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Abstrakt 
Cílem t é t o d ip lomové p r á c e je vy tvo ř i t webovou s lužbu pro sdílení a s n a d n ý p ř í s t u p k algo
r i t m ů m poč í t ačového v idění . V současné d o b ě existuje velké m n o ž s t v í a l g o r i t m ů a pro jejich 
autory je p ř ínosné ty to algori tmy j e d n o d u š e sdí let s da l š ími l i dmi i z j iných vědních obo rů . 
Hlavn í čás t í p r á c e je vy tvo řen í architektury webové s lužby a n a v r ž e n í z p ů s o b u zpracován í 
p o ž a d a v k ů na s p u š t ě n í a lgo r i tmů . Součás t í implementace webové s lužby je v y t v o ř e n í webo
vého rozh ran í , k t e r é u m o ž n í j e d n o d u c h é s p u š t ě n í a l g o r i tmů s v l a s t n í m i daty, a k l ien tská 
knihovna pro u s n a d n ě n í integrace ap l ikačn ího r o z h r a n í služby. 

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 s imply share them wi th 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. Par t of the implemented service is a web interface 
that allows use of algorithms wi th its own data, and client l ibrary that makes integration 
into other apps easier. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V současné d o b é existuje velké m n o ž s t v í a l g o r i t m ů poč í t ačového vidění , k t e r é jsou použí 
vány v mnoha oborech, a da lš í algori tmy jsou vyvíjeny. P r á c e je z a m ě ř e n a na algori tmy 
poč í t ačového vidění , ale použ í t lze i j i né typy ze jména m u l t i m e d i á l n í c h a lgo r i tmů . P ro au
tory t ě c h t o a lgo r i tmů je velmi p ř ínosné sdí lení a l g o r i t m ů s da l š ími l i dmi , k t e ř í je mohou 
otestovat, a ověři t jejich funkčnost na svých datech. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t použ i t í a lgori tmu 
pro detekci obličejů v ý v o j á ř e m ve své apl ikaci , ve k t e r é zašle webový dotaz s v l a s tn í foto
grafií a z íská p ře sné pozice obličejů. 

Cí lem t é t o p r á c e je v y t v o ř e n í webové služby, k t e r á z p ř í s t u p n í vyví jené algori tmy po
č í tačového v iděn í širší skup ině lidí, jak přes webové s t r á n k y pro j e d n o d u c h é vyzkoušení 
a t e s tovan í , tak p řes webové ap l ikačn í r o z h r a n í (zkráceně A P I ) pro integraci do apl ikací . 
V r á m c i z p ř í s t u p n ě n í A P I bude v y t v o ř e n a k l i en t ská knihovna k u s n a d n ě n í použ i t í . Vývo
já ř i p r o s t ř e d n i c t v í m ní budou m í t m o ž n o s t p o u ž í t algori tmy poč í t ačového v idění ve svých 
programech a využ í t tak komplexn í algori tmy j e d n o d u š e ve svých apl ikac ích p řes webové 
ap l ikačn í rozhran í . 

V nás leduj íc ím textu bude nejdř íve v kapitole 2, A n a l ý z a p o ž a d a v k ů pro webovou 
s lužbu, př ib l íženo, pro koho p ře sně webová s lužba bude a j aké bude její využ i t í . Dá le bude 
p ř e d s t a v e n é již existuj ící řešení a ná s l edně budou z m í n ě n y rozdí ly se s l užbou vyví jenou 
v r á m c i t é t o p ráce . 

V kapitole 3, N á v r h webové s lužby, bude dopodrobna d i s k u t o v á n a architektura webové 
služby, budou zvoleny ukázkové algori tmy poč í t ačového v idění a p o p s á n a jejich integrace 
do webové služby. V t é t o kapitole p r o b ě h n e t a k é v ý b ě r webových technologi í , zvolení ar
chitektury ap l ikačn ího r o z h r a n í a n á v r h s c h é m a t u d a t a b á z e . 

Po vy tvo řen í n á v r h u bude v kapitole 4, Implementace, vysvě t l ena s a m o t n á implemen
tace webové služby. N a z a č á t k u kapi toly bude p ř e d s t a v e n o použ i t í webového frameworku 
a jeho h lavn í pr incipy p o u ž i t é n a p ř í č frameworkem. Dá le budou vysvě t leny technologie 
a způsoby komunikace mezi servery webové služby. Navazuje sekce objasňuj íc í ded ikovaný 
server, kde budou s p o u š t ě n y algori tmy poč í t ačového v idění . Dá le budou p ř e d s t a v e n y tech
nologie usnadňu j íc í na sazen í webové s lužby a výs ledné použ i t í . V kapitole nás leduje s t r u č n ý 
popis použ i tých a l g o r i t m ů poč í t ačového v idění a výs l edné webové služby. Následuj íc í čás t 
je věnovaná implementaci k l ientské knihovny pro p ř í s t u p k ap l i k ačn ímu r o z h r a n í služby. 
K e konci kapi toly bude cha rak t e r i zován z p ů s o b t e s tován í webové s lužby a d i sku tován směr 
dalš ího vývoje služby. 

V závěrečné kapitole 5 budou zhodnoceny dosažené výs ledky t é t o p r áce . V pří loze se na
chází p o d r o b n ý popis zprovozněn í webové s lužby B společně s popisem obsahu př i loženého 
m é d i a A . 
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Kapitola 2 

Analýza požadavků pro webovou 
službu 

Z á k l a d n í m cí lem t é t o p r á c e je navrhnout a implementovat webovou s lužbu , k t e r á bude 
u m o ž ň o v a t s n a d n é využ i t í a l go r i tmů poč í t ačového v idění . M e z i už ivate le s lužby p a t ř í t i , 
k t e r é chtějí otestovat funkčnost a lgo r i tmů , a t a k é vývojář i , k t e ř í chtějí algori tmy využ í t ve 
svých programech. P ř í k l a d e m a lgo r i tmů poč í t ačového v idění je detekce obličeje, r o z p o z n á n í 
z n a k ů nebo identifikace vozidel. Vs tupem t ěch to a l g o r i t m ů jsou obrazová data nejčastěj i 
ve formě o b r á z k u nebo videa. Tato kapi tola s t r u č n ě definuje, j a k é p r o b l é m y s lužba řeší, 
už ivate le s lužby a shrne p o ž a d a v k y na funkčnost webové služby. 

2.1 Co m á webová služba řešit? 

P ř i vývoj i a l g o r i t m ů poč í t ačového v idění je p r o b l é m o v o u čás t í ná s l edné sdí lení výs l edného 
algori tmu mezi o s t a t n í zá jemce . Pak l iže chce zá jemce pouze otestovat algoritmus na svých 
datech, je n u t n é pro j í t d l o u h ý m procesem i n s t a l a c e / n a s t a v e n í p r o s t ř e d í o p e r a č n í h o s y s t é m u 
pro s p u š t ě n í algori tmu. D a l š í m s c é n á ř e m využ i t í je př i vývoji r ů z n o r o d ý c h s lužeb a apl ikací , 
kde bychom chtěli využ í t jednoho k o n k r é t n í h o algori tmu poč í t ačového v iděn í pro vylepšení 
služby. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t a u t o m a t i c k é o řezán í profilové fotografie uživate le tak, aby se 
u p r o s t ř e d nacháze l obličej . 

P r v n í z m í n ě n é využ i t í webové s lužby řeší nás leduj íc í p roblémy, k t e r é nas táva j í p ř i sdílení 
a lgor i tmů: 

• nejdř íve je n u t n é provés t sdí lení zdro jových nebo b iná rn í ch s o u b o r ů , 

• instalace bývá kompl ikovaná a ča s to vyžadu je kompilaci p r o g r a m ů ze zdro jových kódů , 

• s p u š t ě n í a l go r i tmů vě t š inou vyžadu je zák l adn í znalost p r á c e s p ř íkazovou ř á d k o u . 

D r u h é z m í n ě n é využ i t í řeší p rob lémy, kdy v l a s tn í implementace algori tmu poč í t ačového 
v idění nen í t r iv iá ln í a vyžadu je u rč i t é znalosti nebo implementace algori tmu je volně do
s t u p n á , ale její použ i t í z j iných f rameworků je složité, nebo n ě k d y n e m o ž n é . Naopak volání 
A P I přes H T T P zvládaj í všechny z n á m é p rog ramovac í j azyky a frameworky. 
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2.2 Scénáře využit í webové služby 

W e b o v á s lužba by m ě l a p r o b l é m y z m í n ě n é v předcházej íc í čás t i řeši t j e d n o d u c h ý m roz
h r a n í m pro s p o u š t ě n í a l go r i tmů p o m o c í t ř í r ůzných scéná řů . P r v n í m je s p u š t ě n í a l g o r i tmů 
z webového prohl ížeče , k t e r é slouží pro vyzkoušení , p ř í p a d n ě demonstraci a lgo r i tmů . D r u 
h ý m s c é n á ř e m je s p u š t ě n í a l go r i tmů za s l án ím j e d n o d u c h é h o dotazu na ap l ikačn í server, což 
využij í vývojář i ap l ikac í pro dop lněn í funkčnost i ve svých programech a pro t e s tován í algo
r i tmu bez nutnosti webové prezentace, n a p ř í k l a d p o m o c í programu c u r i 1 . Pos l edn í scénář 
p o č í t á s v y u ž i t í m knihovny, k t e r á zaobaluje v y t v á ř e n í d o t a z ů na ap l ikačn í server. Tento 
scénář pouze vylepšuje a u s n a d ň u j e použ i t í d r u h é h o scénáře . 

2.3 Aktéř i v systému 

A n a l ý z o u uvedených p o ž a d a v k ů by l i rozeznán i následuj íc í ak té ř i : 

1. už iva te l p ř i s tupuj íc í z webového prohl ížeče , 

2. vývo já ř využívaj ící A P I ve svém programu, 

3. a d m i n i s t r á t o r spravuj íc í algori tmy a uživate le . 

V mnoha p ř í p a d e c h jsou p r v n í a d r u h ý z m í n ě n ý a k t é r s t e j ným už iva te lem, j enž využ ívá 
webové r o z h r a n í pro vyzkoušen í algori tmu, k t e r ý nás l edně využi je ve svém programu. Dá le 
v t é t o p rác i nejsou t i to ak t é ř i nijak rozlišeni a jsou nazýván i j e d n o d u š e jako uživatel webové 
služby. 

2.4 P ř ípady užití 

Z nadef inovaných p o ž a d a v k ů a z j iš těných a k t é r ů v s y s t é m u b y l v y t v o ř e n ý diagram p ř í p a d ů 
uži t í 2.1. Z d ů v o d u p řeh l ednos t i by ly do diagramu zahrnuty jen dů lež i t é akce. N ě k t e r é akce 
byly sd ruženy pod jeden obecný p ř í p a d uži t í . Akce typu Správa v sobě zahrnuje operace 
vy tvořen í , č ten í , aktualizace a m a z á n í . 

Hlavn í p ř í p a d už i t í je spuštění algoritmů, ale jelikož vs tupem a lg o r i tmů bude vě t š inou 
ně jaký m u l t i m e d i á l n í soubor, je dů lež i t é ne jdř íve tento soubor n a h r á t na servery webové 
služby, což zahrnuje p ř í p a d nahrání souborů. 

x h t t p s : //curi.haxx.se/ 
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Administrátor 

O b r á z e k 2.1: D iagram p ř í p a d ů uži t í 

2.5 Podobné služby 

Nejvíce se p o p s a n é webové s lužbě p o d o b á s lužba s n á z v e m A lgor i thmia 2 . Nab íz í použ i t í 
a l go r i tmů poč í t ačového vidění , a n a l ý z y textu, s t ro jového učen í a dalš ích. A lgo r i tmy zde 
m ů ž e vývo já ř p ř i d á v a t a použ i t í je zde do u rč i t ého p o č t u s p u š t ě n í zadarmo. Vytvořen í al
gori tmu je m o ž n é pouze v p o d p o r o v a n ý c h p rog ramovac ích jazyc ích . V současné d o b ě s lužba 
podporuje následuj íc í p rog ramovac í jazyky: Java, Scala, Py thon , Ruby, Rust a JavaScript. 
O m e z e n í je z p ů s o b e n o n u t n o s t í použ i t í knihovny, k t e r á zajišťuje integraci se s l užbou a k t e r á 
existuje pouze ve zmíněných p rog ramovac ích jazycích . 

https://algorithmia. com 
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Použ íván í s lužby již nen í omezené p r o g r a m o v a c í m jazykem. P ř i s t o u p i t ke s lužbě lze 
j e d n o d u š e p řes H T T P protokol nebo p o u ž i t í m d o s t u p n ý c h knihoven, k t e r é j edno t l i vá H T T P 
volání zaobaluj í , a z jednodušu j í t í m integraci do aplikace. 

A L G O R I T H M I A Algorithms Docs Pricing Blog More- Sign In 

B U I L D INTELLIGENT A P R S 
We're a common API "o- algoritnms fjncrions. anc Tiode.5 tha: •L.n 
as scalable microservices. 

/ An. 

Lever?!? a I'brary of more ther 

A 

TEST 
j re a rd scalable infras: 
?ady wher you are. 

SIGN UP FOR FREE 

O b r á z e k 2.2: Ú v o d n í s t r á n k a s lužby Algor i thmia , jejíž h lavn í v ý h o d o u je m o ž n o s t p ř i d á n í 
v l a s tn ích a lgo r i tmů . 

H l a v n í m rozd í lem a v ý h o d o u v y t v á ř e n é webové s lužby by m ě l a bý t nezávis los t na pro
g r a m o v a c í m jazyce, ve k t e r é m je algoritmus napsaný . T í m bude omezena ú roveň integrace 
algoritmu, n a p ř í k l a d nebude m o ž n é reportovat p r ů b ě h s p u š t ě n é h o algori tmu. Dá le s lužba 
Algo r i t hmia nenab íz í m o ž n o s t hos tován í webové s lužby na v l a s t n í m serveru. Tuto m o ž n o s t 
by m ě l a s lužba , v y t v o ř e n á v r á m c i t é t o p ráce , nab í ze t . S lužba A lgo r i t hmia m ů ž e sloužit 
jako inspirace n a p ř í k l a d pro n á v r h ap l ikačn ího r o z h r a n í a p ř í k l a d y využ i tých a lgo r i tmů . 
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Kapitola 3 

Návrh webové služby 

V t é t o kapitole je p o p s á n a architektura webové s lužby a zák l adn í koncepty služby, k t e ré 
v ý r a z n ě ovlivní následuj íc í implementaci. Nejdůleži tě jš ími sekcemi jsou v ú v o d u kapitoly, 
k o n k r é t n ě rozdělení webové s lužby v iz 3.1, modu l pro algori tmy poč í t ačového v idění viz 3.2 
a integrace a l g o r i t m ů do webové s lužby v iz 3.3. Dá le se v t é t o kapitole nacház í v ý b ě r použ i 
tých technologi í a a l go r i tmů pro demonstraci použ i t í a funkčnost i služby. V ý b ě r webového 
frameworku je z d ů v o d n ě n v sekci 3.6. V závěru kapi toly je n a v r ž e n o d a t a b á z o v é s chéma 
viz 3.8. 

3.1 Logické rozdělení webové služby 

Ve webové s lužbě by l i identif ikovány logické čás t i . Výs l edná realizace se však m ů ž e od té 
logické lišit . Nejobecnějš í rozdělení s lužby je na backend, web frontend a API frontend (viz 
obrázek 3.1). Backend je čás t služby, k t e r á běž í na serverech a j ehož implementace je h lavn í 
součás t í t é t o p r á c e . Web a A P I frontend slouží k p rezen tován í a p ř í s t u p u ke s lužbě a liší se 
ze jména ve formě odpověd i na dotaz. 

N a o b r á z k u 3.1 jsou b a r e v n ý m p o z a d í m z v ý r a z n ě n é čás t i , k t e r é je n u t n é implementovat. 
Č á s t backend obsahuje: 

• M o d u l pro b ě h a l g o r i t m ů - tato čás t o b s t a r á v á b ě h a l g o r i t m ů poč í t ačového vidění 
a bude pod robně j i p o p s á n a v následuj íc í čás t i 3.2. 

• W e b o v ý server - o b s t a r á v á H T T P dotazy z webových prohl ížečů a prezentuje vý
sledky přes webové s t r ánky , lze se p řes něj p ř ih lás i t k ú č t u a tento úče t spravovat 
a s p o u š t ě t algoritmy, k t e r é ma j í v y t v o ř e n é p r e z e n t a č n í s t r ánky . 

• A P I server - o b s t a r á v á H T T P dotazy z apl ikac í , ale výs l edky neprezentuje ve formě 
webové s t r ánky , nýb rž ve formě jednoho z v y b r a n é h o z p ů s o b u reprezentace dat (např . 
J S O N , X M L , Y A M L ) . Skrz A P I server lze s p o u š t ě t veškeré d o s t u p n é algoritmy. 

• D a t a b á z e - obsahuje data pro s p r á v u už iva te l ských ú č t ů , s p r á v u a lgo r i tmů , s p r á v u 
uživatel i n a h r a n ý c h s o u b o r ů a z á z n a m y s j e d n o t l i v ý m i s p u š t ě n í m i a lg o r i tmů s výsled
kem d a n é h o spuš těn í . 

• K n i h o v n a - zaobaluje zas í lání j edno t l i vých H T T P d o t a z ů do volání metod, analyzuje 
odpověd i z A P I serveru a z jednodušu je p ř í s t u p k A P I v d a n é m p r o g r a m o v a c í m jazyce. 
Tato čás t je p o p s á n a až v dalš í kapitole, přesněj i 4.6. 
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Backend 

Webový * S 
prohlížeč 

Webový 
prohlížeč HTM

L 
CSS,

 JS 

• • • 

Webový 
prohlížeč HTM

L 
CSS,

 JS 
Modul pro běh algoritmů 

Webový server API server 

Databáze 

A P l f r o n t e n d 

Knihovna 

curi 

Python, C#, 
Javascript 
program 

O b r á z e k 3.1: Logické rozdělení webové s lužby na nezávis lé sys témy. B l o k y s b a r e v n ý m 
p o z a d í m p ředs t avu j í s y s t é m y p o t ř e b n é implementovat. 

Pos ledn í součás t í implementace, k t e r á nebyla p o p s á n a , je p r e z e n t a č n í vrstva na kl ientské 
s t r a n ě , k o n k r é t n ě ve w e b o v é m prohl ížeči . S t a n d a r d n í m i p r o s t ř e d k y ( H T M L , C S S , JS) bude 
n u t n é vy tvo ř i t prezentaci a l go r i tmů a s p r á v u už iva te l ského ú č t u . Tato vrstva m á za úkol 
zpracováva t už iva te l skou interakci na webové s t r á n c e p ř e h l e d n ě a in tu i t i vně . 

3.2 M o d u l pro běh algori tmů 

Důlež i tou čás t í t é t o p r á c e je v ý b ě r architektury modulu zpracovávaj íc í b ě h a lg o r i tmů počí
t ačového v idění . Zvolená architektura ovlivní n á r o č n o s t implementace, n á r o č n o s t nasazen í 
na p r o d u k č n í servery a celkovou robustnost řešení . Tento modu l webové s lužby m á na sta
rost: 

• s p o u š t ě n í a m o n i t o r o v á n í a lgo r i tmů , 

• dostupnost už iva te l em n a h r a n ý c h soubo rů , 

• zp racován í výs ledků a lgor i tmů . 

P ro realizaci se nabízej í dvě z á k l a d n í možnos t i : 

1. A lgo r i tmy budou s p o u š t ě n y v r á m c i webového a A P I serveru. 

2. Bude v y t v o ř e n oddě l ený server, k t e r ý bude zpracováva t algori tmy a komunikovat 
s w e b o v ý m a A P I serverem. 
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P r v n í p ř í p a d je oproti d r u h é m u v ý r a z n ě j e d n o d u š š í na implementaci a př i m a l é m p o č t u 
už iva te lů n e m á větš í nevýhody . Jedinou n e v ý h o d o u je sdí lení zd ro jů serveru (ope račn í pa
měť, p rocesorový čas) mezi w e b o v ý m serverem a s p u š t ě n ý m i algoritmy. P ř i s p u š t ě n í n á r o č 
ných a l g o r i t m ů m ů ž e bý t ovl ivněn v ý k o n webového serveru. 

D r u h ý p ř í p a d p o č í t á s oddě l enými servery pro webový server a pro server, kde poběž í 
a l g o r i t m y - server pro běh algoritmů. Toto řešení by nabíze lo m o ž n o s t škálovat zá těž pouze 
p ř i d á n í m dalš ích se rverů pro b ě h a lgo r i tmů . N e v ý h o d o u je nutnost specifikování a zabez
pečení k o m u n i k a č n í h o protokolu mezi o b ě m a servery s č ímž souvis í složitější a náročně jš í 
implementace. 

V r á m c i t é t o p r á c e by l zvolen nejprve p r v n í z p ů s o b z d ů v o d u jednoduchosti a rychlosti 
implementace. P o ú s p ě š n é m zprovozněn í a ověření funkčnost i b y l v y b r á n druhý , složitější 
a robus tně j š í z p ů s o b architektury služby. 

3.2.1 Architektura o d d ě l e n é h o serveru pro b ě h a l g o r i t m ů 

K r o m ě k o m u n i k a č n í h o protokolu z m í n ě n é h o v předeš lé čás t i je n u t n é t a k é navrhnout způsob 
sdílení s o u b o r ů mezi servery. V p ř í p a d ě , kdy bylo s p o u š t ě n í a l g o r i t m ů v r á m c i webového 
serveru, s tač i lo u k l á d a t n a h r a n é soubory loká lně na p e v n ý disk. P ř i s p u š t ě n í algori tmu byly 
už iva te lem n a h r a n é soubory d o s t u p n é , jelikož se nacháze ly na s t e j ném serveru. Nab íz í se 
dvě možnos t i , kde n a h r a n é soubory u k l á d a t : 

1. uloži t soubory na webový server nebo 

2. uloži t soubory na s a m o s t a t n ý server. 

Oba u v e d e n é způsoby př ináše j í nutnost v p ř í p a d ě žádos t i o s p u š t ě n í algori tmu distr i
buovat soubory na server, kde d a n ý algoritmus bude s p u š t ě n . V ý h o d o u p r v n í h o z p ů s o b u je 
j e d n o d u š š í architektura, a t í m i j e d n o d u š š í implementace. Naopak n e v ý h o d o u tohoto řešení 
je svázán í ú ložiš tě s w e b o v ý m serverem. To n e u m o ž n í použ i t í ž á d n é h o exis tuj íc ího řešení . 

D r u h é řešení p ř ináš í několik v ý h o d . Umožňu je škálovat webový server p ř i d á n í m dalš í 
instance webového serveru. V p r v n í m p ř í p a d ě by to znamenalo mí t několik oddě lených 
úložišť s o u b o r ů a muset řeši t s loži té doh ledáván í a p ř e souván í s o u b o r ů v p ř í p a d ě z rušen í 
i n s t anc í webového serveru. Dalš í v ý h o d o u d r u h é h o řešení je m e n š í za t í žen í webového ser
veru. Z t ěch to d ů v o d ů bylo zvoleno p ravě toto řešení . Sp ráva už iva te l ských s o u b o r ů a její 
integrace ve webové s lužbě bude r o z e b r á n a v kapitole 3.4. 

Výs ledná architektura oddě l eného serveru je zobrazena na o b r á z k u 3.2. K r o m ě zmíně
ných čás t í je součás t í architektury d a t a b á z e u v e d e n á v předcházej íc í sekci 3.1 a s y s t é m 
pro doručován í zp ráv . Tento s y s t é m zajišťuje p ře rozdě len í zp ráv mezi servery pro b ě h al
go r i tmů . T y t o z p r á v y obsahuj í instrukce pro s p u š t ě n í a lgo r i tmů . P ř e s s te jný s y s t é m je 
nás l edně zas l ána zp ráva webovému serveru o b ě h u algori tmu. P o d r o b n ě j i bude tato čás t 
p o p s a n á v následuj íc í sekci 3.2.2. 

