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Prostudujte problematiku zpracovani a vizualizace geografickych dat na webu

a prozkoumejte existujici technologie uréené pro tento Ucel (napf. Leaflet, d3-geo, Geovisto,
apod.).

Prostudujte problematiku testovani a profilovani projektl v jazyce JavaScript/TypeScript.
Proved'te priizkum existujicich nastrojd uréenych pro tento ucel (napi. Jest, Mocha, Cypress,
Selenium, apod.).

Prozkoumejte existujici informacéni systém pro spravu dat a konfiguraci mapovych instanci
vytvofenych pomoci knihovny Geovisto. Analyzujte sou¢asné moznosti testovani

a profilovani Geovisto. Provedte priizkum dostupnych otevienych datovych sad vhodnych
pro testovani geovizula¢nich nastrojl a vybranych tematickych map.

Navrhnéte rozsifeni informaéniho systému z bodu 4 o rozhrani, které umoZzni provadét
automatizované testy nad jednotlivymi souc¢astmi knihovny Geovisto.

Navrzené rozsifeni implementujte.

Pomoci implementovaného rozsifeni proved'te testovani knihovny Geovisto a navrhnéte
moZna vylepSeni kvality a vykonnosti knihovny.
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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrhnout a implementovat rozhrani pro automatizované
testovani knihovny Geovisto. Rozhrani by mélo umoznit efektivni a uzivatelsky privétivé
testovani knihovny pfi jejim vyvoji. V ramci prace bude proveden prizkum knihoven k tes-
tovani projektu v jazycich JavaScript a TypeScript. Prace zahrnuje vyvoj testi aktualnich
moduld knihovny Geovisto a provedeni profilovani knihovny, pomoci kterého budou navr-
Zeny mozné zmény v implementaci ke zlepseni vykonnosti knihovny.

Abstract

The aim of this master thesis is to design and implement an interface for automated tes-
ting the Geovisto library. The interface should allow efficient and user-friendly testing the
library during its development. The thesis includes a survey of libraries to test projects in
programming languages JavaScript and TypeScript. The thesis includes the development
of tests of current modules of the Geovisto library and the library profiling, which will be
used to propose possible changes in the implementation to improve library performance.
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Kapitola 1

Uvod

Testovani je nedilnou soucasti vyvoje software, které ndm umoznuje snizit riziko neplano-
vanych vydaja. Testovani mé za cil nejen nalézt chyby, ale zaroven i ovérit, ze software se
chova tak, jak je od néj pozadovano. Existuje velké mnozstvi zptisobi a technik, jak software
otestovat. Vybér dané metody zalezi predevsim na typu aplikace, kterou chceme testovat.
Tato prace se zaméruje na automatizované testovani geografické knihovny, predevsim pak
na spravnou funkcionalitu jednotlivych nastroji knihovny.

Cilem této prace je vytvorit rozhrani pro automatizované testovani knihovny Geovisto.
Tato knihovna slouzi pro praci s geografickymi daty. Knihovna se skladd z nékolika na-
stroju, které umoznuji vytvaret tematické mapy nad geografickymi daty. V aktualni dobé
ale neexistuje zadny zpusob, jak tuto knihovnu efektivné testovat. Pri tipravach knihovny
a jejich nastroju je tak nutné ji testovat ruéné, coz je zpusob znacéné zdlouhavy a zaroven
neefektivni. Prace se rovnéz zabyva prizkumem moznosti, jakymi lze provadét jednotkové
a end-to-end testovani ve webovych aplikacich a jak je mozné tyto aplikace profilovat za
ucelem optimalizace vykonnosti.

Kapitola 2 se zabyva definici geografickych datovych sad a geografickych objektu, ze
kterych se mohou skladat ¢i na né odkazovat. Dale popisuje moznosti referenci na geo-
grafické objekty a rtzné druhy formatua, v jakych mohou byt geografické objekty zpraco-
vany. Kapitola 3 se zaméruje na rizné zpusoby vizualizace geografickych dat a na néstroje,
které muzeme k tvorbé téchto vizualizaci vyuzit. Kapitola 4 se zaméfuje na definici tes-
tovani a pohled na testovani z hlediska zivotniho cyklu vyvoje software. Déale rozebira
jednotlivé druhy testl a nastroje, které mutzeme vyuzit pro testovani projektt v jazyku
JavaScript /TypeScript. Tyto nastroje jsou v této kapitole navzajem porovnany a nésledné
se kapitola zaméruje na moznosti profilovani webovych aplikaci. Kapitola 5 definuje cilo-
vou skupinu uzivateli a jejich potreby. Déle je zde definovan samotny problém a popis
aktudlnich moznosti pro feseni daného problému.

V kapitole 6 je popsdana architektura implementace, kterd resi definovany problém. Déle
je zde uveden vycet testu, které budou implementovany, s jakymi datovymi sadami a kon-
figuracemi budou provozovany a které ndstroje knihovny nad nimi budou testovany. Tato
kapitola taktéz obsahuje navrhy scénaii pro profilovani knihovny, navrh uzivatelského roz-
hrani a datového modelu. V kapitole 7 je popsana architektura informac¢niho systému, do
kterého bude rozhrani pro automatizované testovani knihovny Geovisto implementovano.
Dale je zde popsana préace s testy a jakym zptsobem probihal proces profilovani. V kapitole
8 je provedeno testovani funkcionality rozhrani pro automatizované testovani. Dale jsou zde
popsany vysledky profilovani a provedené optimalizace plynouci z téchto vysledki.



Kapitola 2

Geograficka data a jejich
zpracovani

Tato kapitola se zaméruje na definici geografickych datovych sad a geografickych objekti,
ze kterych se mohou skladat, ¢i na né odkazovat. Déle se zabyva moznostmi referenci na
geografické objekty a popisuje moznosti, v jakych formatech mohou byt zpracovany.

2.1 Geograficka data

Dle [29] je geografickd datova sada definovana jako kolekce geoprostorovych dat. Geogra-
fickd data se od ostatnich druht dat lisi v tom, Ze jedna z datovych domén geografickych dat
reprezentuje geografickou polohu. Ta muze byt reprezentovana bud primo popisem geogra-
fické polohy (soufadnice zemépisné délky a $itky) ¢i referenci na néjaky geograficky objekt.
Diky této vlastnosti mohou byt geografickd data nasledné promitnuta primo na mapu.

Jak jiz bylo vyse zminéno, geografickd data se odkazuji na geografické objekty. Refe-
rence probihd pomoci identifikadtoru, které obsahuji jednotlivé geografické objekty. Tyto
identifikadtory mohou byt standardizované, ale mohou byt také nami zvolené a vytvorené.
Geografické objekty nasledné mohou byt reprezentovany jako body, ¢ary ¢i polygony.

Menno-Jan Kraak a Ferjan Ormeling [29] rozdéluji geoprostorova data do t¥{ ¢asti —
lokaliza¢ni, atributova a c¢asova. Lokalizacni ¢ast odkazuje na geometrické aspekty — po-
loha a rozméry, zatimco atributova ¢ast odkazuje na jiné, negeometrické charakteristiky
objektu. Casové slozka odkazuje na okamzik v ¢ase, pro ktery je lokaliza¢n{ a atributova
Cast platnd. Pomoci téchto ¢asti jsme nasledné schopni odpovédét na tri zakladni otazky
ohledné geoprostorovych dat, které stanovily — Co?, Kde? a Kdy?, viz. obrazek 2.1.

Kdykoliv se rozhodujeme, jak zobrazit model dat redlného svéta pomoci geografického
informac¢niho systému, musime rozhodnout, jakou charakteristiku maji geografické objekty,
které se snazime zobrazit. Existuji dva typy téchto objekti.

Prvnim typem jsou vektorova data. S pomoci téchto dat svét zobrazujeme jako kolekci
objektt, které maji pevné umisténi (bod) ¢ pevny poc¢atecni a koncovy bod (tsecka) nebo
néjaky druh pevné hranice (mnohothelniky). Druhym typem dat jsou rastrova data. Pomoci
rastrovych dat svét zobrazujeme jako miizku obrazovych dat [40)].

2.1.1 Zobrazeni vektorovych dat

Jak jiz bylo zminéno vysSe, pfi zobrazeni vektorovych dat vyuzivame t¥i zdkladni typy ob-
jektu: body, tsecky a mnohothelniky (obrazek 2.2).
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Obrazek 2.1: TTi ¢asti geoprostorovych dat [29]

e Body: Jsou to objekty vyjadiujici polohu objektu. Pomoci bodu tak muzeme vyjadrit
napriklad polohu stromu ¢i pozarnich hydrantu.

o Usecky: Jsou to objekty, které maji pocatedni a koncovy bod. Pomoci tsedek miizeme
vyjadriit jednotlivé silnice ¢i mista vedeni elektrického vedeni.

¢ Mnohothelniky: Jsou to objekty, které se skladaji z kolekce tsecek, jez urcuji jeho
hranice. Pomoci mnohotuhelniki mizeme vyjadrit hranice pozemku ¢i statu.

NN

Body Useeky Mnohouhelniky

Obrézek 2.2: Zékladni objekty vektorového zobrazeni dat [40]

2.1.2 Zobrazeni rastrovych dat

Pro zobrazeni obrazovych dat v geografickych informacnich systémech se pouzivaji rastrova
data. Ty jsou reprezentovana pomoci matice bodu (nékdy taktéz nazyvané jako buriky),
které obsahuji jednotlivé hodnoty (obrazek 2.3). Kazdy bod (bunka) pfedstavuje uréitou
geografickou oblast a hodnota v tomto bodu vyjadruje uréitou charakteristiku dané oblasti.

Napriklad pokud bychom reprezentovali data obsahujici teplotu vzduchu na daném
uzemi, tak kazda bunka miizky by mohla obsahovat barevnou intenzitu vyjadiujici tep-



lotu vzduchu v dané oblasti na zemi. Pomoci rastrovych dat se bézné zobrazuji datové sady
obsahujici napiiklad teploty ¢ pudu [40].
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Obrazek 2.3: Miizka bunék obsahujici data rastrového modelu [40]

2.1.3 Reference na geografické objekty

Geograficka data je potfeba pro jejich vizualizaci na mapé svazat s urc¢itym mistem na zem-
ském povrchu. To miizeme udélat ptimo pomoci definovani zemépisnych soutadnic k danym
datiim nebo referenci na geografické objekty. Praveé tyto reference nejcastéji pouzivaji jeden
ze standardizovanych identifikator.

Open Location Code

Open Location Code' je technologie vyvinuta firmou Google, ktera umoziiuje snadnéjsi vy-
jadreni polohy pomoci jejiho zakédovani do formy, ktera se pouziva snadnéji nez zemépisna
sitka a délka. Tento algoritmus je vefejné dostupny a lze jej pouzivat bez jakéhokoliv ome-
zeni. Kédy, vygenerované pomoci této technologie se nazyvaji ,plus kédy*“, protoze je pro
né charakteristické, ze obsahuji znak +.

Tato technologie je navrzena tak, aby vytvatela kody, které miizeme pouzit jako nahrady
za adresy ulic, a to zejména v mistech, kde budovy nejsou ¢&islovany, nebo ulice nejsou
pojmenovany. Plus kédy predstavuji oblasti, nikoliv body. Cim je plus kéd delsi, tak tim
mensi oblast vyjadiuje, tudiz dlouhé kody jsou presnéjsi nez kratké. Taktéz kddy, které
jsou si vice podobné, jsou umistény blize k sobé, nez kédy, které jsou odlisné [15]. Ukazka
vyuziti Open Location Code je zobrazena na obrazku 2.4.

ISO 3166-1

ISO 3166 je mezinirodni norma pro kédy zemi a jejich podoblasti. U¢elem normy ISO
3166 je definovat mezindrodné uznivané kody pismen ¢i ¢islic, které mizeme pouzit, kdyz

'https://github.com/google/open-location-code
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Obrézek 2.4: Ukézka vyuziti Open Location Code pro lokalizaci vybrané oblasti’

odkazujeme na dané zemé a jejich podoblasti. Nedefinuje vSak nazvy zemi — ty pochézeji ze
zdroji Organizace spojenych narodt. Pouzivani koda misto nazvh zemi Setii ¢as a zabranuje
chybam, protoze na rozdil od nazvl zemi, které se méni v zavislosti na pouzivaném jazyku,
muzeme pouzit kombinaci pismen/¢islic, které jsou srozumitelné po celém svété.

Pro priklad vSechny narodni postovni organizace v celém svété si vymeénuji mezinarodni
postu v kontejnerech, které jsou oznaceny prislusSnym kédem zemé. Systém internetovych
domén pouziva kédy k definovani nazvi domén nejvysSsi Grovné a ve strojové ¢itelnych
pasech se kédy pouzivaji k uréeni narodnosti uzivatele.

Koédy zemi definuje standard ISO 3166-1, ktery je soucasti standardu ISO 3166 a v tomto
standardu mohou byt reprezentovany bud jako dvoupismenny kod (alpha-2), ktery se dopo-
rucuje jako univerzalni kéd ¢i t¥ipismenny kéd (alpha-3), ktery je blizsi ndzvu zemé. Pokud
se chceme vyhnout pouzivani latinky, mizeme vyuzit tii-¢iselny kéd (numeric-3) [43].

2.2 Zpracovani geografickych dat

Geografickd data mohou byt zpracoviana v ruznych forméatech. V této sekci se budeme
zabyvat nejcastéjSimi formaty pro praci s geografickymi daty.

2.2.1 GeoJSON

GeoJSON je format pro kdédovani geografickych dat zalozeny na formatu JSON. Definuje
nékolik typu vlastnich objektu. Déle definuje zptsob, jakym jsou tyto vlastni objekty
kombinovany pro reprezentaci geografickych rysu, jejich vlastnosti a prostorové rozlohy.
GeoJSON pouziva geograficky souradnicovy referencni systém World Geodetic System 1984
a jednotku desetinnych stupnu [5].

GeoJSON format obsahuje nasledujici typy geometrickych objektt:

e Point — vyjadfeni bodu, obsahuje souradnice umisténi bodu.

e LineString — vyjadfeni tsecky, obsahuje soufadnice poc¢atecniho a koncového bodu.

2Zdroj: Plus Codes https://plus.codes/map
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¢ Polygon — mnohotuhelnik, obsahuje souradnice jednotlivych vrcholi mnohothelniku.
e Multipoint — kolekce bodi, obsahuje pole souradnic jednotlivych bodua.

e MultiLineString — kolekce tsecek, obsahuje pole souradnic poc¢atec¢nich a koncovych
bodu jednotlivych tsecek.

e MultiPolygons — kolekce mnohothelnikii, obsahuje pole soutadnic vrcholi jednotli-
vych mnohotihelnik.

¢ GeometryCollections — kolekce geometrickych objektt, obsahuje kolekci vyse zminé-
nych typu geometrickych objektu.

Na prikladu 2.1 je mozné vidét jednoduchou ukazku objektu GeometryCollections
obsahujici dva geometrické objekty — bod a tsecku:

{
"type": "GeometryCollection",
"geometries": [{
"type": "Point",
"coordinates": [120.0, 25.0]
oA
"type": "LineString",
"coordinates": [
[110.0, 20.0],
[130.0, 30.0]

1

Vypis 2.1: Ukazka objektu GeometryCollections ve formatu GeoJSON

2.2.2 KML

KML (Keyhole Markup Language) je XML format pouzivany k zobrazovani geografickych
informaci. Tak jako webové prohlizec¢e ¢tou a zobrazuji HTML soubory, mapové prohlizece
jako Google Earth ¢tou a zobrazuji KML soubory. Vzhledem k srozumitelnosti KML sou-
bort je mozno KML soubory lehce editovat a nasledné zobrazovat v mapovych prohlizec¢ich.

KML bylo vytvoreno v roce 2001 ve spole¢nosti Keyhole jako datovy format pro je-
jich mapovy prohlize¢ zvany FEarth Viewer. Od té doby se KML vyvinulo a ziskalo status
mezinarodniho standardu pro vizualizaci geografickych informaci. Oficidlni nazev KML je
OpenGIS KML 2.2 Encoding Standard a je vyvijen mezindrodni standardizacni organizaci
Open Geospatial Consortium. V dnesni dobé je KML format podporovan velkym pocCtem
aplikaci jako napiiklad Google Earth, Google mapy, ArcGIS Explorer a mnoho dalsich
[45]. Na ukazce 2.2 muzeme vidét ukazku formatu KML zobrazujici bod na mapé spole¢né
s popiskem, ktery nasledné miize geograficky informacni systém u bodu zobrazit.



<?xml version='1.0' encoding='UTF-8'?>
<kml xmlns='http://www.opengis.net/kml/2.2'>
<Placemark>
<name>Karlidv most</name>
<description>
Slavny most, ktery spojuje Staré mésto s Malou Stranou.
</description>
<Point>
<coordinates>14.4115,50.0864,0</coordinates>
</Point>
</Placemark>
</kml>

Vypis 2.2: Ukazka formatu KML

2.2.3 Shapefile

Format Shapefile slouzi pro ulozeni vektorovych prostorovych dat pro geografické informacni
systémy. Obsahuje netopologickou geometrii a data atributi pro prostorové entity v jedné
datové sadé. Shapefile byl vyvinut firmou Esri, ktera se zaméruje na vyvoj software uréeného
pro praci s geografickymi informac¢nimi systémy.

Tento format ma vyhodu oproti jinym datovym formatim v rychlejsim vykreslovani
a moznosti editace. Je tomu tak diky tomu, Ze neobsahuje topologickd data jako ostatni
formaty. Shapefile podporuje 3 zdkladni typy geometrickych objekti — bod, tsecku a poly-
gon [9].

