Bakalarska prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra telekomunikacni techniky

Vizualizace dat nameérenych
platformou F-Tester’

Miroslav Halamka

Vedouci: Ing. Zbynék Kocur, Ph.D.
Obor: Softwarové inZzenyrstvi a technologie
Kvéten 2022



¢vuT

ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e A

PFijmeni: Halamka Jméno: Miroslav

Osobni ¢islo: 487603

Fakulta/ustav:

Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedra/ustav:

Katedra pocitacu

Studijni program: Softwarové inzenyrstvi a technologie

Studijni obor: bez obori
N J

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:

Vizualizace dat mérenych platformou F-Tester

Nazev bakalafské prace anglicky:

F-Tester Measured Data Visualisation

Pokyny pro vypracovani:

Analyzujte data, ktera sbira méfici plaftorma F-Tester

[1]. Nasledné naleznéte vhodny format vizualizace

[2,3,4]. Dbejte na moznosti interaktivity - filtrovani ¢i zména dat v zavislosti na poloze ¢i ¢ase

[5]. NavrZzené FeSeni musi byt autonomni - nesmi byt zavislé na externich systémech. Provedte vykonnostni i uZivatelské
testovani.

Seznam doporucené literatury:

[1] F-Tester - Efficient, reliable and accurate testing of data networks - https://f-tester.fel.cvut.cz

[2] Claus O. Wilke. Fundamentals of Data Visualization: A Primer on Making Informative and Compelling Figures, ISBN:
978-1492031086

[3] Stephanie Evergreen. Effective Data Visualization: The Right Chart for the Right Data, ISBN: 978-1544350882

[4] Steve Wexler. The Big Book of Dashboards: Visualizing Your Data Using Real-World Business Scenarios, ISBN:
978-1119282716

[5] D3.js - Data-Driven Documents - https:///d3js.org/

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Zbynék Kocur, Ph.D. katedra telekomunikaéni techniky FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalafské prace: 07.02.2022 Termin odevzdani bakalarské prace: 20.05.2022

Platnost zadani bakalarské prace: 30.09.2023

podpis vedouci(ho) ustavu/katedry

Ing. Zbynék Kocur, Ph.D. prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)

\_ J
Ill. PREVZETIi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZzité literatury, jinych pramenl a jmen konzultantu je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum pfevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Podékovani Prohlaseni

Dékuji vedoucimu Ing. Zbynku Kocurovi, Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci vy-
Ph.D. za vstticnost, trpélivost, odbornou pracoval samostatné, a ze jsem uvedl ves-
pomoc a za ¢as straveny nad kontrolou kerou pouzitou literaturu.

prace. Déale bych chtél podékovat panu V Praze, 20. kvétna 2022

Ing. Ondreji Votavovi a panu Ing. Ondreji
Vondrousovi, Ph.D. za vécné pripominky
k implementaci a cenné rady tykajici se
prace.

iii



Abstrakt

V préaci je provedena analyza mérenych
dat mérici platformy F-Tester®, soucas-
nych technologii pro tvorbu interaktivnich
map a zpusobt vizualizace. Jsou navrzena
autonomni feSeni ve vybranych technolo-
giich se zvolenou vizualizaci. S kandidaty
je provedeno vykonnostni a uzivatelské
testovani. Dle vysledk z testovani je nej-
lepsim kandidatem zvolena vizualizace po-
moci bodu v knihovné Leaflet.

Kli¢ova slova: F-Tester®, Leaflet,
OpenLayers, Mapbox GL, Mapy.cz
API/SDK, OpenStreetMap

Vedouci: Ing. Zbynék Kocur, Ph.D.

iv

Abstract

The thesis analyses the measured data of
the F-Tester®measurement platform, cur-
rent technologies for creating interactive
maps, and visualization methods. Also
suggests autonomous solutions in chosen
technologies with selected visualization.
Performance testing and usability testing
are conducted with the candidates. Ac-
cording to the results from the testing, the
best candidate is the visualization using
circles in Leaflet library.

Keywords: F-Tester®, Leaflet,
OpenLayers, Mapbox GL, Mapy.cz
API/SDK, OpenStreetMap
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Kapitola 1
Uvod

Hlavnim cilem préace je navrh vizualizace vybranych dat mérenych platfor-
mou F-Tester®. F-Tester® je zafizeni vyvinuté na katedie Telekomunikad¢ni
techniky Ceského vysokého uceni technického slouzici pro méfeni parametri
komunikaénich siti zaloZzenych na protokolech TCP/IP. Dalsim cilem je vybér
a overeni nastroju pro vizualizaci dat na mapovych podkladech.

Hlavnim akcepta¢nim kritériem je navrzeni interaktivni vizualizace, ktera
je autonomni. Je ocekavano vice moznych pristupi, proto dalsim kritériem
je provést s kandidaty uzivatelské a vykonnosti testovani, podle kterého je
vybrana technologie pro kone¢né feseni.

V tvodni kapitole je predstaveno zarizeni F-Tester®. V dalsich kapitolach
je definovana metodika vybéru technologii, predstaveni soucasného reseni,
analyza pozadavki a technologii, navrh vizualizace a vybér technologii. Poté
nasleduje popis implementace ve vybranych technologiich a prubéhu testovani.
V posledni kapitole je provedeno shrnuti vysledkt a diskuze nad moznym
rozsitenim pro diplomovou praci.



Kapitola 2

Soucdasné reseni

V prvni poloviné této kapitoly je predstavena platforma F-Tester®, jeji schop-
nosti méreni, namérend data a jejich vizualizace v mapéach. Ve druhé poloviné
jsou popsany aktualni pristupy k tvorbé interaktivnich map.

B 21 wmec platforma F-Tester®

F-Tester® [8]je zafizeni vyvinuté na Katedfe telekomunikacni techniky
v Praze, které méri parametry komunikacnich siti zalozenych na
protokolech Zatizeni existuje v nékolika hardwarovych modifikacich
s operac¢nim systémem Linux v distribuci OpenWrt . OpenWrt je operac¢ni
systém pro vestavénd zarizeni vytvoreny na bazi Linuxu. Uzivateli umoznuje
plnou kontrolu nad souborovym systémem. Diky tomu je mozné postavit
systém primo pro potfeby zarizeni bez dalsich aplikaci okolo.

Koncepce je takova, ze veskerd méreni probihaji na samotném zafizeni.
Nésledné zpracovani a analyza probihaji ve webovém rozhrani zalozeném na
technologii Vue.js. Vue.js je JavaScriptovy framework slouzici k vytvareni
single-page aplikaci.

B 2.1.1 Pvedstaveni méfici platformy

Zatizeni F-Tester® je univerzalni méfici systém pro sité s plnou
konfiguraci generovaného mériciho provozu.

Dokéze mérit kratkodobé (ovéfeni funkénosti, ovéreni parametri), ale také
dlouhodobé v radu hodin, dni ¢i tydnu diky ¢emuz ziskdme piehled o stabilité
sité.

Pro protokol muzeme konfigurovat parametry pirenosu véetné poctu
tokl, ménit posloupnosti testi, volit varianty algoritm1i, vyhodnoco-
vat prenosové rychlosti a zpozdéni ve smycce.

U testu propustnosti protokolu Ize ovérovat jeho minimdlni propust-
nost a stabilitu, vyhodnocovat zpozdéni a ztratovost paketi.

Zarizeni dokdze generovat tok s ruznou konstantni, ale i v ¢ase
proménlivou, velikosti paketii (schody, pila, ddvky a jiné ¢asové prubéhy)
nebo simulovat zahlceni linky. Také dokdze michat a [UDP) toky.

Platforma F-Tester® pracuje v topologiich bod-bod, bod-vice bodu ¢i mesh.



2.1. Mérici platforma F-Tester”

F-Tester® disponuje plné konfigurovatelnym editorem testi a scénaru, diky
kterym lze realizovat cilend méreni na urcité efekty a udalosti v siti ¢i chovani
aplikaci [8].