3.2.2 Komunikace mezi servery 

Z á k l a d n í m p o ž a d a v k e m komunikace mezi w e b o v ý m i servery a servery pro b ě h a lg o r i tmů je 
do ručen í p ř í kazu ke s p u š t ě n í a l g o r i t m ů a nás l edné zas lán í výs ledku p r ů b ě h u zpě t na webový 
server. J e d n o t l i v é servery pro b ě h a lg o r i tmů m u s í bý t m o ž n é dynamicky p ř i d á v a t a o d e b í r a t 
z k o m u n i k a č n í h o k a n á l u . To u m o ž n í p ř idáva t instance serverů na zák ladě a k t u á l n í zá těže . 

Komunikace m ů ž e p r o b í h a t p ř í m ý m spo j en ím mezi v z d á l e n ý m i subjekty viz 3.3. J e d n á 
se o j e d n o d u c h é a rychlé řešení k v ý m ě n ě informací . Toho m ů ž e bý t dosaženo n a p ř í k l a d 
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Server pro běh 
algoritmů 

Server pro běh 
algoritmů 

Server pro běh 
algoritmů 

\ 
\ 
\ 

O b r á z e k 3.2: Arch i tek tu ra čás t i s y s t é m u maj íc í na starost s p o u š t ě n í a l g o r i tmů poč í t ačového 
v idění a komunikaci s w e b o v ý m a A P I serverem (podrobně j š í popis t é t o čás t i je na obr. 3.1). 

přes protokol T C P / I P s p o u ž i t í m B S D socketů . K u s k u t e č n ě n í spo jované komunikace mus í 
bý t sp lněno několik p ř e d p o k l a d ů [11]: 

1. všechny subjekty m u s í bý t d o s t u p n é v jeden moment, 

2. k a ž d ý subjekt m u s í z n á t adresu (nap ř . IP adresu) j iných sub j ek tů , 

3. subjekty se m u s í shodnout na f o r m á t u zp ráv . 

Odesílatel 
(Webový server) 

„data' 

~data_ 

Příjemce 
(Server pro běh 

algoritmů) 

Příjemce 
(Server pro běh 

algoritmů) 

O b r á z e k 3.3: P ř í m á , spo jovaná komunikace 

Závislost mezi subjekty m ů ž e bý t m ě ř e n a jako p o č e t p ř e d p o k l a d ů n u t n ý c h ke komunikaci 
t ě c h t o s u b j e k t ů [11]. Zasí lání z p r á v je p ř ík l ad volně p r o p o j e n é (anglicky loosely coupled) 
komunikace, kde zp ráva je in formační blok, k t e r ý se snaž í u v e d e n é p ř e d p o k l a d y min ima
lizovat. Mís to zas í lání informace p ř í m o na specifickou adresu, m ů ž e bý t zp ráva za s l aná na 
adresova te lný k a n á l a o do ručen í z p r á v y se p o s t a r á s a m o s t a t n ý sys t ém, k t e r ý z p r á v u do-
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ručí . P r o o d s t r a n ě n í d o č a s n é závislost i mezi subjekty m ů ž e t a k o v ý t o k a n á l z p r á v u uchovávat 
a do ruč i t až př i dostupnosti př í jemce. 

N a o b r á z k u 3.2 lze v idě t s y s t é m pro do ručen í z p r á v zob razený jako s a m o s t a t n ý modul . 
Opro t i p ř í p a d u , kdy by doručovan í z p r á v zajišťoval s a m o t n ý webový server, m á oddě lený 
modul několik v ý h o d : 

1. obecně lepší rozdělení o d p o v ě d n o s t i j edno t l i vých m o d u l ů (webový server obsluhuje 
H T T P dotazy, modu l pro do ručován í zp ráv doruču je z p r á v y ) , 

2. v p ř í p a d ě p ř i d á n í dalš í instance webového serveru (při velké zá těž i ) existuje pouze 
jeden cen t r á ln í modu l pro do ručen í zpráv , č ímž je z j e d n o d u š e n a komunikace mezi 
servery, 

3. j ed iný modu l řeší do ručován í zpráv , proto m ů ž e zajistit spravedl ivé rozdě len í zp ráv , 
a t í m r o v n o m ě r n ě za t íž i t všechny servery pro b ě h a lgo r i tmů , 

4. servery n e m u s í z n á t svoje u m í s t ě n í ( T C P / I P adresu), k r o m ě adresy modulu pro do
ručování zpráv . 

S y s t é m pro z a s í l á n í z p r á v 

S y s t é m pro zas í lání zp ráv , jak je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 3.4, p ů s o b í jako nezávis lá vrstva 
mezi objekty, k t e r é chtěj í komunikovat. Nejčastě jš í implementace tohoto s y s t é m u je tzv. 
zprostředkovatel zpráv [11] (anglicky message broker) a je z o d p o v ě d n ý za zp ros t ř edkován í 
zp ráv od jednoho objektu k j i n é m u tak, aby se objekty mohly sous t ř ed i t na to, co zasílají , 
a ne jak to doruč i t . 

H / 
Odesílatel zpráva \ 

(Webový server) 

Příjemce 
(Server pro běh 

algoritmů) 

Příjemce 
(Server pro běh 

algoritmů) 

O b r á z e k 3.4: Komunikace p o m o c í zas í lání z p r á v s v y u ž i t í m s y s t é m u pro zas í lání zp ráv 

Z á k l a d n í m s t a v e b n í m blokem t ě c h t o s y s t é m ů je zp ráva [11]. Sk l ádá se z tě la , k t e ré 
obsahuje s a m o t n á s t r u k t u r o v a n á data (nap ř . J S O N , X M L , protobuf), a hlavičky, k t e r á 
obsahuje hodnoty ve formě k l í č -hodno ta použ ívaných pro směrován í zprávy. 

S t a n d a r d n ě se využívaj í r ů z n é modely pro komunikaci , k t e r é definují, jak je z p r á v a do
r u č e n a od odes í la te le k př í jemci . Ne jznámějš í modely pro komunikaci jsou fronty a témata. 
Fronty jsou použ ívány pro implementaci komunikace typu point-to-point, kde v p ř í p a d ě , že 
neexistuje př í jemce na d a n é m kaná l e , je zp ráva uchována pro pozdějš í do ručen í . V p ř í p a d ě , 
že na d a n é m k a n á l e existuje více p ř í j emců, je zp ráva d o r u č e n a pouze jednomu z nich. M o d e l 
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založený na t é m a t e c h slouží pro klas ický publish/subscribe scénář , kde v p ř í p a d ě neexis
tu j íc ího př í j emce je zp ráva zahozena, j inak je zp ráva d o r u č e n a v š e m p ř í j e m c ů m . Podpora 
komplexnějš ích s céná řů závisí na zvolené technologii a protokolu. 

Sys t émy pro zas í lání z p r á v jsou pokroč i lé s a m o s t a t n é služby, k t e r é nabízej í m o ž n o s t 
zasí lání z p r á v d i s t r i b u o v a n ý m ap l ikac ím. Jsou v ý r a z n ě využ ívány pro i m p l e m e n t o v á n í ko
munikace a integrace v d i s t r i buovaných sys t émech [8], s vý j imkou d a t o v ě n á r o č n ý c h a vysoce 
v ý k o n n o s t n í c h p ř í p a d ů , kde existence s a m o s t a t n é oddě l ené s lužby nen í v h o d n á [11]. 

Multiplatformnost Licence Administrace Pokročilé funkce 
RabbitMQ ano Mozzila Public License H T T P API pro správu 

a monitoring 
Podpora velkého počtu proto
kolů, dobře zdokumentované, 
mnoho klientských knihoven 

Kafka ano Apache 2.0 Pokročilé rozhraní od 
třetí strany 

Dosahuje vysokého výkonu 
i s persistencí zpráv 

ActiveMQ ano Apache 2.0 Základní webová kon
zole 

Dobře zdokumentované 

ZeroMQ ano L G P L Zatím neexistuje Mnoho klientských knihoven 

Tabulka 3.1: P o r o v n á n í ne jznámějš ích s y s t é m ů pro do ručován í zp ráv . P ř í m é v ý k o n n o s t n í 
s rovnán í t ě c h t o s y s t é m ů a k t u á l n ě neexistuje 1 , avšak Z e r o M Q a K a f k a se považuj í za jedny 
z nej výkonnějš ích , co se týče propustnosti zp ráv . 

N a zák l adě u v e d e n é h o s rovnán í v tabulce 3.1 a po vyzkoušen í d o s t u p n ý c h k l ien t ských 
knihoven k j e d n o t l i v ý m s y s t é m ů m b y l zvolen zp ros t ř edkova te l zp ráv RabbitMQ. Kl ien tské 
knihovny pro tento s y s t é m jsou a k t i v n ě vyví jeny a nabízej í vysokou m í r u abstrakce pro jed
noduchou implementaci . K v ý b ě r u napomohla d o b r á dokumentace a podpora zabezpečen í 
p o m o c í už iva te l ských ú č t ů i cer t i f iká tů p o d e p s a n ý c h samy sebou (anglicky self-signed). 

R a b b i t M Q 

R a b b i t M Q je open-source software pro zp ros t ř edkován í zpráv , k t e r ý podporuje protokoly 
A M Q P a S T O M P pro do ručován í zp ráv . R a b b i t M Q server je i m p l e m e n t o v a n ý v jazyce 
Er lang , k t e r ý je ze jména použ ívaný v t e l e k o m u n i k a č n í m odvě tv í . Kl ien t ské knihovny jsou 
d o s t u p n é pro všechny v ý z n a m n é p r o g r a m o v a c í jazyky. Arch i tek tu ra R a b b i t M Q je vysoce 
m o d u l á r n í , proto mohou bý t da lš í protokoly pro do ručován í z p r á v p ř i d á n y skrze p ř í d a v n é 
moduly (nap ř . M Q T T , H T T P ) . 

R a b b i t M Q podporuje h l avn í funkce zas í lání zp ráv , jako je perzistence, sh lukování a vy
sokou dostupnost. K r o m ě klasických m o d e l ů pro zas í lání z p r á v p o m o c í t é m a t u a fronty lze 
využ í t i pokroči le jš í model typu d o t a z / o d p o v ě d ( z n á m ý taky jako vzdá lené volání procedur, 
dá le jen R P C ) . Opro t i z m í n ě n ý m m o d e l ů m p o č í t á tento model s o b o u s m ě r n o u komunikac í , 
typicky p o u ž í v a n o u pro rozdělení úkonu mezi servery a n á s l e d n é m z ískání výs ledku d a n ý c h 
úkonů . Implementace v R a b b i t M Q je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 3.5. Dotaz je zas lán s t e jným 
typem fronty, k t e r ý by se použ i l v p ř í p a d ě modelu fronty (viz 3.4), ale s t í m rozdí lem, že 
v hlavičce je uveden název fronty pro odpověď a u n i k á t n í ident i f iká tor pro k a ž d o u zp rávu . 

Ve výchoz ím n a s t a v e n í je rozdělování z p r á v mezi p ř í j emce i m p l e m e n t o v a n é metodou 
round-robin. To z n a m e n á př í jemci z p r á v se p rav ide lně s t ř ída j í . V p ř í p a d ě , kdy jeden z pří
j e m c ů neus t á l e d o s t á v á v ý p o č e t n ě n á r o č n é ú k o n y ( spuš těn í a l g o r i tmů n á r o č n ý c h na zdroje) 
a d r u h ý dos t ává j e d n o d u c h é úlohy, bude jeden server n e u s t á l e zat ížený, z a t í m c o d r u h ý bude 
nevyuži tý . K zamezen í tohoto jevu lze využ í t n a s t a v e n í prefetch_count, k t e r é umožňu je 

1Podrobné výkonnostní srovnání dvou zmíněných systémů je zde http://hiramchirino.com/stomp- 
benchmark/ 
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(Webový server) 

Příjemce 
(Server pro běh 

algoritmů) 

Příjemce 
(Server pro běh 

algoritmů) 

O b r á z e k 3.5: K o m u n i k a č n í model typu d o t a z / o d p o v ě ď , tak jak je i m p l e m e n t o v a n ý v zpro
s t ředkovate l i z p r á v R a b b i t M Q . 

nastavit, kolik z p r á v m ů ž e bý t zas láno serveru p ř e d t í m , než budou předchoz í z p r á v y ú spěšně 
zpracovány. P ř i tomto n a s t a v e n í je n u t n é d b á t na m o ž n é zap lněn í front v p ř í p a d ě , kdy jsou 
všichni př í jemci z a n e p r á z d n ě n i . 

3.3 Integrace algori tmů 

P ř i n á v r h u s lužby bylo nejdůleži tě jš í u rč i t , jak v ý r a z n ě bude p o t ř e b a upravit existuj ící 
implementace a l g o r i t m ů poč í t ačového v iděn í k jejich integraci do v y t v á ř e n é služby. T í m t o 
r o z h o d n u t í m je ovl ivněno, jak n á r o č n é bude p ř idáván í nových a lg o r i tmů do s lužby a t aké 
kolik d o d a t e č n ý c h informací bude mí t s lužba k dispozici . M e z i d o d a t e č n é informace p a t ř í 
n a p ř í k l a d informování o a k t u á l n í m p r ů b ě h u algori tmu (kolik času zbývá k jeho dokončen í ) , 
kdy v p ř í p a d ě d louhot rva j íc ích a l g o r i tmů je v h o d n é uživate le informovat o jejich p r ů b ě h u . 
T í m by ale bylo p o t ř e b a definovat r o z h r a n í pro komunikaci p r o g r a m ů se serverem, k t e r ý 
tento program spusti l a čeká na jeho dokončen í . Z j ednodušeně byly na v ý b ě r následuj íc í 
možnos t i : 

1. K e v š e m p r o g r a m ů m bude p o t ř e b a implementovat z p ů s o b komunikace se serverem, 
n a p ř í k l a d přes s t a n d a r d n í v ý s t u p nebo p o m o c í d o d a t e č n é knihovny, k t e r á s touto 
komun ikac í p o m ů ž e a kterou bude p o t ř e b a implementovat. 

2. P rogram nebude p o t ř e b a nijak upravovat. Server nebude mí t ž á d n é informace o p rů 
b ě h u algoritmu. 

Zvoleno bylo d r u h é z m í n ě n é řešení s m i n i m á l n í m m n o ž s t v í m z á s a h ů do již existuj ících 
p r o g r a m ů , kdy př i v y t v á ř e n í a lgori tmu nen í t ř e b a b r á t větš í z ře te l k webové s lužbě . Dá le 
jsou využ i t y p r o m ě n n é p ros t ř ed í , což je název a hodnota v t ex tové formě, k p ř e d á n í doda
t ečných informací . P r o m ě n n é p r o s t ř e d í jsou p ř e d á n y k a ž d é m u procesu, k t e r ý je m á nás l edně 
uložené v p a m ě t i [16]. K o n k r é t n ě je v š e m p r o g r a m ů m p ř e d á n a p r o m ě n n á p r o s t ř e d í s n á z v e m 
DESTINATION_DIRECTORY, k t e r á obsahuje cestu ke složce, kde m ů ž e bý t z a p s á n p ř í p a d n ý 
v ý s t u p z programu. Tento z p ů s o b b y l vyhodnocen jako ne jvhodně jš í řešení p r o b l é m u , kdy 
webová s lužba neví , v j a k é m f o r m á t u bude v ý s t u p d a n é h o algoritmu, a tedy server vy tvoř í 
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složku pro k a ž d é s p u š t ě n í algori tmu, do k t e r é p ř í p a d n é v ý s t u p n í soubory algoritmus uloží. 
Zvažovány byly i dalš í možnos t i , mezi k t e r é p a t ř í z m ě n a tzv. Working Directory ( adresá ř , 
ve k t e r é m je algoritmus s p u š t ě n ) pro v y t v á ř e n ý proces. T í m by se ale programy, k t e r é maj í 
reference na dalš í p o t ř e b n é knihovny (skripty) d á n y v re l a t ivn í formě, staly nefunkční . D a l 
š ím zvažovaným řešen ím bylo p ř e d á n í cesty argumentem. V tomto p ř í p a d ě by se musely 
programy, k t e r é t a k o v ý argument neočekávaj í , d o d a t e č n ě upravit . 

3.3.1 S p u š t ě n í a l g o r i t m ů 

P o d o b n ý p ř í s t u p jako u integrace p r o g r a m ů b y l zvolen i pro s p o u š t ě n í a lgo r i tmů . P ř i spouš 
t ěn í a l g o r i t m ů jsou p ř e d á n y argumenty př íkazové řádky . Server pro b ě h a l g o r i t m ů nijak 
nevaliduje argumenty, se k t e r ý m i je program s p o u š t ě n , pouze p ř e k l á d á argumenty do tra
d ičn ího tvaru pro konzolové aplikace (tvar se ř ídí pokyny P O S I X pro argumenty př íkazové 
ř á d k y ut i l i t [17]). P ř e k l a d a r g u m e n t ů p r o b í h á z f o r m á t u J S O N a zaveden je pro dosažení 
p řeh ledně jš ího záp isu a r g u m e n t ů a snadně j š ího zp racován í spec iá ln ích a r g u m e n t ů , viz dá le . 

Uživa te l mus í p ř e d e m vědě t , s j a k ý m i argumenty je p o t ř e b a algoritmus spustit. To se 
dozví p řes p r e z e n t a č n í s t r á n k y algori tmu, p ř í p a d n ě přes dokumentaci k d a n é m u algori tmu. 
Dalš í m o ž n o s t í je spustit algoritmus s argumentem —help. N a s p u š t ě n í s t í m t o argumentem 
by vě t š ina a l g o r i t m ů mě la zobrazit m o ž n é z p ů s o b y spuš t ěn í . V tomto p ř í p a d ě ale mus í 
už ivate l vědě t , jak zapsat argumenty tak, aby byly pře loženy do p o ž a d o v a n é h o fo rmá tu . 

P ř e k l a d a r g u m e n t ů 

Uživate l z a d á v s t u p n í argumenty a l g o r i t m ů ve f o r m á t u J S O N a ty jsou nás l edně pře loženy 
do f o r m á t u d a n é h o standardem P O S I X [17]. Kořenový element J S O N m ů ž e bý t jakýkol iv , 
ale nejčastěj i je ne jvhodně jš í pole. Ve f o r m á t u J S O N je pole h e t e r o g e n n í s truktura, m ů ž e 
tedy obsahovat hodnoty různých d a t o v ý c h t y p ů . Pole je p ře loženo tak, že j edno t l ivé hodnoty 
jsou pře loženy zvlášť a v ý s t u p jejich p ř e k l a d ů je oddě lený mezerou. 

[12, "optionl"] 12 "optionl" 

J e d n o d u c h é h o d n o t o v é typy, mezi k t e r é p a t ř í ře tězec , číslo, boolean hodnoty a nul l , 
se nep řek l áda j í a jsou na v ý s t u p v y p s á n y ve s t e j ném tvaru. P o u ž i t í pole a j e d n o d u c h ý c h 
h o d n o t o v ý c h t y p ů by s tač i lo pro vy tvo řen í jakékol iv reprezentace a r g u m e n t ů př íkazové 
řádky . P r o zp řeh l edněn í z adáván í a r g u m e n t ů ve f o r m á t u J S O N byla p ř i d á n a m o ž n o s t zadat 
argumenty p o m o c í J S O N objektu. Ten se m ů ž e n a c h á z e t na k t e r émko l iv m í s t ě v pol i , ale 
n e m ů ž e bý t obsažen v j i n é m objektu. Objekt obsahuj íc í p á r y klíč a hodnota se přeloží 
nás ledovně : 

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

Speciá lní p ř í s t u p musel bý t zvolen v p ř í p a d ě z a d á n í souboru jako argumentu. Nejdř íve 
je p o t ř e b a n a h r á t soubor na webovou s lužbu a n á s l e d n ě už iva te l použi je z í skaný identif iká
tor n a h r a n é h o souboru. P ř i z a d á n í a r g u m e n t ů je d a n ý ident i f iká tor specifikován ve formě 
"local://ID" a ná s l edně je pře ložen serverem, kde bude s p u š t ě n algoritmus poč í t ačového 
vidění , na cestu k loká ln ímu souboru. P ř e k l a d m ů ž e vypadat nás ledovně : 

"local://ba85d2da6462418c90994db9e5213433" C: \UserFiles\2\image.jpg 
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Ident i f iká tor souboru je ve f o r m á t u UUID [10], k t e r ý je p o d r o b n ě j i vysvě t len v následuj íc í 
kapitole 3.4. Webová s lužba nalezne z á z n a m souboru s d a n ý m iden t i f iká to rem a nejdř íve 
zkontroluje, jestl i je už iva te l v l a s tn íkem n a h r a n é h o souboru. V k l a d n é m p ř í p a d ě z íská název 
souboru a vy tvo ř í cestu k souboru, k t e r á je nav íc d a n á iden t i f iká to rem uživate le , v tomto 
p ř í p a d ě číslo 2. Výs ledný p ř e k l a d všech a r g u m e n t ů z f o r m á t u J S O N potom v y p a d á n a p ř í k l a d 
takto: 

[ { " t h r e s h o l d " : 5 , " f " : 0 . 6 } , " loca l : / /ba85d2da6462418c90994db9e5213433"] 

~ t h r e s h o l d = 5 - f 0 .6 - t C : \ U s e r F i l e s \ 2 \ r a n d o m _ f i l e 2 

Z p ř í k l a d u lze v idě t , že poziční argumenty nijak nejsou ošetřeny, a už iva te l si mus í p o ř a d í 
oh l ída t s á m . V ideá ln ím p ř í p a d ě budou algori tmy použ íva t pouze p o j m e n o v a n é argumenty, 
ve k t e r ý c h je z ře te lný s é m a n t i c k ý v ý z n a m argumentu. P r o z a d á n í p o j m e n o v a n ý c h argu
m e n t ů je n u t n é použ í t J S O N objekty, k t e r é v sobě obsahuj í p á r y klíč a hodnota, kde klíč 
mus í bý t ře tězec a hodnota m ů ž e bý t j akýkol iv J S O N d a t o v ý typ. P ro zachování jednodu
chosti p ř i j ímá p ř e k l a d a č pouze j e d n o d u c h é d a t o v é typy. Hodnota n e m ů ž e bý t J S O N objekt 
nebo pole, jelikož by se vy jadřovac í schopnost nijak nezvýši la , pouze by př iby ly možnos t i , 
jak zapsat výs l edné argumenty př íkazové řádky . 

Exis tu j í dva speciá ln í p ř ípady , ve k t e rých se m ů ž e z a d á n í a r g u m e n t ů z jednoduš i t : 

1. Algor i tmus p ř i j ímá pouze p o j m e n o v a n é argumenty - argumenty n e m u s í bý t z a d á n y 
v seznamu, jelikož nezáleží na jejich p o ř a d í . P ř í k l a d : { " t h r e s h o l d " : 5 , " m i n " : 0 .6 } 

2. Algor i tmus p ř i j ímá jenom jeden argument - argument m ů ž e bý t z a d á n s a m o s t a t n ě . 
P ř ík l ad : "example_argument" 

3.4 Správa uživatelských souborů 

W e b o v á s lužba s p o u š t í algori tmy poč í t ačového v idění . Vs tupem t ěch to a lg o r i tmů jsou vý
h r a d n ě m u l t i m e d i á l n í soubory: o b r á z k y a videa. Je tedy n u t n é dovolit už iva t e lům použ í t 
své m u l t i m e d i á l n í soubory jako v s t u p n í argumenty pro s p u š t ě n í a lgo r i tmů . Zacházen í se 
soubory se liší od klas ických a r g u m e n t ů , n a p ř í k l a d textu. Soubory obsahuj í velké m n o ž s t v í 
dat v b i n á r n í p o d o b ě , neč i te lné formě pro uživate le . 

V předcházej íc í kapitole 3.3.1 by l uveden fo rmát J S O N pro zadáván í a r g u m e n t ů . J S O N 
formát neobsahuje z p ů s o b pro v k l á d á n í soubo rů , a nelze tedy poslat zá roveň s argumenty 
i soubor, k t e r ý bude př i s p u š t ě n í a lgori tmu využ i t . Ř e š e n í m je n a h r á n í souboru na ser
very webové s lužby j e š t ě p ř e d s a m o t n ý m s p u š t ě n í m algori tmu. Tento z p ů s o b t a k é dovoluje 
opakovaně využ í t s te jný soubor, n a p ř í k l a d s p u š t ě n í m s m í r n ě od l i šnými argumenty. K r o m ě 
uložení s o u b o r ů na v l a s tn í server se do d a t a b á z e p ř idává z á z n a m s nás leduj íc ími informa
cemi: 

• ident i f iká tor z á z n a m u , 

• ident i f iká tor souboru v úložišt i , 

• ident i f iká tor už ivate le , k t e r ý soubor n a h r á l , 

• md5 hash, 

. typ souboru ( M I M E ) a 
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• velikost souboru. 