2.2.4 GeoTIFF

GeoTTFF je rozsitenim popularniho formatu TIFF urc¢eného pro ukladani rastrové grafiky.
Tato datova struktura je navrzena tak, aby spliovala funkci otevieného, platformé neza-
vislého datového standardu pro prenaseni a ukladani georeferencénich informaci do TIFF
souboru.

Cilem GeoTIFF je umoznit provazani rastrovych obrazi se zndmymi modely prostoru
nebo projekci map a pro popis téchto projekci. Format GeoTIF je plné kompatibilni s TIFF
6.0, takze i software, ktery neni schopen precist a interpretovat specializovana metadata je
schopen tento soubor precist jako klasicky TIFF [37].


http://www.opengis.net/kml/2.2'

Kapitola 3

Vizualizace geografickych dat

Tato kapitola se zaméfuje na zpusoby vizualizace geografickych dat a na néstroje, které
muzeme k vizualizaci vyuzit. Kapitola nejprve definuje pojem tematickych map a obsahuje
popis nejcastéjsich typu tematickych map. Nasledné jsou néastroje pro vizualizaci rozdéleny
do kategorii a k jednotlivym kategoriim uvedeny piiklady téchto néstroju.

3.1 Tematické mapy

Dle [7] se mapy klasifikuji bud jako obecné neboli referenéni mapy nebo tematické mapy.
Obecné mapy bézné zobrazuji objekty z geografického prostredi. Duraz je kladen na jejich
umisténi a ucelem je ukazat rizné rysy svéta nebo jeho ¢asti.

Tematické mapy, jak jiz napovidaji z nazvu, zobrazuji data tykajici se daného tématu.
V oblasti geografickych informac¢nich systému je to grafické zobrazeni atributa jako je hus-
tota osidleni, prumérny prijem obyvatelstva ¢i denni zmény teplot. Tyto atributy také nazy-
vame jako proménné. Pro jednu tematickou mapu se vzdy vybere pouze jedno téma, timto
se tematické mapy odlisuji od referencénich map [38].

Tematické mapy vytvarime tak, Ze vezmeme geografické objekty, ur¢ime, jakym zpu-
sobem budou tyto objekty vizualizovany a namapujeme na né data. Vytvorime tedy spe-
cifickou projekci dat nad danymi geografickymi objekty. Mohli bychom naptiklad pouzit
geografické objekty obsahujici polygony, ty zobrazime na mapu a urc¢ime, ze tyto polygony
budou nabyvat daného barevného odstinu na zakladé dat, kterd tam nasledné dodame.

Tematické mapy lze rozdélit na kvalitativni a kvantitativni. Ugelem kvalitativnich te-
matickych map je znazornit prostorové rozlozeni ¢i umisténi jednoho tématu nominalnich
dat. Data kvalitativnich tematickych map nam znaci pouze stav geografickych objekti, ale
nejsou ziejmé relace mezi témito daty.

Kvantitativni tematické mapy zobrazuji prostorové aspekty numerickych dat. Ve vétsiné
pripadi se vybere jedna veli¢ina, kterou chceme zobrazit (naptiklad populace ¢i pramérny
prijem obyvatelstva), kterd se ndsledné zobrazuje na jednotlivych mistech mapy. Kvantita-
tivni tematické mapy zobrazuji, jak moc ¢i do jaké miry je néco piitomno v dané oblasti.
Hlavni divod existence kvantitativnich map je transformace tabulkovych dat do prostoro-
vého formatu mapy. Mapa se tak pro ¢tenare stava prehlednéjsi a srozumitelnéjsi nez ta-
bulkové forma dat [7]. Pokud bychom chtéli pomoci tematickych map vyjadfit pocasi, tak
v pripadé kvalitativnich tematickych map bychom zobrazovali naptiklad obla¢nost (jasno,
polojasno, zatazeno), zatimco s pomoci kvantitativnich bychom zobrazovali ¢iselné hodnoty
teplot.
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3.1.1 Kartogram

Dle [7] je kartogram neboli choropletova mapa (obrézek 3.1) jednou z nejcastéji pouzivanych
map v geoprostorovych datech. Kartogramy se zacaly pouzivat na zacatku devatenactého
stoleti. Tento druh map se stal velmi oblibenym diky snadnému pochopeni a prehlednosti
pro Ctenafe.

Kartogramy vyuzivaji rozdili barev, stinovani ¢i vzoru v jednotlivych oblastech mapy
k reprezentaci hodnot, které nas zajimaji. V dnesni dobé je nejpopularnéjsi vyjadieni rozdila
hodnot s pouzitim barev, kdy muizeme ménit sytost barev v ramci jednoho barevného
odstinu, ¢ pouzivat vice odstini barev. Ve vétsiné piipadu plati, ze tmavsi/sytéjsi barvy
oznacuji vétsi mnozstvi [7].

Kartogramy naopak nejsou vhodné pro zobrazeni presnych hodnot v ramci jednotek.
Proto by méli byt pro tento typ tematickych map pouzity normalizovana data naprii¢ ge-
ografickymi oblastmi. To znamend, ze pokud bychom chtéli vyjadrit formou kartogramu
napriklad populaci v jednotlivych zemich, tak misto po¢tu populace pouzijeme spise cet-
nost populace na ¢tvereéni kilometr [36].

Pri testovani kartogramil se muzeme zamérit na spravné zobrazeni barevnych odstini
v jednotlivych oblastech.

Population Density (people per km?)
(Data source: Wikipedia, 2015)

<10 10-30 30-50 50 - 100 100-200 200-300 300-500 500-1000 > 1000

Obrazek 3.1: Priklad kartogramu zobrazujici hustotu populace v jednotlivych zemich v roce
2015"

3.1.2 Metoda tecek

Mapovani geografickych jevli mtzeme také zobrazit pomoci hustoty bodi, neboli metodou
tecek. V tomto druhu tematické mapy se zpravidla neméni tvar, velikost ani barva symbolu,
pouze se pouziva frekvence tecek k vyjadreni poc¢tu objektil zastoupenych v dané oblasti.

!Zdroj: Anychart https://www.anychart.com/products/anymap/gallery/Maps_General Features/
World_Choropleth_Map.php
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Obvykle jedna tecka vyjadiuje vétsi mnozstvi vyskytt daného objektu [7]. Napfiklad na
obrazku 3.2 muzeme vidét, Ze jedna tecka vyjadiuje zastoupeni 100 000 obyvatel.

Dle [47] se teckové mapy pouzivaji predevsim k vyjadreni distribuce diskrétnich kvanti-
tativnich charakteristik predevsim bodovych jevii. Mizeme pomoci nich efektivné vyjadrit
napriklad mnozstvi hospodarskych zvirat, obdélavané pudy ¢i hustotu obyvatel. Nejslozi-

1 Dot = 100,000 people

Obréazek 3.2: Piiklad mapy populace USA vyuzivajici metodu tecek”

3.1.3 Metoda proporcionalnich bodovych znakt

Metoda proporcionélnich bodovych znaki (obrézek 3.3) vyuzivd bodové symboly ruznych
velikosti k reprezentaci kvantitativnich hodnot spojenych s raznymi oblastmi ¢i umisténimi
na mapé [32]. Napiiklad mizeme vyjadrit pocet obyvatel mésta tak, ze kruh umistime
na misto, kde se nachdzi dané mésto a plocha (velikost) kruhové vysece je imérna poctu
obyvatel daného mésta.

Kartograf® vybere formu symbolu, ktery bude pouzivat (kruh, ¢tverec, trojihelnik,
apod.) a méni jeho velikost v poméru k mnozstvi, které predstavuje. Zvolit vhodny tvar
a velikost symbolu je proto velmi dulezité pro tento typ tematické mapy [7].

3.1.4 Mapa toki

Dle [42] mapy toku (obrézek 3.4) znazornuji lineadrni pohyb mezi misty. Znazornéni pomoci
toku kartografové pouzivaji, kdyz chtéji ukazat jaky druh (v pfipadé kvalitativniho) ¢i kolik
pohybu (kvantitativni) existuje mezi dvéma ¢i vice misty.

V piipadé kvantitativniho zobrazeni $itka jednotlivych ¢ar (toka) spojujici jednotliva
mista znazornuje pomér k celkovému mnozstvi zastoupeného pohybu. Zména velikosti sitky
tokll je nejbéznéjsi pouzivanou metodou pro tento typ mapy. V nékterych zobrazenich se
ovSem mizeme setkat i se zménou odstint ¢ saturace toku [7].

27droj: The University of Arizona http://www.u.arizona.edu/~kbailey/GE0G416A/module8.htm
30soba, kters se zabyva vytvafenim a zpracovavanim map
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47Zdroj: Wikimedia Commons https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2016_US_Presidential E1
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3.2 Nastroje pro vizualizaci

Stejné jako je trend v ostatnich oblastech, tak i v oblasti geografickych informacnich sys-
tému (dale jen GIS) se snazime prenést néstroje pro praci s geografickymi daty na web.
Tomu pfispiva rychly vyvoj technologii, ktery umoznuje provadét nékteré naroc¢néjsi ope-
race souvisejici s GIS na webu. S nynéjsimi moznostmi prohlizecti a vypocetnim vykonem
na strané klienta se dokonce ve webovém svété GIS objevil novy trend: WebGIS.

Tento novy trend zkoumé& moznosti nasazeni vykonnych geografickych informacnich sys-
témi na webu, umoznéni obecnych pracovnich postupt prostorového analytika v prohli-
zeCi a to platformové nezavislym zpusobem. Diky OSGeo (Open Source Geospatial Foun-
dation — nadace podporujici vyvoj otevienych geoinformac¢nich technologii a dat), OGC
(Open Geospatial Consortium — mezindrodni standardizacni organizace), dalsim spole¢nos-
tem a jednotliveim prosazujici open source filozofii méla rychly a velky dopad na tuto
oblast. V dusledku toho jiz existuje Siroké paleta open source aplikaci a knihoven, které
mizeme pouzivat a budovat na nich [11].

Praci s geografickymi daty a vytvareni interaktivnich vizualizaci mizeme rozdélit do tii
pristupd — ru¢ni vytvareni, geografické knihovny ¢i autorskych systému.

3.2.1 Ruéni vytvareni interaktivnich map

Zakladni zptsob pro vytvareni interaktivnich map je vyuziti HTML elementti pro zobrazeni
grafickych prvku. Mezi tyto elementy se fadi predevsim canvas (platno) a SVG. Pti vyuziti
platna pouzivame jazyk JavaScript pro volani funkci, které nasledné vykresluji zakladni ge-
ometrické objekty ¢i text [25]. Druhou variantou je pouziti SVG (Scalable Vector Graphics)
formatu. SVG je jazyk pro popis 2D grafiky v XML. Kazdy prvek v SVG je reprezentovan
jako samostatny prvek, coz ndm umoznuje na jednotlivé prvky pripojit udalosti vytvorené
v JavaScriptu.

To je také jeden z nejvétsich rozdili mezi platnem a SVG — diky tomu, ze v SVG je
kazdy nakresleny tvar reprezentovan jako samostatny objekt, pfi zméné atributi daného
objektu miize prohlizec¢ tvar znovu automaticky vykreslit. U platna vykresleni probiha pixel
po pixelu a jakmile je tvar nakreslen, prohlize¢ jej zapomene. Pokud je potfeba nasledné
zménit napriklad polohu jiz vykresleného objektu, je potfeba prekreslit celou scénu se vsemi
objekty [17].

Pro efektivnéjsi praci lIze vyuzit nékterou z knihoven, které poskytuji API pro vykreslo-
vani SVG elementt ¢i kresleni na platno. Jednou z nejpopularnéjsich knihoven je knihovna
D3.js". Jedna se o JavaScriptovou knihovnu poskytujici funkce pro praci s DOM’ (Data
Object Model) a transformace dat. Data jsou navézdna na DOM a nésledné mohou byt
vizualizovana pomoci SVG element.

Samotna knihovna D3.js ovSsem primo neposkytuje zadné funkce pro vytvareni tematic-
kych map. Tematické mapy jsou vytvareny pomoci generovani SVG elementt pro vSechny
prvky tematické mapy. Velkym problémem pii zobrazovani map je nutnost aplikovat mapové
projekce, které zajistuji prevod trojrozmérného zaktiveného povrchu koule do roviny [14].
Vytvareni téchto projekei je komplexni problém, jehoz implementace neni jednoduchd [2].

Pro feSeni tohoto problému miZzeme vyuzit knihovnu d3-geo®, kterd je jednim z mo-
duli knihovny D3.js. Ta obsahuje sadu funkci pro praci s geoprostorovymi daty a vytva-

Shttps://d3js.org/
"Objektova reprezentace HTML dokumentu
Shttps://github.com/d3/d3-geo
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feni riznych typi mapovych projekci. Pro piiklad funkce geoPath nam pii poskytnuti
GeoJSONu vygeneruje datovy retézec cesty — atribut d u SVG elementu path urcujici hra-
ni¢ni body polygonu. Ukdzku vytvorené tematické mapy pomoci knihovny D3.js mizeme
vidét na obrazku 3.5.

Tento pristup vytvareni interaktivnich map nam zajistuje nejvétsi volnost pri jejich
tvorbé, ale zaroven ze zminénych pristupt vyzaduje nejvice programovacich dovednosti
a matematickych znalosti. V piipadé zadjmu do mapy implementovat napiiklad funkci zo-
omu, je nutné vytvorit v JavaScriptu udalost detekujici pohyb kolecka mysi, a ta by na-
sledné provedla prepocet atributi jednotlivych SVG elementt mapy tak, aby odpovidaly
nové hodnoté priblizeni [19].

Obrézek 3.5: Mapa populace v USA v roce 2016 vytvorena pomoci D3.js (s rozsifenim d3-
geo)”

3.2.2 Geografické knihovny

Geografické knihovny poskytuji rozhrani, které odstini uzivatele od nutnosti prace s pro-
jekcemi a s jednotlivymi grafickymi objekty (SVG). U téchto knihoven jiz uzivatel neni
nucen aplikovat mapové projekce a kreslit objekty primo na platno ¢i vytvaret pro né SVG
elementy. Misto toho zde muze primo definovat polohu objektti pomoci standardniho sou-
fadnicového systému a knihovna jiz vytvoreni mapové projekce a vykresleni prvki zajisti
za néj. Tyto knihovny obvykle zajistuji také zakladni funkce pro praci s vizualizacemi jako
je priblizeni ¢ posun mapy. Mezi nejznaméjsi knihovny miizeme zafadit Leaflet'’, OpenLa-
yers'!, Mapbox GL'? & Google Maps Platform'?.

Pri vytvareni tematickych map v geografickych knihovnach vytvarime novou vrstvu
s tematickou mapou (napf. kartogramem) a tu nasledné vizualizujeme nad zékladni mapou.

9Zdroj: Observable https://observablehq.com/@d3/bubble-map
https://leafletjs.com/

"https://openlayers.org/
2https://docs.mapbox.com/mapbox-gl-js/guides/
Bhttps://mapsplatform.google.com/
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Jako vrstvu zdkladni mapy (tile layer) muzeme pouzit nékterou ze svobodnych mapovych
podkladii, jako jsou tieba OpenStreetMap'?, ale existuji také proprietdlni mapové vrstvy,
které vyuzivaji napiiklad Google mapy ¢i Mapbox'®. Piiklad mapy vyuzivajici mapovy
podklad OpenStreetMap, kterad je zobrazena pomoci knihovny OpenLayers, mizeme vidét
na obrazku 3.6.

Obrézek 3.6: Mapa vyskytu zemétieseni zobrazena pomoci knihovny OpenLayers'®

3.2.3 Autorské systémy

Tato kategorie se vyznacuje odstinénim uzivatele od nutnosti implementovat postup vykres-
leni mapy. Zde pouze popisujeme, jak ma vysledna vizualizace vypadat, ale jiz nikoliv, jak se
ma vytvorit. U téchto aplikaci obvykle nacteme data, kterd chceme vizualizovat a nasledné
deklarativné provadime provazani dat s jednotlivymi grafickymi prvky. V praxi to vypada
tak, ze pokud bychom naptiklad chtéli vytvorit tematickou mapu typu kartogram, tak zvo-
lime v poskytnutém rozhrani, jakou datovou doménu chceme namapovat na dimenzi dané
tematické mapy, coz muze byt napriklad stat a z které datové domény chceme zobrazovat
hodnoty. Do kategorie autorskych systémi mizeme zaradit knihovnu Geovisto.

3.2.4 Geovisto

Knihovna Geovisto je programova knihovna, implementovand pomoci knihoven Leaflet
a D3.js. Tato knihovna se snazi abstrahovat tvorbu tematickych map tim, ze poskytuje
sadu predpripravenych vrstev reprezentujicich Sablony pro jednotlivé tematické mapy. Je
mozné deklarativné definovat, jak tyto vrstvy maji vypadat a s jakymi daty maji pracovat.
Mimo to knihovna poskytuje rozsiteni, kterd tato nastaveni umoznuji provadét prostiednic-
tvim uzivatelského rozhrani. Tato vlastnost knihovny patii mezi jednu z nejvétsich vyhod,
protoze umoznuje uzivatelim vytvatret geoprostorové vizualizace bez nutnosti znalosti pro-
gramovani.

Architekturu knihovny mizeme rozdélit na dvé ¢asti — jadro (tzv. Geovisto core) a na-
stroje (tzv. Geovisto tools). Jadro zajistuje manipulaci s mapou (s pouzitim Leaflet API),
zajistuje inicializaci a spravu jednotlivych Geovisto nastroji a zpracovava datové sady s ge-
ografickymi objekty a konfigurace. Nastroje pak pfidavaji dalsi funkcionality, jako jsou ovla-
daci prvky, mapové vrstvy ¢i moznosti pro dalsi zpracovani dat (filtry). Jednotlivé nastroje

Yhttps://www.openstreetmap.org/
Phttps://github.com/leaflet-extras/leaflet-providers
167 droj: OpenLayers https://openlayers.org/en/latest/examples/heatmap-earthquakes.html
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mohou byt dle potfeby zapnuty ¢i vypnuty. Diky vyuziti modula v architekture knihovny
je umoznéno jednoduché pridavani dalSich funkcionalit v budoucnu.

