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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vytvorit webovou sluzbu pro sdileni a snadny pristup k algo-
ritmim pocitacového vidéni. V soucasné dobé existuje velké mnozstvi algoritmu a pro jejich
autory je prinosné tyto algoritmy jednoduse sdilet s dalsimi lidmi i z jinych védnich obort.
Hlavni ¢asti prace je vytvoreni architektury webové sluzby a navrzeni zpusobu zpracovani
pozadavkl na spusténi algoritmi. Soucasti implementace webové sluzby je vytvoreni webo-
vého rozhrani, které umozni jednoduché spusténi algoritmu s vlastnimi daty, a klientska
knihovna pro usnadnéni integrace aplikacniho rozhrani sluzby.

Abstract

The goal of this thesis is to create a web service for sharing and easy access to computer
vision algorithms. Currently, there is a large number of algorithms and it’s beneficial for
their authors to simply share them with other people, even from other disciplines. The main
part of the thesis consists of creating web service architecture and suggesting a method for
request processing to run algorithms. Part of the implemented service is a web interface
that allows use of algorithms with its own data, and client library that makes integration
into other apps easier.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé existuje velké mnozstvi algoritmii pocitacového vidéni, které jsou pouzi-
vany v mnoha oborech, a dalsi algoritmy jsou vyvijeny. Prace je zaméfena na algoritmy
pocitacového vidéni, ale pouzit Ize i jiné typy zejména multimedialnich algoritmi. Pro au-
tory téchto algoritmu je velmi piinosné sdileni algoritmi s dalsimi lidmi, ktefi je mohou
otestovat, a ovérit jejich funkcénost na svych datech. Prikladem muze byt pouziti algoritmu
pro detekci obliceju vyvojarem ve své aplikaci, ve které zasle webovy dotaz s vlastni foto-
grafil a ziska presné pozice obliceju.

Cilem této prace je vytvoreni webové sluzby, ktera zpristupni vyvijené algoritmy po-
¢itacového vidéni sirsi skupiné lidi, jak pres webové stranky pro jednoduché vyzkouseni
a testovani, tak pres webové aplika¢ni rozhrani (zkracené API) pro integraci do aplikaci.
V rédmci zpristupnéni API bude vytvorena klientskd knihovna k usnadnéni pouziti. Vyvo-
jari prostrednictvim ni budou mit moznost pouzit algoritmy pocitacového vidéni ve svych
programech a vyuzit tak komplexni algoritmy jednoduse ve svych aplikacich pres webové
aplika¢ni rozhrani.

V nasledujicim textu bude nejdfive v kapitole 2, Analyza pozadavki pro webovou
sluzbu, priblizeno, pro koho pfresné webova sluzba bude a jaké bude jeji vyuziti. Dale bude
predstavené jiz existujici feseni a néasledné budou zminény rozdily se sluzbou vyvijenou
v ramci této prace.

V kapitole 3, Navrh webové sluzby, bude dopodrobna diskutoviana architektura webové
sluzby, budou zvoleny ukazkové algoritmy pocitacového vidéni a popsdna jejich integrace
do webové sluzby. V této kapitole probéhne také vybér webovych technologii, zvoleni ar-
chitektury aplika¢niho rozhrani a navrh schématu databaze.

Po vytvoreni ndvrhu bude v kapitole 4, Implementace, vysvétlena samotna implemen-
tace webové sluzby. Na zacatku kapitoly bude predstaveno pouziti webového frameworku
a jeho hlavni principy pouzité napri¢ frameworkem. Déle budou vysvétleny technologie
a zpusoby komunikace mezi servery webové sluzby. Navazuje sekce objasnujici dedikovany
server, kde budou spoustény algoritmy pocitacového vidéni. Dale budou predstaveny tech-
nologie usnadnujici nasazeni webové sluzby a vysledné pouziti. V kapitole nasleduje struény
popis pouzitych algoritmu pocitacového vidéni a vysledné webové sluzby. Nasledujici ¢ast
je vénovanad implementaci klientské knihovny pro pristup k aplikaénimu rozhrani sluzby.
Ke konci kapitoly bude charakterizovan zptisob testovani webové sluzby a diskutovan smeér
dalsiho vyvoje sluzby.

V zéavérecné kapitole 5 budou zhodnoceny dosazené vysledky této prace. V priloze se na-
chazi podrobny popis zprovoznéni webové sluzby B spolecné s popisem obsahu prilozeného
média A.



Kapitola 2

Analyza pozadavku pro webovou
sluzbu

Zakladnim cilem této price je navrhnout a implementovat webovou sluzbu, kterd bude
umoznovat snadné vyuziti algoritmil pocitacového vidéni. Mezi uzivatele sluzby patii ti,
které chtéji otestovat funkénost algoritmt, a také vyvojari, kteri chtéji algoritmy vyuzit ve
svych programech. Prikladem algoritmt pocitacového vidéni je detekce obliceje, rozpoznani
znaki nebo identifikace vozidel. Vstupem téchto algoritmu jsou obrazova data nejcastéji
ve formé obrazku nebo videa. Tato kapitola struéné definuje, jaké problémy sluzba Tesi,
uzivatele sluzby a shrne pozadavky na funkcnost webové sluzby.

2.1 Co ma webova sluzba resit?

P1i vyvoji algoritmti pocitacového vidéni je problémovou ¢asti nasledné sdileni vysledného
algoritmu mezi ostatni zdjemce. Paklize chce zdjemce pouze otestovat algoritmus na svych
datech, je nutné projit dlouhym procesem instalace/nastaveni prostiedi operac¢niho systému
pro spusténi algoritmu. Dalsim scénarem vyuziti je pfi vyvoji riznorodych sluzeb a aplikaci,
kde bychom chtéli vyuzit jednoho konkrétniho algoritmu pocitacového vidéni pro vylepseni
sluzby. Prikladem mitze byt automatické orezani profilové fotografie uzivatele tak, aby se
uprostied nachéazel oblicej.

Prvni zminéné vyuziti webové sluzby resi nasledujici problémy, které nastavaji pti sdileni
algoritmu:

e nejdrive je nutné provést sdileni zdrojovych nebo binarnich soubori,
« instalace byva komplikovand a casto vyzaduje kompilaci programi ze zdrojovych kodua,
e spusténi algoritmi vétsinou vyzaduje zakladni znalost prace s piikazovou radkou.

Druhé zminéné vyuziti resi problémy, kdy vlastni implementace algoritmu pocitacového
vidéni neni trividlni a vyzaduje urcité znalosti nebo implementace algoritmu je volné do-
stupnd, ale jeji pouziti z jinych frameworku je slozité, nebo nékdy nemozné. Naopak volani
API pres HTTP zvladaji vSechny zndmé programovaci jazyky a frameworky.



2.2 Scénare vyuziti webové sluzby

Webova sluzba by méla problémy zminéné v predchézejici casti fesit jednoduchym roz-
hranim pro spousténi algoritmil pomoci tii riznych scénait. Prvnim je spusténi algoritmu
z webového prohlizece, které slouzi pro vyzkouseni, pripadné demonstraci algoritmui. Dru-
hym scénarem je spusténi algoritmii zaslanim jednoduchého dotazu na aplikacni server, coz
vyuziji vyvojari aplikaci pro doplnéni funk¢nosti ve svych programech a pro testovani algo-
ritmu bez nutnosti webové prezentace, napiiklad pomoci programu curl '. Posledni scénai
pocitd s vyuzitim knihovny, kterd zaobaluje vytvareni dotazu na aplikacni server. Tento
scénai pouze vylepsuje a usnadnuje pouziti druhého scénare.

2.3 Aktéri v systému

Analyzou uvedenych pozadavka byli rozeznani nasledujici aktéri:
1. uzivatel pristupujici z webového prohlizece,
2. vyvojar vyuzivajici API ve svém programu,
3. administrator spravujici algoritmy a uzivatele.

V mnoha pripadech jsou prvni a druhy zminény aktér stejnym uzivatelem, jenz vyuziva
webové rozhrani pro vyzkouseni algoritmu, ktery nasledné vyuzije ve svém programu. Déle
v této préci nejsou tito aktéri nijak rozliseni a jsou nazyvani jednoduse jako uZivatel webové
sluzby.

2,

2.4 Pripady uziti
7 nadefinovanych pozadavku a zjisténych aktéri v systému byl vytvoreny diagram pripadu
uziti 2.1. Z davodu prehlednosti byly do diagramu zahrnuty jen dtlezité akce. Nékteré akce
byly sdruzeny pod jeden obecny pripad uziti. Akce typu Sprdva v sobé zahrnuje operace
vytvoreni, ¢teni, aktualizace a mazani.

Hlavni ptipad uziti je spusténi algoritmai, ale jelikoz vstupem algoritmu bude vétsinou
néjaky multimedialni soubor, je dilezité nejdiive tento soubor nahrat na servery webové
sluzby, coz zahrnuje pripad nahrdni souborii.

"mttps://curl haxx.se/
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Spusténi algoritm{

Nahrani soubort
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Uzivatel

A
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Sprava algoritmu

Sprava uzivatel(

Administrator

Monitorovani webové sluzby

Obrazek 2.1: Diagram pripadu uziti

2.5 Podobné sluzby

Nejvice se popsané webové sluzbé podobé sluzba s ndzvem Algorithmia . Nabizi pouziti
algoritmu pocitacového vidéni, analyzy textu, strojového uceni a dalsich. Algoritmy zde
muze vyvojar pridavat a pouziti je zde do urcitého poctu spusténi zadarmo. Vytvoreni al-
goritmu je mozné pouze v podporovanych programovacich jazycich. V soucasné dobé sluzba
podporuje néasledujici programovaci jazyky: Java, Scala, Python, Ruby, Rust a JavaScript.
Omezeni je zplisobeno nutnosti pouziti knihovny, kterd zajistuje integraci se sluzbou a ktera
existuje pouze ve zminénych programovacich jazycich.

*https://algorithmia.com


https://algorithmia.com

Pouzivani sluzby jiz neni omezené programovacim jazykem. Pristoupit ke sluzbé lze
jednoduse pires HT'TP protokol nebo pouzitim dostupnych knihoven, které jednotlivdi HTTP
volani zaobaluji, a zjednodusuji tim integraci do aplikace.

ALGORITHMIA Algorithms  Docs  Pricing  Blog More - Signin
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3,000 2 an AP code or less s res ou are 3 tarms and conditions o privacy policy

g3 & R - ® U

Obrézek 2.2: Uvodni stranka sluzby Algorithmia, jejiz hlavni vyhodou je moznost piidani
vlastnich algoritm.

Hlavnim rozdilem a vyhodou vytvarené webové sluzby by méla byt nezavislost na pro-
gramovacim jazyce, ve kterém je algoritmus napsany. Tim bude omezena troven integrace
algoritmu, napriklad nebude mozné reportovat pribéh spusténého algoritmu. Déle sluzba
Algorithmia nenabizi moznost hostovani webové sluzby na vlastnim serveru. Tuto moznost
by méla sluzba, vytvofend v ramci této prace, nabizet. Sluzba Algorithmia mtze slouzit
jako inspirace naptiklad pro navrh aplika¢niho rozhrani a piiklady vyuzitych algoritm.



Kapitola 3

Navrh webové sluzby

V této kapitole je popsana architektura webové sluzby a zakladni koncepty sluzby, které
konkrétné rozdéleni webové sluzby viz 3.1, modul pro algoritmy pocitacového vidéni viz 3.2
a integrace algoritmii do webové sluzby viz 3.3. Déle se v této kapitole nachazi vybér pouzi-
tych technologii a algoritmu pro demonstraci pouziti a funkénosti sluzby. Vybér webového
frameworku je zdivodnén v sekci 3.6. V zavéru kapitoly je navrzeno databdzové schéma
viz 3.8.

3.1 Logické rozdéleni webové sluzby

Ve webové sluzbé byli identifikovany logické casti. Vysledna realizace se vSak miize od té
logické lisit. Nejobecnéjsi rozdéleni sluzby je na backend, web frontend a API frontend (viz
obrazek 3.1). Backend je ¢ast sluzby, kterd bézi na serverech a jehoz implementace je hlavni
soucasti této prace. Web a API frontend slouzi k prezentovani a pristupu ke sluzbé a lisi se
zejména ve formé odpovédi na dotaz.

Na obrazku 3.1 jsou barevnym pozadim zvyraznéné ¢asti, které je nutné implementovat.
Cést backend obsahuje:

e« Modul pro béh algoritmt — tato ¢ast obstarava béh algoritmii pocitacového vidéni
a bude podrobnéji popsdna v nasledujici casti 3.2.

e« Webovy server — obstardava HT'TP dotazy z webovych prohlizect a prezentuje vy-
sledky pres webové stranky, lze se pres néj prihlasit k tc¢tu a tento ucet spravovat
a spoustét algoritmy, které maji vytvorené prezentacni stranky.

e API server — obstarava HI'TP dotazy z aplikaci, ale vysledky neprezentuje ve formé
webové stranky, nybrz ve formé jednoho z vybraného zpuisobu reprezentace dat (napf.
JSON, XML, YAML). Skrz API server lze spoustét veskeré dostupné algoritmy.

o Databaze — obsahuje data pro spravu uzivatelskych uc¢tl, spravu algoritma, spravu
uzivateli nahranych soubort a zaznamy s jednotlivymi spusténimi algoritmu s vysled-
kem daného spusténi.

o Knihovna — zaobaluje zasildni jednotlivych HT TP dotazti do volani metod, analyzuje
odpovédi z APT serveru a zjednodusuje ptistup k API v daném programovacim jazyce.
Tato ¢ast je popsdna az v dalsi kapitole, presnéji 4.6.
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Obrazek 3.1: Logické rozdéleni webové sluzby na nezavislé systémy. Bloky s barevnym

pozadim predstavuji systémy potrebné implementovat.

Posledni soucasti implementace, ktera nebyla popsana, je prezentacni vrstva na klientské
strané, konkrétné ve webovém prohlize¢i. Standardnimi prostiedky (HTML, CSS, JS) bude
nutné vytvorit prezentaci algoritmi a spravu uzivatelského uc¢tu. Tato vrstva mé za tkol

L

Python, C#,
Javascript
program

zpracovavat uzivatelskou interakci na webové strance prehledné a intuitivné.

3.2 Modul pro béh algoritmt

Dulezitou ¢éasti této prace je vybér architektury modulu zpracovavajici béh algoritmi poci-
tacového vidéni. Zvolena architektura ovlivni narocénost implementace, ndro¢nost nasazeni
na produkéni servery a celkovou robustnost reseni. Tento modul webové sluzby mé na sta-

rost:
e spousténi a monitorovani algoritmi,
e dostupnost uzivatelem nahranych soubori,
e zpracovani vysledkd algoritmi.

Pro realizaci se nabizeji dvé zdkladni moznosti:

1. Algoritmy budou spoustény v ramci webového a API serveru.

2. Bude vytvoren oddéleny server, ktery bude zpracovavat algoritmy a komunikovat

s webovym a API serverem.




Prvni pripad je oproti druhému vyrazné jednodussi na implementaci a pri malém poctu
uzivatel nemé vétsi nevyhody. Jedinou nevyhodou je sdileni zdroju serveru (opera¢ni pa-
mét, procesorovy Cas) mezi webovym serverem a spusténymi algoritmy. Pri spusténi naroc-
nych algoritmid mize byt ovlivnén vykon webového serveru.

Druhy pripad pocita s oddélenymi servery pro webovy server a pro server, kde pobézi
algoritmy — server pro beh algoritmi. Toto TeSeni by nabizelo moznost Skalovat zatéz pouze
pridanim dalsich serveri pro béh algoritmi. Nevyhodou je nutnost specifikovani a zabez-
peceni komunika¢niho protokolu mezi obéma servery s ¢imz souvisi slozitéjsi a narocnéjsi
implementace.

V ramci této prace byl zvolen nejprve prvni zptsob z divodu jednoduchosti a rychlosti
implementace. Po Uspésném zprovoznéni a ovéreni funkénosti byl vybran druhy, slozitéjsi
a robustnéjsi zpusob architektury sluzby.

3.2.1 Architektura oddéleného serveru pro béh algoritmi

Kromé komunika¢niho protokolu zminéného v predeslé ¢asti je nutné také navrhnout zpiisob
sdileni soubort mezi servery. V pripadé, kdy bylo spousténi algoritmf v rdmci webového
serveru, stacilo ukladat nahrané soubory lokalné na pevny disk. Pti spusténi algoritmu byly
uzivatelem nahrané soubory dostupné, jelikoz se nachézely na stejném serveru. Nabizi se
dvé moznosti, kde nahrané soubory uklddat:

1. ulozit soubory na webovy server nebo
2. ulozit soubory na samostatny server.

Oba uvedené zpusoby prinaseji nutnost v piipadé zddosti o spusténi algoritmu distri-
buovat soubory na server, kde dany algoritmus bude spustén. Vyhodou prvniho zptisobu je
jednodussi architektura, a tim i jednodussi implementace. Naopak nevyhodou tohoto reseni
je svazani ulozisté s webovym serverem. To neumozni pouziti zadného existujiciho reseni.

Druhé feseni prinasi nékolik vyhod. Umoznuje skalovat webovy server pridanim dalsi
instance webového serveru. V prvnim pripadé by to znamenalo mit nékolik oddélenych
ulozist soubort a muset resit slozité dohledavani a presouvani souboru v pripadé zruseni
instanci webového serveru. Dalsi vyhodou druhého feseni je mensi zatizeni webového ser-
veru. Z téchto dtivodii bylo zvoleno pravé toto feSeni. Sprava uzivatelskych souborii a jeji
integrace ve webové sluzbé bude rozebrana v kapitole 3.4.

Vysledna architektura oddéleného serveru je zobrazena na obrazku 3.2. Kromé zminé-
nych casti je soucasti architektury databaze uvedena v predchazejici sekci 3.1 a systém
pro dorucovani zprav. Tento systém zajistuje prerozdéleni zprav mezi servery pro béh al-
goritmu. Tyto zpravy obsahuji instrukce pro spusténi algoritmu. Pres stejny systém je
nésledné zasldna zprava webovému serveru o béhu algoritmu. Podrobnéji bude tato ¢ast
popsand v nasledujici sekci 3.2.2.

3.2.2 Komunikace mezi servery

Zakladnim pozadavkem komunikace mezi webovymi servery a servery pro béh algoritmi je
doruceni prikazu ke spusténi algoritmu a nasledné zaslani vysledku prubéhu zpét na webovy
server. Jednotlivé servery pro béh algoritmt musi byt mozné dynamicky pridavat a odebirat
z komunikac¢niho kanalu. To umozni pridavat instance serverti na zakladé aktualni zatéze.

