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Anotace

Tato prace bude zkoumat efektivitu webového prehrdvace, ktery je pouZit v ndstroji
Smartlook. V pruni cdsti prace bude predstaveno webové nahravdini, jeho zakladni
koncept. Ndsledujici c¢ast bude obsahovat teoretické aspekty prdce, a popis pou-
Zitych technologii. Dalsi cast bude zamérena na rozebrani stavu prehrdvace pred
vylepsenimi a identifikace moznich vylepseni. V zdvérecné cdsti bude prezento-
vana implementace vybranych vylepsent, véetné technického popisu provedenyjch
zmén a jejich ocekdvaného dopadu na celkovou efektivitu webové aplikace. Cilem
této prace bude poskytnout pohled na uskali pri implementaci webovych aplikact
a demonstrovat praktické zpusoby, jak mohou byt reseny.

Synopsis

This thesis will investigate the effectiveness of the web player that is used in the
Smartlook tool. In the first part of the work, basic concept of web recording will be
presented. The following part will contain the theoretical aspects of the work and
a description of the technologies used. The next part will focus on breaking down
the state of the player before the improvements and identifying possible impro-
vements. In the final part, the implementation of selected improvements will be
presented, including a technical description of the changes made and their expec-
ted impact on the overall efficiency of the web application. The aim of this thesis
will be to provide an insight into the pitfalls in implementing web applications
and demonstrate practical ways in which they can be solved.

Klicova slova: Web; JavaScript; event loop; optimalizace vykonu; minimalizace
spotieby zdroji; virtudlni DOM

Keywords: Web; JavaScript; event loop; performance optimization; minimizing
resource consumption; virtual DOM
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1 Uvod

Webové aplikace jsou nedilnou soucasti vSech mobilnich zafizeni a pocitaci.
7 technickych aspektti aplikaci je nejznatelnéjsi plynulost uzivatelského rozhrani.
Zachovat plynulost aplikace a zaroven ucinné vyuzivat vypocetni prostiedky je
nezbytny pozadavek vsech aplikaci. V této praci budou predstaveny nékteré moz-
nosti, jak téchto aspekti docilit.

Tato prace se zabyva analyzou a vylepsenim webové aplikace. Zkoumanou
aplikaci je prehrava¢ webovych nahravek, ktery je integrovan v aplikaci Smartlook.
Zamérem prace je nalézt metody, jak prehravac¢ vylepsit z pohledu uzivatele
a také z pohledu vyvojate.

Tento prehravac byl vybran proto, ze se v ném skryva potencial kvili nékte-
rym naivnim pristuptim. Zaroven ma prehrava¢ v nékterych extrémnich ptipa-
dech vykonostni nedostatky dané zpracovanim velkého mnozstvi dat. Aplikace
bude pomoci dostupnych nastroji prozkouméana a budou identifikovany poten-
cialni mista pro zlepseni. Tyto nedostatky budou demonstrovany na prikladech
prilozenych k préci.

Téma je relevantni pro webovou platformu, nebof s podobnymi problémy se
potyka témér kazdéa netrividlni aplikace. Predstavena vylepseni jsou vyuzitelna
i v jinych aplikacich na webu.



2 Webové nahravky a jejich vlastnosti

Webové nahravky vznikaji za tcelem analyzy aplikaci. Pomahaji identifikovat
chyby, vyhledavat nejasnosti v uzivatelském rozhrani, nebo mérit efektivitu mar-
ketingovych kampani. Tyto nahravky pak slouzi jako vstupni data pro analytické
platformy. Nahravky obsahuji strukturu webu presné tak, jak ji prohlize¢ zobra-
zoval uzivateli. Neni to tedy jen vizualni zaznam, ale presnd rekonstrukce obsahu,
ktery byl zaznamenan pii nahravani.

2.1 Nahravani

Nahravani probih& prostirednictvim skriptu pridaného do sledované aplikace,
tento skript v sobé obsahuje identifikator projektu, do kterého se data nahra-
vaji. Pii nahravani se monitoruje chovani aplikace — zmény v objektovém mo-
delu a kaskadovych stylech. Vyuziva se MutationObserver a Monkey patching
prototypu a metod. Chovani uzivatele je monitorovano pomoci udalosti.

Vsechny tyto informace jsou serializovany s vynechanim citlivych dat a per-
sistovany v ulozisti, kde ztstavaji nékolik tydnti nebo mésicli, béhem kterych z
nich mohou byt generovany vystupy. Nékteré nahrané informace se také pouzivaji
k dalsi analyze, napriklad pro tepelné mapy nebo konverzni cesty (funnely).

2.2 Prehravani

P1i prehravani jsou nahrané informace pouzity k rekonstrukci relace, vytvori se
nahrany objektovy model a nad nim se aplikuji vsechny typy udalosti, jako in-
terakce, vyplnovani vstupti a podobné. Prehravany obsah pripomina video, ve
skutecnosti se ale jedna o duplikovany obsah nahravané stranky. Prehrava¢ ma
za cil replikovat nahrany obsah co mozné nejpresnéji, pouze s nutnymi zménami
tykajici se citlivych dat nebo technickym odlisSnostem danym odliSnym prostie-
dim pri prehravani.

2.3 Zdroje webovych nahravek

Webové nahravky nejcastéji vznikaji pomoci analytickych nastroji pro sledovani
chovani uzivatel. Trh s témito nastroji je rozvinuty a obsahuje mimo Smartlook
také nastroje jako Hotjar, Mouseflow, FullStory a spoustu dalsich. VSechny tyto
nastroje poskytuji, alespon na prvni pohled, podobnou funkcionalitu. Pridavaji
nad webové nahravky uréitou moznost analyzy uzivatelskych akci a umoznuji
identifikovat vzorce jakymi uzivatelé s aplikacemi interaguji. Lze pomoci nich
zjistit, kde presné uzivatelé opousti stranku nebo kde narazeji na problémy. [1]



3 Web

V této kapitole jsou popsany zakladni pojmy tykajici se tématu webovych stra-
nek. V nasledujicich odstavcich jsou tak nastinény nékteré aspekty webovych
prohlizecii, fungovani event loop a aplikac¢ni rozhrani pro praci s nim. Déle pak
dilezity prvek iframe, virtudlni DOM a vyvojarské néstroje v prohlizecich.

3.1 JavaScript

sJavaScript je programovaci jazyk webu. Naprostd vétsina webovych stranek
pouziva JavaScript a vSechny moderni webové prohlizece — na stolnich poci-
tacich, tabletech a telefonech — obsahuji interprety JavaScriptu, diky ¢emuz je
JavaScript nejrozsitenéjsim programovacim jazykem v historii. V poslednim dese-
tileti Node.js umoznil programovani JavaScriptu mimo webové prohlizece a dra-
maticky tspéch Node.js znamend, ze JavaScript je nyni také nejpouzivanéjsim
programovacim jazykem mezi vyvojafi softwaru’ [2]

JavaScript se poprvé objevil v roce 1995 s primarnim cilem validovat vstupy
formulari. Validace vstupu byla predtim feSena az na serveru, coz znamenalo pfi
vyplnovani zbyteéné volani s nevalidnimi daty. [3]

Je dulezité poznamenat, ze JavaScript nema mnoho spole¢ného s programo-
vacim jazykem Java. Java v roce 1995 nabirala na popularité a nazev JavaScript
toho mél vyuzit. [4]

Od validace formularovych vstupti se JavaScript vyvinul k tvorbé plnohod-
notnych aplikaci.

3.1.1 Implementace JavaScriptu

JavaScript a ECMAScript jsou ¢asto pouzivana jako synonyma, JavaScript toho
ale obsahuje podstatné vic, nez je definovano ve standardu ECMA-262. Imple-
mentace JavaScriptu se sklada ze t¥i ¢asti, jadra zalozeném na EcmaScript spe-
cifikaci, objektovém modelu dokumentu a objektovém modelu prohlizece. [3] [5]

Obréazek 1: Komponenty JavaScriptu

JavaScript

ECMAScript DOM BOM

3.1.1.1 ECMAScript

ECMA-262 definuje ECMAScript jako zaklad, na kterém lze stavét robustnéjsi
skriptovaci jazyky. Mezi implementace ECMAScript patti webové prohlizece, ser-
verova platforma Node.js nebo zastaraly Adobe Flash. ECMAScript popisuje
aspekty jazyka. Mezi né patii nésledujici. [3]
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» Syntaxe (Syntax),

« Typy (Types),

« Piikazy (Statements),

 Klicova slova (Keywords),

o Rezervovana slova (Reserved words),
o Operétory (Operators),

« Globalni objekty (Global objects)

ECMAScript prosel prekotnym vyvojem, v roce 2015 prisla verze ES6 (také
ES2015, ES Harmony) pfindsejici podporu spousty novych prvku jazyka. Od
tohoto roku vychazi vzdy v cervnu verze pro dany rok, tedy ES2015, ES2016
a tak dale.

3.1.1.2 Objektovy model dokumentu (DOM)

Objektovy model dokumentu (Document Object Model) je aplikacni rozhrani
(API) pro XML rozsitené pro pouziti HTML. DOM udrzuje celou stranku jako
strukturu uzlt. Kazdd ¢ast stranky je uzlem obsahujicim ruzné druhy dat. [3]
Prostfednictvim DOM API je mozné plné kontrolovat stromovou reprezentaci
dokumentu. Uzly je mozné jednoduse pridavat, mazat, nahrazovat nebo upravo-
vat. [3]

3.1.1.3 Objektovy model prohlizece (BOM)

Obsluha prohlizece zacina pristupem do window objektu. Toto API se nazyva
Objektovy model prohlizece (Browser Object Model). [6] Zajimavosti (a nékdy
i komplikaci) je, ze pro BOM, narozdil od ostatnich ¢asti JavaScriptové imple-
mentace, dlouho neexistoval standard. Proto jej prohlizece implementovaly po
svém az do prichodu HTML5. HTML5 prineslo velkou ¢ast BOM do formélni
specifikace. [3]

Obrézek 2: Primarni objekty prohlizece

navigator window screen

history location

document
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3.1.2 Iteratory a generatory

Iteratory v JavaScriptu jsou objekty, které umoznuji vyvojairim prochazet ko-
lekce, jako jsou pole nebo tetézce. Iteratory poskytuji mechanismus pro pristup
k prvkim v kolekci jeden po druhém, aniz by bylo nutné znat podrobnosti o struk-
tufe samotné kolekce.

