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Sammanfattning

Stora mangder miljodata samlas hela tiden in och for att anvinda all data behover den
forstas av anvindarna sa de kan applicera kunskapen inom deras omréade. Visualisering
skapar forstaelse om data. Heatmaps kan anviandas for att visualisera geospatial data
och interaktivitet ar ett hjadlpmedel for att skapa ytterligare grafiska representationer. I
detta arbete evalueras JavaScript-teknikerna D3.js, Heatmap.js och Vue.js angdende
vad som ar mest ldmpligt for att visualisera geospatial data utifran effektiviteten vid
utritning av heatmaps. Ett experiment genomfors dar biblioteken D3.js, Heatmap.js
testas i ramverket Vue.js. Detta for att ta reda pa vilket bibliotek som foredras vid
utritning av heatmaps och om ett ramverk paverkar resultatet. En milj6 sitts upp for att
genomfora undersokningen och tester for att pavisa detta. Resultatet indikerar att
Heatmap.js och mindre datamangder ger en lagre utritningstid i den tillampning som
undersokts. I framtiden ar det intressant att undersdka flera bibliotek och flera
datamangder.

Nyckelord: Visualisering, Geospatial data, Heatmap, D3.js, Heatmabp.js, Vue.js
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1 Introduktion

Stora mangder av miljodata i form av spatialdata samlas in kontinuerligt i olika omraden och
den kan anvindas i bade forskningssyfte och inom olika industrier (James et al., 2016). Data
i form av spatialdata ar svart att forstd och analysera vilket leder till att den behover
visualiseras for att gora det enklare (Haara et al., 2018). Spatialdata som bestar av fler
variabler dn koordinater blir snabbt komplext vilket leder till utmaningar nar insikt ska
skapas.

Visualisering ar ett verktyg for att skapa forstaelse angédende data for ménniskor (Godfrey et
al., 2016). Genom att anvinda visualisering kan problemet angdende forstéelse av spatialdata
I6sas och gora majlighet till ytterligare forskning med hjilp av den visualiserade data. Typen
av visualisering som ar lamplig for att representera spatialdata som exempelvis miljodata ar i
form av heatmaps d& anvindaren litt kan se relationer mellan olika omraden pa en karta
(Eichinski and Roe, 2014).

JavaScript-bibliotek teknologier kan anvidndas for att rendera heatmaps pa webben. Mélet
med arbetet ar att jamfora olika JavaScript-bibliotek, D3.js och Heatmap.js, for att undersoka
vilken teknologi som ar mest lamplig for att visualisera spatialdata i form av heatmaps men
aven vilken som har lagst utritningstid. Utritningstid innebar tiden det tar for ett program att
exekvera. Vidare kommer ett JavaScript-ramverk, Vue.js, att undersokas i kombination med
de tidigare namnda JavaScript-biblioteken. Pa grund av den 6kade méangden ramverk som
standigt utvecklas ar det viktigt att kunna stodja alla webbteknologier (Lekies et al., 2017). 1
undersokningen kommer Vue.js vara grunden som D3.js och Heatmap.js kommer anvanda for
att avgora om utritningstiden péaverkas.

I dagens samhalle ligger anvandbarheten i fokus och anvindare vill darfor att allt gar snabbt
och smidigt. Utritningstiden blir darfor valdigt central och viktig for att JavaScript-biblioteken
ska vara smidiga att arbete med och for att modifiera och interagera med (Ali et al., 2016).
Responstiden pa webbplatser och webbservrar dr ocksd viktiga dd anvidndare latt blir
irriterade ifall responstiderna ar for hoga (Butkiewicz et al., 2014).

Undersokningsmetoden som genomfors ar ett tekniskt experiment dar utritningstider jamfors
mellan JavaScript-bibliotek och paverkan av ett JavaScript-ramverk vid utritning av
heatmaps. Sidor med heatmaps skapas med de olika JavaScript-biblioteken bdde med och
utan JavaScript-ramverket och data fran FIRMS (Fire Information for Resource
Management System) kommer anviandas. Varje heatmap skapas pa en interaktiv karta som
skapas med hjalp av Leaflet.js som stimmer 6verens med koordinaterna som finns i FIRMS.

Genomforandet borjar med en litteraturstudie som presenterar de killor som har anviants for
att losa problem som uppstdr i undersokningen och kéllorna bestir av exempelvis
webbplatser, vetenskapliga artiklar och bocker. Darefter mats utritningstiderna med hjalp av
ett Tampermonkey-script i alla fyra heatmaps som skapas i undersokningen och matserierna
bestar av 1000 mitvarden. Varje heatmap som skapas testas med tre olika dataméangder, det
vill siga 6MB, 14MB och 30MB vilket resulterar i 12 olika méitserier totalt i undersokningen.
Sist diskuteras resultatet fran analysen som senare leder till slutsatser, etiska aspekter,
samhallsnytta och framtida arbeten.



2 Bakgrund

2.1 Visualisering och Interaktivitet

For att kunna forsta storre mangder data och fa mer virde av den data som representerades
lagger mer och mer anviandare tyngre betoning pa visualisering av data. Visualisering ar ett
verktyg for att skapa forstaelse av information (Godfrey et al., 2016). Manniskor anviander
visualisering for att forenkla konsumtionen av information genom ménniskors sinnen som
exempelvis att lasa, skriva, se pa bilder, hora ljud, kidnslan att halla i nagot och genomfora
nagot med kroppen (Spence, 2001).

Metoden av konsumtion varierar mellan olika personer, diremot anser manga att bilder som
ar forklarande och visande underlittar vid bade erinring och inldrning av information.
Exempel pa visualisering dr anvindningen av bilder, grafer, kartor och former, daremot ar
bilder och former det mest tydliga och litta visualiseringssattet (Spence, 2001). Data gar att
forsta lattare ifall den anvander en kombination av former, texturer, storlekar och farger i olika
typer av diagram (Godfrey et al., 2016).

Visualisering bestar av tre karaktirsdrag vid visualisering av data, det ar synlighet,
flerdimensionalitet och interaktivitet. Genom att hamta data vid behov gor det mojligt att visa
ytterligare visualiseringar med information om detaljer, detta leder till en dynamisk och
interaktiv datavisualisering (Chen and Zhou, 2016).

Interaktiv visualisering kan underlatta visualiseringen av information da mer information kan
renderas vid behov. Enligt (Godfrey et al., 2016) okar filers datamangd vilket gor
interaktiviteten viktigare att anvianda for att lattare representera storre datamiangder. I
dagslaget finns det manga statiska visualiseringar som ar forsyntetiserad som inte alltid kan
reflektera datafordndringar utan tillditer anvdndaren att gora begrinsade operationer pa
visualiseringen (Chen and Zhou, 2016; Godfrey et al., 2016). Statiska visualiseringar anvander
inte sig utav interaktion. Dynamiska och interaktiva visualiseringar tillater ytterligare
hamtning av data vid behov samt dynamiskt tilligg och borttagning av grafiska element
(Godfrey et al., 2016).

Hur méanniskor uppfattar och interagerar med visualiseringar kan kraftigt paverka hur deras
forstdelse av data uppfattas. Anvindningen av interaktion har darfor blivit en viktig
funktionalitet vid hanteringen av visualiserade data som exempelvis inom vetenskap och
teknik. Interaktivitet anviands for att fortsiatta utveckla nya vetenskapliga metoder for att 6ka
personers formaga att utforska och forsta data. Interaktiv visualisering tillater en starkare
koppling mellan forskare, modeller och den data som ska undersokas. Tekniken som
interaktiv visualisering mojliggor att anvandare kan visa data men aven tillater interaktiva
egenskaper for att navigera genom datamangder (Liere et al., 2009).

Processen som kommer med interaktivitet 4r en komplicerad iterativ process och ar en
tvavagskommunikation mellan anvindare och visualiseringssystemet. Anviandaren kan
justera visualiseringen genom att vilja mellan parametrar och faktorer som exempelvis form,
farg och ljusstyrka. Detta tilliter anvandaren att sjilv kan bestimma hur den slutgiltiga
visualiseringen ska se ut (Liere et al., 2009).



2.2 Loggdata fran FIRMS

Anviandningen av eld for att hantera land, for att rensa land, bete, och jordbrukshantering och
for att jaga okar. Konsekvensen av det 6kande anvandningen av eld dr den 6kade risken for
eldningar kommer ur kontroll och sprider sig till omraden diar den kan skada virdefulla
resurser (Davies et al., 2009).

Loggdata angaende eldinformation lagras av FIRMS och forkortningen FIRMS stéar for Fire
Information for Resource Management System. Applikationen ar grundad av NASA som
visar den Okade mojligheten att visualisera data fran att observera jorden. FIRMS lagrar
loggdata 6ver global eldinformation med hjilp av systemen Moderate-resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) och MODIS Rapid Response (MRR). Loggdata som finns
tillgangligt via FIRMS éar i form av Internet Mapping Service, MODIS fire datasets, MODIS
Image Subsets och e-mailvarningar. (Davies et al., 2009).

Informationen som finns i loggfilerna kommer i olika format som exempelvis shapefiles (.shp),
comma-separated text files (.csv) och JSON (.json). Den data som finns i loggfilerna bestar av
viarden som exempelvis brightness, country, longitude, latitude, daynight och acq_datetime
(“FIRMS,” 2020). Figur 1 visar ett kort exempel pa de virden som finns med i datasetet i form
av JSON. Latitude och Longitude ar de variabler som definierar var informationen befinner
sig pa en karta. Confidence innebar fortroendenivan angdende elden som har mits av
satelliten i form av %, detta betyder att objekt i datasetet varierar om det ar en eld eller inte.
Brightness ar ett temperaturen i form av Kelvin som har samlats in av MODIS. Resterande
variabler kommer inte anvandas i denna undersokning. I Figur 2 ar FIRMS egna visualisering
av datasetet som finns pa deras webbplats.

{
"latitude": -11.6728,
"longitude": -55.0461,
"acq_date": "2019-03-31",
"acq_time": "1717",
"confidence": "39",
"satellite": "Aqua",
"brightness": 318.1,
"track": 1,
"type": "0@",
"scan": 1.1,
"instrument": "MODIS",
"daynight": "D",
"frp": 10.3,
"version": "6.3",
"bright_t31": 301.6

}

Figur1 Objekt med varden i FIRMS-dataset



Figur 2 FIRMS egna visualisering av datasetet

2.3 JSON-format

JSON ar en forkortning av JavaScript Object Notation och anvands for att lagra data. JSON-
formatet dr baserat pa olika datatyper fran programmeringsspraket JavaScript.
Sammanfattningsvis 4r JSON objekt ett uppslag som innehaller nyckelvirdespar som igen kan
besta av JSON objekt. Detta leder mgjligheten av lagring i form av nastning (Bourhis et al.,
2017). Datamodellen som JSON bestér utav delas in fyra primitiva typer och tva strukturerade
typer. De primitiva typerna ar Strangar, Nummer, Boolean och Null medans de strukturerade
typerna ar Objekt och Arrayer (Chasseur et al., 2013). Figur 3 ar ett simpelt exempel pd hur
strukturen for JSON-formatet kan anvindas.

JSON har ett format som ar bade enkelt att 14sa och skriva samt att den ar oberoende av andra
programmeringssprak som exempelvis C, C++, C#, Python, Perl. Dessa egenskaper har gjort
JSON till ett valdigt populart dataformat (Lin et al., 2012). En ytterligare anledning till den
okade populariteten ar JavaScripts okade anviandning i mobil och webbapplikations
utveckling, bdde pa backend och frontend. JSON far adven ett storre fokus frain NoSQL
gemenskapen som exempelvis produkter som MongoDB som erbjuder stod for JSON (Liu et
al., 2014). Webbapplikationer kommunicerar med sina anvidndare med hjalp Application
Programming Interface (API), JSON ir det dominanta formatet som anvands for att skicka
API begiaranden och svar over http protokollet (Bourhis et al., 2017).



"name": {
"first": "Gustav",
"last": "Morrisson",
"title": "Mr"

s

"age": 20,

"hobbies": ["Floorball", "Smithing"]

Figur 3 Exempel pa ett enkelt JSON-dokument

2.4 JavaScript Bibliotek

2.4.1 D3.js

D3.js star for Data-Driven Documents och ar ett JavaScript-bibliotek som underlattar
manipulationen av dokument baserat pa data. JavaScript-biblioteket anvinder sig utav
webstandarderna som exempelvis HTML5 (Hypertext Markup Language), CSS3 (Cascading
Style Sheet) och SVG (Scalable Vector Graphics). Anvandningen av Document Object Model
(DOM) gor det mojligt att fa tillgang till struktur, innehéll och element pa webbapplikationer
vilket leder till mojligheten att manipulation av informationen tillganglig (Chen and Zhou,
2016). DOM underlattar vid programmering av granssnitt da webbldsare har tillgang till
kraftfulla grafiska verktyg for att kunna visa element, arvd still och vid testning (Bostock et al.,
2011).

Biblioteket grundades av forskare fran Stanford Visualisation Group pa Stanford University
och de skoter aven utvecklingen och uppdatering av D3.js (Wang et al., 2015). Figur 4 visar ett
exempel pa Bubbel Map som D3.js kan visualisera med hjélp av data.



Figur 4 D3.js Bubble Map (Bostock, n.d., p. 3)

2.4.2 Heatmap.js

Heatmap.js ar ett JavaScript-bibliotek av Patrick Wied som anvander sig utav jQuery och
Canvas for att illustrera 2D-objekt pa webben. Canvas standarden introducerades i HTML5
och, precis som jQuery, fungerar i alla webbldsare. Heatmap.js kan anvindas pa kartor som
genereras av exempelvis Open-Layers (Hennig et al., 2014) men dven Leaflet.js och Google
Maps (“Heatmap.js,” n.d.). JavaScript-biblioteket ar tillgangligt for allmanheten vilket betyder
att mojligheten for ateranvandning och forandring (Hennig et al., 2014). I Figur 5 finns ett
demo-exempel pa hur Heatmap.js kan anviandas (“Heatmap.js,” n.d.).
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Figur 5 Heatmap.js exempel med anvandning av Leaflet.js (“Heatmap.js,” n.d.)

