoji autor Vladimir Agafonkin a dle oficidlni definice
z dokumentace knihovny [22] néstroj cili na tfi faktory: jednoduchost, vykonnost a pouzitel-
nost. Leaflet umoznuje vytvareni interaktivnich map pomoci definovani vrstev pridavanych
nad bazovou mapou, pricemz pocita i s podporou mobilnich zafizeni.

Prvnim krokem k zobrazeni mapy je vytvoreni kontejneru, do kterého bude mapa pro-
mitana. V HTML dokumentu je toho docileno uzitim blokového elementu <div>, dilezité je
pro néj nastavit parametry vysky a sitky. Propojeni mezi JavaScriptovym objektem repre-
zentujicim definici mapy (poskytnutym knihovnou Leaflet) a kontejnerem v dokumentovém
modelu je realizovano pomoci jeho identifikdtoru (atributu id).
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Vyvojar musi objektu mapy poskytnout bazovou podkladovou rastrovou vrstvu, kte-
rou muze ziskat odkazanim na API od néjakého z nezéavislych poskytovateli (napt. Open-
StreetMap, Google Maps, Esri a dalsi). Nad touto bazovou vrstvou poté programator defi-
nuje své vlastni vrstvy, které jsou vysoce konfigurovatelné. Lze pridat znacky (anglicky mar-
ker) pro konkrétni zemépisné soutfadnice, definovat pro né vlastni ikonu, stylovani, pridat
vyskakovaci popis a spoustu dalSich moznosti personalizace. Dalsi moznosti je pridani vrstvy
s rastrovym nebo vektorovym obsahem ptekryvajici podkladovou plochu. Pro vSechny ob-
jekty je mozné definovat reakce na uzivatelské interakce s mapou.

Snahou je udrzet jadro knihovny utlé, dalsi moznosti jak posunout schopnosti knihovny
je tak pridanim nékterého z doplnku tretich stran. Za jejich vyvojem stoji programéatorska
komunita podporujici tuto knihovnu. S vyuzitim prislusnych doplinkt lze pomoci knihovny
Leaflet animovat chovani mapy, spravovat shlukovani objekti ¢i vytvaret tematické mapy
jako kartogramy, teplotni mapy, a dalsi.

Nativné knihovna Leaflet podporuje praci s formaty GeoJSON a WSM, pficemz do for-
matu GeoJSON umi i pfimo stav mapy exportovat. Pro podporu nékterych dalsich formatu
nabizi knihovna dopliiky, které vyvojar do svého projektu zahrne a ziskéd tak moznost s nimi
pracovat. Piikladem jsou napiiklad SHP (shapefile), geoTIFF, TileJSON a dalsi. Zpusob
definovani geografickych dat pomoci formatu GML (popsany v sekci 2.2.2) neni ke dni psani
prace knihovnou Leaflet oficidlné podporovany.

V soucasnosti posledni vydanou verzi knihovny je verze 1.7.1, vyvojaii ale jiz pracuji
na nové minoritni verzi 1.8.

2.4.3 Geovisto

Predchozi dva uvedené nastroje jsou zastupci ¢isté programového pristupu. Tento zptsob
ale klade vysoké naroky na jeho pouziti, nebot vyzaduje od uzivatele znalosti programovani.
Knihovna Geovisto kombinuje programovy pristup s moznosti tprav pripravenych Sablon
pomoci uzivatelského rozhrani. Na technické vzdélani uzivatele diky tomu nejsou kladeny
tak vysoké naroky. Jedna se tedy o kompromis programového pristupu a autorského na-
stroje [17].

Geovisto ocekava data od uzivatele v objektové orientovaném formatu, kterd automa-
ticky transformuje na obecny datovy model pouzivany v implementaci. Tento model je
uzivateli nasledné prezentovan prostrednictvim grafického uzivatelského rozhrani. Néstroj
umoznuje vizualizovat pouze nékteré atributy a vytvaret vice vrstev, které lze ve vysled-
ném zobrazeni kombinovat. Vykreslené vrstvy zachytavaji uzivatelovu interakci s obsahem
a jsou schopny na ni reagovat, je tak napriklad mozné se v rdmci mapy pohybovat ¢i ménit
zobrazované métitko [17].

Architektura knihovny je zaloZena na principu strukturovani do jednotlivych kompo-
nent, coz umoznuje vyvojaram zahrnout do projektu pouze funkcionalitu, kterou opravdu
vyuziji. Navic tato struktura implementace poskytuje prostor pro budouci rozsiteni.

Néstroj Geovisto nabizi balicky pro tvorbu nékolika tematickych map: kartogram, mapu
spojeni a mapu symbolt. V dobé psani prace je pripravovana podpora pro teplotni mapy.

Podrobnéjsi analyze knihovny Geovisto se vénuje kapitola 4.
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Kapitola 3

Webové frameworky pro tvorbu Ul

Diive byly webové aplikace realizovany jako mnozina statickych stranek, jejichz obsah
se ziidka kdy ménil. Pri kazdé interakci uzivatele s webovou strankou bylo nutné zaslat
pozadavek na server. Server udalost zpracoval a sestavil nové vyobrazeni webové stranky,
nasledné vyhotoveny soubor zaslal zpét klientovi. Veskeré komponenty shodné pro vétsinu
zobrazeni, obvykle zejména naviga¢ni panel, menu nebo zahlavi, se pak musely nacitat znovu
s kazdou zménou na stréance, a to i v pripadé bylo-li potfeba zménit pouze jediny element.
Uzivatel si zminéného chovani mohl vS§imnout ,probliknutim® stranky v prohlizeci. V hor-
sim pripadé pomalého internetového pripojeni nebo nadmérné velikosti prijatych souboru
se na koncovém zatizeni webova stranka nacitala postupné v ramci sekund, a pokud uzivatel
chtél netrpélivé interagovat s doposud vykreslenym obsahem, musel vyckat na dokonceni
nac¢itani. Uvedeny ponékud nesofistikovany pristup vedl k neprivétivé uzivatelské zkusenosti
a pro ¢im dal naroénéjsiho koncového uzivatele se postupem ¢asu stal neprijatelny [28].

Vyftesit problémy popsané v predchozim odstavci si klade za cil koncept vytvareni jedno-
strankovych aplikaci s ndzvem SPA (zkratka pro anglické Single Page Application). Tento
koncept se snazi v konzumentovi webové stranky navodit pocit jako by pracoval s na-
tivni aplikaci. Generuje HTML dokument dynamicky, a tedy odbourdva nutnost obnoveni
stranky pri zméné obsahu, nabizi témér okamzitou odezvu a zvysuje rychlost celé aplikace.
Aby toho v8ak bylo mozné docilit, musime rozsitit portfolio pouzitych technologii, jednou
z moznosti je klientsky JavaScript [28].

Klientsky JavaScript (anglicky client-side JavaScript) je dynamicky typovany interpre-
tovany programovaci jazyk spoustény v prohlizeéi klienta, ktery umoznuje programatorovi
definovat celkové chovani aplikace [14]. Dle statistik serveru W3Techs k datu psani této
prace ve vyuzitych klientskych programovacich jazycich pro tvorbu dynamickych webo-
vych stranek JavaScript jasné dominuje s témeér 97,6% podilem [41]. V soucasnosti je tak
pfirozené interpret tohoto jazyka jiz soucédsti kazdého moderniho prohlizece [14]. Jadrem
klientského JavaScriptu je aplikacni rozhrani s jehoz vyuzitim lze pristupovat k jednotlivym
elementtim v objektové orientované reprezentaci HTML dokumentu se stromovou struktu-
rou — odborné nazyvané DOM (zkratka pro anglické Document Object Model). Umoznuje
tak webovym vyvojaitim pristupovat ke konkrétnim elementtim HTML dokumentu, ménit
jejich obsah, predefinovat vizualni stylovani, restrukturalizovat dokument a spoustét rizné
akce na zdkladé uzivatelovy interakce s webovou aplikaci [15].

Resen{ vyuzit pouze HTML, CSS a vanilla' JavaScript k vytvoreni dynamickych webo-
vych stranek je naprosto v poradku, vyvojar vsak mize narazit na problémy ve chvili, kdy

LOznaceni pro prosty JavaScript bez ptidanych externich knihoven
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aplikaci bude potfeba rozsitovat a jeji tiroven komplexity poroste. V tomto pfistupu hrozi
riziko, Ze i mald zména muze ovlivnit velkou ¢ast aplikace, coz povede k nutnosti prepsat
velké mnozstvi kddu. Programator bude nucen v implementaci manualné ménit zobrazované
hodnoty, neustéle pristupovat k objektovému modelu dokumentu a provadét v ném ope-
race ¢teni a zapisu. Dalsim rizikem je kumulujici se pocet duplicit napri¢ nové pridavanymi
JS a CSS soubory, s kazdou pridanou funkcionalitou tak bude kéd narocénéjsi na tdrzbu
a budouci upravy. Psani takového kédu je velice casové narocéné, udrzet kéd citelny se stava
nadlidskym tkonem, a pokud by interni fungovani aplikace chtél pochopit nové prichozi
kolega, bude velmi slozité mu implementaci vysvétlit. Samoziejmeé lze i takovyto projekt
s dostatkem casu a tusili udrzovat, vyvstava ale otazka, zda neexistuje néjaky alternativni
vyhodnéjsi pristup [30].

Neékteré ze zminénych problémt muze autor aplikace vyresit zahrnutim knihovny jQuery
do svého projektu. Jednd se JavaScriptovou knihovnu, ktera klade diiraz na snadnéjsi mani-
pulaci s objektovym modelem HTML dokumentu, opét za pouziti programového pristupu.
Knihovna poskytuje abstrakci nad jazykem JavaScipt, diky ¢emuz mize programator psat
kratsi a 1épe prehledny kéd a snadnéji manipulovat se stylovanim elementu [21]. Stdle ale
pretrvavaji problémy neustdlého pristupovani ke stromové strukture dokumentu, manudl-
niho zachytévani udélosti, Tizeni prepisovani hodnot, duplicit soubort a dalsi.

Se snahou ulehéit vyvoj komplexnich aplikaci a zamezit tomu, aby programatori museli
v kazdém projektu ,znovuobjevovat kolo“ (implementovat spole¢né mechanismy pro kazdy
z vytvarenych projekti) vznikly aplikacni frameworky pro tvorbu uzivatelskych rozhrani.
Jsou to predem implementované svazky JavaScriptového kédu, které poskytuji zakladni
feseni pro aplikaci v podobé podplrnych mechanismi. Jednim z takovych mechanismu je
systém pro detekci zmén, kdy pri aktualizaci dat dojde automaticky i k prekresleni dané
casti uzivatelského rozhrani a webovy vyvojar se tak nemusi starat o manipulaci s objek-
tovym modelem dokumentu. Tyto frameworky stavi na konceptu strukturovani projektu
do jednotlivych komponent, kde komponentou je jista sablona pro deklarativni popis doku-
mentu, styli a definici chovani. Zda komponentu predstavuje jediny soubor, nebo soubort
vice, uz zélezi na pouzitém aplika¢nim rdmci. Popisovand architektura usnadnuje moznosti
zmén a dochdazi k odstinéni mezi jednotlivymi funkénimi celky, vlivem ¢ehoz ovlivni zmény
pouze spravnou c¢ast aplikace. Vyhodou implementace v podobé komponent je jejich modu-
larita a znovupouzitelnost. Diky konceptu zapouzdieni lze jednotlivé komponenty do sebe

zanofovat a opakované je vyuzivat [30].

Obréazek 3.1: Organizace komponent v modernich frameworcich?

2https://v3.vuejs.org/guide/component-basics.html
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Jak lze vidét na obrazku 3.1, zéklad aplikace tvori jedna zdrojova komponenta, do které
jsou vnorovany dalsf a vytvaii tak hierarchii reprezentovanou stromovou strukturou. Uroveii
zanoreni komponent neni zpravidla omezena.

Popularita webovych frameworki v poslednich letech stale roste, protoze v praxi s sebou
prinasi radu vyhod:

e Rychlejsi vijvoj — diky poskytnutym podpirnym mechanismim se mohou vyvojari
soustiedit na implementovani aplikace a nemusi Tesit nizkoiroviové zalezitosti.

e Spolehlivy a udrZovatelny kéd — zdrojovy kod implementovany s vyuzitim webovych
frameworka dodrzuje vhodné koncepty, kterymi jsou organizace zdrojového kédu,
¢lenéni projektu, snadnéjsi testovatelnost a dalsi.

o Snadnéjsi kolaborace — webové frameworky spojuji podobné architektonické a névr-
hové principy, takze neni pro programatora obtizné se v nich orientovat.

e Podpora komunity — v pripadé problému je pravdépodobné, ze stejné potize mél i né-
kdo jiny a je snadno dohledatelné teseni. S oblibenosti frameworku roste i pocet
raznych doplnki tretich stran.

Samoziejmé vyuziti kédu a principi, které nebyly vytvoreny na miru projektu, miize
prinést i zapory. Omezujici miize byt dogmaticka struktura konkrétniho aplika¢niho ramce,
¢as nutny k pochopeni konceptu rdmce a obtize muze zpusobit i aktualizace frameworku,
kterd muze narusit funkénost vyvijené aplikace [30].

Blizsimu popisu webovych front-end frameworkd pro tvorbu uzivatelského rozhrani
se vénuji nasledujici dvé sekce této kapitoly. Posledni, treti, sekce popisuje podpurné na-
stroje, které vyvojarim mohou pomoci vytvaret kvalitngjsi kod pti implementaci kompo-
nent.

3.1 Porovnani Ul frameworku

Vyvojar webové aplikace mé pri rozhodovani jaky Ul framework pouzit na vybér ze Si-
roké skaly moznosti a s kazdym dnem pribyvaji dalsi. Presto vSak existuje nékolik z nich,
které jsou dlouhodobé u front-endovych vyvojaia oblibené a lze je tak povazovat za ty
nejpopuldrnéjsi. Cilem této sekce je poukazat na rozdily mezi nejzndméjsimi aplikacnimi
ramci a z ruznych pohledu analyzovat faktory, které mohou byt pfi vybéru frameworku pro
implementaci projektu klicové. Vsechna popisovand reseni jsou volné dostupna open-source.

Podle popularity

Aplika¢ni rdmce jsou balicky JavaScriptové implementace, které jsou exportovany k progra-
matorim ve formé npm® balickd, na jejichz zakladé nisledné vyvojafi stavi svoji aplikaci.
Pocty stazeni téchto balickt v zavislosti na Case za interval poslednich 5 let lze sledovat
na nasledujicim grafu:

3https://www.npmjs.com/
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Obrézek 3.2: Trend poctu stazeni npm balick@ UI frameworkt za dobu 5 let”. Zdrojem dat
je spravce balickt npm, jehoz prostiednictvim zahrnuji vyvojari aplika¢ni ramce do svych
projektu. Graf vyjadiuje denni pocet stazeni knihoven v intervalu poslednich 5 let.

[N

Z vyse uvedeného grafu 3.2 je mozné vycist, ze v soucasnosti v poctu stazeni jasné
dominuje framework React s 12 miliony stazeni denné. O dalsi dvé pozice souperi aplika¢ni
ramce Angular a Vue.js, pfi¢emz jejich kfivka v grafu se v ¢ase témér prolini. V dobé psani
prace byl na druhém misté Angular s témér 3 miliony stazenimi denné a tietiho mista se ujal
framework Vue.js s 2,75 miliony. Zluté kiivka znaéi poéty stazeni pro odlehéenou a rychlejsi
alternativu Reactu — Preact, ktery se s ¢islovkou 900 tisic umistil na ¢tvrtém misté, o misto
nize je poté framework Backbone.js s ptil milionem stazeni kazdy den. Vzhledem k témér
linearné rostoucim kiivkam stazeni lze pozorovat rostouci oblibu webovych Ul frameworki.

Server Stack Overflow® provedl v srpnu roku 2021 priizkum popularity, do kterého se za-
pojilo vice nez 80 000 vyvojart z celého svéta [38]. Jednim z vystupu pruzkumu je seznam
webovych frameworkt, se kterymi programator jiz pracoval a s jakymi by se chtél sezna-
mit v nasledujicim roce. Na obrazku 3.3 je graficky vyobrazen vysledek ankety v podobé
procentualniho zastoupeni pro pét prvnich zastupct z fad JavaScriptovych Ul frameworki.

40 |

30

Procentudlni zastoupeni
[\~
(an)
[
|

React Angular Vue.js  AngularJS  Svelte

Obrézek 3.3: Popularita frameworkt podle priizkumu serveru Stack Overflow’

Shttps://www.npmtrends.com /@angular/core-vs-@stencil / core-vs-backbone-vs-ember-source-vs-preact-
vs-react-vs-svelte-vs-vue
Shttps:/ /stackoverflow.com/
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Vysledky prizkumu v pripadé prvnich tif aplikac¢nich ramcii kopiruji umisténi v grafu 3.2,
nejoblibendjsim Ul frameworkem mezi programétorskou verejnosti se tak stal React s 40,14 %
hlasy, ddle pak Angular s 22,96% podilem nésledovany Vue.js s hodnotou nizsi o 4 %.
Na ¢tvrtém misté se umistil predchudce frameworku Angular — AngularJS se 11,49 %
hlasy a paty skondil front-end prekladac¢ Svelte s 2.75% zastoupenim. Tento trend potvrzuje
i graf 3.4 zobrazujici pomér dotazi za uplynulé roky v komunité na serveru Stack Overflow.

6.00% Tag
5.50% — @ reactjs
® angularjs

£ 5.00%- @ angular

g vue.js

£ 4.50% — @ svelte

- 4.00%

= . ]

-

2 3.50%—

o

k4 3.00%

S

T 2.50%

3

o 2.00%

T

9 1.50%-

o

-5 1.00% —

]

b 0.50%

N

2 0-00°/° 1 I I I I I I I I I I 1 T

> 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Year

Obrazek 3.4: Pomérné zastoupeni dotazii poloZzenych na serveru Stack Overflow®

V tomto grafu je zajimavé sledovat fialovou krivku patiici webovému frameworku Angu-
larJS, ktera od roku 2016 vyrazné klesa. To je zapric¢inéno vydanim zpétné nekompatibilniho
nastupce s novou koncepci — ramce Angular. Podpora puvodniho AngularJS byla ukoncena
k 31. ¢ervenci 2021.

Dalsi metrikou, kterou by bylo mozné porovnavat oblibenost aplika¢nich ramct je pocet
yhvézdicek® (tzv. Github stars) u repozitére se zdrojovym kédem frameworku na serveru
GitHub. V nésledujicim seznamu je uvedeno pét frameworkl s nejvétsim mnozstvim hvézd
u prislusicich repozitait spoleéné s poctem novych zmeén tydné (hodnoty jsou prumérovany
z dat za uplynulych 10 tydnu do data 31. 10. 2021).

o Vuejs’ — 190 tisfc hvézd (primérné 1 commit tydné).
o React'’ — 177 tisfc hvézd (primérné 22 commiti tydné).
o Angular'! — 77 tisic hvézd (priimérné 49 commiti tydne).

« AngularJS'? - 60 tisic hvézd (podpora ukoncena).

"https://insights.stackoverflow.com /survey /20214 most-popular-technologies-webframe
8https://insights.stackoverflow.com/trends?tags=reactjs%2Cvue.js%2Cangular%2Csvelte%2Cangularjs
“https://github.com/vuejs/vue

Ohttps://github.com/facebook /react

Hhttps://github.com/angular/angular

2https://github.com/angular /angular.js
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o Svelte'” — 52 tisfc hvézd (primérné 7 commiti tydné).

Moznéa trochu prekvapivé se ujima prvniho mista Vue.js. Zatimco za vyvojem fra-
meworki React a Angular stoji velké korporatni spolecnosti, podpora Vue.js do jisté miry
stoji na programatorské komunité, coz by mohl byt jeden z diivodi oblibenosti na tomto ser-
veru. Nejvétsi provoz zmén vsak s prehledem zaznamenava repozitai Angularu s primérné
témeér ptl sty commiti tydné.

Podle vykonnosti

Velké mnozstvi vyvojara je pii volbé JavaScriptového frameworku pro novy projekt ovliv-
néno subjektivnimi faktory. UpTednostnuji ty, se kterymi jiz maji predchozi zkusenosti,
piipadné ty, které jsou jim blizké. Jedna z prehlizenych, avsak klicovych vlastnosti pti vy-
hodnocovani kvality frameworku, je vsak jeho vykon, zejména pokud tym planuje implemen-
tovat rozsahly komplexni projekt. Uzivatele aplikace nezajimé, jaké operace jsou provadény
na pozadi, dilezité je, aby nedochdzelo k neprijatelnym zpozdénim a obsah s veskerymi
procesy na pozadi byl vyhotoven pokud mozno v co nejkratsim case [27].

