Progresivni Webova Aplikace pro zaznam, analyzu
a zobrazovani geografickych dat

Bc. Michal Kovarik

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2019 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
akademicky rok: 2018/2019

ZADANIi DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:  Bc. Michal Kovafik
Osobni ¢islo: A17304
Studijni program:  N3902 Inzenyrska informatika

Studijni obor: Informacni technologie
Forma studia: kombinovana
Téma prace: Progresivni Webova Aplikace pro zdznam, analyzu a zobrazeni

geografickych dat

Téma anglicky: A Progressive Web Application for Recording, Analysing and

Displaying Geographic Data

Zasady pro vypracovani:

. Nastudujte moderni zplisoby vyvijeni aplikaci, pfedevsim standardy PWA (Service
Workers, IndexedDB, Local Storage, App Cache) a srovnejte s béinymi zpisoby
tvorby aplikaci.

. Pojednejte o bezpeénosti webové platformy, integrité soubori a dat aplikace
a moinostech autentizace uzivatele.

. Prozkoumejte moznosti zaznamu ¢i jinych forem ziskavani GPS dat a shrite
mozna feseni mapovych podkladii a knihoven pro praci s nimi.

. Zaméfte se na vyvoj PWA aplikace, ktera tyto data dokaze zaznamenat,
upravovat, katalogizovat, zobrazovat a ukladat.

. Na zakladé nabitych poznatki a funkénich a nefunkénich pozadavki aplikace
naimplementujte podpurné knihovny pro tvorbu PWA, praci s daty, GPS, apod.

. Provedte sbér dat a demonstrujte béh aplikace na realném zafizeni a diskutujte
také pfipadna omezeni ¢i technologické prekazky.



Rozsah diplomové prace:

Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1

ATER, Tal. Building progressive web apps: bringing the power of native to the
browser. Sebastopol, CA: O'Reilly Media, 2017. ISBN 978-149-1961-650.

SHEPPARD, Dennis. Beginning progressive web app development: creating
a native app experience on the web. New York, NY: Springer Science+Business
Media, 2017. ISBN 978-1484230893.

HUME, Dean Alan a Addy OSMANI. Progressive web apps. Shelter Island, New
York: Manning Publications, 2018. ISBN 1617294586.

MEW, Kyle. Learning Material Design. Packt Publishing, 2015. ISBN 1785289810.

WARGO, John M. Apache Cordova 4 programming. Upper Saddle River, NJ:
Addison-Wesley, 2015. ISBN 0134048199.

ANDERSON, Paul. Web 2.0 and beyond: principles and technologies. Boca Raton:
CRC Press, 2012. Chapman & Hall/CRC textbooks in computing. ISBN
9781439828670.

KASTANAKIS, Bill. Mapbox Cookbook. Packt Publishing, 2016. ISBN 1784397350.

HOLDENER, Anthony T. HTML5 Geolocation. Sebastopol, CA: O'Reilly, 2011. ISBN
14-493-0472-9.

Vedouci diplomové prace: Ing. Radek Vala, Ph.D.

Ustav informatiky a umélé inteligence

Datum zadani diplomové préce: 3. prosince 2018

Termin odevzdani diplomové prace: 15. kvétna 2019

Ve Zliné dne 7. prosince 2018

doc. Mgr. Milan Adamek, Ph.D. N2 A P prof. Mgr. Roman Jasek, Ph.D.

dékan To——— garant oboru



Prohlasuji, Ze

e beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové prace souhlasim se zvefejnénim své prace
podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a o zméné a doplnéni dalSich zdkon
(zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozd¢jSich pravnich ptedpisii, bez ohledu na
vysledek obhajoby;

e berunavédomi, ze diplomova prace bude ulozena v elektronické podob¢ v univerzitnim
informanim systému dostupnd k prezencnimu nahlédnuti, Zze jeden vytisk
diplomové/bakalaiské prace bude ulozen v pifiru¢ni knihovné Fakulty aplikované
informatiky Univerzity TomasSe Bati ve Zlin€ a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho
prace;

e byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovou praci se pln¢ vztahuje zékon €.
121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné
nékterych zdkonl (autorsky zakon) ve znéni pozd¢jsich pravnich predpist, zejm. § 35
odst. 3;

e beru na védomi, Ze podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin¢ pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e beru na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zédkona mohu uzit své dilo —
diplomovou préci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen pfipousti-li tak licen¢ni
smlouva uzaviend mezi mnou a Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢ s tim, ze vyrovnani
pfipadného pfiméieného piispévku na tthradu nékladi, které byly Univerzitou Tomase
Bati ve Zlin¢ na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse) bude rovnéz
pfedmétem této licenéni smlouvy;

e beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou TomdasSe Bati ve Zliné nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomercnimu
vyuziti), nelze vysledky diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komerénim
uceliim;

e beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové prace jakykoliv softwarovy produkt,
povazuji se za soucast prace rovnéz 1 zdrojove kody, popt. soubory, ze kterych se projekt
sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhéjeni prace.

ProhlaSuji,

*= Ze jsem na diplomové praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval.
V ptipadé publikace vysledki budu uveden jako spoluautor.

» Ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG jsou
totozné.

Michal Kovaiik, v. r.
Ve Zling, dne 17.5.2019
podpis diplomanta



ABSTRAKT

Préce fesi problematiku vyvoje mobilnich aplikaci a programii skrze webovou platformu za
pomoci modernich, experimentalnich standardit PWA. Cilem je vytvofit webovou aplikaci,
jevici se jako bézna stranka, kterou je ale mozno si nainstalovat ptimo z prohlizec¢e. Aplikace
se pak bude chovat jako nativni, ve vlastnim okné¢, s hlubsi integraci do operac¢niho systému
a pristupem k hardwarovym sensorim. Poslouzi k zobrazovani a spravé geografickych dat

vynesenych na interaktivni vektorové map¢.

Kli¢ova slova: web, aplikace, PWA, Progresivni Webova Aplikace, Service Worker, offline

cache, exif, gps, mapa, geolokace, soufadnice

ABSTRACT

This thesis focuses on the development of mobile applications programs through web plat-
form with the use of modern, experimental PWA standards. The objective is to create a web
page, which on first sight looks like a regular website, but one that can be installed from the
browser. The application then acts like a native one, with deeper integration into the opera-
ting system and access to hardware sensors. It will then display and allow modification of

geographic data rendered on an interactive vector map.

Keywords: web, application, PWA, Progressive Web App, Service Worker, offline cache,

exif, gps, map, geolocation, coordinates
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UvVOoD

Dnesni doba chytrych telefont sice vklada uzivateli do rukou vice moznosti, vétsi tlak je
vSak na vyvojare. Diive stailo vyvinout jeden program pro jeden operacni systém, dnes jich
je cela tada, z nichz kazda vyzaduje sviij vlastni programovaci jazyk, vestavéné nastroje a
knihovny. Namisto vyvoje jednoho produktu, tak vyvojar, nebo spise cely tym skonci s vy-
vojem Ctyt samostatnych projektl, z nichz kazdy ma identickou funkcionalitu, ale je vyvinut

v odliSeném prostiedi a jazyku.

Kazda aplikace navic potiebuje svou webovou verzi. V soucasné dob¢ vsak vznika fada stan-
dardu, které rozsifuji technologické moznosti webové platformy, které ptiblizuji schopnosti
webovych stranek k nativnim aplikacim a rozmazévaji tak rozdil mezi webem a aplikacemi,
jak je zname dnes. Umoznuji tak na prvni pohled béZnou webovou stranku nainstalovat jako
aplikaci, ptimo z webového prohlizece. Jako by to byla nativni aplikace, s vlastnim oknem
a ikonou, bez adresy a ovladacich prvki prohlizece. Zato schopnou fungovat i bez pfipojeni
k internetu. Této technologii se fikd Progresivni Webové Aplikace, zkracené PWA a teprve

v dobé psani této prace se tato funkcionalita dostava do webovych prohlizeci.

Autor se v praci bude vénovat zkoumani noveé vzniklym, ¢i stale vznikajicim standardiim
rozsifujici schopnosti webovych stranek. Konkrétné se bude vénovat rodiné standardi PWA,
jejich schopnostem, soucasné podpoie ve webovych prohlizecich, dale rozebere jejich vy-
hody 1 obtiZznosti. Na zaklad¢ nabytych zkuSenosti bude vyvinuta fada experimentii opirajici
se o tyto standardy. Z téch pak bude vytvofena demonstrativni aplikace ptedstavujici schop-
nosti PWA, v€etné existujicich schopnosti webu, jako je ziskavani GPS soutadnic, vykres-
lovani 3D grafiky pomoci WebGL s akceleraci GPU, nebo skladovani strukturovanych dat

do persistentniho uloZiste.

Cilem bude dokazat, ze web je dostatecné pokrocila platforma na vyvoj nejen webovych
stranek, ale ptfedevSim aplikaci, jez se svou funkcionalitou, vykonosti a vzhledem mohou

rovnat nativnim aplikacim.

Zamérem je také dat praci pfesah do svéta open source software. Kvili své experimentalni
podstaté bude vystupni aplikace predev§im demonstrovat schopnosti platformy. AvSak na
zaklad¢ vzniklych poZadavkl k vyvinuti aplikace vzniknou podptrné knihovny, jez budou

vyseparovany a publikovany k uZiti i v jinych projektech mimo tuto préci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROGRESIVNI WEBOVE APLIKACE (PWA)

Béznou realitou dnesniho vyvoje uzivatelského software je prioritizace doby pottebného pro
vyvoj, ktery je zasadné ovlivnén piivétivosti a dostupnosti rozlicnych API na cilové plat-
formé. Préaci na desktopovém programu, kterou diive obstaravaly celé tymy programatord,
dnes nahradily mobilni aplikace jejichz vyvoj zastanou i jednotlivci. Diky abstraktnéj$im
programovacim jazyktm, rozmachu open source a tim i1 dostupnosti velké skaly frameworkt
a knihoven. Rozsifeni mobilnich telefoni zaptiCinil posuv ve strategii. Mantrou dnesni doby
se stalo mobile-first. Webové stranky se tak pfedné vyvijeji pro mobilni telefony a az poté
jsou responzivn¢ rozsitovany pro vétsi displeje. Mobilni aplikace se vyvijeji diive nez pfi-
padny desktopovy program. Jindy je na desktopovém OS pouze emulovdna mobilni apli-

kace, viz. Chrome OS s podporou Javovych aplikaci z Androidu.

1.1 Single Page Aplikace

V myslich uzivateld je mozné nakreslit délici ¢aru mezi webem a mobilnimi aplikacemi, kde
web predstavuje staticky obsah a mobilni aplikace, nebo klasické desktopové programy, jsou
interaktivni, nabizeji néstroje pro tvorbu obsahu, modifikaci a produktivni Cinnost. Diky
schopnostem modernich webovych technologii zacaly byt webové stranky nejen rozsifovany
o interaktivni prvky, ale velka ¢ast logiky aplikace se pfesunula z backendu do webového
prohliZzece. Stranky tak jiz nejsou server-side rendered. Klient namisto hotové HTML

stranky obdrzi fadu zdrojovych souborti, Sablon, dat a zpracovava je za chodu.

Standard HTMLS5 Navigation umoziuje zachytavat zmény v URL adrese a reagovat na né,
pfipadné zabranovat v navigaci, aby sou€asna stranka nebyla opuSténa a nactena jind. AJAX
HTTP requesty pak zase umoziiuji v pozadi nacist dodatecny, nebo aktualizovany obsah a
vloZit jej v aktualn€ oteviené stranky [1]. Takové webové stranky jiZ plné€ replikuji chovani
nativnich aplikaci a programi, zcela ve webovém prohliZeci, v ramci Zivotniho cyklu jedné
navstévy. Nazyvame je proto Single Page Aplikace, nebot’ se veskeré déni odehrdva na jedné
webové strance, ktera je pribézné prekreslovana, aniz by ji uzivatel opustil. Zpravidla byvaji
doplnény nékterym z aktudlné popularnich MVC framework, jako napt. Angular, React,

Vue, Aurelia apod.

1.2 Progressive enhancement

Spolu s rozsifujicimi se schopnostmi webové platformy se také zacaly objevovat pojmy pro-

gresivni rozSifovani z anglického progressive enhancement, ktery jde ruku v ruce s graceful
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degradation [1]. Lze si je vylozit jako rozsifovani funkéni sluzby o pfidanou hodnotu zvy-
Sujici uzivatelsky komfort a zaroven zachovani zdkladni funkcionality na zatfizenich a plat-
formach, které nedisponuji dostatecnou technologii, aktualni verze prohlizece apod. Mezi
piiklady z kazdodenniho Zivota patii napiiklad e-shop nabizejici nejblizsi vydejni misto
vzhledem k uzivatelové poloze, ¢i socialni sit€ zobrazujici systémové notifikace po obdrzeni
nepiectenych zprav.

Bé&zné webové stranky by na hlavnim UI vldkné provadély mimo vykreslovani aplikace také
vatele, jako stisk tlacitek, scrollovani apod. Takové operace mohou a mély by byt presunuty
do samostatného skriptu, ktery neni do hlavniho vldkna importovan béznym <script>
tagem, ale je spuStén v samostatném vlakné¢, s oddélenym kontextem. To lze vytvoienim
instance tfidy Worker s cestou ke skriptu. Nasledné¢ mezi obéma vlakny zapoc¢ne komuni-
kace, umoziujici pfedavani instrukei a dat z hlavniho vlakna na Workeru a nazpét. Obdobné
1ze Service Workerem pfesmérovavat komunikaci se serverem a statické assety nacitat z ca-

che namisto stahovani ze serveru.

Wabovy prohlizeé

— BézZna webova aplikace

Service worker

1—»&<—- cache

Service worker zachylava requesty.
Umo#iuje obslubu z cache.
Tepive poté komunikuje se serverem

Sserver

Obrazek 1. Diagram progresivniho rozsifovani we-

bov¢ stranky Service Workerem [vlastni tvorba].

Uzivatelské prostiedi je odstinéno od negativnich vlivii, funkcionalita stranky je zachovana,
nacitani zrychleno, a vysledny komfort uzivani, z anglického User Experience, je navysen.
Na tomto principu pak stavi Progresivni Webové Aplikace [2] [3], coz je soubor webovych
standardi, pfindsejici vyvojarim nové API umoziujici své webové stranky dale rozsifit a

hloubéji integrovat do OS, aby byly nerozeznatelné od nativnich aplikaci.
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1.3 Soucasna podpora PWA

Prvotni implementace technologii umoznujici vyvoj a instalovani PWA se datuje k roku
2013 [4], kdy Google zacal standardizovat své experimenty z mobilni verze prohlizece
Chrome. Dnes jiz za standardy stoji nadnarodni vybor W3C a velka ¢ast z nich je postupné
implementovana v prohlizecich. Ackoliv velka ¢ast standardii byla stabilizovana jiz pted lety
a experimentalné pln¢ implementovana v prohlize¢i Chrome, dostupna byla vzdy jen pro
vyvojare, se specifickymi instrukcemi, jak tuto funkcionalitu v prohlizeci aktivovat. Postu-
pem cCasu se zacaly ptidavat i dalsi spole¢nosti a prohlizece. Teprve na prelomu let 2018 a
2019 zacina byt implementace ucelend, vetejna a funkéni. Prozatim vSak jen na mobilnich

telefonech.

Mobilni operacni systémy je umoznuji PWA webové stranky nainstalovat jako aplikaci, na
plochu telefonu, kde se chova jako nativni aplikace. Po spusténi se otevie v samostatném
okné¢, bez rozhrani prohlizece, tj. bez adresového tadku, tlacitka zpét, zalozek atd. Rozpozna
ji také systémovy prepinaC aplikaci, kde je vyobrazena s korektni ikonkou. BéZnému oku

uzivatele tak unikne, Ze nejde o nativni aplikaci, ale jen o webovou stranku.

& Chine - 120017
Roadmap
Addud Lo Horms scroen

Add to Home screen

i Q Roadmap

100017

® Add Readmap to Home screen X

Obrazek 2. Instalace PWA z mobilniho prohlizece.

Vyjimkou je spole¢nost Apple, ktera doneddvna vyuZzivala své dominance na trhu k potla-
¢eni rozvoje PWA ve prospéch své vlastni platformy. Pod tihou kritiky a tlaku komunity
spole¢nost podlehla a v poslednich verzich svého mobilniho iOs 11.3 zacala implementovat

Service Worker do prohlizece Safari.
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Obrazek 3. Proces instalace PWA z okna prohlize¢e Google Chrome, na

desktopovém systému Windows 10.

Desktopové podpora PWA aplikaci je v dobé psani této prace v raném stadiu. Desktopova
verze prohlizece Chrome umoziuje instalovani PWA aplikaci jen po zapnuti ptiznaku expe-
rimentalnich technologii v nastaveni prohlizece. Spole¢nost Microsoft se diive snazila pro-
sadit svou platformu UWP, ktera se nesesla s ispéchem u vyvojari, nasledkem ¢ehoz MS
zasadné zménil strategii a zaCal se angazovat v implementaci PWA a integraci do OS Win-
dows. Vybrané PWA aplikace jiz dnes spolecnost sama zatazuje do svého Microsoft Store,

dostupného v operacnim systému Windows.

Editor

e

VYTVORIT Z FOTEK

Obrazek 4. Desktopova PWA.
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Dulezitym milnikem bylo neddvné rozhodnuti MS ukoncit vyvoj svého vlastniho vykreslo-
vaciho jadra, které bylo siln¢ motivovano snahou lepé podporovat Progresivni Webové Apli-
kace. Operacni systém Windows v sob¢ integruje vykreslovaci jadro EdgeHTML, které po-
hani nejen prohlize¢ Edge, ale slouzi také k vykreslovani UWP aplikaci naprogramovanych
v jazycich JS a HTML, nebo jako Webview komponenta pro C# aplikace. EdgeHTML je
zmodernizovany Trident, datujici se az k dobam Internet Exploreru. Prestoze Edge jiz pod-
poruje Service Worker, absence fady jinych modernich webovych standardt vedla spolec-
nost k ukonceni vyvoje prohlizeCe Edge, spolu s vykreslovacim jadrem EdgeHTML a
JavaScriptovym enginem Chakra. Na ptelomu let 2018 a 2019 Microsoft oznamil piechod
na open source jadro Chromium, vyvijené¢ Google pro prohlize¢ Chrome, mimo jin¢ vyuzi-
vané 1 prohlizeCem Opera. Jde o zasadni krok signalizujici, Ze Microsoft uznava nedostatky
své vice nez dvacet let vyvijené proprietarni technologie a plné€ se spoléhd na konkurenéni
feSeni, aby tak zajistil hladkou a funkéni podporu PWA aplikaci na systémech Windows.
V dob¢ psani této prace je zndmo jen nékolik malo informaci, mezi nimiz je i pfislib rozsiteni
Chromiové verze Edge na dalsi platformy jako Xbox One, macOS, a Linux. Bude zajimavé

sledovat jestli, a jak hluboce nakonec bude Chromium integrovano do samotného Windows.

1.4 Alternativy

Samoziejmou alternativou je tvorba nativnich aplikaci v nativnich jazycich a knihovnach
zvolené platformy, tedy Android a Java, nebo iOs a Objective C nebo Swift. Zde vSak ne-

muzeme sdilet zdrojovy kod aplikaci.

Doposud velmi popularni krok bylo wrapovani SPA aplikace balicku nativni aplikace a vy-
dat ji v Google Play nebo App Store. Umoziiuji to projekty PhoneGap, nebo Cordova [5].
Principialné jde o archiv s HTML a JS soubory, které jsou nacteny do WebView, jediné
viditelné nativni komponenty. Nevyhodou je nepatrné nizsi vykon, zptisobeny abstrakci sto-
jici mezi aplikaci a opera¢nim systémem. Pro vyvojafe pak jde o nutnost instalace vSech
nastroju spojenych s vyvojem pro danou platformu, véetné vSech zavislosti a nasledné udr-
zovani vydanych balickti. PWA umoziuje, nebo v dohledné dobé bude umoznovat stejny

vysledek, bez zminénych negativ.
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2 PWA STANDARDY

Pojem progresivni aplikace je uz z podstaty slova vagni, subjektivni a Ize jej interpretovat
riznymi zpusoby. Komunita vyvojait spolu s tviirci prohlizecti se proto shodla na téchto
zakladnich pozadavcich, jez by méla kazda aspirujici webova stranka spliiovat, aby mohla
byt oznacena jako progresivni aplikace. Respektive aby ji tak povazoval i prohlizec a vybidl

uzivatele k instalaci.

1. Bezpecna — servirovana ptes Sifrovany protokol HTTPS.

2. Responzivni — ptizplsobuje se vsem displejum rtuznych velikosti.

3. Cross-broswser — funguje a vykresluje se stejné ve vSech prohlizec¢ich.

4. Metadata — poskytuje prohlizeci skryté informace, ikonu a instrukce pro instalaci a
bch v samostatném okné.

5. Nezavislost na pripojeni — vSechny sekce aplikace 1ze spustit bez ohledu na rychlost

pfipojeni, a to i oft-line.

Bod prvni az tfeti jsou zcela v rukou autora aplikace, z nichz prvni bod pasivné fesi prohlize¢
a webovy server, nebo poskytoval. Pro body ctyfi a pét bylo potieba vyvinout nové API,
kterym by autofi aplikaci signalizovali prohliZze¢i zaméry aplikace. Tyto API byly popsany
a vyvinuty ve standardech Web App Manifest! a Service Worker?, které spolu s dal$imi we-

bovymi technologiemi tvoii rodinu standardi PWA.

2.1 Web App Manifest

Manifest standard zavadi jednoduchy soubor formatu JSON, poskytujici zakladni informace
o aplikaci, zejména nazev, popisek, ikony a barva. Odkaz na manifest. json je vkladan

do hlavicky HTML stranky prostfednictvim <1ink> tagu, podobn¢ jako CSS soubory.