P ro ident i f iká tor z á z n a m u by l zvolen d a t o v ý typ U U I D , k t e r ý b y l v y t v o ř e n ze jména pro 
decentralizovanou s p r á v u iden t i f iká toru [10]. Jel ikož už iva te lé s lužby p ř í m o s ident i f iká tory 
s o u b o r ů pracuj í , by l zvolen d a t o v ý typ, k t e r ý uživate l i n e d á informace, kolik je j iž nahra
ných s o u b o r ů . Sdílení s o u b o r ů mezi uživate l i nen í dovoleno, jelikož by př ináše lo m n o ž s t v í 
bezpečnos tn í ch r iz ik . Pos l edn í z m í n ě n é informace jsou uchovány ze jména z d ů v o d ů moni
to rován í a v y t v á ř e n í statistik. Velikost s o u b o r ů lze pozděj i využ í t p ř i zaveden í omezen í na 
celkovou velikost všech už iva te l em n a h r a n ý c h soubo rů , což by byla jedna z p o d m í n e k př i 
p r o d u k č n í m nasazen í . 

3.4.1 Ú l o ž i š t ě s o u b o r ů 

Pro u k l á d á n í soubo rů , jak již bylo z m í n ě n o v předcházej íc í čás t i 3.2.1, bylo zvoleno ře
šení obsahuj íc í s a m o s t a t n ý server. P o ž a d a v k y na tento server jsou: u ložení souboru, z ískání 
souboru, s m a z á n í souboru. Implementovat server s t ě m i t o p o ž a d a v k y by bylo r e l a t i vně jed
n o d u c h é , kdyby nebylo p o t ř e b a řeši t autentizaci o s t a t n í c h se rverů k p ř í s t u p u k s o u b o r ů m . 
V t a k o v é m p ř í p a d ě by se implementace zkomplikovala, a proto bylo zvoleno již existuj ící 
řešení . 

M e z i ne jvhodně jš í k a n d i d á t y pro úložiš tě s o u b o r ů p a t ř í d o k u m e n t o v á d a t a b á z e M o n -
g o D B . V p ř í p a d ě využ i t í c loudových s lužeb je m o ž n é použ í t t am j i m i nab í zené služby, n a p ř . 
Azure Storage, A m a z o n Elas t ic F i l e System a Google C l o u d Storage. 

M o n g o D B 

M o n g o D B je zdarma d o s t u p n á , open-source, m u l t i p l a t f o r m n í d o k u m e n t o v á d a t a b á z e 2 . Ř a d í 
se mezi N o S Q L d a t a b á z e . U k l á d á dokumenty ve f o r m á t u B S O N , k t e r ý vycház í z b i n á r n í 
reprezentace f o r m á t u J S O N . 

M e z i h lavn í rysy M o n g o D B p a t ř í vyvažován í zá těže a replikace dat p řes více p o č í t a č ů , 
použ i t í jako úložiš tě s o u b o r ů a p ř í t o m n o s t ag regačn ího frameworku. Dokumenty ve f o r m á t u 
B S O N ma j í m a x i m á l n í velikost 16 M B , pro větš í soubory se použ ívá specifikace G r i d F S 
(File System) popisuj íc í u k l á d á n í a z ískávání s o u b o r ů 3 . N a m í s t o u ložení souboru v jednom 
dokumentu, G r i d F S rozděl í soubor na čás t i a ty nás l edně uloží do s a m o s t a t n é h o dokumentu. 
Spolu s daty jsou u ložena t a k é metadata o souboru, mezi k t e r á p a t ř í md5 hash, typ souboru 
atd. Specifikace G r i d F S nep ř ináš í ž á d n á omezen í na m a x i m á l n í velikost souboru. 

3.4.2 U ž i v a t e l s k é soubory na serveru pro b ě h a l g o r i t m ů 

Uživate lské soubory je n u t n é dopravit na server, kde poběž í s p o u š t ě n ý algoritmus. P ř i 
specifikování a r g u m e n t ů obsahuj íc ího soubor je d a n ý soubor zkopí rován z g lobáln í úložiš tě 
do lokální ad re sá řové s t ruktury viz 3.6. Server u k l á d á uživate lské soubory do oddě lených 
složek podle ident i f iká toru už iva te le pro zamezen í ú m y s l n é h o nebo n e ú m y s l n é h o ovl ivnění . 

K r o m ě složky pro uživate lské soubory je na serveru s ložka pro u k l á d á n í dočasných 
soubo rů . Ve složce pro d o č a s n é soubory se vy tváře j í a d r e s á ř e pro uložení výs ledků a lgo r i tmů . 
V p ř í p a d ě , že po ukončen í algori tmu, obsahuje a d r e s á ř m i n i m á l n ě jeden soubor, jsou soubory 
u v n i t ř zabaleny a z k o m p r i m o v á n y do jednoho výs l edného souboru. Tento soubor je nás l edně 
n a h r á n do g lobá ln ího úložiš tě a ident i f iká tor souboru zas lán uživate l i v r á m c i odpověd i . 

2 h t t p s : //www.mongodb.com/ 
3 h t t p s : //docs.mongodb.com/manual/core/gridf s/ 
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O b r á z e k 3.6: U k á z k a ad resá řové s t ruktury na serveru pro b ě h a lg o r i tmů obsahuj íc í soubory 
dvou už iva te lů . 

3.5 Výběr algori tmů 

Pro demonstraci s lužby byly zvoleny algori tmy s ohledem na rozdí lné typy v s t u p n í c h ar
g u m e n t ů a t a k é rozdí lné p rezen tován í výs ledků t ěch to a lgo r i tmů . M e z i rozdí lné typy argu
m e n t ů p a t ř í : text, číslo, ob rázek a všeobecně jakýkol i typ souboru. Rozdí l v algoritmech 
m ů ž e t a k é bý t v použ i t í l ibovolného p o č t u o b r á z k ů na vstupu nebo v p o j m e n o v a n ý c h argu
mentech. V ý s t u p p r o g r a m ů prováděj íc í d a n é algori tmy m ů ž e bý t jak tex tový , tak v p o d o b ě 
soubo rů . Jako z á k l a d n í algori tmy pro demonstraci funkčnost i s lužby byly v y b r á n y nás ledu
jící: 

• detekce obličejů 

— vstup: ob rázek 

— v ý s t u p : pozice obličejů na o b r á z k u nebo ob rázek s v y z n a č e n ý m i obličeji 

• z aba rven í černobí lé fotografie 

— vstup: če rnobí lá fotografie 

— v ý s t u p : b a r e v n á fotografie 

• p o r o v n á n í podoby o b r á z k ů 

— vstup: dva o b r á z k y 

— v ý s t u p : t ex tové skóre 

• vy tvo řen í p a n o r a m a t i c k é h o s n í m k u 

— vstup: více o b r á z k ů 

— v ý s t u p : jeden ob rázek 

• obecně Haarovy k a s k á d y 

— vstup: konf igurační soubor Haarovy k a s k á d y a ob rázek 
— v ý s t u p : ob rázek s označenými d e t e k o v a n ý m i oblastmi 

17 



• r o z p o z n á n í poznávac ích značek 

— vstup: ob rázek 

— v ý s t u p : poznávac í značka v t ex tové p o d o b ě 

• op t ické rozpoznáván í z n a k ů 

— vstup: ob rázek 

— v ý s t u p : text z o b r á z k u ve s t ro jově č i te lné p o d o b ě 

• stabilizace obrazu ve videu 

— vstup: video 
— v ý s t u p : s tab i l izované video 

P r o n ě k t e r é z uvedených a l g o r i t m ů bude v y t v o ř e n a p r e z e n t a č n í s t r á n k a , k t e r á dovolí pro
s t ř e d n i c t v í m webového prohl ížeče s p o u š t ě t algori tmy a p o m o c í webového fo rmulá ře m ě n i t 
v s t u p n í argumenty a lgo r i tmů . 

3.6 Výběr backend technologií 

V ý b ě r technologi í je zvolen na zák l adě p o ž a d a v k ů pro danou technologii. Nejdůlež i tě j š ím 
r o z h o d n u t í m je zvolení webového frameworku, od k t e r é h o se bude odví je t zvolení dalš ích 
technologi í . V tabulce 3.2 je uvedeno zák ladn í p o r o v n á n í webových frameworku, k t e r é p a t ř í 
mezi nejpoužívanějš í . 

A S P . N E T A S P . N E T Core Django Ruby on Rails Symfony2 
Programovac í 
jazyk 

C# C# Py thon Ruby P H P 

Multiplatformnost ne ano ano ano ano 
Licence Apache 2.0 Apache 2.0 B S D M I T M I T 
Open-source ne ano ano ano ano 
Výkon - plain 
text o d p o v ě ď 4 

neuvedeno 1. 2. 3. neuvedeno 

Výkon - J S O N 
serializace 5 

neuvedeno 1. 2. 3. 4. 

Tabulka 3.2: P o r o v n á n í webových frameworku (Pozn.: u v ý k o n n o s t n í h o p o r o v n á n í je uve
deno re la t ivn í p o ř a d í od ne jvýkonnějš ího frameworku) 

Nej lépe ze zmíněných frameworku dopadl r e l a t i vně nový webový framework ASP.NET  
Core, k t e r ý v y n i k a l h l avně v oblasti výkonnos t i . A S P . N E T Core v z n i k l evolucí z frameworku 
A S P . N E T , k t e r ý ale by l p e v n ě svázaný s o p e r a č n í m s y s t é m e m Windows. 

4Zdroj: https: //www.techempower.com/benchmarks/#section=data-rl3&hw=ph&test=plaintext  
5Zdroj: https://www.techempower.com/benchmarks/#section=data-rl3&hw=ph&test=json 
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3.6.1 A S P . N E T Core 

A S P . N E T Core je open-source, m u l t i p l a t f o r m n í framework pro v y t v á ř e n í ap l ikac í s př i 
p o j e n í m k poč í t ačové sí t i , jako jsou webové aplikace, IoT aplikace a mob i ln í backendy. 
Z á k l a d n í m konceptem frameworku je m o d u l á r n o s t , kdy podle p o t ř e b vývo já ře lze p ř idá 
vat da lš í funkčnost frameworku p o m o c í ba l íčků . W e b o v ý framework m ů ž e bý t s p u š t ě n ý 
na ope račn ích sys t émech Windows, M a c a l inuxových d i s t r ibuc ích . P r v n í verze 1.0 byla 
p ř e d s t a v e n a v če rvnu 2016 7 . 

3.7 Architektura aplikačního rozhraní 

Pro p ř í s t u p k a p l i k a č n í m u r o z h r a n í (zkráceně A P I ) webové s lužby exis tuj í dva nejčastějš í 
způsoby: S O A P (Simple Object Access Protocol) a R E S T (Representational State Transfer). 
P ř e d v ý b ě r e m protokolu budou zběžně p ř e d s t a v e n y spo lečně s jejich h l avn ími vlastnostmi. 

3.7.1 S O A P 

S O A P je protokolem pro v ý m ě n u z p r á v za ložených na X M L přes síť, h l av n ě p o m o c í H T T P 
protokolu [14]. Vy tvo řený by l spo lečnos t í Microsoft v roce 1998. F o r m á t S O A P tvoř í zá
k ladn í vrs tvu komunikace mezi w e b o v ý m i s lužbami a poskytuje p r o s t ř e d í pro tvorbu slo
žitější komunikace. Existuje několik r ů z n ý c h d r u h ů šab lon pro komunikaci na protokolu 
S O A P [14]. Ne jznámějš í z nich je R P C šab lona , kde jeden z ú č a s t n í k ů komunikace je klient 
a na d r u h é s t r a n ě je server. Server ihned o d p o v í d á na p o ž a d a v k y klienta. M e z i n e v ý h o d y 
protokolu p a t ř í ve lká „výřečnos t" komunikace a s loži tos t . Jako dalš í n e v ý h o d u lze považovat 
s loži tost pa r sován í a val idací zpráv . 

3.7.2 R E S T 

R E S T je architektura r o z h r a n í pro j e d n o d u c h é vy tvá řen í , č t en í a ed i tován í informací ze 
serveru p o m o c í H T T P volání . R E S T navrhl a popsal v roce 2000 R o y F ie ld ing (jeden 
ze s p o l u a u t o r ů protokolu H T T P ) v r á m c i d i s e r t ačn í p r áce . V t é t o p rác i popsal několik 
p o ž a d a v k ů , k t e r é R E S T s lužba m u s í sp lňova t [3]: 

• R E S T je u r č e n é pro architekturu klient-server, 

• komunikace m u s í bý t bezs t avová tak, aby k a ž d ý p o ž a d a v e k klienta obsahoval veškeré 
p o t ř e b n é informace k p o c h o p e n í p o ž a d a v k u , 

• manipulace se zdroji by m ě l a bý t j e d n o t n á p o m o c í U R I a je na klientovi, v j aké formě 
data získá, 

• použ i t í dalš ích webových mezivrstev v p o d o b ě proxy serverů , b r á n (gateway) atp. 
nesmí nijak n a r u š i t funkčnost služby, 

• server by mě l v k a ž d é odpověd i deklarovat chování dat s ohledem na mez ipaměť 
(anglicky cache), jestl i lze data v m e z i p a m ě t i uchovat, nebo je n u t n é se na data 
p o k a ž d é dotazovat. 

6 h t t p s : //www.asp.net/core 
7Zdroj: https: //blogs.msdn.microsof t.com/dotnet/2016/06/27/announcing-net-core-1-0/ 
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V ě t š i n a reá lných R E S T s lužeb nesplňuje veškeré z m í n ě n é požadavky . R o z h r a n í R E S T se 
použ ívá pro j e d n o t n ý p ř í s t u p ke z d r o j ů m . Zdrojem mohou bý t data, s te jně jako stavy apli
kace (pokud je lze popsat k o n k r é t n í m i daty). R E S T je tedy na rozdí l od S O A P or ien tován 
da tově , n ikol i p r o c e d u r á l n ě . R E S T nijak nepředep i su je fo rmát j edno t l i vých zp ráv , lze tedy 
zvolit n a p ř í k l a d X M L , H T M L , Y A M L , nejčastěj i se však použ ívá J S O N . 

Kvůli jednoduchosti a ve lkému rozš í ření bylo v y b r á n o r o z h r a n í R E S T pro architekturu 
A P I serveru. Da l š ím v ý r a z n ý m plusem je nezávis los t architektury na f o r m á t u p ř e n á š e n ý c h 
dat, což př i sp ívá k snadně j š ímu n a p o j e n í na r ů z n é technologie a r ů z n é p r o g r a m o v a c í jazyky. 

3.7.3 Identifikace z d r o j ů 

A d e k v á t n í zvolení U R I (anglicky ce lým n á z v e m uniform resource identifier, česky j e d n o t n ý 
ident i f iká tor zdroje) je bezesporu dů lež i tou čás t í p ř i v y t v á ř e n í s r o z u m i t e l n é h o a snadno 
použ i t e lného A P I . Zák l adn í pr incip architektury R E S T zahrnuje rozdělení A P I do logických 
zdrojů , n a p ř . už ivate l , algoritmus, soubor. S t ě m i t o zdroji je m a n i p u l o v á n o skrze H T T P 
dotazy, kde metody GET, POST, PUT, HEAD, DELETE ma j í rozdí lný v ý z n a m . P ř i vy tvá ř en í 
R E S T A P I existuje mnoho pravidel a d o p o r u č e n í . M e z i nejdůleži tě jš í p a t ř í nás leduj íc í [12]: 

• zdroji by mě la bý t v ý h r a d n ě p o d s t a t n á j m é n a , 

• pro n á z v y kolekcí zd ro jů v U R L by mělo bý t p o u ž i t o m n o ž n é číslo, 

• pro dokument (např . jeden z á z n a m v d a t a b á z i ) by mě lo bý t p o u ž i t o j e d n o t n é číslo, 

• G E T m u s í bý t p o u ž i t o pro z ískání reprezentace zdroje, 

• P O S T m u s í bý t p o u ž i t o pro vy tvo řen í nového zdroje v kolekci, 

• D E L E T E m u s í bý t p o u ž i t o pro o d s t r a n ě n í zdroje, 

• P U T se použ ívá pro v y t v o ř e n í a aktual izaci u ložených zdro jů . 

Ve webové s lužbě byly identif ikovány t ř i h l avn í zdroje: algoritmy, b ě h y a l g o r i t m ů a sou
bory. V tabulce 3.3 jsou výs ledné specifikované U R I nejdůleži tě jš ích H T T P d o t a z ů . 

P ro s p u š t ě n í a lgori tmu by l n a m í s t o klas ických číselných iden t i f iká torů zvolen tzv. kód 
algoritmu, n a p ř . hello-world, to-grayscale, find-faces. T í m je dosaženo větš í p ř eh l ednos t i , 
kdy hned z U R L adresy lze v idě t , k t e r ý algoritmus je s p o u š t ě n . A d m i n i s t r á t o r bude muset 
př i v y t v á ř e n í algori tmu pouze zadat u n i k á t n í ře tězec reprezentu j íc í d a n ý algoritmus. 

3.8 Návrh schématu da tabáze 

N a zák l adě p o ž a d a v k ů si ne jdř íve nadefinujeme všechny h lavn í entity, k t e r é v s y s t é m u 
vys tupu j í . P a t ř í mezi ně entity uživatel, soubor, algoritmus a běh algoritmu, k t e ré 
lze v idě t v diagramu 3.7 i s a tr ibuty a vztahy mezi enti tami. Jel ikož entita uživatel 
slouží jak pro a d m i n i s t r á t o r a , tak pro klas ického uživate le (uživate l vys tupu j í c í v diagramu 
uži t í 2.1), je p o t ř e b a tyto dva typy rolí ně jak rozliši t . K tomu slouží entita, k t e r á nebyla 
uvedena v diagramu a k t e r á obsahuje název role, do níž už iva te l p a t ř í . N a v á z á n a je na 
entitu uživatel vztahem 1:N, což dovoluje p ř i ř a d i t více rolí. 
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M e t o d a U R I P o p i s d o t a z u 
POST / a l g o r i t h m s / h e l l o - w o r l d s p u s t í a lgor i tmus Hello World 
GET / a l g o r i t h m s / h e l l o - w o r l d z í s k á z á k l a d n í informace o a l g o r i t m u 
GET / a l g o r i t h m s / z í s k á seznam d o s t u p n ý c h a l g o r i t m ů 
GET / r u n s / { r u n - i d } z í s k á informace o p r ů b ě h u a l g o r i t m u 

s i d e n t i f i k á t o r e m { r u n - i d } 
POST / f i l e s nahraje soubor(y) n a webovou s l u ž b u 
GET / f i l e s z í s k á informace o v š e c h souborech už iva 

tele 
GET / f i l e s / { f i l e - i d } s t á h n e soubor s i d e n t i f i k á t o r e m { f i l e -

i d } 
DELETE / f i l e s / { f i l e - i d } s m a ž e soubor s i d e n t i f i k á t o r e m { f i l e - i d } 

HEAD / f i l e s / i f i l e - i d } z í s k á meta informace o souboru s ident i f i 
k á t o r e m { f i l e - i d } 

Tabulka 3.3: Výs ledné specifikované U R I pro nejdůleži tě jš í H T T P dotazy A P I serveru 

Za p o v š i m n u t í v en t i t ě uživatele s to j í atr ibut API klíč (anglicky A P I K e y ) . Bude 
sloužit k zaj iš tění autentizace pro A P I . E n t i t a algoritmus obsahuje re l a t ivn í cestu k spus
t i t e l n é m u souboru d a n é h o programu implementu j í c í algoritmus a zák l adn í popis tohoto 
algoritmu. 

Pro u k l á d á n í j edno t l i vých s p u š t ě n í d a n é h o algori tmu slouží entita běh algoritmu. T a 
obsahuje z a z n a m e n a n ý s t a n d a r d n í v ý s t u p a s t a n d a r d n í chybový v ý s t u p př i b ě h u algori tmu. 
M ů ž e taky obsahovat referenci na z k o m p r i m o v a n ý soubor, k t e r ý obsahuje soubory vygene
rované s p u š t ě n ý m algoritmem. E n t i t a zahrnuje dva atr ibuty zaznamenáva j í c í p ře sný čas vy
tvo řen í a ukončen í b ě h u algoritmu, ze nichž lze z íska t celkové t r v á n í s p u š t ě n é h o algori tmu. 
V p o s l e d n í m a t r ibutu (viz Resul tType) je a k t u á l n ě uložený stav b ě h u : ú s p ě š n ě ukončený, 
n e ú s p ě š n ě ukončený, p o ř á d běž í a ukončený v y p r š e n í m časového l imi tu . 

V en t i t ě soubor jsou uchovány následuj íc í informace: ident i f iká tor pro úložiš tě soubo rů , 
typ souboru ( n a h r a n ý už iva te lem, vygene rovaný algoritmem), typ souboru z hlediska for
m á t u , p ř í p o n a souboru, velikost souboru a md5 hash. N á z e v souboru se neuchovává a př i 
použ i t í souboru na serveru pro b ě h a l g o r i t m ů je vygene rován n á h o d n ý název . Vě t š ina pro
g r a m ů př i kontrole v s t u p n í c h s o u b o r ů kontroluje s p r á v n ý fo rmát soubory p o m o c í př ípony, 
proto je n u t n é p ř í p o n u souboru zachovat. Vygenerovaný název se tedy ses tává z n á h o d n é h o 
n á z v u a p ů v o d n í př ípony. 
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Kapitola 4 

Implementace 

Po n á v r h u lze p ř i s t o u p i t k implementaci . Z n í jsou v t é t o kapitole p o p s á n y pouze ty nej-
důleži tějš í čás t i . P a t ř í mezi ně s a m o t n ý webový framework A S P . N E T Core. Dá le jsou po
p s á n y z á k l a d n í principy, k t e r é jsou n a p ř í č ce lým frameworkem používány . J e d n á se h lavně 
o techniku p ř e d á v á n í závislost i (anglicky Dependency Injection), jež je p o d r o b n ě p o p s a n á 
v sekci 4.1.3. P ř í s t u p k d a t a b á z i a použ i t í knihovny Entity Framework Core jsou p o p s á n y 
v čás t i 4.1.5. Nás ledu je p ř e d s t a v e n í platformy Docker a d ů v o d y k je j ímu použ i t í . P o u ž i t é 
technologie pro dokumentaci A P I jsou r o z e b r á n y v sekci 4.1.7. P o t é nás leduje sekce věnu
jící se a r c h i t e k t u ř e s o d d ě l e n ý m serverem. Nejdůleži tě jš í je popis s a m o t n é h o serveru pro 
b ě h a l g o r i t m ů viz 4.2. Popis čás t i frontend, resp. výs l edná webová s lužba je v sekci 4.4, 
resp. 4.5. V y t v o ř e n á k l i en t ská A P I knihovna je r o z e b r á n a v sekci 4.6. N a závěr je vysvět 
leno p rovedené t e s tován í s lužby viz 4.7 a s t r u č n ě r o z e b r á n m o ž n ý s m ě r da lš ího vývoje viz 
sekce 4.8. 

4.1 A S P . N E T Core 

V předchoz í kapitole 3.6.1 by l tento w e b o v ý framework p ř e d s t a v e n . P r v n í verze byla uve
dena v če rvnu 2016, j e d n á se tedy o nový a m o d e r n í framework. Jeho vývojář i upla tn i l i 
z í skané zkušenos t i z vývoje frameworku A S P . N E T , k t e r ý b y l pouze pro o p e r a č n í s y s t é m 
Windows, p ř i čemž všechny jeho závislost i na o p e r a č n í m s y s t é m u byly abs t r ahovány . Lze jej 
tedy p o u ž í t ve vě t š ině použ ívaných l inuxových sy s t émech (nap ř . Ubuntu , Debian, R H E L ) , 
k t e r é maj í m a j o r i t n í z a s t o u p e n í na webových serverech. K roku 2017 maj í l inuxové s y s t é m y 
z a s t o u p e n í 66,5 % na webových serverech, viz 4.1. 

