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Webova aplikace na hledani arbitrazi na burzach
Abstrakt

Tato bakaléafskd prace je zaméfena na problematiku navrhu a vyvoje webové
aplikace, kterd vyhledéd arbitrdze na kryptoménovych burzach. Findlni aplikace by méla
slouzit jako pomocny nastroj pti obchodovani.

Teoretické ¢ast byla rozdélena na dva oddily. Prvni z téchto oddilti bude obsahovat
informace tykajici se kryptomén, burz, definici feSeného problému ¢i ujasnéni zakladnich
pojmt. Druhy oddil popiSe vyuzité technologie, zdivodni jejich pouziti a porovna je s
alternativami.

V praktické ¢asti bude dikladné rozebran zivotni cyklus aplikace poc¢inaje navrhem,
implementaci pies testovani a refaktorizaci az po nasazeni na server.

Veskeré poznatky, jenz budou ziskany, at uz b&hem vyvoje, testovani ¢i pii

kone¢ném nasazeni, budou analyzovany a vyuzity jako podklad pro diskuzi.

Klic¢ova slova: .NET Core, C#, MVC, SignalR, React, Redux, TypeScript, Docker, Ansible,
GitLab, Cl, Kryptomény, Arbitraze



Web application for searching for arbitrages on stock
exchanges

Abstract

This bachelor thesis is focused on the design and development of a web application
that seeks arbitrage on cryptocurrency exchanges. The final application should serve as an
auxiliary tool in trading.

The theoretical part was divided into two sections. The first of these sections will
contain information on cryptocurrencies, stock exchanges, the definition of the problem to
be solved or the clarification of basic concepts. The second section describes the
technologies used, justifies their use and compares them with alternatives.

In the practical part, the life cycle of the application will be thoroughly analyzed,
starting with the design, implementation through testing and refactoring to deployment to
the server.

All knowledge gained, whether during development, testing or final deployment, will

be analyzed and used as a basis for discussion.

Keywords: .NET Core, C#, MVC, SignalR, React, Redux, TypeScript, Docker, Ansible,
GitLab, ClI, Cryptocurrencies, Arbitrages
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1 Uvod

Prakticky kazdy stat ma vlastni ménu, kterou jeho ob¢ané vyuzivaji na placeni svych
potteb. Takova ména ma mnoho vyhod jako kupftikladu stabilita hodnoty nebo jeji v§eobecna
akceptace. Emitovani a kontrola mény je zpravidla v rukou néjakého orgéanu statu, coz
umoziuje statu provadet Upravy, které nemusi byt ve prospéch vsech vlastniki dané mény.
A proto mimo jiné vznikly kryptomény.

Kryptomény se snazi tento problém eliminovat pomoci decentralizace, tudiz neexistuje
zadna autorita, kterd by mohla svévolné ménu meénit. I pies tento markantni rozdil, se
kryptoménami da pracovat stejné jako s fiat ménami za podminky, Ze ji akceptuji ob¢ strany
smeny.

Stejn¢ jako existuje forex pro statni mény, existuji burzy pro kryptomény. Burzy
kryptomén poskytuji obchodnikiim moznost vytvofit nabidku, respektive poptavku na
sménu meény na jinou za stanovenou cenu. Tyto a dalsi operace se daji provadét pres weboveé
stranky dané burzy, ale v nékterych ptipadech je poskytnuto i WebSocket API. Rychlost
komunikace pfes WebSocket API se da povazovat za “Near Real-Time” a to dovoluje
uzivatelim ziskand data zpracovat, analyzovat a na zdkladé vysledka provést vhodné akce.
Jednim z vysledkil analyzy mize byt nalezeni intermarketovych arbitrazi.

Intermarketova arbitraz je situace, kdy obchodnik na jedné burze proda vybrané
aktivum draz, nez ho ve stejny moment nakoupi na druhé burze. Cely tento proces musi
probéhnout v fadu nékolika sekund.

Aplikace, jenZ bude vysledkem této prace, pravé tyto arbitraZe za pomoci modernich
technologiich hleda. Cilem bylo navrhnout a naimplementovat program tak, aby vyZzadoval
minimum uzivatelské obsluhy, ale zaroven poskytoval dostatecné mnozstvi informaci s co

nejmensim zpozdénim.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Tato bakalarska prace je zamétena na problematiku vyvoje webovych aplikaci. Jejim
hlavnim cilem je navrhnout a implementovat aplikaci, ktera ziskava real-time data z burz a
hleda mezi nimi arbitraze. Dil¢im cilem je popsat postupy implementace a vyuzité piistupy

a technologie.

2.2 Metodika

Préce sestava z teoretické a praktické Casti.

Metodika zpracovani praktické ¢asti je zalozena na studiu odbornych informacnich
zdroju. Na zaklad¢ syntézy zjisténych poznatki budou formulovéna teoreticka vychodiska
pro zpracovani praktické ¢asti.

Praktickd Cast se zaméfuje na ndvrh a implementaci aplikace podle poznatkl z
teoretické casti. Aplikace bude slouzit k vyhledavani arbitrazi v real-time burzovnich datech.
Pii navrhu a vyvoji aplikace bude vyuZito standardnich metod a postupt softwarového
inZenyrstvi. Implementace bude provedena v prostfedi ASP.NET Core. Vysledna aplikace
bude nasazena, otestovana a budou shrnuty poznatky z jejiho vyvoje a testovani. Na zaklade

téchto poznatkti bude navrzena moznost dalSiho ptipadného rozsiteni aplikace v budoucnu.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Obchodni vychodiska

3.1.1 Kryptomény

Kryptomény jsou specidlni druh digitalni mén, které ke svému fungovani vyuzivani
metody z kryptografie. Transakce mezi uzivateli se zaznamenavaji v blockchainu.
Blockchain je distribuovana decentralizovand databaze obsahujici vSechny transakce za
celou historii mény, a tudiz se znalosti blockchainu je mozné urcit kdo a jaké mnozstvi dané
mény vlastni. Tyto transakce se v blockchainu slucuji do blokt, jenz musi pted tim nektery
z minert potvrdit.

Miner je osoba, ktera za pomoci vypocetni techniky potvrzuje bloky. Potvrzeni bloku
probihat tak, ze se vezme hash pfedchoziho bloku, z toho se vypocita hlavicka bloku.
Pfidanim tohoto hashe se zamezi moznosti zaménéni potadi blokd v blockchainu. Nasleduje
zahashovani vSech transakci v bloku a na konec se ptfidd magické ¢islo. Celé se to opét
zahashuje, a pokud vysledny hash zacind dostatecnym poctem nul uréenym soucasnou
obtiznosti, tak se blok bere jako potvrzeny. Magické Cislo je voleno ndhodné minerem bez
moznosti toto ¢islo urcit jinak nez hadanim, a proto je nutné cely proces mnohokrat
opakovat. To zajiSt'uje, Ze bloky jsou potvrzovany v urcitém casovém odstupu a je tedy
patrné, kdo dany blok potvrdil prvni a patii mu odména za potvrzeni bloku. [1, s. 45]

Tento mechanismus se nazyva Proof of work (PoW), a jedn4 se o jeden z nejvice
energeticky a technologicky naro¢nych zpisobi generovani mény.

Meény typu PoW se dale déli podle druhu hashovaciho algoritmu (SHA-256, Ethash,
Scrypt, X11) ¢i dle vypocetni techniky, ktera je k jejich tézbé potieba (CPU, GPU, FPGA ¢i
ASIC).

U nékterych kryptomén se miize zptisob fungovani lisit. Naptiklad u kryptomény typu
Proof of stake (PoS) je potvrzovatel bloku zvolen podle mnozZstvi a stafi mény na svém uctu.
Tento typ té¢Zby mény je znacné usporny oproti PoW a nevyzaduje Zadny specialni hardware.
Mezi dalsi typy patii Proof of authority, Proof of burn ¢i Proof of space.

Absence jakékoliv autority u kryptomén neni az tak uplné pravdou. V ptipadé
kryptomén jsou touto autoritou vyvojafi mény, jenz maji kompletni kontrolu nad jejim
fungovanim a mohou ji svévolné ménit. Uzivatelé mény se mohou, ale tyto zmény

rozhodnout vetovat pomoci neaktualizace svého softwaru ¢i v extrémnim piipadech vlastnim
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forkem. Fork mény je akce, béhem které se jedna ména rozd¢€li na dvé mény, a pritom si obe

zachovaji historii transakci (blockchain), ale zacnou pracovat na jinych principech.
3.1.2 Burzy

Burzy kryptomén jsou povétsinou internetové stranky, které zprostiedkovavaji smény
kryptomén mezi uzivateli. Burzy Zadné mény vlastni mény neobchoduji a jsou tedy jen
prostfednikem. Zajemce o sménu meény na jinou ménu vytvoii v systému poptavku, ve které
stanovi cenu a mnozstvi. Pokud se v systému, jiz nachazi nabidka, kterd mtze tuto poptavku
alespon cCaste¢né uspokojit, tak probéhne smeéna. Tento proces se opakuje, dokud neni
poptéavce plné vyhovéno.

Pted vytvorenim poptavky je nutné prevést nabizenou ménu do penézenky piridélené
burzou. Ména pfijatd ze smény byva pievedena také do penézenky ptidélené burzou, ale v
nékterych piipadech je umoznén pievod ptimo do penéZenky klienta a tim uSetfit jednu
transakci. [2] Burzy vyd¢€lavaji tim, ze si berou ¢ast sménovanych mén jako poplatek za

zprostfedkovani smény.
3.1.3 Arbitraze

ArbitraZe jsou situace na trhu, ve které obchodnik miiZe profitovat na nevyvaZzenosti
cen. D¢li do dvou zédkladnich kategorii, a t€émi jsou trojuhelnikové a intermarketoveé
arbitraze.

O trojuhelnikovou arbitraz se jedna pokud, kdyz obchodnik nakoupi za aktivum A
aktivum B, za to potidi aktivum C, a nakonec za aktivum C nakoupi zpét aktivum A, tak je
v zisku. Tento typ arbitrdZe je mozné hledat na jedné, ale 1 na vice burzach soucasné. Uz
samotné nalezeni pfedstavuje velmi naro¢nou vypocetni operaci a vyzaduje provedeni
patfi¢nych transakci béhem nékolika sekund. A proto byva hledani zpravidla omezeno na 3
az 4 burzy soucasné.