<link rel="manifest" href="./manifest.json">

VlozZeni aplika¢niho manifestu do hlavi¢ky v html.

! https://www.w3.org/TR/appmanifest/
2 https://www.w3.org/TR/service-workers-1/


https://www.w3.org/TR/appmanifest/
https://www.w3.org/TR/service-workers-1/
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Informace definované v manifestu nemaji zadny primarni dopad na stranku, slouzi prohlize-
¢um jako silny indikator, Ze nejde pouze o webovou stranku, ale webovou aplikaci. Ke kva-
lifikaci jako PWA je nutno splnit fadu dalSich kritérii, mezi kterymi je 1 implementace Ser-
vice Workeru, nebo aspon jedna ikona. Poté prohlize¢ pfistupuje k zobrazovani nabidek in-

stalace stranky jako aplikaci.

{
"name": "My Progressive Web App",
"short_name": "My PWA",
"start_url": "/index.html?type=pwa",
"display": "standalone",
"theme_color": "#4285f4",
"icons": [
{
"src": "/images/icons-192.png",
"type": "image/png",
"sizes": "192x192"
}s
{
"src": "/images/icons-512.png",
"type": "image/png",
"sizes": "512x512"
}
]
}

Ukazka obsahu manifest.json.

Dulezité je pole display. To by mélo mit hodnotu standalone, pokud se ma aplikace
spoustét v samostatném okné bez adresového radku a jakychkoliv prvki uzivatelského roz-

hrani prohliZece.

2.2 Service Worker

Klicovym prvkem PWA je takzvany Service Worker [7]. Jak jiz z ndzvu vyplyva, vychazi
z béznych Web Workert [8], coZ jsou skripty béZici mimo hlavni vldkno aplikace a slouzi

N 24

rozhrani a zpiisobit zamrznuti prohlizece, nebo aplikace.

<script src="./intensive-calculations.js">

<script>

var worker = new Worker('intensive-calculations.js')
</script>

Spusténi skriptu v samostatném vldkné¢ Worker v porovnani s béZnym importem.
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2.2.1 Charakteristické vlastnosti

Service Worker bézi na pozadi, samostatn¢ od hlavniho vlédkna aplikace, ale na rozdil od
Web Workerl neni vazan na jeji zivotni cyklus a jednu instanci aplikace. Neukoncuje se pfi
zavieni stranky, nebo aplikace, a nadale bézi v pozadi, pod kontrolou prohlizece. Mlze tak
zajist'ovat obstaravani cache, podporu fungovani aplikace offline, push notifikace, synchro-
nizaci dat neodeslanych pied ukoncenim aplikace a dalsi funkcionalitu béznych nativnich

aplikaci.

Vzdy existuje pouze jeden Service Worker. Ten je zaroven sdilen mezi vSemi otevienymi
zalozkami a instancemi ze stejného originu, tedy domény a portu z niz je aplikace dostupna.
Pokud se aplikace pokusi zaregistrovat novou instanci, tak je predchozi SW ukoncen a na-

hrazen novym.

Registrace a provoz Service Workeru je omezen pouze na Sifrovany protokol HTTPS. Vy-
nucuje si to schopnost alterovat odchozi i pfichozi komunikaci. Pokud by se Gto¢nikovi po-
datilo odposlechnout komunikaci mezi klientem a serverem ve chvili stahovani zdrojovych
kodu stranky, stacilo by nahradit pouze Service Worker. Tim by ziskal kontrolu nad aktudlni
a vSemi budoucimi instancemi aplikace, v€etné schopnosti poskytovat prohliZze¢i podvrZzené

soubory a data.

Ptistup k DOMu neni povolen. Plati i pro Web Workery. Worker je sice soucasti aplikace,
ktera ma 1 uZivatelské rozhrani psané¢ v HTML vykresleného do DOMu. Tyto dvé vlakna a
jejich kontexty jsou od sebe ale oddéleny. Proto ani proménné definované v Ul kontextu
nejsou piistupné z Workeru. Jediny zplisob pfeddvani dat je komunikace zpravami skrze

funkci self.postMessage () audalosti message.

Service Worker skript musi byt hostovan ze stejného originu jako aplikace. Nelze ho vysta-
vovat z CDN, jako knihovnu. Pole plisobnosti SW jsou sandboxovéany prohlize¢em, diky

¢emuz nema SW pristup ke cache a HTTP requestiim jinych origini, resp. aplikaci.

Veskera operace SW by méla byt navazana na udalosti zivotniho cyklu. Prohlize¢ se mtze
kdykoliv rozhodnout potlacit, nebo ukoncit vykonavani Service Workeru z ditvodu Setfeni
baterie, dopadl na vykon CPU, paméti apod. SW miize byt nékolikrat restartovan. Nelze tak

spoléhat na globalni proménné, nebo globaln¢ definované a okamzité provadéné piikazy
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2.2.2  Zivotni cyklus

Zivotni cyklus SW zaéina registraci. Ta je vyvolana v Ul vlakné aplikace pfi jejim spusténi.
Nasledn¢ prohlize¢ stahne a spusti dany skript v samostatném vlakné, izolovaném od apli-
kace, nezavislém na jejim zivotnim cyklu.

<script>

if ('serviceWorker' in navigator) {
navigator.serviceWorker.register('/sw.js")

}

</script>
Registrace Service Workeru z hlavniho vlakna aplikace.

K registraci dochazi pti kazdém spusténi, ale tispéSna registrace SW jesté nezarucuje jeho
instalaci. Ta probih4 jen pokud jesté nebyl Zadny piedchozi SW nainstalovan, nebo pokud
doslo ke zméné ve zdrojovém kodu jiz nainstalovaného SW. V takovém pftipad¢ je zastara-
lému a doposud aktivnimu SW vystavena udalost terminated, coz je moznost zpravidla
odinstalovat starou verzi aplikace, vycistit cache a nésledné stahnout nové zdrojové kody

prostiednictvim nové aktivovaného SW.

Pti instalaci je v SW vytvorena udalost install. Teprve po vyvolani této udalost mize SW
zacit provadeét pomocné ukony. Zarovenl umoziuje pozastavit dalsi instalaéni procesy ze

strany prohlizece, dokud neni vykonana veskera pozadovana instala¢ni logika.

self.addEventListener('install’, event => {
var appFiles = ['/index.html', '/style.css', '/app.js']
var promise = caches.open('staticAssetsCache")
.then(cache => cache.addAll([appFiles]))
event.waitUntil(promise)

})

Zachyceni udalosti install a nasledné cachovani souboril aplikace.

Probéhne-li instalace Gspésné, dostava se do stavu installed, kdy ale jesté¢ nemé kontrolu nad
aplikaci. Zpravidla zde novée instalovany service worker ¢eka, nez predesla verze SW vykona
potiebné operace. Ackoliv neni SW zavisly na behu aplikace a zistava spustén i po uzavieni
aplikace, jedind vyjimka je pravé ¢ekani pfi nahrazovani staré verze SW. Novégjsi SW vy-
¢kava ukonceni aplikace, nebo refreshe starSi verze stranky s navazanou starsi verzi SW.

Teprve poté dojde k aktivaci nového SW.
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Aktivaci Ize vynutit zavolani self.skipWaiting() ¢imz se nova verze SW nasilné ujme

kontroly nad v§emi aktualn€ bézicimi instancemi aplikaci 1 webovych stranek.

Po aktivaci ziskd SW kontrolu nad zivotnim cyklem rodicovské aplikace, a predev§im mulze

zachytavat a alterovat odchozi HTTP requesty a nasledné odpovédi na né.

self.addEventListener('fetch', event => {
var promise = caches.match(event.request)
.then(response => response || fetch(event.request))
event.respondWith(promise)

1)

Zachyceni HTTP requestu a vystaveni z cache, je-1i odpovéd’ cachovana.

2.3 IndexedDB a ostatni persistentni ulozisté

Castym, nikoliv vak nezbytnym, pozadavkem aplikaci je persistentni aloziité pro data apli-
kace. Na poli webovych standardii se jich vystiidalo n€kolik, mezi nejzndm¢;jsi patii Local
Storage a IndexedDB. Nejde piimo o nejnovéjsi standard z rodiny PWA, tak jako Manifest
nebo Service Worker. Potieba uchovavat data napfic restartim webové stranky existovala
Jiz dfive. Prvotni implementace IndexedDB v prohliZe¢ich sahd az do roku 2012 ve verzich

Chrome 20 a dokonce také IE 10.

Prvnim zminény standardem je Local Storage. Jedna se o prosty objekt akceptujici stringové
data formatu kli¢:hodnota. Cteni a zapis je vazan na piimy pfistup na disk. Proto je LS
vhodny k ukladéani drobnych dat, jako konfiguracni preference uZivatele. VEtsi objemy struk-
turovanych dat je nutné ukladat do nekteré z prohliZeCovych databazi. Populérni, ale dnes
jiz deprekovana, byla do poslednich let WebSQL. Jednalo se o zjednoduSenou verzi SQL
databaze pro web, s moznosti vytvareni tabulek a zapisu dat skrze SQL query. WebSQL se
IndexedDB z rodiny NoSQL databazi. Technicky piesné nejde o tabulkovou databazi, na-
misto tabulek se zde pouziva koncept takzvanych store. Princip prace s nimi je podobny
tabulkam. Skladuji ¢iseln€ unikatné identifikovatelné zdznamy, obdobné radkim tabulek.
Store vSak nemusi mit pfedem definované schéma, protoze NoSQL databaze jsou objektové
a ptijimaji libovolné tvarované, zanofené a komplexni JavaScriptové objekty. Pro ptistup do

databaze se nepouzivaji dotazy, ale volani metod vestavéného APIL.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

2.4 Cache Storage API

Soubézné se standardem SW vznikala i specifikace Cache Storage API, ktera slouzi k us-
chovavani souborti a odpovédi na HTTP requesty. Piestoze byla navrzena piedevsim pro
pouziti uvnit Service Workeru v navaznosti na udalost fetch, Ize ji pouzit i z hlavniho
vlakna aplikace odkud mtze byt vynuceno stazeni a nacachovani vybranych soubor.

var appFiles = ['./index.html', './style.css', './main.js']
window.caches.open('app-files').then(cache => cache.addAll(appFiles))

Otevieni cache a uloZeni zdrojovych soubort aplikace.

Na rozdil od nekterych starSich standardl je rozhrani vS§ech metod Promise-based. Kazda
metoda tedy vraci instanci tfidy Promise, tedy objekt s metodou .then(), ktera pfijima
funkeci, jez bude vykondna po dokonceni operace. Diky nové syntaxi async/await 1ze operace
zietézit 1 bez volani této metody, za pomoci kli¢ového slova await. Alternativné Ize pouzit
Promise.race() a postavit proti sobé dvé soubézné operace a request obslouzit tou rych-
lejsi. Naopak Promise.all() umoziuje vyckat do vykonani vSech soub&znych promis.
Tim je usnadnéna synchronizace a manipulace s vét§im poctem operaci. Nasledujici priklad
popisuje chovani hypotetického Service Workeru, ktery zachyti odchozi HTTP request a
nasledn¢ jej obslouzi rychlejsim ze dvou soubéznych handlerd. Prvnim je getFromCa-
che(), ktery vycka do otevfeni a zpfistupnéni cache s nazvem app-files a nasledné se
v ni pokusi najit pfedem nacachovanou odpoveéd’ na aktudlni request. Druhou vétvi je fe-
tchAndCache(), ktery podstoupi vykonani sitového pozadavku a teprve po obdrzeni od-

povédi ji zaroven ulozi do cache, pro budouci pouziti, a zaroven vrati obsluze requestu.

var cacheOpenPromise = caches.open('app-files')

async function getFromCache({request}) {
var cache = await cacheOpenPromise
return cache.match(request)

}

async function fetchAndCache({request}) {
var response = await fetch(request)
cacheOpenPromise.then(cache => cache.put(request, response))
return response.clone()

}

self.addEventListener('fetch', event => {
var promise = Promise.race([getFromCache(event), fetchAndCache(event)])
event.respondWith(promise)

1)
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Tento priklad je jeden z mnoha moznych zptsobl obsluhy a li$i se podle potteb aplikace.
Zde je prioritizovana rychlost obsluhy a vykreslené aplikace a je idedlni pro fungovani
offline. V ptipad¢ aplikace, u niz se nepocita s ptiliS Castymi aktualizacemi mtiZe jit o zby-
te¢né plytvani mobilnimi daty, nebot’ na telefonech s rychlymi pamét'mi bude rychlejsi vzdy
vystaveni z cache. Naopak u pocitaci s pomalej$imi disky muize byt sitovy pozadavek
mnohdy rychlejsi nez roztoceni ploten pevného disku. Dal$i moznosti je kaskadovy fallback,
kdy se nejprve pokusi provést sitovy pozadavek o aktudlni zdrojové kédy a v pripadé neu-
spechu je zalozni variantou obsluha z cache. To vSak neni vhodné pro offline-first aplikace,

jelikoz ¢ekani na selhani sitového pozadavku muze trvat i dlouhé sekundy.

Mozna je i opacna varianta cache-first s fallbackem na sitovou operaci. Zde vSak mtize dojit
k fatdlnimu rozsynchronizovani verzi riznych soubort aplikace, které mohou byt dostaho-
vany a cachovany az ve chvili kdy je uzivatel pottebuje. Pti praci s cache je proto kriticky
dialezité pamatovat na retenci starych verzi aplikace u uzivatelt. Pristup ,,rychlejsi vyhrava‘®
sice zdrojové kody aplikace v cache udrzuje relativné aktudlni, nebot’ se pokazdé pokusi
stahnout aktudlni verzi ze site, ale zaroven bude aplikace vzdy jeden refresh vzdéalena od
aktudlni verze, protoZe rychlejsi byva obsluha z cache. Pokud aplikace zméni své backen-
dové API, mnoho uzivateli mize skoncit s nefungujici aplikaci i piesto, zZe je updatovan i
frontendovy koéd. A to pravé kvili naéteni aplikace z cache. Nejen kvili témto piipadim je
vhodné cache verzovat, podobné jako je mozné verzovat databaze, kdy jsou tabulky rozsi-
feny o dalsi sloupce. Casto se tak setkavame s aktualizovanym Service Workerem oteviraji-

cim novou verzi cache pomoci caches.open( "app-files-v2").

2.5 Sdilené zdroje prohliZzece a PWA

Service Worker neni vylucné exkluzivni pouze pro PWA aplikace. Lze ho pouZzivat 1 na
béznych webovych strankach, které chtéji zajistit SirSi funkcionalitu uzivateli skrze napf.
Push notifikace. K registraci SW dochdzi pfi prvni navstéve stranky. Nainstalovani stranky
jako PWA je umoznéno teprve poté co prohlize€ zjisti, ze webova stranka spliluje vSechny
pfedpoklady pro fungovani jako standalone aplikaci. V prohliZec¢i Chrome jde o heuristiku
zjistyjici, zda je zaregistrovan SW spolu s handlerem udalosti fetch, a zaroven pokud exis-
tuje soubor manifest.json spolu s definovanymi povinnymi poli a minimalné jednou

ikonkou.

Instalace PWA je tedy prerod z bézné webové strdnky na samostatnou aplikaci. Ta vSak sdili

vSechny zdroje s ptivodni webovou strankou, piestoze je PWA spousténa v samostatném
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okné¢ a jevi se jako samostatna nativni aplikace. Na pozadi PWA vsak stale stoji prohlizec,
se svym vykreslovacim jadrem a JavaScriptovym enginem, ktery ke zdrojovému kodu apli-
kace pfistupuje jako k jakékoliv jiné webové strance. Rozdilny je zptisob vykresleni do sa-
mostatného okna bez ovladacich prvka webového prohlizece. Technicky vzato tak jde o po-

krocilejsi webové zalozky se zastupci na plose, nikoliv o zcela samostatnou aplikace.

Soubory aplikace i stranky jsou nacitany ze stejného originu. Proto je sdilen Service Worker,
cache, databaze a zapis do ni skrze webovou stranku se projevi i v PWA aplikaci a naopak.
Debugovat spusténé instance Service Workerti je mozné prostiednictvim vyvojaiskych na-

stroji webového prohlizece, ze kterého bylo PWA nainstalovéno.
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3 GEOGRAFICKE INFORMACNI SYSTEMY

Mapa je abstraktni pojem, pod kterym si Ize predstavit surova kartograficka data, informace
o polohéch budov, cest, lest, jejich rozloham, vzajemnym vzdalenostem, nebo také podrob-

né&jsi vlastnostech jako tieba kvalita povrchu cesty a pocet jizdnich pruht silnice.

3.1 Dlazdice

Zakladnim stavebnim kamenem kazd¢ mapy jsou tzv. dlazdice. Ty se seskupuji do miizky,
které pak utvoii vyslednou mapu. Bylo by nejen nepraktické, ale také nemozné obsahnout
veskeré informace o svéte do jednoho obrovského obrazku. Ten by musel mit milidony pixela
jak na §ifku, tak i na vySku a jeho datovy objem by piekracoval objemy hudebnich alb i

filmut. Proto byla zavedena mtizka dlazdic.

Dlazdice nahrazuji prvotni webové mapy, kde se vybrana ¢ast mapy vyrenderovala na ser-
veru jako jeden staticky obrazek. Takovy pfistup byl nejen neefektivni kvili narokiim na
vypocetni vykon serveru, ale také neprakticky pro uzivatele z hlediska user experience. Pti
kazdém posunu nebo pfiblizeni mapy musela byt aktualné zobrazeny vytez mapy zahozena
a nacten novy. Takovy posun nemohl byt provadén intuitivnim drag and drop ovladanim
jako dnes, ale mapa byla ze vSech stran ohranicena Sipkami po jejimz kliknuti doSlo o skok
ve zvoleném smérem v uniformni vzdalenosti. S pfichodem novych webovych technologii,
predevS§im AJAXu, vznikla cesta pro efektivnéj$i vyuZivani zdroji. Serverovych i uZivatel-

skych.

Zatimco staré mapy byly generovany on-demand pro jedno pouziti uZivatele a jeho okamzité
potieby, dlazdice umoziiuji cely svét rozdé€lit do predvidatelnych oddild, pfed generovavat
je jesté, nez prvni uZivatel strdnku s mapou navstivi, a nasledné se stejnymi daty univerzalné
obsluhovat velké mnozZstvi navstévnikl. Tyto tkoly mohou byt planovany, paralelizovany,
a omezeny na pie generovani pouze pozménénych dlazdic podle delty zmén mezi aktualnimi
daty a naposledy renderovanymi. VSechny dlazdice jsou tak jednozna¢né oznaceny, podle
své pozice, uloZzeny na serveru nebo v databazi, a univerzalné a opakované vyuZzivany pro
obsluhu. Ze serveru se tak vlastné stavd CDN server, tj. Content Delivery Network. Zde je

zaveden dalsi pojem, takzvany tileserver, odvozeny z anglického slova tile, tj. dlaZdice.
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1:500,000

Obrazek 5. Mapové Dlazdice. [9]

Po technické strance jsou dlazdice rastrové obrazky nactené ze serveru. Kazdéa dlazdice ma
své poradové Cislo ve formatu z/x/y, které je dané souradnicemi X, Y a métitkem ptiblizeni
Z neboli zoom. Kazda dlazdice ptesné navazuje na své ptilehlé sousedy, ktefi pak navazuji

na své sousedy atd... Diky tomu lze zobrazit libovolny vyfez svéta.

3.2 Rastrové dlazdice

Piestoze dlazdice znamenaly zna¢ny pokrok na poli interaktivnich mapovych sluzeb, ve
svétle novych technologii za¢inaji na povrch stale Castéji vystupovat nevyhody rastrovych
dlazdic. Jelikoz se ale jednd o rastrové obrazky, nelze s nimi piili§ dobfe pracovat na disple-

Retina display.

U béznych monitort stolnich pocitaci je jemnost pixell zpravidla 1, ¢ili jeden softwaroveé
vykresleny pixel je zobrazen jednim fyzickym pixelem na monitoru. S pfichodem chytrych
mobilnich telefonl se jemnost zacala zvySovat. Nyni bézn¢ narazime na jemnosti 1.5, 2, 3,
nebo 4. Naptiklad mobilni telefon s pixel ratio 3 a rozliSenim 1080x1920 zobrazi jeden soft-
warovy pixel na tiech fyzickych pixelech. Operaéni systém se chova jako by byl displej
tiikrat mensSi a pracuje s rozliSenim 360x640. Ve skutecnosti se ale jedna o logické pixely
z pohledu aplikace. Ta ma Sitku 360px a naptiklad pismo ma velikost 16px. Vykreslovaci
jadro OS se pak postara o upscalovani na fyzickou §itku 1080px, diky ¢emuz se vektorovy
obsah vykresli tfikrat jemnéji. Pismo se tak sice logicky chova stale jako 16px, ale ve sku-

te¢nosti je vykresleno jako 48px. Text vypadd jemnéji a fotografie mohou byt ostiejsi a
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detailnéjsi. AvSak pouze za predpokladu ze do aplikace byla nactena fotografie vétsi, nez je
logické rozliSeni, v tomto ptipad¢ 3x. Jinak dochéazi k béznému upscalovani, roztahovani
obrazku, pticemz nové pixely jsou vytvoreny zprimerovanim barev sousednich pixelt. Na-

sledkem je nekvalitni, rozmazany obraz.

Proto i na modernich displejich n€ktery obsah vypada nepékné a rozmazané. Chyba neni na
stran¢ hardware ani OS, ale u autora aplikace, nebo webové stranky. Jednd se o mnohem
komplikovangjsi téma, které netieba rozvadét vice nez konstatovanim, ze protipdlem libi-
v¢jsi grafiky je efektivita vytvareni a nacitani zdrojt. Proto velka spousta webii stale posky-

tuje obsah pro logické rozliSeni displeje a nebere v potaz pixel ratio displeje.