Knihovna umoznuje exportovat stav mapy a jednotlivych nastroju — konfigurace, které
nasledné muzeme exportovat (JSON format) a pouzivat je na ruznych datovych sadéch.
Tyto konfigurace mohou obsahovat konfigurace jednotlivych nastroju ¢i konfiguraci sa-
motné mapy, jako je nastaveni stfedu mapy ¢i priblizeni. Na obrazku 3.7 muzeme vidét
tematickou mapu vyuzivajici vrstvu kartogramu, vrstvu se znackami a spojovaci vrstvu,
znazornujici obchodovani se surovinami mezi jednotlivymi zemémi vizualizovanou pomoci
knihovny Geovisto. NiZe jsou popsané nastroje, které lze vyuzit [19].

Obrazek 3.7: Zobrazeni obchodovani surovin mezi jednotlivymi zemémi pomoci knihovny
Geovisto

Sidebar tool

Tento nastroj poskytuje ovladaci prvek v podobé postranniho panelu. Tento panel 1ze skryt
a poskytuje API pro pridani novych polozek do panelu.

Filter tool

Nastroj filtru umoznuje filtrovani zaznamu vizualizovanych dat. Nastroj taktéz poskytuje
API rozhrani k definici vlastnich pokrocilych filtri. Uzivatelé specifikuji filtra¢ni pravidla
jako podminéné vyrazy pro zvolené datové domény. K dispozici je filtr rovnosti, nerovnosti
¢i moznost zadani regularniho vyrazu.

Selection tool

Tento nastroj pro vybér poskytuje mechanismus pro propojeni mapovych vrstev s vybra-
nymi geografickymi objekty mapové vrstvy. Komunikace mezi vrstvami je implementovana
pomoci navrhového vzoru observer. Kazda udalost je zasldna vrstvé obsahujici informace
o elementu, ktery uzivatel zvolil. Ten se sklad4 z identifikatoru geografického prvku a dané
vrstvy. Identifikatory geografickych prvku lze vyuzit ve vice vrstvach. Filtrovani je zalozeno
na vyhledavani téchto identifikdtora v elementech mapové vrstvy.
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Napriklad pii aktivni spojovaci vrstvé, kartogramu a vrstvy se znackami se pii vybéru
zemé vyvola udalost, kterd je preddna dalsim vrstvdm mapy. Spojovaci vrstva zpracuje
udalost, najde a zvyrazni vSechna spojeni, které spojuji danou zemi s ostatnimi zemémi.
Toto vyvola dalsi udéalost, kterd obsahuje vSechny zemé spojené se zvolenou zemi. To ovlivni
vrstvu kartogramu a vrstvu se znackami, kde se zvyrazni prislusné zemé.

Themes tool

Nastroj motiva poskytuje sadu preddefinovanych styla, které jsou dodany dalSim nastrojum
prostiednictvim udélosti a obsahuje API, které umoznuje definovat vlastni motivy. Motivy
ovliviiuji nejen mapovou vrstvu, ale také nastroje jako je postranni panel.

Tile layer tool

Vrstva dlazdic predstavuje zakladni mapovou vrstvu, kterd vyuziva Leaflet Tile layer API
pro zobrazeni podkladovych map. To mize byt vyzadovano, kdyz je tfeba propojit idaje
se skuteénymi zemépisnymi misty.

Choropleth layer tool

Nastroj vrstvy kartogramu umoznuje pouzit specifikace polygonti z GeoJSONu reprezen-
tujici geografické oblasti a propojit je s daty. Primarné se pracuje s oblastmi svétovych
zemi. Lze v8ak pouzit vlastni GeoJSON soubory, napriklad pro rozdéleni kraji, okresu ¢i
vlastnich oblasti. Nastavuji se zde datové dimenze zemé, hodnoty a druh agregace (pocet
nebo suma).

Marker layer tool

Nastroj vrstvy znacek pracuje se specifikaci bodi GeoJSON a pomoci znacek (marker)
vizualizuje data pro presné geografické polohy. Podobné jako u kartogramii, kde se pou-
zivaji polygony misto bodt, ma kazda znacka jedinecny identifikdtor a zemépisnou pozici
(napriklad stfed zemé). Vzhledem k tomu, ze vizualizace znacek muze byt problematickd,
pokud je jich prilis mnoho u sebe, knihovna pro feseni tohoto problému vyuziva seskupeni
blizkych znacek do skupin a agregaci jejich hodnot. Pro vrstvu se nastavuji datové dimenze
zemé, hodnoty, kategorie a druh agregace (pocet nebo suma).

Connection layer tool

Néstroj spojovaci vrstvy vizualizuje vztahy mezi geografickymi misty formou hran. Vrstva
vyzaduje nastaveni datovych dimenzi — od a do, které predstavuji uzly vykreslenych hran.
Uzivatel si mize také aktivovat zobrazeni animace sméru hrany.
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Kapitola 4

Testovani

V této kapitole se zamérime na definici testovani a na pohled na testovani z hlediska zivot-
niho cyklu vyvoje software. Dale jsou zde vysvétleny druhy testovani. Nasledné se zamérime
na nastroje, které slouzi pro testovani a profilovani projektu v  jazyce
JavaScript /TypeScript. Posledni sekce kapitoly se zabyvad moznostmi profilovani webovych
aplikaci.

4.1 Definice

Dle [41] je testovani software proces ¢i série procesu navrzenych tak, abychom se ujistili, ze
implementovany zdrojovy kéd déla presné to, k ¢emu byl navrzen a nedéld nic, co nebylo
zamysleno. Software by mél byt predvidatelny a konzistentni.

Hlavni motivaci pro testovani software je snizit riziko neplanovanych vydaji na vyvoj
¢ v hor$im pripadé riziko netspéchu projektu [10]. Dle [27] bychom méli mit na paméti
dulezité zasady testovani:

e Testovani je proces spousténi programu se zamérem najit v tomto programu chyby.

e Testovani byva obvykle ispésnéjsi, pokud jej neprovadi pfimo vyvojar.
o Kvalitni testovaci pripad je takovy, ktery mé vysokou pravdépodobnost na neobjeve-
nou chybu.

« Uspésny testovaci pifpad je takovy, ktery odhali dosud neobjevenou chybu.
o Uspésné testovani zahrnuje peclivé definovani ocekdvaného vystupu.
o Uspésné testovani zahrnuje peclivé prostudovani vysledki testi.

Testovani muzeme délit na testovani ¢erné (black-box testing) a bilé skiinky (white-box
testing). PTi testovani cerné skrinky (nékdy také pod pojmy testovani fizené daty ¢i testo-
vani fizené vstupy/vystupy) vnimame program jako ¢ernou skiinku se skrytym chovanim
a strukturou programu. Soustiedime se zde na nalezeni okolnosti, za kterych se program
nechova dle jeho specifikace. V tomto pripadé odvozujeme testovaci data pouze ze specifi-
kaci programu. Pokud bychom chtéli vyuzit tento pristup k nalezeni vSsech moznych chyb,
které se v programu nachdazeji, museli bychom vyzkouset vsechny platné vstupy. Bohuzel,
vyzkouset vSechny mozné platné vstupy programu neni obvykle mozné, nemuzeme tak timto
druhem testovani zarucit, ze je program zcela bez chyb.
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Testovani bilé skriniky (neboli testovani Fizené logikou) vyuzivd moznosti prozkoumat
vnitini strukturu programu. Tato testovaci strategie vytvari testovaci data ze zkoumani
vnitini logiky programu. OvSem tento zpusob testovani nemusi byt taktéz nijak jednodu-
chy. Je to napriklad proto, Ze pocet logickych cest, kterymi se mutze program pii ruznych
vstupech vydat je astronomicky velky. U této metody se vstupni data vytvari prevazneé
na zakladé prizkumu vnitini struktury programu. Kvili tomu neni zajisténo vyzkouseni
vstupnich dat, které nejsou pokryty v logice programu, a tak pro né mohou vzniknout ne-
otekavané vystupy neodpovidajici specifikaci programu. Casto se proto testovani pomoci
bilé a erné skiinky kombinuje a tuto kombinaci nazyvame testovani Sedé skiinky (grey-box
testing) [27].

7 jiného hlediska muzeme testovani rozdélit na statické a dynamické. Statické testovani
umoznuje testovani software bez nutnosti jeho béhu. Diky tomu je mozno tento typ testovani
pouzit jiz pred vytvorenim prvniho prototypu. Vysledkem tohoto typu testovani je vytvoreni
pohledu ,shoda s pozadavky*, ktery lze nasledné pouzit naptiklad pro zpresnéni odhadu
narocCnosti na ¢as vyvoje projektu. Dynamické testovani naopak vyzaduje spustitelnou verzi
software. Toto testovani vyuziva metodologie testovani ¢erné skiinky, jako jsou systémové
testy a jednotkové (unit) testy. Testovaci metody nasledné vyhodnocuji produkt na zdkladé
vytvorenych testl a oznacuji je jako ,,vyhovujici“ ¢i ,nevyhovujici“. Tato technika testovani
vytvari pohled ,vhodnosti pro pouziti“ produktu [23].

V oblasti webovych aplikaci nejcastéji rozdélujeme testovani na testovani backend ¢asti
a frontend Casti. Zatimco z hlediska testovani backend ¢asti se predevsim kontroluje validace
vstupnich dat a zpracovani dat pomoci implementované logiky, stranu frontendu testujeme
pomoci simulace ¢i piimym vykondvanim akci uzivatele.

Testovani se miize vyuzivat také jako pristup k vyvoji software. Programovani fizené
testy (test-driven development) je vyvojova strategie vyzadujici psani automatickych testu
pred vyvojem funkéniho kédu. Diky této strategii mame zajisténo, ze aplikace je velmi
dobfe testovatelna a pro kazdou funkei v software je napsan test [21].

4.2 Zivotni cyklus vyvoje software

Testovani hraje v zivotnim cyklu vyvoje software velmi dilezitou roli. Nejstarsim mode-
lem pro vyvoj software je vodopadovy model. Tento model se fadi mezi sekvenc¢ni modely
a v modelu se jednotlivé fiaze neprekryvaji, coz znamenad, ze se vyzaduje plné dokonceni
kazdé faze predtim, nez zac¢ne dalsi. Vodopadovy model je velmi jednoduchy, ovSem ma
velké nevyhody. V tomto modelu neni mozné se v jednotlivych etapich vracet, proto je
vhodny pouze pro projekty, které maji jasné predem definované pozadavky. Nejcastéji je
vodopadovy model definovan pomoci péti zdkladnich fazi, kde testovani se nachazi v pred-
posledni fazi, po implementaci software a pied tdrzbou (viz. obrazek 4.1) [1].

V-model je modifikovanou verzi vodopadového modelu. V-model udava vztah mezi
kazdou fazi vyvoje a fazi testovani a dle tohoto modelu vyvojari a testefi pracuji sou-
casné. Diky tomu je u tohoto modelu kladen diraz na dikladnou kontrolu a testovani
produktu. Jednotlivé etapy tohoto modelu a s nimi spojené dané testy jsou zobrazeny na
obrazku 4.2 [3].

20



‘ Pozadavky

[ Navrh

[ Implementace

[ Testovani }—1

[ Udrzba ’

Obrazek 4.1: Ukazka fazi vodopddového modelu (zdroj: vlastni zpracovani dle [1])
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Obrazek 4.2: Ukézka fazi V-modelu (zdroj: vlastni zpracovani dle [34])
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Agilni model vyvoje se uplatnuje v projektech, u kterych je jasny cil, ale nelze presné
definovat vSechny pozadavky bez vytvorenych prototypu. Cilem agilnich metod vyvoje bylo
zkratit dobu vyvoje rozdélenim produktu na prekryvajici se ¢asti. U tohoto modelu vyvoj
probihd v iteracich (tzv. sprinty), které maji délku nejcastéji v fadu tydni a po kterych je
vysledkem vzdy ¢ast funkéniho software. Oproti vodopadovému modelu se zde klade diraz
na komunikaci se zdkaznikem a je mozné rychle reagovat na zmény v pozadavcich zakaznika.
Taktéz se vodopadovy model pouziva ¢astéji u rozsahlych projektu, kde je jasné definovan
proces vyvoje, zatimco agilni model se vyuziva spiSe u mensich projekti [6].

U agilnich modela se zménil pristup k testovani software. Vzhledem k tomu, ze oproti
drivéjsim modeltim se ¢as od zadani nové funkce po jeji vydani vyrazné zkratil a na produkci
se nasazuje velmi ¢asto po malych ¢astech, nelze ¢ekat na vysledky manualniho testovani.
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Proto je u tohoto modelu snaha co nejvétsi ¢ast testii automatizovat a nejlépe zaradit je
do procesu nasazeni software [20].

4.3 Druhy testa

Testovani, které probihd na nejnizsi irovni se nazyva jednotkové testovani (nékdy také tes-
tovani moduli). Jako jednotky jsou testoviny a nalezeny nizkourovinové chyby, které jsou
nasledné opraveny, integrovany a integracni testovani se provadi nasledné se skupinami mo-
duld. Tento proces inkrementalniho testovani nasledné dava dohromady vice a vice ¢asti
software, dokud se neslozi cely softwarovy produkt, ¢i jeho velka ¢ast. Ten je pak najednou
testovan pomoci systémového testovani. Pokud softwarovy produkt projde tspésné systé-
movym testovianim, poslednim stupném pred definitivnim preddnim software je provedeni
akceptacnich testil na strané zakaznika.

Diky tomu mtzeme snadnéji identifikovat jednotlivé chyby nalezené pii testovani. Pokud
je nalezena chyba v jednotkovém testu, musi byt problém v jednotce, pro kterou je dany
test vytvoren. Pokud je nalezena chyba v integra¢nim testu, musi to souviset s tim, jak
dané moduly z daného integracniho testu spolu interaguji. Diky tomu je testovani a ladéni
software mnohem efektivnéjsi nez testovani vSeho najednou [30].

4.3.1 Jednotkové testy

Jednotkovy test izolované testuje , jednotku“ kédu a nasledné porovnava vysledné hodnoty
s o¢ekavanymi. Za jednotku kédu povazujeme Cast programu, kterou muzeme samostatné
izolované otestovat bez zavislosti na ostatnich komponentach. U proceduralniho programo-
vani muze byt jednotkou napfriklad funkce, zatimco u objektové orientovaného programo-
vani nejcastéji povazujeme za jednotku t¥idu, ¢i metodu t¥idy. Pokud testovana ¢ast vyuziva
ostatni ¢asti programu, muzeme je uméle vytvorit a simulovat jejich chovani. Tomuto pro-
cesu se Tika ,,mockovani“ objektu.

Zvyseni popularity objektové orientovaného programovani ovlivnilo zptisob, jakym pro-
gramatori zacali pristupovat k testovani software. Jednotkové testy se staly u objektove
orientovaného programovani velmi oblibené, protoze se mohou zamérovat na testovani jed-
notlivych tfid. Napriklad v jazyku Java je jednotkou obvykle tfida a jednotkové testy na-
sledné volaji jednu ¢i vice metod z dané tiidy, které produkuji vysledky a ty jsou nasledné
automaticky ovérovany. Technika jednotkovych test je velmi dulezita pri vyuziti filosofie
extrémniho programovani ¢i programovani fizeného testy [28]. Ukédzka jednotkového testu
v jazyce Java je zobrazena ve vypisu 4.1.

class CalculatorTest{
Calculator calculator;

@BeforeEach
void setUp(){
calculator = new Calculator();

}

QTest
void testAdd(){
assertEquals (10, calculator.add(4, 6));
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QTest
void testMultiply(){

assertEquals (15, calculator.add(3, 5));
}

Vypis 4.1: Ukazka jednotkového testu v jazyce Java

4.3.2 Integracni testy

Jakmile probéhnou tspésné jednotkové testy a vsechny jednotky jsou otestovany, jsou inte-
grovany dohromady. Integrac¢ni testovani kontroluje spravnost rozhrani jednotlivych kompo-
nent a spoluprace mezi nimi. Nemusime ovSem testovat pouze integraci mezi komponentami
programu, ale mtze to byt i testovani pro ovéreni komunikace mezi komponentou a operac-
nim systémem. Testovani vétsinou zac¢ina ovérenim integrace dvou komponent a postupneé
se pridavaji dalsi.

U malych projektt se obcas tento druh testti vynechava, protoze software neobsahuje
velké mnozstvi komponent, a tak se chyby ¢asto zjisti pii systémovém testovani a neni
tak slozité je dohledat. OvSsem jakmile se projekt rozrustd, integracni testy zvysuji svij
vyznam, protoze umoznuji zjistit rychleji a presnéji chyby pfi integraci danych komponent.
Dalsi rozdil integracniho testovani a systémového testovani je ten, Ze zatimco systémové
testovani by mélo probihat pouze na cilové platformé, integracni testovani mize probihat
i ve vyvojaiskych prostredich [22].

4.3.3 Systémové testy

Testy, které se provadéji na kompletnim a plné integrovaném softwarovém produktu, nazy-
vame systémové testy. Cilem systémovych testu je lokalizovat systémové chyby pred uvede-
nim systému do produkéniho prostredi [10]. Tento typ testovani se provadi na zakladé sys-
témovych pozadavku, dokumentu architektury, pripadé provozniho dokumentu. Systémové
testovani by mélo zajistit, ze softwarovy produkt funguje v riznych operacnich systémech,
internetovych prohlizecich, apod. ve kterych bude nasledné provozovan [12].

