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Tato prace popisuje komplexni reseni systému pro trasovani polohy mobilnich zari-
zeni, které je zalozeno na modelu klient-server.

Dokument popisuje klientskou ¢ast, ktera zde predstavuje samotna mobilni zari-
zeni, na kterych jsou uzivateldm promitdna nezbytna data do 3D mapy, vcetné jejich
polohy. Na druhé strané je zde serverova cast, kde popisuji relativné slozité, ale sofis-
tikované reseni navrhu celé této ¢asti systému. Jednim z cilti této prace je zaznamenat
cely softwarovy vyvoj robustniho systému od samotného vzniku nédpadu, analyzu
aktualniho trhu, a navrh az po jeho realizaci ve formé funkéni aplikace. V ramci
toho budu resit nemalé mnozstvi prekazek, které se béhem vyvoje vyskytly, a to
predevsim v dob¢ analyzy, kde bylo nutné provadét velmi opatrné kazdé rozhodnuti
pro minimalizaci dopadt v pokrocilé fazi vyvoje.

Spravné zvolena a udrzovana architektura je klicovy bod vyvoje softwaru z po-
hledu udrzitelnosti a ne vzdy je na ni kladen takovy duraz, jaky by mél spravné byt.
Prace tedy také popisuje architektonické reseni, kromé samotného reseni prace s
geolokacnimi daty.

Mimo hlavni cil prace, tj. samotny navrh a realizace popisovaného systému, je dile-
zity i efekt tohoto cile. Tato prace demonstruje robustni a funk¢ni feseni uceleného
systému pro praci s geoloka¢nimi daty, pro ktery je dlouhodobé udrzitelnost jednim
z hlavnich pozadavka.

This thesis describes a complex solution of a system for tracking the location of
mobile devices, which is based on the client-server model.

The document describes the client app running on mobile devices where the ne-
cessary data are projected onto a 3D map for users, including their location. On the
other hand, there is the server part. This part describes a complex but sophisticated
solution of the design of this entire part of the system. One of the key points for this
work is to go through the entire software development process of the system, from
the very creation of the idea, an analysis of the current market, to its implementation
in the form of a working application. As part of this, I will address some of troubles

(i)



that occurred during the development, especially during the analysis, where it was
necessary to make every decision very carefully to minimize the impacts in the
advanced development phase.

A properly chosen and maintained architecture is the key to software development
from a sustainability point of view. It is not always evaluated as a high priority as it
might be. In addition, the thesis also describes the architectural solution.

Apart from the main goal of this thesis, meaning the actual design and implemen-
tation of the described system, the effect of this goal is also important. The thesis

demonstrates a robust and functional solution of a complete system to work with
geolocation data, for which long-term sustainability is one of the main requirements.

.NET architecture « Unity » geolocation » mobile game

(iii)



Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval svému mentorovi a vedoucimu mé diplomové
prace Ing. Ladislavu Pesickovi za cenné rady, napady, pripominky a predevsim za

cas, ktery stravil béhem tvorby.

(iv)



1 Uvod

2 Rozbor priace, analyza trhu a moznosti trasovani

2.1 Analyzavznikusystému . . . . ... . ... L L
2.2 Potfebnévlastnosti . . . ... ... ..
2.3 Souvisejiciaplikace . . . ... ... o

2.3.1 Aplikace, které trasuji uzivatele . . . ... ... ... ...

2.3.2 Aplikace s hernimiprvky . . . .. .. ... ...,
2.4 Rozbor navrhu pro budoucivyvoj . ... ... ... ... .. ...

2.4.1 Priklady pouziti v redlném zivoté . . . ... ... ... ..
2.5 Mozné zplsoby trasovani . . . . . ... ...
2.6 Ocekavanyciltétoprace . ... . .. ... ... ... ... ...

3 Vybér a popis pouzitych technologii
3.1 Technologické pozadavkyaomezeni . . . . . .. ... ... ....
3.2 Analyza technologickych reSenivavaze . . . ... ... ... ...
32.1 ReSeniserverové Casti . . . . ... .............
32.2 ReSeniklientské ¢asti . . . . ... ... ... ... ...
32.3 ReSenivykreslovanimap . . . . . . ... ..........
32.4 Reseni datovéhoulozi§té . . . . . ... ... ... .....
3.3 Vybér technologii pro zpracovani . . . . .. ... ... ......

4 Analyza architektonickych reseni
4.1 Architektonickydesign . . . ... ... ... L.
4.1.1 Hexagonal Architecture . ... ... ............
4.1.2  Onion Architecture . . . . ... ... ... .. .......
4.1.3 Clean Architecture . . . ... ... ... ... .......
4.2 Architektonickévzory . . . . . ... Lo oo
42.1 CQRSpattern . . ... ... ...
4.2.2 EventSourcingpattern . . . . .. ... ... ... ... ..
4.2.3 Specificationpattern . . . . .. ... ...

o Ny O U



Obsah

A

B

424 Repository pattern . . . . . .. ... ... ...
4.2.5 Validace & Always-Valid Domain Model . . ... ... ..
4.3  Komunika¢ni zptisoby zvolenych technologii . . . . ... .. ...
43.1 SignalR ... ...
44 VybérzvolenychteSeni . . ... ... ... ... ... .......

Navrh reseni a popis implementace
5.1 Architekturasystému . . . . ... ... oL
5.2 Serverovéa architektura . .. ... ... ... L.
5.2.1 Monolit vs. Microservices . . . ... ... .........
522 Organizaceatokdat . .. ... ... ............
52.3 Ziskavaniauklddanidat . . . ... ... ..o
5.2.4  Spréavageoloka¢nichdat . . ... ... ... ........
5.3 Architektura klientské aplikace . . . . . . ... ... ... ... ..
5.4 Komunikace a pfenos datvsystému . . . . ... ... ... ....
5.5 Zobrazovani polohy zarizeni a implementace Mapbox SDK . . . .
5.5.1 Ziskavani geoloka¢nichdat . . .. ... ... ... ....
5.5.2  Oprava chyb a zpétna vazba k vyvojartm . . . . . . . . ..
5.5.3  Pohyb po mapé a vyse¢ pro hrace namapé . . ... . ...
5.5.4  Synchronizace se serverem, vykreslovanidat . . . . . . . .
5.6 Implementované funkce a vlastnosti systému . . . ... ... ...

Navrh rozsireni systému

Organizace projektu & Testovani

7.1 Planovani. . . . . . . . . ..
7.2 Dockerizace . . .. ... ...
73 Testovani . . . . ... L.

Zavér
Instalace & Uzivatelska prirucka

Obsah prilozeného souborového archivu

Bibliografie

Seznam obrazku

Seznam tabulek

Seznam vypisu

45
45
47
51
53
56
64
66
67
71
72
73
75
81
84

87

89
89
90
91

95

97

103

105

113

115

117



Uvod

V dnesni dob¢ drtiva vétsina lidi po celém svété vlastni svij vlastni chytry mobilni
telefon. Kazdy z nas jej pouziva pro rtizné ucely, jako jsou mobilni hry, udrzeni
kontaktu s ostatnimi na dalku nebo pro nakupovani.

S ohledem na rozdily uziti mobilnich telefoni jednotlivych uzivatel, mame zde
jednu funkci, kterou maji dnes jiz naprosta vétsina zafizeni a to je GPS'. Vyse zmi-
néné priklady uziti se na prvni pohled nemusi zdat, ze by vyuzivaly vasi readlnou
polohu, ale mohou ji vyuzit k zlepseni poskytovanych sluzeb. Prikladem by mohla
byt dodavkova sluzba, kde v takové aplikaci jiz mate spocitanou cenu dovozu dle
vasi polohy apod.

Jsme obklopeni elektronikou, ktera velmi casto pracuje s nasi geolokacni polohou,
aniz bychom si to pfimo uvédomovali. Cilem této prace je vytvoreni systému, ktery
bude uzitecny pro lidi v jejich kazdodennim zivoté na principu trasovani mobilnich
zarizeni. Zaroven by mél tento systém slouzit jako vhodny zaklad projektu pro vy-
voj podobnych aplikaci.

Chtél bych ostatnim nabidnout systém pomoci kterého mohou byt v kontaktu se
svymi prateli nebo svymi nejblizsimi. Nejen ve formé textové komunikace, ale ve
formé jejich vzajemné kontroly polohy. Inspirace a tim i prvotni myslenka, ze kte-
rého jsem vychazel, byl princip rodicovské kontroly s moznou aplikaci v $irsim
zaméreni, nez je rodic-potomek. Nicméné vice o samotné myslence bude feceno v
dalsi kapitole 2. Tato kapitola bude zaroven vice ivahoveé zamérena.

V kapitole 3 provedu vybér technologii, kterymi celé feseni budu chtit zpracovat. Na-
sledné v kapitole 4 analyzuji rizné architektonické pristupy, které jsou pro takovy
systém nezbytné. V této praci se dostanu od samotného nédpadu az k samotnému
funkénimu systému. Béhem toho budu resit ndvrhova a implementaéni rozhodnuti

!Global Positioning System, také jako Globalni Polohovy Systém je globalni druzicovy polohovy
systém, ktery umoznuje pomoci elektronického prijimace urcit presnou polohu na povrchu Zemé.



1. Uvod

(v kapitole 5), ktera jsou pro takovy systém dulezita z hlediska udrzitelnosti. Systém
by mél byt dlouhodobé¢ udrzitelny pro vyvoj, a to s minimalnim predpokladem péti
avice let. Proto uvedu nékolik moznych zpasobti rozsireni, které popisuji v kapitole
6. Déle v kapitole 7 popisi zplisob testovani a organizaci projektu celého systému.

Pokud chci vseho tohoto dosdhnout, nebude to jednoduché. Bude nutné vytvorit
robustni infrastrukturu a dikladné dbat na prvotni navrh, aby po odstupu ¢asu ne-
doslo k vyraznym limitacim ve vyvoji a tim naruseni celkové architektury systému.
Toto bude také jeden z hlavnich bodi celé prace, ktery je nezbytny pro cely systém.
Zaroven bych touto praci rad poukazal na nékterd architektonicka reseni, ktera
mohou byt prehlizena ¢i zanedbavana bez ohledu na jejich dilezitost.



Rozbhor prace,
analyza trhu
a moznosti trasovani

V této kapitole bych rad predstavil vznik myslenky, jeji vyvoj[2.1], analyzu aktu-
alniho trhu[2.3], priklady pouziti v redlném svété[2.4], zpusoby trasovani[2.5] a v
neposledni radé vysledek, ktery bych od této prace ocekaval[2.6].

2.1 Analyza vzniku systému

Jiz v tvodu[1] jsem zminil prvotni myslenku, kterou byla rodi¢ovska kontrola. Jed-
nalo se o zatim ,neopracovanou” myslenku, kterou jsem postupné dale rozvijel.
Snazil jsem se prijit s né¢im, co by mohlo byt pouzito i jinak, nez pouze jako kont-
rola mezi potomkem a rodicem, a to napriklad v okruhu pratel.

Jedna z prvnich inspiraci byla aplikace Nearby Friends integrovana v socialni siti
Facebook od spole¢nosti Meta'. Tato aplikace umoznovala svym uzivatelim mezi
sebou sdilet svoji realnou polohu. Do svého systému vsak musim zanést i vlastni
originalni funkce. Jedna z takovych funkci, kterou jsem chtél implementovat byla
historie pohybu jednotlivych uzivatel, ktera by s sebou prinesla moznost zpét-
ného zobrazeni vSech uzivatelt sdilejici svoji polohu ve skupiné. Diky tomu by bylo
mozné mezi sebou najit spole¢né zajmy, konkrétné zajmova mista vsech uzivatel
ve skupine.

Provedl jsem dalsi analyzy aktudlniho trhu a vyhledal mozné aplikace se spojitosti
k rodicovské kontrole nebo treba jen trasovani vasi polohy. Nékolik z nich dale
popisi v sekci 2.3. Po dlouhé analyze téchto aplikaci jsem vsak nebyl zcela spokojen
s vysledkem toho, Ze se dokazi odlisit pouze malou podmnozinou vlastnosti, kde
zaklad aplikace by byl totozny a poskytoval by velmi podobnou sluzbu uzivateltim.

Spole¢nost diive znama jako Facebook, Inc., nyni vlastnici jedny z nejpopularnéjsich socialnich
siti jimiz jsou: Facebook, Instagram a WhatsApp.