B 2.1.2 Mérena data

Zarizeni je schopné mérit fadu telemetrickych tdaji komunikac¢nich siti od
fyzické vrstvy RM ISO/OSI az po transportni vrstvu. F-Tester® tato data
ukladé spolu s polohou mériciho termindlu ve formatu |JSON|. K podporova-
nym prenosovym technologiim patii: Ethernet [WI-FI, Mobilni sité 4G/5G.

Udaje ziskdvany na fyzické vrstvé se lisi podle typu pFenosové technologie.
Lze tedy fict, ze se ziskavaji vzdy ty parametry, které definuji kvalitativni
parametry komunikac¢niho rozhrani. Pro technologii 5G se jedna o nésledujici
parametry: [RSSI - intenzita prijimaného signalu v dBm a [SNR] - odstup
signdlu od sumu udavany v dB.

Na 3. a 4. vrstvé RM ISO/OSI| dokéze zafizeni méfit aktudlni pfenosovou
rychlost, zpozdéni ve smycce [R1T| a ztratovost. Métfeni 1ze provadét, jak ve
vzestupném (Upstream), tak i sestupném (Downstream) sméru komunikace.
U protokolu [T'CP|lze pak métit a analyzovat pocéty znovu preposlanych pakett
nebo vyvoj velikosti okna zahlceni v priubéhu komunikace.

VsSechna data jsou méfena moduly, které c¢as od ¢asu mohou namérit
neplatna data a je nutné aby byla odfiltrovana.

Mnozstvi dat méfenych a zaznamenanych platformou F-Tester® je Siroké a
jejich kompletni vycet je uveden na strance projektu.

B 2.1.3 Zobrazeni namérenych dat v mapé

Soucasné reseni vyuziva vizualizaci pomoci obdélnikt, které méni svoji velikost
a barvu dle dat. Tato reprezentace neni idealni, protoze muze dochéazet ke
ztraté informace. Zejména pii klikatych cestach a pfi zobrazeni velkych
mnozstvi dat na malém prostoru se obdélniky pres sebe prekryvaji.

Z tohoto divodu bylo rozhodnuto upustit od tohoto stylu zobrazeni a hledat
reprezentaci, u které nebude dochézet ke ztraté informace. Viz obréazek 2.1
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Obrazek 2.1: Soucasnéd vizualizace se ztratou informace.

B 2.2 Vizualizace dat do map

Pristupt k vizualizaci dat do map je mnoho. Prvnim a nejjednodussim fesenim
je pouziti néstroje, ve kterém lze nadefinovat pozadovand kritéria vizualizace.
Zéastupcem tohoto pristupu je napiiklad ArcGIS .

Dalsi moznosti je vytvoreni nativni aplikace, ktera by byla podobné vyse
zminénym nastrojim, ale byla by vytvorena dle pozadavk ze zadani. V Javeé
je mozné takovou aplikaci vytvorit napriklad pomoci knihovny Unfolding .

Posledni moznosti je vytvoreni aplikace bézici v prohlize¢i pomoci JavaScrip-
tovych knihoven. Jelikoz F-Tester® vyuziva webové rozhrani, soustiedil jsem
se vyhradné na tento pristup. Predstaveny jsou zastupci podporujici offline
mapové podklady z databaze OpenStreetMap a aktudlné vyuzivané reseni.

Diky tomu je mozné vystup této prace integrovat do soucasného grafického
rozhrani zatizeni F-Tester®.

B 2.2.1 Leaflet

Leaflet je moderni open-source JavaScriptova knihovna pro tvorbu interaktiv-
nich map. Jak sami autori uvadéji, je designovan s citem pro ,jednoduchost,
vgkon a pouZitelnost® |1] pro vSechny platformy. Knihovnu skvéle doplnuje
nespocet plugini, které dokazi z Leafletu udélat mocny néstroj. Jednim ze za-
jimavéjsich je napiiklad plugin, ktery implementuje jednoduchou navigaci [2].
Knihovna m4, dle dostupnych zdroji, dokazat zobrazit vice jak 100 000 bodu
bez ztraty odezvy [17].
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Bl 2.2.2 OpenLayers

OpenLayers je open-source knihovna vytvorena uz v roce 2006, ale v zidném
pripadé nemtze byt nazyvana zastaralou. Nejnovéjsi verze 6.14.1 byla vydana
26.3.2022 tudiz je jasné, ze je stale vyvijenou knihovnou. OpenLayers
jsou oproti Leafletu robustni a nabizi vse, co si programator muze prat, ale
také jsou méné piehledné a pro nezkuseného programétora matouci [10].

Bl 2.2.3 Mapbox GL

Mapbox poskytuje, jak vlastni vyrenderované mapy z databdze OpenStre-
eMap, tak také knihovnu Mapbox GL (dale jen Mapbox). Mapbox prinasi
mnoho zajimavych snadno pouzitelnych véci jako jsou napiiklad 3D mapy ¢i
adaptivni projekce. Je ale od 50 000 nacteni za mésic placeny. Cena je 53 za
1000 nacteni s navySujici se slevou pfi prekroceni uréitych poc¢tt nacteni [13].
Zajimavosti je, ze v roce 2013 do Mapboxu nastoupil zakladatel Leafletu Vla-
dimir Agafonkin a propojil tak Mapbox a Leaflet . Prvni verze Mapboxu
byla dokonce vytvorena jako Leaflet plugin, a i v dnesni dobé je patrné, ze
jadro Mapboxu je postavené na Leafletu. Nejvétsi vyhodou tohoto propojeni
je kompatibilita Mapboxu s Leaflet pluginy [9].
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Obrazek 2.2: Aktualni grafické rozhrani zarizeni F-Tester®bézici v prohlizedi.

B 2.2.4 Mapy.cz API/SDK

Momentalné na platformé F-Tester® je pouzivana implementace vyuzivajici

Mapy.cz od spole¢nosti Seznam.cz (18], kterd je nevyhovujici.

Uvodni nacitani mapy pro testovaci data je v v rozmezi od 2,73 sekund
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do 2,93 sekund, coz je nepfijatelné. Dalsi nevyhodou je rychlost vyvoje
a rozsiteni, které se nemulize rovnat vyse uvedenym knihovnadm. Ukazka
soucasného rozhrani je vyobrazena na obrazku



Kapitola 3
Metodika

Pro vybér vhodné zobrazovaci technologie a nalezeni adekvatniho zptisobu
vizualizace pro definované pozadavky je vypracovana metodika. Ta je slozena
ze dvou ¢asti, které se opiraji o pozadavky definované v zadani a jsou detailnéji
rozepsany v kapitole 2.1 Jejich souhrn je pak proveden v nasledujicim textu
v kapitoly Samotny zptsob vybéru vhodné vizualiza¢ni technologie je
navrzen a popsan v kapitole Vizualizaci a jejim vhodnym provedenim se
zabyva navrh popsany v kapitole

B 31 Pozadavky

Nésledujici kapitola seskupuje identifikované pozadavky pro navrh a realizaci
vizualiza¢niho systému. Pozadavky jsou rozdéleny do 2 kategorii: funkéni a
nefunkéni.

B 3.1.1 Funkéni pozadavky

1. Zatizeni sbird data z riznych modulii a mize dochazet k vypadkim
meéreni. Z tohoto divodu je zapottebi filtrovat poskozend a neplatna
data.

2. Zobrazeni pripravenych dat na mapovych podkladech.

B 3.1.2 Nefunkéni pozadavky

1. S ohledem na zafizeni F-Tester® musi byt feseni napsano v Ja-
vaScriptu.

2. Zatizeni F-Tester® generuje data ve formatuJSON, tudiz aplikace musi s
timto formatem pracovat a prevést ho do vhodné podoby pro vizualizaci.

3. Pro zachovani mobility zafizeni, feSeni nesmi byt zavislé na jinych systé-
mech.

4. Reseni musi byt interaktivni.

5. Je pozadovano, aby bylo mozné vykreslit vice nez 50 000 bodu

7



3.2. Vlybér technologil

6. Doba mezi nactenim stranky a vykreslenim mapovych podkladi musi
byt mensi nez 3s.

7. Je pozadovano, aby aplikace fungovala v prohlize¢i (Chrome, Firefox,
Safari a EDGE).

8. Pfi vizualizaci standardnich méfeni (desitky tisic zdznamt) musi mit
feSeni odezvu v fadu desitek milisekund.

9. Aplikace musi byt snadno rozsifitelnd, tudiz Citelna i pro programatory,
kteri nemaji zkusenost s vybranou knihovnou.

10. Navrzend vizualizace musi byt prehlednd a musi byt omezen stav, kdy
dochézi ke ztraté informace pri zobrazovani velkého mnozstvi dat na
malém prostoru.