Jednim ze zpusobt jak porovnavat rychlost je vytvoreni nastroje, ktery provede srovna-
vaci testy (takzvany benchmark), kde smyslem je objektivné porovnat reagovani testovanych
subjektu. Premisou pro objektivni vystup jsou stejné vstupni podminky. V pripadé testo-
vani webovych frameworku se jednd o stejny vstup, pouzity prohlize¢, hardware pocitace
a operac¢ni systém [27].

Némecky programator Stefan Krause je autorem néstroje js-framework-benchmark'?,
ktery se testovanim JavaScriptovych Ul frameworkt zabyva. Benchmark vytvari tabulku
s velkym mnozstvim zaznamu a nad tabulkou vzapéti provadi riizné operace. Pro jednotlivé
aplikac¢ni rdmce méfi ¢as potiebny pro vykonani danych akei véetné renderovani. Vystupem
je tabulka, kde sloupce vymezuji testované frameworky, radky provedené operace. Vysledek
konkrétniho testu je uveden v prislusné bunce tabulky, pricemz nese hodnotu c¢asu trvani
operace v milisekundach. Vystup provedeného testovani pro nejpopularnéjsi frameworky je
zobrazen na obrazku 3.5. Identifikdtor zdznamu v podobé atributu key byl pro testovani
povolen.

Bhttps://github.com/sveltejs/svelte
Mhttps://github.com/krausest /js-framework-benchmark
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Obrézek 3.5: Evaluace vykonu JavaScriptovych frameworki pro jednotlivé operace
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Referen¢ni hodnoty jsou stanoveny jazykem JavaScript bez jakékoliv pridané knihovny.
Uvedeny jsou v nejlevéjsim sloupci a ohodnoceny jsou skére 1 (hodnota v zédvorce). Vzhledem
k faktu, ze mechanismy frameworkt jsou implementovany funkcemi Vanilla JavaScriptu,
nemohou nikdy dosdhnout lepsich hodnot nez nativni JavaScript.

Zabarveni bunky znaci velikost rozdilu oproti badzové hodnoté, kde s rostoucim rozdilem
se bunka zabarvuje vice do Cervena. Kazda operace frameworku je ohodnocena skorem,
které odpovidé podilu ¢asu vici referenéni hodnoté. Frameworky jsou ve sloupcich sefazeny
podle geometrického pruméru vysledného skére jednotlivych operaci uvedeného v poslednim
fadku tabulky. Razeni je podle vykonu realizovano zleva doprava, levy soused je tak podle
testt celkové rychlejsi nez vybrany aplikacni ramec.

7 obrazku 3.5 vyplyva, ze nejrychlejsim Ul frameworkem se stal SolidJS, jehoz vysledky
testl se témér blizi hodnotdm prostého JavaScriptu. SolidJS cili pfedevsim na vykonnost
a efektivitu a od ostatnich frameworki se spoleéné se Svelte (umisténém na 3. misté) lisi
i zpisobem, jakym poskytuji aplikaci koncovému klientovi. Oba ze zminénych frameworkt

https://krausest.github.io/js-framework-benchmark /2021 /table__chrome_ 95.0.4638.54.html
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totiz funguji jako kompilatory, kdy s predstihem v dobé sestavovani (build time) kompiluji
sablony implementované deklarativné do svazku optimalizovaného imperativniho JavaScrip-
tového kédu, ktery primo aktualizuje DOM. Tento svazek nasledné distribuuji koncovému
uzivateli [33, 35]. Dle oficidlni dokumentace SolidJS za jeho rychlosti stoji predevsim nésle-
dujici trojice vlastnosti [35]:

1. Sledovany jsou pouze elementy, pro které byla explicitné definovana reaktivita.
2. Vyuziti heuristiky ke snizeni granularity a tedy snizeni poc¢tu provedenych vypocti.

3. Odlozené vyhodnocovani vlastnosti (anglicky Lazy property evaluation), coz umoznuje
odebrani nadbyte¢ného obalujiciho kédu a prebytecné synchronizace.

SolidJS nabizi témér shodné funkce jako React, disponuje i velmi podobnou syntaxi (vyuziva
také JSX), pricemz diky kompilovani dosahuje vyssich rychlosti. Vzajemna kompatibilita
vsak mezi témito aplika¢nimi ramci neexistuje, predevsim kvili odlisSnému zptisobu rende-
rovani komponent [35].

Velmi dobré skére ziskala také knihovna Inferno'®, kterd opét cili zejména na vykon.
Na rozdil od SolidJS je kompatibilni s Reactem, nepodporuje vSak jeho veskerou funkci-
onalitu [9]. Inferno, Vue.js, Preact, i React sdili jednu spole¢nou vlastnost. Vsichni jme-
novani pouzivaji koncept virtualni dokumentového modelu k propagaci provedenych zmén
do skutecného DOM. Kazdy mé vsak vlastni implementaci, jakym zptisobem zmény za-
pisuje a porovnava mezi aktudlnim skuteénym a virtudlnim objektovym dokumentovym
modelem [9, 23].

Angular k aktualizaci DOM vyuziva odlisnych praktik pfepsanim implicitnich mecha-
nismi v prohliZedi, tento postup je podrobnéji popsan v kapitole 3.2.2.

Podle obtiZnosti

Navzdory tomu, ze Ul frameworky sdili podobnou myslenku a zakladni architekturu, jedna
se stale o jiné produkty, které maji sva vlastni specifika. Jejich pouziti tak mize byt rozdilné
obtizné. Obtiznost a ¢asovou naroc¢nost potiebnou k osvojeni praktik definuje kiivka uceni
(z anglického learning curve).

Mezi intuitivni a snadné k nauceni se fadi framework Svelte, ktery by nemél byt pre-
kazkou ani pro vyvojare zac¢inajici s jazykem JavaScript. Schéma komponent je ve Svelte
soustfedéno kolem HTML kédu a rozsifuje ho o mnozinu direktiv. Relativné stéle snadny
na nauceni je i Vue.js, ktery se chlubi predevsim kvalitni dokumentaci a snadnou integraci.
Cas usetii zejména vyvojafi se zkusenostmi s aplika¢nimi ramci Angular ¢ React, nebot
Vue nékteré ¢asti z obou svéti prejima. O kus obtiznéjsim zastupcem je napriklad zmino-
vany React. Vzhledem k tomu, ze React neni kompletni framework, ale pokrocilejsi funkce
vyzaduji knihovny tfetich stran, jeho slozitost se lisi v zavislosti na vyuzitych knihovnach.
Obecné ale patfi React k frameworkim, které jsou stfedné slozité na nauceni [23]. Mezi
zastupce se strmou kiivkou uceni se poté radi Angular a Ember.js. Hlavnim divodem vétsi
¢asové narocnosti pro osvojeni frameworku Angular je jeho komplexita a mnozstvi specific-
kych programovacich technologii [12]. Ember.js disponuje vlastnim ekosystémem s velkym
mnozstvim vyvojarskych nastroji, naucit se Ember.js by tak znamenalo naucit se pouzivané
metody, nastroje, konvence a zapojeni do celého ekosystému, coz muze byt pro programa-
tory zac¢inajici v této doméné velmi obtizné [37].

Slozitosti aplika¢nich ramct React, Angular a Vue se blize vénuje kapitola 3.2.

https://github.com /infernojs/inferno
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Podle ostatnich charakteristik

Nékteré z frameworkt nechévaji vyvojaitim volné ruce pri tvoreni struktury projektu, jiné
jsou ohledné struktury dogmatické a vyzaduji jejich dodrzovani. Vysoka flexibilita organi-
zovani kédu s sebou prinasi své klady i zapory. Vyssi volnost, jakou poskytuje naptiklad
Vue.js, dovoluje prizpusobit 1épe projekt jeho tcelu, pii komplexnim projektu a Spatné
navrzené struktuie vSak hrozi, ze kéd bude Spatné udrzovatelny a testovatelny. Striktni
strukturu naopak vyzaduji rdimce Angular ¢i Ember.js [12].

Méné popularni z frameworkd trpi jednou spolecnou nevyhodou, kterd mutze degra-
dovat jejich potencial: velikost komunity. Komunitou se rozumi programatorské verejnost
prispivajici k prosperité frameworku nahlasovanim chyb, diskutovinim a fesenim problémii,
testovanim, rozsifovanim funkcionality za pomoci vytvareni balickt tietich stran a dalsi.
U méné popularnich aplikacnich ramct se vyvojari musi pii implementaci vétsinou spolé-
hat pouze na oficidlni dokumentaci a jeji kvalita je tak pro vyvoj klicova. Dalsim dulezitym
faktorem pri rozhodovani je i dostupnost knihoven, které vyvojari chtéji pri implementaci
vyuzit.

Zavérem

I kdyz frameworki existuje nepreberné mnozstvi a kazdych nékolik dni pribude dalsi, nelze
z nich vybrat jeden nejlepsi, ktery by byl idedlnim feSenim a bylo by mozné ho pouzit
na vSechny projekty. Vzdy je zapotrebi pri vybéru zohlednit acel projektu, jeho rozsah,
velikost tymu programaétort, jejich zkusSenosti a dalsi dulezité faktory.

3.2 Podrobna analyza

Tato sekce si klade za cil predstavit tifi z nejpopuldrnéjSich frameworku, kterymi jsou
z dlouhodobého hlediska aplikacni ramce React, Angular a Vue.js. Jejich dominantni pozici
na trhu dokazuje i pocet stazeni na obrazku 3.2 z predchozi sekce.

3.2.1 React

Dle oficidlnich webovych stranek je React definovan jako JavaScriptova knihovna pro tvorbu
uzivatelskych rozhrani [13]. Na rozdil od konkurenéniho Angularu tak neni kategorizovan
jako framework. Knihovna samotnd poskytuje sady funkci s dobie definovanym rozhranim,
pomoci kterého vyvojari definuji zddouci chovéni aplikace [31]. Jednim z hlavnich rozdila
oproti aplikaénim ramcim je v poskytovanych mechanismech. Zatimco plnohodnotné fra-
meworky poskytuji vSe, co by vyvojaf mohl potiebovat, knihovna React nabizi pouze jadro
funkei pro tvorbu uzivatelského rozhrani. Dalsi mechanismy, ku prikladu smérovani v ramci
aplikace, Tesi programatorska komunita. Knihovna vznikla v roce 2011 a jako open-source
byla zpristupnéna v roce 2013. Za jejim vyvojem stoji spole¢nost Facebook. Pro implemen-
taci svych aplikaci ji vyuzivaji velké spolecnosti jako Netflix, Paypal, AirBnB, Uber a dalsi
[31, 36].

React je zalozeny na principu rozdéleni uzivatelského rozhrani do jednotlivych kompo-
nent. Aplikace je sestavena ze zdkladnich stavebnich kamenu, kterymi jsou pravé kompo-
nenty. Ty jsou definovany deklarativné jako HTML elementy se zapouzdienou funkcionali-
tou, vlastnostmi a stavem. Komponenty lze opakované pouzivat a zanorovat do sebe, jejich
seskupenim pak lze vytvaret komplexni uzivatelskd rozhrani. Deklarativni zptisob prace
s daty ¢ini chovani aplikace 1épe predvidatelné a pomahd ke snadnéjsimu ladéni kédu [13].
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Jednou z hlavnich vyhod Reactu je doporuceny formét pro tvorbu komponent JSX.
Jednd se o syntaktické rozsiteni jazyka JavaScript, které prinasi HTML syntaxi do Ja-
vaScriptu. V komponentéch je tak na pfislusnych mistech mozné definovat HTML elementy
spolecné s JavaScriptovym kédem. Syntaxe JSX ¢ini kéd mnohem prehlednéjsi, ispornéjsi
a snazsi na vyvoj a udrzbu. React striktné netrvad na pouzivani JSX syntaxe a je mozné
kéd implementovat kéd v prostém JavaScriptu nebo i TypeScriptu. Variantou je i vyuzit
syntaxi JSX obohacenou o vyhody TypeScriptu: TSX [13, 31]. Ukdzka React komponenty
je k ndhledu ve vypisu 3.1, pricemz syntaxe JSX je demonstrovana konstantou avatar.

function WelcomeBar (props) {

const avatar = <img src={props.avatarUrl} />;
return (
<div>
<div className=’container’>{avatar}</div>
<h3>Hello, {props.name}!</h3>
</div>
)3
}

Vypis 3.1: Ukazka React komponenty s pouzitim syntaxe JSX

Komponenty zavisi na datech, které jsou jim zprostredkovany. Ve skute¢nosti jsou data
tou dynamickou ¢asti uzivatelského rozhrani. Na jejich zakladé se méni obsah webové
stranky, at uz je fe¢ o piimém obsahu elementt nebo podminéném zobrazeni komponent [3].

Tok dat je v Reactu realizovan jako takzvany one-way binding, tedy data mohou byt
propagovana pouze jednim smérem. Tento pristup muze vyzadovat odliSné vzory progra-
movani, na které programétor nemusi byt zvykly. V porovnéani s konceptem obousmérného
toku dat je zapotiebi psat vétsi mnozstvi kodu [26].

Data jsou propagovana stromovou strukturou komponent pomoci tzv. props, coz neni nic
jiného nez objekt s daty. Ty miize komponenta preddvat pouze svym primym potomkim,
pricemz tok dat je mozné kontrolovat (neni nutné je propagovat vSem uzlium o Groven nize).
Protoze React aplikuje princip jednosmérného toku dat, predavand data muize prijemce
pouze ¢ist [13].

Rozsah toku dat je ndzorné demonstrovan na obrazku 3.6.

<App />
<Header /> <Content /> <Footer />
<Sitelnfo /> <MainNav /> <Copyright /> <FooterNav />

Obrazek 3.6: Tok dat mezi komponentami v Reactu
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Kazdy uzel na obriazku 3.6 reprezentuje jednu komponentu. Pokud by komponenta
Header byla drzitelem dat, pristup k nim muze poskytnou pouze komponentam SiteInfo
a MainNav. Nevyhodou je, ze pokud by programator potreboval k dattim pristoupit v od-
lisné vétvi stromové struktury, bylo by nutné data distribuovat ze spolecného uzlu, ktery je
obéma nadfazeny. V praxi to vede k pristupu, kdy se tento problém vyvojafi snazi vyresit
pridavanim dalsich komponent, které slouzi jako obdlky zastfesujici kontext dat. Timto fe-
senim ale nartistd pocet komponent, pres které je nutné data propagovat, coz ma negativni
vliv na kvalitu kédu. Uvedeny problém se nazyva props drilling [34].

Reseni nabidla knihovna tfetich stran Redux, kterd umoziuje jiny postoj k tomu, jak
se stavem komponent a propagaci dat pracovat. Redux centralizuje stav aplikace do jediného
perzistentniho skladu, do kterého maji ptistup vSechny komponenty. Stav aplikace se tak

Tohoto nedostatku si byla védoma i spolec¢nost Facebook vyvijejici React, protoze s verzi
16.3 v roce 2018 predstavila novou generaci Context API. Programatori nové maji moznost
vytvoreni kontextu pristupného z libovolné komponenty ve stromové strukture. Samotny
koncept je velmi podobny tomu, co nabizi Redux. Kontext udrzuje stav a je pTistupny
pomoci jeho poskytovatele (anglicky Provider). Provider je komponenta umoznujici inicia-
lizovat stav, definovat akce nad stavem a prihlasit se komponentam k odbéru zmén kontextu.
Komponenty, které chtéji pristupovat k tomuto kontextu, musi byt do komponenty posky-
tovatele obaleny. Na zavér je zapotiebi obalit cilovou komponentu, kterd chce ke stavu
pristupovat komponenty konzumenta a injektovat tak kontext. Dale je mozné s kontextem
manipulovat stejné, jako v pfipadé pouzivani propagace vlastnosti [13]. Lze tedy pfistupo-
vat k dattim primo na drovni cilové komponenty bez nutnosti je propagovat skrze potomky.
Nevyhodou vyuzivani kontextu je prekresleni vSech komponent, které konkrétni kontext vy-
uzivaji pokazdé, kdyz se néjaka data zméni. Proto je jeho pouziti vyhodnéjsi v aplikacich,
kde se ocekdva méné zmén stavu [34].

Komponenta v Reactu mtze byt implementacné realizovana jako funkce nebo tiida. Po-
kud chtél vyvojar, aby mohl vyuzit funkce zivotniho cyklu komponenty nebo jeji stav, musel
zvolit tiidu. Tento pristup vsak zazil revoluci s React Hooks vydanymi s verzi 16.8 pocatkem
roku 2019. React Hooks pridavaji komponenté realizované jako funkce moznost pracovat
se stavem (useState), definovat chovani na zékladé jejiho zivotniho cyklu (useEffect),
pristupovat ke kontextu (useContext) a dalsi. Vyvojar si navic muze definovat i vlastni
akce tohoto typu [13].

Manipulace pfimo s objektovym modelem dokumentu je velmi draha a vykonnostné
naro¢né. React proto implementuje koncept virtudlniho objektového modelu dokumentu
(VDOM). Tento pristup umoznuje programatorovi deklarativné urcit v jakém stavu chce
uzivatelské rozhrani mit a React zaridi, aby stav byl pfenesen do DOM [13].

Virtualni DOM je stromové struktura React elementti, coz jsou nejmensi stavebni bloky
aplikaci pouzivajicich tuto knihovnu. Tyto elementy jsou nativni JavaScriptové objekty re-
prezentujici komponenty /HTML elementy. Tedy virtudlni DOM se od toho realného velmi
lisi, oba vsak udrzuji informaci o obsahu, co se ma vykreslovat uzivateli. Manipulace s vir-
tudlnim DOM je mnohem rychlejsi, protoze React elementy jsou levné a VDOM se nikam
nevykresluje. Dalsi optimalizaci je seskupovani provedenych zmén do svazku, diky ¢emuz
neni nutné pri kazdé zasahovat do redlného DOM a zvySuje se vykonnost. Pokazdé, kdyz
se stav aplikace zméni, je aktualizovan virtualni DOM namisto toho redlného, cilem ale je
udrzovat virtudlni DOM s tim redlnym stéle synchronizovany [13].

React je odstinén od mista, kam bude komponenty zobrazovat, jeho cilem je pouze
vytvorit virtudlni DOM. O zobrazeni do konkrétniho prostiedi (web/Android/iOS/...)
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se stara prislusna separatni knihovna. Pro zajisténi vykreslovani obsahu ve webovém pro-
hlizeci slouzi knihovna React DOM [3].

Proces synchronizace virtualniho objektového modelu dokumentu s readlnym je ilustrovan
na obrazku 3.7. Diagram znazornuje zdroj dat pro prekresleni (datovy model), dvé instance
virtudlntho DOM slouzici k ticelim detekce zmén a jejich propagaci do redlného DOM.

Realny DOM

\ Soubor

Porovnani zmen

o Vs

Virtualni DOM

Obrazek 3.7: Princip virtualniho DOM v Reactu'”

React v kazdou chvili béhu aplikace udrzuje v paméti dvé varianty virtualniho objekto-
vého modelu dokumentu. Prvni varianta obsahuje aktualni zmény, ta druhé poté piredchozi
stav. Na vySe uvedeném obrézku (3.7) jsou objektové modely dokumentu vyjadieny stromo-
vou strukturou zvyraznénou modrym kruhem. V horni poloviné obrazku je zobrazen DOM
nesouci informaci o aktudlnim zobrazovaném obsahu. V jeho spodni poloviné se nachazi
virtudlni DOM s ¢ervené zvyraznénym uzlem reprezentujicim zménu v obsahu dokumentu.

V levé casti obrazku 3.7 lze vidét, Ze nékterd z komponent v modelu zménila sviij stav
(Cervené oznaceny uzel). Ve chvili kdy dojde k aktualizaci stavu, je tato zména promit-
nuta do virtudlniho DOM a ten je porovnavan s predchozim zndmym stavem. Algoritmus
nalezeni minimélniho po¢tu modifikaci mezi dvéma stromovymi strukturami ma kubickou
slozitost O(n?), kde n je pocet uzl stromu. Takové porovnani by mélo velky negativni vliv
na vykonnost celého procesu. Proto React pouziva heuristicky pristup dosahujici slozitosti
pouze O(n) zalozeny na dvou predpokladech [13]:

1. Dva elementy odlisného typu budou produkovat rozdilny podstrom.

"https://auth0.com/blog/face-off-virtual-dom-vs-incremental-dom-vs-glimmer/
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2. Vyvojar uzitim atributu key oznaci stabilni elementy napti¢ vykreslenimi: pokud do-
chazi k renderovani opakujicich se potomka v DOM uzlu (napiiklad seznam <ul>
s nékolika vnorenymi <1i> elementy) a bude zapotiebi piidat element na prvni pozici,
dojde znovu k vykresleni celého rodicovského uzlu se vSemi potomky. Tato operace
je potencionalné draha a vykonnostné niroc¢na. Problém fesi podpora atributu key,
ktery funguje jako identifikdtor a React pak miize operaci optimalizovat, nebot vi,
ze stavajici elementy se pouze posunuly a neni nutné je opétovné vykreslovat.