2. Rozbor prdce, analyza trhu a moznosti trasovdni

Postupné se tak z uvah o pouziti dat pohybu uzivatelti zacala stavat myslenka smé-
fujici k vyuziti soutézivosti mezi jednotlivymi uzivateli. Zacal tak vznikat ucelené;si
pohled, jak by cely systém aplikace mohl fungovat. Rekl bych, ze do jisté miry celou
myslenku jisté ovlivnil i fakt pritomnosti a aktualni téma epidemie COVID 19, bé-
hem které byla prevazna vétsina lidi po celém svété nucena omezit blizky kontakt
s ostatnimi. V kombinaci s faktem, ze dnesni doba socidlnich siti veskerou stan-
dardni komunikaci jen oddaluje, tak jsem na zékladé tohoto chtél docilit, aby to
mélo i néjaky hlubsi vyznam, nez jen pouhou soutézivost a dalsi fadovou mobilni
hru. Po nékolika dal$ich dnech jsem dospél k ndpadu vyzev. Abychom jsme se jako
jednotlivci posouvali, mize ndm k tomu dopomoci si stanovit cile, pripadné pro
sebe vytyc¢it i néjakou vyzvu, kterou se snazime nasledné pokorit. Spojime-li to s
kontextem vice uzivateld, vznika ndm tady jista rivalita, soutézivost.

Od pocatecni myslenky s rodicovskou kontrolou jsem se dostal az k uzivatelské
sluzbg, ktera nabizi herni, socidlni a soutézivé prvky. Jde o pomérné velky skok a s
nim jsem samoziejmé stale dohledaval aplikace s podobnou tématikou[2.3] a posu-
zoval, zda je to néco, co Ize dale rozvijet. Postupné jsem praci jesté vice rozpracoval,
zpusoby vyzev a dalsi funkcionality, o ¢emz budu hovorit vice v jedné z dalsich
kapitol[6].

Findlni verzi je platforma, ve které se prichozi uzivatel maze socializovat s dal-
$imi uzivateli. Myslenkou je dat moznost lidem vice komunikovat prostrednictvim
bézné readlné komunikace a prostrednictvim hernich prvka je pobidnout k vlastnimu

pohybu.

Nyni bych rad zminil vlastnosti, které vyvijeny systém bude nutné potrebovat. Po-
kusim se zminit vSechny vlastnosti, které je potfebné béhem vyvoje zohlednit a mit
o nich povédomi.

Zaénu nutnymi vlastnostmi, které plynou ze zadani této diplomové prace:

« Systém by mél fungovat/pracovat s geolokacnimi daty. Mél by trasovat pozici
redlného mobilniho zarizeni.

+ Systém by mél podporovat operac¢ni systém Android.

+ Systém by mél byt schopen dalsiho rozsifeni i po dokonceni této prace.



2.3 Souvisejici aplikace

Jedna se spise o technické vlastnosti, které je dilezité zminit. Teoretické pozadavky
na praci jsou soucasti tohoto dokumentu. Mimo zadané pozadavky jsou zde i poza-
davky, které vyplyvaji z tématu napadu tohoto systému(2.1]. Tyto pozadavky jsou
pro meé rovnocenné dilezité, i kdyz nejsou soucasti samotného zadani prace.

Cely systém by mél slouzit pro velké mnozstvi uzivatelti soucasné jako sluzba. Z
tohoto hlediska tedy nevytvarim jednoduchou aplikaci pro jednoho uzivatele, ale je
nutné zvazit, ze jsou zde mozna uskali v dostupnosti a vytizeni. Systém také bude
treba pravidelné udrzovat. Bude tedy nutné si vyvoj poradné rozmyslet a vytvorit
takovou infrastrukturu, kterd bude snadno rozsiritelna, a hlavné snadno udrzitelna
pro dalsi vyvoj. To se mtze zdat jako jednoduchy pozadavek, nicméné je zde mnoho
,ale“a ,co kdyz“, které musim vzit v dvahu.

V prvni radé bude velmi dilezité navrhnout komunikaci mezi uzivateli, aby se data
mezi nimi mohla synchronizovat. Nebudu zde plné popisovat navrh architektury,
jelikoz od tomu nechavam prostor ve zvlastni sekci[5.1]. Nicméné, nejlépe uchopi-
telny navrh je pomoci né¢jakého prostiednika, tj. v naSem pripadé server. Z tohoto
davodu potrebujeme, aby server mél nasledujici vlastnosti:

+ Rozsirovatelny a udrzitelny systém komunikace mezi serverem a klientskymi
aplikacemi uzivateld.

+ Robustni architektura serveru, ktera ndm v budoucnu nebude branit moznym
zménam, ke kterym miize dojit.

. Skalovatelnost. Lze predpokladat, ze velké mnozstvi uzivatelt neudrzi pouze
jeden stroj, jedna aplikace. Je nutné taky myslet i na $kalovatelnost mezi regi-
ony po celém svéte.

V této sekci bych rad mluvil o aplikacich, které jsem vyhledaval na aktudlnim trhu v
souvislosti s mnou vyvijenou sluzbou. Snazil jsem se hledat podobnosti a vlastnosti,
které dané aplikace nabizeji a udrzuji si jimi aktivni uzivatele.

Ré&d bych rozdélil tento popis do dvou mensich sekci, kde v prvni budu porovnavat
aplikace, které se podobali prvotnim myslence celé prace a ze kterych jsem vycha-
zel[2.3.1]. V druhé sekci potom porovnam aplikace, které se myslenkou priblizuji
vice té mé finalni2.3.2. Pokusim se najit oblasti, ve kterych bych mohl nabrat na
originalité a vlastnosti, které bych mohl délat 1épe.



2. Rozbor prdce, analyza trhu a moznosti trasovdni

V této casti bude popsano nékolik souvisejicich aplikaci. Nasledné kazdou z popi-
sovanych aplikaci uvedu v ramci své vlastni podsekce, kterou vytvorim srovnani
téchto aplikaci.

Mezijedny z nejzakladnéjsich aplikaci (dle mého nézoru), které nabizeji moznost tra-
sovani, patfi jiz zminéna aplikace Facebook (Nearby Friends) a Google Maps (Share
Location). Jsem toho nazoru, Ze se jedné o jedny z nejvice pouzivanych aplikaci a obé
dveé jsou vice-méné socialni sité v ramci kterych jsou nabizené tyto specialni sluzby
sdileni své pozice s ostatnimi v realném svété. Obé dvé aplikace nabizeji pouze
samotné sdileni vlastni pozice s ostatnimi zvolenymi uzivateli. Bohuzel, nedokazi
presné dale rici jakymi vlastnostmi nabyvala aplikace Nearby Friends, jelikoz se jeji
spole¢nost rozhodla dalsi vyvoj a samotny chod ukoncit, jak je popisovano v jednom
ze zverejnénych ¢lanka[Wei22] (proto ji vynechdm v nasledném porovnéavani).

Mimo tyto zakladni dvé aplikace jsem dale hledal i mezi aplikacemi z zebricku
nékolika nejvice doporucenych za aktualni rok 2022. Nebudu zde uvadét vsechny
nalezené aplikace, ale uvedu jen ty nejzajimaveéjsi pro srovnani. Ke kazdé z nich
uvedu dulezité parametry aplikace a pripadné i poznamenam, co konkrétné pri-
spélo k mému vyvijenému systému. Nicméné, kdyz projdu vSechny tyto informace
z nize uvedenych aplikaci, tak je jiz mozna zjevné, ze vSechny jsou podporovany
obéma platformami - Android a iOS. Déle jsou v§echny dostupné zdarma.

Kazdopadné ze vsech téchto informaci dale vyplyva jesté jedna dulezita véc a tou
je nasycenost trhu. Jde pouze o zlomek aplikaci, které se tématem rodicovské kon-
troly nebo podobného zabyva. Bylo by velmi obtizné prijit s né¢im novym, a jesté
se k tomu prosadit. Rozvoj myslenky tedy musel pokracovat, avsak pomoci této
analyzy jsem ziskal mnoho uzite¢nych informaci, jak jiz zminuji v nize specifickych
sekcich. Kdyz se myslenka zacala postupné formovat k finalni podobné, zacal jsem ji
porovnavat (v sekci 2.3.2) s trochu odlisnym typem aplikaci, které se moji vysledné
predstavé zase o néco vice priblizuji.



2.3.1. Aplikace, které trasuji uzZivatele

Velkym kladem této aplikace je sdileni lokace bez dalsich speciélnich funkci. Déle
je zde jednoduchost pouziti diky instantnim URL, které 1ze sdilet a pouze uzivatel s
konkrétni URL mtize vasi polohu sledovat.

« Sdileni své vlastni polohy pomoci vygenerovaného URL odkazu nebo pridé-
lenim pristupu vybranym kontaktim ze seznamu pratel.

« Sdilet svoji pozici lze po stanovenou casovou periodu, tj. napriklad odkaz
bude platny jen po predem stanovenou dobu.

+ Podpora pro Android a iOS.
« Aplikace je zdarma.

« Vice selze dozvédét v prilozenych oficidlnich dokumentacich[Goo23a][Goo23b]
nebo v jednom z mnou zminénych ¢lanku[Coh21].

Pravdépodobné nejvyspélejsi ze vsech uvadénych aplikaci pro rodi¢ovskou kontrolu.
Nabizi rozmanité funkce monitorujici zpravy riznych socialnich aplikaci, hovory,
odposlech, a mnoho dalsiho. Je pouze na uzivateli aplikace, jak si dany monitoring
prizpusobite. Dale uvedu v nékolika bodech fakta o této aplikaci:

+ Mnoho funkci v ramci jedné aplikace.

« Upozornéni na nejriznéjsi akce, jako jsou nevhodné (nechténé) kontakty
nebo na zékladé pohybu po mapé (prichody/odchody na predem nastavitelna
mista).

+ Podpora pro Android a iOS.

« Zdarma pouze omezena verze mLite. Placena plna verze funguje na bazi pred-
platného, a to pouze pro jedno zarizeni. Vyse ceny je zminéna na oficialnich
strankach[23ah].

+ Jakékoli dalsi podrobné informace Ize Cerpat z oficidlnich webovych stra-
nek[23ag] nebo z jejich prezentace jedné z verzi aplikace v obchodé Google
Play[23ad].

Ukaézka aplikace na obr. 2.1 zobrazuje pouziti uzivatelem definované vysece primo
na mape¢ a na zakladé pohybu jednotlivych uzivateli jsou spoustény konkrétni akce.
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Set geofence and

Club RESTRICTED

»
T — = .

Obrazek 2.1: Ukazka implementace vysece na mapé v aplikaci mLite [23ad].

Life360

Aplikace vytvari dojem zjednodusené méné komplikované verze podobnych apli-
kaci, ktera nabizi pouze kompaktni navrzené funkce. Dale uvedu nékolik dulezitych

bodi o této aplikaci:

10

Nabizi moznost vytvaret skupiny v ramci kterych Ize posilat ostatnim textové
zpravy a sdilet s nimi svoji realnou polohu.

Nabizi moznost navigace k ostatnim.

Podobné jako predchozi jiz zminované, tak také nabizi moznost upozornéni,
pokud se nékdo ze skupiny dostane na urcité misto.

Aplikace je zdarma a nabizi i placenou verzi, kterd zvysuje napt. pocet dnt
sledovani historie lokaci uzivateld.

Podpora pro Android a iOS.

Podrobnéjsi informace Ize dohled na oficidlnich strankéach, které jsem zminil
v této praci[23w].



2.3.1. Aplikace, které trasuji uzZivatele

Jednoduchy GPS trasovaci systém, ktery nabizi webové rozhrani a spravu zarizeni
pridanych do toho systému. Vhodny pro firemni nebo osobni dcely. Nabizi hromad-
nou spravu zarizeni a jejich sledovani aktudlni polohy i jejich historii. Dilezitymi
informaci o této aplikaci jsou:

+ Jedna se spise o aplikace pro vice technicky zamérené uzivatele.

+ Nabizi hromadnou spravu zarizeni a sledovani jejich polohy. Zd4 se byt velmi
vhodna pro firemni nasazeni a tim udrzovat prehled o firemnich zafizenich.

+ Aplikace je zdarma.

+ Podpora pro Android a iOS.

Vice informaci lze nalézt na jejich oficidlnim portale[23p].

Myslenka administracniho portalu a sprava vice zarizeni se mé drzela velmi dlouho a
cely tento ndpad aplikace mé nasledné privedl k navrhu[2.1] s vyzvami mezi uzivateli,
kde administraci predstavovaly pravé samotné vyzvy a uzivatelé, kteri je mohou
spravovat.