Druhou z kategorii jsou intermarketové arbitraze (dale jen arbitraze), jimiz se bude
zabyvat tato prace. Jedna se o zjednoduSenou verzi trojihelnikovych arbitrazi, kde probiha
hledani pouze na dvou burzach soucasné. Obchodnik musi v tomto ptipad¢ realizovat pouze
dv¢ transakce. Nakoupit zvolené aktivum na burze A a soucasné prodat to samé aktivum na

burze B, a tim realizovat zisk. [3]
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3.2 Softwarové vychodiska

3.2.1 C#

C# je vSestrann¢ pouzitelny objektové orientovany vyssi programovaci jazyk
inspirovany jazyky C++ a Java. Pfi jeho vyvoji byl kladen diraz na jednoduchost a
prenositelnost se zachovanim vSech modernich funkcionality. Mezi tyto funkcionality patii
silnd typova kontrola, kontrola hranic pole ¢i garbage collection. Garbage

collection/collector je forma samocinné Spravy paméti. [4]

Vlastnosti jazyka C#:

e Lambda vyrazy — anonymni funkce, které nejsou navazané na identifikator.

e Delegati — slouzi k popisu funkci.

e Ling — umoznuje vytvaret dotazy nad poli, xml dokumenty, databazemi ¢i dal$imi
datovymi zdroji.

e Generika — funkce a tfidy mohou mit specifikovany nékteré z parametrui, respektive
atributli pozd¢ji az pii volani, respektive inicializaci.

e Partial (¢aste¢né) ttidy — dovoluje rozdé¢leni jedné téidy do vice souboru. [5, s. 94]

e Generatory — metody, operatory ¢i gettery mohou vracet iteratory.

e Metody rozsifeni — metody ptidané jiz zkompilovaného objektu.

e Asynchronni metody — metody, které se zpracovavaji asynchronné a zaroven jsou

neblokujici

Kompilator a runtime (prostiedi uréené pro béh zkompilovaného C# kodu) pro jazyk
C# implementuje hned nékolik projektt. Od Microsoftu to jsou .NET Framework, NET

Core a od open-source komunity je to Mono.
3.2.2 .NET Core

NET Core je multiplatformni softwarovy framework primarn¢€ vyvijeny spole¢nosti
Microsoft. Distribuovany je, ale jako open source pod licenci MIT, takze se na vyvoji muze
podilet kdokoliv. Pfedchiidcem toho frameworku byl .NET Framework, ktery pracoval

pouze na Windows, a to dalo za vznik Mono a DotGNU. V soucasnosti Microsoft stale jesté
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pracuje na vyvoji .NET, ale nasledujici verze .NET 5 slou¢i .NET, .NET Core a Mono v
jeden projekt.

Aplikace v .NET Core mohou byt psany v programovacich jazycich C# ¢i F# a s
jistymi omezenimi i v C++/CLI a Visual Basic .NET. [6, s. 23] Aktualni verze (2020) .NET
Core 3.1 umoziuje tvorbu rozlicnych typt aplikaci: ASP.NET webové aplikace, aplikace
urcené pro spusténi v piikazové fadce, Windows Forms a UWP.

Pied spusténim aplikace se musi zdrojovy kod se nejdiive zkompilovat .NET Core
kompilatorem do CIL. CIL je set instrukci, které spliuji definici dle Common Language
Infrastructure (CLI). Ten udava, jaky méa mit format koéd a runtime vysokouroviiového
multiplatformniho jazyka. Po kompilaci vznikne assembly, jenz se piedd do CoreCLR.
CoreCLR je virtualni stroj starajici se o spousténi CIL koéda. CIL kod se v CLR zkompiluje
na nativni kod. Nasleduje provedeni kodu na CPU. [7, s. 16]

3.2.3 ASP.NET Core

Webovy open-source framework primarné pracujici na .NET Core, ale nékteré
star§i verze podporuji i NET Framework. Stejné jako je .NET Core nastupcem .NET, tak
ASP.NET Core byl stvoien redesignem ASP.NETu. Vysledny framework se znacné
zjednodusil, zrychlil, nabizi vétsi modularitu a pienositelnost, takze jiz neni zapotiebi, pro

spusténi  aplikaci na  unixovych  systémech, Mono ¢ DotGNU. [8]

Soucasti €1 souvisejici:

e Kaestrel — vysokorychlostni web server uréeny pro hostovani ASP.NET aplikaci.
Podporuje HTTPS, HTTP/2, WebSockety a dalsi. Ve vétsin¢ situaci byva nasazen
spolecné s reverzni proxy jako Apache, Nginx ¢i routerem jako Traefik, protoze neni
schopny sdilet IP a port s ostatnimi procesy. [9]

e MVC — Model-View-Controller je typ softwarové architektury, ktera déli aplikaci na
tii nezavislé ¢asti, a tudiz ptipadné upravy v jedné ¢asti neovliviiuji ostatni ¢asti nebo
jen minimalné. Pokud uZzivatel posle HTTP pozadavek na aplikaci, ktera je postavena
na MVC vzoru, tak je tento pozadavek nejprve piesmérovan na odpovidajici
controller. Controller ma za ukol pracovat s modelem, volbu spravného view a
vraceni response (odpovédi) klientovi. Model reprezentuje business logiku ¢i stav

aplikace. Mezi operace na modelu se fadi napfiklad dotazy na databazi ¢i zpracovani
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dat sluzbou. Po ziskani vSech potfebnych dat jsou tyto data ptedana do view (pohled)
enginu, jenz z nich vygeneruje HTML. [10, s. 7]
Razor — "markup syntax” pro vkladani serverového kédu do webovych stranek.
Syntaxe se sklada z Razor znacek, C# a HTML.

1. Razor view engine — Stara se o transformaci Razor Sablon do HTML.
Obsahuje vlastni syntax, aby bylo mozné pfistupovat k piFedanym
proménnym a dal$im prostiedkim pfidanim prefixu “@”. Jednim z moznych
rozs§ifeni jsou Tag Helpery. Tag helper dovoluje tvorbu vlastnich atributl
tagt, které pii renderovani view provedou definovanou akci.

2. Razor Pages — Tato ¢ast .NET Core frameworku umoznuje tvorbu aplikaci
bez nutnosti vyuzivat controllery a model, tak jako v MVC. Cast logiky se v
tomto ptipadé presouva do samotnych Sablon a do specidlnich Page tfid.

Blazor — Open source framework urceny k tvorbé webovych aplikaci. Dostupny je v
péti riznych variantach. Kazda z téchto variant je rozsifenim nékteré jiz existujici
soucasti .NET Core ekosystému a jejich cilem je nabidnou nové metody vyvoje
webovych stranek. Nejvyznamnéjsi z variant je client-side framework napsany v
WebAssembly s nazvem Blazor WebAssembly. Aplikace napsané v ném pak na
frontendu namisto JavaScriptu vyuzivaji C# a vétSina vypoctu se provadi na strané
uzivatele.

NuGet — Nuget je open source spravce Nuget bali¢kd. Jeho hlavni funkcei je ziskavani
patfi¢nych balickt a jejich zavislosti. Zaroven umozZiluje tvorbu balicku a jejich dalsi
spravu.

Entity Framework (EF) Core — Open source ORM (object-relational mapping)
framework postaveny na ADO.NET. SlouZi k zjednoduSeni prace s perzistentnimi
daty. Jeho zakladem jsou Entity, jenz reprezentuji objekty realného svéta. Mezi
témito Entitami mohou byt vazby nékolika typt: “one-t0-one", “one-to-many" nebo
“many-to-many". Entity Framework dokaze tento systém Entity a jejich vazeb ulozit

do databaze a zase pii potiebé zpétné vytvofit z databaze. [11]
WebSocket

WebSocket je komunikacni protokol pracujici na TCP. Vytvaii obousmérny

komunikacni kanal mezi klientem a serverem. Oproti HTTP je rychlejsi a spotifebovava

mén¢ dat. Byl navrzen tak, aby mohl pracovat na HTTP portech, a tudiz byl kompatibilni s
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HTTP. Na portu 80, respektive 443 vyuziva nezaSifrované, respektive zasifrované pripojeni.
Téchto podobnosti vyuziva pii pocate¢nim navazovani spojeni (handshake), kdy do HTTP
pozadavku ptida specialni header nazvany “Upgrade header”, ktery HTTP serveru tika, ze

dany klient ma zajem o zménu protokolu na WebSocket. [12, s. 9]
3.2.,5 SignalR

Open-source knihovna od Microsoftu pro ASP.NET Core slouzici k asynchronnimu
posilani dat ve sméru od serveru k piipojenym klientim. K piepravé dat mize vyuzivat
WebSockety, HTTP Post, Server-Sent Eventy ¢i Long Polling. SignalR automaticky vybere
nejvhodnéjsi zpasob podle dostupnosti, rychlosti a ¢i pozadovaném sméru komunikace. [13]

Oproti samotnym WebSocketiim nabizi jednodusi API, a to jak na strané klienta, tak i

na serverove strane.
3.2.6 React

React (ReactJS) je open-source, frontendova knihovna napsana v JavaScriptu (JS)
urend na tvorbu uzivatelskych rozhrani. Prvni verze vznikla v roce 2013 jako projekt
Facebooku, ale v soucasné dobé je distribuovan pod MIT licenci. Primarné€ je pouzivan pfi
tvorbé SPA (Single Page Application), ale je mozné v ném za pomoci React Native tvofit
aplikace pro mobilni zatfizeni. Samotny React je vhodny pouze na tvorbu menSich aplikaci.

K tvorb¢ vétsich aplikaci je nutné piidat alespon state manager a router. [14]

Soucasti €1 souvisejici:

e Components — Jsou zakladnim stavebnim prvkem v Reactu. Mohou reprezentovat
HTML tagy ¢i dalsi komponenty. Kazda komponenta ma “props” a “state”. Data
piedané pii deklarovani komponenty jsou “props” a vétsinou se za zivot komponenty
neméni. Data, ktera se méni, jsou uloZzena ve “state”. Komponenty se daji zadefinovat
funkcionalng ¢i tiidou. [15]

e JSX (JavaScript XML) — Rozsiteni JS, které umoznuje vykreslovani HTML s
pfedanymi daty z JS.

e Virtudlni DOM — React si udrzuje v paméti kopii DOM (Document Object Model) a
vsechny upravy provadi nejprve na ném. Diky tomu mtze provést ty samé tipravy na

skute¢ném DOM velmi efektivné.
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e Lifecycle methods — Jsou metody, které nam dovoluji ovliviiovat stav ¢i chovani
Tato metoda se vola po aktualizaci komponenty. Mezi dalsi metody patii
componentDidMount, respektive componentWillUnmount, které se spoustéji na
zacatku, respektive na konci existence komponenty.

e React hooks — Hooky d¢laji stejnou praci jako Lifecycle methods, ale jsou 1épe
Citelné a jednodussi na pochopeni. Funguji pouze v komponentach, které byly

zadefinovany funkcionalné. [16]
3.2.7 Redux

Webové aplikace potiebuji ke svému fungovani si pamatovat interakce s uzivatelem a
ostatni vykonané akce. Tyto zapamatované informace se nazyvaji “state” aplikace. Redux je
state manager pro aplikace napsané v JS, nejcastéji v Reactu ¢i Angularu. Inspiraci pti jeho
tvorbé byl Flux pattern a ,,fold funkce z funkcionalni programovani.