Iterator v JavaScriptu mé metodu next (), ktera pri kazdém zavolani vrati
dalsi prvek v kolekci. Pokud nejsou k dispozici zadné dalsi prvky, vrati objekt,
jehoz vlastnost done je nastavena na t rue. Iteratory jsou zakladem pro nékteré
klicové JavaScriptové funkce, jako jsou cykly for. . .of, operdtor spread (. . .)
a destrukturalizace.

Generator je specidlni typ funkce v JavaScriptu, ktery muze vratit (yield)
vice nez jednu hodnotu, a to postupné, ne vsechny najednou. Toho je dosazeno
pomoci klicového slova yield. Generatory v JavaScriptu jsou uzitecné pro praci
se sekvencemi dat, které nejsou vsechny dostupné najednou, napiiklad pro ¢teni
velkych souborti, pfenos dat po siti a podobné. Generatorové funkce jsou defino-
vany pomoci syntaxe functionx a vraceji Iterator. Tento objekt ma metodu
next (), kterd vrati nasledujici hodnotu generovanou funkei.

functionx simpleGenerator () {

yield 1;

yield 2;

yield 3;
}
const iterator = simpleGenerator();
console.log(iterator.next () .value); // 1
console.log(iterator.next () .value); // 2
console.log(iterator.next () .value); // 3
console.log(iterator.next () .value); // undefined
// iterdtor lze pouzit také ve for .. of cyklu
for (const value of simpleGenerator()) {

console.log(value);

}
Zdrojovy kod 1: Jednoduchy ptiklad pouziti generatoru

3.1.3 MutationObserver

MutationObserver je rozhrani webového API, které poskytuje moznost sledovat
zmény v DOM stromu, jako je ptridavani, odstranéni nebo modifikace détskych
uzli. MutationObserver je vytvoren pomoci konstruktoru MutationObserver,
ktery jako argument prijima zpétné volani, které je vyvolano v pripadé jaké-
koliv zmény sledovaného DOM. [7]

const observer = new MutationObserver (callback);

12
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observer.observe (targetNode, confiqg);

Zdrojovy kod 2: Priklad pouziti MutationObserver

V prikladu 3.1.3 callback je funkce, ktera se vyvola pri kazdé pozorované
mutaci. targetNode je uzel DOM, ktery se ma sledovat, a config je objekt,
ktery definuje, jaké typy mutaci se maji sledovat (napr. pouze zmény atributi,
nebo i zmény potomki, a podobné).

MutationObserver je uziteény pro praci s dynamickymi webovymi aplikacemi,
kde se DOM miize ¢asto ménit. Mlze byt pouzit naptiklad pro sledovani zmén
v uzivatelském rozhrani, detekovani zmén provedenych jinymi skripty na strance,
nebo pro implementaci reaktivnich programovacich modeli.

Udalosti v JavaScriptu

Udélosti v JavaScriptu jsou akce, které se déji v prohlizeci, na které mize
reagovat kod. Tyto akce mohou byt iniciované uzivatelem, jako kliknuti mysi,
stisk klavesy, pohyb mysi, dotyk na obrazovce, atd., nebo mohou byt generovany
prohlizecem, jako nacteni stranky, zména velikosti okna, zména obsahu formulare,
atd. [8]

3.1.4 Zakladni koncepty a syntaxe prace s udalostmi v JavaScriptu

Aby bylo mozné reagovat na udalost, je tfeba nejprve pridat posluchac¢ udéalosti
na objekt, ktery tuto udéalost generuje. To se déla pomoci metody addFEventLis-
tener, kterd prijima jako argumenty typ udélosti a funkci, ktera se ma zavolat,
kdyz se udalost vyskytne. Kod 3.1.4 demonstruje ziskani pozice mysi v udalosti
kliknuti.

document .querySelector ("button") .addEventListener ("click", function
(event) {
console.log(
‘Klik na tlac¢itko na souradnicich: ${event.screenX}, ${event.
screenY} '
)
})

Zdrojovy kod 3: Uddlost — vypis pozice mysi v okamziku kliknuti

Objekt udalosti Kdyz se udélost vyskytne, prohlize¢ vytvori objekt uda-
losti, ktery obsahuje informace o této udalosti, a preda ho jako argument funkci
zavolané posluchacem udalosti. Tento objekt muze obsahovat rtizné informace,
v zavislosti na typu uddlosti, jako naptiklad pozici mysi, stisknutou klavesu,
a podobné.

Bublani a zachyceni Kdyz se udalost vyskytne na urcitém elementu, po-
sluchace na tomto elementu a na vsech jeho rodi¢ich se zavolaji v uré¢itém poradi,
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znamém jako faze bublani a zachyceni. To je dulezité pro spravnou praci s uda-
lostmi, které mohou byt zpracovany vice nez jednim posluchacem.

3.2 Vypocet v prohlizeci
3.2.1 Hlavni vlakno

JavaScript je jednovldknovy jazyk, coz znamend, ze miize zpracovavat v daném
okamziku jednu operaci a musi tuto operaci dokoncit, nez prejde k dalsi. Toto
je ¢asto oznacovano jako hlavni vidkno (main thread). Hlavni vldkno zpracovava
kod sekvencéné, to znamend, ze vykonava v jeden ¢as pouze jednu operaci

3.2.1.1 Blokujici a neblokujici operace

Pokud je operace blokujici (napiiklad ¢teni z disku, zasilani HTTP pozadavku,
atd.), hlavni vldkno musi ¢ekat, dokud tato operace neskonci. To muze vést
k tomu, ze aplikace ,zamrzne“ a nebude reagovat na uzivatelské akce. Aby se
tomu predeslo, JavaScript podporuje neblokujici operace pomoci asynchronnich
callbackt (zpétnych volani), Promise [9] nebo async/await.

3.2.1.2 Vice vlaken

JavaScript v prohlize¢i umoziiuje pouzit vice vldken pomoci Web Workers. [10]
Web Workers umoznuji vytvaret oddélend vldkna v prohlizeci. Kazdy Worker
bézi v samostatném vlakné a komunikuje s hlavnim vlaknem prostiednictvim
posilani zprav. Web workers maji omezené moznosti, nelze v nich pristupovat
k window objektu.

3.2.2 Event loop

Event loop je zakladnim konceptem v nékterych programovacich jazycich a sys-
témech, které vyuzivaji asynchronni programovani, jako je naptiklad JavaScript
v prosttedi Node.js nebo prohlizec¢ich. Event loop umoznuje neblokujici provadéni
kodu, asynchronni volani a efektivni zpracovani udalosti. Kdyz hlavni vldkno na-
razi na asynchronni operaci, preda ji do event loopu a pokracuje dal. Jakmile je
asynchronni operace dokoncena, jeji callback se prida do fronty udalosti. Event
loop poté pravidelné kontroluje hlavni vlakno, zda je volné, a pokud ano, presune
callback do hlavniho vldkna k vykonéni.

3.2.2.1 Princip prace

Event loop bézi v nekoneéném cyklu, kde sleduje a spravuje udélosti a volani
zpétnych funkei (callbacki). Jeho hlavnim tkolem je sledovat, zda jsou néjaké
tikoly k provadéni v ruznych frontéch udalosti (napiiklad zpétnych volani, mik-
rotaski).

14



Asynchronni operace V prostredich, jako je JavaScript, vétsina I/O operaci
(napt. prace se soubory, sitové pozadavky) je asynchronni. To znamend, ze kéd
muze pokracovat dale bez cekani na dokonceni téchto operaci. Event loop za-
jistuje, ze jakmile je asynchronni operace dokoncena (napf. data jsou pfijata ze
serveru), odpovidajici zpétna volani jsou zarazena do fronty k pozdéjsimu zpra-
covani.

Fronty udalosti Event loop pracuje se dvéma typy front:

o Mikrotasky — Pro operace jako jsou Promise.,

o Makrotasky — Pro vétsinu asynchronnich operaci, jako jsou setTimeout,
I/O operace atd.

Cyklus zpracovani FEvent loop neustale prochéazi frontami a zpracovava zpétna
volani. Zacina s mikrotasky, které maji prioritu a provadi se ihned po dokonceni
aktudlniho skriptu. Poté se presunuje k makrotasktiim.

Vyznam pro vykon a UX Diky event loopu muze aplikace ztstat reaktivni
a efektivné zpracovavat uzivatelské vstupy, sitové pozadavky a dalsi asynchronni
operace. To umoznuje vytvaret prijemné uzivatelské rozhrani a efektivné pracovat
s I/O operacemi bez zamrzani aplikace.

Event loop je klicovy pro asynchronni chovani v JavaScriptu a jeho porozu-
méni je dilezité pro kazdého, kdo pracuje s JavaScriptem nebo jinymi jazyky
a prostfedimi, které vyuzivaji podobny model asynchronniho programovéni. [11]

3.2.3 Fronty udalosti v event loop

V JavaScriptu existuji dvé hlavni fronty pro spravu udalosti: makrotkolova a mi-
krotkolova. Obé fronty jsou dilezité pro spravu udalosti a asynchronniho chovani
v JavaScriptu. Kdyz JavaScriptovy runtime dokonéi synchronni kod, podiva se
na makroukoly. Pokud jsou néjaké k dispozici, vezme prvni a spusti jej.
Nicméneé, pokud existuje jakykoliv mikrotkol, JavaScript se pokusi nejprve
zpracovat vsechny mikrotkoly a teprve potom se vrati k makroialim. To je di-
lezité pro tizeni poradi, ve kterém se asynchronni operace vykonavaji. Toto je
mechanismus, ktery dovoluje JavaScriptu zpracovavat udéalosti asynchronné tim,
ze je zaradi do fronty a zpracuje je, kdyz je hlavni vlakno volné. [12] [13] [14]

3.2.3.1 Makrotukolova fronta

Makrotkolova fronta, nékdy také nazyvana jako task queue nebo event queue,
je jednim z typt front v JavaScriptu, ktery spravuje takzvané ,makrotkoly*.
Makrotkoly jsou vétsinou tvoreny udalostmi jako setTimeout, setInterval, setl-
mmediate, AJAX pozadavky, a Ul rendering. Kdyz hlavni vlakno JavaScriptu
dokon¢i veskery synchronni kod, podiva se na makroukoly. Pokud jsou néjaké
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k dispozici, vezme prvni z a spusti ho. Jakmile je tento kol dokoncen, JavaScript
se podiva do fronty znovu a vezme dalsi kol k zpracovani, a tak dédle. Nicméné,
pokud existuji néjaké mikrotikoly, JavaScript se pokusi zpracovat vSechny tyto
ukoly predtim, nez se vrati k makrotukolim. To znamena, ze mikroukoly maji
vyssi prioritu nez makrotkoly. Toto usporadani umoznuje JavaScriptu efektivne
ridit asynchronni operace a udrzovat plynulost uzivatelského rozhrani.