Aplikace, ktera je spiSe sportovnéji zamérena. Nabizi podobnou sadu funkci, kde
zakladem je historie cesty, kterou dany uzivatel urazil. Zajimavosti je v§ak vyuziti
téchto dat pro vizualizaci cvi¢ebniho vykonu daného jedince, na jehoz zaklad¢ do-
porucuje i cvi¢ebni plany. Mezi dilezité vlastnosti aplikace patfi:

Nabizi trasovani vasi polohy a prochazeni jeji historie na zakladé které vytvari
grafy (viz obr. 2.2) efektivnosti cviceni.

Doporucuje cviceni na zékladé vykonu podaného za pouziti této aplikace.

Aplikace je zdarma.

+ Podpora pro Android a iOS.

Detailnéjsi informace lze najit na oficialnich strankach, které jsem zminil v
této praci[23ac].

11
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REVIEW YOUR
WORKOUT PERFORMANCE

V401230

SPLITS

MILE 1 2

TOTAL 10:12 20:20

PACE (min/mi)

9:30

9:52 (avg)

Elevation (ft)
505.4

SHOW ALL DATA

Obrazek 2.2: Funkce vykreslovani statistik v aplikaci Map My Run[23ab].

Glympse

Aplikace nabizi moznost vidét ostatni uzivatele ve své aplikaci na mapé, i kdyz
nejsou soucasti vasi skupiny[Kay15]. Charakteristickymi vlastnostmi jsou:

Nabizi standardni sdileni polohy mezi uzivateli ve stejné skupiné jako pred-

chozi konkurenti.
« Umoznuje sdilet polohu a vytvaret si pratele.

« Aplikace je zdarma a nabizi i placenou verzi rozsirujici zakladni funkce apli-
kace.

+ Podpora pro Android a iOS.

+ Konkrétni informace 1ze dohled prostfednictvim oficidlnich webovych stra-
nek([23r].

Glympse s sebou prinasi zajimavou funkci zobrazeni polohy ostatnich uzivateld na
mapé bez ohledu na ¢lenstvi v urcité skupiné. Tato funkce taktéz prispéla k mému
findlnimu navrhu systému.

12



2.3.1. Aplikace, které trasuji uzivatele

Find My Kids

Jedna se o aplikaci zamérenou primo pro kontrolu déti rodici. Nabizi Sirokou skalu
funkci od nahravani zvuku okoli, prehled uzivanych aplikaci a dokonce i moznost
vytvaret pro déti ukoly, za které dostavaji odmeény (viz obr. 2.3). Charakteristika

aplikace:

« Aplikace je zdarma.

+ Podpora pro Android a iOS.

Vzrusujici ukoly pro
vase dité

Obrazek 2.3: Ukazka definovani ukola v ramci aplikace Find My Kids[23ab].

Tento napad se zacina velmi podobat tomu, ceho bych chtél sam dosdhnout. Ur¢ité
bych ho rad rozsiril a prosadil pro $irsi skupinu, nez jsou jen déti a rodice, vice vSak
v dalsi sekci 2.3.2.

13



2. Rozbor prdce, analyza trhu a moznosti trasovdni

Béhem mého vyvoje prosla myslenka nékolika fazemi. Ve chvili, kdy jsem zacinal
do samotné trasovaci aplikace vytvaret mnoho hernich prvkd, tak jsem si uvédomil,
ze se tim méni i konkurenéni trh. Zacal jsem tedy prozkoumavat aplikace z herniho
prostedi zaloZené na GPS. Mezi témito jsou pievazné zastupci RPG? a riiznych
zplisobt geocaching® aktivit. Na rozdil od predchozi sekce, zde popisu aplikace,
které prispély k rozvoji systému.

Podle portéilu Digital Trends[Wil22] mezi nejpopularnéjsimi je Ingress Prime* (dale
pouze Ingress) a Pokémon GO>. Z vlastni zkusenosti obé dvé si jsou v jadru podobné.
V ramci mapy jsou definovany kontrolni body, se kterymi muaze hrac interagovat a
sbirat potrebné predméty. Tyto kontrolni body Ize také zabirat svoji frakci, ke které
jste jako hra¢ prirazeni. Zatimco je Pokémon GO vice sbératelska zalezitost jednot-
livce, Ingress je vice zaméreny na spolupraci a celkovy postup celé vasi frakce. Kazda
vsak nabizi trochu jiné moznost interakce s ostatnimi hraci (uzivateli). Pokémon
GO nabizi moznost interakce s ostatnimi hraci prostrednictvim bitev, kterych se 1ze
ucastnit, pokud jsou hréaci ve vzijemném dosahu. Jedna se tak prakticky o jedinou
moznost interakce, pomineme-li moznost obchodovani. Na druhé strané Ingress
nabizi moznost textové komunikace v rdmci frakce ve zvolené vzdalenosti podle
lokace hrace na mapg, tj. nelze vést privatni konverzaci mezi dvéma hraci.

Mezi dalsi predstavitele aplikaci, které lze povazovat jako moznou konkurenci na
tomto poli her, je rovnocenné umisténo: Orna: The GPS RPG® (dale jen Orna) a
Magic Streets: The GPS realm’ (dale jen Magic Streets). Obé dvé hry jsou si velice
podobné a na prvni pohled nelze najit mnoho rozdilt. Podivam-li se na funkce, které
ob¢ dvé hry prindseji, tak jde predevsim o RPG moznosti, které obé dve hry nabizeji,
ale co je dulezitéjsi, tak je interakce mezi hraci. Orna s sebou prinasi moznosti kland,
v ramci kterych Ize spolupracovat s ostatnimi hraci a bojovat proti ostatnim. Zajima-
vosti a moznou Gvahou nad dalsi implementaci mého systému je fakt, ze nepratelé,
kteri jsou ovladani pocitacem se neobjevuji nahodné okolo hrace jako je tomu napf.
u Pokémon GO nebo jinych, ale maji fixni pozice, na kterych se pravidelné objevuji.

2Role-Playing Game je druh hry, ve které hraci zaujimaji role fiktivnich postav, za které podle
danych pravidel v samotné hre jednaji.

3Geocaching je hra na pomezi sportu a turistiky, ktera spo¢iva v pouziti GPS p#i hledani skryté
schranky nazyvané ,cache“ o niz jsou znamy jeji zemépisné souradnice

4Online hra vice hra¢a s rozéifenou realitou, kterou vytvorilo studio Niantic Labs[23v].

>Mobilni videohra na principu rozsifené reality, vyvijena spole¢nosti Niantic Labs[23am).

6Klasické tahové GPS RPG s komplexnimi mechanikami a interakci s ostatnimi hraci[23ak].

"Tahové RPG vice zaméfené na hledani novych predmétt, které lze pak uplatnit v boji s prostie-
dim generovanym na zakladé polohy GPS hra vice hra¢t s prvky RPG[23y].
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2.4. Rozbor ndvrhu pro budouci vyvoj

Velmi napaditou geocaching aktivitu ptinasi i aplikace MUNZEES?, ktera mezi uziva-
tele prinasi hledani predméta v redlném svété, které jsou prezentovany pomoci QR
koda. Tyto QR kddy jsou mezi hraci distribuovany, udrzovany a nasledné hledany.
Oproti ostatnim zde hleddme fyzické predméty na rozdil od virtualnich.

Posledni hru, kterou jsem shledal v jistém sméru unikéatni je Resources Game®. Na-
bizi hraca vytvaret vlastni body na mapé, které jsou vidény vSemi ostatnimi hraci.
Tyto body predstavuji napriklad doly, které tézi dané suroviny. Na zakladé¢ GPS
lokace jsou stanovena loziska a hra¢ si mtze vybirat od méné¢ vhodného az po vice
vhodné misto, kde sviij dal umistit. Bod zlomu prichazi v dobu, kdy vice hraca chce
okupovat stejné tizemi. O toto Gizemi se nasledné strhne boj. Zde se vyvojari dostali
od predem stanovenych bodt az k bodtim, které si hraci vytvareji sami.

Po ziskani informaci z analyzy zminéné v sekci 2.3 Ize usoudit, ze nebude snadné
se prosadit. Aplikaci, které vynikaji neni mnoho, ale zaroven ty které jsou, tak svoji
funkci odvadéji pri nejmensim dobre. Mij systém bych nechtél vytvorit ¢isté jako
hru, ale zaroven ani ne jako dalsi aplikaci pro rodi¢ovskou kontrolu. Rad bych tyto
dva svéty spojil a vytvoril tak trasovaci systém, kde socidlni stranka bude hrat svoji
dulezitost. Jiz zminéné hry, které jsem sledoval méli tuto stranku zna¢né limito-
vanou pouze do interakce bitev ¢i jinych aktivit spjatych s danou tématikou hry.

Nejvolnéjsi interakci mezi hraci mél Ingress Prime, ktery hracim nabizel moznost
textové komunikace v blizkém rozsahu dle volby.

Samoziejmé neni mym cilem vytvorit uzivatelskou aplikaci, ktera vytvori hraci
prostredi, kdy jakakoli verbalni komunikace s hraci v blizkém okoli bude zcela zby-
te¢na. Textova komunikace by méla nejlépe slouzit jako mozny iniciacni zptisob
komunikace nebo snadnéjsi nalezeni ostatnich uzivateld. Zaroven tak nechci nutit
hrace do verbélni komunikace.

Vytvorenim takové uzivatelské sluzby prinese kompletné novy rozmér téchto mobil-
nich her, kdy spojim svét socialnich siti, her, sportu a cestovani do jednoho. Vytvarim
tim zcela néco odlisného. Je nutné vytvorit vhodny prototyp, ktery by popisované
scénare nabidl k vyzkouseni a nasledné pak provedl! dalsi analyzu. Rad bych uvedl
nekolik zakladnich prikladt uziti s pouzitim zakladnich funkci v nasledujici sekci
2.4.1.

8Geocaching aplikace v pravém slova smyslu[23ai].
9Ekonomicky zamérena GPS hra vice hraca[23as].
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2. Rozbor prdce, analyza trhu a moznosti trasovdni

241 Priklady pouziti v realném zivoté

Mezi moznou cilovou skupinu se radi stfedoskolaci, samoziejmé ale nejsou jedi-
nou cilovou skupinou. Systém by mél byt schopen zaujmout jakéhokoli uzivatele
rizného véku a zajmu. Nabizi to velmi vhodné prostredi, kde uplatnit pratelskou
rivalitu mezi spoluzéky ve forme vyzev. Vyzvy mohou plnit béhem prestavek, vol-
nych hodin nebo na cesté domt ¢i do $koly. Kazdym dal$im dnem Ize porovnavat
svij postup s ostatnimi a udrzet si tim zépal do hry.

I pres to, ze hlavnim zamérenim je vytvoreni herniho prostredi, tak i mimo to,
aplikace mtize nabizet moznost rodi¢ovské kontroly, nikoli v§ak v pravém slova
smyslu, ale formou hry pro nutné setrvani v dané lokalité. Bude tim védét, Ze je jeho
potomek celou dobu ve skole, pokud to bude dané lokace. Vice to vsak spociva v
navrhu konkrétnich trasovacich metod, které podrobnéji popisi v kapitole 6, ktera
se bude tykat moznosti rozsireni.

2.5 Mozné zpusoby trasovani

GNSS, neboli Globalni naviga¢ni satelitni systémy, jsou globélni systémy urcovani
polohy zalozené na pouziti satelitti umisténych na obézné draze Zemé. Nejznaméj-
$imi a nejpouzivanéjsimi GNSS jsou GPS (Americky systém), GLONASS (Rusky
systém), Galileo (Evropsky systém) a BeiDou (Cinsk}’f systém) [23s]. Na ilustraci 2.4
nize lze vidét vztah mezi GNSS a GPS, pro lepsi predstavu.

R oPs

A GALILEQ
; =1

&

VS

BEIDOU
[
\\:;

GPS is a single satellite system GNSS vtilizes 89 satellites
that utilizes 31 satellites from all 4 satellite systems

.

Obrazek 2.4: lustrace rozdilu mezi GPS a GNSS [200].

GPS (Global Positioning System) byl vyvinut v USA a prvni satelit byl vypustén do
obézné drahy v roce 1978. Systém se sklada z 31 aktivnich satelit umisténych na
obézné draze Zemé. GPS umoznuje uréeni polohy a ¢asu na zakladé signali vysi-
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2.5. Mozné zpiisoby trasovdni

lanych z téchto satelit. Presnost pozice dokaze zamérit v rozmezi 3,5-7,8 metra.
Systém je dlouhodobym standardem a nabizi stabilni zdzemi pro sledovani polohy
na Zemi [Rut22].

GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) byl vyvinut v Rusku
a prvni satelit byl vypustén do obézné drahy v roce 1982. GLONASS se sklada z 24
satelitd umisténych na obézné draze Zemé. Systém umoznuje urceni polohy a ¢asu
pomoci signald vysilanych z téchto satelit(i. Presnost tohoto systému je mezi 5-10
metry a systém je presnéjsi ve vyssich nadmorskych vyskach [Rut22].

Galileo byl vyvinut Evropskou unii a prvni satelit byl vypustén do obézné drahy
v roce 2011. Systém se sklada z 22 aktivnich satelitd umisténych na obézné draze
Zem¢. Galileo umoznuje uréeni polohy a casu pomoci signali vysilanych z téchto sa-
telitt. Jedna se o velmi nové nasazeny systém a uvadi se, ze plného potencialu dosahl
teprve v roce 2020. Prekvapivé u tohoto systému je jeho presnost, ktera prekonala
presnost GPS, a to na méné nez metr. Tento satelitni systém je na vyssi obézné draze,
a proto nabizi lepsi presnost a pokryti, zejména na pdlech Zemé (viz obr. 2.5). Tento
systém ma vyssi presnost v Evropé nez v jinych ¢astech svéta [Rut22].

Obrazek 2.5: Galileo satelity se srovnanim k GPS.

BeiDou byl vyvinut v Ciné a prvni satelit byl vypustén na obéznou drahu v roce
2000. Od toho roku méla s timto satelitnim systémem dlouhodobé plany (viz obr.
2.6). Systém se sklada z 35 aktivnich satelit umisténych v obézné draze Zemé. Be-
iDou umoznuje urceni polohy a ¢asu pomoci signala vysilanych z téchto satelitt.
Presnost tohoto systému je uvadéna do 10 metrd. Tento systém ma vy$si presnost v
Asijskych zemich nez ve zbytku svéta [Rut22].

Dal$im naviga¢nim mensim satelitnim systémem, ktery stoji za zminku, je QZSS$
(Quasi-Zenith Satellite System). Tento systém byl vyvinut v Japonsku a skladé se z
Ctyf satelitd, které se pohybuji po obézné draze, tak aby alespon jeden z nich byl
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2. Rozbor prdce, analyza trhu a moznosti trasovdni

témér vzdy nad Japonskem. Tento systém umoznuje vyssi presnost a spolehlivost
priurcovani polohy v oblastech s vysokou zastavbou budov a v idolich. Navic QZSS
muze pracovat v rezimu s ostatnimi GNSS systémy, jako jsou GPS a GLONASS, coz
zvys$uje celkovou presnost uréovani polohy [Rut22].

China Asia Pacific
2000 ———>» 2012 _— 2020

Obrazek 2.6: [lustrace postupu vyvoje BeiDou GNSS [ZHA20].

Odlisnym zpiisobem pro moznost trasovani je uz samotna prace s jiz zminovanymi
systémy a to napriklad pomoci tzv. Geofencing[23q] pro systém Android. Umoznuje
nam vytvoreni oblastni, kterou lze nasledné na zarizeni kontrolovat, zda ji dané
zarizeni tuto oblast opusti ¢i do ni vstoupi. Tato moznost by v budoucim vyvoji
mohla zna¢né usnadnit a optimalizovat zptisob trasovani, kdyz by bylo nutné apli-
kaci spustit pouze na pozadj, tj. uzivatel by aktivné nevénoval pozornost aplikaci.

Zminované napady jsou béhem na dlouhou trat a vyvoj takového systému mohu
odhadovat v nizkych jednotkach let, bavime-li se o pouze jediném pracujicim vyvo-
jari. To samoziejmé mé nijak neomezuje pro zpracovani této prace. V této kapitole
jsem vytvoril cil. Timto cilem bude vytvoreni dostate¢né demonstrace funk¢niho
systému, ktery se bude moci vyuzit pro tvorbu komplexni sluzby z pohledu byznysu.

Jak jiz jsem v této kapitole jednou uvedl, bude nutné vytvorit robustni infrastruk-
turu celého projektu, aby jsem byl schopny dosdhnout stabilniho systému pro udr-
zitelnost a dalsi rozvoj. Z ¢isté inzenyrského hlediska nemusi byt dosazeni dspéchu
sluzby natolik zajimavé jako spiSe technicka stranka takového reseni. Z toho diivodu
bych se chtél primérné zamérit na samotnou funkénost, provedeni celého systému
a vytvorit tim stabilni programové zdzemi pro rozvijeni nebo pripadné i jiné mys-
lenky pro trasovani zarizeni pomoci GPS.
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2.6. Ocekdvany cil této prdce

Chtél bych vytvorit funkeni, robustni a stabilni serverovou infrastrukturu, ktera
bude zpracovavat prichozi pozadavky klientskych aplikaci trasujici jejich uzivatele.
Zaroven by se tato prace neobesla bez hlavni ¢asti, kterou je klientské aplikace. Tato
aplikace bude demonstrovat funk¢ni autorizaci uzivatel(, praci s mapou a interakci
s ostatnimi uzivateli. Jinymi slovy by mé¢lo jit o funkeni aplikaci, ktera je vsak stale
jesté velmi obecna a mtize zaroven slouzit jako vhodny architektonicky priklad pro
tvorbu prace zamérenou na praci s mapami.

Vybér samotného zpisobu trasovani spocival v analyze jednotlivych moznosti po-
pisovanych vyse. V dnesni dobé existuje relativné mnoho systémi, které k tomuto
trasovani pouzit, kde hlavnim a pravdépodobné nejznaméjsim zastupcem je GPS.
Vybér se muze odvijet od nékolika faktort, kde prvnim miize byt pocet satelitd a
dalsi podpora na uzivatelském zarizeni. Kazdy z téchto systému vysila signél na ur-
¢ité frekvenci, coz miize mit vliv na presnost urcovani polohy a spolehlivost signalu.
Signaly od jednotlivych systém mohou byt dostupné v riznych ¢astech svéta, coz
muze mit vliv na pouzitelnost systému v urcitych oblastech. Kazdy z téchto systémi
ma odlisnou presnost urcovani polohy, kterd mtize byt ovlivnéna mnoha faktory,
napriklad jiz zminény pocet dostupnych satelit@i na obézné draze Zemé. Taktéz je
velmi dilezité zvazit standardy a fakt, ze vyvojem této prace neni nic ihned nutné na-
sadit do produkce. Je nutné vytvorit funkéni aplikaci, kterou Ize jesté dale rozsirovat
a nabidnou priklad takové sluzby.
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Vyber a popis
pouzitych technologii

V této kapitole budu popsany technologie, které jsem zvazoval pouzit pro vytvo-
reni tohoto systému. Nasledné¢ bude proveden vybér pouzitych technologii véetné
odavodnéni jejich vybéru. Také budou specifikovany technologické pozadavky na
zakladé predchozi kapitoly 2 a diskutovana rtizna omezeni.

3.1 Technologické pozadavky a omezeni

Cely systém bude rozdélen do klientské ¢asti a serverové casti, kde za klientskou
¢ast budu povazovat uzivatelskou aplikaci, ktera se bude pripojovat a komunikovat
se serverem na strané vyvojare, resp. poskytovatele sluzby. Z toho principu nejsem
omezen nutné na pouziti jedné technologie. Bude treba definovat vhodny zptisob
komunikace mezi obéma stranami, kde je nutné, aby obé dvé podporovali stejny zpt-
sob komunikace, ktery mezi nimi zavedu. Mezi hlavnimi technickymi pozadavky
bude realizovatelny zptsob komunikace mezi klientskou a serverovou stranou. V
soucasné dobé zde pripadaji 2 vhodné moznosti realizace: REST API' a socketovd
komunikace’.

Serverova ¢ast nema takové omezeni, jako je tomu na strané klientské a vybér techno-
logie, konkrétné programovaciho jazyka je tudiz volnéjsi. RGzné moznosti nasledné
rozebereme vice podrobnéji v jedné z nasledujicich sekci. V této casti se také do-
stavame k perzistentni vrstvé, resp. jakym zptisobem ukladat data a pomoci které
technologie. Samotny vybér neni prilis sSiroky, ale kazdé reseni s sebou své klady a
zapory. Podrobné je téz popisi v jedné z nasledujicich sekci. Systém bude vyzadovat
dukladné a efektivni ukladani geolokac¢nich dat a predevsim, moznost v téchto da-
tech efektivné vyhledavat. V této praci nepijde jen o vzdalenosti mezi konkrétnimi

I'Také zndmé jako aplikaéni programové rozhrant, je sada pravidel, ktera definuji, jak se mohou
aplikace nebo zafizen{ komunikovat v souladu s principy REST[23az].

?Jedna se o rozhrani pro programovani mezi procesorovou komunikaci mezi aplikacemi, v
lokalnim, distribuovaném systému nebo TCP/IP sitovém prostredi[22b].
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body, ale nutné bude vyhledéavat i v okruhu kolem jednoho bodu a cilem bude nalézt
vsechny body, které se v tomto okruhu vyskytuji.

Jednim z moznych rizik, které by mohlo nastat, je pouziti nevhodné technologie, po-
moci které nebudu schopen komunikovat se zarizenim, na kterém pobézi klientska
aplikace. Nechci si zamezit moznost pouziti kamery nebo integrace s jinou aplikaci
v telefonu, napriklad.

3.2 Analyza technologickych reSeni v tivaze

V této sekci probereme technologie, kterymi jsem schopen zpracovat systém.

3.21 Res$eni serverové ¢asti

Kazda se zminénych technologii je stru¢né obecné popsana pro obeznameni se za-
kladnimi vlastnostmi dané technologie.

PHP

PHP[20]] je velmi popularni skriptovaci jazyk pro univerzalni ti¢ely. Bézné se kod
zpracovava na strané webového serveru pomoci PHP interpreta implementovaného
napiiklad pomoci CGI3. Jazyk PHP je nabizi lepsi podporu pro béh na systému
UNIX, nicméné¢ dokaze byt provozovan i na jinych operaénich systémech, maxi-
malné s mirné omezenou funkcionalitou.

V prostredi PHP existuje i nékolik velmi popularnich framework, které by mohly
mému systému nabidnout pozadovany kvalitni zaklad a moznost snadno rozsiro-
vatelného kddu. Mezi ty nejlepsi se tadi napfiklad Laravel[20j] a Symfony[20n].

Laravel je open-source PHP web framework se zamérem vytvaret webové aplikace
s pouzitim architektury MVC?*. Zaklad tohoto frameworku je vystavén pravé jiz na
zminéném frameworku Symfony a dale tento zéklad rozsituje o vlastni funkce. Oba
dva jsou si velmi podobné.

Java

Java[20h] je objektové orientovany programovaci jazyk pro obecné pouziti. Java je
predevsim znama svoji moznosti fungovani na velkém mnozstvi zarizeni s riznymi
operacnimi systémy, tj je multiplatformni. Primarné je pouzivana pro desktopové

*Common Gateway Interface
4Model-View-Controller, architektonicky model
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aplikace a zaroven muze zastat ,back-end“ webového serveru.

Jednim z moznych feseni jsou vlastni styly a Sablony, které 1ze pouzit pro tvorbu uzi-
vatelské Césti, ale je zde vice preferované pouzit standardni HTML([20e] a CSS[20b].

Javascript[20i] je vysoko-tGroviovy, ¢asto just-in-time kompilovany jazyk. Jazyk
mimo jiné také nabizi objektove orientované moznosti reseni.

HTML a CSS i Javascript jsou nejdilezitéjsi technologie ve svété webu. Javascript
nabizi interaktivni webova reseni a je nedilnou soucésti webovych aplikaci. Jednou
z nejvetsich vyhod je, jakym zptsobem funguje - a to na strané klientské aplikace.
Vsechny webové prohlizece bézné pouzivané a dostupné na trhu maji vestavény
Javascript engine pro mozné spousténi Javascriptového kodu na strané klienta.

Javascript engine byl pouzivan drive jen v internetovych prohlizecich, nicméné v
dnesni dob¢ se pouziva i v serverovych webovych resenich, bézné pomoci technolo-
gie Node.js[20k]. Také se pouzivéa v radé aplikaci vytvorenych pomoci popularnich
framework jako jsou naptiklad: Electron[20c], React.js[20m] nebo Ionic[20g].

Electron by se dal zvazit jako mozné feseni pro vyvijeny systém, i z pohledu toho, Ze
by se do budoucna mohla byt vhodna moznéa implementace uzivatelského rozhrani
i na strané serveru. Jedna se o multiplatformni reseni, které ma jiz ve svém portféliu
velmi znamé aplikace, které jej vyuzivaji. Jedna se o open-source framework spra-
vovany spole¢nosti GitHub. Pouzivd Chromium|[20f] pro renderovani Node.js jako
runtime. Electron je jednim z hlavnich GUI® frameworkii[20d].