Komunikace miuize probihat primym spojenim mezi vzdalenymi subjekty viz 3.3. Jedna
se o0 jednoduché a rychlé Teseni k vyméné informaci. Toho miiZze byt dosazeno naptiklad



Backend

Server pro béh Server pro béh Server pro béh
algoritma algoritmu see algoritmt
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Ulozisté p Dorucovatel
N Databaze .
soubort zprav
t i f
1

Webova a API ¢ast

Obréazek 3.2: Architektura ¢asti systému majici na starost spousténi algoritmi pocitacového
vidéni a komunikaci s webovym a API serverem (podrobnéjsi popis této ¢asti je na obr. 3.1).

pres protokol TCP/IP s pouzitim BSD socketi. K uskute¢néni spojované komunikace musi
byt splnéno nékolik predpokladu [11]:

1. vSechny subjekty musi byt dostupné v jeden moment,
2. kazdy subjekt musi znat adresu (napt. IP adresu) jinych subjekti,

3. subjekty se musi shodnout na formétu zprav.

Pfijemce
(Server pro béh

data algoritma)

Odesilatel
(Webovy server)

data

Prijemce
(Server pro béh
algoritma)

Obréazek 3.3: Piim4, spojovana komunikace

Zavislost mezi subjekty mize byt mérena jako pocet predpokladi nutnych ke komunikaci
téchto subjektu [11]. Zasilani zprav je priklad volné propojené (anglicky loosely coupled)
komunikace, kde zprava je informacni blok, ktery se snazi uvedené predpoklady minima-
lizovat. Misto zasilani informace piimo na specifickou adresu, muze byt zpriava zaslana na
adresovatelny kanal a o doruceni zpravy se postara samostatny systém, ktery zpravu do-
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ruci. Pro odstranéni docasné zavislosti mezi subjekty muze takovyto kanal zpravu uchovavat
a dorucit az pri dostupnosti ptijemce.

Na obrazku 3.2 lze vidét systém pro doruceni zprav zobrazeny jako samostatny modul.
Oproti pripadu, kdy by dorucovani zprav zajistoval samotny webovy server, ma oddéleny
modul nékolik vyhod:

1. obecné lepsi rozdéleni odpovédnosti jednotlivych modult (webovy server obsluhuje
HTTP dotazy, modul pro dorucovani zprav dorucuje zpravy),

2. v pripadé pridani dalsi instance webového serveru (pii velké zatézi) existuje pouze
jeden centralni modul pro doruceni zprdv, ¢imz je zjednodusena komunikace mezi
servery,

3. jediny modul Tesi dorucovani zprav, proto muze zajistit spravedlivé rozdéleni zprav,
a tim rovnomérné zatizit vSechny servery pro béh algoritmii,

4. servery nemusi znat svoje umisténi (TCP/IP adresu), kromé adresy modulu pro do-
rucovani zprav.

Systém pro zasilani zprav

Systém pro zasilani zprav, jak je zndzornéno na obrazku 3.4, pusobi jako nezavisla vrstva
mezi objekty, které chtéji komunikovat. Nejcastéjsi implementace tohoto systému je tzv.
zprostredkovatel zprav [11] (anglicky message broker) a je zodpovédny za zprostredkovani
zprav od jednoho objektu k jinému tak, aby se objekty mohly soustiedit na to, co zasilaji,
a ne jak to dorucit.

Ptijemce
(Server pro béh
algoritm)

™

zprava

Systém pro zasilani zprav

Odesilatel
MY

(Webovy server)

Prijemce
(Server pro béh
algoritmu)

Obréazek 3.4: Komunikace pomoci zasilani zprav s vyuzitim systému pro zasilani zprav

Zakladnim stavebnim blokem téchto systému je zprava [11]. Sklada se z téla, které
obsahuje samotnd strukturovand data (napf. JSON, XML, protobuf), a hlavicky, ktera
obsahuje hodnoty ve formé klic-hodnota pouzivanych pro smérovani zpravy.

Standardné se vyuzivaji rizné modely pro komunikaci, které definuji, jak je zprava do-
rucena od odesilatele k prijemci. Nejznaméjsi modely pro komunikaci jsou fronty a témata.
Fronty jsou pouzivany pro implementaci komunikace typu point-to-point, kde v pripadé, ze
neexistuje prijemce na daném kanéle, je zprava uchoviana pro pozdéjsi doruceni. V pripadé,
ze na daném kandle existuje vice prijemci, je zprava dorucena pouze jednomu z nich. Model
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zalozeny na tématech slouzi pro klasicky publish/subscribe scénéf, kde v piripadé neexis-
tujiciho prijemce je zprava zahozena, jinak je zprava dorucena vSem prijemcim. Podpora
komplexnéjsich scénait zavisi na zvolené technologii a protokolu.

Systémy pro zasilani zprav jsou pokrocilé samostatné sluzby, které nabizeji moznost
zasilani zprav distribuovanym aplikacim. Jsou vyrazné vyuzivany pro implementovani ko-
munikace a integrace v distribuovanych systémech [8], s vyjimkou datové ndroénych a vysoce
vykonnostnich pfipadi, kde existence samostatné oddélené sluzby neni vhodn4 [11].

Multiplatformnost Licence Administrace Pokrocilé funkce

RabbitMQ ano Mozzila Public License | HTTP API pro spravu | Podpora velkého poétu proto-

a monitoring kol, dobfe zdokumentované,
mnoho klientskych knihoven

Kafka ano Apache 2.0 Pokrocilé rozhrani od | Dosahuje vysokého vykonu
treti strany i s persistenci zprav

ActiveMQ ano Apache 2.0 Zékladni webova kon- | Dobfe zdokumentované
zole

ZeroMQ ano LGPL Zatim neexistuje Mnoho klientskych knihoven

Tabulka 3.1: Porovnani nejznameéjsich systémiu pro dorucovani zprav. Primé vykonnostni
srovnani téchto systémi aktudlné neexistuje !, avsak ZeroMQ a Kafka se povazuji za jedny
z nejvykonnéjsich, co se tyCe propustnosti zprav.

Na zakladé uvedeného srovnani v tabulce 3.1 a po vyzkouseni dostupnych klientskych
knihoven k jednotlivym systémim byl zvolen zprosttfedkovatel zprav RabbitM@Q. Klientské
knihovny pro tento systém jsou aktivné vyvijeny a nabizeji vysokou miru abstrakce pro jed-
noduchou implementaci. K vybéru napomohla dobra dokumentace a podpora zabezpeceni
pomoci uzivatelskych uctt i certifikatit podepsanych samy sebou (anglicky self-signed).

RabbitMQ

RabbitMQ je open-source software pro zprostiedkovani zprav, ktery podporuje protokoly
AMQP a STOMP pro dorucovani zprav. RabbitM(Q server je implementovany v jazyce
Erlang, ktery je zejména pouzivany v telekomunikac¢nim odvétvi. Klientské knihovny jsou
dostupné pro vsechny vyznamné programovaci jazyky. Architektura RabbitMQ je vysoce
modularni, proto mohou byt dalsi protokoly pro dorucovani zprav pridany skrze pridavné
moduly (napt. MQTT, HTTP).

RabbitMQ podporuje hlavni funkce zasilani zprav, jako je perzistence, shlukovani a vy-
sokou dostupnost. Kromé klasickych modeli pro zasilani zprav pomoci tématu a fronty lze
vyuzit i pokrocilejsi model typu dotaz/odpovéd (znamy taky jako vzdalené volani procedur,
déle jen RPC). Oproti zminénym modeliim pocitd tento model s obousmérnou komunikaci,
typicky pouzivanou pro rozdéleni ikonu mezi servery a néasledném ziskani vysledku danych
ikonti. Implementace v RabbitMQ je znazornéna na obrazku 3.5. Dotaz je zaslan stejnym
typem fronty, ktery by se pouzil v pfipadé modelu fronty (viz 3.4), ale s tim rozdilem, zZe
v hlavicce je uveden nazev fronty pro odpovéd a unikatni identifikator pro kazdou zpravu.

Ve vychozim nastaveni je rozdélovani zprav mezi prijemce implementované metodou
round-robin. To znamend prijemci zprav se pravidelné stiidaji. V piipadé, kdy jeden z pri-
jemcu neustéle dostava vypocetné naro¢né tikony (spusténi algoritmi naro¢nych na zdroje)
a druhy dostava jednoduché tlohy, bude jeden server neustéle zatizeny, zatimco druhy bude
nevyuzity. K zamezeni tohoto jevu lze vyuzit nastaveni prefetch_count, které umoznuje

'Podrobné vykonnostni srovnini dvou zminénych systémii je zde http://hiramchirino.com/stomp-
benchmark/
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E e
correlation_id=abc

Obrézek 3.5: Komunikaéni model typu dotaz/odpovéd, tak jak je implementovany v zpro-
stredkovateli zprav RabbitMQ.

nastavit, kolik zpréav muze byt zaslano serveru pred tim, nez budou predchozi zpravy uspésné
zpracovany. PTi tomto nastaveni je nutné dbat na mozné zaplnéni front v pripadé, kdy jsou
vsichni prijemci zaneprazdnéni.

3.3 Integrace algoritmu

vvvvvv

implementace algoritmt pocitacového vidéni k jejich integraci do vytvarené sluzby. Timto
rozhodnutim je ovlivnéno, jak naro¢né bude pridéavani novych algoritmii do sluzby a také
kolik dodate¢énych informaci bude mit sluzba k dispozici. Mezi dodatecné informace patti
napiiklad informovéani o aktudlnim prubéhu algoritmu (kolik ¢asu zbyva k jeho dokonéeni),
kdy v pripadé dlouhotrvajicich algoritmt je vhodné uzivatele informovat o jejich prubéhu.
Tim by ale bylo potfeba definovat rozhrani pro komunikaci programu se serverem, ktery
tento program spustil a ¢eka na jeho dokonceni. Zjednodusené byly na vybér nasledujici
moznosti:

1. Ke vSem programim bude potfeba implementovat zplisob komunikace se serverem,
napriklad pres standardni vystup nebo pomoci dodateéné knihovny, ktera s touto
komunikaci pomiiZze a kterou bude potfeba implementovat.

2. Program nebude potieba nijak upravovat. Server nebude mit zddné informace o pri-
béhu algoritmu.

Zvoleno bylo druhé zminéné feseni s miniméalnim mnozstvim zasahti do jiz existujicich
programi, kdy pii vytvareni algoritmu neni tfeba brat vétsi zretel k webové sluzbé. Déle
jsou vyuzity proménné prostiedi, coz je nazev a hodnota v textové formeé, k predani doda-
tec¢nych informaci. Proménné prosttedi jsou predany kazdému procesu, ktery je méa nasledné
ulozené v paméti [16]. Konkrétné je vSem programim preddna proménné prostiedi s ndzvem
DESTINATION_DIRECTORY, ktera obsahuje cestu ke slozce, kde muze byt zapsan pripadny
vystup z programu. Tento zptsob byl vyhodnocen jako nejvhodnéjsi reseni problému, kdy
webova sluzba nevi, v jakém formatu bude vystup daného algoritmu, a tedy server vytvori
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slozku pro kazdé spusténi algoritmu, do které pripadné vystupni soubory algoritmus ulozi.
Zvazovany byly i dalsi moznosti, mezi které patii zména tzv. Working Directory (adresar,
ve kterém je algoritmus spustén) pro vytvareny proces. Tim by se ale programy, které maji
reference na dalsi potfebné knihovny (skripty) dany v relativni formé, staly nefunkéni. Dal-
sim zvazovanym fesenim bylo pfedani cesty argumentem. V tomto piipadé by se musely
programy, které takovy argument neocekdavaji, dodatec¢né upravit.

3.3.1 Spusténi algoritmi

Podobny pristup jako u integrace programi byl zvolen i pro spousténi algoritmu. PTi spous-
téni algoritmu jsou predany argumenty prikazové radky. Server pro béh algoritmu nijak
nevaliduje argumenty, se kterymi je program spoustén, pouze preklddd argumenty do tra-
di¢niho tvaru pro konzolové aplikace (tvar se ridi pokyny POSIX pro argumenty prikazové
fadky utilit [17]). Preklad argumentt probihd z formétu JSON a zaveden je pro dosazeni
prehlednéjsiho zapisu argumentti a snadnéjsiho zpracovani specialnich argumenti, viz dale.
Uzivatel musi predem védét, s jakymi argumenty je potieba algoritmus spustit. To se
dozvi pres prezentacni stranky algoritmu, pripadné pres dokumentaci k danému algoritmu.
Dalsi moznosti je spustit algoritmus s argumentem --help. Na spusténi s timto argumentem
by vétsina algoritmil méla zobrazit mozné zptisoby spusténi. V tomto pfipadé ale musi
uzivatel védét, jak zapsat argumenty tak, aby byly prelozeny do pozadovaného formétu.

Preklad argumentt

Uzivatel zada vstupni argumenty algoritmt ve formatu JSON a ty jsou nasledné prelozeny
do formétu daného standardem POSIX [17]. Kofenovy element JSON mize byt jakykoliv,
ale nejcastéji je nejvhodnéjsi pole. Ve formatu JSON je pole heterogenni struktura, miize
tedy obsahovat hodnoty ruznych datovych typu. Pole je prelozeno tak, Ze jednotlivé hodnoty
jsou prelozeny zvlast a vystup jejich prekladi je oddéleny mezerou.

[12, "optionl"] = 12 "optionl"

Jednoduché hodnotové typy, mezi které patii fetézec, ¢islo, boolean hodnoty a null,
se neprekladaji a jsou na vystup vypsany ve stejném tvaru. Pouziti pole a jednoduchych
hodnotovych typu by stacilo pro vytvoreni jakékoliv reprezentace argumenti piikazové
radky. Pro zpfehlednéni zadavani argumentii ve formatu JSON byla priddna moznost zadat
argumenty pomoci JSON objektu. Ten se muze nachazet na kterémkoliv misté v poli, ale
nemlze byt obsazen v jiném objektu. Objekt obsahujici pary kli¢ a hodnota se pfelozi
nasledovné:

{ "threshold": 5, "m": 0.6 } = --threshold=5 -m 0.6

Specialni pristup musel byt zvolen v pripadé zadani souboru jako argumentu. Nejdiive
je potreba nahrat soubor na webovou sluzbu a nésledné uzivatel pouzije ziskany identifika-
tor nahraného souboru. Pii zaddni argumentu je dany identifikdtor specifikovan ve formé
"local://ID" a nasledné je prelozen serverem, kde bude spustén algoritmus pocitacového
vidéni, na cestu k lokdlnimu souboru. Preklad muze vypadat nasledovné:

"local://ba85d2da6462418c90994db9e5213433" = C:\UserFiles\2\image.jpg
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Identifikdtor souboru je ve forméatu UUID [10], ktery je podrobnéji vysvétlen v nasledujici
kapitole 3.4. Webova sluzba nalezne zaznam souboru s danym identifikdtorem a nejdrive
zkontroluje, jestli je uzivatel vlastnikem nahraného souboru. V kladném ptipadé ziska nazev
souboru a vytvori cestu k souboru, ktera je navic dana identifikdtorem uzivatele, v tomto
pripadé ¢islo 2. Vysledny preklad vsech argumenti z formatu JSON potom vypada napriklad
takto:

[{"threshold": 5, "f": 0.6}, "local://ba85d2da6462418c90994db9e5213433"]

I
--threshold=5 -f 0.6 -t C:\UserFiles\2\random_file2

7 prikladu lze vidét, ze pozi¢ni argumenty nijak nejsou osetreny, a uzivatel si musi poradi
ohlidat sam. V idedlnim pripadé budou algoritmy pouzivat pouze pojmenované argumenty,
ve kterych je zretelny sémanticky vyznam argumentu. Pro zadani pojmenovanych argu-
mentt je nutné pouzit JSON objekty, které v sobé obsahuji pary kli¢ a hodnota, kde kli¢
musi byt Tetézec a hodnota muze byt jakykoliv JSON datovy typ. Pro zachovani jednodu-
chosti prijimé prekladac¢ pouze jednoduché datové typy. Hodnota nemuze byt JSON objekt
nebo pole, jelikoz by se vyjadrovaci schopnost nijak nezvysila, pouze by pribyly moznosti,
jak zapsat vysledné argumenty prikazové radky.

Existuji dva specialni pripady, ve kterych se muze zadani argumenti zjednodusit:

1. Algoritmus prijimé pouze pojmenované argumenty — argumenty nemusi byt zadany

v seznamu, jelikoz nezéalezi na jejich poradi. Priklad: { "threshold": 5, "min": 0.6 }

2. Algoritmus prijima jenom jeden argument — argument muze byt zaddan samostatneé.
Piiklad: "example_argument"

3.4 Sprava uzivatelskych soubori

Webova sluzba spousti algoritmy pocitacového vidéni. Vstupem téchto algoritmu jsou vy-
hradné multimedidlni soubory: obrizky a videa. Je tedy nutné dovolit uzivatelim pouzit
své multimedidlni soubory jako vstupni argumenty pro spusténi algoritmt. Zachazeni se
soubory se lisi od klasickych argument, napriklad textu. Soubory obsahuji velké mnozstvi
dat v bindrni podobé, necitelné formé pro uzivatele.

V predchazejici kapitole 3.3.1 byl uveden format JSON pro zadavani argumentt. JSON
format neobsahuje zptisob pro vkladani soubort, a nelze tedy poslat zaroven s argumenty
i soubor, ktery bude pfi spusténi algoritmu vyuzit. ReSenim je nahrani souboru na ser-
very webové sluzby jesté pred samotnym spusténim algoritmu. Tento zptlisob také dovoluje
opakované vyuzit stejny soubor, napriklad spusténim s mirné odliSnymi argumenty. Kromé
ulozeni soubort na vlastni server se do databédze pridava zdznam s néasledujicimi informa-
cemi:

¢ identifikdtor zdznamu,

e identifikdtor souboru v ulozisti,

o identifikator uzivatele, ktery soubor nahral,
e mdb hash,

o typ souboru (MIME) a
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¢ velikost souboru.

Pro identifikdtor zdznamu byl zvolen datovy typ UUID, ktery byl vytvoren zejména pro
decentralizovanou spravu identifikatoru [10]. Jelikoz uzivatelé sluzby pfimo s identifikdtory
souboru pracuji, byl zvolen datovy typ, ktery uzivateli neda informace, kolik je jiz nahra-
nych soubori. Sdileni soubortt mezi uzivateli neni dovoleno, jelikoz by prinaSelo mnozstvi
bezpecnostnich rizik. Posledni zminéné informace jsou uchovany zejména z dtvodt moni-
torovani a vytvareni statistik. Velikost souborii lze pozdéji vyuzit pii zavedeni omezeni na
celkovou velikost vSech uzivatelem nahranych souborti, coz by byla jedna z podminek pfi
produkénim nasazeni.

3.4.1 TUlozisté souboru

Pro ukladani souborti, jak jiz bylo zminéno v predchézejici ¢asti 3.2.1, bylo zvoleno fe-
seni obsahujici samostatny server. Pozadavky na tento server jsou: ulozeni souboru, ziskani
souboru, smazani souboru. Implementovat server s témito pozadavky by bylo relativné jed-
noduché, kdyby nebylo potieba resit autentizaci ostatnich serverti k pristupu k souborim.
V takovém pripadé by se implementace zkomplikovala, a proto bylo zvoleno jiz existujici
Teseni.