Vysledkem porovnani je soubor zmén, které je nezbytné zanést do redlného objekto-
vého modelu dokumentu, aby byl stav aplikace synchronizovan s vykreslovanym obsahem.
Ve chvili, kdy je proces propagovani zmén dokoncen, React zajisti prekresleni DOM webové
aplikace a uzivateli se zobrazi aktualni stav.

Jak uz bylo zminéno v predchozi kapitole 3.1, dobou potiebnou pro osvojeni si prak-
tik Reactu se knihovna tadi ke stfedné slozitym, pricemz obtiznost velkou mirou zavisi
na vyuzitych knihovnéach tfetich stran. React nabizi v rdmci tivodniho privodce vytvoreni
aplikace piskvorek, jez by méla uvést vyvojare do praktik knihovny za dobu priblizné jedné
hodiny. Dokumentace dostupnd na oficidlnich strankach je podrobna a dtkladna. Velkou
vyhodou je velikost komunity, diky které existuje velké mnozstvi vefejné dostupnych vlaken
diskutujicich nejraznéjsi potize a vyvojar zacinajici s touto knihovnou muze velmi rychle
nalézt feseni pripadnych problému [36]. Dalsi vyhodou je také mnoho dostupnych nastroju
a knihoven tfetich stran. Na pozadi tak k tispéchu Reactu prispiva komunita skytajici mi-
liony vyvojaru [13].

Spole¢nost Facebook vyvijejici React vydava nové verze nepravidelné, aktualné'® je nej-
novéjsi verzi verze 17.0.2, vydand v breznu roku 2021. Nova funkcionalita byva soucasti
aktualizaci s inkrementovanym ¢islem minoritniho oznaceni, nové majoritni verze poté ob-
sahuji zmény, které mohou narusit fungovani aplikaci (tzv. breaking changes). V tuto chvili
uz vyvojari Reactu pripravuji verzi majoritni verzi 18 [13].

3.2.2 Angular

Angular je komplexni feseni slozené z knihoven pro tvorbu uzivatelskych rozhrani a vy-
vojarské platformy pro vytvareni efektivnich a sofistikovanych jednostrankovych aplikaci.
Jako platforma v sobé zahrnuje framework s architekturou zalozenou na komponentach, ko-
lekci integrovanych knihoven pro podporu smérovani v ramci aplikace (tzv. routing), spravu
formulaii, komunikaci mezi klientem a serverem a dalsi. Nabizi také vyvojarské nastroje,
které usnadnuji vyvoj, sestaveni kddu, jeho ladéni a testovani [16].

Vydan byl v roce 2016 a jednd se jiz o druhou generaci (nikoliv verzi) této platformy.
Jeho predchiidcem byl AngularJS, ktery vsak stavél na odlisnych principech a dokonce
i programovacim jazyce. Nova generace frameworku vytvorend od zakladt byla k odliseni
oznacovana jako Angular 2, ale vzhledem k sémantickému znaceni novych verzi bylo od to-
hoto oznaceni upusténo a nyni je znam jako pouze Angular. Mezi témito aplika¢nimi ramci
neexistuje vzajemna kompatibilita. Za jejim vydanim stoji tym vyvojara spolecnosti Google,
ktery i nadale pracuje na jeho podpore [31].

Platforma stavi na jazyce TypeScript, ktery lze chdapat jako nadstavbu jazyka JavaScript
s rozsifenou syntaxi, kazdy kéd napsany v JavaScriptu je tedy validni i v TypeScriptu.

vevs

snadnéjsi na idrzbu a ladéni behem vyvoje. Specifikovat lze také typy vstupnich parametri

8K datu 30. 10. 2021
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funkci a typ jeji navratové hodnoty. Vyvojari se navic o kolizi datovych typt dozvédi diive
jiz pri prekladu, a ne az za béhu aplikace. TypeScript je tak mnohem striktnéjsi, ale pro
spoustét piimo ve webovych prohlizec¢ich a je nutné ho prelozit do JavaScriptu. K tomu
je vyuzivan takzvany transpiler, coz je druh kompilatoru, ktery ¢te koéd napsany v jednom
jazyce a produkuje kod v jazyce jiném. Oba kédy maji pritom shodnou funkcionalitu. Proces
transpilace je ale oproti ostatnim frameworkim krok navic a tak vyzaduje v urcité casti
vyvoje pii na¢itani strojovy ¢as navic [23].

Vyvojari maji k dispozici ndstroj prikazové radky Angular CLI nabizejici velké mnozstvi
prikazi, které jim pomahaji udrzovat a testovat kéd dodrzovanim doporucenych praktik.
Néstroj umoznuje vygenerovat kostru projektu s jiz nakonfigurovanym smérovanim, tes-
tovacim frameworkem a preprocesorem stylti. Uzitim CLI lze dale generovat komponenty,
vytvorit sestaveni pripravené pro produkei, pridat renderovani na strané serveru a mnoho
dalstho [16, 29].

Angular je vcelku dogmaticky v ohledu jak organizovat projekt, vSechny projekty tak
maji velmi podobnou strukturu. Tento pristup snizuje miru flexibility, vyvojari ale celi
mnohem méné rozhodovani nez v pripadé Reactu. Hlavni vyhodou striktni struktury im-
plementovanych projekti je jejich dobré skalovatelnost, coz z Angularu ¢ini dobrou volbu
pro tvorbu uzivatelskych rozhrani rozsahlych komplexnich aplikaci.

Zaklady aplikace vytvorené v Angularu tvori komponentova architektura spolecné se
sluzbami. Komponenty jsou implementovany jako tfidy, z ¢ehoz vyplyva, ze Angular vyuziva
zékladnich principi objektoveé orientovaného programovani. Komponenty jsou opét skladany
do hierarchické struktury a vytvareji komplexni uzivatelské rozhrani.

Kazda komponenta sestava ze 3 ¢asti (viz. obrazek 3.8 a demonstracni ukdzka zdrojového
kédu 3.2) [16]:

 Sablona (Template) — Sablony kombinuji HTML kéd rozsiteny o direktiva Angularu
a mohou tak modifikovat HTML elementy pfed tim nez jsou zobrazeny. V Sablonach
je mozné definovat direktiva poskytujici programovou logiku a znacky pro provazani
s daty.

o Trida (Class) — t¥ida je zakladem komponenty, kazdd komponenta implementuje t¥idu,
kterd mize obsahovat vlastnosti a metody.

e Metadata — definovany dekoratorem, ktery disponuje informacemi o navazané tride,
zejména nese informaci o prislusici sabloné a stylech. Dekorator je v programu iden-
tifikovan prefixem @.

Class

— Properties
—_—

Component

Obréazek 3.8: Struktura komponenty '’

9https://learnfrenzy.com/blog/top-25-angular-2-interview-questions—answers
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Podle doporucenych postupt je vhodné kazdou ¢ast implementovat do oddéleného souboru,
jak je demonstrovano na prikladu 3.2, je ale mozné i zacilit logiku, sablonu i styly do jediného
souboru.

welcome-bar.component.ts

@Component ({
selector: ’welcome-bar’,
templateUrl: ’./welcome-bar.component.html’,
styleUrls: [’./welcome-bar.component.css’]
b
export class WelcomeBarComponent {
name = ’John’;
avatarUrl = ’https://pathtoimage.com/px5ppBp.png’
3

welcome-bar.component.himl

<div>
<div class="container"><img src={{avatarUrl}} /></div>
<h3>Hello, {{namel}}!</h3>

</div>

welcome-bar.component.css

.container {
width: 400px;
height: 200px;

b

Vypis 3.2: Ukazka komponenty ve frameworku Angular

Sluzby (anglicky services), které existuji po boku komponent poté predstavuji apli-
kacni logiku webu. Jejich nejcastéjsi tilohou je komunikace a distribuce dat mezi klientskou
aplikaci a serverovym API. Angular implementuje ndvrhovy vzor vkladani zévislosti (ang-
licky Dependency injection), ktery umoznuje jejich funkcionalitu poskytovat dalsim t¥idam.
Sluzba je pridana do kontejneru, pokud je pro ni definovany dekorator @Injectable. V ta-
kovém piipadé lze konkrétni zdvislost (v tomto piipadé sluzbu) vkladat do komponenty
pridanim sluzby do jejiho konstruktoru [16].

Logickym seskupenim komponent vznikaji tzv. moduly. Angular zajisti provazani kom-
ponent s vyuzitymi sluzbami a vytvori funkéni jednotky. Pro tuto konfiguraci nasledné
zajisti kompila¢ni kontext [16].
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Angular podporuje two-way binding a tedy kromé dat zobrazovanych aplikaci uzivateli je
schopen zmény v DOM zpusobené interakci uzivatele reflektovat do dat aplikace. V typické
aplikaci tedy existuji dva zpusoby provazani dat [16]:

e Provdzdani na uddlosti — umoznuje aplikaci reagovat na uzivatelské vstupy a aktuali-
zovat tak data aplikace.

e Provdzdni na vlastnosti modelu — dovoluje pozadované hodnoty z vypoc¢ta nad apli-
kac¢nimi daty projektovat do vysledného HTML dokumentu.

Konfigurace propojeni dat je realizovana v sabloné komponenty uzitim direktiv. Ve chvili,
kdy jsou definovana provazani nad daty, je zapotfebi zmény detekovat a reflektovat je
ve stavu aplikace ¢i do zobrazovaného objektového modelu dokumentu (redlny DOM).
K tomu Angular pouzivd jiné mechanismy nez jeho konkurence. Nepouziva tedy koncept
virtudlniho DOM, namisto toho v Angularu funguji takzvané zény [16].

Zé6ny implementované knihovnou Zone.js nejsou nic jiného nez kontext, v jakém jsou vy-
konavany asynchronni operace. Ve chvili, kdy se vyskytuje ve zdrojovém kédu asynchronni
operace, je ulozena do fronty udalosti a ¢ekd na vybrani smyckou udélosti a nasledné vyko-
nani. Nelze zarucit, kdy se operace dokonci a je problematické na jeji dokonceni nésledné
reagovat. Smyslem zony je tento kus kédu ,obalit”, fizené ho vykonavat a mit prehled
presné o tom, kdy jeho vykonavani zacalo a skoncilo. Nad zivotnim cyklem asynchronni
operace z6na navic implementuje zpétna volani (tzv. callback), kterym muze programéator
prifadit vlastni chovani [32]:

e onZoneCreated — spousti kdd ve chvili, kdy je rozdvojenim vytvorena zéna.
e beforeTask — spousti kéd pred vykondnim samotného obsahu zony.
e afterTask — spousti kéd po vykonani obsahu zény.

e onError — provede definovanou operaci v pripadé, ze pri vykonavani obsahu zony

dojde k chybé.

Realizace popsaného chovani knihovna docilila pfepsanim implicitnich mechanism pro-
hlizece (JavaScriptovych API), které naslouchaji vzniklym udalostem. Pokud je knihovna
Zone.js v projektu zahrnuta, aplikace ma pristup k objektu globalni zény a témér pro kaz-
dou asynchronni operaci automaticky vytvari novou zénu rozdvojenim té ptivodni. Popsany
mechanismus vsak neni vyhradou frameworku Angular, ve skutec¢nosti byl tento princip pre-
vzat z programovaciho jazyka Dart. Angular v implementované aplikaci sleduje nasledujici
tfi operace [16]:

o Uddlosti — udalosti vyvolané uzivatelskou interakei, naptiklad click, change, input,
submit a dalsi.

e HTTP pozZadavky — ziskavani dat ze vzdalené sluzby.
e Casovace — JavaScriptové funkce setTimeout (), setInterval().

Vsechny tii zminéné body maji jednu spoleénou vlastnost — jsou asynchronni. Ve skutec-
nosti jsou tyto operace jedinym pripadem, kdy dochézi ke zméné stavu aplikace. Angular
tedy pouziva zony k detekci zmén dat a vi tak presné, kdy je vykonavany asynchronni kod
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dokoncen a je nutné aktualizovat DOM. Nicméné zoény ve své ptivodni implementaci nevy-
hovovaly pozadavkim frameworku, a tak Angular zavadi vlastni upravenou verzi zvanou
NgZone. Jednd se o kopii ptuvodni globalni zény s rozsifenim jejtho API o pfidanou funk-
cionalitu. Divody, pro¢ Angular definuje sva vlastni zpétnd volani, jsou zejména vyuziti
konceptu observables a sledovani ¢asovacu [16].

Angular mé strmou ucici krivku, coz znamenad, ze v porovnani s ostatnimi frameworky
je Casové narocny na osvojeni. Divodem je zejména obsdhlost Angularu, ktery poskytuje
kompletni monolitické Feseni, a tak vyvojar musi porozumét vSem konceptiim, co framework
prinasi. Rovnéz jazyk TypeScript, ackoliv je dobrou volbou pro velké tymy, muze byt naroc-
néjsi pro zacatecniky, proto ucici slozitost lehce zvysuje [23]. Nabizi vyukovy program Hall
of Heroes, ktery demonstruje stejnou projektovou strukturu shodnou i s projekty v produke-
nim prostredi. Absolvovat tento kurz a porozumét konceptu Angularu vsSak trvd v prumeéru
nékolik hodin, coz potvrzuje vyssi slozitost nez v pripadé Reactu [36].

Spolecnost Google odpovédna za vyvoj Angularu se k vydavani novych verzi stavi od-
lisné nez React a Vue.js. Kazdych 6 mésicii predstavi novou majoritni verzi zahrnujici velké
zmény, pricemz v tomto intervalu spolec¢nost uvolni 1-3 minoritni verze obsahujici mensi
zmeény. Zaplatové aktualizace vychézeji témer kazdy tyden. Nejaktualnéjsi verze nese ozna-
¢eni 13.0.1 [16].

3.2.3 Vue.js

Vue je progresivni webovy framework vytvoreny v roce 2013 byvalym zaméstnancem Go-
oglu jménem Evan You [12]. Na rozdil od ostatnich monolitickych frameworku bylo Vue
od pocatku navrzeno s cilem byt inkrementalné adaptovatelnym a skalovatelnym Tesenim.
Knihovna, kterda tvoti jddro aplika¢niho rdmce Vue se zaméruje pouze na prezentacni vrstvu
a lze ji tak zahrnout do existujictho projektu realizovaného v jiné technologii a vyuzit pouze
v jedné casti aplikace, kterd potiebuje bohatéjsi, vice interaktivni chovani. Zaroven je fra-
mework perfektné zptisobily fungovat v kombinaci s ostatnimi modernimi nastroji a pod-
purnymi knihovnami jako kompletni feseni schopné pohanét sofistikované jednostrankové
aplikace [12].

Vzhledem k topologii frameworku neni feSeni smérovani, spravy stavu, renderovani
na strané serveru a podobnych mechanismii implicitné zahrnuto. Dostupné jsou ale balicky
s oficidlni podporou (autory jsou vyvojari Vue), které tyto koncepty implementuji a lze
je do projektu zahrnout. Pro smérovani v rdmci implementované aplikace existuje balicek
vue-router, pro spravu stavu — vuer a za ucely jednotkové testovani Vue komponent nastroj
vue-test-utils. VSechny ze zminénych knihoven maji oporu v dokumentaci. Dalsi funkciona-
litu do projektu lze pridat diky obrovskému ekosystému balicki od vyvojaru tretich stran
tvorici komunitu Vue [25].

Podobné jako v pripadé Angularu i Vue nabizi nastroj prikazové rady s ndzvem Vue
CLI. Projekty vygenerované pomoci tohoto nastroje obsahuji elementarni kostru projektu,
doporucené strukturovani souborii a prvotni konfiguraci. V moznostech tohoto nastroje je
také spravovat sestaveni zdrojového kodu, jeho testovani a nasazeni aplikace. V porovnani
s Angularem je skala prikazu nizsi, a tak je moznosti, které ma vyvojar k dispozici uzivanim
tohoto néstroje, o poznani méné. Vue CLI napiiklad neumoznuje generovat komponenty.
Jako jediny z trojice nejrozsitenéjsich frameworkt vSak Vue nabizi i grafické uzivatelské
rozhrani, ve kterém si programator muze vyzkouset jaké zavislosti v projektu potiebuje
a projekt nakonfigurovat. Spusténi grafického uzivatelského prostiedi je realizovano pouzi-
tim piikazu vue ui [31, 36].
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Obdobné jako u ostatnich zminénych framework i Vue sézi na déleni struktury projektu
do jednotlivych znovupouzitelnych komponent. V pfipadé Vue jsou komponenty striktné
omezeny vzdy pouze na jediny soubor. Ten totiz nemé obecny format Javascriptu nebo
Typescriptu, ale sdzi na vlastni specidlni format soubori nazyvany Vue SFC pouzivajici
specidlni syntaxi se zamérenim na HTML specifickou pro Vue. Nazev SFC je zkratkou z an-
glického Single File Component a takovy soubor nese priponu .vue. Implementace jedné
komponenty pak odpovidd jednomu souboru s touto priponou. Aby mohl webovy prohli-
ze¢ kod zpracovat, musi byt implementace predkompilovana do standardniho JavaScriptu
a styla CSS [12].

Struktura komponenty je rozdélena do 3 logickych bloku [12]:

e sekce <script> — standardni JavaScriptovy modul, misto pro implementaci logiky
komponenty. Ulohou modulu je exportovat definici Vue komponenty.

o sekce <template> — zde programator definuje Sablonu v HTML s uzitim Vue direktiv.
Direktiva maji prefix v—, jsou vkladany primo do znacek HTML a umoznuji vytvorit
provazani na model, iterovat kolekci komponent, priradit akcim udélosti a dalsi.

o sekce <style> — obsahuje definici styli pro danou komponentu.

Jedna z vlastnosti Vue je jeho reaktivita. Pokazdé, kdyz se zméni hodnota modelu,
dojde k synchronizaci a automaticky je prekresleno i uzivatelské rozhrani. Vzhledem k tomu,
ze Vue se fadi mezi frameworky implementujici nad modely obousmérné provazani ( Two-
way binding), 1 zmény z uzivatelského rozhrani se okamzité reflektuji do stavu aplikace.
Aby bylo mozné zmény promitat, musi v aplika¢nim ramci existovat mechanismus pro
jejich zachyceni [12].

Zpusob detekce zmén se lisi pro jednotlivé verze frameworku. Vue 2 prevadélo vsechny
vlastnosti objektu data reprezentujici stav aplikace na funkce getter/setter. Pro kazdou
instanci komponenty je definovan vlastni hlida¢ (anglicky watcher), ktery sleduje zmény
zavislosti. Ve verzi 3 prosel systém reaktivity kompletni rekonstrukei a voli odlisny pristup.
Vyuziva ptitom novinek uvedenych ve standardu ECMAScript 6, Proxy a Reflect API [12].

Kazda komponenta implementuje funkci data, kterd vraci prosty JavaScriptovy objekt
s daty dané komponenty. Proxy je objekt, ktery obaluje jiny objekt a umoznuje zachytit
jakékoli interakce nad nim provedené. Umoznuje tak definovat specialni funkce, které reaguji
na konkrétni operace a potlacuji vestavéné chovani objekt JavaScriptu. V pripadé Vue jsou
pro objekt vraceny funkci data predefinovany obsluzné rutiny pro funkce get a set. Jsou tak
zachycena veskera volani, kdy ma dojit ke ¢teni ¢i zapisu dat a lze nad nimi implementovat
vlastni logiku, coz je presné to, co udélali vyvojari Vue. Pokud se pristupuje k objektu
za Ucelem c¢teni (metoda get), rozsitili implementaci o funkei track, kterd zaznamenéava
zavislosti na danou vlastnost. Operace set je obohacena o funkci trigger, jejiz iikolem
je spustit vSechny funkce, které mély na konkrétni vlastnosti nastavenou zavislost. Diky
tomuto aplikaéni rdmec vi, kdy mé spustit prekresleni zobrazovaného obsahu [12].