3.2.3.2 Mikrotukolova fronta

Mikrotikolova fronta spravuje takzvané ,mikrotukoly“. Mikrotkoly jsou malé jed-
notky prace, které jsou napldnovany k vykonani po dokonceni aktualné bézi-
ciho skriptu, ale predtim, nez prohlize¢ provede jakékoliv dalsi udalosti, makro-
ukoly nebo rendering. Priklady operaci, které pridavaji mikrotkoly do fronty,
jsou operace souvisejici s Promise jako jsou Promise.resolve () .then ()
aPromise.reject () .catch () nebo zpétna volani z MutationObserver API.

Mikrotikolova fronta méa vyssi prioritu nez makroikolova. To znamena, ze
pokud jsou néjaké mikrotikoly k vykondani, JavaScript bude nejprve zpracovavat
tyto mikroikoly a az po jejich dokonceni prejde k makrotkolim. Toto uspora-
dani zajistuje, ze mikrotikoly jsou vykonany co nejdrive a umoznuje JavaScriptu
efektivnéji ridit asynchronni operace a zajistit plynulost uzivatelského rozhrani.

3.3 Metody pro praci s event loop
3.3.1 requestAnimationFrame

requestAnimationFrame je metoda v JavaScriptu, kterd pozada prohlizec
o naplanovani aktualizace animace. Tato metoda zpravidla zajistuje, ze JavaScrip-
tovy kéd pro animaci se spusti pred dalsim prekreslenim prohlizece. Pti pouziti
requestAnimationFrame je zpétné volani zarazeno do fronty udalosti v oka-
mziku, kdy prohlize¢ planuje dalsi prekresleni. Prohlize¢ miize optimalizovat ani-
maci tak, ze vykona nékolik request AnimationFrame callbackt ve stejném ramci,
minimalizuje nebo eliminuje vizualni artefakty a mize zastavit animaci, kdyz je
okno neaktivni.

request AnimationFrame je specidlni typ asynchronni operace, ktery je speci-
ficky navrzen pro animace a hry. Neni to pfimo soucasti makroikolové nebo mik-
roukolové fronty, ale je soucasti vlastniho renderovaciho cyklu prohlizece, ktery se
obvykle déje 60 krat za sekundu pro hladké animace. Pouziti request Animation-
Frame je obecné preferovano pro animace a hry, oproti pouziti set Timeout nebo
setInterval, protoze je 1épe synchronizovano s prekreslovacim cyklem prohlizece
a muze vést k hladsi a efektivnéjsi animaci.

function animate () {
// kdéd pro animaci zde
requestAnimationFrame (animate) ;

}
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5 requestAnimationFrame (animate) ;

Zdrojovy kod 4: Priklad request AnimationFrame

V prikladu 3.3.1 je funkce animate, ktera obsahuje kéd pro jeden snimek
animace. Po vypoctu tohoto snimku se funkce requestAnimationFrame zavola
znovu, coz vede k tomu, ze se cely proces opakuje. Je dulezité poznamenat, ze
request AnimationFrame neni podporovana ve vSech prohlizecich, takze je dobré
pouzivat polyfill pro zajisténi kompatibility napti¢ prohlizeci. [15]

3.3.2 setTimeout

setTimeout je globalni funkce v JavaScriptu, kterd umoznuje nastavit casovy
interval (v milisekundéch), po kterém se mé vykonat urcitd funkce nebo kéd.
setTimeout je funkce vyssiho radu, coz znamend, ze prijima jinou funkci jako
argument. Tato funkce se pak spusti po uplynuti urcitého casového intervalu,
ktery je také poskytnut jako argument. [16]

function greet () {
console.log("Hello, World!");

}
setTimeout (greet, 2000);

Zdrojovy kod 5: Priklad setTimeout

BSw N

Nicméné, set Timeout nezastavuje nebo nepozastavuje vykonavani zbytku kédu.
Misto toho se zaregistruje udalost, ktera se ma stat v budoucnosti, a pak se po-
kracuje v dalsim vykonavani kédu. Funkce se tedy typicky zavold pozdéji nez

po

Zruseni timeoutu setTimeout vraci ,,timeout ID“, které miize byt pouzito
ke zruseni timeoutu pomoci funkce clearTimeout. V prikladu 3.3.2 se funkce greet
nikdy nespusti, protoze timeout byl zrusen pomoci clearTimeout predtim, nez
mohl uplynout ¢asovy interval.

1 const timeoutID = setTimeout (greet, 2000);
2 clearTimeout (timeoutID) ;

Zdrojovy kod 6: ZruSeni timeoutu

3.3.3 setlnterval

setInterval je funkce v JavaScriptu, ktera se pouziva k opakovanému spousténi
ur¢ité funkce v daném casovém intervalu. Tato funkce se pokracuje v prova-
déni, dokud ji nezastavite pomoci funkce clearInterval nebo dokud stranka nebo
aplikace nebézi. V prikladé 3.3.3 se "Hello, World!"vypise do konzole kazdé dvé
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sekundy (2000 milisekund). Podobné jako setTimeout, i setInterval vraci ID in-
tervalu, které muze byt pouzito k zastaveni intervalu pomoci funkce clearInterval.
V prikladé 3.3.3 je interval zastaven pomoci clearInterval, takze funkce greet se
po prvnim spusténi nebude opakovat. [17]

setInterval (function () {
console.log("Hello, World!");
}, 2000);

Zdrojovy kod 7: Priklad setInterval

const intervalID = setInterval (greet, 2000);
clearInterval (intervallD);

Zdrojovy kod 8: ZruSeni intervalu

3.3.4 Promise

Promise je objekt v JavaScriptu, ktery je pouzivan pro asynchronni vypocty.
Promise je obvykle pouzivan k osetfeni asynchronnich operaci, jako jsou poza-
davky na server pomoci AJAX. Promise vraci hodnotu, kterou je mozno pouzit,
az bude asynchronni operace dokon¢ena nebo selze. [9] Promise se vzdy nachézi
v jednom ze ti{ stavi:

Pending (¢ekani): Inicidlni stav Promise, ktery neni ani splnény, ani od-
mitnuty.,

Fulfilled (splnény): Znamen4, Ze operace byla ispésné dokoncena.,

Rejected (odmitnuty): Znamend, ze operace selhala.

3.4 Monkey patching

Monkey patching je programovaci termin, ktery se vztahuje na dynamické (nebo
bézici) zmény tiid nebo moduli. To se déje po nacteni kédu do paméti. Monkey
patching je silny néstroj, ktery umoznuje upravit nebo rozsitit chovani knihoven,
modult, tiid nebo metod za béhu, aniz by bylo nutné ménit samotny zdrojovy
kéd. [18]

Formalni popis Necht M je modul nebo tfida a f je funkce nebo metoda
v M. Monkey patching znamena zménu f v M tak, Ze se nahradi novou funkci
nebo metodou f’. To je mozné diky dynamické povaze nékterych programovacich
jazyku, jako jsou Python, JavaScript nebo Ruby. Zména f na f’ je provadéna za
béhu programu a ovliviiuje vSechny budouci volani f v M.

Prestoze Monkey patching miize byt uziteény nastroj pro rychlé opravy nebo
testovani, mél by byt pouzivan s opatrnosti, protoze miize vést k necekanym
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chovanim a tézko odhalitelnym chybam, zejména pokud se provadi na tiidach
nebo modulech, které nejsou urceny k tpravam.

Monkey patching v JavaScriptu moznuje rozsitit nebo ménit chovani existu-
jicich objektii, véetné vestavénych nativnich objektii, uzivatelsky definovanych
objektl nebo hostitelskych objekti poskytnutych prostredim, jako je prohlizec.
Tento proces se provadi prifrazenim nové funkce na existujici vlastnost objektu,
jako v kédu 3.4. V tomto prikladu jsme upravili metodu hello prototypu String.
Pavodné tato metoda vracela tetézec "Hello, World!", ale po aplikaci monkey
patching nyni vraci "Hello, Universe!".

// Pavodni funkce
String.prototype.hello = function () {
return "Hello, World!";
bi
// Pouziti plGvodni funkce
console.log("test".hello()); // vypise "Hello, World!"
// Monkey patching
String.prototype.hello = function () {
return "Hello, Universe!";
}i
// Pouziti upravené funkce
console.log("test".hello()); // nyni vypise "Hello, Universe!"

Zdrojovy kod 9: Priklad monkey patching v JavaScriptu

Je dilezité si uvédomit, ze i kdyz je monkey patching silny nastroj, mél by
byt pouzivan s opatrnosti. Mohl by zpusobit necekané chovani nebo konflikty,
pokud se stejnd metoda nebo vlastnost objektu upravuje na vice mistech. To
je obzvlaste dilezité v JavaScriptu, kde mohou byt objekty a jejich prototypy
sdileny naptic¢ riznymi ¢astmi kodu nebo dokonce riznymi knihovnami.

3.5 Iframe

Iframe, neboli vlozeny ramec, je HTML dokument vlozeny do jiného dokumentu
na webové strance. Element iframe umoznuje webové strance zobrazit obsah z
jiného zdroje s vlastnim posuvnikem, nezavisle na okolni strance.