Rodinu programovacich jazykt C predstavuje i jeho objektové orientovand verze
C++. V zakladu nenabizi moznost tvorby grafického uzivatelského rozhrani, ale
jedna se o vysoce vykonny programovaci jazyk, zejména pokud je efektivné progra-
movano. Programovaci jazyk je nativné podporovan systémy UNIX, ale je mozné
jej provozovat i na jinych opera¢nich systémech.

Dalsi z jazykt C, ktery je vyvijen spole¢nosti Microsoft. Jde o objektové orientovany
jazyk. Byl vyvinut jako sou¢ast .NET frameworku.

>Graphical User Interface
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3. Vybér a popis pouzitych technologii

.NET framework[20a] je vyvinut nativné pro operacni systém Windows. Zahrnuje
rozsahlou pojmenovanou knihovnu Framework Class Library (FLC). Programy na-
psané pro rozhrani NET Framework se spoustéji v softwarovém prostredi, které ma
nazev Common Language Runtime (CLR). CLR je aplikac¢ni virtudlni stroj, ktery po-
skytuje sluzby jako je zabezpeceni, sprava paméti a zpracovani vyjimek. Programovy
kéd napsany pomoci tohoto rozhrani .NET Framework se proto nazyva ,managed
code”. FCL a CLR spole¢né tvori .NET Framework.

Kazda ze zminénych technologii je stru¢né a obecné popsana pro obeznameni se
zékladnimi vlastnostmi.

Electron[20c] je open-source software framework. Je vhodny pro vytvareni aplikaci
pomoci webovych technologii (hlavné HTML[20e], CSS[20b] a Javascript[20i]). Vy-
stup je renderovan pomoci enginu prohlize¢e Chromium[20f] a ,back-end“ pomoci
Node.js[20k].

Electron by se dal zvazit pro vytvoreného navrhovaného systému hlavné z davodu
sirokého pouzivani a velké komunity, ktera je kolem tohoto frameworku vybudo-
vana[20d].

Flutter(230] byl navrzen, aby splnil pozadavky spole¢nosti Googlu, pro které jej
spolec¢nost také vyvinula. Google doporucuje pouzit programovaci jazyk Dart[23j]
z divodu jeho statického typového systému[Fan23]. Jedna se o velmi vykonny fra-
mework a pravdépodobné nejvykonnéjsi ze vsech zminénych v této sekci.

Mize byt obtizné zacit v tomto frameworku programovat a je mozné, ze uceni
tohoto frameworku nebude tak primocaré jako tomu miize byt u jinych. Tento fra-
mework mé vyhodu, Ze miize byt pouzit i pro vyvoj webovych aplikaci, i pres jeho
moznosti pracovat s nativnimi prvky zarizeni. Neumoznuje vs$ak snadné znovu
pouziti kodu pro jinou platformu, pokud pracuji nad konkrétnim nativnim prvkem.

React Native[23aq] je open-source Ul software framework zalozeny na skriptova-
cim jazyce Javascript. Je nutné si jej neplést s React.js, jedna se o odlisny framework,
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3.2.3. Reseni vykreslovdni map

avsak vychazi z podobného napadu. Umoznuje vytvaret aplikace na Android i iOS
zatizeni, stejné jako vyvojovy framework Flutter.

Jiz z ndzvu vychazi, ze se jedna o framework zaméreny pro praci s nativnimi prvky
zarizeni. React Native nabizi vlastni API, které mtize byt pouzito pti vyvoji aplikaci
pro iOS a Android. Je mozné tak programovat sdilené komponenty mezi napr. iOS
a Android aplikacemi.

Unity[23aw] je multi-platformni herni engine vyvijeny spole¢nosti Unity Techno-
logies. Je velmi popularni pro vyvoj na Android a iOS. Je povazovan za velmi jedno-
duchy k pouziti a nauceni a je velmi populérni pro indieS hry.

Logika vytvareného systému je programovana pomoci jazyk C#. Zbytek nastaveni
celého herniho enginu je velmi specificky a probiha pomoci uzivatelského rozhrani
editoru Unity. Vyhodou v tomto pripadé je, ze nabizi herni engine jako takovy, to
znamen4, ze veskeré animaci, pripadné prace ve 3D bude mnohonasobné¢ jednodussi
nez s ostatnimi zminénymi technologiemi.

Google Maps je webové mapova platforma poskytovana spole¢nosti Google. Nabizi
satelitni zabéry, zabéry ulic a pohled v thlu 360, ,real-time“ dopravu, hledani cest
a dalsi.

Z pohledu API, Google Maps nabizi platebni model ,pay-as-you-go*“, kdy platim za
poskytnuti jednoho volani API (viz obr. 3.1). Avsak, pokud nepresihneme cenovou
hranici $200, tak lze pouzit API zdarma.

Google Maps také nabizi (resp. nabizelo) moznost tzv. Gaming Service, kterd umoz-
novala mapy vykreslovat ve 3D. Vytvarelo to velmi vhodné prostredi pro start no-
vého projektu pro herni acely. Bohuzel, se Google z nespecifikovanych divodi tuto
sluzbu stahl ze svého portfolia poskytovanych sluzeb[23t].

®Nezavisl videohra, vétsinou vytvorena jednotlivcem nebo malym tymem.
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Product Usage Monthly cost

Static Maps*

[ |

Maps Static API @ (0]
Requests

Dynamic Maps*

Maps Embed API Unlimited Unlimited

Maps SDK for Android —— 211,000 $1,321.60
Requests

Maps SDK for i0S o 1,000 $7
Requests

Maps JavaScript API [ ] 1,000 $7
Requests

Get mobile Dynamic Maps without Cloud-based maps styling

at no cost

Static Street View

Street View AP — 500,000 Contact sales
Requests

Dynamic Street View

Maps SDK for Android [ ) 1,000
Requests

Maps SDK for iOS [ ) 1,000
Requests

Maps JavaScript AP ® 1,000
Requests

Obrazek 3.1: Nahled zprostredkovani API pro Google Maps[23u].
OpenStreetMaps

OpenStreetMaps[23aj] je oteviena geografickd databéze aktualizovana a udrzované
komunitou dobrovolniki. Tato sluzba je nabizena plné zdarma a mnoho jinych
mapovych sluzeb, napriklad Mapbox z této databaze vychazi. Jde o surova data, a
muze byt tedy obtizné pomoci této databaze néco zacit tvorit. Na druhou stranu to
déava nejvétsi moznou volnost, kdy vse si mtizeme udélat podle svého.

Mapbox

Mapbox[23aa] je moderni technologie pro tvorbu a vizualizaci map. Mapbox vedle
samotnych map nabizi i vlastni editor, kde si Ize definovat vlastni styl map a velmi
$irokou moznost filtrovani zdroji mapy a dat, ktera chci pouzivat a stahovat (viz obr.
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3.2). Vykreslovani map v Mapbox je zaloZeno na vyuziti mapovych vrstev a styltL.
Uzivatelé mohou vytvaret vlastni mapové vrstvy, které obsahuji rizné prvky, jako
jsou body, linie, plochy, text a tim si mapu prizptsobit dle vlastnich potteb[Dzi23].

Platebni model je velmi podobny jako jiz zminéné Google Maps ,pay-as-you-go“ s
jednim mensim rozdilem. V tomto pripad¢ zde neplatime za pocet API dotazi, ale
za pocet aktivnich uzivatelt. Pocet API pozadavkd, ktery kazdy uzivatele provede
neni dilezity.

Mapbox také vyviji vlastni knihovny pro praci s Unity engine a umoznuje tak snad-
n¢jsi pristup pro praci s mapami v hernim svéte.

Components Layers =~ @ 3D

" Data visualization Active sources.
W Administrative boundaries Data
M Buildings
Source apb
I Data visualization N ‘
I tanduse
® Land & water ,
waterway
N e B Upload data | Y
% Natural features 1 0 veeer
Pa Place labels | & acroway
@ Point of interest labels 7 suvere
1 K buiding
B Road network
1 11 tencuse_overiay
T Symbols 1/ om0
A Terrain | & admin
- 1 @ airporciacel
Colors Typography
[ ] top_label
@ Airports and aeroways & natural_label

@ soLiabe

Base
Commercial area
Greenspace

@ Greenspace label

@ Hospital

Motorways and trunks

@ Flace labels

@ Foints of interest

@ Manage colors

16.30 49.725,13.350

Obrazek 3.2: Nahled do Mapbox editoru mapového zdroje dat.

ArcGIS

ArcGIS[23d] je technologie pro spravu, analyzu a vizualizaci prostorovych dat. Tato
technologie umoznuje uzivateli vytvaret, sdilet a pouzivat mapy pomoci geografic-
kého informacniho systému (GIS) na zakladé raznych zdrojt prostorovych dat.

Vykreslovani map v ArcGIS zahrnuje mnoho funkci a nastrojd, které umoznuji
uzivateli vytvaret a upravovat mapové vrstvy, symboly atd. Uzivatelé mohou také
pouzit rizné efekty, jako jsou stiny, hladiny, hladké linie a gradienty, aby dodali
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vizualni slozku svym mapam.

Dotazovani na mapové API v ArcGIS umoznuje uzivatelim ziskavat prostorova
data z riznych zdroji a pouzivat je pro analyzu a vizualizaci.

ArcGIS také poskytuje uzivatelské rozhrani a API pro tvorbu a sdileni mapovych
aplikaci, mimo jiné také nové vyvijenou knihovnu pro Unity engine.

Platebni model podobné jako o konkurentd vyse uvedenych je ,pay-as-you-go“ na
pocet vykreslovanych dlazdic mapy.

Tato poskytovana sluzba je velmi podobna zminénému Mapboxu, avsak v radé véci
se lisi. Zajimavou vlastnosti, kterou nabizi oproti Mapboxu je moznost vykreslovani
mapy kolem daného bodu ve vyseci, nikoli pouze v mtizce (viz obr. 3.3).

Obrazek 3.3: Vykresleni mapy pomoci ArcGIS.

3.2.4 Reseni datového ulozisté

Dale budou uvedena reseni, ktera jsou vhodna pro uchovavani mapovych dat a zaro-
ven to jsou robustni a moderni technologie pro uchovavani dat v béznych systémech
a aplikacich.
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PostGIS[23an] je rozsiteni relacniho databdzového systému PostgreSQL[23ap], které
umoznuje praci s geografickymi daty. Samotny PostgreSQL je relacni databazovy
systém, ktery umoznuje praci s riznymi typy dat, véetné geografickych dat.

Dotazovani na mapové API v PostGIS je zalozeno na vyuziti prostorovych funkci,
které umoznuji uzivatelim dotazovat se na prostorova data ulozena v databazi. Tyto
funkce umoznuji uzivatelim provadét prostorové dotazy, jako jsou napriklad hle-
dani bodi v urcité oblasti, nebo vypocet vzdalenosti mezi body. Uzivatelé mohou
také pouzit prostorové funkce k analyze dat, jako je napriklad seskupovani dat podle
urcité oblasti nebo vypocitani primérné vzdalenosti mezi body.

MongoDBI[23af] je No-SQL (dokumentova) databaze, kterd umoznuje ukladat a pra-
covat s riznymi typy dat, véetné geografickych dat. MongoDB obsahuje vestavénou
podporu pro geografickd data a umoznuje ukladani geografickych dat jako soucésti
dokumenti. MongoDB Ize pouzit jako back-endovou databéazi pro rtizné mapové
aplikace, v¢etné vykreslovani map a dotazovani se na mapové APL

Dotazovéani na mapové API v MongoDB Ize provést pomoci geografickych dotaz,
které jsou poskytovany pomoci vestavéné geografické podpory v MongoDB. Tyto
dotazy umoznuji uzivateliim vyhledavani geografickych dat, jako jsou napriklad
hledani bodi v urcité oblasti, nebo vypocet vzdalenosti mezi body. MongoDB také
poskytuje funkce pro filtrovani a razeni dat, coz je uzitecné pro rychlé a efektivni
dotazovéni na velké mnozstvi dat.

Z vyse uvedenych technologii je vytvoreny Siroky vybér. Unity by byla vhodna volba
pro tvorbu uzivatelské aplikace, kdyz je dilezité vytvorit herni prostredi a aby se
aplikace v budoucnu chovala jako plnohodnotna hra. I kdyz je hlavnim tématem
této prace trasovaci ¢ast aplikace, tak abych byl schopny vytvorit uceleny systém je
nutné nejdrive vytvorit server, ktery bude tvorit stabilni ,jadro“ tohoto systému.