V upraveném chovani je ale stale zadouci ziskat a nastavit hodnotu objektu, tedy je
zapotiebi stale vyvolat implicitni metody pro pristup k objektu, které ovsem byly v pred-
chozim kroku byly predefinovany. Problémem je reference klicového slova this momentalné
odkazujiciho na objekt Proxy, nikoliv na ,obaleny“ objekt. Resenim je vyuziti rozhrani Re-
flect API, rovnéz predstaveného v ES6, které snadno provede voldni vestavéného chovani
JavaScriptu [12].

Pro propagaci zmén ke konzumentovi webové aplikace vyuzivd podobné jako React
(a dalsi fada framewrokii) konceptu virtudlniho objektového modelu dokumentu (VDOM),
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ktery byl jiz popsan v sekci 3.2.1. Hledani upraveného uzlu v redlném DOM je drahé, a proto
i Vue seskupuje volani na zménu DOM do svazku a zmény provadi najednou. Virtualni DOM
je pritom upraven pokazdé, kdyz je zavolana v komponenté funkce pro jeji renderovani [12].

Pokud by chtél vyvojar vybrat ze t¥i nejpopuldrnéjsich frameworkt ten nejsnazsi na na-
uceni, bude to bezesporu Vue.js. Pomédha mu v tom predevsim snadné integrace a jeho
schéma, kdy uzivateli staci pouze pocatecni HTML soubor, ktery bude doplniovat o funkci-
onalitu Vue a nemusi tak kod prepisovat naptiklad do JSX syntaxe, jak tomu je v pripadé
Reactu. Dalsim sty¢nym bodem je kvalitni, prehledna a dostatecné podrobna dokumen-
tace. Vue sdili nékteré principy s Reactem i Angularem, a proto pro vyvojare, ktefi jiz maji
predchozi zkusenosti s jednim z uvedenych dvou frameworki, je velmi snadné se v ném
zorientovat. Dalsi vyhodou je uzivatelska zkusenost z vytvafeni a spravy aplikace, kdy Vue
uzivatelim za timto tcelem poskytuje mimo konzolového nastroje i grafické uzivatelské
rozhrani [306].

Vyvojari Vue.js vydavaji nové verze nepravidelné. Od samého pocatku vznikly pouze tii
majoritni verze a tou posledni je Vue 3, vydané 18. zaii 2020. Posledni vydani Vue 3 nese
oznaceni 3.2.21 [12]. Mezi webové aplikace implementované platformou Vue.js se fadi weby
Alibaba, GitLab, Nintendo a dalsi [36].

3.3 Podptlirné nastroje pro vyvoj komponent

Jak jiz bylo zminéno v vodu této kapitoly, vétsina modernich webovych frameworki pro
tvorbu uzivatelskych rozhrani stavi na konceptu strukturovani zobrazeni aplikace do jed-
notlivych komponent. Ve slozité aplikaci mize existovat velké mnozstvi komponent a jejich
zobrazeni muze mit vice podob na zdkladé kontextu, ve kterém se vyskytuji. Tato sekce
si klade za cil predstavit nékteré z podpurnych nastroji, které programatorim usnadni
jejich vyvoj.

3.3.1 Storybook

Prvnim, a zaroven v soucasnosti jednim z nejpopularnéjsich podptirnych nastroji pti vyvoji
komponent ve webovém frameworku, je JavaScriptovy nastroj Storybook. V komplexnich
projektech muze existovat velké mmnozstvi komponent a jejich pozice a vysledné grafické
zobrazeni na webové strance se muze liSit v zavislosti na aktualnim stavu. Udrzet prehled
o tom, v jakych variacich se bude komponenta zobrazovat neni snadnym tkolem. Zde pfi-
chazi na scénu Storybook, ktery umoznuje vizualné testovat komponenty pro jejich rozdilné
konfigurace. At uz se jednd o malé atomické komponenty nebo komplexni kusy aplikace,
pokud je subjektem c¢ast uzivatelského rozhrani, 1ze ho v grafickém prostredi Storybooku
promitnout a testovat [39]. Grafické uzivatelské rozhrani nastroje pro demonstracni kom-
ponentu tlacitka je ukdzano na obrazku 3.9.
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Obrézek 3.9: Ukazka grafického uzivatelského rozhrani néstroje Storybook?!. Levy panel
zobrazuje zahrnuté komponenty véetné implementovanych rozdilnych konfiguraci, hlavni
cast obrazovky je rozdélena do dvou casti. Horni polovina vykresluje vysledné zobrazeni
komponenty v zavislosti na jejich parametrech, zminéné parametry je poté mozné meénit
v konfigura¢nim panelu ve spodni poloviné okna prohlizece.

Vyvojar pro kazdou komponentu, kterou chce vyvijet/testovat, musi vytvorit takzvanou
story. Story zachycuje jednu UI komponentu v konkrétnim, predem definovaném, stavu. Ob-
vykle je zapotiebi zobrazit komponentu v rizném kontextu, a tak pro kazdou komponentu
vznikne nékolik takovychto story, kde kazda definuje néjaky jiny, pro vyvoj zajimavy, stav.
Tyto konfigurace a zahrnuti komponenty do testovani definuje vyvojar ve zdrojovém kodu,
samotné zobrazeni a testovani jednotlivych variaci je pak prirozené dostupné v grafickém
uzivatelském rozhrani, jez Storybook nabizi. M4 vSak moznost v ramci testovani ménit hod-
noty parametria komponent, v ¢emz spociva hlavni sila Storybooku. Souvisejici komponenty
je mozné pro lepsi organizaci soustiedit do skupin, které je mozné i zanotfovat a vytvaret
tak jejich hierarchii [39].

Mimo vizudlniho testovani komponent Storybook nabizi moznosti jejich dokumentace.
Rozsirit jeho funkcionalitu jde navic nékterym z celého ekosystému dopliki, ty potom
umoznuji naptiklad zhodnotit jejich pristupnost ¢i ladit jejich responzivni rozlozeni v kon-
tejneru. Storybook v soucasnosti podporuje kazdy z majoritnich webovych framework jako
jsou React, Vue, Angular, Svelte, Ember a mnoho dalsich. Tento néstroj pouzivaji pti vy-

2https: //storybook.js.org/docs/react /get-started /whats-a-story
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voji 1 korporatni spolecnosti jako Microsoft, Atlassian, Airbnb a dalsi, coz svédéi o jeho
uzitecnosti [39].

3.3.2 Styleguidist

Néstroj Styleguidist se snazi vyfesit problém, kdy pfi realizaci velkych projektt nema cely
vyvojovy tym stejné povédomi o jiz vytvorenych komponentach. Aby nevznikal zbytecné
duplicitni kéd a byly efektivné vyuzivané jiz implementované komponenty, Styleguidist
generuje centralizovanou dokumentaci vytvorenych komponent dostupnou celému tymu [1].

Hlavni myslenkou tohoto nastroje bylo zvysit napti¢ projektem adopci Ul vzori a lépe
tak skalovat uzivatelské rozhrani. Za zrodem néstroje Styleguidist stdla myslenka vétsi mo-
tivace znovupouziti jiz vytvorenych vzoru (coz Setii penize pri vyvoji a zvysuje konzistenci),
pokud jsou informace dobfe zdokumentované a centralizované [10].

Informace pro generovani jsou Cerpany z komentara ve zdrojovém kédu, deklaraci vlast-
nosti a metod nebo souboru ve formatu znackovaciho jazyka Markdown (soubory Readme .md
nebo soubory nesouci nézev shodny s ndzvem komponenty). Na zikladé pouzitych znacek
jazyka Markdown poté vykresluje v dokumentaci interaktivni plochu pro praci s kompo-
nentami nebo piislusny formatovany text [1].

Ackoliv se s ndstrojem Storybook prekryvaji v nékterych dostupnych funkcich, oba maji
rozdilnou perspektivu na vyvoj Ul komponent. Storybook se soustiedi na vytvareni a tes-
tovani komponent, Styleguidist pomahd zejména s jejich dokumentovanim [10]. Achillovou
patou nastroje muze byt jeho podpora, nebot je dostupny pouze pro frameworky React
a Vue, aplika¢ni rdmec Angular neni podporovany.

3.3.3 Bit

USetTit cas vyvojarum pouzitim jiz implementovanych komponent z jinych projektti bez
nutnosti duplicity kédu se snazi platforma Bit. Jednad se o kolaborac¢ni platformu, ktera
poskytuje ekosystém pro sdileni komponent mezi aplikacemi napti¢ repozitafi. Svym zpi-
sobem je mozné ho chépat jako jakysi ,,obchod s komponentami“, coz vyvojaium znatelné
Sett{ ¢as, protoze nemusi vSechny komponenty implementovat od zacatku [2].

Bit pridava sémantickou vrstvu nad repozitare, které mapuji soubory na komponenty.
Tato pridand vrstva poskytuje platformé moznost ucinit komponentu znovupouzitelnou
napri¢ projekty. Bit komponenta je poté oznaceni pro jednu znovupouzitelnou jednotku.
Mizou ji byt komponenty nékterého ze tii nejpopuldrnéjsich framework, sdilené CSS/SCSS
styly nebo néjakd z uziteénych funkei aplikace [2].

Namisto toho, aby vyvojari vytvareli komponentu jako soucast aplikace, importuji uz
nékterou z existujicich, kterou jim Bit poskytuje. Bit komponenty prochézeji aktualizacemi,
vyvojar vyuzivajici nékterou ze sdilenych komponent potom neni vazan na nejnovéjsi verzi
komponenty, ale v ptipadé, ze napriklad obsahuje chybu, mtze pouzit nékterou ze starsich
verzi. Do projektu jsou naimportovany pouze komponenty, které skuteéné ve zdrojovém
kédu vyuziva a nezvysuje tak velikost své aplikace kompletnim balickem [2].

Bit je kompatibilni se vSemi z popsané trojice frameworkd z predchozi sekce: React,
Angular i Vue.
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Kapitola 4

Analyza

Tato kapitola se vénuje bliz§imu pfedstaveni knihovny Geovisto a podrobnéji zkouma jeji
rozdily oproti konkuren¢nim nastrojim. Déle jsou popisovany principy pouzité v implemen-
taci a jejich vliv na pouzitelnost nastroje. Na zavér kapitola pojednava o nedostatcich této
knihovny a definuje pozadavky programatoru na pouziti knihovny se sou¢asnymi webovymi
frameworky pro tvorbu uzivatelskych rozhrani.

V soucasnosti je mozné délit nastroje pro interaktivni vizualizaci do dvou ruznych sku-
pin v zavislosti na vyuzitém pristupu pri vytvareni. Prvni skupinou jsou programaétorské
nastroje, které pro realizaci vizualizace kladou vysoké naroky na znalosti uzivatele. K jejich
pouziti musi mit uzivatel programéatorské, nékdy i matematické, schopnosti. Toto kritérium
tak vymezuje cilovou skupinu pouze na vyvojare, a pro uzivatele z fad laické vetrejnosti je
velmi obtizné tyto nastroje vyuzit. Jejich volba tak mtze spadat na néjaky z nastroji, které
voli veelku opacny pristup. Nastroje tvorici druhou skupinu nabizi paletu sablon, ze kte-
rych si uzivatel miize vybrat. Poskytne tak pouze data a ma moznost konfigurovat zakladni
parametry zobrazeni. Jedna se o takzvané autorské nastroje, tedy grafické nastroje umoz-
nujici vytvaret interaktivni vizualizace s moznosti konfigurace vysledného vystupu. Tento
vystup je mozné exportovat jako webové komponenty a umoznuje tak v aplikaci zahrnout
interaktivni obsah bez nutnosti znalosti programovani.

Kompromis mezi uvedenymi skupinami hled4 knihovna Geovisto', ktera vznikla v roce
2020 se snahou nabidnout novy pristup k realizaci geovizualizace v modernich aplikacich.
Nastroj je realizovan ve formé programové knihovny a nabizi odlisnd rozhrani pro laické
uzivatele i zkusené vyvojafe. Umoznuje pritom nastavovat data a vlastnosti zobrazeni de-
klarativnim pfistupem. Cili vSak zejména na programatory, ktefi chtéji rychle prototypovat
tématické mapy deklarativné bez nutnosti implementovat mechanismy pro zpracovani dat.
Mohou k tomuto tcéelu pouzit predpripravené tématické mapy. Knihovna je dostupna pod
licenci MIT jako open-source a tim paddem méa programatorska verejnost pristup ke zdrojo-
vym kédum. Je tak mozné ji volné uzivat, Sirit a modifikovat.

4.1 Charakteristiky knihovny Geovisto

V porovnani s ostatnimi volné dostupnymi autorskymi nastroji Geovisto resi odlisné nékteré
vlastnosti klicové pro vizualizaci geografickych tematickych map.

Prvni odlisnosti je format vstupnich dat, ktery knihovna ocekava. Konkurenéni nastroje
obvykle pracuji s tabulkovymi formaty, jakymi je napiiklad format CSV. V soucasnosti jsou

"https://github.com/geovisto
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uzivané datové sady reprezentovany v hierarchickych formétech (napf. JSON) nebo jsou
ukladany v NoSQL databazich. Geovisto nabizi moznost uzivateli poskytnou libovolna geo-
prostorova data v objektové-orientovaném formatu. Takova data je vSak zapotiebi za tucely
jejich projekce predzpracovat do interni reprezentace knihovny, kterd vyzaduje zplostélou
datovou strukturu. Za timto tcelem knihovna disponuje automatickou transformaci vstup-
nich dat na obecny datovy model, je tak mozné piimo pracovat se serializovanymi daty
poskytnutymi napriklad webovym aplika¢nim rozhranim.

Dalsi nevyhodou konkurencnich néastroju jsou omezené moznosti konfigurace a inter-
akce, které nabizi. Tyto nastroje se obvykle soustfedi na obecnou 2D vizualizaci a povoluji
zobrazeni zakladnich tematickych map s nizkym poctem atributi. Knihovna Geovisto na-
bizi moznost vytvaret projekce vice vrstev a kombinovat je do jednoho zobrazeni. Knihovnu
lze navic rozsirit pripojenim vlastnich vrstev a nastroji, filtrovanim ¢i selekci atributi, nebo
maé vyvojar moznost pretizenim upravit implicitni mechanismy knihovny. Jednotlivé vrstvy
mezi sebou komunikuji a zajistuji tak potfebnou miru interakce vyobrazené mapy.

Motivaci, kterd stala za vznikem knihovny Geovisto, bylo vytvorit snadno pouzitelnou
knihovnu pro personalizovanou vizualizaci geografickych dat, kterou by si vSsak soucasné
mohl pokrocily uzivatel snadno rozsirit a modifikovat. Vysledkem je tak nastroj dostupny
ve formé programové knihovny, ktery miize byt pouzit i jako autorsky nastroj. Vyvojari maji
moznost vyuzivat poskytované aplikac¢ni rozhrani knihovny a pomoci pretézovani funkci
si chovani knihovny rozsirit nebo modifikovat. Druhy zpusob jak konfigurovat vykreslované
vrstvy tematické mapy je pouzitim bo¢niho panelu v grafickém uzivatelském rozhrani (k vi-
déni na obrézku 4.1). Konfigurace pomoci bo¢niho panelu je mozné diky jiz zmitlovanému
predzpracovani dat a uzivateli jsou tak zptistupnény jednotlivé domény. Se stavem mapy je
mozné pracovat a knihovna nabizi moznost konfiguraci mapy exportovat nebo importovat.

Boc¢ni panel ale neni implicitné soucasti knihovny, je to jeden z néstroji, ktery je mozné
ke knihovné pripojit, nebot struktura knihovny je rozdélena do jednotlivych moduld, kde
pridavné moduly tvori vrstvy mapy. V dobé psani prace jsou oficidlné dostupné vrstvy pro
boc¢ni panel, filtrovani, selekci a vybér tématu. Z vrstev pro vytvafeni tematickych map
jsou to poté kartogramy, mapy znacek, vrstva polygont, mapa spojeni a v pripravé je také
podpora pro teplotni mapy. Na obrazku 4.1 je mozné v levém boc¢nim panelu vidét zastupce
pro konfiguraci pritomnych vrstev.

36



(- ¥ Choropleth layer « Uk =l .
i Country [ from ) el
Val ! Bl o W v ‘
alue | value . :
] | p ; »
Agregation | sum £

<

MARTH,
AMERIEAT

OEEANIA

Leaflet | GeoJSON, & OpenStreetMap contributors € CARTO

Obréazek 4.1: Ukazka rozhrani widgetu knihovny Geovisto zobrazujici projekci vice vrstev
tematickych map (zdroj: [17])

Pokud by chtél uzivatel vyuzit napriklad popularni knihovnu Leaflet, musel by podrobné
nastudovat nabizené aplikac¢ni rozhrani knihovny, poskytnout soubory s geografickymi daty
(naptiklad polygony pro kartogram) a na nizsi Grovni vytvaret jednotlivé prvky, které se na
mapé maji vyskytovat, a definovat jejich chovani. V pripadé knihovny Geovisto jsou mu
k dispozici vrstvy, se kterymi jsou provazadna poskytnutd data a vystupem je jiz hotova
vrstva. Stale vSak nepfichazi o rozsidhlé moznosti nizkotroviiové personalizace, nebof ma
moznost pristupovat k objektu L.Map, ktery vsechny Leaflet elementy mapy spravuje.

4.2 Architektura knihovny Geovisto

Knihovna Geovisto stavi na principu modularity a jeji implementace je tak strukturovana
do jednotlivych logickych celku (obrazek 4.3). Architekturu je tak mozné rozdélit do dvou
hlavnich ¢éasti: jadro knihovny a néstroje.

Jadro knihovny je vstupnim bodem a obstarava zpracovani vstupnich dat poskytnutych
uzivatelem a naslednou inicializaci globalniho stavu mapy. Chybéjici vstupni data jsou dopl-
néna implicitnimi hodnotami. Pokud je pfitomen konfigura¢ni soubor, obsazené informace
maji nejvyssi prioritu a prepisuji tak poskytnuta inicializa¢ni data. Tento proces postupného
zpracovani vstupnich dat uvazujici priority vstupt je zachycen na obrazku 4.2 v kontextu
inicializace stavu mapy. Jaddro knihovny je poté mozné obalit do komponenty dle principu
prislusného webového ramce pro tvorbu uzivatelskych rozhrani, podminkou je vsak predani
dat nezbytnych pro inicializaci mapy a vyvolani vykresleni nad objektem mapy.
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Obrazek 4.2: Schéma priority zpracovani vstupu jadrem knihovny Geovisto (zdroj: [17])

Naéstroje umoznuji vytvaret vrstvy mapy s vizualni grafickou reprezentaci nebo lze jejich
uzitim manipulovat s daty a zobrazeni tak primo ovliviiovat. Jedna se napriklad o postranni
panel nebo jednotlivé vrstvy mapy realizujici grafickou projekci dat. Diky modularni archi-
tektuie je mozné do projektu zahrnout pouze vybrané vrstvy, knihovna navic umoznuje
aktivovat/deaktivovat jejich zobrazeni.
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Obréazek 4.3: Abstraktni model architektury knihovny Geovisto (zdroj: [17])

Mezi nastroji reprezentujicimi jednotlivé vrstvy probiha komunikace, diky ¢emuz jsou
vSechny vrstvy schopné reagovat na zmény a je tak zajisténa interakce mapy. Nastroje
mezi sebou nekomunikuji primo, ale zasilaji udalosti jadru, které udélosti zachytava, radi je
do fronty a zajistuje jejich distribuci mezi nastroje. Kazdy registrovany nastroj poté obdrzi
udalost a v zavislosti na identifikatoru je rozhodnuto, zda vrstva implementuje reakci na tuto
udélost nebo ji ma ignorovat. Popsané chovani tak implementuje navrhovy vzor observer.
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Vyvojar si mize rozsitit knihovnu o dalsi néstroje, které budou tvorit nové vrstvy. Tento
nastroj vsak musi implementovat prislusné rozhrani a respektovat tak zptisob komunikace
mezi jiz dostupnymi vrstvami.

4.3 Pouziti Geovisto s webovymi Ul frameworky

V soucasnosti pti implementaci front-end vrstvy webové aplikace vyvojari ¢asto voli néktery
z JavaScriptovych webovych frameworkil pro tvorbu UI, nebot umoznuji dekomponovat
grafické uzivatelské rozhrani do logickych celkii nazyvanych jako komponenty. Rozdéleni
na komponenty umoznuje vytvaret jejich hierarchii a zapouzdreni, hlavni vyhodou je vsak
jejich znovupouzitelnost. Kazda komponenta mé svij vlastni zivotni cyklus a prislusné
metody pro spravu stavu umoznuji synchronizaci mezi modelem a zobrazovanym obsahem
(objektovym modelem dokumentu).