Obsah tretich stran Kdyz je obsah vlozeny v iframe z domény odlisné od
domény hlavni stranky, hovori se o iframe treti strany®. Toto se ¢asto vyuziva
pro zahrnuti obsahu, ktery je poskytovan a hostovan treti stranou. Iframe ttreti
strany se Siroce pouzivaji pro vkladani reklam, videi (napiiklad vlozeni z You-
Tube), widget, obsahu socialnich médii (jako tlacitka Libi se na Facebooku)
nebo formulart (napiiklad Google Formulaie) do webové stranky.

Prohlizece, jako je Google Chrome, pouzivaji technologii zvanou ,sandbo-
xing* k oddéleni téchto Iframu a dalsich procest pro zvyseni bezpecnosti. Tento
proces muze zabranit Skodlivym skriptim v iframe od pristupu k citlivym infor-
macim na hlavni strance. [19] [20] [21]
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[frame umoznuje integraci externitho obsahu bez nutnosti hostovani na hlav-
nim webu. Také poskytuje urc¢itou miru oddéleni mezi hlavnim webem a vlozenym
obsahem, coz muze byt uzitecné z hlediska bezpecnosti a spravy obsahu.

Existuji urcité bezpecnostni a soukromi tykajici se aspekty iframe tretich
stran. Vzhledem k tomu, Ze obsah pochézi z jiné domény, mohou vzniknout pro-
blémy jako cross-site scripting (XSS) nebo sledovani uzivateld tfetimi stranami.
Webovi vyvojari ¢asto musi zvazit tyto aspekty pri integraci iframe tfetich stran
do svych stranek.

7Z hlediska vykonu iframe tteti strany prinasi urcitou rezii. Pokud je na strance
prilis mnoho iframt, mize to zpomalit nac¢itani stranky a zvysit vyuziti paméti.

Iframe z pohledu prehravace Pro prehravani obsahu je iframe idealnim
prvkem, oddéluje kontext od hlavni stranky. Prehravac pri inicializaci vytvari
iframe element, do néhoz poté vytvori nahrany DOM. Tento iframe je izolovany
z hlediska styli, ale sdili s hlavnim (rodicovskym) oknem prostiedky — pamét
i proces. Do tohoto iframe elementu lze tedy pristupovat primo, lze manipulovat
s jeho elementy stejné, jako by to byly elementy hlavniho okna.

3.6 Virtualni DOM

Virtudlni DOM je vrstva mezi objektovym modelem klienta a kodem aplikace.
Vyuziva se ve frameworcich jako React, Vue a ELM. Virtualni DOM je pro-
gramovy koncept, kde je zamyslend reprezentace uzivatelského rozhrani ulozena
v paméti a synchronizovana s redlnym objetkovym modelem pomoci knihovny,
jako je napiiklad ReactDOM. [22]

Virtualni DOM funguje nésledujicim zpusobem. Kdyz dojde ke zméné v uzi-
vatelském rozhrani, cely UI je znovu vykreslen v paméti pomoci virtualniho
DOM. Poté se novy virtualni DOM porovna s ptivodnim snapshotem, ktery byl
ulozen pred aktualizaci. Tento proces se nazyva ,,diffing“. Jakmile knihovna zjisti,
které objekty se zménily, aktualizuje realny DOM pouze témi objekty a ¢astmi,
které byly ve skutecnosti zménény. Tento proces se nazyva ,reconciliation®.

Vyhodou tohoto pristupu je, ze manipulace s DOM jsou jedny z nejnaroc¢néj-
sich operaci v prohlizeci, a omezit je mize vést ke znacnému zvyseni vykonu. To
je obzvlaste dulezité v JavaScriptovych aplikacich, kde je tfeba ¢asto aktualizovat
uzivatelské rozhrani.

Zéaroven je dulezité poznamenat, ze virtualni DOM muze byt méné efektivni
pro nékteré tikoly a aplikace, které vyzaduji intenzivni manipulaci s DOM. [23]

3.6.1 Virtualni DOM z pohledu DX

Virtudlni DOM pfinasi vyhody zejména pro vyvojare, ti se totiz (teoreticky)
nemuseji starat o zmény webu, naopak popisuji stavy, do kterych se ma web
dostat a o zbytek se v idealnim pripadé postard framework. V praxi je vSsak po-
treba funkci pouzivané knihovny dobfe znat, alespon zakladni znalost principt
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pomahd predchazet vytvareni chyb a zaroven je 1épe odhalovat. Virtualni objek-
tovy model prinasi také zlepseni vykonu, které ale mtze se Spatnym pristupem
naopak obratit a vykon zhorsit.

Deklarativni syntaxe VDOM umoziuje vyvojarim psat kod v deklarativni
syntaxi, coz znamena, ze misto toho, aby se museli starat o to, jak a kdy aktu-
alizovat DOM, jednoduse popisou, jak by meél vypadat vysledny Ul ve vztahu
k danému stavu aplikace. Framework pak zaridi, aby se skutecny DOM shodoval
s timto popisem.

Vykonnost VDOM umoznuje efektivnéjsi aktualizaci DOM, nebot misto ptimé
manipulace s redlnym DOM, ktera muze byt vypocetné narocna, se zmény nej-
prve provedou na virtudlnim DOM. Poté se vypocte rozdil (tzv. diffing) mezi
aktualnim a novym VDOM a do skutecného DOM se provedou pouze miniméalné
potiebné zmény (tzv. reconciliation). To muze vést ke znacnému zvyseni vykon-
nosti aplikace.

Univerzalnost Protoze VDOM je jen JavaScriptovy objekt, muze byt vykres-
len nejen do webového prohlizece, ale i do jinych prostiedi, jako je mobilni apli-
kace (React Native), desktopové aplikace (Electron) nebo dokonce do formatu
pro tisk. S VDOM lze pracovat i ve Web workers 3.2.1.2.

Testovatelnost VDOM muze byt snadno vytvoren a porovnan v ramci testi
bez nutnosti manipulace s redlnym DOM nebo dokonce bez nutnosti béziciho
prohlizece. To umoznuje psat rychlejsi a spolehlivéjsi jednotkové testy.

Prestoze prace s VDOM prinasi mnoho vyhod, je také dulezité si uvédomit,
ze néekteré operace mohou byt v ramci VDOM naroc¢néjsi, jako napiiklad prima
manipulace s DOM elementy nebo zachazeni s focus managementem. [23]

3.6.1.1 Uskali virtualniho DOM

I kdyz virtudlni DOM ptinasi mnoho vyhod, existuji i nékteré potencidlni ne-
vyhody nebo komplikace, které mohou vzniknout pti jeho pouziti. VDOM miize
v ur¢itych pripadech prindset velkou rezii a snizovat tak vykon aplikace. Kromé
toho miize byt problém v kompatibilité s existujicim kédem, nebo v pridané
slozitosti. [24]

Vykon Ackoli VDOM obecné zvysuje vykon tim, ze minimalizuje manipulaci
s realnym DOM, vytvareni a porovnavani VDOM stromi stale vyzaduje urcité
vypocetni zdroje. V extrémnich pripadech, kdy je tfeba casto a rychle aktuali-
zovat velké mnozstvi prvki, mize byt vykon VDOM omezen.

21



Kompatibilita s existujicim kédem Pokud jiz existuje JavaScriptovy kod,
ktery primo manipuluje s DOM, muze byt jeho integrace s VDOM naroc¢na.
VDOM totiz ocekava, ze veskeré zmény v . DOM probéhnou skrze néj, takze
primé zmény v DOM mohou zptisobit nesrovnalosti.

Slozitost Prace s VDOM mize pridat dodatecnou slozitost do kdédu. Je tieba
se naucit, jak pracovat s konkrétnim frameworkem, ktery VDOM pouziva, a po-
rozumét, jak spravné strukturovat a aktualizovat sviij VDOM strom. Vyzaduje
to pochopeni konkrétni knihovny, ktera se pri implementaci pouziva.

Optimalizace Neékteré optimalizace, které by byly mozné pti ptimé praci s DOM,
treba presné ovladat, kdy a jak se vykonavaji urc¢ité DOM operace pro dosazeni
nejvyssi mozné rychlosti nebo efektivity, mize byt toto omezeno abstrakei, kterou
VDOM predstavuje.

Prace s urcitymi API Nékteré webové API, jako je napriklad focus manage-
v kontextu VDOM, kde neni ptimy a okamzity pristup k readlnym DOM elemen-
tam.

3.6.1.2 Existujici implementace

Virtualni DOM je popularni nastroj, tudiz existuje mnoho teoreticky pouzitel-
nych implementaci. Kazda abstrakce vSak prinasi urcité omezeni, které je pfi
reprodukovani obsahu omezujici. Vétsina knihoven je navrzena pro vytvareni
aplikaci, typicky nepokryvaji kompletni API, které je potieba reprodukovat. Dal-
sim problémem je nutnost modifikovat praci s elementy, vychozi implementace
prehravace manipuluje s elementy primo. Z téchto divodit je moznost pouzit
existujici implementaci omezena.

RRWeb Implementace konkurenéniho nastroje rrweb [25] ve svém pristupu
pouziva zrcadleni API prohlizeCe — Document, Node, Element a dalsi roz-
hrani pouzivana v DOM API pouziva po svém jako TRRDocument, TRRNode,
IRRElement a podobné. Tato rozhrani jsou duplikovana z DOM API, jen jsou
v nich nahrazeny navazujici typy.

Tato rozhrani jsou implementovana v tridach BaseRR«. V navazujicim kédu
se nahrané elementy rekonstruuji do této struktury a tato struktura se poté
porovnava se skutecnym objektovym modelem, na ktery se aplikuji zmény.