4.3.4 End-to-end testy

Pomoci end-to-end testovani ovérujeme kompletni aplikaci, se vSemi jejimi zavislostmi. Pro
tento typ testovani se vytvari prostredi shodné s tim, které budou pouzivat skuteéni uzi-
vatelé. Poté simulujeme vSechny akce, které mohou uzivatelé s aplikaci provadét. Pomoci
end-to-end testovani testujeme celé toky procesu — jako je prihlaseni na web ¢i nakup pro-
duktu z online obchodu [13].

End-to-end testovani lze provadét manualné i automatizované. Prestoze manuélni testo-
vani vyzaduje na zacatku méné financénich prostiedka oproti automatizovanému, povazuje
se automatizované testovani z dlouhodobého hlediska za lepsi variantu. U ru¢niho testovani
muze tester provést lidské chyby, které prispivaji ke Spatnému testovani. Automatizované
testovani oproti tomu probéhne vzdy stejné a muze vratit podrobnéjsi informace ve zpétné
vazbé vysledkua testovani.

Tento typ testovani se Casto zaménuje se systémovymi testy. Rozdil mezi témito typy
testi je ten, ze zatimco systémové testovani zajistuje testovani vSech komponent sys-
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tému (bez definovaného poradi), aby se zajistilo, Ze odpovidaji funkénim pozadavkum, tak
end-to-end testy provadi testovani skuteéného toku jednotlivych kroku procesu (v defino-
vaném potadi). Jako priklad muzeme uvést testovani procesu ndkupu produktu v inter-
netovém obchodu. U systémového testovani zajiStujeme otestovani funkcénosti tlac¢itka pro
pridani produktu do kosiku, vyvolani API pro akci pridani do kosiku a platebni sluzbu.
U end-to-end testovani provadime kompletni postup z hlediska uzivatele. To znamena, Ze
uzivatel klikne na tlac¢itko pridani do kosiku — celkovy pocet produktt v kosiku se zvysi
— uzivatel klikne na kosik — pokusi se dany produkt koupit a zaplatit. Muzeme tedy fici,
ze testovani systému najde problémy v jednotlivych komponentach a end-to-end testovani
najde problémy v toku procesu [31].

4.3.5 Akceptacni testy

Posledni trovni testovani je provedeni akceptacnich testi. Tyto testy jsou provadény na
strané zdkaznika a reprezentuji zajmy zdkaznika. Akceptacni testy davaji zdkaznikovi jis-
totu, Ze vytvoreny software ma pozadované vlastnosti a chova se spravné. Tyto testy mu-
zeme povazovat za ,smlouvu®“ mezi zdkaznikem a dodavatelem software, kdy definitivni
predani software muze probéhnout az po splnéni vsech akceptacnich testi a tim se oveéri,
ze se software chova tak, jak zdkaznik pozadoval [24].

4.4 Nastroje pro testovani

Vzhledem k popularité jazyka JavaScript/TypeScript existuje rozsdhlé mnozstvi nastroju
k jejich testovani. V této sekci si predstavime nejznaméjsi z téchto nastroju. Testovaci
frameworky Jest, Mocha a Jasmine se zaméruji na testovani zdrojového kédu a Cypress
spolec¢né se Selenium slouzi k end-to-end testovani. End-to-end testovani slouzi k testovani
frontendovych ¢asti aplikaci tak, ze simuluji akce vyvolané uzivatelem.

4.4.1 Jest

Jest! je testovaci framework pro jazyk JavaScript. Je vyvijen spoleénosti Meta (diive Fa-
cebook) a puvodné byl urcen pro testovani projektu vyuzivajicich React. Tento framework
se soustiedi na co nejvétsi jednoduchost pouzivani a i diky tomu je jeden z nejpopularnéjsi
frameworkt pouzivanych pro testovani projekti v jazyce JavaScript. Jest umi spolupraco-
vat s projekty vyuzivajicimi Babel, TypeScript, Node a mnoho dalsich. Samoziejmosti je
i spolupréace s nejznaméjsimi frontendovymi frameworky, jako jsou React, Angular ¢i Vue.
Jest je Siroce pouzivan ve velkych spolecnostech jako Twitter, Spotify ¢i Airbnb. Ukazku
jednoduchého jednotkového testu ve frameworku Jest miizeme vidét ve vypisu 4.2.

Diky tomu, ze se Jest zaméruje na jednoduchost pouzivani, je vétsinou pripraven na praci
ve vétsiné JavaScriptovych projektech ihned po jeho instalaci, a to bez nutnosti jakékoliv
konfigurace. Diky zajisténi unikatniho globalniho stavu pro testy umoznuje Jest spousténi
testi paralelné. Aby bylo testovani jesté rychlejsi, Jest spousti nejdfive netspésné testy
a déle organizuje poradi testii na zakladé minulych zkusenosti, jak dlouho jednotlivé testy
trvaly.

Tento framework umoznuje také jednoduse zjistit pokryti zdrojového kédu testy. Neni
pro to potfeba zadna konfigurace a umoznuje zjistit pokryti kodu testy z celého projektu,

https://jestjs.io/
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nejen z testovanych ¢asti. Jest poskytuje sirokou skalu funkei pro testovani, které je mozno
diky dobfe udrzované dokumentaci jednoduse pouzivat [4].

const { UserRepository, User } = require('./user');

describe('User unit tests', () => {
let userRepository;
let user;

beforeEach(() => {
jest.restoreAllMocks () ;
userRepository = new UserRepository();
user = new User('John');

s

it('Should return a single user', async () => {
jest.spyOn(userRepository, 'findOne').mockResolvedValue(user);
const result = await userRepository.findOne('John');

expect(result) .toBeInstanceOf (User) ;
expect (result) .toEqual (user) ;
B

B
Vypis 4.2: Ukazka jednotkového testu pro otestovani objektu uzivatele a jeho repozitare
(komponenta, kterd zapouzdiuje logiku pro pristup ke zdrojum dat) ve frameworku Jest.
Nejprve se ve funkci beforeEach vytvori repozitar pro pristup ke zdroji s uzivateli a vytvori
se objekt uzivatele se jménem John. Nasledné ve funkci it nastavime chovani metody
findOne repozitate tak, aby se pfi zavolani této metody vracel uzivatel v proménné user.
Tato funkcionalita se nazyva mockovdni a vyuziva se k simulaci chovani metod. Nasledné
zavolame namockovanou metodu findOne a v poslednich dvou fadcich kontrolujeme pomoci
funkce expect, zdali je navraceny objekt pomoci metody findOne v proménné result
opravdu typu uzivatel a zdali se shoduje s objektem v proménné user.

4.4.2 Mocha

Mocha? je testovaci framework fungujici na Node.js. Na rozdil od frameworku Jest zde
probihaji testy sériové, nikoliv paralelné. Mocha se zaméruje na Sirokou skalu testt od
jednotkovych testl, pres integracni az po end-to-end testovani, diky ¢emuz se bézné pouziva
jak pro frontend, tak pro backend testovani. Mocha neumoznuje pouzivani ihned po instalaci
podobné jako je tomu u frameworku Jest, vétsinou vyzaduje jesté dodateCnou instalaci
prislusnych knihoven a vytvoreni konfigurac¢nich soubori.

Naprtiklad pro vytvoreni jednoduchého jednotkového testu s podporou mockovani, Mo-
cha vyzaduje pouziti vyhodnocovaci knihovny, coz muze byt napiiklad knihovna Chai
a mockovaci knihovny — napfriklad knihovny Sinon. Na druhou stranu, pouziti dodatec-
nych knihoven neprinasi pouze nevyhody, protoze napiiklad vyhodnocovaci knihovna Chai
prinasi mnohem vétsi flexibilitu oproti vyhodnocovacim funkcim frameworku Jest, a to na-
priklad moznost pouziti logickych operatoru jako je ,,a“ ¢i ,nebo“. Obecné se Mocha dopo-

https://mochajs.org/
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rucuje pro pouziti ve velkych projektech, pro které se hodi diky své flexibilité a rtiznorodosti
knihoven, které jsou dostupné pro zkusenéjsi vyvojare. Ukdzku jednoduchého jednotkového
testu ve frameworku Mocha muzeme vidét ve vypisu 4.3.

const sinon = require('sinon');
const { UserRepository, User } = require('./user');

describe('User unit tests', () => {
let userRepository;
let user;

beforeEach(() => {
sinon.restore();
userRepository = new UserRepository();
user = new User('John');

s

it ('Should return a single user', async () => {
sinon.stub(userRepository, 'findOne').resolves(user);

expect(await userRepository.findOne('John')).to.be.instance0f (User)
.and.to.equal (user) ;
1
1

Vypis 4.3: Ukazka jednotkového testu ve frameworku Mocha. Logika testu je shodna s ukaz-
kou testu 4.2 ve frameworku Jest. Rozdilem je zde mirné odlisny zptisob mockovdni pomoci
komponenty sinon a vyuziti logickych spojek ve funkci expect, které framework Mocha
umoznuje.

4.4.3 Jasmine

Jasmine® je testovaci framework uréeny primarné pro testovani Angular aplikaci. Jasmine
vyuziva knihovnu Karma, ktera umoznuje spousténi testi na nékolika prohlizecich a dokonce
i zatizenich, aby bylo zajisténo fungovani kodu na vSech podporovanych platformach. Tento
framework by se dal povazovat za takovy stfed mezi frameworky Jest a Mocha, jelikoz stejné
jako Jest v sobé jiz obsahuje knihovny pro vyhodnocovani ¢i mockovani, ale na druhou
stranu neni tak rychly jako Jest. Proti Mocha neni Jasmine tak flexibilni framework, ale
jak jiz bylo zminéno, obsahuje jiz knihovny pro vyhodnocovani ¢i mockovani, a tak vyvojar
nestravi tolik ¢asu nad zajisténim potiebnych zavislosti a konfiguraci [35].

4.4.4 Cypress

Cypress® je testovaci framework slouzici pro end-to-end testovani. Vét$ina end-to-end tes-
tovacich nastroju funguje tak, ze bézi mimo prohlize¢ a spousti vzdalené prikazy pres sit.
Cypress vyuziva odlisnou architekturu, pti které se spousti ve stejné smycce béhu jako apli-
kace. Na pozadi testovaciho frameworku je proces Node.js, se kterym neustale komunikuje,

Shttps://jasmine.github.io/
“https://www.cypress.io/
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synchronizuje se a provadi ikoly jeden za druhym. Tento framework také funguje na sitové
vrstvé tak, ze ¢te a upravuje sitovy provoz webu za béhu. To nam napriiklad umoznuje
upravovat vsSe, co prichdz{ a odchazi z prohlizece. Taktéz ma Cypress nativni piistup ke
kazdému jednotlivému objektu, a to at uz je to okno, dokument, prvek DOM ¢i jakakoliv
funkce.

Diky témto tfem vlastnostem se nabiz{ nové moznosti testovani, které predtim nebyly
mozné. Cypress nam diky tomu umoznuje zménit jakékoliv aspekty nasi aplikace. Namisto
pomalych a drahych testll, pomoci vytvoreni stavu pozadovaného pro danou situaci, jej
muzeme mockovat (vytvorit tento stav uméle) stejné, jako to muzeme udélat v jednotkovém
testu. Muzeme diky tomu napiiklad programové ménit stav nasi aplikace (napf. Redux)
primo z testovaciho kédu ¢i otestovat, jak aplikace zareaguje na chyby z naseho serveru,
zménou stavovych kédu odpovédi na pozadavky na kéd 500.

Mezi dalsi velkou vyhodu knihovny Cypress patii to, ze vi o v8em, co se v nasi aplikaci
déje synchronné. Je upozornén v okamziku nacteni, takze neni mozné, aby minul prvky, kdyz
spousti udalosti. Pokud se zac¢ne pfechiazet na jinou stranku, pozastavi provadéni prikazu,
dokud neni nasledujici stranka plné nactena. Muzeme dokonce pifimo fici, aby pockal na
dokonceni konkrétnich sitovych pozadavkl. Cypress provadi drtivou vétsinu prikazi uvnitt
prohlizece, takze nedochazi k zddnému zpozdéni sité. Piikazy se spoustéji a ridi aplikaci tak
rychle, jak je schopna se vykreslovat. Jsme zcela izolovani od nutnosti a zmatki s ruénim
¢ekanim ¢i opakovanim.

Tento framework byl postaven predevsim pro co nejlepsi pouzitelnost. Obsahuje stovky
chybovych zprav, které presné popisuji divod, pro¢ na daném testu selhal. K dispozici je
uzivatelské rozhrani (viz. obréazek 4.3), které ndm vizualné zobrazuje provadéni jednotlivych
prikazi, vyhodnocovani vysledku, sitové pozadavky, zmény URL a mnoho dal$iho. Béhem
provadéni testl jsou porizovany snimky aplikace, coz umoznuje cestovat ¢asem zpét do
stavu, ve kterém byl, kdyz byly spustény dané prikazy. Zatimco se provadi testy, miuzeme
mit zapnuté vyvojarské nastroje prohlizece, a tak vidét kazdou zpravu konzole nebo kazdy
sitovy pozadavek [26].

Testy se pisi v JavaScriptu, diky ¢emuz je testovaci kod nakonec spustén primo uvnitt
samotného prohlizece. Cypress v sobé obsahuje nastroje, které jsou pro end-to-end testy
vyzadovany a obvykle musi byt instalovany samostatné, jako jsou knihovny Mocha ¢i Chai
pro vyhodnoceni testi. Mezi podporované prohlizece pro testovani patfi Chrome, Firefox,
Edge, Electron a Brave.

4.4.5 Selenium

Selenium® je sada komponent zaméienych predevsim na automatizované testovani webovych
aplikaci. Sklada se ze tif soucasti — Selenium IDE, Selenium WebDriver a Selenium Grid.
Selenium umoznuje spoustét testy v ruznych prohlizecich, jako je napiiklad Firefox, Chrome,
Internet Explorer a mnoho dalsich a je mozno jej pouzit z fady programovacich jazyki, jako
jsou Java, Perl, PHP, C#, Python a mnoho dalsich.

Selenium pouziva k popisu jednotlivych kroki testovani jazyk zvany Selenese. Selenium
IDE je rozsiteni prohlizece, které umoznuje zaznamenavani akci uzivatele a jejich prevedeni
do prikazu v jazyce Selenese. Toto rozsireni je k dispozici pro prohlizece Google Chrome
a Mozilla Firefox. Rozsifeni zaznamenava jednotlivé prikazy tak, ze uzivatel spusti zaznam
prikazu a nasledné provede sekvenci akci, které chce zaznamenat jako testovaci pripad.
Po ukonceni zdznamu se nasledné zaznamenané akce prevedou do jazyka Selenese a vy-

Shttps://www.selenium.dev/
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Obrazek 4.3: Uzivatelské rozhrani nistroje Cypress’

tvoreny testovaci pripad se ulozi. Testovaci pfipad je mozné nasledné znovu spustit ¢i jej
vyexportovat do programovacich jazyku jako je C#, Java, Ruby ¢ Python.

Selenium Web Driver je uvadén jako naslednik nastroje Selenium RC, ktery nasledné
kompletné nahradil. Selenium Web Driver eliminoval nevyhody, které mél Selenium RC.
Hlavni nevyhoda, kterd byla odstranéna vuci Selenium RC byla ta, Ze pro provadéni testo-
vacich pifipadti neni nutno mit spustén Selenium Server, ktery fungoval jako HTTP proxy,
spoustél a vypinal prohlizece a interpretoval v nich Selenium prikazy. Selenium Web Driver
misto toho komunikuje pfimo s prohlize¢em a pouziva jeho nativni podporu pro automati-
zované provadéni testovacich pripadu [33].

Na obrazku 4.4 se nachazi architektura Selenium Web Driveru. Mizeme na ném vidét,
ze v prvoim kroku se kdéd Selenium napsany v nékterém z podporovanych programova-
cich jazykt prevede na JSON format. Tento JSON je zaslan ovladaci prohlize¢e pomoci
HTTP protokolu (kazdy prohlize¢ mé svuj ovlada¢ — napiiklad pro Google Chrome je to
chromedriver, pro Firefox geckodriver). Ovladaé¢ prohlizece nasledné spousti jednotlivé
piikazy z obdrzeného JSONu na prislusném prohlizeci. Prohlize¢ vykona danou akci a zasle
odpovéd zpét ovladaci. Ovladac zabali odpovéd do JSON forméatu a zasle ji uzivatelskému
rozhrani (napiiklad Eclipse IDE), které zobrazi vysledky testovani.

Nevyhodou pfi pouziti Web Driver je nutnost upravovat testy pro kazdy prohlize¢ se-
paratné, protoze testy vyzaduji specifikovat v jakém prohlize¢i budou probihat a jaké verze
Web Driveru by se méla vytvorit. Pri vytvareni testi pomoci Selenium musime taktéz im-
plementovat ¢ekani pred provadénim piikazti, napiiklad ¢ekani na nacteni stranky, které se
d4 nastavit implicitné (pocet sekund) ¢i explicitné (dokud neexistuje néjaky element).

Pokud chceme skalovat spousténi testl a spravovat je z centralniho mista, mizeme pou-
zit nastroj Selenium Grid. Cilem tohoto nastroje je poskytnout snadny zpusob paralelniho

5Zdroj: Cypress.io https://www.cypress.io/features
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spousténi testll na vice strojich. To ndm usnadnuje spousténi testd na obrovské kombinaci
prohlizecu ¢i operacnich systému [18].

Mezi hlavni vyhody Selenium patii predevsim podpora velkého mnozstvi prohlizect
a jejich verzi a moznost pouzit jej s rliznymi programovacimi jazyky. Také ma velmi roz-
sahlou komunitu diky delsi existenci. Mezi nejvétsi nevyhody v porovnani s vyse zminénym

vvvvv

testi.