Geovisto v aktualni verzi postrada vrstvu reprezentovanou zminénymi komponentami
a vyvojar zapojeni knihovny do projektu musi resit sim, coz vyzaduje jistou miru zna-
losti poskytovaného API a nutnost dodateéného implementovani vrstvy propojujici jadro
knihovny s konceptem programovani komponent. Pokud by existovala tato vrstva, vyvojar
by byl od dodate¢ného programovani oprostén a mohl by tak piimo tyto komponenty za-
hrnout do svého zdrojového kédu mezi ostatni obsah urceny k vykresleni. To by uzivateli
znacné usnadnilo proces zahrnuti knihovny do projektu.

V aktudlnim stavu knihovny je fesenim pro tspésné vykresleni tematické mapy za-
pouzdreni jadra knihovny do jedné komponenty ptislusného aplikac¢niho ramce (otestovano
pro frameworky React a Angular). K vytvoreni pocateéni konfigurace knihovny lze vyuzit
vstupy komponenty a s jejich pomoci predat veskera nastaveni, véetné zahrnutych nastroju,
dat a geografickych dat. Tento pristup ale vzhledem k bohatym moznostem prizplisobeni
knihovny tsti v obsdhly a neptfehledny kéd. Pro inicializaci a promitnuti mapy do objek-
tového modelu dokumentu je nutné vyuzit logiky pro zivotni cyklus komponenty a zaridit
vytvoreni objektu mapy a jeji vykresleni volanim funkci z jaddra knihovny.

K datu psani prace tato knihovna pro tvorbu tematickych map v implementaci obsa-
huje jeden demonstracni priklad pro jeji zahrnuti do klientské aplikace. Tento kod je zasazen
do paradigmatu aplika¢niho ramce React a vizualizace vystupu knihovny je demonstrovina
uzitim podpurného nastroje Storybook (popsaného v kapitole 3.3.1). Vyvojar tak ze zdro-
jového kédu uvedeného priikladu muze Cerpat inspiraci pro praci s objektem mapy a API
knihovny. Stale se vSak od uzivatele ocekava vytvoreni zdrojového kodu realizujiciho pro-
pojovaci vrstvu mezi knihovnou a cilovou aplikaci.

Zminény postup se jevi jako slozity, uzivatelsky neprivétivy a mé negativni dopad na kva-
litu zdrojového kédu vyvijené aplikace. Resenim by bylo popsané chovani abstrahovat a po-
skytnout vyvojari preddefinovanou sadu Ul komponent, se kterymi by mohl pfimo pracovat
bez nutnosti spravovat zivotni cyklus objektu mapy.

4.4 Shrnuti

Pti integraci knihovny do projektu vyuzivajiciho Ul framework je v souc¢asném stavu uzivatel
nucen spravovat zivotni cyklus objektu mapy a vytvaret si vlastni komponenty slouzici k re-
prezentaci mapy v objektovém modelu dokumentu za tcelem grafického zobrazeni vystupu.
Je nutné ziskat vSechny informace nezbytné ke konfiguraci mapy, objekt mapy v zapéti
inicializovat, pomoci identifikdtoru provazat s blokovym elementem predem definovanych
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rozméru a s kazdou aktualizaci komponenty mapu prekreslit. K dosazeni popisovaného
chovani je nezbytné vyuzit internich funkci knihovny spravujici dany objekt. Od vyvojare
se tak oCekava jistd mira znalosti vnitiniho fungovani implementovanych mechanismi na-
stroje Geovisto a zdkladni znalost prace s poskytovanym aplika¢nim rozhranim.

Vzhledem k tomu, Ze komponenty jsou obvykle vytvaieny pro reprezentaci grafického
celku ve vysledném zobrazeni aplikace, je vhodné vytvorit abstrahujici komponenty zejména
pro nastroje knihovny, nebot renderuji néjaky vizudlni vystup. V pripadé, ze by uzivatel
chtél zahrnout vicekrat jednu z vrstev s odlisnymi nastavenimi, mtize pouzit vicekrat pri-
slusnou komponentu s rozdilnymi vlastnostmi. Vyvojar by tak pomoci hierarchie komponent
mohl nastavovat zahrnuté nastroje a jejich konfiguraci.

Vrstva se sadou komponent abstrahujici pristup k objektu mapy musi byt specificka
pro prislusny aplikac¢ni ramec, nebot musi respektovat syntaxi a principy konkrétniho fra-
meworku. S cilem usnadnit pouziti knihovny co nejvétsimu poctu vyvojaiu se nabizi popi-
sovanou vrstvu abstrakce implementovat pro nejvice uzivané frameworky. V kapitole 3.1 byl
proveden rozbor nejpopularnéjsich frameworkt, pricemz vysledkem pruzkumu je ziejma do-
minance aplika¢niho rdmce React. Je tedy vhodné feseni realizovat pro zminény framework.

Po provedeni analyzy soucasného stavu knihovny Geovisto byly zjiStény nasledujici né-
roky programatorti na jeji rozsiteni pro praci s Ul frameworky:

1. Abstrahovat zahrnuti vyuzitych nastroju pomoci preddefinovanych komponent, které
uzivatel muaze primo vlozit do svého zdrojového kodu.

2. Projektovat zivotni cyklus mapy do zivotniho cyklu komponenty odpovédné za spravu
objektu mapy.

3. Deklarativné definovat parametry nastroju uzitim vstupt jednotlivych komponent.

4. Odstinit uzivatele od nutnosti pracovat s aplika¢nim rozhranim knihovny Geovisto
pri inicializaci modult.

5. Zajistit nastrojim knihovny Geovisto schopnost dynamicky reagovat na zmény vstupu
reprezentujicich komponent.

6. Neomezit moznosti personalizace, které knihovna Geovisto nabizi.
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Kapitola 5
Navrh rozsireni

V reakci na predeslou kapitolu a v ni popisované nedostatky knihovny se tato kapitola
zabyva blizSim popisem navrhovanych nastroja, jejichz zdmeérem je diskutované problémy
vyresit. Nejprve se zaméiim na vymezeni problému v kontrastu s aktudlnim feSenim a po-
pisi rtizné pohledy na moznosti feseni, véetné jejich kladt a zaport. Jadro kapitoly tvori
detailni popis teoretického navrhovaného rozsireni v podobé abstraktni vrstvy tvorené sa-
dou komponent, které usnadni praci s ndstrojem Geovisto. Na zavér popisuji zpusob, jakym
bude tato vrstva prezentovana a distribuovana koncovému uzivateli.

Odstranéni problémi popsanych v sekci 4.3 a zefektivnéni prace s knihovnou je hlavni
motivaci pro realizaci navrhovaného rozsiteni. Cilem je vytvorit vrstvu slouzici jako pro-
stfednik mezi knihovnou Geovisto a aplikaci uzivatele tak, aby uzivatel mohl piimo vyuzivat
sadu predem definovanych znacek a nebyl nucen kviili integraci tematické mapy implemento-
vat zadny prebytecny zdrojovy kod. Tyto znacky jsou v modernich webovych frameworcich
pro tvorbu Ul realizovany ve formé komponent. Vrstva abstrahujici rozhrani nastroje Geo-
visto bude resena jako samostatna knihovna odstinéna od implementace knihovny Geovisto,
pouze se zévislosti na jeji ucelené balicky vefejné dostupné prostiednictvim néstroje npm'.

5.1 Uvazované pristupy

Pivodni myslenkou byla snaha co nejvice oprostit uzivatele od nutnosti vyuzit funkce po-
skytovaného aplikac¢niho rozhrani a abstrahovat veskerou konfiguraci nastroje a jednotlivych
vrstev uzitim pouze predem definované sady komponent a jejich vlastnosti. Tento zptusob
vSak neni vhodny zejména ze tfi hlavnich davodi:

e Vznikla by silna zévislost na stavu a moznostech knihovny v dobé implementace roz-
siteni. Knihovna Geovisto je konstruovana zptusobem, aby byla pro vyvojafe pomoci
pretizeni funkci snadno rozsititelnd a modifikovatelna. V pripadé vyuziti tohoto pii-
stupu by byly uzivateli vymezeny striktni hranice jejiho pouziti a knihovna by tak
prisla o jednu ze svych hlavnich vyhod. Pokud bych napriklad uvazoval o vytvoreni
komponenty pro konfiguraci dat mapy, pro kazdy zpusob predzpracovani dat by mu-
sela vzniknout nova komponenta. Tento zptsob neni privétivy k budoucim rozsifenim
knihovny, ani k personalizaci vyvojafem. ReSenim by mohlo byt vytvoreni jedné uni-
verzalni komponenty pro data, predavani funkci a zavedeni zpétnych volani, v tomto
scénari se vsak jiz vytraci ptivodni cil tohoto pristupu — zjednoduseni pfistupu a od-
stinéni od aplika¢niho rozhrani.

"https://www.npmjs.com/
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o Aplikacni rdmce pro tvorbu uzivatelskych rozhrani vyuzivaji konceptu komponent
s cilem dekomponovat grafické uzivatelské rozhrani do mensich znovupouzitelnych
blokti. Jedna se tak o celky reprezentujici graficky vystup ve vysledném zobrazeni.
Pokud bych se rozhodl zavést komponenty i pouze pro ucely konfigurace nastroje, ne-
mély by ve vykresleném obsahu zadné vizualni zastoupeni a to by znamenalo poruseni
zminéného zavedeného konceptu.

o Testovatelné (napiiklad pomoci néstroje Storybook) jsou pouze komponenty, které
maji pfimy vliv na vyslednou projekci v zobrazeni aplikace klienta. Dfive zminénou
komponentu pro data by tak nebylo mozné testovat.

7 vyse uvedenych divodi jsem se tak rozhodl do komponent zapouzdrit pouze prvky
knihovny, které reprezentuji vizudlni prvky ve vysledném grafickém uzivatelském rozhrani.
Soustredit se tak budu pouze na vytvoreni komponent pro nastroje, nebot pravé ony tvori
jednotlivé zobrazované vrstvy mapy, a samotny objekt mapy. Obecné konfigurace, které
nemaji grafické zastoupeni ve vykresleném obsahu, budou konfigurovany uzitim vlastnosti
komponenty zapouzdiujici objekt mapy s vyuzitim funkci API. Myslenkou tak je do kom-
ponent zapouzdrit nastroje, které je mozné do knihovny libovolné zapojovat diky tomu,
ze kazdy néastroj je implementovany jako modul.

Kazdy modul je vSak specificky a uvazoval jsem dva rozdilné pristupy, jak se k realizaci
jejich abstrakce postavit:

e Prvnim zpusobem je vytvoreni jedné obecné komponenty spoleéné pro vSechny mo-
duly. Tento pfistup s sebou nese ale fadu nevyhod. Vzhledem k tomu, zZe kazdy néstroj
ma jiné vlastnosti a s tim souvisejici odlisnd nastaveni, nebylo by mozné zajistit ty-
povou kontrolu. Pfipadné by bylo mozné od sebe odlisit obecnou komponentu pro
nastroje a vrstvy mapy, nebot zastupci téchto skupin sdileji spoleéné vzory imple-
mentace, coz by umoznilo alespon ¢asteény dozor nad typy predavanych dat. Tato
komponenta by tak abstrahovala neurcity nastroj a jeho typ by musel byt uréen uziva-
telem. Realizace predavani typu pomoci vyctu neni vhodna, zejména kvili intoleranci
vi¢i budoucim rozsifenim knihovny, nebot vycet by musel byt pravidelné dopliovan
o typy novych moduli. Nabizi se urcovat typ néstroje pomoci retézce, tento pristup
je vsak nachylny k preklepim a snizuje uzivatelskou privétivost feseni. Vyhodou je
odolnost Feseni vi¢i nové pridanym modulim (nezavisle na jejich ptivodu — od autori
knihovny ¢i programéatora, ktery si knihovnu rozsituje), nebot obecnd komponenta
by byla schopna zpracovavat informace pro predem neznamé typy nastroju.

e Opacnym pojetim je projekce kazdého nastroje do samostatné komponenty. Vytvo-
fend komponenta abstrahujici nastroj by tak byla velmi specifickd a schopné zajistit
typovou kontrolu vSech moznosti konfigurace. Reseni by sou¢asné otevielo prostor
pro dalsi zanorovani komponent. Napriklad konfigurace bo¢niho panelu by mohla byt
rozdélena na jednotlivé diléi komponenty, kde kazda z nich by predstavovala kon-
krétni zadlozku na panelu a méla své vlastni nastaveni. Nevyhodou pristupu je jeho
zavislost na aktudlnim stavu knihovny, nebot je nutné, aby mezi poskytovanymi mo-
duly a nabizenymi komponentami existovalo izomorfni zobrazeni. Soucasné je vSak
nutné zachovat moznost rozsiteni knihovny externimi ndastroji, které si muze pro-
gramétor implementovat. Vznika tak pozadavek poskytovat i obecnou komponentu.
Vzhledem k predem neznadmé struktuie rozhrani modulu by vsak komponenta nebyla
schopna provadét kontrolu typu. Bylo by ji ale mozné docasné vyuzit i pro nové im-
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plementované moduly autory knihovny bez nutnosti ihned pridat novou komponentu
reprezentujici modul do jiz existujici sady.

Vzhledem k charakteru pozadovaného rozsiteni jsem vyhodnotil druhy ptistup jako uzi-
vatelsky privétivéjsi a dalsi navrh feSeni se fidi timto pristupem. Vyvojar tak bude mit
dobry ptehled o parametrech a pozadovanych typech, které konkrétni modul na vstupu
ocekava.

5.2 Navrh sady komponent

Navrhované rozsiteni knihovny Geovisto tedy spoc¢iva ve vytvoreni mezivrstvy, kde kazdy
modul bude abstrahovan a bude mit svoji vlastni reprezentaci v podobé komponenty. Sou-
casné je vSak nutné zachovat veskeré vlastnosti knihovny a nijak neomezit moznosti, které
nabizi. Cilem neni jakkoliv obohatit funkcionalitu knihovny, ale vytvorit vrstvu abstrakce,
ktera by usnadnila jeji pouziti v aplikacich zasazenych do nékterého ze tii nejpopulérnéjsich
frameworkii.

Na obrazku 5.1 je mozné vidét schéma hierarchie navrzené sady komponent a rtzné
urovné jejich zanoreni. Zelenou barvou jsou vyobrazeny komponenty, které maji izkou spo-
jitost s implementaci knihovny, zejména se jedna o jednotlivé moduly projektované do kom-
ponenty. Sedé uzly vyjadiuji vstupy/vlastnosti pifslusné komponenty. Kofenovy uzel tvoii
komponenta zapouzdiujici cely objekt mapy, je tvorena blokovym elementem promitnutym
v objektovém modelu dokumentu a slouzi jako kontejner pro veskery obsah mapy. Jeji sta-
rosti je sprava zivotniho cyklu objektu mapy, vola tak funkce implementované primo v jadru
knihovny a zafizuje vytvoreni mapy, jeji vykresleni a reakce na zménu stavu. Oranzovou
barvou je v diagramu 5.1 vyjadiena komponenta, kterd nema primou oporu v implemen-
taci knihovny, ale byla vytvorena s myslenkou logicky seskupit néstroje mapy a moduly
vykreslujici jednotlivé vrstvy tematické mapy. Tato ,,skupinova komponenta“ zastresuje
vSechny své primé potomky, seskupuje od nich informace o jejich vstupech a je zodpovédna
za propagaci vSech informaci korenovému uzlu. Vyhodou pridané irovné je také distribuce
logiky v ramci vrstvy a komponenta spravujici objekt mapy tak neni zbytecné zatézovana
zpracovanim vsech potomka.
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<GeovistoMap />

|
| |

<ToolGroup /> vlastnosti
| | |
<SidebarTool /> e <TilesLayerTool/> <ChoroplethLayerTool/>
<SidebarTab/> <SidebarTab/> es vlastnosti vlastnosti vlastnosti
vlastnosti vlastnosti

Obrazek 5.1: Hierarchie navrhovanych komponent

Primymi potomky ,.skupinové komponenty“ jsou komponenty zapouzdiujici konkrétni
moduly, které knihovna nabizi, nebo vlastni nastroje vytvorené uzivatelem. Komponenty
na této irovni jsou znovupouzitelné a mohou se v ramci skupiny vyskytovat vicekrat. V pii-
padé, ze by tak uzivatel chtél vytvorit naptiklad dvé vrstvy pro zobrazeni kartogramu, zvoli
unikatni identifikatory a obé vrstvy mohou nést naprosto odlisnou konfiguraci. Dalsi irovneé
uz jsou poté pouze komponenty reprezentujici urcitou prizpusobitelnou vlastnost modulu.

Vypis 5.1 prevadi hierarchii z diagramu 5.1 do podoby pseudokdédu blizkému podobé
zdrojového kodu, ktery by implementoval uzivatel s vyuzitim navrhovaného rozsiteni.

<GeovistoMap
id="my-geovisto-map"
data={Geovisto.getMapDataManagerFactory() . json(data)}
config={Geovisto.getMapConfigManagerFactory() .default(config)}

>
<ToolGroup>
<SidebarTool id="tool-sidebar" ... >
<SidebarTab name="Choropleth" enabled=false ... />
<SidebarTab name="Markers" icon="fa fa-map-marker" ... />
</SidebarTool>
<TilesLayerTool id="tool-layer-map" ... />
<ChoroplethLayerTool id="tool-layer-choropleth" ... />
</ToolGroup>
</GeovistoMap>

Vypis 5.1: Pseudokdéd demonstrujici navrh rozdéleni do komponent
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Jak je mozné vidét na vyse uvedeném prikladu, zahrnuti a prizpisobeni jednotlivych
nastrojui probiha pouze uzitim dostupnych komponent a jejich vlastnosti, pricemz zdrojovy
kéd uzivatele ztstal jednoduchy a prehledny.

Je zapotTebi brat v potaz, Zze samotné komponenty abstrahujici moduly nevykresluji
zadny obsah a jsou tak oznacovany jako takzvané renderless komponenty. Jejich funkce
spociva v zapouzdreni volani API a slouzi jako nosi¢ informace o konfiguraci prislusného
nastroje. Tyto informace musi byt nasledné vhodné seskupeny, zapsany do globalni konfi-
gurace mapy a predany jadru knihovny ke zpracovani. Grafické vykresleni zarizuje samotny
modul, komponenta jej pouze abstrahuje a reprezentuje v konceptu komponent prislusného
frameworku.

Vyvojar vyuzivajici Geovisto je schopen pretizenim metod aplika¢niho rozhrani modi-
fikovat chovani knihovny a uzivat vlastni nastroje. Pro moduly vytvorené uzivatelem bude
nutné uvazovat generickou komponentu, kterd bude schopna provadét zpétna volani, nebot
uzivatel je v tomto pripadé zodpovédny i za inicializaci néstroje. Vstupy komponenty poté
mohou nést rtiznou strukturu a neni tak mozné kontrolovat dodrzeni typt.

5.3 Vystup

Vystupem realizace uvedeného navrhu bude sada preddefinovanych komponent, pricemz
uvedeny pristup umoznuje implementaci v riznych aplika¢nich ramcich. Neni vSak mozné
vytvorit jeden univerzalni balicek pro vSechny frameworky, nebot implementace je zavisla
na programovacim jazyce, syntaxi a konceptech konkrétniho aplikacniho ramce. Zminéna
sada bude ucelena a exportovana jako samostatnd knihovna, ptricemz ke koncovému uzi-
vateli bude distribuovana ve formé npm balicku. Po jeho stazeni bude mit vyvojar piimy
pristup ke komponentam. Protoze popisované sady komponent tvori abstraktni vrstvu nad
knihovnou Geovisto a implementa¢né na ni primo zavisi, musi uzivatel do svého projektu
zahrnout i jadro této knihovny, rovnéz dostupné ve formé npm balicku®.

Zhttps:/ /www.npmjs.com/package/geovisto
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola se vénuje detailnimu popisu fungovani implementovaného feseni pro apli-
kacni rdmec React. Nejprve obecné popisuji architekturu vytvorené sady komponent, zpti-
soby jakymi mezi sebou jednotlivé komponenty komunikuji a postupy jakymi mize uzivatel
nakladat s knihovnou. Déle kapitola pojednava o toku dat, jejich zpracovani a klicovych
mechanismech potiebnych k inicializaci a aktualizaci mapy, zejména v navaznosti na imple-
mentaci jadra knihovny Geovisto a jeji jednotlivé moduly. Na zavér jsou popsany zavedené
prvky optimalizace, které zlepsuji uzivatelskou zkusenost pri praci s tematickou mapou
vytvorenou uzitim implementované sady komponent.

