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Abstrakt

Prace se zabyva analyzou soucasného stavu projektu svételné fasady Linky
z pohledu technického zdzemi, které je dostupné vyvojaitim k integraci s jejich
aplikacemi ¢i grafickymi vizualizacemi. Analytickd Cast prace popisuje pre-
vazné zvolené technologie pro realizaci rasterizace grafickych objektti a dalsi
pouzité nastroje. Hlavnim cilem praktické ¢asti je poskytnout takové rozhrani,
které bude pochopitelné a umozni snadnou manipulaci s fyzickou fasddou po-
moci virtualniho grafického platna. S tim souvisi i navrh architektury aplikace
se zamérenim na aspekt zpracovani pozadavki simulace vizualnich efektt v re-
alném case. Zavérem prace jsou nastinéna dalsi mozné rozsiteni tohoto sys-
tému o dalsi grafické prvky ¢i principy.

Klicova slova Linky FEL CVUT, aplika¢ni rozhrani, rasterizace vektorové
grafiky, skalovatelnost API, REST, OpenAPI, Docker, .NET Core, Redis,
GitLab
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Abstract

Main topic of this work is to analyse current state of light facade Linky from
perspective of technical resources available to developers to integrate with
their applications or visualizations. Analytic part is mostly describing techno-
logies used to implement graphics objects conversion to raster form and other
important tools. Main topic to implementation part is to provide such inter-
face that will be easy understandable and will enable intuitive manipulation
with physical facade using virtual canvas. With that comes architecture de-
sign that will handle requirement of real-time simulation of graphics effects.
In conclusion are proposed extensions to this solution including new graphics
effects and other features.

Keywords Linky FEL CTU, application interface, vector graphics rasteri-
zation, API scalability, REST, OpenAPI, Docker, .NET Core, Redis, GitLab
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Uvod

Pokud chce vyvojar néjakym zptisobem provadét interakce s externimi sluz-
bami a nebo zarizenimi, mezi které patii i svételna fasdda Linky, slouzi mu
k tomu jiz po nékolik let aplika¢ni rozhrani zalozené na webovych protokolech,
coz se stalo standardem pro tento druh integrace. Proto je potfeba se zamérit
na formu podobnych rozhrani, kde se bohuzel ¢asto uchyluje k implementaci
pouze zakladnich operaci jako je naptiklad vytvoreni prostiedku, jeho primé
editace a nebo jeho smazani. To znamenad, ze veskera logika aplikace musi byt
casto vykonavana konzumentem daného rozhrani. S tim souvisi casto i ne-
snadnd dostupnost a nedostatecnd dokumentace, protoze u obecnych operaci
se ani neocekava a to je problém.

Snahou prace je navrhnout a implementovat rozhrani, které zminéné pro-
blémy eliminuje a obecné nastini postupy, kterymi se daji resit. Nové rozhrani
pro svételnou fasadu Linky nebude obsahovat pouze obecnou manipulaci s je-
jich fyzickou strukturou v podobé svételnych bodii, ale rozsiti je i o dalsi abs-
traktni struktury v podobé konkrétnich grafickych objekti. Konzument se tak
muze zamérit na svuj hlavni tcel a nemusi se zabyvat operacemi, které jsou pro
vSechny konzumenty podobné. Tak, aby kdokoliv z fad studenttt CVUT, zaki
stfednich skol a i ruznych umélct mohl vytvaret kreativni svételné instalace.

Hlavni motivaci pro volbu tématu byly kritické nedostatky soucasného
feseni, které neni pro danou cilovou skupinu dostate¢né intuitivni a je snahou
vétsinu z nich odstranit a pro zbytek reseni alespon navrhnout.

Prace za¢ind analyzou soucasného feseni, popisem vsech pojmu dulezitych
pro pochopeni souvislosti a vybérem vhodnych technologii na kterych bude
prace stavét. V navaznosti na soucasny stav bude navrzena nova architektura
resici nedostatky se zohlednénim rozsititelnosti a skdlovatelnosti do budoucna.
Na zavér bude obsazen souhrn implementace navrzené architektury pomoci
analyzovanych technologii a ndstroji vCetné testovani a nasazeni vysledné
aplikace.



UvoDp

Cil prace

Cilem prace je podrobna analyza soucasného stavu projektu svételné fasady
Linky na CVUT FEL. Soucasné s tim analyzovat vSechny dostupné pifstupy
k vizualizaci a predevsim rasterizaci riznorodych grafickych atvart v zavislosti
na vymezenych funkénich pozadavcich. Na zakladé analyzy bude navrzena ar-
chitektura nové komponenty pro grafickou knihovnu, ktera bude resit pripadné
nedostatky zjisténé pii analyze soucasného stavu a podporovat nové pozado-
vané funkce. Celkova architektura bude navrzena s diirazem na skalovatelnost
a snadnou rozsiritelnost.

Vystupem prace bude implementovany funkéni prototyp grafické knihovny
s ohledem na platformni nezavislost. Aplikace bude realizovana v podobé ve-
fejné dostupného @, které budou konzumovat jednotlivi klienti. Bude
obsahovat specifikaci dle standardu OpenAPI pro jeho snadnou citelnost jak
¢lovékem tak i strojem. Reseni bude pokryté vhodnymi testy a kvalita kédu
bude zajisténa diky technice bontinuous Integratiod (@), ktera zprostredkuje
i automatizované nasazeni do cilového prostredi.

Rozbor zadani

Prace se zabyva analyzou, ndvrhem a implementaci komponenty, kterd se
stane soucésti projektu Linky. Bude ho doplnovat o snadno dostupné aplikac¢ni
rozhrani{ umoznujici intuitivni manipulaci s grafickym platnem této svételné
fasady. Vystupem prace bude nejen patficna vyvojova a uzivatelskd doku-
mentace, ale také implementovand aplikace podrobena testiim a nasazena do
patri¢ného prostredi.

Nésleduje diskuse k jednotlivym bodtm zadani prace.

Seznamte se s kompletni architekturou aktualniho ekosystému
kolem projektu Linky

Soucasti prace bude podrobna analyza vsech komponent soucasného reseni
véetné historie vyvoje projektu jako celku.

Analyzujte problematiku vizualizace grafickych utvard v kontextu
pozadavki na knihovnu

Problematika rasterizace bude probirana v kapitole, kde budou zvazovany
a porovnany jiz existujici implementace ve srovnani s manualni implementaci
pro potteby projektu.



Rozbor zadani

Pomoci metodik softwarového inzenyrstvi navrhnéte architekturu
grafické knihovny s dirazem na skalovatelnost, rozsiritelnost
a spolehlivost

Tento bod bude obsazen v kapitole o ndvrhu celkového feseni. Vystupem prace
bude navrhova dokumentace, ve které bude kladen diraz na zde vyjmenované
pozadavky tak, aby se nenarazilo na problém az v implementac¢ni fazi.

Implementujte funkéni prototyp grafické knihovny pomoci
technologii Microsoft .NET se zohlednénim nezavislosti na
konkrétni platformé. Rozhrani vystavte pomoci REST API spolu
s popisem dle specifikace OpenAPI pro snadnou konzumaci klienty

V implementacni ¢asti se detailné popise, jak byly jednotlivé navrhované c¢asti
realizovany pomoci zadanych technologii. Popisi se i nutnd omezeni v rdmci
technologie Microsoft .NET s ohledem na platformni nezdvislost. Shrnou se
nutné nalezitosti pro automatické generovani OpenAPI specifikace pro vy-
sledné .

Reseni dostateéné pokryjte vhodnymi testy

Implementace bude obsahovat priméarné jednotkové testy pro jednotlivé kom-
ponenty. Dale bude doporuceno pouziti dalsich druhi testt. V rdmci porov-
nani pristupu k rasterizaci dojde i na testovani vykonu.

Zajistéte kvalitu celého systému diky technice Continues
integration. Pro nasazeni vyuzijte principti Continues delivery

Reseni bude obsahovat podporu pro GitLab@, diky kterému se zajisti kvalita
kédu pomoci automatizovaného spousténi pripravenych testi. Stejné tak tento
systém umoznuje i automatizované ¢i poloautomatizované nasazeni aplikace
do zvoleného prostredi.






KAPITOLA ].

Analyza

1.1 Projekt Linky

7 pohledu kolemjdouciho se jedna o svételnou fasadu, ktera se jako soucdst
fasady nachézi na budové FEL CVUT ze strany smérem k Vitéznému namésti.
Fyzicky je tvofena péti sloupci s rovnomérnym rozestupem, takze vy vysledku
tvori skoro pravidelny ctverec. Kazdy sloupec je osazeny svételnymi body,
které je mozné programové ovladat a ménit jejich barvu dle . Ve vysledku
se jedna o velkoplosny panel s rozlisenim 5x204 obrazovych bodu.

Vetejné pristupna je také doprovodnéd webova aplikace [[], kde se nachézi
shrnuti a smysl projektu. Déale detailni informace jako historie a provozni rad.
M3 slouzit i jako misto, kde se uzivatel dozvi o akcich a moznostech interakce
s fasadou.

Pro ucely raznych akci existuje také mobilni aplikace a mnoho doprovod-
nych mensich aplikaci, které umoznuji uzivatele zapojit v redlném case, pokud
se nachazi pobliz fasiddy.

Technickym pohledem se jednda o kolekci nékolika mensich projekti, které
se snazi dohromady tvorit rozsiritelny celek. Od verejného webu, pres admi-

Obrazek 1.1: Svételnd fasdda Linky (prevzato z [1])



1. ANALYZA

nistracni rozhrani jednotlivych aplikaci této platformy az po low level API,
které slouzi k ovladani jednotlivych fyzickych svételnych bodu.

1.2 Soucdasné reseni

1.2.1 Ptvodni rozhrani fasady

Klicovym prvkem je rozhrani fasady, které umoznuje aplikacim zobrazovat
jednotlivé obrazové body, které se nachazi ve sloupcich. Zde popisované roz-
hrani bylo sou¢dsti pavodni implementace a bylo provozované do konce roku
2018. Pristup je feseni pomoci , kam 1ze na nékolik endpointa zasi-
lat obrazova data ve specidlnim forméatu, kde jsou jednotlivé body jednoduse
zakdédované do m a sloucené za sebe. Tato data jsou bud odeslana pro jed-
notlivy bod, cely sloupec nebo celou fasddu. Obrazové body jsou namapovany
pifmo na fyzické svételné body na fasadé. Cislovani a pozice jednotlivych bodi
je zanesena na_obrazku . Jako barevny model je zvolen RGB s moznym
roziffenim na RGBW], protoze kazdy bod ma navic bilé podsviceni, které lze
regulovat oddélené. Kompletni specifikaci, ze které tato ¢ast prace cerpa, lze
nalézt spolu se samotnym v podobé vefejné dostupné webové aplikace [2].

Pristup k m je Tizen pomoci klich, které jsou vydavany skrze admi-
nistracni portdl administratorem. VsSechny vydané klice jsou platné a neni
moznost jak povolit v konkrétni ¢as pouze jeden Klic.

Jak je jiz zminéno v préci fesici puvodni implementaci [3], rozhrani po¢itd
s nékolika architekturami aplikaci. Mezi zakladni patii ta, kde klient komuni-
kuje piimo s rozhranim fasady. Tento zptsob ale nevyhovuje scénaium, kde
je v ramci jednoho sezeni aplikace velké mnozstvi klient a zaroven je snizena
bezpecnost, protoze autorizace probihd primo s klientskym zarizenim, které
muze byt snadno napadnutelné. Proto existuje doporuceny postup ve kterém
klientskd aplikace komunikuje s vlastni serverovou casti, ktera nasledné vola
piimo rozhrani fasddy — zodpovédnost je tedy koncentrovana na jedno bez-
pecné misto. Posledni moznosti je existence néjakého prostrednika, ktery je
také jedinym bodem, ktery komunikuje pfimo s fasddou, ale navic obsahuje
vlastni rozhrani, pomoci kterého poskytuje aplikacim tretich stran dodatecné
funkce. Aplikace tak neimplementuje rozhrani fasady, ale pouze prostiednika.
To je presné ta varianta, ve které se bude nachézet nase grafickd knihovna.
Bude se jednat prostrednika, ktery bude poskytovat abstrakci nad low level
rozhranim fasddy. Tato architektura je zachycena na obrazku .

1.2.1.1 Administracni portal

Pro zlepseni préace s kli¢i k rozhrani fasady existuje portal, kde muze
administrator jednoduse aplikace spravovat. V portédlu existuje i role pro vy-
vojare, kde mize mit prehled vsech svych aplikaci a kli¢t.
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1.2. Soucasné reseni

Column

Column index | 0 1 2 3 4
204 | 204 | 204 | 204 | 204
203 | 203 | 203 | 203 | 203 ‘ LinkyAP| ‘
202 | 202 | 202 | 202 | 202

Light index
3 3[a3a]a]s
2 |22 2]2
HERERERE
0 0 0 0 0 Aplikace treti strany ‘
(a) Cislovén{ svételnych boda (b) Jedna z architektur pro aplikace

Obrézek 1.2: Schéma piuvodniho rozhrani (pfevzato a upraveno z [3])

V soucasné dobé tento portal ale stoji paralelné vedle hlavniho pro
fasadu a klice na sebe nejsou napojené, takze nelze tyto funkce naplno vyuzit.
Nové proto vznikd Linky core, které bude mit na starosti kompletni admi-
nistrativu kolem fasady vcetné vydavani klici. Na nové bude napojeno
i nové vznikajici administra¢ni rozhrani. Kombinace téchto reseni by méla
nedostatky soucasného portilu odstranit.

1.2.1.2 Hlavni nevyhody

Vsechny aplikace jsou odkézané na manualni proces, kde jim administrator
musi vydat Kkli¢ pro testovani a pripadné pro ostré zobrazovani. Pokud jiz
aplikace ziska kli¢, musi sama zjistit, kdy se ma aktivovat. Po aktivaci pouzije
ziskany kli¢ k autentizaci s rozhranim fasady, kde muze zacit libovolné vykres-
lovat po omezenou dobu, kterou aplikace nezna ale pouze na jejim uplynuti
zacne dostavat chybové navratové kédy.

Kazd4a aplikace musi implementovat logiku toho, jak pozadovanou scénu
zobrazit na takto specifickém zobrazovacim zatizeni. V nékterych piipadech je
to dostacujici, nebo dokonce zadouci, pokud aplikace opravdu vyuzije pouze
dostupné sloupce a nepotrebuje Tesit napriklad rozestup mezi sloupci. Pro
vétsinu aplikaci je to podle mého nazoru komplikace, protoze napiiklad pro
pouhé vykresleni kruznice je potieba provést spoustu tikond vcetné toho, jak
vlastné ve 2D prostoru body kruznice dopocitat.

Dokumentace rozhrani je dostupné na stejné adrese jako . Jeji obsah je
ale bohuzel formatovan jako jednoduchy text a bez jakychkoliv detailti. Neni
napfiklad jednoznacné popsané jaké rozméry fyzicky fasdda méa a to Ze se
béhem roku méni podle potieby provozovatele. Zcela chybi ukazky komunikace
a toho, jaké vstupy se ocekavaji a jaké vystupy mohou byt vraceny. To lze
napriklad pozorovat na pouze stru¢né popsaném forméatu pro barevné schéma.
Nékteré funkce jsou oznacené jako budouci a nejsou vubec implementovany.
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1.2.2 Aktualizované reseni fasady

Rozhrani pro ovlddani fasidy proslo zacdtkem roku 2019 zdsadni zménou
a bylo kompletné prepsano a presunuto na jiné umisténi. Struktura rozhrani
je zcela odlisna a nekompatibilni s pivodnim feseni, takze jakakoliv existu-
jici aplikace vyzaduje prepsani. Nova specifikace stejné jaké samotné M se
nachazi na adrese https://linky.fel.cvut.cz/Api. Je soucasti webové apli-
kace, kterd slouzi jako informacni web o projektu jako celku a blizsi informace
lze najit primo ve zdroji [L].

Jednd se o znatelné lépe formatovanou specifikaci nez v ptivodni podobé.
Obsahuje seznam vsech podporovanych funkci véetné detailniho popisu kazdé
z nich s odkazy na dalsi zdroje, kde lze zjistit dodatecné informace. VSechny
vstupni parametry jsou taktéz zdokumentovany véetné uvedeni datovych typu
a vychozich hodnot. Je k dispozici i popis vSech mozny odpovédi a nadvratovych
koda s ukazkou jejich konkrétnich podob. Jeji ukazka je na obrazku [1.3.

Oproti puvodni implementaci jiz obsahuje funk¢ni podporu pro spravu
aplikacnich kli¢ha, které jiz neni potreba Tesit manualné pomoci externi apli-
kace. Nyni je sprava fronty aplikaci a pridélovani jednotlivych kli¢t na jednom
misté. Aplikace mé moznost pozadat o kli¢ a pokud je fasdda volné, dostane
ihned novy kli¢ a miize zacit zobrazovat. V opa¢ném pripadé je zarazena do
fronty a ziskava kli¢ platny az od urcitého casového okamziku. Aplikace mé
také moznost si kli¢ prodlouzit, pokud je fronta aktualné prazdna.