Mezi nejvhodnéjsi kandidaty pro ulozisté soubori patii dokumentova databidze Mon-
goDB. V piipadé vyuziti cloudovych sluzeb je mozné pouzit tam jimi nabizené sluzby, napf.
Azure Storage, Amazon Elastic File System a Google Cloud Storage.

MongoDB

MongoDB je zdarma dostupné, open-source, multiplatformni dokumentova databéze 2. Radi
se mezi NoSQL databaze. Uklada dokumenty ve formatu BSON, ktery vychazi z binarni
reprezentace formatu JSON.

Mezi hlavni rysy MongoDB patii vyvazovani zatéze a replikace dat pfes vice pocitaci,
pouziti jako ulozisté soubort a pritomnost agregac¢niho frameworku. Dokumenty ve formatu
BSON maji maximélni velikost 16 MB, pro vétsi soubory se pouziva specifikace GridFS
(File System) popisujici ukladani a ziskévani souborti 3. Namisto uloZeni souboru v jednom
dokumentu, GridFS rozdéli soubor na ¢asti a ty nasledné ulozi do samostatného dokumentu.
Spolu s daty jsou ulozena také metadata o souboru, mezi kterd patii md5 hash, typ souboru
atd. Specifikace GridFS nepfindsi zadna omezeni na maximalni velikost souboru.

3.4.2 Uzivatelské soubory na serveru pro béh algoritmu

Uzivatelské soubory je nutné dopravit na server, kde pobézi spoustény algoritmus. Pri
specifikovani argumentti obsahujiciho soubor je dany soubor zkopirovan z globalni ulozisté
do lokalni adresarové struktury viz 3.6. Server uklada uzivatelské soubory do oddélenych
slozek podle identifikdtoru uzivatele pro zamezeni imyslného nebo neiimyslného ovlivnéni.
Kromé slozky pro uzivatelské soubory je na serveru slozka pro uklddani docasnych
souborti. Ve slozce pro doc¢asné soubory se vytvaieji adresafe pro ulozeni vysledkt algoritmii.
V pripadé, ze po ukonceni algoritmu, obsahuje adresai miniméalné jeden soubor, jsou soubory
uvnitt zabaleny a zkomprimovany do jednoho vysledného souboru. Tento soubor je nésledné
nahran do globalniho ulozisté a identifikator souboru zaslan uzivateli v rdmci odpovédi.

*https://www.mongodb.com/
3https://docs.mongodb.com/manual/core/gridfs/
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Obrazek 3.6: Ukazka adresarové struktury na serveru pro béh algoritmi obsahujici soubory
dvou uzivatela.

3.5 Vybér algoritmt

Pro demonstraci sluzby byly zvoleny algoritmy s ohledem na rozdilné typy vstupnich ar-
gumentt a také rozdilné prezentovani vysledki téchto algoritmt. Mezi rozdilné typy argu-
mentt patii: text, ¢islo, obrazek a vseobecné jakykoli typ souboru. Rozdil v algoritmech
miuze také byt v pouziti libovolného poctu obrazka na vstupu nebo v pojmenovanych argu-
mentech. Vystup programiu provadéjici dané algoritmy muze byt jak textovy, tak v podobé
souborti. Jako zdkladni algoritmy pro demonstraci funkénosti sluzby byly vybrany néasledu-
jicf:

o detekce obliceju

— vstup: obrazek

— vystup: pozice obli¢eji na obrazku nebo obrazek s vyznacenymi obliceji
e zabarveni ¢ernobilé fotografie

— vstup: Cernobila fotografie

— vystup: barevna fotografie
e porovnani podoby obrazku

— vstup: dva obrazky

— vystup: textové skoére
e vytvoreni panoramatického snimku

— vstup: vice obrazku

— vystup: jeden obrazek
e obecné Haarovy kaskady

— vstup: konfigura¢ni soubor Haarovy kaskady a obrazek

— vystup: obrizek s oznacenymi detekovanymi oblastmi
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e rozpoznani poznavacich znacek

— vstup: obrazek

— vystup: poznéavaci znacka v textové podobé
e optické rozpoznavani znaku

— vstup: obrazek

— vystup: text z obrazku ve strojové ¢itelné podobé
o stabilizace obrazu ve videu

— vstup: video

— vystup: stabilizované video

Pro nékteré z uvedenych algoritmi bude vytvorena prezentacni stranka, kterd dovoli pro-
stfednictvim webového prohlizece spoustét algoritmy a pomoci webového formulare ménit
vstupni argumenty algoritmi.

3.6 Vybér backend technologii

Vybér technologii je zvolen na zakladé pozadavku pro danou technologii. NejdulezitéjSim
rozhodnutim je zvoleni webového frameworku, od kterého se bude odvijet zvoleni dalSich
technologii. V tabulce 3.2 je uvedeno zakladni porovnani webovych frameworku, které patii
mezi nejpouzivanéjsi.

ASP.NET | ASP.NET Core | Django | Ruby on Rails | Symfony2
ig‘;gl{r amovact C# C# Python Ruby PHP
Multiplatformnost ne ano ano ano ano
Licence Apache 2.0 Apache 2.0 BSD MIT MIT
Open-source ne ano ano ano ano
Eg(lzo: d;) (E)\}Z(lii neuvedeno 1. 2. 3. neuvedeno
;giﬁ?ZE;CZEON neuvedeno 1. 2. 3. 4.

Tabulka 3.2: Porovnani webovych frameworku (Pozn.: u vykonnostniho porovnani je uve-
deno relativni poradi od nejvykonnéjsiho frameworku)

Nejlépe ze zminénych frameworki dopadl relativné novy webovy framework ASP.NET
Core, ktery vynikal hlavné v oblasti vykonnosti. ASP.NET Core vznikl evoluci z frameworku
ASP.NET, ktery ale byl pevné svazany s opera¢nim systémem Windows.

4Zdroj: https://www.techempower.com/benchmarks/#section=data-r13&hw=ph&test=plaintext
5Zdroj: https://www.techempower.com/benchmarks/#section=data-ri13&hw=ph&test=json
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3.6.1 ASP.NET Core

ASP.NET Core® je open-source, multiplatformni framework pro vytvaieni aplikaci s pii-
pojenim k pocitacové siti, jako jsou webové aplikace, IoT aplikace a mobilni backendy.
Zékladnim konceptem frameworku je moduldrnost, kdy podle potieb vyvojare lze prida-
vat dalsi funkénost frameworku pomoci balicki. Webovy framework miize byt spustény
na operacnich systémech Windows, Mac a linuxovych distribucich. Prvni verze 1.0 byla
piedstavena v ¢ervnu 2016 7.

3.7 Architektura aplikac¢niho rozhrani

Pro piistup k aplikaénimu rozhrani (zkracené API) webové sluzby existuji dva nejcastéjsi
zpusoby: SOAP (Simple Object Access Protocol) a REST (Representational State Transfer).
Pred vybérem protokolu budou zbézné predstaveny spolecné s jejich hlavnimi vlastnostmi.

3.7.1 SOAP

SOAP je protokolem pro vymeénu zprav zalozenych na XML pres sit, hlavné pomoci HTTP
protokolu [14]. Vytvofeny byl spoleénosti Microsoft v roce 1998. Forméat SOAP tvoii za-
kladni vrstvu komunikace mezi webovymi sluzbami a poskytuje prostfedi pro tvorbu slo-
zitéjsi komunikace. Existuje nékolik riznych druht sablon pro komunikaci na protokolu
SOAP [14]. Nejzndméjsi z nich je RPC sablona, kde jeden z ucastniki komunikace je klient
a na druhé strané je server. Server ihned odpovida na pozadavky klienta. Mezi nevyhody
protokolu patii velka ,vyfrecnost“ komunikace a slozitost. Jako dalsi nevyhodu lze povazovat
slozitost parsovani a validaci zprav.

3.7.2 REST

REST je architektura rozhrani pro jednoduché vytvareni, ¢teni a editovani informaci ze
serveru pomoci HTTP voldni. REST navrhl a popsal v roce 2000 Roy Fielding (jeden
ze spoluautoru protokolu HTTP) v ramci disertaéni prace. V této préci popsal nékolik
pozadavki, které REST sluzba musi spliiovat [3]:

e REST je urcené pro architekturu klient—server,

e komunikace musi byt bezstavova tak, aby kazdy pozadavek klienta obsahoval veskeré
potifebné informace k pochopeni pozadavku,

o manipulace se zdroji by méla byt jednotnd pomoci URI a je na klientovi, v jaké formé
data ziska,

o pouziti dalsich webovych mezivrstev v podobé proxy serveri, bran (gateway) atp.
nesmi nijak narusit funkcénost sluzby,

e server by mél v kazdé odpovédi deklarovat chovani dat s ohledem na mezipamét
(anglicky cache), jestli lze data v mezipaméti uchovat, nebo je nutné se na data
pokazdé dotazovat.

Shttps://www.asp.net/core
"Zdroj: https://blogs.msdn.microsoft.com/dotnet/2016/06/27/announcing-net-core-1-0/
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Vétsina realnych REST sluzeb nespliuje veskeré zminéné pozadavky. Rozhrani REST se
pouziva pro jednotny pristup ke zdrojum. Zdrojem mohou byt data, stejné jako stavy apli-
kace (pokud je 1ze popsat konkrétnimi daty). REST je tedy na rozdil od SOAP orientovan
datové, nikoli proceduralné. REST nijak nepredepisuje format jednotlivych zprédv, lze tedy
zvolit napriklad XML, HTML, YAML, nejcastéji se vSak pouziva JSON.

Kv1li jednoduchosti a velkému rozsireni bylo vybrano rozhrani REST pro architekturu
API serveru. Dalsim vyraznym plusem je nezavislost architektury na formatu prendsenych
dat, coz prispiva k snadnéjsimu napojeni na rizné technologie a rtizné programovaci jazyky.

3.7.3 Identifikace zdrojt

Adekvatni zvoleni URI (anglicky celym nédzvem uniform resource identifier, ¢esky jednotny
identifikdtor zdroje) je bezesporu dilezitou ¢asti pii vytvareni srozumitelného a snadno
pouzitelného API. Zékladni princip architektury REST zahrnuje rozdéleni API do logickych
zdroji, napt. uzivatel, algoritmus, soubor. S témito zdroji je manipulovano skrze HTTP
dotazy, kde metody GET, POST, PUT, HEAD, DELETE maji rozdilny vyznam. Pii vytvareni

vvvvvv

e zdroji by méla byt vyhradné podstatna jména,

e pro nazvy kolekci zdroji v URL by mélo byt pouzito mnozné ¢islo,

o pro dokument (napr. jeden zdznam v databdzi) by mélo byt pouzito jednotné ¢islo,
e GET musi byt pouzito pro ziskani reprezentace zdroje,

e POST musi byt pouzito pro vytvoreni nového zdroje v kolekci,

e DELETE musi byt pouzito pro odstranéni zdroje,

e PUT se pouziva pro vytvoreni a aktualizaci ulozenych zdroju.

Ve webové sluzbé byly identifikovany ti hlavni zdroje: algoritmy, béhy algoritmt a sou-
bory. V tabulce 3.3 jsou vysledné specifikované URI nejdtlezitéjsich HT'TP dotazt.

Pro spusténi algoritmu byl namisto klasickych ¢iselnych identifikatori zvolen tzv. kdd
algoritmu, napft. hello-world, to-grayscale, find-faces. Tim je dosazeno vétsi prehlednosti,
kdy hned z URL adresy lze vidét, ktery algoritmus je spoustén. Administrator bude muset
pri vytvareni algoritmu pouze zadat unikatni fetézec reprezentujici dany algoritmus.

3.8 Navrh schématu databaze

Na zdkladé pozadavkt si nejdiive nadefinujeme vsSechny hlavni entity, které v systému
vystupuji. Patfi mezi né entity uZivatel, soubor, algoritmus a b&h algoritmu, které
lze vidét v diagramu 3.7 i s atributy a vztahy mezi entitami. Jelikoz entita uZivatel
slouzi jak pro administratora, tak pro klasického uzivatele (uzivatel vystupujici v diagramu
uziti 2.1), je potieba tyto dva typy roli néjak rozlisit. K tomu slouzi entita, kterd nebyla
uvedena v diagramu a kterd obsahuje nézev role, do niz uzivatel patii. Navazédna je na
entitu uzivatel vztahem 1:N, coz dovoluje priradit vice roli.
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Metoda URI Popis dotazu
POST /algorithms/hello-world spusti algoritmus Hello World
GET /algorithms/hello-world =ziskd zdkladni informace o algoritmu
GET /algorithms/ ziska seznam dostupnych algoritmii
GET /runs/{run-id} ziskd informace o pribéhu algoritmu
s identifikatorem {run-id}
POST  /files nahraje soubor(y) na webovou sluzbu
GET /files ziska informace o vSech souborech uziva-
tele
GET /files/{file-id} stahne soubor s identifikatorem {file-
id}
DELETE /files/{file-id} smaze soubor s identifikatorem {file-id}
HEAD /files/{file-id} ziskd metainformace o souboru s identifi-
katorem {file-id}

Za povsimnut{ v entité uzivatele stoji atribut API k1i& (anglicky API Key). Bude
slouzit k zajisténi autentizace pro API. Entita algoritmus obsahuje relativni cestu k spus-
titelnému souboru daného programu implementujici algoritmus a zdkladni popis tohoto
algoritmu.

Pro ukladani jednotlivych spusténi daného algoritmu slouzi entita béh algoritmu. Ta
obsahuje zaznamenany standardni vystup a standardni chybovy vystup pri béhu algoritmu.
Mize taky obsahovat referenci na zkomprimovany soubor, ktery obsahuje soubory vygene-
rované spusténym algoritmem. Entita zahrnuje dva atributy zaznamenévajici pfesny cas vy-
tvoreni a ukonceni béhu algoritmu, ze nichz lze ziskat celkové trvani spusténého algoritmu.
V poslednim atributu (viz ResultType) je aktudlné ulozeny stav béhu: dspésné ukonceny,
neuspésné ukonceny, porad bézi a ukonceny vyprsenim ¢asového limitu.

V entité soubor jsou uchovany nésledujici informace: identifikator pro ulozisté soubori,
typ souboru (nahrany uzivatelem, vygenerovany algoritmem), typ souboru z hlediska for-
matu, pripona souboru, velikost souboru a md5 hash. Nézev souboru se neuchovava a pri
pouziti souboru na serveru pro béh algoritmil je vygenerovin ndhodny nazev. Vétsina pro-
gramul pii kontrole vstupnich soubort kontroluje spravny format soubory pomoci piipony,
proto je nutné priponu souboru zachovat. Vygenerovany nazev se tedy sestava z ndhodného
nazvu a ptvodni piipony.
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Obrazek 3.7: ER diagram
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Kapitola 4

Implementace

Po navrhu lze pristoupit k implementaci. Z ni jsou v této kapitole popsany pouze ty nej-
dulezitéjsi ¢asti. Patf{ mezi né samotny webovy framework ASP.NET Core. Déle jsou po-
psany zakladni principy, které jsou napri¢ celym frameworkem pouzivany. Jednd se hlavné
o techniku predavani zavislosti (anglicky Dependency Injection), jez je podrobné popsana
v sekci 4.1.3. Pristup k databazi a pouziti knihovny Entity Framework Core jsou popsany
v casti 4.1.5. Nasleduje predstaveni platformy Docker a duvody k jejimu pouziti. Pouzité
technologie pro dokumentaci API jsou rozebrany v sekci 4.1.7. Poté nasleduje sekce vénu-
jici se architekture s oddélenym serverem. Nejdulezitéjsi je popis samotného serveru pro
béh algoritmia viz 4.2. Popis c¢asti frontend, resp. vysledna webova sluzba je v sekci 4.4,
resp. 4.5. Vytvorena klientskda API knihovna je rozebrana v sekci 4.6. Na zavér je vysveét-
leno provedené testovani sluzby viz 4.7 a strucné rozebran mozny smér dalsiho vyvoje viz
sekce 4.8.

4.1 ASP.NET Core

V predchozi kapitole 3.6.1 byl tento webovy framework predstaven. Prvni verze byla uve-
dena v cervnu 2016, jedna se tedy o novy a moderni framework. Jeho vyvojari uplatnili
ziskané zkuSenosti z vyvoje frameworku ASP.NET, ktery byl pouze pro operacni systém
Windows, ptricemz vsechny jeho zavislosti na opera¢nim systému byly abstrahovany. Lze jej
tedy pouzit ve vétsiné pouzivanych linuxovych systémech (napf. Ubuntu, Debian, RHEL),
které maji majoritni zastoupeni na webovych serverech. K roku 2017 maji linuxové systémy
zastoupeni 66,5 % na webovych serverech, viz 4.1.

Dalsim vylepsenim oproti predchozimu webovému frameworku od firmy Microsoft je
modularnost v podobé balicki. Jeji hlavni vyhodou je, ze uzivatel pouziva pouze tu funkci-
onalitu, kterou nutné potrebuje, coz ma za nasledek vétsi vykon a mensi velikost aplikace.

ASP.NET Core muze bézet na .NET 4.5.1+ a .NET Core frameworcich [2]. Jednd se
o prostredi potrebné pro béh aplikaci, které nabizi mnozstvi knihoven a obsahuje jazyko-
vou interoperabilitu pro nékolik programovacich jazykid. Obé zminéné verze jsou vyvijené
zaroven. .NET Core je multiplatformni open-source framework s pouze ¢astecnou funkci-
onalitou oproti .NET frameworku, ktery je uréeny pouze pro operac¢ni systém s Windows
a ktery je vyvijeny od roku 2002. Prvni verze frameworku .NET Core byla vydana v roce
2016.
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Zastoupeni operac¢nich systémii na webovych serverech

B Unix

B Windows

Obrazek 4.1: Graf znazornuje procentudlni zastoupeni operacnich systémii na webovych
serverech pro 10 miliont nejnavstévovanegjsich webovych stranek k 20. dubnu 2017.
Zdroj dat: https://w3techs.com/technologies/overview/operating_system/all

ASP.NET Core 1.0
(Microsoft.AspNetCore)

.NET Framework

Full NE
libr

Obrézek 4.2: Piehled architektury webového frameworku ASP.NET Core, ktery muze bézet
na .NET Framework i .NET Core [9].

Pro vyvoj webové sluzby byl zvolen multiplatformni .NET Core. Kromé moznosti spus-
téni pod ruznymi opera¢nimi systémy nabizi vétsi flexibilitu pfi nasazovani a vétsi vykon,
hlavné diky nizsi pamétové narocnosti a rychlejsim ¢asum spusténi [2].