Dotyka se to predevsim rastrovych map od Google, nebo ptfedchozi generace map od
Mapboxu postavenych na knihovné Leaflet. Mapy se kviili tomu zdaji byt rozmazané a ne-
vhodné pro pouZiti na mobilnich zatfizenich. Jsou sice rychleji nactené, nebot’ neni potieba

u uzivatele renderovat. Z hlediska user experience vsak neobstoji.

Druhym zdrojem potizi pro displeje s vyssi jemnosti je prekryv, respektive nedokryvajici se
mezery mezi dlazdicemi. Jak jiz bylo zminéno, logické pixely jsou pfepocitavany vykreslo-
vacim jadrem prohliZece na fyzické pixely displeje. U sudého pixel ratia jde o trivialni zdvoj-
nasobeni, Ctyfnasobeni apod. AvSak liché, nebo desetinna ¢isla je nutno transponovat. Na-
sledkem toho se pixely piivodniho obrazu vzajemné prolinaji a misi do sebe, podobné jako
pii upscalovani méng kvalitnich obrazk. A to 1 v pfipad€ ze downscalujeme dlazdici o vét-
$im rozliSeni. Vysledny obraz je mirn€é deformovany, misty rozmazany. Poté dochazi k za-
okrouhleni Sitky a vySky dlaZdice. Zde muize dojit k zaokrouhleni smérem doll u jedné ¢i
vice dlazdic. Ty k sob& nepfiléhaji natolik tésn€¢ aby neSla vidét mezera v miizce ¢imz

vznikne nevzhledny Sev po celé délce dlazdice nebo 1 mapy.

Tento problém je ¢astéj$i na OS Windows s vykreslovacim jadrem Webkit, tedy v prohlize-
¢ich Chrome a Opera. Déle je podstatné vyraznéjsi na zatizenich s pixel ratio, které neni celé
¢islo. Naptiklad Surface Pro 3, s pixel ratio 1.5. Podobné problémy byly pozorovany i na
mobilnich telefonech Nexus 5 s pixel ratio 3.0 a Google Pixel s jemnosti 2.66. Lze konsta-
tovat Ze jde o neodstranitelny problém zpiisobeny optimalizaci vykreslovaciho, které upted-
nostituje vykon pted kvalitou. To samoziejmé nelze oznacit za Spatné rozhodnuti ze strany
tviirci webovych prohlize¢t. Cimz je podkopavan user experience spolu s kvalitou nékte-

rych aplikaci, coZ nuti hledat jiné moznosti vykreslovani map.
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3.3 Vektorové dlazdic

vV

Webové aplikace tak jiz nejsou omezeny pouze obdélnikovymi elementy div, ale mohou
prostiednictvim grafické karty efektivné vykreslovat jakykoliv obraz pfimo do elementu
canvas. Toho vyuziva spolecnost Mapbox [7], kterd se svou knihovnou Mapbox GL vy-
kresluje takzvané vektorové mapy. Ty fesi veskeré nevyhody rastrovych map vykreslovanim
vysledné mapy ptimo v zatizeni, na miru danému zatizeni. Jedna se o Client Side Rendering
ve stejném slova smyslu jako kdyz se aplikacni logika pfesunula ze serveru na stranu klienta,
tedy aplikace béZici na zatizeni, coZ umozZnilo vznik Single Page Aplikaci. Kvili tomu je

sice zvySen narok na vykon zafizeni, ale objem dat nutny k vykresleni mapy je zlomkovy.

Umoziuji to vektorové dlazdice, které, stejné jako ty rastrové, rozd€luji mapu na ctvercové
segmenty. Ty Ize libovoln¢ stahovat a sklddat dohromady. Na rozdil od rastrovych nejsou
jejich data tvofeny barvami pixelu, nybrz jde o logicky popis objektli v daném segmentu a
souradnice mist kde se objekty nachazi. Aplikace tak mize libovolné zobrazovat silnice,
domy, feky a dalsi prvky v riznych barvach a lemovanich, dle potfeby je ménit, nebo zcela
ignorovat. A to na zafizeni u uzivatele, bez nutnosti generovani a stahovani novych rastro-
vych obrazki ze serveru. Konkrétnim piikladem muze byt tzv. dark mode, kdy ve vecernich

hodinach dojde k pfepnuti svétlych barev na tmavé.

Vykreslovani vektorovych map probihd v samostatném vlakné oddéleném od hlavniho
vlakna, ve kterém se vykresluje uZivatelské rozhrani. Diky tomu nedochazi k zamrznuti apli-
kace a veSkeré prvky uzivatelského rozhrani jsou tak stale interaktivni, pfestoze je procesor

maximalné vytiZzen vykreslovanim mapy.

Na tomto principu stoji nejen webova knihovna Mapbox GL JS, ale také nativni Javova
knihovna Google Maps pro tvorbu Android aplikaci, kde je postavena na proprietarnim vy-
kreslovacim enginu postaveném na OpenGL ES 2. Bohuzel se jedna technologii dostupnou
pouze na OS Android, s vyuZzitim jazyka Java, a tedy nepienositelnou a nedostupnou pro
vyvoj webovych aplikaci, resp. PWA. Google sice poskytuje i webovou knihovnu Google
Maps pro jazyk JavaScript, ta je ale znacné zastarald, omezend a predevsim rastrova. Tudiz

nevhodna pro mobilni aplikace a Retina displeje s vy$§im rozliSenim a jemnosti.
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4 ZABEZPECENI

Abychom porozuméli irovni zabezpeceni PWA aplikaci musime se nejprve zameéfit na 1éty
provéieny bezpecnostni model webovych prohlizect, aplikovany na webové stranky, spolu

s omezenimi, kterym se musi vyvojafi podrobit.

4.1 Zabezpeceni a rizika webové platformy

woewe

kumentd. Ty pozdéji mohly obsahovat i drobné skripty, jez ale mély vliv pouze na samotnou
stranku, v niZ jsou obsazeny. Je kriticky dulezité, aby potencialné Skodlivy kéd neopustil
sandbox webového prohlizece a neziskal pfistup k pocitaci a datlim uzivatele. Tato bezpec-

nostni filozofie se stala klicovou pro rozvoj webu do podoby, jaké zname dnes.

4.1.1 Bezpecnost z pohledu uZivatele

Dnes prohlizece dosahuji ochrany uzivateli mnoha zptsoby, z nichZ hlavni je izolace kazdé
nactené webové stranky, resp. kazdé oteviené zalozky, do samostatného procesu. Ten tak
nesdili pamét’ s zZadnym jinym procesem a ani neni mozné, aby se procesy ovliviiovaly na-
vzajem. Microsoft se svym prohlize¢em Edge jde dokonce tak daleko, ze pro enterprise za-
kazniky poskytuje virtualizaci kazdé zalozky prostiednictvim Hyper-V [8]. Prohlizec je tedy
hypervisorem izolovanych a anonymizovanych kontejneri z nichZ by nemélo dojit k napa-

deni nebo uniku.

V neposledni fad¢ byla zavedena fada bezpecnostnich mechanizm pro zachyceni XSS a
script inject Gtokd. Stahovani skripti a souborti webové stranky podléha tzv. Content Secu-
rity Policy [9] a Cross-Origin Resource Sharing [10]. Obé tyto policy hlidaji tok stahovanych
skriptli, povoluji, které¢ z nich se odpovidaji politice aplikace a serveru ktery ji poskytuje.
Dale monitoruji HTTP GET a POST requesty, povoluji lokalni komunikaci v rdmei stejného
originu, nebo udé€luji vyjimku bezpecnym datovym toklim mimo pochdzejici mimo origin
aplikace. Také zakazuji, invaliduji, ¢i skryvaji obsah komunikace podezielé, nebo odchozi
na neznamy server. Bezpec¢nost tudiz souvisi i s vhodnou konfiguraci serveru, ktery serviruje

soubory aplikace a diktuje miru striktnosti CORS a CSP.

Ovsem je potieba zminit ze tak jako kazdy software, 1 webové prohlizece podléhaji obcas-
nym nalezim bezpecnostnich dér. Ne vSak vice neZ timto problémem notoricky znama Java.
Nastésti vysoka kadence aktualizaci a bounty programy vyvojait prohlizeci, na odhalovani

chyb, podchytavaji tyto attack vectory v jejich prvopocatku, nez je stihnou utocnici zneuzit.
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Webovou platformu tak mizeme oznacit za stejné bezpecnou, ne-li bezpecnéjsi nez plat-

formy jiné.
4.1.2 Omezeni Webovych API

S rostouci popularitou mobilnich aplikaci zacal vznikat tlak na webovou platformu, aby
umoznovala webovym aplikacim pfistup k datim, senzorim a anténdm zafizeni. Na jedné
stran¢ tak stoji potteby aplikaci, které¢ se bez téchto ptistupti nemohou funkcionalitou rovnat
s nativnimi instalovatelnymi mobilnimi aplikacemi. Nemohly by tak vzniknout napf. ma-
pové navigace, aplikace zobrazujici data z chytrych hodinek monitorujicich sportovni akti-
vitu, nebo dalkovy ovlada¢ svétel a obecné chytrych domacnosti. Na druhé stran¢ pak stoji
uzivatelova bezpecnost, kterd tim muize byt narusena, nebot’ je nezadouci, aby navstivena
webova stranka zacala nevédomky monitorovat uzivatelovu GPS pozici, nebo ovladat okolni

ptipojené Bluetooth zatizeni.

Nakonec API pro pfistup k, a manipulaci s GPS, Bluetooth, USB atd. vznikly. Jsou vSak
navrzeny s velkym omezenim a ¢astym doptavanim se uzivatele o povoleni. Naptiklad Web
Bluetooth API [11] umoziluje komunikaci s Bluetooth zatizenim, jeho vybér ale neni kodu
aplikace umoZznén. Aplikace tak prohlize¢ zaZzada o spusténi vyhledavani s ur¢itymi parame-
try a filtry, napf. pouze pfipojeni k fitness naramktim, ale namisto odevzdani dat o vSech
okolnich zatizenich aplikaci, je uzivateli zobrazen dialog s timto seznamem. Vybér tak spo-
¢iva na uzivateli. ProhliZec¢ se posléze se zatizenim sparuje, navaze spojeni a aplikaci preda
pouze otevieny komunikacni kanal. Kontrolu nad spojenim ma po celou dobu uZivatel a
muze aplikaci kdykoliv zakézat ptistup k API.

vvvvv

neovliviiuji je potfeba rozsitit o uptesnéni. Technicky vzato se procesy nemohou ovlivnit,
protoze kazdy z nich spousti renderovaci engine a JavaScriptovy interpret prohlizece, v nichz
je interpretovana webova stranka, a ani jeden ze zminénych engint nema diivod ke komuni-
kaci s jinym renderovacim procesem. Nicméné nékteré webové aplikace umoznuji otevieni
vice oken s téze aplikaci a pro tyto pfipady je Zadouci vzajemné komunikovat mezi vSemi
okny aplikace. Pro tyto potieby existuje omezené webové API window.postMessage(),
které sice umoziuje komunikaci, ale pouze regulované a napfi¢ origin lokaci. Tedy pouze

mezi okny a worker procesy dané aplikace, resp. webové stranky, nactené z identické adresy.

Webov¢ aplikace tedy maji ptistup k celé fad¢ hardwarovych soucésti zatizeni i do uzivatel-

ského prostoru v operacnim systému. Piistup je ale striktné fizen prohlize¢em a kontrolovan
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uzivatelem. A to o dost striktnéji nez v ptipad¢ nativnich aplikaci. Nemutze (resp. podhoubi
pro to je zna¢n€ nizsi) tedy dojit k situacim kdy jednoducha aplikace s jedinym ukolem, napft.
svitilna, odposlouchava uzivatelova osobni data, jak se tomu v minulosti na mobilnich plat-

formach nékolikrat stalo.

4.2 Zabezpeceni PWA aplikace

PWA neboli Progresivni Webové Aplikace, jsou, jak jiz z ndzvu vyplyva, je v jadru jen a
pouze webova stranka. Obohacena o skript dodavajici strance dynamicnost vykreslovani ob-
sahu a zpracovani vstupii uzivatele. To ze stranky ¢ini tzv. aplikaci. Pfedevsim je ale oboha-
cena o n¢kolik soubort jako ikony a defini¢ni manifest.json s metadaty, které se opiraji o
fadu novych webovych standardii. Ty pak umozni takovou webovou aplikaci instalovat do
zatizeni jako jakoukoliv jinou aplikaci nebo program a nasledné ji spoustét prostfednictvim
renderovaciho enginu prohlizece, avSak bez adresového radku a zalozek, které jsou pro pro-

hlizece tak typické. To aplikaci ¢ini Progresivni.

Bezpecnost takové aplikace je odvozena z bezpecnosti samotné webové platformy, na niz
stavi. Ale zminéné nové standardy s sebou piinasi nékolik dalsich ¢lanki ptislovecného fe-

tézu a mohou otevfit prostor k jeho pfetrzeni a tim padem kompromitaci aplikace a dat.

4.2.1 Zakladni predpoklady instalace PWA

Tak jako kazd4 webova stranka je 1 PWA dorucena prosttednictvim protokolu HTTP. V po-
slednich letech vznikl tlak na pouzivani zabezpecenych kanalt diky ¢emuZ se upousti od
pouzivani bézného HTTP provozovaném na protokolu TCP a portu 80 a stale vice se tlaci
na zavadeni alternativniho HTTPS. Je to stale ten samy webovy protokol, ale doru¢ovany
skrze asymetricky Sifrovany SSL/TLS socket. Proto nemuze dojit k odposlechu komunikace,

¢1 dokonce zaméné dat.

Standardy PWA pftikazuji pouziti vyhradné protokolu HTTPS a zakazuji pouziti HTTP.
V praxi to znamena, Ze navstivi-li uZivatel webovou aplikaci za pouziti HTTP, prohlize¢
bude zcela ignorovat pfiloZzeny manifest.json a vSe se bude jevit pouze jako obyc¢ejna webova
stranka s JavaScriptovou Single Page Aplikaci. Naopak navstiveni webu skrze HTTPS zpt-
sobi zobrazeni ,,Add to Home screen* banneru a zptistupnéni instalace webu uznaného jako
progresivni webova aplikace. A diky instalaci po HTTPS je zajisténa autenticita zdrojovych

soubort aplikace.
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To vSe za ptedpokladu, Ze vylou¢ime Man-In-The-Middle toky. Ty uz ale spadaji do kate-
gorie utokll na patefni technologii asymetrického Sifrovani a TLS socketli. Alternativné
muze byt uzivatel osalen k navstiveni webové stranky skrze pochybny proxy server, napii-

klad skrze odkaz v podvodném emailu. To ale opét piesahuje rdmec zabezpeCeni PWA.

4.2.2 Bezpecnostni model PWA

Do rodiny PWA standardl patii i tzv. Service Worker, coz je nadstavba specifikace Web
Workers umoziujici webovym aplikacim vytvaiet docasné background thready, obdoby vla-
ken ve vice vlaknovych programti. Workery lze vyuzivat k narocnym vypoctim, které by
jinak blokovaly hlavni vldkno obsluhujici uzivatelské rozhrani. Kazdd PWA aplikace musi
obsahovat pfesn¢ jeden Service Worker. Tento skript s rozsifenymi pravomocemi je ovladan
nezavisle na aplikaci a jeho hlavnim tG¢elem je dohled nad procesem instalace aplikace z in-
ternetu, selektivni cachovani jejich souborii, obsluha béZici instance aplikace a sprava sou-

borové cache.

Implementace je volitelnd a zavisi na potfebach kazdé aplikace, ale nejzajimavéjsi schop-
nosti je zachytavani a alterace HTTP requestl. Nikoliv vSech, pouze své vlastni aplikace,
z pochopitelnych diivodi. A to nejen dodate¢né XHR/Ajax GET/POST komunikace se ser-
verovym API, ale kompletni kontrolu nad nacitani soubort aplikace, v¢etné js, html, css,
obrazku apod. Diky tomu ziskdva aplikace kontrolu nad sama sebou a v ptipad¢ Spatného
ptipojeni k internetu se mitize aplikace rozhodnout k nacteni zdrojti z cache, nebo se pokusit
o soubézné ziskani zdrojl jak z cache, tak i z internetu a obslouZit request nejrychlejSim

vysledkem.

To vsak nejsou jediné schopnosti Service Wokeru. Kazdy aplikace si mtize prostfednictvim
Budget API naplanovat ¢asové omezeny béh pro synchronizaci se serverem, refresh cache,
vytvareni notifikaci, odeslani zprav, které nebylo mozné diive dorucit v offline modu atd...

A to vSe na pozadi, bez nutnosti b&hu aplikace.

Spousténi Service Workeru je pln¢ v rezii prohlizece, a ackoliv ma vice pravomoci nejedna
se 0 bezpecnostni riziko. Souborova cache je opét pouze abstrakci prohlizece, nikoliv kon-
krétni slozka na disku se kterou by mohl SW nakléadat dle libosti. Neni povolen pfistup k file-
systému ani k TCP & UDP komunikaci. Rada API navic neni ani v SW pfistupna. Geoloca-
tion API je ptistupné pouze z kontextu rendereru stranky. Nikoliv z Worker vldken. Jedna
se 0 samoziejmy pozadavek na ochranu soukromi uzivatele. SW by se kviili tomu mohl stat

nastrojem pro Spehovani, byt’ je v omezeném casovém ramci. To bohuzel ¢ini problémy
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aplikacim, které potiebuji sledovat uzivatelovu aktivitu praveé pfi vypnutém displeji a s mi-
nimalizovanym oknem aplikace. Sportovni, bézecké a fitness monitorujici aplikace kviili

tomu nelze vyrobit pro platformu PWA.

4.2.3 Integrita lokalnich dat aplikace

Dutlezitou soucasti kazdé aplikace jsou data a jejich perzistentni ulozi§té pro vyuziti i pfi
ptistim spusténi. Diive se k uchovavani dat napfic¢ sessiony zneuzivaly Cookies, pivodné
drobné zpravy smétfované od serveru ke klientovi uréené k snadné identifikaci sessionu,
nebo napft. pfedvolby jazyka v jaké se ma aplikace servirovat. Z hlediska ¢isté klientského

vyuziti se ve své dob¢ jednalo o ne pfilis§ Stastné fesSeni, ale nutné zlo.

Posléze byl uveden standard Local Storage pfimo urceny k ukladani dat aplikace pro vyuziti
v budoucnu i po zavieni a znovuotevieni prohlizece. Jde o jednoduché nestrukturované key-
value ulozisté stringovych hodnot a pti kazdém ptistupu k objektu window. localStorage
dochazi ke ¢teni nebo zapisu na disk. Z téchto divodl neni vhodné Local Storage vyuzivat
ke skladovani strukturovanych objektl, poli, dat vétSich objemil a také k castym ptistuplim.
Proto byl zaveden 1 standard IndexedDB integrujici plnohodnotnou NoSQL databazi do pro-
hlizece. Ptistup k ni je per-origin neboli kazda doména miiZze nakladat pouze se svymi vlast-
nimi databdzemi. Na stejné bazi funguje 1 Local Storage. Pokud tedy stranka napiiklad
example.com zapiSe localStorage.lang=cs®, tato hodnota bude pfistupna i na
example.com/appv2, nikoliv uz vSak na subdomain.example.com, natoz na ipln¢ jiné
doméné. NemlZe se proto stat, ze by data jedné aplikace unikly a byly zpfistupnény jiné
aplikaci nebo strance, nebot’ kazda je izolovana v ramci originu. To zajistuje bezpecnostni

model webovych prohlizect

ProhliZece tyto data ukladaji jako soubory do zatizeni uzivatele, v misté instalace prohliZzece
nebo v misté k tomu urcené. Veskeré data jsou pak ulozena prohlizeCem v proprietdrnim
binarnim a zabezpeceném formatu k tomu urenému, nikoliv v plain textu. V ptipadé Goo-
gle Chrome se jedné o databazovy format LevelDb, jehoZ soubory nelze mimo samotny pro-
hlize¢ snadno oteviit a pozménit, aniz by doslo k poSkozeni a ztraté. Tento zptisob napadeni

pro ptistup k datim aplikace je slozity a tudiz nepravdépodobny.

4.2.4 Zabezpeceni dat za béhu aplikace a prohliZece

Jelikoz se tto¢nik nedokaZe snadno zmocnit dat externé, pokusi se o to otevienim vyvojat-

skych néstrojii po spusténi aplikace. Tento debugovaci nastroj se tak bohuzel stava
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dvousecnym mecem a dava uto¢nikovi nahled do databdze skrze Sikovny prohlize¢. Samotna
databaze IndexedDB neni Sifrovana a neposkytuje zddné moznosti uzamceni obsahu ve
chvili kdy je nactena do prohlizece. Doporuceni pro nakladani s citlivymi daty jsou v této

situace dva.

1. Neukladat lokaln¢ zadné citlivé informace. Ty by se mély vzdy stdhnout ze serveru
teprve poté co je zajistény zabezpeceny kandl mezi aplikaci a serverem a uzivatel je
autentizovan. A tyto citlivé informace by mély ziistat pouze v paméti zafizeni, a to
pouze po dobu bé¢hu aplikace.