React je v soucasnosti dle poctu stazeni (viz graf 3.2) dlouhodobé nejpopularnéjsim apli-
kaénim radmcem a s tmyslem zacilit na co nejvétsi mnozinu programatori je tak vysledné
feseni realizovano pro uvedeny framework. Programator vyuzivajici React ma k dispozici
dva koncepty jak vytvaret komponenty, pomoci tiidnitho modelu nebo realizovat kompo-
nenty jako funkce. V feSeni vyuzivam druhy zminény koncept a vystupem je tak sada funk-
cionalnich komponent. Uzivatel je vSak muze vyuzit bez omezeni i v pripadé, ze ve svém
zdrojovém kodu vyuziva tridni model.

Reseni bylo implementovano v jazyce TypeScript s vyuzitim syntaxe TSX, nebot nabizi
kontrolu datovych typt, vyuziti rozhrani a dalsich podpurnych mechanismi pro kvalitnéjsi
zdrojovy kod vysledného feseni. Tento jazyk byl navic zvolen, aby mnou vytvorené reseni
bylo konzistentni s knihovnou Geovisto, kterd rovnéz vyuziva TypeScript. Volba tak prispéje
k udrzitelnosti knihovny. Koncovy uzivatel vyuzivajici implementovanou knihovnu neni pro-
gramovacim jazykem omezen a muze ve svém projektu vyuzivat i nativni JavaScript.

V popisu implementace hojné vyuzivim pojmy props a React Hook specifické pro tento
aplika¢ni rdmec, pricemz byly blize vysvétleny v kapitole 3.2.1.

6.1 Architektura reseni

Implementace feseni respektuje navrzenou strukturu v predchozi kapitole a je koncipo-
vana do hierarchie dle schématu 5.1. Programova vrstva abstrakce je tak tvofrena sadou
komponent, pomoci které je uzivatel schopen ve zdrojovém kdédu své webové aplikace (im-
plementované s pouzitim frameworku React) piimo vytvaret a konfigurovat tématické mapy
a efektivné spravovat nastaveni jednotlivych vrstev, tedy instanci nastroji. Komponentu
kazdého modulu lze ve zdrojovém kodu pouzit vicekrat, pricemz kazdé pouziti produkuje
jednu instanci nastroje a lze tak vytvaret vice ruznych vrstev mapy stejného modulu.
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Zakladni komponentou feseni, kterd vytvari instanci objektu mapy a zastifuje veskery
obsah konfigurace, je element GeovistoMap. Prostfednictvim jejich vstupi lze nastavit pa-
rametry zobrazeni tematické mapy, které knihovna Geovisto uzivateli nabizi. Jak je mozné
vidét na ukazce 6.1, mimo zminéné props je od uzivatele vyzadovan identifikator nezbytny
pro provazani objektu mapy s blokovym elementem div, do kterého je obsah vykreslovan,
a seznam tiid kaskadovych styli, pricemz prostfednictvim styli se od uzivatele ocekava
vymezeni rozmérta kontejneru mapy na webové strance.

<GeovistoMap
id="my-geovisto-map"
className="geovisto-map-container"

props
>
<ToolGroup>
komponenty ndstroji
</ToolGroup>
</GeovistoMap>

Vypis 6.1: Zanorovani komponent

Jedinym potomkem korenové komponenty je komponenta ToolGroup, kterd neocekava
od uzivatele zadna props, jedna se o komponentu spravujici manazera nastroji a centralni
logiku pro zpracovani potomkt — komponent reflektujicich konfigurace instanci jednotlivych
nastroji.

Pouziti komponent ke konfiguraci jiného objektu neni vsak jejich typickym vyuzitim,
nebot jak bylo popsdno v kapitole 3, komponenty jsou zamysleny k vytvareni vizualni
reprezentace pomoci elementii zasazenych do objektového modelu dokumentu. V piipadé
mého FeSeni vSak funkci veskerého renderovani obsahu zastéva knihovna Geovisto a kompo-
nenty hraji roli stavebnich kament, prostrednictvim kterych je mozné jednotlivé nastroje
pouze konfigurovat. Vzhledem k tomuto faktu tak bylo zapottebi vytvorit takzvané render-
less komponenty, tedy takové komponenty, které nemaji vlastni reprezentaci v objektovém
modelu dokumentu, ale soucasné je aplikaéni rdmec pfi generovani/vykreslovani obsahu
neignoruje. Vsechny komponenty tedy renderuji prazdny element <></> (pripadné s vno-
fenymi potomky), nebot v takovém piipadé metoda pro vykresleni obsahu neni prézdnd
a aplikaéni rdmec React s takovym kddem pracuje jako s béznymi komponentami. Stéle
tak uchovava informace o jejich stavu a poskytuje moznost reagovat na udalosti.

Pii prvotnim nacteni komponenty GeovistoMap je kontrolovana validita potomku (vno-
fenych elementti). V mém feseni je jedinym akceptovanym primym néslednikem komponenta
ToolGroup (viz schéma 5.1), jakykoliv jiny vnoreny element komponenty GeovistoMap bude
ignorovan a tato skutec¢nost bude zapsana do vyvojarské konzole. Informaci o podporova-
nych primych potomcich uchovava konstanta supportedTopLevelComponentTypes, imple-
mentace tak pocitd s dalsimi moznymi budoucimi rozsitenimi konfigurace mapy s uzitim
komponent. Pokud nema komponenta spravujici objekt mapy zadny platny vnotfeny ele-
ment, je ihned pristoupeno k vykresleni tematické mapy.

Programator ma moznost pristupovat k objektu mapy, ktery reprezentuje a udrzuje jako
svilj stav komponenta GeovistoMap. Ve svém zdrojovém koédu toho uzivatel docili vytvo-
fenim reference Ref pro pristup k React elementtiim pomoci React Hook useRef, ¢i funkce
React.createRef () v pripadé tridnich komponent. Déale je nezbytné nastaveni atributu
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ref zminéné komponenty GeovistoMap. Pro uzivatele je poté prostiednictvim vytvoreného
odkazu pripravend metoda getMap(), kterd jako navratovou hodnotu poskytuje aktudlni
objekt mapy shodny s vykreslenym zobrazenim. Uzivatel tak miize k tomuto objektu pii-
stupovat a modifikovat ho bez omezeni tak, jak nabizi knihovna Geovisto.

Klicovou komponentou feseni je komponenta ToolGroup zapouzdiujici vsechny vyuzité
nastroje a jejich nastaveni. Tato komponenta spravuje manazer nastroju jadra knihovny
Geovisto a implementuje veskerou logiku nezbytnou pro inicializaci a aktualizaci nastroji
tematické mapy. Od svych potomki vSak ocekava jiz pripravend data ve formatu odpovi-
dajicimu objektu props nastroju v interni reprezentaci knihovny Geovisto. Potomky kom-
ponenty ToolGroup jsou komponenty jednotlivych nastroji, ty jsou odpovédné za pripravu
dat, pfi¢emz mohou byt dale konfigurovatelné pomoci vnorenych elementt (viz schéma 5.1).
Kazdy platny element uvedeny jako piimy potomek komponenty ToolGroup reprezentuje
jednu instanci konkrétniho modulu. Uzivatel m4 moznost pomoci implementované sady
komponent konfigurovat i své vlastni néastroje, které nejsou soucasti oficidlné podporova-
nych modult.

Pokud ma komponenta ToolGroup ve zdrojovém kdédu uzivatele definované neplatné
potomky, tedy potomky, ktefi nepredstavuji komponentu nékterého z nastroju (uréeno kon-
stantou supportedComponentTypes), jsou stejné jako v pripadé kofenové komponenty ele-
menty ignorovany a oznameny uzivateli prostfednictvim vyvojarské konzole. Knihovna déale
pracuje pouze s podporovanymi typy komponent.

Tok dat a komunikace mezi komponentami

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.1, React podporuje pouze one-way binding, tedy apli-
kacni ramec je konstruovan tak, aby byla data predavana od rodic¢ovské komponenty potom-
kovi ve formé jiz zminénych props. V ptripadé konfigurace objektu mapy pomoci komponent
je vsak zapottebi, aby jednotlivé komponenty reprezentujici nastaveni konkrétnich nastroj
predavaly data svému rodici a data tak byla propagovana az do kotrenové komponenty, tedy
zapouzdiujici komponenty GeovistoMap spravujici objekt mapy. Bylo tedy nezbytné vytesit
otazku, jak muze komponenta své vstupy zpracovat a predat je své nadrazené komponenté
situované v hierarchii o iroven vyse.

Pri feseni uvedeného problému je tfeba brat v potaz smysl realizované programové
vrstvy, zdrojovy kéd aplikace programatora nesmi byt nijak zatizen a musi se soustredit
na deklaraci vrstev mapy, je nepripustné, aby uzivatel musel komponentam predavat néjaké
predem specifikované parametry (props) vyzadované pro fungovani knihovny. Uzivatel musi
nastavovat primo pouze parametry ke konfiguraci jednotlivych néastroji, pripadné samot-
ného objektu mapy. Soucasné neni vhodné implementacné zatézovat ani jednotlivé kompo-
nenty reprezentujici nastroje mapy, nebot je vyzadovana maximalné mozné jednoduchost
pridani nového néastroje. O zahrnuti podpory nového nastroje do implementace feSeni po-
jednava priloha A. Knihovna Geovisto je stéle ve vyvoji, expanduje a autori knihovny stale
pridévaji nové moduly (nédstroje/vrstvy) rozsitujici funkcionalitu této knihovny.

Jednim z vychodisek predavani dat mezi potomky a jejich rodici je pouziti React Context
API které umoznuje vytvorit centralizovany stav pristupny z vice riznych komponent. Pro-
blémem v pripadé takového feSeni by byla reakce na programovou zménu vstupu a nasledna
aktualizace konkrétniho néstroje, nebotf by dochazelo ke ztraté informace o zdroji vyvolani
zmény a musel by na tento problém existovat externi mechanismus. Zejména v pripadé,
kdy by existovalo vice instanci jednoho nastroje. Dalsim problémem je granularita nasta-
veni jednotlivych néastroji, naptiklad SidebarTool komponenta je dale konfigurovatelna
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pomoci potomki — komponent SidebarTab, tedy pri zméné potomka by musel existovat
mechanismus pro detekci a vyvolani aktualizace rodicovské komponenty, coz by efektivni
aktualizaci zobrazeni mapy opét komplikovalo.

Jako efektivnéjsi se jevi vyuzité feSeni spoléhajici na funkce zpétného volani, nazyvané
jako callback, kde potomek v pripadé potreby vola definovanou funkci a data predava jako
parametr. Rodi¢ovskd komponenta poté zachytava volani této funkce a ziskava tak pristup
k datiim od potomka a muze s nimi déle libovolné pracovat. Omezenim v pripadé vyuziti
tohoto zpusobu propagace dat je nutnost predat funkci obsluzné rutiny udalosti (takzvany
event handler) komponenté jako vstup spole¢né s ostatnimi props. Objekt props je pritom
pouze pro ¢teni a neni ho mozné modifikovat v jiné ¢asti zdrojového kédu, nez pri inicidlni
deklaraci vstupu komponenty. Uzivatel by tedy musel pti konfiguraci mapy predavat kazdé
komponenté dalsi parametr s funkci obsluzné rutiny, coz porusuje stanovené cile nezatézovat
uzivatele internim fungovanim implementované knihovny.

Byl tedy vymezen cil rozsitit objekt props o funkce zpétného volani a nezasahovat pri-
tom zadnym zplusobem do zdrojového kédu uzivatele. Realizace cile bylo v implementaci
dosazeno duplikovanim komponent potomkt. Pro kazdou vnorenou komponentu predsta-
vujici nelistovy uzel je vytvoren jeji klon a jsou ji predany kopie vstupt, vzdy rozsitené
o urcity callback. Jejich duplikace tak umozni kontrolované rozsirit objekt props v imple-
mentovanych komponentich. Pivodni komponenty specifikované uzivatelem jsou nahrazeny
klony, které jsou nadéle knihovnou zpracovany. Své potomky duplikuji a rozsiruji vsechny
komponenty ocekavajici alespon jeden vnoreny element. Vyvolat obsluhu v rodi¢ovském
uzlu prostiednictvim callbacku lze ku prikladu nasledovné:

props.onToolChange (data)

Komponenta GeovistoMap rozsifuje programatorem specifikované vstupy svych po-
tomki o deklaraci funkce onRenderChange. V pfipadé zavolani této funkce podrizenou
komponentou ToolGroup je vyvolana obsluznd metoda zajistujici vykresleni/prekresleni te-
matické mapy. Jako parametr pritom ocekava jiz zkompletovany manazer nastroji. Vnorené
komponenty, které ocekavaji dalsi potomky (tedy ToolGroup a SidebarTool) props svych
vnofenych elementi rozsituji o callback onToolChange, prostiednictvim kterého si kompo-
nenty predavaji informace o zménéch svého stavu. Signatura metody definuje jeden povinny
a druhy nepovinny parametr. Prvnim parametrem jsou data komponenty, druhy poté muze
nést informaci o tom, ktery vstup byl modifikovan. Timto zptusobem jsou propagovana data
mezi komponentami od listovych uzli az po ten korenovy. Vyuzivano je toho pii procesu
inicializace mapy a programové zmény parametru nékterého z nastroju ve chvili, kdy te-
matickd mapa je jiz vyhotovena. Procesu sestaveni konfigurace a inicializace mapy se blize
vénuji nasledujici sekce této kapitoly. Pritazeni metod zpétného volani a obsluzné rutiny
jsou vizualizovany na obrazku 6.1:
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handleRenderCallback onRenderChange

handleToolChange onToolChange:

—  SidebarTab :

SidebarTool .

—  SidebarTab '

GeovistoMap ——+——— ToolGroup — :

Komponenta nastroje

(kromé SidebarTool)

Obréazek 6.1: Pritazeni metod zpétného volani komponentam

Obdélnikem s plnym obrysem je na obrazku 6.1 vzdy ohrani¢ena komponenta, ktera
poskytuje obsluznou rutinu pro zpétné voldni. Obdélnikem s prerusovanym ohrani¢enim
jsou poté seskupeny komponenty, jejichz props byly o prisluSnou metodu rozsifeny a mohou
tak dany callback vyvolat. Souvisejici zpétna volani a obsluzna rutina je vzdy vyznacena
shodnou barvou.

6.2 Inicializace objektu mapy

Predtim, nez je uzivateli tematickd mapa poprvé vykreslena, je nutné sestavit objekt reflek-
tujici interni reprezentaci parametri mapy v knihovné Geovisto. Zminény objekt je nasledné
predan funkci pro vykresleni. V ramci tohoto procesu dochézi k seskupeni informaci ze vsech
listovych komponent, jejich zpracovani a postupné propagaci v hierarchii o troven vyse.

Reakce na osazeni komponenty je fesena pomoci vlastniho React Hook useToolEffect.
Vyuziva pritom oficidlné poskytované implementace useEffect, kterd umoznuje spoustét
kéd v zavislosti na zivotnim cyklu komponenty. Vlastni React Hook useToolEffect vyvola
pri osazeni komponenty nebo zméné nékteré z jeho zavislosti zpétné volani onToolChange
popsané v predchozi sekci a jako parametr predava forméatované props. Komponenty na-
stroju takto maji kontrolu nad svymi props, mohou je upravovat do potrebného tvaru
vyzadovaného implementaci knihovny Geovisto a déle je predavaji rodicovské komponenté
ToolGroup, jak je na obrazku 6.2 znazornéno modrymi Sipkami.
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GeovistoMap

ToolGroup
TilesLayerTool FiltersTool CustomTool - SidebarTool
@
SidebarTab SidebarTab e SidebarTab

Obrazek 6.2: Tok dat pri inicializaci nastroju a vytvareni tématické mapy

Jak lze pozorovat na obrazku 6.2 demonstrujicim smér toku dat pri inicializaci instance
mapy, zpracovani komponenty SidebarTool se od ostatnich néstroji lehce lisi. Zatimco
ostatni komponenty nastroji predavajl pfimo sva props komponenté ToolGroup, kom-
ponenta SidebarTool nejprve zpracovava své potomky — jednotlivé zdlozky postranniho
panelu. Pri osazeni komponenty tak nejprve iteruje pres své potomky, pristupuje k je-
jich props a pro kazdého vytvaii novou instanci t¥idy SidebarTab (jedna se o instanci
tfidy z implementace knihovny Geovisto, nikoliv o instanci komponenty). Oc¢ekdvané props
komponenty SidebarTab musely byt rozsifeny o parametr tool s cilem ziskat identifi-
kator nastroje, ke kterému zalozka postranniho panelu prislusi. Identifikdtor nastroje je
poté spojen s instanci zalozky a je ulozen do pomocného pole k dalsim, jiz zpracova-
nym, komponentam SidebarTab. Popsané zpracovani komponent zalozek postranniho pa-
nelu do interni reprezentace knihovny Geovisto ma na starosti metoda getProcessedTabs.
Metodé onToolChange poté jako parametr predava objekt obsahujici props komponenty
SidebarTool rozsifeny o zpracované zalozky. Zpracovani zalozek postranniho panelu je
na obrazku 6.2 zndzornéno fialovymi ¢arami, zamérné se nejednd o Sipky, nebot SidebarTool
pri inicializaci mapy pristupuje ke svym potomkim piimo ze své implementace, neprijima
pritom data od svych potomkt pomoci zpétnych volani.

Komponenta ToolGroup zachytava zpétna volani od vsech vnofenych komponent a pro
jejich konfigurace vytvari instance tiid jednotlivych nastroji. Manazer néstroju, jez je udr-
zovan jako stav komponenty ToolGroup, vzdy zahrne nové vytvorenou instanci modulu
do svého seznamu. Ve chvili, kdy je pocet zpracovanych nastroji shodny s poc¢tem valid-
nich potomki, které komponenta ToolGroup ma, znamena to, ze byly zpracovany konfigu-
race vSech nastroji a muze byt prikroc¢eno k renderovani mapy. Je tedy vyvolan callback
onRenderChange s manazerem nastroji jako jedinym parametrem. Kofenovad komponenta
zpétné volani zachyti, zkompletuje manazer nastroju se svymi props a prechazi k vykresleni
tematické mapy.
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6.3 Aktualizace konfigurace komponenty

K aktualizaci vstupti komponenty muze dojit v pripadé, kdy uzivatel pro konfiguraci kom-
ponenty nepouziva konstanty, ale proménné nebo funkce. Podobné jako v pripadé iniciali-
zace, i v pripadé modifikace nékterého ze vstupti, komponenty detekuji zmény komponenty
samotné a po vykonani vlastni logiky predavaji fizeni spolecné s daty rodicovskym kompo-
nentam.

Mohou ptitom vyuzivat jiz predstaveny React Hook useToolEffect vyuzivany pro ini-
cializaci, nebot reaguje na vSechny udalosti v rdmci zivotniho cyklu komponenty. Jeho im-
plementace ale v nize predstavenych pripadech nemusi byt dostacujici, a tak bylo zapotiebi
vytvorit nové React Hooks, které by komponenty mohly vyuzivat: useDidUpdateEffect,
useDidToolIdUpdate, useDidToolEnabledUpdate. Posledni dva uvedené se tykaji aktuali-
zace v pripadé zmény identifikatoru nebo povoleni vykresleni nastroje. Tyto pripady véetné
popisu implementace zminénych React Hooks jsou blize predstaveny v sekcich 6.3.1 a 6.3.2.
VsSechny varianty implementace pritom vyuzivaji stejny callback onToolChange, lisi se tim,
v jaké fazi zivotni komponenty figuruji, jaké parametry predavaji a jaké podminky musi
splnovat pro vykonani zpétného volani.

Zminény React Hook useDidUpdateEffect implementuje obdobné chovani jako funkce
componentDidUpdate v pripadé realizace komponent uzitim konceptu tiid, funkcionalni
komponenty vsak jeho obdobu nemaji, a tak bylo nutné vytvorit vlastni alternativu. V po-
rovnani s dostupnym feSenim UseEffect nereaguje pfi inicidlnim nasazeni komponenty,
télo funkce predané v podobé parametru je vyvolano v okamziku, kdyz se hodnota nékteré
ze specifikovanych zavislosti zméni. V implementaci k tomu vyuzivd React Hook useRef,
ktery v tomto pripadé plni funkci uchovani pravdivostni hodnoty napri¢ prerenderovanimi
komponenty. Hodnota je inicidlné nastavena na hodnotu false a po nasazeni komponenty
je preklopena na hodnotu true. Pred tim, nez se ma vykonat télo funkce, je testovina
podminka na tuto hodnotu, tim je dosazeno, ze je vynechano spusténi kédu pii zavedeni
komponenty.