Aktudlné jsou podporované dvé verze frameworku ASP.NET Core: 1.0.x s oznacenim
dlouhodobé podpory a 1.1.x, kterd je pouzita v praci diky tomu, Ze obsahuje nejaktual-
néjsi technologie. Vydani nové verze frameworku .NET Core 2.0 a ASP.NET Core 2.0 je
planovano na 3. kvartal roku 2017 *. Mezi hlavni novinky nové verze webového frameworku
ASP.NET Core patii Razor Pages (zjednoduSeny zpusob vytvareni stranek) a SignalR
(knihovna pro real-time komunikaci mezi serverem a webovym prohlize¢em) spolu s dalsim

vylepsenim vykonu 2.

4.1.1 Koncept middleware komponent

Middleware je softwarovd komponenta, kterd je umisténa v Tetézci, jenz zpracovava sitové
pozadavky a odpovédi [1]. Kazdd komponenta si vybird, zda pfedd pozadavek dalsi kompo-
nenté v fetézci, a muze provadét urcité akce pred a po vyvolani dalsi komponenty v Fetézci,
viz 4.3. Tento fetézec v ASP.NET Core zpracovava kazdy HTTP dotaz. Retézec se nastavuje
v metodé Configure v Startup tride.

1Zdroj: https://github.com/aspnet/Home/wiki/Roadmap
2Zdroj: https://blogs.msdn.microsoft.com/webdev/2017/05/10/aspnet-2-preview-1/
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Middleware 1 Middleware 2 Middleware 3

// logic
next(); 1/ logic

next(); [/ logic

[/ more logic
/{ more logic

/f more logic

Obrazek 4.3: Diagram znazornuje mozny prubéh programu béhem zpracoviani HTTP
dotazu. Jednotlivé komponenty rozhoduji, zda pozadavek predaji déal, nebo samy
vrati odpovéd. Zdroj: https://docs.microsoft.com/en-us/aspnet/core/fundamentals/
middleware

Kazda middleware komponenta muze provadét operace pred dalsi komponentou a po
ni. Komponenta muze také rozhodnout, ze nepreda zadost dalsi komponenté, coz je casto
zadouci, protoze to umoznuje vyhnout se zbytecné praci. Naptiklad pro middleware, ktery
obsluhuje statické soubory, je vhodné neposilat pozadavek dalsi komponenté. Nejpouziva-
néjsi middleware komponenty jsou dostupné v ramci frameworku s tim, Ze vyvojar miize
implementovat vlastni pro specifické tcely.

Poradi, ve kterém jsou middleware komponenty zaregistrovany do Tfetézce v metodé
Configure, urcuje poradi, ve kterém obsluhuji jednotlivé HTTP pozadavky. Toto poradi
je dulezité hlavné pro middleware zpracovavajici zabezpeceni, ktery musi byt zaregistrovan
mezi prvnimi.

if (env.IsDevelopment())
{
app.UseDeveloperExceptionPage() ;

app.UseStaticFiles();
app.UseApiAuthentication();
app.Useldentity();
app.UseMvc () ;
app.UseSwagger () ;

Ukéazka 1: Ukazka konfigurace middleware tetézce, ktery definuje, jak bude kazdy pozada-
vek zpracovan a v jakém poradi budou jednotlivé moduly spoustény. Ukazka je z metody
Configure vytvorené ve webové aplikace.
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V ukézce kédu 1 lze vidét registrace middleware komponent do fetézce. Kdyz se webova
aplikace nachézi v testovacim prostiedi, je zaregistrovan middleware pro zpracovani vyji-
mek, ktery zobrazi vyvojari prehlednou stranku s popisem chyby. Dalsi v poradi je mid-
dleware pro zpracovani statickych soubort, mezi které patii skripty, styly, obrazky apod.
Nasleduje registrace dvou middleware komponent, jez resi autentizace uzivateld, jak po-
moci API kli¢e (prvni zvyraznény radek), tak pomoci Cookies (druhy zvyraznény radek).
dotazy a dotazy na HTML stranky. Posledni je zaregistrovina komponenta pro vytvoreni
Swagger dokumentace, viz 4.1.7.

4.1.2 ASP.NET Core MVC

ASP.NET Core MVC je prezenta¢ni framework pro vytvareni webovych aplikaci a API
aplikaci pomoci ndvrhového vzoru model-pohled-kontrolér (anglicky model-view-controlller,
zkracené MVC). Jedna se o jediny oficidlni prezentacni framework nad ASP.NET Core.
Naproti tomu ASP.NET obsahuje t¥i frameworky: Web Forms, Web API a MVC. Jelikoz
tento navrhovy vzor ovliviiuje architekturu aplikace mnohem vice nez klasické navrhové
vzory, je casto chapan jako architektonicky vzor.

MVC rozdéluje aplikaci do t¥1 hlavnich skupin komponent: modely, pohledy a kontroléry,
viz 4.4. Pomoci tohoto vzoru jsou pozadavky uzivatele smérovany do kontroléru, ktery je
zodpovédny za praci s modelem k provadéni uzivatelskych akci anebo ziskani vysledkt
dotazu. Kontrolér zvoli pohled, jenz je odeslan uzivateli a poskytne mu vSechna data modelu,
které pohled potiebuje.

Web Request
See and interact Chose View Update data

y )

View Get data >

Obréazek 4.4: Schéma architektonického vzoru MVC

Nejvyznamnéjsi vyhodou vzoru MVC je rozdéleni zodpovédnosti jednotlivych c¢asti.
Kazda c¢ast ma jeden konkrétni tkol. Timto vznikne koéd, ktery je snadnéjsi ménit, tes-
tovat a ladit. Néasleduje podrobnéjsi popis jednotlivych ¢asti MVC architektonického vzoru.

1. Model — reprezentuje stav aplikace a jakoukoliv obchodni logiku nebo operace, které
by mély byt provedeny.

2. Pohled — je zodpovédny za prezentaci obsahu prostrednictvim uzivatelského rozhrani.
V ASP.NET Core MVC je pouzit tzv. Razor Engine pro vlozeni .NET kédu do znac-
kovaciho jazyka HTML. Veskera logika uvniti by se méla vztahovat k prezentaci
obsahu.
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3. Kontrolér — zpracovava interakci od uzivatele, pracuje s modelem a nakonec vybira
pohled, ktery se ma vykreslit.

V pripadé pouziti API volani se vyuzije také MVC vzoru s tim rozdilem, ze pohledy jsou
vygenerovany ve forméatu, ktery zada uzivatel, nejcastéji JSON. V takovémto pripadé se
nepouzije zminény Razor Engine, ale pouze se vysledny objekt serializuje do potfebného
formatu. Ve vysledné aplikaci jsou vytvorené kontroléry zvlast pro jednotlivé API zdroje,
napf. FilesController, RunsController a AlgorithmsController. Pro prezentacni ¢ast
aplikace jsou kontroléry rozdéleny podle logickych ¢asti, napt. AccountController, Ad-
minController a ManageController.

ASP.NET Core MVC neni pouze implementace navrhového vzoru MVC, ale obsahuje
velké mnozstvi knihoven ulehcujici vyvoj webové sluzby. Mezi hlavni ¢asti MVC frameworku
patii smérovani, navazani modelt, validace modelu, filtry a dependency injection.

Smérovani

Pred zpracovanim dotazu musi byt vybran spravny kontrolér a metoda v ném, jez se o zpra-
covani postard. K tomu slouzi smérovani. Vybér probiha na zakladé zadané URL adresy.
V ASP.NET Core MVC existuji dva zpusoby smérovani, které jdou kombinovat.

Prvni zptsob, idealni pro prezentacni ¢ast webové sluzby, je smérovani zalozené na
konvencich. Smérovani zalozené na konvencich umoznuje globalné definovat forméaty URL
adres, ktera aplikace prijima, a jak kazdy z téch formatd mapuje na konkrétni metodu
v kontroléru. Ve webové sluzbé je pouzity jediny format: "{controller}/{action}/{id?}"
Vysledné URL adresy se skladaji z ndzvu kontroléru, nazvu metody a piripadného identifi-
katoru, jenz je predan jako parametr metody.

Druhy zptsob je smérovani zalozené na atributech. Tento zptisob umoznuje oznacit kon-
troléry a metody atributy, které definuji URL adresu konkrétni metody. Tento zptisob se
pouzivé pro API ¢4st webového serveru, protoze dovoluje uréit URL adresu tak, aby spliio-
val REST specifikaci. Priklad oznaceni kontroléru FilesController: [Route("Files")].
Metoda, ktera zpracovava nahravani soubort, je oznacena atributem: [HttpPost("")], jenz
kromé adresy urcuje, pro kterou HT'TP metodu se ma metoda pouzit. Vyslednd URL adresa
pro zavolani zminéné metody by potom vypadala takto: ~/files/.

Filtry

Filtry umoznuji definovat logiku, kterd se provede pred metodou a po metodé, nebo pri
vyhozeni vyjimky. Filtry se déli na globalni a neglobalni. Globalni filtry jsou pouzity pfi
kazdém HTTP volani. Neglobalni jsou volany jen v téch mistech, které jsou explicitné
oznaceny atributem obsahujici dany filtr.

Jeden z filtri pouzitych v aplikaci je zavolan globalné pri kazdé vyhozené vyjimce.
V aplikaci byl definovany vlastni typ vyjimek, které maji v sobé definovany stavovy kdd.
P¥i zachyceni této vyjimky je misto zahlaSeni interni chyby serveru (HTTP kéd 500) vra-
cena odpovéd obsahujici HTTP stavovy kéd ve vyjimce s pripadnou dopliujici zpravou.
To umoznuje napiiklad definovat vyjimku NotFoundException, kterd obsahuje 404 sta-
vovy kéd. Pri nenalezeni objektu pozadovaného uzivatelem je pouze vyhozena tato vyjimka
a poté vygenerovana spravnd odpovéd (obsahujici 404 HTTP stavovy kod).
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4.1.3 Dependency Injection

Dependency Injection (dale také jen DI) je navrhovy vzor slouzici ke snizeni zavislosti mezi
jednotlivymi ¢astmi systému. Jeho provedeni vychazi z obecnéjsiho navrhového vzoru Inver-
sion of Controls (IoC), jenz uprednostnuje kontrolu mimo objekt nad situaci, kdy si objekt
sam ,,Iika“ o komponenty v ramci svého kédu. Pojem Dependency Injection poprvé pred-
stavil Martin Fowler ve svém c¢lanku Inversion of Control Containers and the Dependency
Injection pattern [5].

Zakladni myslenkou DI je mit samostatny objekt, ktery se nazyva assembler, jenz po-
skytne tfidé vSechny potirebné zavislosti [5]. Tyto zévislosti jsou definovany rozhranim a as-
sembler vybere vhodné objekty, které tato rozhrani implementuji. Pfiklad tohoto principu
lze vidét na obrazku 4.5.

<<Interface>>

ieLi -
MovieLister | MovieFinder

A

| , A

| 7 |

| - |

| JRe |

I 7z I

| pid |

| - |

] ‘7 ]
Assembler b ] MovieFinderimpl

Obrazek 4.5: Piiklad zavislosti pti pouziti DI navrhového vzoru [5]. MovieLister ke svému
chodu potfebuje objekt implementujici rozhrani IMovieFinder. Assembler vi, kterou im-
plementaci ma pouzit, a pii vytvafeni MovieLister poskytne objekt MovieFinderImpl.

Existuji t¥i hlavni zpusoby, jak se DI provadi [5]:

1. Prvni zptlisob se nazyva Constructor Injection, a jak uz z nazvu vyplyva, tfida defi-
nuje svoje zavislosti skrze parametry v konstruktoru. Tato metoda dodrzuje princip
explicitnich zavislosti (anglicky Ezplicit Dependencies Principle), ktery vyzaduje, aby
metody a tridy explicitné pozadovaly veskeré zavislosti potiebné ke spravné funkc-
nosti.

2. Dalsi metodou je Setter Injection, ta vyzaduje preddni zavislosti pomoci metod.

3. Posledni metoda ve zminéném c¢lanku je Interface Injection, jez je podobna s pred-
chazejici metodou, ale ndzvy metod jsou zde definovany pomoci specidlniho rozhrani.

IoC kontejner

Pro knihovny, které zajistuji funkénost assembleru, se ustalilo slovni spojeni ToC kontejner.
ASP.NET Core obsahuje jednoduchy vestavény kontejner, jenz ve vychozim stavu pod-
poruje pouze Constructor Injection. Jelikoz vSak tento jednoduchy kontejner nepodporuje
pokrocilejsi techniky, mezi které patri registrace tiid pro navrhovy vzor dekordtor, byl zvolen
vyspélejsi IoC kontejner s ndzvem DryloC.
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DryloC se vyznacuje vysokou optimalizaci, malou paméfovou naroc¢nosti a v porovnani
vykonu patii mezi nejvykonnéjsi kontejnery ®. Podporuje pokrocilejsi scénaie konstrukce
objektl a rozhrani knihovny je dobre zdokumentované.

public void ApiKeyManagerRegistration(IRegistrator registrator)
{
registrator.Register<IApiKeyManager, ApiKeyManager>();
registrator.Register<IApiKeyManager, CachedApiKeyManager>(
setup: Setup.Decorator);

Ukéazka 2: Ukazka kédu obsahuje registraci zavislosti pro rozhrani IApiKeyManager. Toto
rozhrani nabizi metody na ziskani API klice uzivatele a vygenerovani nového API Kklice.
Prvné je zaregistrovan ApiKeyManager, ktery obsahuje vychozi implementaci pro zminéné
rozhrani. Druhy je zaregistrovany CachedApiKeyManager oznaceny jako dekorator, jenz
rozsifuje funkcionalitu optimalizaci, kterd pridava ukladdani a ziskdvani API klice z me-
zipaméti. Oznaceni dekordtor zajisti, ze pfi ziskani zavislosti TApiKeyManager je nejprve
vytvoren objekt ApiKeyManager, ktery je vlozen do parametru konstruktoru t¥idy Cache-
dApiKeyManager, ten je nasledné predan.

Pred pouzivanim IoC kontejnert je nutné zaregistrovat vsechny potiebné zavislosti, viz
ukazka 2. Nejjednodussi registrace muze vypadat nasledovné:

registrator.Register<IService, SomeService>();

Zminéna registrace rika IoC kontejneru at kdykoliv, kdyz bude potrebovat ziskat sluzbu
IService, vytvori instanci SomeService. Po inicializaci pak staci zavolat metodu:

container.Resolve<IService>();

V metodé Resolve kontejner vytvori objekt SomeService se vSemi jeho zavislostmi a vrati
ho pfes névratovou hodnotu.

Pri registraci 1ze specifikovat podrobnéjsi nastaveni, mezi které patii hlavné opétovné
pouziti uz vytvoreného objektu. Ve vychozim stavu neni vytvoreny objekt znovu pouzit.
U nékterych objektt miize byt vyhodné vytvorit instanci objektu pouze jednou a tu znovu
vyuzivat (implementace navrhového vzoru Singleton). Posledni moznosti je opétovné vy-
uziti vytvorenych objekti v rdmci jednoho webového dotazu. Specidlni nastaveni existuje
pro pouziti navrhového vzoru dekorator, viz ukazka 2. Podle navrhového vzoru dekorator
i dekorovany objekt musi implementovat stejné rozhrani. Jelikoz je v konstruktoru deko-
ratoru predan dekorovany objekt, IoC kontejner musi védét, ze pti vytvareni dekoratoru
nemé vytvorit znovu dekorator, ale naopak dekorovany objekt.

4.1.4 Autentizace a autorizace

Autentizace, autorizaci a spravu uzivatela zajistuje knihovna ASP.NET Core Identity, ktera

vvvvv

hldseni pomoci uzivatelského jména a hesla nebo pres externi prihlasovaci poskytovatele,

3Porovnani vykonu IoC kontejnert pro platformy ASP.NET a ASP.NET Core:
http://www.palmmedia.de/blog/2011/8/30/ioc-container-benchmark-performance-comparison
a https://github.com/danielpalme/IocPerformance
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jako jsou Facebook, Google, Microsoft, Twitter a dalsi. Pfi pouziti lokalniho ¢tu je heslo
ve vychozim nastaveni zaSifroviano pomoci metody HMAC-SHA256 [1]. Pro uloZeni uziva-
telskych dat lze pouzit SQL databazi nebo implementovat vlastni perzistentni ulozisté.

Knihovna fesi autorizaci ruznymi zpusoby [1]. Zakladnim zptsobem je pouziti roli.
Kazdy uzivatel mize mit pfifazen libovolny pocet roli. Role je reprezentovana textovym
fetézcem, napt. financéni reditel, spravce sité. K jednotlivym typtim volani je specifikovana
mnozina roli, které jsou opravnény k pouziti. Dalsim zptsobem je autorizace zalozend na
tvrzenich (anglicky claim-based). Tvrzeni je dvojice ndzev—hodnota, jez reprezentuje vlast-
nost uzivatele, naptiklad datum narozeni. Tvrzeni se vétsinou pouzivaji spolu s posledni
technikou zasad (anglicky custom policy-based). Tato metoda kombinuje role a tvrzeni
a dovoluje vytvorit zasady, které se sklddaji z libovolného po¢tu povinnych tvrzeni (pii-
padné roli) ve specifikovaném tvaru. Nésledné, stejné jako u roli, staci k volani specifikovat
zdsadu, kterd musi byt splnéna. Naptiklad zasada 18 a vice let, kterd se skldda z tvrzeni
obsahujici datum narozeni a kontroly, ze je uzivateli vice nez 18 let.

Ve webové sluzbé jsou pouzivany pouze lokalni tcty. Uzivatelskd data jsou ukladana do
SQL databaze. Pro autentizaci na strankach je pouzita cookie autentizace. Pro API volani
musel byt pouzit odliSny mechanismus, ktery dovoluje jak manuélni zadani vyvojarem, tak
pouziti statického kli¢e v aplikaci komunikujici s webovou sluzbou. Byla zvolena autentizace
pomoci tzv. API klice, kterd ovéruje validni hodnotu klice v hlavicce HTTP dotazu. Cookie
autentizace je povazovana za bezpecnéjsi formu prihlaseni, a proto lze pomoci API klice
pouzivat pouze API volani, nelze ménit uzivatelské heslo, email apod. API kli¢ musi byt
ulozeny v hlaviéce kazdého dotazu a predpokladéd se tedy, ze bude ulozeny napiiklad ve
skriptu, jenz provadi volani. Pro pripadného uto¢nika je jednodussi ziskat API kli¢ nez
kombinaci prihlasovacich idaji. V pripadé tniku API klice je nutné, aby se uzivatel prihlasil
pres email a heslo a pozddal o zménu API klice.

Authorization: Simple WOOggbqByc3+Kf0gSjf6AuV/XvUhHA7TT4tzFya9JQE=

Ukéazka 3: Ukéazka hlavicky pro autentizaci pomoci API klice. Pro API kli¢ bylo zvoleno
autentizacni schéma s ndzvem Simple, jelikoz se jednd o jednoduchy zpiisob autentizace
APT voléni.