V oblasti programovani serverovych aplikaci mam nejvétsi zkusenosti s .NET, resp.
s programovacim jazykem C#. PHP by bylo vhodné pro mensi webové aplikace, pro
sestaveni serveru mi dle vlastnich zkusenosti nijak zvlast nevyhovovalo ani nese-
délo do navrhu a smyslu serveru, i s faktem toho, Ze nové dnesni verze PHP jsou
vysoce kvalitni na dne$ni poméry, podle informaci ziskanych z oficidlnich stranek.
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Dale jsem premyslel, jestli by nebylo vhodnéjsi server programovat v jazyce C++
z divodu vyhody jeho moznych optimalizaci a efektivnosti kddu. Tato myslenka
rychle odpadla z dtivodu prevazujicich zkusenosti v jazyce C#, ktery jsem tak zvo-
lil jako ten, ve kterém budu serverovou ¢ast vyvijet. Nejde pouze jen o zkusenosti,
které s tvorbou v tomto jazyce mam, ale také budoucnost platformy .NET, ktera
v poslednich letech vytvari velmi kvalitni a moderni prostredi, a to priblizné od
doby slouceni celého frameworku .NET 5.0. I pres tento fakt, jsem dlouho uvazoval,
zda nepouzit jeden z Javascriptovych frameworkd, které jsou z mé zkusenosti v
posledni dobé velmi populdrni a rozmanité. Po nékolika dnech rozhodovani jsem
usoudil, ze bude vhodné zlistat u C# z dtivodu prevazujicich zkusenosti a faktu, ze
je nutné vytvorit robustni server, ktery bude predstavovat minimalni moznou miru
navrhovych chyb. Z pohledu vykonnosti jsem mél moznost vytvorit benchmark v
predmétu KIV/VSS starsich standardnich verzi NET oproti pravé zminénym no-
vym verzim. Podle mych vysledki nebo vysledkd, které jsou snadno vyhledatelna v
online diskusich, je vidét vysoké zlepseni[23g].

Laval 1 Laval 2 Level 3

0 1 00 01 10 11 000 001 o010 011 100 101 110 111

2 | 3702 03 12 | 13 | [ 002 003 092013402 103 112 113

.....

e,

X 20 21 |80 81 TD200.021 030 031, 120 121 | 130 131

hhhhh

22 23 32 33 D22 023" 032 | 033 422, 123 | 132 | 133

200 201 210 211 300f ‘301 310 3N
202 | 203 212 | 2493 302 303 312 | 313
2023y 230831 | 320 321 330 | 331

222 223 232 233 322 323 332 33

Obrazek 3.4: Ukazka vyhledavani a sestavovani retézce, resp. geohash.

Z navrhu systému lze predpokladat, ze pri dlouhodobém uzivani celého systému
bude pribyvat i velké mnozstvi dat. Zaroven potrebuji takové ulozisté, které bude
systém PostgreSQL, ktery vyse popisuji. Mezi dalsimi relativné popularnimi je také
MongoDB, ktera poskytuje také efektivni ulozisté pro geograficka data. Vybral jsem
dle své volby nejlepsiho zastupce pro rela¢ni databaze a No-SQL databaze. V mém
pripadé je nutné v systému v mnoha pripadech udrzet konzistentnost, zejména
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mezi vazbami uzivateld. Teorém ACID” bézné spliuji relaéni databaze. Avsak, je
nutné, aby tato technologie (PostgreSQL + PostGIS) podporovala nejzakladné;jsi hle-
déni, a to v mém pripadé je vyhledavani pozadované vzdalenosti od daného bodu.
Porovnéval jsem pristup systému MongoDB, tak i pristup systému PostGIS a hle-
dal rozdily a mozna dskali. Vykonnostni rozdily nebyli vyznamné odli§né[Dom23].
Mezi hlavni porovnavani, které jsem vyhledéaval bylo vsak porovnani funkci, které
dokazi ve svych datech vyhledavat dle jiz zminéného zptisobu. Témito metodami
jsou: ST_DWithin[23ao] pro PostGIS a geoNear[23ae] pro MongoDB. Ob¢ dvé me-
tody funguji na principu geohash3, pro ktery je velmi diilezité, jakym zptisobem jsou
data ukladana.

Vybér technologii pro vyvoj klientské aplikace byl nejslozitéjsi, protoze nabizel nej-
vice rozmanité moznosti. Z prvopocatku, jsem chtél jit smérem Javascriptového
frameworku. Postupné jsem ziskaval vice informaci a pozadavk na cely systém a
potieboval jsem rychly a efektivni zptisob pro praci s komponenty danych zarizeni.
Postupné se mi prestaval libit fakt, ze by se jednalo pouze o prohlize¢ zobrazeny
v mobilni aplikaci a zacal jsem premyslet o moznych alternativach, které by v§ak
umoznovali multiplatformni vyvoj. Delsi dobu jsem se rozhodoval mezi technologii
Flutter a React Native, se kterym jsem jiz m¢l zakladni zkusenosti. V tuto dobu,
kdy jsem o téchto technologiich rozmyslel, tak jsem predpokladal v pouziti API
od Google Maps. Postupné jsem chtél tuto myslenku rozvinout a objevil moznost
vykreslovani 3D map, které Google Maps nabizely. Bohuzel, Google se rozhodl tuto
platformu ukon¢it a stdhnout z nabidky poskytovanych sluzeb (viz 3.2.3).

Postupné jsem analyzoval ostatni zminéné technologie jako je napriklad Mapbox
¢i ArcGIS. Zvazoval jsem pouziti OpenStreetMaps, které nabizi bezplatné reseni,
ovsem to s sebou prinasi vytvoreni vlastnitho API a ¢teni mapovych dat. Ve srovnéni s
ostatnimi technologiemi to je vyhodou, ale mnoho prace, které nejsou zcela soucasti
této prace a vyzaduji o mnoho vice ¢asu pro zpracovani. Zaujal mé tedy Mapbox,
ktery s sebou prinasi také vlastni editor, ktery mi umoznuje si data na mapé pri-
zpusobit dle vlastnich potreb. Nejsme nuceni prenaset data, o ktera se muij systém
zajimat nebude. Avsak, na druhé strané stala velmi podobné vybavend technologie
ArcGIS. Nemluvé o moznosti obou dvou poskytujici rozhrani pro Unity a zaroven
tim moznost i vykreslovat snadno mapy ve 3D.

7Pfedstavuje zékladni vlastnosti: Atomicita, Konzistence, Izolace a Trvanlivost

8Geohash je unikatn{ identifikator specifickych regiont na Zemi. Zakladni myslenkou je rozdé-
leni Zemé do regiond uzivatelem definované velikosti a pridéleni unikatniho ID. Zemépisna $irka
a vyska jsou transformovany do textového retézce (viz obr. 3.4), ktery je reprezentuje. Vyhledavani
nasledné funguje v dané oblasti a jeho priléhajicich sousedech.
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3. Vyibér a popis pouzitych technologii

Rozhodl jsem se nakonec vybrat technologii, kterou nabizi Mapbox z toho divodu,
ze nabizi lehce odlisny platebni model a zaroven s sebou prinasi editor zdroje map
velmi bohaty na prizptisobeni. Obé technologie nabizeji ,pay-as-you-go“ model,
nicméné Mapbox je zalozeny na poctu aktivnich uzivateld a nikoli na poc¢tu dotazi
do APL Potreboval jsem tuto technologii ovérit, zda bude fungovat tak, jak si pred-
stavuji. Béhem tohoto procesu jsem objevoval nové moznosti, se kterymi Mapbox
pracoval a umoznoval vykreslovat 3D grafiku (viz obr. 3.5).

Obrazek 3.5: Ukazka vykreslovani 3D map pomoci Mapbox[23x].

Tyto moznosti byly dostupné pro Unity. Zacal jsem tedy zkoumat, pokud bych se
rozhodl jit cestou vyvoje v Unity, zda bych si tim nemohl uzavrit nékteré mozné
zpusoby interakce se zarizenimi, na kterych tato aplikace pobézi. Z vykonnostniho
hlediska bylo témér jasné, ze se nebude jednat o vykonnéjsi zpisob implementace,
ale po zvazeni navrhovych pozadavku jsem usoudil, Ze pouziti Unity bude vhodna
volba a bude s sebou prinaset i dalsi vyhody i na moznou nizsi vykonnost samotné
aplikace. Uz jen fakt, Ze se jedna o vyvoj v C#, tak to s sebou prinese moznost sdilet
kéd mezi serverem a klientskou aplikaci, a to mtze byt velice efektivni a uzite¢né
zejména pro sdileni datovych modelti pouzitych pro komunikaci.

Kdyz jsem mél rozhodnuté technologie, které pouzit, musel jsem vsak jesté vy-
zkouset jejich schopnost pro mé pouziti. Mimo téma této prace jsem vytvoril maly
prototyp aplikace v Unity za pomoci mapové technologie Mapbox. Samotnou im-
plementaci a vyvoj zminim v dalsi kapitole 5.

Nez se vsak k samotné implementaci dostanu, je nutné zanalyzovat mozné architek-
tonické reseni, které v ramci vybranych technologii pouziji. Tyto reSeni predstavim v
nasledujici kapitole 4. Vybér technologii se béhem samotné analyzy navrhu systému
hodné ménil nez jsem se dostal k finalnimu vybéru.
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Analyza
architektonickych
reseni

Tato kapitola popisuje riizné architektonické zpisoby, ze kterych nasledné vyberu
ta nejvhodnéjsi pro vytvareny systém.

Software se postupem ¢asu méni, zvlasté k t¢émto zménam dochazi pti agilnim vyvoji,
kdy se vyvijeny projekt méni velmi rychle a casto. Architektura mtize byt prehli-
Zena a postupné muize byt obtiznéjsi ve vyvijeném projektu propagovat zmény. Je
zde n¢kolik typt architektur, kde kazda se snazi resit jiny problém. Jeden z nejvice
znamych a zakladnich zpisobt tridéni projektu je rozdéleni samotné infrastruktur
zptisobem MVC! architektury[23a].

Nejvyraznéjsi typy architektur jsou vsak:
« Monoliticka architektura
- Distribuovana architektura

Monolitickd architektura je takova, ktera kombinuje vrstvu uzivatelského rozhrani,
doménovou (business) vrstvu a databazovou (persistence) vrstvu do jednoho funk¢-
niho systému/celku. To znamen4, ze je systém zodpovédny za vsechny kroky pro
provedeni uzivatelskych pozadavki. Zastupcem takové architektury mutze byt na-
priklad vrstvena architektura nebo modularni architektura (viz obr. 4.1).

Distribuované architektury jsou takové, u kterych jsou na rozdil od monolitu, jejich
procesy distribuované. To znamena, Ze pokud provedeme dotaz do databaze, rozdé-
lime v$echny procesy do rtznych uzlt, coz mutze zlepsit vysledny vykon aplikace.
Zastupci mohou byt: Microservice architektura nebo Event-driven architektura (viz
obr. 4.1).

Model-View-Controller

33



4. Analyza architektonickych reseni

Jakje vidét, je zde tedy mnoho typt architektur, které se 1isi svym ticelem a slozitosti.
Mezi témito architekturami neexistuje koncept ,nejlepsi“ architektury, protoze vse
zavisi na kontextu problému.

Modular ) _
monolith Microservices

By layers

Obrazek 4.1: Graficky znazornéné typy architektur jako ukazka k prilozenému
textu[Las22].

Existuji vsak jesté principy, které nazyvame Domain-based design nebo také Do-
main Driven Design (DDD). Je to doménové zaméreny (,domain-centric®) softwa-
rovy jazyk a pristup k modelovan slozitych problému. Termin vytvoril Eric Evans
ve své knize Domain Driven Design[Eva03]. Sklada se ze souboru vzort, principt
a postupt, které umoznuji tymim soustredit se na to, co je zasadni pro obchodni
uspéch, pri vytvareni softwaru, ktery zvlada slozitost v technickych a obchodnich
kontextech.

Ve vrstvené architekture, zavislost jde z prezencni vrstvy do vrstvy databaze, a to
je vhodné pro jednoduché aplikace s malym rozsahem. Nicméné, jakmile roste slo-
zitost projektu, doménova pravidla (business rules) jsou pravdépodobné spojovana
do dalsich vrstev a tim poroste slozitost udrzovani projektu. Na druhé strané do-
ménove zamérend architektura funguje obracené a doména je centrem vseho (viz
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4. Analyza architektonickjch reseni

obr. 4.2). To znamen4, ze doménova logika nezavisi na technologiich, takze je mno-
hokrat jednodussi udrzovat systém a zaroven provadét v ném zmény, jako miize
byt i vyména rtiznych technologii. Na obrazku 4.3 1ze vidét priklad porovnani sou-
borovych struktur stejného projektu s implementaci vrstvené architektury oproti
doménové fizené architekture.