2. Programator aplikace si sdm musi obstarat Sifrovani veskerych dat ktera potiebuje
lokalng ulozit. Vyuzit k tomu mtize naptiklad Web Cryptography API [12], nebo Sif-
rovacich knihoven tietich stran. Dtllezité ale je, aby se neukladaly Sifrovaci klice
¢imz by doslo ke znehodnoceni snahy o zabezpeceni dat. Stejné tak by se nemély
predvidateln€, pseudo-ndhodné¢ generovat uvniti aplikace. Ziskani kli¢i je pak
mozné naptiklad:

a. Aplikace pfi spusténi vyzve uzivatele k ptihlaSeni. Po navazéni zabezpece-
ného spojeni server poskytne klientovi klice k deSifrovani lokalné uloZzenych
dat.

b. Aplikace pii spusténi vyzve uZivatele k ptihlaSeni pomoci biometrickych
sensoru zafizeni ¢i jinych divéryhodnych prostfedkd poskytovanych operac-
nim systémem. To jsou naptiklad, ctecky otisky prstl na telefonech, rozpo-
znani obliceje Windows Hello, pfihlaSeni se systémovym uzivatelskym
uctem, pinem apod. K tomu je tteba pouzit webového standardu Web Authn

[13]. Tato varianta zaru€uje provoz 1 v offline.

4.3 Moznosti napadeni

Tak jako IndexedDB, Local Storage i souborovd Cache podléha stejnému riziku napadeni
z prostiedi vyvojarskych nastroji prohlizece. Webové stranky a Progresivni Webové Apli-
kace jsou interpretované za béhu a dev-tools poskytuji JavaScriptovou REPL konzoli a in-
teraktivni prohlize¢ IndexedDB databazi. Toho mohou tto¢nici zneuzit, ale mize k tomu
dojit pouze v piipade, Ze se pocitace utocnik fyzicky zmocni.

Druhou moznosti je phishing. UZivatel mtze byt pod riznymi zdminkami donucen, aby na-
sledovat postup, ktery ho zavede do dev-tools a vykonal ikony benefutijici uto¢nika. VéEtsi-

nou se jednd o script injection utoky, kdy se uto¢nikiiv skript spusti v kontextu aplikace a



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 34

opét se tak otevie pristup k IndexedDB, cache apod. Proti phishingu se Ize branit jediné
osvétou. Spolecnosti Google a Facebook nechavaji do konzoli svych webovych aplikaci vy-

psat velky Cerveny varovny napis k odrazeni nevédomého uzivatele.

Co se tyce naruseni souborové cache, nebo databaze aplikace, at’ uz umyslné, nebo zptso-
bené ndhodnym vypadkem. Vzdy zalezi na kvalité kodu, predvidani autora aplikace a roz-
sahu oSetfenych chybovych stavi. Kazdy vyspély software by mél byt schopen self-hea-
lingu. Neboli nahrazeni chybé&jicich dat. V piipadé PWA znovu stazenim ze serveru. Patii to
ke good practises ve vyvoji jakéhokoliv software. I béZné desktopové programy mohou piijit
o sva data, naptiklad agresivnimi utilitami pro ocistu pocitace od zastaralych a neuzite¢nych
soubort. V tom se PWA nijak neli$i, ale maji jednou nespornou vyhodu. A sice snazsi dis-
tribuce zdrojovych kodu diky umisténi celé aplikace online. Pokud tedy dojde k nedostup-
nosti nékteré¢ho souboru z cache, dojde k fallbacku — staZeni a ptipadné znovu zacachovani

souboru z internetu.

4.4 Autentizace a autorizace

Komunitné sméfované aplikace musi nad rdmec svych funkci zvladat i ptihlaSovani uziva-
telti a jejich spravu. Diive béznym zpisobem bylo ukladani hesel spolu s uzivatelskym jmé-
nem a piipadné i emailem do databéaze. Jde vSak o Casty zdroj problému a nikl dat, na-
vzdory dobrym snahdm o zabezpeceni hesla hashovanim a skladovanim pouze hashe hesla,

nikoliv samotného plaintexotévho hesla.

Diky rozmachu socidlnich siti a jednotnych ¢t pro online sluzby a aplikace je dnes Casté
mit acet u velkym internetovych spolecnosti jako Google, Facebook, nebo Microsoft. Pro-
tokol Oauth2 umoziuje drobnym aplikacim vyuzit serveri téchto velkych spolecnosti k au-
torizaci uzivateld. Tim aplikaci odpada nutnost implementace registracnich formulafd na
frontendu, odesilani emaill a zpracovavani aktivaci U¢ti na backendu. Predev§im odpada
nutnost skladovani hesel a citlivych informaci, coz je obzvlasté velkym plusem po zavedeni

smérnice GDPR.

Do praxe je Oauth uvadén dnes jiz notoricky znamymi tlacitky ,,login with Facebook* nebo
,sign-up with Google* a dalsi, které nejen webové aplikace nabizeji vedle, nebo namisto
svych vlastnich ptfihlaSovacich formulédit. Pro uzivatele jde o zasadni zvySeni komfortu je-
likoZ namisto vypliiovani registra¢niho formuléfe, aktivace Uc¢tu a nutnosti pamatovani si

hesla, jiz sta¢i mit pouze jeden Ucet. Napiiklad s Microsoft G€tem se tak uZzivatel mize
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ptihlasovat do OS Windows, do dokumentii na office.com, nebo také do fady aplikaci tfetich

stran, vyuzivajicich Oauth.

Princip Oauth spociva v piihlaSeni se do uctu tzv. providera, ktery posléze poskytne treti
stran¢ informaci o uzivateli, o které si aplikace zazada. Pokud to vSak uzivatel schvali. Po
zapoceti autorizaéniho procesu probéhne tfistrannd komunikace mezi zatizenim uzivatele,
serverem aplikaci a serverem autorizacniho providera. Uzivateli se v pop-up okné zobrazi
piihlaSovaci formulaf providera, napf. jiz jmenovaného Microsoftu, do né€jz se uzivatel pii-
hlasi, provider poté v okné provede presmérovani na adresu v jejiz URL je umistén token,
ktery dle potieby vyuziva backend ¢i frontend aplikace k ziskani informaci o uzivateli, ¢i
k aktualizaci tokenu pied jeho expiraci. Vyhodou je také, Ze pokud je jiz uzivatel autentizo-
van u providera, napiiklad pokud si ve vedlejsi zalozce prohlizece prohlizi posStu na out-

look.com, autorizace probéhne okamzit¢ bez nutnosti opakovaného piihlasovani.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRVOTNIi KROKY VYVOJE

Jednim z cilti této prace bylo vytvotit jednoduchou aplikaci implementovanou prostfednic-
tvim technologii PWA a vhodné zvolenych, ¢i naimplementovanych podpiirnych knihoven.
Tato aplikace ma demonstrovat vyhody, ale i nevyhody onéch modernich webovych stan-
dard umoznujici tvorbu aplikaci, které jsou svym fungovanim a funkcionalitou nerozezna-

telné od aplikaci nativnich.

5.1 Motivace vytvoreni mapové aplikace

Webové technologie a jazyky ke tvorbé webovych stranek a aplikaci byly historicky pova-
Zzovany za mén¢ vykonné a dodnes sklizi kritiku od konzervativnich programatorti. Ze zku-
Senosti prechazejicich, ale 1 vyzkumem [17] a vyvojem aplikaci v ramci této praci chci toto
tvrzeni vyvratit. Namisto vytvoreni béznych “hello world*“ aplikaci, napt. zapisnik pozna-

mek, To-Do list apod., jsem se proto rozhodl vytvofit mapovou aplikaci.

Mapové prohlizece nejsou ve svéte webovych stranek piiliSnou novinkou. Doposud byly
tvofenou rastrovou miizkou pied-generovanych JPG obrazkii mapovych podkladi neboli
dlazdic, zatimco nativni mobilni aplikace vyuzivaly dynamickou vektorovou grafiku diky
technologiim jako OpenGL. Hlavni ptednosti vektorovych map je jejich flexibilita. UZivatel
neni svazan do skokovych celo¢iselnych méfitek zoomu, mapu mize libovolné otacet, pfi-

bliZovat a naklanét. Pii zvétSovani se prvky na mapé plynule posouvaji a prolinaji.

Takto vykreslovana vektorova grafika byla doneddvna doménou nativnich aplikaci, protoze
je naro¢na na vypocetni vykon. Hlavnim argumentem kritik( je udajna neschopnost jazyka
JavaScript vykonavat ¢asové a vykonové naroéné ulohy. Céste¢nd musim dat za pravdu,
protoze pii praci s Cisly je nezbytna obezietnost, nebot” datovy typ Number pracuje pouze
s 53 bitovymi ¢isly. Na druhou stranu musim kontrovat, Ze vykon znaéné omezuje spise
jazyk HTML, respektive API pro manipulaci s jeho vyrenderovanou reprezentaci — DOM.
V ptipadé mapy se miizeme od HTML ve velké mife oprostit a vykreslovat ji do specialniho
elementu <canvas>, ktery umoziiuje rychlou a vykonnou praci s grafikou. Ve spojeni s dal-
$imi z fady novych webovych standardl vzniklych v poslednich letech, jmenovité¢ WebGL,
requestAnimationFrame(), Web Workers, mizeme narocné grafické operace vykona-
vat na pozadi ve vlakné neovliviiujici hlavni UI vlakno. Dale 1ze planovat, synchronizovat a
seskupovat vykreslovaci operace do stejnych okamzikl, opakujici se kazdych 16.6 mili-
sekund, ¢imz l1ze dosdhnout piekreslovani v tzv. 60fps neboli Sedesat-krat za sekundu. To

lidskému oku staci na to, aby se aplikace jevila jako plynula.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

Diky témto novym pokrokim na poli webovych standardi jsem se proto rozhodl vytvorit
jednoduchou aplikaci, ktera uzivatelim umozni ziskat svou aktudlni polohu, sledovat ji
v delSim ¢asovém useku a tento zdznam ulozit do paméti telefonu. Dale umozni tyto GPS
data vykreslit ve vektorové map¢ a prohlizet si je spolu s jinymi trasami [17]. Tim je pokryto

nékolik klicovych aspektii

1. PWA — aplikace je naprogramovana v jazyce JavaScript, HTML a CSS, za pouziti
standardti, které umoznuji vytvotfit mobilni aplikaci z webové stranky navstivené
internetovym prohlizeCem.

2. Offline & perzistentnost — Veskeré zdrojové soubory aplikace a uzivatelova data
jsou po prvnim spusténi stazeny z internetu a ulozeny na mobilnim zafizeni, kde
pfetrvavaji bez nutnosti pfipojeni internet.

3. Rozsifena funkcionalita — Aplikace bude pfistupovat k GPS antén¢ mobilniho tele-
fonu a ziskavat uzivatelovu polohu. Schopnost, kterd byly donedavna piistupna jen
nativnim mobilnim aplikacim, nikoliv webovym strankam.

4. Vykonnost — Mapa neni rastrova, ale vektorova. Klade vysokou latku na vykonnost

a rychlost ptekreslovani, podobné jako u nativnich aplikaci.

5.2 Prototypovani

Prvni kriicky pfi vyvoji této prace, kromée studia standardi PWA, smétovaly k vybéru vhod-
nych knihoven pro realizaci poZadavkil na aplikaci. Web, na rozdil od nativnich aplikaci,
nedisponuje vestavénymi komponenty komplexnich ovladacich prvki, jako toolbar, vy-
suvné menu, zalozky, nebo tteba i takové banality jako obrazkové ikony. Prvnim krokem
vebni prvky uzivatelskych rozhrani a snazi se vérn¢ implementovat specifikaci Material De-

sign [ 18], coby vzhled Android aplikaci a webovych sluzeb Google.

Poté jsem pro separaci logiky jednotlivych Casti aplikace zvolil MVC Framework Aurelia,
ktery abstrahuje praci s daty a jejich vykreslovanim do Sablon aplikace. Diky tomu jsem se
mohl zaméfit pfedev§im na vyvoj mapové ¢asti aplikace, geoprostorové operace a rozsifo-
vani aplikace o nové vlastnosti za pomoci standardi PWA.

Vyznamnou soucasti kazdé mapové aplikace je samotnd mapa. Tu si vyvojaf nevytvaii sam,
ale vyuzije poskytovatele mapovych podkladi a knihovnu na jejich zobrazeni od tieti strany.

Pti vybéru jsem kladl diraz na ¢tyfti hlavni faktory.
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1. Kvalita mapovych pokladii
2. Kvalita knihovny a API

3. Naklady na provoz
4

Otevienost dat a platformy

Po implementaci fady experimentti nad knihovnou Google Maps jsem narazil na mnoho ne-
ptfijemnych poziti. Mezi n¢ patii napiiklad zastaralost knihovny, omezené vykreslovani do-
datecné grafiky a dat do map, rastrové dlazdice a absence dlazdic vyssiho rozliSeni pro mo-
bilni telefony a displeje Retina s hustéjsi pixelovou miizkou atd. Tyto okolnosti mne piimély
od Google Maps upustit a piepsat aplikaci s pomoci knihovny Mapbox GL. Ta je moder-
né&jsi, pravideln¢ aktualizovana, flexibilngj$i, a pfedevsim a postavena na WebGL umoziu-
jici vykreslovani map vektorove, s podporou GPU akcelerace. Spole¢nost Mapbox sice
stejn€ jako jiné mapové sluzby vydélavaji na poskytovani dat ze svych tile serveri, ale kni-
hovnu Mapbox GL vyviji jako Open-Source a mapové podklady piejima z vetejné sluzby

Open Street Maps, coz umoziuje budouci rozvoj aplikace s vyuzitim vlastniho tile serveru.

5.3 Kostra aplikace

Prvotni praci bylo vytvofeni zakladni kostry Single Page Aplikace se schopnosti routovani.
To znamend zobrazeni adekvatniho fragmentu aplikace a dat dle navstivené¢ URL. Ty jsou
ve formatu #/view/1d, kde view je ndzev nactené Casti aplikace a id je jednoznacny iden-
tifikator zobrazeného obsahu, coz je v ptipadé mapové aplikace zaznamenani trasa zakres-

lena do mapy.

Samoziejmosti jsou pozi¢ni ovladaci prvky. V pravém dolnim rohu umisténo tlacitko pro
ziskani aktudlni polohy, jehoz stisknutim se vyvola interakce s webovym Geolocation API
[16], nacez aplikace ziské soufadnice zafizeni a zaznaci je do mapy. Nad geolokacnim tla-
Citkem se nachazi tlacitko pro aktivaci a deaktivaci 3D vrstvy, ktera vykresli budovy jako

trojrozmérné obdélniky vystupujici z mapy.

Pokud je aplikace zobrazena na dotykovém zafizeni, kde je prostfednictvim dotykovym ges-
tem dvou prstu mozno pootoc€it uhel mapy, zobrazi se v pravém hornim rohu takeé tlacitko
s Sipkou smétujici k severu, ¢imz supluje kompas. Pti jeho stisknuti se ndklon vyresetuje a
mapa se nato¢i zpét do vychoziho uhlu. Déle bylo do aplikace doprogramovano dotykové

gesto z aplikace Google Maps, které méni ndklon mapy tahem dvou prsti
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Nasledné bylo mozné zacit s rozSifovanim webové aplikace na Progresivni Webovou Apli-
kace skrze Service Worker a manifest, ¢imz je prohlizeci signalizovano, ze se nejednd o
obycejnou webovou stranku. Prostiednictvim SW byla naimplementovano cachovani zdro-
jovych souborti 1 mapovych podklada, ¢imz aplikace ziskala offline mod. Dale byly odde¢-
lené vyvijeny experimenty, z nichZ na zaver vznikly ucelené view aplikace. Z prace také
vzesla fada knihoven potiebné k realizaci aplikace. Jmenovité platform-detect? posky-
tujici informace displeji a zafizeni, mapbox-toolbox* umoZiujici snazsi praci s mapou a

exifr’ pro extrakci GPS soufadnic z fotografii.

Rozhodl jsem se neimplementovat zddnou komunitni funkcionalitu, ani backend, na kterém
by byla aplikace zavisld. A to z diivodu upiednostnéni schopnosti standardd PWA, diky
¢emuz aplikace neni zavisla na specifickém backendu, ale vSechny data a soubory si uklada

do lokdlni cache a IndexedDB. Vyjma prvni instalace z bézného statického web serveru.

5.4 RozloZeni aplikace

Uvodni stranou aplikace je prohlize¢ viech tras zakreslenych do jedné globalni mapy. Pii
kazdém posuvu, nebo ptiblizeni v mapé se do URL zapiSe aktualni poloha a zoom. Pfi opé-
tovném spusténi tak dojde k otevieni stejného mista, na které se lze i odkazovat zkopirova-
nim a sdilenim URL. Napftiklad #/al11/17.28798/49.61403/9 .4 se zobrazi okoli Olo-
moucka. Spodni ¢ast prohliZzeCe tras je tvofena horizontalnim seznamem viditelnych tras.
Seznam je aktualizovan po kazdém pifesunu ¢i piiblizeni. Lze tak snadno katalogizovat trasy

podle jejich polohy pouhym pohybovéanim se po mapg.

3 https://www.npmjs.com/package/platform-detect
4 https://github.com/MikeK ovarik/mapbox-toolbox
5 https://www.npmjs.com/package/exifr
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Obrazek 6. Uvodni strana aplikace, view #/all, na mobilu a desktopu.

Jak seznam, tak i vykreslené trasy jsou interaktivni. Reaguji na najeti mysi, ¢imz se doty¢na

trasa, spolu s jeji kartou ze seznamu, zvyrazni. Pfi najeti mySi na karty vespod také dojde

k jemnému posunuti mapy smérem k oznacené trase. Nejde vycentrovani trasy. UZivatel

tedy neni teleportovan na zcela jiné misto a neztraci kontext. Naopak, ziskava lepsi prehled.

Spolu se zvyraznénim trasy jde o vizualni pomtcku, kterd uzivateli pomaha nasmérovat po-

zornost ve zmé&ti velkého mnoZstvi vykreslenych tras. Po kliknuti na trasu ¢i kartu se otevie

detail konkrétni trasy.
N @ O W R65%
® 10.0.0.50/roadmap/#/detail/286
J
Nahled

3 PRIDAT

Nahled

1] 286
Délka 26.5km
Zaddtek 18.00011,49.32962
Konee 1828278436156

Sifed 18.12962 4932528

ANALYZOVAT

Fotky @1 PRIDAT
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Obrazek 7. Detail trasy, coby mobilni webova stranka a desktopova PWA.

Detail disponuje responzivnim panelem s informacemi a fotogratiemi, ktery podle velikosti

displeje meéni velikost a umisténi. Na menSich displejich je panel ptilepen ke spodni ¢asti
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obrazovky, na vétSich displejich je vlevo. Do trasy lze vlozit fotografie, z nichz je pomoci
knihovny exifré vytazena poloha pofizeni a ta je pak vyzna¢ena spolu ndhledem fotografie
na mapu. Tato problematika je dale rozebirana v kapitole 8.2. Po najeti mysi na nahled fotky
v panelu, ¢i jeji miniaturu na mapé se ob¢ polozky zvyrazni a zobrazi vzdalenost fotografie
od zacatku trasy. Také dochdzi k jemnému posuvu mapy smérem k pozici fotografie, stejné
jako na uvodni strané aplikace. Kliknutim na fotku se otevie ve vyssi kvalité pres celou
obrazovku. Kvili povaze prace a absenci backendu se fotografie nikam neukladaji a ziista-

vaji ptitomny jen po dobu b&hu aplikace.

Nahledy fotografii vykreslené na mapé¢ Ize dle libosti piesouvat podél trasy, ziistavaji vSak
fixné k trase pfilepena. Od kurzoru je pfi taZzeni vzdy spocitdna nejblizsi vzdalenost k trase,
kde je tazena fotka umisténa. NemiiZe se tak stat, ze by se octla mimo trasu. Po pfesunu se
zaroven prepocita aktualni vzdalenost fotografie od zacatku trasy a dle potieby se setadi

nahledy fotografii v panelu. Vzdy jsou tak poporadé.

Nahled

Konec 18.28278,49.36156

Stfed 18.12962,49.32528

ANALYZOVAT

Fotky @ PRIDAT

l-—-' \

Obrazek 8. Nahled na fotografie v detailu trasy.

Kliknutim na ikonou tuzky se 1ze pfepnout do editace soucasné trasy. Ten disponuje toolba-
rem s tlacitky k vraceni Uprav, uloZeni zmén, nebo smazéani celé trasy. Editor rozpoznava
kontext kurzoru a inteligentné pfepind mezi nastroji pro posun mapy, vkladani bodd, pro-

dluzovani trasy apod. Implementa¢ni detaily jsou ptibliZzeny v kapitole 7.

® https://github.com/MikeKovarik/exifr/
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Editor

Obrazek 9. Editor trasy.

Aplikace je dale doplnéna skrytym vyvojarskym view #/dev s informacemi o mapé¢, zafi-
zeni a vykonu aplikace, spolecné€ s néstroji k manipulaci mapovych podkladi. Odsud lze
zapinat a vypinat vrstvy vykreslené na mapé¢, jako cesty, feky a zviditelnit hitboxy. Také je

zde mozno zjistit velikost cache a vymazat ji.

Za ucelem demonstrace geografickych vypocti z kapitoly 9 byla také vytvofena sekce
#/comparison/id1/id2?/ ptijimajici ID jedné, nebo dvou tras k porovnani. Pokud je
dodana jen jedna trasa, jsou k ni nalezeny nejblizsi sousedni trasy. Pfi zadani i druhé trasy

jsou vzajemng€ porovnany a zjiSt'uje se zda se jedna o protinajici se duplikaty.

. Uhel: 104.4° Hledan[nejhlize?\'ch_oko\nich tras
Provonat 35 - s Automaticky - Délka: 1.7 ke Cervené - oznacend trasa
: Modfe - Nejblizsi kandidati 65,639

v’_b.