Heatmap ar ett brett begrepp som ticker alla visualiseringstekniker som representerar
variabelviarden genom att ge dem fiarg vilket mojliggor snabbare forstdelse av relationer
mellan olika omraden. En vanlig typ av heatmap ar platsbaserad data som exempelvis
geografisk-heatmap for vaderdata, eller medicinsk-heatmap. For att representera den verkliga
viarlden behovs horisontal och vertikal position som exempelvis latitud- och
longitudkoordinater som har en direkt fysisk relation till den fysiska positionen i varlden
(Eichinski and Roe, 2014). En heatmap kan generera en tredimensionell modell av den
inmatade data i form utav latitud, longitudkoordinater och djup men det finns dven en fjarde
dimension i form av tid som anvands nar den data som anvands forandras med tiden (James
et al., 2016).

2.4.3 Leaflet.js

Leaflet.js ar ett lattviktigt JavaScript-bibliotek som ar fritt att anvianda for allménheten som
anvands for att skapa interaktiva kartor. Biblioteket ar utvecklat av Vladimir Agafonkin och
en grupp dedikerade bidragande utvecklare. Leaflet.js ger mojligheten att skraddarsy vilka
plugin som ska anviandas i en specifik situation. Det leder aven till att Leaflet.js kan
expanderas och kombineras med andra visualiseringsbibliotek (Agafonkin, n.d.; Lu et al.,
2017). Figur 6 & 7 illustrerar hur Leaflet.js kan anviandas (Agafonkin, n.d.).



- A pretty CSS3 popup
Easily customizable

N

Leaflet | © OpenStreetMap contributors

Figur 6 Exempel pa Leaflet.js implementation

var map = L.map('map"').setView([51.505, -0.09], 13);

L.tileLayer('https://{s}.tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png', {
attribution: '&copy; <a href="https://www.openstreetmap.org/copyright">

OpenStreetMap</a> contributors'

}).addTo(map);

L.marker([51.5, -0.09]).addTo(map)
.bindPopup('A pretty CSS3 popup.<br> Easily customizable.")
.openPopup();

Figur7 Exempel pa anvindning av Leaflet.js

2.5 JavaScript Ramverk

Nar webbteknologier utvecklas behovs nya ramverk och APIer standigt utvecklas for att
fortsatta kunna stodja dessa webbteknologier vilket leder till att cirkulationen av JavaScript-
ramverk standigt okar (Lekies et al., 2017). Anvandningen av JavaScript-ramverk mojliggor
atervandning av mjukvarukod och ar tillgangliga for manga programmeringssprak som
exempelvis PHP, Java, Ruby och Python (Lancor and Katha, 2013). Styrkan hos ramverk
beskrivs genom abstraktionen som bland annat ger en mgjlighet att undvika anvandningen av
explicita DOM-interaktioner (Ocariza et al., 2015). Anledningen varfor JavaScript-ramverk ar
bland de mest populdra ramverken ar pa grund av populariteten av programmeringsspraket
JavaScript och da det ar fundamentalt att kunna for att utveckla webben (Pano et al., 2018).

En av de mer populéra typerna av struktur for JavaScript-ramverk ar Model-View-Controller
(MVC) som anvinds for att skapa interaktiva system (Leff and Rayfield, 2001). Den forsta
delen i MVC ar Model som ar ansvarig for att halla data. View ansvarar for att visa det som
anviandaren ska se nir en applikation anvands. Controller fungerar som ett granssnitt mellan
Model och View som den ar kopplad till. I Figur 8 illustreras hur MVC strukturen fungerar
(Krasner et al., 1988).
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Figur 8 Visuell representation hur Model View Controller fungerar (Krasner et
al., 1988)

2.5.1 Vue.,s

Vuejs ar ett progressivt ramverk som anviands for att bygga anvandargranssnitt som
exempelvis single-page webbapplikationer med hjalp av anvandningen av komponenter (Song
et al., 2018). Ramverket finns tillgangligt for allmanheten genom en MIT-licens &r 2014 och
har bland annat utvecklats av Evan You (“Vuejs.org,” 2019). Vue.js skiljer sig frdn de mer
storre och kraftfulla ramverken da Vue anvander en inkrementell design fran botten och upp.
Grunden i Vue.js ar ett mottagligt system som mgjliggor anvandningen av mallsyntax for att
deklarera dataformedling till DOM. Detta ar en utav mest gripande funktionerna i Vue.js.
Modellen i Vue ar ett JavaScript-objekt som modifierar vyn (Xia et al., 2017). I Figur 9 finns
ett exempel pa hur Vue.js-kod kan se ut.



<template>
<div class="home">
<img alt="Vue logo" src="../assets/logo.png">
<HelloWorld msg="Welcome to Your Vue.js App"/>
</div>
</template>

<script>
// @ is an alias to /src
import HelloWorld from '@/components/HelloWorld.vue'

export default {
name: 'home',
components: {
HelloWorld

}
}

</script>

Figur 9 Exempel pa Vue.js kod
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3 Problem och hypotes

3.1 Problemformulering

Det primira problemet angdende visualisering av stora mangder av data ar utritningen.
Utritningsprocessen kan forsamra prestandan pa webbplatsen och webbservern som lagrar all
data som anvinds. Storleken och komplexiteten pa dataméingden kan vara anledningen varfor
problemet uppstar (Shen et al., 2012). Miangden data som skapas och forflyttas i dagens
samhaille blir snabbt vildigt stort och kan litt vixa sa att infrastrukturen for foretag och
organisationer inte klarar av miangden data. Genom att arbeta med dataintegration och
datainteroperabilitet kan arbetsflodet effektiviseras (Kadadi et al., 2014).

Dataset som innehéller stora mangder data blir svart att interagera med nar responstiden
overskrider flera sekunder. Delproblemet ar att ifall all information ska visas samtidigt
kommer visualiseringen 6verbelastas och senare kommer resultera i for mycket data samtidigt
som anvandare inte kommer forsta. Ifall anvindaren vill visa all information i stora dataset
under en visualisering ar det en chans att det inte finns tillrdckligt med pixlar for att gora det.
Detta ar inte ett problem for mindre dataset (Godfrey et al., 2016).

Anviandningen av heatmaps gor det mojligt att aggregera information pa ett lampligt sitt och
gor den mer begriplig for anvandare (Eichinski and Roe, 2014). Under det senaste decenniet
har miljédata samlats in varje dag fran méanga olika kallor runt om i viarlden. Denna data ar
aggregerad och anvand for forskningsanalyser, modellering och vid forutsagning (James et al.,
2016).

Problemet som uppstar vid simre laddningstider pd webbplatser och webbservrar ar
anvandarupplevelsen for anvindarna. I dagens samhalle ar responstiden valdigt viktigt pa
grund av att anvandare latt blir irriterade ifall responstiderna ar for hoga (Butkiewicz et al.,
2014). Srinivasan et al., (2002) bekraftar att anvandare, speciellt kunder, forvantar sig snabba
responstider och en effektiv process av deras transaktioner. Nar en webbplats ar smidig att
anvanda sd minimerar det ocksa chansen att anviandare gor misstag och forbattrar darmed
anvandarupplevelsen. Ifall webbplatsen inte ar smidig ar chansen stor att anviandaren inte
kommer utfora det som utvecklaren vill pa webbplatsen (Butkiewicz et al., 2014; Srinivasan et
al., 2002). Utvecklare behover darfor vara medvetna om att forsoka minimera responstiderna
for webbplatser for att inte skada anvidndarupplevelsen. De viktigaste aspekterna for att
forbattra anvandarupplevelsen ar darmed anviandbarheten och laddningstiden kombinerat
(Butkiewicz et al., 2014). En bekvam webbplats ska ge en kort responstid men dven snabba
transaktioner och minimera anviandarens anstrangning.

Pa grund av att stora mangder data i form av geospatialdata ar svart att forsta, kommer
utritningstider vid visualisering av geospatialdata analyseras i kombination av JavaScript-
bibliotek och JavaScript-ramverk. JavaScript-biblioteken som anvinds vid visualisering av
heatmaps ar Heatmap.js och D3.js har mdjligheten till olika visualiseringstekniker. P4 grund
av att JavaScript-bibliotekens olika fokus pd omraden ar det svart att veta utritningstiden vid
visualisering av heatmaps och om D3.js kan visualisera heatmaps lika bra som Heatmap.js.
P& grund av att JavaScript-ramverk som exempelvis Vue.js, React.js och Angular.js anvands
mer och mer pd webben ar det oklart ifall prestandan péverkas vid visualisering.
Utritningstiden vid visualisering av geospatialdata i form av heatmaps kommer analyseras i
kombination av JavaScript-ramverket Vue.js.
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Pryke et al., (2007) skapade en undersokning som bland annat visade att heatmap-
visualisering ger en detaljerad insikt i flera 16sningar av population baserade algoritmer.
Resultatet visade bland annat att heatmap-visualisering utnyttjar faktorer som exempelvis
farg fullt ut vid visualisering. En anvindning for heatmaps ar att fa en djupare insikt om
specifika algoritmer och att jamfora prestandan mellan olika algoritmer (Pryke et al., 2007).
Maurus et al., (2014) beskriver att heatmaps ocksa kan anviandas for visualisering av 3D data.
Arbetet fokuserar pa att samla in data om var anvindare ser genom att f6lja var deras 6gon
fokuserar pa for att senare omvandla data till heatmaps (Maurus et al., 2014).

3.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna undersokning ar att jaimfora olika JavaScript-bibliotek for att ta reda pa
prestandan vid visualisering av geospatial data i from av heatmaps i en webbaserad miljo.
Malet ar att avgora vilket bibliotek som ar mest effektivt vid visualisering av heatmaps i form
av utritningstid, hantering av olika datamangder och anvandningen av JavaScript-ramverk.

Undersokningen kommer besvara foljande fragestéllningar:

- Vilket JavaScript-bibliotek har snabbast utritningstid?

- Finns det nigon skillnad i utritningstid mellan sma respektive stora dataméangder?

- Kan ett JavaScript-ramverk paverka utritningstiden?

- Vilket JavaScript-bibliotek dr mest lampligt for att visualisera geospatial data pa
webben utifran hur effektiva de ar vid utritning av heatmaps.

3.3 Hypoteser

JavaScript-biblioteken som anvinds i undersokningen ar designade for olika syften. D3.js
fokuserar pa att ge mojligheten till ett brett val av visualisering medan Heatmap.js fokuserar
pa att gora en typ av heatmap. JavaScript-ramverket Vue.js underlattar utvecklingsprocessen
men borde inte paverka utritningstider for JavaScript-biblioteken. Storleken pa datamangden
som anvands i undersokningen kommer innebara pa olika utritningstider beroende pa hur
stor den ar.

Hypoteserna om fragestallningarna blir darfor:

-  H; : JavaScript-biblioteket Heatmap.js kommer att resultera i en
snabbare utritningstid av heatmap till skillnad fran D3.js, mdatt i
millisekunder.

- Hy: Utritningstiden med sma datamdangder kommer vara mindre jamfort
med storre datamdangder.

- H3 : JavaScript-ramverket Vue.js kommer inte att paverka
utritningstiderna for D3.js och Heatmap.js.

- H,:JavaScript-biblioteket Heatmap.js kommer vara mest lamplig for att
visualisera geospatial data i form av heatmaps.

3.4 Delmél

Delmal satts upp for att folja experimentets gdng och delmalen hjalper med att komma fram
till experimentets stora mal och ge svar till frigestallningarna:
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SR

Identifiera dataméangder som ska anviandas i undersokningen.

En applikation ska utvecklas for respektive JavaScript-bibliotek bdde med utan
JavaScript-ramverket som anviander heatmaps.

Skapa skript for senare matningar och insamling av utritningstider.

Utfor matningar och lagra matvarden.

Sammanstall slutresultatet och visualisera med statistikpresentationer.

Besvara fragestillningar genom att analysera och utvdrdera slutresultatet fran
experimentet.
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4 Metodbeskrivning

Valet av vetenskaplig metod i detta arbete dr ett tekniskt experiment. Anledningen varfor det
blir experiment dr pa grund av att tva olika bibliotek testas i ett JavaScript-ramverk.
Kontrollen som ett experiment ger blir det enklare att simulera hur biblioteken ska fungera.
Experiment kan exempelvis ske i ett laboratorium da det ar littare att simulera varlden
(Wohlin et al., 2012). Ett vetenskapligt experiment kommer ocksa gora det mojligt att ta
kontroll 6ver situationer som hjalper for att testa en hypotes.

Ett tekniskt experiment kommer att genomforas dar tiden det tar att visualisera heatmaps
som ar skapade med JavaScript-bibliotek mats. Darefter méts utritningstiderna igen men da
ar JavaScript-biblioteken byggda i JavaScript-ramverket Vue.js. Utritningstiderna kommer
att jamforas och analyseras for att se om nagon signifikant skillnad finns mellan JavaScript-
biblioteken och om JavaScript-ramverket gor nagon skillnad pa responstiden.

Tekniska experiment som anviander en hogt kontrollerad miljo kan det ge ovintade fel eller
konsekvenser vilket kan leda till att &ven positiva resultat inte nodvandigtvis ar korrekta. Det
leder till att resultatet inte direkt kan bevisa att hypotesen ar korrekt eller inte och det kan
alltid finnas ytterligare orsaker eller andra forklaringar. Resultatet kan endast tyda pa att en
hypotes kan stimma eller inte (Berndtsson et al., 2008).

Anledningen varfor ett tekniskt experiment ska genomforas ar for att undersokningen kan
utforas i en kontrollerad miljo dar matningar méts, utfor nagon typ av forandring och sedan
mit igen (Wohlin et al., 2012). Detta leder till att samma matning kan métas flera gdnger om
och det leder ocksa till att olika variabler kan undersokas vid olika matningar. Ett tekniskt
experiment dr bra att anvidnda for att ta reda pa varfor nagot sker angiaende kvantitativ
forskning (Wohlin et al., 2012). Utover ett tekniskt experiment ska det dven ske en kvantitativ
undersokning ske dd miangder av méatningar kommer utforas. Ytterligare anledningar varfor
en kvantitativ undersokning ska ske dr pa grund av mgjligheten att f4 en béttre forstdelse
anvandbarhetsaspekten av de teknologier som ska undersokas. Detta leder till att
teknologierna gér att undersokas angdende hur anvandbara de ar.