Da l š ím vy lepšen ím oproti p ř e d c h o z í m u w eb o v ému frameworku od firmy Microsoft je 
m o d u l á r n o s t v p o d o b ě bal íčků. Jej í h l avn í v ý h o d o u je, že už iva te l použ ívá pouze t u funkci
onali tu, kterou n u t n ě p o t ř e b u j e , což m á za nás ledek větš í výkon a menš í velikost aplikace. 

A S P . N E T Core m ů ž e běže t na .NET 4.5.1+ a .NET Core f rameworcích [2]. J e d n á se 
o p r o s t ř e d í p o t ř e b n é pro b ě h apl ikací , k t e r é nab íz í m n o ž s t v í knihoven a obsahuje jazyko
vou interoperabil i tu pro někol ik p rog ramovac í ch j a z y k ů . O b ě z m í n ě n é verze jsou vyví jené 
zároveň. . N E T Core je m u l t i p l a t f o r m n í open-source framework s pouze čá s t ečn o u funkci
onali tou oproti . N E T frameworku, k t e r ý je u rčený pouze pro o p e r a č n í s y s t é m s Windows 
a k t e r ý je vyví jený od roku 2002. P r v n í verze frameworku . N E T Core byla v y d á n a v roce 
2016. 
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Z a s t o u p e n í o p e r a č n í c h s y s t é m ů na w e b o v ý c h serverech 

• Unix 

I Windows 

O b r á z e k 4.1: G r a f znázorňu je p r o c e n t u á l n í z a s t o u p e n í ope račn ích s y s t é m ů na webových 
serverech pro 10 mi l ionů ne jnavš těvovanějš ích webových s t r á n e k k 20. dubnu 2017. 
Zdroj dat: https: //w3techs.com/technologies/overview/operating_system/all 

ASP.NET 4.6 
(System.Web) 

ASP.NET Core 1.0 
(M icrosoft.Asp NetCore) 

.NET Framework 
Full. NET Framework for any scenario and 

library support on Windows 

mm 
mm 

.NET Core 
Modular libraries 8i runtime optimized for 

server and cloud workloads 

: : a « 

O b r á z e k 4.2: P ř e h l e d architektury webového frameworku A S P . N E T Core, k t e r ý m ů ž e běže t 
na . N E T Framework i . N E T Core [9]. 

P ro vývoj webové s lužby by l zvolen m u l t i p l a t f o r m n í . N E T Core. K r o m ě m o ž n o s t i spuš
t ěn í pod r ů z n ý m i o p e r a č n í m i s y s t é m y nab íz í vě tš í f lexibil i tu př i nasazován í a větš í výkon , 
h l avně d íky nižší paměťové n á r o č n o s t i a rychle jš ím č a s ů m s p u š t ě n í [2]. 

A k t u á l n ě jsou p o d p o r o v a n é dvě verze frameworku A S P . N E T Core: 1.0.x s o z n a č e n í m 
d l o u h o d o b é podpory a 1.1.x, k t e r á je p o u ž i t a v p rác i d íky tomu, že obsahuje ne j ak tuá l -
nější technologie. V y d á n í nové verze frameworku . N E T Core 2.0 a A S P . N E T Core 2.0 je 
p l ánováno na 3. k v a r t á l roku 2 0 1 7 1 . M e z i h l avn í novinky nové verze webového frameworku 
A S P . N E T Core p a t ř í Razor Pages ( z j ednodušený z p ů s o b v y t v á ř e n í s t r á n e k ) a SignalR 
(knihovna pro real-time komunikaci mezi serverem a w e b o v ý m prohl ížečem) spolu s da l š ím 
vy lepšen ím výkonu 2 . 

4.1.1 Koncept middleware komponent 

Middleware je sof twarová komponenta, k t e r á je u m í s t ě n a v ře tězci , j enž zpracovává síťové 
p o ž a d a v k y a odpověd i [1]. K a ž d á komponenta si vyb í rá , zda p ř e d á p o ž a d a v e k dalš í kompo
n e n t ě v ře tězci , a m ů ž e p rovádě t u r č i t é akce p ř e d a po vyvolán í dalš í komponenty v ře tězci , 
viz 4.3. Tento ře tězec v A S P . N E T Core zpracovává k a ž d ý H T T P dotaz. Ře t ězec se nastavuje 
v m e t o d ě Conf igure v Startup t ř ídě . 

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

Response 

O b r á z e k 4.3: D iagram znázorňu je m o ž n ý p r ů b ě h programu b ě h e m zpracován í H T T P 
dotazu. J e d n o t l i v é komponenty rozhoduj í , zda p o ž a d a v e k p ředa j í dá l , nebo samy 
v r á t í odpověď. Zdroj : https://docs.microsoft.com/en-us/aspnet/core/fundamentals/ 
middleware 

K a ž d á middleware komponenta m ů ž e p rovádě t operace p ř e d dalš í komponentou a po 
ní. Komponenta m ů ž e t a k é rozhodnout, že n e p ř e d á žádos t dalš í k o m p o n e n t ě , což je ča s to 
žádoucí , p ro tože to umožňu je vyhnout se zby tečné p rác i . N a p ř í k l a d pro middleware, k t e r ý 
obsluhuje s ta t i cké soubory, je v h o d n é nepos í l a t p o ž a d a v e k dalš í k o m p o n e n t ě . Nejpoužíva-
nější middleware komponenty jsou d o s t u p n é v r á m c i frameworku s t í m , že vývo já ř m ů ž e 
implementovat v l a s tn í pro specifické účely. 

Po řad í , ve k t e r é m jsou middleware komponenty za reg i s t rovány do ře tězce v m e t o d ě 
Configure, u rčuje p o ř a d í , ve k t e r é m obs luhuj í j edno t l ivé H T T P požadavky . Toto p o ř a d í 
je dů lež i t é h l avně pro middleware zpracovávaj íc í zabezpečen í , k t e r ý mus í bý t za reg i s t rován 
mezi p r v n í m i . 

i f (env.IsDevelopment()) 
{ 

app.UseDeveloperExceptionPage(); 
} 

app.UseStaticFilesO ; 
app .UseApiAuthenticationO ; 
app.Useldentity(); 
app.UseMvc(); 
app.UseSwagger(); 

U k á z k a 1: U k á z k a konfigurace middleware ře tězce , k t e r ý definuje, jak bude k a ž d ý p o ž a d a 
vek zp racován a v j a k é m p o ř a d í budou j edno t l ivé moduly spouš těny . U k á z k a je z metody 
Configure v y t v o ř e n é ve webové aplikace. 
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V ukázce k ó d u 1 lze v idě t registrace middleware komponent do ře tězce . K d y ž se webová 
aplikace nacház í v t e s tovac ím p ros t ř ed í , je za reg i s t rován middleware pro zp racován í výji
mek, k t e r ý zobraz í vývojář i p ř e h l e d n o u s t r á n k u s popisem chyby. Dalš í v p o ř a d í je mid
dleware pro zp racován í s t a t i ckých soubo rů , mezi k t e r é p a t ř í skripty, styly, o b r á z k y apod. 
Nás leduje registrace dvou middleware komponent, jež řeší autentizace uživate lů , jak po
moc í A P I klíče (p rvn í z v ý r a z n ě n ý ř á d e k ) , tak p o m o c í Cookies ( d r u h ý z v ý r a z n ě n ý ř á d e k ) . 
Nejdůleži tě jš í middleware MVC je za reg i s t rován mezi pos l edn ími . Obsluhuje všechny A P I 
dotazy a dotazy na H T M L s t r ánky . Pos ledn í je za reg i s t rována komponenta pro vy tvo řen í 
Swagger dokumentace, viz 4.1.7. 

4.1.2 A S P . N E T Core M V C 

A S P . N E T Core M V C je p r e z e n t a č n í framework pro v y t v á ř e n í webových ap l ikac í a A P I 
apl ikací p o m o c í n á v r h o v é h o vzoru mode l -poh led -kon t ro l é r (anglicky model-view-controlller, 
zk ráceně M V C ) . J e d n á se o j ed iný oficiální p r e z e n t a č n í framework nad A S P . N E T Core. 
Napro t i tomu A S P . N E T obsahuje t ř i frameworky: Web Forms, Web A P I a M V C . Jelikož 
tento n á v r h o v ý vzor ovlivňuje architekturu aplikace mnohem více než klasické náv rhové 
vzory, je čas to c h á p á n jako a rch i t ek ton i cký vzor. 

M V C rozděluje apl ikaci do t ř í h lavn ích skupin komponent: modely, pohledy a kontroléry , 
viz 4.4. P o m o c í tohoto vzoru jsou p o ž a d a v k y už iva te le směrovány do kon t ro lé ru , k t e r ý je 
z o d p o v ě d n ý za p rác i s modelem k p rováděn í už iva te l ských akcí anebo z ískání výs ledků 
d o t a z ů . Kon t ro l é r zvolí pohled, j enž je odes lán uživate l i a poskytne mu všechna data modelu, 
k t e r é pohled po t ř ebu j e . 

O b r á z e k 4.4: S c h é m a a rch i t ek ton ického vzoru M V C 

Nej významně j š í v ý h o d o u vzoru M V C je rozdělení zodpovědnos t i j edno t l i vých čás t í . 
K a ž d á čás t m á jeden k o n k r é t n í úkol . T í m t o vznikne kód, k t e r ý je snadně j š í měn i t , tes
tovat a ladit . Nás ledu je pod robně j š í popis j edno t l i vých čás t í M V C a rch i t ek ton ického vzoru. 

1. Model - reprezentuje stav aplikace a jakoukoliv o b c h o d n í logiku nebo operace, k te ré 
by měly bý t provedeny. 

2. Pohled - je z o d p o v ě d n ý za prezentaci obsahu p r o s t ř e d n i c t v í m už iva te l ského rozhran í . 
V A S P . N E T Core M V C je použ i t tzv. Razor Engine pro vložení . N E T k ó d u do znač
kovacího j azyka H T M L . Veškerá logika u v n i t ř by se m ě l a vztahovat k prezentaci 
obsahu. 
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3. Kontrolér - zpracovává interakci od uživate le , pracuje s modelem a nakonec v y b í r á 
pohled, k t e r ý se m á vykresli t . 

V p ř í p a d ě použ i t í A P I volání se využi je t a k é M V C vzoru s t í m rozdí lem, že pohledy jsou 
vygene rovány ve f o r m á t u , k t e r ý z a d á uživate l , nejčastěj i J S O N . V t a k o v é m t o p ř í p a d ě se 
nepouži je z m í n ě n ý Razor Engine, ale pouze se výs ledný objekt serializuje do p o t ř e b n é h o 
fo rmá tu . Ve výs ledné apl ikaci jsou v y t v o ř e n é kon t ro lé ry zvlášť pro j edno t l ivé A P I zdroje, 
n a p ř . FilesController, RunsController a AlgorithmsController. P ro p r e z e n t a č n í čás t 
aplikace jsou kon t ro lé ry rozděleny podle logických čás t í , n a p ř . AccountController, Ad-
minController a ManageController. 

A S P . N E T Core M V C nen í pouze implementace n á v r h o v é h o vzoru M V C , ale obsahuje 
velké m n o ž s t v í knihoven ulehčuj ící vývoj webové služby. M e z i h l avn í čás t i M V C frameworku 
p a t ř í směrován í , navázán í m o d e l ů , validace m o d e l ů , filtry a dependency injection. 

S m ě r o v á n í 

P ř e d z p r a c o v á n í m dotazu m u s í bý t v y b r á n s p r á v n ý kon t ro lé r a metoda v n ě m , jež se o zpra
cování p o s t a r á . K tomu slouží směrován í . V ý b ě r p r o b í h á na zák l adě z a d a n é U R L adresy. 
V A S P . N E T Core M V C exis tuj í dva způsoby směrování , k t e r é jdou kombinovat. 

P r v n í z p ů s o b , ideální pro p r e z e n t a č n í čás t webové služby, je směrován í za ložené na 
konvencích. Směrován í za ložené na konvencích umožňu je g lobá lně definovat f o r m á t y U R L 
adres, k t e r á aplikace př i j ímá, a jak k a ž d ý z těch f o r m á t ů mapuje na k o n k r é t n í metodu 
v kon t ro lé ru . Ve webové s lužbě je použ i t ý j ed iný fo rmá t : " { c o n t r o l l e r ] - / { a c t i o n } / { i d ? } " 
Výs ledné U R L adresy se sk ládaj í z n á z v u kon t ro lé ru , n á z v u metody a p ř í p a d n é h o identifi
k á t o r u , j enž je p ř e d á n jako parametr metody. 

D r u h ý z p ů s o b je směrován í založené na atributech. Tento z p ů s o b umožňu je označ i t kon
t ro l é ry a metody atributy, k t e r é definují U R L adresu k o n k r é t n í metody. Tento z p ů s o b se 
použ ívá pro A P I čás t webového serveru, p ro tože dovoluje urč i t U R L adresu tak, aby splňo
val R E S T specifikaci. P ř í k l a d označen í kon t ro lé ru FilesController: [Route ( " F i l e s " ) ] . 
Metoda , k t e r á zpracovává n a h r á v á n í soubo rů , je o z n a č e n a atr ibutem: [HttpPost ("")], j enž 
k r o m ě adresy určuje , pro kterou H T T P metodu se m á metoda použ í t . Výs ledná U R L adresa 
pro zavolání z m í n ě n é metody by po tom vypadala takto: ~/f i l e s / . 

Fi l t ry 

F i l t r y umožňu j í definovat logiku, k t e r á se provede p ř e d metodou a po m e t o d ě , nebo př i 
vyhozen í výj imky. F i l t r y se dělí na g lobální a neglobá ln í . G lobá ln í filtry jsou p o u ž i t y př i 
k a ž d é m H T T P volání . Neg lobá ln í jsou volány jen v t ěch mís tech , k t e r é jsou expl ic i tně 
označeny a t r ibutem obsahuj íc í d a n ý filtr. 

Jeden z filtrů p o u ž i t ý c h v apl ikaci je zavolán g lobá lně př i k a ž d é vyhozené výj imce. 
V apl ikaci by l definovaný v l a s tn í typ výj imek, k t e r é ma j í v sobě definovaný s t avový kód. 
P ř i zachycení t é t o vý j imky je m í s t o zah lášen í i n t e rn í chyby serveru ( H T T P kód 500) v rá 
cena odpověď obsahuj íc í H T T P s tavový kód ve výj imce s p ř í p a d n o u doplňuj íc í zp rávou . 
To umožňu je n a p ř í k l a d definovat vý j imku NotFoundException, k t e r á obsahuje 404 sta
vový kód . P ř i nena lezen í objektu p o ž a d o v a n é h o už iva te l em je pouze vyhozena tato vý j imka 
a p o t é vygene rována s p r á v n á odpověď (obsahuj íc í 404 H T T P s tavový k ó d ) . 
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4.1.3 Dependency Injection 

Dependency Injection (dále t a k é jen Dl) je n á v r h o v ý vzor sloužící ke snížení závis lost í mezi 
j e d n o t l i v ý m i č á s t m i sy s t ému . Jeho p roveden í vycház í z obecnějš ího n á v r h o v é h o vzoru Inver
sion of Controls (IoC), j enž u p ř e d n o s t ň u j e kontrolu mimo objekt nad s i tuac í , kdy si objekt 
s á m „ř íká" o komponenty v r á m c i svého k ó d u . Pojem Dependency Injection p o p r v é před
stavil M a r t i n Fowler ve svém č l ánku Inversion of Control Containers and the Dependency 
Injection pattern [5]. 

Zák ladn í myš lenkou D l je m í t s a m o s t a t n ý objekt, k t e r ý se n a z ý v á assembler, j enž po
skytne t ř í dě všechny p o t ř e b n é závislost i [5]. T y t o závislost i jsou definovány r o z h r a n í m a as
sembler vybere v h o d n é objekty, k t e r é tato r o z h r a n í imp lemen tu j í . P ř í k l a d tohoto pr inc ipu 
lze v idě t na o b r á z k u 4.5. 

MovieLister _> 
«1 nterface» 
MovieFinder _> 
«1 nterface» 
MovieFinder 

A 
S 

• 
• 

• 
• 

• 

S 

A 

Assembler -> MovieFinderlmpI -> 

O b r á z e k 4.5: P ř í k l a d závis lost í p ř i použ i t í D l n á v r h o v é h o vzoru [5]. MovieLister ke svému 
chodu p o t ř e b u j e objekt implementu j í c í r o z h r a n í IMovieFinder. Assembler v í , kterou im
plementaci m á použ í t , a př i v y t v á ř e n í MovieLister poskytne objekt MovieFinderlmpI. 

Exis tu j í t ř i h lavn í způsoby, jak se D l p rovád í [5]: 

1. P r v n í z p ů s o b se nazývá Constructor Injection, a jak už z n á z v u vyplývá , t ř í d a defi
nuje svoje závislost i skrze parametry v konstruktoru. Tato metoda dodržu je pr incip 
expl ic i tn ích závis lost í (anglicky Explicit Dependencies Principle), k t e r ý vyžadu je , aby 
metody a t ř í d y expl ic i tně požadova ly veškeré závislost i p o t ř e b n é ke s p r á v n é funkč
nosti. 

2. Dalš í metodou je Setter Injection, ta vyžadu je p ř e d á n í závis lost í p o m o c í metod. 

3. Pos ledn í metoda ve z m í n ě n é m č l ánku je Interface Injection, jež je p o d o b n á s p řed
cházející metodou, ale n á z v y metod jsou zde definovány p o m o c í spec iá ln ího rozh ran í . 

IoC kontejner 

Pro knihovny, k t e r é zajišťují funkčnost assembleru, se us tá l i lo slovní spo jen í IoC kontejner. 
A S P . N E T Core obsahuje j e d n o d u c h ý ves tavěný kontejner, j enž ve výchoz ím stavu pod
poruje pouze Constructor Injection. Jel ikož však tento j e d n o d u c h ý kontejner nepodporuje 
pokroči lejš í techniky, mezi k t e r é p a t ř í registrace t ř í d pro n á v r h o v ý vzor dekorátor, b y l zvolen 
vyspělejš í IoC kontejner s n á z v e m DryloC. 
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D r y l o C se vyznaču je vysokou op t imal izac í , malou paměťovou n á r o č n o s t í a v p o r o v n á n í 
výkonu p a t ř í mezi nej výkonnějš í konte jnery 3 . Podporuje pokroči le jš í scénáře konstrukce 
o b j e k t ů a r o z h r a n í knihovny je d o b ř e z d o k u m e n t o v a n é . 

public void ApiKeyManagerRegistration(IRegistrator registrátor) 
{ 

registrátor.Register<IApiKeyManager, ApiKeyManager>(); 
registrátor.Register<IApiKeyManager, CachedApiKeyManager>( 

setup: Setup.Decorator); 
} 

U k á z k a 2: U k á z k a k ó d u obsahuje registraci závis lost í pro r o z h r a n í IApiKeyManager. Toto 
r o z h r a n í nab íz í metody na z ískání A P I klíče uživate le a vygenerován í nového A P I klíče. 
P r v n ě je za reg i s t rován ApiKeyManager, k t e r ý obsahuje výchozí implementaci pro zmíněné 
rozhran í . D r u h ý je za reg i s t rovaný CachedApiKeyManager označený jako dekorá to r , jenž 
rozšiřuje funkcionali tu op t imal izac í , k t e r á p ř idává u k l á d á n í a z ískávání A P I klíče z me-
z ipamě t i . O z n a č e n í d e k o r á t o r zaj ist í , že př i z í skání závislost i IApiKeyManager je nejprve 
v y t v o ř e n objekt ApiKeyManager, k t e r ý je v ložen do parametru konstruktoru t ř í d y Cache
dApiKeyManager, ten je ná s l edně p ř e d á n . 

P ř e d p o u ž í v á n í m IoC kon te jne rů je n u t n é zaregistrovat všechny p o t ř e b n é závislost i , viz 
u k á z k a 2. Ne j j ednodušš í registrace m ů ž e vypadat nás ledovně : 

registrátor.Register<IService, SomeService>(); 

Z m í n ě n á registrace ř íká IoC kontejneru ať kdykol iv , když bude p o t ř e b o v a t z ískat s lužbu 
IService, vy tvoř í instanci SomeService. Po inicial izaci pak s t ač í zavolat metodu: 

container.Resolve<IService>(); 

V m e t o d ě Resolve kontejner vy tvo ř í objekt SomeService se všemi jeho závis los tmi a v r á t í 
ho přes n á v r a t o v o u hodnotu. 

P ř i registraci lze specifikovat p o d r o b n ě j š í na s t aven í , mezi k t e r é p a t ř í h l av n ě o p ě t o v n é 
použ i t í už v y t v o ř e n é h o objektu. Ve výchoz ím stavu nen í v y t v o ř e n ý objekt znovu použ i t . 
U n ě k t e r ý c h o b j e k t ů m ů ž e bý t v ý h o d n é v y t v o ř i t instanci objektu pouze jednou a t u znovu 
využ íva t (implementace n á v r h o v é h o vzoru Singleton). Pos l edn í m o ž n o s t í je o p ě t o v n é vy
uži t í v y t v o ř e n ý c h o b j e k t ů v r á m c i jednoho webového dotazu. Speciá ln í n a s t a v e n í existuje 
pro použ i t í n á v r h o v é h o vzoru dekorá to r , v iz u k á z k a 2. Podle n á v r h o v é h o vzoru d e k o r á t o r 
i dekorovaný objekt m u s í implementovat s te jné rozh ran í . Jel ikož je v konstruktoru deko-
r á t o r u p ř e d á n dekorovaný objekt, IoC kontejner m u s í vědě t , že př i v y t v á ř e n í d e k o r á t o r u 
n e m á vy tvo ř i t znovu dekorá to r , ale naopak dekorovaný objekt. 

4.1.4 Autentizace a autorizace 

Autentizace, autorizaci a s p r á v u už iva te lů zajišťuje knihovna ASP.NET Core Identity, k t e r á 
je součás t í frameworku. Nejdůleži tě jš í funkcionalitou je v y t v á ř e n í už iva te l ských ú č t ů a př i
h lášení p o m o c í už iva te l ského j m é n a a hesla nebo p řes ex t e rn í př ih lašovací poskytovatele, 

3 P o r o v n á n í v ý k o n u I o C k o n t e j n e r ů p ro p l a t f o r m y A S P . N E T a A S P . N E T C o r e : 
http://www.palmmedia.de/blog/2011 /8/30/ioc-container-benchmark-performance-compari son 
a https: //github.com/danielpalme/IocPerf ormance 
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jako jsou Facebook, Google, Microsoft , Twit ter a dalš í . P ř i použ i t í loká ln ího ú č t u je heslo 
ve výchoz ím n a s t a v e n í zašifrováno p o m o c í metody HMAC-SHA256 [1]. P ro uložení uživa
te l ských dat lze použ í t S Q L d a t a b á z i nebo implementovat v l a s tn í p e r z i s t e n t n í úložiš tě . 

K n i h o v n a řeší autorizaci r ů z n ý m i z p ů s o b y [1]. Z á k l a d n í m z p ů s o b e m je použ i t í rolí. 
K a ž d ý už iva te l m ů ž e mí t p ř i ř azen l ibovolný p o č e t rolí . Role je r e p r e z e n t o v á n a t e x t o v ý m 
ře tězcem, n a p ř . finanční řed i te l , sp rávce s í tě . K j e d n o t l i v ý m t y p ů m volání je specif ikována 
m n o ž i n a rolí, k t e r é jsou o p r á v n ě n y k použ i t í . Da l š ím z p ů s o b e m je autorizace za ložená na 
tv rzen ích (anglicky claim-based). Tvrzen í je dvojice n á z e v - h o d n o t a , jež reprezentuje vlast
nost uživate le , n a p ř í k l a d da tum na rozen í . Tvrzen í se vě t š inou používa j í spolu s pos ledn í 
technikou zásad (anglicky custom policy-based). Tato metoda kombinuje role a tv rzen í 
a dovoluje vy tvo ř i t zásady, k t e r é se sk láda j í z l ibovolného p o č t u pov inných t v r zen í (pří
p a d n ě rolí) ve specif ikovaném tvaru. Nás l edně , s te jně jako u rolí, s tač í k volání specifikovat 
zásadu , k t e r á mus í bý t sp lněna . N a p ř í k l a d z á s a d a 18 a více let, k t e r á se sk l ádá z tv rzen í 
obsahuj íc í da tum na rozen í a kontroly, že je uživate l i více než 18 let. 