Hlavni rozdil je ve zptisobu zobrazovani. Nyni jiz se neposila pouze jeden
snimek nebo datova sada, kterd by se promitla na fasadé. Posild se rovnou
cela sekvence snimkiu, které se s urc¢enou snimkovou frekvenci na fasidé zob-
razi a aplikace nemusi Tesit zadné casovani, ale pouze vygeneruje snimky,
které si preje zobrazit. Se zavedenim této abstrakce se ztratila moznost ovla-
dat jednotlivé obrazové body a nebo logické sloupce a nejmensi jednotka je
jeden snimek. Format pro jednotlivé body stejné jako barevné schéma zustalo
zachovano.

Stejné jako v puvodni implementaci je i zde mozné ziskat aktualni data
a informace o stavu fasddy. Pro strojové zpracovani je k dispozici stav ve
formatu JSON| a pro vizudlni zobrazovani lze ziskat data v podobé obrazku ve
formatu . Jelikoz je rozhrani zodpovédné i za frontu aplikaci, je mozné
ziskat i informace o aktualné bézici aplikaci. Lze zde zjisti i konfiguraci fasady,
jako je casovy rozsah, kdy je fasadda v provozu a nebo jeji presné rozméry, které
se v ¢ase mohou ménit.

1.2.2.1 Prostredi pro vyvojare

Soucasti je i uzivatelsky portal, kde si muze kdokoliv zalozit icet s moznosti
rozhrani otestovat. Testovani je mozné v oddéleném prostiedi, které je na-
zvano Debugger. Uzivateli jsou vygenerovany pristupové tidaje pro @ a je
mozné ihned zacit komunikovat, neni v tomto pripadé reseno nic jako fronta
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1.2. Soucasné reseni

ol =

GET| /DATASTATE - SOUCASNA DATA V JSON

Vréti soufasnd data z LINKY v json formatu

ODPOVEDI

200 OK

Parametry
Pole Typ Popis

data int[J00 Vraci int pole o velikosti [5][204][4]
Pruni prostor jsou sloupce
Druhy prostor jsou fadky sloupci
Treti prostor jebarva: RGB A

Obrazek 1.3: Cést specifikace aktualizované verze rozhrani (prevzato z [1])

v produkénim prostfedi. Tento ucet ale nemda ihned pristup na fyzickou fa-
saddu, ale vystup z AP] je smérovan na specidlni stranku, kde je vidét, co by
se priblizné zobrazilo v pripadé napojeni na fasddu.

K tomu aby mél uzivatel Sanci néco zobrazit v ostrém prostredi a nebo se
zaradit do fronty je nutny zasah administrdtora rozhrani, ktery musi pristup
schvalit. Jde tedy o klasicky scénar, kde si muze vyzkouset kdokoliv, ale
v realném prostredi ho mohou pouzivat pouze schvalené aplikace.

Prosttedi, ve kterém je mozné rozhrani testovat odpovidd podobé v jaké
je zobrazen aktualni stav fasddy na webu https://linky.fel.cvut.cz/. Jsou
zde zobrazeny jednotlivé sloupce reflektujici fyzické rozlozeni. Je naznaceno
i oddéleni individuélnich svételnych bodf. Vizualizace je v intervalu nékolika
milisekund obnovovana o zobrazuje tak stav blizky tomu aktualné na fasade,
pripadné v testované aplikaci. Ukazka je na obrazku [1.4.

1.2.2.2 Hlavni nevyhody

I presto, ze tato podoba rozhrani obsahuje znatelné propracovanéjsi podobu
specifikace, stale jsou zde nedokonalosti branici ve snadném pouziti. Pojmeno-
vani jednotlivych koncovych bodia neni konzistentni, ve specifikaci je vse po-
jmenované velkymi pismeny. Redlné je ale vse dostupné pod adresami, které
maji ndzvy v camel case konvenci a dand technologie je navic case sensitive,
takze je to pro vyvojare znacné matouci.

Dokumentace nikde nezminuje, kde rozhrani realné bézi, takze vyvojar
musi hadat, jaka je zakladni adresa pro , aby ho mohl zacit viibec volat.
Stejné tak neni popsané, jestli je pro testovani vytvoreno specidlni prostiedi
a nebo lze vse provadét proti ostrému [API.

Soucésti specifikace neni moznost interaktivné z prohlizece zavolat,
coz by odstranilo oba predchozi zminéné problémy a zaroven udélalo rozhrani
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CESKA VLAJKA

Obrazek 1.4: Debugger aktualizované verze rozhrani (snimek webu z [1])

pro vyvojare atraktivni a snadno dosazitelné i bez potreby néjakého externiho
nastroje. Celkové by tento pristup usnadnil testovani aplikace pred redlnym
nasazenim a odpovédél na vsechny otézky souvisejici s pouzivanim .

Dalsi problém, ktery tato verze prinasi oproti ptivodni implementaci je
dostupnost celé specifikace a dokumentace pouze v cestiné. Takovy pristup
je nezvykly a omezuje pouziti pouze na cesky mluvici vyvojare, coz je nyni
pravdépodobné vétsina, ale do budoucna tomu tak byt nemusi. Rozhrani ani
na datové drovni nepodporuje zaddnou formu lokalizace a napriklad texty po-
pisujici bézici aplikace jsou pouze v cestiné.

1.3 Pouzité technologie

Nésleduje popis pouzitych technologii, které jsou zafixovany zadanim, pro
pochopeni jejich zakladnich principti nasledné pouzitych v praktické casti.
Klicova mista obsahujici moznost volby jako napriklad pristup k rasterizaci
objektt zpracovavanych grafickou knihovnou obsahuji detailni analyzu vsech
alternativ navrzenou metodikou.

1.3.1 Framework a jazyk

Jakéakoliv aplikace se miize sklddat z kombinace mnoha riznych frameworkt
a programovacich jazykd — nicméné je vyhodné si pro néjakou konkrétni ¢ast
zafixovat pouze omezenou mnozinu z nich pro zjednoduseni a urychleni vy-
voje. Soucasti by mély byt navrzené tak, aby nebyl problém kombinovat vice
technologii nezavisle na sobé.
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Pod pojmem framework se rozumi sada jiz vyresenych problémi zamérend
prevazné na jeden konkrétni programovaci jazyk. Muze se skladat z dalsich
podpirnych programi, definici zdkladnich rozhrani, rizné rozsahlych kniho-
ven a nebo prostredkt pro vynuceni konkrétnich navrhovych vzort. Jeho hlav-
nim cilem je zjednoduseni vyvoje tak aby vyvojar nemusel znovu vynalézat
feSeni na jiz zname problémy a mohl se zamérit pouze na svou pridanou hod-
notu.

1.3.1.1 .NET Core

Predchtidcem této technologie je .NET Framework, coz je velice rozsifend
a stale se rozvijejici platforma pro tvorbu aplikaci v prosttedi Microsoft Win-
dows. Vyhodou je moznost tvorby vsech druhti aplikaci pro tento operacni
systém a plnd integrace s jeho zdkladnimi komponentami a principy. Tyto
vlastnosti ale mohou byt v nékterych pripadech i hlavni nevyhodou, pro-
toze aplikace psané nativné pro .NET Framework nelze jednoduse spustit na
ostatnich platforméch. Je to zptusobeno bud tim, Ze aplikace nepocitd s je-
jich koncepty a nebo pouziva zrovna ty soucasti, které nelze prenést na dalsi
operacni systémy a také to, ze se jednd o zcela uzavieny projekt bez dostup-
nych zdrojovych kéd. Tento problém se snazi resit open-source projekt Mono,
coz je platformé nezavisla implementace vybranych komponent frameworku,
které lze spouStét na operacnich systémech jako je napiiklad linux, Android
a nebo i0OS. Framework jako takovy nepfedepisuje zadny programovaci jazyk
ale slouzi pouze k interpretaci pevné daného mezikédu nazvaného m
t[ntermediate Languagd (lCIIJ), do ného se pak muze preklddat libovolny jazyk,
pro ktery se vytvori potfebny preklada¢. Souhrnné informace o frameworku
byly ¢erpany ze zdroje [4].

Nedostatky pottebné pro aktudlni moderni aplikace fesi .NET Core. Jedna
se o plné multiplatformni a open-source alternativu pro .NET Framework.
Cést rozhrani je pfevzatych z plného frameworku, ale obecné neni zpétné
kompatibilni a v téchto rozhranich mohou byt nekompatibilni zmény. Stava-
jici aplikace tedy nelze ve vétsiné pripadi pouze aktualizovat na tuto plat-
formu, ale je nutny castecny prepis pro funkci s novym rozhranim stejné jako
aktualizace vSech knihoven tfetich stran — neni to tedy doporucena cesta pro
existujici aplikace, ale pro tvorbu novych.

Klicové je kromé podpory vice platforem také to, ze doslo ke kompletni
reimplementaci celého béhového prostredi a vétsiny zakladnich knihoven, coz
se velmi pozitivné podepsalo na vykonu aplikaci. Jedna se tedy o idealni plat-
formu pro aplikace, kde je vyzadovan maximalni mozny vykon na trovni vy-
sokotrovnovych jazyktu. Samotné béhové prostiedi (CoreCLR) je implemen-
tovano v jazyce C++. Sada zdkladnich knihoven (CoreFX) je jiz implemen-
tovana plné v jazyce C#. Je mozné zde vytvaret omezené mnozstvi aplikaci,
pro verzi 2.0 se jednd o ASP.NET Core webové aplikace, konzolové aplikace,
knihovny a univerzélni aplikace pro Windows 10 (UWP). Podpora programo-
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vacich jazyka neni nikterak omezena a jednda se o plnohodnotny interpret pro
mezikdd stejné jako u plného frameworku. Tento odstavec se zaklada na
informacich ze zdroje [p]

1.3.1.2 C#

Vysokourovnovy, staticky typovany programovaci jazyk s podporou vice pa-
radigmat urceny k pouziti feSeni velmi obecnych problémi. Vyvinuty byl spo-
le¢nosti Microsoft a jeho hlavnim navrharem byl Anders Hejlsberg. Inspiraci
pro néj byly prevazné jazyky Java a C++. Informace v tomto odstavci jsou
prevzaty ze zdroje [6]. .

Jazyk je kompilovany do @ mezikodu, takze je mozné ho interpretovat na
jakékoliv implementaci @ béhového prostredi kam patii .NET Framework
a nebo .NET Core. Ke kompilaci je mozné vyuzit open-source kompildtor
Roslyn, ktery je napsany kompletné v jazyce C#, coz umoznuje jeho snad-
nou rozsitritelnost bez potreby jakychkoliv dalsich nastroji. Pravé kombinace
jazyka C# a prostiedi .NET Core bude pouzita k tvorbé prevazné vétsiny
praktické ¢asti prace, jak je urc¢eno zadanim. Tento odstavec se zakldda na
zdroji [5].

Pro platformu .NET se jednd o zde nejpouzivanéjsi programovaci jazyk,
jak je patrné i z pruzkumu [7]. Mnoho vyuziti ma vSak i jinde, napriklad
pro tvorbu nativnich mobilnich aplikaci diky platformé Xamarin (Spolecnost,
ktera aktudlné stoji za vyvojem projektu Mono). Je hlavnim skriptovacim
jazykem ve zndmém hernim enginu Unity.

1.3.2 Databaze

Sluzeb databaze je v ramci toho projektu nutné predevsim k persistenci dat.
Informace o aktudlnim stavu musi byt zachovany i po ukonceni jakékoliv kom-
ponenty, coze je v distribuovaném prostiedi naprosto bézny jev, proto ucho-
vani pouze v opera¢ni paméti neprichdzi v ivahu. Stejné tak z davodu pa-
ralelniho pristupu ke stejnym dattim neni vhodné ukladani pouze na diskové
pole, kde zaroven chybi moznost pro snadné skalovani aplikace.

1.3.2.1 Redis

Redis je open-source implementace distribuované NoSQL databaze. Hlavni
myslenka je zalozend na principu tlozisté, které se celé nachazi v operacni
paméti pro maximalizaci odezvy operaci s daty. Data jsou pribézné davkove
ukladana na bézné diskové tlozisté pro zachovani dat pti piipadném selhani
celého systému. Zakladni struktura dat se skladé z jednoduchého modelu kli¢—
hodnota, kde pod libovolnym klicem muze byt libovolny podporovany datovy
typ.

Zakladnim datovym typem je textovy retézec, do kterého lze ulozit jaka-
koliv data o maximalni velikosti 512 MB. Kromé toho jsou k dispozici i dalsi
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vice abstraktni datové typy, ale vzdy slouzi k ukladani dat v podobé texto-
vych Tetézct. Patii sem klasicky seznam hodnot, mnozina hodnot bez opa-
kovani, hash tabulka (vnofené ulozisté typu kli¢-hodnota) a dalsi specifické
struktury. Mimo to je mozné tuto databdzi pouzit i jako jednoduchou im-
plementaci fronty zprav, at uz jde o klasickou frontu, kterd se zpracovava
postupné a nebo mechanizmus pub—sub, kdy jsou zpravy vzdy posilany primo
konkrétnim poslouchajicim konzumenttm.

Na tdrovni instance databdze je podporovana replikace dat mezi vice uzlu.
Existuje moznost je nakonfigurovat do rezimu master/slave, kde jsou data
jak replikovana, tak i rozprostfena mezi vice uzli s moznosti presmérovani
provozu pri vypadku nékterého z nich. Komunikace na trovni sitové vrstvy je
realizovana pomoci udrzovaného m spojeni, po kterém se posilaji jednotlivé
prikazy definované vlastnim protokolem RESP. Ten si zaklad4 na tom, aby
byl snadno implementovatelny klienty, rychle zpracovatelny a zaroven citelny
clovékem. Komunikace se fidi modelem pozadavek—odpovéd, kde server bézici
vyhradné pouze na jednom vlakné zpracovava pozadavky klienti jeden po
druhém a ihned jim posild zpét odpovéd. Informace jsou prevzaty z oficidlni
dokumentace reprezentované pramenem [g].

1.3.3 Podptrné frameworky a knihovny

Kromé zdkladnich prvka je nutné pouzit i fadu riznych dalsich podpirnych
nastroju. Jsou neméné dulezité, takze ke vsem z nich nasleduje strucny popis,
aby bylo jasné i jejich pouziti v kontextu zbytku préce.

1.3.3.1 OpenAPI a Swagger

OpenAPI je specifikace [9] slouzici k popisu , které jsou vyhradné typu
. Vysledny soubor obsahuje veskeré klicové vlastnosti popisovaného
jako jsou:

)

o informace o kazdém dostupném endpointu véetné vsech operaci,
které podporuje (GET, POST, ...)

e schéma vSech parametri operaci véetné vstupnich a vystupnich dat
» vSechny autentiza¢ni metody, které lze v rdmci @ pouzit

o dodatecné informace o rozhrani jako celku (kontakt, licence, podminky
pouziti, ...)

Specifikace rozhrani mize byt bud ve formétu ancbo JSON. V obou
pripadech se jedna o popis snadno zpracovatelny strojem a citelny ¢lovékem
bez potieby dalsich néastroju. Zaroven je zcela nezavislé na programovacim
jazyce a technologii, pomoci kterych je dané m implementované. Naopak
pro hodné jazyku existuje podpora, jak pro v ném vyvijené m automaticky
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generovat tuto specifikaci na zakladé zdrojovych kédu a pripadné dalsich spe-
cidlné formatovanych komentait. Aktualni verze specifikace popisovana v této
sekci je OpenAPI 3.0 [E]

Swagger je sada nastroju, které usnadnuji pouziti OpenAPI specifikace.
Ptvodné i ona byla souc¢ésti této sady pod ndzvem Swagger Specification, ale
doslo k jejimu oddéleni do samostatného projektu, do kterého nyni prispiva
nékolik spole¢nosti (Google, IBM, Microsoft, ...), jak uvadi zdroj [)IE]

Hojné vyuzivanym nastrojem je Swagger Ul [], ktery slouzi ke zptistup-
néni OpenAPI specifikace interaktivni formou v podobé jednoduché webové
aplikace. Ta umoznuje zobrazeni vsech specifikovanych prvku a i jejich pouzi-
vani v ramci ladéni a nebo snaze néjakému rozhrani vice porozumét. Uzivatel
tak miuze volat jednotlivé endpointy z pohodli svého webového prohlizece po-
moci formulafe vygenerovaného ze specifikace a ihned vidi odpovéd serveru.