Vygenerovani nového API klice mé na starost tifida RndApiKeyGenerator. V ni se na-
chazi metoda Generate, kterd vyuzivd RNGCryptoServiceProvider pro vygenerovani 32
bajtt velkého klice. Ttidu RNGCryptoServiceProvider poskytuje framework .NET Core
a nachazi se ve jmenném prostoru System.Security.Cryptography. Slouzi pro vygene-
rovani sekvence kryptograficky silné ndhodnych hodnot. Z ukédzky 3 si lze vSimnout, Ze
zobrazeny API kli¢ obsahuje vice nez 32 znaki. HT'TP protokol dovoluje do hlavicek vlozit
pouze ASCII znaky [4]. Z tohoto diuvodu je uzivateli zobrazen API kli¢ v podobé ASCII
fetézce. K prekonvertovani se pouziva kédovani Base64 *, které prevadi bindrni data do
posloupnosti ASCII znakt. Kazdé 3 bajty dat prevede na 4 znaky, ¢imz také naroste délka
fetézce oproti velikosti dat.

4RFC 4648 https://tools.ietf.org/html/rfc4648
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4.1.5 Pristup k databazi

Pro pristup k databazi se ve webovych aplikacich ustalilo pouzivani objektové-rela¢nich
mapperu (déle jen ORM), které poskytuji potiebnou abstrakei pii pouzivani databazovych
systému. Vyvojar nemusi psat specifické SQL dotazy pro danou odnoz SQL jazyka, ktera je
podporovana v pouzivaném systému rizeni baze dat. ORM dovoluje vyvojari kdykoliv vymeé-
nit napiiklad MySQL server za Microsoft SQL server (je nutné, aby dany ORM podporoval
vybrany databdzovy systém).

Jelikoz je framework ASP.NET Core relativné novy, neni vybér ORM velky. Nejznaméj-
sim a nejpouzivanéjsim je Entity Framework Core (ddle také EF Core) vyvijeny v ramci
ASP.NET Core, ale jeho pouziti je volitelné. Dalsf moznosti je pouziti knihovny Dapper ®.
Dapper se povazuje za mikro ORM, coz znac¢i mensi abstrakéni vrstvu, a proto dosahuje
vétsiho vykonu. SQL dotazy nejsou vygenerovany knihovnou, ta pouze mapuje vysledky
dotazil na objekty. Zvolena byla knihovna EF Core, hlavné diky rychlejsimu prototypovani
a moznosti kdykoliv zménit databdzovy server za jiny.

EF Core je odleh¢end, rozsititelnd a multiplatformni verze zndméjsi knihovny Entity
Framework [13]. V tuto chvili jsou podporovany néasledujici databdzové systémy [13]:

e Microsoft SQL Server,
e PostgreSQL,

o« MySQL,

e Oracle a dalsi.

Knihovny poskytujici pfistup k vybrané databazi (anglicky database providers) jsou vytva-
feny jak primo spole¢nostmi spravujicimi dany databdzovy systém, tak i neoficidlné jinymi
vyvojari. V ptripadé MySQL lze vybrat ze t¥1 dostupnych knihoven, z nichz jedna je oficidlni
od spolecnosti Oracle.

V projektu byli pouziti a otestovani dva databazovi poskytovatelé. Pti testovani webové
sluzby byl pouzit Microsoft SQL Server, ktery ma nejlepsi podporu vsech funkci EF Core
a nové je dostupny také na linuxovych operacnich systémech. Druhou testovanou databazi
byla PostgreSQL, jez patif mezi nejpouzivanéjsi databize dostupné zcela zdarma ©.

Pii komunikaci s databéazi se pouzivd LINQ (anglicky Language Integrated Query).
LINQ je nazev pro sadu technologii urc¢enych na integraci dotazovani primo do jazyka C#.
V ukazce 4 lze vidét pouziti technologie LINQ. Pouziti pripomina deklarativni zapis SQL
jazyka. LINQ lze pouzit pro dotazovani se na data v paméti, v. XML, ale taky v SQL
databéazi, jak lze vidét ve zminéné ukézce.

4.1.6 Docker

Docker je nastroj pro snadné vytvareni, nasazeni a spousténi libovolnych aplikaci s pouzitim
kontejneru [15]. Kontejner dovoluje vyvojari zabalit aplikaci se vSemi potFebnymi knihov-
nami a dal$imi zavislostmi a publikovat celou aplikaci jako jeden balik. Timto zptisobem
si mize byt vyvojar jisty, ze na jakémkoliv jiném linuxovém stroji s rozdilnym nastave-
nim bude aplikace fungovat. Pii pouziti pod operacnim systémem Windows nebo Mac je
nainstalovan virtudlni linuxovy stroj a veskeré operace se déji v ném [15].

*https://stackexchange.github.io/Dapper/
6Zdroj: https://db-engines.com/en/ranking
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public File GetByHash(Byte[] hash, int userId)

{
return Context.Files
.Where(file => file.Hash == hash && file.UserId == userId)
.FirstOrDefault();
}

SELECT TOP(1) [£].[Id], [f].[ContentTypel, [f].[CreatedAt],

s [f].[Extension], [f].[FileSize], [f].[Hash], [f].[LocationId],
— [£f].[Typel, [£f].[UserId]

FROM [Files] AS [f]

WHERE ([f].[Hash] = ©@__hash_0) AND ([f].[UserId] = @__userId_1)

Ukazka 4: Horni ukazka obsahuje kéd vyuzivajici EF Core k vytvoreni dotazu na databézi.
Dotaz slouzi k ziskdni souboru podle hashe a identifikatoru uzivatele. Metoda FirstOrDe-
fault zajisti ziskani pouze jednoho nebo zddného souboru. Spodni ukéazka obsahuje SQL
kéd vygenerovany knihovnou EF Core po provedeni metody GetByHash. Vygenerovany SQL
kéd vyuziva SQL parametry pro predani argumentt a tim zamezuje utoku SQL Injection.
Metoda GetByHash je pouzita pti kontrole, jestli se uzivatel nesnazi nahrat soubor, ktery
uz nahral drive.

Docker slouzi k podobnym tcelim jako virtudlni stroj. Ale oproti virtudlnimu stroji
Docker nevytvari cely operac¢ni systém pro danou aplikaci, ale bézi na stejném hostujicim
linuxovém jadie. To vede ke zvyseni vykonu a zmensuje velikost nasazené verze aplikace.

Pred spusténim kontejneru s danou aplikaci je pot¥eba vytvorit obraz (anglicky image),
jenz slouzi jako predpis pro vytvoreni kontejneru. Zjednodusené obraz obsahuje vSechny
potfebné soubory a parametry pro spusténi kontejneru. Stav obrazu se pozdéji neda zménit,
pouze vytvorit novy obraz. Pro vytvoreni obrazu se pouziva Dockerfile. Dockerfile je textovy
soubor obsahujici jednotlivé prikazy vedouci k vytvoreni obrazu. Prvni instrukci v souboru
je FROM néasledovand nazvem obrazu, ktery je pouzit jako bazovy obraz. Timto zptisobem lze
vytvéiet dédi¢nost obrazii. Pro ASP.NET Core projekty je uz vytvoieny zékladni obraz .

1 FROM microsoft/aspnetcore:1.1.1

2 ENTRYPOINT ["dotnet", "CVaS.Web.dll"]
3 ARG source=.

4 WORKDIR /app

5 EXPOSE 80

¢ COPY $source .

Ukézka 5: Ukazka obsahu souboru Dockerfile pro webovou aplikaci. Prvni fadek obsahuje
nézev bazového obrazu. Poté nésleduji dalsi prikazy vcéetné prikazu, jenz urcuje hlavni
prikaz, ktery se provede po spusténi, anebo prikazu pro zkopirovani potrebnych soubort do
obrazu.

"Zdrojovy kéd k obrazu: https://github.com/aspnet/aspnet-docker
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Pro vytvoreni obrazu z Dockerfile slouzi pfikaz build. Je nutné specifikovat cestu
k slozce, kde se nachéazi Dockerfile. V nasledujicim piikladu pouziti se Dockerfile nachazi
v soucasné slozce. V prikladu je pouzit volitelny parametr --tag, pomoci kterého lze
pojmenovat obraz. Pojmenovani ve sluzbé Docker se fidi formatem: reposita#/nazev-
obrazu:verze.

docker build --tag=adamjezl/cvas:latest

Vytvoreni a nasledné spusténi kontejneri se provadi prikazem run. S prikazem musi byt
zadan nazev obrazu, z néhoz se kontejner odvodi. V uvedeném prikladu je pouzity volitelny
parametr -p, kterym lze ur¢it mapovani sitovych portd mezi kontejnerem a hostitelskym
operacnim systémem.

docker run -p 80:80 adamjezl/cvas:latest

4.1.7 Dokumentace API

Dokumentace jednotlivych API volani je dulezitou soucasti verejného API. Pro snadny
ndvrh a dokumentaci API existuje mnoho technologii. Mezi nejznaméjsi patii framework
Swagger a platforma Apiary. Zvolena byla technologie Swagger hlavné, diky velké podpore
riznych néstroji a knihoven.

Swagger je formalni specifikace pro popis REST API sluzeb. Umoznuje jednoduse ob-
jevit a pochopit API webové sluzby bez nutnosti proc¢itani dokumentace nebo ¢teni zdro-
jovych kédu. Na Swagger je navazan ekosystém ndastroji, které umoznuji prezentaci API,
vygenerovani serverové a klientské ¢asti aplikace a vytvareni specifikaci REST API.

Pouziti specifikace v ASP.NET Core projektech je snadné diky dostupnosti knihovny
Swashbuckle®, ktera na zikladé kédu vygeneruje danou specifikaci a vytvofi pro ni prezen-
taci. Zpusob autentifikace nebo navratové typy jednotlivych API volani je nutné manualné
popsat v nastaveni Swashbuckle.

(38 /algorithms/{codename} Retrieve help information about given algorithm.

CHM  /algorithms/{codename} Start process with given algorithm name and with given options. Returns result of the process

@
=

E /algornthms Retrieve all algortihms hosted on server.

Ifiles Retrieves all user files metainformations

ffiles Upload multiple files with multipart-form/data Files have to have filename with extenion defined.

files/{fileid} Deletes file with given file Id

30 (files/{fileid} Retrieve file with given id.
IilesHfileid}

fcagl /runs/{runid} Retrieve basic informace about Run

Obréazek 4.6: Vysledna Swagger specifikace vygenerovand pomoci knihovny Swashbuckle
zobrazend jako HTML stranka

®https://github.com/domaindrivendev/Swashbuckle
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Na obrazku 4.6 lze vidét vyslednou vygenerovanou specifikaci pomoci knihovny Swa-
shbuckle a jeji vizualizaci za pouziti Swagger Ul. V detailu API volani jsou zobrazeny po-
drobnosti a 1ze si volani primo z webového prohlizece vyzkouset. Pro vygenerovani klientské
¢asti aplikace lze pouzit nastroj Swagger CodeGen®. Staci vlozit specifikace Swagger a zvo-
lit vysledny jazyk a framework, ktery bude vygenerovan. Vybrat si lze z mnoha moznosti,
napiiklad: TypeScript+Angular2, Android, Ruby, Scala.

4.1.8 Knihovny pro komunikaci mezi servery

V minulé kapitole 3.2.2 byla popsdna komunikace mezi servery z hlediska protokol a soft-
ware pro zprostredkovani zprav, v této ¢asti je diskutovan vybér a pouziti knihoven. Kritérii
pro vybér knihoven byly:

e dostupnost na platformé .NET Core,

e podpora protokolu AMQP 0-9-1 (protokol pouzivany ve vybraném zprostiedkovateli
RabbitMQ),

e jednoduché rozhrani a aktualni dokumentace.

Témto pozadavkim vyhovuji pouze knihovny EasyNetQ a RawRabbit. Obé knihovny vyu-
zivaji oficidlni knihovnu RabbitM@Q.Client, kterd samotna nabizi pouze malou troven abs-
trakce a jeji pouziti neni jednoduché. EasyNet(Q i RawRabbit pouzivaji velice podobné
rozhrani, ale EasyNetQ ma nékolikandsobné vétsi uzivatelskou zakladnu, a proto byl zvo-
len. Dalsi znamé knihovny MassTransit a Rebus nejsou v soucasné dobé dostupné na novéjsi
platformu .NET Core.

Pouziti knihovny EasyNet(Q je velice jednoduché. Nejdiive je nutné vytvorit instanci
objektu IBus, ktery si udrzuje spojeni s RabbitMQ serverem. Vytvoreni probihd pomoci
metody CreateBus, viz 6. V argumentu metody je nutné zadat fetézec, ktery obsahuje
informace potrebné k pripojeni RabbitMQ serveru. Kromé povinné informace o umisténi
serveru je mozné zadat naptiklad parametry prefetchcount, viz 3.2.2 a timeout pro ur-
¢eni maximalni doby éekéni na odpovéd. Vytvofena instance objektu IBus existuje po cely
zivotni cyklus aplikace.

V pripadé, kdy chce webovy server zaslat zpravu se spusténim algoritmu, je nutné
zavolat metodu Send na objektu IBus. Metoda na zdkladé typu odesilané a prijimané
zpravy vytvori RabbitMQ frontu, na niz zasle serializovanou zpravu ve formatu JSON,
a nasledné ¢eké na odpovéd.

Server pro béh algoritmt musi zaregistrovat funkci, ktera zpracovava prichozi zpravu
a vraci odpovéd. K tomu slouzi metoda Respond na objektu IBus, kde je opét nutné speci-
fikovat typy zprav. Metody Send a Respond vyuzivaji komunikaéni model typu dotaz/od-
povéd vysvétleny v minulé kapitole.

4.1.9 Prace s ulozistém souboru

V minulé kapitole 3.4.1 byly zminény divody k pouziti samostatného severu pro ulozisté
souborti. Také byly uvedeny duvody pro vybér MongoDB jako ulozisté soubortu. Aby vSak
nebyly webovy server a server pro béh algoritmt napevno navizany na jedno konkrétni
ulozisté, byla vytvorena abstrakéni vrstva pro praci s ulozistém, viz 7.

9Dostupné na https://github.com/swagger-api/swagger-codegen
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bus = RabbitHutch.CreateBus("host=localhost;user=guest;password=guest");

public RunResultMessage Send(CreateAlgorithmMessage message)
{
return bus.Request<CreateAlgorithmMessage, RunResultMessage>(message)

¥

bus.Respond<CreateAlgorithmMessage, RunResultMessage>(request =>
{

return messageProcessor.Process(request);

IR

Ukézka 6: Ukazka obsahuje inicializaci objektu implementujici rozhrani IBus, zaslani a pri-
jimani zprav na zakladé typa odesilané a prijimané zpravy.

public interface IFileStorage

{
string Save(string filePath, string contentType) ;
string Save(Stream stream, string fileName, string contentType) ;
FileResult Get(string id);
void Delete(string id);
Iy

Ukéazka 7: Rozhrani pro zpracovani manipulace se soubory na vzdaleném ulozisti

Rozhrani IFileStorage bylo implementovano tridami MongoDbFileStorage, FileSys-—
temStorage a AzureBlobStorage. Ttida FileSystemStorage je urcena pro testovani, kdy
jako ulozisté je pouzit lokalni souborovy systém. Tiida AzureBlobStorage byla implemen-
tovana pri nasazovani sluzby na Azure, coz je popsano az v dalsi sekci 4.7.2.

Integrace souborového ulozisté MongoDb byla implementovana skrze t¥idu MongoDbFi-
leStorage. Ta vyuzivé oficidlni knihovnu MongoDB Driver '°. V aktuélni verzi knihovny
2.3 pribyla podpora frameworku .NET Core a vsechna volani jsou nyni asynchronni. Kaz-
dému nahranému souboru je pritazeno tzv. ObjectId, to je nasledné ulozeno spolu se za-
znamem do SQL databéze.

4.2 Server pro béh algoritmi

Server pro béh algoritmii byl implementovany v jazyce C# na multiplatformnim frameworku
.NET Core. Na stejném frameworku bézi i webovy server s tim rozdilem, ze webovy ser-
ver vyuziva navic webovy framework ASP.NET Core. Jelikoz oba servery bézi na stejném
frameworku, mohou tak sdilet vyznamnou ¢ast kédu.

Server pro béh algoritmu (ddle jen server) vyuziva jiz zminéné technologie: IoC kon-
tejner DryloC, objektové rela¢ni mapper EF Core, pro komunikaci mezi servery knihovnu
EasyNetQ a stejné napojeni na ulozisté soubort, které bylo zminéno v predchazejici sekci.

Ohttps://docs.mongodb.com/ecosystem/drivers/csharp/
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Po inicializaci IoC kontejneru a spojeni s RabbitMQ server ¢eka na prijeti zpravy z webo-
vého serveru. Pred tim, nez webovy server zasle zpravu, vytvori zdznam béhu v databézi.
Vytvofeny zdznam ma oznaceni: nedokonceno. Nasledujici postup je provadény pro kazdou
prijatou zpravu:

1. Je prijata zprava obsahujici identifikdtor zaznamu béhu, argumenty a informace o al-
goritmu, ktery ma byt spustén.

2. Nejdrive je nutné ziskat z databaze entitu algoritmu.
3. Nasledné probiha kontrola, zdali lokdlné existuje spoustény algoritmus.

4. 7 predanych argumentu jsou vybrany ty, které se odkazuji na uzivatelsky soubor.
Probiha kontrola jestli soubor neni v docasném lokalnim ulozisti. V pripadé, Ze neni,
je stazen z ulozisté soubor.

5. Algoritmus s preloZzenymi argumenty je spustén a server ¢eké na jeho skonceni.

6. Po jeho ukonceni je aktualizovin zdznam s béhem algoritmu a pfipadné nahran soubor
obsahujici vysledek algoritmu.

Lokalni ulozisté uchovava soubory i po skonceni algoritmu. Soubory jsou smazany az
v pripadé, kdy neni dany soubor delsi dobu vyuzit. K pravidelnému mazani souboru se vy-
uziva knihovna FluentSheduler ''. Ta poméahd s naplanovanim pravidelnych tkold. V kon-
figuraci serveru lze nastavit, jakda doba musi uplynout od pouziti, aby byl soubor smazan.
V konfiguraci je taky mozné nastavit maximalni velikost adresiie s docasnymi soubory.
V pripadé, kdy je pfekroc¢ena maximalni velikost, jsou smazany vSechny soubory.

4.2.1 Spousténi programu

Ke spusténi programu (vytvoreni procesu) se v .NET frameworku pouziva tiida Process.
Ta obsahuje metody Start ke spusténi procesu a Kill pro ukoncéeni procesu. Nastaveni
parametrt spusténi se provadi pomoci tfidy ProcessStartInfo. V ni je nutné zadat cestu
k algoritmu a Tetézec obsahujici argumenty. Pfed samotnym spusténim procesu je presmeé-
rovan standardni vystup a standardni chybovy vystup do nadfazeného procesu. Aby bylo
mozné presmérovat standardni vystupy, je nutné nastavit vlastnost UseShellExecute na
false. Vlastnost UseShellExecute ovliviiuje, v jakém moédu bude novy proces spustény. Pri
ukonceni procesu je predan navratovy kod.