Dle pozadavkl definovanych vyse je sestavena metodika, kterda popisuje
proces vybéru, realizace a ovéreni vizualiza¢niho systému. Préce je slozena ze
dvou ¢asti: Vybéru technologii a Vybéru vizualizace.

B 3.2 Vybér technologii

Pti vybéru technologie jsou testovany tii technologie pro tvorbu interaktivnich
map. Je provedena jejich analyza a implementace zdkladnich zobrazeni dat
na mapé. Poté je proveden test, ktery ma za cil otestovat chovani knihoven
pri zobrazeni velkého mnozstvi dat. Hodnocena je rychlost nacteni a odezva
pri prohlizeni mapy. Zohlednéna je i licence dané knihovny, jednoduchost
implementace a obecné chovani knihoven (napiiklad zda knihovna zobrazi
vSechna data). Jsou vybrani dva nejvhodnéjsi kandidati, ve kterych je imple-
mentovano feseni, které spliuje vSechny pozadavky zadavajiciho. Nize jsou
popsany kroky, podle kterych probiha vybér technologii:

1. Analyza vybranych technologii.
2. Implementace vizualizace jednoduchého grafického stylu.
3. Otestovani schopnosti vizualizovat velky vzorek dat.

4. Porovnani vlastnosti knihoven v raznych prohlizeéich.

B 33 Vybér vizualizace

V této c¢asti je vybrano konec¢né teSeni vizualizace. Nejprve je provedena
analyza mapovych podkladi. Je navrzen objekt a legenda reprezentujici
zobrazovana data a také je navrzeno reseni offline mapovych podkladi. Je
implementovana vybrand vizualizace do obou vybranych knihoven spolu s
dalsimi pozadavky konec¢ného feSeni, jak jsou offline mapové podklady nebo



3.3. VWbér vizualizace

vlozeni vice datovych vrstev. Nakonec je provedeno testovani na realnych
datech a porovnani vizualizaci.

Je mérena rychlost nacteni, odezva, prehlednost vizualizace, celkové pa-
métové naroky a jednoduchost implementace. Nize je popsan postup, podle
kterého probéhne vybér vizualizace.

1. Analyza mapovych podkladi.
2. Navrh vizualizace a feSeni offline mapovych podklad.

3. Implementace vizualizace s nasledujicimi parametry:

vvvvvv

8 Pouziti vice vrstev s riznymi typy dat.

8 Pouziti offline mapovych podkladii.
4. Volba vizualizace dle nasledujiciho testovani:

B Testovani vybranych reseni na velkém vzorku redlnych dat > 30000.
® Porovnani v rtznych prohlizecich.

®8 Porovnani riznych zpusobt vizualizace.



Kapitola 4
Vybér technologie

V této kapitole je provedena analyza vybranych technologii a navrzena zé-
kladni implementace, ktera otestuje schopnost zobrazovat velké mnozstvi dat.
Poté je provedeno testovani a vybér vhodnych technologii, ktery podléha
stanovené metodice v kapitole

B 41 Analyza

B 4.1.1 Vybrané knihovny

7 pozadavku vyplyva, ze je nutné hledat Teseni, které lze naprogramovat
v JavaScriptu. V této sekci jsou rozebrany zakladni aspekty knihoven Lea-
flet, OpenLayers a Mapbox GL, které jsou momentalné nejpouzivanéjsi a
nejaktualnéjsi .

B Leaflet

V Leafletu neni nutné ¢ekat na nacteni mapy a je mozné tedy provadét
vypocty a vklddat objekty do mapy jesté pred jejim nactenim. Také lze
vkladat do mapy objekty po jednom, tudiz nacteni mapy, vytvoreni objekt a
vykresleni objektt lze provadét paralelné. Proces pridani objektt je vyobrazen
na vyvojovém diagramu

10



4.1. Analyza

¥ MNacteni mapy
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@art)—i Vyrenderovani &ar
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car mapy
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Obrazek 4.1: Vyvojovy diagram reprezentujici tvorbu objektti v knihovné Leaflet.

Markery v Leafletu jsou jednoduché na implementaci, ale nedostatecné
upravitelné pro potieby nasi prace. Nelze jednoduse ménit barvu, jen zménit
ikonu jako celek. Vychozi markery jsou pomérné velké, takze by mohlo dojit
ke ztraté informace pri velkém oddaleni. Priklad Leaflet Markeru muzete
vidét na obrazku 4.2,

11
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Obrazek 4.2: Leaflet markery vykreslené na mapé.

B OpenLayers

OpenLayers pristupuje k nacitani mapy stejné jako Leaflet tedy neni potieba
¢ekat na nacteni mapovych podkladii pro vkladani objekti do mapy. Objekty
se pred vlozenim do mapy musi vlozit do vektorové vrstvy. Tudiz z tohoto
divodu neni mozné vkladat objekty jednotlivé, ale je potieba je vlozit nejdiive
do vrstvy a poté celou vrstvu do mapy. Pokud by bylo potfeba vkladat objekty
jednotlive, tedy kazdy do jeho vlastni vrstvy, bylo by vytvoreno tolik vrstev,
kolik je objektt a nevystacila by pamét prohlizece, protoze vektorové vrstvy
jsou velice narocné na operacni pamét. Tudiz v OpenLayers nelze pridavat
objekty do mapy a zaroven je vykreslovat. Proces pridani objekti je vyobrazen
na vyvojovém diagramu 4.3

12



4.1. Analyza
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Obrazek 4.3: Vyvojovy diagram reprezentujici tvorbu objektt v knihovné Open-
Layers.

V nejnovéjsi verzi OpenLayers je misto markeru objekt ,,Feature®, ktery
plni funkci markeru. Objektu je mozné téméf libovolné ménit styl a dokonce
i jeho geometricky tvar. Na obrdzku [4.4] je pfiklad OpenLayers Markert.

g
i

Obrazek 4.4: OpenLayers markery vykreslené na mapé.

B Mapbox GL

Mapbox vyzaduje nacteni celé mapy, pred jakoukoliv manipulaci, protoze az
po nacteni mapy budou i nacteny zakladni styly, bez kterych nelze vkladat
nic jiného nez markery. Objekty lze do mapy vkladat, jak po jednom, tak
jako pole vice objektt. Pristup se lisi podle typu objektu. Markery lze vkladat
po jednom primo do mapy, ale napriklad cara se vklada jako pole , Feature®.
U markeru je pristup stejny jako u Leafletu, ale u ¢ary je mozné pouze si
pripravit data a s jejich vykreslenim pockat az na nacteni celé mapy. Zobrazeni
¢ar je vyobrazeno na vyvojovém diagramu 4.5

13



4.2. Navrh
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Obrazek 4.5: Vyvojovy diagram reprezentujici tvorbu objekti v knihovné Mapbox
GL.

Mapbox markery umi to samé, co markery z Leafletu s tim rozdilem, ze je
mozné jejich barvu a styl libovolné jednoduse ménit. Jejich implementace je
zobrazena na obrazku [4.6l
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Obrazek 4.6: Mapbox GL markery zobrazené na mapé.

B 4.2 Navrh

Cilem prvni faze je otestovat schopnost knihoven zobrazit velké mnozstvi
barevnych objekti, Z analyzy vyplyva, Zze ne u vSech knihoven je mozné ménit
barvu markerti, proto bylo rozhodnuto o pouziti barevné ¢ary. V prvni fazi
nebyla resena prehlednost vizualizace ani dalsi pozadavky.

B a3 Implementace
V prvni poloviné této sekce jsou vysvétleny implementace zakladnich prvki

jednotlivych knihoven. V druhé je popsano finalni feseni ve vybranych knihov-
nach.