Obrazek 1.5: Ukazka Swagger UI (prevzato z [])

Dalsim uzite¢nym néstrojem je Swagger Codegen [@], ten umoznuje au-
tomatické generovani nativnich klientskych knihoven urcenych ke konzumaci
daného popsaného specifikaci. Podporovano je siroké mnozstvi jazyku,
takze je mozné vytvorit knihovnu obsahujici pro jazyk specifické struktury
odpovidajici presné datovému modelu . Soucasné je vytvorena i kostra
pro volani vsech existujicich endpointd. Druhym vyuzitim tohoto néstroje
je generovani ukazkové implementace daného @ — tzv. stubbing. Jednd se
o funkéni aplikaci, kterd obsahuje vsechny specifikované prvky, ale je schopna
vracet pouze ukazkové vystupy pro konkrétni vstupy, které je také mozné uva-
dét v OpenAPI specifikaci. Neni zde tedy obsazena zadna logika a takové
neni ni¢eho schopné, jedna se ale o idealni nastroj k prototypovani aplika¢nich
rozhrani predtim, nez dojde k jejich kompletni implementaci.
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1.3.3.2 SignalR

Jde o volitelnou komponentu pro technologii ASP.NET, kterou lze doinstalovat
v podobé knihovny. Cilem je umoznit serverové aplikaci asynchronné posilat
zpravy do klientské casti aplikace. Komunikace je zaméfena predevsim na
klienty v podobé webové JavasSript aplikace, kde 1ze se serverem diky 5
navazat WebSocket spojeni pro posilani zprav. Proto také existuje SignalR
klientska knihovna pro JavaScript a TypeScript. Klient ale nemusi nutné bézet
na webu, ale mtiize se jednat i o jiny typ aplikace — nativni knihovna existuje
napriklad pro jakékoliv .NET Framework aplikace.

Model komunikace nemusi byt nutné zalozeny na neustalém WebSocket
spojeni a pokud jedna ze stran dany typ komunikace nepodporuje, dojde k pre-
pnuti na jiny zpusob (naptiklad polling), takze je zajisténa i zpétnad podpora
se starsimi webovymi prohlize¢i uz na trovni této komponenty a vyvojar pro-
blém vitbec nemusi fesit. Kromé standardniho posilani zprav je zde umoznéno
i obousmeérné volani funkeci () ze serveru na klientovi. Nechybi ani pod-
pora pro systémové udélosti (pfipojeni, odpojeni), vytvareni skupin klientu
a nebo podpora autorizace. Sekce byla zpracovdna na zakladé zdroje [13].

1.3.4 Volba rasterizacni knihovny

Jedna z komponent vysledné aplikace bude zodpovédna za prevod grafickych
objektt, které budou popsané pouze urcitym seznamem atributiim a ty je
potfeba prevést do rastrové podoby. Problematika by se dala ptirovnat k pre-
vodu vektorové grafiky, kde je pouze matematicky popis objektt do vysledné
podoby bitmapy, kterd se naopak skladd pouze z matice obrazovych bodu,
které obsahuji pouze barvu bez jakéhokoliv dalsiho kontextu.

Jednim z pTistupt je cely proces realizovat vlastni implementaci, jak uvadi
napiiklad zdroj [14, Kapitola 3]. Tento zptusob neni implementac¢né prilis atrak-
tivni, jelikoz se jednd o jiz znamé algoritmy, které lze pouzit v podobé jiz
existujicich knihoven. Dalsi sekce se tedy zaméri pravé na tento piistup, ktery
je vhodnym kandidatem na pouziti v tomto specifickém pripadé, kde platno
dostatecné malé na to, aby slo vyuzit vyhod vlastni implementace. A bude
podroben patfi¢nému testu.

Rozbor technologii bude zaméfeny na technologii .NET, kterd obsahuje
dostatecnou skalu pristupti k problematice a zaroven poskytuje i prvky mo-
derniho vyvoje a je multiplatformni. Musime skupinu zvazovanych technologii
porovnat a vyuzit pouze tu co z porovnani vyjde nejlépe.

1.3.4.1 Hodnotici kritéria

Aby bylo mozné jednotlivé moznosti métitelné porovnat, je nutné zvolit kon-
krétni kritéria a jejich klicové metriky. U kazdého z nich bude popsané, za co
lze ziskat kolik bodt, maximum pro kritérium jako celek je 5. Na konci hod-
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noceni bude uvedena souhrnna tabulka s body a pripadné dalsimi mérenimi
na zakladé které bude vyvozen finalni zaveér.

Dokumentace a komunita

Dulezitym kritériem pii prvotni implementaci a nasledném rozsirovani je kva-
litni dokumentace v nékteré z existujicich podob.
Mozné ziskané body:

e 1 b — existence dokumentace a dostupnost online
¢ 2 b — ukazky kédu s pouzitim
e 1 b — existence oficidlniho diskuzniho féra

e 1 b — aktivni komunita na github.com/stackoverflow.com

Srozumitelnost API

P1i integraci knihovny a pripadnému proniknuti do problematiky nékomu dal-
simu pomuze intuitivnost poskytovaného .
Mozné ziskané body:

e 1 b — dodrzovani konvenci daného jazyka (pojmenovani, paradigma, ...)
e 2 b — knihovna obsahuje inline dokumentaci (intellisense)

¢ 1 b — dlouhé konstrukce nahrazeny extension metodami

Adaptace na nové pozadavky

Aby bylo mozné aplikaci v budoucnu rozsitit o dalsi funkce a pripadné dalsi

grafické objekty, je nutné ovérit ze je dand knihovna dostateéné univerzalni

a nezaméruje se pouze na omezenou podmnozinu pozadovanych funkei.
Mozné ziskané body:

e 1 b — abstrakce nad vykreslovanymi obrazci
e 2 b — mozno pridat vlastni utvary

e 1 b — abstrakce nad platnem (moznost vykreslovat v paméti)

Snadnost integrace

Pokud se dana knihovna zvoli je dulezité to, jak obtizné ji bude do projektu
jako celku zaintegrovat a zda to bude mit néjaké negativni dusledky.
Mozné ziskané body:

e 2 b — knihovna je multiplatformni

16



1.3. Pouzité technologie

e 1 b — distribuce skrze balickovaci systém (NuGet)

e 1 b — zadné dalsi zavislosti na instalovany software

Vykon

Pro konkrétni aplikaci neni vykon tak dulezity jako pro jiné graficky naroc¢né
aplikace, které bézi primo na grafické karté uzivatele a kde se oc¢ekdva mini-
malni odezva. Nicméné i tak je dilezité, aby vykresleni i komplikovanéjsi scény
na nasem omezeném platné nezabralo mnoho ¢asu a prostredku, protoze musi
dojit k jejimu dalsimu zpracovani odeslani po siti na fyzické zobrazovaci zari-
zeni, kde teprve dojde k zobrazeni.

Vykon je méren na testovaci scéné v prostiedi, kde je vygenerovana na-
hodnd scéna s danym poctem objektu a sleduje se priumérny cas vykresleni jed-
noho takového snimku. Prostiedi je pro vsechny zvazované technologie stejné,
pouze se méni dand implementace elementarnich vykreslovaci operaci.

Bude provedena sada testlli a na zakladé relativaniho umisténi rozdéleny
body:

e 1 —4 b - podle prumérného potradi (nejhorsi ma 1 b a nejlepsi 4 b)

e 1 b —radoveé rychlejsi nez ostatni

1.3.4.2 Hodnoceni nativni implementace
Dokumentace a komunita

Protoze se jedna primo o soucast .NET Framework, tak neni stejné jako s ja-
koukoliv jeho souc¢asti problém najit online dokumentaci. V tomto pripadé je
dostupnd na adrese https://docs.microsoft.com, takze za to ziskdvd 1 bod.
Co se tyce ukazek kédu, tak ty u vétsiny hlavnich trid bud kompletné chybi
a nebo nejsou dostateéné komplexni. Chybi také slozitéjsi scénare pouziti na
realnych prikladech. Zde tedy ziskava pouze 1 bod. Férum zamérené primo
pro tuto soucast bohuzel neexistuje, takze zde neziskava zadné body. Na webu
stackoverflow.com se vyskytuje priblizné 1000 otazek obsahujici tag souvise-
jicim se System.Drawing a existuje i aktivita za tento rok, takze zde ziskava
1 bod. V souctu tedy za toto kritérium celkem 3 body.

Srozumitelnost API

Stejné jako v predchozim bodé zde neni problém s dodrzovanim konvenci,
protoze se jedna o soucast vytvorenou piimo tvurci .NET Framework, takze
zde ziskava 1 bod. Inline dokumentace je na stejné dobré trovni, jako ostatni
komponenty frameworku, takze ziskava 2 body. Neobsahuje zadné zjednodu-
Sujici metody a vSe je nutné psat klasickym stylem, takze zde zadné body.
V souctu tedy za toto kritérium celkem 3 body.
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Adaptace na nové pozadavky

Neni zde zddné abstrakce nad vykreslovanymi obrazci a vse je nutné uvadét
explicitné, zde tedy neziskava zadné body. Neni mozné pridat vlastni utvary
a rozhrani je pomérné uzaviené. Jedina moznost rozsiteni je vykresleni ttvaru
jako kfivky popsané jednotlivymi body. Takze za tuto c¢ast ziskava pouze
1 bod. Obsahuje primo podporu pro vykresleni pouze v paméti s vystupem
do bitmapy, ve které lze efektivné pristupovat k jednotlivym bodam. Takze
zde ziskdva 1 bod. V souctu tedy za toto kritérium celkem 2 body.

Snadnost integrace

Rozhrani je soucasti platformy .NET Core od veze 2.1, takze se jedné o plné
multiplatformni komponentu, kterou lze bez problémt pouzit na vSech podpo-
rovanych platformach. Zde ziskava 2 body. Komponenta je v .NET Core do-
stupné pomoci NuGet balicku System.Drawing.Common, takze ziskava 1 bod.
Tento balicek je zavisly pouze na dalsich systémovych komponentich distri-
buovanych také skrze NuGet, takze ziskava opét 1 bod. V souctu tedy za toto
kritérium celkem 4 body.

Vykon

Vykonové se v ramci navrzeného testu jednd o druhou nejrychlejsi metodu
vykreslovan{ (viz tabulka [L.1), ziskéva tedy celkem 3 body.

1.3.4.3 Hodnoceni knihovny ImageSharp
Dokumentace a komunita

Veskeré informace o projektu jsou soustfedény na platformu github.com a ne-
chybi zde ani odkaz na online dokumentaci generovanou ze zdrojového kédu
dostupnou na drese https://sixlabors.github.io/docs/. TakZe zde ziskava
1 bod. Soucésti online dokumentace jsou i ukdzky pouziti knihovny vcéetné
odkazu na repositar s nékolika vzorovymi aplikacemi, ty by ale mohly byt 1épe
okomentovany a doplnény o ilustra¢ni priklady jiz pfimo na trovni dokumen-
tace, ziskava zde tedy pouze 1 bod. Pfimo na strance je moznost diskuto-
vat a komunikovat s vyvojari pomoci platformy Gitter a ze strany vyvojaiu
existuji reakce na vytvarené issues v ramci platformy github.com, takze zde
ziskava 1 bod. V kombinaci s predchozim bodem a s aktivnimi 44 otazkami
na webu stackoverflow.com ziskava za tuto polozku 1 bod. V souctu tedy
za celé kritérium ziskava 4 body.

Srozumitelnost API

Knihovna pouziva nestandardni pristup v rdmci ostatnich i systémovych kniho-
ven — vétsina operaci je feSena pomoci funkcionalniho paradigmatu a nemusi
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byt intuitivni jejich pouziti. V disledku malé sady ukazkovych prikladt miize
snadno vyvojar vytvaret neoptimélni kéd, takze zde zadné body neziskava.
Inline dokumentace je v tomto pripadé na klasické tirovni a vSechny tiidy ob-
sahuji stru¢ny popis a nic neni vynechano, jedna se ale o totoznou dokumentaci
jako je ta webova, takze ziskava pouze 1 bod. Knihovna je navrzena v duchu
funkcionédlniho paradigmatu, takze nehrozi zbytecné dlouhé konstrukce a vét-
siny akci je dosazeno pomoci extension metod, takze ziskdva 1 bod. V souctu
tedy za celé kritérium obdrzi 2 body.

Adaptace na nové pozadavky

VsSechny obrazce v ramci knihovny jsou reprezentovany jako polygony, coz
zajistuje podporu pro libovolné slozité vlastni utvary, které lze takto popsat
a nasledné s nimi provadét standardni operace. Takze za abstrakci ziskava
1 bod. Jak je jiz zminéno v predchozim bodu, veskeré operace jsou plné abs-
traktni a neni problém si ptidat vlastni — sta¢i k tomu pouze implementovat
rozhrani, které s objektem umozni zakladni operace tak aby mohl interago-
vat s ostatnimi prvky. Zde ziskdva maximalni 2 body. Existuje podpora pro
prevod aktudlni podoby pliatna do fyzické bitmapy a lze pristupovat i k jed-
notlivym virtualnim obrazovym bodtm, takze ziskava 1 bod. V souctu tedy
za celé kritérium obdrzi 4 body.

Snadnost integrace

Knihovna si klade za cil byt plné multiplatformni na rozdil od ptivodni imple-
mentace, kterd je soucasti .NET Framerork. Veskery kéd je psany dle specifi-
kace .NET Standard 1.3, takze je multiplatformni podpora zajisténa a ziskava
2 body. Distribuce je realizoviana pomoci oficidlniho NuGet balicku skrze ofi-
cidlni galerii a za to ziskdava 1 bod. Balicek s knihovnou neméa zadné dalsi
systémové zavislosti kromé dalsich vlastnich podpurnych balicku, takze zis-
kéava 1 bod. V souctu tedy za celé kritérium obdrzi 4 body.

Vykon

Vykonové se v ramci navrzeného testu jednd o nejpomalejsi metodu vykres-
lovani (viz tabulka El!) i pres snahu eliminovat problém s pifipadnym ne-
spravnym pouzitim. S mnozstvim vykreslovanych objektt vykon rapidné kle-
sal ztejmé diky prilis vysoké abstrakci, kterd neni pripravena na takovy typ
pouziti. Ziskava tedy pouze 1 bod.

1.3.4.4 Hodnoceni knihovny SkiaSharp
Dokumentace a komunita

Jako rozcestnik implementace této grafické knihovny pro platformu .NET
slouzi github.com, kde je mimo jiné i odkaz na online dokumentaci. Jelikoz je
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SkiaShaprp soucasti projektu Mono, které nyni patti pod spole¢nost Microsoft,
je dokumentace kompletné soucésti https://docs.microsoft.com, za to tedy zis-
kava 1 bod. Dokumentace obsahuje u klicovych trid velké mnozstvi ukazek
toho, jak je spravné pouzivat. Soucasti repositare se zdrojovymi kody knihovny
je k dispozici Siroka sada ukazek pouziti napri¢ vSemi podporovanymi platfor-
mami. Navic na webu https://skia.org je celd fada ukazek pouziti knihovny
co se tyka grafickych moznosti, které si lze i interaktivné vyzkouset primo na
webu a poté zdrojové kédy s drobnou tpravou pouzit i v této konkrétni im-
plementaci. Za to ziskava celé 2 body. Oficidlné podporovany komunikaéni
kandl je platforma Gitter a problémy ¢i navrhy je mozné Tesit skrze issues
v ramci platformy github.com, zde tedy ziskavd 1 bod. Na webu stackover-
flow.com existuje pies 300 otazek souvisejici s knihovnou a jeji implementaci,
takze ziskdva 1 bod. V souctu tedy za celé kritérium obdrzi 5 bodi.

Srozumitelnost API

Knihovna pouziva klasicky procedurdlni pfistupny podobny nativni imple-
mentaci, takze nebudi zddnou nejistotu ohledné jejiho pouziti, takze ziskava
1 bod. Inline dokumentace obsahuje zakladni popis vSech pouzitych t¥id a da-
tovych typi, zde tedy ziskdava 1 bod. Knihovna neobsahuje zddnou sadu pre-
dem pripravenych funkci, které by zjednodusovaly pouzivani knihovny a vse je
tedy nutné psat klasickym stylem, takze zde neziskava zadné body. V souctu
tedy za celé kritérium obdrzi 2 body.

Adaptace na nové pozadavky

Zakladni sada grafickych dtvard v ramci knihovny neobsahuje zadnou za-
stresujici abstrakci a jedna se samostatné stojici tridy, takze zde neziskava
zadné body. Pokud jde o rozsiritelnost vlastnimi grafickymi atvary, je zde
k dispozici moznost pouzit polygon sestavajici se z nékolika bodu a nebo kom-
pletné abstraktni kiivku, kterou je mozné téz klasicky vykreslit a provadét nad
ni diky spoleénému rozhrani zékladni operace. Za rozsititelnost tedy ziskava
celé 2 body. Existuje moznost aktualni stav platna prevést do bitmapy a tu
nasledné na surova data. Zaroven je mozné pristupovat k jednotlivym obra-
zovym bodim pomoci bitmapy, kterd nad kterou se nachdazi virtualni platno,
takze zde ziskdva 1 bod. V souctu tedy za celé kritérium obdrzi 3 body.