Presentation
Presentation Component Component

]
e
<
5

Business
rules

Component Component

DOMAIN

Persistence Component: Component.

Databases 8 8

Layered architecture Domain-oriented
architecture

Obrazek 4.2: Rozdil mezi vrstvenou a doménové orientovanou architektu-
rou[Las22].

Layered architecture Domain centric architecture

sre z com.yerko.petclinic
v main 1 clinic
7 I java pet

. s shared
com.yerko.petclinic

v vet
controller
? v o
© PetController What does the app do? application.usecase

€ ConfirmAppointment
€ VetController

€ FetchVets
repository € ScheduleVetAppointment
€ PetRepository v domain
€ VetRepository & Appointment
¥ [ service & Diagnostic
€ PetService © Vet
€ VetService € Visita
& PetclinicApplication v infrastructure
» = resources datapro::!det:.persislence
L maon
L postgres

! entrypoint.rest
& PetclinicApplication

Obrazek 4.3: Rozdil souborové struktury projektu s architekturou vrstvenou a do-
ménové orientovanou([Las22].
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4. Analyza architektonickych reseni

4.1 Architektonicky design

V této sekci popisi nékolik architektonickych pristupt, které zvazuji k implementaci.

411 Hexagonal Architecture

Hexagonal Architecture (viz obr. 4.4), také znama jako Ports and Adapters Archi-
tecture, se zaméruje na oddéleni jadra aplikace od vnéjsich zavislosti. To znamena,
ze jadro aplikace, které obsahuje hlavni logiku, je oddéleno od vnéjsich zavislosti,
jako jsou databaze, uzivatelské rozhrani a dalsi externi systémy. Poprvé byla prezen-
tovana v roce 2005. Koncept Hexagonal Architecture spoc¢iva v tom, Ze vase zakladni
aplika¢ni logika je napsana pouze s konceptem jakychkoli externich zévislosti, které
ma. V objektové orientovaném svété to znamena, ze deklaruje rozhrani v jadre apli-
kace a implementaci ponechd mimo jadro [Dam21].

Jednou z hlavnich vyhod Hexagonal Architecture je moznost jednoduchého na-
hrazeni externich zavislosti, coz umoznuje snadné testovani aplikace a zlepseni
jeji flexibility. Dalsi vyhodou této architektury je snadné skalovani, protoze jadro
aplikace je oddéleno od vnéjsich zavislosti.

Database Promise
& engines

& i i
/GQ Use case / Domain service
5

%
)
70,
k)
)

DOMAIN

% &
X

£ Q
® &
» 03

Messenger
service

Obrazek 4.4: Priklad Hexagonal Architecture[Las22].

Nicmén¢, Hexagonal Architecture miaze byt slozita na implementaci a vyzaduje
vysokou troven abstrakce a rozdéleni aplikace na samostatné moduly. Navic, vzhle-
dem k tomu, Ze jadro aplikace je oddéleno od vnéjsich zavislosti, mdze byt obtizné
spravovat a zajistovat konzistenci dat. Zaroven dutlezitym faktem je, ze konkrétné
nespecifikuje, jak se ma takova architektura implementovat. Ze tfi uvadénych DDD
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4.1.2. Onion Architecture

architektur se jednd o nejstarsi a vytvari tak zaklad pro ostatni [Ibe22].

Aplika¢ni jadro Hexagonal Architecture 1ze povazovat za ,port” (rozhrani), jako
je port displeje nebo port USB. Vnéjsi vrstva aplikace pak vytvori ,adaptér®, ktery
se zapoji do portu, takze pokud by tam byl databazovy port, adaptér by se do tohoto
portu ,zasunul“ a zajistil pripojeni ke konkrétni databazi.

41.2 Onion Architecture

Onion Architecture byla poprvé prezentovana v roce 2008. Tato architektura déle
rozviji myslenku definice ,jadra“ aplikace s nékolika dalsimi vrstvami, které ho
obklopuji [Dam21].

User Interfaces

Domain Services

Application Core

D

Tests & Infrastrucutre

Obrézek 4.5: Priklad Onion Architecture[Tho23].

Jadro Domain Model reprezentuje entity a jejich ,business rules”. Tato vrstva nema
zadné zavislosti a predstavuje zékladni blok DDD. V dalsi vrstvé Domain Services
se chovd jako ,middle-man” (servisni vrstva), kde udrzujeme databdzové migrace a
objekty databazovych kontextt, které jsou zaloZeny na business pravidlech z vyssi
vrstvy a vytvari tim jasné rozhrani pro zapis a cteni dat. Samotna implementace
je vSak ponechana az niz$im vrstvam. Nasledujici vrstva Application Services se
sklada z implementace ,use cases”, které jsou nezbytné pro aplikaci a tvori jeji
zdklad. Posledni vrstvou okolo jadra je User Interfaces, ktera definuje ,business
process” aplikace - ,Infrastructure®. V této vrstvé se nachazi uzivatelské rozhrani,
externi infrastruktura apod. Tato architektura je navrzena tak, aby umoznovala
snadné skélovani a udrzbu aplikace [Kha22].

Nicméné¢, Onion Architecture miize byt komplikovana a obtizna na implementaci,
zejména pokud aplikace obsahuje velké mnozstvi funkcionalit.
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4. Analyza architektonickych reseni

41.3 Clean Architecture

Nejnovéjsi architektura prezentovana v roce 2012. Clean Architecture je architek-
tura, ktera se zaméruje na oddéleni jednotlivych vrstev aplikace a udrzovani zavis-
losti mezi nimi v minimu. Tato architektura je zalozena na principu Dependency
Inversion® a Single Responsibility’, coz umoznuje snadné testovani aplikace a zlep-
Suje jeji prehlednost a flexibilitu. Tato architektura vychazi z ndvrhu Onion Ar-
chitecture. Hlavnim pravidlem této architektury je, Ze zavislosti musi smérovat z
externiho kruhu k vnitfnimu a ne naopak (viz obr. 4.6).

Gateways

Presenter > W case
departure port

A

Use cases

1
1
1
1
I

Use case
entry port

$13]]0.43U0)

Repository

Presenters

Frameworks

o5
Obrazek 4.6: Priklad Clean Architecture[Las22].

Clean Architecture méni parafrazi ,Application Services“ na ,Use Cases” a stavi
je do popredi aplikace, takze je zde zcela jasné, co aplikace skute¢né déla. Podle
obrazku 4.6 je zde nejvice vnitfni vrstva Entity, ktera reprezentuje business logiku.
Zde je to misto, kde Ize aplikovat DDD pfistup a implementovat Agregaty*, entity,
,value objects“ a rozhrani sluzeb. Tato vrstva musi byt izolovana od zbytku aplikace.
V dalsi vrstvé Use cases predstavuje rozhrani s ,okolnim svétem® a stale je izolo-
vana od krajnich vrstev, jako napriklad databaze. V predposledni vrstvé rozhrani
adaptéru (také znama jako Infrastructure layer) lze nalézt implementaci aplikace, tj.
repository, databaze a podobné. Nejvice krajni vrstva je pak slozena z néstroji jako
jsou webové frameworky nebo tieba i samotny databadzovy systém [Ibe22].

2Princip inverze zavislosti je princip navrhu, ktery #ika, ze vysokotroviiové moduly by mély
zaviset na abstrakcich spiSe nez na konkrétnich implementacich.

3Princip Single Responsibility tika, ze ,modul by mél byt odpovédny jednomu a pouze jednomu
aktérovi - ten nebo co vyzaduje danou zménu*“.

4Agregat je entita, ktera méa néjaké dalsi entity, které nemohou existovat bez tohoto urcitého
agregatu.
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4.2. Architektonické vzory

Podobné jako Hexagonal Architecture a Onion Architecture, tato architektura ex-
ternalizuje implementacni detaily toho, jak se pripoji k vnéjsimu svétu (napt. uziva-
telské rozhrani, databaze atd.) az k okrajum architektury.

Tato sekce se zaméruje na analyzu Ctyf riznych softwarovych navrhovych vzord,
které jsou ¢asto pouziviny v modernim softwarovém vyvoji: CQRS pattern[23i], Spe-
cification pattern[Cat20], Event Sourcing pattern[Ozk21] a Repository pattern[23ar].
Podobné¢ jako u predchozi sekce architektur, zde se jedna o principy, které by se pri
vyvoji mély dodrzovat. Nicméné v ramci jedné architektury mtizu uplatnit riznou
kombinaci téchto vzorti.

CQRS (Command Query Responsibility Segregation) pattern je navrhovy vzor, ktery
se zameruje na oddéleni zapisovych a dotazovacich operaci v aplikaci. Tento vzor
rika, ze kazdy dotaz na data by mél byt zpracovan samostatné, a to bez ohledu na
to, zda se jedné o dotaz na ¢teni nebo zapis dat.

Vyhodou CQRS patternu je, Ze umoznuje snadnou optimalizaci a $kélovani apli-
kace, protoze oddéleni dotazovaci a zapisové casti aplikace umoznuje optimalizovat
a Skalovat kazdou ¢ast samostatné. Dalsi vyhodou tohoto vzoru je, ze umoznuje
snadnou implementaci event-driven architektury a asynchronniho zpracovani dat.

Je potreba mit na paméti, Ze oddéleni dotazovaci a zapisové casti mize vést k vétsi
narocnosti na synchronizaci dat mezi témito ¢astmi.

Event Sourcing pattern je navrhovy vzor, ktery se zaméruje na ukladani stavu apli-
kace jako sérii udalosti (eventu), které popisuji véechny zmény stavu v aplikaci. Data
musi byt podle toho tak i ukladana do databaze. Zpétné se pak nacitaji udalosti, které
aplikace rekonstruuje do chténého stavu celého aplikace (viz obr. 4.7). Namisto ukla-
déani aktudlniho stavu aplikace by mély byt ukladany pouze udalosti, které popisuji
vsechny zmény stavu. Princip technologie Git® jsou stejné a dé se to snadnéji pred-
stavit v této zavislosti.

>Git je distribuovany systém spravy verzi, ktery sleduje zmény v jakékoli sadé pocitacovych
soubord, obvykle se pouziva pro koordinaci prace mezi programatory, kteri spolupracuji na vyvoji
zdrojového kédu béhem vyvoje softwaru.
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Event Sourcing Pattern
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Obrazek 4.7: Event Sourcing pattern vizualizace [Ozk21].

Hlavni vyhodou tohoto patternu je, Ze umoznuje snadné nacteni stavu aplikace
z minulosti. Toto chovani mize byt uzite¢né napriklad v grafickych nebo jinych
editorech, kdy je mozné se vratit zpét v historii a aplikovat zmény, resp. vratit zmény,
které byly provedeny. Je zaroven velmi slozity pro vlastni implementaci a vyzaduje
vysokou droven abstrakce. Zaroven, pri pouziti tohoto vzoru je potfeba mit na
paméti, ze ukladani vsech udalosti maze vést k vétsi naro¢nosti na vykon aplikace.

Specification pattern je navrhovy vzor, ktery se zaméruje na zjednoduseni komplex-
nich dotazti na data v aplikaci. Tento vzor rik4, ze kazdy dotaz by mél byt vyjadren
jako sada specifikaci, které definuji pozadavky na data. Tuto sadu specifikaci si mua-
zeme v objektové orientovaném programovani a konkrétné v C# predstavit jako
sadu trid, které se mohou retézit pomoci extension metod. Vytvori tim programovou
datovou strukturu, ktera definuje vSechna data potrebna k znalosti sestaveni dotazu.

Vyhodou tohoto vzoru je, Ze umoznuje snadné testovani aplikace, protoze speci-
fikace jsou samostatné a mohou byt snadno testovany. Zaroven tak tyto specifikace
je mozné definovat na drovni doménové vrstvy, kde definujeme rtizna doménova
pravidla a neni nutné tyto dotazy definovat na trovni databaze.

S mnoha vyhodami jsou zde i mozna rizika kde Specification pattern mtze byt
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4.2.4. Repository pattern

slozity na implementaci a vyzaduje vysokou droven abstrakce. Kromé toho, pfi po-
uziti tohoto vzoru je potfeba mit na paméti, ze sestavovani specifikaci mtze vést k
vétsi ndrocnosti na vykon aplikace.