14



4.3. Implementace

B 4.3.1 Leaflet

Objekt cary mé Leaflet nejlepsi ze vSech tii knihoven. Je mozné ¢dru snadno
pridat, upravit a navésit na ni vyskakovaci okno s informacemi. Vyslednd c¢ara
je odolna proti chybam, jelikoz se nevykresluje jako celek, ale po ¢astech, pokud
nastane neosetreny nedefinovany stav, tak se nevykresli pouze bod, ve kterém
tento stav nastal. Pfiklad hotové implementace lze vidét na obrazku [4.7.

7 Chumec nad
Cidl
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Doubravor

Obrazek 4.7: Vysledna vizualizace ¢ary v knihovné Leaflet.

B 4.3.2 OpenLayers

Pro vytvoreni ¢ary v knihovné OpenLayers je zapotiebi pouze zménit repre-
zentaci objektu Feature na geometricky objekt LineString a nastavit mu styl.
Jelikoz se vsechny objekty vklddaji do jedné vrstvy, jeden neosetteny chybny
vstup zpusobi, ze se zadny objekt nevykresli. Priklad hotové implementace
lze vidét na obrazku 4.8

[+
|

© OpensStreetMap contributors.

Obrazek 4.8: Vysledna vizualizace ¢ary v knihovné OpenLayers.

15



4.4. Testovani

B 4.3.3 Mapbox GL

Geometrické objekty maji v Mapboxu podobnou implementaci jako v OpenLa-
yers a tedy je potieba si nejdiive pripravit Feature a ty poté ptridat do vrstvy,
ktera je vykreslena na mapu. Jako u OpenLayers, jeden neosetfeny chybny
vstup zpusobi, ze se nevykresli zadny objekt. Priklad hotové implementace
lze pozorovat na obrazku [4.9.
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Obrazek 4.9: Vysledna vizualizace ¢ary v knihovné Mapbox GL.

. 4.4 Testovani

Test byl proveden na notebooku s osmijadrovym procesorem AMD Ryzen
7 4800H 2.90 GHz, 16 GB [RAM, grafickou kartou NVIDIA GeForce GTX
1660 Ti with Max-Q a na opera¢nim systému Windows 11. Implementace
byla testovana v prohlizec¢ich Mozilla Firefox verze 98.0.2, Microsoft Edge
verze 99.0.1150.55 a Google Chrome verze 99.0.4844.84.

V prvni fazi testovani byl proveden zatézovy test v knihovnach Leaflet,
OpenLayers a Mapbox. Testovani mélo za cil otestovat, jak se budou knihovny
chovat pro velké mnozstvi dat na raznych prohlizecich. Byly implementovany
jen zdkladni funkce, jakymi je filtrace a zobrazeni dat pomoci barevné ¢ary,
bylo mozné co nejefektivnéji otestovat vybrané knihovny.

Pro prvni fazi bylo spojeno nékolik redlnych méfeni zafizeni F-Tester®.
Data obsahovala cesty vlakem z Prahy do Blanska, z Kolina do Usti nad
Orlici, ale také drobnéjsi cesty po Praze, Brnénsku ¢i Severni Moravé. Méreni
probihalo v sekundovém intervalu. Zaznamu v [JSONu bylo 49808, neplatna
data byla odfiltrovana a na mapé nebyla zobrazena. Vizualizovanou veli¢inou
byla rychlost pohybu.

Cely skript vyuzivajici Leaflet byl v priméru dokoncen 552 ms v prohlizeci
Chrome, coz je velké zlepseni oproti AS-IS stavu. Takto nizky ¢as je zptisoben
tim, ze skript a pridavani objektti do mapy se déje paralelné s nacitanim
mapy, proto Leaflet neni omezovan podklady a dokaze pridavat data i na

16



4.4. Testovani

»prazdnou® mapu. P¥i minimalnim zoomu je mapa hite ovladatelnd, ale pri
priblizeni se odezva vyrazné zlepsi. Z hlediska Citelnosti kédu je Leaflet ze
vSech ti{ knihoven nejcitelnéjsi. Pfidani a zména stylu cary je provedena jednim
prikazem a kéd je proto prehledny a snadno rozsititelny jinym uzivatelem.

OpenLayers zvladl prumérné provést skript v prohlize¢i Chrome 415 ms,
coz je také masivni zlepSeni a oproti Leafletu je v tomto objemu dat dokonce
rychlejsi. Odezva je podobna jako u Leafletu, pii oddaleni byl pomalejsi, ale
pti priblizeni byla odezva opét v normé. Jeho vkladani car je nepraktické.
Misto jednoho prikazu se musi vytvorit pole objektu (Feature), kde s kazdou
Feature je zapotiebi vytvorit objekt Style a v ném objekty Fill a Stroke.
Pole Feature se vlozi do nového objektu source.Vector a z ného se vytvori
layer.Vector, ktery se prida do mapy. Implementace je tak pracnéjsi a hire
¢itelnd (misto jednoho piikazu je jich pouzito osm).

MapboxGL je jedind placend knihovna, kterd byla podrobena testovani.
7Z tohoto divodu lze ocekavat, ze bude lepsi nez ostatni knihovny. Uz prii
spusténi skriptu nad testovacimi daty je mozné si povSimnout, ze data byla
vykreslena pozdéji. Presnéji v priméru za 550 ms v prohlizec¢i Chrome. Tento
Cas je zpusoben tim, ze Mapbox musi ¢ekat na nacteni mapy, nez do ni
zacne vklidat objekty. S pomalejsim nebo méné kvalitnim internetem se
dokonce stava, ze se cely skript rozpadne kvili dlouhému nacitdni map (tento
problém by byl vyfesen stazenim offline map). Dalsi chybou, ktera je vidét
ihned po prvnim nacteni stranky je, Zze polovina ¢ar neni vykreslena. Tento
jev zavisi na velikosti priblizeni. Pti vétsim odddleni se ztraci vétsina car, a
naopak pri priblizeni se opét zobrazuji. Podle mého nézoru to je zptsobeno
Spatnym zaokrouhlovanim pozic na mapé, a proto Mapbox neumi vykreslit
body, které jsou blizko sebe, resp. se prekryvaji. Nicméné to je jen domnénka
a jeji potvrzeni, ¢i vyvriaceni neni naplni této prace. Implementace car v
Mapboxu je prehlednd jako u knihovny Leaflet, ale vykon zustava daleko za
vyse uvedenymi knihovnami.

’ H Leaflet \ OpenLayers | Mapbox

Firefox 710 ms 669 ms 1110 ms
Google Chrome || 552 ms 420 ms 545 ms
Microsoft Edge 739 ms 415 ms 550 ms

Odezva Ano Ano Ano

Prehlednost kédu 4/5 2/5 3/5

Licence BSD BSD Placeny

Tabulka 4.1: Vysledné hodnoceni prvni testovaci faze.

B 4.4.1 Shrnuti

7 provedeného testovani vyplyva, ze Mapbox, ackoliv je placeny, nedisponuje
zadnymi pro nas nepostradatelnymi funkcemi a muze byt plné nahrazen
open-source knihovnami. Vybér Mapboxu by dokonce byl nestasny, jelikoz
by bylo snadné prehlédnou klicova data, protoze nékteré zobrazené cary prti
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4.4. Testovani

mensim priblizeni mizi. Leaflet a OpenLayers naplnuji zadané pozadavky. Co
se tyce klicovych parametri, pusobily obé knihovny vyrovnané. Pro vybrani
vhodné knihovny bude zapotfebi implementace pokrocilejsich funkci.

Tabulka |4.1| zachycuje kompletni vysledky prvni faze testovani a mé osobni
hodnoceni danych knihoven zaloZené na zkusenostech z implementace. Prehled-
nost kédu je pro odliseni hodnocena na stupnici od 1 (nejhorsi) do 5 (nejlepsi),
kdy znamkou 3 byla oznacena knihovna, kterd byla svoji implementaci mezi
nejhorsi a nejlepsi knihovnou.

Zajimavosti je, Ze je znatelny rozdil mezi JavaScript engine. Firefox, ktery
vyuziva SpiderMonkey[21], je pomalejsi nez prohlizece vyuzivajici engine
V3[22).