< s

C N

Selenium Client knihovna Ovladac prohlizece Prohlize¢

Obrézek 4.4: Architektura Selenium WebDriver (zdroj: vlastni zpracovani dle [44])

4.5 Profilovani

Profilovéni je forma dynamické analyzy programu, kterd méri prostorovou (pamétovou)
nebo Casovou slozitost programu, pouziti konkrétnich instrukci ¢i frekvenci a trvani volani
jednotlivych funkci. Tyto informace poté muze programéator vyuzit k optimalizaci pro-
gramu [46].

V prostredi webovych aplikaci se pro profilovani nejcastéji pouzivaji nastroje, které
jsou vestavéné v prohlizecich. U prohlize¢e Google Chrome je tento néstroj pojmenovan
jako Chrome DevTools, alternativou muze byt Firefox Developer Tools v prohlizeci Firefox
a podobné.

V nastroji Chrome DevTools nam pro profilovani webové aplikace nejlépe poslouzi karta
,Vykon“ Na této karté muzeme bud rucné spustit profilovani webu a nasledné ho zastavit,
pokud se chceme zamérit na danou ¢innost v aplikaci nebo mizeme spustit profilovani pti
znovu nacteni stranky. To zptisobi, Ze se spusti profilovani, znovu se za¢ne nacitat stranka
a profilovan{ se nasledné automaticky zastavi, jakmile se zastavi vytizeni CPU a sitova
aktivita stranky.

Vysledek profilovani obsahuje velké mnozstvi idaji, které lze rozdélit na nékolik sekci,
z nichz ty nejdulezitéjsi jsou zde dale rozebrany. V horni ¢asti se nachazi graf snimki za
sekundu (viz. obrazek 4.5). Zde muzeme detekovat propady snimku na webu zptusobené pro-
vadénim ruznych animaci apod. Pro uzivatelsky nejprijemnéjsi pouzivani by mély vSechny
animace bézet v 60 snimcich za sekundu. Pokud v tomto grafu vidime ¢ervenou ¢aru, tak
v tu chvili se zna¢né propadly snimky, coz muze snizovat uzivatelsky dojem. Na zeleném
grafu vidime pocty snimku za sekundu, ¢im je sloupec vyssi, tim byly snimky za sekundu
vyssi. S timto grafem souvisi také sekce ,,Snimky“, ve které lze zobrazit napiiklad délky
trvani jednotlivych propadt snimkt za sekundu.
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Obrazek 4.5: Graf snimku za sekundu (FPS)

Pod grafem snimku za sekundu se nachézi graf vyuziti CPU (viz. obrazek 4.6). V grafu se
nachézi vice barev, které znaci, co za typ tlohy v tu chvili vyuzivalo CPU. Pro piiklad zluta
barva znadi praci s JavaScriptem, fialova praci s rozlozenim (vykreslovani) a Sedd systémové
ulohy. Po dokonceni nacteni stranky by mélo byt vytizeni CPU minimalni, pokud tomu tak
neni, uzivatelé (obzvlasté na pomalejsich zatizenich) mohou pocitit pomalejsi reakce stranky
pri interakcich.

_J.__“_ - a . | P

Obrazek 4.6: Graf vytizeni CPU

Dalsi sekci je sekce ,filmovy pas® (viz. obrazek 4.7). V této sekci mizeme vidét proces
vykreslovani stranky zdznamu profilovani. To je zajisténo diky tomu, ze pfi profilovani se
periodicky zaznamenavaji snimky obrazovky a ty se nasledné v této sekci zobrazi a priradi
k Casové ose. Nasledné pri najeti mysi na prislusny snimek muzeme vidét detail, jak byla
stranka vykreslena v dany cas.

Obrazek 4.7: Snimky obrazovky pti vykreslovani

Sekce s casovou osou sitovych pozadavku (viz. obrazek 4.8) zobrazuje jednotlivé sitové
pozadavky, které pri profilovani probihaly. Pro jednotlivé pozadavky je mozné zobrazit si je-
jich detail, kde mizeme vidét podrobnosti jako presnou délku nacitani, metodu pozadavku,
typ MIME ¢i velikost nac¢itaného zdroje.
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¥ Sit
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Obréazek 4.8: Casova osa sitovych pozadavki
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Hlavni ¢4st na obrazovce s vysledky profilovani se nazyvéa ,Hlavni“ (viz. obrazek 4.9).
V této sekei se zobrazuji jednotlivé tlohy a volani JavaScriptovych funkei (véetné celého
stromu voldni jednotlivych funkei). Ulohy je mozné rozkliknout a zobrazit si o nich dalsf
podrobnosti.
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Obrazek 4.9: Hlavni sekce zobrazujici jednotlivé tlohy probihajici pri profilovani

P1i zobrazeni podrobnosti o tloze se v dolni ¢asti okna s vysledky profilovani zobrazi
sekce ,Souhrn® (viz. obrézek 4.10). Zde muzeme vidét celkovy ¢as trvani dlohy, v pri-
padé JavaScriptové funkce je mozné prokliknout se do souboru, kde se funkce nachézi.
Dale je zde uvedena souhrnné doba, kde je celkovy Cas trvani tlohy rozdélen do nékolika

casti — napriklad ¢as provadéni skriptu, nacteni skriptu, vykreslovani apod.

websocket.onmessage

Celkovy ¢as 425.97 ms

Trvani 0

Souhrnna doba

426 ms

352 ms Skriptovani (podfizené polozky)
3 ms Naditani
6 ms Vykreslovani
65 ms Systém

426 ms Celkem

Obrazek 4.10: Souhrn zobrazujici podrobnéjsi informace o dané tloze

Dalsi kartou pfi zobrazeni podrobnosti o dané loze je karta s nazvem ,,Zdola nahoru*
(viz. obrézek 4.11). Zde se zobrazuji volani funkeci z pohledu zdola-nahoru, proto se zde ¢asto
objevuje volani nativnich funkci prohlizece. Tyto volani nizkouroviovych funkci mizeme

rozbalit a zjistit, jaky kod je vola a jaka je doba jejich trvani.
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Obrazek 4.11: Volani funkei z pohledu zdola-nahoru

Podobnou kartou karté ,,Zdola nahoru“ je karta ,,Strom volani“ (viz. obrazek 4.12). Zde
vidime strom volani JavaScriptovych funkcich shoda-dolu a jejich ¢asy vykonavani. Muzeme
zde najit mista ve zdrojovém kédu vhodnd pro optimalizaci — obvykle mista, kde prohlize¢

stravi velké mnozstvi ¢asu.
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Obrazek 4.12: Karta stromu

32

c.onData

v

c.onPacket
d.onPacket

> c.onPacket
d.setHeartbeatTimeout

clearTimeout

> (anonymni)

c.decodePayload
c.decodePacket

c.setCloseTimeout
{anonymni)

c.clearCloseTimeout

volani funkei



Kapitola 5

Analyza problému

V této kapitole bude definovana cilova skupina uzivateld a pruzkum potfeb, které maji.
Pomoci nich bude definovan problém a proveden prizkum aktudlnich moznych feseni pro-
blému.

5.1 Cilova skupina uzivatelti a jejich potreby

Cilovou skupinou uzivatelt, kterych se tyka dand problematika testovani knihovny Geovisto,
jsou vyvojari této knihovny. Jejich hlavni potfebou je co nejefektivnéji otestovat funkénost
knihovny pfi vyvoji novych funkcionalit ¢i ipravach téch stavajicich. Pokud naptiklad vyvo-
jar knihovny pracuje na tvorbé nového nastroje, muze byt nucen provést zmény C¢i rozsirit
jadro knihovny. OvSem na tomto jadfe zavisi i ostatni nastroje knihovny, u kterych by
mohlo dojit k poruseni zpétné kompatibility a tyto ndstroje by nasledné nemusely fungovat
spravné. Ovsem testovani neni tfeba pouze pri vyvoji novych funkcionalit, ale mélo by se
provadét po provedeni jakykoliv zmén ve zdrojovém kdédu tak, aby bylo zajisténo spravné
fungovani knihovny.

Pro feSeni této potreby by potiebovali rozhrani, které by jim poskytlo prehled testi,
které jsou k dispozici a tyto testy si mohli opakované spustit za Ucelem zjisténi, zdali
spravné funguji jednotlivé ¢asti knihovny. Po dokonceni testd by rozhrani mélo poskytnout
prehled o pribéhu testt a v pripadé, ze v testu nastala chyba, dat uzivateli podrobné;jsi
informace o této chybé. Pro testy, které se zaméiuji na testovani uzivatelského rozhrani
pomoci simulace uzivatelskych akci, by mélo rozhrani poskytnout moznost podrobnéjsiho
detailu pribéhu testu v podobé snimku obrazovky ¢i videa, jak dany test probihal.

Je zadouci, aby rozhrani jiz obsahovalo zakladni testy pro otestovani funkci, které jsou
uzivateli knihovny nejéastéji vyuzivany. Mezi tyto funkce patii nejen zakladni operace s ja-
drem knihovny, jako jsou nacitani datovych sad ¢i konfiguraci, ale tyto testy by mély pokry-
vat ovéreni spravného fungovani jednotlivych nastroju, které mohou byt do jadra knihovny
integrovany. Vhodnym typem testti pro tyto nastroje jsou testy uzivani jednotlivych na-
stroji pomoci uzivatelského rozhrani. Rozhrani by rovnéz mélo umoznovat jednoduchou
integraci novych testi, které budou v budoucnu vytvareny jak pro existujici nastroje, tak
pro nastroje, které budou déle vytvareny.

U jednotlivych test by mély byt pripraveny datové sady a konfigurace, které jsou
vhodné pro otestovani funkcionality, na kterou se dany test zaméruje. Tyto datové sady
spolecné s konfiguracemi by rozhrani mélo umoznit zménit. Pro lepsi prehled o piipadnych
problémech, které nastavaji u nékterych funkci, by rozhrani mélo umoznovat zobrazeni his-
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torickych vysledku testi. V této ¢asti pro zobrazeni minulych béhi testt by mélo rozhrani
zobrazit datum, kdy jednotlivé testy byly spustény, kterym uzivatelem byly spustény a s ja-
kou konfiguraci a datovou sadou probihaly. V pripadé, ze v prubéhu testu nastala chyba,
mély by tyto chyby byt ukladany, aby mohly byt zpétné zobrazeny. Pro vyvojare je taktéz
dilezité mit zptsob, pomoci kterého by ovérili, ze pripadné zmény implementace nezhorsily
vykonnost jadra knihovny ¢i nékterého z néastroju.

5.2 Aktualni reseni

Aktualnim zptsobem testovani knihovny Geovisto a jejich nastroju je rucéni testovani. To
znamenad, ze pii jakykoliv zménach v implementaci knihovny je nutné ru¢nim zptisobem
projit a zkontrolovat vsechny funkce, které by mohly byt zménami ovlivnény. Pokud jsou
zmény implementace provedeny v jednotlivych ndstrojich, mélo by vyvojari stacit zkon-
trolovat spravné fungovani daného nastroje spolené s jadrem. Pokud jsou ovSem zmény
provedeny primo v jadru knihovny Geovisto, je nutné otestovat nejen spravnou funkénost
jadra, ale i v8ech néastroju, které mohou byt do knihovny integrovany. Téchto néstroju nyni
v dobé psani prace existuje osm a nékolik dalsich je ve vyvoji.

5.3 Definice problému

Hlavnim problémem je tak neexistujici zptisob efektivniho testovani knihovny Geovisto.
Vzhledem k tomu, Ze knihovna je jiz nyni velmi rozsahla a stéle se jeji rozsahlost zvétsuje
tvorbou novych nastroji, je metoda ruéniho testovani pro knihovnu z dlouhodobého hle-
diska neudrzitelna. Ruc¢ni testovani sebou taktéz nese rizika v podobé zapomenuti{ otestovani
nékterych funkcionalit ¢i prehlédnuti chyb, které se vyskytuji. Proto je nutnost pii vyvoji
této knihovny prejit z rucniho testovani na automatizované, které zvladne vykonat vétsi
mnozstvi testi za kratsi cas, poskytuje prehledné vysledky jednotlivych test a eliminuje
mozna rizika v podobé lidského pochybeni prehlédnuti chyby pii testovani ¢i zapomenuti
otestovani nékteré z funkcionalit.

Vzhledem k tomu, Ze Geovisto je pomérné specifickd knihovna, neexistuje zadné jiz
existujici feSeni, které by se dalo pro feseni tohoto problému vyuzit. Jedinym aktudlnim
moznym ulehéenim pri feseni tohoto problému, je moznost vyuzit jiz existujici informacni
systém pro spravu vizualizaci geografickych dat (viz. obrazek 5.1), ktery umoziuje spravo-
vat datové sady a nad nimi vytvorené konfigurace pro opakované pouziti [16]. Vyvojar tak
muze mit pripraveny datové sady s konfiguracemi, které jsou vhodné pro testovani jednotli-
vych funkcionalit (néstroji) knihovny. Vzhledem k tomu, Ze nutnost mit pripravené vhodné
datové sady a jejich konfigurace je potieba i pfi automatizovaném testovani, bylo by idealni
zakomponovat ¢ast automatizovaného testovani do tohoto informac¢niho systému.
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Obrazek 5.1: Ukazka informacniho systému pro spravu datovych sad a konfiguraci

5.4 Definice pozadavkit

Vzhledem k vySe zminénym potfebam uzivateli a vymezeni problému byly definovany na-

sledujici pozadavky:

e Vytvoreni rozhrani pro prehled existujicich testii s moznosti jednotlivé testy spustit

a zobrazit si jejich vysledek.

e Moznost zobrazeni si vysledkti minulych béhii testt s jejich podrobnostmi.

e Vytvoreni zdkladni sady testii pro otestovani klicovych funkci jadra knihovny a jed-
notlivych nastroju, testovani nastroju pomoci uzivatelského rozhrani knihovny.

o Pripraveni vhodnych datovych sad a konfiguraci, které jsou vhodné pro vytvorenou

sadu testu.

e Moznost zménit si pro jednotlivé testy konfigurace, se kterymi budou probihat.

e Vytvoreni zptisobu pro ovéreni vykonnosti jadra knihovny a jejich nastroja.
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Kapitola 6
Navrh reseni

V této kapitole je popsana architektura implementace feSici definovany problém. Daéle je
zde popis testil, které budou implementovany, s jakymi datovymi sadami a konfiguracemi
budou provozovany a které néastroje knihovny nad nimi budou testovany.

6.1 Architektura

Vzhledem k existenci informac¢niho systému, ktery umoznuje spravu datovych sad a jejich
konfiguraci, které jsou potieba i k automatizovanému testovani, jsem se rozhodl pridat ¢ast
pro automatizované testovani knihovny Geovisto do tohoto informaé¢niho systému (viz. ob-
razek 6.1). Pro testovani knihovny se budou provadét jednotkové a end-to-end testy. Pomoci
jednotkovych testu se budou ovérovat predevsim spravné vypocty a korektni nacitani kon-
figuraci a datovych sad. End-to-end testy budou ovérovat spravnou funkénost uzivatelského
rozhrani knihovny a zobrazeni spravnych idaji ve vizualizacich p¥i danych konfiguracich.

Zobrazeni vysledku testovani se bude zobrazovat v Casti ,testovani* v informacnim
systému pro spravu datovych sad a jejich konfiguraci. Bude zde moznost spustit kompletni
testovani knihovny, které zaruci spusténi vSech implementovanych testd ¢i moznost spusténi
jednotlivych testi. Po dokonceni testovani se zobrazi vysledky jednotlivych testl zptisobem
ikony pro tspéch ¢i netspéch a v pripadé netispésného pribéhu testu bude moznost zobrazit
si podrobnosti s duvody, pro¢ dany test selhal. Taktéz budou v databézi ulozeny historické
vysledky testovani, které si uzivatel muze zpétné zobrazit.

6.2 Typy testti

Pro testovani knihovny budou vyuzity jednotkové a end-to-end testy. Nize jsou strucné
popsany jednotlivé testy, jaké nastroje budou testy pokryty a nad kterymi datovymi sadami
a konfiguracemi budou spoustény. Pro zjednoduseni popisu budou datové sady vyjadieny
nasledujicimi zkratkami:

e Emise — zdroje znecisténi umélych emisnich sklenikovych plyni a emisi plyna délené
pro jednotlivé zemé v roce 2019. Data obsahuji zkratku zemé ve formatu ISO 3166-1
alpha-3, druh znecisténi (latka) a mnozstvi dané latky v ovzdusi.!

https://stats.oecd.org/
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Obrazek 6.1: Schéma informac¢niho systému obsahujici rozsifeni pro automatizované testo-
vani

o Populace — populace v jednotlivych zemich v roce 2020. Data obsahuji zkratku zemé
ve formatu ISO 3166-1 alpha-3, pohlavi a mnozstvi populace daného pohlavi v dané
« 2
zemi.”

e Obchod sluzeb — mnozstvi obchodu sluzeb mezi jednotliviymi zemémi za rok 2019.
Data obsahuji zkratku zemé exportéra a importéra ve formatu ISO 3166-1 alpha-3
a mnozstvi obchodovanych sluzeb.?

e Obchod — rozsahly zdroj dat obchodi mezi jednotlivymi zemémi. Pro vice druht zbozi
a vice let. Data obsahuji zkratku zemé exportéra a importéra ve formatu ISO 3166-1
alpha-3, druh zbozi, mnozstvi zbozi a rok pro ktery plati dans data.’

6.2.1 Jednotkové testy

V této sekci se nachazi vycet jednotkovych testi, které budou implementovany a testovany.
U jednotlivych testu je popis, které funkce dany test kontroluje a jakym zpusobem to
provadi.