Vaks

Obrazek 10. Comparison view vyhledavajici sousedni trasy.
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6 IMPLEMENTACNI DETAILY

6.1 Cachovani statickych dat

Zasadni pasivni vlastnosti mapovych aplikaci je cachovani, které piekvapive neni ani v roce
2019 standardem. Potkavame se s ni pouze v klientskych aplikacich mapovych poskytova-
telt. Tedy pouze v aplikaci Google Maps pro Android. Nikoliv uz vsak v zadnych aplikacich
tietich stran vyuzivajici Google Maps APIL. Osobné jsem se nevénoval Javové knihovné,
které pohani drtivou vétSina soucasnych Android aplikaci. Stacilo zjisténi, ze dle licen¢niho
ujednani Google zakazuje ukladani dat na delSi dobu a zaroven implmentuje no-cache direk-
tivu spolu se striktnim CORS omezenim. Nastésti prechod na knihovnu Mapbox mi umoznil

cachovani implementovat.

Samotna knihovna Mapbox GL toto vSak neumi a je potieba vlastni implementace. Dfive by
bylo nutné kvili tomu délat zadsahy do jejiho zdrojového kddu, tak aby odpovéd kazdého
zaslaného http requestu byla pfijata jako datovy typ Blob a nasledné prevedena na Array-
Buffer. Aby tento pfistup fungoval, musel by navic tile server u odpovédi ptikladat hla-
vicku access-control-allow-origin. Bez ni by prohliZe¢ ptijatou odpovéd’ oznacil
za nebezpecnou a zahodil ji, protoZe pfisla z jiného serveru, nez z kterého je nactena a spus-
ténd aplikace. Jedna se o zabezpeceni CORS neboli Cross-Origin Resouce Sharing. To ma
prechézet nechténym utokim na uZivatele injekci skriptu z jiného serveru. Bohuzel také blo-

kuje legitimni situace jako pravé zminéné cachovani map v prohlizeci.

Dnes lze cachovani feSit mnohem snadnéji diky Service Workeru. Tento skript béZi na po-
zadi webové aplikace, je instalovan pii prvnim spusténi a poté je kontrolovan prohliZzeCem
nezavisle od zivotniho cyklu aplikace. Proto jsem byl schopen naimplementovat skript, ktery
odchytava a alteruje veSkerou HTTP komunikaci aplikace. Mohu tak ovliviiovat jaké data a

za jakych podminek jsou aplikaci piedloZeny.

V praxi to vypada tak, ze pfi nacitani aplikace, nebo jakéhokoliv souboru, ¢i odchoziho
HTTP requestu je v SW vygenerovan event fetch, ktery zpracovdvam a nasledné rozho-
duji. Pokud jde o obrazek, nebo soubor s ptiponou .js, .css, .html a zaroven pokud je nacitan
z aktudlniho originu, tedy serveru, coz je v piipadé vyvoje localhost, potom je request predan
prohlizeci k vykonani. Nasledn€ po odeslani a stazeni odpovédi ji zaroven vratim aplikaci,
ale také vlozim do cache aplikace. Diky tomu je poté kazdy budouci identicky request ob-

slouzen z cache, a nikoliv stahovanim ze serveru. Aplikaci tak lze nacist 1 bez pfistupu
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k internetu. Uzivatel miiZze spustit internetovy prohlize¢ a vstoupit na stranku aplikace, ktera
se mu nacte jako by byl pfipojen k internetu. Stejné bude aplikace fungovat i kdyz ji nebude

navstévovat skrze prohlizec, ale pokud si ji pfed-instaloval na svém zatizeni.

Obdobnym zplisobem jsou zpracovavany i zadosti na server mapbox.com. Pokud bychom
spustili nacachovanou aplikaci v offline médu, ale neméli bychom pfistup k mapovym dlaz-
dicim, nebylo by mozné aplikaci pouzivat. Proto kazdy odchozi GET request vedouci na
server api.mapbox.com po vykonani také ulozim do oddélené cache. Diky tomu mizeme
oddé€len¢ promazavat, ¢i aktualizovat cache aplikace v ptipad¢ zastaralosti, aniz bychom pfi-
Sli o mapova data. A naopak, uzivatel miize promazat mapovou cache, aniz by pfisel o apli-
kaci. Pfi zjistovani pfitomnosti mapové dlazdice v cache navic z URL odstranuji access to-
ken svdzany s osobnim vyvojarskym uctem u Mapboxu. Pokud by doslo k jeho zméné, ne-
bylo by mozné jiz mozné pfistoupit k nacachovanym datiim, kvili odlisné URL, byt by je

nebylo tfeba aktualizovat.

6.2 LocalStorage a IndexedDb

Poté co aplikace disponuje statickymi daty nutnym k jejimu spusténi je potieba ukladat i
data generované uzivatelem. K tomu jsem mohl vyuZzit dvou, respektive tfech standardd.
Prvnim je LocalStorage a z n&j vychazejici SessionStorage, avSak jak jiz z ndzvu vyplyva,
SessionStorage data uklada pouze po dobu trvani aktuélni session, tedy po dobu b&hu apli-
kace. Ta nepobé&zi ve vice instancich, a proto vSechny data potiebné pro b&h aplikace ziista-
vaji v pam¢éti aplikace. Pokud tyto data potiebuji ulozit, zejména nastaveni aplikace, ukla-
dam je do LocalStorage, dostupny skrze window. localStorage. Jedna o objekt skladujici

jednoduché stringové hodnoty pod stringovym indexem. Toto omezeni Ize obejit serializaci

wevr

Elegantné;jSim feSenim u komplikovangjSich, a predevsim sériovych dat je vyuziti databaze
IndexedDB. Jde o takzvanou NOSQL databazi, kde k vykonavani operaci nad ni neni po-
tieba vytvafeni SQL query. Namisto toho jsou volany metody. Také interni struktura je od-
lisna a oproti tabulkdm z SQL zde pouzivame tzv. store, které nemaji pfedem definované
sloupce a typy. Lze tak do nich ukladat libovolné strukturované objekty a kazdému z nich
ptifadit ID. Podobn¢ jako u SQL databazi se tak ke kazdému objektu mizeme pfistupovat

jako k tadku tabulky.

Tento typ tlozisté je idealnim pro skladovani tras vytvorenych uzivatelem. Kvuli knihovné

Mapbox a zajmu vyuzivat otevienych standardii jsem se rozhodl kazdou trasu skladovat
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v objektu predepsanym standardem GeoJSON. Je proto snadné jej kdykoliv serializovat do
textového formatu JSON a ulozit na disk, nebo poslat serveru. Diky tomu, ze IndexedDB je
schopen piijimat celé objekty, je snadné celou trasu bez serializace ptimo ulozit do databaze,

nebo naopak relativné rychle ptistoupit ke kterémukoli objektu z databaze.

6.3 Plugin pro knihovnu Mapbox

Knihovna Mapbox ma v porovnani s populdrnimi Google Maps podstatné $ir§i moznosti pro
vykreslovani dat a praci s nimi. API knihovny sice tviircim do rukou vklada mocné nastroje
s velkym mnozstvim moznosti, nastaveni, ale bohuzel také piikazy, jak své pozadavky struk-
turovat. Vysledkem je nutnost volani nékolika komplikovanych, €asto se opakujicich funkci
k vytvofeni alespon zakladnich prvki, jako je Gisecka, nebo bod. Na nasledujicich ptikladech
je vidét kéd nezbytny k vytvoreni Sedé trasy. Poté je pozménéna tloustka, barva je nahra-

zena prechodem Cervené, zelené a modré barvy, a nasledné je celé vrstva schovana.

Prvnim krokem je vytvoteni tzv. zdroje dat, ktery musi byt formatu GeoJSON, coz samo o
sobé& neni pfili§ intuitivni v pribéhu vyvoje a experimentovani, kdy nejcastejsi formou dat
je pole soutadnic. Casto tak vytvoteni zdroje dat predchazi jesté pretransformovani do for-

matu GeoJSON.

var geojson = {
type: 'Feature',

geometry: {
coordinates: [[14.81893, 50.29038], [14.81893, 50.29038], ...]
}
}
var id = 'the-line'

map.addSource(id, {
type: 'geojson',
lineMetrics: true,
data: geojson

1)

Po vytvofeni zdroj dat mizeme pfistoupit v k vytvoreni grafické vrstvy, kterd vykresluje
data z predem definovaného zdroje. Pro jejich propojeni si musime udrzovat ID zdroje.
V grafické vrstvé je pak potieba definovat polozky v objektech paint a layout. Oba sice

ovlivituji vizualni podobu vrstvy, ale ne vzdy je jasné, které polozka nalezi které skupiné.

map.addLayer({
type: 'line’,
source: id,
id: 'the-line-layer',
paint: {
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'line-color': 'black',
'line-width': 2,

}s

layout: {
'line-cap': 'round',
"line-join': 'round’

}

})

V tfetim kroku je pozménén vzhled trasy volanim metod na zménu paint a layout vlastnosti.
Pokud chceme upravit mista kudy trasa prochazi, musime ménit zdroj dat. Pfi zmén¢ barvy
ménime polozky paint v grafické vrstve, ale pro do¢asné schovani vrstvy musime ménit po-
lozku layout. Ta navic ani neni typu boolean.
map.setPaintProperty('line', 'line-width', 6)
map.setPaintProperty('line', 'line-gradient', [

"interpolate', ['linear'], ['line-progress'],

0, 'red', 0.5, 'green', 1, 'blue'
D

map.setLayoutProperty('line', 'visibility', 'none')

Obdobné problémy se tykaji zmén soutradnic a polohy vykreslené vrstvy. Zde je tieba zasah-
nout do datové vrstvy. Tento kod byl velice dlouhavy, repetetitivni a nachylny k rozbiti kdy-
koliv jsem si nebyl jist pfesnym znénim a posloupnosti piikazli a polozek. Vysledkem pak
byla nejen nizké efektivita prace, ale predevs§im utlak kreativity, protoze vyzkousSeni kaz-
dého, byt’ banalniho napadu, mohlo trvat desitky minut hledani v dokumentaci. Z téchto di-
vodu jsem nejprve pomocné wrapper funkce zabalil do samostatného modulu, z néjZ jsem
vytvoiil knihovnu, resp. plugin mapbox-toolbox’, ktery rozsifuje existujici instance tiidy
Mapbox map a zjednodusuje praci s nimi. Jde predevsim o vykreslovani Car, bodu, textl a
snadnou manipulaci s existujicimi vrstvami a dat v nich. Piedesly piiklad s nativnim API

knihovny Mapbox lze prostfednictvim mého pluginu pfepsat ndsledovné.

var coords = [[14.81893, 50.29038], [14.81893, 50.29038], ...]
var line = map.renderLine(coords, 'black', 2)

line.width = 6

line.gradient = ['red', 'green', 'blue']

line.hide()

7 https://github.com/MikeKovarik/mapbox-toolbox
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7 PROHLIZENI A UPRAVA GEOGRAFICKYCH DAT

Pro svou komplexnost je tézké navrhnout uzivatelské rozhrani editoru v GIS aplikacich. Na
rozdil od béznych tabulkovych nebo slovnich procesord, ¢i jinych kancelatrskych nastroj,
geografické systémy nepouzivaji klavesnici ovladatelny kursor. Tim je prostor interakce
s uzivatelem omezen pouze na pohyb mysi, pfipadné par tlacitek klavesnice jako ESC nebo

DELETE pro dokonceni, ¢i potvrzeni akce piedem vyvolanou pravé mysi.

Naptiklad nakresleni trasy spocivalo ve vytvofeni nékolika propojenych bodu. S mysi je to
snadny ukol, nebot’ jde o velmi pfesnou periferii a vybér mista miizeme korigovat s piesnosti
na pixel az do chvile, nez misto oznac¢ime stiskem tlacitka na mysi. Rychly pfesun umoznuje
vytvoftit sérii takovych boda v kratkém Case bez nutnosti dalSich Gprav. Na druhou stranu
dotykova zatizeni zpravidla neumoziuji pfesny vybér mista. Primérny lidsky prst mé veli-
kost ptiblizné jeden centimetr v pruméru. Pii dotyku na displej to odpovida asi 40 az 50
pixelim. Material Design Language od Google apeluje na vyvojaie mobilnich aplikaci, aby
kazda interaktivni plocha méla alesponi 48 pixelt na $itku 1 vySku. Pro statické prvky uziva-
telského rozhrani mensi, nez 48px existuji mozné feSeni ve form¢ neviditelného hitboxu.
Vybér konkrétniho mista na mapé je ale velmi obtiZzny, ne-li nemozny. Dotykem prstu na
misto uréeni vznikd oblast jiz zminénych asi 40 pixelt v priméru, odkud je interpolovan
jeden konkrétni bod ze stfedu dotyku. To miiZe byt aZ 20px od plivodné zamysleného mista,

coz miiZze v zavislosti na méftitku ¢init odchylku klidné i stovek metri.

7.1 Prohlize¢, adaptivni hitbox

Nejprve bylo nutné vyftesit oznacovani vykreslenych tras. Na tivodni strance aplikace se do
mapy vykresluji uZivatelovy zaznamenané trasy. Budeme-li chtit otevfit detail jedné z nich,
je potieba na ni kliknout. Pro obsluhu dotykti na obrazovkach mobilnich telefonti jsem zvolil
jiz zminéné hitboxy. Tento pfistup spociva ve vytvorené neviditelné oblasti okolo prvku
uzivatelského rozhrani, ktery mé byt klikatelny. Teoretické znéni je az ptili§ idedlni. Narazil

jsem v8ak pfi praktickém zpracovani, a to hned z n¢kolika diivodu.

Je snadné vytvofit hitbox okolo obdélniku, jako naptiklad tlacitko, a obecné kolem static-
kych prvkl uzivatelského rozhrani. Tém Ize v css piidat pseudo selektor : :before nebo
: :after, kterym do elementu injektujeme dodatecny obsah, coz je v ptipadé hitboxu pri-
hledné plocha, absolutné napozicovana negativné k okrajim elementu, ¢imZ vznikne pie-

kryv ptes okraj piivodniho elementu o zvoleny pocet pixelt. Vhodné zvolenymi vypocty tak
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1ze napt. 32px vysoké tlacitko preklenout o -8px zespod i z vrchu, ¢imz vznikne klikatelna

oblast o vysce 48, tedy idealni plocha pro dotyk prstu na dotykové obrazovce.

Avsak u mapovych aplikaci vykreslujeme polygony a trasy vSemoznych tvarti, na které nelze
aplikovat predchozi postup. Mnohdy je vektorova grafika ve formatu SVG, které je s HTML
a CSS kompatibilni jen ¢astecné. V piipadé Mapboxu, ale nevznikaji Zddné hmatatelné ele-
menty, protoze tato knihovna vse vykresluje do jednoho rastrového obrazku uvniti elementu
<canvas>. Ten je z hlediska aplikace plochy, bez potomkii a udalosti zachycené na canvasu
nelze granularné rozliSit. Mapbox sice obsahuje mechanismy potfebné pro zachytavani
eventll nad vykreslenou ¢arou, pokud je ale tii pixely tlustd, pak ma problém spise uzivatel
se do tak uzkého prostoru trefit mysi. Proto bylo potieba existujici grafickou vrstvu trasy
prekryt identickou vrstvou s dvéma rozdily. Barva je prihlednd, aby vétsi tloust’ka hitboxové
trasy negativné neovlivnila vzhled. Diky sdilenému zdroji dat pro ob¢ vrstvy, je kazd4d zména
tvaru trasy promitnuta do obou grafickych vrstev, pricemz vrchni hitboxova slouzi pro od-

chytavani udalosti.

7.2 Adaptivni hitbox

Na obrazku je vidét aplikace se zapnutym vyvojaiskym modem, ktery v prisvitné Cervené
barvé znazoriuje jinak neviditelny hitbox obalujici trasu. Napravo optimalizovany pro do-
tykové obrazovky, uprostied pak smrsknuty na mensi tloustku pro zafizeni ovladané mysi.
Takto jsou v aplikaci obalovany vSechny trasy i na pocitacich bez dotykové obrazovky, ne-
bot’ samotna trasa je pfili§ tenkd na to, aby komfortné poslouZzila pro naslouchani na udalosti

pohybu mysi.

Obrézek 11. Hitbox skryty a optimalizovany pro mys a dotyk.

Velikosti uzivatelskych rozhrani se dnes bézné ptizpiisobuji pro dotykové obrazovky pouze

prostiednictvim trividlni detekce, zda je displej dotykovy. To neni ideélni feSeni. Zajimavy
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problém ptedstavuji hybridni zatizeni 2v1 s oddélitelnou klavesnici, nebo laptopy s dotyko-
vou obrazovkou. VétSina aplikaci hned pfi spusténi zkontroluje dotykovost a nebere v potaz,
jestli je k zafizeni pfipojena klavesnice, nebo mys. Automaticky predpokladaji, ze hlavnim
zpusobem interakce uzivatele se zatizeni je dotyk, zatimco uzivatel miize v tu chvili chtit
aplikaci ovladat touchpadem na pfipojené klavesnici. Tento problém bychom mohli piejit,
fekneme-li, ze takové hybridni zafizeni je z 50 % ¢asu pouzivano vyhradné jako tablet. Fa-
talni dopad to ale ma na dotykové laptopy, kde klavesnici nelze odd€lit a v 90 % Casu slouzi
jako primarni input type, zatimco dotykova obrazovka je jen pfijemnym zpestienim inter-
akce, kdy uzivatel jednou za Cas natdhne ruku pro stisk tlacitka. Pokud by aplikace zvolila
automaticky velikosti uzivatelského rozhrani podle pfitomnosti dotykové obrazovky, byl by
uzivatel takového laptopu odkézan vétSinu ¢asu pouzivat kurzor mysi pro navigovani po
obrovské aplikaci plné prazdného mista, nebot’ byla navrZena pro tablety, nikoliv pro hyb-
ridni zafizeni.

Protoze jsou PWA piedevsim webové stranky navstivitelné z jakéhokoliv zatizeni, bylo pro
mne dilezité zajistit, Ze bude spravné fungovat na libovolnych zatizeni rozlicnych velikosti.
K tomu ¢éste¢né slouzi i knihovna platform-detect vyvinuta v rdmci této prace. O ni
ale vice v kapitole 10. V kontextu prohlizeCe a editoru tras je potteba vyzdvihnout adaptiv-

nost hitboxu tras a klikatelnych prvka vykreslenych do mapy.

Na laptopech s dotykovou obrazovkou je nutné omezit velikost hitboxi na minimalni
tloustku kviili komfortnosti pfi pouZivani kurzoru mysi. Pokud by byl hitbox pftili§ velky,
zpusoboval by prekryv sousednich tras. I presto je ale zddouci ve chvili dotyku prstem na
obrazovku zanechat hitboxy Siroké, aby na nich byl dotyk zaregistrovan. Pro tyto potteby
vS8ak neexistuje Zadny prostiedek, a proto jsem v aplikaci implementoval dimyslnou kom-
binaci naslouchani na mouse* a touch* udalost v kombinaci s Casovac¢em reagujici na po-
suv kurzoru. Ve chvili del$i neaktivity mysi je hitbox rozsifen v ocekavani, ze uzivatel mize
zvednout ruku a natdhnout ji k displeji. Naopak v pfipadé odchyceni dotykovych udalosti

touch* je okamzité hitbox zvétSen.

7.3 Editor

Dilezitou soucasti kazdé pokrocilé mapové aplikace je kromé zobrazovaciho modu také
mod, ve kterém je mozné provadét pravy. Mapbox obdobné jako Google maps poskytuje
kreslici nastroj, ten ale neni uzpiisoben pro dotykové ovladani. Obsahuje navic fadu nadby-

te¢nych nastrojli jako kresleni polygont, zatimco nastroj kresleni ¢ar a tras se pro potieby
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aplikace jevil jako nedostate¢ny. A to jak z hlediska funkcionality, tak také z hlediska User
Experience. Dale jsem diky pfedchozi znalosti knihovny Mapbox a jejim internim procesim
se zpracovavani GeoJSON dat pojal podezieni, Ze plugin MapboxGL Draw?® neni nikterak
dobie optimalizovan. Staci srovnat ukazkové aplikace aktualni verze projektu oproti pred-
chozi generaci’ Leaflet Draw!’. Proto jsem se rozhodl implementovat vlastni editor, apliko-
telsky komfort, s dirazem kladenym na efektivnéjsi praci s daty a snizeni operaci potieb-

nych pro vykresleni.

7.3.1 Vykonnostni optimalizace

Zaznam novych tras je pomérné snadny. Do mapy se postupnym klikdnim na prazdnéa mista
zanese novy bod a ten se propoji s existujici trasou. To 1ze provést I bez dedikovaného edi-
toru, pouze za pomoci odchytavani udalosti c11ick, nebo vice specifickymi mousedown ¢i
touchstart. Kliknutim na mapu ziskame pixelovou soufadnici X/Y uvnitf kontejneru
mapu, z niz ptepocitame geografickou soutadnici LON/LAT. Tuto soufadnici pak mizeme
zatadit na konec seznamu bodl popisujici trasu. Mapova knihovna se nasledné postara o
prekresleni trasy rozsifenim o nové popsanou useCku mezi piredposlednim a poslednim bo-
dem. Pokud bychom chtéli provést zménu, vznikd ndm cela fada problémi. Opravit nepies-
nost posledniho bodu je zdanlivé trivialni. Staci se sahnout na vrchol zasobniku soufadnic,
tuto hodnotu vzit, upravit a nahradit. Pokud by se jednalo o jakykoliv jiny bod, pfichazi na
fadu detekce, o ktery bod se jedna, dohledani jeho hodnoty a pozici v zdsobniku soutadnic a
nahrazeni za novou. Pro vykresleni vSech soufadnic, z nichz se trasa sklada bylo potieba
vyextrahovat vSechny soufadnice z GeoJSON dat trasy, nebot’ je ve formatu LineString.
Ten neni kompatibilni s Mapboxovym API pro vykreslovani kruhovych bodi, a proto jsou
vSechny soutfadnice obaleny do GeoJSON formatu Point a dale sefazeny v kolekci Fea-
tureCollection. Vznika tak potfeba neustale synchronizovat zmény pozic v obou sezna-
mech soufadnic, jak v datech trasy, tak v kolekci pointti, v ptipadé ze dojde ke zméné od-

stranénim, nebo taZenim jednoho z vrcholt trasy.