18



Kapitola 5

Vybér vizualizace

V kapitole je provedena analyza mapovych podkladi a algoritmt pro mapo-
vani hodnot na barevné spektrum, vybrana reprezentace barevnych objekt,
vytvoren navrh mapovani dat na barevnou skalu a je navrzeno feseni offline
mapovych podkladi. Poté jsou ve zvolenych knihovnach implementovany
funkcionality splnujici pozadavky findlniho feSeni. Na zavér je provedeno
testovani a vybér nejvhodnéjsiho reseni, ktery podléhd metodice popsané v
kapitole 3.3

B 5.1 Analyza

V této sekci je provedena analyza mapovych podkladu a algoritmii pro vypocet
barvy. Vybrané technologie nebyly znovu podrobeny analyze, jelikoz jejich
analyza byla provedena pri jejich vybéru v kapitole

B 5.1.1 Mapové podklady

7 funkénich pozadavka vyplyva, Ze je nutné pouziti offline mapovych pod-
kladd. Kviali omezenym pamétovym zdrojum bylo rozhodnuto o vykresleni
vlastnich map z databaze OpenStreetMap, coz je volné dostupna databaze
geografickych dat, ktera jsou poté vizualizovana do razné vypadajicich map.
Databazi pouziva vice jak osm miliont uzivateli, véetné velkych korporaci
jako jsou Facebook, Amazon ¢ Apple. Data jsou poskytovana pod licenci
Open Database License, kterd je umoznuje svobodné upravovat a pouzivat.
Diky tomu jsou data neustédle vylepsovana, jak dobrovolniky, tak velkymi
spolecnostmi [IE[] Vykreslena mapa je rozdélena na c¢tverce, které jsou dale
déleny do skupin podle priblizeni a soutfadnic. Slozeni mapy muzete vidét na
obrazku 5.1
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5.2. Navrh
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Obrazek 5.1: Schéma Google Map c¢tverci, které pouzivaji stejné déleni na
Ctverce jako OpenStreetMap. Prevzato z

Bézna sluzba poskytujici mapy z databaze OpenStreetMap funguje tak,
Ze prijima pozadavky na mapové Ctverce. Po prijmu pozadavku webovy
server prohledd mezipamét, kdyz nalezne pozadovany c¢tverec, posle ho zpatky
klientovi, pokud ne pripoji se k vykreslovacimu serveru. Vykreslovaci server
mé pristup k surovym datim a vykresli novy ¢tverec, ktery je zaslan zpatky
webovému serveru. Ten si tento ¢tverec ulozi do mezipaméti a posle klientovi.
Vykreslovaci server ukladd surova data do databédze, kterou mizeme napojit
na nastroj osm2pgsql, ktery dokaze data synchronizovat s oficiadlni databdazi
OpenStreeMap a tim zajistit, ze vykreslené mapy obsahuji aktudlni data.
Tato konfigurace je nicméné velmi naroc¢néd na zdroje. Pro obsluhu mapy
mésta je zapotrebi 10 az 20 GB paméti, 4 GB mezipaméti a moderni dvou

jadrovy procesor.

B 52 Navrh

Jednim z hlavnich cili prace je nalézt zplsob zobrazeni dat nameérenych
platformou F-Tester®. V prvni fazi bylo provedeno testovini pouze Feseni
pouzivajici objekt ¢ary. Ve druhé fazi jsou testovany i ostatni druhy zobrazeni.

B 5.2.1 Vybér reprezentace

Ze soucasného feseni viz obrizek se nabizi zobrazeni pomoci tvaru
obdélniku, které je snadno viditelné a neprehlédnutelné. Obdélnik muze ale
byt zbyteéné vysoky. Data, kterd jsou sbirdna, se vazi k urcité souradnici
na mapé a obdélnik zasahuje do vétsi plochy a pri vétsi hustoté se stava
zobrazeni neprehledné. Dalsim tikolem je nalezeni feseni, které je co nejvice
efektivni. Chceme tedy eliminovat vykreslovani zbytecné velkych objekta a
tim obdélnik v porovnani napiiklad s kruhem jisté je.

Data jsou méfena a ukladana pro urcité body na mapé. Okolo bodu mtizeme
sestrojit obarveny kruh. Tato vizualizace mize byt jednou z nejefektivnéjsich
vizualizaci, protoze je mozné vykreslit opravdové minimum.
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5.2. Navrh

Hotova méfeni lze chapat i jako cestu z bodu A do bodu B. Diky tomu,
ze méreni lze chapat jako cestu, mizeme data reprezentovat objektem cary,
kterd bude ménit barvu. Oproti vizualizaci pomoci bodu ziskdme i prehled o
tom, jak na sebe data navazuji.

B 522 Vybér legendy

Ze soucasného feSeni a povahy dat je patrné, Ze data lze namapovat na
barevnou skalu. Bude pouzita sekvencni paleta, kterd nejlépe pracuje s konti-
nualnimi daty [3].

Pouzit bude [HSL| model, ktery se sklada ze tfi hodnot: odstinu, sytosti
barvy a hodnoty jasu. Jelikoz bylo mozné sytost a jas zafixovat, k vypoctu
zbyva pouze odstin, ktery je reprezentovan ihlem na barevném spektru. Tudiz
lze snadno namapovat na jakékoliv hodnoty a lze z tohoto spektra udélat
vysec.

Toto barevné odliseni, dle mého nazoru, staci, aby uzivatel snadno zjistil, zda
jsou data v normé. Naopak dalsi vlastnost soucasného reseni - zména velikosti -
se ve spojeni s barevnym odlisenim jevi jako redundantni a pro velké mnozstvi
dat neptehlednou. Toto odliSeni nebude v novém feSeni implementovano.

Bl 5.2.3 Mapovani zobrazovanych dat na barevnou 3kalu

Pro vsechna data nemiizeme pouzit stejné mapovani na barevnou skalu. V
této sekci jsou nastinéné barevné rozsahy nékterych mérenych hodnot.

B Sila signalu

Po dohodé s vedoucim bylo rozhodnuto o mapovani parametri signalu, protoze
jeho hodnoty jsou nejlépe popsané a vyskytuji se na vétsiné namérenych dat.
Zobrazovana barevné skdla odpovida hodnotdm v tabulce 5.1}, kterd vychéazi
z obecné pouzivanych rozsahu pii vizualizaci parametru mobilni sité [5].

’ H RSRP \ RSRQLSNRJ
Zelena >=-80 >=-10 >= 20
Zluté okolo -90 | okolo -20 | okolo 13

Cervena || <=-100 | <=-20 <=0

Tabulka 5.1: Tabulka mapovani hodnot na barevnou skalu.

Z tabulky 5.1 je patrné, Ze vSechny hodnoty jsou typu Integer pripadné

vvvvv

B 5.2.4 Mapové podklady

Z informaci ze sekce [5.1.1] vyplyva, ze vyuziti vlastnich mapovych podkladi je
zdrojové velmi naroény proces. JelikoZ jsou zdroje zarizeni F-Tester® omezené,
je zapottebi tento proces zjednodusit.
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5.3. Implementace

Po konzultaci s vedoucim bylo rozhodnuto, Ze pro nase potieby neni nutné
mit data neustéle synchronizovana. Je mozné si mapové ¢tverce pred vykreslit
a pouze je ulozit na webovy server. Neni nutné tedy pouzivat databazi ani
vykreslovaci server.

Mapové &tverce byly vykresleny jen pro Ceskou republiku, do piiblizeni 11.
Timto byla omezena velikost na 207 MB. V obou knihovnach bylo nastaveno
minimalni pfiblizeni pro nac¢teni novych ¢tvercti. Knihovny pti prekroceni
tohoto priblizeni pfestanou pozadovat nové ¢tverce a stavajici se pouze roz-
tahnou.

Jako webovy server byl pouzit Apache. Data jsou ukldddna ve strukture
"ZXY", kterou dokazi vyuzit vsechny vyse zminéné knihovny. Kdyz na webovy
server prijde nésledujici HTTP|pozadavek "http://somedomain.com/z/x/y.png",
kde z je troven priblizeni a x s y jsou souradnice ¢tverce, tak server odesle
zpét na klienta odpovidajici ¢tverec.