Tento pristup umoznuje pracovat s virtualnim objektovym modelem tuplné
stejné, jako se skutecnym objektovym modelem. V pozadovany okamzik se pro-
vede porovnani a aplikuji se nutné zmény. Diky tomu, Zze Document obsahuje
factory metodu createElement, staci pro aktivaci této funkcionality nahradit in-
stanci Document za vlastni (RRDocument).
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const document = new RRDocument () ;

const html = document.createElement ("html");
const head = document.createElement ("head");
const body = document.createElement ("body");
html.append (head, body);

document .append (html) ;

Zdrojovy kod 10: RRWeb VDOM priklad

Tuto implementaci lze shrnout jako zajimavou a lze se jejim ptistupem inspi-
rovat. Pouziti této knihovny vsak z praktickych divodt neni vhodné. Vzhledem
k nevelkému rozsahu implementace si tuto funkcionalitu mtizeme vytvorit sami
a mit vSechno plné pod kontrolou. RRWeb se odlisuje pristupem k elementiim
jako je napriklad canvas, nebo iframe a to by prinaselo problémy.

3.7 Vyvojarské nastroje

Vyvojarské nastroje v prohlizec¢ich jsou urceny pro testovani, ladéni a monito-
rovani webovych aplikaci. Tyto nastroje jsou integrovany pitimo do webovych
prohlizecti a poskytuji fadu funkci, které pomahaji vyvojartim optimalizovat
a vylepsovat své aplikace. Mezi tyto nastroje patii napriklad inspektor DOM,
konzole, debugger, monitor sifové komunikace nebo profilovani vykonu. Profilo-
vani obsahuje funkcionality k vyhodnocovani vykonu aplikace. [6]

3.7.1 Profilovani vykonu

Profiling v prohliZeci je proces sbéru a analyzy dat o chovani webové stranky nebo
aplikace za ucelem optimalizace vykonu. To zahrnuje sledovani a méteni casu
nacitani, spotreby paméti, a dalsich metrik. Profiling mutze identifikovat tzka
hrdla a pomoci vyvojairum vylepsit efektivitu kédu a zrychlit nacitani stranek.
Neékteré prohlizece poskytuji nastroje pro vizualizaci a analyzu profilovacich dat,
coz umoznuje detailni pohled na béh webovych aplikaci.
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4 Analyza stavajiciho stavu

Webovy prehravac¢ ve vychozim stavu reprodukuje nahrany obsah, déla to ale
v podstaté naivné. Vznikaji v ném tedy problémy popsané v této sekci. V dal-
sich odstavcich jsou popsany problémy ovliviiujici uzivatelsky zazitek — souvisly
vypocet, sdilené vypocetni prostiedky a nadbytecné renderovani

Nékteré problémy jsou demonstrovany na prilozeném kodu, ktery je po spus-
téni dostupny na adrese http://localhost:3000.

4.1 Souvisly vypocet

Synchronni vypocet popsany v 3.2.1 zpusobuje, ze pti vykonavani kodu delsim
nez je jeden snimek, miize uzivatel zpozorovat zpozdéné reakce stranky. Délka
snimku je dana obnovovaci frekvenci monitoru. Tento problém je mozno pozoro-
vat na priloZené aplikaci na adrese /rozdeleni. PTi experimentovani s délkou
ramce lze pozorovat zpozdovani, ¢i zamrzani animace. V prehravaci tento pro-
blém velmi ovliviiuje uzivatelsky zazitek, 1ze pozorovat zpozdéné prekreslovani
i zpomalené reakce na vstupy.

Souvisly vypocet v prehravaci vznikd pii modifikaci struktury objektového
modelu dokumentu. V zavislosti na okolnostech mohou vznikat vypocty dlouhé
nekolik vtefin. S takovym omezenim neni mozné aplikaci mozné aplikaci vydat
do produkéniho prostredi.

4.2 Sdilené vypocetni prostredky

Prehravac sdili vypocetni prostiedky s aplikaci, do které je integrovan. To muize
prodluzovat nékteré snimky a zhorSovat uzivatelsky zazitek.

Tento problém si lze predstavit jako skladani vice ramciu dohromady. Pres-
toze je vypocet omezen na kratky interval, bude-li podobny vypocet iniciovan z
vice zdroju (napriklad z aplikace a prehravace) soucasné, tedy v jednom rameci,
nestihne prohlize¢ v o¢ekavaném case prekreslit.

Pro reprodukci tohoto problému slouzi stranka /iframe. I pres malou délku
ramce lze vicenasobnym kliknutim na tlac¢itko animaci zpomalit. Tento problém
lze pozorovat na 3. Zde se request AnimationFrame vola v jednom procesu v kaz-
dém snimku dvakrat po 16 ms a to blokuje hlavni vldkno vzdy na 32 ms.

4.3 Nadbytecné renderovani

Rozebirany prehravac¢ provadi nahrané DOM mutace piimo na objektovy mo-
del dokumentu. Tento pristup prinasi problém pri prepindni nahravek a také
pri zméné casu v prehréavaci. Problém je demonstrovan na adrese /vdom, je
tfeba ponechat prazdné policko VDOM. Lze experimentovat s poc¢tem uzl, pro
maly pocet uzli je problém nevyrazny, ale s poc¢tem uzli se linedrné zvétsuje.
Demonstrativni priklad funguje tak, ze vytvori zadany pocet uzli pri kazdém
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Obrazek 3: Spojené vypocetni prostredky
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stisku tlacitka. To simuluje pfechod mezi nahravkami, kde se v kazdém ptrechodu
znovu-vytvari struktura stranky, ktera je vétsinou velmi podobna.

4.3.1 Prepinani nahravek

Prepnuti nahravky znamena casto smazani a vytvoreni velmi podobné struktury
DOM. Znamené to nejen zdrzeni, ale také vizualni odpad — ¢astecné vyrendero-
vanou stranku, ktera mtize mit v riznych fazich rekonstrukce odlisnou strukturu.
Tuto ,,stranku v rekonstrukci“ je treba prekryt vizudlnim prvkem, aby uzivatele
béhem pouzivani nerusila.

4.3.2 Zména casu

P1i zméné casu se mize prehravat velky pocet mutaci v jednom okamziku. To
zahrnuje i mutace elementt, které se v tomto okamziku vytvori a zahy se zase
smazou, protoze ve vysledném case jiz nejsou. Dobrym prikladem jsou aplikace
se strankovanim, obsah strankovani je opakované nahrazovan a v prehravaci se
tak muze zbytecné vykreslit velky pocet elementii, jez jsou nasledné smazany.

4.4 Zdlouhavé vydavani novych verzi

Vydavani novych verzi softwaru je béznym a nezbytnym procesem, ktery se pra-
videlné vyskytuje v ramci vyvojovych cykli. Tento proces je zédsadni pro zlepseni
a udrzovani kvality softwaru, at uz se jedna o pridavani novych funkcionalit nebo
opravy existujicich chyb.

Pridavani novych funkcionalit je klicovou soucasti vyvoje softwaru. Vyvojari
neustale hledaji zptusoby, jak vylepsit své produkty a poskytnout uzivateliim nové
a inovativni funkce. Tyto aktualizace mohou zahrnovat nové nastroje, vylepsené
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uzivatelské rozhrani, integraci s jinymi platformami nebo jakékoliv jiné funkce,
které zlepsuji celkovou funkénost a uzivatelsky zazitek.

Opravy chyb jsou dalsim zasadnim prvkem v procesu vydavani novych verzi.
Bez ohledu na to, jak peclivé je software vyvinut, chyby jsou nevyhnutelné. Mo-
hou se objevit v disledku lidskych chyb, nedostatkt v pivodnim designu nebo
necekanych interakci mezi riznymi ¢dstmi softwaru. Pravidelné opravy téchto
chyb nejenze zlepsuji spolehlivost a stabilitu softwaru, ale také pomahaji zabez-
pecit, ze uzivatelé jsou chranéni pred potencidlnimi bezpecnostnimi hrozbami.

Vydavani novych verzi také poskytuje vyvojaram prilezitost k ziskani zpétné
vazby od uzivatel. Uzivatelé mohou testovat nové funkce a poskytnout cennou
zpétnou vazbu, kterd muze vést k dalsim vylepSenim. Z tohoto divodu je vy-
davani novych verzi nezbytnym a neustalym procesem v ramci vyvoje softwaru,
jehoz cilem je neustalé zlepsovani a inovace.

Prehravac je distribuovan prostrednictvim soukroméno NPM repozitare. Od-
tud je stahovan do aplikace Smartlook. Tato aplikace je potom sestavena a na-
sazena do ruznych prostredi. Toto je vychozi TeSeni, které bylo pifimocaré pro
implementaci, ma vsak nevyhody. Pro aktualizaci prehravace je tifeba sestavit
a vydat celou aplikaci. Vyzaduje to synchronizaci mezi tymy a prodluzuje vyda-
vani novych verzi.

K aktualizaci prehravace jsou potieba nasledujici kroky.

e nahrani do npm repozitare,
« aktualizace v aplikaci,

« sestaveni aplikace,

« vydani aplikace

Z popsanych kroki je patrné, ze aktualizace prehravace vynucuje zmény
v aplikaci. Tento krok vSak neni nezbytny a jeho vynechani by znamenalo vyrazné
zjednoduseni a zrychleni celého procesu.
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5 Popis vylepseni

5.1 0Oddéleni vypocetnich prostredku

Vyrchozi implementace prehravace sdili vypocetni prostiedky, tedy proces i pamét
se strankou, ve které je integrovana. To znamend, ze pri vykonavani kodu pie-
hravace se vykondava ve stejném vlakné i kod stranky. Pokud prehrava¢ zamrzne,
naptiklad z divodu chyby v implementaci, zamrzne cela stranka.

Toto chovani lze zménit pouzitim iframe treti strany. Tento prvek prinési
nekteré zajimavosti, zejména oddélené vypocetni prostiedky. To znamena, ze
prehravac¢ mize bézet v jiném procesu, nez hlavni stranka a mit vlastni pamétovy
prostor. Pro realizaci tohoto vylepseni je tfeba mit k dispozici dalsi doménu, na
kterou se presune obsah iframe. Na obrazku 4 lze pozorovat vykreslovani ve dvou
procesech soubézné. Ramce nejsou razeny za sebe jako na obrazku 3, ale kazdé
pracuje ve svém sandboxu.