8 https://github.com/mapbox/mapbox-gl-draw
% http:/leaflet.github.io/Leaflet.draw/docs/leaflet-draw-latest.html
19 L eaflet.js je rastrova mapova knihovna od tviirci MapboxGL, kterd piedchdzela pravé aktuidlni MapboxGL.
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K tomu bylo potieba vrcholy vykreslit a navésit na né event listenery, pii jejichz vyvolani
by se zminéné zmény provadeély. Zde se slozitost problému dale vétvi. U rastrovych mapo-
vych knihoven je tato nové vytvofena vrstva reprezentovana samostatnym DOM stromem.
V ném kazdy bod miizeme reprezentovat samostatnym elementem, napi. SVG element
<circle>, a na ng pak listenery navazat. Dotykem na element prohlize¢ vytvoii event,
ktery se provola do spravného listeneru a my tak ziskdme konkrétni prvek a na néj navazany
bod se soutadnici. V ptipadé Mapboxu je tomu jinak, protoze si vSe knihovna sama vyren-
deruje do <canvas>. Nastésti eventy nad jednotlivymi prvky mapy virtualizuje tim, Ze si
v paméti ukladé jejich misto, podle pozice mysi nalezne vrstvu vykreslenou na dané pozici
a do ni vysle event. Zde tak pracujeme s udélostmi vyvolanymi nad celou vrstvou, a nejen
jednotlivymi body. Proto bylo mozné vSechny vrcholy trasy seskupit do kolekce Feature-
Collection a tu nasledn¢ zaregistrovat jako zdroj dat prostiednictvim map.add-
Source(). Z ngj se vykresluje graficka vrstva bilych kruhovych bodi s ¢ernym okrajem.
Jejich velikost je ale mala, v priméru 16px, aby nezabiraly pfili§ mnoho mista v uZivatel-
ském rozhrani. Na druhou stranu je tato velikost nevyhovujici pro dotykové zatizeni. Proto
jsem podobné jako v piipadé prohlizece tras vyuzil techniku hitbox pfidanim druhé vrstvy,
slouzici k zachytavani eventll. Z jednoho sdileného zdroje, se tak vykresluji dvé samostatné
grafické vrstvy. V pfipadé zmén soufadnic v kolekci bodti, z niZ je sdileny zdroj vytvofen,

se zmény projevi v obou grafickych vrstvach a hitboxy tak vzdy piekryvaji viditelny bod.

Toto feSeni, vyjma hitboxu, je obdobné jako implementace v pluginu Mapbox Draw. Fun-
guje obstojné s krat§imi trasami s mensim poc¢tem. Divodem je API Mapboxu, které neu-
moznuje granularni Upravy nad daty a vynucuje si kompletni nahrazovani dat a nasledné
ptekresleni, ackoliv je zménéna jen jedna soufadnice. Uvazujeme-li modelovy pfipad trasy
10 km dlouhé, s rozliSenim 10 bodl na kilometr, jedna se o 100 bodt. Kazda soufadnice
v textové a nezaokrouhlené formée zabira 36 znak, resp. Bajti, cela trasa tak zabira 3,6 kB,
coz je stale zhruba jen tietina pfenesenych dat, protoze posilame identické data, ale ve dvou
rozdilnych formatech. Jeden pro vykresleni tsecek trasy, a druhy pro body vrcholi. Kolekce
vrcholll jesté ptiblizné dvakrat tolik nabobtna kviili syntaxi GeoJSON obalujici data. Upra-
vujeme-li v trase jeden bod tazenim na jiné misto, vygenerujeme po sekund¢ asi 50 eventtl,
z hlavniho UI vldkna do vykreslujiciho Web Workeru knihovny Mapbox. Sdileni dat mezi
procesy a vlakny nejde jednoduse obejit a stava se bottleneckem pro celou aplikaci. Pokud

je Spatné€ navrzena. Vys$si programovaci jazyky bez adresovatelné paméti skrze pointery se
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musi spokojit s vestavénymi prostiedky pro IPC komunikaci. Ty jsou sice ve webovém API
dostacujici ale knihovna Mapbox nema oteviené API pro efektivnéjsi pfenaseni dat mezi
uzivatelskym kdédem a Web Workerem ovladanym knihovnou. Kvili povaze struktury dat
soufadnic je neni mozné efektivné prendset prostiednictvim binarniho typu ArrayBuffer.
Navzdory tomu by jest¢ bylo nutné nad bufferem vytvotit Uint8 Array nahled a kazdou sou-
fadnici opakované transformovat z desetinného ¢isla na 32 bitt, resp. zaokrouhlené 24 biti.
Ackoliv je to efektivnéjsi zpiisob pro ukladani geografickych dat, pii praci s nimi je potfebna
jednoduchéd manipulace se soufadnicemi. Proto tento problém nema jednoznacné feSeni a

zalezi na potiebach aplikace.

Pro editor této aplikace jsem se rozhodl vyc¢leniovat neaktivni data do samostatnych vrstev,
se samostatnymi GeoJSON zdroji dat. Namisto jedné vrstvy pro vykresleni trasy vzniknou
hned tii, z nichZ dv¢ jsou na poc¢atku prazdné a neaktivni. Po stisku jakéhokoliv vrcholu trasy
identifikuji index vrcholu, jeho lokaci, a pfedevsim okolni dva sousedy. Z téchto tiech bodu
vzniknou dvé tsec¢ky na samostatné vrstvé dedikované pro aktivni data. Zbylé dvé vétve
trasy rozdélené ve vybraném vrcholu jsou pak vykresleny do zbyvajicich dvou vrstev, které
jiz neni potieba piekreslovat. Pti tahu vrcholem se tak vzdy pfenaSeji pouze tfi soufadnice
do jedné ze tfi vrstev, oproti pivodnim stovkdm soufadnic do jedné vrstvy. Tim se zvysil

vykon aplikace sniZzenim vizualni odezvy a velikosti pfenesenych dat mezi vldkny.

7.3.2 User experience

Zasadni problém s existujicimi editory je z mého subjektivniho hlediska jejich user experi-
ence, konkrétné zbytecna komplikovanost. Jedinou funkci editoru je pouze nakreslit nékolik
Car, ale k dosazeni se musi uzivatel pfepinat mezi nastroji, nebo médy, pro posuv mapy,
pridavani novych bodu, upravu existujicich apod. V této praci jsem se rozhodl implemento-
vat intuitivnéj$i feSen.

S kazdym pohybem mysi se piepocitava poloha kurzoru vzhledem k trase. Na ni se vyhleda
nejblizsi bod a pokud je v dosahu, vytvofi se na ni duch. Poloprihledny virtuélni nastin, kde
by mohl byt umistén novy bod, pokud by v tu chvili uzivatel klikl a bod vytvofil. Duch se
posouva spolu s kurzorem mysi, ale ziistdva stale ptilepen k trase. Pokud se kurzor vzdali od
trasy, duch zmizi. Pokud se kurzor bliZi existujicimu bodu, taktéZ zmizi. Po kliknuti zistava
nove vytvoreny bod v aktivnim stavu a 1ze s nim manipulovat a dale jim tdhnout. Diky tomu
1ze vkladat nové body nejen na konec trasy, ale 1 doprostied jiz existujicich usekl a ty tak

dale zptesnovat.
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Obrazek 12. Vkladani bodu prostfednictvim ducha.

Pokud kurzor ptesahuje zacatek nebo konec trasy, za¢ne se mezi danym okrajem a kurzorem
vytvaret ndstin navazujiciho useku. Po kliknuti se bod ukotvi a trasa je prodlouZena. Takto
je mozné trasu libovoln¢ kreslit pouhym klikanim po map¢, namisto pfepinani mezi nastroji.
Editor podle kontextu inteligentné¢ pfepind mezi posuvem mapy, manipulaci bodt, vklada-

nim bodl mezi jiz existujici body, nebo prodluzovéni trasy pfidavanim novych bodi.

Obrazek 13. Prodluzovani trasy.

Diky architektufe aplikace, editoru 1 pouzité knihovny Mapbox lze editor kombinovat se
funkcionalitu, ktera by jinak byla oddélena do samostatné ¢asti aplikace. Naptiklad 3D bu-
dov, nebo libovolna rotace a ndklon mapy nemusi slouzit jen pro prohliZeni tras, ale i pfi
vytvareni. Souradnice kurzoru mysi na displeji se vhledem k thlu a ndklonu adekvatné pie-
pocitaji na geoprostorové souradnice. Kazdy bod tak Ize libovolné chytit a posouvat. Vizu-
alni tloustka vykreslenych ¢ar se méni, dle vzdalenosti a uhlu od kamery. Také vzdaleng;si

body se jevi mensi, ty ale na rozdil od ¢ar neméni naklon a ziistavaji pfesnym kruhem.

Vytvéret trasy je také moZzno vlozenim néckolika fotografii, z jejichZ exifu je extrahovéana

soutfadnice mista potizeni. Z jejich posloupnosti je nasledné rekonstruovana cela trasa.
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Obrazek 14. Editor v néklonu, se zapnutymi 3D budovami.
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Obrazek 15. Mobilni editor.
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8 ZISKAVANI A ZAZNAMENAVANI GEOGRAFICKYCH DAT

Vyjma ruc¢niho vytvareni tras prostiednictvim editoru, o némz vice v kapitole 7, jsem se také

pokusil podivat na alternativni pfistupy k vytvareni tras.

8.1 Nahravani skrze Geolocation API

Prvnim a pfirozenym zptisobem sbéru datu na mobilnich telefonech je vyuziti vestavené
GPS antény k opakovanému ziskavani souradnic aktualni pozice. Tyto potteby napliuje Ge-
olocation API!!, datujici se k roku 2013 a dnes jiz pIné implementované ve webovych pro-
hliZze¢ich. Za zminku stoji také to, Ze API neni zcela zavislé na GPS anténé. Pokud ji zafizeni
nema, muze se pokusit ziskat alespoii ptibliznou polohu jinym zplisobem. Tudiz i na stolnich
pocitacich ¢i laptopech Ize polohu urcit. Jde vSak o proménlivé spolehlivy zptsob, ke kte-
rému kazdy prohlize¢ vyuziva svou vlastni heuristiku. Spolu s pozici tak API poskytuje i
hodnotu ptesnosti pozice. U GPS antén se bavime o pfesnosti jednotek az desitek metrti, bez
GPS jde spiSe o jednotky az desitky kilometri. Je v§ak pochopitelné ze k zdznamu tras bude
uzivatel vyuzivat pouze mobilni telefon, ktery anténou disponuje, zatimco desktopova apli-

kace slouZi spiSe k prohliZeni a korekci existujicich dat.

Zaznam je mozny skrze dvé asynchronni metody, které do pfevzatého callbacku ptedaji zis-
kanou pozici. getCurrentPosition() slouzi k jednorazovému pouziti a watchPosi-
tion() startuje opakované sledovani v intervalu jedné sekundy. Z hlediska Setrnosti k ba-
terii zafizeni by bylo vhodnégj$i zdznam potizovat v intervalu spiSe péti az deseti sekund.
Geolocation API bohuzel neumozinuje interval nijak ménit. Ovlivnit miizeme pouze maxi-
malni poZzadované stafi pozice prostfednictvim maximumAge v objektu predavaném jako
treti argument. To vSak vede ke cachovani zastaralé pozice. API tak kazdou sekundu zavola
callback, ale se zastaralou pozici. Nejen Ze tak neziskame aktudlni pozici, ale ani nesnizime

narok na baterii kviili kratkému a zcela zbyte¢nému intervalu.

! https://www.w3.0rg/TR/geolocation-API/
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Na zvazeni je pak vlastnoru¢ni volani jednorazové metody getCurrentPosition() opa-
kované uvniti setTimeout () libovolného intervalu. Dle diskuzi na internetu jde o nepfilis

efektivni zptisob. Toto tvrzeni v§ak nemohu potvrdit ani vyvratit.

Tento ptistup by vSak bylo mozné rozsitit o adaptivni ziskavani pozice v zavislosti na rych-
losti pohybu. Z ptedchozich dvou, ¢i vice pozic a jejich Casovych zndmek bychom mohli
snadno interpolovat rychlost spoctenim vzdalenosti obou bodu, respektive priimérnou vzda-
lenosti mezi vice body, a podélenim rozdila ¢asti zdznamu. Diky tomu bychom znali dosa-
vadni rychlost pohybu, dle které 1ze predpokladat budouci rychlost a ¢as pottebny k dosazeni
uréené vzdalenosti. Mohli bychom tak interval zdznamu vztdhnout a pocitat dle urazené
vzdalenosti a nikoliv ¢asu. Tim bychom mohli libovoln¢ ur¢it rozliSeni trasy. Tudiz by na-
priklad 10 km dlouha trasa, urazend za hodinu, nemusela ¢itat 3600 soufadnic, pofizenych
kazdou sekundu, ale naptiklad jen 200 soufadnic zaznamenanych kazdych 50 metrq, ¢i vice,

dle potieby.

Dfiive neZ jsem se vSak dostal k implementaci tohoto napadu jsem se rozhodl Geolocation
API opustit pro jeho soucasné omezeni znemoziujici multitasking a ptirozené nakladani

s mobilnim telefonem. Konkrétné:

e Nedostupnost ze Service Workeru, za bé¢hu v pozadi.

e Nedostupnost pfi zhasnutém, ¢i zamknutém displeji

Jde o pochopitelnou snahu zabezpecit uzivatele pred potencidlné nebezpecnymi webovymi
strankami, které by Spehovaly uZivatele bez jeho védomi. Osobné jsem zastance ndzoru, ze
by stacilo dostatecné viditelné a Casto zobrazovat systémovou notifikaci, s informaci o za-
znamu pozice na pozadi, kterou by nebylo mozno odstranit, dokud neni sledovani ukonceno.
Bohuzel vSak dnesni prohlizece v okamziku zhasnuti displeje ukon¢i jakykoliv zaznam, pro-
bihajici, ¢i naplanovany. Znamena to tedy, Ze na platformé PWA nelze realizovat aplikace
sledujici sportovni aktivitu, jejichz use case je zapnuti zdznamu nésledované zhasnutim dis-
pleje a schovanim telefonu do kapsy. Moznym feSenim by mohl byt nadchazejici rozpraco-

vany standard Sensor API'?, jehoZ soucasti je i poziéni sensor'.

12 https://www.w3.0rg/TR/generic-sensor
13 https://www.w3.0rg/TR/geolocation-sensor
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Z divodu téchto omezeni jsem tedy v aplikaci implementovali pouze jednorazové ziskani
soufadnic pro vykresleni aktualni polohy na map¢. Nikoliv uz zddnou formu zaznamu. Uzi-
vatelé na mobilnich telefonech v§ak mohou 1 piesto vkladat nové trasy vloZzenim fotografii

potizenych pii jejich cesté.
8.2 Ziskavani souradnic z EXIFu fotografii

Béznou soucasti kazdé digitalni fotografie jsou metadata zachycujici zakladni informace o
fotografii, jejim rozliSeni, fotoaparatu, rychlosti uzavérky, clony a podminkach pii kterych
byla zachycena. Tyto metadata souhrnné nazyvame EXIF a jsou neviditelnou binarni sou-
ale tusi, Ze mobilni telefony a dnes jiz i velké mnozstvi fotoaparatil, pti zachyceni fotografie

do EXIFu zapisuji také soufadnici pozice, kde byla potizena.

Ptirozenym use-casem mapové aplikace mize byt i vkladani fotek potizenych po Cas vyletu,
pficemz pravé soufadnice z EXIFu mohou hrat kli¢ovou roli pro umisténi fotografie na
vhodné misto na mapé¢. PrestoZe mezi volné publikovatelnymi knihovnami na NPM existuje
velké mnozstvi vénujici se EXIFam, vétSina je implementovana pouze pro serverové pro-
sttedi Node.JS. Zbyly zlomek je naopak spjaty pouze s webovymi API. Velkym prohieskem

téchto knihoven je 1 nehospodarnost s vypocetnim vykonem pfi zpracovdvani souboru.

Ackoliv parsovani binarnich metadat neni trivialni zalezitosti, kvlli potfebé vyssiho vykonu
a multiplatformnosti jsem se rozhodl implementovat vlastni knihovnu exifr!# 13 S ohle-
dem na potencialni rozsifovani aplikace a implementaci backendu pro mé bylo dilezité aby

byl knihovna isomorphicka. To znamena fungovani v odliSnych runtime prostiedi, a sice:

1. Webovy prohlize¢ s API Blob, FileReader, Uint8Array, ArrayBuffer, apod.

2. Node.js s vestavénou knihovnou fs a binarnim formatem Buffer.

Diky tomu by bylo moZné pfesunout ¢ast existujiciho kddu z frontendové ¢asti aplikace do
potencialni backendové ¢asti bez zadsadnich zmén v kédu aplikace. Vyhodou tohoto hypote-

tického rozSiteni je vysSi zabezpeceni backendu proti nechténym zasahlim a zaroven

14 https://www.npmjs.com/package/exifr
15 https://github.com/MikeKovarik/exifr
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zachovani funkcionality na frontendu, bez nutnosti odesilani velkého objemu dat fotografii

ke zpracovani na server.

Jelikoz je ale knihovna v rdmci aplikace vyuzita pouze na frontendu, zaméfil jsem se ob-
zvlasté na vysoky vykon. Diivodem je umoznit uzivateli vkladat nejen jednotky fotek, ale
nékolik desitek az stovek, pti zachovani rozumného ¢asu na zpracovani. Dosazeno je to se-
lektivnim ¢tenim pouze prvnich nékolika segmentii souboru a hledani znamek naznacujici
pritomnost a rozsah EXIFovych dat. V piipad¢ positivniho nalezu se dale rekurzivné vkra-
¢uje hloubéji so souboru. Namisto nacitani celého souboru o velikosti nékolika megabajti,
se tak precte nanejvyse nékolik stovek bajtii. Usetii se jak ¢as vykonani filesystémovych

operaci pfistupu na disk, tak i vykon nutny na parsovani téchto bindrnich dat.
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Obrazek 16. Detail trasy s vynesenymi fotografiemi.

Na obrazku je zobrazen néhled na piipravek a zkuSebni vzorek devadesati fotografii potize-
nych v rozmezi hodiny, pti projizd'ce po cyklostezce o vzdalenosti 4.5 km. Kazdy soubor je
v priuméru 5 MB velky, coz dohromady ¢ini 450 MB. Po vlozeni vSech souborti najednou
do aplikace, byly pfedany knihovné exifr, ktery soubory zpracovala a vratila GPS soufad-
nici kazdé fotografie. Experiment byl provadén opakované, na bézném pocitaci s dvou ja-
drovym procesorem 15 o frekvenci 2.6 GHz a diskem SSD. Primérna doba zpracovani byla
173ms, odpovidajici necelym dvéma milisekunddm na kazdou fotografii, coz je nad oceka-

vani skvély vysledek.
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8.3 Rekonstrukce trasy z nahodné posloupnosti sourradnic

Nekteré specializované fotografické a editacni programy ke zpracovani fotografii, napf.
Adobe Lightroom, jsou schopny pozici fotografie zobrazit v malé mapce, jenze v kontextu

ucelu programu jde o nadbyte¢nou informaci.

Zajimavéj$im vyuziti je vSak spojeni soufadnic kolekce fotografii za ucelem rekonstrukce
trasy, na niz byly vytvoreny. Na zaklad¢ vzorku dat z minulé kapitoly jsem provedl fadu
iteraci, z nichz prvnim naivnim feSenim bylo sefazeni fotografii chronologicky podle data
poftizeni. Tento pfistup je zjevné problematicky u mist vyfotografovanych opakovanég, podél
cesty tam i zpé&t. Jak je vidét na nésledujicim obrazku, mista potizeni jsou protkana barevnym
pfechodem z ¢ervené barvy od zacatku foceni, az po modrou barvou ke konci vyletu. Vy-
sledné trasa je nekoherentni, duplicitni, néktera mista se prekryvaji, ale nejsou propojeny,

protoze se od sebe lisi Casem poftizeni.

zacatek zéznamu

zaveér zaznamu

/

Obrazek 17. Chronologicky propojené body.

Rekonstrukce trasy je mozna pokud se zcela oprostime od ¢asové znacky a piistupujeme
k soutadnicim jako k ndhodné mnozin¢€ a spolehneme se na geoprostorove pocitani vzdale-
nosti mezi body. Vysledna implementace vSechny body ohranici do bboxu, z néjz vypocita
stied, vyhleda nejvzdalenéjsi bod od stfedu a ten oznaci za pocatek trasy. Nasledné prochazi
od iterativné od pocatecniho bodu, ptes jeho nejblizsi sousedy az dokud se nepropracuje

k poslednimu. Jde o naivni, ale efektivni implementaci, kterd z nahodnych dat, nejen
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fotografickych, sestavi trasu. Tento algoritmus vSak funguje pouze na piimych trasach, ni-

koliv na okruzich. Zdrojovy kéd je volné ititelny v repozitafi na GitHub.com'®.

Obrazek 18. Mista pofizeni fotografii.

Obrazek 19. Chronologické propojené bodu.

Obrazek 20. Nahodné body propojené implementovanym algoritmem.

16 https://github.com/MikeK ovarik/geoutil
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9 GEOPROSTOROVA ANALYZA A ZPRACOVANI DAT

Nameétené data zpravidla potiebuji zacistit, zbavit duplikati, piipadné zkomprimovat, aby je
bylo mozno 1épe uklddat, nebo dorucovat. Po prozkoumani chovani uzivateli mapovych

aplikaci jsem dosel ke dvéma majoritnim zpisoblim interakci uzivatelt s mapovou aplikaci.