Pro detekci zmény hodnot vstupt vyuziva React Hook useDidUpdateEffect napriklad
komponenta SidebarTab. Inicializace instanci této komponenty fesi rodicovska komponenta
SidebarTool, reakci na zmény vstupu poté uz resi samostatné, z tohoto duvodu je nutné
nereagovat na udalost pfi nasazeni komponenty. Pri zméné vstupi komponenty poté vola
callback onToolChange, ktery zachyti nadfizend komponenta SidebarTool. Ta provede
zpracovani svych potomki metodou getProcessedTabs stejné jako v pripadé inicializace
a informaci o zméné spoleéné s aktualnimi daty postranniho panelu zasild komponenté
ToolGroup. Tento postup je znédzornény na schématu 6.3.
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GeovistoMap
handleRenderCallback
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onRenderChange

ToolGroup
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TilesLayerTool FiltersTool CustomTool - SidebarTool

[ 1 onToolChange

SidebarTab SidebarTab e SidebarTab

handleToolChange

Obréazek 6.3: Demonstrace propagovani programové zmény parametrii instance komponenty
SidebarTab

Komponenty reprezentujici primo néktery z modultu vyuzivaji pro detekci zmény vstupu
React Hook useToolEffect. Jeho prvotni zpétné voldni onToolChange je tak vyuzito pro
inicializaci nastroju, kazdé dalsi volani je klasifikovano jako aktualizace stavu nékteré z kom-
ponent. Pti jakékoliv zméné vstupt tak predava sva aktualni data komponenté ToolGroup,
ktera s daty dale pracuje.

Spusténd obsluzna rutina se lisi dle komponenty, kterd ji vyvolala, obecné ale plati
rozdéleni do dvou skupin — odlisny pristup vyzaduje komponenta SidebarTool, ostatni
komponenty nastrojl jsou poté zpracovavany stejnym zpusobem.

V pripadé vsech nastroju ale bylo zapotfebi vyresit otazku, jak pri zméné parametrtu
komponenty aktualizovat props a stav nastroje (anglicky state) v objektu mapy a posléze
promitnout aktualizovanou konfiguraci do vykresleného zobrazeni. Jiz samotna zména props
interniho objektu knihovny Geovisto nachézi problémy, nebot aplika¢ni rozhrani knihovny
neposkytuje zadnou metodu, kterd by to umoznovala. Bazova tiida pro vSechny nastroje
MapObject implementuje metodu setProps umoznujici nastaveni props. Ta je vSak opatiena
modifikatorem pristupu protected znemoznujicim pristup k metodé. Musel by tak byt
proveden zasah do implementace knihovny a modifikator pristupu by musel byt zménén
za klicové slovo public. Zména stavu objektu je mozna pouze uzitim metody initialize,
kterad je spusténa v ramci konstruktoru instance nastroje pii jeho vytvareni. I promitnuti
zmén do vykreslené mapy by bylo problematické, nebot i metody manipulujici s prvky
knihovny Leaflet, kterd stoji za vytvorenim jednotlivych elementti mapy, jsou opatieny
modifikdtorem pristupu protected.

7 uvedenych divoda je proces reflektovani zmén vstupi komponenty fesen odstrané-
nim a opétovnym zavedenim instance néastroje. Konstruktoru néastroje jsou predany aktu-
alizované props, inicializuje se stav s novymi hodnotami a jsou pridany zadouci elementy
knihovny Leaflet. Nasledné uz je nutné pouze synchronizovat stav objektu mapy s vykres-
lenym obsahem.
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Metoda odpovédna za aktualizaci vstupt postranniho konfigura¢niho panelu véetné jeho
zélozek (tedy komponent SidebarTool a SidebarTab) nese nazev processSidebarUpdate.
Jeji logiku tvorii popsané nahrazeni objektu bo¢niho panelu novou instanci a nasledny pokyn
k pfekresleni mapy pomoci zpétného volani onRenderChange. Pokud vSak obsluzna rutina
byla vyvoldna z diivodu zmény parametru enabled na hodnotu false, tedy zakazani zob-
razeni postranniho panelu ve vykresleném obsahu, jsou pouze z mapy odebrany piislusné
elementy knihovny Leaflet. Stav komponenty je zménén a uzivateli se jiz zobrazuje tema-
tickd mapa bez postranniho panelu, a to bez nutnosti prekreslit cely obsah mapy. Rovnéz
pokud dojde déle k jakékoliv zméné parametru, k prekresleni nedochazi do chvile, nez je
zobrazeni opét povoleno. Tento rozhodovaci proces je znazornén v diagramu 6.4.

Komponenta
nastroje
= Detekce zmén .
Detgkce zmény ) enabled y Detekce zmeény id
ostatnich parametrd _ useDidToolldUpdate
useToolEffect / useDidToolEnabledUpdate

useDidUpdateEffect |
id/

\Miﬁed/

Callback handler
handleToolChange

neni SidebarTool je SidebarTool

Zpracovani zmén Zpracovani zmén
nastroje postranniho panelu
processToolUpdate processSidebarUpdate
- nastroj netvofi vrstvu . .
zobrazeni zobrazeni

- nastroj je povolen

L bylo zakazano povoleno
- zménilo se id

nastaven  odstranéni prvk(
dirty bit z Leaflet mapy

postranni panel je
pritomen a povolen

1
1
Zpracovani zalozek !
postranniho panelu 1
1
1
1
1
1

Prekresleni mapy

GeovistoMap

Obrazek 6.4: Pfedavani fizeni pii aktualizaci konfigurovatelnych dat nastrojt'

Jak je mozné vycist z vySe uvedeného diagramu 6.4, za predpokladu, ze zpétné volani
onToolChange vyvola jakykoliv jiny nastroj nezli postranni panel, o obsluhu aktualizace
nastroje se stard metoda processToolUpdate. Obdobné jako v predchozim piipadé ze se-
znamu manazera nastroju odstrani starou instanci ndstroje a nahradi ji novou. Pokud zmé-

'Pozndmky u $ipek v ramci rozhodovactho stromu signalizuji piislusnou podminku. Pokud poznadmka
neni uvedena, predpokladaji se vSechny ostatni pripady, které jsou v dané situaci platné.
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nény nastroj vytvari vrstvu tématické mapy a tedy implementuje rozhrani ILayerTool,
zména povoleni zobrazeni (parametru enabled) lze Tesit efektivné bez nutnosti prekresleni
mapy. Tomuto Teseni se vénuje sekce 6.3.2. V opacném piipadé, kdy modul implementuje
pouze zakladni rozhrani néstroje IMapTool, je nutné i pfi zméné parametru enabled vy-
volat opétovné vykresleni mapy. K prekresleni musi dojit i za predpokladu, ze se zménil
identifikator nastroje nebo v pripadé, ze se zménil jakykoliv jiny parametr a zobrazeni
nastroje je povoleno.

Niéstroje vSak mohou byt provazané se zalozkou konfiguracniho panelu, a i kdyz stara
instance néstroje byla odstranéna, zalozka stile obsahuje informaci o jeji zastaralé verzi.
Metoda se tedy snazi zjistit, zda uzivatel mezi nakonfigurovanymi nastroji vyuzil i po-
stranni panel. Pokud je komponenta postranniho panelu nakonfigurovana a jeho zobrazeni
je povoleno, musi byt aktualizovany i zalozky néstroji. Komponenta ToolGroup za timto
ucelem vytvari odkaz ref na komponentu SidebarTool, kterd pomoci odkazu zpfistupnuje
metodu getTabs. Uvedend metoda mé jediny tkol, vyvold zpétné volani onToolChange
s aktudlnimi daty komponenty SidebarTool. Komponenta ToolGroup poté zpétné volani
zachyti, aktualizuje postranni panel a vyvold prekresleni mapy (tzn. provede se pravé vétev
rozhodovaciho stromu na diagramu 6.4). V tuto chvili je tak synchronizovany stav nastroje
i zobrazeni tematické mapy s postrannim konfiguraénim panelem.

6.3.1 Aktualizace identifikatoru

Chce-li uzivatel zménit identifikdtor komponenty nastroje, knihovna se k této zméné musi
stavét jinak, nez jak je tomu u ostatnich vstupt. Jak bylo zminéno v predchozi sekci, ak-
tualizace nastroju probihd pomoci nahrazeni instance modulu se zastaralymi daty za nové
vytvorenou instanci. Zastaraly ndastroj je pritom vyhleddn a odebran uzitim identifika-
toru a metodou removeById, kterou implementuje manazer nastroji. Vznikl tak pozadavek
uchovavat hodnotu identifikatoru pred jeho zménou, aby mohla byt odebrana stara instance
nastroje a nahrazena novou instanci s novym identifikatorem.

Reakce na zménu identifikatoru néastroje je fesena implementaci vlastniho React Hook
useDidToolIdUpdate, ktery uklada hodnotu identifikdtoru do stavu komponenty a reaguje
na zménu props, konkrétné pouze parametru id. Vyuziva pritom useEffect, kdy pii nasa-
zeni komponenty pouze uklada hodnotu identifikatoru. Pti kazdé dalsi zméné zavislosti vola
zpétné volani onToolChange, kdy pfedana props rozsifuje o parametr prevId nesouci hod-
notu identifikatoru pred jeho zménou. Jako druhy parametr preddva konstantu ID_PROP,
metoda handleToolChange diky tomu vi, Ze je v datech pfitomna i ptivodni hodnota iden-
tifikdtoru a mize se tomu pri aktualizaci nastroje prizpusobit. Po dokonceni aktualizace je
identifikator uchovany ve stavu komponenty nahrazen tim aktualnim, aby pri dalsi zméné
byla opét dostupnd informace o identifikdtoru v soucasnosti pritomného néastroje v objektu
mapy. Hodnota nového identifikdtoru je pfi kazdé zméné podrobena validaci, pokud nova
hodnota neni platny retézec znakl, knihovna zobrazi uzivateli obrazovku s chybou.

Zména identifikdtoru samoziejmé vyzaduje prekresleni mapy, nebot nastroj mutze byt
propojen s dalsimi mechanismy knihovny, ku prikladu s nékterou ze zalozek postranniho
panelu, kterd nese informaci o identifikatoru nastroje, ke kterému patri. Uzivatel si pii kon-
figuraci nastroji sim zodpovida za zménu identifikdtoru na vSech mistech vyskytu ve svém
zdrojovém koédu.
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6.3.2 Aktualizace stavu zobrazeni

Kazdé prekresleni tematické mapy mé negativni vliv na celkovou uzivatelskou zkusenost
s prislusnou aplikaci. Implementovana vrstva abstrakce se snazi minimalizovat pocet pre-
kresleni na nejnutnéjsi minimum, které knihovna Geovisto umoznuje. Zaméruje se tak
na atribut enabled definovany v rozhrani IMapToolProps. Atribut je implementac¢né po-
vinny pro vsSechny nastroje a urcuje, zda je pro dany ndastroj povolené jeho zobrazeni.
Konfigurace nastroje tak miize byt pritomna v objektu mapy, ale jeho elementy vytvorené
knihovnou Leaflet, prostfednictvim knihovny Geovisto, nejsou vykresleny. Optimalizace
spociva v pristupovani primo k prvkam mapy Leaflet v okamzicich, kdy to implementace
knihovny Geovisto povoluje.

Duvodem, proc se v implementaci zaméruji na tento atribut, je moznost pracovat primo
s Leaflet elementy prostfednictvim aplika¢niho rozhrani knihovny Geovisto. Z jejiho roz-
hrani je totiz mozné nad instanci nastroje volat metodu setEnabled odpovédnou za dyna-
mické zobrazovani/skryvani nastroje. Tato metoda v zdvislosti na aktudlnim stavu kompo-
nenty pristupuje k funkcim showLayerItems pro zobrazeni a hideLayerItems pro skryti.
Obé metody primo pracuji s elementy knihovny Leaflet a dle potreby je pridavaji a odebi-
raji. Timto dochézi ke zméné zobrazeni tematické mapy vykreslené uzivateli, pfitom vsak
neni nutné prekreslit mapu jako celek tak, jak je tomu u ostatnich atributi. Zminénou
funkcionalitou vSak disponuji pouze néastroje, které vytvari novou vrstvu tématické mapy
a implementuji tak rozhrani ILayerTool. Synchronizaci aktudlniho zobrazeni se stavem
néstroje v objektu mapy zafrizuje jiz mnou implementovana knihovna.

Dalsim zavedenym optimalizacnim mechanismem s cilem minimalizovat potiebu pre-
kresleni je zavedeni pomocného pole toolDirtyBitArray, které uchovava informaci o tom,
zda byl nastroj zménén béhem toho, co nebyl zobrazen. Pokud néstroj neni vykreslen v te-
matické mapé a zméni se néktery z jeho vstupu, neni potfeba iniciovat zménu v zobrazeni,
nebot vykresleny obsah by se nezménil. V takovém pfipadé je nutné pouze aktualizovat
stav instance, aby data instance nastroje byla aktualni, a uchovat informaci o nutnosti pre-
kresleni, pokud ma byt nastroj zobrazen. To umoznuje odlozit prekresleni az do chvile, kdy
je to nezbytné nutné.

Jak bylo popsdno v tvodu této sekce, nastroje lze dynamicky zobrazovat/skryvat uzi-
tim metod showLayerItems a hideLayerItems. Dynamické vykresleni vizudlnich prvkia
nastroje vsak neni mozné v pripadé, pokud se béhem obdobi, kdy byl nastroj skryt, zménil
néktery z jeho vstupl a nedoslo k jeho prekresleni. V uvedeném ptipadé je nutné prekreslit
cely objekt mapy, nebot nova instance nastroje do néj musi byt nejprve zavedena. Tento
proces je zachycen na obrazku 6.5. Aby bylo mozné rozlisit stav, kdy je mozné prvky dy-
namicky vykreslit a kdy je nutné prekresleni celého objektu mapy, bylo zavedeno zminéné
pomocné pole toolDirtyBitArray.

Pfekresli dynamicky,
Je dirty bit nastroje _»¢"  pokud je to mozné
<‘“°” nastaven na true

Ne Ano

“e\ 4 Prekresli cel¢ J

Zapracuj zménu nastroje zobrazeni
+ nastav jeho dirty bit na true

Je zména preklopeni atr.

Je nastroj zobrazen? Ao~ enabled z false natrue?
(atr. enabled = true) <

Obrazek 6.5: Rozhodovaci proces pri optimalizaci zpracovani zmény vstupu
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Pomocné pole je realizovano jako seznam dvojic identifikator—pravdivostni hodnota.
Identifikator nese hodnotu atributu id komponenty, pomoci které se instance v knihovné
prokazuje, pravdivostni hodnota uchovava informaci, zda byl nastroj zménén béhem ob-
dobi, kdy byl skryt. V implementaci je nazyvana jako takzvany dirty bit. Pfi inicializaci
instanci nastroju je pro kazdou instanci modulu vytvoren zdznam v tomto poli s hodnotou
nastavenou na false. Pokud byl zménén néktery ze vstupti komponenty nédstroje s vyjimkou
atributu enabled, je nastroj zpracovavan standardni cestou nahrazenim instance v seznamu
manazera nastroji. Optimaliza¢ni krok prichazi az ve chvili, kdy ma dojit k prekresleni ob-
jektu mapy. Pokud jsou vizualni elementy nastroje aktualné skryty, je nastroj vyhledén dle
identifikdtoru a jeho dirty bit je nastaven na hodnotu true (viz obrazek 6.6). Diky tomu
je uchovana informace, ze mapa musi byt prekreslena az ve chvili, kdy bude nastroj znovu
zobrazen. Hodnota dirty bit je rovnéz resetovana pro vSechny dvojice pri kazdém prekres-
leni tematické mapy, nebotf aktualni stav vsech nastroju byl inicializovan v objektu mapy
a promitnut do obsahu zobrazeni.

Na pocatku procesu zmény zobrazeni nastroje je potreba, aby komponenta nastroje
zachytila udédlost o modifikaci vstupu enabled. Detekci zmény ma na starosti vlastni React
Hook useDidToolEnabledUpdate, ktery reaguje na zménu atributu enabled objektu props.
Pokud uvedeny atribut nabude jiné hodnoty, je vyvolano zpétné voldni onToolChange,
pricemz je (v podobé druhé argumentu) preddna informace o zméné pravdivostni hodnoty
pro zobrazeni (vyjadfeno konstantou ENABLED_PROP). V téle funkce je pro detekci zmén
vyuzita jiz diive popsand metoda useDidUpdateEffect.

Obsluznéd metoda handleToolChange zachyti volani a diky specifikovanému argumentu
vi, ze doslo ke zméné parametru enabled. Pokud ndstroj, jehoz vstup byl zménén, vytvari
vrstvu tematické mapy (implementuje rozhrani ILayerTool), predd déle fizeni metodé
toolSetEnabled, v opac¢ném pripadé se pokracuje ve standardnim zpracovani nastroje.
Tento postup je zndzornén na obrazku 6.6.

Metoda toolSetEnabled je zodpovédnd za dynamické skryvani ¢i zobrazovani nastrojt.
Uzivatel ma moznost ménit povoleni zobrazeni vrstvy nastroje programové nebo prostied-
nictvim grafického uzivatelského rozhrani zalozky postranniho panelu. Pokud uzivatel ma
ve svém zdrojovém kédu pritomnou konfiguraci komponenty postranniho panelu, je tak
nutné zménit stav i této komponenty. Metoda tedy nalezne zalozku pfislusici danému na-
stroji a volanim funkce setChecked z aplikacniho rozhrani Geovisto zajisti pfepnuti vsech
zévislosti. Dale je pro nastroj ziskan dirty bit a v ndvaznosti na jeho hodnotu je rozhodnuto,
zda je mozné vrstvu nastroje dynamicky vykreslit nebo je nutné néastroj inicializovat a vy-
kreslit tak mapu jako celek. Popsany proces rozhodovani je vizualizovin na nasledujicim
schématu 6.6:
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Callback handler
handleToolChange
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Obréazek 6.6: Predavani rizeni pri aktualizaci atributu enabled

Zelenou barvou jsou na obrazku 6.6 vyznaceny optimalizac¢ni kroky, které v implemen-
taci byly ucinény s cilem omezit nutnost prekresleni. Je mozné pozorovat, ze pokud funkce
toolSetEnabled mize dynamicky pracovat s obsahem Leaflet mapy, muze narazit na za-
mitnuti pristupu k potfebnym zdrojam.

Pokazdé, kdyz dojde k prekresleni mapy, korenova komponenta GeovistoMap odpovédna
za prekresleni vraci svym potomkim aktudlni objekt mapy. Komponenta ToolGroup z néj
extrahuje manazer nastroju a ten uklddd jako svij stav. Ulozeni stavu (uzitim metody
useState) je v Reactu realizovdno asynchronné, coz otvird prostor pro riziko nekonzis-
tentniho stavu, pokud na ném zavisi dalsi mechanismy. Pokud se zménil vstup nékterého
z nastroju a v kratkém casovém intervalu byl zménén i atribut enabled, muze dojit k pro-
blému, kdy metoda toolSetEnabled bude pristupovat k zastaralé instanci nastroje, ktera
jiz v nové konfiguraci mapy neexistuje. K vyteseni uvedeného problému byl zaveden ,za-
mek*, ktery znemoznuje pristup k manazeru nastroji, pokud je momentilné v procesu
aktualizace.

Zamek je realizovan jako globdlni proménna nesouci pravdivostni hodnotu true/false
indikujici, zda je mozné ke stavu komponenty pristoupit ¢i nikoliv. Nez je tedy aktualizovan
manazer nastroji, je zimek nastaven na hodnotu true a pokud by v tuto chvili chtéla me-
toda toolSetEnabled dynamicky ménit zobrazeni nastroje, je ji znemoznén pristup. Misto
toho vlozi pozadavek na zménu zobrazeni do fronty enabledToolQueue a ve chvili, kdy bude
asynchronni zména stavu komponenty ToolGroup dokoncena, jsou vsechny pozadavky pro-
vedeny.

Ve zdrojovém kédu je tento mechanismus realizovan uzitim React Hook useEffect,
ktery reaguje na zménu manazera nastroju. Ve chvili, kdy se stav zméni, komponenta muze
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pracovat s aktudlnimi daty. Fronta enabledToolQueue je tak postupné vyprazdnovana a po-
zadavky na zobrazeni zpracovany.

Optimalizace prekresleni je dostupné i pii aktualizaci vstupit komponenty SidebarTool.
Pokud postranni panel zménil svij stav zobrazeni a ma byt skryt, jsou prostrednictvim
aplikac¢niho rozhrani knihovny Geovisto odstranény Leaflet elementy z objektového modelu
dokumentu. Uzivatel ve svém obsahu tak jiz ten nastroj nevidi, soucasné vsak nebylo nutné
znovu renderovat mapu jako celek.