Obréazek 4: Oddéleni vypocetnich prostredki

I 2200 ms 2400 ms 2600 ms 2800 ms 3000 ms 3200 ms
ns 2260 ms 2280 ms 2300 ms 2320 ms 2340 m
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Pointer
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runTest runTest runTest ru...t runTest runTest runTest
88 ps now
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‘ Udalost: click Spusté...imace Spust...imace | Spust...imace | Spust...imace  Spust...ima
Volani funkce Spusté...olloh Spusté...olloh Spusté...odloh Spusté...olloh Spusté...ol
(anonymni) runTest runTest runTest runTest runTest
runTest

5.1.1 Komunikace

Ke komunikaci s iframe treti strany slouzi postMessage, je tedy nutné pridat
API, kde bude komunikace serializovana a v iframe zase deserializovana a pre-
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dana prehravaci. Vsechna data jsou ve formatu JSON a tak se pfi procesu seri-
alizace neni tfeba o nic starat. Prvni ¢ast tohoto rozhrani znazornuje kod 5.1.1.
Na prilozeném kédu je vidét, jak prehrava¢ uvnitt iframe prijima zpravy z ro-
dicovského okna a na zakladé prijatého pozadavku vykond néjakou akci, nebo
vrati pozadovanou informaci. Kazdy pozadavek se potvrzuje zpravou poslanou
zpét.

let player = null;

window.addEventListener ("message", async (event) => {
try |
let returnvValue;
if (isCreateMessage (event.data)) {
player = await initalizePlayer (event.data.config);
} else {
if (player === null) ({
throw new TypeError (
"Player is not initialized. Call Player.create() first."
)i
}
if (isGetTimeMessage (event.data)) {
returnValue = player.currentTime;
} else if (isPauseMessage (event.data)) |
player.pause();
} else if (isPlayMessage (event.data)) {
player.play();
} else if (isSeekMessage (event.data)) {
await player.seek (event.data.time);
} else if (isSetEventsMessage (event.data)) {
player.events = event.data.events;
} else if (isSetSpeedMessage (event.data)) {

player.speed = event.data.speed;

}

window.parent.postMessage (
createFinishedMessage (event.data, returnValue),

"*"

)i
} catch (error) {
window.parent.postMessage (
createErrorMessage (receivedEventData, String(error)),

"*"
) ;
P

Zdrojovy kod 11: Komunikace s iframe tieti strany ze strany prehravace

Komunikace z opa¢né strany, tedy z aplikace do iframe, prezentuje kod 5.1.1.
Je na ném demonstrovano aplikac¢ni rozhrani pro ovladani prehravace, v metodé
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35

sendToIframe je ukdzano ¢ekdni na navratovou zpravu z iframe.

export class OuterPlayer {

static create = async (config) => {
const player = new OuterPlayer();
player.iframe = document.createElement ("iframe");
player.iframe.setAttribute ("src", config.url);
await new Promise ( (resolve) => {

player.iframe.addEventListener ("load", resolve);

1)
await player.sendToIframe (createCreateMessage (confiqg));
return player;

bi

getTime = () => this.sendTolframe (createGetTimeMessage());

pause = () => this.sendTolframe (createPauseMessage());
play = () => this.sendTolframe (createPlayMessage());

sendToIframe = async (message) => {
this.iframe.postMessage (message, "x");
await new Promise ( (resolve) => {
const callback = (event) => {
if (isReturningMessage (message, event.data)) {
resolve (event.data.returnvValue) ;

this.iframe.removeEventListener ("message", callback);

}
bi
this.iframe.addEventListener ("message", callback);
1)
bi

setSpeed = (speed) => this.sendTolframe (createSetSpeedMessage (
speed) ) ;
seek = (time) => this.sendTolframe (createSeekMessage (time));

Zdrojovy kod 12: Komunikace s iframe tieti strany ze strany aplikace

5.2 Nezavislé vydavani novych verzi

5.2.1 Distribuce prehravace

Névrh vylepseni spoc¢iva v rozdéleni prehravace na jednoduché aplikac¢ni rozhrani
a prehravac¢ samotny. Aplikac¢ni rozhrani bude stejné jako doposud importovano
do aplikace a sestavovano spolu s ni. Modul prehravace se bude nacitat z CDN
az pri prehravani u klienta.
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Obrazek 5: Distribuce prehravace

\,

5.2.2 Realizace

Pro realizaci tohoto vylepseni vyuzijeme API popsané v kapitole 5.1. Ackoliv by
verze mohly byt vydavany nezavisle i bez pouziti iframe tieti strany, obé vylepseni
se vhodné doplnuji. Obé implementace totiz vyzaduji, aby byl prehravac¢ nékde
verejné publikovan a je proto vyhodné jejich spojeni. Musime zvolit doménu tak,
aby prohlize¢ pouzival sandboxing. Aplikace bézi na doméné app.smartlook.com,
prehravac¢ tedy musime umistit na jinou doménu druhého, nebo prvniho radu.
Mame k dispozici doménu smartlook.cz, kterd témto pozadavkim skvéle vyho-
vuje.

Prehravac je vydavan nezavisle na aplikaci, coz zkracuje vydavaci smycku.
Kratsi vydavaci smycka zrychluje zejména opravu chyb a moznosti debugovani.
Do aplikace, ve které je prehravac¢ pouzivan, se pomoci NPM repozitare do-
stava jednoduché aplika¢ni rozhrani, které dokaze nacist prehravac ze vzdéleného
zdroje a ten tak nemusi byt soucasti aplikace.

5.3 Rozdéleni vypoctu
5.3.1 Dlouhy vypocet v prehravaci

Pro spravu objektového modelu je nutné pouzivat hlavni vlakno. V tomto vlakné
prohlize¢ také pottrebuje renderovat a obsluhovat vstupy. Pro hladké fungovani
aplikace je tedy nutné si dat pozor na delsi vypocty, které by mohly zabrat
vice nez nékolik milisekund. Takovym vypoctem je ve zkoumaném prehravaci
manipulace s DOM elementy. Pro komplexni weby o tisicich elementech to miize
délat i nékolik sekund v zavislosti na pouzitém harware. V takovych pripadech
je nutné vypocet rozdélit. Jako kritérium k rozdéleni se nabizi ¢as. Performance
API poskytuje potrebnou funkcionalitu.

Vypocet lze rozdélovat mechanismy popsanymi v sekci 3.2.2. Pro nase po-
uziti je idedlni funkce requestAnimationFrame. Tu lze dobfe kombinovat
s Promise (3.3.4), generdtory a iteratory (3.1.2). Zékladni provedeni je v kédu
5.3.1.
const FRAME_LENGTH = 1000 / 60;
const NODES = [

// pole serializovanych uzlu

1;

const run = async () => {
let startTime = performance.now();
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8 for (const node of render (NODES)) {

9 if (performance.now() - startTime > FRAME_LENGTH) {
10 await new Promise (requestAnimationFrame) ;

11 startTime = performance.now();

12 }

13 console.log("node zpracovan", node);

14 }

15 };

16
17 functionx render (nodes) {

18 for (const node of nodes) {
19 // narocnéa operace

20 yield node;

21 }

22}

Zdrojovy kod 13: Rozdéleni vypoctu

5.4 Optimalizace manipulace s DOM

Optimalizace spoc¢iva ve vynechani nadbytec¢nych operaci, konkrétné renderovani
struktury nahravky, popsanych v kapitole 4.3. Timto lze usetrit cenné prostredky,
které zpomaluji interakci s prehravacem. K této optimalizaci se nabizi pouziti vir-
tualniho objektového modelu dokumentu popsaného v 3.6. Pozadovana struktura
stranky se muze v paméti porovnat s aktualné vykreslenou strukturou a namisto
celkové rekonstrukce se na redlny DOM aplikuji pouze nutné zmeény.

5.4.1 Navrh

Obrazek 6: Tok programu pti interakci
’ UzZivatelskd interakce ‘

nastavit ¢as

Prehravac
prehrat udalosti
| Vizu

Vizualizér

manipulace s elementy

Reélny DOM

5.4.1.1 Nahrazeni elementti za vlastni implementaci

Tato varianta ma za cil vytvorit abstrakci nad redlnym DOM. K tomu je potieba
prakticky duplikovat rozhrani pro manipulaci s objektovym modelem podobné,
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jako to déla RRWeb 3.6.1.2.

Obréazek 7: Tok programu pti pridani Virtuadlntho DOMu pred Realny DOM
’ Uzivatelska interakce ‘

nastavit ¢as

Prehravac

prehrat udalosti

Vizualizér

manipulace s virtudlnimi elementy

| Virtudlni DOM |

manipulace s elementy

Realny DOM

5.4.1.2 Redukce udalosti

Druhou variantou je redukce udalosti pred odeslanim do Vizualizéru. To zna-
mena, ze by viitbec nebylo potieba upravovat manipulaci s DOM, k tomu se mtize
pouzivat stale stejny, dlouhodobé produkéné otestovany kéd. Benefitem tohoto
reseni je odstinéni od realného DOM. To prinasi teoretickou moznost kompletné
rozdeélit vypocet nad touto strukturou do vlaken pomoci Web workers, popsanych
v kapitole 3.2.1.2.

Obréazek 8: Tok programu pfi pridani Virtualniho DOMu pred Vizualizér
’ Uzivatelskd interakce ‘

nastavit cas

Prehravac

prehrat udalosti

| Virtudlni DOM |

prehrat redukované udélosti

Vizualizér

manipulace s elementy

Realny DOM
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5.4.2 Implementace

Implementace virtualntho DOM je soucasti prilohy této prace. Jeho pouziti ve
specialnim pripadé je demonstrovano na adrese /vdom. V prikladu je urcity
pocet uzll, ktery se pti pouziti virtudlniho objektového modelu pouze porovna
v paméti a ve vysledku jsou aplikovany pouze zmény. Toto Teseni se vyrovnava
s pouzitim vnorenych iframt
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6 Pouzita vylepseni

Popsana vylepseni byla implementovana v prehravac¢i Smartlook postupné a vét-
sina z nich je pouzivana v produkénim prostiedi. V této ¢asti jsou popsany do-
pady pouzitych vylepseni.