Ve webové s lužbě jsou použ ívány pouze lokální účty . Uživa te l ská data jsou u k l á d á n a do 
S Q L d a t a b á z e . P r o autentizaci na s t r á n k á c h je p o u ž i t a cookie autentizace. P r o A P I volání 
musel bý t p o u ž i t od l i šný mechanismus, k t e r ý dovoluje jak m a n u á l n í z a d á n í vývo já řem, tak 
použ i t í s t a t i ckého klíče v apl ikaci komunikuj íc í s webovou s lužbou . B y l a zvolena autentizace 
p o m o c í tzv. API klíče, k t e r á ověřuje val idní hodnotu klíče v hlavičce H T T P dotazu. Cookie 
autentizace je považována za bezpečně jš í formu př ih lášení , a proto lze p o m o c í A P I klíče 
použ íva t pouze A P I volání , nelze m ě n i t už ivate lské heslo, email apod. A P I klíč m u s í bý t 
u ložený v hlavičce k a ž d é h o dotazu a p ř e d p o k l á d á se tedy, že bude u ložený n a p ř í k l a d ve 
skriptu, j enž p rovád í volání . P r o p ř í p a d n é h o ú t o č n í k a je j e d n o d u š š í z ískat A P I klíč než 
kombinaci př ih lašovacích ú d a j ů . V p ř í p a d ě ú n i k u A P I klíče je n u t n é , aby se už iva te l př ihlás i l 
přes email a heslo a p o ž á d a l o z m ě n u A P I klíče. 

Authorization: Simple W00ggbqByc3+KfOgSjf6AuV/XvUhHd7TT4tzFya9JQE= 

U k á z k a 3: U k á z k a h lavičky pro autentizaci p o m o c í A P I klíče. P ro A P I klíč bylo zvoleno 
a u t e n t i z a č n í s c h é m a s n á z v e m Simple, jel ikož se j e d n á o j e d n o d u c h ý z p ů s o b autentizace 
A P I volání . 

Vygenerování nového A P I klíče m á na starost t ř í d a RndApiKeyGenerator. V ní se na
chází metoda Generate, k t e r á využ ívá RNGCryptoServiceProvider pro vygenerován í 32 
b a j t ů velkého klíče. T ř í d u RNGCryptoServiceProvider poskytuje framework . N E T Core 
a nacház í se ve j m e n n é m prostoru System.Security.Cryptography. Slouží pro vygene
rování sekvence kryptograficky silně n á h o d n ý c h hodnot. Z u k á z k y 3 si lze v š i m n o u t , že 
zobrazený A P I klíč obsahuje více než 32 z n a k ů . H T T P protokol dovoluje do hlaviček vložit 
pouze A S C I I znaky [4]. Z tohoto d ů v o d u je uživate l i zobrazen A P I klíč v p o d o b ě A S C I I 
ře tězce . K p řekonver tován í se použ ívá kódován í Base64 4 , k t e r é p ř evád í b i n á r n í data do 
posloupnosti A S C I I z n a k ů . K a ž d é 3 bajty dat p řevede na 4 znaky, čímž t a k é naroste dé lka 
ře tězce oproti velikosti dat. 

4 R F C 4648 h t t p s : / / t o o l s . i e t f . o r g / h t m l / r f c 4 6 4 8 
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4.1.5 P ř í s t u p k d a t a b á z i 

Pro p ř í s t u p k d a t a b á z i se ve webových apl ikacích us tá l i lo použ íván í ob jek tově- re lačn ích 
m a p p e r ů (dále jen ORM), k t e r é posky tu j í p o t ř e b n o u abstrakci př i použ íván í d a t a b á z o v ý c h 
sy s t émů . Vývojá ř n e m u s í p sá t specifické S Q L dotazy pro danou odnož S Q L jazyka, k t e r á je 
p o d p o r o v á n a v p o u ž í v a n é m s y s t é m u ř ízení báze dat. O R M dovoluje vývojář i kdykol iv v y m ě 
nit n a p ř í k l a d M y S Q L server za Microsoft S Q L server (je n u t n é , aby d a n ý O R M podporoval 
v y b r a n ý d a t a b á z o v ý s y s t é m ) . 

Jel ikož je framework A S P . N E T Core r e l a t i vně nový, nen í v ý b ě r O R M velký. Ne jznámě j -
š ím a ne jpouž ívaně j š ím je En t i t y Framework Core (dále t a k é EF Core) vyví jený v r á m c i 
A S P . N E T Core, ale jeho použ i t í je vol i te lné . Dalš í m o ž n o s t í je použ i t í knihovny D a p p e r 5 . 
Dapper se považuje za mikro O R M , což znač í menš í a b s t r a k č n í vrs tvu, a proto dosahuje 
vě tš ího výkonu . S Q L dotazy nejsou vygenerovány knihovnou, ta pouze mapuje výs ledky 
d o t a z ů na objekty. Zvolena byla knihovna E F Core, h l avně d íky rychle jš ímu p r o t o t y p o v á n í 
a možnos t i kdykol iv změn i t d a t a b á z o v ý server za jiný. 

E F Core je od lehčená , rozš í ř i te lná a m u l t i p l a t f o r m n í verze známějš í knihovny En t i t y 
Framework [13]. V tuto chvíli jsou p o d p o r o v á n y následuj íc í d a t a b á z o v é s y s t é m y [13]: 

• Microsoft S Q L Server, 

• Pos tgreSQL, 

. M y S Q L , 

• Oracle a dalš í . 

K n i h o v n y posky tu j íc í p ř í s t u p k v y b r a n é d a t a b á z i (anglicky database providers) jsou vy tvá 
řeny jak p ř í m o spo lečnos tmi spravuj íc ími d a n ý d a t a b á z o v ý sys t ém, tak i neoficiálně j i n ý m i 
vývojá ř i . V p ř í p a d ě M y S Q L lze vybrat ze t ř í d o s t u p n ý c h knihoven, z nichž jedna je oficiální 
od spo lečnos t i Oracle. 

V projektu byl i použ i t i a o tes tován i dva d a t a b á z o v í posky tova te l é . P ř i t e s tován í webové 
s lužby by l použ i t Microsoft S Q L Server, k t e r ý m á nejlepší podporu všech funkcí E F Core 
a nově je d o s t u p n ý t a k é na l inuxových ope račn ích sys t émech . Druhou testovanou d a t a b á z í 
byla Pos tgreSQL, jež p a t ř í mezi nej používanějš í d a t a b á z e d o s t u p n é zcela z d a r m a 6 . 

P ř i komunikaci s d a t a b á z í se použ ívá LINQ (anglicky Language Integrated Query) . 
L I N Q je název pro sadu technologi í u rčených na integraci do t azován í p ř í m o do j azyka C#. 
V ukázce 4 lze v idě t použ i t í technologie L I N Q . P o u ž i t í p ř i p o m í n á d e k l a r a t i v n í zápis S Q L 
jazyka . L I N Q lze použ í t pro d o t a z o v á n í se na data v p a m ě t i , v X M L , ale taky v S Q L 
d a t a b á z i , jak lze v idě t ve z m í n ě n é ukázce . 

4.1.6 Docker 

Docker je n á s t r o j pro s n a d n é vy tvá řen í , na sazen í a s p o u š t ě n í l ibovolných ap l ikac í s p o u ž i t í m 
kon te jne rů [15]. Kontejner dovoluje vývojář i zabalit apl ikaci se všemi p o t ř e b n ý m i knihov
nami a da l š ími závis los tmi a publikovat celou apl ikaci jako jeden bal ík . T í m t o z p ů s o b e m 
si m ů ž e bý t vývo já ř j istý, že na j akémkol iv j i n é m l inuxovém stroji s rozd í lným nastave
n í m bude aplikace fungovat. P ř i použ i t í pod o p e r a č n í m s y s t é m e m Windows nebo M a c je 
na ins t a lován v i r t u á l n í l inuxový stroj a veškeré operace se dějí v n ě m [15]. 

5 h t t p s : //stackexchange.github.io/Dapper/ 
6Zdroj: https: //db-engines.com/en/ranking 
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public F i l e GetByHash(Byte[] hash, int userld) 
{ 

return Context.Files 
.Where(file => file.Hash == hash && f i l e . U s e r l d == userld) 
.FirstOrDefaultO ; 

} 

SELECT TOP(1) [ f ] . [Id], [ f ] . [ContentType], [f].[CreatedAt], 
[f ] . [Extension] , [f ] . [FileSize] , [f ] . [Hash] , [f ] . [Locationld] , 

- [f].[Type], [f] .[Userld] 
FROM [Files] AS [f] 
WHERE ([f].[Hash] = @__hash_0) AND ([f].[Userld] = @__userld_l) 

U k á z k a 4: H o r n í u k á z k a obsahuje kód využívaj ící E F Core k vy tvo řen í dotazu na d a t a b á z i . 
Dotaz slouží k z ískání souboru podle hashe a ident i f iká toru už iva te le . M e t o d a F i r s t O r D e -
f ault zaj is t í z í skání pouze jednoho nebo ž á d n é h o souboru. S p o d n í u k á z k a obsahuje S Q L 
kód vygenerovaný knihovnou E F Core po p roveden í metody GetByHash. Vygenerovaný S Q L 
kód využ ívá S Q L parametry pro p ř e d á n í a r g u m e n t ů a t í m zamezuje ú t o k u SQL Injection. 
M e t o d a GetByHash je p o u ž i t a př i kontrole, jestl i se už iva te l nesnaž í n a h r á t soubor, k t e r ý 
už n a h r á l dř íve . 

Docker slouží k p o d o b n ý m ú č e l ů m jako v i r t u á l n í stroj. A l e oproti v i r t u á l n í m u stroji 
Docker n e v y t v á ř í celý o p e r a č n í s y s t é m pro danou aplikaci , ale běž í na s t e j ném hos tu j í c ím 
l inuxovém j á d ř e . To vede ke zvýšení výkonu a zmenšu je velikost n a s a z e n é verze aplikace. 

P ř e d s p u š t ě n í m kontejneru s danou apl ikac í je p o t ř e b a vy tvo ř i t obraz (anglicky image), 
jenž slouží jako p ředp i s pro vy tvo řen í kontejneru. Z j ednodušeně obraz obsahuje všechny 
p o t ř e b n é soubory a parametry pro s p u š t ě n í kontejneru. Stav obrazu se pozděj i n e d á změn i t , 
pouze vy tvo ř i t nový obraz. P r o vy tvo řen í obrazu se použ ívá Dockerfile. Dockerfile je t e x t o v ý 
soubor obsahuj íc í j edno t l ivé p ř í kazy vedoucí k v y t v o ř e n í obrazu. P r v n í i n s t rukc í v souboru 
je FROM n á s l edovaná n á z v e m obrazu, k t e r ý je použ i t jako bázový obraz. T í m t o z p ů s o b e m lze 
v y t v á ř e t děd ičnos t o b r a z ů . P r o A S P . N E T Core projekty je už v y t v o ř e n ý z á k l a d n í o b r a z 7 . 

1 FROM m i c r o s o f t / a s p n e t c o r e :1.1.1 
2 ENTRYPOINT ["dotnet", "CVaS.Web.dll"] 
3 ARG source=. 
4 WORKDIR /app 
s EXPOSÉ 80 
e COPY $source . 

U k á z k a 5: U k á z k a obsahu souboru Dockerfile pro webovou apl ikaci . P r v n í ř á d e k obsahuje 
název bázového obrazu. P o t é nás leduj í da lš í p ř í kazy vče tně p ř íkazu , j enž určuje h lavn í 
p ř íkaz , k t e r ý se provede po spuš t ěn í , anebo p ř í k a z u pro zkopí rování p o t ř e b n ý c h s o u b o r ů do 
obrazu. 

7 Z d r o j o v ý k ó d k o b r a z u : h t t p s : / / g i t h u b . c o m / a s p n e t / a s p n e t - d o c k e r 
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Pro vy tvo řen í obrazu z Dockerfile slouží p ř íkaz build. Je n u t n é specifikovat cestu 
k složce, kde se nacház í Dockerfile. V nás leduj íc ím p ř í k l a d u použ i t í se Dockerfile nacház í 
v současné složce. V p ř í k l a d u je použ i t vol i te lný parametr —tag, p o m o c í k t e r é h o lze 
pojmenovat obraz. P o j m e n o v á n í ve s lužbě Docker se ř íd í f o r m á t e m : repositář/název-
obrazu:verze. 

docker build —tag=adamjezl/cvas:latest . 

Vytvořen í a ná s l edné s p u š t ě n í kon te jne rů se p rovád í p ř í k a z e m run. S p ř í k a z e m mus í bý t 
z a d á n n á z e v obrazu, z něhož se kontejner odvod í . V u v e d e n é m p ř í k l a d u je použ i t ý vol i te lný 
parametr -p, k t e r ý m lze urč i t m a p o v á n í síťových p o r t ů mezi kontejnerem a h o s t i t e l s k ý m 
o p e r a č n í m s y s t é m e m . 

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

4.1.7 Dokumentace A P I 

Dokumentace j edno t l i vých A P I volání je dů lež i tou součás t í veře jného A P I . P r o s n a d n ý 
n á v r h a dokumentaci A P I existuje mnoho technologi í . M e z i ne jznámějš í p a t ř í framework 
Swagger a platforma Apiary. Zvolena byla technologie Swagger h l avně , d íky velké p o d p o ř e 
různých n á s t r o j ů a knihoven. 

Swagger je formáln í specifikace pro popis R E S T A P I s lužeb. Umožňu je j e d n o d u š e ob
jevit a pochopit A P I webové s lužby bez nutnosti p r o č í t a n í dokumentace nebo č ten í zdro
jových kódů . N a Swagger je n a v á z á n ekosys t ém nás t ro jů , k t e r é umožňu j í prezentaci A P I , 
vygenerován í serverové a kl ientské čás t i aplikace a v y t v á ř e n í specifikací R E S T A P I . 

Použ i t í specifikace v A S P . N E T Core projektech je s n a d n é d íky dostupnosti knihovny 
Swashbuckle8, k t e r á na zák l adě k ó d u vygeneruje danou specifikaci a vy tvo ř í pro n i prezen
taci . Z p ů s o b autentifikace nebo n á v r a t o v é typy j edno t l i vých A P I volání je n u t n é m a n u á l n ě 
popsat v n a s t a v e n í Swashbuckle. 

Show/Hide List Operations Expand Operations 

Retrieve rielp information about given algorithm. 

Start process with given algorithm name and with given options. Returns result of the process. 

Retrieve all algortihms hosted on server. 

Show/Hide List Operations Expand Operations 

Retrieves all user Iles metainformations 

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

Deletes tile with given file Id. 

Retrieve tile with given id. 

Show/Hide List Operations Expand Operations 

Retrieve basic informace about Run. 

O b r á z e k 4.6: Výs l edná Swagger specifikace vygene rovaná p o m o c í knihovny Swashbuckle 
zob razená jako H T M L s t r á n k a 

8 h t t p s : / / g i t h u b . c o m / d o m a i n d r i v e n d e v / S w a s h b u c k l e 

Algorithms 

/algoritltrns/fcodename} 

/algotittims/ícodename} 

/algorithms 

Files 
/files 

/files 

/files/{fileid} 

/files/ifileid} 

I /fjlesrffileitj} 

Runs 
/runs/{mnid} 
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N a o b r á z k u 4.6 lze v idě t výs l ednou vygenerovanou specifikaci p o m o c í knihovny Swa-
shbuckle a její v izual izaci za použ i t í Swagger U I . V detailu A P I volání jsou zobrazeny po
drobnosti a lze si volání p ř í m o z webového prohl ížeče vyzkouše t . P ro vygenerován í kl ientské 
čás t i aplikace lze použ í t n á s t r o j Swagger CodeGen9. S tač í vložit specifikace Swagger a zvo
lit výs ledný jazyk a framework, k t e r ý bude vygenerován . Vybra t si lze z mnoha možnos t í , 
nap ř ík l ad : TypeScr ip t+Angula r2 , A n d r o i d , Ruby, Scala. 

4.1.8 Knihovny pro komunikaci mezi servery 

V minu lé kapitole 3.2.2 byla p o p s á n a komunikace mezi servery z hlediska p ro toko lů a soft
ware pro zp ros t ř edkován í zpráv , v t é t o čás t i je d i sku tován v ý b ě r a použ i t í knihoven. Kr i t é r i i 
pro v ý b ě r knihoven byly: 

• dostupnost na p l a t fo rmě . N E T Core, 

• podpora protokolu A M Q P 0-9-1 (protokol použ ívaný ve v y b r a n é m zpros t ředkova te l i 
R a b b i t M Q ) , 

• j e d n o d u c h é r o z h r a n í a a k t u á l n í dokumentace. 

T ě m t o p o ž a d a v k ů m vyhovuj í pouze knihovny E a s y N e t Q a R a w R a b b i t . O b ě knihovny vyu
žívají oficiální knihovnu R a b b i t M Q . C l i e n t , k t e r á s a m o t n á nab íz í pouze malou ú roveň abs
trakce a její použ i t í nen í j e d n o d u c h é . E a s y N e t Q i R a w R a b b i t používaj í velice p o d o b n é 
rozhran í , ale E a s y N e t Q m á něko l ikanásobně větš í už iva te l skou zák ladnu , a proto b y l zvo
len. Dalš í z n á m é knihovny MassTransi t a R é b u s nejsou v současné d o b ě d o s t u p n é na novější 
platformu . N E T Core. 

Použ i t í knihovny E a s y N e t Q je velice j e d n o d u c h é . Nejdř íve je n u t n é vy tvo ř i t instanci 
objektu IBus, k t e r ý si ud ržu je spo jen í s R a b b i t M Q serverem. Vy tvořen í p r o b í h á p o m o c í 
metody CreateBus, v iz 6. V argumentu metody je n u t n é zadat ře tězec , k t e r ý obsahuje 
informace p o t ř e b n é k p ř ipo jen í R a b b i t M Q serveru. K r o m ě p o v i n n é informace o u m í s t ě n í 
serveru je m o ž n é zadat n a p ř í k l a d parametry pref etchcount, v iz 3.2.2 a timeout pro ur
čení m a x i m á l n í doby čekán í na odpověď. V y t v o ř e n á instance objektu IBus existuje po celý 
ž ivotní cyklus aplikace. 

V p ř í p a d ě , kdy chce webový z p r á v u se s p u š t ě n í m algori tmu, je n u t n é 
zavolat metodu Send na objektu IBus. M e t o d a na zák ladě typu odes í lané a p ř i j ímané 
z p r á v y vy tvo ř í R a b b i t M Q frontu, na níž zašle serializovanou z p r á v u ve f o r m á t u J S O N , 
a ná s l edně čeká na odpověď. 

Server pro b ě h a l g o r i t m ů m u s í zaregistrovat funkci, k t e r á zpracovává př íchozí z p r á v u 
a v rac í odpověď. K tomu slouží metoda Respond na objektu IBus, kde je o p ě t n u t n é speci
fikovat typy zp ráv . Me tody Send a Respond využívaj í k o m u n i k a č n í model typu dotaz /od
pověď vysvě t l ený v minu lé kapitole. 

4.1.9 P r á c e s ú l o ž i š t ě m s o u b o r ů 

V minu lé kapitole 3.4.1 byly z m í n ě n y d ů v o d y k použ i t í s a m o s t a t n é h o severu pro úložiš tě 
soubo rů . Také byly uvedeny d ů v o d y pro v ý b ě r M o n g o D B jako úložiš tě s o u b o r ů . A b y však 
nebyly webový server a server pro b ě h a lg o r i tmů napevno n a v á z á n y na jedno k o n k r é t n í 
úložiš tě , by la v y t v o ř e n a a b s t r a k č n í vrstva pro p rác i s ú lož i š těm, viz 7. 

9 D o s t u p n é n a h t t p s : / / g i t h u b . c o m / s w a g g e r - a p i / s w a g g e r - c o d e g e n 
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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); 
} ) ; 

U k á z k a 6: U k á z k a obsahuje inicial izaci objektu implementu j í c í r o z h r a n í IBus, zas lán í a př i
j í m á n í z p r á v na zák l adě t y p ů odes í lané a p ř i j ímané zprávy. 

public interface IFileStorage 
{ 

string Save(string f i l e P a t h , stri n g contentType); 
string Save(Stream stream, string fileName, string contentType); 
FileResult Get(string i d ) ; 
void Delete(string i d ) ; 

} 

U k á z k a 7: R o z h r a n í pro zp racován í manipulace se soubory na v z d á l e n é m úložiš t i 

R o z h r a n í IFileStorage bylo i m p l e m e n t o v á n o t ř í d a m i MongoDbFileStorage, FileSys-
temStorage a AzureBlobStorage. T ř í d a FileSystemStorage je u r č e n a pro t es tován í , kdy 
jako úložiš tě je použ i t lokální soubo rový s y s t é m . T ř í d a AzureBlobStorage by la implemen
t o v á n a p ř i nasazován í s lužby na Azure , což je p o p s á n o až v dalš í sekci 4.7.2. 

Integrace souborového úložiš tě M o n g o D b byla i m p l e m e n t o v á n a skrze t ř í d u MongoDbFi
leStorage. T a využ ívá oficiální knihovnu MongoDB Driver10. V a k t u á l n í verzi knihovny 
2.3 p ř iby la podpora frameworku . N E T Core a v šechna volání jsou n y n í a s y n c h r o n n í . Kaž 
d é m u n a h r a n é m u souboru je p ř i ř azeno tzv. Objectld, to je ná s l edně u loženo spolu se zá
znamem do S Q L d a t a b á z e . 

4.2 Server pro běh algori tmů 

Server pro b ě h a lgo r i tmů by l i m p l e m e n t o v a n ý v jazyce C# na m u l t i p l a t f o r m n í m frameworku 
. N E T Core. N a s t e j ném frameworku běží i webový server s t í m rozdí lem, že webový ser
ver využ ívá nav íc webový framework A S P . N E T Core. Jel ikož oba servery běž í na s t e jném 
frameworku, mohou tak sdí let v ý z n a m n o u čás t kódu . 

Server pro b ě h a lgo r i tmů (dále jen server) využ ívá j iž z m í n ě n é technologie: IoC kon
tejner D r y l o C , ob jek tově re lační mapper E F Core, pro komunikaci mezi servery knihovnu 
E a s y N e t Q a s te jné n a p o j e n í na ú ložiš tě soubo rů , k t e r é bylo z m í n ě n o v předcházej íc í sekci. 

1 0 h t t p s : / / d o c s . m o n g o d b . c o m / e c o s y s t e m / d r i v e r s / c s h a r p / 
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Po inicial izaci IoC kontejneru a spo jen í s R a b b i t M Q server čeká na př i je t í z p r á v y z webo
vého serveru. P ř e d t í m , než webový server zašle zp rávu , vy tvo ř í z á z n a m b ě h u v d a t a b á z i . 
Vy tvo řený z á z n a m m á označení : nedokončeno . Následuj íc í postup je p r o v á d ě n ý pro k a ž d o u 
p ř i j a tou zp rávu : 

1. Je p ř i j a t a zp ráva obsahuj íc í ident i f iká tor z á z n a m u běhu , argumenty a informace o al
goritmu, k t e r ý m á bý t spuš t ěn . 

2. Nejdř íve je n u t n é z íska t z d a t a b á z e enti tu algori tmu. 

3. N á s l e d n ě p r o b í h á kontrola, zdal i loká lně existuje s p o u š t ě n ý algoritmus. 

4. Z p ř e d a n ý c h a r g u m e n t ů jsou v y b r á n y ty, k t e r é se odkazu j í na už iva te l ský soubor. 
P r o b í h á kontrola jestl i soubor nen í v d o č a s n é m loká ln ím úložiš t i . V p ř í p a d ě , že není , 
je s t a ž e n z ú ložiš tě soubo rů . 

5. Algor i tmus s p ře loženými argumenty je s p u š t ě n a server čeká na jeho skončení . 

6. Po jeho ukončen í je ak tua l i zován z á z n a m s b ě h e m algori tmu a p ř í p a d n ě n a h r á n soubor 
obsahuj íc í výs ledek algori tmu. 