4.1 Tillvagagangssatt

For att kunna genomfora experimentet maste det forst viljas ett antal JavaScript-bibliotek och
ett JavaScript-ramverk som ar baserat pa de kriterier som namnts i Problemformulering.
Darefter konstrueras webbplatser, tvd for varje JavaScript-bibliotek varav en ar med
JavaScript-ramverk och en utan. De heatimaps som kommer renderas i webbplatserna med
hjalp av D3.js, Heatmap.js och Leaflet.js och det JavaScript-ramverket som kommer anviandas
ar Vue js. Efter ska heatmaps byggas med hjilp av JavaScript-biblioteken och ramverket.

Darefter ska datasetet laddas ner, mer specifikt FIRMS-data fran hela mars 2019 och hela
2019. Den data som anviands kommer vara i JSON-formatet och ar hiamtad frdn FIRMS
EarthData genom att skapa en forfrdgan om nerladdning. Bara den data som ar insamlad av
MODIS Collection 6 kommer att anviandas i denna undersokning. Anledningen varfor JSON
anvands ar pa grund av att bada JavaScript-biblioteken stodjer JSON-formatet.

Insamlingen av utritningstid vid utritning av heatmaps for respektive bibliotek kommer
representera det forsta experimentet. Vid denna undersokning samlas information om hur
JavaScript-biblioteken skiljer sig vid utritning av data i from av heatmaps. Vid insamlingen
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varierar dataméangden mellan 6MB, 14MB och 30MB. Den andra insamlingen av utritningstid
ar vid utritning av heatmaps i kombination av ett JavaScript-ramverk. Detta ar for att
undersoka hur anvindningen av ett JavaScript-ramverk kan paverka utritningstiden.

Maitningarna i experimentet kommer att genomféras med hjilp av genererade JavaScript som
kors i webbldsaren som maéter utritningstider och lagrar det i millisekunder. Matningarna
fungerar genom att en starttid lagras strax fére utritningen och nér den ar klar lagras dven en
sluttid. Tiderna lagras i en extern fil pa en server for att tidigare méitningar inte ska paverka
resultatet. Mer specifikt kommer en empirisk matning genomforas for att samla in data vilket
medfor ytterligare kontroll i undersokningen (Wohlin et al., 2012). Darefter kommer en av
mitningsintervallen agera som en baseline for att senare kunna jaimfora ifall det d4r nagon
skillnad i utritningstid. Heatmap.js ar ett JavaScript-bibliotek som specialiserar sig pa att gora
heatmaps och darfor blir det biblioteket som representerar baseline i denna undersékning.

Analys av insamlade utritningstider kommer att genomforas for att forsta paverkan av
datamangder och om JavaScript-biblioteken skiljer sig mellan varandra och om ett
JavaScript-ramverk paverkar resultatet och till sist besvara fragestillningen. Analysprocessen
borjar med att anvandningen av statistik med hjalp av diagram, ANOVA-test (Analysis Of
Variace) och eventuellt Tukey-test. ANOVA innebar att parametriska tester som kan utforas
vid jamforelse av fler dn tva faktorer for att undersoka skillnader mellan faktorerna (Wohlin
et al., 2012). Tukey-test kan anviandas for att faststialla mellan vilka faktorer en signifikant
skillnad pavisas (Tukey, 1977). For att faststilla ett resultaten kan ANOVA och Tukey-test
kombineras (Driscoll, 1996). Med den insamlade data blir det mojligt att dra valida slutsatser.

4.2 Alternativa metoder

Anvandarstudie och fallstudie &ar tva alternativa metoder for undersokningen da
anviandarstudie fokuserar pa att samla information om anvidndares beteende vilket kan
insamlas med hjalp av intervjuer och enkiter. Metoden anvands for att forklara, jamfora eller
beskriva anvidndarens behov, attityder och vetskap for att analysera tekniker utifran
anvandarens perspektiv (Wohlin et al., 2012). Anviandarstudie ar en metod for att skapa
forstaelse om anviandares synpunkter om omradet i en undersokning.

Fallstudie ar flera studier av ett specifikt antal fall vilket kan antingen vara fler eller en som
utfors i sina riktiga miljoer under en viss tid. Detta mgjliggor en detaljerad undersokning om
fenomenet (Berndtsson et al., 2008). Skillnaden mellan ett experiment och en fallstudie ar att
ett experiment genomfors s sker matningen efter forandring av de variabler som anvands,
medans fallstudie fokuserar pa ett urval fran variabler for att representera ett specifikt fall
(Wohlin et al., 2012).

4.3 Forskningsetik

Resultatet fran testerna i detta arbete behover inte nodvandigtvis vara helt eller delvis korrekt
eller rattvist. D4 en dator kommer att anviandas for att utfora undersokningen leder det till att
datorn kan anvinda underliggande processer och okinda aktiviteter som kan paverka testerna
och darfor paverka slutresultatet. Sammanfattningsvis ar det svart att avgora exakt vad som
sker i en dator under tiden testerna utférs (Wohlin et al., 2012). Arbetet skall dven striava efter
hogsta mojliga validitet for att sidkerstidlla att resultatet blir si palitligt som mojligt
(Berndtsson et al., 2008).
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Fordelen med anvandningen av experiment ar att de kan aterupprepas for att utféra framtida
forskning (Wohlin et al., 2012). Om ett experiment skall ga att upprepas behéver som anviands
dokumenteras, det vill sdga vilken dator med hardvara och mjukvara samt webblédsare och
version. Problemet ar att tester kan bete sig olika beroende pa vilken typ av dator, vilken
webblisare som anviands och darfor ar det viktigt att alla faktorer dokumenteras (Wohlin et
al., 2012). For att forsdkra att testerna blir sa troviardiga som mgjligt anviands samma dataset
som ér tillgangligt. Det finns ingen personliga data eller kiansliga uppgifter i det dataset som
anvands. P4 grund av att en karta anviands i arbetet kan ett problem vara att olampliga data
som exempelvis militdra skyddsobjekt eller likande platser. Den data som kan anvindas kan
antingen vara simulerad eller direkt fran verkligheten vilket kan ge ett mer verkligt
slutresultat.

All programkod som anvinds for att genomfora experimentet kommer att sparas och hittas pa
GitHub!, vilket ger mojligheten till att experimentet blir upprepningsbart och sikerstaller att
resultaten inte har manipulerats fér nagon typ av vinning (Jin-Yi Cai et al., 1998).

For att sikerstilla ett tydligare statistiskt monster kommer manga mitningar genomforas
(Wohlin et al., 2012) och potentiella felvarden som exempelvis spikar som tydligt ar felvarden
kommer att sparas och redovisas innan de séllas bort. Inga antaganden om resultat eller
varden kommer att tas utan motivationer och grunder (Wohlin et al., 2012).

t https://github.com/a17vikab/examensarbete2020
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5 Genomforande

Detta kapitel tar upp hur experimenten har utformats for att underséka hypoteserna och en
pilotundersokning kommer utforas for att analysera ifall underékningen ar genomforbar och
jamforbar. Darefter kommer en litteraturstudie, progression och sist presenteras pilotstudien.

5.1 Litteraturstudie

Utover de som har skrivits i bakgrunden har andra killor anvints for att 16sa de praktiska
problemen. Exempel pa killor och inspiration dr webbplatser, vetenskapliga artiklar och
bocker.

Eftersom alla artefakter som skapades anvidnder sig utav olika JavaScript-bibliotek och
ramverk hamtades inspiration fran olika webbplatser och killor. Via NASA EarthData FIRMS
(“FIRMS,” 2020) hadmtades den huvudsakliga inspirationen att skapa heatmaps for att
visualisera data.

For att ladda datasetet som anvindes AJAX, mer speciellt anvinds XMLHtmlRequest.
Inspiration och kélla om att anvinda AJAX-anrop kommer ifran bade en specifik trad fran
(“Stack Overflow,” 2013) och via (Saxena et al., 2010). Killorna gav bade hjialp om hur
XMLHtmlRequest ar upplagt men dven att forsta hur det fungerar att ladda lokala filer in i
artefakterna. Pa grund av att XMLHtmlRequest ar en asynkron operation sa behovs det vara
en callback funktion just pa grund av att ska exekvera efter filen ar laddad. For att senare
anvianda funktionen maste resterande kod som ska anvinda den laddade data befinna sig inuti
anropet av AJAX-funktionen (“Stack Overflow,” 2013).

Pa grund av att den data som anvinds bestar utav JSON behdver de JavaScript-biblioteken
stodja det formatet. Darfor har det sédkerstéllts att bade D3.js och Heatmap.js kan anvinda
JSON-formatet genom att 1dsa dokumentationerna for bada JavaScript-biblioteken.

Kunskap och forstaelse kravdes for att skapa implementera D3.js, Heatmap.js och Leaflet.js
da bade D3.js och Heatmap.js ska anviandas tillsammans med Leaflet.js. For att skapa
forstdelse inom JavaScript-biblioteken anvindes dokumentationer och bocker men det blir
ocksa ett hjalpmedel infor konstruktionen av artefakterna. I (Bostock et al., 2011) beskrivs hur
D3.js fungerar och vilka fordelar samt nackdelar som finns men viktigast hur den anvands.
Flera olika moduler finns tillgangliga som tillater modifiering i méanga olika former och
tillsammans blir det mojligt att skapa en typ av heatmap. For att skapa ytterligare forstaelse
om hur D3.js moduler fungerar och implementeras har D3.js By Example av (Heydt, 2015)
funnits som stod. P4 grund av att Heatmap.js ar ett litet JavaScript-ramverk jamfort med D3.js
sd har bara dokumentationen anvints for att genomfora implementationen (“Heatmap.js,”
n.d.).

D3.js anviander SVG medans Heatmap.js anvander HTML5 Canvas och darfor har kallor
anvants for att forstd skillnaden mellan teknikerna. P4 grund av SVG-elementet kommer
anvandas i D3.js-artefakten behover forstéelse skapas om hur SVG fungerar tillsammans med
D3.js. Killan som anvands ar Functional, extensible, svg-based variable documents (Lumley,
2013) och denna killan anvands for att forsta hur SVG fungerar men aven vilka fordelar och
nackdelar som finns. Killan som anvands for att fa mer forstidelse om hur HTML5 Canvas
fungerar ar (Ito et al., 2017) och killan forklarar hur och vad som hander nar HTML5 Canvas
renderas vilket gav ytterligare forstéelse vid implementationen av Heatmap.js.
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5.2 Implementation

For att utfora testerna har fyra heatmaps skapats med hjilp av D3.js och Heatmap.js, en av
varje utan Vue.js och tva med Vue.js som bakomliggande ramverk. Forklaring om vad som har
gjorts och hur den har skapats kommer presenteras. Tampermonkey-scriptet som loggar
utritningstiderna och kodsnippets samt bilder om hur implementationen gatt till kommer
presenteras.

5.2.1 Databehandling

Experimentet anviander sig utav ett dataset fran FIRMS i form av JSON. Darfor anvands en
funktion som anviander XM LHttpRequest for att hamta data fran en JSON-fil. Denna funktion
anviands i alla 16sningar av heatmaps for att inte paverka resultatet mellan alternativa
losningar. Denna funktion ar en root-funktion som alla 16sningar ar skapade. I Figur 10 finns
l6sningen presenterad.

// Function to load JSON-dataset asynchronously.
function loadJSON(callback) {
// Create new instance of XMLHttpRequest
let obj = new XMLHttpRequest();
// Specifies type of data.
obj.overrideMimeType("application/json™);
// Get the JSON-file.
obj.open("GET", "../Dataset/dataset.json", true);
// EventHandler for readystatechange.
obj.onreadystatechange = function() {
// Defining the error.
if (obj.readyState == 4 && obj.status == "200") {
// Throw an "InvalidStateError".
callback(obj.responseText);

}
}s
// Initiates request.
obj.send(null);

loadJSON(function(response) {
// Heatmap solution here.

}

Figur 10 XMLHttpRequest function

I bade D3.js och Heatmap.js refererades den data som himtades med funktionen med hjalp
av en variabel som visas i Figur 11.

// Parse the response in JSON-format.
let jsonData = JSON.parse(response);

Figur 11 Spara data fran datasetet i variabel
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I Heatmap.js behovde ett ytterligare steg tas for att gora den kompatibel med biblioteket och
det ar att lagga data i JSON-objekt med namnet data. Se Figur 12.

// Store the parsed JSON-data.
let jsonData = {
data: jsonResponse

}s

Figur 12 Konvertera variabel till objekt

5.2.2 Leaflet.js

For att skapa en karta med hjalp av Leaflet.js behovs forst HTML och JavaScript-filer skapas
och de presenteras i Appendix A och B. Diarefter ska Leaflet.js implementeras och genom att
inkludera senaste utgavan av script och stylesheet fran Leaflet.js. I Figur 13 finns bade scriptet
och stylesheet presenterade fran Leaflet.js.

<!-- Load Leaflet.js -->
<script
src="https://unpkg.com/leaflet@l.6.0/dist/leaflet.js"
interity="sha512-
gZwIG9x3wUXg2hdXF6+rVkLF/OVioU8D2Ntg4Ga5I5BZpVkVx1IWbSQtXPSiUTtCOTjtGOmxalA
JPuveCPthew=="
crossorigin=
></script>

<link
rel="stylesheet"
href="https://unpkg.com/leaflet@l.6.0/dist/leaflet.css"
integrity="sha512-
XWE/Az9zrjBIphAcBb3F6JVgxf46+CDLwfLMH1oNu6KEQCAWi6HCcDUbeOfBIptF7tcCzuskKFjFw
2yuvEpDLO9wQ=="
crossorigin=

/>

Figur 13 Leaflet.js script & stylesheet

I HTML-filen sa skapas en div med id map som agerar som en container dar visualiseringen
kommer att renderas. I Figur 14 finns containern presenterad.

<!-- Element where the map will be placed -->
<div id="map"></div>

Figur 14 Map-element
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5.2.2.1 Karta med Leaflet.js for D3.js
I JavaScript-filen kommer en variabel som innehéller Leaflet-objektet skapas och sjilva

kartan kommer att kombineras med denna variabel. Denna variabel definierar ocksd hur

kartan kommer vara placerad och hur zoomad den kommer vara pa webben. Direfter kommer
ett SVG-element ocksa att laggas till pa denna variabel. I Figur 15 finns den kod som anvinds
for att skapa Leaflet.js karta och 16stes i commit eff62.