P1i testovani byl zjistén rozdil mezi linuxovymi operacnimi systémy a Windows. Na
linuxovych systémech lze spoustét skripty (napt. python, bash) jako spustitelné soubory
pomoci Shebang. Shebang je syntaxe pro specifikaci interpretu na prvnim radku spousté-
ného skriptu napt. #//usr/bin/python. Operacni systém Windows nic podobného nema4,
a proto byl implementovan rozdilny zpusob pro specifikaci interpretu skriptu. Pri zjisténd,
ze server bézi pod systémem Windows, je odekorovana tfida pro spousténi algoritmu tiidou
WindowsProcessServiceDecorator. Tato tfida, na zakladé pripony spousténého programu,
spusti potfebny interpret a skript je predan jako argument. To se déje jenom pro programy
s priponou, které byly uvedeny v konfiguraci serveru.

Pri specifikovani interpretu podle pifipony v konfiguraci nastava problém pri vyuzivani
vice verzi interpretu pro stejnou priponu. Findlnim resenim je pouzit pomocny skript, napii-
klad Powershell, viz 8, ktery potfebny skript spusti se spravnym interpretem. Na pomocné

"https://github.com/fluentscheduler/FluentScheduler
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& "C:/Python27/python" skript.py $args
exit $LastExitCode

Ukéazka 8: Priklad Powershell skriptu pro spousténi skript s konkrétnim interpretem.

skripty se vztahuje podminka, ze musi vSechny pouzivat stejnou verzi interpretu, kterou
staci zadat do konfigurace.

4.3 Algoritmy pocitacového vidéni

Vétsina zvolenych algoritmtt v sekci 3.5 byla implementovana v prostredi Python 3.5.2
s pouzitim knihovny OpenCV. Jejich implementace ve vétsiné pripadu spociva v zakladnim
oSetfeni argumentii a zavolanim OpenCV funkci. Déle jsou popsany slozitéjsi algoritmy.

4.3.1 Stabilizace obrazu ve videu

Pro stabilizaci obrazu videa byl pouzit open-source multimedialni framework FFmpeg, ktery
je distribuovan pod licenci LGPL. Ta obsahuje modul libavfilter, jehoz hlavni soucédsti jsou
tzv. filtry. Filtry jsou efekty, které mohou transformovat nebo jinak zpracovavat vstupni
data. Filtry lze radit za sebe a vytvaret tim graf filtra.

V prvni fazi je videosoubor analyzovan filtrem (videostabdetect), ktery vygeneruje
soubor obsahujici relativni posun a rotaci mezi jednotlivymi snimky. Druha faze vyuziva filtr
(vidstabtransform), ktery pomoci informaci v konfigura¢nim souboru kompenzuje pohyb
aplikaci transformaci na vstupni video. Skript spoustéjici program FFmpeg a osetiujici
vstupni argument byl implementovan v Powershell, coz je skriptovaci jazyk pro systém
Windows. Jeho ptrepsani do linuxové kompatibilni verze (napt. Bash) je trividlni.

4.3.2 Rozeznani poznavacich znacek

Rozeznavani SPZ bylo implementovano open-source knihovnou OpenALPR (Automatic Li-
cense Plate Recognition) s licenci AGPLv3. Knihovna je napsanéd v programovacim jazyce
C++ s moznym pouzitim v jazycich C#, Python, Go a Node.js. Knihovna pro zpracovani vy-
uziva OpenCV a knihovnu Tesseract, kterd zajistuje rozpoznani znaki. Vystupem analyzy
obrazku nebo videa jsou nejpravdépodobnéjsi textové reprezentace poznavaci znacky.

4.3.3 Zabarveni Cernobilé fotografie

K zabarveni c¢ernobilé fotografie byla pouzita konvoluéni sit natrénovana v praci Color-
ful Image Colorization [18]. Konvolu¢ni sit byla natrénovand na jednom miliénu fotografii
z Imagenet datové sady. Ke zprovoznéni algoritmu je nutné mit nainstalovanou knihovnu
pro hluboké uceni Caffe a dalsi zdkladni knihovny (numpy, pyplot, skimage, scipy) pro
Python.

4.3.4 Optické rozpoznani znakua

Optické rozpoznani znaku (anglicky Optical Character Recognition, zkracené OCR) je im-
plementované knihovnou Tesseract. Knihovna je open-source, napsana v C++ a podporuje
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vSechny nejpouzivanéjsi operacni systémy. Optické rozpoznani je zde zaloZzeno na neuronové
siti. Pro spusténi byl vytvoren skript podobny jiz zminénému prikladu 8.

4.4 Frontend

V ASP.NET Core MVC se pro vytvareni HTML stranek pouzivd Razor Engine. Ten do-
voluje vkladat C# kéd do HTML stranek a umoznuje vytvaret hierarchickou strukturu
mezi strankami tak, aby zakladni rozlozeni stranky mohlo byt definované v jediném sou-
boru a vzhled jednotlivych stranek v samotnych souborech. Takto vytvorené soubory maji
piiponu .cshtml.

Pro vytvareni samostatnych celki slouzi v Razor Engine tzv. pohledové komponenty (an-
glicky view components) [7]. Jejich provedenti je zcela oddélené od zbytku stranky. Pohledové
komponenty byly pouzity pro zobrazeni navigaéniho menu a statusu webové sluzby. Takto
vytvorené pohledové komponenty lze pouzit HTML syntaxi: <vc:web-service-status />.
Cilem této syntaxe je, aby co nejvice pripominala pouziti HTML entit.

4.4.1 Pouzité knihovny

P1i vyvoji byly pouzity JS/CSS frameworky Boostrap a jQuery, které pomahaji pti vytvafeni
responzivniho designu a ulehcéuji praci s objektovym HTML modelem (znamy jako DOM).
Pro framework Bootstrap nebyl pouzit vychozi styl, nybrz styl s ndzvem Flatly pro plochy
a moderni vzhled. K usnadnéni kopirovani API klice ze stranky byla vyuZzita knihovna
clipboard, kterd dovoluje vkladani retézce do schranky.

Knihovny na strankach s algoritmy
Na strankéch, jez zobrazuji a dovoluji spustit algoritmy, byly pouzity néasledujici knihovny:

e Pro nahrani soubort byla vyuzita javascriptova knihovna fine-uploader, ktera nabizi
validaci vstupnich soubort, tzv. metodu Drag&Drop pro nahrani souboru a dalsi
vylepseni.

o Po provedeni algoritmu nékteré algoritmy vytvori zabaleny soubor (*.zip), ve kte-
rém se nachézi vysledek algoritmu (napft. zabarvenda ¢ernobild fotografie). Nejdiive je
nutné rozbalit visledny soubor, coz se déje pomoci knihovny zipjs '?. V piipadé, kdy
zabaleny soubor obsahuje obréazek, je zobrazen uzivateli.

e Pro pripadné zobrazeni obrazku ziskaného spusténim algoritmu je pouzita knihovna
featherlight. Tato knihovna umoznuje vytvoreni modéalniho okna s obrazkem.

Sprava balickti a minifikace

Pro spravu frontend frameworkt, knihoven, styld, zkracené balick byl pouzit spravce ba-
licku Bower. Bower na zakladé konfiguracniho souboru bower. json, ve kterém jsou ulozeny
nazvy a verze balickl, stahne a nakopiruje pozadované soubory na zvolené misto v soubo-
rovém systému.

K zabaleni a minifikaci vlastnich javascript skripta a css styli je pouzita knihovna s na-
zvem Bundler and Minifier 3. Konfigurace se provadi pomoci souboru bundleconfig. json.

2nttps://gildas-lormeau.github.io/zip.js/
Bhttps://github.com/madskristensen/BundlerMinifier
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Nasledné zadéanim prikazu dotnet bundle nebo pri spusténi buildu webového projektu se
provede minifikaci a zabaleni skripti a stylt.

4.5 Vysledna webova sluzba

Sluzba byla vytvorena podle navrhu z predeslé kapitoly 3. Ze sekce 3.7.3, ktera obsahovala
popis jednotlivych HTTP volani, byly vSsechny implementovany. Na vygenerované strance
knihovnou SwashBuckle, jez je na obrazku 4.6, lze vidét dokumentaci k danym volanim.

V oblasti webového serveru byly vytvoreny zakladni strdnky uréené k prezentaci a de-
monstraci funkcénosti sluzby. Patii mezi né:

e Uvodni stranka s predstavenim sluzby 4.7,
o prihlasovaci a registrac¢ni stranka,

o stranka zajistujici spravu uzivatelského uctu, kde si uzivatel mize zménit heslo a re-
setovat API kli¢,

e prezentacni stranky pro 9 algoritmi, které obsahuji struény popis algoritmu a moznost
jeho spusténi s riznymi parametry, jsou podrobnéji popsany dale v 4.5.1,

o administracni sekce obsahujici statistiky pouzivani a stav webové sluzby.

Algorithms ~ About Hello username! ~

2121815 confidence: 88.9371
i ‘ sl 7121816 confidence: 78.1385
2121715 confidence: 77.5444

Web Service

License Plate Recognition -

What is it? How canl use it? Itis free?

Itis web service where you can try the * Goto presemat\on page of some algorithm, for example: Yes, but there is some limits in how many times you
newest Computer Vision algorithms in Colorization or Face Detectio can runalgorithms, so our service is not overloaded.
just afew seconds. . Orvou can trvour REST API. Just go to Swagge!

ation and run computer vision algorithms from HOW can | register?

cUrI Postman or your app in your faverite language.

Sadly, registration isn't publicly openyet.

Obrézek 4.7: Uvodni stranka webové sluzby

4.5.1 Stranky pro prezentaci algoritmi

VsSechny stranky urcené pro prezentaci algoritmi sdileji stejné rozlozeni, které je ulo-
zené v souboru _AlgorithmLayout.cshtml. Pfidani prezentacni stranky pro algoritmus
se skldda pouze z vytvoreni vlastni stranky, napt. Colorization.cshtml. Nazev stranky
musi byt shodny s tzv. code-name algoritmu, jenz je ulozen v databazi.

Pro snadné vytvareni prezentacnich stranek byl vytvoren skript algorithm-client. js,
ktery obstarava veskerou asynchronni komunikaci s webovym serverem. Pro komunikaci se
pouziva technologie AJAX a vyuzivaji se stejné API volani, jaké maji k dispozici uzivatelé.
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Jediny rozdil je ten, ze pro autentizaci se pouzivaji cookies, tzn. s kazdym dotazem je
zaslana cookie ziskana pri prihlaseni.

Nékteré algoritmy maji moznost upraveni parametri spusténi. K tomu slouzi formular
nad ¢asti pro nahrani souboru, viz 4.8b. Upravené parametry budou pouzity pii kazdém
dalsim spusténi algoritmu. Pro spusténi algoritmu musi uzivatel zvolit nahrani souboru, bud
pomoci dialogového okna, nebo metodou drag&drop. V tu chvili je soubor nahrdan pomoci
technologie AJAX na webovy server. Po tispésném nahrani souboru je spustén algoritmus.
Parametry spusténi algoritmu jsou v modalnim okné zobrazeny uzivateli, aby védél, jak
provést dané API volani ru¢né. Po skonceni algoritmu je zobrazen uzivateli vysledek. V pri-
padé, ze vysledek obsahuje také soubor a jedna se o obrazek, je obrazek zobrazen uzivateli
s moznosti zvétSeni pres celé okno.

4.5.2 Priklady API volani

Pred spusténim algoritmu pres API voldni je nutné nahrat soubor, pripadné pouzit uz
nahrany soubor. Nasledujici priklady vyuzivaji utilitu prikazové radky curl. Vsechny API
volani musi obsahovat API kli¢ pro autentizaci uzivatele viz API_KEY.

Nasleduje priklad nahrani souboru /home/user/test. jpg.

curl -X POST -F "file=0/home/user/test.jpg" \
-H 'Authorization: Simple API_KEY' \
http://localhost:5000/files

Ve vychozim nastaveni bude vygenerovand odpovéd ve formatu JSON. Obsahuje identifi-
katory pro vsechny nahrané soubory, v tomto ptripadé jeden identifikator.

[
{ "id": "51e38431-0034-4488-62a3-08d48efa9952", "fileName": "test.jpg" }

]

Po tspésném nahrani souboru je spustén algoritmus pro obarveni ¢ernobilé fotografie.

curl -X POST -d '["local://b8e0a392-315d-4453-aa2e-08d48eef95e9"]"' \
-H 'Content-Type: application/json' \
-H 'Authorization: Simple API_KEY' \
http://localhost:5000/algorithms/Colorization

Odpovéd obsahuje identifikdtor béhu, status, délku trvani atd. Jelikoz algoritmus vyge-
neroval alespon jeden soubor, odpovéd obsahuje URL adresu archivu obsahujici vysledné
soubory. V tomto piipadé archiv obsahuje obarvenou fotografii.

{

"id": "e94645c3-cb9f-49f1-1cfc-08d48eef962e",

"stdOut": "",

"stdErr": "",

"status": "success",

"createdAt": "2017-04-29T11:41:54.9741Z",

"finishedAt": "2017-04-29T11:42:08.4226789Z",

"duration": 13448.5789,

"zip": "http://localhost:5000/files/ef669290-e713-4dcc-aa2f-08d48eef95e9"
}
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Description

Aigorithm for inimages or vi

Options
Result plates count

1

Specify license plate region
©EU
Ous

Try It Yourself!

Uploadafile

Id: 899970dd-4162-4723-4cff-08d48ee3114e

Status:

Duration:4.755
StdOut: plate0: 1 results - 2121815 confidence: 90.0746

1400k

Id: 4€a0c4f0-1a87-47bb-4d00-08d48ee3114e

1265k

(a) Rozpoznéani SPZ

Options

Scale factor
11

Parameter specifying how much the image size is reduced at each image scale.

Try It Yourself!

Uploadafile

1d: 41736d15-2508-405b-4d01-08d48ee3114e

116

Description

Algorithm for colorfulimage colorization in images by Richard Zhang. Philpfsoa,

API

Input
Single grayscale image
Example: local/67624a30-d1e5-4622-3818-08447243445'

Return

ColorizedImage.

Try It Yourself!

1d:92114042-faB1-4bfc-2b0b-08d4BeeSbabs
Status:

Id: 36fcSbbf-£727-4536-2b0c 08d4Beesbabs

Status:
Duration: 15,155 Duration: 11015
Zip: download Zip:download

(¢) Zabarveni ¢ernobilé fotografie

Obrazek 4.8: Prezentacni stranky algoritmil

Id: ffAcfea7-8e81-4ch6-4d02-08d48ee3114e

Status:

Duration:0.70s

S A 7 A 35},{"x": 84, "width": 34,

558k8

(b) Detekee obliceju

wesuipuon

Algorith for gender detectioninimages by

API

Levi, T

Input

Single imagewith person
Example:local/6762080-41e5-4622-3818-08447243e445"
Return

Text withdetected genre:
Example: female

Try It Yourself!

6: 3708964-4457-421a-1cf7-08MBeci62e
Status: [
Duration: 5785
Stdout:Female

(d) Detekce pohlavi osoby

s moznosti upravy parametru viz 4.8a a 4.8b.

Dale stranky obsahuji stru¢ny popis algoritmu spolecné se zdroji. Na obrazku 4.8d lze vidét

proces ¢ekani na dobéhnuti algoritmu.
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4.5.3 Casové limity

Podle navrhu v kapitole 3.3 nejsou vstupni argumenty algoritmi nijak validovany a kontrola
nad algoritmy je minimélni. Pro piipady, kdy by byly algoritmy spoustény nad velkym
mnozstvim dat a jejich béh by pretézoval server pro béh algoritmu, byl predstaven tzv.
turdy Casovy limit.

Naopak druhy casovy limit, tzv. mékky, byl zaveden z duvodu odlehéeni webovému
serveru, aby server nemusel udrzovat hodné aktivnich HTTP spojeni.

Oba zminéné ¢asové limity jsou méreny od spusténi programu provadéjiciho algoritmus.

e Po vyprseni mékkého casového limitu je dotaz prerusen a je zaslana HTTP odpo-
véd. Odpovéd informuje uzivatele o pribéhu algoritmu a vraci identifikator spusténi.
Pomoci identifikatoru se muze uzivatel pozdéji dotazat, jestli program uz dobéhl, pri-
padné jaky je jeho vysledek. Tento interval byl pfidan proto, aby mél uzivatel co
nejdiive odpovéd, zZe algoritmus probiha, a nedomnival se, Ze je server zahlcen.

e Druhy, tvrdy casovy limit, resi pripady, kdy se program zacykli nebo je spustén nad
prilis velkym objemem dat a jeho prubéh prilis zatézuje server. Po uplynuti tohoto
intervalu je program ukoncen a zapsan jako neukonceny do databéze.

Casové limity lze ménit v konfiguraci sluzby, pfipadné mékky ¢asovy limit mize uzivatel
API ménit zaslanim nepovinného parametru pti spusténi algoritmu. Uzivatel muze zadat
hodnotu mékkého limitu v rozmezi 0 az hodnota tvrdého limitu. V pripadé hodnoty mimo
interval je hodnota saturovana do limitu. Pouziti lze najit v pfipadech, kdy uzivatele ihned
po spusténi algoritmu nezajima jeho vysledek a kontrola vysledku je provedena nékdy v bu-
doucnu. V takovém pripadé uzivatel zadd hodnotu 0, kterd znamena odpovéd webového
serveru ihned po spusténi algoritmu.

4.6 Klientska API knihovna

Pro co nejjednodussi pouziti byla vytvorena klientskd knihovna. Klientska knihovna uleh-
¢uje pouzivani webové sluzby. Uzivatel této knihovny se nemusi starat o vytvareni HTTP
dotazl a parsovani odpovédi.

Klientska knihovna byla implementovana v programovacim jazyce Python verze 3.4.
Python byl vybran, protoze v pocitacovém vidéni zaujima vyznamnou roli, coz je déno
dostupnosti mnoha knihoven (OpenCV, Caffe, SciPy, scikit-learn) a jednoduchym prototy-
povanim.

Klientskd knihovna ma nazev cvas (Computer Vision as a Service). Pro vytvareni HTTP
dotazl vyuziva knihovnu requests a pro zpracovani formatu JSON stejnojmennou kni-
hovnu json. K vytvofeni a distribuci Python bali¢ku je pouzita knihovna Setuptools 4.
Funkcionalita knihovny je demonstrovina na ukéazce 9.

4.7 Testovani

Nedilnou soucasti jakéhokoliv vyvoje je pribézné testovani. Pro slozitéjsi ¢asti kédu byly
vytvoreny unit testy, viz sekce 4.7.1. Rezijni naroky webové sluzby byly méfeny vykon-
nostnimi testy 4.7.2. Vysledné nasazeni do produkéniho prostiredi je popsano v sekci 4.7.2.