Snadnost integrace

Jelikoz je knihovna od samého pocatku soucasti projektu Mono, nemé zddné
problémy s podporou na vice platformach. Dokonce zde zna¢né presahuje sa-
motnou platformu .NET a ma podporu i na mobilnich platforméch jako je
Android a nebo iOS. Takze za multiplatformnost ziskdva celé 2 body. Dis-
tribuce je zajisténa vyhradné skrze oficidlni NuGet balicek dostupny ve stan-
dardni galerii, takze ziskava 1 bod. Co se tyka dalsich zavislosti, tak zalezi

20


https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/SkiaSharp
https://skia.org

1.3. Pouzité technologie

na platformné, kde se knihovna pouziva. V ramci OS Windows neni potieba
instalovat zadné dalsi zavislosti, ale naptiklad u systému Linuxového typu
je potreba doinstalovat dalsi zavislosti a dodate¢né balicky, které navic ani
nejsou nikde zminény a je nutné pomeérné slozité hledat, takze zde neziskava
zadné body. V souctu tedy za celé kritérium obdrzi 3 body.

Vykon

Vykonové se v rdmci navrzeného testu jedna o nejrychlejsi metodu vykres-
lovéni (viz tabulka El!), kde nedochézi k problémum ani pfi vysokém poctu
grafickych objektt. Ziskava tedy 4 body.

1.3.4.5 Shrnuti hodnoceni

Soucasti porovnavaci metodiky byl i test vykonu, jehoz vysledky jsou jiz za-
hrnuty v hodnoceni jednotlivych kandidatt. Shrnujici naméfena data jsou
obsazena spolu s dalsimi relevantnimi informacemi v tabulce [L.1].

Knihovna ~ 1000 objekti Prumérné lEPé

Nativni 12,21 ms 82
ImageSharp 4236 ms 0.23
SkiaSharp 6,72 ms 148

Tabulka 1.1: Srovnani vykonu grafickjch knihoven

Celkové hodnoceni vytvorené ze souctu vsech kritérii pro kazdého kandi-
data je shrnuté v tabulce . U vsech kritérii je zvyraznény kandidat s nejvys-
sim skore a v poslednim radku jsou agregovany soucty napti¢ vSemi kritérii.
7Z tabulky je tedy patrné, ze podle navrzené metodiky tésné vyhrala knihovna
SkiaSharp a proto bude pouzita dale v implementacni ¢asti.

Kritérium Nativni ImageSharp SkiaSharp
Dokumentace a komunita 3 4 5
Srozumitelnost API 3 2 2
Adaptace na nové pozadavky 2 4 3
Snadnost integrace 4 4 3
Vykon 3 1 4

Celkem 15 15 17

Tabulka 1.2: Souhrn hodnoceni rasteriza¢nich knihoven

Jako mezivysledek porovnani knihoven lze pozorovat, zZe nativni implemen-
tace je témér idedlni, ale nedosahuje dostate¢ného vykonu. Naopak knihovna
ImageSharp obsahuje nadmérnou miru abstrakce, takze i pres efektivnéjsi im-
plementaci pro mensi pocet objektd neni vhodnd pro nase pouziti. Vitézna
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knihovna SkiaSharp kombinuje oba tyto pristupy, kdy je pfitomna jak efek-
tivni implementace, tak pfimérend mira abstrakce, ktera nevytvari tizké hrdlo.

1.4 Nastroje

Pri realizaci prace je nutné pouzit také patificné nastroje a zde si nékteré
klicové specifikujeme a popiseme. Jedna se predevsim o vyvojové nastroje po-
uzité v implementacni ¢asti prace, které velké mnozstvi procesu zjednodusuji
a obsahuji podporu takové procesy viibec realizovat idedlné v automatizované
forme.

Vybér nastroju je zalozeny Cisté na osobni preferenci a zkuSenostech autora
s jejich aplikaci na fesené problémy. Jsou zde popsany hlavni zvolené nastroje
se zminénim existujicich alternativ spolu s naznac¢enim hlavnich rozdild mezi
nimi. Volba konkrétnich nastroji neni néco, co by ovliviiovalo projekt jako
takovy a casto lze bez vétsich problémi, na rozdil od volby technologii, ptejit
od jednoho na druhy.

1.4.1 Visual Studio

Visual Studio je vyvojovy nastroj (@) vytvoreny firmou Microsoft. Cili
prevazné na tvorbu ruznych druht aplikaci predevsim pro platformu Micro-
soft Windows. Od prichodu platformy .NET Core, ktera je multiplatformni
se nyni jednd i o nastroj pro tvorbu siroké skaly multiplatformnich aplikaci.
Prostredi neni omezené pouze na jeden programovaci jazyk, ale podporuje jich
v zékladu rovnou nékolik (C, C++, C#, VB .NET, ..) a dalsi je mozné pridat
formou riznych rozsiteni (Python, Ruby, Java, ...). Provozovani nastroje je za-
tim omezené pouze na operacni systém Windows, to ale neomezuje vysledné
aplikace.

Kazda verze méa vzdy dostupnou variantu zdarma. Do verze 2015 se jed-
nalo o edice s nazvem FEzxpress, ty umoznovaly zakladni pouziti s omezenim
pokrodilych funkei a vyvojem pouze pro nekomercéni ucely. Od verze 2015
existuje edice s ndazvem Community, ktera je zcela zdarma a obsahuje témér
vsechny funkce jako vyssi placené edice s omezenim pouze téch funkei, které
pro jednotlivce a mensi tymy nejsou klicové a jiz lze vyuzit i pro komeréni
ucely s omezenim pouze na velikost tymu a ¢i organizace.

Nistroj jako takovy v sobé obsahuje celou fadu funkci, které jsou praktické
nejen pro samotnou editaci zdrojového kédu, ale i pro integraci s dalsimi dile-
zitymi nastroji. Tyto funkce je mozné rozdélit do nékolika hlavnich kategorii:

o editace kédu s podporou IntelliSense (autocomplete pro zdrojovy kéd),
e Upravy kédu a refaktorizace,

« integrovany debugger a profiler,
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o graficky designer (, datové modely, class diagramy, ...),

o integrace néstroju (Git, Docker, Microsoft Azure, ..).

Veskeré informace a vlastnosti nastroje pochdazi z oficidlni dokumentace
zastoupené pramenem [15].

Volba tohoto néastroje jako hlavniho pro realizaci implementacni ¢asti byla
pomérné jednoznacnd, jelikoz pro vyvoj na platformé .NET neexistuje zadné
srovnatelnd konkurence, kterd by pokryla stejnou funkcionalitu v odpovidajici
kvalité. Podle priuzkumu [[7] mezi vyvojafi se jednd o nejoblibenéjsi za rok
2018. Jako alternativa se nabizi editace kodu v nékterém z béznych textovych
editori — tam ale pfichdzime o integraci s dalsimi nastroji. Na této trovni je
s omezenim na .NET Core mozné pouzit multiplatformni textovy editor Vi-
sual Studio Code. Jako konkurencni je dobré zminit JetBrains Rider. Je
to multiplatformni néstroj pro tvorbu aplikaci na platformé .NET, ale je ome-
zeny existenci pouze komercéni placené edice a jednotlivé integrované nédstroje
nejsou na takové trovni jako je tomu u Visual Studio, jednd se ale o velice
mocny nastroj v oblasti refaktorizace.

1.4.2 GitLab

GitLab je open-source software ktery podporuje cely cyklus pri vyvoji apli-
kace. Jednd se o pomérné komplexni nastroj, ktery je k dispozici pomoci viceu-
zivatelského webového rozhrani se Sirokou moznosti nastaveni prav. Je mozné
ho pouzivat zdarma v podobé hostované verze na https://gitlab.com, kde je
k dispozici vzdy aktualni verze. Zaroven je mozné si nastroj nasadit kdekoliv
jinde na vlastni infrastruktuie — je to velmi ¢asty pripad pouziti ve firemnim
prostiredi pro interni projekty. Implementacni ¢ast této priace bude vyuzivat
moznosti studenttim dostupné a fakultou spravované GitLab instance nacha-
zejici se na adrese https://gitlab.fit.cvut.cz.

Vsechny komponenty, které jsou volitelné dostupné (pokud je spravce in-
stance nakonfiguroval) pro kazdy vytvoreny projekt je mozné shrnout do né-
sledujicich kategorii:

o sprava Git repozitaii,
e dokumentace a wiki,

e issue tracker,

 mnéstroje pro CI/CD.

1.4.2.1 Sprava kédu

Hlavni soucéasti je moznost hostovani Git repositait, které obsahuji koéd apli-
kace a umoznuji jeho verzovani. Jednd se standardni Git repozitar, ktery lze
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najit kdekoliv jinde a je plné integrovany se systémem uzivateli a prav v ramci
GitLab instance. Existuje role Reporter, kterd ma pouze pristup ke ¢teni zdro-
jového kodu a slouzi predevsim k pouzivani spolecné s issue tracing nastrojem.
Kdokoliv s roli Developer ma moznost ménit zdrojovy koéd v ramci vSech vétvi.

Nad jednotlivymi vétvemi lze nastavovat dalsi politiky a omezeni. Hlavni
vétev je tak napiiklad mozné chranit proti pfimym zménam a vynutit tak
merge requesty, které mohou obsahovat dalsi sadu pravidel a nebo dokonce
vyzadovat schvaleni dalsi osobou. Casto se napiiklad vyuziva moznosti, kdy
do hlavni vétve se dostane pouze kdd, ktery projde vSemi automatizovanymi
testy.

Co se tyce samotné struktury vétvi a to jak s nimi vyvojar pracuje zde
nejsou zadné omezeni. Je zde Sirokd moznost nastaveni pro podporu snad ja-
kéhokoliv Git workflow. Mezi hlavni pouzivané z nich jsou predevsim Git flow
a GitHub ﬂowE.

1.4.2.2 Continues integration

Dalsi vyznamnou soucasti, kterou lze vyuzit pro potfeby implementac¢ni ¢asti
je GitLab—CI. Komponenta obsahuje integraci ptimo do GitLab instance, ale
vyzaduje konfiguraci a povoleni spravcem. Je nutné nakonfigurovat tzv. run-
nery, které jsou zodpovédné za spousténi vyvojari definovanych tloh, které se
v ur¢itych okamzicich spusti a vykonaji riiznorodé akce od integracnich tloh
az po nasazeni aplikace na jednotliva prostiedi.

Vyhodou je, ze konfigurace toho, jak se GitLab—CI mé& chovat je soucasti
primo zdrojového kédu dané aplikace. Do kotene souborové struktury Git re-
positare stac¢i umistit soubor s ndzvem .gitlab-ci.yml, ktery je pii provedeni
operace git push do vzdaleného repositafe precten a jsou provedeny veskeré
zde uvedené akce, pokud jsou splnény podminky k jejich aktivaci. Jednodu-
chy priklad muze byt napriklad to, ze pri nahrani kédu do hlavni vétve dojde
k jeho kompilaci a vysledek je publikovan v podobé artefaktu pro dalsi pouziti
— naptiklad pro nasazeni na nékteré z prostredi.

Co se tyce obsahu tloh, které se v ramci GitLab—CI maji spustit, mize
se v zakladni varianté jednat o pouhé bash skripty, které provedou poza-
dované akce. V tomto piipadé je omezen pouze na nastroje, které obsahuje
administratorem nakonfigurovany runner, pfipadné si je musi pred provede-
nim kazdého skriptu nainstalovat v ramci konfigura¢niho souboru sam. Pro
eliminaci zavislosti na pripraveném prostredi lze pouzit Docker obraz. Miize
se jednat o jiz verejné dostupny obraz a nebo néjaky vlastni. V tomto pripadé
jsou skripty spousténé ve vyvojarem definovaném prostiedi a nemuze dojit
k problém s nékterou z externich zavislosti.

Soucasti nastroje GitLab je i integrované Docker registry. To je mozné
jak pro uchovani obrazi pouzitych v ramci GitLab—CI, tak i pro publikaci

"https://nvie.com/posts/a-successful-git-branching-model
http://scottchacon.com/2011/08/31/github-flow.html
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1.4. Nastroje

jakychkoliv obrazt napriklad jako artefaktd pro vyvijené aplikace. Do registry
je mozné uklddat libovolné mnozstvi obrazu (pokud administrator nenastavi
jinak) a libovolné je strukturovat. Registry lze vystavit do internetu (pripadné
v ramci intranetu) a pfi pouziti patficné autorizace pouzit k nasazovani obrazi
na cilové stroje, kde aplikace redlné bézi.

GitLab obsahuje vSechny potfebné soucasti, od spravy zdrojovych kédha
s pripadnym issue trackingem, po automatizované [Cl ulohy az po publikovani
artefaktt do integrovaného Docker registry a jejich nasazeni do cilovych pro-
sttedi. To vse zabalené do prehledného webového rozhrani dostupného vsem
existujicim uzivatelim. Jednd se tedy o idealni nastroj pro implementaci me-
todik /@ v ramci naseho projektu. Cela sekce o nastroji GitLab Cerpé
informace ze zdroje [16].

1.4.3 Docker

Docker je aktualné nejpouzivanejsi a open-source nastroj pro tvorbu a pro-
voz kontejnerovych aplikaci podle reportu [17] sluzby Sysdig, poskytujici na-
stroje pro monitoring systémi. Princip kontejnert se ¢asto také nazyva jako
virtualizace na drovni operac¢niho systému. V zakladu se jednd o vyuzivani
jiz existujicich funkei linuxového jadra, tak aby se dosdahlo maximalni izolace
aplikace bézici v kontejneru. Jde pfedevsim o cgroups, které umoznuji spravu
pridélenych prostiedku (CPU, RAM, I/O, sit, ..) pro dany proces. Déle pak
o namespaces, které slouzi k izolaci na trovni skupin prostiedki, které proces
realné uvidi — napriklad jde o vlastni prostor pro procesy, souborovy systém
a nebo sitova rozhrani. Izolovand aplikace pak nevidi vSechny prostiedky hos-
titelského opera¢niho systému, ale pouze sviij namespace (piipadné sdilené
prostfedky, podle konfigurace).

Kromé spousténi kontejnert je mozné také pomoci nastroje nové obraz
pro kontejnery vytvaret. Jiz s pfichodem prvnich néstroji vznikla
kainer Initiativd (bCﬂ), kterd mé za cil format obrazi sjednotit. Neni tedy
problém obrazy vytvorené pres Docker konzumovat v ostatnich kontejnero-
vych néstrojich (podman, cri-o, ...) a naopak. K popisu obrazu slouzi v tomto
pripadé soubor nazvany Dockerfile, ktery obsahuje krok za krokem postup
jak pomoci integrovanych piikazu takovy obraz vytvorit. Obrazy na sebe lze
libovolné vrstvit, vétsinou pri vytvareni néjakého nového vychéazime jiz z exis-
tujiciho, ktery obsahuje potrebné nastroje — napriklad debian:stretchH.

Hotové obrazy se nasledné uchovavaji v nékterém z Docker registry. Verejné
hostovand variantou je oficidlni Docker Hub na adrese hub.docker.com. Je
mozné si registry spustit lokalné na vlastni infrastrukture a mit ho tak plné
pod kontrolou. Jedna z moznosti je naptiklad vyuzit registry, které je soucasti
GitLab o kterém se zminuje kapitola .

3https://hub.docker.com/_/debian
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Aby mohl cilovy stroj spoustét a provozovat Docker kontenery, musi mit
nainstalovany software nazyvany Docker daemon, ktery zajistuje vlastni funk-
cionalitu. Ten nésledné vystavuje m pomoci kterého je mozné ho ovladat.
K tomu slouzi dalsi software nazyvany Docker CLI, ktery se na API daemona
po autorizaci pripoji a ovlada jej. Tato klient—server architektura je nutna
i v ptipadé kdy daemon i jeho klient bézi v ramci stejné instance operacniho
systému.

Opét se jednd o idedlni nastroj pro realizaci implementacni ¢asti prace. Je
tak mozné docilit jednotného a neménného prostiedi jak pro sestaveni apli-
kace, tak pro jeji provoz na cilovém operacnim systému bez zadnych dalsich
zévislosti. Zaroven se nabizi i moznost jeho pouziti v rdmci C1/ procesi
jakozto zabudované soucasti do GitLab—CI. Cel4d sekce je zaloZena na infor-
macich ze zdroje [18].