Zakladem Reduxu je store, coz je JS objekt, ktery v sob¢ udrzuje state aplikace. Jediny
zpusob, jak je mozné ménit informace ulozené v ném, je dispatchnuti action. Action je
jednoduchy objekt, ktery popisuje, co se pravé stalo. Dispatch takové action je proces, pii
kterém se da na védomi v§em reduceriim, Ze byla tato akce vykonana. Reducer je kus kodu,
ktery definuje, jak se state aplikace zmeéni pii vyvolani néjaké action. Obvykle aplikace
obsahuje nékolik reducerti a kazdy z nich dokdZe zpracovat jen nékteré action, a proto se u
action vyzaduje pfitomnost neprazdné property “type”, podle které je mozné rozliSovat
actiony. [17]

Tento systém sice vyZaduje napsani vice kédu a u mensi projektii zvySuje slozitost,
ale ma hned nékolik vyhod:

e Time travel — Pokud developer vyuziva Redux DevTools, tak se vSechny action
spole¢né se snapshoty statu ukladaji a je tedy mezi nimi mozné prechazet, a to i do
minulosti. Toto slouzi primarné koncovym uzivateliim, aby se mohli pohybovat zpét
v historii prochazeni, ale také k reprodukovani buga. [18]

e Neduplicitni data — Data jsou ulozena v centralnim ulozisti (store), takze k nim muize
pristupovat kazda komponenta, kterd je pfipojena k Redux storu, a tudiz neni nutné
mit n¢jakou informaci uloZenou na vice mistech naraz.

e Minimalni piekresleni — Neni nutné prekreslovat vSechny komponenty, ale jen ty,

které se doopravdy zménily.
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3.2.8 TypeScript

Open-source programovaci jazyk vyvinuty firmou Microsoft jako nastavba nad JS.
Obohacuje JS o vlastnosti pouzivané v C#, Javé ¢i C++. Mezi ptidané vlastnosti patii
napiiklad moznost statického typovani, tfidy, moduly, interface, async/await ¢i generika.
Kod napsany v TypeScriptu se musi nejprve pred pouzitim transpilovat pomoci transpilatoru
do JS. [19]

TypeScript je hojné vyuzivany na frontendu, ale s rozmachem Node.js se zacal
pouzivat i na backendu. I kod, ktery je napsany v pouze Cistém JS, se povazuje za plné validni
TypeScript. TypeScript umoziuje popsani jiz existujiciho JS koédu pomoci hlavickového

souboru a nasledné s nim pracovat jako s kddem napsany v TypeScriptu. [20]
3.2.9 Docker

Docker je open-source software, ktery poskytuje virtualizaci na Grovni operacniho
systému. K tomu vyuziva kernel hostujiciho stroje a jeho nativni izola¢ni a virtualiza¢ni
nastroje (namespaces a cgroups). Prostiedi, ve kterém bézi takto virtualizovana aplikace, Se
nazyva container. Diky vyuziti kernelu, containery obsahuji pouze programy potiebné pro
svij chod, a to znamen4, Ze nezabiraji tolik mista na disku. Nevyhodou tohoto systému je

zavislost na hostujicim kernelu. [21, s. 11]

Docker se da rozd¢lit na tii Casti:
e Docker daemon — Zkracené dockerd, je daemon (proces bézici na pozadi), ktery
spravuje containery. Ovladan je pies Docker Engine API. Uzivateliim ke komunikaci
s Docker Engine API slouzi CLI program ,,docker*. [22]
o Objekty:

1. Images — Stejné jako tfidy v OOP jazycich, slouzi Docker image jako ptedpis
¢i Sablona pro tvorbu jeho instance, v tomto piipadé conteineru. Novy image
muze byt zaloZeny na jiz existujicim “base” image a pridavat do néj Gpravy
dle potieb. Kazda takova tiprava vytvori vlastni vrstvu v image. Ackoliv se
jedné o novy image, tak jeho velikost bude minimalni, protoze bude
obsahovat pouze do néj pridané vrstvy a referenci na base image. Pted tim,
nez je mozné podle image vytvofit container, je nutné provést build image,

coz je operace, pii které se provedou vSechny operace uvedené v Dockerfile.
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Dockerfile je soubor, ktery obsahuje jednotlivé operace potiebné k tvorbé
image. Pokud jsou provedeny zmény v Dockerfile, tak pti opétovné buildu
image se provedou jen operace, které byly zmény.

2. Containers — Jedna se o instance daného Docker image. UZivatelé mohou
ovladat conteinery pomoci CLI ¢i Rest API. Mezi typické operace nad
containerem patii zapnuti, vypnuti, vytvoreni ¢i smazani. Zmény provedené
v containeru se ukladaji do doby, nez je smazan. Defaultné je nové vytvoreny
container izolovany od hostujiciho systému a ostatnich containeri. Container
je mozné ptipojit do Docker sité, ktera dle svého nastaveni, zprostiedkovava
komunikaci s ostatnimi containery ve stejné siti, S hostem ¢i sluzbami na
internetu. Pokud container vyzaduje, aby nékteré data, které v ném vzniknou,
ptezily i jeho odstranéni, miiZze se pii jeho tvorbé k nému pftifadit volume.
Volume je slozka na hostu ¢i docker volume, do kterého mutze container
ukladat data. [23]

3. Services — Pro zvySeni dostupnosti a load balancingu, services vytvareji
repliky containert na rtiznych hostech, na kterych bézi Docker daemon. Aby
tomu bylo mozné, musi byt tito daemoni spojeni do Docker Swarmu.
Daemoni mezi sebou komunikuji pomoci Docker API pted Docker network,
ktery mezi nimi vznikne pfi inicializaci Swarmu. [24, s. 7]

e Registries — Ulozist¢ pro Docker image. Uzivatelé si mohou vytvofit vlastni
soukromé €i vyuZzivat vefejné. Z téchto uloZist’ se pak daji stahovat image a nahravat
image za pomoci CLI. Mezi nejznaméjsi vefejné registry patii Docker Hub a Docker
Cloud.

3.2.10 Ansible

Ansible je vicetcelovy open-source ndstroj urceny ke konfiguraci pocitact,
nasazovani aplikaci ¢i obdobnym operacim. Pfi vyuziti pro konfiguraci pocitaci se vyuziva
faktu, ze Ansible dokaze z jednoho pocitace (kontrolni node) konfiguraci aplikovat soucasné
na vice pocitact (node) na jednou. Pokud se Ansible pouziva pro nasazeni aplikace na server,
tak je to pravdépodobné proto, aby se nemusely provadét repetitivni operace manualn¢ a

zaroven se ovéril stav jiz diive provedenych operaci.
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Ke svému fungovani stac¢i Ansible pouze SSH a Python na kontrolnim nodu. Na
spravovanych nodech neni potfeba instalovat Python, protoze Ansible pracuje jako
“agentless”.

Seznam nodi, na kterych se maji zvolené operace provést, se uklada v Inventory
souboru. Jedna se o soubor ve formatu INI, jez obsahu IP adresy ¢i domain name nodd.
Umoznuje tyto nody shlukovat do skupin a podle toho urovat, jaké operace se na nich
provedou. Operace provadéné na nodech se vykonavaji pomoci takzvanych moduld. Modul
zpravidla zaobaluje néjaky skript, tak aby byl schopny pracovat s Ansiblem a splinoval dané
standardy. Hlavnim z téchto standardi je, ze modul musi byt idempotentni, a tudiz bude jeho
nékolikanasobné spusténi mit vzdy stejny vysledek. [25]

Potadi spusténi modult ¢i atributy pouzité pro spusténi se zapisuji do playbookd.
Ansible playbook je yaml soubor, ktery, kromé diive zminénych dat, mize obsahovat volani
Ansible roli, definovani konstant ¢i filtrovani provedeni moduld podle roli z Inventory
souboru. Role v Ansible je zptisob sdruzovani playbookut do ucelenych blokd, jenz je potom

snadné pienaset a spoustét na jinych strojich. [26, s. 147]
3.2.11 Git

Distribuovany systém urceny ke sprave verzi zdrojového kddu béhem jeho vyvoje.
Jeho zakladatele je Linus Torvald, jenz potieboval nahradu za BitKeeper pfi vyvoji
Linuxového jadra. Byl navrzen tak, aby usnadnil koordinaci vice programatori pracujicich
na stejném projektu.

StéZejnim prvkem Gitu jsou vétve. Pokud programétor potiebuje pracovat na nékteré
Casti projektu bez toho, aby ovliviioval kod ostatnim uzivatelim, vytvori si novou vétev.
Nova vétev bude obsahovat historii zdrojové vétve, ale zmény ptidané do ni neovlivni
zdrojovou vétev. Programatofi pfidavaji zmény do vétvi postupné v mensich davkach
zvanych “commit”. To dovoluje, v ptipad€ problému, projit zpétné historii zmén a vratit kod
do bodu, kdy jesté fungoval. Zmény se zpétné do zdrojovych vétvi dostavaji pomoci “merge”
akce. Merge je operace, pii které se porovnaji dvé vétve, zjisti se rozdily mezi nimi a ty se
nasledné propisi do zvolené vétve. [27, S. 34]

Jak uZ bylo vySe naznaceno, Git byl od pocatku tvofen, aby spravoval verze
linuxového jadra, coz je velmi velky projekt, na kterém se provadi simultanné stovky
operaci, takze Git musel byt od poc¢atku rychly. Toho se dosdhlo chytrym navrhem, ale taky

optimalizaci. [28]
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3.2.12 Gitlab

Webova aplikace slouzici pro spravu a rozsifeni funkcionalit Git repozitare. Oproti
interakci s Git repozitafem pies shell ¢i jiné API, nabizi vétsi piehlednost a lepsi vizualizaci
prakticky vSech prvk.