// Create Map with Leaflet.js and set view & zoom.
let map = L.map("map").setView([20, 20], 3);

// Create a layer and get the actual map.
L.tileLayer(
"https://tiles.stadiamaps.com/tiles/alidade_smooth dark/{z}/{x}/{y}.png",
{
attribution: "D3.js",
maxZoom: 12
}
// Add to the map-variable.
) .addTo(map);

// Add Leaflet-SVG to the map.
L.svg().addTo(map);

Figur 15 Skapa Leaflet.js karta med svg.

5.2.2.2 Karta med Leaflet.js for Heatmap.js

En variabel skapas i JavaScript-filen precis som i D3.js men nu anvinds lager da ett plugin
som underlattar interaktionen mellan Leaflet.js och Heatmap.js anviands. I commit 24ab3
implementerades koden. Heatmap-Leaflet-plugin har laddats ner i form av ett JavaScript som
inkluderas i HTML-filen. I Figur 16 & 17 finns Leaflet.js-variabeln, Leaflet.js-lagret och
Heatmap-Leaflet-pluginet presenterat. I Appendix E finns l6sningarna presenterade i sin

helhet.

<script src="/HeatmaplS/scripts/leaflet-heatmap.js"></script>

Figur 16 Script-tag for Leaflet-Heatmap-plugin

// Create LeafletLayer that holds the actual map.
let leafletLayer = L.tilelLayer(
"https://tiles.stadiamaps.com/tiles/alidade_smooth_dark/{z}/{x}/{y}.png",
{
attribution: "Heatmap.js",
maxZoom: 12

)5

Figur 17 Skapa Leaflet-lager som haller kartan

2 https://github.com/a17vikab/examensarbete2020/commit/eff6
3 https://github.com/a17vikab/examensarbete2020/commit/24ab
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5.2.3 Heatmap med D3.js

Vid implementering av D3.js behovs tva JavaScript-filer lankas till HTML-filen for att tillata
anvandningen av D3.js med geo-projection da datasetet innehaller koordinater. I Figur 18
finns script-lankarna presenterade.

<!-- Load D3.js and Geo Projection plugin -->
<script src="https://d3js.org/d3.v5.min.js"></script>
<script src="https://d3js.org/d3-geo-projection.v2.min.js"></script>

Figur 18 Scripts for D3.js

Forsta steget som togs var att vilja det element med id map SVG-elementet med hjilp av
select(). Darefter valdes alla element som kommer skapas med hjilp av D3.js. Varje objekt
som ska renderas behover fa information fran datasetet och darfor anviands data() med in
parameter jsonData som beskrevs i databehandling-kapitalet. Sista steget som togs var att
skapa tomma element med hjilp av enter() som varierar i méangd beroende pa storleken pa
datasetet. I Figur 19 finns ovanstaende beskrivning presenterad i kod.

// Select element "map" and "svg".
d3.select("#map")
.select("svg")
// Select all elements that will be drawn.
.selectAll("dataPoints™")
// Add dataset as data() parameter.
.data(jsonData)
// Create empty elements for the data.
.enter()

Figur 19 Vilj svg-element och lagg till data fran dataset

Steget darefter fokuserade pa att anvianda de varden som kommer fran datasetet och de varden
som anvands ar latitude, longitude och brightness. Genom att anvianda attr() blir det mgjligt
att ge varje objekt attribut som avgor koordinat-virden med latitude, longitude och intensitet
med brightness. I Figur 20 finns den kod som ansvarar for koordinaterna och l6stes i commit
c36a4. 1 Figur 21 finns den kod som anvander bade attr() och style() for att avgor radius, color
och opacity. I commit 44645 implementerades koden.

4 https://github.com/a17vikab/examensarbete2020/commit/c36a
5 https://github.com/a17vikab/examensarbete2020/commit/4464
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// Linking coordinates from dataset to D3.js.
.attr("cx", function(d) {
return map.latLngToLayerPoint([d.latitude, d.longitude]).x;
)
.attr("cy", function(d) {
return map.latLngToLayerPoint([d.latitude, d.longitude]).y;

1)

Figur 20 Linka koordinater fran dataset till D3.js

// Add radius & style.
.attr("r", function(d) {
if (d.brightness <= 305) {
return "4";
} else if (d.brightness <= 310) {
return "4.3";
} else if (d.brightness <= 320) {
return "4.6";
} else if (d.brightness > 321) {
return "5";
}
})

// Depending on brightness, give according fill-color.
.style("fill", function(d) {

if (d.brightness <= 305) {
return "rgb(0,191,255)";

} else if (d.brightness <= 310) {
return "rgb(e,255,0)";

} else if (d.brightness <= 320) {
return "rgb(255,255,0)";

} else if (d.brightness > 321) {
return "rgb(255,0,0)";

}

})
.attr("fill-opacity", 0.4);

Figur 21 Skapa design for visualisering med D3.js

Sista steget som togs var att uppdatera koordinaterna for alla objekt nir en anviandare
anvander kartan som exempelvis zoomar eller forflyttar sig. Darfor skapades en Update()-
funktion som markerar alla D3.js-objekt och darefter uppdaterar koordinaterna beroende pa
zoom-vardet och var kartan ar placerad. Senare kallas denna funktion varje gang anvandaren
interagerar med kartan. I Figur 22 finns l6sningen presenterad och lostes commit 63e5°.

6 https://github.com/a17vikab/examensarbete2020/commit/63e5
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// Update function to render everything and update when the map changes.
function Update() {
// Select all d3-circles
d3.selectAll("circle")
// Update the coordniates depending on pan & zoom.
.attr("cx", function(d) {
return map.latLngToLayerPoint([d.latitude, d.longitude]).x;
}
.attr("cy", function(d) {
return map.latLngToLayerPoint([d.latitude, d.longitude]).y;
1
}

// Fire "Update()" when a move has ended on the map.
map.on("moveend", Update);

1)

Figur 22 Update-funktion som uppdaterar visualiseringen vid forandring av
kartan

5.2.4 Heatmap med Heatmap.js
Implementationen av Heatmap.js sker genom att lanka till lokala JavaScript-filer via HTML-
filen som gor det mojligt att anvinda bade biblioteket och Leaflet.js-plugin till Heatmap.js. I
Figur 23 finns scripten presenterade.

<!-- Load Heatmap.js & Leaflet-pluging for Heatmap.js -->
<script src="/HeatmaplS/scripts/heatmap.js"></script>
<script src="/HeatmaplS/scripts/leaflet-heatmap.js"></script>

Figur 23 Script for Heatmap.js

Tidigare i Figur 17 skapades ett lager som innehaller en Leaflet.js karta och nu skapas ett
ytterligare lager som kommer innehélla Heatmap.js. Detta mojliggor att anvandaren kan
forflytta och zooma pa kartan samtidigt som Heatmap.js visualiseringen stimmer utifran
koordinaterna. I Figur 24 finns variabeln som innehaller Heatmap.js lagret.

// Create Layer and place config-variable in that overlay.
let heatmapLayer = new HeatmapOverlay(config);

Figur 24 Skapa Heatmap-lager som tar in config som parameter.

23



Nir detta Heatmap-lagret har skapats finns det majligheten att inkludera ett config-objekt for
att modifiera den heatmap som Heatmap.js skapar. Detta ar viktigt da latitude, longitude och
birhtness ska kopplas till Heatmap.js och plugin mellan Leaflet.js och Heatmap.js. Detta ar
mojligt pa tack vara setData() vars inparameter ar dataset-variabeln, se Figur 25 for kod
representation. Utdver viardena fran datasetet ar det mojligt att konfigurera radius,
maxOpacity och blur vilket ar presenterade i Figur 26.

// Set the data to the data from loadJSON().
heatmapLayer.setData(jsonData);

Figur 25 Ladda json-data in i Heatmap.js lagret

// Variable for config-values
let config = {
radius: 0.4,
maxOpacity: 0.8,
blur: 0.3,
scaleRadius: true,
uselLocalExtrema: true,
// Linking JSON-file-values to Heatmap.js variables.
latField: "latitude",
lngField: "longitude",
valueField: "brightness"”

}s

Figur 26 Config-objekt som lankar latitude, longitude & brightness till
Heatmap.js

Nar bade Leaflet.js-lagret och Heatmap.js-lagret ar skapade kommer de anvindas i ett nytt
Leaflet.js Map() som definierar standard postition, zoom och layers. I Figur 277 finns den kod
som binder ihop de skapade lagerna.

// Create Map with Leaflet.js and set view, zoom and layers.
let map = new L.Map("map", {

center: new L.LatLng(20, 20),

zoom: 3,

layers: [leafletlLayer, heatmapLayer]

1)

Figur 27 Kombinera Leaflet.js & Heatmap.js lager i map-element
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5.2.5 Heatmap med Vue.js

Nir en ytterligare faktor som Vue.js implementeras in i D3.js och Heatmap.js fordndras den
tidigare syntax som krivdes for att importera biblioteken och hur strukturen pa férandras nar
ett ramverk anvinds. Vue.js tillaiter anvindningen av components som kan dteranviandas i
Views samt App.vue och darfér importeras alla bibliotek i en component Heatmap.vue istéllet
for i HTML-filen. I Figur 28 & 29 finns bade kod for att importera D3.js, Heatmap.js, Leaflet-
Heatmap.js och Leaflet.js.

// Import D3.js & Leaflet.js and refer them as d3 & L.
import * as d3 from "d3";
import L from "leaflet";

Figur 28 Importera D3.js och Leaflet.js i Vue.js

// Import Leaflet.js, Heatmap.js & Leaflet-Heatmap-plugin.
import L from "leaflet";

import "heatmap.js";

import HeatmapOverlay from "leaflet-heatmap";

Figur 290 Importera Leaflet.js, Leaflet-heatmap och heatmap.js i Vue.js

I App.vue importeras Heatmap.vue och sedan implementeras in i HTML-flodet. Nar en
komponent importeras definieras aven ett namn for att anvianda i HTML-flodet, i detta fallet
fick den namnet Heatmap. I Figur 30 finns den kod som representerar App.vue och lostes i
commit f198”.

<template>
<div id="app">
<!-- Insert Vue-component in html-flow. -->
<Heatmap></Heatmap>
</div>
</template>

<script>
// Import Heatmap from compnents.
import Heatmap from "./components/Heatmap.vue";

export default {
name: "App",
components: {
// Declare components in App.vue.
Heatmap

}
}s

</script>

Figur 30 Kod som representerar App.vue

7 https://github.com/a17vikab/examensarbete2020/commit/f198
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5.2.6 Tampermonkey-script

Insamling av utritningstid i experimentet anviander sig utav localStorage och Tampermonkey
som 4r ett externt script-verktyg som tillater ett script att manipulera en webbplats som
exempelvis samla utritningstider. P4 grund av insamlingen av utritningstid i detta
experimentet anvander localStorage blir det mojligt att ateranvinda Tampermonkey-scriptet
for alla artefakter.

For att Tampermonkey-skriptet ska kunna fa tillgang till information beh6ver localStorage
anviandas. Det betyder att viarden har lagrats i artefakterna for att senare hamtas av
Tampermonkey-scriptet efter att en utritning ar genomford. Innan utritning av en heatmap
borjar kommer en starttid tilldelas till en variabel med hjialp av New Date() och getTime().
New Date() sparar dagens datum och vilken tid koden kordes, sen anviands getTime() for att
returnera vardet som millisekunder. Samma process kommer anviandas nar sluttiden ska
tilldelas nir en utritning av heatmap ar klar. Nar bade starttid och sluttid ar tilldelade blir det
mojligt att fa skillnaden som resulterar i antalet millisekunder det tog att genomfora en
utritning av heatmap. Skillnaden i form av millisekunder lagras darefter i localStorage som
Tampermonkey-scriptet senare kommer anvianda. I Figur 31 finns all kod som utfors i
artefakterna angiende localStorage.

// Set start-time.
let t0 = new Date().getTime();

/* Heatmap code executed here*/

// Set Stop-time.
let t1 = new Date().getTime();

// Calculate difference & store in localStorage for TamperMonkey.
let result = t1 - to;

localStorage.setItem("result"”, result);
console.log(localStorage);

Figur 31 Kod for att mata utritningstider med hjalp av Tampermonkey
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Tampermonkey-scriptet har uppgiften att lagra alla utritningsresultat for att senare
konvertera de till en txt-fil som senare kan anvindas for att skapa statistik. Forsta steget ar att
skapa en counter-variabel som héller koll pa hur manga génger en heatmap ska renderas.
Denna variabel kommer att lagras i localStorage da webbplatsen kommer uppdateras med
jamna mellanrum. Direfter kommer en array skaps som ska lagra alla resultat och denna
variabel kommer ocksd anvianda localStorage. En ytterligare global variabel skapas for att
definiera det maximala antalet ganger scriptet ska kora och kontrollen sker i en if-sats. Pa
grund av att utritningen kréver en tid att genomforas behdvs en timeout for att sikerstilla att
utritningen blir klar i tid innan nista utritning borjar. Darfér anvands setTimeout() som
tillater att anvianda en timeout pa en vald tid, i detta fall ar det 2500 millisekunder. Ifall
resultArray dr tom kommer variabeln bli en array och ifall det redan finns virden kommer
resultatet laggas till i resultArray. Sista steget i processen ar att uppdatera resultArray i
localStorage och 6ka counter med 1. I Figur 32 finns kod for representerat.

if (counter < numberOfRuns) {
setTimeout(function () {
location.reload();

if (resultArray == "" || resultArray == null) {
resultArray = [];

} else {
resultArray = JSON.parse(resultArray);

}
resultArray.push(localStorage.getItem("result”));

localStorage.setItem("resultArray”, JSON.stringify(resultArray));
localStorage.setItem("counter", ++counter);
}, 2500);
}

Figur 32 Kod som hanterar vad som sker vid en matning och lagrar resultatet av
matningen

Nar ovanstaende process ar fardig och counter nar vardet av numberOfRuns kommer en a-
tagg skapas med syfte att ladda ner en txt-fil. Forsta steget ar att hamta vardet av resultArray
fran localStorage och iterera genom den till en ny variabel med en rad per varde. Tidigare

27



namnda steg ar for att underlitta arbetet angaende statistik. Darefter konverteras variabeln
till text/plain, det vill sdga txt. I Figur 33 finns koden presenterad och 16stes i commit 5e778.

else {
$("html").append(
'<a download="data.txt" id="download" style="display: none;">Download</

)

let 1link;

let data;

let text = "";

let textFile = null;

var makeTextFile = () => {
// Import resultArray from localStorage.
resultArray = JSON.parse(localStorage.getItem("resultArray"));
// Iterate resultArray length into text-variable.
for (let i = ©; i < resultArray.length; i++) {

text += resultArray[i] + "\n";

¥
data = new Blob([text], { type: "text/plain" });
textFile = window.URL.createObjectURL(data);
return textFile;

}s

Figur 33 Skapa text-fil som innehaller alla utritningstider efter matningsserien

a>

Tampermonkey-scriptet avslutar med att valja a-taggen och darefter implementera processen
for att skapa en txt-fil. Senare kommer a-taggen klickas automatiskt och nedladdningen
startar. Sista steget ar att tomma localStorage infor nista matserie. I Figur 34 finns
ovanstaende kod presenterad.

link = document.getElementById("download");
link.href = makeTextFile("data");
localStorage.clear();

link.click();

Figur 34 Nar text-filen ar redo skapas en lank som laddar ner den automatiskt

5.3 Progression

Syftet med experimentet fran borjan var att jamfora utritning av heatmaps i form av initial
utritning och interaktiv utritning mellan D3.js och Heatmap.js. Daremot ar Heatmap.js ett
JavaScript-bibliotek som inte tillater stor kontroll 6ver hur en heatmap renderas utan att
skriva om hela Heatmap.js. Darfor dndrades experimentet till att undersoka utritningstiden
for en heatmap i D3.js, Heatmap.js och ifall ett JavaScript-ramverk som Vue.js kan paverka
resultatet.