Nacteni datové sady

Tento jednotkovy test kontroluje, zda knihovna spravné nacitd datové sady. V testu se
nejprve nacte do knihovny Geovisto datova sada ve formé JSON souboru. Nasledné se ziska
z instance knihovny pole objektd predstavujici zdznamy datové sady, které byly vytvoreny
pri nac¢teni datové sady. U téchto objektt se kontroluje, zdali souhlasi jejich pocet s poCtem
objekti v JSON souboru datové sady a jestli se vSechny objekty z JSON souboru v poli
nachézeji.

“https://stats.oecd.org/
Shttps://stats.oecd.org/
“https://resourcetrade.earth/
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Testovany nastroj | Jadro

Datova sada Obchod sluzeb
Ocekavany vystup | Uspésné nacteni datové daty, kontrola korektnosti dat
Postup 1. Spusténi nové instance.

2. Nacteni datové sady ,,Jadro“ ve formé JSON souboru.
3. Kontrola, zdali nac¢tené objekty odpovidaji objektim v JSON
souboru s datovou sadou.

Nacteni konfigurace s vrstvami

Jednotkovy test pro ovéreni na¢teni konfigurace s vrstvami kontroluje spravné nacteni JSON
souboru s konfiguracemi jednotlivych nastroji knihovny. Test nejprve nacte do knihovny
Geovisto konfiguraci spolecné s datovou sadou ve formé JSON souboru. Néasledné se z in-
stance knihovny ziskaji konfigurace jednotlivych nastroju. U takto ziskanych konfiguraci se
kontroluje, zdali jejich hodnoty odpovidaji hodnotdm ve zdrojovém JSON souboru s konfi-
guracemi, ktery byl do knihovny predtim nacten.

Testovany nastroj | Vsechny

Datova sada Populace
Ocekavany vystup | Uspésné nacteni konfigurace, aktivni vsechny dostupné vrstvy
Postup 1. Spusténi nové instance.

2. Nacteni datové sady ,,Populace® ve formé JSON souboru.

3. Nacteni pripravené konfigurace ve formé JSON souboru, ktera
méa aktivni vSechny mapové vrstvy — kartogram, vrstvu se znac-
kami a spojovaci vrstvu.

4. Kontrola, zdali jednotlivé nédstroje s mapovymi vrstvami maji
korektni nastaveni hodnot (datovych domén), které se nachizeji
v JSON souboru s konfiguraci.

6.2.2 End-to-end testy

V této sekci se nachazi vycet end-to-end testli, které budou implementoviny a testovany.
Stejné jako u jednotkovych testi je u kazdého testu strué¢ny popis, které funkce dany test
kontroluje a jakym zpusobem to provadi.

Aktivace jednotlivych vrstev

End-to-end test pro kontrolu aktivace jednotlivych vrstev ovéruje, zdali 1ze provést aktivo-
vani jednotlivych vrstev pomoci uzivatelského rozhrani — konkrétné kartogramu, vrstvy se
znac¢kami a spojovaci vrstvy. Pro tento test je nutné pouzit konfiguraci, kterda ma nastavené
datové domény pro tyto tri nastroje. Test nejprve otevie nastroj postranniho panelu a v ném
postupné rozbaluje zdlozky pro jednotlivé vrstvy. Pri kazdém rozbaleni zdlozky pro vrstvu
aktivuje vrstvu pomoci zaskrtavaciho policka v zdhlavi zalozky. Po rozbaleni vsech zalo-
zek s jednotlivymi vrstvami a jejich aktivaci se postranni panel skryje a je pofizen snimek
obrazovky pro moznou vizualni kontrolu vysledku testu uzivatelem.
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Testovany nastroj | Vsechny

Datova sada Emise

Ocekavany vystup | Aktivni vSechny vrstvy

Postup 1. Nacteni datové sady ,,Emise* ve formé JSON souboru.

2. Nacteni pripravené konfigurace ve formé JSON souboru, ktera
mé nastavené konfigurace pro vSechny mapové vrstvy — kartogram,
vrstvu se znackami a spojovaci vrstvu.

3. Otevteni postranniho panelu.

4. Otevreni karty s nastavenim vrstvy kartogramu a aktivace vrstvy
prostiednictvim zaskrtavaciho tlacitka.

5. Otevreni karty s nastavenim vrstvy se znackami a aktivace vrstvy
prostiednictvim zaskrtavaciho tlacitka.

6. Otevreni karty s nastavenim spojovaci vrstvy a aktivace vrstvy
prostiednictvim zaskrtavaciho tlacitka.

Kontrola barevného odstinu kartogramu pri agregaci poctu

Tento test se zaméruje na kontrolu nastroje vrstvy kartogramu. Proto je nutné pro tento
test pouzit konfiguraci, kterd ma nastavené datové domény pro vrstvu kartogramu. Taktéz
je dulezité mit pro tento test nastavenou agregaci poctu v konfiguraci vrstvy kartogramu.
Jelikoz klicova vlastnost kartogramu je vyuziti rozdili barev ¢i stinovani v jednotlivych
oblastech k reprezentaci hodnot, test se zaméruje pravé na kontrolu barev. Postupné se tak
prochézi jednotlivé oblasti nachazejici se v mapé a kontroluje se, zdali oblasti maji spravnou
barvu ¢i odstin dané barvy.

Testovany nastroj | Choropleth layer

Datova sada Populace

Ocekavany vystup | Spravné zobrazeni barevného odstinu

Postup 1. Nacteni datové sady ,,Populace“ ve formé JSON souboru.

2. Nacteni pripravené konfigurace ve formé JSON souboru, ktera
mé nastavenou konfiguraci pro testovani vrstvy kartogramu.

3. Kontrola spravného odstinu v jednotlivych oblastech.

Kontrola barevného odstinu kartogramu pri agregaci sumy

Test kontroly barevného odstinu kartogramu se stejné jako predchozi test zaméfuje na
kontrolu nastroje vrstvy kartogramu. Hlavni rozdil oproti predchozimu testu je ten, Ze
tento test kontroluje hodnoty prii pouziti agregaci sumy misto agregace poctu.

Testovany nastroj | Choropleth layer

Datova sada Populace

Ocekavany vystup | Spravné zobrazeni barevného odstinu

Postup 1. Nacteni datové sady ,,Populace“ ve formé JSON souboru.

2. Nacteni pripravené konfigurace ve formé JSON souboru, ktera
mé nastavenou konfiguraci pro testovani vrstvy kartogramu.

3. Kontrola spravného odstinu v jednotlivych oblastech.
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Kontrola spravnosti idaji zobrazenych v pop-upu znacky a kontrola spravného
zobrazeni barevnych c¢asti znacky pri agregaci poctu

Tento test se zaméfuje na vrstvu se znackami. Pro test je nutné pouzit konfiguraci, ktera
mé nastavené datové domény pro vrstvu se znackami a ma nastavenou agregaci hodnot na
,pocet. Test se zaméruje na kontrolu hodnot ve vyskakovacich bublinich, které se zobrazi
po kliknuti na prislusnou znacku a kontrolu samotnych znacek v jednotlivych oblastech
mapy. Ve vyskakovacich bublinach se kontroluji hodnoty pro jednotlivé kategorie a hodnota
souctu. U jednotlivych znacek se pak kontroluje hodnota v nich zobrazena a jestli jednotlivé
barevné ¢asti znacky odpovidaji spravnym poméram. Agregované hodnoty pro porovnavani
se ziskavaji vypoCty v testu z datové sady, ktera je nastavena u dané konfigurace testu.

Testovany néstroj | Marker layer

Datova sada FEmise
Ocekavany vystup | Spravnd hodnota v pop-upu znacky
Postup 1. Nacteni datové sady ,,Emise* ve formé JSON souboru.

2. Nacteni pripravené konfigurace ve formé JSON souboru, ktera
mé nastavenou konfiguraci pro testovani vrstvy se znackami.

3. Zobrazeni detailu — pop-upu v dané zemi pomoci kliknuti.

4. Kontrola spravnych hodnot uvedenych v pop-upu.

5. Kontrola spravné hodnoty zobrazené uvnitt znacky.

6. Kontrola spravného poméru barevnych ¢asti jednotlivych znacek.

Kontrola spravnosti idaji zobrazenych v pop-upu znacky a kontrola spravného
zobrazeni barevnych c¢asti znacky pri agregaci sumy

Tento test se stejné jako predchozi zamérfuje na néastroj vrstvy se znackami. Postup testu
je shodny s predchozim, jedinym rozdilem je, Ze tento test kontroluje hodnoty pri pouziti
agregaci sumy misto agregace poctu.

Testovany néstroj | Marker layer

Datova sada FEmise
Ocekavany vystup | Spravnd hodnota v pop-upu znacky
Postup 1. Nacteni datové sady ,,Emise* ve formé JSON souboru.

2. Nacteni pripravené konfigurace ve formé JSON souboru, ktera
mé nastavenou konfiguraci pro testovani vrstvy se znackami.

3. Zobrazeni detailu — pop-upu v dané zemi pomoci kliknuti.

4. Kontrola spravné hodnoty uvedené v pop-upu.

5. Kontrola spravné hodnoty zobrazené uvnitt znacky.

6. Kontrola spravného poméru barevnych ¢asti jednotlivych znacek.

Ovéreni existence spojeni ve spojovaci vrstvé

Tento test se soustfedi na kontrolu nastroje spojovaci vrstvy. Pro test je nutné pouzit
konfiguraci, kterd ma nastavené datové domény pro spojovaci vrstvu. Samotny test nasledné
kontroluje, zdali pro vSechny relace z datové sady dle konfigurace existuji prvky (kfivky)
vyjadiujici spojeni mezi jednotlivymi oblastmi v mapé.
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Testovany nastroj | Connection layer

Datova sada Obchod sluzeb
Ocekavany vystup | Existence hrany mezi zemémi
Postup 1. Nacteni datové sady ,,Obchod sluzeb* ve formé JSON souboru.

2. Nacteni pripravené konfigurace ve formé JSON souboru, ktera
mé nastavenou konfiguraci pro testovani spojovaci vrstvy.
3. Kontrola existence hran mezi jednotlivymi oblastmi.

6.3 Profilovani

Scénére pro profilovani budou spoustény s datovou sadou ,,Obchod*, ktera obsahuje ptres 335
tisic zdznamu (kazdy zdznam se sklddd z 11 hodnot) tak, aby se ovéfila vykonnost knihovny
pri praci s rozsahlejsimi daty. Tato datova sada bude rozdélena do nékolika mensich ¢asti,
aby se mohl ovérovat vliv velikosti datové sady na ¢as vykonani jednotlivych funkci. Pomoci
profilovani se budu snazit odhalit vykonnostni problémy knihovny v jejim jadru i v jejich
nastrojich. Pro nalezené vykonnostni problémy budou vytvoreny ndvrhy pro optimalizaci
vykonu ¢i pfimo provedeny optimalizace zdrojového kédu knihovny pro odstranéni téchto
vykonnostnich problému.

Prvni scénar pro profilovani bude spustén pred nacCtenim datové sady a zastaven po
kompletnim nacteni. Dalsi scénare pro profilovani budou spustény vzdy pred aktivaci vrstvy
prislusného néstroje, nésledné budou provedeny akce nad danou vrstvou (posun mapy,
zobrazeni pop-upu apod.) a pak bude profilovani zastaveno. Scénai pro profilovani bude
vhodné ulozen spole¢né s referenénimi hodnotami tak, aby se mohl kdykoliv pfi budoucich
zménach opakované spoustét.

6.4 Uzivatelské rozhrani

Na obrazku 6.2 je znazornén navrh obrazovky s prehledem dostupnych testii, které lze
spustit. Obrazovka bude rozdélena na dvé ¢asti, a to ¢ast pro jednotkové testy a Cast pro
end-to-end testy. Pro jednotlivé testy v téchto ¢astech bude zobrazen nizev testu, vysledek
posledniho vykonani tohoto testu, moznost nastaveni konfigurace pro dany test a tlacitko
pro spusténi testu. Vycet konfiguraci, které lze zvolit pro jednotlivé testy, bude shodny se
seznamem konfiguraci uloZenych v informacnim systému pro spravu datovych sad a nad
nimi vytvorenych konfiguraci.

Na obrazku 6.3 je zobrazen navrh obrazovky s detailem testu. Do této obrazovky uzivatel
prejde z obrazovky s prehledem kliknutim na piislusny test. V detailu daného testu je mozné
upravit nastaveni jeho konfigurace ¢i jej spustit. Déle je zde zobrazena tabulka s historii
spousténi daného testu a jeho vysledky. U kazdého zaznamu je zobrazen datum a cas
spusténi testu a vysledek testu, ktery mtze nabyvat tii hodnot — Gspésny, netispésny a prave
probihajici test. Dale je zde zobrazena konfigurace, se kterou byl test spoustén a v pripadeé
neudspésného testu se zobrazi tlacitko pro zobrazeni detailu chyby, pro¢ dany test selhal.
Obrazovka s detailem testu je shodnéa jak pro jednotkové testy, tak pro end-to-end testy.
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unit tests
Dotaset load oK [ Con-f:igura-l'ion vj L Run test j
Load all Iayers oK l Con-f:igura-l-ion vJ [ Ruh test }
End-to-end tests
Activate all Iayers oK l Configuration v} [ Run test ]
Check chorople+h Iayer oK [ (;oniligumﬂon 3 [ Run test j
Check marker Iayer oK LCon-Pigura-Hon vj Run test J
Check. connection Iayer Failed (Zon&ligumﬂon vJ f Ruh test J
Check. Fiter Function oK Conﬁigura-l-ion v Run test l

Obrazek 6.2: Navrh obrazovky s prehledem dostupnych testu

Check. connection layer [ Configuration v} [- Run test J
Date Result ConPiauraJrion Result detail
25/10/2022 2200 oK Network attacks

22./10/2.02.2- 2230 oK Trode OECD

22./10/2.02.2- 22200 Failed Trode OECD Show ertror detail

[

22./10/2.02.2- 2030 oK Trode OECD

Obrazek 6.3: Navrh obrazovky s detailem vybraného testu

6.5 Datovy model

Rozhrani pro automatizované testovani knihovny bude vyuzivat stejnou databézi, jako vyu-
ziva samotny informacni systém, do kterého bude toto rozhrani implementovano. V databazi
informac¢niho systému se vyskytuji 4 typy entit — konfigurace, geografické objekty, datové
sady a uzivatelé. Tato databaze bude rozsifena o entitu testresults za tcelem ukladani
vysledkti béht testd spusténych pomoci rozhrani implementovaného v informacénim sys-

42


file:///-oad

tému. Entita testresults bude obsahovat nazev testu a jeho typ, ID uzivatele, ktery dany
test spustil, dale ID konfigurace, se kterou byl test spustén a datum a cas, kdy byl test
spustén. Nasledné bude entita obsahovat objekt result, ktery bude obsahovat samotné
vysledky daného testu. Struktura tohoto objektu zalezi na typu testu a také na tom, zdali
dany béh testu probéhl Gspésné, ¢i neispésné (v takovém piipadé obsahuje vice poli s in-
formacemi o chybéch, které nastaly). Schéma entit, které bude informaéni systém vyuzivat,
je znazornéno na obrazku 6.4.

Configurations Test results
configs » testresults
<+
O _id objectldy O _id objectld
tags array[object] qﬁ ) *  name string
R . sharedWith " .
name string type string
*  data object * _id objectld *  owner objectld
*  owner objectldp * user objectld *  config objectld
*  dataset objectldp * isEditable = Boolean * result object
*  geolayer objectldp *  createdAt date
* editedAt date oy int
*  createdAt date
*  sharedWith array[object]
v int N
N
Geolayers \t M
geolayers
O _id objectldy Ars
) isPublic Boolgan G sharedWith
name string
*  polygons object * _id objectld
* centroids object * user objectldz
*  owner objectld isEditable ~ Boolean
*  sharedWith array[object]
* editedAt date Ui
*  createdAt date {' {' {'
v int >
> users
O _id objectldy
* isPublic  Boolean
Datasets * isAdmin Boolean
*  theme string
. * email string
sharedWith . .
name string
* _id objectld | *  password string
* user objectld)‘;\r'\——b *  editedAt date
* isEditable Boolean datasets <« * createdAt date
O _id objectldy>————  »* icon string
*  data array[object] >————p* _ vV int
connector object
. *  name string
connector Oobj owner objectldy
*  dbType string *  editedAt date
*uri string * createdAt date
*  port int *  sharedWith array[object]
* db string Vv int
* username  string
* password  string
* table string
* query string

Obrazek 6.4: Navrzené schéma databédze znazornujici entity v informacénim systému
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Kapitola 7

Implementace

V této kapitole se zamérim na samotnou implementaci rozhrani pro automatizované tes-
tovani knihovny Geovisto. Zdtvodnim volbu pouzitych technologii a popisi implementacni
detaily rozhrani pro automatizované testovani. V této kapitole je taktéz zminéna volba
technologii pouzitych pro profilovini knihovny a zptusob jejich pouziti.

7.1 Architektura

Informacni systém pro spravu datovych sad a jejich konfiguraci byl vyvinut v rdmci diplo-
mové prace pomoci technologii JavaScript a MongoDB. Presnéji, pro backend ¢ast je pouzit
framework Express', coz je webovy framework pro Node.js?. Tento framework patii mezi
nejpopularnéjsi frameworky pouzivané na backend ¢asti. Umoznuje rychlejsi a prehlednéjsi
vyvoj, nez pokud bychom pracovali pfimo s Node.js, kde bychom museli pouzivat pfimo
http modul a méli tak mnoho prace napriklad s parsovanim pozadavku ¢i smérovanim po-
moci regularnich vyrazu [39]. Express je nedogmaticky, coz znamend, Ze se nesnazi nabizet
néjaké doporucené komponenty ¢i ,nejlepsi postup®, ale nechava volné ruce vyvojari, aby
si nasel a pouzil komponenty a postupy, které mu vyhovuji [8].