B 53 Implementace

Z prvni faze byly vybrany knihovny Leaflet a OpenLayers. V téchto knihovnach
jsou implementovany pokrocilé funkce spliujici minimélni pozadavky zadani.

V obou knihovnach je vytvoreno feseni vyuzivajici zobrazeni dat pomoci
barevné ¢ary a bodu. Kazdé toto reseni obsahuje vyskakovaci okno, které se
zobrazi po kliknuti na objekt ¢ary ¢i bodu a vyznaceni vybraného objektu
pro ktera jsou zobrazovana data.

B 5.3.1 Algoritmus pro vypoéet barvy

K vypoctu [HSL| hodnot je pouzito jednoduché a snadno rozsititelné mapovani
odpovidajici tabulce [5.1. Jedinym problémem je, ze Leaflet ani OpenLayers
neumi pracovat s HSL|modelem, a proto je zapotiebi vysledek prevést do|RGB.
K tomu je pouzit upraveny algoritmus z knihovny w3color.js [24]. Vysledny
algoritmus je k vidéni v kédu 5.1

B 5.3.2 Leaflet

Leaflet dokaze prifadit k objektu vyskakovaci okno uz pfi jeho inicializaci.
Pri najeti mysi nad zobrazeny objekt se zméni kurzor na symbol ruky, ktery
znadi, ze lze kliknutim zobrazit vyskakovaci okno. Do vyskakovaciho okna lze
vkladat i [HTML| znacky a ménit obsah pomoci |[CSS| ¢i JavaScriptu.

Jak bylo zminéno v analyze moznych TeSeni, tak implementace v knihovné
Leaflet je intuitivni a oproti knihovné OpenLayers jednoducha. Na algo-
ritmu 5.2 je mozné vidét implementaci ¢ary s predem vypocitanou barvou.
Hlavni vyhodou je, ze uz pfi inicializaci ¢ary je vytvoreno vyskakovaci okno
a styl dale je ¢ara vlozena do vrstvy, ktera je vykreslena na mapu.

Leaflet sdm fesi zobrazeni vyskakovactho okna a jeho zavieni. PTi najeti
kurzorem nad objekt se zméni jeho reprezentace z Sipky na ruku, coz znaci,
ze je k objektu prirazeno vyskakovaci okno a je mozné ho rozkliknout. Toto
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5.3. Implementace

function computeHSLColor (value, dataType){
h = Math.floor (140 - (value) * 1.4);
if (dataType == "snr"){
h = (10 + value) * 4;

}

if (dataType == "rsrp"){
h = (100 + value) * 7;
if (h<0) h = 0;
if (h>140) h =140;

}

if (dataType == "rsrq"){
h = (20 + value) *12;
if (h<0) h = 0;
if (h>140) h =140;

}

return h;

function hueToRgb(tl, t2, hue) {
if (hue < 0) hue += 6;
if (hue >= 6) hue -= 6;
if (hue < 1) return (t2 - t1) * hue + t1;
else if (hue < 3) return t2;
else if(hue < 4) return (t2 - t1) * (4 - hue) + ti1;
else return ti;

function HSLtoRGB (hue){
sat = 1;
light = 0.5;

var t1, t2, r, g, b;
hue = hue / 60;
if ( light <= 0.5 ) {
t2 = light * (sat + 1);
} else {
t2 = light + sat - (light * sat);

}

t1 = light * 2 - t2;

r = hueToRgb(tl, t2, hue + 2) * 255;
g = hueToRgb(tl, t2, hue) * 255;

b = hueToRgb(tl, t2, hue - 2) * 255;
return |Irgb(ll+r +l| s |I+g +Il’ l|+b +|I)|I

Algoritmus 5.1: Funkce vypoctu barvy vizualizovanych objekti.
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5.3. Implementace

var polyline = L.polyline ([
start,
end
1.4
color: "rgb("+r+", "+g+", "+b,
weight: 5,
lineJoin: ’round’
}) .bindPopup("Snr: " + element.snr).addTo(snrlayer);

Algoritmus 5.2: Vytvoten{ objektu ¢ary, jeho vlozeni do vrstvy a priddni
vyskakovaciho okna v knihovné Leaflet.

var circle = L.circle(
start,
{
color: "rgb("+r+", "+g+", "+b,
weight: 5,
}
) .bindPopup("Snr: " + element.snr).addTo(snrLayer);

Algoritmus 5.3: Vytvoteni bodu, jeho vlozeni do vrstvy a piidani vyskakovaciho
okna v knihovné Leaflet.

muze pomoci uzivateli poznat, ke kterému mistu na mapé se zobrazovana
data vztahuji.

Implementace vizualizace pomoci bodu je stejné, jako implementace c¢ary.
Lisi se pouze poc¢tem souradnic, jelikoz se jedna o bod, tak jsou zadany pouze
jedny soutradnice, a pouzitim objektu L.circle. Ukézku této implementace lze
vidét na algoritmu [5.3l

B 5.3.3 OpenLayers

OpenLayers nedisponuje vyse zminénymi funkcemi, tudiz bylo zapotiebi je
naprogramovat. Témito funkcemi byla implementace vyskakovaciho okna
na mapé, které zobrazovalo data nalezici mistu kliku a indikace moznosti
otevieni okna pri najeti na objekt zobrazeny na mapé.

Na algoritmu [5.4] je mozné vidét implementaci ¢ary v knihovné OpenLayers.
Po vytvoreni nového objektu je nutné vytvorit styl a poté tento styl pridat.
Nasledné je pridan objekt do pole objekti, ze kterého je vytvoren vektor.
Tento vektor je pridan do vrstvy, kterd je vykreslena na mapu. Oproti Leafletu
je toto méné intuitivni a vice ndchylné na chyby, jelikoz pokud se jeden objekt
spatné vytvori (je nedefinovany), tak nebude vykresleny zadny objekt z daného
vektoru.

K obarveni bodu je nutné zménit zobrazeni bodu, protoze objektu Point
nelze ménit barvu. Z tohoto diivodu je zapottebi vytvorit objekt RegularShape,
ktery definoval tvar, jimz byla nahrazena vychozi reprezentace. Tomuto tvaru
je nutné, stejnym zptsobem jako u cary, definovat barvu, dale pocet vrchola,
radius a thel pod kterym mé byt vysledny objekt natoceny. Ukazka této
implementace je na algoritmu [5.5.
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5.3. Implementace

var snrfeature = new ol.Feature ({

geometry: new ol.geom.LineString([start,end]),
b
var style = new ol.style.Style ({

stroke: new ol.style.Stroke ({

color: "rgb("+r+", "+g+", "+b+")",
width: 3,
B,
fill: new ol.style.Fill ({
color: "rgb("+r+", "+g+", "+b+")",
B,

b
snrfeature.setStyle(style);
snr.push(snrfeature);

var vectorSource2 = new ol.source.Vector ({
features: snr

b
snrlayer = new ol.layer.Vector ({
source: vectorSource2,

B

map . addLayer (snrLayer) ;

Algoritmus 5.4: Vytvoreni objektu ¢ary a jeji vlozeni do vrstvy v knihovné
OpenLayers.

const style = new ol.style.Style ({
image: new ol.style.RegularShape ({
stroke: new ol.style.Stroke ({

color: "rgb("+r+", "+g+", "+b+")",
width: 5,
B,
fill: mnew ol.style.Fill ({
color: "rgb("+r+", "+g+", "+b+")"
B,
points: 4,
radius: 1,
angle: 1,
B
)
var snrfeature = new ol.Feature ({
geometry: new ol.geom.Point(coord),
)M

snrfeature.setStyle(style);

Algoritmus 5.5: Vytvoreni objektu bodu v knihovné OpenLayers.
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5.3. Implementace

B Zvétseni aktivniho objektu

Algoritmus zvétSeni aktivniho objektu probihd tak, Ze je zapotiebi vytvorit
funkci, kterd naslouchd, kdy se na mapé pohne kurzor a vypocita, ktery
objekt je nejblize od novych souradnic kurzoru.

Vypocet spociva v tom, ze byla vypocitana vzdalenost v kilometrech mezi
GPS|souradnicemi objektii a| GPS|souradnicemi mysi. Index objektu s nejmensi
hodnotou je nejblizsi objekt. Pouzitym vzorcem byl Haversintv vzorec. Algo-
ritmus 1 je pfepisem Haversinova vzorce do podoby algoritmu [23].