Till en borjan var det tankt att ocksa jamfora olika JavaScript-bibliotek som skapar kartor som
exempelvis Leaflet.js, OpenLayers och Google Maps. P4 grund av att det huvudsakliga

8 https://github.com/a17vikab/examensarbete2020/commit/5e77
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hypoteserna undersoker den mest optimala utritningstid av heatmaps, om ett JavaScript-
ramverk paverkar utritningstiden och om varierande dataméngder paverkar utritningstiden.
Darfor valdes Leaflet.js som kommer anvindas i bade D3.js och Heatmap.js och kommer
darfor inte vara en faktor som skiljer resultaten at.

Fran borjan var tanken att slumpmassigt generera geospatial data for att senare visualisera.
Daremot innebar det att den genererade data kommer vara jaimt utspritt 6ver hela kartan
vilket inte ar realistiskt. Darfor valdes det att anvdnda realistiska data som ar insamlat av
FIRMS som leder till en mer verklig representation.

Forsta problemet som uppstod var att himta data fran datasetet och forsta forsoket pa att 16sa
problemet var att anvianda JavaScript ES6 metoderna async och await tillsammans med
Setch(). Dérefter var tanken att anvdnda map() for att koppla latitude, longitude och
brightness till egna variabler som senare skulle anvindas i D3.js och Heatmap.js. I commit
72b79 finns resultatet av den beskrivna l6sningen. Denna 16sningen ar mojlig att genomfora
men en i slutindan valdes en annan IG6sning istéllet. Genom att istillet anvidnda
XMLHttpRequest for att himta dataset och efter det anvinds JSON.parse() for att fa
resultatet i JSON-format. Resultatet av 10sningen finns i commit 71321°.

Andra problemet som uppstod var att implementera Leaflet.js som en bakgrund i artefakterna.
Forsta losningen som testades var att implementera Leaflet.js utan att tinka pa att en heatmap
ska befinna sig pa kartan och darfér behovdes en ny 16sning anvindas innan forsta blev klar.
I commit eff6” implementerades en 16sning dé ett lager skapades som innehaller Leaflet.js
kartan.

Forsta forsoket till att skapa ett Tampermonkey-script som samlar alla utritningstider vid
utritning av heatmaps resulterade i stora problem. Problemet som uppstod var att all kod som
ar relevant for matningen inte kan befinna sig i det externa Tampermonkey-scriptet utan delar
maste implementeras in i artefakterna direkt. I commit efc8*2 finns tva forsok som bade
forsoker utfora allt via Tampermonkey. Losningen som inkluderar starttid, sluttid och
skillnaden som representerar utritningstid finns presenterad i commit 218a’3.

5.4 Pilotstudie

For att kontrollera att experimentet ar genomforbart gentemot hypotesen utfordes en
pilotstudie i form utav matserier tillhorande respektive bibliotek och ramverk. Matserierna
bestar utav utritningstider som skrivs till en textfil fran localStorage nar matningarna ar klara.
Maitningarna var utforda av Google Chrome anvindes som webbldsare och
internethastigheten 14g mellan 90—100 Mbit/sekund, bédde nedladdning och uppladdning.
Datorn som utforde testerna har en Intel Core i5 6400 processor, 16 GBytes ram-minne och
en NVIDIA GeForce GTX 1070 grafikkort. Storleken pa datamingden under pilotstudien ar
begransad till en manad av insamlade data. Nar pilotstudien ar klar kommer experimentet
inkludera flera dataméangder for att forsoka forsta ifall datamangden har en paverkan.

9 https://github.com/a17vikab/examensarbete2020/commit/72b7
10 https://github.com/a17vikab/examensarbete2020/commit /7132
1 https://github.com/a17vikab/examensarbete2020/commit/eff6

12 https://github.com/a17vikab/examensarbete2020/commit/efc88
13 https://github.com/a17vikab /examensarbete2020/commit/218a
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Undersokningen av genomforbarheten av experimentet kommer tester utféras med D3.js,
Heatmap.js och Vue.js. Pilotstudien kommer jamfora utritningstiderna mellan D3.js och
Heatmap.js med och utan Vue.js som bakomliggande ramverk. I Tabell 1 finns de méatningar
som sker i pilotstudien.

Tabell 1 Mitningar i pilotstudie

Jimforelse Miitserie JavaScript- Antal Storlek av
bibliotek méatningar JSON-fil
1 D3.js 100 8 MB
' 2 Heatmap.js 100 8 MB
3 D3.js + Vue.js 100 8 MB
) 4 Heatmap.js + Vue.js 100 8 MB

I Figur 35 presenteras utritningstider for forsta jamforelsen, mellan D3.js och Heatmap.js utan
Vue.js. Resultatet fran jamforelse 1 indikerar att D3.js och Heatmap.js ar signifikant olika till
syn av utritningstid. Méatserien visar att Heatmap.js ar stabil utan avvikande varden medan
D3.js d4r mer ostabil med flera avvikande virden. Mitningarna skede 3 génger for att
kontrollera att det inte finns faktorer som péaverkade resultatet.
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Figur 35 Utritningstider vid matningar av D3.js och Heatmap.js

For att klargora avvikelsen mellan respektive maétserie skapades ett stapeldiagram med
felstaplar som representerar standardavvikelsen. I Figur 36 finns medelvardet for bade D3.js
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och Heatmap.js samt respektive standardavvikelse for utritningstiden. Standardavvikelsen for
D3.js blev mycket stérre an Heatmap.js da bade stort brus och spikar mites under métserien.

Standardavvikelse: D3.js & Heatmap.js
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Figur 36 Medelviarde med standardavvikelse av utritningstid

I Figur 37 presenteras utritningstiderna for andra jamforelsen, mellan D3.js och Heatmap.js
med Vue.js. Resultatet indikerar att D3.js igen har en lagre utritningstid och
implementationen av Vue.js har okat utritningstiden med cirka 100 millisekunder. Matserien
visar att Heatmap.js med Vue.js blir mer ostabil och har mer avvikande varden.
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Figur 37 Utritningstider vid matningar av D3.js och Heatmap.js i Vue.js

I Figur 38 presenteras medelviardet och standardavvikelsen for jamforelse 2 mellan D3.js och
Heatmap.js med Vue.js. I figuren finns det en betydande skillnad mellan métserierna i form
av utritningstid och standardavvikelsen ar hogre i Vue Heatmap-serien da det forekommer
béade mycket brus och spikar.

Standardavvikelse: Vue.js D3.js & Heatmap.js
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Figur 38 Medelvirde med standardavvikelse av utritningstider med Vue.js
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6 Utvardering

Genomforbarheten som har testats is pilotstudien tyder pa att det ar mgjligt att jamfora
resultaten. Pilotstudiens resultat indikerade pa att D3.js och Vue.js + D3.js utger en lingre
utritningstid jamfort med Heatmap.js och Vue.js + Heatmap.js. I kommande testfall kommer
dataméangden variera for att klargora ifall dataméngden har en betydelse i utritningstid men
aven ifall bibliotek samt ramverk paverkar utritning av heatmaps. Dataméngderna i foljande
tester kommer att utoka till 6.5 MB, 14 MB och 29 MB istillet for 8 MB som anvéndes i
pilotstudien.

For att underlitta arbetet i denna undersokning kommer alla mitserier vara uppdelade till
test och testfall. Resultaten fran maitserierna kommer att tydliggoras och forklaras i senare
kapitel.

6.1 Hard - mjukvaruspecifikationer

I Tabell 2 presenteras hardvara som anvinds i experimentet och webbldsaren som anvands ar
Google Chrome.

Tabell 2 Hardvaruspecifikationer

Hardvara Specifikation

Operativsystem Windows 10 Home version 1903
Processor Intel Core i5-6400 2.70GHz
RAM 16 GBytes

Grafik NVIDIA GeForce GTX 1070

6.2 Presentation av undersdkning

Efter pilotstudien ledde det till att ytterligare tester behovdes undersokas. Alla testfall har
utforts pa heatmaps som ar skapade av D3.js och Heatmap.js med dataméangderna 6.5MB,
14MB och 30MB. Testerna i undersokningen bestar utav 4 tester och varje test bestar av 3
testfall som testar de olika dataméngderna. Vue.js anvindes i 2 tester som bakomliggande
ramverk, vilket innebar att undersokningen bestér av totalt 12 olika testfall. Varje testfall
bestar av 1000 utritningstider i form av millisekunder och anledningen varfor antalet
matningar har okat fran 100 — 1000 ar for att samla in tillrackligt med data for att sakerstalla
att testerna ar konsekventa. Anledningen varfor ytterligare tester utfordes var pa grund av att
pilotstudien endast var en undersokning for att pavisa att det finns en skillnad mellan D3.js
och Heatmap.js nar kommer till utritningstid av heatmaps. I Tabell 3 finns en oversikt av alla
test och testfall som utfordes i undersokningen. Utritningstider som samlats in har granskats
och ingen form av avgorande brusdata eller spikdata har uppstatt, vilket leder till att ingen
manipulering av information har genomforts.

33



Tabell 3 Oversikt 6ver testfall

Test Testfall Beskrivning
1 Testfall 1.1 D3.js heatmap med 6.5 MB data
1 Testfall 1.2 D3.js heatmap med 14 MB data
1 Testfall 1.3 D3.js heatmap med 29 MB data
2 Testfall 2.1 Heatmap.js heatmap med 6.5 MB data
2 Testfall 2.2 Heatmap.js heatmap med 14 MB data
2 Testfall 2.2 Heatmap.js heatmap med 29 MB data
3 Testfall 3.1 Vue + D3.js heatmap med 6.5 MB data
3 Testfall 3.2 Vue + D3.js heatmap med 14 MB data
3 Testfall 3.3 Vue + D3.js heatmap med 29 MB data
4 Testfall 4.1 Vue + Heatmap.js heatmap med 6.5 MB data
4 Testfall 4.2 Vue + Heatmap.js heatmap med 14 MB data
4 Testfall 4.3 Vue + Heatmap.js heatmap med 29 MB data
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6.3 Analys

I detta kapitel kommer data granskas for att testa hypoteserna for att se ifall de ar korrekta
eller inkorrekta och for att besvara fragestillningen. Forsta undersokningen ar angaende
varierande dataméngd.

6.3.1 Hur paverkas utritningstiden av olika datamangder?

For att analysera bibliotekens utritningstid av heatmaps kommer D3.js och Heatmap.js
granskas for att se hur utritningstiden paverkas nir olika dataméingder anviands. Syftet med
undersokningen ar for att avgora ifall datamangden paverkar JavaScript-biblioteken linjart
eller exponentiellt. Anledningen varfor det ar viktigt att testa detta ar for att i framtiden istillet
kunna rdkna fram svarstiden med hjidlp av matematik och inte behdéva méita for varje
datamangd.

Figur 39 presenterar hur utritningstiden varierar beroende pa dataméngden som anviands for
att rita ut en heatmap. Biblioteket D3.js verkar vara exponentiellt medans Heatmap.js verkar
vara linjart.
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Figur 39 Medeltid for D3.js och Heatmap.js for att rita ut datamangderna
6.5MB, 14MB och 30MB.

Datamingden har samma effekt i en applikation som anviander sig utav ett JavaScript-
ramverk som Vue.js. Det verkar som att Heatmap.js hanterar en varierande faktor av
datamangd battre an vad D3.js gor. Figur 39 & 40 visar att utritningstiderna okar ju storre
datamingderna ar men ifall datamangden minskar finns mdjligheten att kurvorna korsar
varandra. Figur 40 visar utritningstider for olika dataméngder i Vue.js.
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Figur 40 Medeltid for D3.js och Heatmap.js i Vue.js for att rita ut
datamangderna 6.5MB och 30MB.
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6.3.2 Hur paverkas utritningstiden av olika JavaScript-bibliotek?

Utritningstiden péaverkas signifikant beroende pé vilket bibliotek som anviands for att rita ut
en heatmap. Métserier som var insamlade visar alla att D3.js har en hogre utritningstid
jamfort med Heatmap.js.

Figur 41 visar méitserier for D3.js och Heatmap.js som presenterar alla utritningstider for att
skapa en heatmap med en dataméingd av 14MB. Det finns inga storre avvikande virden i
matseriena vilket leder till att det ar osannolikt att yttre faktorer har paverkat resultatet.
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Figur 41 Matserie for D3.js och Heatmap.js i form av utritningstid.

Figur 42 visar ett stapeldiagram som bestéar av medelvarden mellan métserierna tillsammans
med standardavvikelsen. Eftersom skillnaden mellan D3.js och Heatmap.js i matningen ar
relativt stor och standardavvikelselserna inte 6verlappar gar det att konstatera att det finns en
skillnad mellan dem. Aven ifall det finns en statistisk skillnad har ANOVA-test utforts for att
sakerstilla skillnaden. ANOVA-testet resulterar i samma slutsats som Figur 42 gor, det finns
en signifikant skillnad mellan de olika ramverken i alla testfall. Resultatet visar ett p-vardet
0,0 vilket mgjliggor att en statistisk skillnad kan dras med siakerhet.
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14MB: Medelviarde med standardavvikelse
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Figur 42 Medelviarde med standardavvikelse for D3.js & Heatmap.js dar
dataméangden ar 14MB.