Pres GitLab je mozné tvofit nové vétve, zobrazovat soubory v ur¢itém bod¢ historie
jejich zmén ¢i zobrazeni grafu vétvi. Jednou z hlavni vyhod je tvorba merge pozadavku, jenz
jsou nastavbou nad merge vétvi. K merge pozadavku mohou uzivatelé pridavat komentare
nebo oznacovat problémové kusy kodu. Novéjsi verze GitLabu obsahuji WebIDE, pies které
je mozné upravovat kéd rovnou v prohlize¢i a vytvofit tak commit. Napady na nové
vlastnosti a bugy se trackuji v issues, které je mozné provazat s merge pozadavky, aby se
daly pozdé&ji oznacit jako hotové. GitLab se velmi zamé&fuje na bezpecnost, a proto nabizi
nékolik trovni prav pro uzivatele. Dokumentace projektt se provadi pomoci zabudované
wiki. GitLab obsahuje vlastni Continuous Integration feseni, zkracené CI. [29, s. 327]

Vydavaji se dvé varianty GitLabu, EE (Enterprise Edition) a CE (Community
Edition) s tim, Ze CE je zdarma a EE je sice placen4, ale za to nabizi lep$i nastroje a podporu.
Backend je napsan primarné v Ruby, ale nové&jsi ¢asti jsou napsané v Go. Frontend je

postaven na Vue.js. [30]
3.2.13 CI/ICD

Zkratka pouzivana v softwarovém inZenyrstvim, kde Cl znamena ‘“continuous
integration” a CD stoji za “continuous delivery/deployment”. Spole¢né tyto dva procesy,
jenz kazdy z nich v sob¢ skryvé urc¢ité mnozstvi krokt, pieklenuji mezeru mezi vyvojem
aplikace, testovanim a jejim findlnim nasazenim na produkci.

Continuous integration vyzaduje, aby vyvojafi do spolecného ulozisté aplikace
pridavali postupné mensi ¢asti kodu nejlépe do vlastni vétve. Kdyz pak dojde k merge této
vétve do nékteré z nadfazenych vétvi, aplikace je ihned s novym kodem zkompilovana a
nasledné na ni probeéhne testovani. Tento postup nemusi byt standardem u vSech vyvojari,
ale byva velmi Casty. [31]

Terminy continuous delivery a continuous deployment neni mozné plné vzajemné
zaménovat, ale oba popisuji kroky, které se provedou s aplikaci po opusténi z CI ¢asti.
Hlavnim rozdilem mezi delivery a deployment je, Ze pii deploymentu je aplikace

automaticky nasazena na produkci, zatim co pfi delivery je potfeba manualni nasazeni. Tyto
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kroky mohou obsahovat dalsi urovné testovani, jak kodu samotného, tak i funkcionalit na
byznys urovni. Aplikace byva v téchto krocich nasazena na nékolik testovacich prostredsi,
aby se dalo pIn¢ otestovat chovani s nové piidanym kodem. Finalnim krokem je nasazeni
aplikace na produk¢ni server, jeji nadsledné monitorovani, jenz ma za vystup pozadavky na

zmény jako napiiklad hotfixy ¢i vylepSeni. [32]
3.2.14 Let’s Encrypt

Certifikacni autorita (CA), jenz vydava bez tuplaty certifikaty urcené k bezpecné
komunikaci po internetu. Nej¢astéjsi vyuziti téchto certifikatu je na webovych aplikacich
pro podporu HTTPS, ale je mozné je vyuzit napiiklad i pro Radius server pro PEAP. Oproti
ostatnim CA neovétuje identitu zadatele o certifikat, ale pouze to, zda je zadatel vlastnikem
¢1 spravcem domény.

Toto ovéfeni mize byt provedeno splnéni jedné z podporovanych vyzev (challenge).
Nejjednodussi je, byt zastarald, httpChallenge, pfi které ma zadatel za ukol nahrat na server
soubor, tak aby byl dostupny pro Let’s Encrypt na dané doméné. [33] Jako nahrada za tuto
challenge, je doporuc¢ovana tlsChallenge, kdy zadatel nahraje na server doCasny certifikat.

Let’s Encrypt vybizi k pouziti Certbot aplikace, kterd tento proces plné zautomatizuje,

a1 sama vytvoii cron na obnovu certifikatu pfed jeho vyprSenim.
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4 Vlastni prace
4.1 Analyza pozadavki a proveditelnosti

Cilem aplikace od pocatku vzdy bylo, poskytnou autorovi a ostatnim uzivatelim
nastroj, ktery by umoznil efektivné vyhledavat obchodni piilezitosti a ptedpovidat vyvoj
ceny kryptomén na kryptoménovych burzach. Vybér vhodnych funkcionalit, které bude
aplikace nabizet, byl omezen na ty, jenz mély piedpoklad toho, ze je bude mozné nastudovat
a naimplementovat v fadu n¢kolika mésici a zaroven nebudou neiimérné naro¢né na
vypocetni vykon. Pivodni navrh aplikace obsahoval dvé primarni funkcionality, a to hledani
trojuhelnikovych a intermarketovych arbitrazi.

Autor mél jiz naprogramovanou aplikaci na hledani trojuhelnikovych arbitrazi z
predchoziho studia v jazyku C++, a proto byla proveditelnost této funkcionality otestovana
v minimalni implementaci jako prvni. Na testovacich datech byla aplikace schopna nalézt
hledané trojuhelnikové arbitraze, ale po napojeni na zdroje realnych dat (tii kryptoménovych
burz) aplikace nalezla za 30 hodin provozu jen velmi omezeny pocet trojuhelnikovych
arbitrdzi, které navic nebyly nepfili§ vynosné. Béhem tohoto testu aplikace vyuZzivala
pramérné 80 % osmivlaknového procesoru. Algoritmus byl nasledné upraven, aby ignoroval
poplatky za smény, ale ani takové nastaveni pftili§ nezlepSilo vysledky. Autor se domniva,
Ze jsou tyto arbitraze vyobchodovany samotnymi kryptoménovymi burzami, jelikoZ maji k
poptavkam a nabidkdm na smény jako prvni pfistup a nemusi pocitat s poplatky. Z téchto
dvou duvoda nebyla tato funkcionalita implementovana do produk¢ni verze.

Po odstranéni trojuhelnikovych arbitrdaZi z plvodniho ndvrh se intermarketové
arbitraze staly hlavni funkcionalitou, takZe bylo provedeno ovéfeni proveditelnosti za
pomoci zjednodusené implementace v JS. Mezi hlavni pozadované kritéria patfila rychlost
nalezeni arbitraze a mensi vyuzivani procesoru nez predchozi testovana funkcionalita, tak
aby bylo mozné aplikaci na jednom pocitaci zaroven vyvijet 1 spoustét.

Ackoliv autor programuje jiz nékolik let v PHP, pfi volbé pouzitych technologii se
rozhodl vyuzit pro backend programovaci jazyk C# s frameworkem .NET Core, jelikoz PHP
neni vhodné pro vicevlaknové vypocty a s velkymi obtizemi pracuje s WebSockety. Bylo
zvoleno, ze samotné WebSockety budou vyuzité pouze k ziskavani dat a k ptredavani dat na
frontend bude probihat pies SignalR, protoze nabizi robustnéjsi feSeni a je trividlni jej

implementovat v .NET Core.
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Protoze se aplikaci zobrazovana data méni nékolikrat béhem sekundy, nebylo mozné
postavit frontend, pro .NET Core na nativnim, Razor view engine. Byl tedy zvolen ReactJS,
jelikoz zvlada piekreslovat velké mnozstvi komponent za kratky ¢as. Kvili nutnosti
spravovat na frontend velké mnozstvi dat, byl do aplikace zakomponovan Redux, jenz
uklada veskera data na jedno misto. Navic se Reduxem omezil pocet piekreslovanych
React]JS komponent, ponévadz Redux piedava data do komponent pouze v piipadé, ze se
provazena data zménily. U kodu frontendu se piedpokladalo, Ze bude obsahovat velké
mnozstvi zanofeni, a proto byl frontend napsan v TypeScriptu, ktery zarucuje Citelnost a

prehlednost kodu.

4.2 Analyza existujicich FeSeni

4.2.1 Intra-Exchange-Crypto-Arbitrage (IECA)

Mensi jednoucelovd aplikace urcend k hledani trojihelnikovych arbitrazi na
kryptoménovych burzach napsand v programovacim jazyce R. Stejné jako tato prace, ma
IECA aplikace webové rozhrani. Autor IECA aplikace v pivodni verzi nabizel vyhledavani
na 6 burzach, ale v posledni aktualizaci podporuje pouze dvé, jelikoz API burz se ¢asto meni
a vyzaduji tak konstantni Upravy v aplikaci. IECA ziskava data poptavek a nabidek z REST
API burz, coz je sice jednodussi na komunikaci nez WebSockety pouzivané touto praci, ale
je vyrazné pomalejsi. Hlavni nevyhodou IECA aplikace je, Ze si sama neumi ziskat
obchodované kryptoménoveé pary na burzéch, ale je nutné, aby je kodu aplikace programator

ptidal. [34]
4.2.2 OneExBit

Jedna se o viceucelovy nastroj pro obchodovani a analyzu kryptoménovych burz
dostupny jako aplikace pro Windows ¢i Mac OS. Obsahuje Sirokou $kalu zakladnich
funkcionalit naptiklad real-time vypisy zvolenych part, technické indikatory, piehledové
dashboardy, vytvareni nabidek a poptavek na burzach ¢i historii uskutecnénych obchodi.
Hlavnim rozdilem od ostatnich aplikaci je to, ze zahrnuje algoritmy na vyhledavani
intramarketovych (trojuhelnikovych) a intermarketovych arbitrazi, a zaroven roboty, jez
jsou schopni, podle wuzivatelem nastavenych pravidel, nalezené arbitraZze sami
vyobchodovat. Uzivatelé si mohou vybrat z 8 burz, ale v budoucich verzich maji vyvojafi v

planu pfidat desitky dalSich. Aplikace je v sou€asnosti (rok 2021) stale v beta verzi, a proto
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je zdarma se vSemi funkcionalitami a nastroji. Nevyhodou této aplikace je jeji stagnujici

vyvoj, ktery je opozdén piiblizné o rok od piivodniho planu. [35]
4.3 Navrh uzivatelského rozhrani

Navrh uzivatelského rozhrani aplikace cilil na to, aby aplikace byla ptehledna,
jednoducha na pouzivani a nenachdzely se na ni prvky, jez by zbytecné odvadély pozornost
uzivateld. V horni ¢asti obrazovky se nachdzi menu s tlacitky. Kazdé tlacitko obsahuje nazev
dvou burz odd€leny pomlckou (obdélniky s textem “A-B” a B-C). Klikem na vybrané
tlacitko je mozné piejit na vybrany vypis porovnanich téchto dvou burz. Pod menu uprostied
se nachazi nadpis obsahujici text oznacujici zobrazovany par burz.