Algoritmus 1 Haversintiv vzorec v podobé algoritmu

dlat = (lat2-lat1) * PI / 180

dlon = (lon2-lonl) * PI / 180

latl = latl * PI / 180

lonl = lonl * PI / 180

a = sin(dLat/2) * sin(dLat/2) + sin(dLon/2) * sin(dLon/2) * cos(latl) *
cos(lat2);

¢ = 2 * atan2(sqrt(a), sqrt(1-a))

return 6371 * ¢

Po nalezeni objektu s nejmensi hodnotu je index této hodnoty ulozen.
Jelikoz v OpenLayers nelze objekttim zvétsit pouze velikost, je nutné vytvorit
novy styl a pouzit ho k prepsani stylu vybraného objektu. Je vypocitana
barva pro zvoleny objekt, zvétsena velikost a je objektu nastaven tento styl.
Stejny postup je potreba zvolit i pri zpétném zmensovani. Ulozeny index
nejmensiho prvku je pouzit ke zpétnému zmenseni objektu a pro zobrazeni
vyskakovaciho okna. Ukazka zvétseného objektu na|5.2
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Obrazek 5.2: Zvétseni nejblizsiho objektu s vyskakovacim oknem od kurzoru
mysi v knihovné OpenLayers.
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5.3. Implementace

map.on(’singleclick’, function (evt) {

content.innerHTML = ’<p> Rsrq je: ’ + arrPopupsl|
closestFeaturelIndex].rsrq + ’</p>’;

content.innerHTML = content.innerHTML + ’<p> Snr je: ’ +
arrPopups [closestFeatureIndex].snr + ’</p>’;

var coord = [arrPopups[closestFeatureIndex].x,arrPopupsl[
closestFeaturelIndex].y];

var coordinate = [ol.proj.fromLonLat (coord) [0],o0l.

proj.fromLonLat (coord) [1]];

overlay.setPosition(coordinate) ;

»;

Algoritmus 5.6: Zobrazeni vyskakovaciho okna v knihovné OpenLayers.

B Zobrazeni popupu

K vytvoreni vyskakovaciho okna je zapotiebi vytvorit tfi <div> tagy, jeden
pro kontejner do kterého je vkladan obsah a "tlacitko", které vyskakovaci okno
zavie. K zobrazeni vyskakovaciho okna je potreba vytvorit objekt overlay,
do kterého je nutné vlozit identifikdtor kontejneru a poté vytvoreny overlay
vlozit do kontruktoru mapy. Zobrazeni vyskakovaciho okna probihda tim, ze
se mu nastavi poloha, kde se m4 zobrazit. Pro schovani vyskakovaciho okna
je zapotrebi nastavit pozici na null.

Na kédu 5.6 je zobrazena funkce odchytavajici singleclick udédlost. Funkce
naplni obsah vyskakovactho okna daty a poté prepocita souradnice a nastavi
je objektu overlay, ktery zobrazi okno na danych souradnicich. K obsahu okna
lze kdykoliv ptfidavat dalsi text. Stoji za povSimnuti, Ze je mozné vkladat
HTML znacky, tudiz lze tomuto obsahu libovolné ménit styl pomoci |CSSL

B 5.3.4 Piepnuti vrstev

OpenLayers ani Leaflet nedisponuji prepinacem vrstev, ktery by bylo mozné
jednoduse vlozit do mapy, proto je pro zjednoduseni implementovan prepinac
vrstev vné mapy. Pri prvnim nacteni se pro kazdy typ zobrazovanych dat
vytvori vrstva s objekty, které 1ze pak vykreslit na mapu. Tyto vrstvy jsou
vlozeny do pole a s timto polem je uklddan index aktivni vrstvy pro jednoduché
prepindni, protoze pri odebirani vrstvy z mapy je nutné v obou knihovnach
vlozit referenci vrstvy, kterd ma byt odebrana.

V HTML je vytvofeny seznam, ktery ma indexy stejné jako maji vrstvy v
poli. Po vybéru pozadované vrstvy a zmacknuti tlacitka je odebrana aktualni
vrstva z mapy a je zobrazena se nové vybrana. Timto je vytvoreny jednoduchy
prepinac vrstev.

M 5.3.5 Shrnuti
Zde je také mozné vidét, Leaflet je uzivatelsky privétivejsi a jednodussi na
pochopeni. U OpenLayers je kfivka uceni pomalejsi a vétsinu funkci nechava

na kreativité vyvojare. Coz muze byt velké plus, protoze vyvojar neni zatizeni
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5.4. Testovani

vécmi, které nemusi nikdy pouzit. Na druhou stranu je vyvoj v Leafletu diky
tomu rychlejsi a tyto pred pripravené funkcionality jsou optimalizovany.

. 5.4 Testovani

Druhé kolo testovani probihalo po celou dobu implementac¢ni faze. Pri testo-
vani byl kladen duraz na jednoduchost implementace, prehlednost zptusobu
vizualizace, rychlost prvotniho nacteni a odezva mapy pri prohlizeni velkého
mnozstvi dat a pamétové naroky.

Pro testovani je, oproti prvnimu kolu, pouzit novy JSON|ze zafizeni F-Tester®,
ktery zahrnuje redlnd méreni velicin 5G signdlu. V souboru je 31 877 méreni.
Tato méreni byla vlozena do t¥{ vrstev, podle veli¢in (SNR), RSRQ, |RSRP)).
Byly pouzity stazené mapové podklady, pro zajisténi prostredi podobné tomu,
které bude pouzito v produkci. Vychozi aroven priblizeni byla nastavena na
9.

Na zacatku testovani bylo zjisténo, ze implementace bodu v knihovné
OpenLayers zabira velké mnozstvi RAM paméti a kvili tomu nebylo mozné
dokondéit skript. Je vytvoreno alternativni feseni vyuzivajici objekt LineString,
kde je zacatek roven konci a tim vznikl bod.

B 5.4.1 Ptehlednost vizualizace

Pri porovnani vizualizaci si lze povsimnout, Ze reprezentace pomoci obdélnikii
je méné prehlednd a vice narocnéjsi nez feSeni pomoci ¢ar nebo bodi. Barevné
cary a zvlasté body dokazi zretelnéji predat informaci o jakéd data se jedna a
tudiz jsou idedlnimi kandidaty.

Céra se mize zdat vice uzivatelsky pifjemnéjsi, nebot lze snadno vidét
prechod mezi riznymi drovnémi dat. Body, ale dokazi lépe vystihnout misto,
kde doslo napf. k vypadku. Cara je dlouhd podle rychlosti sbéru dat, tudiz
neni presné (jako u bodu) uréeno, kde k vypadku doslo.

7 vyse uvedenych divodl je mozné se domnivat, ze bod je idealnéjsi pro
vizualizaci nez ostatni zptsoby.

Na obrazku [5.3] je vytvorené porovnani vizualizaci pomoci knihovny Leaflet
v nejhustsim misté méreni.

Knihovna Leaflet pfi zméné pribliZeni zfetelné prepocitava a méni velikost
objektii. Disledkem je, ze naptiklad reprezentace ¢ary je prehledna, jak pro
velké priblizeni, jako je zobrazeno na obrazku 5.3, tak i pti oddaleni.

Pro vybér mezi vizualizaci pomoci bodu nebo c¢ary musel byt osloven
vedouci, ktery urcil, kterd reprezentace je nejprehlednéjsi a vyhralo reSeni
vyuzivajici body s prihlednym stiedem viz 5.3a.