6.3.3 Hur paverkas utritningstiden av JavaScript-ramverk?

I testfall 1.1 och 3.1, det vill sdga undersokningen mellan D3.js med och utan Vue.js som
bakomliggande ramverk med 6.5MB som datamangd sa var resultatet att det inte finns ndgon
signifikant skillnad. Pa grund av att standardavvikelsen 6verlappar och medelvardet ar valdigt
nira lika sa har ett ANOVA-test utforts. Efter ett ANOVA-test visade p-virdet 0.59 vilket
sakerstiller att det inte fanns nagon signifikant skillnad i den undersékningen, i Figur 43 finns
resultatet presenterat.
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Figur 43 Maitserie for D3.js & Vue.js + D3.js i form av utritningstid.
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I resterande undersokningar angdende vilken péverkan som Vue.js har pa utritningstiden
resulterade i att det finns signifikanta skillnader mellan anvindning av ett JavaScript-ramverk
eller inte. Utritningstiden verkar 6ka exponentiellt nar Vue.js anvinds tillsammans med D3.js
men tillsammans med Heatmap.js verkar utritningstiden 6ka linjart. Da utritningstiden i bade
D3.js och Heatmap.js 6kar nir Vue.js anviands gar det att sikerstilla att ett ramverk paverkar
utritningstiden.

I Figur 44 och 45 presenteras alla undersokningar i form av medeltid och standardavvikelse
dar alla har en signifikant skillnad forutom tidigare naimnda fall.

Medelvarde med standardavvikelse: D3.js & Vue.js + D3.js
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Figur 44 Medeltid med standardavvikelse for D3.js & Vue.js + D3.js for
datamangderna 6.5MB, 14MB och 30MB.
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Medelvarde med standardavvikelse: Heatmap.js & Vue.js +
Heatmap.js

9000
8000

7000

Utritningstider i millisekunder

1000 -
— L ]
6.5MB 14MB 30MB

B Heatmap.js Vue.js + Heatmap.js

Figur 45 Medeltid med standardavvikelse for Heatmap.js & Vue.js + Heatmap.js
for datamangderna 6.5MB, 14MB och 30MB.

6.4 Slutsatser

Syftet med undersokningen var att undersoka utritning av heatmaps for olika
visualiseringsmetoder i form av JavaScript-bibliotek och hur de forhéller sig till varandra.
Dessutom har olika datamiangder och anvandningen av JavaScript-ramverk undersoks for att
skapa forstéelse om hur olika faktorer paverkar resultatet. Utifran resultaten ar det nu majligt
att kontrollera hypoteserna och avgora ifall fragestdllningarna bekréftas eller avvisas.
Hypoteserna kommer att listas nedanfor.

H,: JavaScript-biblioteket Heatmap.js kommer att resultera i en snabbare
utritningstid av heatmap till skillnad fran D3.js, mdtt i millisekunder.

H,: Utritningstiden med sma datamdangder kommer vara mindre jamfort med
storre datamdangder.

H3: JavaScript-ramverket Vue.js kommer inte att paverka utritningstiderna for
D3.js och Heatmap.js.

H, : JavaScript-biblioteket Heatmap.js kommer vara mest lampligt for att
visualisera geospatial data i form av heatmaps.

Den grundlaggande fragestallningen for undersokningen ar "Vilket JavaScript-bibliotek har
snabbast utritningstid?”. Resultatet som presenterades i analysen, se Figur 41 & 42, visade att
Heatmap.js resulterade i en snabbare utritningstid i alla matningar och jamforelser mellan de
tvad biblioteken. Det besvarar dven hypotes (H;) vilket leder till att fragestdllningen kan
besvaras. Olika faktorer har forandrats i undersokningen, det vill siga datamangd och
anvandningen av ett JavaScript-ramverk, och alla jamforelser har resulterat i en lingre
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utritningstid i Heatmap.js. Svaret pa fragestillningen om vilket bibliotek som har snabbast
utritningstid 4r Heatmap.js.

Andra fragestillningen ar “Finns det ndgon skillnad i utritningstid mellan sma respektive
stora datamdngder?”. Utifran resultaten fran analysen, se Figur 39 & 40, kan slutsatsen att
datamingden paverkar utritningstiden i D3.js men inte i lika mycket i Heatmap.js. Det
besvarar dven hypotes (H,) att mindre datamangder har mindre utritningstider jamfért med
storre datamingder. P4 grund av att utritningstiden i D3.js Okar exponentiellt medans
Heatmap.js okar linjart nir dataméngden oOkar s leder det till att Heatmap.js hanterar
varierande datamingder béattre. I denna undersokningen anvindes endast en variant av
heatmap i D3.js artefakten och for att fa ett mer pélitligt resultat behover fler varianter testas.
Svaret pa fragestillningen blir darfor ja, det ar en skillnad i utritningstid mellan olika
datamangder.

Tredje fragestillningen ar “Kan ett JavaScript-ramverk pdverka utritningstiden?”.
Resultatet fran analysen, se Figur 44 & 45, visar att anvindningen av Vue.js som ett
bakomliggande ramverk vid utritning av heatmaps 6kar utredningstiden i néstan alla testfall.
Hypotes (H;) blir darfor avvisad da bade D3.js och Heatmap.js visade 6kade utritningstider
nar de anvandes tillsammans med Vue.js. Svaret blir darfor ja, utritningstiden okar nar
anvandningen av Vue.js som ett bakomliggande ramverk anvands tillsammans med D3.js och
Heatmap.js. Notera att det ar viktigt att fortsiatta undersokningen angiende hur exakt ett
ramverk paverkar utritningstiden di undersokningen i detta arbete &ar utformat for
fragestillningen. D& ramverket paverkar utritningstiden med sma okningar kan slutsatsen
dras om att anvandningen av ett ramverk inte ar en signifikant faktor av att visualisera
heatmaps.

Fjarde fragestillningen ar "Vilket JavaScript-bibliotek dr mest lampligt for att visualisera
geospatial data pa webben utifran hur effektiva de ar vid utritning av heatmaps?”. Da
Heatmap.js har snabbast utritningstid av heatmaps och péverkas minst utav varierande
faktorer som exempelvis olika datamangder och anvandningen av Vue.js blir svaret darfor
Heatmap.js som ar mest lampligt. Det besvarar aven hypotes (H,) om att Heatmap.js ar det
mest lampliga bibliotek jamfort med D3.js for att visualisera heatmaps. Undersokningen har
utforts utifran de tidigare stillda fragestallningarna och ifall de andras eller olika bibliotek och
ramverk anviands kan resultatet vara annorlunda. Detta betyder att det krdvs mer
undersokningar inom detta omradet for att skapa en djupare forstaelse om vilka teknologier
som ar lampligt att anvianda for att visualisera heatmaps.

Resultaten som har samlats i denna undersokningen ar kopplade till de bibliotek, ramverk och
datamangder som har undersokts och inte om faktorerna generellt. Darfor ar det nodvandigt
att utfora mera undersokningar for att sdakerstélla en djupare forstaelse.
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7 Avslutande diskussion

7.1 Sammanfattning

I detta arbete jamfors utritningstider mellan D3.js och Heatmap.js for att visualisera heatmaps
med och utan Vue.js som ett bakomliggande ramverk. Grunden i arbetet ar att anvdndare
forvantar sig en l1ag responstid pa webbplatser och om de blir fér héga blir upplevelsen av
webbplatsen sdmre (Butkiewicz et al., 2014). Nar webbplatser dr smidiga att anvinda minskar
chansen att anviandare gor misstag och ndr webbplatser dr smidiga anvinda Okar
anvandarupplevelsen (Srinivasan et al., 2002). Visualisering med JavaScript-bibliotek och
anvandningen av JavaScript-ramverk okar i dagens samhille och kunskap om nir vilka
tekniker ska anviandas (Lekies et al., 2017). Stora dataméangder blir ocksa allt mer vanliga och
storre méangder data kan leda till langre responstider, speciellt niar det overskrider flera
sekunder. I mindre dataméangder ar renderingstiden inte ett problem (Godfrey et al., 2016).

Ett tekniskt experiment anviandes for att besvara fragestallningen men dven for att kontrollera
hypoteserna. Fordelen ar att faktorer ar enklare att kontrollera och utomstaende faktorer kan
exkluderas vilket leder till en enklare jamforelse mellan de anvianda teknikerna. Tva bibliotek
anvands i grundundersokningen, D3.js och Heatmap.js anvands for att visualisera heatmaps
av data fran FIRMS. Utritningstider har samlats in med varierande dataméangder for varje
bibliotek men dven med Vue.js som ett bakomliggande JavaScript-ramverk vilket resulterar i
12 olika testfall.

Resultatet fran alla méatserier och ANOVA-test konstaterade att hypotes (H, ) ar korrekt da det
ar tydligt att Heatmap.js har lagre utritningstider jamfort med D3.js. Hypotes (H,) indikerar
att storre datamangder resulterar i langre utritningstider och Heatmap.js har minst 6kning av
utritningstid niar datamangden oOkar vilket bekraftar hypotesen. Anviandningen av ett
JavaScript-ramverk indikerar pa en 6kad utritningstid jamfort med respektive bibliotek utan
ett ramverk vilket avvisar hypotes (H;) om att Vue.js inte kommer att paverka resultatet.
Slutligen indikerade det att Heatmap.js ar mest lampligt for att visualisera heatmaps vilket
bekraftar hypotes (H,).

7.2 Diskussion

Syftet med arbetet var att komma fram till vilket biliotek av D3.js och Heatmap.js tillsammans
med Vue.js som resulterar i minst utritningstid av heatmaps fran olika datamangder.
Resultatet fran undersokningen visar att visualisering av heatmaps med hjilp av JavaScript-
bibliotek fortfarande kraver mer forstaelse for att optimera utritningstiden. Heatmap.js ar ett
bibliotek som ar skraddarsytt for att skapa heatmaps men anpassningen av hur den
visualiserar heatmaps blir darfor lagre. I framtida arbeten dar flexibla heatmaps behovs kan
Heatmap.js fallera ifall anvindaren och utvecklaren behover storre frihet 6ver hur biblioteket
manipuleras. Analysen visar att D3.js med losningen som anvints i detta arbete inte ar
optimalt att rendera heatmaps da utritningstiden overskrider flera sekunder vilket minskar
anvandarupplevelsen (Butkiewicz et al., 2014). Daremot ar D3 js ett bibliotek som erbjuder
stor flexibilitet vilket tilldter D3.js att skapa heatmaps dven ifall det inte ar utvecklat for att
gora det. Det betyder ocksa att D3.js med ritt typ av 16sning kan visualisera heatmaps lika
effektivt som Heatmap.js. Analysen visar att en 0kad datamingd resulterar i en hogre
utritningstid och Okningen ar hogre i D3.js jamfort med Heatmap.js vilket betyder att
Heatmap.js igen ar mer optimerat for att hantera utritningen av heatmaps och en varierande
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datamangd. Pa grund av att minsta dataméngden som anvinds i arbetet dr 6.5MB ar det oklart
ifall kurvorna i Figur 39 & 40 kommer att korsa nar datamangden minskar. Da D3.js verkar
exponentiellt och Heatmap.js verkar 6ka linjart borde kurvorna korsa innan tiden blir negativ.
Resultatet fran analysen visar att anvindningen av JavaScript-ramverket Vue.js leder till
okade utritningstider nar den anvinds tillsammans med bada biblioteken, ddremot 6verskred
inte 6kningen 1000 millisekunder. Anvindningen av flera varierande faktorer leder till ett mer
utforligt resultat och slutsats.

Diagrammen som presenteras innehaller fa spikar som indikerar pa att okdnda faktorer har
vid tillfallen paverkat resultatet. I Figur 43 finns en del spikar vid slutet av matserien men pa
grund av att det ar oklart ifall det dr biblioteken som sjdlva paverkar dem vid storre métserier
har de sparats. I Appendix L, Figur 46, finns ett monster som star ut jamfort med resterade
mitningar och di det ar ett forekommande monster har mitserien sparats. Under alla
matningar har faktorer som exempelvis internethastighet och ram 6vervakats och under alla
matningar har ingen kidnd faktor paverkat matresultatet vilket indikerar pa att spikarna och
det ovanliga bruset ar pa grund av D3.js hantering av storre dataméngder. Diaremot kan det
bero pa den 16sningen som anviands av D3.js som har anvints i denna undersékningen.

Tekniskt experiment valdes som undersokningsmetod d& det ger mdjligheten till en
kontrollerad milj6 vilket leder till moéjligheten att kontrollera utomstaende faktorer for att ge
valida méatvarden. Exempel pa faktorer som behover kontrolleras dr program och hard-
mjukvara pad en maskin. Det tekniska experimentet anvinds for att besvara
problemformuleringen och testa hypoteserna. En alternativ metod var en fallstudie men pa
grund av att den inte erbjuder en kontrollerad miljo valdes metoden bort.

Flodet av utvecklingen av artefakterna finns tillgidngligt pad GitHub i form av commits som
visar varje steg av framtagningen av varje artefakt och matscript. Det slutgiltiga resultatet
finns tillgdngligt i Appendix A-K da det inte ar sjalvklart hur lange kodbasen kommer finnas
tillganglig pa GitHub.

7.2.1 Relaterad forskning

Ali et al., (2016) beskriver i sina studier hur stora mangder data och komplexiteten av data
kan paverka prestandan samt laddningstider pa webbplatser. Detta var ett avde omraden som
lag som grund infor denna undersokningen. I denna studie har olika mangder data testats och
istallet for att undersoka komplexiteten pa data har utritningstiden av heatmaps mats for att
undersoka ifall det finns en koppling med dataméangden. (Ali et al., 2016) kom fram till att pa
grund av storre mangder data blir allt vanligare behover sa behover det finnas verktyg for att
manipulera och visualisera det utan att f for hog laddningstid. I detta arbete har samma
slutsats dragits pa grund av att exempelvis D3.js har en utritningstid som paverkar
laddningstiden upp mot flera sekunder vilket forsamrar anvandarupplevelsen.