Prvnim pfistupem je precizni vytvaieni map, nebo tras nad mapami prostiednictvim sofisti-
kovaného GIS software, s pouzitim klavesnice, mysi a stolniho pocitace. V tomto ptipadé
neni potieba provadét zadny z procest zaciStovani, protoze se ocekava ze uzivatel je pro-

Skoleny odbornik a vystup jeho prace je kvalitni.

Druhym pfistup je ¢asty u mobilnich aplikaci méfici sportovni vykony. Uzivatel, pred akti-
vitou spusti nahravani GPS soutadnic a po celou dobu sportovni ¢innosti, mnohdy 1 né€kolik
hodin, jsou v pravidelném intervalu ptidavany nové soufadnice. Vysledny zdznam je pak

plny duplicit a nadbyte¢nych dat, které je potieba procistit.

V ramci aplikace jsem naimplementoval fadu algoritmti a pomocnych funkci pro préci s, ¢i
analyzu geografickych dat. Tomuto kodu Ize najit 1 jiné aplikace, proto jsem jej také rozhodl

publikovat v otevieném repozitati geoutil!’.

9.1 Zacisténi a komprimace

Zakladnim krokem je odstranéni duplicitnich soufadnic. K jejich vzniku vétSinou dochézi,
kdyz se sportovec zastavi, nebo chybou v méfeni kdy doCasné neni dostupné spojeni se sa-
telity a aplikace tak neziska novou hodnotu. Poté nésleduje stlateni objemu dat na minimum
komprimaci. Nejsnaz§im krokem je zaokrouhlovanim soutadnic, aby jejich textova podoba
po zépisu na disk nebo do databaze zabirala co nejméné bajti. Ve své surové form¢e nejsou
soufadnice zaokrouhlovany. Tyto dvé desetinnd Cisla v praxi mivaji az patnact Cislic za de-
setinnou ¢arkou. To dohromady ¢ini 18 znaki na Cislo, respektive 36 znakl na soufadnici.
Pracujeme s formatem GeoJSON, ktery je nadstavbou formatu JSON, coz je textovy format,
kde jeden znak odpovidé jednomu bajtu, jedna soufadnice mize zabirat az 36 bajt. V pfi-
padé¢ trasy slozené z pétiset soutfadnic uz jde o 18 000 bajti neboli 18 kB. Takovy objem dat

jsme schopni vygenerovat pii zhruba ptil hodinovém méfeni s intervalem 4 s. Pfi vyvoji

17 https://github.com/MikeK ovarik/geoutil
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aplikace jsem se snazil najit zptsob jakym takovy objem dat zmensSit a nejsnazsim zpiisobem
aplikovatelnym na jakakoliv soufadnicova data je zaokrouhleni ¢isel na mensi pocet dese-

tinnych mist.

function calculateCoordPrecision(coord, precision) {
var decimal = Math.round(coord * (1@ ** precision))
var rounded = coord.toFixed(precision)
var bytes = rounded.length
var bits = decimal.toString(2).length
var bytesBefore = coord.toString().length
var bitsBefore = (coord * (10 ** 16)).toString(2).length
console.log('precision ', precision)

console.log('coord ', coord)

console.log('rounded ', rounded)
console.log('decimal ', decimal)

console.log('string bytes', ~${bytes} (${bytesBefore})’)
console.log('int bits ", “${bits} (${bitsBefore})’)

Tento snippet piedstavuje funkci pocitajici ze vstupniho ¢isla, jeho zaokrouhlenou variantu
a pocet bajth a bitt, kolik by po zaokrouhleni zabralo. Pokud tento snippet zavolame s libo-
volnou soufadnici a poctem desetinnych mist na které lze zaokrouhlovat, dostaneme data

podobné jako v nasledujici tabulce, kde srovndvam rozdil mezi péti a Sesti desetinnymi

misty.
Precision 5 Precision 6
coord 15.094324350357056 coord 15.094324350357056
rounded 15.09432 rounded 15.094324
decimal 1509432 decimal 15094324
string bytes 8 (18) string bytes 9 (18)
int bits 21 (58) int bits 24 (58)

Zaokrouhlenim na pét desetinnych mist ziskdme vysledné Cislo skladajici se z osmi znakd,
tedy osmi bajtil v textové podobné. V ptipadé¢ bindrni reprezentace jako integerové ¢islo pak
zabird 21 bitd. Zaokrouhlenim na Sest desetinnych mist ziskame obdobné vysledky. Devét

bajtl textové reprezentace, nebo 24 bitil neboli 4 bajty v bindrni reprezentaci.

Experimentovanim jsem doSel ke zjiSténi, Ze 1 pfi zaokrouhleni na pét desetinnych mist ne-
dojde ke ztraté presnosti. Respektive dojde ke zkresleni do maximalné jednoho metru. Tento
zaveér jsem si overil 1 prekreslenim zaokrouhlené trasy pres ptivodni nedotéené data, mezi
nimiz nebyl viditelny rozdil. K tomu zacalo dochazet az pti zaokrouhlovanim na mista Ctyfi.
Aplikujeme-li tuto optimalizaci na piedesly ptiklad s péti-sty soufadnicemi dostaneme se na

vyslednou velikost 8 kB coz je vice nez polovina ptivodni velikosti.
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Soutadnice se daji dale zapisovat v alternativnich formatech bez ztraty kvality, tzv. lossless.
Naptiklad algoritmy pro pievod ¢iselnych soufadnic na posloupnost znakil pfipominajici
base64 kodovani, ale efektivnéjsi. Jednim z nich je Encoded Polyline!® od Google. Najde
své vyuziti v pfipadech, kde je tieba tlaCit na efektivitu datového ptenosu. Jako tieba pii
dotazovani se na vyskovy profil trasy, které je provadéno pies URL jejiz délka omezena na
urcity pocet znaki. Jedna dvouciselna soufadnice by tak mohla zabrat i dvacet znakt, coz
by pfi omezeni na 200 znakti odpovidalo asi 10 soufadnicim. Enkédovani do stringové formy
je v takovych piipadech znacné efektivnéjsi. Nevyhodou takového pfistupu je vyssi vypo-

¢etni vykon nutny pro pievod z nebo do tohoto formatu.

Po bliz§im zkoumani a experimentovani s riznymi formami komprimace a skladovani dat
jsem se rozhodl pro potieby aplikace zlstat u formatu GeoJSON, kde soutadnice jsou ulo-
zeny jako desetinnd Cisla zaokrouhlena na pét desetinnych mist. Encoded Polyline jsem za-
vrhl kvtli zvySenym vypocetnim narokiim na klientské strané aplikace. To by vedlo k po-
malej$im nacitacim Castim a vétsi spotiebé baterie. Predevsim vSak proto, ze toto kddovani
neni kompatibilni s formatem GeoJSON a pii kazdém nacteni a zméné dat by muselo dojit

k prepocitani, aby mohla byt data vykreslena.

Za zminku stoji také transformace provadéné interné knihovnou Mapbox GL. Rastrové ma-
pové knihovny funguji pouze jako prohliZece jiz existujicich obrazkovych dlazdic a klient-
ska ¢ast kodu knihovny se stara jen o zajiStovani interaktivity skrze mouse eventy. Naopak
Mapbox GL veskeré mapové dlazdice vykresluje aZ na strané klienta, kde se také nachazi
kod ke zpracovani a samotnému vykresleni soufadnicovych. Proto je mnohem snazsi do ren-
derovaci pipeline zatadit i vlastni data. Mapbox pak dle potieby, zobrazen¢ho vytezu, trovné
piiblizeni apod. sam ofizne a zjednodusi veskeré data, které se rozhodne vykreslit. Proto
jsem schopen v aplikaci vykreslit nejen body symbolizujici zaznacené trasy, jako je tomu u
mnohych podobné zamétenych konkurencnich aplikaci, nybrz zaroven vykresluji vS§echny

trasy s veSkerymi soufadnicemi na globalni mapé€ na tvodni stran¢ aplikace.

18 https://developers.google.com/maps/documentation/utilities/polylinealgorithm
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9.2 Detekce prrekryvu a duplicitnich tras

Pracovat s libovolnou dvojici tras, soufadnici po soufadnici, bez zadnych podpérnych infor-
maci by bylo velmi vypocetné narocné. Nejprve proto vSem trasam vypocitam meta infor-
mace popisujici zacatek, konec, stfed a ohranicujici obdélnik neboli bbox. Tyto meta infor-
mace se nasledné staly uzite¢nymi i pro jiné vyuziti v aplikaci. Bbox je dale vyuzivan pfi

zobrazovani tras pro pohotov¢jsi zobrazeni a predejiti nadbytecné opakovaného vypoctu.

Obrazek 21. Znazornéni bodl a bboxi testovanych tras.

Nicméné pro vypocet vztahu dvou tras jsou diilezité body pocatku, stfedu a konce. Ziskame
tak pole tfech soufadnic, které zhruba popisuje umisténi trasy, namisto ptivodnich nékolik
desitek az stovek. Vstupni podminka vypoctu vztahu dvou tras se tak omezi na spocteni
vzdalenosti tfech bodl oproti tfem jinym bodim, tedy celkem devét vypocti vzdalenosti.
Tato metoda ma samoziejmé své omezeni a neni v zddném ptipadé pfesnd. Jde ale pouze o

prvni krok, kdy ziskdvame ptibliznou ptedstavu, jak vzdalené si trasy jsou.

Obrazek 22. Vzajemné srovnani centroidil tras.

Vhodny je v situacich kdy uzivatel vytvoii novou trasu do databaze existujicich tras, ktera
muze Citat desitky az stovky tras, z nichz kazdé se skladé z desitek az stovek soutadnic. Na-
misto pfesného porovnani vSech bodd, tak porovname jen vzdalenosti od okraju a stfeda.
Z nich si ponechame nejnizsi hodnotu, ¢imz ziskdme aproximaci vzdalenosti nové pridané

trasy vzhledem k libovolné jiné trase z databaze. Pokud bychom porovnavali vice nez tii
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body, ziskame vyss$i presnost, ale navySime vypocetni naroky. Idedlni pocet vzorkovacich
soufadnic nelze jednoznacéné urcit, protoze se vzdy odviji od okolnosti, dat a aplikace. Z prii-

béznych experiment se nejvice osveédCily prave tii.

Obrazek 23. Vizualizace srovnani dvou tras.

Nésledné vybereme n¢kolik nejbliz§ich kandidatu, mezi kterymi provedeme pokrocilejsi vy-
pocty s vysSim rozliSenim. Zde je z trasy A vybrano n¢kolik vzorkil v uniformnim rozestupu
dvésté metru a pro kazdy je hledan nejblizs$i bod na trase B. Neporovnava se viici predem
vybranym bodiim z trasy B, ale aktivné¢ vyhleddvame nejblizsi bod. Poté opét spocteme
vzdélenosti mezi vzorky a nalezenymi protéjsky a pokud alesponl v poloviné méteni nepie-

sahuji vice nez 150 metrii, oznac¢ime trasy za duplikaty.

Celé rozhodovani je zalozeno na fuzzy logice, kterou ovliviiuje jesté piesnost tras a pocet
pranikid. Onéch 150 metrQ je pocatecni prah, ktery je dale upravovan dle poctu souradnic na
kilometr. Pokud je napf. jedna trasa velmi detailni, s dvaceti body na kilometr, a druha ne-

pfesna, s ani ne jednim bodem na kilometr, nemusel by byt prah 150 dostacujici.

Obrazek 24. Srovnani navaznych tras.
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9.3 Vypocty ovlivnéné kartografickou projekei

Potieba zobrazit na ploché dvourozmérné plose prostorovy objekt existujici ve tiech dimen-
zich ptedstavuje problém. Zeméekoule ze své podstaty nemuze byt plocha, a proto mapy svéta
predstavuji jen jeji zdeformovanou reprezentaci. K jeji vytvoreni se pouziva projekce jejiz
ukol je ke kazdému bodu z referen¢niho zaktiveného povrchu ptifadit pravé jeden bod na
zobrazovaci plose. Podle potieb a ucelu dané mapy se tedy musime smifit s ur€itou mérou
zkresleni vzdalenosti, uhll, nebo zanedbani piesnosti. Zobrazit na map¢ svéta velikosti statt
a kontinentt tak, aby co nejvice odpovidaly realité je témét nemozné.

Marcator

I Lambart Equal-Area

Obrazek 25. Srovnani Mercatorova a Lambertova zobrazeni [20]

9.3.1 Lambertovo zobrazeni

Manipulaci se zobrazenim zemékoule si mizeme ptedstavit jako kiiru pomerance, ktery roz-
krajime na pravidelné mésicky a slupky vysklddame na stlil vedle sebe. Kazdy fez predsta-
vuje polednik. Jednotlivé dilky k sob¢ ale nepftiléhaji, protoze jsou zakroucené kvili piivod-
nimu kruhovému tvaru pomerance. Nejdou zplostit a jejich tvar neni obdélnikovy. Pfipomina
spiSe dva rovnoramenné trojuhelniky spojené k sobé podél svych zakladen. Praveé v tomto
stted¢ se nachazi rovnik. Nahote 1 dole se Sitka postupné zuzuje a strany se sbihaji do Spicky.
Jedinym zpiisobem zplosténi je konecky rozttepit na mensi trojithelniky vybihajici od stfedu.
Tim se narovna zakiiveni a vysledny tvar svou rozlohou pfipomind obdélnik. Nicmén¢ po-
vrch slupky neni i nic vétsi, pouze ptibylo volného mista v mezerach mezi zétezy. Na papire,
nebo v mapovych softwarech jsme schopni mezery zaplnit roztazenim okolnich koneckil
slupky. V podstaté deformujeme skutecny tvar svéta s ptihlédnutim na to, ze ¢im déle od
rovniku jsme, tim vice se méni i méfitko mapy pro prepocet centimetrit mapy na odpovidajici

kilometry na zemékouli. Staty blize severnimu, nebo jiznimu poélu, jako Rusko, nebo
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Kanada, se tak zdaji byt SirSi, nez doopravdy jsou. Tomuto zobrazeni se fika Lambertova

valcova projekce.

9.3.2 Mercatorovo zobrazeni

Dnes nejpouzivanéjs$i mapy jsou postaveny na systému zobrazeni vytvoreného Gerhardtem
Mercatorem, po némz je pojmenovan. Mercator projection, jak jiz z ndzvu vyplyva je také
promitan z koule na valec, rovnobézny se zemskou osou, dotykajici se glébu na rovniku.
Princip je podobny jako u Lambertovy projekce s tim rozdilem, ze zemé&koule posazena do
pomyslného valce, na ktery se vykresluje promitanim paprski ze stfedu zeméekoule. Vznika
tak pravouhla sit’ rovnobézek a polednikt. Poledniky jsou sice zobrazeny ve stejnych roze-
stupech, ale rovnobézky promitnuté na valci nejsou kolmé k rovnobézkam na zemékouli.
Sviraji stejny uhel, jako zemské rovnobézka se sttedem zemékoule. Jedind kolma rovno-
bézka je tedy rovnik. Cim vice se rovnob&zka vzdaluje od rovniku tim v&tsi svira thel a tim
se zvySuje 1 vzdalenost od predeslé rovnobézky. Zkresluje vSak Evropu tak, aby stfedem
byla Evropa a vypadala vétsi, nez ve skutecnosti je. Gronsko vypada stejné velké jako Af-

rika. Ve skute€nosti je ale ¢trnactkrat mensi.

9.3.3 Vypocty zkreslujici geografickou presnost ve prospéch Ul

Po celou dobu vyvoje aplikace jsem mél pojem o Mercatoroveé zobrazeni, ale domnival jsem
se, ze diky povaze vyvijené aplikace budu od potizi spojenych s touto projekci dostatecné
odstinén. Pfeci jen aplikace pracuje primarné se zeméepisnymi soufadnicemi, nad kterymi
provadi par typli béznych geoprostorovych vypocti. Ty nejsou ovlivnény typem zobrazeni,
nebot’ jejich algoritmy berou v potaz zakiiveni zemé a pracuji s béZnymi matematickymi
operacemi. Cili prace se soufadnicemi dostateéné abstrahuje od problémi se zobrazenim, o
které se pak stard mapova knihovna. Komplikace s Mercatorovu projekci tak pfisly para-

doxné az pfi praci na uzivatelském rozhrani aplikace.

Dobrym zvykem pfi zobrazeni trasy je nepracovat pouze s jejim sttedovym bodem, ale spo-
Citat kolem trasy ohranicujici obdélnik, ve kterém jsou obsazeny vSechny body trasy. Tento
tzv. bbox neboli bounding box, pak slouzi k pfesnému zobrazeni trasy vzhledem k velikosti
displeje na kterém je trasa zobrazovana. Vhodné métitko zoomu se automaticky spocita tak,

aby zadny z okrajii bboxu nepiesahl viditelné pole mapy.

Ke spocitani bboxu je pouzita funkce bbox () z geoprostorové knihovny Turf.js, které fun-

guje podle ocekavani. Ten je na nasledovném screenshotu vyobrazen modrym obdélnikem
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a perfektné kopiruje hrani¢ni body trasy po vSech Ctyiech stranach. Avsak potize se dostavily
pii poziti square( ). Ten piejima data z bbox () a slibuje vytvoreni ¢tverce do jehoz stiedu
bbox umisti. Problémem je, Ze Turf vypocitava geograficky ptesny Ctverec, ktery je zkreslen

svou vzdalenosti od rovniku.

Obrazek 26. Rozdil zkreslenosti funkce square.

Na obrazku je vidét trasa mezi méstem Vsetin a obci Velké Karlovice. Obé se nachazi na
pomezi Ctyficaté devaté a padesate rovnobézky. Dvourozmérmé mapy nejsou z principu
schopné vérn¢ zobrazit trojrozmérnou kouli. Mercator promita povrch zemé na valec, ktery
se pak rozlozi do roviny, diky ¢emuZ vznikéd pravouhla sit’ polednikl a rovnobézek. Sou-
¢asné to ale znamend, Ze ¢im vice se rovnobézka vzdaluje se od rovniku k p6lam, tim vice

se oblast pod nebo nad rovnobéZkou jevi vyssi, nez ve skutecnosti je.
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Obrazek 27. Progrese funkce square od rovniku.

Sit’ je tedy sice pravouhla, nikoliv vSak jednotkova. Turf.js své vypocty zaklada se jednodu-
chém soucinu a podilu zemépisnych délek a Sitek, bez ohledu zkresleni ve vyssich zemépis-
nych vysek blize k severnimu a jiznimu poélu. U padesaté rovnobézky je tento problém jiz
velmi zfejmy, viz. Cerveny obdélnik na levém obrazku. Pro potfeby vizualizace v aplikaci
jsem tak musel implementovat vlastni vypocty vytvoreni ¢tverce z hlediska uzivatelského

rozhrani, ne vSak nutné¢ z hlediska geografického.

Obrazek 28. Vhodngj$i ohraniceni a zobrazeni trasy v Ul
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10 ADAPTIVNI PRIZPUSOBOVANI AKTUALNI PLATFORME

Kwvtli univerzalni povaze PWA aplikaci a podporovanych platforem je nékdy potieba zjis-
tovat vlastnosti platformy a adekvatné prizptsobit uzivatelské rozhrani, nebo chovani apli-
kace. Ta se, jak jiz bylo v piedchozich kapitolach ptredstaveno, ptizpisobuje velikosti dis-

pleje, méni rozloZeni aplikace a prepind velikost adaptivniho hitboxu.

10.1 Tvorba knihovny detekujici platformu a prostredi

Zajimavym podnétem pro budouci rozsifovani jak technologie PWA, tak i této aplikace je i
zohlediiovéani novych typu zafizeni, jako chytré televize a herni konzole. Ty dnes jiz dispo-
nuji internetovym prohlizecem, diky ¢emuZ je mozno na nich oteviit PWA aplikace pfinej-
mensim jako webové stranky, ale interakce s obsahem je omezena pouze na jeden emulo-

vany kurzor. Obdobné je tomu u hernich konzoli s gamepadem.

Navic v prubéhu vyvoje této prace jesté nebyl zndm krok Microsoftu ukoncit vyvoj svého
vykreslovaciho jaddra EdgeHTML a kviili rozdilnému chovani Edge a Chrome v nékterych

pripadech jsem byl nucen detekovat vykreslovaci engine, typ prohlizece a dalsi vlastnosti.

Dalsi netrividlni detekci je rozliSovani kontextu, ve kterém je skript spustén. Nachazi-li se
v samostatném vldkné Web Worker, nema pfistup k nékterym API voln€ dostupnym z hlav-
niho UI vldkna. Diky Node.JS jiZ dnes mlizeme programovat i servery jazykem JS. Na toto
prostiedi je dale aplikovana dal$i sada roz$ifeni a omezeni, kterymi se musi vyvojar fidit

k Cemuz je potieba terminalové prosttedi detekovat a odlisit od prohlize€ového okna.

Zminéné podnéty mne v pritbé¢hu vyvoje aplikace vedly k implementaci fady opatieni a de-
tekei uvnitt aplikace. Ty jsem pozdéji vyseparoval do n¢kolika soubori. JelikoZ jde o prak-
tickou utilitu, kterd se neomezuje jen na potieby aplikace, a zaroven piertstala rozsah apli-
kace, rozhodl jsem se tento kéd vy€lenit do samostatné knihovny platform-detect!®,

kterd je spolu s dokumentaci a licenci MIT dostupnd v repozitafi na GitHub.com?’,

19 https://www.npmjs.com/package/platform-detect
20 https://github.com/MikeKovarik/platform-detect
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10.2 Experimentovani s dostupnosti na TV

Nové televize poslednich nékolika let jiz neslouzi jen k zobrazovani televizniho signalu, ale
obsahuji také internetové prohlizeCe a své vlastni aplikace. Mezi nejrozsSitenéjsi patii série
Smart TV od vyrobce Samsung, které jsou postaveny na OS Tizen. Ten je podobn¢ jako
Firefox OS nebo Chrome OS postaven ¢ist¢ na HTML. Tizen a jeho webovy prohlizec je
podobné jako Chrome postaven na vykreslovacim jadie Webkit. Jde tedy o perfektni pro-
sttedi, kam se mohou PWA pfirozen¢ rozsitit. Mnou testovany model televize Samsung
UES5KU6000, ale bohuzel zaostal na starsi, ve které schazi ¢ast patetnich standardd PWA.