1.4.3.1 Docker Compose

Docker Compose je oficialni rozsireni néstroje Docker pro spravu komplexnéj-
sich aplikaci skladajici se z vice komponent — v tom tomto pripadé je kazda
komponenta reprezentovina jednim kontejnerem. Takto strukturovana apli-
kace je definovana souborem docker-compose.yml, ktery obsahuje vSechny
informace nutné k sestaveni i ke spusténi celé aplikace.

version: '3'
services:
web:
build:
ports:
- "5000:5000"
volumes:
- .:/code
links:
- redis
redis:

image: redis

Ukéazka kédu 1.1: Priklad Docker Compose definice

Nami vytvorené soucasti jsou tak z centrdlniho konfigura¢niho souboru
odkazovany pomoci jiz zminéného Dockerfile, ktery se jednoduse pouzije
pro sestrojeni obrazu podle nasi definice. Dalsi moznosti je odkazani se na
externi jiz existujici obrazy tretich stran, které pouze konzumujeme — muze se
napiiklad jednat o databdze a podobnd hotova feseni. K sestaveni celé aplikace
slouzi prikaz docker-compose build a ten provede stazeni vSech externich
obrazi a pripadné sestavi nase interni komponenty.
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1.4. Nastroje

Pro vysledné spusténi je zde obsazena i definice vSech nastaveni potreb-
nych pro béh jednotlivych kontejnerii. U kazdé komponenty lze specifikovat
napriklad proménné prostredi, pripojené diskové oddily a nebo tfeba mapo-
vani sitovych porti. Dtlezitou soucasti je propojeni jednotlivych komponent
mezi sebou, pokud to dava v ramci aplikace jako celku smysl, pomoci tzv.
linku — napriklad webova aplikace miize potrebovat komunikovat s databazi,
ale jedna se o dva rozdilné kontejnery, takze musime vytvorit propojeni. Ke
spusténi celé aplikace slouzi piikaz docker-compose up, ktery spusti vSechny
komponenty a stard se o to, aby neustale bézely ve spravné konfiguraci i v pii-
padé vypadku nékterého z nich.

Néstroju pro orchestraci kontejnerti existuje mnoho a Docker Compose
je pouze jednim z nich. Vyhodou je jeho snadné pouziti, které dostatecné
pokryva potfeby implementacni ¢asti projektu. Alternativou mize pokrocilejsi
nastroj Docker Swarm, ktery je velmi podobny, ale nabizi mnohem vice funkci
a podporuje provoz kontejneri v ramci clusteru slozeného z nékolika stroju.
Pro opravdu rozsdhlé projekty ani tyto nastroje nestaci a je nutné pouzit
alternativy typu Kubernetes, OpenShift a dalsi, které jsou navrzené cilené pro
systémy s velkym mnozstvim pracovnich uzli a bézicich kontejneru. Informace
o néstroji Docker Compose pochézi z oficidlni dokumentace [[19].
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KAPITOLA 2

Specifikace pozadavki

Nyni si popiseme pozadavky, kterou jsou na grafickou knihovnu kladeny a na
zakladé kterych se budou odvijet dalsi ¢asti prace. Pri specifikaci pozadavku
je nutné vychazet predevsim z analyzy soucasného stavu, kde byly identifi-
kovany nedostatky a prostory pro zlepseni. Déle je nutné zohlednit vSechny
pozadavky v zadani, tak aby kazdy z nich mohl byt splnén. Cela tato kapitola
je vypracovana za pouziti informaci a doporuceni ze zdroje [20].

Pozadavky jsou klasicky rozdéleny na funkéni a nefunkéni protoze se jedna
kromé samotné funkcionality i o navrh celkové architektury, takze dava smysl
si stanovit oba typy pozadavki.

2.1 Funkc¢ni pozadavky

Mezi funkéni pozadavky patii predevsim samotné diléi funkcionality, které
jsou kladeny na systém jako celek a lze jednoznac¢né vymezit jejich rozsah
a rozhodnout nasledném splnéni ¢i nesplnéni. Z velké ¢asti odrazi specifikace
dané zaddnim prace.

F1 Vytvoreni virtualniho grafického platna

Uzivatel bude pristupovat k celistvému pevné velkému platnu. Nad fyzickou
strukturou fasady tedy existuje virtudlni vrstva, takze vse pod ni nemusi uzi-
vatel viibec Tesit a je zajisténo knihovnou. Obsah platna je nasledné vykreslen
na fyzickou c¢éast fasady.

F2 Manipulace s objekty v ramci platna

Uzivatel ma moznost do platna umistovat libovolné mnozstvi objektii z pevné
dané sady nami definovanych typi. Je mozné zpétné manipulovat s jiz vytvo-
fenymi objekty a i s platnem jako celkem.
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F3 Nastaveni vlastnosti a efektti pro kazdy objekt

Kazdy objekt muze obsahovat mnoho vlastnosti podle toho jak urcuje jeho
definice. Uzivatel muze libovolné tyto vlastnosti ¢ist a editovat. Stejné tak
muze uzivatel aplikovat na objekty nami definované efekty, které opét mohou
mit sadu svych stejnym zpusobem editovatelnych vlastnosti.

F4 Simulace platna v realném case bez vnéjsi interakce

Objekty nemusi byt nutné pouze statické a editovatelné uzivatelem, ale pre-
devsim za pouziti efekti pro jejich pohyb ¢i transformace mohou byt i dyna-
mické. Tato dynamic¢nost musi byt zajiSténa i bez interakce uzivatele musi byt
promitnuta do vysledného zobrazovaného stavu platna.

F5 Nahled na aktualni stav platna

Pro zkusebni ticely mé uzivatel moznost zobrazit si aktualni stav platna i jinde
nez na fyzické fasddé se zachovanim totozného komunikacniho rozhrani.

F6 Strojové zpracovatelna definice aplikacniho rozhrani

Uzivatel ma k dispozici strojové ¢itelnou a kompletni definici komunikac¢niho
rozhrani s knihovnou

F7 Dynamicka sprava izolovanych prostredi aplikace

Administrator knihovny mé moZnost dynamicky pridévat prostiedi pro jed-
notlivé aplikace. Ty jsou od sebe kompletné izolované a kazdé z nich nabizi
totozné moznosti se zachovanim stejného komunikacniho rozhrani. Adminis-
trator urcuje, kterd aplikace bude mit pristup k prostiedi napojenému piimo
na fyzickou fasadu.

2.2 Nefunkcéni pozadavky

K nefunkénim pozadavkum se radi vice abstraktni naroky na systém, které
nelze snadno vyhodnotit na zdkladé samotné implementace, ale lze je napri-
klad sledovat podle nékterych z klicovych metrik.

NF1 Aplikace bude rozdélena do skalovatelnych komponent

Protoze se jedné o aplikaci operujici prevazné v realném case, jsou predpokla-
dény vysoké naroky na vypocetni ¢as. Proto je nutné zajistit, aby jednotlivé
komponenty bylo mozné nezavisle na sobé skalovat az na tdroven toho, ze
kazda aplikace bude mit vlastni dedikovany hardware.

30



2.2. Nefunkéni pozadavky

NF2 Odezva aplikace bude co nejblize realnému casu

Vystup aplikace je prevazné grafického razu s moznym vyskytem rychle se mé-
nicich stavi platna. Proto je nutné se zamérit na snizeni odezvy zpracovani
pozadavki od uzivatele a jejich promitnuti do fyzického svéta tak, aby pozo-
rovatel nezaznamenal viditelné zpomaleni, které muze komplikovat predevsim
interaktivni aplikace.
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KAPITOLA 3

Navrh

V této casti prace se budeme vénovat navrhu vysledného reseni tak, aby byly
splnény pozadavky z predchozi kapitoly. Nejprve budou navrzeny mozné pri-
pady uziti rozdélené podle jednotlivych identifikovanych aktért. Diky nim
bude mozné zkontrolovat splnéni pozadavkia. Nasledovat bude navrh datového
modelu pro reprezentaci platna a vsech jeho souvisejicich objektt. Zavérem
dojde na navrh nasazeni celkové aplikace a procesu tykajicich se integrace
s dalsimi jiz existujicimi komponentami.

3.1 Model pripadi uziti

Cela tato sekce véetné diagramu a tabulek byla vypracovana na podle dopo-
ruceni ze zdroje [20].

3.1.1 AKktéri

Na zakladé funk¢nich pozadavkt bylo identifikovano nékolik klicovych aktért,
ktetfi budou v pripadech uziti figurovat. Nyni nasleduje jejich vycet a strucny
popis.

3.1.1.1 Uzivatel

Uzivatelem je oznacen konzument rozhrani grafické knihovny. Ve skutecnosti
to muze byt bud pfimo vyvojar konkrétni aplikace a nebo ona samotné. Jednd
se o primarniho aktéra v rdmci nasi aplikace.

3.1.1.2 Testovaci uzivatel

Pro vyvojové tcely existuje specialni role, kterda ma stejné moznosti jako kla-
sicky uzivatel kromé zobrazovani obsahu na fyzickou fasddu. Protoze se jednd
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predevsim o otevienou platformu pro vyvojare tak je treba rozliSovat i takové
druhy aktéri.
3.1.1.3 Administrator

Administrator spravuje jednotliva prostiedi pro uzivatele. Jde tedy o servisni
roli, kterd neni primo urcena pro treti strany ale pro integraci s ekosystémem
linky. Muze jim byt bud primo jednotlivec a nebo naptiklad Linky core.

3.1.2 Pripady uziti

Jednotlivé pripady uziti vCetné rozdéleni mezi popsané aktéry je mozné vidét
na obrazku B.1l.

Graficka knihovna

UC1.1 VytvoFit
astraktni grafické
platno

C2.1 Vytvorit prostied
pro aplikaci

C1.2 Editovat obsah
platna

T~

- —

Administrator

UC1.3 Editace
vlastnosti a efektd
obj ektti platna

C2.2 Smazat prostf edi
pro aplikaci

N
Test uziv atex

UC1.4 Zobrazeni
nadledu stavu platna,

C1.5 StaZeni definice
rozhrani knihovny
UC1.6 Vykrestli obsah
platna na fasadu
—

Uiivatel

Obréazek 3.1: Diagram pripadt uziti pro grafickou knihovnu

3.1.3 Splnéni pozadavki

Jako jeden z nastroju pro kontrolu splnéni funkénich pozadavki lze pouzit
jejich provazani s jednotlivymi piipady uziti. Tim se ovéri, jestli kazdy z po-
zadavkt bude realizovan a naopak i zda pripady uziti davaji smysl v kontextu
funkénich pozadavki. Shrnuti je realizovano pomoci tabulky B.1l.

Jak mizeme vidét, tak vSechny pripady uziti fesi néktery z funkénich poza-
davku. Ke vSem kromé jednoho pozadavku také existuje alespon jeden pripad
uziti. Funkéni pozadavek F4 neni namapovany na zadny pripad uziti, jelikoz
se jednd o interni proces, ktery neni iniciovan zadnym z aktéra ani v podobé
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UC1.1

UC1.2

UC1.3

UC1l.4 | UC1.5

UC1.6

UcC2.1

UucC2.2

F1

+

F2

F3

F4

F5

F6

F7

+

Tabulka 3.1: Kontrola splnéni funkénich pozadavkt

externiho systému a jeho popis nasleduje déle v této kapitole. Tabulkou jsme
tedy funkéni pozadavky tspésné oveérili.

3.2 Doménovy model

V ramci domény je nutné zachytit klicové entity, se kterymi bude aplikace
interné i verejné operovat. U kazdé takové entity jsou vzdy znazornény jeji
definujici atributy véetné datovych typu a pripadnych vlastnich typu. Prehled
doménového modelu pro aktudlni stav platna grafické knihovny, se kterym

bude uzivatel a aplikace manipulovat je zachyceny na obrazku
model byl vytvoren podle informaci ze zdroje [21].

Environment

+ Id:int

+ AccessToken: string !

User session

Id: guid

Canvas

FacadeAccess: boolean
SimulatorAccess: boolean

[

o
*
+ o+ o+ o+

Id: guid

ShowFacade: boolean
ShowSimulator: boolean
LastChange: datetime

1

Parameters

0..*
Canvasitem
Canvas effect
- + Id: guid
+ Type:string 0% 1|+ LestChange:datetime
+ Parameters: Parameters - + Type:string
+ Parameters: Parameters
«primitive»
«dataType» 2

Parameter member

+ Key: string
+ Value: string

Obrazek 3.2: Datovy model pro uzivatele a platno

. Doménovy
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3.2.1 Entity
3.2.1.1 Prostredi

Aplikac¢ni prostiedi je jednoznacné identifikovatelné pomoci svého poradového
¢isla. Spravovano je administratorem, ktery urcuje pristupovy kli¢, ktery bude
aktualné pro dané prostredi aktivni.

3.2.1.2 Uzivatelska session

V ramci kazdého prostiedi mulize existovat maximalné jedna session, kterd je
definovdna unikatnim nahodné generovanym identifikatorem. Je v ramci ni
pevné nastaveno, jaké moznosti uzivatel ma a kam vSude mulize pristupovat.

3.2.1.3 Platno

Utzivatel si teoreticky v rdmci své session muze vytvorit libovolny pocet platen.
Kazdé platno mé téz svij unikatni identifikator. Uzivatel mize u kazdého
platna urcit jeho nastaveni, které je ale omezené nastavenim dané session. Pro
ucely prekreslovani existuje jesté atribut evidujici datum a ¢as posledni zmény
platna.

Platno v sobé obsahuje jednotlivé polozky. Ty jsou také identifikovany
identifikatorem vcetné evidence data a casu posledni zmény. Druh kazdého
objektu je ur¢en typem z daného rozsahu predem definovanych typt. Polozka
muze obsahovat libovolné mnozstvi parametra typu klic-hodnota.

Na polozku platna lze aplikovat efekt, ten se nachazi primo uvnitt polozky
a je urceny podobné jako polozka samotna typem efektu z existujiciho rozsahu.
Parametry jsou zde totozné struktury jako u polozky platna.

3.3 Nasazeni aplikace

Aplikaci je nutné rozdélit na jednotlivé oddélené funkéni celky, tak aby bylo
mozné dosahnout pozadované skdlovatelnosti. Na nejvyssi trovni jde o roz-
déleni na tii hlavni komponenty, které budou blize popsany v nasledujicich
podkapitoldch. Toto vysokouroviiové rozdéleni véetné externich systému a kli-
entského zarizeni je zachyceno na obrazku (diagram byl vypracovan na
zakladé zdroje [22]).

3.3.1 Komponenty aplikace

3.3.1.1 Datové ulozisté

Ulozisté je klicova komponenta, ktera zde zajistuje jako jeding persistenci dat.
V lozisti se nachézi veskera dynamickd konfigurace provedend administrato-
rem systému. Hlavni je ale aktualni stav platna pro vsechny prostredi a uzi-
vatelské session.
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DB server

AP server

Core server

Redis database D TCP/IP
Tcpfp_——? <t—-————-—-—- ._CanvasAPI(REST)D

Graphics core D -1

http Canvas simulator =]

websocket

——— «device»
Client
Facade servel http/websocket

Low level API D

APIREST client El

«device»
Browser

HTMLS simulator [=]

Obrazek 3.3: Obecny diagram nasazeni aplikace

3.3.1.2 Aplikacni rozhrani

Jak mizeme vidét jiz ze zminéného diagramu nasazeni, s datovou vrstvou
komunikuje predevsim aplika¢ni rozhrani, které umoznuje uzivateliim ¢ist ak-
tudlni stav platna a administratortim i stav prostfedi. Hlavni funkci je ale
editace stavu pldtna (respektive prostiedi), které se okamzité promitnou do
datového ulozisté.

3.3.1.3 Vypocetni jadro

Ustiedni komponentou je jadro celého systému, které také komunikuje s da-
tovou vrstvou, ale pouze v rezimu pro ¢teni. Hlavnim tkolem je nacteni ak-
tualniho stavu platna z datové perzistentni vrstvy a vytvoreni ¢i aktualizace
realného stavu platna, které je drzeno pouze v operacni paméti. Na zikladé
definice tak provani vykreslovani definovanych objektt a aplikace efektii.
Vystupem jsou surové data pripravend pro zobrazeni na cilovych konzu-
mentech. Tato data jsou nasledné v zavislosti na nastaveni odesilana bud to na
simuldtor a nebo piimo na fyzickou fasddu prostiednictvim externiho systému.

3.3.1.4 Simulator

Jde o komponentu kompletné nezavislou na zbytku systému. Slouzi pouze ke
zobrazovani obrazovych dat v redlném case, které jsou ji zasilany grafickym
jadrem. V ramci simulatoru je mozné vytvaret nezdvislé instance, které jsou
rozliSovany pomoci unikitniho identifikatoru. Takze je HTML5 klient pouze
pripoji do néjaké existujici instance na zdkladé identifikdtoru ktery obdrzi.
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Pomoci ného jsou mu nasledné nezavisle zasldna obrazova data jadrem a on
je pouze zobrazi na klientovi.

3.3.2 Externi systémy
3.3.2.1 Linky API

Jedinym cisté externim systémem, se kterym musi systém aktivné komuniko-
vat a o kterém musi védét jsou samotné fyzické Linky dostupné pomoci low
level aplika¢niho rozhrani. S timto systémem komunikuje pouze jadro systému,
které mu podobné jako v ptipadé simulatoru posila surova obrazova data ke
zobrazeni.

3.4 Proces interakce s administracnim rozhranim

Jednotliva prostiedi a jejich nastaveni je nutné spravovat administratorem,
ktery je muze urcovat dynamicky podle potfeby. Bylo tedy nutné navrhnout
proces, ktery pokryje vsechny oblasti od cilové aplikace, ktera chce zobrazovat,
pres administratora, ktery rozhodne jak takovy pozadavek zpracovat az po
grafickou knihovnu, kterd ho realné vykona.

Aplikace Administrator Graficka knihovna

aktivace

M3 prévo na
spusténi?