Zbytek celé stranky zabiraji dva graficky stejné obdélnikové bloky. Oba bloky jsou
vyplnény tadky. Prvni fadek obsahuje “LTR” (Left To Right) a “RTL” (Right to Left), coz
oznacuje smer smeny, aby uzivateli bylo jasné, kde provést piipadny ndkup a prodej. Pro
zjednoduseni bude autor oznacovat burzu, na které se nakupuje, respektive prodava jako
“zdrojova”, respektive “cilova”. Druhy fadek je hlavicka popisujici jednotlivé bunky fadku.
Bunky v prvnim sloupecku s textem “Symbol” obsahuji sménovany ménovy par. Sloupecek
sloupci “Sell” naopak ukazuji nevyssi prodejni cenu na cilové burze. Maximalni mnozstvi
meény je mozné nakoupit, aby se stdle sména stale vyplatila, se nachazi ve sloupci ”Amount”.
Posledni dva sloupce zobrazuji vyhodnost smény, a to v jednotkach ve sloupci "Profit” a v
procentech ve sloupci ”Diff (%)”.

Aplikace bude vyZadovat zobrazovani dlouhych c¢isel kvili pfesnosti, a proto se

nebude fadné zobrazovat na menSich displejich.
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Wireframe 1: Wireframe uzivatelského rozhrani

MarketBot A-B B-C
A-B
LTR LTR
Symbol Buy Sell Amount Profit Diff (%) Symbol Buy Sell Amount Profit Diff (%)
CA-CB 0.1 0.2 10 X y % CA-CB 0.1 0.2 10 X y %
CB-CC 0.1 02 10 X y % CB-CC 0.1 0.2 10 X y %
CC-CD 0.1 02 10 X y % CC-CD 0.1 0.2 10 X y %

Zdroj: Autor

4.4 Implementace

V této Casti se autor zamétuje na popsani fungovani backendu a frontendu. VétSina
kapitol pojednava o konkrétni tfid€ a k ni navazujici problematice, ale n¢které se zamétuji
na principy ¢i problémy ptesahujici jednu tfidu. Backend a frontend jsou kazda samostatna
aplikace, takze slovo “aplikace” v nasledujicich odstavcich vzdy referuje na aplikaci podle

dané kapitoly.

4.4.1 Backend

4.4.1.1 Princip

Ustiednimi &astmi backendu jsou dvé tfidy dédici z BackgroundService, jejiz
architektura je inspirovana problémem producenta a spotiebitele. Instance tfidy
MarketDataProvider v bézici aplikaci ziskavad data z burz a ukldda je k objektim

reprezentujici burzy. Druhou zminovanou tfidou je MarketComparator. Tato tiida vezme
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ziskana data ze vsech burz a vytvoii mezi nimi pary. Ty nasledné porovné na a vypocita

nejlepsi moznou sménu. V posledni fazi preda tyto data pomoci SignalR na frontend.

4.4.1.2 Trida Market

Abstraktni tfida Market slouzi jako rodicovska tiida, ze které musi dédit vSechny ttidy
reprezentujici burzy. (Koéd 1) Je napsana tak, aby byla co nejobecnéjsi, tak aby jeji potomci
nebyli omezovani ve svém fungovani, ale zaroven se zabranilo opakovani kédu. Obsahuje
obecné informace o burzach jako jméno a vysi poplatku, ale také atributy PairsSource tiidy
Sourcelnformation a DataSource tfidy ApiSourcelnformation. Tyto t¥idy se vyuzivaji na
popsani postupu ziskavani ménovych pari a sménnych kurz z burz. V posledni fadé¢ tato
ttida obsahuje slovnik, do kterého pak MarketDataProvider zapisuje ziskané ménové pary a
MarketComparator je odsud nacita pro dalsi zpracovani. Klicem v tomto slovniku je string
obsahujici ndzev ménového paru a slovnik vraci pro existujici kli¢e instance tiidy

CurrencyPair.

Kéd 1: Atributy tfidy Market

public abstract class Market

{
public enum FeeType {Maker, Taker};

public string Name { get; set; }

public SourceInformation PairsSource { get; set; }

public ApiSourcelInformation DataSource { get; set; }

public Dictionary<string, CurrencyPair> Pairs { get; set; }

public Dictionary<FeeType, decimal> Fees { get; set; }

Zdroj: Autor

4.4.1.3 Trida Sourcelnformation

Tato tiida je zdkladem pro vSechny tridy, které popisuji préci se zdroji ménovych part
a pozadavkt na sménu z burz. Nachazi se v ni pouze jeden atribut s ndzvem Method. Ten je
typu ProcessPairs, coz je delegat (Kod 2), ktery definuje funkci, kterd zpracovava data
meénovych part z burz. Ttidy, vychazejici z této tiidy, piistupuji k rozdilnym zdroj, tak tato

metoda musi byt robustni.
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Kod 2: Ttida SourceIlnformation

public delegate void ProcessPairs (JToken pairs);

abstract public class SourcelInformation

{
public ProcessPairs Method { get; set; }

}

Zdroj: Autor
4.4.1.4 Tiida WebSocketApi a ostatni potomci tiidy Sourcelnformation

WebSocketApi je nejveétsi tiida v aplikaci dédici ze Sourcelnformation. Jeji instance
slouzi k definovani, jak se budou ziskana data z burz zpracovany. Tato tfida konkrétné
pracuje s WebSockety, a tudiz vyzaduje mnoho atributti k vytvoreni spojeni. K napojeni na
vétSinu WebSocket API burz staci provedeni subscribe operace na WebSocket, ale nékteré
vyzaduji i pfihlaSeni do zdrojového kanalu. Zaroven se APl burz zna¢né lisi, a proto tato
tiida téz hojné vyuziva delegati.

Delegati DoSubscribe a SubscribeMessage se volaji na zacatku ptipojovaciho procesu,
kde fesi vytvofeni piipojeni, respektive vygenerovani piipojovaci zpravy. K odstranéni
nepotiebnych zprav jsou aplikovani delegati SkipMessage a IsSubscribedMessage. Posledni
delegat v této tiidé “DoSubscribe” ma za kol WebSocketu ozndmit, na kterém kanalu
aplikace chce naslouchat. (Kod 3)

Ostatni potomci rodi¢ovské WebSocketAPI jsou tiidy RestApi, ktera ziskava data z
REST API burz a StaticSourcelnformation, jenz ziskava data ze souboru s daty ve formatu

CSV ¢1 JSON.

Kod 3: Atributy tiidy WebSocketApi

public bool NeedsToSubscribed { get; set; } = false;
public bool CallRepeatedly { get; set; } = true;

public SubscribeMessage SubscribeMessage { get; set; }
public SkipMessage SkipMessage { get; set; }

public IsSubscribedMessage IsSubscribedMessage { get; set; }
public AddChannel AddChannel { get; set; }

public DoSubscribe DoSubscribe { get; set; }

public Dictionary<int, string> Channels { get; set; }

Zdroj: Autor
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4.4.1.5 T¥idy Order, OrderBook a Currency

Tyto tii tiidy slouzi k ukladani dat nabidek a poptavek na burzach. (Obrazek 1) Ve
tiidé Order se zaznamenava Price (cena) a Amount (mnozstvi) jedné poptavky ¢i nabidky.
Mezi OrderBook a Order neni vazba, protoze OrderBook je potomek tiidy SortedList, a tudiz
v sobé uklada pouze Ciselné hodnoty atributi Order. OrderBook implementuje nékolik
metod, které v piipadé potieby vygeneruji instanci Order z dat uloZzenych v SortedList. Dalsi
metody ptidavaji do tfidy zakladni operace jako odstranéni polozky ¢i kompletni vymazani
SortedList. Pokud bude OrderBook pracovat jako ulozis$té nabidek, tak se musi jeho fazeni
zménit na sestupné oproti nativnimu vzestupnému. Toho se docili pfi volani konstruktoru

daného OrderBook tim, Ze se mu pieda jako druhy parametr DescendingComparer.

Obrazek 1: Diagram tfid z namespace MarketBot.Models.Markets.Data

Crder

-Price: decimal
-Amount: decimal

#0rder()
#0rder(decimal price, decimal amount)
#Clone(): Order

OrderBook

-OrdersLimit: int
-Type: OrderBooksType
-Market: Market

#0rderBook{Market market)

#0rderBook(Market market, DescendingComparer<decimal> comparer)
#Clear(): Order

#Remove(decimal key): bool

#AddOrder(Order order): void

0.n #AddOrder(decimal price, decimal amount): void

#GetCOrder(decimal price): Order

#GetFirst(): Order

#FindSafest(Crder askOrder): Order

has »

CurrencyPair

-CrderBook: Dictionary=OrderBooksTypes, OrderBook>
-Market: Market

1 #CurrencyPair(Market market)

Zdroj: Autor
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4.4.1.6 Tiida HitBTC a ostatni potomci tiidy Market

Jedinou metodou ve tfidé HitBTC je konstruktor. V tom se vytvareji instance potomku
tiidy Sourcelnformation a definuji delegati pro patficné zdroje dat. Ackoliv tfida
WebSocketApi je potomkem tiidy Market a dédi tedy z ni atributy PairsSource a
DataSource, musi byt tyto atributy zde znovu nadefinovany se slovickem “new”. Protoze
aplikace ve své implementaci ve velké mife vyuziva delegaty, tak se pro PairSource a
DataSource mtize vyuzit stejnd tfida, i kdyz oba dva zdroje zpracovavaji data riznym
zpusobem. (Kod 4)

Kod ostatnich tfid odvozenych od tfidy Market vypada velmi podobné, ale 1isi v
pouzitych zdrojich dat a v jejich definicich.

Kéd 4: Cast kédu tiidy HitBTC
public class HitBTC : Market
{

public new WebSocketApi PairsSource { get; set; }

public new WebSocketApi DataSource { get; set; }

public HitBTC() : base()
{
Name = "HitBTC";
PairsSource = new WebSocketApi ();
PairsSource.Uri = "wss://api.hitbtc.com/api/2/ws";

PairsSource.CallRepeatedly = false;

PairsSource.NeedsToSubscribed = true;

PairsSource.DoSubscribe =

async (ClientWebSocket clientWebSocket) => {
byte[] buffer = new byte[524288];

buffer = Encoding.ASCII.GetBytes (
PairsSource.SubscribeMessage ("")

) ;

await clientWebSocket.SendAsync (
new ArraySegment<byte>(buffer, 0, buffer.Length),
WebSocketMessageType.Text, true,
CancellationToken.None
) i
}i

PairsSource.SubscribeMessage = (string pair) => ({
return String.Format (
"{{\"method\":\"getSymbols\", \"params\": {{\"£\":\"E£\"}}}}"
)
}i
PairsSource.Method = (JToken pairs) => {
foreach (JToken pair in pairs["result"]) {
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Pairs.TryAdd (
pair["baseCurrency"].ToString() + "-" +
pair["quoteCurrency"].ToString (),
new CurrencyPair (this)

)
bi
Zdroj: Autor

4.4.1.7 Trida MarketProvider

V této tiide¢ se provadi inicializace v§ech instanci tfidy Market a jejich ulozeni do Listu,
ktery je pak pouzivany jako zdroj dat pro vétSinu vypocti. Po pocatecni inicializaci se zavola
metoda CallMarkets (Kod 5), ve které se proiteruji vSechny instance Market a zavola se
sluzba, jenz ziska vSechny dostupné ménové pary pro danou burzu a ulozi je. Tato akce by
m¢éla probéhnout paralelné pro vSechny Market najednou misto standardniho sekvencniho

postupu.