Butkiewicez et al., (2014) beskriver att ju mer komplex en webbplats ar, desto storre paverkan
har det pa laddningstiden. P& grund av att D3.js och Heatmap.js har olika komplexitet pa
losningarna i detta arbete sa denna forskning relevant. Samma slutsats har skett i bade den
tidigare forskningen och i denna undersokningen vilket verkar bekrifta att ju mer objekt som
finns pé en webbplats, desto hogre ar laddningstiden for webbplatsen.

Wang et al., (2015) presenterar i sina studier visualisering med hjilp av olika bibliotek vilket
har varit som en grund for att vilja olika bibliotek att jamféra i denna undersokningen.
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Daremot sker ingen jaimforelse mellan olika bibliotek i forskningen och istéllet fokuserat
kunskap om visualisering och anvindningen av olika bibliotek for att underlitta visualisering.

Pryke et al., (2007) undersoker anviandningen av heatmap som visualiseringsmetod for att
forsta olika typer av algoritmer. Kunskapen som denna forskningen har gett har varit en grund
for denna undersokning men skillnaden ar att istillet for att visualisera algoritmer har
geospatial data anvants. Denna skillnad forandrar typen av heatmap som beskrivs av Pryke et
al., (2007) men konceptet och slutsatsen giller fortfarande. En heatmap mojliggor
visualisering av stora mangder data och 16sningen i en kompakt men detaljerad form vilket
gor heatmap till den visualiseringsmetod som ska anvéindas vid geospatialdata.

De namnda forskningsarbetena gér in djupt i det relevanta omradet som exempelvis
visualisering och paverkan av olika datamingder. Denna undersokningen har darfor
kombinerat kunskapen om de relevanta omradena och forsokt koppla ihop dem for att
undersoka ifall samma slutsatser kan tas. Sammanfattningsvis har visualisering och
utritningstid varit i fokus i denna undersokning.

7.2.2 Etiska aspekter

I detta arbete har alla tester utforts pa en stationar dator men eftersom fler anvindare i dagens
samhaille anvander sig utav mobiltelefoner, surfplattor och laptops, varje typ av enhet kan
darfor variera i prestanda och resultat. Olika enheter har varierande komponenter vilket leder
till skillnader, exempelvis har en mobiltelefon inte samma typ av kraftfullt grafikkort som en
stationar dator.

Alla tester ar grundade i den kod som ar skapad i denna undersokning och eftersom det gar
att skriva kod och losa losningar med olika metoder. Detta betyder att om en person skulle
gora samma undersokning igen kommer koden formodligen se annorlunda ut och darfor
variera i utritningstid.

Dataméangden som har anviants i undersokningen har varit 6.5MB, 14MB och 30MB vilket ar
2 dagar, 4 dagar och 8 dagar. Datamangden som ar mest optimal att méta pa ar svart att
avgora, i denna undersokning har valet av datamangd avgjorts pa grund av FIRMS
restriktioner av nedladdning av data. Minsta mdjliga datamadngd som tillgdnglig for
nedladdning ar 2 dagar men hogsta mojliga dataméangd ar inte bestamt. Faktorn som avgjorde
de resterande datamingderna var minsta mgjliga mangd multiplicerat med 2 och 3. Vid en
storre forstdelse om hur datamiangder paverkar visualisering behover fler dataméangder
anvandas och flera tester vara nodviandigt. Nar en djupare undersokning sker om
datamangder blir resultatet mer betydande och pélitligt.

7.2.3 Samhallsnytta

Experimentet som har genomforts har gjorts for att undersoka vilket JavaScript-bibliotek som
ar mest lampligt for att visualisera geospatialdata i form av heatmaps. Denna kunskap
underlattar for utvecklare och foretag att som behover visualisera geospatial data.
Undersokningen underlattar aven for forskare som vill vidare undersoka en teknik eller
bibliotek som anvints for att skapa en djupare och mer detaljerad forstéelse om visualisering.
Studien kan ocksa vara en borjan pa ytterligare forskning om olika metoder for att visualisera
geospatialdata och om det ar mojligt att olika typer av heatmaps for att underlitta
visualiseringen vilket kan resultera i lagre laddningstider.
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Undersokningen visar ocksa vilket bibliotek som ar mest effektivt och lampligt i form av
utritningstid nir det giller varierande data och implementation av ett JavaScript-ramverk.
Detta underlittar valet av bibliotek vilket kan leda till snabbare laddningstider for webbplatser
vilket senare leder till att en webbplats blir mer attraktiv for anvindare.

Kunskap om hur JavaScript-ramverket Vue.js paverkar utritningstiden for att visualisera en
heatmap kan vara en skapa en fortsittning om hur olika typer av ramverk kan paverka
utritningstider for olika bibliotek. Denna studien fokuserar pa Vue.js som ramverk och det
leder till att utvecklare och foretag vet vilken paverkan Vue.js har pa visualisering av heatmaps
och kan darfor lattare uppskatta hur ramverket paverkar laddningstiden.

Studien kan vara en fortsidttning pa undersokningar av olika dataméangder vid visualisering av
data vilket kan ge en djupare forstaelse jamfort med de tre dataméngder som har anvénts i
detta arbete. Detta underlittar for utvecklare da det blir enklare att uppskatta hur léng
laddningstiden blir beroende pa hur mycket data som anvinds i biblioteken, det dr ocksa
lattare att vilja ett bibliotek som hanterar storre dataméngder ifall det ar fallet.

Risken med denna studie ar att utvecklare varje gang viljer Heatmap.js 6ver D3.js nar malet
ar att skapa en heatmap. Pa grund av att denna studie anvéander sig utav endast en 16sning av
heatmap i D3.js ar det oklart ifall det finns battre 16sningar som kan visualisera en heatmap
battre an Heatmap.js. Samhallsrisken kan darfor utesluta D3.js aven ifall biblioteken kanske
kan visualisera heatmaps snabbare jamfort med Heatmap.js och har storre flexibilitet vilket
Heatmap.js inte har tillgéng till.

Pa grund av Covid-19 epidemin har anvindningen av heatmaps ckat vilket ocksa leder till att
anviandare snabbt och enkelt fa tillgadng till informationen som visualiseras i form av en
heatmap. Nar miljontals anvindare vill anvidnda en heatmap pa enheter som exempelvis
mobiltelefoner och datorer kan energikonsumtionen o©ka vilket ar ndgot som inte &r
eftertraktat ifrdn ett hallbarhetsperspektiv. Resultatet i studien som har utforts kan darfor
leda till att anvandningen av heatmaps effektiviseras vilket senare leder till en mindre
energikonsumtion. Nar miljontals anvindare sparar in tid individuellt pa att visualisera en
heatmap leder det till stora mangder insparad tid i form av internettrafik.

7.3 Framtida arbete

Resultatet efter undersokningen av visualisering av heatmaps med olika JavaScript-bibliotek
har 6ppnat upp flera olika dorrar till olika undersokningar och experiment. Nar flera
undersokningsmetoder sker leder det till en okad forstaelse om visualisering och alla
involverade tekniker i denna undersokning.

I denna undersokning har geospatialdata fran FIRMS anvints for ger mer forstaelse om hur
det ar mojligt att visualisera geospatialdata i from av heatmaps. Daremot har endast D3.js och
Heatmap.js anvants for att skapa heatmaps och det finns formodligen mer metoder att
visualisera geospatialdata. Darfor ar det vart att utfora en undersokning som jamfor flera olika
metoder for att se ifall det finns en mer effektiv metod dn de som har testats i denna
undersokning. En liknande undersokning skulle darfor bli langre da flera metoder och verktyg
kommer att anviandas vilket leder till flera matningar mellan visualiseringsmetoderna.
Anvandningen av FIRMS var bara ett exempel pa anviandningen av geospatialdata och i
framtiden ar det dven intressant att anvinda en annan typ av dataset som innehéller mer
information vilket leder till en storre mojlighet att visualisera mer data i form av en heatmap.
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Exempelvis anviandes endast latitud, longitud och brightness i denna undersékning men det
ar aven mojligt att anvinda andra alternativa virden istéllet for brightness. Alternativa virden
kan exempelvis vara folkmangd vilket leder till mojligheten av att anvinda interaktivitet.

Undersokningen ar baserad pa en specifik 16sning av heatmaps och det finns flera 16sningar
till att visualisera geospatialdata i form av heatmaps. Det vill sdga att D3.js ger en stor frihet
till utvecklare vilket leder till att det finns flera olika visualiseringstekniker for att skapa en
heatmap. I framtiden ar det darfor viktigt att testa en annorlunda 16sning jamfort med den
som anvinds i denna undersokning for att skapa mer forstdelse om hur D3.js fungerar och hur
det gar att optimera visualiseringsverktyget.

Jamforelse mellan olika JavaScript-bibliotek som hanterar kartor var en faktor som var
planerad men senare borttagen pa grund av tidsbrist. Denna faktor kan ge ytterligare
forstaelse om hur utritningstider paverkas med ytterligare faktorer. I detta arbete har endast
Leaflet.js anvints men det finns flera bibliotek att anvinda sig av, exempelvis Google Maps
och Open Layers. Det finns kanske flera metoder att konstruera en karta som gar att anvianda
vid visualisering av heatmaps? Genom att ga in djupt i detalj blir det méjligt att dra mer sidkra
och precisa slutsatser vilket inte ar mojligt att gora i detta arbete.

P& grund av tidsbrist har hela dataméngden varit synlig i alla matningar men ifall mer tid
fanns tillganglig skulle ytterligare matningar ske dar bara delar av datamangden finns synlig
pa kartan. Pa grund av att zoomning och forflyttning ar vanliga funktioner pa heatmaps ar
detta ett omrade som ir intressant att inkludera i studien.

En ytterligare faktor som skulle vara intressant att inkludera i studien ar anviandningen av
olika webblasare. I detta arbete har Google Chrome anvands som webblasare for att utfora alla
matserier men i framtiden ar det vart att undersoka ifall Mozilla FireFox, Windows Edge och
Brave ger ett annorlunda resultat eller inte. Resultatet fran en liknande undersékning kan ge
mer forstdelse om hur olika webblidsare presterar mot varandra och kan underlitta for
privatpersoner och foretag att valja den webblasare som bést passar deras behov.

Att skapa nya visualiseringstekniker och vidareutveckla redan befintliga bibliotek for
visualisering ar valdigt viktigt for att optimera och effektivisera visualisering av all typ av data.
Darfor ar forskning inom detta omrade valdigt viktigt for att underlatta visualisering vilket
senare kan hjilpa oss manniskor att forstd och dra samband mellan olika typer av data.
Exempel pa samhallsnyttan som visualisering ger ar forstdelsen om hur Covid-19 har sprits
under ar 2020. Att visualisera heatmaps som forandras med tiden ar darfor ett viktigt verktyg
att anvianda sig utav vid hanteringen av geospatialdata och ar dven ett intressant omrade att
undersoka.
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Appendix A - index.html

<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="utf-8" />
<title>D3.js with Leaflet.js</title>
<!-- Stylescheet link -->
<link rel="stylesheet" href="d3-style.css" />
<!-- Load Leaflet.js -->
<link
rel="stylesheet"
href="https://unpkg.com/leaflet@l.6.0/dist/leaflet.css"”
integrity="sha512-
XWE/Az9zrjBIphAcBb3F6IVgxf46+CDLwfLMH1oNu6KEQCAWi6HcDUbeOfBIptF7tcCzusKFjFw
2yuvEpDL9wQ=="
crossorigin=
/>
<script
src="https://unpkg.com/leaflet@l.6.0/dist/leaflet.js"
integrity="sha512-
gZwIG9x3wUXg2hdXF6+rVKLF/@Vi9U8D2Ntg4Ga5I5BZpVkVx1IWbSQtXPSiUTtCOTjtGOmxalA
JPuvVeCPthew=="
crossorigin=
></script>
<!-- Load D3.js and Geo Projection plugin -->
<script src="https://d3js.org/d3.v5.min.js"></script>
<script src="https://d3js.org/d3-geo-projection.v2.min.js"></script>
</head>
<body>
<!-- Element where the map will be placed -->
<div id="map"></div>
<!-- Link to app.js -->
<script src="/D3/scripts/app.js"></script>
</body>
</html>



Appendix B - app.js

// Function to load JSON-dataset asynchronously.
function loadJSON(callback) {
// Create new instance of XMLHttpRequest.
let obj = new XMLHttpRequest();
// Specifies type of data.
obj.overrideMimeType("application/json");
// Get the JSON-file.
obj.open("GET", "../Dataset/dataset.json", true);
// EventHandler for readystatechange.
obj.onreadystatechange = function() {
// Defining the error.
if (obj.readyState == 4 && obj.status == "200") {
// Throw an "InvalidStateError".
callback(obj.responseText);

}
}s
// Initiates request.
obj.send(null);

function render() {
// Set start-time.
let t@ = new Date().getTime();

loadJSON(function(response) {
// Parse the response in JSON-format.
let jsonData = JSON.parse(response);

// Create Map with Leaflet.js and set view & zoom.
let map = L.map("map").setView([20, 20], 3);

// Create a layer and get the actual map.
L.tilelLayer(
"https://tiles.stadiamaps.com/tiles/alidade_smooth_dark/{z}/{x}/{y}.p

ng
{
attribution: "D3.js",
maxZoom: 12
}
// Add to the map-variable.
).addTo(map);

// Add Leaflet-SVG to the map.
L.svg().addTo(map);

II



// Select element "map" and "svg".
d3.select("#map")

.select("svg")
// Select all elements that will be drawn.
.selectAll("dataPoints")
// Add dataset as data() parameter.
.data(jsonData)
// Create empty elements for the data.
.enter()
// Append new element "circle" depending on size of the dataset.
.append(“circle")
// Linking coordinates from dataset to D3.js.
.attr("cx", function(d) {
return map.latLngToLayerPoint([d.latitude, d.longitude]).x;
b
.attr("cy", function(d) {
return map.latLngToLayerPoint([d.latitude, d.longitude]).y;
})
// Add radius & style.
Lattr("r", function(d) {
if (d.brightness <= 305) {
return "4";
} else if (d.brightness <= 310) {
return "4.3";
} else if (d.brightness <= 320) {
return "4.6";
} else if (d.brightness > 321) {
return "5";
}
})

// Depending on brightness, give according fill-color.
.style("fill", function(d) {
if (d.brightness <= 305) {
return "rgb(0,191,255)";
} else if (d.brightness <= 310) {
return "rgb(@,255,0)";
} else if (d.brightness <= 320) {
return "rgb(255,255,0)";
} else if (d.brightness > 321) {
return "rgb(255,0,0)";
}

b
.attr("fill-opacity", 0.4);

III



// Set Stop-time.
let t1 = new Date().getTime();

// Calculate difference & store in localStorage for TamperMonkey.
let result = t1 - tO;

localStorage.setItem("result”, result);
console.log(localStorage);

// Update function to render everything and update when the map changes

function Update() {
// Select all d3-circles
d3.selectAll("circle")
// Update the coordniates depending on pan & zoom.
.attr("cx", function(d) {
return map.latLngToLayerPoint([d.latitude, d.longitude]).x;
})
Lattr("cy”, function(d) {
return map.latLngTolLayerPoint([d.latitude, d.longitude]).y;
1
}

// Fire "Update()" when a move has ended on the map.
map.on("moveend", Update);
1
}

// Run script.
render();
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Appendix C - d3-style.css

A
margin: 0;
padding: ©;
box-sizing: border-box;

body {
height: 100vh;
width: 100vw;

}

#map {
width: 100%;
height: 100%;
}



Appendix D - index.html

<IDOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>

0.7.