Zamitnuti spusténi

Aktivace
podle
planu

/i Vytvoreniprostiedi
Vv

:Prostiedi

)

Vykresleni platna

Obrazek 3.4: Diagram aktivit pro administracni rozhrani

Vysledna podoba procesu je zachycena na obrazku @ (diagram byl vypra-
covan na zakladé doporuceni ze zdroje [23]). Rozhodujici logika ke spusténi
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aplikace je v kompetencich administratora. Zalezi pouze jestli je o néj poza-
dédno manuélné a nebo jde o spusténi podle ¢asového planu, ktery je kompletné
spravovan administratorem. Pro realizaci spusténi dojde k vytvoreni prostredi
v grafické knihovné a k samotné informaci aplikaci, Ze se ma spustit. Nasledné
jiz komunikuje aplikace primo s grafickou knihovnou, kam odesild data k vy-
kresleni v rdmci daného prostredi.

3.5 Proces interakce s low level Linky API

Pro zachyceni komunikace piimo s grafickou knihovnou, ktera nésledné ko-
munikuje jiz piimo s low level rozhranim existuje specialni proces. Bylo nutné
zachytit zpusob zobrazeni pozadovanych dat a jejich aktualizace od aplikace
skrze grafickou knihovnu az na fyzickou fasadu.

Aplikace Graficka knihovna Low level API

Inicializace platna

Zména stavu
aplikace? [ano]

[ne]
Aktualizace
stavu platna

Nactenistavu platna

Vypocet aktualnich
obrazovych dat

Zobrazeni dat na
fasadu

Obrézek 3.5: Diagram aktivit pro low level API

Navrzeny proces zachycuje obrazek @ (diagram byl vypracovan na za-
kladé doporuceni ze zdroje [23]). Jeho inicidtorem je vzdy samotnd aplikace,
kterd mé zajem zobrazovat grafickd data. Na zacdatku dojde k inicializaci gra-
fické knihovny a vytvoreni nového virtualniho grafického platna. Nasledné
jsou paralelné zpracovavany pozadavky aplikace na zmény a vypocet aktu-
alnich dat, které jsou nasledné odesilany pomoci daného rozhrani primo na
fasadu.
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3.6 Pohyb dat v celém systému

Pro prehled vsech dtlezitych procest a jejich vztahu s konkrétnimi ¢astmi dat,
racuje je souCasti navrhu i diagram datovych tokiu
. Znéazornény jsou zde vSechny dilezité vystupujici
entity, které jsou zdroji a konzumenty konkrétnich c¢asti dat. Data jsou na-
sledné zpracovavana jednotlivymi procesy a béhem zpracovani ukladdna do
datovych ulozist. Diagram je typu , Yourdon and Coad” vytvoreny podle in-

se kterymi cely systém
zachyceny na obrazku

formaci ze zdroje [24].

Token

Aplikace )
Popis objektd Autentizace

Konfigurace
prostfedi

Prava’

Zajisténi
existence
platna

Préva
\_ Popis objektd

Popis objektd Posadovany stav
\—» platna

Prava

Foskda g ot

Simulator

Zobrazeni
grafickych
Graficks data dat

aplikace Token Pmstfedi/
/ \ Token’
Popis objektd Préva

Simulace
platna

Nastaveni Prostredi
prostiedi

e
Admin

y stav
objektuv ase

Aktudlnistav
platna

Stav objektu

Transformace
pldtna na
surova
grafickd data

Graficka data

Obrazek 3.6: Diagram datového toku pro grafickou knihovnu
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Implementace

Predmétem této kapitoly préace je realizace jiz navrzenych komponent z prede-
slé ¢asti prace. Pii implementaci je nutné zminit i vSechny detaily a pripadné
odklony od navrhovaného feseni. Vysledkem by méla byt mimo jiné i specifi-
kace pro nasazeni celého systému.

4.1 Vyvojové prostredi

V ramci prostredi ve kterém byla aplikace vyvijena by nemély byt zadné spe-
cifické zavislosti, pro iplnost je ale dobré uvést jeho klicové parametry a verze
jednotlivych néstroja, na kterych byla implementacni ¢ast realizovana:

Windows 10 Pro build 1809;

Visual Studio Enterprise 2017 verze 15.8.9;

Docker Desktop Community verze 2.0.0.3, engine verze 18.09.2;
Docker Compose verze 1.23.2.

U dalsich pouzitych knihoven na verzi bud pifimo nezélezi a nebo to bude
zminéno pii implementaci konkrétni komponenty ¢i primo patrné z konfigu-
racnich souborti, které budou soucasti prilozenych zdrojovych kéd implemen-
tacni Casti.

4.2 Realizace jednotlivych komponent

Pred tim, nez prejdeme k jednotlivym navrzenym komponentam je nutné zmi-
nit dulezitou soucast systému, ktera bude jednotlivé ¢asti propojovat a zajis-
tovat Ze kazda z nich je k dispozici. To je zajisténo diky nastroji Docker Com-
pose, ktery slouzi k orchestraci kontejnerovych aplikaci v podobé kterych jsou
zastoupeny jednotlivé déle popsané komponenty.
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version: '3.4'
services:
canvas.data:
image: redis:5-alpine
canvas.api:
image: ${DOCKER_REGISTRY}canvasapi:${IMAGE_TAG:-latest}
build:
context:
dockerfile: src/Services/Canvas/Canvas.API/Dockerfile
depends_on:
- canvas.data
canvas.simulator:
image: ${DOCKER_REGISTRY}canvassimulator:${IMAGE_TAG:-latest}
build:
context:
dockerfile: src/Services/Canvas/Canvas.Simulator/Dockerfile
graphics.core:
image: ${DOCKER_REGISTRY}graphicscore:${IMAGE_TAG:-latest}
build:
context:
dockerfile: src/Services/Graphics/Graphics.Core/Dockerfile
depends_on:
- canvas.data
- canvas.simulator

Ukéazka kédu 4.1: Docker Compose definice grafické knihovny

Popis celého systému zaloZeny na docker-compose.yml definici je ptilo-
zeny jako ukazka koédu #.1]. Kazdé komponenté odpovida jedna definice sluzby,
ktera je definovana svym nézvem a kontejnerovym obrazem, ktery ji imple-
mentuje. V nasem pripadeé jsou soucasti i odkazy na predpisy jak takové obrazy
sestavit. Z ukazky jsou také patrné zavislosti mezi jednotlivymi souc¢astmi sys-
tému, které zachycuje diagram nasazeni v navrhové ¢ésti.

Soucésti konfigurace jsou i proménné prostiedi, kterymi lze ovliviiovat
oznaceni obrazi komponent. Proménnd DOCKER_REGISTRY urcuje adresu re-
positare, kde bude vysledny obraz ulozen. V pripadé lokalniho vyvoje je pro-
ménna prazdna a vSechny obrazy tak existuje pouze v ramci lokalniho stroje.
Druha proménna IMAGE_TAG slouzi k oznaceni konkrétni verze obrazu pro
jejich odliseni naptiklad v ramci verzovaciho systému. V lokdlnim pripadé
obsahuje vychozi hodnotu latest.
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4.2.1 Aplikacni rozhrani

Hlavni rozhrani slouzici k ovladani celé grafické knihovny je implementovano
jako ASP.NET Core 2.1 aplikace. Jde o klasicky zpusob jak zde realizovat
dodrzujici ndvrhovy vzor . Kazda entita obsahuje vlastni controller,
ktery umoznuje provadéni urcitych operaci. View je realizovano jednoduchymi
@ objekty, které slouzi pouze k prenosu dat a neobsahuji zddnou logiku.
Model zastupuje servisni vrstva, kde se nachazi veskera business logika a je
zde i obsazena komunikace s datovou vrstvou skrze repositare vztahujici se ke
konkrétnim entitdm. Implementace je obsazena v projektu Canvas.API.

[ApiVersion("1.0")]
[Route("api/v{version:apiVersion}/[controller]")]
[ApiController]

[Authorize]

public class CanvasController : ControllerBase

{

private readonly ICanvasService canvasService;

public CanvasController(ICanvasService canvasService)
{
this.canvasService = canvasService
7?7 throw new ArgumentNullException(nameof (canvasService));

Ukézka kédu 4.2: Definice controlleru v ASP.NET Core

V ukézce @ je vidét cast definice aplika¢niho controlleru. Kazdy je tvo-
fen samostatnou tridou, kterd dédi z ControllerBase coze je zakladni tiida
obsahujici spole¢nou funkcionalitu jako napiiklad reakce na prichozi pozada-
vek a nebo pomocné metody pro vraceni odpovédi. Dale je trida konkrétniho
controlleru vzdy obalena atributy, které ji pridavaji dalsi vlastnosti_a cho-
vani. Postupné jde o atribut ApiVersion ktery zajistuje verzovani , COoZ
je néasledné promitnuto do generovani OpenAPI specifikace. Dalsim dilezitym
je atribut Route, ktery definuje presnou cestu, kde bude dany controller do-
stupny v ramci . Smérovaci Ssablona miize jako v tomto piripadé obsahovat
proménné napriklad pro pritomnost verze nebo pro nazev daného controlleru.
Atribut ApiController oznacCuje dany controller uréeny pouze pro potieby
poskytnuti coz_zajisti automatickou validaci vstupniho modelu a ma-
povani vstupnich na objekty. Posledni atribut Authorize omezuje do-
stupnost vsech operaci daného controlleru pouze pro autorizované pozadavky
pomoci vychoziho schématu. V_ukazce je vidét i ziskavani zavislosti v podobé
dalsich ttid ¢i rozhrani pomoci DI, zde pti ziskdvani instance ICanvasService.
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4.2.1.1 Dostupné operace

s v 7

Velka ¢ast funkénich pozadavkil na systém je realizovana pravé v této kompo-
nenté. Proto zde nyni uvedme struc¢ny pirehled vsech operaci poskytovanych
v ramci :

e sprava prostredi administratorem

(api/v1l/Admin/environment — GET/POST/DELETE);
o spréva platna aplikaci (api/v1l/Canvas — GET/PATCH);

e sprava vsech polozek platna aplikaci
(api/vl/Canvas/items - GET/DELETE);

e sprava jednotlivych polozek aplikaci
(api/vl/Canvas/item — GET/POST/DELETE);

« informace o simuldtoru pro aplikaci (api/v1/Canvas/simulator - GET);

 vytvoreni testovaciho G¢tu uzivatelem (api/v1/User/test Token - POST).

4.2.1.2 Autorizace a autentizace

Jelikoz se jedna o vetrejné dostupné rozhrani, tak je nutné ho fadné zabezpecit
a umoznit provadéni urc¢itych operaci pouze nékterym klientim. Autentizace
je resena kompletné bezstavové pomoci aplikac¢nich tokentl. Kazdému klientovi
je pridélen unikatni fetézec, ktery je znam pouze jim a rozhranim. Diky tomu
je mozné klienta jednoznac¢né identifikovat.

Pro pristup k jsou podporovana dvé autentizacni schémata. Prvni
je uréeno pouze pro administraéni ptistup. Tokeny pro tento druh ovéreni
jsou manudalné generované a primo soucasti konfigurace aplikace, protoze neni
nutné je casto ménit. Ovéreni je provadéno pomoci kontroly hlavicky
X-Token a je pouzit pro autorizaci pouze k operacim v ramci admin cont-
rolleru.

Druhé podporované schéma je také realizovino pomoci hlavicky.
V tomto piipadé jde o Linky-Token, coz je token nastaveny administra-
torem a svazany s konkrétnim prostfedim, které ma v sobé uréité nasta-
veni prav. Nasledna autorizace probiha na tdrovni claimi, které jsou klien-
tovi pfidéleny pri procesu autentizace. Jde predevsim o linky.sessionId,
ktery popisuje unikatni identifikator uzivatele v kontextu prostredi. Déle pak
o linky.simulator a linky.facade, které urcuji prava daného klienta pro
zobrazovani pouze do simuldtoru a nebo primo na fyzickou svételnou sténu.

Autorizace je pak nasledné kontrolovana na drovni celého controlleru nebo
pouze jeho vybrané akce. Pomoci atributu Authorize je mozné urcit jaka jsou
povolena schémata pro autorizaci a nebo zda jsou vyzadovany néjaké specialni
claimy. V pripadé Ze nejsou pozadavky pro autorizaci splnény dostane klient
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automaticky odpovéd pomoci kédu 401 — Unauthorized v pripadé kom-
pletné chybéjici autorizace a nebo 403 — Forbidden v pripadech nedostateéného
opravneéni.

Aby se pozadované chovani promitlo i do Swagger respektive OpenAPI
specifikace, bylo nutné provést i zde specialni konfiguraci ve. V ukazce je
vidét, Ze nejprve je aplikovan filtr SecurityRequirementsOperationFilter,
ktery se provede nad vSemi operacemi vSech controlleri a podle pritomnosti
Authorize atributu takové akce oznaci jako autorizované a ptridéd odpovida-
jite! kédy (401, 403), které takové operace mohou produkovat. Nasledné
jsou pridany obé jiz zminéné autentiza¢ni metody, tak aby byly obsazené ve
specifikaci véetné zpusobu jejich pouziti a informacéniho popisu. Dané konfi-
gurace se nachdzi v Startup.cs a je souCasti komplexnéjsiho nastaveni pro
Swagger v ramci tohoto projektu.

setup.OperationFilter<SecurityRequirementsOperationFilter>() ;
setup.AddSecurityDefinition(LinkyAuthentication.Sheme,
new ApiKeyScheme ()
{
In = "header",
Name = LinkyAuthentication.Header,
Type = "apiKey",
Description = LinkyAuthentication.Description
s
setup.AddSecurityDefinition(LinkyAdminAuthentication.Sheme,
new ApiKeyScheme ()
{
In = "header",
Name = LinkyAdminAuthentication.Header,
Type = "apiKey",
Description = LinkyAdminAuthentication.Description

B

Ukazka kédu 4.3: Konfigurace autentizace a autorizace pro Swagger

4.2.1.3 OpenAPI specifikace

Pro vygenerovani kompletni OpenAPI specikace je nutné dodrzet konvence
pro komentovani predevsim akci v controllerech a jejich oznaceni spravnymi
atributy. Jak je ndzorné vidét v ukézce §.4, kromé komentovani samotné me-
tody a jejich vstupnich parametri jsou popsany i jednotlivé navratové kody,
které mohou pfi operaci nastat. To je kromé samotnych komentait nutné ozna-
¢it i pomoci atributu ProducesResponseType, jehoz hodnotou je kod
mozné produkované odpovédi. Pro oznaceni metody, pomoci které je
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operace dostupna slouzi atribut HttpGet a jeho dalsi varianty pro ostatni me-
tody. Soucasti muze byt i vlastni Sablona pro na které bude akce v ramci
controlleru dostupna. Swagger Ul vygenerované pravé na zikladé této speci-
fikace je ukazano v pfﬂozeg@ a jeji cast pro jednu z operaci v priloze @

/// <summary>

/// Gets state of specified environment.

/// </summary>

/// <param name="envId">Id of environment.</param>

/// <response code="404">No environment with such ID exists.

/// </response>

/// <returns>Environment state.</returns>

[HttpGet ("environment/{envId:int}")]

[ProducesResponseType (StatusCodes.Status404NotFound) ]

[ProducesResponseType (StatusCodes.Status2000K) ]

public async Task<ActionResult<EnvironmentStateResponse>>

GetApplication(int envId)

{
var result = await adminService.GetEnvironmentState(envId);
if (result != null)

return Ok(result);
else
return NotFound();

Ukéazka kdédu 4.4: Definice akce controlleru v ASP.NET Core

4.2.2 Datova vrstva

Veskeré operace, které se tykaji nacitdni a uklddani dat jsou realizovany po-
moci sady repositari. Ty jsou soucédsti samostatného projektu Canvas.Data
a ten je nasledné pouzivan v dalsich projektech.