Lokáln í ú ložiš tě uchovává soubory i po skončení algori tmu. Soubory jsou s m a z á n y až 
v p ř í p a d ě , kdy nen í d a n ý soubor delší dobu využ i t . K p r a v i d e l n é m u m a z á n í souboru se vy
užívá knihovna FluentSheduler11. T a p o m á h á s n a p l á n o v á n í m p rav ide lných úkolů . V kon
figuraci serveru lze nastavit, j a k á doba m u s í uplynout od použ i t í , aby by l soubor s m a z á n . 
V konfiguraci je taky m o ž n é nastavit m a x i m á l n í velikost a d r e s á ř e s d o č a s n ý m i soubory. 
V p ř í p a d ě , kdy je p ř e k r o č e n a m a x i m á l n í velikost, jsou s m a z á n y všechny soubory. 

4.2.1 S p o u š t ě n í programu 

K e s p u š t ě n í p r o g r a m ů (vy tvořen í procesu) se v . N E T frameworku použ ívá t ř í d a Process. 
T a obsahuje metody Start ke s p u š t ě n í procesu a K i l l pro ukončen í procesu. N a s t a v e n í 
p a r a m e t r ů s p u š t ě n í se p rovád í p o m o c í t ř í d y ProcessStartlnf o. V ní je n u t n é zadat cestu 
k algori tmu a ře tězec obsahuj íc í argumenty. P ř e d s a m o t n ý m s p u š t ě n í m procesu je p ř e smě
rován s t a n d a r d n í v ý s t u p a s t a n d a r d n í chybový v ý s t u p do n a d ř a z e n é h o procesu. A b y bylo 
m o ž n é p ř e s měr ova t s t a n d a r d n í výs tupy , je n u t n é nastavit vlastnost UseShellExecute na 
falše. Vlastnost UseShellExecute ovlivňuje, v j a k é m m ó d u bude nový proces spuš těný . P ř i 
ukončen í procesu je p ř e d á n n á v r a t o v ý kód. 

P ř i t e s t o v á n í by l z j iš těn rozdí l mezi l inuxovými o p e r a č n í m i s y s t é m y a Windows . N a 
l inuxových sy s t émech lze s p o u š t ě t skripty (nap ř . python, bash) jako spus t i t e lné soubory 
p o m o c í Shebang. Shebang je syntaxe pro specifikaci interpretu na p r v n í m ř á d k u spouš t ě 
ného skr ip tu n a p ř . #!/usr/bin/python. O p e r a č n í s y s t é m Windows nic p o d o b n é h o n e m á , 
a proto by l i m p l e m e n t o v á n rozdí lný z p ů s o b pro specifikaci interpretu skr iptu. P ř i zj iš tění , 
že server běž í pod s y s t é m e m Windows, je odeko rována t ř í d a pro s p o u š t ě n í a l go r i t m ů t ř í d o u 
WindowsProcessServiceDecorator. Tato t ř í da , na zák l adě p ř í p o n y s p o u š t ě n é h o programu, 
spus t í p o t ř e b n ý interpret a skript je p ř e d á n jako argument. To se děje jenom pro programy 
s p ř í p o n o u , k t e r é byly uvedeny v konfiguraci serveru. 

P ř i specifikování interpretu podle p ř í p o n y v konfiguraci n a s t á v á p r o b l é m př i využ íván í 
více verzí interpretu pro stejnou p ř í p o n u . F i n á l n í m ře šen ím je použ í t p o m o c n ý skript, nap ř í 
k lad Powershell, viz 8, k t e r ý p o t ř e b n ý skript s p u s t í se s p r á v n ý m interpretem. N a p o m o c n é 

n h t t p s : / / g i t h u b . c o m / f l u e n t s c h e d u l e r / F l u e n t S c h e d u l e r 

36 



& "C:/Python27/python" skript.py $args 
exit $LastExitCode 

U k á z k a 8: P ř í k l a d Powershell skr ip tu pro s p o u š t ě n í s k r i p t ů s k o n k r é t n í m interpretem. 

skripty se vztahuje p o d m í n k a , že m u s í všechny použ íva t stejnou verzi interpretu, kterou 
s tač í zadat do konfigurace. 

4.3 Algori tmy počítačového vidění 

V ě t š i n a zvolených a lgo r i tmů v sekci 3.5 byla i m p l e m e n t o v á n a v p r o s t ř e d í P y t h o n 3.5.2 
s p o u ž i t í m knihovny O p e n C V . Jejich implementace ve vě tš ině p ř í p a d ů spoč ívá v z á k l a d n í m 
oše t řen í a r g u m e n t ů a zavo lán ím O p e n C V funkcí. Dá le jsou p o p s á n y složitější algoritmy. 

4.3.1 Stabilizace obrazu ve videu 

P r o stabil izaci obrazu videa by l použ i t open-source m u l t i m e d i á l n í framework FFmpeg, k t e r ý 
je d i s t r i buován pod licencí L G P L . T a obsahuje modu l libavfilter, j ehož h lavn í součás t í jsou 
tzv. filtry. F i l t r y jsou efekty, k t e r é mohou transformovat nebo j inak zpracováva t v s t u p n í 
data. F i l t r y lze ř ad i t za sebe a v y t v á ř e t t í m graf filtrů. 

V p r v n í fázi je videosoubor ana lyzován filtrem (videostabdetect), k t e r ý vygeneruje 
soubor obsahuj íc í r e la t ivn í posun a rotaci mezi j e d n o t l i v ý m i sn ímky. D r u h á fáze využ ívá filtr 
(vidstabtransf orm), k t e r ý p o m o c í informací v konf iguračn ím souboru kompenzuje pohyb 
apl ikací t r a n s f o r m a c í na v s t u p n í video. Skript spouš tě j íc í program F F m p e g a ošetřuj ící 
v s t u p n í argument by l i m p l e m e n t o v á n v Powershell, což je skr ip tovac í jazyk pro s y s t é m 
Windows . Jeho p ř e p s á n í do l inuxově k o m p a t i b i l n í verze (nap ř . Bash) je t r iv iá ln í . 

4.3.2 R o z e z n á n í p o z n á v a c í c h z n a č e k 

Rozeznáván í S P Z bylo i m p l e m e n t o v á n o open-source knihovnou OpenALPR (Automat ic L i -
cense Pla te Recognition) s l icencí A G P L v 3 . K n i h o v n a je n a p s a n á v p r o g r a m o v a c í m jazyce 
C++ s m o ž n ý m p o u ž i t í m v jazyc ích C#, Py thon , G o a Node.js. K n i h o v n a pro zp racován í vy
užívá O p e n C V a knihovnu Tesseract, k t e r á zajišťuje r o z p o z n á n í z n a k ů . V ý s t u p e m ana lýzy 
o b r á z k u nebo videa jsou n e j p r a v d ě p o d o b n ě j š í t ex tové reprezentace poznávac í značky. 

4.3.3 Z a b a r v e n í č e r n o b í l é fotografie 

K z a b a r v e n í černobí lé fotografie byla p o u ž i t a konvoluční síť n a t r é n o v a n á v p rác i Color-
ful Image Colorization [18]. Konvolučn í síť by la n a t r é n o v a n á na jednom mil iónu fotografií 
z Imagenet d a t o v é sady. K e zprovozněn í a lgori tmu je n u t n é m í t nainstalovanou knihovnu 
pro h l u b o k é učení Caffe a dalš í z á k l a d n í knihovny (numpy, pyplot, skimage, scipy) pro 
Py thon . 

4.3.4 O p t i c k é r o z p o z n á n í z n a k ů 

Opt ické r o z p o z n á n í z n a k ů (anglicky Op t i ca l Character Recognit ion, zk ráceně O C R ) je im
p l e m e n t o v a n é knihovnou Tesseract. K n i h o v n a je open-source, n a p s a n á v C + + a podporuje 
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všechny ne jpoužívanějš í o p e r a č n í sys témy. Op t i cké r o z p o z n á n í je zde za loženo na neuronové 
sít i . P ro s p u š t ě n í by l v y t v o ř e n skript p o d o b n ý již z m í n ě n é m u p ř í k l a d u 8. 

4.4 Frontend 

V A S P . N E T Core M V C se pro v y t v á ř e n í H T M L s t r á n e k použ ívá Razor Engine. Ten do
voluje v k l á d a t C# kód do H T M L s t r á n e k a umožňu je v y t v á ř e t hierarchickou s t rukturu 
mezi s t r á n k a m i tak, aby zák l adn í rozložení s t r á n k y mohlo bý t definované v j e d i n é m sou
boru a vzhled j edno t l i vých s t r á n e k v s a m o t n ý c h souborech. Takto v y t v o ř e n é soubory maj í 
p ř í p o n u .cshtml. 

Pro v y t v á ř e n í s a m o s t a t n ý c h celků slouží v Razor Engine tzv. poh ledové komponenty (an
glicky view components) [7]. Jejich p roveden í je zcela oddě l ené od zby tku s t r ánky . Poh ledové 
komponenty byly p o u ž i t y pro zobrazen í nav igačn ího menu a statusu webové služby. Takto 
v y t v o ř e n é poh ledové komponenty lze p o u ž í t H T M L syn tax í : <vc: web-service-status />. 
Cílem t é t o syntaxe je, aby co nejvíce p ř i p o m í n a l a použ i t í H T M L entit. 

4.4.1 P o u ž i t é knihovny 

P ř i vývoj i byly p o u ž i t y J S / C S S frameworky Boostrap ajQuery, k t e r é p o m á h a j í př i vy tvá ř en í 
r e sponz ivn ího designu a ulehčuj í p rác i s o b j e k t o v ý m H T M L modelem ( z n á m ý jako D O M ) . 
P ro framework Boots t rap nebyl použ i t výchozí styl, nýb rž s ty l s n á z v e m Flatly pro p lochý 
a m o d e r n í vzhled. K u s n a d n ě n í kopí rování A P I klíče ze s t r á n k y byla v y u ž i t a knihovna 
clipboard, k t e r á dovoluje v k l á d á n í ře tězce do schránky. 

Knihovny na s t r á n k á c h s algoritmy 

N a s t r á n k á c h , jež zobrazuj í a dovolují spustit algoritmy, byly p o u ž i t y následuj íc í knihovny: 

• P r o n a h r á n í s o u b o r ů byla v y u ž i t a j avasc r ip tová knihovna fine-uploader, k t e r á nabíz í 
validaci v s t u p n í c h soubo rů , tzv. metodu D r a g & D r o p pro n a h r á n í souboru a dalš í 
vylepšení . 

• Po p roveden í algori tmu n ě k t e r é algori tmy vy tvoř í zaba lený soubor (*.zip), ve kte
r é m se nacház í výs ledek algori tmu (např . z a b a r v e n á če rnobí lá fotografie). Nejdř íve je 
n u t n é rozbalit výs ledný soubor, což se děje p o m o c í knihovny zipjs12. V p ř í p a d ě , kdy 
zaba lený soubor obsahuje obrázek , je zobrazen uživatel i . 

• P ro p ř í p a d n é zobrazen í o b r á z k u z í skaného s p u š t ě n í m algori tmu je p o u ž i t a knihovna 
featherlight. Ta to knihovna umožňu je vy tvo řen í m o d á l n í h o okna s ob rázkem. 

S p r á v a b a l í č k ů a minifikace 

P r o s p r á v u frontend f rameworků , knihoven, s ty lů , zk ráceně ba l íčků b y l použ i t správce ba
líčku Bower. Bower na zák ladě konf iguračního souboru bower. j son, ve k t e r é m jsou u loženy 
n á z v y a verze bal íčků, s t á h n e a nakop í ru je p o ž a d o v a n é soubory na zvolené m í s t o v soubo
rovém sys t ému . 

K zaba len í a minif ikaci v l a s tn ích javascript s k r i p t ů a css s ty lů je p o u ž i t a knihovna s ná
zvem Bundler and Minifier13. Konfigurace se p rovád í p o m o c í souboru bundleconf i g . j son. 

1 2 h t t p s : / / g i l d a s - l o r m e a u . g i t h u b . i o / z i p . j s / 
1 3 h t t p s : / / g i t h u b . c o m / m a d s k r i s t e n s e n / B u n d l e r M i n i f i e r 
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Nás ledně z a d á n í m p ř í k a z u dotnet bundle nebo př i s p u š t ě n í bu i ldu webového projektu se 
provede minif ikaci a zaba len í s k r i p t ů a s ty lů . 

4.5 Výsledná webová služba 

Služba byla v y t v o ř e n a podle n á v r h u z předeš lé kapi toly 3. Ze sekce 3.7.3, k t e r á obsahovala 
popis j edno t l i vých H T T P volání , byly všechny implemen továny . N a vygene rované s t r á n c e 
knihovnou SwashBuckle, jež je na o b r á z k u 4.6, lze v idě t dokumentaci k d a n ý m volán ím. 

V oblasti webového serveru byly v y t v o ř e n y zák l adn í s t r á n k y u r č e n é k prezentaci a de
monstraci funkčnost i služby. P a t ř í mezi ně: 

• ú v o d n í s t r á n k a s p ř e d s t a v e n í m s lužby 4.7, 

• př ih lašovací a r eg i s t r ačn í s t r á n k a , 

• s t r á n k a zajišťující s p r á v u už iva te l ského ú č t u , kde si už iva te l m ů ž e změn i t heslo a re-
setovat A P I klíč, 

• p r e z e n t a č n í s t r á n k y pro 9 a lgo r i tmů , k t e r é obsahuj í s t r u č n ý popis algori tmu a m o ž n o s t 
jeho s p u š t ě n í s r ů z n ý m i parametry, jsou pod robně j i p o p s á n y dá le v 4.5.1, 

• a d m i n i s t r a č n í sekce obsahuj íc í s tat is t iky použ íván í a stav webové služby. 

ComputerVisionasaSen/ice Algorithms - About 

2121815 confidence: 88.9371 
2121816 confidence: 78.1385 
2121715 confidence: 77.5M4 

Web Service 

License Plate Recognition I 

What is it? 
It is web service where you can try the 
newest Computer Vision algorithms in 
just a few seconds. 

How can I use it? 
• Go to presentation page of some algorithm, for example: 

ColorizationorFace Detection 
* Or you can try our REST API. Just go to Swagger 

Documentation and run computer vision algorithms from 
cUrl, Postman oryourapp in your favorite language. 

It is free? 
Yes, but there is some limits in how many times you 
can run algorithms, so our service is not overloaded. 

How can I register? 
Sadly, registration isn't publicly openyet. 

O b r á z e k 4.7: Ú v o d n í s t r á n k a webové s lužby 

4.5.1 S t r á n k y pro prezentaci a l g o r i t m ů 

Všechny s t r á n k y u r č e n é pro prezentaci a l g o r i t m ů sdílejí s te jné rozložení , k t e r é je ulo
žené v souboru _AlgorithmLayout. cshtml. P ř i d á n í p r e z e n t a č n í s t r á n k y pro algoritmus 
se s k l á d á pouze z vy tvo řen í v l a s tn í s t r ánky , n a p ř . Colorization.cshtml. N á z e v s t r á n k y 
mus í bý t s h o d n ý s tzv. code-name a lgori tmu, j enž je u ložen v d a t a b á z i . 

P ro s n a d n é v y t v á ř e n í p r ezen t ačn í ch s t r á n e k by l v y t v o ř e n skript algorithm-client. js, 
k t e r ý o b s t a r á v á veškerou a s y n c h r o n n í komunikaci s w e b o v ý m serverem. P r o komunikaci se 
použ ívá technologie AJAX a využívaj í se s te jné A P I volání , j aké ma j í k dispozici už ivate lé . 
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J e d i n ý rozdí l je ten, že pro autentizaci se používa j í cookies, tzn . s k a ž d ý m dotazem je 
zas laná cookie z í skána př i p ř ih lášen í . 

N ě k t e r é algori tmy maj í m o ž n o s t up raven í p a r a m e t r ů spuš t ěn í . K tomu slouží formulář 
nad čás t í pro n a h r á n í souboru, viz 4.8b. U p r a v e n é parametry budou p o u ž i t y př i k a ž d é m 
da l š ím s p u š t ě n í algori tmu. P r o s p u š t ě n í a lgori tmu m u s í už iva te l zvolit n a h r á n í souboru, bud 
p o m o c í d ia logového okna, nebo metodou drag&drop. V tu chvíli je soubor n a h r á n p o m o c í 
technologie A J A X na webový server. P o ú s p ě š n é m n a h r á n í souboru je s p u š t ě n algoritmus. 
Parametry s p u š t ě n í algori tmu jsou v m o d á l n í m okně zobrazeny uživate l i , aby věděl, jak 
provést d a n é A P I volán í r u č n ě . P o skončení a lgori tmu je zobrazen uživate l i výs ledek. V pří
padě , že výs ledek obsahuje t a k é soubor a j e d n á se o obrázek , je ob rázek zobrazen uživate l i 
s m o ž n o s t í zvě tšení p řes celé okno. 

4.5.2 P ř í k l a d y A P I v o l á n í 

P ř e d s p u š t ě n í m algori tmu přes A P I volání je n u t n é n a h r á t soubor, p ř í p a d n ě p o u ž í t už 
n a h r a n ý soubor. Následuj íc í p ř í k l ady využívaj í u t i l i tu př íkazové ř á d k y curi. Všechny A P I 
volání m u s í obsahovat A P I klíč pro autentizaci už ivate le viz API_KEY. 

Následuje p ř ík l ad n a h r á n í souboru /home/user/test. jpg. 

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

Ve výchoz ím n a s t a v e n í bude vygene rovaná odpověď ve f o r m á t u J S O N . Obsahuje identifi
k á t o r y pro všechny n a h r a n é soubory, v tomto p ř í p a d ě jeden ident i f ikátor . 

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

] 
P o ú s p ě š n é m n a h r á n í souboru je s p u š t ě n algoritmus pro o b a rv en í černobí lé fotografie. 

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

Odpověď obsahuje ident i f iká tor b ě h u , status, dé lku t r v á n í atd. Jel ikož algoritmus vyge
neroval a l e spoň jeden soubor, odpověď obsahuje U R L adresu archivu obsahuj íc í výs ledné 
soubory. V tomto p ř í p a d ě archiv obsahuje obarvenou fotografii. 

{ 

" i d " : "e94645c3-c59f-49f1-lcfc-08d48eef962e", 
"stdOut"r "" 
"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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Descr ipt ion 

Ago -it-im for recognition lice is e p ate ir i "if ges • • vk.eo: ispcvrjed byOpenAlpr. 

Options 

Result plates count 

Specify license plate region 
*EU 
O US 

Options 

Outputtype 
O Text 

®Both 

1.1 

Try It Yourself ! 

Id:41736cl5-2506-405b-4d01-03d48ee2114e 

Djration:2.óäs 
Sti*!iit:[i"y':M!). 'hpghľ: 144."«": M40. "uvidttr': 144}.{y": VAX Tpight": 
108, "x": 71, "width": 103|,["y':210, "height":97,"x":252, "width":??]; 
Zip: download 

id:ff4cfea7-8e31-^cb6-4d02-08d4See0114e 

Duration: 0.70 s 
SUKMt |{'V'-4>. 'wirttrf- :to, "V: 1 •,, "hflighr": S»t 1."*- W, "wiiftti": :J4. 
"y":Él, "height-: 04]] 
Zip: download 

IE IE 
(b) De tekce o b l i č e j ů 

Description 

API Aä=: 

API 

(c) Z a b a r v e n í č e r n o b í l é fotografie (d) De tekce p o h l a v í osoby 

O b r á z e k 4.8: P r e z e n t a č n í s t r á n k y a lg o r i tmů s m o ž n o s t í ú p r a v y p a r a m e t r ů viz 4.8a a 4.8b. 
Dá le s t r á n k y obsahuj í s t r u č n ý popis algori tmu společně se zdroj i . N a o b r á z k u 4.8d lze v idět 
proces čekán í na d o b ě h n u t í algori tmu. 
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4.5.3 Č a s o v é limity 

Podle n á v r h u v kapitole 3.3 nejsou v s t u p n í argumenty a l g o r i t m ů nijak val idovány a kontrola 
nad algori tmy je m i n i m á l n í . P r o p ř ípady , kdy by byly algori tmy s p o u š t ě n y nad ve lkým 
m n o ž s t v í m dat a jejich b ě h by pře těžova l server pro b ě h a lgo r i tmů , b y l p ř e d s t a v e n tzv. 
tvrdý časový l imi t . 

Naopak d r u h ý časový l imi t , tzv. měkký, b y l zaveden z d ů v o d u od lehčen í w eb o v ému 
serveru, aby server nemusel ud ržova t h o d n ě ak t i vn í ch H T T P spojení . 

Oba z m í n ě n é časové l imi ty jsou m ě ř e n y od s p u š t ě n í programu prováděj íc ího algoritmus. 

• P o v y p r š e n í m ě k k é h o časového l i m i t u je dotaz p ř e r u š e n a je z a s l ána H T T P odpo
věď. O d p o v ě ď informuje uživate le o p r ů b ě h u algori tmu a vrac í ident i f iká tor spuš t ěn í . 
P o m o c í ident i f iká toru se m ů ž e už iva te l pozděj i d o t á z a t , jestl i program už d o b ě h l , př í
p a d n ě j a k ý je jeho výsledek. Tento interval b y l p ř i d á n proto, aby mě l už iva te l co 
nejdř íve odpověď, že algoritmus p r o b í h á , a n e d o m n í v a l se, že je server zahlcen. 

• Druhý , t v r d ý časový l imi t , řeší p ř ípady , kdy se program zacykl í nebo je s p u š t ě n nad 
příliš ve lkým objemem dat a jeho p r ů b ě h příl iš za těžu je server. P o u p l y n u t í tohoto 
intervalu je program u k o n č e n a z a p s á n jako n e u k o n č e n ý do d a t a b á z e . 

Časové l imi ty lze m ě n i t v konfiguraci služby, p ř í p a d n ě m ě k k ý časový l imi t m ů ž e uživate l 
A P I m ě n i t z a s l án ím n e p o v i n n é h o parametru př i s p u š t ě n í algori tmu. Uživa te l m ů ž e zadat 
hodnotu m ě k k é h o l i m i t u v rozmezí 0 až hodnota t v r d é h o l im i tu . V p ř í p a d ě hodnoty mimo 
interval je hodnota s a t u r o v á n a do l im i tu . P o u ž i t í lze na j í t v p ř ípadech , kdy už iva te le ihned 
po s p u š t ě n í algori tmu neza j ímá jeho výs ledek a kontrola výs ledku je provedena n ě k d y v bu
doucnu. V t a k o v é m p ř í p a d ě už iva te l z a d á hodnotu 0, k t e r á z n a m e n á odpověď webového 
serveru ihned po s p u š t ě n í algori tmu. 

4.6 Klientská A P I knihovna 

P r o co ne j j ednodušš í použ i t í by la v y t v o ř e n a k l i en t ská knihovna. K l i e n t s k á knihovna uleh
čuje použ íván í webové služby. Uživa te l t é t o knihovny se n e m u s í starat o v y t v á ř e n í H T T P 
d o t a z ů a pa r sován í odpověd í . 

K l i en t ská knihovna byla i m p l e m e n t o v á n a v p r o g r a m o v a c í m jazyce P y t h o n verze 3.4. 
P y t h o n by l v y b r á n , p ro tože v p o č í t a č o v é m vidění z au j ímá v ý z n a m n o u rol i , což je d á n o 
d o s t u p n o s t í mnoha knihoven ( O p e n C V , Caffe, SciPy, scikit-learn) a j e d n o d u c h ý m prototy-
p ováním. 

Kl i en t ská knihovna m á název cvas (Computer V i s i o n as a Service). P r o v y t v á ř e n í H T T P 
d o t a z ů využ ívá knihovnu requests a pro zp racován í f o r m á t u J S O N stejnojmennou kn i 
hovnu json. K v y t v o ř e n í a dis tr ibuci P y t h o n ba l íčku je p o u ž i t a knihovna Setuptools 1 4. 
Funkcional i ta knihovny je d e m o n s t r o v á n a na ukázce 9. 

4.7 Testování 

Nedí lnou součás t í j akéhokol iv vývoje je p r ů b ě ž n é t e s tován í . P r o složitější čás t i k ó d u byly 
v y t v o ř e n y unit testy, viz sekce 4.7.1. Reži jní n á r o k y webové s lužby byly m ě ř e n y výkon
n o s t n í m i testy 4.7.2. Výs ledné nasazen í do p r o d u k č n í h o p r o s t ř e d í je p o p s á n o v sekci 4.7.2. 