6.1 Rozdéleni vypoc¢tu do casti

Timto vylepsenim nastavujeme prohlizeci, jakou dobu mtize pouzivat pro béh na-
seho kédu a davame mu ,,prestavky” pro obsluhu uzivatelskych interakei, které
musi realizovat ve stejném vlakné. V tomto pripadé je pouzivan ‘request Animati-
onFrame‘, ale dle typu vypoctu lze k podobnému rozdéleni pouzit i

Fundamentélni véc, bez které by prehravac¢ nebylo mozno viibec seriozné po-
uzivat. Na déleni vypoctu je tieba myslet pti jakékoliv naro¢néjsi iteraci. Velkym
pomocnikem jsou iterdtory a generatory 3.1.2; které dovoluji elegantné vypocet
rozdélovat a dorucovat mezivypocty.

Rozdéleni vypoctu prinasi fadu vyhod, zejména pro prohlize¢. Jednou z hlav-
nich vyhod je, ze prohlize¢ muze ,soucasné“ renderovat stranky a obsluhovat
interakce uzivatele. To znamend, ze kdyz uzivatel prochazi strankou nebo s ni
interaguje, prohlize¢ muze zaroven vykonavat vypocetni tikoly bez toho aby uzi-
vatele jakkoliv ovlivnil.

6.2 Iframe treti strany

Toto vylepseni prinasi rozdéleni vypocetnich prostfedki do dvou procesu, pri-
marni proces obsluhuje hlavni stranku a sekundéarni se stara o akce v prehravaci.
Oba procesy spolu komunikuji prostfednictvim serializovanych zprav. Ackoliv je
tedy JavaScript jednovldknovy jazyk, tato funkcionalita prinasi skute¢nou para-
lelizaci.

Iframe treti strany byl nasazen na doméné smartlook.cz, pricemz aplikace
bézi na smartlook.com. Tuto skutecnost 1ze vycist i z obrazku 9, na kterém lze
vidét oddéleni procesii. Béhem vydani do produkéniho prostiedi se vyskytnul
jeden problém popsany déle.

Pri vydani iframe tteti strany se vyskytnul problém, kdy nékterym klienttim
prvky zabezpeceni blokovaly doménu smartlook.cz a prehravac¢ se kvili tomu
viibec nenacetl. Tento pripad je vyTesen kontrolou, zda se prehravac podafi nacist
do ur¢itého casu (nékolika vtetin). Pokud se to nepodafi, spusti se zdlozni Feseni
s iframe stejného ptvodu a zaroven se tato informace ulozi do lokalniho tloziste,
aby se pri dalsim nacteni spustilo rovnou zalozni feseni a nebylo tieba cekat.

6.3 Virtualni DOM

Tato funkcionalita prinasi zajimavé vysledky, jak je patrné z obrazki nize. V ramci
testovani této funkcionality byla porizena jednoduchd nahravka jednostrankové
aplikace na adrese github.com. Tato nahravka byla poté oteviena v prehravaci
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Obrazek 9: Oddéleni vypocetnich prostredkii v produkénim prostiedi

-----

Prvky Konzole Zdroje Sit  Vykon
%

et

400 ms 600 ms 800 ms

T
'iframe-entrypoint.js (web-sdk.smartlook.cz)

_snimic | B ZENNINEENRNNNE RN NN NER RN

Animace

Zmeény rozvrzeni

Hlavni — https:fzfappigsms:zrtloo:k.com/orgf425daa766d092f4e(::c:Cchedc!proj
Snimek — https://td.doubleclick.net/td/rul/8686486807?random=170517319
Snimek — https://www.google.com/recaptcha/api2/anchor?ar=18k=6LdvC

Snimek — | https://web-sdk.smartlook.cz/assets/cross-origin-template.html

a byly na ni aplikovdny 3 scénéafe posunu casu v nahravce. Kazdy scénatr byl
spustén prostrednictvim konzole v prehravaci, jednou s vylepsenim a podruhé
bez néj. Prvnim scénarem je linearni postup nahravkou smérem vpred, dalsim
scénarem je linearni postup smérem vzad a poslednim scénarem je preskakovani
ze zacatku na konec nahravky. Namérena data ze scénéari jsou v Priloze A.

7 kazdého scénare jsou tedy vytvoreny dva grafy prezentujici chovani prehra-
vace pri interakci dané scénarem. Prvni prezentuje pocet mutaci aplikovanych
v prehravac¢i pri zméné c¢asu v nahravce a druhy pouzity cas v milisekundach.
Na ose X je vzdy zobrazen pocet interakci a na ose Y bud pocet mutaci, nebo
spotfebovany c¢as. Na obréazcich si 1ze vSimnout, Zze kiivka poc¢tu mutaci je po-
dobnéa krivce trvani. Poc¢et mutaci v grafech znamena vsechny sec¢tené mutace
(pridavani, upravovani a mazani) dohromady.

Prvni scénar zac¢ind na zacatku nahravky a posunuje se v c¢ase smérem ke
konci. To zptsobuje postupnou aplikaci mutaci, nevytvareji se nadbytecné ele-
menty. Zaznam scénére je vyobrazen na obrazcich 10 a 11. Na obou obrazcich je
patrné, ze krivky pred i po vylepseni jsou velmi podobné, avsak z grafu trvani je
vidét, ze virtudlni DOM pridava rezii a v tomto konkrétnim ptripadé ma mirné
negativni dopady.
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Obréazek 10: Pocet mutaci pti navigaci v nahrdvce smérem vpted.
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Obréazek 11: Délka trvani pfi navigaci v nahravce smérem vpred.
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Ve druhém scénéri se prehravac¢ nejprve presune na konec nahravky a poté
se v kazdém kroku posunuje smérem k zacatku. To zptisobuje v kazdém kroku
prehravani mutaci od zac¢atku nahravky, proto lze na grafech vyobrazenych na
obrazcich 12 a 13 pozorovat na startu scénare velky rozdil, ktery se postupné
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snizuje.

Obréazek 12: Pocet mutaci pfi navigaci v nahravce smérem vzad.
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Obrazek 13: Délka trvani pti navigaci v nahravce smérem vzad.
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Grafy posledniho scénéfe na obrazcich 14 a 15 ukazuji rozdily mezi pfesunem
na zacatek a konec nahravky. Je na nich patrné, jak nekonzistentné se prehravac
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pred vylepsenim chova. Zména c¢asu muze trvat jednotku casu, nebo také jeji
desetinasobek, to je pti pouzivani aplikace matouci.

Obrazek 14: Pocet mutaci pii navigaci v nahravce z jednoho konce na druhy, ze
zacatku na konec a zpét opakovaneé.
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Vysledky meéreni ukazuji, ze vétsinou virtualni DOM zlepsuje vykonnost apli-
kace. To znamend, ze aplikace s virtudlnim DOM obecné rychleji reaguji na uzi-
vatelské interakce a efektivnéji zpracovavaji zmény na strance. Avsak vysledky
také ukazuji, ze existuji pripady, kdy virtudlni DOM neptinasi zadné vyhody,
a dokonce mize vykon aplikace ovlivnit negativné. Proto je dilezité pri rozho-
dovani o pouziti virtuadlniho DOM zvazit vSechny klady a zdpory a nespoléhat
se na to, ze virtudlni DOM vyTesi vSechny problémy s renderovanim na webu.
Jinymi slovy, i kdyz je virtuadlni DOM mocnym néstrojem, neni to vselék a mélo
by byt pouzito s opatrnosti a s prihlédnutim k konkrétnimu kontextu a potrebam
aplikace.
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Obrazek 15: Délka trvani pfi navigaci v nahravce z jednoho konce na druhy, ze
zacatku na konec a zpét opakovaneé.
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Zavér

Tato prace se zabyva analyzou a vylepsenim webové aplikace. V ramci tohoto
tématu bylo identifikovano nékolik oblasti, které mohou byt vylepseny. Byla im-
plementovana vylepseni pro zachovani responzivniho chovani aplikace i pri za-
tizeni procesoru. Prvnim takovym vylepSenim je rozdéleni vypoctu na mensi
casti. To dava prohlizeci moznost reagovat na uzivatelské akce i béhem vypoctu.
Druhym z téchto vylepseni je skutecnda paralelizace vypoctu a vykreslovani po-
moci iframe treti strany. Toto vylepseni vyuziva sandboxingu prohlizece, ktery
umoznuje spoustét kod v izolovaném prostiedi.

Bylo predstaveno jedno vylepseni pro zrychleni vydavani novych verzi apli-
kace. Timto jsme dosahli zrychleni publikace novych verzi, coz nyni trva jen
nékolik minut. Zrychleni dostupnosti novych verzi je diilezité i pro opravy a hle-
dani chyb. Déle byla implementovina optimalizace pro minimalizaci spotieby
zdroju. Spotreba zdroju je snizena pomoci optimalizace vykreslovani. Implemen-
tovany virtudlni DOM zpusobuje, ze se prekresluji pouze zménéné c¢asti stranky.
Na grafech je prezentovano, jak virtuadlni DOM snizuje mnozstvi manipulaci s
readlnym DOM, ale také to, ze v nékterych ptipadech mize byt jeho pouziti nevy-
hodné. Celkové je vsak jeho pouzitim dosazeno snizeni spotieby zdroji a snizeni
délky vykreslovani. Implementovany virtualni DOM je do budoucna mozné zkusit
vyuzit i pro zrychleni vypoctu pomoci Web Workers.

V réamci prace byly predstaveny strategie pro TeSeni synchronizace vypoctu s
vykreslovanim prohlizece. Tyto strategie mohou byt pouzity jako inspirace pro
feseni podobnych problémi v libovolné jiné webové aplikaci. Zaroven byly tyto
principy otestovany i v redlném, produkénim prostiedi, kde obstaly bez vétsich
obtizi. Soucésti prace jsou demonstrativni ukézky resenych problémi.
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Conclusions

This thesis deals with the analysis and improvement of a web application. Several
areas for improvement have been identified within this theme. Improvements
have been implemented to maintain the responsive behavior of the application
even when the processor is loaded. The first such improvement is to divide the
calculation into smaller parts. This gives the browser the ability to respond to
user actions even during the calculation. The second of these improvements is
true parallelization of computation and rendering using third-party iframes. This
enhancement uses browser sandboxing, which allows code to run in an isolated
environment.