Pro umoznéni persistence vSech dat je pouzita databaze Redis, ktera se
svym primarnim tulozistém typu klic-hodnota idedlné hodi pro manipulaci
s entitami v ramci grafické knihovny a je zajisténo predevsim jejich velmi
rychlé ¢teni. Pro ptistup k databazi je pouzita knihovna StackExchange.Redis,
ktera implementuje protokol pro komunikaci s Redis databédzi. Aby bylo mozné
krom primitivnich typu ukladat i komplexni datové struktury, je nutné pouzit
knihovnu, kterd zajisti prevod struktur na podporované datové typy. V na-
Sem pripadé je pouzity NewtonsoftSerializer, ktery veskeré objekty mapuje
na textové retézce obsahujici jejich reprezentaci. Pro pouziti staci kni-
hovnu zaregistrovat v ramci @, jak muzeme vidét v ukézce a nasledné
pak pouzivat pomoci rozhrani ICacheClient. V konfiguraci je kromé klienta
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a prostiednika pro mapovani objektt nutné nastavit i idaje nutné k pro prijeni
kam patii databéze, identifikace, pristupové udaje a dalsi...

services.AddSingleton<ICacheClient, StackExchangeRedisCacheClient>();
services.AddSingleton<ISerializer, NewtonsoftSerializer>();
services.ConfigureOptions<ConfigureRedis>();

Ukéazka kddu 4.5: Konfigurace knihovny pro ptistup k Redis databazi

Co se tyce primo vrstvy samotnych repositart, tak ty operuji pfimo s roz-
hranim ICacheClient, které je zminéno diive. Sdruzuji pouze operace pro
manipulaci s daty a neobsahuji zddnou logiku. Jedna se tedy o vrstvu realizu-
jici zakladni operace nad entitami v podobé objektu. Jak vypada
nacteni stavu platna, které je ur¢eno pouze svym identifikdtorem je obsazeno
v ukazce @.6. Dalsi operace jsou velice podobné, proto neni jim vénovat dalsi
pozornost.

public async Task<CanvasSessionInfo> GetSessionInfo(Guid id)
{
return await this.cacheClient
.GetAsync<CanvasSessionInfo>(GetSessionKey(id));

Ukézka kédu 4.6: Nacéteni objektu z Redis dlozisté

4.2.3 Jadro systému

Grafické jadro je realizovano jako klasickd .NET Core 2.1 konzolova aplikace.
Jde tedy pouze o proces bézici na pozadi a komunikujici s ostatnimi kom-
ponentami bez toho aby vystavoval své ¢asti. Kéd implementace je situovan
do projektu Graphics.Core a vSe se odehrava ve dvou na pozadi bézicich
ulohach.

Prvni z nich je tloha MainRenderingTask zajistujici aktualizaci stavu vir-
tualniho platna a produkci obrazovych dat, které jsou dale zpracovany jed-
notlivymi konzumenty. Implementace se skldda z nekonecné smycky, ve které
jsou zpracovavany jednotlivé snimky pro dostupné instance platna. Proces
aktualizace se skldadd z nacteni pozadovaného stavu pomoci datové vrstvy
popsané v sekci . Tento stav je poté namapovan na reprezentaci jed-
notlivych objektt v paméti se zachovanim jejich interniho stavu, pokud jiz
existuji. Stejné tak jsou namapovany i jakékoliv efekty a jejich parametry.
Po té dojde k aplikaci ¢i aktualizaci efektti na dané objekty. To je provedeno
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jednoduchym spusténim logiky, kterou obsahuje efekt definovany v odpovi-
dajici tridé. Efekt je implementace rozhrani IShapeEffect, které predepisuje
pouze aktualizaci z predaného seznamu parametra a aplikaci na predany gra-
ficky objekt. Hlavnim vystupem jsou kromé aktualizovaného stavu i obrazova
data soucasného snimku. Ta jsou pridana do fronty realizované rozhranim
I0utputBufferService, kde jsou nasledné zpracovana dalsi nezavislou tlo-
hou.

Druhou neméné dilezitou tlohou je OutputProcessingTask starajici se
o zpracovéni obrazovych dat z prvni tlohy. Ustfednim prvkem je opét ne-
konecna smycka, ve které se tentokrat nacitaji jednotlivé vysledky z fronty
pomoci stejného rozhrani I0utputBufferService, kterym byla data vlozena.
Logika pro tento popisovany proces se nachazi ve tiidé OutputSenderService,
jejiz ¢ast muzeme vidét v ukdzce 1.7. Po nacteni jednotlivych zaznamu z fronty
dojde k jejich optimalizaci, tak aby v pripadé zpozdéni nedoslo ke kumu-
laci snimku a zpomaleni celého systému. Realizovano je pomoci pouziti pouze
fixnitho poctu snimki a k zahozeni zbyvajicich. Pokud by se posilaly pouze
zménéné body, mohlo by byt realizovano napriklad slu¢ovanim snimki. Déle
jsou vysledné snimky po jednom predany konzumenttm, kteri je jsou schopni
zpracovat. Konzumentem miize byt jakdkoliv t¥ida implementujici rozhrani
IResultConsumer registrovina v ramci kontejneru. Soucasti zdkladni im-
plementace jsou dva hlavni konzumenti. Prvnim je simulator, kde jsou data
pouze preposlana pomoci SignalR klienta komponentné simuldtoru, ktera za-
jistuje zbytek. Druhym konzumentem je fasada jejiz implementacni detaily
jsou blize popsany dale v této sekci.

public async Task ProcessResults(CancellationToken cancellationToken)
{
var results = await outputBuffer
.DequeueAllResults(cancellationToken) ;
results = OptimizeResults(results);
if (results.Any() && consumers.Any())
{
foreach (var result in results)
foreach (var consumer in this.consumers
.Where(c => c.CanComsumeResult (result)))
{

await consumer.ConsumeResult(result);

}

Ukéazka kédu 4.7: Zpracovani grafickych dat snimku v jadre
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4.2.3.1 Komunikace s fasadou

Komunikace s fyzickou fasadou probihd skrze aktualizované aplikac¢ni rozhrani
popsané béhem analyzy v sekci . Veskera data jsou vyménovana pomoci
protokolu a zakladni je soucasti konfigurace grafického jadra.
To jaké je nutné pouzivat endpointy je patrné z ukazky K.§8, ktera zachycuje
konstanty pouzité pro komunikaci s rozhranim.

static class FacadeApiConstants
{
public const string PlayEndpointPath = "v1/Play";
public const string CreateTokenEndpointPath = "v1/Token/Create";
public const string RefreshTokenEndpointPath = "v1/Token/Refresh";
public const string StateEndpointPath = "v1/State";
public const HttpStatusCode BadCredentialsHttpCode
= HttpStatusCode.Unauthorized;
I

Ukéazka kédu 4.8: Dilezité hodnoty pro komunikaci s fasadou

Jako prvni je nutné, aby grafické jadro ziskalo pristupovy kli¢ pro zobrazo-
vani na fasddu. K tomu slouzi endpoint Token/Create, kterému jsou predany
udaje dostupné po registraci v rdmci administracniho portalu. Jde o unikatni
identifikator uzivatele a s nim souvisejici tajnd ¢ast. To je nasledné vyménéno
za pristupovy kli¢ a ten je jadrem ulozen a pouzivan k dalsi komunikaci. Po-
kud se kli¢ blizi ke konci, dojde k jeho automatickému prodlouzeni jadrem
pomoci endpointu Token/Refresh, kterému je predan drive ziskany obnovo-
vaci kli¢. K obnoveni dojde i pokud rozhrani odpovi stavovim kédem
signalizujicim neplatny kli¢. Pfed prvnim odeslanim obrazovych dat je nacten
aktualni stav fasady pomoci ednpointu State. Pro jadro jsou dilezité infor-
mace o realné dostupném rozmeéru fasady, kterd se mize ménit v zavislosti na
omezenich podle provozniho rfadu. Data jsou tomu pfizpiisobena uz na trovni
jadra a muze dojit k jejich ofiznuti ¢i posunuti. Implementace zapouzdiujici
komunikaci s @ se nachézi ve tifidé FacadeApiAdapter.

Hlavni ¢asti je komunikace s endpointem Play, na ktery jsou odesilana
vzdy aktualni obrazova data produkovana grafickym jadrem. Data jsou pouze
oriznuta podle aktudlniho stavu fasidy a pak prevedena do tvaru odpovida-
jicimu pozadavktm rozhrani. Odesilan je vzdy pouze jeden snimek a pomoci
parametru clear_buffer je potlaceno jakékoliv ukladani a kumulace snimku
na strané fasady. Veskerd logika pro odesilani dat na fasddu realizuje trida
FacadeConsumer, coz je implementace jiz zndmého rozhrani IResultConsumer.
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4.2.3.2 Vykreslovani platna

Pro prevod grafickych objektti do rastrové podoby je na zakladé vybéru v sekci
.3.4 analyzy pouzita knihovna SkiaSharp. Implementace vykreslovaci vrstvy
se nachézi v projektu Graphics.Providers, kde je feSeno pomoci implemen-
tace obecného rozhrani IDrawingProvider poskytujictho metody pro vykres-
leni zdkladnich geometrickych dtvart a pro prevod platna na soubor jednot-
livych bodi. Implementace jedné takové metody je znazornéna na ukazce
pii vykresleni vyplnéné elipsy konkrétni barvou. Grafické objekty se pomoci
tohoto rozhrani umi vykreslit a je tak mozné ho nezévisle na zbytku systému
vymeénit napriklad za jinou implementaci vykreslovani.

public void FillEllipse(Point corner, Size size, Color color)

{

var paint = new SKPaint()

{
Color = color.ToSkiaColor(),
IsAntialias = false,
Style = SKPaintStyle.Fill

}s

var rect = new SKRect()

{

Location = new SKPoint(corner.X, corner.Y),
Size = new SKSize(size.Width, size.Height)
}s

canvas.DrawOval (rect, paint);

Ukéazka kédu 4.9: Vykresleni elipsy pomoci knihovny SkiaSharp

Soucésti hlavni vykreslovaci logiky, kterd pomoci znédzornéného postupu
vykresli vSechny grafické objekty a jejich ptipadné efekty je nasledné prevedeni
celého platna do dvourozmeérného pole obrazovych bodu. Z tohoto pole jsou
vybrany presné ty, které odpovidaji sloupctim na fyzické fasidé a jsou defino-
vané v konfiguraci grafického jadra. Proces rasterizace virtudlniho platna je
tedy realizovan pomoci vykresleni celého prostoru v paméti a naslednym vy-
branim pouze relevantnich data. Protoze se jedna obecné o operace v nizkém
rozliseni, neznamend to zadné vykonové problémy coz bylo potvrzeno i testem
rychlosti v sekci analyzy.

4.2.4 Simulator

Simulédtor pro grafickou knihovnu je vytvoreny jako ASP.NET Core 2.1 apli-
kace podobné jako aplikac¢ni rozhrani. Jednéd se o zcela nezévislou soucast,
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4.2. Realizace jednotlivych komponent

kterd pouze slouzi k preposilani z zobrazovani grafickych dat na klientech
v podobé webovych prohlizeca.

Na strané serveru jde o pouziti technologie SignalR, diky které lze navazat
obousmérné spojeni jak s producenty dat, tak s jejich konzumenty. Integrace
technologie do ASP.NET Core projektu je zajisténou instalaci jednoho NuGet
balicku Microsoft.AspNetCore.SignalR, ktery byva soucasti bézné pouziva-
ného meta balicku Microsoft.AspNetCore.App. Déle pak staci pouze zaregis-
trovat jednotlivé komunikacéni uzly (huby), které budou dostupné pro klienty
na pevné dané . Registrace se provani standardné v ramci Startup.cs
a konfigurace pouzitd pro CanvasHub, ktery realizuje hlavni uzel pro simuldtor
zachycuje ukazka .

app.UseSignalR(routes =>
{
routes.MapHub<Hubs.CanvasHub>("/canvasHub") ;

B

Ukéazka kédu 4.10: Konfigurace SignalR hubu v ramci ASP.NET Core

Jako hlavni komunikacni prvek slouzi jiz zminény CanvasHub a ten obsa-
huje veskerou logiku potfebnou pro spravné smérovani dat. Mezi zédkladni ope-
race patii pripojeni resp. odpojeni do instance simulatoru. Dale pak existuje
moznost odeslat obrazova data pouze do jedné konkrétni instance. Vsechny po-
zadavky jsou pokryty. Ukazka zachycuje metodu JoinCanvasSession,
kterd slouzi k pripojeni klienta a je realizovana jeho priddanim do skupiny
podle identifikatoru instance. Naopak ten kdo chce data odeslat pouzije me-
todu UpdateClientCanvas, pomoci které jsou data odeslana do pozadované
instance podle skupiny do které se klient pripojil. Tyto operace jsou na sobé
nezavislé a pripojit se lze do jakékoliv skupiny i kdyz do ni nikdo data neposila.
Stejné tak muzou byt data posildna do prazdné skupiny.

Soucésti simulatoru je i klient, ten je realizovan jako cisté 5 apli-
kace a je poskytovana v ramci stejného prostredi jako SignalR. Jde pouze
o odeslani jednoduché statické stranky, ktera obsahuje reference na Javascript
a veskera logika se dale odehrava ve webovém prohlizeci uzivatele simulatoru.
Komunikace se SignalR hubem je provadéna diky knihovné aspnet/signalr
dostupné pomoci npm systému pro balicky.

Pri prichodu uzivatele na stranku se simuldtorem je zahdjena komuni-
kace s hubem pro zobrazovani dat z platna. Identifikace instance je urcena
budto z fragmentu nebo se pouzije vychozi hodnota pro virtualni in-
stanci reprezentujici data z redlné fasady. Pro inicializaci je zavolana metoda
JoinCanvasSession. Nasledné se jen vyckava na prijeti dat po navizaném
spojeni. Existuji dva druhy zprav, které je nutné zpracovavat. Prvni je inicia-
liza¢ni zprava, kterd obsahuje nastaveni platna jako je jeho velikost a umisténi
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public class CanvasHub : Hub<ICanvasClient>
{
public async Task UpdateClientCanvas(
CanvasMessageHeader<UpdateCanvasMessage> message)
{
await Clients.Group(message.SessionId).Update(message.Payload);
if (!string.IsNullOrEmpty(message.NamedSession))
{
await Clients.Group(message.NamedSession)
.Update (message.Payload) ;
X
}
public async Task JoinCanvasSession(string sessionId)
{
await Groups.AddToGroupAsync(Context.ConnectionId, sessionId);
}
X

Ukéazka kédu 4.11: Cast implementace SignalR hubu pro simuldtor

jednotlivych sloupcti. Druhou je hlavni datova zpréava, kterd obsahuje obrazova
data ke zobrazeni na simulatoru. Tim vnikne presna reprezentace aktualnich
dat na simulovaném platné a vysledny stav je zachycen na obrazku @.1.

Graphics library - simulator

Obrazek 4.1: Vizualni podoba simulatoru
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4.3 Nasazeni aplikace

Protoze jsou zdrojové kody aplikace uchovidvané pomoci nastroje GitLab, kde
se nachazi Git repositaf, je snadné vyuzit i jeho dalsich moznosti k realizaci
nasazeni aplikace do cilového prostiedi a k automatizovanému spousténi testa.
Tyto jednotlivé dil¢i ¢asti budou popsany v nasledujicich podsekcich.

4.3.1 Cilové prostredi

Nasazeni bude zamérené do prostredi @ linuxového typu, protoze je to stale
dostupnéjsi varianta i diky struktufe ostatnich alternativ, které nejsou tak
casté mezi poskytovateli virtudlnich stroji a nebo obecné kladou vyssi naroky.
Protoze je ale nasazeni TeSeno primarné pomoci technologie Docker, nemélo
by to mit na aplikaci jako takovou vliv a nasazeni by §lo s drobnymi dpravami
prevést i jinam.

Jako konkrétni prostiedi je pouzity @ Ubuntu 18.04.2 LTS. Jde tedy
o systém typu Linux a o distribuci vyvijenou spole¢nosti Canonical. Stroj sa-
motny mé jako klicové parametry pridélené 2 jadra CPU a 4 GB operac¢ni
pameéti. Virtualni stroj bézi v ramci privatniho hostingu bigcloud.cz poskyt-
nutého pro vyvojové ucely v ramci prace.