Kod 5: Metoda CallMarkets tiidy MarketProvider

private IEnumerable<Task> CallMarkets ()
{

return Markets.Select (async (market) => {
await SourceCallerProvider
.GetSourceCallerBySourcelInformationType (
(market as dynamic) .PairsSource

)

.Call (market, (market as dynamic).PairsSource);
1)
}

Zdroj: Autor

4.4.1.8 Interface ISourceCaller

Interface ISourceCaller je interface, ktery musi implementovat vSechny tfidy z
namespace MarketBot.Services.Callers kromé SourceCalllerProvider, jenZz pfistupuji k
néjakému zdroji dat. Pozaduje implementaci pouze jedné metody, ktera vraci Task, protoze

se s ni bude pracovat asynchronné. (Kod 6)

Kod 6: Interface I1SourceCaller

public interface ISourceCaller ({
Task Call (Market market, SourceInformation sourceInformation); }

Zdroj: Autor
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4.4.1.9 Trida RestCaller a ostatni tfidy implementujici ISourceCaller

Ttida RestCaller a ostatni tfidy implementujici ISourceCaller slouzi jako odd¢€leni
mezi definici zdroje dat (Sourcelnformation) a néjakého klienta, ktery provadi pfipojeni na
dany zdroj. Metoda Call (Kod 7) sice ptijima jako prvni parametr proménnou market, kterou

nikde nevyuziva, ale tato proménna je do této metody piedava z divodi budoucich rozsiteni.

Kéd 7: Metoda Call tiidy RestCaller

public async Task Call(
Market market,
SourceInformation sourceInformation

RestApi api = sourcelnformation as RestApi;
HttpClient client = new HttpClient () ;
string stringResult = "";

JToken result = null;

stringResult = await client.GetStringAsync (api.BuildUri());
result = JsonParser.ParseToJdToken (stringResult) ;

await Task.Run(() => api.Method(result));
}

Zdroj: Autor

4,4,1,10 Trida SourceCallerProvider

ProtoZe se v aplikaci vyuZzivaji 4 tfidy implementujici ISourceCaller, tak pro uleh&eni
prace s nimi vznikl SourceCallerProvider. Obsahuje pouze jednu dalsi metodu kromé
konstruktoru, ktera vrati patficny “Caller” podle typu Sourcelnformation. (Kod 8)

Fungovani této tfidy je inspirovana navrhovym vzorem Facade.

Kod 8: Metoda GetSourceCallerBySourcelnformationType ttidy SourceCallerProvider

public ISourceCaller GetSourceCallerBySourceInformationType (
SourceInformation sourceInformation
) A
switch (sourcelInformation.GetType () .ToString()) {
case
"MarketBot.Models.SourceInformations.WebSocketApi":
return WebSocketCaller;
case
"MarketBot.Models.SourceInformations.RestApi":
return RestCaller;
case
"MarketBot.Models.SourceInformations.StaticSourceInformation":
return StaticSourceCaller;
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case
"MarketBot.Models.SourceInformations.WebSourceInformation":
return WebSourceCaller;

}

return null;

}

Zdroj: Autor

4.4.1.11 Trida MarketDataProvider

Ttida MarketDataProvider je svou strukturou a fungovani velmi podobna tfidé
MarketProvider, ale s tim rozdilem, Ze je odvozena od tfidy BackgroundService. Ttidy, jez
jsou potomky BackgroundService, maji tu vlastnost, ze béZi na pozadi aplikace, a tudiz v
nich mohou béZet nekonecné nacitaci smycky. V tomto piipad¢ se provede paralelné
pfipojeni na vSechny dostupné burzy a probihd z nich nacitdni nabidek a poptavek az do

ukonceni program. (Kod 9)

Kaéd 9: Metody tfidy MarketDataProvider

protected override async Task ExecuteAsync (
CancellationToken cancellationToken

) A
awalt MarketProvider.SetMarkets () ;
await Task.WhenAll (CallMarkets()):;

}

private IEnumerable<Task> CallMarkets ()
{
return MarketProvider.Markets.Select (async (market) => {
await SourceCallerProvider
.GetSourceCallerBySourceInformationType (
(market as dynamic) .DataSource
)
.Call(
market,
(market as dynamic) .DataSource
)
1)
}

Zdroj: Autor

4.4.1.12 Tridy z namespace MarketBot.Models.Comparisons

Jedna se o tfidy Comparison, PairsComparison a MarketsComparison (Obrazek 2),

do kterych se ukladaji vypocitané porovnani cen mén mezi burzami. Jsou tvofeny ve tiidé
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MarketComparator a jejich existence je omezena do doby, neZ jsou nahrazeny nové

nalezenymi porovnanimi cen mén.

Obrazek 2: Diagram tfid z namespace MarketBot.Models.Comparisons

Comparison

PairsComparison
< has -Comparisons: Dictionary<Directions, Comparison>

-Best: ProposedOrder
-Safest: ProposedOrder

0.n 1 |#pairsComparison()

#Comparison()
#Comparison{ProposedOrder best, ProposedOrder safest)

0.n
has »

MarketsComparison

-Pairs: Dictionary<string, PairsComparison=

#MarketsComparison() 1

Zdroj: Autor
4.4.1.13 Ttida ProposedOrder

Ttida ProposedOrder je pouze data transfer object, ve kterém se uklada vypocitana
nejvyhodnéjsi sména pro dany ménovy par. Instance tfidy ProposedOrder slouZi jen k

ulehéeni prace pii predavani vysledkd na frontend.

4.4.1.14 T¥ida MarketComparator

MarketComparator je tfida, ve které se provadi finalni vypocty a piedani dat na
fronend. Stejné jako tfida MarketDataProvider je tato tfida odvozena od BackgroundService
ttidy, takze jeji béh probiha na pozadi aplikace. Centralnim bodem této tiidy je metoda
ExecuteAsync, jenz obsahuje smycku, ve které se provadi kod az do ukonceni programu. Po
spusténi programu trva nckolik sekund, nez se nacte dostatek nabidek a poptavek na
jednotlivych burzach. Algoritmus se v takove situaci uspi na urcity poc€et sekund a pokusi se
operaci zopakovat. Pokud jsou pozadavky splnény, algoritmus pokroci do dalsi faze, ve které
vygeneruje vSechny mozné porovnani pro vSechny burzy a ty nasledné, prostfednictvim

Hubu, pfeda na frontend. (Kod 10)

Kod 10: Metoda ExecuteAsync tfidy MarketComparator

protected override async Task ExecuteAsync (
CancellationToken cancellationToken
) A
while (!cancellationToken.IsCancellationRequested) {
if (MarketProvider.Markets.Count < 2) {
await Task.Delay (
TimeSpan.FromSeconds (15),

37



cancellationToken

for (
int i = 0;
i < MarketProvider.Markets.Count;
i++
) |
for (

int 3 =1 + 1;
j < MarketProvider.Markets.Count;
J++

if (j == MarketProvider.Markets.Count) {
break;

}

Market market = MarketProvider.Markets[i];
Market innerMarket = MarketProvider.Markets[]];

if (market.Pairs.Count < 50 ||
innerMarket.Pairs.Count < 50

await Task.Delay (
TimeSpan.FromSeconds (15),
cancellationToken

) ;

break;

}

MarketsComparison comparison = await Task.Run (
() => CreateMarketsComparison (
market,
innerMarket

) ;

await MarketsComparisonsHubContext.Clients.All.
SendAsync (
"ReceiveComparison",
market.Name + "-" + innerMarket.Name,
JsonParser.ParseToJToken (
comparison.Pairs
) .ToString ()
) ;

}

Zdroj: Autor
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4.4.1.15 Trida MarketsComparisonsHub

Pro ptedani dat na frontend se vyuziva, jak uz bylo difive zminéno, knihovna SignalR.
Ttida MarketsComparisons je potomkem tfidy Hub ze SignalR. (Kod 11) T¢lo této tridy je
prazdné, protoze se v aplikaci vyuzivaji pouze nativni metody tfidy Hub a tato tfida tedy

slouzi jen pro vytvofeni endpointu v Startup.cs souboru.

Kéd 11: Ttida MarketsComparisonsHub

public class MarketsComparisonsHub : Hub {}

Zdroj: Autor

4.4.1.16 Sluzby

Nekteré téidy vyuzité v aplikaci (Kod 12) pracuji jako sluzby. To znamena, ze se pii
startu aplikace vytvoti po jedné instanci téchto ttid, ke kterym je pak mozné pomoci DI

pristoupit z jiné sluzby ¢i DI podporujicich objekti.

Kod 12: Sluzby vyuzivané v aplikaci
services.AddSingleton<WebSocketCaller> () ;
services.AddSingleton<RestCaller>();
services.AddSingleton<StaticSourceCaller>();
services.AddSingleton<WebSourceCaller> () ;
services.AddSingleton<SourceCallerProvider> () ;

services.AddSingleton<MarketProvider> () ;

services.AddHostedService<MarketDataProvider> () ;
services.AddHostedService<MarketComparator> () ;

Zdroj: Autor

4.4.1.17 Ostatni nezminéné tiidy a vlastnosti

Aplikace obsahuje n¢kolik pomocnych tiid, které pomahaji s formatovanim textu ¢i
parsovani dat z a do JSON. Jednou z nezminénych tfid je SnapshotServerController. Ten se
pii prvnim pozadavku uzivatele na webové rozhrani pokusi najit pfedrenderované soubory
s frontend a pokud je najde, tak je vrati uzivateli. Tim se docili vlastnosti zvané Server-Side

Rendering a uzivateli se tedy zobrazi aplikace rychleji.
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4.4.1.18 Refaktorizace

Pocatecni verze aplikace vyuzivala pouze jedné tfidy odvozené z BackgroundService,
ve které se provadély vsechny potfebné operace. To se béhem testl projevilo jako
neefektivni a pomalé. Doslo tedy k rozd¢leni této tfidy na dvé na sob¢ nezavislé tiidy.