One improvement was introduced to speed up the release of new versions of
the application. This has made it possible to speed up the publication of new
versions, which now only takes a few minutes. Accelerating the availability of new
versions is also important for fixes and bug-finding. Furthermore, optimization
was implemented to minimize resource consumption. Resource consumption is
reduced using rendering optimization. The implemented virtual DOM causes
only the changed parts of the page to be redrawn. The graphs show how the
virtual DOM reduces the amount of manipulations with the real DOM, but also
that in some cases its use can be disadvantageous. Overall, however, its use
results in reduced resource consumption and reduced rendering time. In the
future, it is possible to try to use the implemented virtual DOM to speed up
calculations using Web Workers.

As part of the thesis, strategies were presented for solving the synchronization
of the calculation with the rendering of the browser. These strategies can be used
as inspiration for solving similar problems in any other web application. At the
same time, these principles were also tested in a real, production environment,
where they held up without major difficulties. Demonstrative examples of solved
problems are part of the thesis.
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A Priloha

Priloha obsahuje tabulky s vysledky méreni. V téchto tabulkach jsou obsazena
data ze scénaru pouzitych pro metriky vylepseni pomoci virtualniho DOM. Ta-
bulky obsahuji nasledujici sloupce:

o trvani [ms| - doba renderovani v milisekundach
o udalosti - pocet udalosti, které byly zpracovany
e pridano - pocet prvku, které byly pridany do DOM
e smazano - pocet prvki, které byly smazany z DOM

e upraveno - pocet prvki, které byly upraveny v DOM

Tabulka 1: Scénar ¢islo 1 s vylepSenim

trvani [ms] uddlosti  pfidéno smazdno upraveno
140.799999997019 2 3380 0 0
68.6000000014901 15 1666 69 48
34.5 18 961 70 5
33.8999999985098 20 849 70 5
73.3999999985098 19 2368 70 5
20 16 110 71 5
26.5999999940395 15 275 71 5
28.3999999985098 18 1050 65 4
27.6000000014901 17 1060 42 4
29.1000000014901 17 1002 43 2
29.5 19 1019 47 2
33.7999999970197 17 1509 44 2
30.3000000044703 16 1014 44 2
50 17 1955 44 2
27.3000000044703 16 998 44 2
18.8999999985098 16 89 48 6
90.2999999970197 19 2346 50 6
33.5 21 827 50 6
23.7999999970197 18 461 49 4
26.2999999970197 19 461 49 4
33 22 990 49 8
53.1000000014901 49 1882 51 6
30.3000000044703 23 837 50 5
61.2000000029802 27 1646 49 6
74.8000000044703 25 2568 46 2
80.8999999985098 26 2434 49 6
55.2999999970197 28 1563 44 2
28.3999999985098 17 274 25 9
25.8999999985098 17 107 17 19
33 20 557 34 14
49.2999999970197 19 827 49 6
31.2999999970197 20 461 49 3
29.3000000044703 18 461 49 3
33.8000000044703 18 461 49 3
51.7000000029802 18 847 49 4
31.2999999970197 15 461 50 4
30.3999999985098 1 0 0 1
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Tabulka 2: Scénar ¢islo 1 bez vylepseni

trvani [ms] udédlosti priddno smazdno upraveno
109 2 3380 0 1
44.8999999985098 15 1667 70 18
30.7999999970197 18 997 78 21
31.4000000059604 20 858 72 22
55.1999999955296 19 2369 71 25
16.7000000029802 16 111 72 20
17.8000000044703 15 276 72 18
25 18 1054 68 26
25.6000000014901 17 1066 45 25
24.2999999970197 17 1004 45 27
37.6000000014901 19 1997 1023 27
27.7000000029802 17 1517 52 25
21.0999999940395 16 1019 46 24
38.6999999955296 17 1956 45 53
25.6000000014901 16 999 45 27
3.5 16 90 49 19
46 19 2347 51 22
19.6999999955296 21 836 52 23
11.5 18 462 50 20
12.3999999985098 19 462 50 21
25.7999999970197 22 1078 60 27
60.1999999955296 49 3037 108 75
18.2999999970197 23 941 58 25
39.5 27 1647 50 33
48.7999999970197 25 2576 54 58
76.4000000059604 26 2849 70 57
42.6000000014901 28 1664 52 46
16.2999999970197 17 326 31 31
5.5 17 162 25 40
51.3999999985098 20 2637 1876 44
21.2999999970197 19 836 51 22
12.2000000029802 20 470 51 21
11.8999999985098 18 462 50 20
12.3999999985098 18 462 50 20
18.7999999970197 18 847 49 21
11.3999999985098 15 461 50 17
0.600000001490116 1 0 0 1
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Tabulka 3: Scénér ¢islo 2 s vylepSenim

trvani [ms] uddlosti pfiddno smazdno  upraveno
77.3999999985098 698 1477 0 0
45 697 0 0 1
41 697 0 0 0
69.1000000014901 682 847 461 4
59.7999999970197 664 461 847 4
48.3999999985098 646 461 461 3
43.8999999985098 628 461 461 3
60.7999999970197 608 827 461 3
57.2999999970197 589 995 827 6
46.5 589 0 0 0
51.1000000014901 569 278 557 16
44.6000000014901 552 107 107 18
45.2000000029802 535 250 274 8
101.80000000447 507 3277 1563 1
76.5 481 1725 2434 5
85.2000000029802 456 2572 2568 2
38.5 429 837 1646 5
37.1999999955296 406 955 837 4
57.8000000044703 357 1863 1882 2
29.2999999970197 335 461 990 7
28.6999999955296 316 461 461 3
34.5 298 827 461 3
86.7999999970197 277 2346 827 5
20.1000000014901 258 89 2346 5
18.3000000044703 242 125 89 5
51.7999999970197 226 1955 998 1
27 209 1014 1955 1
31.1000000014901 193 1509 1014 2
26.8999999985098 176 1014 1509 2
24.8000000044703 157 1002 1015 6
25.8000000044703 140 1060 1002 1
23.6000000014901 123 1049 1060 3
28.7000000029802 105 1093 1054 3
13.8000000044703 90 110 275 5
66.2999999970197 74 2367 110 5
26.5 55 848 2368 5
25.8999999985098 35 961 849 5
28.8000000044703 17 1666 961 5
75.8999999985098 2 2426 1666 48
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Tabulka 4: Scénar ¢islo 2 bez vylepseni

trvani [ms] uddlosti  pfidéno smazdno upraveno
800.799999997019 698 44922 4741 1022
920.60000000149 697 44922 4741 1021
812.20000000298 697 44922 4741 1021
798.699999995529 682 44461 4691 1004
816.60000000149 664 43614 4642 983
796.60000000149 646 43152 4592 963
837.899999998509 628 42690 4542 943
779.399999998509 608 42220 4491 922
860 589 41384 4440 900
818.699999995529 589 41384 4440 900
789.60000000149 569 38747 2564 856
913.799999997019 552 38585 2539 816
813.20000000298 535 38259 2508 785
877.399999998509 507 36595 2456 739
823.899999998509 481 33746 2386 682
735.70000000298 456 31170 2332 624
670.70000000298 429 29523 2282 591
495.20000000298 406 28582 2224 566
432.199999995529 357 25545 2116 491
421.099999994039 335 24467 2056 464
513.60000000149 316 24005 2006 443
428.899999998509 298 23543 1956 423
419.40000000596 277 22707 1904 400
366.799999997019 258 20360 1853 378
367.699999995529 242 20270 1804 359
411.699999995529 226 19271 1759 332
278.70000000298 209 17315 1714 279
266.5 193 16296 1668 255
239.5 176 14779 1616 230
221.70000000298 157 12782 593 203
242.60000000149 140 11778 548 176
182.40000000596 123 10712 503 151
184.899999998509 105 9658 435 125
173.30000000447 90 9382 363 107
180.60000000149 74 9271 291 87
125.799999997019 55 6902 220 62
114.399999998509 35 6044 148 40
104 17 5047 70 19
79.5 2 3380 0 1

Tabulka 5: Scénér ¢islo 3 s vylepSenim

udélosti

trvani [ms] pfiddno  smazdno  upraveno
78.2999999970197 698 1477 0 0
103.799999997019 2 3241 1338 49
78.4000000059604 695 1338 1408 59
102.20000000298 2 3241 4579 49
64.8999999985098 695 1338 1408 59
112.299999997019 2 3241 4579 49
72.1000000014901 680 1724 947 59
94.7000000029802 2 3241 4965 49
64.2000000029802 662 1338 947 59
113.30000000447 2 3241 4579 49
63.3999999985098 644 1338 947 59
111.399999998509 2 3241 4579 49
66.1000000014901 626 1338 947 59
99.9000000059604 2 3241 4579 49
73.7000000029802 606 1704 947 59
110.5 2 3241 4945 49
74.3999999985098 587 1872 947 59
101.80000000447 2 3241 5113 49
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Tabulka 6: Scénar ¢islo 3 bez vylepseni

trvani [ms] udédlosti prfiddno smazdno upraveno
844.5 698 44922 4741 1022
74.8999999985098 2 3380 0 1
737.80000000447 695 41542 4741 1020
83.3999999985098 2 3380 0 1
754.299999997019 695 41542 4741 1020
87 2 3380 0 1
733.60000000149 680 41081 4691 1003
65.4000000059604 2 3380 0 1
674.80000000447 662 40234 4642 982
75.6000000014901 2 3380 0 1
663.5 644 39772 4592 962
65.2999999970197 2 3380 0 1
649.899999998509 626 39310 4542 942
67.8999999985098 2 3380 0 1
727.80000000447 606 38840 4491 921
76.8999999985098 2 3380 0 1
649.199999995529 587 38004 4440 899
66.7000000029802 2 3380 0 1

B Obsah elektronickych dat

kéd/
Adresar s doprovodnym koédem k praci.

text/
Adresar s textem prace ve formatu PDF, véetné priloh, a vSechny soubory
potfebné pro vytvoreni PDF dokumentu textu.

README . txt
Textovy soubor s informacemi o spusténi prilozeného kddu.
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