4.3.2 Continuous deployment

Pii provedeni zmén ve vétvi master dojde ke spusténi GitLab—CI procesu,
ktery je definovany v konfigura¢nim souboru .gitlab-ci.yml. V nasem pii-
padé se jako prvni spusti proces zodpovédny za sestaveni obrazil pro vSechny
komponenty aplikace a jejich nahrani do Docker registry také v ramci GitLab.
Dtlezitou c¢ast procesu muzeme vidét v ukazce , kde je provedeno sesta-
veni pomoci nastroje docker-compose, ktery diky jiz drive popsané konfigu-
raci v docker-compose.yml umi dané obrazy sestavit. Oznaceni obrazi je
t{zeno proménnou prostiredi IMAGE_TAG, kterd vznika na zakladé nazvu vétve
kde sestaveni vzniklo v kombinaci s poradim spusténého procesu. Obrazy jsou
naptiklad oznacené jako master-31. Vysledek sestaveni je nasledné ulozen do
interniho registry pomoci pristupovych udaji dostupnych v kontextu GitLab—
CI agenta, ktery celou tlohu vykonava.

script:
- docker-compose -f docker-compose.yml build
- docker login -u gitlab-ci-token -p $CI_JOB_TOKEN $CI_REGISTRY
- docker-compose -f docker-compose.yml push

Ukézka kodu 4.12: Cast skriptu pro automatické sestaveni obrazi
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Nasledné po sestaveni je ihned aktivovan proces, ktery obrazy nasadi do
cilového prostiedi. Protoze se jedné o vyvojové verze je tento proces zcela auto-
maticky bez manuélniho zasahu a pro produkéni nasazeni by bylo vyzadovano
vice interakce s uzivatelem. Nasazovaci proces, jehoz ¢ast je opét mozné vi-
dét v ukézce , se sklada z vytvoreni adresare s konfiguraci pro prostredi,
kam bude aplikace nasazena. Klicové je predat proménnou IMAGE_TAG, diky
které cilovy stroj poznd, jakou verzi aplikace ma spustit. Jako dalsi nesmi
samoziejmé chybét ani pro registry, kde se obrazy nachazi, predana
pomoci DOCKER_REGISTRY. Soucasti je i konfigurace celé aplikace popsané
v docker-compose.yml. Nasledné je cela slozka nakopirovana na cilovy stroj
pomoci nastroje scp. V tento okamzik je vse ptripraveno a chybi uz jen pomoci
protokolu @vzdélenému serveru prikazat, aby se prihlasil k registry pomoci
aktualné predanych prihlasovacich udaja, stahl vsechny pozadované obrazy
podle aktudlni verze a spustil aplikaci. V pripadé ze aplikace jiz bézi je diky
nastroji docker-compose zajisténo ze dojde pouze k aktualizaci zménénych
komponent a zbytek jako napiiklad perzistentni soucdsti ziistanou zachovany.

script:
- mkdir ./deploy &&
echo "IMAGE_TAG=$IMAGE_TAG" > ./deploy/.env &&
echo "DOCKER_REGISTRY=$DOCKER_REGISTRY" >> ./deploy/.env
- cp docker-compose.yml docker-compose.override.yml ./deploy/
- 'scp -r ./deploy gitlab-ci@$DEPLOY_DEV_HOST:'
- ssh gitlab-ci@$DEPLOY_DEV_HOST "docker login $CI_REGISTRY \
-u $CI_DEPLOY_USER -p $CI_DEPLOY_PASSWORD"
- ssh gitlab-ci@$DEPLOY_DEV_HOST "cd ./deploy \
&& docker-compose pull && docker-compose up -d"

Ukézka kédu 4.13: Cést skriptu pro automatické nasazeni aplikace

4.3.3 Continuous Integration

Vynuceni tohoto procesu je docileno pomoci nastaveni GitLab projektu tak,
ze hlavni vétev master je chrdnénd proti zménam. Tim je vyvojar donucen
své zmény vytvaret v oddélenych vétvich. Kdyz chce své zmény zahrnout do
hlavni vétve vytvori pozadavek a tim vznikne merge request. Podle nastavené
politiky musi kazdy takovy pozadavek tspésné projit procesem definovanym
v GitLab—CI, aby mohl byt dokoncen. To poskytuje idealni misto pro zac¢lenéni
automatizovanych testii. Cimz dojde k zamezeni zaneseni chybného kédu do
projektu.

V konfigura¢nim souboru .gitlab-ci.yml je tedy definovan proces pro
otestovani aplikace. Testovani probiha, jak je vidét v ukazce , pomoci
specidlni verze Docker obrazi pro testované komponenty. K ovéreni vsech
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testd pak nasledné dojde pouhym spusténim danych obrazt. Pokud néktery
z testu selze, je cely proces oznaceny jako neplatny a pozadavek na zahrnuti
zmeén je odmitnut dokud nedojde k opraveni vsech testt.

script:
- docker build --target testrunner -f \
src/Services/Canvas/Canvas.API/Dockerfile -t canvas-api:test .
- docker build --target testrunner -f \
src/Services/Graphics/Graphics.Core/Dockerfile \
-t graphics-core:test .
- docker run --rm canvas-api:test
- docker run --rm graphics-core:test
only:
- /"features\/.*$/

Ukézka kédu 4.14: Cést skriptu pro automatické testovani aplikace

Ke spousténi testti v Docker prostredi je pouzit vice fazovy build pro-
ces [25]. Diky tomu lze uz na trovni kazdé komponenty v jejim Dockerfile
specifikovat specialni cil, pomoci kterého se komponenta otestuje. V ukazce
je vidét definice takového cile pro komponentu aplika¢niho rozhrani.

FROM build AS testrunner
WORKDIR /src/Services/Canvas/Canvas.UnitTests
ENTRYPOINT ["dotnet", "test"]

Ukéazka kédu 4.15: Cast Dockerfile pro spusténi testt

4.4 Pouziti knihovny

Jak jiz vychézi z nédvrhu celého systému, pokud chce uzivatel s grafickou kni-
hovnou komunikovat, musi k tomu vyuzit aplikacniho rozhrani, které slouzi
jako hlavni vstupni bod. Jedinym pozadavkem je vlastnit aktivni kli¢ s piistu-
pem ke knihovné. Ten mtze byt v pripadé testovaciho prostredi vygenerovan
kymkoliv a nebo je uzivateli preddn administratorem. Po té uz je mozné libo-
volné zobrazovat pozadované objekty s vystupem na simulator.

Informace uzivatel ziska primarné ze specifikace samotného rozhrani do-
stupné pomoci Swagger—UI a nebo hrubého OpenAPI m dokumentu. Po-
drobnd uzivatelskd dokumentace je dostupnd v podobé generovanych
stranek, které jsou dostupné na titulni strance spolu s . Dokumentace
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je také soucasti priloh této prace — konkrétné se jedna o adresar doc, ktery
obsahuje jeji offline verzi.

4.4.1 Ukazka zobrazeni objektu

Pro nézornost si ukdzeme konkrétni postup, ktery musi uzivatel nasledovat,
aby bez predchozich znalosti mohl zobrazit pomoci knihovny jednoduchy gra-
ficky objekt.

Jako prvni krok musi uzivatel ziskat ptistupovy kli¢ k rozhrani. Predpokla-
ddme, Ze ho jesté neméd a pokud by mél, tak tento krok preskoc¢i. Pro ziskani
testovaciho klice je nutné povést pozadavek v podobé:

curl -X POST "http://localhost:5000/api/v1l/User/testToken"

Odpovédi bude jednoduse strukturovany obsahujici jeden atribut
token, ktery jsme potfebovali. A pouzijeme ho ve vSech nésledujicich poza-
davcich.

Druhym krokem bude zobrazeni pozadovaného objektu. Jako priklad bu-
deme chtit zobrazit cerveny obdélnik piiblizné ve stredu platna. Ptjde o dalsi
pozadavek na aplika¢ni rozhrani v podobé:

curl -X POST "http://localhost:5000/api/vl/Canvas/item" \
-H "Linky-Token: t8VmAwzBTiPEUa3xlse/Vk0kTu/O+FpkvMpd/udgqVo=" \
-H "Content-Type: application/json-patch+json"

Jako télo pozadavku je nutné uvést popis pozadovaného objektu véetné vsech
vlastnosti. Lze odeslat pomoci predchoziho prikazu pri uvedeni prepinace -d.
Vsechny dostupné objekty a jejich vlastnosti jsou téz soucasti uzivatelské do-
kumentace.

{

"type": "rectangle",
"parameters": {

Ily”: II80II,
"width": "100",
"height" : "30",

"color": "#FFFFO0000",
"filled": "true"

Vysledek je mozné vidét v simulatoru, jehoz lze ziskat pomoci nasle-
dujictho pozadavku (hodnota odpovédi v atributu displayUrl):

curl -X GET "http://localhost:5000/api/vl/Canvas/simulator" \
-H "Linky-Token: t8VmAwzBTiPEUa3xlse/VkOkTu/0+FpkvMpd/udgqVo="
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KAPITOLA 5

Testovani

Pro zajisténi urcéité pozadované kvality kédu je nutné ho podrobit radé testu.
Tim bude zarucena predevsim kli¢ova funkcionalita a bude zachovana v Case.
Vhodné zvolené testy mohou zabranit nechténym efektiim zptisobenych zmé-
nami kédu v budoucnosti. Testy by tedy mély byt co nejvice izolované od
okoli, aby se v pritbéhu ¢asu automaticky nestaly neplatnymi.

5.1 Unit testy

V nasem pripadé je nutné otestovat minimalné klicové komponenty pomoci
jednotkovych testi. Jde o testy s nejvyssim stupném izolace a testovano je
vétsinou na urovni samotnych tiid. Tedy bude pokryto aplika¢ni rozhrani
na servisni vrstvé a klicové soucasti grafického jadra. Datovou vrstvu neni
treba témito testy pokryvat, protoze neobsahuji zadnou logiku. Komponenta
simuldtoru je na tom podobé a slouzi pouze k distribuci dat bez slozité logiky.

Testy byly sestaveny na zdkladé osvédcenych postupt ze zdroje [26]. Jako
testovaci framework byl zvolen xUnit, ktery poskytuje vSechny pozadované
funkce. Ostatni alternativy na tom byly hodné podobé a nenabizely nic navic,
co by se dalo vyuzit v ramci projektu. Jako néstroj pro vytvareni docasnych
zastupnych implementaci pro potieby testovani poslouzila knihovna Mocq. Jde
o nejpopularnéjsi bali¢ek toho typu podle statistik ve spravci NuGet.

Presna podoba testl je zachycena v ukdzce p.1. Sklada se standardné z me-
tody, ktera reprezentuje jeden testovaci scénar. Metoda musi je oznacena atri-
butem Theory, protoze se jedna o test na vice vstupnich datech, ktera jsou
postupné dana atributy InlineData a urcuji parametry s jakymi bude metoda
testovana. V prvni ¢asti dochazi k pripraveni vsech prerekvizit k testu a prede-
vs§im o vytvoreni falesngjch implementaci zavislosti testované jednotky. To je
mozné nadefinovanim navratovych hodnot pro konkrétni metody a jejich pa-
rametry. Jestli doslo ke spravném zavolani lze pak zpétné verifikovat. V druhé
¢asti dochazi k vytvoreni instance samotné jednoty nad pripravenymi objekty
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a zavolani testované funkcionality. Nakonec dojde k ovéreni pozadované stavu
vysledku a pouzitych falesnijch objektu.

[Theory]
[InlineData("hello-world", UserTypes.AdminManaged)]
[InlineData("hello-world", UserTypes.ManualUser)]
public async Task Get_user_status_by_type_success(string token,
string userType)
{
// Arrange
userRepositoryMock.
Setup(x => x.GetUser(It.Is<string>(t => t == token),
It.Is<string>(t => t == userType)))
.ReturnsAsync(new UserSession());
// Act
var userService = new UserService(userRepositoryMock.Object,
capabilitiesOptionsMock.0Object);
var result = await userService.GetUserStatus(token, userType);
// Assert
Assert.NotNull(result);

Ukézka kédu 5.1: Ukazka testu pomoci frameworku xUnit

Stejnym zpusobem jsou otestovany veskeré dalsi jiz zminéné komponenty
aplikace a lze do feseni snadno pridavat testy dalsi, které budou automaticky
spustény pomoci procesu. Konkrétné se jedné o nasledujici rozdéleni test:

e Canvas.API — 25 testu,

e Graphics.Core — 7 testu.
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Zaver

Cilem prace bylo analyzovat soucasny stav projektu svételné fasady Linky na
CVUT FEL. Déle analyzovat metody, jak zjednodusit moznosti zobrazovani
obrazovych dat. Na zakladé toho navrhnout a implementovat prototyp Tesent,
které vSechny detekované nedostatky odstrani s ohledem i na mozné poza-
davky budouci. Cilové feseni musi byt tvoreno pomoci webového aplika¢niho
rozhrani se strojové zpracovatelnou definici a vhodné pokryté testy a uziva-
telskou dokumentaci.

V praci bylo podrobné zanalyzoviano jakym zptusobem projekt funguje
a z jakych se sklada komponent. Na zdkladé nalezenych nedostatkt byly spe-
cifikovany funkéni pozadavky a na nich zalozen navrh nové komponenty rozsi-
fujici soucasné feseni. Vybrany byly na zakladé analyzy nejvhodnéjsi techno-
logie a postupy pro realizaci. Nakonec vnikl prototyp grafické knihovny, kterd
uzivatelim umozni pozadovany pristup k ovladani svételné fasady. Implemen-
tovan byl i zaklad simulatoru, ktery umoznuje uzivatelim nahled v redlném
¢ase. Reseni je realizovano pomoci platformé nezavislé technologie .NET Core
a celé Teseni je navic zabalené do sady Docker kontejnert, takze byly spl-
nény i pozadavky na formu reseni. Diky témér nativni podpore ve zvolenych
technologiich obsahuje rozhrani kompletni OpenAPI specifikaci. Soucasti je
i uzivatelskd dokumentace pokryvajici veskeré dostupné moznosti knihovny.
Kvalita je zajisténa pomoci jednotkovych testt, které jsou soucéasti automa-
tizovaného procesu pfi interakci vyvojare se zdrojovym kédem. Ve vysledku
tedy byly splnény vsechny body zadani.

Budoucim vyuzitim prace muze byt jeji nasazeni do ostrého prostiedi a po
otestovani mezi cilovymi uzivateli jeji pouzivani jako alternativy k soucasnému
feSeni. Podle potreb by bylo mozné pridavat dalsi grafické objekty a efekty
diky snadné rozsititelnosti. Je pripravena i integrace s dalsimi komponentami
systému urcéenym predevsim pro spravu. Diky OpenAPI specifikaci 1ze vyge-
nerovat a zpristupnit knihovny pro konkrétni programovaci jazyky a tim se
priblizit uzivatelim jesté vice.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

API Application Programming Interface
CD Continuous Deployment

CI Continuous Integration

CIL Common Intermediate Language
CLR Common Language Runtime
CRUD Create, Read, Update, Delete
DI Dependency injection

DTO Data transfer object

FPS Frames per second

GUI Graphical User Interface

HTML Hypertext Markup Language
HTTP Hypertext Transfer Protocol
IDE Integrated Development Environment
JSON JavaScript Object Notation
LED light—emitting diode

MVC Model-view—controller

OCI Open Container Initiative

OS Operating system

65



A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

PNG Portable Network Graphics
REST Representational State Transfer
RGB Red-green-blue

RGBW Red-green—blue-white

RPC Remote procedure call

SSH Secure Shell

TCP Transmission Control Protocol
URL Uniform Resource Locator

YAML YAML Ain’t Markup Language
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PRILOHA B

Ukazka Swagger Ul

V této ukazce je zachyceno grafické rozhrani, které je soucasti nastroje Swag-
ger a je vygenerované na zakladé specifikace pro aplika¢ni rozhrani grafické
knihovny.
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B. UKAZKA SWAGGER Ul

68

1) swagger vi

<

Graphics library AP1 1.0®

Iswaggeri1/swaggerjson

Graphics library to allow drawing of specific shapes to Linky facade through REST APL.

Contact Jifi KoSata

Admin

Authorize i@

/api/vl/Admin/environment/{envId)} Gets state of specified environment.

[ 3

Parameters

Name Description

envld * reauired Id of environment
integer(§int32)

(patn)

Code Description

200

"string"

401 Unauthorized
403 Forbidden
404

No enviramment with such ID exists.

Responses Response contenttype | text/pla

| /api/vl/Admin/environment/{envId} Set specified environment to required state.

[ H]

I DELETE /api/vl/Admin/environment/{envId} Deletes specified emvironment

[ 1]

Canvas

| /api/vl/canvas Gets information about current canvas session

/api/vl/canvas Updates canvas session settings.

| /api/vl/Canvas/items Gets all items in curent canvas session.

I DELETE /api/vl/Canvas/items Deletes all items in canvas session

| /api/v1/Canvas/item/ (id) Gets ane specific item from canvas session

I DELETE /api/vl/canvas/item/{id} Deletes specific canvas item.

| /api/vl/Canvas/item Create or update sent canvas item.

| /api/vl/Canvas/simulator Gets information about simulator instance for current session.

| /api/v1/Canvas/image Display image on canvas and remove all other items

[ AN RN RN AN AN CEEE RN SE

Obrézek B.1: Swagger Ul pro API grafické knihovny




PRILOHA C

Ukazka OpenAPI specifikace
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C. UkAzKA OPENAPI SPECIFIKACE

{
"swagger": "2.0",
"info": {
"version": "1.0",
"title": "Graphics library API 1.0"
1,
"paths": {
"/api/v1l/Admin/environment/{envId}": {
"get": {
"tags": [ "Admin" ],
"summary": "Gets state of specified environment.",
"operationId": "GetApplication",
"consumes": [],
"produces": [ "text/json" ],
"parameters": [
{
"name": "envId",
"in": "path",
"description": "Id of environment.",

"required": true,
"type": "integer",

"format": "int32"
}
1,
"responses": {
"404": { "description": "No environment with such ID." },
"200": {
"description": "Success",
"schema": {
"$ref": "#/definitions/EnvironmentStateResponse" }
¥
},

"security": [ { "linky-admin": [] } ]
X
I
1,
"definitions": {
"EnvironmentStateResponse": {
"type": "object",
"properties": {
"status": {
"description": "Environment status.",
"enum": [ "OK", "ERROR" ],
"type": "string" }}}}}

Ukézka kédu C.1: Céast OpenAPI specifikace pro API grafické knihovny
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PRILOHA D

Obsah prilozené SD karty

readme.tXt. ...t struény popis obsahu SD

L dOC it dokumentace ve formatu HTML
| _src

1 o 3 P zdrojové kdédy implementace

thesSiS. vviieiniiennnennne.. zdrojova forma prace ve formatu KITEX

I v =5 v PP text prace

tBP_kosatj ir.pdf. .o text prace ve formatu PDF

Tef . o offline verze nékterych referenci
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