<meta charset="utf-8" />
<title>Heatmap.js with Leaflet.js</title>
<!-- Stylescheet link -->
<link rel="stylesheet" href="heatmap-style.css" />
<!-- Load Leaflet.js libraries -->
<link
rel="stylesheet"
href="http://cdn.leafletjs.com/leaflet-0.7.3/leaflet.css"
/>
<script src="http://cdn.leafletjs.com/leaflet-
3/leaflet.js"></script>
<!-- Load Heatmap.js & Leaflet-pluging for Heatmap.js -->
<script src="/HeatmaplS/scripts/heatmap.js"></script>
<script src="/HeatmaplS/scripts/leaflet-heatmap.js"></script>

</head>
<body>

<!-- Element where the map will be placed. -->
<div id="map"></div>

<!-- Link to app.js. -->

<script src="/HeatmaplS/scripts/app.js"></script>

</body>
</html>
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Appendix E - app.js Heatmap.js

// Function to load JSON-dataset asynchronously.
function loadJSON(callback) {
// Create new instance of XMLHttpRequest
let obj = new XMLHttpRequest();
// Specifies type of data.!
obj.overrideMimeType("application/json");
// Get the JSON-file.
obj.open("GET", "../Dataset/dataset.json", true);
// EventHandler for readystatechange.
obj.onreadystatechange = function() {
// Defining the error.
if (obj.readyState == 4 && obj.status == "200") {
// Throw an "InvalidStateError".
callback(obj.responseText);
¥
}s
// Initiates request.
obj.send(null);

function render() {
// Set start-time.
let t0@ = new Date().getTime();

loadJSON(function(response) {
// Parse the response in JSON-format.
let jsonResponse = JSON.parse(response);

// Store the parsed JSON-data.
let jsonData = {
data: jsonResponse

}s

// Create LeafletLayer that holds the actual map.
let leafletLayer = L.tilelLayer(
"https://tiles.stadiamaps.com/tiles/alidade_smooth_dark/{z}/{x}/{y}.p

ng",
{

attribution: "Heatmap.js",
maxZoom: 12

)5
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// Variable for config-values
let config = {

radius: 0.4,
maxOpacity: 0.8,
blur: 0.3,
scaleRadius: true,
uselLocalExtrema: true,
// Linking JSON-file-values to Heatmap.js variables.
latField: "latitude",
lngField: "longitude",
valueField: "brightness™

}s

// Create Layer and place config-variable in that overlay.
let heatmapLayer = new HeatmapOverlay(config);

// Create Map with Leaflet.js and set view, zoom and layers.
let map = new L.Map("map", {

center: new L.LatLng(20, 20),

zoom: 3,

layers: [leafletLayer, heatmaplLayer]
1

// Set the data to the data from loadJSON().
heatmaplLayer.setData(jsonData);

let t1 = new Date().getTime();

// Calculate difference & store in localStorage for TamperMonkey.
let result = t1 - to;

localStorage.setItem("result”, result);
console.log(localStorage);

1)

// Run script.
render();
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Appendix F - index.html

<IDOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="utf-8" />
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge" />
<meta name="viewport" content="width=device-width,initial-scale=1.0" />
<link rel="icon" href="<%= BASE_URL %>favicon.ico" />
<title><%= htmlWebpackPlugin.options.title %></title>
<!-- Import stylesheet for Leaflet.js -->
<link
rel="stylesheet"
href="https://unpkg.com/leaflet@l.6.0/dist/leaflet.css"”
integrity="sha512-
XWE/Az9zrjBIphAcBb3F6IVgxf46+CDLwfLMH1oNu6KEQCAWi6HcDUbeOfBIptF7tcCzusKFjFw
2yuvEpDL9wQ==""
crossorigin=
/>
</head>
<body>
<!-- Error-message if noscript is enabled. -->
<noscript>
<strong
>We're sorry but <%= htmlWebpackPlugin.options.title %> doesn't wor

properly without JavaScript enabled. Please enable it to continue.
</strong>
</noscript>
<!-- built files will be auto injected -->
<div id="app"></div>
</body>
</html>
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Appendix G - Heatmap.vue D3.js

<template>
<div>
<!-- Element that contains map & visualization. -->
<div id="map"></div>
</div>
</template>

<script>

// Import D3.js & Leaflet.js and refer them as d3 & L.
import * as d3 from "d3";

import L from "leaflet";

export default {
name: "Heatmap",
mounted() {
// Export method into index.html.
this.init();
¥
methods: {
init() {
// Function to load JSON-dataset asynchronously.
function loadJSON(callback) {
// Create new instance of XMLHttpRequest.
let obj = new XMLHttpRequest();
// Specifies type of data.
obj.overrideMimeType("application/json");
// Get the JSON-file.
obj.open("GET", "./dataset.json", true);
// EventHandler for readystatechange.
obj.onreadystatechange = function() {
// Defining the error.
if (obj.readyState == 4 && obj.status == "200") {
// Throw an "InvalidStateError".
callback(obj.responseText);

}
¥
// Initiates request.
obj.send(null);

}

// Set start-time.
let t0 = new Date().getTime();



loadJSON(function(response) {
// Parse the response in JSON-format.
let jsonData = JSON.parse(response);

// Create Map with Leaflet.js and set view & zoom.
let map = L.map("map").setView([20, 20], 3);

// Create a layer and get the actual map.
L.tileLayer(
"https://tiles.stadiamaps.com/tiles/alidade_smooth dark/{z}/{x}/{

y}.png",
{
attribution: "Vue.js + D3.js",
maxZoom: 12
}
// Add to the map-variable.
).addTo(map);

// Add Leaflet-SVG to the map.
L.svg().addTo(map);
// Select element "map" and "svg".
d3.select("#map")
.select("svg")
// Select all elements that will be drawn.
.selectAll("dataPoints™)
// Add dataset as data() parameter.
.data(jsonData)
// Create empty elements for the data.
.enter()
// Append new element "circle" depending on size of the dataset.
.append("circle")
// Linking coordinates from dataset to D3.js.
.attr("cx", function(d) {
return map.latLngToLayerPoint([d.latitude, d.longitude]).x;
}
.attr("cy", function(d) {
return map.latLngToLayerPoint([d.latitude, d.longitude]).y;

1)
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// Add radius & style.
.attr("r", function(d) {

if (d.brightness <= 305) {
return "4";

} else if (d.brightness <= 310) {
return "4.3";

} else if (d.brightness <= 320) {
return "4.6";

} else if (d.brightness > 321) {
return "5";

}
1)

// Depending on brightness, give according fill-color.
.style("fill", function(d) {
if (d.brightness <= 305) {
return "rgb(0,191,255)";
} else if (d.brightness <= 310) {
return "rgb(0,255,0)";
} else if (d.brightness <= 320) {
return "rgb(255,255,0)";
} else if (d.brightness > 321) {
return "rgb(255,0,0)";
}

b
.attr("fill-opacity”, 0.4);

let t1 = new Date().getTime();
// Calculate difference & store in localStorage for TamperMonkey.
let result = t1 - to;

localStorage.setItem("result”, result);
console.log(localStorage);
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// Update function to render everything and update when the map changes.
function Update() {
// Select all d3-circles
d3.selectAll("circle")
// Update the coordniates depending on pan & zoom.
.attr("cx", function(d) {
return map.latLngToLayerPoint([d.latitude, d.longitude]).x;
P
.attr("cy", function(d) {
return map.latLngToLayerPoint([d.latitude, d.longitude]).y;

1)
}

// Fire "Update()" when a move has ended on the map.
map.on("moveend", Update);
1
}
}
}s

</script>

<style scoped>
/* Scoped style for only this component */
#tmap {

width: 100vw;

height: 100vh;

}

.leaflet-container {
background: rgba(e, 0, 0, ©0.8) !important;

}
</style>
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Appendix H - App.vue

<template>
<div id="app">
<!l-- Insert Vue-component in html-flow. -->
<Heatmap></Heatmap>
</div>
</template>

<script>
// Import Heatmap from compnents.
import Heatmap from "./components/Heatmap.vue";

export default {
name: "App",
components: {
// Declare components in App.vue.
Heatmap

}
}s

</script>

<style>
/* Standard style */
* A
margin: 0;
padding: ©;
box-sizing: border-box;
¥
body {
height: 100vh;
width: 100vw;

}
</style>
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Appendix | - main.js

import Vue from "vue";
import App from "./App.vue";

Vue.config.productionTip = false;
new Vue({

render: h => h(App)
1) .$mount ("#app");



Appendix J - Heatmap.vue Heatmap.js

<template>
<div>
<!-- Element that contains map & visualization. -->
<div id="map"></div>
</div>
</template>

<script>

// Import Leaflet.js, Heatmap.js & Leaflet-Heatmap-plugin.
import L from "leaflet";

import "heatmap.js";

import HeatmapOverlay from "leaflet-heatmap";

export default {
name: "Heatmap",
mounted() {
// Export method into index.html.
this.init();
¥
methods: {
init() {
// Function to load JSON-dataset asynchronously.
function loadJSON(callback) {
// Create new instance of XMLHttpRequest
let obj = new XMLHttpRequest();
// Specifies type of data.
obj.overrideMimeType("application/json");
// Get the JSON-file.
obj.open("GET", "./dataset.json", true);
// EventHandler for readystatechange.
obj.onreadystatechange = function() {
// Defining the error.
if (obj.readyState == 4 && obj.status == "200") {
// Throw an "InvalidStateError".
callback(obj.responseText);

}
¥
// Initiates request.
obj.send(null);



// Set start-time.
let t0® = new Date().getTime();

loadJSON(function(response) {
// Parse the response in JSON-format.
let jsonResponse = JSON.parse(response);

// Store the parsed JSON-data.
let jsonData = {
data: jsonResponse

}s

// Create LeafletLayer that holds the actual map.
let leafletLayer = L.tilelLayer(
"https://tiles.stadiamaps.com/tiles/alidade_smooth_dark/{z}/{x}/{
y}.png",
{
attribution: "Vue.js + Heatmap.js",
maxZoom: 12

}
)5

// Variable for config-values
let config = {
radius: 0.5,
maxOpacity: 0.8,
blur: 1,
scaleRadius: true,
uselLocalExtrema: true,
// Linking JSON-file-values to Heatmap.js variables.
latField: "latitude",
lngField: "longitude",
valueField: "brightness™

}s

// Create Layer and place config-variable in that overlay.
let heatmapLayer = new HeatmapOverlay(config);

// Create Map with Leaflet.js and set view, zoom and layers.
new L.Map("map", {

center: new L.LatLng(20, 20),

zoom: 3,

layers: [leafletlLayer, heatmaplLayer]

1)

// Set the data to the data from loadJSON().
heatmapLayer.setData(jsonData);
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let t1 = new Date().getTime();

// Calculate difference & store in localStorage for TamperMonkey.
let result = t1 - t0;

localStorage.setItem("result”, result);
console.log(localStorage);

})s
}
}
}s

</script>

<style scoped>
#map {
width: 100vw;
height: 100vh;

}

.leaflet-container {
background: rgba(e, 0, 0, 0.8) !important;

}
</style>

XVIII



Appendix K - Tampermonkey-script

// ==UserScript==

// @name measurement.js

// @namespace  http://tampermonkey.net/

// @version 1

// @description Measurement-script for heatmap-data.

// @author Viktor Abrahamsson

// @require https://ajax.googleapis.com/ajax/1libs/jquery/3.3.1/jquery.m
in.js

// @match http://127.0.0.1:5500/D3/index.html

// @match http://127.0.0.1:5500/HeatmaplS/index.html
// @match http://localhost:8080/

// grant none

// ==/UserScript==
let numberOfRuns = 100;
let counter = localStorage.getItem("counter");

let resultArray = localStorage.getItem("resultArray");

(function() {

if (
counter == null ||
counter == undefined ||
counter == "" ||
counter == "NaN"

) |

counter = 0;
localStorage.setItem("counter"”, counter);

if (counter < numberOfRuns) {
setTimeout(function() {
location.reload();

if (resultArray == "" || resultArray == null) {
resultArray = [];

} else {
resultArray = JSON.parse(resultArray);

}
resultArray.push(localStorage.getItem("result"));

localStorage.setItem("resultArray"”, JSON.stringify(resultArray));
localStorage.setItem("counter", ++counter);
}, 2500);
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} else {
$("html").append(
'<a download="data.txt" id="download" style="display: none;">Download
</a>'
)
let 1link;
let data;
let text = "";
let textFile = null;
var makeTextFile = () => {
// Import resultArray from localStorage.
resultArray = JSON.parse(localStorage.getItem("resultArray"));
// Iterate resultArray length into text-variable.
for (let i = ©; i < resultArray.length; i++) {
text += resultArray[i] + "\n";
}
data = new Blob([text], { type: "text/plain" });
textFile = window.URL.createObjectURL(data);
return textFile;

}s

link = document.getElementById("download");
link.href = makeTextFile("data");
localStorage.clear();
link.click();
}
»O;
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Appendix L - Diagram

Har finns de diagram som inte har diskuterats i 6vriga delar av detta arbete.

30MB - D3.js, Heatmap.js, + Vue.js
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Figur 46 Mitserie over D3.js, Heatmap.js och respektive bibliotek tillsammans
med Vue.js

XXI