Informacni systém vyuziva jako databézi pro uklddani dat MongoDB?. MongoDB je do-
kumentové orientovand NoSQL databaze, ktera nevyzaduje pevné dané schéma, ale vyuziva
dynamické databazové schéma. To znamend, ze misto tabulek se data uklddaji v podobé
dokumentti, které maji podobnou strukturu jako JSON objekty. Jednotlivé hodnoty poli
mohou obsahovat nejen jednoduché hodnoty, ale mohou obsahovat také dokumenty, pole
hodnot ¢i pole dokumenti. Dokumenty se ukladaji do takzvanych kolekci, coz je obdoba
tabulek v rela¢nich databazich. Entity jsou reprezentovany pomoci objekti validovanych
knihovnou Mongoose s definovanym datovym schématem. Mongoose zde rovnéz zajistuje
mapovani objekt na dokumenty a zpét, jejich vytvareni a naplnéni dat z databaze. Nové
datové sady do informac¢niho systému lze pridat dvéma zpltsoby — s vyuzitim JSON ¢i
propojenim s datab&zi. Pro toto vyuziti informacni systém podporuje tfi databazové sys-
témy — MongoDB, MySQL a PostgreSQL. Propojeni s databazovymi systémy je zajisténo
pomoci konektori, takze neni problém v pripadé potfeby pridat podporu nékterych dalsich
databazovych systémi.

"https://expressjs.com
https://nodejs.org/en
3https://www.mongodb.com/
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Pro frontend ¢ast byl vyuzit framework React”. Tento framework se dnes spoleéné s fra-
meworky Angular’ a Vue.js" t&sf velké popularité mezi vyvojafi. React je zalozen na tak-
zvanych komponentach, coz jsou znovupouzitelné HTML elementy se zapouzdienou funk-
cionalitou. Postupnym sklddanim téchto komponent nasledné vznika samotné uzivatelské
rozhran{ aplikace. Samotné komponenty maji své vlastnosti a vnitin{ stav. Castym vyuzitim
frameworku React je tvorba tzv. single-page aplikaci (SPA).

Informacni systém umoznuje nejen spravu datovych sad a spravu konfiguraci, ale také
umoznuje kooperaci uzivateli pii tvorbé dat. Kooperace je zajisténa diky moznosti sdileni
datovych sad a jejich konfiguraci mezi zaregistrovanymi uzivateli v informa¢nim systému.
V informac¢nim systému se nachazi dvé role, kterych muze uzivatel nabyvat. Uzivatel mize
mit bud roli norméalniho uzivatele nebo roli administratora. Administratorska role umoznuje
pouziti stejnych funkci, které ma dostupné normalni uzivatel, ale navic ma po prihlaseni
pristup do sekce ,,Systém“, kde ma pristup k logiim pro piipadné zjisténi zdroju problémt,
které v systému nastaly.

7.2 Prace s testy

Jak jiz bylo zminéno v navrhu, rozhodl jsem se, ze pro testovani knihovny Geovisto budou
implementovany jednotkové a end-to-end typy testi. V této sekci se nachazi popis imple-
mentace jednotkovych a end-to-end testii spoletné s popisem implementace rozhrani pro
automatizované testovani, které je pridano jako nova ¢ast informacniho systému pro spravu
vizualizaci geografickych dat”.

7.2.1 Jednotkové testy

Pro spousténi jednotkovych testi jsem zvolil framework Jest. Tento framework byl zvolen
predevsim diky jednoduchosti jeho pouzivani a jeho dobré rychlosti pri vykonavani jednot-
livych testti. Vzhledem k implementaci rozhrani, které nasledné spousti testy na backend
Casti, bylo taktéz pri vybéru dulezité vybrat framework s dobrou podporou moznosti spous-
téni testl ze zdrojového kodu, coz bylo diky prazkumu zjisténo, Ze je u nékterych testovacich
frameworkd problém. Tuto vlastnost framework Jest spliiuje a proto byl zvolen pro praci
s jednotkovymi testy.

Jednotlivé testy byly implementovany pomoci jazyka TypeScript. Pro zjednoduseni
prace s knihovnou Geovisto pii vytvareni jednotlivych jednotkovych testt byla vytvorena
t¥ida GeovistoInstanceBuilder, kterd zajistuje vytvafeni instanci knihovny Geovisto.
Tato t¥ida je zalozena na ndvrhovém vzoru stavitel (Builder). Pomoci jednotlivych metod
umoznuje nastavit geografickd data, datovou sadu ¢i konfiguraci, se kterou bude vytvarena
instance pracovat. Déle je zde moznost si dle potreby pridat ndstroje, které bude vytvarena
instance obsahovat. Tato moznost byla implementovana kvili tomu, Ze pokud bude vy-
tvareny jednotkovy test pracovat pouze s néjakym nastrojem, napriklad spojovaci vrstvou,
tak si mazeme zvolit, aby vytvafena instance obsahovala pouze tento nastroj a nemusela
zbytecné obsahovat vSechny nastroje, se kterymi nebude test nijak pracovat. Po nastaveni
konfigurace a zvoleni prislusnych nastroji tfida pomoci metody createInstance navrati
nakonfigurovanou instanci knihovny Geovisto.

“https://reactjs.org/

Shttps://angular.io/

Shttps://vuejs.org/
"https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=231051
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Aby se zabrénilo spusténi vSech testi, byl vyuzit parametr testNamePattern, pomoci
kterého Jest spousti pouze testy, které jsou uvedeny v reguldrnim vyrazu. Nazev testu je
dan parametrem title ve funkci it, ktera obsahuje zdrojovy kod testu. Pi provadéni jed-
notkovych testl se nejprve vytvori instance knihovny Geovisto, které se nastavi pozadovana
konfigurace — naptiklad pomoci zminéné tridy GeovistoInstanceBuilder. Nasledné se na
instanci pouziji dané metody dle toho, jakd funkcionalita ma byt v daném testu otesto-
vana. Nakonec se ziskd stav instance knihovny Geovisto, ze kterého se ziskaji data nutna k
porovnani hodnot tak, aby se zjistilo, zda danda funkcionalita funguje spravné. Pro priklad
pri testovani spravné funkénosti nacitani dat z JSON souboru s datovou sadou se ziskaji
z instance objekty predstavujici tato data jiz zpracovani. Hodnoty ziskané z téchto objektu
se nasledné porovnéavaji s hodnotami z datové sady, ktera byla do knihovny nactena.

7.2.2 End-to-end testy

Pro spousténi end-to-end testu byl vybran framework Cypress. Tento framework byl zvolen
z duvodu jeho odlisné architektury proti ostatnim end-to-end testovacim knihovnam, ktera
umoznuje jednodussi zpusob jeho pouzivani, rychlejsi a efektivnéjsi psani testu a rozsahlé
moznosti ladéni. Tento framework rovnéz umoznuje nahravat priubéh testi ¢i porizovat
snimky obrazovky. Cypress umoznuje definovat globalné akce, které se maji provést pred
¢i po kazdém pruabéhu testii. Tato vlastnost byla pfi implementaci vyuzita pro to, aby se
pred spusténim kazdého testu pripravila datova sada a konfigurace do definované promeénné
a aby se po dokonceni kazdého testu poridil snimek obrazovky.

Nahrané videa s pribéhy testti a snimky obrazovky je mozné si v rozhrani po dokonceni
test stahnout a prohlédnout. Stejné jako u jednotkovych testu je u end-to-end testt dan
jejich nazev parametrem title ve funkci it, ktera obsahuje zdrojovy kéd testu. Pri im-
plementaci end-to-end testii byly vytvoreny pomocné funkce v takzvanych util souborech,
které umoznuji kontrolu dat, které se maji zobrazit v uzivatelském rozhrani aplikace. Mezi
tyto funkce patti napiiklad funkce pro ziskdni hodnot, které se maji zobrazit v pop-upech
znacek ¢i hodnoty barevnych intenzit, kterych maji nabyvat jednotlivé oblasti v kartogramu.

Pro end-to-end testy byla vytvorena v informac¢nim systému obrazovka, kterd umoznuje
zménu datové sady, konfigurace ¢i geografickych objektti pomoci nahrani soubori. V pripadeé
spusténi end-to-end testu se tak prejde na tuto obrazovku, kde se postupné nahraje datova
sada a geografické objekty, které jsou uvedené ve vybrané konfiguraci, v podobé JSON
soubort. Nasledné se nahraje konfigurace a poté se spusti samotné télo testu.

V end-to-end testech se ziskavaji jednotlivé elementy, obsahujici hodnoty ¢i vlastnosti,
které chceme testovat, pomoci takzvanych selektorti. Tyto selektory funguji shodné jako je
tomu u technologie CSS (Cascading Style Sheets). Muzeme tak elementy ziskat pomoci na-
zvu jejich HTML identifikatoru ¢i tiidy, ale i pomoci naptiklad data atribut. Pro nékteré
typy testii bylo nutné upravit jadro knihovny tak, aby nékteré elementy obsahovaly navic
vlastnosti, které pomohly pii porovnani spravnosti hodnot. Toto bylo napiiklad nutno pro-
vést u nastroje vrstvy se znackami, kde se jednotlivym znackam ptidavaly vlastnosti, které
obsahuji identifikdtory oblasti, ve kterych se znacky nachazeji.

7.2.3 Implementace rozhrani

Sekce pro testovani byla pridana do ¢asti informacniho systému, kterd je dostupnd pouze
uzivateltim s pravy administratora. Vsichni administratori zde vidi pribéhy testt, které byly
spustény i ostatnimi administratory. Vysledek implementace rozhrani pro testovani do infor-
macniho systému muzete vidét na obrazku 7.1. Rozhrani umoznuje vidét posledni vysledky
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jednotlivych testi — jestli byl test tispésny, kdy byl test spustén a kym byl test spustén. Déale
je zde moznost zménit konfiguraci jednotlivych testu ¢i jednotlivé testy spoustét. Do vybeé-
rového pole s moznymi konfiguracemi u jednotlivych testil se nacitaji konfigurace, které ma
prihlaseny uzivatel vytvorené v sekci informac¢niho systému pro konfigurace. U end-to-end
testl je navic moznost stdhnout si snimek obrazovky, ktery byl porizen po dokonceni testu
nebo si stdhnout video s prubéhem testu.

O RUN ALLTESTS

Unit tests

RESULT CONFIGURATION RUN TEST

= ‘ LOAD CONFIGURATION WITH ALL LAYERS | passed 26/04/2022, 23:36:15 Test Unit Admin Admin RUN TEST
54}

II

‘ DATASET LOAD | passed 26/04/2022, 23:36:32 Test Unit Admin Admin RUN TEST

m |End-to-end tests
NAME RESULT DATE CONFIGURATION USER SCREENSHOT VIDEO RUN TEST
:<]
ACTIVATION LAYERS passed  26/04/2022, 23:06:49 Test Admin Admin SCREENSHOT VIDEO RUN TEST
CHECK CHOROPLETH COUNT AGGREGATION passed 26/04/2022, 23:06:49 Choropleth test v Admin Admin SCREENSHOT VIDEO RUN TEST
Ll
CHECK CHOROPLETH SUM AGGREGATION passed  26/04/2022, 23:06:49 Choropleth test v Admin Admin SCREENSHOT VIDEO RUN TEST

CHECK MARKER ICON SUM AGGREGATION failed 26/04/2022, 23:06:49 Marker test v Admin Admin SCREENSHOT

CHECK EXIST OF CONNECTION ‘ passed 26/04/2022, 23:06:49 Connection test v Admin Admin ‘ SCREENSHOT | | VIDEO ‘ ‘ RUN TEST ‘

|
|
|
“
|
|

CHECK MARKER ICON COUNT AGGREGATION passed 26/04/2022, 23:06:49 Marker test v Admin Admin SCREENSHOT

Obrazek 7.1: Rozhrani pro testovani — obrazovka s pirehledem testt

Pri zobrazeni detailu testu — kliknutim na jeho nazev, se zobrazi historie spusténi daného
testu (viz. obrdzek 7.2). Zde se zobrazi prehled spusténi daného testu spolecné s datem,
vysledkem testu, jeho konfiguraci pri spusténi a uzivatelem, ktery jej spoustél. Pokud test
skoncil netuspésné, zobrazi se tlac¢itko, které umoznuje zobrazit detail, pro¢ test selhal. Na
této obrazovce stejné jako na obrazovce s prehledem vSech testll, lze nastavit konfiguraci
pro prislusny test ¢i dany test spustit.

Pri tvorbé novych testil sta¢i vytvorit soubor s testy ve vyhrazenych slozkach pro jed-
notkové a end-to-end testy. Informacni systém si nasledné automaticky prislusné slozky
prohleda a zobrazi v rozhrani vsechny dostupné testy v téchto slozkach. Neni tak treba, aby
uzivatel testy nijak rucné pridaval do rozhrani pro testovani knihovny, informacni systém
to zaridi sdm. Vychozi konfigurace spolecné s datovymi sadami vhodnymi pro jednotlivé
testy, které jsou v rdmci prace implementovany, jsou vytvoreny pii inicializaci databaze
informac¢niho systému.

Pri spusténi testu se nejprve vytvori soubory s datovou sadou, geografickymi objekty
a konfiguraci, které byly zvoleny pomoci rozhrani. Pokud datova sada ¢i konfigurace neni
vlozena pomoci JSON notace, ale nachazi se v externi databazi, stahne se z databaze a vy-
tvori se z nich prislusné soubory. Soubory pro jednotlivé testy jsou ulozeny ve slozkéch
fixture zvlast pro jednotkové testy a pro end-to-end testy a jsou pojmenovany dle né-
zvu testu, ke kterému prislusi. Nasledné se vytvori zaznamy s vysledky testi v kolekci
testresults v MongoDB databazi. Tyto zaznamy obsahuji vSechny informace kromé vy-
sledku, ktery je doplnén po dobéhnuti daného testu. Tyto zdznamy jsou vytvareny, aby se
mohlo v rozhrani zobrazit, ze dany test je pravé spustén — probiha. Nakonec jsou samotné
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End-to-end test - activationLayers
Conﬁguration: Last run 13/03/2022, 16:37:30

:E: DATE RESULT CONFIGURATION USER RESULT DETAIL

13/03/2022, 16:37:30 passed Test Config - copy Admin Admin
* 13/03/2022, 16:33:04 passed Test Config - copy Admin Admin
] 13/03/2022, 16:22:23 passed Test Config - copy Admin Admin

. 12/03/2022, 00:33:43 passed Test Config - copy Admin Admin

= 04/03/2022, 14:59:35 passed Test Config - copy Admin Admin
ﬁ 04/03/2022, 14:54:48 passed Test Config - copy Admin Admin
ﬂ 03/03/2022, 00:57:34 passed Test Config Admin Admin

03/03/2022, 00:55:10 failed Test Config Admin Admin SHOW ERROR DETAIL
4

03/03/2022, 00:51:46 passed Test Config Admin Admin

02/03/2022, 22:56:24 passed Config 3 Admin Admin

02/03/2022, 19:39:19 passed Config 3 Admin Admin

Obrazek 7.2: Rozhrani pro testovani — obrazovka s histori{ testu

testy spustény pomoci prislusného testovaciho frameworku dle typu testu. Po dobéhnuti
testu je v pripadé potieby upravena struktura dat s vysledky a vysledek je doplnén k pri-
slusnému zaznamu v MongoDB databazi. Cely proces je zobrazen na obrazku 7.3.

7.3 Profilovani

Pro ¢ast profilovani byl vybran nastroj Chrome DevTools. Tento nastroj je souc¢asti prohli-
zece Google Chrome. Chrome DevTools je velmi komplexni nastroj, ktery umoziuje mnoho
funkei jako napriklad zobrazeni jednotlivych prvki a jejich vlastnosti na webové strance,
zobrazeni zdroju stranky a vyuziti sité ¢i sledovani vyuziti zdroju pocitace webovou aplikaci
a mnoho dalsiho. Navic Ize dalsi funkcionality pridat pomoci Google Chrome doplnki. Prave
jiz zminénd funkcionalita sledovani vyuziti zdroju pocitace je vyuzita v praci k profilovani.

Tato funkce se nachézi v nastroji Chrome DevTools pod zalozkou ,Vykon®. Tato za-
lozka se dale rozdéluje na nékolik sekci, které jsou vysvétleny v sekci 4.5. V rdmci prace
byly pfi profilovani vyuzity nejvice ¢asti ,,Graf vytizeni CPU“ a ,,Hlavni“, ktera se dale déli
na nékolik sekci. Z téchto sekci byly nejvice vyuzity sekce ,,Zdola nahoru“ a ,,Strom volani®,
které umoznuji sledovani ¢asu potfebného k vykonani jednotlivych funkci. Pro samotnou
optimalizaci jednotlivych funkci po zjisténi vykonnostnich problémt diky profilovani, byla
vyuzita aplikace JSBench.Me®, ktera umoziuje porovnani vykonu dvou vlozenych bloki
kédu v JavaScriptu. Tato aplikace funguje tak, ze dané bloky kédu opakované nékolikrat
spusti (aby se zabréanilo pfipadnym odchylkdm méfeni zpisobenym ruznym zatizenim po-
¢itace) a nésledné zobrazi, kolikrat se zvlddne dany blok kédu vykonat za sekundu. Dané
bloky kédu mezi sebou navic porovné a zobraz{ procentualni rozdil vykonnosti mezi nimi.