1 4 h t t p s : / / g i t h u b . c o m / p y p a / s e t u p t o o l s 
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import cvas 

client = cvas.client("zVes/1008GlYhtKNiNa0WY5ZGubLK+DYYu0g+elhcmQ=", 
•-> "http: / / cvas. azurewebsites.net") 

f i l e = client.upload_file("~/images/carl . j p g " ) 
algorithm = client.algorithm("license-plate-recognition") 
result = algorithm.run([{ "c" : "eu", "n": "2"}, f i l e ] ) 

print(result.status) 

U k á z k a 9: U k á z k a použ i t í k l ientské knihovny pro p r o g r a m o v a c í jazyk P y t h o n verze 3. 
U k á z k a obsahuje vy tvo řen í klienta, k t e r ý uchovává A P I klíč a U R L adresu vzdá l eného 
serveru. P o t é je na server n a h r á n lokální soubor. N á s l e d n ě je s p u š t ě n algoritmus s označe
n í m license-plate-recognition s parametry ve formě objektu. N a p o s l e d n í m ř á d k u je vy t i š t ěn í 
statusu b ě h u algori tmu na s t a n d a r d n í v ý s t u p . 

Uživate lské t e s tován í nebylo provedeno, jelikož h l avn í čás t í p r á c e nebylo uživate lské roz
h r a n í webové prezentace, nýb rž architektura webové služby. 

Vývoj s t e s t o v á n í m p r o b í h a l na ope račn ích sy s t émech Windows 10 a U b u n t u 16.04. N a 
zmíněných sys t émech by l t e s tován , jak webový server tak server pro b ě h a lgo r i tmů . K vývoj i 
bylo použ i t o I D E V i s u a l Studio, k t e r é je pouze pro Windows, a editor V i s u a l Studio Code, 
k t e r ý je mu l t i p l a t fo rmn í . 

K e zkoušení a ověřování funkčnost i A P I volání b y l použ i t software Postman. Ten u m í 
u k l á d a t j edno t l ivá A P I volání do kolekcí a p ř í p a d n ě je sdí let mezi vývojá ř i . A P I volání 
nemus í bý t r u č n ě v y t v o ř e n a , lze je importovat p o u ž i t í m konf iguračního souboru Swagger 
vygene rovaného knihovnou Swashbuckle 4.1.7. P r o j e d n o d u c h é použ i t í n a p ř í č r ů z n ý m i pro
s t ř ed ími (vývojové, p r o d u k č n í ) nab íz í Pos tman s p r á v u p r o m ě n n ý c h . Hodnoty p r o m ě n n ý c h , 
n a p ř í k l a d A P I klíč nebo n á z e v domény , jsou u loženy v konfiguraci p ros t ř ed í . P ř i zasí lání 
H T T P dotazu jsou použ i t y hodnoty z a k t i v n í konfigurace p ros t ř ed í . 

P r e z e n t a č n í čás t webového serveru byla t e s t o v á n a v nejpoužívanějš ích prohl ížečích: 
Google C h r o m é , Firefox, Microsoft Edge. Rychlost odezvy j edno t l i vých s t r á n e k byla mě
ř ena p o m o c í knihovny Miniprofiler15. Tato knihovna m ě ř í t r v á n í čás t i kódu , k t e r á obsluhuje 
k a ž d ý H T T P dotaz, p ř í m o na webovém serveru. Spec iá ln í úseky kódu , mezi k t e r é p a t ř í S Q L 
dotazy, r ende rován í H T M L a už iva te l em označené úseky kódu , jsou m ě ř e n y zvlášť. D íky 
t ě m t o in fo rmac ím lze zjistit p ř íč ina dlouho t rvaj íc ích H T T P d o t a z ů . 

4.7.1 Unit testy 

Uni t test je a u t o m a t i z o v a n ý kus k ó d u z a m ě ř e n ý na ověření funkčnost i a korektnosti ma lé 
čás t i sy s t ému . M a l á čás t s y s t é m u m ů ž e p ř e d s t a v o v a t metodu, t ř í d u , několik t ř í d [6]. U n i t 
testy jsou n a p s á n y p r o g r a m á t o r y a jejich s p u š t ě n í by mělo bý t v ý r a z n ě rychlejší než u j iných 
d r u h ů t e s t ů , což u m o ž ň u j e testy s p o u š t ě t ča s to . Technika unit t e s tován í je jednou z kl íčových 
součás t í vývojových metod e x t r é m n í h o p r o g r a m o v á n í a p r o g r a m o v á n í ř ízeného testy. 

1 5 h t t p : / / m i n i p r o f i l e r . c o m / 
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Filter 

History 

All Me Team 

DEL Deleting File 

HEAD Getting Meta File Info 

GET GetAII Files 

POST Sample: To GrayScale 

POST Sample: Hello World 

POST Sample: Face Detect 

POST Sample: Long Running 

POST Sample: license-plate-recognition 

POST Sample: Panorama 

POST Sample: Cascade 

POST Sample: Text Recognition 

POST Sample: Colorization 

err l-l̂ lr.- I-Mlr. WnHrl 

Sample: Text Recognil 
CVaS Localhosc 

POST v {{BaseUrQI/algorithms/text-recognition Pararns I Send I Save 

1 [ " loca l : / / e M - 2 1 Ů 7 b - S f d c - 4 ů 4 5 - 4 f l i : B - e B d 4 9 1 7 5 4 7 b r ,

J " s t d o u f ] 

Body 

Pretty 

Status: 201 Created Tirr»e: 2099 ms Size: 444 B 

Fl Save Response 

b 
í 

" i d " : • ,13d50dcS-f66c-40Bd-9121-08d4917502ba" J 

"createdAt": "'2617-05-02716:07 : 26.6330471Z", 
"stdOut": "HELLD WORLD", 
" s tdEr r" : " " , 
"status": "success" , 
" f i n i s h e d A t " : "2317-05-02116:07:27.63954577", 
"durat ion" : 1356.4986000099631 

O b r á z e k 4.9: Sn ímek z aplikace Pos tman pro vy tvá řen í , zas í lání a s p r á v u H T T P d o t a z ů . N a 
s n í m k u lze v idě t zas laný A P I dotaz pro s p u š t ě n í algori tmu na opt ické r o z p o z n á n í znaků . 

P ro unit testy by l v y t v o ř e n projekt s n á z v e m UnitTests, k t e r ý obsahuje 40 t e s t ů . Testy 
pokrýva j í čás t zpracovávaj íc í p ř ek l ad a r g u m e n t ů a u k l á d á n í o b j e k t ů do m e z i p a m ě t i . Projekt 
využ ívá open-source n á s t r o j xlfnit.net16. 

[Fact] 
public void JsonParser_TooComplexObjectParse_ExceptionExpected() 
{ 

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

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

U k á z k a 10: U k á z k a unit testu, k t e r ý kontroluje vyhozen í vý j imky př i z a d á n í š p a t n é struk
tury v s t u p n í c h a r g u m e n t ů . 

4.7.2 V ý k o n n o s t n í testy 

V ý k o n n o s t n í testy byly v y t v o ř e n y pro zj iš tění reži jních n á r o k ů webové s lužby př i s p o u š t ě n í 
a l go r i tmů poč í t ačového v idění . Da l š ím d ů v o d e m pro p rováděn í t e s t ů bylo o te s tován í vytvo
řené architektury s o d d ě l e n ý m serverem pro b ě h a lgo r i tmů . V r á m c i t e s t ů bylo v y t v o ř e n o 
tes tovac í p r o s t ř e d í p o m o c í s lužby Microsoft Azure. 

T e s t o v a c í p r o s t ř e d í 

Testovací p r o s t ř e d í bylo v y t v o ř e n o v c loudové s lužbě Microsoft Azure ze jména p o m o c í vir
t uá ln í ch s t ro jů . C loudová s lužba byla p o u ž i t a , p ro tože pro o te s tován í webové s lužby je 

1 6 h t t p s : / / x u n i t . g i t h u b . i o / 
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p o t ř e b a větš í m n o ž s t v í s a m o s t a t n ý c h serverů . A b y byly výs ledky t e s t ů re levan tn í , výkon
nost se rverů m u s í bý t p o r o v n a t e l n á s v ý k o n n o s t í př i r e á l n é m nasazen í . Celkem byly použ i t y 
č tyř i v i r t u á l n í stroje se stejnou hardwarovou a softwarovou konfigurací , v iz tabulka 4.1. 

O p e r a č n í s y s t é m U b u n t u Server 16.04 L T S 
Procesor Intel(R) Xeon(R) C P U E5-2660 0 @ 2.20GHz 
P o č e t jader / v láken na j á d r o 2 / 1 
Velikost o p e r a č n í p a m ě t i 7 G B 
P e v n ý disk S S D 14 G B 

Tabulka 4.1: H a r d w a r o v á a softwarová specifikace použ i tých v i r tuá ln í ch s t r o jů na s lužbě 
Microsoft Azure . 

K r o m ě v i r tuá ln í ch s t r o jů byla v y u ž i t a Azure S Q L d a t a b á z e a Azure Blob Storage. Azure 
B l o b Storage je použ i t n a m í s t o M o n g o D B jako úložiš tě už iva te l ských s o u b o r ů . Opro t i M o n -
g o D B nab íz í ve s lužbě Azure lepší p o m ě r cena versus velikost ú ložiš tě a zprovozněn í je 
v ý r a z n ě j e d n o d u š š í . P r o S Q L d a t a b á z i by la zvolená cenová ú roveň standard (existuje j eš tě 
jedna zák ladně jš í cenová ú roveň basic). 

N a diagramu 4.10 je z n á z o r n ě n é p ropo jen í v i r tuá ln í ch s t ro jů spo lečně s p r ů m ě r n o u 
odezvou mezi servery. Odezva byla m ě ř e n a s p o u ž i t í m ut i l i ty Ping, k t e r á využ ívá servisní 
I C M P protokol. Load Server slouží pro zas í lání d o t a z ů a v y t v á ř e n í zá těže s m ě r e m k webo
v é m u serveru. Web Server obsahuje k r o m ě s a m o t n é webové aplikace ( A S P . N E T Core M V C 
aplikace) t a k é R a b b i t M Q server pro rozesí lání z p r á v mezi servery pro b ě h a lgo r i tmů . Alg 
Server N reprezen tu j í servery pro b ě h a lgo r i tmů , k t e r é jsou p ř ipo j ené k R a b b i t M Q serveru. 

Alg Server 2 

O b r á z e k 4.10: Testovací p r o s t ř e d í v y t v o ř e n é ve s lužbě Microsoft Azure . J edno t l i vé servery 
byly na s lužbě v y t v o ř e n é p o m o c í v i r t uá ln í ch s t ro jů , k t e r é všechny mě ly stejnou konfiguraci. 

Rychlost odezvy 

D ů l e ž i t ý m parametrem výkonnos t i s lužby je rychlost odezvy (angl. latence). M ě ř e n a byla 
pouze rychlost odezvy d o t a z ů pro s p u š t ě n í a lgo r i tmů , k t e r é jsou j á d r e m služby. 

Parametry t e s tován í byly zvoleny s ohledem na zj iš tění režijních n á r o k ů služby. Měřen í 
p rob íha lo pouze s j e d n í m serverem pro b ě h a l g o r i t m ů a bez ž á d n é zá těže . V r á m c i měřen í 
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nebyl s p o u š t ě n reá lný algoritmus, ale Bash skript, k t e r ý by l p r á z d n ý a nic neprovádě l . 
P ř i všech měřen ích byly z á z n a m y z d a t a b á z e pro A P I klíč a pro s p o u š t ě n ý algoritmus 
v m e z i p a m ě t i . Všechny dotazy obsahovaly následuj íc í argumenty: 

[ " H e l l o W o r l d " , { " f i l é " : " l o c a l : / / a 9 a 5 c 3 f b - e d 6 a - 4 a 2 7 - 5 1 3 f - 0 8 d 4 9 4 6 e 6 2 4 c " } ] 

B y l y v y t v o ř e n y dvě tes tovac í sady po 22 měřen ích . Jedna sada měř i l a rychlost odezvy 
v p ř í p a d ě , kdy je soubor, k t e r ý se nacház í v argumentech spuš t ěn í , u ložen v m e z i p a m ě t i 
a d r u h á sada měř i l a p ř í p a d , kdy je p o t ř e b a soubor s t á h n o u t loká lně z Azure B lob Storage. 
Velikost u v e d e n é h o souboru je 1,24 M B . 

B ě h e m m ě ř e n í bylo z j iš těno, že i v p ř í p a d ě , kdy je s p o u š t ě n p r á z d n ý Bash skript, t r v á 
p roveden í skr ip tu př ib l ižně 100 ms. Avšak př i s p u š t ě n í Bash skr ip tu z konzole a změře
n í m unixovou u t i l i tou Ume bylo t r v á n í př ib l ižně 1 ms. P ř i investigaci tohoto chování byla 
nalezena implementace t ř í d y P r o c e s s v . N E T Core. Implementace pro unixové s y s t é m y 
kontrolovala ukončen í procesu k a ž d ý c h 100 ms, což způsobova lo velkou odezvu i pro velmi 
k r á t k é procesy. Toto chování bylo s p o m o c í r e p o r t o v á n o a nás l edně op raveno 1 7 . A l e jelikož 
oprava bude až v r á m c i p ř í š t í verze . N E T Core (verze 2.0), b y l interval b ě h u skr ip tu o d e č t e n 
od n a m ě ř e n ý c h hodnot. 

Dotazy byly v y t v á ř e n y a m ě ř e n y z tzv. Load serveru p o m o c í un ixové u t i l i ty curi. H o d 
noty byly z a z n a m e n á v á n y d v ě m a způsoby : samotnou u t i l i tou a knihovnou Miniprofi ler , jež 
měř i la dé lku zp racován í na s a m o t n é m webovém serveru. 

Z p ů s o b m ě ř e n í P r ů m ě r S m ě r o d a t n á odchy lka 

Bez souboru v m e z i p a m ě t i 
c U r l 235,12 ms 37,90 ms 

Bez souboru v m e z i p a m ě t i 
Min ip ro f i l e r 224,01 ms 36,87 ms 

Se souborem v m e z i p a m ě t i 
c U r l 45,88 ms 6,07 ms 

Se souborem v m e z i p a m ě t i 
Min ip ro f i l e r 38,51 ms 6,16 ms 

Tabulka 4.2: P r ů m ě r n á rychlost odezvy pro dotazy, v r á m c i k t e rých jsou s p u š t ě n y algori tmy 
poč í t ačového vidění . 

V tabulce 4.2 je u v e d e n ý p r ů m ě r a s m ě r o d a t n á odchylka časů pro dotazy na dvě tes tovací 
sady. Z výs ledných hodnot lze říci, že ne jvě t š ím p o d í l e m na reži jních ná roc í ch s lužby je 
dop raven í souboru na server, kde poběž í algoritmus. K d y ž je soubor p o n e c h á n v m e z i p a m ě t i 
na serveru, jsou režijní nároky , vzhledem k délce t r v á n í a l g o r i t m ů poč í t ačového vidění , 
marg iná ln í . 

P o č e t do tazů za sekundu 

Jako dalš í parametr v ý k o n n o s t i serveru b y l zvolen p o č e t zp racovaných d o t a z ů za sekundu. 
Úče lem t e s t ů bylo n á z o r n ě u k á z a t v ý h o d y architektury s o d d ě l e n ý m serverem pro b ě h algo
r i t m ů . Měřen í p rob íha lo p o m o c í n á s t r o j e wrk18, k t e r ý generuje H T T P dotazy v t akové mí ře , 
aby server s t íha l o d p o v í d a t . P ř í k l a d s p u š t ě n í n á s t r o j e wrk př i m ě ř e n í lze v idě t v ukázce 11. 

Pro co nejpřesnějš í simulaci zá těže by l m í s t o algori tmu poč í t ačového v iděn í s p o u š t ě n 
skript pro v ý p o č e t n - t ého prvočís la . Argumentem s p u š t ě n í bylo p o ř a d í prvočís la , č ím větš í 
po řad í , t í m větš í zá těž . Skript by l i m p l e m e n t o v á n v jazyce Py thon , verze 2.7. P ř e d samot
n ý m t e s t o v á n í m bylo z j iš těno, jakou dobu v p r ů m ě r u zabere v ý p o č e t zvoleného p o ř a d í na 

1 7 N a r e p o r t o v a n ý p r o b l é m h t t p s : / / g i t h u b . c o m / d o t n e t / c o r e f x / i s s u e s / 1 9 4 7 0 
1 8 h t t p s : / / g i t h u b . c o m / w g / w r k 
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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 

U k á z k a 11: U k á z k a s p u š t ě n í n á s t r o j e wrk pro m ě ř e n í v ý k o n n o s t i H T T P serverů . S t ě m i t o 
argumenty byla s p u š t ě n a veškerá měřen í . S p u š t ě n í se lišila pouze p o u ž i t ý m skriptem, k t e r ý 
obsahuje H T T P argumenty dotazu. Argument -d specifikuje dé lku t r v á n í testu, parametr 
- t p o č e t p o u ž i t ý c h v láken pro generování d o t a z ů , parametr -c m a x i m á l n í p o č e t o t ev řených 
T C P spojení . Hodnoty p a r a m e t r ů byly odpozo rovány jako ne jvhodnějš í . 

použ i tých v i r tuá ln í ch s t ro j ích . Měřen í bylo opakované 5k rá t s č t y ř m i r ů z n ý m i argumenty 
(konkré tně 370, 550, 840 a 1150). Tes tované byly dva scénáře : pouze s j e d n í m serverem pro 
b ě h a lgo r i tmů a se d v ě m a servery. J e d n o t l i v é servery pro b ě h a l go r i t m ů byly p ř ipo jeny k R a -
b b i t M Q serveru s parametrem pref etch_count s hodnotou 4 (parametr, viz sekce 3.2.2), 
k t e r á se jevi la jako ne jvhodně jš í . Hodnota parametru dovoluje pouze č tyř i souběžně spuš
t ě n é algori tmy na jednom serveru (v p ř í p a d ě j iné h a r d w a r o v é konfigurace by se hodnota 
lišila). 

Z výs l edků m ě ř e n í zob razených v grafech viz 4.11 lze konstatovat v ý h o d y zvolené archi
tektury jako p r o k á z a n é . V p ř í p a d ě použ i t í dvou serverů pro b ě h a l go r i t m ů m í s t o jednoho je 
poče t d o t a z ů zp racovaných za sekundu př ib l ižně dvo jnásobný . S te jně tak rychlost odezvy je 
t é m ě ř d v a k r á t menš í . T í m t o z p ů s o b e m lze p ř i d á v á n í m dalš ích serverů zvě tšova t výkonnos t 
webové služby. P r o s rovnán í bylo m ě ř e n í p o m o c í n á s t r o j e wrk t a k é provedeno na ú v o d n í 
webovou s t r á n k u s p o ž a d a v k e m H T T P G E T s výs ledky: 645 d o t a z ů za sekundu s p r ů m ě r 
nou rychlos t í odezvy 50,89 ms. 

4.8 Směr dalšího vývoje 

Současný stav webové s lužby je p lně použi te lný . Umožňu je n a s a z e n í na v l a s tn í servery s mož
nos t í použ i t í r ůzných S Q L d a t a b á z í , úložišť pro soubory i server pro b ě h a l g o r i t m ů v r á m c i 
webového serveru ( i m p l e m e n t o v á n o v r á m c i s emes t r á ln í p ráce , m o ž n o s t by la p o n e c h á n a ) . 

P ro nasazen í jako komerčn ího řešení by bylo p o t ř e b a doimplementovat několik funkcí. 
M e z i nejdůleži tě jš í funkce p a t ř í p ř i d á n í l i m i t u pro použ ívan í služby. N a p ř í k l a d l imi t ome
zující poče t s p u š t ě n ý c h a lgo r i tmů za časovou jednotku. Bez l i m i t u m ů ž e už iva te l se z lými 
úmys ly spustit velké m n o ž s t v í a l go r i t m ů zároveň , a t í m uč in i t s lužbu n e p o u ž i t e l n o u pro 
o s t a t n í (rychlost odezvy s lužby by byla d e g r a d o v á n a ) . Dalš í l imi t by by l pro m a x i m á l n í 
velikost n a h r a n ý c h s o u b o r ů na úložiš tě , p ř í p a d n ě implementovat a u t o m a t i c k é m a z á n í nej
dávněj i použ i tých s o u b o r ů . A k t u á l n ě s lužba nab íz í pouze omezené m n o ž s t v í a l g o r i t m ů po
č í tačového vidění , k t e r é by bylo p o t ř e b a v ý r a z n ě zvětš i t . J e d n í m ze z p ů s o b ů zvě tšení p o č t u 
a lgo r i tmů by mohlo bý t povolit u ž i v a t e l ů m n a h r á n í v l a s tn ích a lgo r i tmů . V t a k o v é m pří
p a d ě by bylo p o t ř e b a vy tvo ř i t tzv. sandbox p r o s t ř e d í pro tyto algori tmy tak, aby nemohly 
ovlivni t nebo nabourat chod celého serveru pro b ě h a lgor i tmů . 

P ro efekt ivní využ i t í se rverů pro b ě h a l go r i t mů by bylo m o ž n é použ í t o r ches t r ačn í ná
stroj, k t e r ý by n a p ř í k l a d podle a k t u á l n í h o vy t ížen í spouš t ě l nebo v y p í n a l servery. K snaz
š ímu využ i t í A P I z různých p rog ramovac ích j a z y k ů by bylo p o t ř e b a n a b í d n o u t da lš í klient
ské knihovny. 
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(a) P r ů m ě r n ý p o č e t z p r a c o v a n ý c h d o t a z ů z a s e k u n d u 
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(b) P r ů m ě r n á rych los t o d p o v ě d i p ro j e d e n d o t a z p ř i d a n é m p o č t u d o t a z ů z a s e k u n d u v i z 4.11a 

O b r á z e k 4.11: Grafy zobrazuj í závislost n á r o č n o s t i s p o u š t ě n ý c h a l g o r i t m ů (ná ročnos t vzhle
dem k p o t ř e b n ý m z d r o j ů m ) na p o č e t d o t a z ů za sekundu, viz 4.11a, resp. rychlosti odezvy, 
viz 4.11b. 
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Kapitola 5 

Závěr 

Tato p r á c e p ř e d s t a v u j e n á v r h a realizaci webové s lužby z a m ě ř e n é na z j ednodušen í p ř í s t u p u 
k a l g o r i t m ů m poč í t ačového v idění vče tně podpory autentizace uživate lů , p ř e d á v á n í dat 
a někol ika a lgo r i tmů poč í t ačového vidění . 

Zj iš těny byly h l avn í požadavky , mezi k t e r é p a t ř í z p ř í s t u p n ě n í a l g o r i tmů poč í t ačového 
v idění p o m o c í webové s lužby p o u ž i t í m jak webových s t r ánek , tak ap l ikačn ího r o z h r a n í 
a s n a d n é n a p o j e n í j iž existuj ících i m p l e m e n t a c í a lgo r i tmů . 

N a v r ž e n á s lužba využ ívá architekturu s d e d i k o v a n ý m serverem pro b ě h a lgo r i tmů , jež 
umožňu je škálování s lužby podle a k t u á l n í zá těže , a obsahuje s a m o s t a t n é úložiš tě soubo rů . 
P r o ap l ikačn í r o z h r a n í s lužby je p o u ž i t a architektura R E S T . H l a v n í m pr incipem s p o u š t ě n í 
p r o g r a m ů na serveru pro b ě h a l g o r i t m ů je p ř ek l ad v s t u p n í c h p a r a m e t r ů na argumenty pří
kazové řádky . Nej důleži tě jš ími zvolenými technologiemi jsou webový framework A S P . N E T  
Core a zp ros t ř edkova te l z p r á v R a b b i t M Q . 

Realizace s lužby se sk l áda la ze jména z implementace webového serveru a serveru pro b ě h 
a lgo r i tmů . B y l y zp rovozněny v y b r a n é algori tmy poč í t ačového vidění , n a p ř . detekce obličejů, 
detekce s t á t n í c h poznávac ích značek a o b a rv en í če rnobí lých fotografií. K vě t š ině a lg o r i tmů 
byla v y t v o ř e n a p r e z e n t a č n í webová s t r á n k a pro jejich demonstraci. V y t v o ř e n a byla t aké 
ukázková k l i en t ská knihovna k u s n a d n ě n í integrace ap l ikačn ího r o z h r a n í v p r o g r a m o v a c í m 
jazyce Py thon . 