Az do poloviny vyvoje aplikace tiida Market obsahovala vSe potiebné pro vytvoreni
spojeni se zdroji dat. Kod tiidy Market se tak pro nekteré burzy s komplikovanéjsimi API
staval dosti nepfehledny, a proto byla tfida Market pfepsana, tak aby byla obecnéjsi a
vyuzivala delegaty.

4.4.1.19 Problémy

Vyvoj backendu byl komplikovan faktem, ze kryptoménové burzy stale méni své APIL.
Aby aplikace 1 nadile mohla s takovou burzou pracovat, bylo vzdy nutné proveést
odpovidajici Upravy, coZz bylo ¢asové narocné. Burza nazyvajici se OKEx byla vyjmuta z

pouzivanych burz, protoze nebylo mozné zmény v jejim API zapracovat do aplikace.
4.4.2 Frontend

4.4.2.1 Princip

Pti svém startu, aplikace vytvoii a nastavi Redux store (dale jen store) se vSemi
potiebnymi nalezitostmi. Nasleduje inicializace ReactJS komponenty MarketsComparisons,
jenz vytvofi pfipojeni na SignalR Hub (dale jen Hub) a za¢ne zapisovat ziskané udaje do
store. Pii svém vykreslovani zobrazi ziskana data. Zaroven si ze store nacte pary burz

komponenta Header a vypise je jako tla¢itka menu.

4.4.2.2 Inicializace aplikace v index.tsx

Tento soubor se spusti jako prvni a probiha v ném prvotni inicializace a ziskavani
potiebnych dat. Vytvaii se zde objekt History, ktery obsahuje historii prochdzeni stranek a
pfipravuje se zde pocatecni stav store. Oba dva tyto objekty se nasledné predaji k finalni
konfiguraci store. Po vytvofeni store, probéhne render aplikace. (Kod 13) Aplikace dale
vyuziva ConnectedRouter, ktery usnadiiuje tvoteni linkt, pfechodl na jiné komponenty a

zachovava funkcnost tlacitka “Zpét”.
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Kéd 13: Koten ReactJS aplikace

render (
<Provider store={ store }>
<ConnectedRouter history={ history as any }>
<App />
</ConnectedRouter>
</Provider>,
rootElement

) ;

Zdroj: Autor

4.4.2.3 Konfigurace Redux store

Konfigurace store probiha ve funkci configureStore v souboru configureStore.ts. Tato
funkce pfi svém béhu vytvoii store podle pocatecniho state, do kterého pftipoji vSechny
reducery, action creatory, middlewary a piipadné enhancery. Definice nékterych z téchto
elementl pro tuto aplikaci se nachdzi v MarketsComparisons.ts.

State aplikace je definovan mnozinou interfact, které spolecné mapuji data ziskana z

backendu, tak aby se s nimi dalo pracovat jako s objekty. (Kod 14)

Kod 14: Interface IMarketsComparisonsState a IMarketsComparison

export interface IMarketsComparisonsState {
connection: HubConnection | null;
marketsComparisons: IMarketsComparison(];

}

export interface IMarketsComparison {
Name: string;
Pairs: IPairsComparison(];

}
Zdroj: Autor

Funkce, které n¢jakym zptisobem ovliviuji store, se nazyvaji “action creators”. V této
aplikaci se nachazeji dve. Prvni z nich se jménem “initialize” (Kéd 15) vytvofi pfipojeni na
Hub, dispatchne action, kterd zapiSe do store, ze je pfipojeni inicializovano a nasledné
podobnym zpisobem ¢te data z Hub a opét je dispatchuje do store. Posledni funkce je

“destroy”, ktera se zavola pii ukonceni aplikace, aby se prerusilo spojeni s Hubem.

Kod 15: Action creator funkce initialize

initialize: (): IAppThunkAction<KnownAction> =>
async (dispatch, getState) => {

41



const connection = new HubConnectionBuilder ()
.withUrl ('/markets-comparisons-hub')
Jbuild() ;

connection.on ('ReceiveComparison', (name, pairs) => ({
dispatch ({
type: 'RECEIVE COMPARISON',
marketsComparison: {
Name: name,
Pairs: JSON.parse (pairs)

1)

await connection.start ()

.then(() => dispatch ({
type: 'INITIALIZED',
connection

1))

.catch(err => console.log(err));

s

Zdroj: Autor

Reducer piijima dva typy actions, podle kterych urcuje, jak ovlivnit data ve store. Akce
typu “INITIALIZED” sebou nese objekt reprezentujici ptipojeni na Hub. (Kod 16) Pii
obdrzeni akce typu “RECEIVE_COMPARISON”, reducer ovéfi, zda se ve store nachazi

dané marketsComparison, a pokud ne, tak jej do store ptida.

Kéd 16: Cast kodu reduceru

export const reducer: Reducer<IMarketsComparisonsState> =
(state: IMarketsComparisonsState, incomingAction: Action) => {
const action = incomingAction as KnownAction;

switch (action.type) {
case '"INITIALIZED':
return {
connection: action.connection,
marketsComparisons: state.marketsComparisons

}i
Zdroj: Autor

4.4.2.4 Komponenta App

Jedna se o prvni komponentu, ktera se zaéne renderovat po spusténi aplikace. V této

aplikaci slouZi spiSe jako wrapper pro komponenty s vyssi funkcionalitou. Na posledni fadce

wrwe

vyvoji nebude nutné aktualizovat stranku, aby se projevily zmény.
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Kéd 17: Kéd pro inicializaci hot reloadu komponent

export default hot (module) (App) ;

Zdroj: Autor

4.4.2.5 Komponenta Header

Tato komponenta je napojend na store, a proto ma pristup k datim v ném ulozenym,
ale také ke viem actions creators. (Kod 18) Ukolem této komponenty je vykreslit menu v
horni ¢asti obrazovky, jenz obsahuje tlacitka na pfechazeni na jednotlivé porovnani burz.
Kdyz se Header renderuje, tak si vytadhne data vSech porovnani burz ze store, proiteruje je a

vygeneruje z nich potiebna tlacitka.

Kéd 18: Napojeni na store
export default connect (
(state: IApplicationState) => state.marketsComparisons,

MarketsComparisonsStore.actionCreators
) (Header as any);

Zdroj: Autor

4.4.2.6 Komponenta Main

V komponenté¢ Main se renderuje celé t&€lo aplikace. Komponenta Switch dokéaze
naslouchat na zmény URL, a podle toho provést redirect na jinou stranku (Kod 19) ¢i

vykreslit jinou komponentu.

Kod 19: Komponenta Main

export default class Main extends React.Component<{}, {}> {

public render () {
return <MainElem role="main">
<Switch>

<Redirect exact from="/" to="/markets-comparisons" />
<Route path='/markets-comparisons/:name?'
component={ MarketsComparisons }
/>
</Switch>
</MainElem>

}

Zdroj: Autor
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4.4.2.7 Komponenta MarketsComparisons

Komponenta MarketsComparisons je komponenta, ktera startuje a ukoncuje cely
proces ziskdvani dat z backendu a nésledné vypisovani uzivateli. Ke spravnému fungovani
musi props této komponenty obsahovat RouteComponentsProps. (Kod 20) Tento objekt
obsahuje parametry soucasné Route path, a tak je mozné identifikovat spravny vypis k

zobrazeni.

Kéd 20: Props predan¢ do MarketsComparisons

type MarketsComparisonsProps =
MarketsComparisonsStore.IMarketsComparisonsState
& typeof MarketsComparisonsStore.actionCreators
& RouteComponentProps<{ name: string }>;

Zdroj: Autor

Metoda render vykresluje oba dva dolni bloky kompletné se vSemi informaci, a proto
musel byt kod rozdélen do n€kolika metod a dalSich pomocnych objektt. Implementace
vyuziva faktu, ze React]S dokaze ukladat komponenty do proménnych, a tim odstinit

komplexni struktury. (Kod 21)

Kéd 21: Cast metody renderMarketsComparison

const tableBody = TableBuilder
.renderBody (marketComparison.Pairs);

return <FlexDiv>
{["LTR", "RTL"].map (direction =>
<div key={direction.toLocalelLowerCase() }>
<ComparisonsTable>
{TableBuilder.renderHead (direction) }

<tbody>
{tableBody[direction]}
</tbody>
</ComparisonsTable>
</div>

) }
</FlexDiv>

Zdroj: Autor

4.4.2.8 Trida TableBuilder

Pomocna tfida, ktera se stara renderovani dat smén do tabulek. Ttida TableBuilder

neni React]S komponenta, ale jeji metody generuji JSX.Element, ktery je mozné nasledné
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vykreslit v patficné komponenté. Kod nékterych metod se mlize jevit jako velmi neptehledny

(Kod 22). To je zpasobené tim, ze vykreslovana data obsahuji nékolik trovni zanofeni.

Kod 22: Metoda renderBody

public static renderBody (pairs: object): object {
const tableBody = {"LTR": [], "RTL": []};

Extensions.toArray(pairs) .map((pairKeyvVal: any) =>
Extensions.toArray(pairKeyVal.value.Comparisons)

.filter(
(comparisonKeyVal: any) =>
comparisonKeyVal.value !== null
)
.map (

(comparisonKeyVal: any) =>
tableBody[comparisonKeyVal.key] .push (
TableBuilder.renderComparison (
pairKeyVal.key,
comparisonKeyVal.value

)

)7

return tableBody;
}

Zdroj: Autor
4.4.2.9 Vzhled aplikace

Vzhled aplikace je postaven na Bootstrap 4. Bootstrap frontendova knihovna, ktera
obsahuje pfeddefinované grafické elementy. Aplikace tyto komponenty vyuziva za pomoci
knihoven react-bootstrap a styled-component. (Kod 23) Styly (CSS) jsou v tomto piipadé
ulozeny spole¢né v JS. Vysledny vzhled byl upraven do tmavé fialové barvy pro lepsi

¢itelnost.