Toto je mozné ze strany Samsungu opravit jednoduchou softwarovou aktualizaci.

Samsung ma sice vétsi kupni silu a schopnost protlacit Tizen na trh, ale kvili pomalému
narlstu a nejisté budoucnosti jsem se dostupnosti PWA na OS Tizen nemohl hloubéji zaby-
vat. Proto jsem se v rdmci této prace pfimo neveénoval optimalizaci aplikace pro TV, ale
zohlednil jsem ji v knihovné platform-detect a snazil jsem se navrhovat vSechny kroky pfi
vyvoji tak, aby do budoucna nevznikla zadna piekazka pro rozsiteni aplikace prave na tele-

vize a jejich uzivatelské rozhrani.

10.3 Experimentovani s dostupnosti na hernich konzolich

Pon¢kud mimo rozsah této prace, ale pfeci hodno zminky je souc¢asna podpora PWA na
hernich konzolich. Jesté pred chytrymi televizemi s vlastnim OS to byly pravé herni konzole
k televizim ptipojené, které je Cinily interaktivni. Herni konzole byly vZdy vedle hrani také
domacim multimedidlnim centrem. Pfehravani filmi z DVD a BluRay nahradily aplikace
jako Netflix a Youtube. Webovy prohliZe€ je dnes standartni vybavou kazdé konzole. AvSak

kvtli odlisnému ovladani uZivatelského prostfedi pomoci gamepadu je pfizptisobovani apli-

vvvvvv

V prvni fazi bylo nutné identifikovat rozdily mezi béznym desktopovym prohlizeCem a tim
hernim. Na prvni pohled ze strany vyvojare webovych stranek nejde o Zadné velké zmény,
nebo zésadné odlisné APIL. Jde o bézny prohlize¢ MS Edge, ve stejné verzi a se stejnou funk-
cionalitou jako je na desktopovém Windows 10, nebo jaka byla na mobilnich Windows.
Xbox je sice ovladan hernim kontrolérem s dvéma joysticky a fadou tlacitek, ale v bézném
prohliZeni internetovych stranek je na displeji emulovan kurzor. Ten ma napodobovat kurzor
mysi, spolu s emulovanymi eventy mouseover, mousemove, atd... Pohyb mysi po strance
je ovladan jednim z joystickt, scrollovani druhym. Tlacitko B je mapovano na tlacitko zpét,

X je mapovano na backspace a klikani je ovladano pravym trigger buttonem.
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Tento pfistup je nutnym zlem potfebnym k elementarni navigaci po internetu a webovych
strankach, neni vSak dostacujici z hlediska User Experience pro aplikace. Nastésti jiz od roku
2012 existuje webovy standard Gamepad API. Sice se stale nachazi v pracovni verzi Draft.

Po letech je jiz v této podob¢ implementovan do prohlizecti Edge i Chrome.

Pomoci Gamepad API, konkrétn¢ volanim navigator.getGamepads(), jsem tak byl
schopen detekovat pritomnost pfipojeného gamepadu a oznacit tak zafizeni na herni konzoli.
Komplikaci bylo, Ze volani této funkce zaroven zapticinilo odstranéni emulovaného kurzoru.
Pokud by aplikace vyuzivajici knihovnu platform-detect, kde je tato volana, nepfizpi-
sobila své Ul a neimplementovala individualni handlery pro herni kontrolér, pfisla by o ves-
keré ovladani. To je nepfijatelné, proto jsem se musel najit jinou alternativu. Bohuzel uda-
losti gamepadconnected jsou nejen asynchronni, ale také vyvolané az po prvni interakci
uzivatele se strankou. AvsSak pro v€asné zobrazeni alternativniho Ul jiz pfi startu aplikace je
nutné mit pfedvidatelnou a Uplnou statickou analyzu zatizeni a platformy dostupnou jiz ve
chvili importu knihovny. Spoléhani na asynchronni udalosti je neptipustné. Proto jsem mu-
sel pfistoupit na mén¢ elegantni feSeni detekovani pomoci dotazovani se na user-agent string.

Stejné se obstarava i detekce TV. ReSeni to neni idedlni, zato funk¢ni.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo prozkoumani soucasnych technologickych moznosti vytvareni

webovych aplikaci pomoci standardi PWA, nasledné takovou aplikaci implementovat a de-

monstrovat na ni pfednosti PWA.

V teoretické ¢asti jsem nastudoval a piedstavil jednotlivé standardy a uvedl je do kontextu
vyvoje soucasnych webovych stranek. Pojednal jsem o zabezpeceni, vyhodach 1 rizicich

téchto technologii. Také jsem pfiblizil moznosti prace s mapovymi podklady.

V praktické ¢asti jsem implementoval nékolik experimenti, z nichz vzesla PWA aplikace a
podptrné knihovny. Jedna se o pokrocilou webovou stranku, kterd v prohlizec¢i vykresluje,
zpracovava a uklada obsah bez potieby nepojeni na backend. Na venek se jevi jako bézna
stranka, ale diky Web App Manifestu umoznuje instalaci ptimo z webového prohlizece.
Vznikne tak samostatnd aplikace, s ikonou na plose a vlastnim oknem bez adresového fadku,
¢i ovladacich prvki prohlizece. Déle je implementovan Service Worker, skrze néjz je zachy-
tavand HTTP komunikace ukladéna do cache. Zdrojové soubory aplikace, databaze i mapové
podklady jsou tak dostupné i bez pfipojeni k internetu. Funkcionalitou, vzhledem i chovani

je tedy PWA aplikace k nerozeznani od nativnich aplikaci.

Vyvinuté aplikace je tvofena velkou interaktivni mapou, do niZ jsou pribézné zakreslovany
data, trasy a ovladaci prvky. Mapa je vektorova, vyuziva moderni technologii WebGL a jeji
vykreslovani proto probihd pifimo na zafizeni uzivatele, bez nutnosti stahovani rastrovych
mapovych dlazdic. Praci jsem tak dokézat tvrzeni, Ze webova platforma se svou vykonnosti,
GPU akceleraci a plynulosti vykreslovani jiZ miZe rovnat nativnim aplikacim psanych v ja-

zycich Java, C# apod.

Zaroven jsem chtél zjistit nakolik jsou technologie PWA ptipraveny a schopny napodobit
funkcionalitu nativnich aplikaci. M4 teze o budoucnosti a prospéSnosti platformy PWA byla
zésadné podpotena rozhodnutim spolecnosti Microsoft, kterd v prabehu vyvoje této prace
ukoncila vyvoj svého prohlize¢e Edge a vykreslovaciho jadra EdgeHtml, ve prospéch kon-
kurenéniho projektu Chromium od Google. Rozhodnuti je motivované potiebou lepsi pod-

pory patetnich technologii pro tvorbu pravé PWA.

Z hlediska této prace to vSak predstavilo drobné komplikace, nebot’ zdmer experimentovat s
prohlizecem Edge a skrze n¢j s integraci PWA do Windows 10 nebylo mozno nadéle usku-

tecnit. Dale jsem musel upustit od zadmérG pokrocilej§iho zadznamu soufadnic



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 75

prostiednictvim Geolocation API. Neumoziuje to sou¢asné omezeni toho standardu. Prace

se namisto toho blize zabyvala vyvojem jinych funkci aplikace.

Vystupem prace je tak kromé aplikace i1 fada vetfejné publikovanych knihoven. Konkrétné
knihovna pro detekci schopnosti zafizeni. Knihovna pro analyzu a praci s geografickymi
daty. A také knihovna pro zpracovani exif metadat z fotografii za ucelem zaneseni soutadnic

do mapy, k nasledné rekonstrukci trasy, podél niz byly fotografie potizeny.

Aplikace splnuje vSechny funkcni pozadavky. Disponuje fadou funkci od prohlizeni, ptes
zdznam, Upravu, az po analyzu geografickych dat. Prace naplnila vSechny body zadéani a
tvrzeni o prakticnosti platformy byly potvrzeny. Pro autora méla tato prace ptinos ve vSech
krocich studia i implementace. Prace piedstavuje nové moznosti vyvoje aplikaci a zaroven
ma piesah 1 do Open Source komunity, diky publikaci uZite¢ného kodu jako knihovny pro
uziti v jinych projektech a pracich. Autor kladn¢ hodnoti pribéh prace 1 jeji vystup a ma

v planu se dale vénovat rozvoji aplikace i knihoven.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 76

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]
[9]

ANDERSON, Paul. Web 2.0 and Beyond: Principles and Technologies. CRC Press,
2012. ISBN 9781439828670.

PARKER, Todd, Scott JEHL, Maggie Costello WACHS a Patty TOLAND. Designing
with Progressive Enhancement: Building the Web that Works for Everyone. Pearson

Education, 2010. ISBN 9780321659491.

ATER, Tal. Building Progressive Web Apps: Bringing the Power of Native to the
Browser. Sebastopol, CA: O'Reilly Media, 2017. ISBN 9781491961650.

SHEPPARD, Dennis. Beginning Progressive Web App Development: Creating a
Native App Experience on the Web. Apress, 2017. ISBN 9781484230893.

HUME, Dean a Addy OSMANI. Progressive Web Apps. Manning Publications, 2018.
ISBN 1617294586.

WARGQO, John M. Apache Cordova 4 programming. Upper Saddle River, NJ:
Addison-Wesley, [2015]. ISBN 0134048199.

AMARASINGHE, Sean. Service Worker Development Cookbook. Packt Publishing,
2016. ISBN 9781786469526.

GREEN, Ido. Web Workers. O'Reilly Media, 2012. ISBN 9781449322137.

What is map caching?. In: ArcGIS Enterprise [online]. [cit. 2019-05-14]. Dostupné z:
https://enterprise.arcgis.com/en/server/latest/publish-services/windows/what-is-map-

caching-.htm

[10] KASTANAKIS, Bill. Mapbox Cookbook. Packt Publishing, 2016. ISBN 1784397350.

[11] HALL, Justin. Windows Defender Application Guard overview [online]. [cit. 2019-

05-16]. Dostupné z: https://docs.microsoft.com/en-us/windows/security/threat-

protection/windows-defender-application-guard/wd-app-guard-overview

[12] Content Security Policy (CSP). Mozilla Developer Network [online]. 2018 [cit. 2019-

05-16]. Dostupné z: https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/CSP



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 77

[13] Cross-Origin Resource Sharing (CORS). Mozilla Developer Network [online]. 2018
[cit. 2019-05-16]. Dostupné Z: https://developer.mozilla.org/en-
US/docs/Web/HTTP/CORS

[14] BEAUFORT, Frangois. Interact with Bluetooth devices on the Web. Google
Developers [online]. 2017 [cit. 2019-05-16]. Dostupné Z:
https://developers.google.com/web/updates/2015/07/interact-with-ble-devices-on-
the-web

[15] Web Cryptography APIL: 2017. W3C [online]. [cit. 2019-05-16]. Dostupné z:
https://www.w3.org/TR/WebCryptoAPI/

[16] Web Authentication: An API for accessing Public Key Credentials Level 1. W3C
[online]. 2018 [cit. 2019-05-16]. Dostupné z: https://www.w3.org/TR/webauthn/

[17] SOUDERS, Steve. Even Faster Web Sites: Performance Best Practices for Web
Developers. O'Reilly Media, 2009. ISBN 9780596555849.

[18] OWINGS, Rich. GPS mapping: make your own maps. Fort Bragg, Calif.: Ten Mile
Press, ¢2005. ISBN 978-097-6092-636.

[19] MEW, Kyle. Learning Material Design. Packt Publishing, 2015. ISBN 1785289810.

[20] HOLDENER, Anthony. HTMLS5 Geolocation. O'Reilly Media, 2011. ISBN
1449304729.

[21] HAYES, Darren. A Practical Guide to Computer Forensics Investigations. Pearson IT
Certification, 2014. ISBN 9780132756150.

[22] MILLER, Preston a Chapin BRYCE. Learning Python for Forensics. Packt Publishing,
2016. ISBN 9781783285242.

[23] PATTERSON, Tom, Bojan SAVRIC a Jenny BERNHARD. Introducing the Patterson
Cylindrical Projection. In: Cartographic Perspectives [online]. 2014 [cit. 2019-05-16].
Dostupné z: http://cartographicperspectives.org/index.php/journal/article/view/cp78-
patterson-et-al/1362



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

78

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PWA

GIS

OSM

DOM

API

SPA

Ul

UX

NPM

MS

(ON}

UwP

SW

Progresivni Webova Aplikace
Geograficky Informacni Systém
Open Street Maps

Document Object Model
Application Programming Interface
Single Page Aplikace

User Interface

User Experience

Node Package Manager
Microsoft

Operacni systém

Universal Windows Platform

Service Worker



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1. Diagram progresivniho rozsifovani webové stranky Service Workerem

[VIASTNT tVOTDA]. oo e 12
Obrazek 2. Instalace PWA z mobilniho prohlizece. .........ccccceeviiiiiiiniiiiiiiiiiciee 13
Obrazek 3. Proces instalace PWA z okna prohlizece Google Chrome, na desktopovém

SYStEMU WINAOWS 10......ciiiiiiiiiiieeiie ettt et eesaree e 14
Obrazek 4. DesktopovVA PW AL .......oo ottt 14
Obrazek 5. Mapoveé DIazdice. [9]....ccveriiioiiiieeiiecie et e 25
Obrazek 6. Uvodni strana aplikace, view #/all, na mobilu a desktopu....................... 41
Obrazek 7. Detail trasy, coby mobilni webova stranka a desktopova PWA. ............. 41
Obrazek 8. Nahled na fotografie v detailu trasy. .........ccoceeverienieniniicniccnicccceen 42
ODbIrazek 9. EdItOr trasy. ....eevieiiieiiieiieciie ettt ettt ettt eesveesaeeesbeessaesnsaessneens 43
Obrazek 10. Comparison view vyhledavajici sousedni trasy. .......cccooceeeeveerveeiiiennnnnns 43
Obrazek 11. Hitbox skryty a optimalizovany pro mys a dotyk. .........cccceerienennenee. 49
Obrézek 12. Vkladani bodu prostifednictvim ducha. ..........ccccoooiiiiiiiiiiiie 54
Obrazek 13. ProdluZOVANT traSy. .......cccueeveiiieiiieeiiie et aeeeebee e 54
Obrazek 14. Editor v nédklonu, se zapnutymi 3D budovami. .........ccccceevvveenciveennennns 55
Obréazek 15. MobiIni €ditor. .......eeviieiiiiiiiiieieeee e 55
Obrazek 16. Detail trasy s vynesenymi fotografiemi. .........coccceceeverviiniinennicncenennne. 59
Obrazek 17. Chronologicky propojené body. ........cceecvveeviieeiiieeiieeeie e 60
Obrazek 18. Mista pofizeni fotografii.........cccveeviiieiiiieeiieeeeeceee e 61
Obrézek 19. Chronologické propojené bodul. ..........ceevveeriieiieniiiiieieeieeee e 61
Obrézek 20. Nahodné body propojené implementovanym algoritmem. .................... 61
Obrazek 21. Znazornéni bodll a bboxil testovanych tras. ..........cceeevevveecieenveeneennnnnn. 65
Obrazek 22. Vzajemné srovnani centroidll tras. ........c.ceeccveeerveeesieeniieeeieeeeieeesvee s 65
Obrazek 23. Vizualizace srovnani dVou tras. .......cccceeceeveevierieneeienieneceseeneeeeeae 66
Obrézek 24. Srovnani NAvaznych tras.........ccooceeiiiiriiiiiiienieeeee e 66
Obrazek 25. Srovnani Mercatorova a Lambertova zobrazeni [20]..........cccceeeeennneeeen. 67
Obrazek 26. Rozdil zkreslenosti funkce square. ...........coocveeeeeveeeiieeeiiieeeiie e 69
Obrézek 27. Progrese funkce square od rovniku. .........cooceeeiieiiiiiiiiniiiiieeeeee 70
Obrazek 28. Vhodnéjsi ohranieni a zobrazeni trasy v UL ........ccccoeciiniiiiniininnennnn. 70



	OBSAH
	Úvod 9
	I TEORETICKÁ ČÁST 10
	1 Progresivní Webové Aplikace (PWA) 11
	1.1 Single Page Aplikace 11
	1.2 Progressive enhancement 11
	1.3 Současná podpora PWA 13
	1.4 Alternativy 15

	2 PWA standardy 16
	2.1 Web App Manifest 16
	2.2 Service Worker 17
	2.3 IndexedDB a ostatní persistentní úložiště 20
	2.4 Cache Storage API 21
	2.5 Sdílené zdroje prohlížeče a PWA 22

	3 Geografické informační systémy 24
	3.1 Dlaždice 24
	3.2 Rastrové dlaždice 25
	3.3 Vektorové dlaždic 27

	4 Zabezpečení 28
	4.1 Zabezpečení a rizika webové platformy 28
	4.2 Zabezpečení PWA aplikace 30
	4.3 Možnosti napadení 33
	4.4 Autentizace a autorizace 34

	II Praktická část 36
	5 Prvotní kroky vývoje 37
	5.1 Motivace vytvoření mapové aplikace 37
	5.2 Prototypování 38
	5.3 Kostra aplikace 39
	5.4 Rozložení aplikace 40

	6 Implementační detaily 44
	6.1 Cachování statických dat 44
	6.2 LocalStorage a IndexedDb 45
	6.3 Plugin pro knihovnu Mapbox 46

	7 Prohlížení a úprava geografických dat 48
	7.1 Prohlížeč, adaptivní hitbox 48
	7.2 Adaptivní hitbox 49
	7.3 Editor 50

	8 Získávání a zaznamenávání geografických dat 56
	8.1 Nahrávání skrze Geolocation API 56
	8.2 Získávání souřadnic z EXIFu fotografií 58
	8.3 Rekonstrukce trasy z náhodné posloupnosti souřadnic 60

	9 Geoprostorová analýza a zpracování dat 62
	9.1 Začištění a komprimace 62
	9.2 Detekce překryvů a duplicitních tras 65
	9.3 Výpočty ovlivněné kartografickou projekcí 67

	10 Adaptivní přizpůsobování aktuální platformě 71
	10.1 Tvorba knihovny detekující platformu a prostředí 71
	10.2 Experimentování s dostupností na TV 72
	10.3 Experimentování s dostupností na herních konzolích 72

	Závěr 74
	Seznam použité literatury 76
	Seznam použitých symbolů a zkratek 78
	Seznam obrázků 79
	Úvod
	1 Progresivní Webové Aplikace (PWA)
	1.1 Single Page Aplikace
	1.2 Progressive enhancement
	1.3 Současná podpora PWA
	1.4 Alternativy

	2 PWA standardy
	2.1 Web App Manifest
	2.2 Service Worker
	2.2.1 Charakteristické vlastnosti
	2.2.2 Životní cyklus

	2.3 IndexedDB a ostatní persistentní úložiště
	2.4 Cache Storage API
	2.5 Sdílené zdroje prohlížeče a PWA

	3 Geografické informační systémy
	3.1 Dlaždice
	3.2 Rastrové dlaždice
	3.3 Vektorové dlaždic

	4 Zabezpečení
	4.1 Zabezpečení a rizika webové platformy
	4.1.1 Bezpečnost z pohledu uživatele
	4.1.2 Omezení Webových API

	4.2 Zabezpečení PWA aplikace
	4.2.1 Základní předpoklady instalace PWA
	4.2.2 Bezpečnostní model PWA
	4.2.3 Integrita lokálních dat aplikace
	4.2.4 Zabezpečení dat za běhu aplikace a prohlížeče

	4.3 Možnosti napadení
	4.4 Autentizace a autorizace

	5 Prvotní kroky vývoje
	5.1 Motivace vytvoření mapové aplikace
	5.2 Prototypování
	5.3 Kostra aplikace
	5.4 Rozložení aplikace

	6 Implementační detaily
	6.1 Cachování statických dat
	6.2 LocalStorage a IndexedDb
	6.3 Plugin pro knihovnu Mapbox

	7 Prohlížení a úprava geografických dat
	7.1 Prohlížeč, adaptivní hitbox
	7.2 Adaptivní hitbox
	7.3 Editor
	7.3.1 Výkonnostní optimalizace
	7.3.2 User experience


	8 Získávání a zaznamenávání geografických dat
	8.1 Nahrávání skrze Geolocation API
	8.2 Získávání souřadnic z EXIFu fotografií
	8.3 Rekonstrukce trasy z náhodné posloupnosti souřadnic

	9 Geoprostorová analýza a zpracování dat
	9.1 Začištění a komprimace
	9.2 Detekce překryvů a duplicitních tras
	9.3 Výpočty ovlivněné kartografickou projekcí
	9.3.1 Lambertovo zobrazení
	9.3.2 Mercatorovo zobrazení
	9.3.3 Výpočty zkreslující geografickou přesnost ve prospěch UI


	10 Adaptivní přizpůsobování aktuální platformě
	10.1 Tvorba knihovny detekující platformu a prostředí
	10.2 Experimentování s dostupností na TV
	10.3 Experimentování s dostupností na herních konzolích

	Závěr
	Seznam použité literatury
	Seznam použitých symbolů a zkratek
	Seznam obrázků