N a závěr byly provedeny v ý k o n n o s t n í testy, k t e r é po tvrd i ly v ý h o d y zvolené architektury 
a k t e r é u k á z a l y m i n i m á l n í režijní n á r o k y webové s lužby s i m p l e m e n t o v a n ý m i opt imaliza
cemi. Vě t š ina op t ima l i zac í se sk l ádá ze zaveden í různých m e z i p a m ě t í př i p ř í s t u p u k d a t a b á z i 
a úložiš t i soubo rů . 

Současný stav webové s lužby p lně splňuje z a d á n í d ip lomové p ráce . P ř e d k o m e r č n í m 
nebo ve ře jným n a s a z e n í m by bylo p o t ř e b a provés t několik ú p r a v , k t e r é jsou d i sku továny 
v sekci 4.8. M e z i h l avn í p a t ř í implementace o p a t ř e n í p ř e d z n e u ž i t í m nebo znefunkčněn ím 
s lužby pro o s t a t n í už iva te le . O p a t ř e n í by mohlo mí t podobu l imi tů na poče t s p u š t ě n ý c h 
a lgo r i tmů za časovou jednotku nebo na velikost n a h r a n ý c h dat pro j edno t l ivé uživate le . 
N a v r ž e n by l m o ž n ý s m ě r da lš ího vývoje , k t e r ý obsahuje použ i t í o rches t r ačn ích n á s t r o j ů na 
sp r ávu se rverů pro b ě h a l g o r i t m ů a m o ž n o s t p ř i d á n í v las tn ích a lg o r i tmů uživatel i , což by 
zahrnovalo implementaci tzv. sandbox p r o s t ř e d í pro běžící algoritmy. 
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Příloha A 

Obsah přiloženého paměťového 
média 

N a p ř i loženém C D jsou následuj íc í a d r e s á ř e a soubory: 

• a d r e s á ř app - obsahuje veškeré soubory webové služby, vče tně souboru README, k t e r ý 
obsahuje s t r u č n ý n á v o d ke kompilaci a zprovozněn í aplikace, 

• soubor app. t ar - zaba lený webový server ve formě obrazu platformy Docker, 

• ad re sá ř webserver - obsahuje všechny p o t ř e b n é zkompi lované soubory pro webový 
server, 

• ad re sá ř algserver - obsahuje všechny p o t ř e b n é zkompi lované soubory pro server pro 
b ě h a lgo r i tmů , 

• a d r e s á ř c l i e n t - l i b r a r y - obsahuje zdrojové soubory pro klientskou knihovnu, 

• a d r e s á ř samples - obsahuje p o d a d r e s á ř e s j e d n o t l i v ý m i implementacemi a lg o r i tmů 
poč í t ačového v idění z m í n ě n é v sekci 3.5, 

• a d r e s á ř docs - obsahuje zdro jový tvar technické z p r á v y vče tně všech př í loh p o t ř e b 
ných ke kompilaci , 

• soubor DP.pdf - t echn ická z p r á v a ve f o r m á t u P D F , 

• soubor poster.pdf - p l a k á t ve f o r m á t u P D F , 

• soubor video.mp4 - p r e z e n t a č n í video ve f o r m á t u M P 4 . 
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Příloha B 

Zprovoznění webové služby 

Zprovozněn í webové s lužby se s k l á d á z někol ika k roků . Je to instalace webového serveru, in 
stalace serveru pro b ě h a lgo r i tmů , zprovozněn í R a b b i t M Q serveru, M o n g o D B úložiš tě a M S 
S Q L nebo Pos tg reSQL d a t a b á z e . Instalace zmíněných ex te rn í ch s lužeb nen í p ř e d m ě t e m t é t o 
kapitoly. 

N a z a č á t k u vývoje by l server pro b ě h a l g o r i t m ů i m p l e m e n t o v á n v r á m c i webového ser
veru a tato m o ž n o s t zprovozněn í s lužby byla zachována pro j e d n o d u c h é p ř í p a d y bez p o t ř e b y 
škálování služby. 

Nás leduje popis instalace webového serveru viz B a serveru pro b ě h a lg o r i tmů viz B.1.5. 
O b a servery běž í na frameworku . N E T Core verze 1.1.2. P r o s p u š t ě n í je nutno mí t nainsta
lované běhové p r o s t ř e d í (anglicky r u n t i m e ) 1 . To se n e t ý k á p ř í p a d u využ i t í s lužby Docker 
pro nasazen í webového serveru. 

B . l Instalace webového serveru 

Instalace webového serveru se liší podle zvoleného z p ů s o b u nasazen í : s p o u ž i t í m s lužby 
Docker viz B.1.4 nebo bez použ i t í viz B.1 .5 . O b a způsoby se neliší v použ i t í r everzn ího 
proxy serveru, s p r á v y d a t a b á z e a konfiguraci webového serveru. 

B . l . l R e v e r z n í proxy server 

A S P . N E T Core využ ívá m u l t i p l a t f o r m n í webový server s n á z v e m Kestrel. Jel ikož je Kest re l 
p o m ě r n ě nový webový server a j e š t ě n e m á i m p l e m e n t o v á n a všechna p o t ř e b n á zabezpečen í 
prot i vně j š ím ú t o k ů m , je oficiálně d o p o r u č o v á n o pro p r o d u k č n í nasazen í použ i t reverzní 
proxy server 2 . 

P ř i t e s tován í na o p e r a č n í m s y s t é m u U b u n t u by l p o u ž i t reverzní proxy server Nginx. 
Nginx je p l n o h o d n o t n ý webový server, k t e r ý p řepos í l á p o ž a d a v k y na v y t v o ř e n o u apl ikaci ob
sahující Kes t re l . K zprovozněn í proxy serveru je n u t n é editovat soubor /etc/nginx/sites-
available/def ault a p ř i d a t nový z á z n a m ins t ruuj íc í proxy server. P ř í k l a d z á z n a m u , viz 
12, nastavuje p řepos í l án í všech d o t a z ů z por tu 80 na lokální port 5000. 

1 M o ž n o s t s t a ž e n í p ro r ů z n é O S : h t t p s : / / w w w . m i c r o s o f t . e o m / n e t / d o w n l o a d / c o r e # / r u n t i m e  
2 Z d r o j : h t t p s : / / d o c s . m i c r o s o f t . c o m / e n - u s / a s p n e t / c o r e / f u n d a m e n t a l s / s e r v e r s / k e s t r e l # w h e n - t o -

u s e - k e s t r e l - w i t h - a - r e v e r s e - p r o x y 
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server { 
l i s t e n 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; 

} 

} 

U k á z k a 12: P ř í k l a d z á z n a m u , k t e r ý nastavuje reverzní proxy server Nginx . 

B.1.2 S p r á v a d a t a b á z e 

D a t a b á z e je v y t v á ř e n a na zák ladě modelu p o m o c í ob jek tově re lačn ího mapperu En t i t y 
Framework Core. P ř i z m ě n ě v modelu je p ř i d á n a migrace, k t e r á transformuje současný 
stav d a t a b á z e na nový stav d a t a b á z e . P r o všechny tyto úkony (vy tvořen í d a t a b á z e , p ř i d á n í 
migrace a v y m a z á n í d a t a b á z e ) byly v y t v o ř e n y skripty pro p ř íkazový ř á d e k Bash . Skr ip ty 
se nacháze j í ve složce scripts. 

K vy tvo řen í nebo aktual izaci d a t a b á z e s t ač í spustit skript . /updatedatabase. sh, j enž 
provede akci na d a t a b á z i nastavenou v konf iguračních souborech. P o ú p r a v ě modelu je n u t n é 
spustit skript společně s n á z v e m migrace, nap ř . : ./addmigration.sh Init. 

D a t a b á z o v é migrace ma j í tvar podle p o u ž i t é h o d a t a b á z o v é h o poskytovatele. To zna
m e n á , že př i použ i t í Microsoft S Q L bude vypadat migrace j inak než př i použ i t í Pos tgreSQL. 
P ř i p r v o t n í m nasazen í je n u t n é p ř i d a t p r v n í migraci , k t e r á celou d a t a b á z i vy tvoř í . Po při
d á n í migrace s tač í spustit webový server (webový server p ř i s p u š t ě n í kontroluje automaticky 
nové migrace a p ř í p a d n ě je aplikuje), nebo spustit skript updatedatabase. sh. 

B.1.3 Konfigurace 

Konfigurace webového serveru p r o b í h á d v ě m a způsoby : na zák l adě konf iguračních s o u b o r ů 
ve f o r m á t u J S O N a na zák ladě p r o m ě n n ý c h p ros t ř ed í . Konfigurace je i m p o r t o v á n a podle 
p e v n ě d a n é h o p o ř a d í . Pozděj i i m p o r t o v a n é n a s t a v e n í přepisu je d ř íve definované nas t aven í . 

Zák ladn í konf igurační soubor je appsettings. json. Tento soubor vě t š inou obsahuje 
obecné nas t aven í , mezi k t e r é p a t ř í n a p ř í k l a d n a s t a v e n í s t u p n ě logování . V p ř í p a d ě webo
vého serveru obsahuje t a k é n a s t a v e n í m ě k k é h o a t v r d é h o časového l i m i t u a n a s t a v e n í př ih la
šovacích ú d a j ů pro automaticky v y t v o ř e n é h o uživate le , viz 13. Soubor je n a č t e n ze složky, 
v níž se nacház í webový server (konk ré tně soubor CVaS. Web. d l i , k t e r ý je v s t u p n í m bodem 
webového serveru). 

Název da lš ího konf iguračního souboru je appsettings. {název_prostředi}. j son a zá
leží na p ros t ř ed í , v n ě m ž je webový server s p o u š t ě n . P r o s t ř e d í se n a s t a v í p o m o c í p r o m ě n n é 
p ros t ř ed í , n a p ř í k l a d pro l inuxový o p e r a č n í sys t ém: 

export ASPNETC0RE_ENVIR0NMENT=Development 

P o p roveden í z m í n ě n é h o p ř í k a z u by by l n a č t e n soubor appsettings. Development .json. 
V n ě m se nacház í n a s t a v e n í specifické pro p ros t ř ed í , ve k t e r é m je webový server nasazen. 
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{ 

"Database": { 
"DefaultUsername": "username", 
"DefaultEmail": "adamjez@outlok.cz", 
"DefaultPassword": "Passwordl!" 

}. 
"Algorithm": { 

"HardTimeoutlnSeconds": 60 , 
"LightTimeoutlnSeconds": 30 

} 

} 

Ukázka 13: Obsah konfiguračního souboru appsettings. json s obecným nastavením, kon
krétně specifikace časových limitů a přihlašovací údaje pro automaticky vytvořeného uži
vatele s rolí administrátora. 

V případě webového serveru to jsou hlavně tzv. připojovací řetězce (anglicky connection 
strings). Jsou to řetězce, které obsahují informace o vzdáleném serveru a způsobu připojení 
k němu. 

"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]-" 

}. 
"Mode": { 

"IsLocal": falše 

U k á z k a 14: Obsah konf iguračního souboru appsettings .Development. json s n a s t a v e n í m 
pro k o n k r é t n í p r o s t ř e d í . Nejčastě j i obsahuje př ipojovací ře tězce ke v š e m se rve rům. V ukázce 
se t a k é nacház í v y p n u t í loká ln ího serveru pro b ě h a lgo r i tmů , což je výchozí nas t aven í . 

Zvolení typu s lužby (Microsoft S Q L Server nebo Pos tgreSQL, resp. M o n g o D B nebo 
Azure B l o b Storage) p r o b í h á podle klíče k d a n é m u p ř ipo jovac ímu ře tězci . V ukázce 14 jsou 
př ipojovací ře tězce s klíči MsSql a MongoDB, a proto budou použ i t y tyto služby. P ro použ i t í 
s lužby Pos tgreSQL, resp. Azure B l o b Storage je n u t n é zadat př ipojovac í ře tězec s k l íčem 
PostgreSql,resp. AzureStorage. 

V konfiguraci lze zapnout lokální m ó d n a s t a v e n í m objektu Mode s v l a s t n o s t í IsLocal na 
true. V p ř í p a d ě z a p n u t é h o loká ln ího m ó d u je server pro b ě h a l g o r i t m ů obsažen ve webovém 
serveru, a proto je n u t n é , aby konfigurace t a k é obsahovala veškerá n a s t a v e n í z m í n ě n á dále 
v sekci B.1 .5 . P ř i z a p n u t é m loká ln ím m ó d u je m o ž n é p o u ž í t ú ložiš tě ve formě loká ln ího 
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souborového sys t ému , a nen í tedy n u t n é z a d á v a t př ipojovac í ře tězec pro úložiš tě ani pro 
R a b b i t M Q server. 

Naposledy je i m p o r t o v á n a konfigurace ve formě p r o m ě n n é p ros t ř ed í . Slouží vě t š inou pro 
nas t aven í , k t e r é nen í v h o d n é u k l á d a t do soubo rů , nebo pro nasazen í ve s lužbě Microsoft 
Azure , kde je m o ž n é p r o m ě n n é p r o s t ř e d í specifikovat ve w e b o v é m p o r t á l u . N a p ř í k l a d ná
sledující n a s t a v e n í p řep í še n a s t a v e n í u v e d e n é v souboru appsettings.Development. json. 

export ConnectionStrings:RabbitMq= 

•-• "host={server_hostname}; username={username}; password={password]-" 

B.1.4 S v y u ž i t í m s l u ž b y Docker 
Využi t í s lužby Docker bylo p o p s á n o v sekci 4.1.6. P r o zprovozněn í webového serveru s tač í 
s t á h n o u t z oficiálního r e p o s i t á ř e v y t v o ř e n ý obraz s n á z v e m adamjezl/cvas, v iz u k á z k a 15. 
Obraz je veřejně dos tupný . Po s t ažen í je m o ž n é vy tvo ř i t z obrazu kontejner p ř í k a z e m docker 
run. V parametrech tohoto p ř í k a z u je n u t n é p ř e d a t v šechna p o t ř e b n á n a s t a v e n í p o m o c í 
p r o m ě n n ý c h p ros t ř ed í , což se dě lá p o u ž i t í m parametru -e. 

docker p u l l 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:RabbitMq= 
•-• host={server_hostname}; username={username]-; password={password}" 
- \ 
-e "ConnectionStrings:AzureStorage= DefaultEndpointsProto-
•-• col=https;AccountName={account_name};AccountKey={account_key}" 
- \ 
adamjezl/cvas:latest 

U k á z k a 15: U k á z k a obsahuje nejprve s t ažen í obrazu z oficiálního r e p o s i t á ř e a nás l edné 
spuš t ěn í webového serveru s parametry. 

Jak již bylo z m í n ě n o v sekci 4.1.6, je n u t n é t a k é p ř i d a t m a p o v á n í p o r t ů tak, aby port, 
na k t e r é m pos louchá webový server, b y l d o s t u p n ý z hos tu j íc ího o p e r a č n í h o sy s t ému . Speci
fikovaný port hos tu j íc ího s y s t é m u se m u s í shodovat s por tem z a d a n ý m v konfiguraci proxy 
serveru v předcházej íc í sekci B . l . l . V ukázce 15 je n a m a p o v á n port 80 kontejneru na port 
5000 hos tu j íc ího s y s t é m u . Ve výchoz ím n a s t a v e n í webový server p u š t ě n ý v kontejneru po
s louchá na por tu 80. 

Spuš t ěn í kontejneru společně s p o t ř e b n ý m n a s t a v e n í m , viz u k á z k a 15, nen í j e d n o d u c h é , 
a proto existuje n á s t r o j Docker Compose, k t e r ý tuto č innos t u lehčuje . V souboru, nejčastěj i 
n a z v a n é m docke r - compose .yml , je specifikováno veškeré p o t ř e b n é n a s t a v e n í ke s p u š t ě n í 
kontejneru. Dalš í v ý h o d a n á s t r o j e Docker Compose je v možnos t i definování a s p u š t ě n í 
aplikace skládaj íc í se z více kon te jnerů , n a p ř . R a b b i t M Q , M o n g o D b a Web server. Nejjed-
nodušš í použ i t í n á s t r o j e Docker Compose v y p a d á nás ledovně : docker-compose up. 

57 



P ř í k a z docker-compose up s p u s t í kontejnery podle konfigurace. P ř í k a z m u s í bý t spuš
t ě n ve složce, kde se nacház í konf igurační soubor docker-compose .yml. V p ř í p a d ě rozdíl
ného n á z v u souboru je n u t n é specifikovat n á z e v p o m o c í parametru - f . P r o webový server 
by l konf igurační soubor v y t v o ř e n a k r o m ě s a m o t n é h o webového serveru se s p u s t í t a k é R a -
b b i t M Q a M o n g o D B server, ke k t e r ý m se webový server př ipoj í . 

B.1.5 Bez s l u ž b y Docker 

Bez využ i t í s lužby je nejprve n u t n é nainstalovat . N E T Core Runt ime, což je p o p s á n o na 
z a č á t k u kapitoly. V př i loženém p a m ě ť o v é m m é d i u se nacház í a d r e s á ř webserver (viz A ) , 
k t e r ý obsahuje zkompi lované soubory p o t ř e b n é pro s p u š t ě n í webového serveru. 

K e s p u š t ě n í webového serveru je n u t n é zadat následuj íc í p ř íkazy : 

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

P r o m ě n n á p r o s t ř e d í s n á z v e m ASPNETCORE_URLS ovl ivňuje port, na k t e r é m bude webový 
server naslouchat. 

M a n u á l n í s p u š t ě n í webového serveru nen í d o p o r u č o v á n o , jelikož př i p á d u aplikace, nebo 
př i r e s t a r t o v á n í o p e r a č n í h o s y s t é m u nebude server dos tupný . P ro t akové to účely slouží 
s lužba supervisor. K r o m ě o p ě t o v n é h o s p u š t ě n í webového serveru supervisor taky monitoruje 
webový server. K zprovozněn í s lužby supervisor je n u t n é p ř i d a t soubor do a d r e s á ř e /etc/ 
supervisor/conf .d/. Nový soubor bude obsahovat konfiguraci služby, k t e r á m ů ž e vypadat 
jako v ukázce 16. 

[program:cvas] 
command=/usr/bin/dotnet /var/cvas/CVaS.Web.dli 
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, 
- ASPNETC0RE_ENVIR0NMENT=Production 
user=www-data 
stopsignal=INT 
stopasgroup=true 
killasgroup=true 

U k á z k a 16: U k á z k a konf iguračního souboru pro s lužbu supervisor. Nastaveno je n a p ř í k l a d 
a u t o m a t i c k é s p u š t ě n í po chybě i po s p u š t ě n í o p e r a č n í h o sys t ému . 

P ř i d á n í konf iguračního souboru je n u t n é u d ě l a t jako tzv. superuser. N á s l e d n ě už s tač í 
jenom restartovat s lužbu supervisor: 

sudo service supervisor stop 
sudo service supervisor start 
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B.2 Instalace serveru pro běh algori tmů 

Instalace serveru pro b ě h a lgo r i tmů je v mnoha ohledech s t e jná jako instalace webového 
serveru. Pro to budou z m í n ě n y jenom h lavn í rozdíly. J e d n í m z h lavn ích rozdí lů je nevyuž i t í 
s lužby Docker pro nasazen í , p ro tože by Docker obraz musel už p ř i v y t v á ř e n í obsahovat 
instalaci všech p o t ř e b n ý c h p r o g r a m ů pro algori tmy a p ř i d á n í da lš ího by bylo m o ž n é jen po 
vy tvo řen í nového obrazu. 

Opro t i webové konfiguraci se pro n a s t a v e n í p r o s t ř e d í použ ívá p r o m ě n n á p r o s t ř e d í s ná
zvem NETCORE_ENVIRONMENT. P r o tento server je n u t n é nastavit cesty k dů l ež i t ým s ložkám 
a nastavit z p ů s o b m a z á n í dočasných soubo rů , viz 17. 

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

}. 
"FilesCleaning": { 

"PeriodlnMinutes": 20, 
"DrivePressureSpacelnMB": 1000, 
"FileCacheRetentionTimeInMimrt.es": 30, 
"DirectoryMaxSpacelnMB": 2000 

} 

U k á z k a 17: U k á z k a obsahu konf iguračního souboru pro server pro b ě h a lgo r i tmů . 

Důlež i té je nastavit cestu ke složce, jež obsahuje algori tmy poč í t ačového v idění a s ložku, 
do níž budou v k l á d á n y d o č a s n é soubory. M e z i d o č a s n é soubory p a t ř í už ivate lské soubory 
a výs ledky a lgo r i tmů . 

N a s t a v e n í z p ů s o b u m a z á n í dočasných s o u b o r ů obsahuje: 

• časový interval skenování d o č a s n é složky, 

• velikost složky, př i k t e r é n a s t á v á agres ivnějš í m a z á n í , 

• p o č e t minut n e p ř i s t o u p e n í k souboru, po k t e rých bude soubor s m a z á n , 

• m a x i m á l n í velikost složky, př i k t e r é jsou m a z á n y všechny soubory. 

V p ř í p a d ě o p e r a č n í h o s y s t é m u Windows je n u t n é pro algori tmy ve formě s k r i p t ů p ř i d a t 
cesty k i n t e r p r e t ů m t ě c h t o s k r i p t ů (viz 4.2.1): 

"Interpreters": { 
" . p y " : "C:\\Programs\\Python\\Python35-32\\python.exe", 
".p s i " : "C:\\Windows\\System32\\WindowsPowerShell\\powershell.exe" 

} 

Stejně jako v p ř í p a d ě webového serveru je v h o d n é s p o u š t ě t tento server p o m o c í s lužby 
supervisor. Zkompi lované soubory pro server se nacház í na p a m ě ť o v é m m é d i u ve složce 
algserver. 
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B.3 P ř idán í algoritmu 

K p ř i d á n í nového algori tmu je z a p o t ř e b í p ř i d a t z á z n a m do d a t a b á z e a p ř i d a t spus t i t e lné 
soubory do očekávané ad re sá řové struktury. P ř i d á v á n í nen í nijak a u t o m a t i z o v a n é , jelikož 
to nebylo p o ž a d o v á n o , a tuto č innos t p rovád í jenom a d m i n i s t r á t o r služby. 

P ř i d á n í z á z n a m u do d a t a b á z e m ů ž e vypadat nás ledovně : 
INSERT INTO Algorithms (CodeName, Description, FilePath, T i t l e ) 
•-> VALUES ('hello-world', 'Sample description for hello world 
•-> algorithm', 'helloworld.exe', 'Hello World!'); 

V t a k o v é m t o p ř í p a d ě mus í ad re sá řová s t ruktura o d p o v í d a t o b r á z k u B . l . To z n a m e n á , že 
a d r e s á ř s n á z v e m odpovída j íc í k ó d o v é m u j m é n u algori tmu m u s í byt u m í s t ě n ve složce s algo
ritmy, v u v e d e n é m p ř í k l a d u hello-world. Adresá ř dá le m u s í obsahovat spus t i t e lný soubor 
s n á z v e m odpov ída j í c ímu z á z n a m u , v u v e d e n é m p ř ík l ady helloworld.exe. 

var 

L cvas 

algorithms 

0̂ hello-world 

helloworld.exe 

temporary 

O b r á z e k B . l : U k á z k a ad resá řové s t ruktury na serveru pro b ě h a l g o r i t m ů obsahuj íc í jeden 
helloworld algoritmus. N á z e v zák ladn ích a d r e s á ř ů b y l p o u ž i t podle konfigurace v ukázce 17. 

Nás l edné p ř i d á n í p r e z e n t a č n í s t r á n k y pro algoritmus je j e d n o d u c h é . S tač í v projektu 
s w e b o v ý m serverem do složky Views/Presentation/ vložit soubor, j ehož n á z e v o d p o v í d á 
kódovému j m é n u po menš í transformaci. V p ř í p a d ě kódového j m é n a hello-world bude 
název souboru HelloWorld.cshtml (děje se to z d ů v o d u d o d r ž e n í konvencí p o j m e n o v á n í 
s o u b o r ů ) . Obsah souboru už nebude dá le p o p s á n , je m o ž n é jej odvodit od obsahu o s t a t n í c h 
s o u b o r ů / s t r ánek . 
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