Kod 23: Ukazka vyuziti styled-components s react-bootstrap komponentou
const CustomNavbar = styled (Navbar)

background-color: #2A2438; box-shadow: Opx Opx 30px -25px #BBCSFF;

Zdroj: Autor
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Obrazek 3: Vysledny vzhled rozhrani

MarketBot @ Poloniex-HitBTC

Poloniex-HitBTC

LTR RTL

Symbol Profit Diff (%) Symbol Buy Profit
BTS-BTC 115 -1.154% BTS-BTC
DASH-BTC 68 B DASH-BTC
DOGE-BTC 9.90 -1.03 DOGE-BTC
LTC-BTC B LTC-BTC
NXT-BTC 5.40 7 -1.6 NXT-BTC
XEM-BTC B XEM-BTC
XMR-BTC 6 R XMR-BTC
XRP-BTC 6775 60 4 XRP-BTC
ETH-BTC R ETH-BTC
SC-BTC = SC-BTC
DCR-BTC - DCR-BTC
LSK-BTC 4 LSK-BTC
STEEM-BTC 815815 8 6816 R STEEM-BTC 0
ETC-BTC 4 ETC-BTC
ETC-ETH 46 R ETC-ETH
ARDR-BTC 4 - ARDR-BTC
ZEC-BTC 4 R ZEC-BTC
ZEC-ETH 33 R ZEC-ETH

ZRX-BTC 5.4 669 - ZRX-BTC

Zdroj: Autor

4.4.2,10 Dalsi vlastnosti aplikace

Jak uz bylo dfive zminé€no, frontend je samostatna aplikace, ale v produk¢énim buildu
a zakladnim vyvojem nastaveni, je frontend inicializovan backendem, takze pti zméné v
backendu, dojde k restartu i frontendu. To je nezadouci chovani, jelikoz to prodluzuje dobu
opétovného startu aplikace. Aby se tomuto zabranilo, je nutné nastavit proxy mezi

frontendovym vyvojovym serverem a backend aplikaci. (Kod 24)

Kod 24: Nastaveni proxy
const proxy = require ('http-proxy-middleware')

module.exports = function (app) {
app.use (proxy ('/markets-comparisons-hub', {
target: 'ws://localhost:5001"',
secure: false,
ws: true

1))

Zdroj: Autor
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Protoze je aplikace zalozend na CRA, obsahuje service worker, jenz v ptipadé

vypadku internetového pfipojeni zobrazi uzivateli data z cache prohlizece.

4.4.2.11 Problémy

Béhem vyvoje se vyskytlo nekolik problémi. Hlavnim z problémt byla nefungujici
proxy mezi frontend development serverem a backendem, takze se pti vyvoji na backendu
musel restartovat i frontend development server. Problém se vyftesil aktualizaci aplikace na
verzi v t¢ dobé v development vétvi projektu.

Dalsi problém, se kterym se autor potykal béhem vyvoje, bylo to, Ze TypeScript ve
verzi 4.5+ a styled-components se transpilovaly pies 20 minut. V dob¢& nebylo mozné snizit
ani povysit verzi TypeScriptu, kterd by obsahovala pozadované funkcionality. Situace se

vyfesila tim, Ze autor pockal s vyvojem na vydani novéjsi verze TypeScriptu.
4.5 DevOps

4.5.1 Docker

Aplikace ke svému chodu v development modu vyzaduje mit instalovany ASP.NET
Core, patficné knihovny k nému a také NodeJS s potiebnymi knihovnami. To samé potiebuje
k vytvofeni produkéniho build aplikace. Instalace vSech téchto zavislosti na produkéni server
znaén€ komplikuje spravu a udrzbu zvlasté za piedpokladu, Ze na ten samy server se
nainstaluji dalsi aplikace se svymi zavislostmi. Tato prace proto obsahuje dva Dockerfile
obsahujici Docker image pro build a pro chod aplikace. Image pro build aplikace obsahuje
kompletni .NET Core SDK a navic NodelJS. Béhem buildu produkéni verze aplikace se
vygeneruji a zkompiluji vSechny potiebné nélezitosti za pomoci toho image. (Kéd 25)
Samotna aplikace je na serveru spusSténa v conteineru z druhého image, jenz obsahuje pouze
runtime pro .NET Core. (Kod 26) Ten je zna¢né mensi a optimalizovan pro produkéni

prostiedi.

Kod 25: Dockerfile pro build image

FROM mcr.microsoft.com/dotnet/core/sdk:3.1

RUN apt-get update -ygq && apt-get upgrade -yq

RUN curl -sL https://deb.nodesource.com/setup 13.x | bash -
RUN apt-get install -yg nodejs build-essential

WORKDIR /app

Zdroj: Autor
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Kod 26: Dockerfile pro runtime image
FROM mcr.microsoft.com/dotnet/core/aspnet:3.1
WORKDIR /app

ENTRYPOINT [
"dotnet",
"bin/Release/netcoreapp3.l/publish/MarketBot.dl11l"
]

Zdroj: Autor

45,2 Ansible

Jak uz bylo dfive zminéno, vytvoteni produk¢éniho build vyzaduje provedeni
n¢kolika kroki, jako naptiklad build Docker image, startovani/vypindni conteinert ¢i
volani dotnet ptikazl. Pro zefektivnéni toho procesu, byl do aplikace pfidan Ansible
playbook, ktery se nasledné spusti na produkénim serveru a provede vSechny pozadované

kroky, véetn¢ spusténi aplikace, bez nutnosti cokoliv jiného vykonavat.

453 GitLabaCl

Kod celé aplikace byl od pocatku vyvoje verzovan za pomoci GitLabu. Po pushnuti
commitu do repozitory se spusti GitLab CI Pipeline, ktera se pokusi aplikaci vybuildit a

spustit. Tim se ovéfi v omezené mife, Ze nové piidany kod neni zavadny.

4.5.4 Nasazeni

Pro testovaci nasazeni aplikace byl vyuzit mini pocitac, na némz se odladil proces
nasazeni a generovani TSL certifikatu pro testovaci doménu. Finalni aplikace byla
nasazena pomoci Ansible na server, jenZ disponuje 16 jadry o taktu 2 GHz a 32 GB RAM,
coz by mélo byt pro chod aplikace vice nez dostacujici. Autor zvolil pro nasazeni tento
server, protoze jiny nemél. Aby bylo mozné se na web dostat z internetu, bylo nutné na
serveru spustit reverzni proxy, ktera piesmérovava HTTP pozadavky do docker containeru
s aplikaci. K tomuto tc€elu poslouzil Nginx Docker container. Finalni krokem bylo

vygenerovani Let’s Encrypt certifikatu pro doménu.

4.5.5 Testovani

Aplikace byla v priibéhu vyvoje testovana, at’ uz jako celek, tak i jeji jednotlivé

¢asti. Po nasazeni na produk¢ni server se obcas stavalo, Ze nastala situace, pii které
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fv v

preruseni komunikace se SignalR Hubem na strané frontendu. Nepodafilo se najit pficinu,
a tak byl do frontendové aplikace piidan kod, ktery jednou za nékolik minut aktualizuje

stranku, coz dany problém pro bézného uzivatele vyiesilo.
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Zhodnoceni autorem

Vyvoj aplikace, ktera je rozdélena do dvou casti na backend a frontend sice
zjednodusSuje dohledavani bugt a do jisté miry je mozné tyto aplikace vyvijet samostatn¢,
ale zaroven to piidava velké mnozstvi pozadavki na znalosti vyvojafe, protoze musi umét
pracovat, jak s frontendovymi, tak i backendovymi technologiemi.

Autor prace ma zkuSenosti s webovym frameworkem Symfony na PHP, ktery funguje
velmi podobné jako ASP.NET Core, takze vyvoj backend aplikace probihal v celku bez
vétSich zdrzeni. Jediné, co dé€lalo problémy, byla prace pomoci nativni knihovny pro
WebSockety, protoze vyzaduje praci s bufferem a stavalo se, Ze se do né&j pfijata zprava cela
nevesla, takze bylo nutné jest¢ oveétrovat integritu zprav.

Frontendova ¢ast, ackoliv neobsahuje tolik kédu, vyzadovala o dost vice prace nez
backend. Frontendové technologie, jako ReactJS ¢i Redux funguji diametralné jinak, nez na
co byl autor zvykly z backendu. Autor se domniva, Ze vyuziti Reduxu v této aplikaci bylo
moznd az nadbytecné, protoze kod aplikace neni zas tak rozsdhly na frontendu. Redux totiz
vyzaduje naprogramovani velké mnozstvi kodu a prizptisobeni fungovani celé aplikace.

Zajimavosti je, Ze se nékdy podafi najit arbitrdz na burze Poloniex dfive, nez se
nabidka ¢i poptavka, kterych se to tyka, zobrazi na burze. Je to pravdépodobné zplsobené
tim, Ze frontend Poloniexu musi vykreslovat mnohem vice véci, a proto je né¢kdy pomalejsi

nez tato aplikace.

5.2 Navrhy na vylepsSeni a nové funkce

Na frontend se ptedava pomoci SignalR Hubu vzdy celé porovnani v§ech part pro dany
burzovni par, coz je velmi neefektivni a zna¢né to zpomaluje aplikaci. Situace by se dala
vytesit tim, Ze by se predavaly pouze nové vypocitané smény. V soucasné implementaci toto
nelze provést a vyzadovalo by to vétsi refaktorizaci kdédu. Aplikace je postavena na starsi
verzi NET Core a i1 frontendové knihovny uz maji nové;si verze (2021), takze aktualizace
by aplikaci prospéla. V soucasné chvili je aplikace jednotcelova, ale autor by ji rad rozsifil.
Opétovné by se pridalo hledani trojuhelnikovych arbitrazi s tim, Ze by se zapracovalo na
optimalizaci. Dalsi funkcionalitou by mohlo byt méfeni metrik jako vyskyt arbitrdZi na

urcitém ménovém paru.
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6 Zavér

Dil¢im cilem prace bylo popsat postupy implementace, vyuzité piistupy a technologie,
coz bylo splnéno primarné v kapitole obsahujici teoreticka vychodiska. Tyto vychodiska
byly rozdé€leny do kategorii ,,Obchodni® a ,,Softwarové®, protoze feSeny problém vyzaduje
nejen znalost tvorby webovych aplikaci, ale také to jak funguji burzy.

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout a implementovat aplikaci, ktera ziskava real-time
data z burz a hleda mezi nimi arbitraze. Toho cile bylo dosahnuto v praktické ¢asti, kde byla
nejdiive provedena analyza pozadavki a proveditelnosti. Nasledovala analyza existujicich
feSeni, ndvrh uzivatelského rozhrani a implementacni kapitola. V kapitole ,,Implementace*
se autor zabyva nejdiive backendovou ¢asti aplikace. Popisuje zde jednotlivé tiidy a dilezité
¢asti kodu, ale také postupy vyvoje a vyskytnuté problémy. Ve frontendové Casti autor
prochézi aplikaci po jednotlivych komponentach v potadi, ve kterém jsou inicializovany pfi
spusténi, a jejich implementace je autorem okomentovdna. Postup a zplsob nasazeni
aplikace byly okomentovany v kapitole ,,DevOps*®.

Ziskané poznatky z vyvoje a navrhy na vylepseni byly projednany v kapitole ,,Vysledky
a diskuse®, kde autor zaroven zhodnotil tuto praci.

Vysledkem je aplikace, kterd uzivateliim nabizi velmi rychly zdroj informaci o moznych
arbitraZich na kryptoménovych burzach. Aplikace je multiplatformni a je ji snadné nasadit

prakticky na jakykoliv linuxovy stroj s Dockerem.
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