B 5.4.2 Rychlost naéteni

7 vodni testovaci faze vyplynulo, ze doba nac¢teni obou knihoven pro velka
mnozstvi dat byla fadové nizsi nez u soucasného reseni. Nyni bude méreno,
jak se zméni tato doba s pridanim vice vrstev a vyskakovacich oken. Rychlost
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Obrazek 5.3: Porovnéni vizualizaci v knihovné Leaflet: (a) Zobrazeni pomoci
bodu. (b) Zobrazeni pomoci obdélniku. (c¢) Zobrazeni pomoci ¢ary.

nacteni byla mérena desetkrat a poté byl vypocitan prameér, ktery byl pouzit
v tabulce

Znacné se, mezi knihovnami, lisi smérodatnéd odchylka rychlosti nacteni.
Naptiklad feseni pomoci bodu v knihovné Leaflet mélo smérodatnou odchylku
23,49 a tataz reprezentace v knihovné OpenLayers méla smérodatnou odchylku
99,85 (méfeno v prohlize¢i Chrome). Smérodatné odchylky v prohlizeéi Edge
a vizualizace pomoci ¢ary byly 84,45 pro Leaflet a 177,31 pro OpenLayers.
7 krabicového grafu na obrizku lze vycist, ze Leaflet ma mensi rozptyl
hodnot, nez OpenLayers.

7 vyse zminénych skutec¢nosti je mozné usoudit, ze knihovna Leaflet ma

Kazda z knihoven ma jiny zptsob nacitani mapy a zobrazeni dat. Leaflet
nejprve zobrazi mapu. Zaroven, ale provadi vypocet a vytvaii objekty vkladané
do mapy. Po nac¢teni mapy ihned vlozi vytvorenou vrstvu do mapy.

OpenLayers nejprve vypocita data, ktera nasledné zobrazi. Az po zobrazeni
dat se zacne nacitat mapa. Dusledkem je, Ze pro velky objem dat, vidime u
OpenLayers pouze Sedou zénu, naopak Leaflet ihned za¢ne nacitat mapu a
uzivatel takto poznd, ze aplikace pracuje a naptiklad nespadla.

7 tabulky je patrné, ze i s implementaci vyskakovacich oken a vice
vrstev se dostaneme pod hranici souc¢asného feSeni. Knihovna Leaflet pred-
c¢ila OpenLayers. Také se potvrdilo, ze prohlizece vyuzivajici V8 pracuji s
knihovnami efektivnéji nez Firefox vyuzivajici SpiderMonkey.
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5.4. Testovani

Knihovna Leaflet OpenLayers
Implementace Body Céra Body Céra
Firefox 1733 ms | 1466 ms | 3680 ms | 4100 ms

Google Chrome || 1206 ms | 1206 ms | 1939 ms | 2712 ms
Microsoft Edge || 1271 ms | 1625ms | 1795 ms | 2029 ms

Tabulka 5.2: Vysledky méfeni rychlosti nacteni pro rizné implementace.

Porovnani nacitatl doby v prohlizeci Chrome

3,500

3,000

2,500

2,000 =

ms

1,500

1,000

500

Leaflet bod OpenlLayers bod
Leaflet Cara OpenlLayers cara

Obrazek 5.4: Krabicovy graf doby nacteni pro vSechny druhy vizualizace v
prohlize¢i Chrome.

B 5.4.3 Odezva mapy

U Leafletu i OpenLayers je odezva mapy, pfi maximéalni oddéleni, ponékud
trhava, ale nezamezuje interaktivité. Po priblizeni je odezva opét plynula.

30



5.4. Testovani

P1i porovnani knihoven je Leaflet plynulejsi nez OpenLayers. Obé knihovny
pracuji 1épe v prohlizec¢i Chrome a Edge nez v prohlizeci Firefox.

B 5.4.4 Pamétové naroky

Pameétové naroky celkového feSeni se oproti standardnimu vyuziti podarilo
nékolikandsobné snizit. Jsou pouzity odlehcené mapy a sluzba, ktera tyto mapy
obstarava je také zredukovana na pristupné minimum. Samotné knihovny
nezabiraji na disku misto.

Nicméné implementace bodu v knihovné OpenLayers neni optiméalni vzhle-
dem k [RAM| paméti. Ta pri tomto objemu dat saha az k jednotkam gigabajtu
a takové feseni neni proveditelné.

B 5.4.5 Shrnuti testovani

7 testovani vyplyvé, ze nejvhodnéjsi vizualizaci je reprezentace pomoci bodu
s pruhlednym stredem umoznujici rozeznatelnost hustych dat.

Ve vsech testech, a¢ nékde mirné, vitézila knihovna Leaflet. Implementace
byla intuitivnéjsi a prehlednéjsi, coz otevira moznost jednoduché rozsiritelnosti
kédu novymi vyvojari. Dobu nacteni ma Leaflet rychlejsi ve vSech vybranych
prohlizecich a je konzistentnéjsi. Zpusob, jakym Leaflet provadi nacitani, je
uzivatelsky piijemnéjsi nez pristup OpenLayers. Poslednim divodem jsou
vlastnosti implementace bodu. Pro velké mnozstvi dat je standardni feseni
v knihovné OpenLayers prilis naroé¢né na [RAM| pamét a proto je zapotrebi
vyuzit alternativu. U Leafletu je pro bod mozné pouzit standardizované feseni.

Ze vsech vyse zminénych divodu je Leaflet lepsim kandidatem nez Open-
Layers, protoze splnuje vSechny pozadavky.
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem préce bylo analyzovat data sbirand zarizenim F-Tester®, navrhnout
vhodny format vizualizace a implementovat jej.

Nejprve probéhla analyza mérici platformy F-Tester®a zpusobil vizualizace
dat do map. Z této analyzy byly sesbirany pozadavky a vytvorena metodika,
podle které probihal vybér kone¢ného feseni. Byly definovany dvé faze: ,Vybér
technologie“ a ,Vybér vizualizace“.

V rdmci vybéru technologie byly analyzovany pristupy pro tvorbu interaktiv-
nich map a jejich napojeni na soucasné feSeni vyuzivané zarizenim F-Tester®.
Poté byl proveden névrh a implementace zédkladnich funkcionalit v perspek-
tivnich technologiich. Nasledné bylo provedeno testovani jejimz vystupem
byli dva vhodni kandidati: OpenLayers a Leaflet.

Pri vybéru vizualizace bylo cilem vytvorit plnohodnotné reseni. Byly ana-
lyzovany mapové podklady a proveden navrh vhodnych legend, reprezentace
dat, mapovani mérenych dat na barevné spektrum a sluzby pro mapové
podklady. Nasledné byla provedena implementace dle nédvrhu. V knihovné
OpenLayers bylo zapottebi naprogramovat onClick funkce pro zobrazeni vy-
skakovacich oken a pro uzivatelsky komfort bylo implementovano zvétseni
aktivniho objektu. Nakonec bylo provedeno vykonnostni testovani se vSemi
kandidaty.

Vybranym zpusobem vizualizace byl barevny objekt bodu v knihovné Lea-
flet, ktery byl vybran jako nejprehlednéjsi reprezentace. Leaflet konzistentné
zvladal vykreslit velké mnozstvi dat do 3s od naéteni stranky, byl autonomni,
interaktivni, s prijatelnou odezvou a implementace byla prehledna. Také z
pohledu uzivatele je Leaflet privétivéjsi nez OpenLayers.

Na obrazku 6.1 je porovnani vizualizace stejné datové sady pomoci soucas-
ného reseni a vybrané nové implementace. Pro tento dataset byl ¢as nacteni
mapy zlepsen z 2,5s, pro soucasné feseni, na 0,5s, pro feSeni v knihovné
Leaflet.

Vytvoreny kéd lze s mensimi Gpravami, zakomponovat do grafického roz-
hrani zatizeni F-Tester®.

V praci se povedlo dosdhnout vsech vytcenych cilu definovanych v kapitole
1. Navrzené reseni miiZe slouzit jako solidni zédklad pro dalsi ikoly spojené s vi-
zualizaci a rozsirenim funkcionality celého zobrazovaciho systému namérenych
dat platformou F-Tester®. Jednim z moznych rozsiteni je vhodné zobrazeni
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Obrazek 6.1: (a) Soucasné feSeni v knihovné Mapy.cz API/SDK. (b) Nové feSeni
v knihovné Leaflet.

grafu dat dle vybéru plochy na mapé pripadné implementace navrhového
vzoru Lazy loading pro velky objem dat, nebo implementace méticich ¢tvercii
dle metodiky pro méfeni mobilnich siti @] Velkou vyzvu by také tvorila
vizualizace v redlném case pii pohybu mériciho vozu.
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