“https://github.com/pypa/setuptools
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import cvas

client = cvas.client("zVes/1008G1YhtKNiNaOWY5ZGubLK+DYYuOg+elhcmQ=",
< "http://cvas.azurewebsites.net")

file = client.upload_file("~/images/carl.jpg")
algorithm = client.algorithm("license-plate-recognition")
result = algorithm.run([{ "c" : "eu", "n": "2"}, filel)

print (result.status)

Ukézka 9: Ukazka pouziti klientské knihovny pro programovaci jazyk Python verze 3.
Ukézka obsahuje vytvoreni klienta, ktery uchovavda API kli¢ a URL adresu vzdaleného
serveru. Poté je na server nahran lokalni soubor. Nésledné je spustén algoritmus s oznace-
nim license-plate-recognition s parametry ve formé objektu. Na poslednim radku je vytisténi
statusu béhu algoritmu na standardni vystup.

Uzivatelské testovani nebylo provedeno, jelikoz hlavni ¢asti prace nebylo uzivatelské roz-
hrani webové prezentace, nybrz architektura webové sluzby.

Vyvoj s testovanim probihal na operacnich systémech Windows 10 a Ubuntu 16.04. Na
zminénych systémech byl testovan, jak webovy server tak server pro béh algoritmu. K vyvoji
bylo pouzito IDE Visual Studio, které je pouze pro Windows, a editor Visual Studio Code,
ktery je multiplatformni.

Ke zkouSeni a ovérovani funkénosti API volani byl pouzit software Postman. Ten umi
ukladat jednotlivda API voldni do kolekci a pripadné je sdilet mezi vyvojari. API volani
nemusi byt rucné vytvorena, lze je importovat pouzitim konfigura¢niho souboru Swagger
vygenerovaného knihovnou Swashbuckle 4.1.7. Pro jednoduché pouziti napfi¢ rtiznymi pro-
stfedimi (vyvojové, produkéni) nabizi Postman spravu proménnych. Hodnoty proménnych,
napiiklad API kli¢ nebo ndzev domény, jsou ulozeny v konfiguraci prostiedi. Pii zasilani
HTTP dotazu jsou pouzity hodnoty z aktivni konfigurace prostredi.

Prezentacni c¢ast webového serveru byla testovana v nejpouzivanéjsich prohlizecich:
Google Chrome, Firefox, Microsoft Edge. Rychlost odezvy jednotlivych stranek byla mé-
fena pomoci knihovny Miniprofiler 1. Tato knihovna méii trvani ¢asti kédu, kterd obsluhuje
kazdy HTTP dotaz, pfimo na webovém serveru. Specidlni tseky kbédu, mezi které patri SQL
dotazy, renderovani HTML a uzivatelem oznacené useky kodu, jsou méreny zvlast. Diky
témto informacim lze zjistit pfi¢ina dlouho trvajicich HT'TP dotazt.

4.7.1 Unit testy

Unit test je automatizovany kus kdédu zaméreny na ovéreni funkcénosti a korektnosti malé
¢asti systému. Mald ¢ast systému muze predstavovat metodu, t¥idu, nékolik t¥id [6]. Unit
testy jsou napsany programatory a jejich spusténi by mélo byt vyrazné rychlejsi nez u jinych
druhu test, coz umoznuje testy spoustét casto. Technika unit testovani je jednou z klicovych
soucasti vyvojovych metod extrémniho programovani a programovani rizeného testy.

Bhttp://miniprofiler.com/
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® | sample: Text Recognit @ €Va5 Localhost

Collections
POST falgorithms/text-recognition Params Send b Save

Al

["local://eb42187b-Bfdc-4845-48c8-88d4917547b1", "stdout"]

Body (5) Status: 201 Created  Time: 2099 ms Size: 444 B

Prety JSON e ] Save Response

@dcs-f66C-408d-9121-08d4917502ba" ,
"2017-85-82T16:07:26.6330471L",
ELLO WORLD",

=
17-85-82T16:07:27.68954572",
-4985000080801

Healne Halln Werld

Obréazek 4.9: Snimek z aplikace Postman pro vytvareni, zasilani a spravu HT'TP dotazii. Na
snimku lze vidét zaslany API dotaz pro spusténi algoritmu na optické rozpoznani znaka.

Pro unit testy byl vytvoren projekt s ndzvem UnitTests, ktery obsahuje 40 testi. Testy
pokryvaji ¢ast zpracovavajici preklad argumentii a ukladéani objekt do mezipaméti. Projekt
vyuziva open-source nastroj xUnit.net '°.

[Fact]
public void JsonParser_TooComplexObjectParse_ExceptionExpected()

{
dynamic jObject = new JObject();
jObject.Array = new JArray(new[] { 1, 2, 3 });

Assert.Throws<ArgumentException>(() => _parser.Parse(jObject));

Ukéazka 10: Ukazka unit testu, ktery kontroluje vyhozeni vyjimky pti zadani Spatné struk-
tury vstupnich argument.

4.7.2 Vykonnostni testy

Vykonnostni testy byly vytvoreny pro zjisténi rezijnich narokt webové sluzby pri spousténi
algoritmu pocitacového vidéni. Dalsim duvodem pro provadéni testii bylo otestovani vytvo-
fené architektury s oddélenym serverem pro béh algoritmi. V ramci testi bylo vytvoreno
testovaci prostiedi pomoci sluzby Microsoft Azure.

Testovaci prostredi

Testovaci prostredi bylo vytvoreno v cloudové sluzbé Microsoft Azure zejména pomoci vir-
tudlnich stroji. Cloudova sluzba byla pouzita, protoze pro otestovani webové sluzby je

Yhttps://xunit.github.io/
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potieba vétsi mnozstvi samostatnych serveru. Aby byly vysledky testu relevantni, vykon-
nost servertt musi byt porovnatelna s vykonnosti pii realném nasazeni. Celkem byly pouzity
Ctyri virtudlni stroje se stejnou hardwarovou a softwarovou konfiguraci, viz tabulka 4.1.

Operacni systém Ubuntu Server 16.04 LTS

Procesor Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2660 0 @ 2.20GHz
Pocet jader / vldken na jadro | 2 / 1

Velikost operac¢ni paméti 7 GB

Pevny disk SSD 14 GB

Tabulka 4.1: Hardwarova a softwarova specifikace pouzitych virtualnich stroji na sluzbé
Microsoft Azure.

Kromé virtualnich stroju byla vyuzita Azure SQL databéze a Azure Blob Storage. Azure
Blob Storage je pouzit namisto MongoDB jako ulozisté uzivatelskych soubori. Oproti Mon-
goDB nabizi ve sluzbé Azure lepsi pomér cena versus velikost ulozisté a zprovoznéni je
vyrazné jednodussi. Pro SQL databézi byla zvolend cenova troven standard (existuje jesté
jedna zakladnéjsi cenova troven basic).

Na diagramu 4.10 je znazornéné propojeni virtualnich stroji spolecné s primérnou
odezvou mezi servery. Odezva byla méfena s pouzitim utility Ping, ktera vyuziva servisni
ICMP protokol. Load Server slouzi pro zasilani dotazi a vytvareni zatéze smérem k webo-
vému serveru. Web Server obsahuje kromé samotné webové aplikace (ASP.NET Core MVC
aplikace) také RabbitMQ server pro rozesilani zprav mezi servery pro béh algoritmu. Alg
Server N reprezentuji servery pro béh algoritmu, které jsou pripojené k RabbitMQ serveru.

— p— 1,01 ms

. bl
l i 2,61 ms l : SQL Database
L] i

3,09 ms = =

Load Server Web Server Azure Blob

Storage

Obrazek 4.10: Testovaci prostredi vytvorené ve sluzbé Microsoft Azure. Jednotlivé servery
byly na sluzbé vytvorené pomoci virtualnich stroji, které vsechny mély stejnou konfiguraci.

Rychlost odezvy

Dulezitym parametrem vykonnosti sluzby je rychlost odezvy (angl. latence). Méfena byla

pouze rychlost odezvy dotazu pro spusténi algoritmi, které jsou jadrem sluzby.
Parametry testovani byly zvoleny s ohledem na zjisténi rezijnich naroki sluzby. Méreni

probihalo pouze s jednim serverem pro béh algoritmu a bez zadné zatéze. V ramci méreni
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nebyl spoustén realny algoritmus, ale Bash skript, ktery byl prazdny a nic neprovadeél.
Pfi vSech méfenich byly zaznamy z databize pro API kli¢ a pro spoustény algoritmus
v mezipameéti. Vsechny dotazy obsahovaly nasledujici argumenty:

["Hello World", {"file": "local://a9abc3fb-ed6a-4a27-513f-08d4946e624c"}]

Byly vytvoreny dvé testovaci sady po 22 mérenich. Jedna sada meérila rychlost odezvy
v pripadé, kdy je soubor, ktery se nachazi v argumentech spusténi, ulozen v mezipaméti
a druha sada mérila piipad, kdy je potieba soubor stahnout lokdlné z Azure Blob Storage.
Velikost uvedeného souboru je 1,24 MB.

Béhem meéteni bylo zjisténo, ze i v pripadé, kdy je spoustén prazdny Bash skript, trva
provedeni skriptu priblizné 100 ms. AvSak pii spusSténi Bash skriptu z konzole a zmére-
nim unixovou utilitou time bylo trvani priblizné 1 ms. Pfi investigaci tohoto chovani byla
nalezena implementace tiidy Process v .NET Core. Implementace pro unixové systémy
kontrolovala ukonc¢eni procesu kazdych 100 ms, coz zpusobovalo velkou odezvu i pro velmi
kratké procesy. Toto chovani bylo s pomoci reportovano a nisledné opraveno 7. Ale jelikoz
oprava bude az v ramci ptisti verze .NET Core (verze 2.0), byl interval béhu skriptu odecten
od namérenych hodnot.

Dotazy byly vytvareny a méreny z tzv. Load serveru pomoci unixové utility curl. Hod-
noty byly zaznamenavany dvéma zpusoby: samotnou utilitou a knihovnou Miniprofiler, jez
mérila délku zpracovani na samotném webovém serveru.

Zptsob méreni Primeér Smeérodatna odchylka
Bez souboru v mezipaméti cUrl 235,12 ms 37,90 ms
Miniprofiler 224,01 ms 36,87 ms
Se souborem v mezipaméti cUrl 45,88 ms 6,07 ms
Miniprofiler 38,51 ms 6,16 ms

Tabulka 4.2: Prameérna rychlost odezvy pro dotazy, v ramci kterych jsou spustény algoritmy
pocitacového vidéni.

V tabulce 4.2 je uvedeny primér a smérodatna odchylka ¢ast pro dotazy na dvé testovaci
sady. Z vyslednych hodnot lze Tici, Ze nejvétsim podilem na rezijnich narocich sluzby je
dopraveni souboru na server, kde pobézi algoritmus. Kdyz je soubor ponechan v mezipaméti
na serveru, jsou rezijni naroky, vzhledem k délce trvani algoritmu pocitacového vidéni,
margindlni.

Pocet dotazu za sekundu

Jako dalsi parametr vykonnosti serveru byl zvolen pocet zpracovanych dotazi za sekundu.
Ucelem testt bylo nazorné ukazat vyhody architektury s oddélenym serverem pro béh algo-
ritmfi. Méfeni probihalo pomoci néstroje wrk %, ktery generuje HT'TP dotazy v takové mife,
aby server stihal odpovidat. Priklad spusténi nastroje wrk pri méreni lze vidét v ukazce 11.

Pro co nejpresnéjsi simulaci zatéze byl misto algoritmu pocitacového vidéni spoustén
skript pro vypocet n-tého prvocisla. Argumentem spusténi bylo potradi prvocisla, ¢im vétsi
poradi, tim vétsi zatéz. Skript byl implementovan v jazyce Python, verze 2.7. Pied samot-
nym testovanim bylo zjiSténo, jakou dobu v priméru zabere vypocet zvoleného poradi na

Y"Nareportovany problém https://github.com/dotnet/corefx/issues/19470
Bhttps://github.com/wg/wrk
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wrk -d 30 —--timeout 30 -t 2 -c 32 -s stress-test.lua
— http://{WEB_SERVER_IP}:{WEB_SERVER_PORT}/algorithms/prime-number

Ukézka 11: Ukazka spusténi nastroje wrk pro métfeni vykonnosti HI'TP serverii. S témito
argumenty byla spusténa veskera méreni. Spusténi se liSila pouze pouzitym skriptem, ktery
obsahuje HTTP argumenty dotazu. Argument -d specifikuje délku trvani testu, parametr
-t pocet pouzitych vldken pro generovani dotazii, parametr —c maximalni pocet otevienych
TCP spojeni. Hodnoty parametri byly odpozorovany jako nejvhodnéjsi.

pouzitych virtualnich strojich. Méreni bylo opakované 5krat s ¢tyfmi rtiznymi argumenty
(konkrétne 370, 550, 840 a 1150). Testované byly dva scénére: pouze s jednim serverem pro
béh algoritmu a se dvéma servery. Jednotlivé servery pro béh algoritmu byly pripojeny k Ra-
bbitMQ serveru s parametrem prefetch_count s hodnotou 4 (parametr, viz sekce 3.2.2),
kterd se jevila jako nejvhodnéjsi. Hodnota parametru dovoluje pouze Ctyti soubézné spus-
téné algoritmy na jednom serveru (v piipadé jiné hardwarové konfigurace by se hodnota
lisila).

7 vysledka méreni zobrazenych v grafech viz 4.11 lze konstatovat vyhody zvolené archi-
tektury jako prokazané. V piipadé pouziti dvou serverii pro béh algoritmi misto jednoho je
pocet dotazl zpracovanych za sekundu priblizné dvojnasobny. Stejné tak rychlost odezvy je
témeér dvakrat mensi. Timto zpusobem lze pridavanim dalsich serveru zvétsovat vykonnost
webové sluzby. Pro srovnani bylo méfeni pomoci nastroje wrk také provedeno na tvodni
webovou stranku s pozadavkem HTTP GET s vysledky: 645 dotazl za sekundu s pramér-
nou rychlosti odezvy 50,89 ms.

4.8 Smeér dalSiho vyvoje

Soucasny stav webové sluzby je plné pouzitelny. Umoziiuje nasazeni na vlastni servery s moz-
nosti pouziti riznych SQL databazi, ulozist pro soubory i server pro béh algoritmt v ramci
webového serveru (implementovano v rdmeci semestralni prace, moznost byla ponechana).

Pro nasazeni jako komerc¢niho Teseni by bylo potfeba doimplementovat nékolik funkci.
zujici pocet spusténych algoritmu za Casovou jednotku. Bez limitu muze uzivatel se zlymi
umysly spustit velké mnozstvi algoritmii zaroven, a tim ucinit sluzbu nepouzitelnou pro
ostatni (rychlost odezvy sluzby by byla degradovdna). Dalsi limit by byl pro maximalni
velikost nahranych souborti na ulozisté, pripadné implementovat automatické mazani nej-
davnéji pouzitych soubori. Aktualné sluzba nabizi pouze omezené mnozstvi algoritmi po-
¢itacového vidéni, které by bylo potreba vyrazné zvétsit. Jednim ze zpusobu zvétseni poctu
algoritmti by mohlo byt povolit uzivatelim nahrani vlastnich algoritmt. V takovém pii-
padé by bylo potieba vytvorit tzv. sandbox prostiedi pro tyto algoritmy tak, aby nemohly
ovlivnit nebo nabourat chod celého serveru pro béh algoritm.

Pro efektivni vyuziti servertt pro béh algoritmu by bylo mozné pouzit orchestra¢ni na-
stroj, ktery by napiiklad podle aktualniho vytiZeni spoustél nebo vypinal servery. K snaz-
simu vyuziti API z rtiznych programovacich jazykia by bylo potfeba nabidnout dalsi klient-
ské knihovny.
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(b) Prumérna rychlost odpovédi pro jeden dotaz pfi daném poctu dotazu za sekundu viz 4.11a

Obrazek 4.11: Grafy zobrazuji zavislost naro¢nosti spousténych algoritmu (ndroc¢nost vzhle-
dem k potfebnym zdrojum) na pocet dotazu za sekundu, viz 4.11a, resp. rychlosti odezvy,
viz 4.11b.
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Kapitola 5
Zaver

Tato prace predstavuje navrh a realizaci webové sluzby zamérené na zjednoduseni pristupu
k algoritmim pocitacového vidéni vcetné podpory autentizace uzivatell, predavani dat
a nékolika algoritmu pocitacového vidéni.

Zjistény byly hlavni pozadavky, mezi které patii zpiistupnéni algoritmi pocitacového
vidéni pomoci webové sluzby pouzitim jak webovych stranek, tak aplika¢niho rozhrani
a snadné napojeni jiz existujicich implementaci algoritm.

Navrzena sluzba vyuziva architekturu s dedikovanym serverem pro béh algoritmu, jez
umoznuje skalovani sluzby podle aktualni zatéze, a obsahuje samostatné ulozisté soubort.
Pro aplika¢ni rozhrani sluzby je pouzita architektura REST. Hlavnim principem spousténi
programil na serveru pro béh algoritmu je preklad vstupnich parametrii na argumenty pii-
kazové radky. Nejdilezitéjsimi zvolenymi technologiemi jsou webovy framework ASP.NET
Core a zprostredkovatel zprav RabbitMQ).

Realizace sluzby se sklddala zejména z implementace webového serveru a serveru pro béh
algoritmu. Byly zprovoznény vybrané algoritmy pocitacového vidéni, napt. detekce obliceji,
detekce statnich poznavacich znacek a obarveni ¢ernobilych fotografii. K vétsiné algoritmu
byla vytvorena prezentacni webova stranka pro jejich demonstraci. Vytvorena byla také
ukézkova klientska knihovna k usnadnéni integrace aplika¢niho rozhrani v programovacim
jazyce Python.

Na zavér byly provedeny vykonnostni testy, které potvrdily vyhody zvolené architektury
a které ukazaly minimalni rezijni naroky webové sluzby s implementovanymi optimaliza-
cemi. Vétsina optimalizaci se sklad4 ze zavedeni ruznych mezipaméti pii pristupu k databazi
a ulozisti soubor.