Modrou barvou je na obrazku 6.6 zvyraznén stav, kdy musi byt prekreslena zobrazena
mapa. Doslo ke zméné atributu enabled z hodnoty false na hodnotu true, instance na-
stroje tak byla doposud v zobrazeni skryta a nové mé byt uzivateli zobrazena. Soucasné ale
béhem toho, co byl nastroj uzivateli skryt, doslo ke zméné nékterého z jeho dalsich parame-
tri. Hodnota prislusného bitu v poli toolDirtyBitArray je nastavena na true. Nastroj je
nezbytné znovu zavést s novou konfiguraci a je nutné zobrazenou tematickou mapu prekres-
lit. Toho je docileno voldnim obsluhy handleToolChange, jiz vSak bez uvedeného druhého
argumentu specifikujiciho, ktery vstup byl zménén. Nastroj tak bude zpracovan standardni
cestou nahrazenim instance v manazeru nastroji a bude provedeno prekresleni mapy.

Vsechny uvedené optimaliza¢ni mechanismy popsané v této sekci vS8ak mohou byt dis-
kreditovany nevhodnym pouzitim knihovny uzivatelem. Pokud programétor ve svém zdro-
jovém koédu deklaruje funkci jako néktery ze vstuptu komponent knihovny, dochazi pri kazdé
zméné jakéhokoliv aspektu rodi¢ovské komponenty (véetné zmény vstupt jiného potomka)
k vyvolani deklarované funkce, coz zplisobuje zménu objektu komponenty props. Jedna
se o implicitni chovani knihovny React a implementovana sada komponent ho respektuje.
Kazd4a komponenta nastroje v mém reseni reaguje na zmény svych vstupt a vyvolava proces
obsluhy. Ve scénari, kdy by uzivatel deklaroval funkci jako parametr néstroje, by pfi zméné
jakéhokoliv vstupu libovolné konfiguracni komponenty dochéazelo k prekresleni celé mapy,
tedy i v pripadech, kdy by to teoreticky nebylo nutné. Obecnym doporucenim pro pouziti
funkeci jako atributid komponent je vyuziti React Hook useMemo, ktery ukldda do proménné
navratovou hodnotu funkce a je schopen hodnotu aktualizovat pri zméné nékteré ze zavis-
losti. Proménna je vzapéti predana komponenté jako vstup.

6.4 Uzivatelské moduly

Jak jiz popisovala kapitola 4, knihovna Geovisto stavi na modularni architektute, pricemz
poskytuje uzivateli moznosti si pridat vlastni rozsiteni véetné moznosti implementace vlast-
nich nastrojl. Za timto tcelem bylo nutné vytvorit komponentu CustomTool, kterd dokaze
zpracovavat jakékoliv vstupy predavané v objektu props komponenty. Nevyhodou je v tomto
pripadé ztrata typové kontroly, nebot nelze predem urcit jaké parametry vlastni nastroj oce-
kava.

Knihovna Geovisto implicitné predpoklada, ze vlastni nastroj uzivatele implementuje
minimélné rozhrani IMapTool, mé feSeni tak tento predpoklad pfebird a uvazuje naprogra-
mované veskeré chovani specifikované timto rozhranim. Néstroj tak musi disponovat napri-
klad identifikdtorem a proménnou enabled urcujici, zda je zobrazeni nastroje ve vykreslené
mapé povoleno.

Aby bylo mozné takovy néstroj pridat do objektu mapy, je nutné jeho vytvorenou in-
stanci zahrnout mezi ostatni nastavené nastroje, které manazer nastrojt spravuje. Vzhledem
k tomu, Ze ale o modulu uzivatele nejsou predem znamy zadné informace, musi programator
predat komponenté informaci o vytvoreni instance. Komponenta CustomTool z uvedeného
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davodu vyzaduje povinny parametr createTool, ktery ocekava od programatora predanou
funkci vytvarejici instanci nastroje, demonstrovanou na prikladu 6.2.

<CustomTool
id="custom-image-layer-tool"
enabled={true}
url="https://pathtoimage.com/px5ppBp.png"
bounds={[[37.3374, -5.5017], [57.4484, 47.5482]1}
createTool={(props) => new ImageLayerTool(props)}
/>

Vypis 6.2: Priklad pouziti CustomTool komponenty

Jak je mozné vidét na prikladu 6.2, vlastni nastroj mize mit riznéa props, kde v tomto
pripadé jsou zde demonstrovany vlastnosti url a bounds. Na rozdil od oficidlné poskyto-
vanych moduli tak musi byt mechanismus pro detekovani zmén nastavitelnych parametru
feSen jinym zpusobem, nebot nelze predem specifikovat zavislosti nékterému z vlastnich
React Hooks implementovanych knihovnou, jako je tomu u ostatnich komponent.

ReSenim je reagovat na veskeré zmény objektu props. Na zménu tohoto objektu reaguje
React Hook useMemo, ve kterém jsou vyextrahovany a ulozeny do proménné pouze hodnoty
predstavujici konfigurovatelné parametry nastroje. Eliminovany jsou pomocné mechanismy
knihovny (parametry onToolChange, createTool) i atributy id a enabled. Ty jsou, ob-
dobné jako u ostatnich nastroju, zachycovany oddélené, nebot je reakce na jejich zménu
a zpracovani odlisné.

Na zmény vyexportovanych hodnot déle reaguje kéd, ktery zajisfuje porovnani extra-
hovanych parametri s aktudlnim stavem komponenty, ve kterém jsou uloZeny parametry
z predchoziho volani. Zména vstupt komponenty je tak detekovana pomoci porovnani dvou
objekt.

Za timto uéelem byl doinstalovan npm modul deep-equal®, ktery umoziiuje porovnani
objektii pomoci jeho hodnot, nikoliv referenci do paméti pocitace, a to véetné komplexnich
objektil, funkci a nékolika drovni zanofeni. Uzitim zminéného porovnani pomoci externi
knihovny je docileno, ze uzivatel neni limitovan urcitymi typy hodnot parametru vlastnich
nastroju, ale mtze predavat i komplexni datové typy rtzné zanorené objekty i funkce.

Pokud vysledek porovnani znadi, ze se uzivatelské vstupy komponenty CustomTool zmé-
nily, je vyvolan callback onToolChange, jako je tomu u ostatnich komponent. Po zachyceni
volani komponentou ToolGroup se s ni pracuje stejné jako s oficialni komponentou poskyto-
vanou autory knihovny Geovisto. Podporovana je i optimalizace v podobé zmén parametru
bez nutnosti prekresleni mapy, stejné jako v pripadé oficidlné nastroju poskytovanych au-
tory knihovny Geovisto, nastroj vsak i v tomto pripadé musi implementovat minimalné
rozhrani ILayerTool.

Zhttps:/ /www.npmjs.com/package/deep-equal
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Kapitola 7

Testovani

Vytvorena sada komponent, jez byla predmétem této prace, byla po cely ¢as vyvoje tes-
tovana. Snahou testovani bylo ovérit splnéni pozadavkl stanovenych v sekci 4.4, kontrola
realizace navrhu popsaného v kapitole 5 a ladéni implementovaného zdrojového kodu, je-
hoz popis byl predmétem predchozi kapitoly. S kazdou pridanou dil¢i ¢asti byla podrobné
testovana jeji funkénost, v delsich ¢asovych intervalech zdrojovy kod jako celek, zejména
¢innost ostatnich mechanismi, které mohla zména ovlivnit. Popsana kontrola spravného
chovani knihovny byla provadéna programatorem.

Vyvijeny zdrojovy kéd byl nejprve implementovan s primou zavislosti na plnou imple-
mentaci jidra knihovny Geovisto' a vSech oficialné poskytovanych modulii. Tento piistup
umoznil pti vyvoji dikladné ladéni zdrojového kédu a experimenty s ipravami implemen-
tace zminéné knihovny, zejména pak tpravy modifikdtort pristupu. Béhem testovani pritom
byla diky tomuto postupu odhalena a nasledné opravena implementacni chyba knihovny Ge-
ovisto zplisobujici selhani procesu inicializace fragmentt prostirednictvim props. Pozdéji byl
extrahovan pouze zdrojovy kéd implementovaného reseni a byla priddna zavislost na npm
balicek knihovny Geovisto® a vSechny dostupné moduly.

Pro ucely testovani byla vyuzita knihovna Storybook, blize predstavena v kapitole 3.3.1.
S uzitim tohoto pomocného néstroje byly vytvoreny odlisné varianty pocatecni konfigurace
mapy demonstrujici rizna nastaveni pritomnych moduli. Pro kazdy modul byla vyvinuta
ve zdrojovém kédu jedna reprezentace (v podobé takzvané story), kterd umozinuje podrobné
testovat moznosti nastaveni komponent jednotlivych néstroji. Na obrazku 7.1 je mozné
vidét snimek z prostredi nastroje Storybook, kde v levém panelu jsou zalozky pro testovani
jednotlivych modult. Pro kazdy modul lze ve spodni listé nastavit parametry, které jsou
pro danou komponentu (a tedy i instanci néstroje) platné.

Spravné chovani komponent pii dynamickych zménéch jejich vstupt tak byly simulo-
vany a otestovany prostfednictvim zmén vstupi definovanych v ovladacim panelu grafického
rozhrani nastroje Storybook. Soucasné bylo ovéreno korektni chovani nastroji a dynamické
zmény vstupniho objektu props a jeho vlastnosti ve zdrojovém kdédu za pouziti promén-
nych a funkci. Na snimku obrazovky 7.1 je zachycena testovaci konfigurace pro souhrnné
nastaveni tematické mapy.

Prostredi bylo doplnéno o tlacitko umoznujici export soucasného stavu mapy ve formatu
JSON do konfigurac¢niho souboru.

"https://github.com/geovisto/geovisto-map
Zhttps:/ /www.npmjs.com/package/geovisto
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Obrazek 7.1: Ukazka souhrnné konfigurace mapy vyuzité pri testovani komponenty

V ramci provedeného testovani byly vyzkouseny rizné kombinace pritomnych kompo-
nent véetné zavislosti poradi, ve kterych jsou ve zdrojovém kédu uvedeny. Dle ocekavani
ruzné kombinace a poradi neovliviiuji ocekdvanou funkcénost vysledné aplikace. Byly vSak
zjistény nedostatky v pfipadé, kdy uzivatel v kédu uvedl komponentu ToolGroup, sou-
casné ji ale jako potomky nezadal zadné validni elementy. Tento scénaf je demonstrovan
na nasledujicim prikladeé:

<GeovistoMap
vstupy

<ToolGroup>
</ToolGroup>
</GeovistoMap>

Uvedeny zdrojovy kod vedl k tomu, ze se mapa nikdy neinicializovala, nebof proces inici-
alizace spousti posledni zpracovany nastroj. Tato chyba byla opravena a v aktualni verzi
knihovny je proces zavedeni mapy spustén i pokud element ToolGroup v kédu existuje
a neni specifikovany zadny nastroj.
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Ovéren byl i pripad, kdy uzivatel vlozi mezi oteviraci a uzaviraci znacky komponent
neplatné elementy (elementy nereprezentujici preddefinovanou komponentu zadného z né-
strojui). V takovém pripadé je skutecnost zapsiana do vyvojarské konzole.

Velky vliv na chovani aplikace ma ptitomnost komponenty SidebarTool (a vnofenych
elementt SidebarTab) v konfiguraci tematické mapy, nebot v urcitych pripadech musi pti
zméné nastroje byt zmény promitnuty i do zobrazeni postranniho panelu. Panel vSak neni
povinnou souc¢ésti konfigurace mapy, a tak kéd nesmi byt na jeho pritomnosti zavisly, byly
tak testovany zmény vstupti komponent v obou ptipadech, kdy postranni panel byl i nebyl
v kédu specifikovan.

Testovani byly podrobeny i ptipady, kdy doslo ke zméné identifikatoru nastroje. V tako-
vém pripadé musi byt nastroj se starym identifikdtorem odstranén z objektu mapy, nahrazen
novou instanci a za predpokladu, Ze je pritomen i postranni panel, provést jeho prekres-
leni. Synchronizaci zmény identifikdtoru u nastroje a prislusné zalozky postranniho panelu
si musi Tesit vyvojar sam. Dojde-li ke zméné identifikdtoru néastroje a atribut tool nale-
zici komponenty SidebarTab se nezméni, po vykresleni nebude zdlozka postranniho panelu
zobrazena — nenalezne v kédu nastroj, ke kterému by dle identifikatoru nalezela. Popsany
mechanismus se ukazal v implementované knihovné jako plné funkéndi.

Velmi podrobné jsem se vénoval ovérovani funkcionality dynamického prekreslovani,
které bylo zavedeno jako optimaliza¢ni krok. K simulaci piipadu, kdy nema dojit k okamzi-
tému prekresleni mapy, byla pouzita vrstva TilesLayerTool, jejiz zobrazeni bylo prostied-
nictvim proménné zakazano a dynamicky byla ménéna podkladovd mapa (atribut baseMap).
K prekresleni mapy doslo az ve chvili, kdy bylo zobrazeni nastroje opét povoleno, coz do-
kazuje, ze zminény optimalizacni krok funguje.

Chybu v implementaci odhalilo pouziti podminéného osazeni komponenty do objekto-
vého modelu dokumentu zptisobem demonstrovanym na nasledujicim prikladé:

{condition &&
<TilesLayerTool id="base-map" enabled={truel}/>

}

Vytvarend knihovna pii inicializaci prfimo pracuje s mnozstvim potomkd a zména jejich
poctu vedla k nespravnému chovani. Po objeveni chyby byl implementovian mechanismus,
ktery zménu poctu potomki osetiuje.

Podrobeny testovani byly i pripady uziti sady komponent pii nespravném nakladani
s knihovnou. Prikladem mohou byt stejné identifikdtory rtznych instanci néstroji nebo
hodnota undefined na pozici identifikatoru, tedy v pripadé, kdy uzivatel identifikdtor ne-
specifikuje. Jsou-li identifikatory vice instanci nastroju shodné, knihovna déle uvazuje pouze
komponentu specifikovanou v potradi na prvni pozici a vSechny dalsi komponenty se stejnym
identifikdtorem ignoruje. Vyvojare informuje o této skutec¢nosti prostrednictvim konzole pro-
hlizece. Popsana situace spliuje predpokladané chovani. V pripadé chybéjictho identifika-
toru nastroje knihovna dle oéekdvani kontrolované havaruje a vypise uzivateli na obrazovku
chybové hlaseni o nenalezeném parametru id.

Uzivatel muze rozsitit nastroje knihovny Geovisto o vlastni moduly a tento fakt bylo po-
tfeba simulovat. Z uvedeného divodu byl implementovan vlastni nastroj ImageLayerTool
pridavajici vrstvu s obrazkem do vysledného vykresleni mapy. Nastroj ocekava kromé po-
vinnych parametri dva vlastni vstupy pro zdrojovou adresu obrazku a jeho pozici v mapé.
Diky tomu mohla byt ovérena funkénost komponenty CustomTool véetné ovéreni, ze v ramci
interniho fungovani knihovny je s uzivatelskym modulem nakladédno stejné jako s oficidlné
podporovanych nastrojem publikovanym autory knihovny Geovisto.
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Konfigurace objektu tematické mapy a jednotlivych modult uzitim implementované
sady komponent v prostiedi nastroje Storybook (obrézek 7.1) slouzi souc¢asné jako névod
pro programaétory, jak knihovnu spravné pouzivat. V grafickém uzivatelském prostiedi apli-
kace navic mize pro kazdy nastroj nalézt zalozku s vygenerovanou dokumentaci, ktera
podrobnéji popisuje jednotlivé nastavitelné vlastnosti nastroje. Uzivatel miize spustit pri-
pravené priklady pomoci prikazu npm start v kofenovém adresari repositare reSeni.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit programovou vrstvu abstrakce efektivné propo-
jujici zdrojovy kod webové aplikace uzivatele s moznostmi vytvareni a konfigurace tema-
tickych map, které poskytuje knihovna Geovisto. Hlavni motivaci bylo usnadnit uzivateli
nakladani s knihovnou a zjednodusit proces zahrnuti tematické mapy do projektu vyvojare
vyuzivajiciho aplika¢ni ramec pro tvorbu uzivatelskych rozhrani.

K dosazeni pozadovaného vystupu bylo nejprve potieba se seznamit problematikou
vytvareni tematickych map v modernich aplikacich. Pred zapocetim implementace bylo
zédouci pochopeni kontextu a vznikla tak potfeba podrobné prostudovat knihovnu Geo-
visto zabyvajici se vytvarenim tematickych map a pochopit jeji fungovani na implementacni
urovni. Vykresleni grafickych prvkt do vysledného zobrazeni zajistuje knihovna Leaflet, bylo
tedy nezbytné se seznamit i s pouzivanim aplika¢niho rozhrani uvedené knihovny. Pro re-
alizaci implementacni stranky prace bylo nezbytné provést podrobnou analyzu technologii
pouzivanych k vytvareni uzivatelskych rozhrani modernich webovych aplikaci a vybrat nej-
vhodnéjstho kandidata pro vysledné feSeni. Na zdkladé provedeného srovnani byl vybran
aplikacni rdmec React, jehoz praktiky si bylo nutné dikladné osvojit praktiky, zejména
z duvodu, Ze cil prace vyuziva koncept komponent vcelku netradiénim zptusobem. K vytvo-
feni testovaciho grafického rozhrani bylo zapotiebi porozumét konceptu a nabyt védomosti
o pouzivani pomocného nastroje Storybook.

Zamér prace se podarilo naplnit a vysledkem je tak funkéni sada komponent realizovana
pro aplikac¢ni ramec React. Pomoci vytvorenych komponent miize programator vytvatet
a konfigurovat tematické mapy a to zejména prostirednictvim vytvareni a specifikace pa-
rametru instanci jednotlivych moduli. Komponenty jsou schopné reagovat na dynamické
zmény svych vstupi a iniciovat prekresleni zobrazeného grafického obsahu ve chvili, kdy je to
nezbytné. V ramci implementace bylo zavedeno nékolik optimaliza¢nich mechanismt, které
si kladou za cil uzivatelskou zkuSenost s knihovnou Geovisto vylepsit. Vyvinuta knihovna
komponent spliuje kladené pozadavky plnit funkeci prostiednika mezi programéatorem a kni-
hovnou Geovisto a jakkoliv neomezovat moznosti personalizace pii nakladani s knihovnou.
Soucasné je implementovany zdrojovy kod strukturovan zptisobem, ktery umoznuje snadné
rozsiteni o nové podporované moduly a zvysuje tak udrzitelnost knihovny.

Vytvorend vrstva abstrakce byla realizovana pro aplika¢ni ramec React s imyslem zacilit
na co nejveétsi mnozinu programatoru. Prace méa potencial stat se predlohou pro implemen-
taci obdobné sady komponent pro dalsi z populdarnich webovych frameworkt a bylo by
vhodné programéatortim usnadnit praci s knihovnou Geovisto i za predpokladu ze vyuzi-
vaji jiny ze zastupcu aplikac¢nich ramct pro tvorbu uzivatelského rozhrani, tedy naptiklad
Angular ¢i Vue.js.
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Priloha A

Rozsireni knihovny o novy oficialné
podporovany modul

vvvvv

duly pro konfiguraci tematické mapy. Tato ptiloha popisuje kroky nutné pro aktualizaci
implementované sady komponent za tcelem pridani podpory nového nastroje. Pro pridani
podpory nového modulu je nezbytné implementaci rozsirit nasledujicimi kroky:

e Vytvoreni nové komponenty — je zapotiebi zalozit novy soubor s pfiponou .tsx v ad-
resafi src/react/components a vytvorit kostru zdrojového kédu komponenty. Zave-
dena konvence pojmenovani komponent respektuje ndzvy jednotlivych modulid, pouze
bez prefixu ,,Geovisto*.

e Do téla nové vytvorené komponenty zasadit nasledujici React Hooks implementované
knihovnou:

— useToolEffect — se specifikovanymi zavislostmi na parametry objektu props dle
implementace konkrétnitho modulu, vyjma nize uvedenych

— useDidToolEnabledUpdate — se zavislosti na parametr enabled objektu props

— useDidToolIdUpdate — se zavislosti na parametr id objektu props

e Pridani typu komponenty do seznamu podporovanych komponent reprezentovaného
konstantou supportedComponentTypes (soubor src/react/Constants.ts).

¢ Rozsiten{ konstrukce switch v metodé getToolInstance o informaci o vytvareni nové
instance nastroje pro dany modul.

e Export nové vytvorené komponenty v souboru index.ts umisténého v adresari
src/react/components/.
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