Shttps://jsbench.me/
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Profilovani bylo provedeno komplexné i zvlast pro sledovani vykonnosti jednotlivych
nastroju knihovny Geovisto tak, aby bylo nalezeno pokud mozno co nejvice vykonnostnich
problému aplikace. Pro profilovani byla pouzita jiz zminéna datova sada se zdznamy ob-
chodovani se surovinami mezi jednotlivymi zemémi, ktera byla velmi rozsahla. Tato datova
sada byla dale rozdélena na nékolik mensich sad pro moznost sledovani vykonnosti knihovny
nad ruzné velkymi datovymi sadami. Toto rozdéleni umoznilo lepsi sledovani vysledki pri-
padnych optimalizaci knihovny.

Spusténi testu

Ma nastavena
onfigurace datovou
sadu v externi
databazi

Ano Nacteni datovg’
sady z externi
databaze

Nacteni datové
sady

Ulozeni datové
> sady do <t
souboru

i

Vytvoreni
zdznamu pro
probihajici test

l

Ulozeni
zdznamu o
probihajicim
testu

}

Spusténi testu

|

Ulozeni
vysledku

Vraceni
vysledku testu

Obrézek 7.3: Proces spusténi testu
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Kapitola 8

Testovani

V této kapitole je popsan prubéh a vysledky testovani rozhrani pro automatizované tes-
tovani knihovny Geovisto. Dédle je v této kapitole popsan proces profilovani a uvedeny
optimalizace, které byly na zakladé vysledkt profilovani provedeny.

8.1 Testovani funkcionality

Pro testovani funkcionality jsem vytvoril konfigurace, které vychazely z jiz zminénych da-
tovych sad a priradil je k jednotlivym testim, které byly navrzeny v sekci 6.2. Polovina
datovych sad pro testovani byla vlozena pomoci JSON notace a druhé polovina se nacha-
zela v databazi PostgreSQL tak, aby se ovérila funkénost nacitani datovych sad z externich
databazi.

Nasledné byly spoustény jednotlivé testy, které byly navrzeny a poté implementovany
a ovéfovala se jejich funkénost. Uéelné byla zménéna implementace v nékterych nastrojich
tak, aby vykazovaly nekorektni data a ovérilo se, zda tyto chyby testy detekuji. Tyto scénare
probéhly tspésné a rozhrani v téchto piipadech poskytlo smysluplnou vazbu, pomoci které
slo lehce zjistit zdroj problému. U end-to-end testu je navic k dispozici video, na kterém
lze pozorovat cely prubéh testu a poskytne tak jesté lepsi zpétnou vazbu pro odhaleni
problému, ktery v daném testu nastal.

P1i spousténi end-to-end testti bylo zpozorovano zna¢né pomalejsi chovani pfi spusténi
jednotlivych testt. Pri podrobnéjsim pruzkumu tohoto chovani bylo zjisténo, Ze testovaci
framework Cypress pri zadani nazvu jednoho testu, ktery ma vykonat, prochazi vSechny
soubory s testy a kontrola shod ndzvu jednotlivych testd mu trva znacéné dlouhou dobu.
Tento problém byl nasledné odstranén vytvorenim funkce, ktera vyhledala soubory, ve kte-
rych se nachézeji pozadované testy, které se maji vykonat a nazvy téchto soubort nasledné
byly preddany frameworku Cypress pomoci parametru pfi spousténi.

8.2 Uzivatelské testovani

Po dokonceni ¢asti testovani funkcionality, jsem pozadal vyvojare knihovny Geovisto o otes-
tovani rozhrani pro automatizované testovani knihovny. Béhem tohoto testovani byly na-
lezeny dva hlavni problémy. Prvni z téchto problému se netykal samotného rozhrani, ale
celého informacniho systému, ve kterém je rozhrani zabudovano. Problém spocival v pro-
blematickém prvnim spusténi tohoto informac¢niho systému a jeho konfiguraci, kterd nebyla
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dostatecné zdokumentovana. Problém byl odstranén pomoci doplnéni dokumentace pro
konfiguraci a odstranéni chyb, které nastavaly pri prvnim spusténi informac¢niho systému.

Druhy problém, ktery byl nalezen, byla chybéjici moznost prace s vlastnimi geogra-
fickymi objekty v testech. Tato moznost byla poté implementoviana do rozhrani pro tes-
tovani. Mezi dalsi problémy, které byly v ramci uzivatelského testovani odhaleny, pat-
filo rozdilné chovani vyvojovych prostfedi pfi implementaci testd. Zatimco v software
JetBrains PhpStorm, ve kterém byla prace implementoviana nenastaval zadny problém,
ve vyvojovém prostredi Visual Studio Code, které je vyuzivino vyvojari knihovny, nasta-
valy problémy v nenalezeni funkci pouzitych v jednotkovych testech. Tato chyba byla poté
odstranéna pomoci tprav konfigurace TypeScriptu.

Dalsim z vétsich problému byl problém, kvili kterému nebylo mozno pouzivat vlastni
geografické objekty v informa¢nim systému. To bylo zpusobeno tim, Ze jadro knihovny
Geovisto zacalo pouzivat odliSnou strukturu zadavani geografickych objekti. Po odhaleni
tohoto problému byl informacni systém upraven tak, aby byl s novou strukturou geogra-
fickych objektt kompatibilni. Dalsi odhalené problémy jiz byly drobnéjsi povahy a jejich
odstranéni nezabralo mnoho ¢asu. Mezi tyto problémy patril naptiklad nedostatecny popis
chyb, které nastaly v pribéhu jednotlivych testil ¢i nutnost ru¢niho vytvoreni slozek pro
datové sady, geografické objekty a konfigurace.

8.3 Vysledky profilovani

Jak jiz bylo zminéno, profilovani bylo provedeno pomoci nastroje Chrome DevTools. Scénait
pro profilovani bylo vytvoreno nékolik tak, aby scénaie byly zaméreny na jednotlivé nastroje,
které knihovna Geovisto obsahuje. Po provedeni profilovani byly zjistény dvé ¢asti, jejichz
zpracovani trvalo dlouho a existoval u nich prostor pro mozné optimalizace. Pro méreni
vysledkt zrychleni po optimalizaci bylo provedeno 20 méfeni a vysledné zrychleni bylo
z jednotlivych ¢asii zprimérovano.

8.3.1 Nacteni datové sady

Prvni vykonnostni problém zjistény pii profilovani bylo nacteni datové sady. Pokud byla
datova sada rozsahla — naptiklad datova sada se zdznamy obchodovani mezi jednotlivymi
zemémi, kterd byla pouzita k profilovani ¢i letové zaznamy mezi letisti, trvalo nac¢teni datové
sady i nékolik sekund. Pro priklad, na¢teni datové sady obsahujici 100 000 zaznami, kde
kazdy zaznam obsahuje 11 datovych domén, trvalo pred optimalizaci priblizné 10,8 sekundy
(viz. obrézek 8.1). V ptipadé 300 000 zdznamu to bylo jiz 36 sekund, coz je jiz velkd prodleva
a pri praci uzivateli s knihovnou je tato prodleva nezadouci.

596.1ms 5.5% 107828 ms 99.5% v [ getDomains
4588 ms  4.2%| 101744 ms 93.8 % v [ createDataDomains
855ms 08% 9681.0 ms 89.3 % ¥ [ processDataDomain
35338 ms 326% 81281 ms 75.0 % v [[] JsonMapDataDomain
1122.2 ms 104 % 43721 ms 40.2 % v [ _createSuperinternal
2987.7ms 27.6% 30911 ms 285 % ¥ [ AbstractMapDataDomain
405ms 04% 405ms 04% [ Maly dklid paméti

Obrazek 8.1: Vysledek profilovani funkce pro nacteni datové sady pred optimalizaci
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Pr1i optimalizaci tohoto vykonnostniho problému byla upravena funkce, ktera zajistovala
zpracovani datovych domén z JSON notace a vytvareni tfid oznacujici prislusné datové
domény. Optimalizace spocivala v upraveni funkce pro hledani jiz existujicich datovych
domén a upraveni zpusobu vytvareni tfid oznacujici datové domény. Tyto optimalizace
zajistily pfiblizné 10-nésobné zrychleni pfi nac¢teni datovych sad (viz. obrazek 8.2). Zrychleni
muzeme vidét na obrazku 8.3, kde na vodorovné ose grafu je zndzornén pocet objektu
v datové sadé a na svislé ose je zndzornéno primérné zrychleni.

2465 ms 227 % 10862 ms 100.0% v [l getDomains

284 T ms 26.2 % 8352 ms 76.9°% v [ | createDataDomains

4303 ms 396 % 537.6ms 495 % ¥ [] processDataDomain
1.2ms  0.1% 71.5ms 6.6 % v [ contains
694 ms 64% 702ms ©5% ¥ [ (anonymni)
0.7ms 0.1% 0.7ms 01% ] Maly Gklid paméti

Obrazek 8.2: Vysledek profilovani funkce pro nacteni datové sady po optimalizaci

Nacteni datové sady - zrychleni

11,0x

10,5x

10,0x
9,5x
9,0x
8,5x

8,0x
1000 10000 30000 50000 100000 200000 300000

Obrazek 8.3: Graf zrychleni nacteni datové sady po optimalizaci

8.3.2 Vrstva se znackami

Druhy vykonnostni problém pfi profilovani byl zjistén v nastroji pro tvorbu vrstvy se znac-
kami. U tohoto problému nezavisi ani tak na velikosti datové sady, jako na poc¢tu geogra-
fickych objektu, se kterymi knihovna pracuje. Pti praci se znackami pro jednotlivé zemé
svéta Ci jednotlivé Casti zemé tento vykonnostni problém neni pro uzivatele tak znatelny, ale
pokud by uzivatel potreboval naptiklad pracovat s geografickymi objekty, které by oznaco-
valy senzory pro sledovani hustoty dopravy, kterych mtze byt velké mnozstvi, je prodleva
pii praci s timto nastrojem znacénym problémem. Pro predstavu délka vykresleni vrstvy
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se znackami pro kazdou zemi trvalo zhruba 300 milisekund pfed optimalizaci. P¥i pouziti
simulované sady s geografickymi objekty predstavujici senzory, kterych bylo 770, coz na-
piiklad u zminéného piikladu je redlny scénaf, vykresleni vrstvy se znackami trvalo 50,2
sekund (viz obrézek 8.4).

00ms 0.0% 502485ms 100.0% ¥ [l showlayerltems
16.5ms 0.0 % | 50248.5 ms 100.0 % v [] render
7157 ms  1.4% | 336763 ms 67.0% '
71ms 0.0% 1599%6ms 31.8 %
gd2ms  01% 4836ms  1.0%
21ms  0.0% 703ms 01%

| createMarkers
| deleteLayerltems
| updateData

¥y ¥ v v

| updateCategoryValues

Obrazek 8.4: Vysledek profilovani funkce pro zobrazeni vrstvy se znackami pfi pouziti geo-
grafické sady o 770 znackach pred optimalizaci

Prvni problém u tohoto néastroje byl diky profilovani zjistén u funkce, ktera pridava jed-
notlivé znacky do vrstev. Jednotlivé znacky byly v cyklu vytvareny a nasledné se provedlo
zavolani funkce, kterd zajistila pridani znacky do vrstvy. Problém nastaval v tom, ze pfi
kazdém zavolani této funkce pro pridani znacky do vrstvy se provedlo prekresleni vrstev,
coz zpusobovalo znaéné problémy ve vykonnosti. ReSenfm tohoto problému bylo vytvofit si
nejprve pole, do kterého se jednotlivé znacky vytvorené v cyklu pridaly. Jakmile toto pole
obsahovalo vSechny vytvorené znacky, pouzila se funkce knihovny, kterd pridala vSechny
znacky z pole najednou. Prekresleni tak probéhlo pouze jednou a tim se béh funkce pro
pridani znacek znacné zkratil. Optimalizace tohoto problému prinesla rtzné velké zrych-
leni v zavislosti na velikosti sady s geografickymi objekty. Na obrazku 8.5 je zobrazen graf
zrychleni po optimalizaci, kde na vodorovné ose grafu jsou znazornény nasobky poctu geo-
grafickych objektt, které byly pouzity a na svislé ose je zndzornéno priameérné zrychleni.

Pridani znacek do vrstev - zrychleni
16,0x
14,0x
12,0x
10,0x
8,0x
6,0x
4,0x
2,0x

0,0x
1x 2X 3x 5x 7x 10x

Obrazek 8.5: Graf zrychleni ptfidani znacek do vrstev po optimalizaci
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Druhy problém byl zjistén ve funkci, ktera zajistuje smazani vsech znacek z vrstev.
V této funkci byly nejprve ziskany vsechny znacky a nasledné byly tyto znacky jednotlivé
odstranovany. Problémem bylo, Ze odstranéni téchto znacek, které probihalo v cyklu, bylo
zdlouhavé a kazdé pouziti funkce pro odstranéni jednotlivych znacek zptisobovalo volani
dalsich funkci na pozadi, které cely proces zpomalovaly. Toto chovani bylo nahrazeno po-
uzitim funkce clearLayers, ktera zajistila smazani vSech znacek najednou a cely proces
velmi urychlila. Pfed optimalizaci proces trval priblizné 200 milisekund a pro sadu s dese-
tindsobnym poctem geografickych objekti to bylo pres 4 sekundy.

Podobné jako u predchoziho problému, i zde optimalizace tohoto problému pfinesla
ruzné velka zrychleni v zavislosti na velikosti sady s geografickymi objekty. Na obrazku
8.6 je zobrazen graf zrychleni po optimalizaci, kde na vodorovné ose grafu jsou znézornény
nasobky poctu geografickych objektu, které byly pouzity a na svislé ose je znazornéno pru-
mérné zrychleni. Po optimalizacich obou zminénych funkci bylo opét provedeno profilovani
na simulované sadé geografickych objektu predstavujicich senzory, které ukazalo, Ze zmény
implementace pro zobrazeni vrstvy se znackami prinesly pfiblizné 15-nadsobné zrychleni (viz.
obrazek 8.7).

Smazani znacek z vrstev - zrychleni

40,0x
35,0x
30,0x
25,0x
20,0x

15,0x

10,0x

5,0x

0,0x
1x 2X 3x 5x 7x 10x

Obrazek 8.6: Graf zrychleni odstranéni znacek z vrstev po optimalizaci

00ms 00% 33304ms 1000% ¥ [l showLayerltems
123ms  04%| 33304 ms 100.0 % ¥ [ | render
6242ms 187%| 2673.5ms 803 % » [ createMarkers
799ms 24% 560.1 ms 16.8 % » [] updateData
10ms 0.0% 649 ms 1.9% » [] updateCategoryValues
00ms 0.0% 15.2ms  05% » [ deleteLayerltems

Obrazek 8.7: Vysledek profilovani funkce pro zobrazeni vrstvy se znackami pfi pouziti geo-
grafické sady o 770 znackach po optimalizaci
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Kapitola 9
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout rozhrani pro automatizované testovani knihovny Geovisto.
Zamérem bylo usnadnit proces testovani a zaroven jej ucinit efektivnéjsim. V ramci teore-
tické ¢asti jsem definoval, co to jsou geografickd data a geografické objekty, které jsou s nimi
spojeny. Déle jsem provedl prizkum moznosti zpracovani geografickych dat a moznosti je-
jich vizualizace v rdmci tematickych map.

Nasledné jsem definoval pojem testovani, predstavil ruzné druhy testd a provedl pru-
zkum nastroji pro testovani a profilovani, které je mozné vyuzit pro projekty v jazyce
JavaScript /TypeScript. Mezi témito nédstroji jsem provedl jejich srovnéni a shrnuti jejich
vyhod a nevyhod.

Déle jsem provedl analyzu problému testovani knihovny Geovisto — urcil cilovou sku-
pinu uzivatel, jejich potfeby a provedl prizkum aktualnich feseni problému. Nasledné byl
definovin samotny problém a vytvoren navrh reseni tohoto problému. Navrh feseni za-
hrnoval navrh architektury rozhrani pro automatizované testovani a vycet jednotkovych
a end-to-end testu, které jsou v ramci prace implementovany. V ramci navrhu feSeni byl
taktéz zahrnut navrh uzivatelského rozhrani a datového modelu.

Nasledné bylo samotné rozhrani pro automatizované testovani knihovny Geovisto im-
plementovano. Dale bylo provedeno otestovani funkcionality rozhrani pro automatizované
testovani a s pomoci implementovanych testii, které byly navrhnuty, byly otestovany jed-
notlivé nastroje knihovny. V ramci implementace bylo také provedeno profilovani knihovny
Geovisto. Z vysledkt profilovani byly nésledné provedeny optimaliza¢ni zmény implemen-
tace knihovny Geovisto, které mély za nasledek vyrazné zvyseni vykonnosti nékterych funkeci
knihovny.

Implementaci rozhrani pro automatizované testovani knihovny Geovisto se podaril zefek-
tivnit proces testovani této geografické knihovny. Rozhrani umoziiuje vyvojaiim mnohem
efektivnéjsi vyvoj této knihovny a poskytuje prehled nad jednotlivymi nastroji knihovny,
ze funguji spravné. Do budoucna lze pokladat jako hlavni vylepSeni rozhrani implementaci
dalsich testt tak, aby funkce jednotlivych nastroji knihovny byly co nejlépe pokryty testy.
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/
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thesSis.ivveriiiiieniiiinnnennn. Slozka s textem diplomové prace a IATEX soubory
| thesis.pdf ... Text diplomové prace
N = o7 Zdrojové soubory IATEX
=3 o o P P Zdrojové kédy diplomové prace
| _geovisto-fe............ Zdrojové kédy frontendové ¢asti informac¢niho systému
| _geovisto-be............ Zdrojové kédy backendové Casti informacniho systému
| geovVIStomap. ... ..t Zdrojové kody knihovny Geovisto
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