Soucasny stav webové sluzby plné splnuje zadani diplomové prace. Pfed komerénim
nebo verejnym nasazenim by bylo potieba provést nékolik tprav, které jsou diskutovany
v sekci 4.8. Mezi hlavni patii implementace opatfeni pired zneuzitim nebo znefunkénénim
sluzby pro ostatni uzivatele. Opatieni by mohlo mit podobu limitd na pocet spusténych
algoritmu za Casovou jednotku nebo na velikost nahranych dat pro jednotlivé uzivatele.
Navrzen byl mozny smér dalsiho vyvoje, ktery obsahuje pouziti orchestrac¢nich nastroju na
spravu servert pro béh algoritmi a moznost pridani vlastnich algoritmu uzivateli, coz by
zahrnovalo implementaci tzv. sandbox prostiedi pro bézici algoritmy.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

Na prilozeném CD jsou nésledujici adresate a soubory:

adresar app — obsahuje veskeré soubory webové sluzby, véetné souboru README, ktery
obsahuje stru¢ny navod ke kompilaci a zprovoznéni aplikace,

soubor app.tar — zabaleny webovy server ve formé obrazu platformy Docker,

adresar webserver — obsahuje vSechny potiebné zkompilované soubory pro webovy
server,

adresar algserver — obsahuje vSechny potfebné zkompilované soubory pro server pro
béh algoritmi,

adresal client-library — obsahuje zdrojové soubory pro klientskou knihovnu,

adresal samples — obsahuje podadreséare s jednotlivymi implementacemi algoritmu
pocitacového vidéni zminéné v sekci 3.5,

adresat docs — obsahuje zdrojovy tvar technické zpravy vcéetné vSech piiloh potieb-
nych ke kompilaci,

soubor DP.pdf — technickd zprava ve formatu PDF,
soubor poster.pdf — plakat ve formatu PDF,

soubor video.mp4 — prezentacni video ve formatu MP4.
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Priloha B

Zprovoznéni webové sluzby

Zprovoznéni webové sluzby se sklad4 z nékolika kroku. Je to instalace webového serveru, in-
stalace serveru pro béh algoritm, zprovoznéni RabbitMQ serveru, MongoDB ulozisté a MS
SQL nebo PostgreSQL databéze. Instalace zminénych externich sluzeb neni predmétem této
kapitoly.

Na zacatku vyvoje byl server pro béh algoritmt implementovan v ramci webového ser-
veru a tato moznost zprovoznéni sluzby byla zachovana pro jednoduché pripady bez potieby
skéalovani sluzby.

Nésleduje popis instalace webového serveru viz B a serveru pro béh algoritmt viz B.1.5.
Oba servery bézi na frameworku .NET Core verze 1.1.2. Pro spusténi je nutno mit nainsta-
lované b&hové prostiedi (anglicky runtime)!. To se netyk4 piipadu vyuziti sluzby Docker
pro nasazeni webového serveru.

B.1 Instalace webového serveru

Instalace webového serveru se lisi podle zvoleného zptsobu nasazeni: s pouzitim sluzby
Docker viz B.1.4 nebo bez pouziti viz B.1.5. Oba zptisoby se nelisi v pouziti reverzniho
proxy serveru, spravy databaze a konfiguraci webového serveru.

B.1.1 Reverzni proxy server

ASP.NET Core vyuziva multiplatformni webovy server s ndzvem Kestrel. Jelikoz je Kestrel
pomérné novy webovy server a jesté nema implementovana vsechna potiebnd zabezpeceni
proti vnéjsim utoktm, je oficidlné doporucovano pro produkéni nasazeni pouzit reverzni
proxy server .

P1i testovani na opera¢nim systému Ubuntu byl pouzit reverzni proxy server Nginx.
Nginx je plnohodnotny webovy server, ktery preposila pozadavky na vytvorenou aplikaci ob-
sahujici Kestrel. K zprovoznéni proxy serveru je nutné editovat soubor /etc/nginx/sites-
available/default a pridat novy zaznam instruujici proxy server. Priklad zdznamu, viz

12, nastavuje preposilani vSech dotazt z portu 80 na lokalni port 5000.

"Moznost stazeni pro riizné OS: https://www.microsoft.com/net/download/core#/runtime
2Zdroj: https://docs.microsoft.com/en-us/aspnet/core/fundamentals/servers/kestrel#when—to-
use-kestrel-with-a-reverse-proxy
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server {

listen 80;

location / {
proxy_pass http://localhost:5000;
proxy_http_version 1.1;
proxy_set_header Upgrade $http_upgrade;
proxy_set_header Connection keep-alive;
proxy_set_header Host $host;
proxy_cache_bypass $http_upgrade;

Ukéazka 12: Piiklad zdznamu, ktery nastavuje reverzni proxy server Nginx.

B.1.2 Sprava databaze

Databéze je vytvarena na zakladé modelu pomoci objektové relacniho mapperu Entity
Framework Core. Pfi zméné v modelu je pfiddna migrace, ktera transformuje soucasny
stav databdze na novy stav databaze. Pro vsechny tyto tikony (vytvoreni databaze, pridani
migrace a vymazani databédze) byly vytvoreny skripty pro prikazovy rfddek Bash. Skripty
se nachézeji ve slozce scripts.

K vytvoreni nebo aktualizaci databaze staci spustit skript . /updatedatabase.sh, jenz
provede akci na databdzi nastavenou v konfigura¢nich souborech. Po Gipravé modelu je nutné
spustit skript spole¢né s ndzvem migrace, napt.: ./addmigration.sh Init.

Databédzové migrace maji tvar podle pouzitého databdzového poskytovatele. To zna-
mena, ze pri pouziti Microsoft SQL bude vypadat migrace jinak nez pii pouziti PostgreSQL.
Pti prvotnim nasazeni je nutné pridat prvni migraci, kterd celou databazi vytvoii. Po pfi-
dani migrace staci spustit webovy server (webovy server pfi spusténi kontroluje automaticky
nové migrace a pripadné je aplikuje), nebo spustit skript updatedatabase.sh.

B.1.3 Konfigurace

Konfigurace webového serveru probihd dvéma zpusoby: na zakladé konfigura¢nich souboru
ve formatu JSON a na zdkladé proménnych prostiedi. Konfigurace je importovana podle
pevné daného poradi. Pozdéji importované nastaveni prepisuje drive definované nastaveni.

Zékladni konfigura¢ni soubor je appsettings.json. Tento soubor vétsinou obsahuje
obecné nastaveni, mezi které patii napriklad nastaveni stupné logovani. V pripadé webo-
vého serveru obsahuje také nastaveni mékkého a tvrdého ¢asového limitu a nastaveni prihla-
Sovacich tdaji pro automaticky vytvoreného uzivatele, viz 13. Soubor je nacten ze slozky,
v niz se nachézi webovy server (konkrétné soubor CvaS.Web.d11, ktery je vstupnim bodem
webového serveru).

Néazev dalsiho konfigura¢niho souboru je appsettings.{nazev_prostf¥edi}. json a za-
lezi na prostredi, v némz je webovy server spoustén. Prostredi se nastavi pomoci proménné
prostredi, napiiklad pro linuxovy operac¢ni systém:

export ASPNETCORE_ENVIRONMENT=Development
Po provedeni zminéného piikazu by byl nacten soubor appsettings.Development. json.

V ném se nachazi nastaveni specifické pro prostfedi, ve kterém je webovy server nasazen.
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"Database": {

"DefaultUsername": "username",
"DefaultEmail": "adamjez@outlok.cz",
"DefaultPassword": "Passwordil!"

s

"Algorithm": {
"HardTimeoutInSeconds": 60,
"LightTimeoutInSeconds": 30

}

Ukéazka 13: Obsah konfigura¢niho souboru appsettings. json s obecnym nastavenim, kon-
krétné specifikace ¢asovych limiti a prihlasovaci idaje pro automaticky vytvoreného uzi-
vatele s roli administratora.

V pripadé webového serveru to jsou hlavné tzv. pripojovaci fetézce (anglicky connection
strings). Jsou to Fetézce, které obsahuji informace o vzddleném serveru a zptsobu ptipojeni
k nému.

"ConnectionStrings": {
"MsSql": "Server={server_hostname},1433;Initial
— Catalog=CVaS;Persist Security Info=False;User
< ID={username};Password={password};Encrypt=True;",

""MongoDb" :
<~ "mongodb://{username}:{password}@{server_hostname}:27017",
"RabbitMq":
<~ '"host={server_hostname};username={username};password={password}"
1,
"Mode": {
"IsLocal": false
1,

Ukéazka 14: Obsah konfigura¢niho souboru appsettings.Development. json s nastavenim
pro konkrétni prostiedi. Nejcastéji obsahuje pripojovaci fetézce ke vSem serveriim. V ukazce
se také nachéz{ vypnuti lokalniho serveru pro béh algoritmi, coz je vychozi nastaveni.

Zvoleni typu sluzby (Microsoft SQL Server nebo PostgreSQL, resp. MongoDB nebo
Azure Blob Storage) probihd podle kli¢e k danému pfipojovacimu fetézci. V ukazce 14 jsou
pripojovaci fetézce s kli¢i MsSql a MongoDB, a proto budou pouzity tyto sluzby. Pro pouziti
sluzby PostgreSQL, resp. Azure Blob Storage je nutné zadat pripojovaci Tetézec s klicem
PostgreSql, resp. AzureStorage.

V konfiguraci lze zapnout lokdlni méd nastavenim objektu Mode s vlastnosti IsLocal na
true. V pripadé zapnutého lokdlniho médu je server pro béh algoritmii obsazen ve webovém
serveru, a proto je nutné, aby konfigurace také obsahovala veskerd nastaveni zminénd dale
v sekci B.1.5. Pfi zapnutém lokalnim moédu je mozné pouzit ulozisté ve formé lokalniho
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souborového systému, a neni tedy nutné zaddvat pripojovaci retézec pro ulozisté ani pro
RabbitMQ server.

Naposledy je importovana konfigurace ve formé proménné prostiedi. Slouzi vétsinou pro
nastaveni, které neni vhodné ukladat do souborti, nebo pro nasazeni ve sluzbé Microsoft
Azure, kde je mozné proménné prostiedi specifikovat ve webovém portdlu. Napriklad na-
sledujici nastaveni prepise nastaveni uvedené v souboru appsettings.Development. json.

export ConnectionStrings:RabbitMg=
< "host={server_hostname};username={username};password={password}"

B.1.4 S vyuzitim sluzby Docker

Vyuziti sluzby Docker bylo popsédno v sekci 4.1.6. Pro zprovoznéni webového serveru staci
stahnout z oficidlniho repositare vytvoreny obraz s ndzvem adamjezl/cvas, viz ukizka 15.
Obraz je vefejné dostupny. Po stazeni je mozné vytvorit z obrazu kontejner piikazem docker
run. V parametrech tohoto piikazu je nutné predat vSechna potfebnd nastaveni pomoci
proménnych prostredi, coz se déla pouzitim parametru -e.

docker pull adamjezl/cvas:latest

docker run \
-p 5000:80 \
-e "ASPNETCORE_ENVIRONMENT=Production" \
-e "ConnectionStrings:MsSql=Server={server_hostname},1433;Initial
— Catalog=CVaS;Persist Security Info=False;User
— ID={username};Password={password};Encrypt=True;" \
-e "ConnectionStrings:RabbitMqg=
< host={server_hostname};username={username};password={password}"
<\
-e "ConnectionStrings:AzureStorage= DefaultEndpointsProto-
< col=https;AccountName={account_name};AccountKey={account_key}"
=\

adamjezl/cvas:latest

Ukéazka 15: Ukéazka obsahuje nejprve stazeni obrazu z oficidlniho repositdfe a nésledné
spusténi webového serveru s parametry.

Jak jiz bylo zminéno v sekci 4.1.6, je nutné také pridat mapovani porta tak, aby port,
na kterém posloucha webovy server, byl dostupny z hostujictho opera¢niho systému. Speci-
fikovany port hostujiciho systému se musi shodovat s portem zadanym v konfiguraci proxy
serveru v predchéazejici sekci B.1.1. V ukéazce 15 je namapovan port 80 kontejneru na port
5000 hostujiciho systému. Ve vychozim nastaveni webovy server pustény v kontejneru po-
sloucha na portu 80.

Spusténi kontejneru spole¢né s potiebnym nastavenim, viz ukdzka 15, neni jednoduché,
a proto existuje nastroj Docker Compose, ktery tuto ¢innost ulehcuje. V souboru, nejcastéji
nazvaném docker-compose.yml, je specifikovino veskeré potiebné nastaveni ke spusténi
kontejneru. Dalsi vyhoda nastroje Docker Compose je v moznosti definovani a spusténi
aplikace skladajici se z vice kontejnert, napt. RabbitMQ, MongoDb a Web server. Nejjed-
nodussi pouziti nastroje Docker Compose vypada nasledovné: docker-compose up.
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Prikaz docker-compose up spusti kontejnery podle konfigurace. Piikaz musi byt spus-
tén ve slozce, kde se nachézi konfigura¢ni soubor docker-compose.yml. V piipadé rozdil-
ného nazvu souboru je nutné specifikovat nazev pomoci parametru -f. Pro webovy server
byl konfiguracni soubor vytvofen a kromé samotného webového serveru se spusti také Ra-
bbitMQ a MongoDB server, ke kterym se webovy server pripoji.

B.1.5 Bez sluzby Docker

Bez vyuziti sluzby je nejprve nutné nainstalovat .NET Core Runtime, coZ je popsano na
zacatku kapitoly. V prilozeném pamétovém médiu se nachéazi adresit webserver (viz A),
ktery obsahuje zkompilované soubory potfebné pro spusténi webového serveru.

Ke spusténi webového serveru je nutné zadat nasledujici ptikazy:

export ASPNETCORE_ENVIRONMENT=Development
export ASPNETCORE_URLS=http://localhost:5000
dotnet CVaS.Web.dll

Proménna prostiedi s ndzvem ASPNETCORE_URLS ovliviiuje port, na kterém bude webovy
server naslouchat.

Manualni spusténi webového serveru neni doporucovano, jelikoz pri padu aplikace, nebo
pri restartovani opera¢niho systému nebude server dostupny. Pro takovéto ucely slouzi
sluzba supervisor. Kromeé opétovného spusténi webového serveru supervisor taky monitoruje
webovy server. K zprovoznéni sluzby supervisor je nutné pridat soubor do adresate /etc/
supervisor/conf.d/. Novy soubor bude obsahovat konfiguraci sluzby, kterd miize vypadat
jako v ukézce 16.

[program:cvas]

command=/usr/bin/dotnet /var/cvas/CVaS.Web.dll
directory=/var/cvas/

autostart=true

autorestart=true
stderr_logfile=/var/log/cvas.err.log
stdout_logfile=/var/log/cvas.out.log
environment=ASPNETCORE_URLS=http://localhost:5000,
— ASPNETCORE_ENVIRONMENT=Production
user=www-data

stopsignal=INT

stopasgroup=true

killasgroup=true

Ukézka 16: Ukazka konfiguracniho souboru pro sluzbu supervisor. Nastaveno je naptiklad
automatické spusténi po chybé i po spusténi operac¢niho systému.

Pridani konfigura¢niho souboru je nutné udélat jako tzv. superuser. Nasledné uz staci
jenom restartovat sluzbu supervisor:

sudo service supervisor stop
sudo service supervisor start
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B.2 Instalace serveru pro béh algoritmu

Instalace serveru pro béh algoritmu je v mnoha ohledech stejna jako instalace webového
serveru. Proto budou zminény jenom hlavni rozdily. Jednim z hlavnich rozdild je nevyuziti
sluzby Docker pro nasazeni, protoze by Docker obraz musel uz pti vytvareni obsahovat
instalaci vSech potrebnych programi pro algoritmy a pridani dalstho by bylo mozné jen po
vytvoreni nového obrazu.

Oproti webové konfiguraci se pro nastaveni prostfedi pouziva proménné prostiredi s na-
zvem NETCORE_ENVIRONMENT. Pro tento server je nutné nastavit cesty k dulezitym slozkam
a nastavit zptisob mazani do¢asnych soubori, viz 17.

"DirectoryPaths": {
"Algorithm": "/var/cvas/algorithms",
"Temporary": "/var/cvas/temporary",

1,

"FilesCleaning": {
"PeriodInMinutes": 20,
"DrivePressureSpaceInMB": 1000,
"FileCacheRetentionTimeInMinutes": 30,
"DirectoryMaxSpaceInMB": 2000

}

Ukéazka 17: Ukazka obsahu konfigura¢niho souboru pro server pro béh algoritmu.

Dulezité je nastavit cestu ke slozce, jez obsahuje algoritmy pocitacového vidéni a slozku,
do niz budou vkladany docasné soubory. Mezi docasné soubory patii uzivatelské soubory
a vysledky algoritmi.

Nastaveni zpusobu mazani docasnych soubort obsahuje:

e cCasovy interval skenovani docasné slozky,

o velikost slozky, pri které nastava agresivnéjsi mazani,

e pocet minut nepristoupeni k souboru, po kterych bude soubor smazan,
o maximalni velikost slozky, pii které jsou mazany vsechny soubory.

V pripadé operac¢niho systému Windows je nutné pro algoritmy ve formeé skriptu pridat
cesty k interpretim téchto skriptu (viz 4.2.1):

"Interpreters": {

".py": "C:\\Programs\\Python\\Python35-32\\python.exe",

".psl": "C:\\Windows\\System32\\WindowsPowerShell\\powershell.exe"
}

Stejné jako v pripadé webového serveru je vhodné spoustét tento server pomoci sluzby
supervisor. Zkompilované soubory pro server se nachdzi na paméfovém médiu ve slozce
algserver.
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B.3 Pridani algoritmu

K pridani nového algoritmu je zapotiebi pridat zdznam do databaze a pridat spustitelné
soubory do ocekdvané adresarové struktury. Pridavani neni nijak automatizované, jelikoz
to nebylo pozadovano, a tuto ¢innost provadi jenom administrator sluzby.

Pridani zdznamu do databdze mutze vypadat nasledovné:

INSERT INTO Algorithms (CodeName, Description, FilePath, Title)

— VALUES ('hello-world', 'Sample description for hello world

— algorithm', 'helloworld.exe', 'Hello World!');

V takovémto piipadé musi adresafova struktura odpovidat obrazku B.1. To znamenad, Ze
adresaf s ndzvem odpovidajici kodovému jménu algoritmu musi byt umistén ve slozce s algo-
ritmy, v uvedeném piikladu hello-world. Adresai dale musi obsahovat spustitelny soubor
s nazvem odpovidajicimu zdznamu, v uvedeném priklady helloworld.exe.

var
Lﬁ cvas
L[j algorithms

L[j hello-world

LE helloworld.exe

L[] temporary

Obrazek B.1: Ukazka adresafové struktury na serveru pro béh algoritmii obsahujici jeden
helloworld algoritmus. Nazev zdkladnich adresait byl pouzit podle konfigurace v ukazce 17.

Nésledné pridani prezentacni stranky pro algoritmus je jednoduché. Staci v projektu
s webovym serverem do slozky Views/Presentation/ vlozit soubor, jehoz nazev odpovida
kédovému jménu po mensi transformaci. V pripadé kdédového jména hello-world bude
nazev souboru HelloWorld.cshtml (déje se to z duvodu dodrzeni konvenci pojmenovani
soubortt). Obsah souboru uz nebude dale popsan, je mozné jej odvodit od obsahu ostatnich
souboru/stranek.
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