Tento navrhovy vzor se v$ak rozchazi s navrhovym vzorem CQRS (viz obr. 4.8).
Zatimco Specification pattern obhajuje jednu doménu pro ¢teni i zapis a zachovat
tim princip DRY (Don’t Repeat Yourself), tak na druhé strané se CQRS pattern toto
snazi rozdélit [Kho18]. Tyto rozdily vychazi o mnoho vice najevo v kombinaci s
Repository vzorem.

CQRS Vs. Specifications

4 {4

[ Separate models ] [ Single model ]

[ Loose coupling ] [ The DRY principle

Obrézek 4.8: Rozdil CQRS a Specification vzoru [Kho18].

4.24 Repository pattern

Tento navrhovy vzor se zamérfuje na oddéleni logiky pro praci s daty od zbytku
aplikace. Kazda operace s daty by méla byt provadéna pomoci repository objektu a
poskytuje jednotné rozhrani pro préci s daty.

Toto reSeni mutize vést ke zbytecné abstrakci, které zvysuje slozitost kédu, pokud
neni spravné implementovano. Vyhodou je vS§ak umoznéni snadného odde¢leni lo-
giky pro praci s daty, a to zlepsuje modularitu celého systému a zavislosti v kédu.

4.2.5 Validace & Always-Valid Domain Model

Always-Valid Domain Model ik, Ze vSechna data v doménovém modelu by méla
byt vzdy platna a konzistentni s doménovymi pravidly. Vyzaduje vsak peclivou
implementaci a dodrzovani doménovych pravidel.

41



4. Analyza architektonickych reseni

Validation
(filtration)

External world - Domain model

(here be dragons) (always valid)

No validation
needed

Obrazek 4.9: Grafické znazornéni nutného bodu validace v Always-Valid Domain
Model vzoru [Kho21].

4.3 Komunikaéni zpuisoby zvolenych
technologii

.NET umoznuje vytvoreni soketové komunikace pomoci jeho internich knihoven.
Avsak, nabizi také vysokodrovnové rozhrani, které je velmi popularni - SignalR.

431 SignalR

SignalR je open-source knihovna pro vyvoj webovych aplikaci, kterda umoznuje
vytvaret interaktivni aplikace s redlnym ¢asem pomoci technologie WebSockets.
SignalR poskytuje programatortim jednoduché rozhrani pro vytvareni serverovych
push notifikaci a umoznuje klientim okamzité reagovat na zmény na serveru.

Tato technologie zaroven umoznuje snadnou skalovatelnost pomoci Redis backpla-
tes[23au] nebo Azure sluzeb. To je velkou vyhodou zvlasté, pokud by systém mél
byt nasazeny globalné po svété a udrzovan v cloudovych sluzbach [23e].

4.4 \lybér zvolenych reseni

Pro vybér architektury je nutné zminit, Ze potrebujeme, aby systém byl snadno
udrzitelny a s tim se poji i snadna modularita (vyména technologii), pripadné skalo-
vatelnost. Postupem casu se mize projevit jind technologie jako vhodné¢jsi. Toto se
muze stat i béhem budouci produkce, kdy bude nutné vyménit databazovy systém
za jiny, napriklad z dvodu vykonnosti, nového efektivnéjsi systému na trhu apod.
Toto neni vyhrada jen konkrétné mého systému, ale jedna se o obecné vhodné vlast-
nosti pro kazdy velky systém.
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4.4 Vybeér zvolenych reseni

Clean Architecture (CA) organizuje kod do riaznych vrstev, kde kazda vrstva ma
svoji zodpovédnost. Hexagonal Architecture (HA) organizuje kod okolo jadra funk-
cionalit aplikace. Podle vyse uvedenych informaci a mych zkusenosti chci pro tento
systém zvolit CA z diivodu toho, ze CA se snazi udrzet doménovou vrstvu a apli-
ka¢ni vrstvu separatné od zbytku implementace. Na druhé strané, HA se snazi pouzit
také Separation of Concerns, ale nijak konkrétné nespecifikuje, jak tento proces ma
byt proveden, do jakych vrstev. CA je v tomto daleko vice specifictéjsi a diky navrhu,
ktery uvadi, je v kombinaci s DDD vhodnou kombinaci [Ibe22]. Planuji tedy pouzit
DDD, kde oddéleni domény od zbytku kédu aplikace je jen vedlejsim efektem to-
hoto hlavniho cile, ale je to hlavni soucasti CA, se kterou se vhodné tyto architektury
budou doplnovat.

Konkrétni vybér jednotlivych navrhovych vzort nelze jednoznac¢né vybrat na za-

¢atku, ale postupem vyvoje. V dalsi kapitole 5 budu tyto navrhové vzory pouzivat a
bude zde podrobnéji popsano, jak je aplikovat a k jakému tcelu.
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Navrh reseni a popis
implementace

Tato kapitole popisuje navrhova reseni v ramci celého systému, implementaci kon-
krétnich casti systému a komunikaci v mezi témito ¢astmi. V této kapitole také
zminim rizné problémy, se kterymi jsem se béhem vyvoje setkal a bylo je nutné
vyresit. Velmi dilezitou ¢asti, kromé samotné implementace architektury, je také
zpusob implementace trasovani a zobrazeni trasovacich dat v uzivatelské aplikaci.
Specialni sekci je zde prace s technologii Mapbox, kde popisuji praci s trasovanim
dat mobilnich zafizeni a zaroven praci s Mapbox.

5.1 Architektura systému

Tato sekce popisuje architektonicky navrh celého systému a jeho implementaci. Pro
vyssi prehlednost, tento popis dale podrobné rozdélim do dvou mensich sekci. V
prvni (5.2) z téchto sekci se budu zabyvat serverovou ¢asti, ke které se uzivatelské
aplikace mohou pripojovat. V druhé (5.3) popisi principy, které jsem uplatnil na
strané klientské aplikace a zptisoby komunikace se serverem.

Na zacatku by bylo vhodné upozornit na dtlezité rozdily mezi solution' a pro-
ject>. Tyto terminy jsou v .NET zasadni a budu je velmi ¢asto pouzivat.

Se zacatkem vyvoje se dalo nad celym systémem uvazovat jako nad parem jedno-
duchych aplikaci, kde jedna by predstavovala server a druha klientskou aplikaci.
Postupnym rozvojem systému a pozadavki na systém jsem byl nuceny cely systém
zacit ¢lenit do mensich casti a zvysit tim udrzitelnost, ale zaroven tim vzrostla i
slozitost projektu.

ISolution v .NET se da prelozit jako ,Feseni®. V jiném programovacim jazyce bychom to stan-
dardné nazvali projektem. Zde to ma podobny vyznam, jedna se o ucelené reseni jednoho nebo vice
projektii (project).

2Projekt se da v .NET predstavit jako ,package” (balik), ktery je mozna béznéjsi v jinych pro-
gramovacich jazycich. Mize predstavovat executable aplikaci nebo tfeba jen knihovnu tfid. Mezi
projekty na sebe mohu vytvaret zavislosti v rdmci jednoho solution.
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5. Navrh feseni a popis implementace

Jedno z prvnich rozhodnuti o vyssi Grovni ¢lenéni bylo nutné vyftesit ihned pri
startu implementace, a to byl zptisob komunikace mezi klientskymi aplikacemi a
serverem (vice v 5.4). Jednoduchy zptsob by bylo udrzet komunikaci pouze dota-
zovani se na nami vytvoreny API server. Ovsem, takové reseni by vyzadovalo, aby

7 &«

vsechny klientské aplikace ,pripojené“ na server fungovali a ridili se sami. Nebyl
bych schopny vyresit situaci (nebo velmi obtizné) v pripadé, kdy potrebuji upozornit
jiné uzivatele, na zakladé akce, ktera se stala vyvolanim jiného uzivatele. Bylo tedy
jasné, Ze budu muset zachovat komunikaci pomoci AP], ale zaroven pouzit komu-
nikaci pomoci sokett, které mi umozni udrzovat neustale informaci o pripojenych
klientech. Pomoci takového feseni jsem schopen jiz zminény priklad realizovat.

Shared._Core (project)
Server WaypoinitService (projects)
Client.Unity.DepsGenerator Server AccountService (projects)
Client Unity. DepsGenerator Shared.Core (project)

Server.Engine.App
Server.Engine App

Server AccountService (projects)
Shared Core (project)

Server.Api.App
Servel L
rApLApP Server. Shared (projects)
Server.AccountService
Server AccountService Api

Server AccountService.Core
Server. AccountService. Infrastructure

Client. Unity. DepsGenerator (DLLs)

Client.Unity.App
Client Unity App

Server Shared (projects)

Server.WaypointService
Server WaypointService Api
Server WaypointService Core

Server WaypointService.Infrastructure

Server.Shared

Server. Shared Api
Server Shared Core
Server Shared Core RDBMS
Server.Shared.Infrastruciure
Server Shared Infrastructure RDBMS

Obrazek 5.1: Graficky prehled vsech feseni v ramci systému vcetné projektd, ze
kterych se skladaji a jejich zavislosti.
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5.2, Serverovd architektura

Z pohledu udrzitelnosti celého systému jsem chtél cely projekty udrzet co nejvice
prehledny. Michani implementace API serveru a soketové komunikace se nemusi
zdat jako problém prfi malém ¢i stfednim rozsahu celého projektu. V nartstajici
velikosti se vsak implementace mutize zacit plést a promichavat navzajem. Z pohledu
optimalizace a dostupnosti sluzby poskytujici uzivateli by bylo vhodné tyto zptisoby
komunikace oddélit, jelikoz kazda z nich bude poskytovat jiny druh informaci, pro
ktery se klientské aplikace budou dotazovat.

Podobna rozhodnuti nasledovala a postupné se z celého systému stalo 7 samostat-
nych reseni (solutions) s dohromady celkem 16 projekty v ramci celého systému.
Pro jednodussi predstavu jsem vytvoril jednoduchou grafickou reprezentaci (viz
obr. 5.1), kde lze vidét vSechna feseni, z jakych projekta se skladaji. Vice informaci
bude uvedeno v nasledujicich sekcich.

Architektura serveru je konstruovana pomoci principi Domain-Driven Design (DDD)
a Clean Architecture (CA). Prvni naznaky téchto zvolenych principti Ize jiz vidét na
obr. 5.1, kde lze vidét jmenovité rozdéleni projektd do tfi zdkladnich projekti: Api,
Core a Infrastructure. K tomuto rozdéleni se dostanu pozdéji v této sekci.

Hlavnim rozdélenim serverové ¢asti je rozdéleni podle sluzby, kterou server nabizi.
Totiz, jednim z prvnich rozhodnuti byla nutnost navrhnout zptisob komunikace.
Je nutné zachovat oba jiz zminované zptsoby, kterymi jsou webové REST API a
soketova komunikace. Pro tyto ucely proto vznikly 2 samostatné aplikace, se kte-
rymi uzivatelské aplikace mohou komunikovat. Projekty, predstavujici executable
aplikaci maji priponu .App. V tomto pripad¢ jde o dva projekty Server.Api.App
(dale jen API server) a Server.Engine.App (déle jen Engine server), kde API server
Vytvari jen a pouze koncové body (end-points) pro moznou komunikaci a Engine
server vytvare prostredi pro komunikaci pomoci sokett.

Mezi mnoho zminovanymi pozadavky byla snadna skalovatelnost a udrzitelnost
softwaru. Kdyby v budoucnu vysel novy vykonnéjsi databazovy systém, ktery by
vyznamné zvysil vykonnost a odezvu pro uzivatele, chtél bych takovou zménu pro-
pagovat. Aby to bylo mozné, je nutné dodrzovat zminéné zasady DDD a CA.
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5. Ndvrh teseni a popis implementace

Na obrazku 5.2 Ize vidét strukturu jednoho z reseni, které v této sekci budu dale

popisovat. V ramci tohoto obrazku jde vidét, ze je reseni rozdélené do dalsi tri
projektt s priponou reprezentujici (viz vyse) jejich acel. Jedna se o zdkladni rozdéleni

pomoci principtt DDD. Uéel a organizaci kédu popisi v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Obsah a vyznam projektt rozdélenych dle DDD.

projekt

vysvétleni

Core

Api

Z pohledu architektury tento projekt predstavuje domé-
novou vrstvu (Entity). Tuto vrstvu reprezentuji doménové
modely (agregaty) entit, Repository pattern rozhrani roz-
hrani jednotlivych agregatt a jina rozhrani definujici do-
ménovou logiku a pravidla dané sluzby. Soucasti tohoto
projektu jsou:

+ Aggregates: obsahuji implementace doménové lo-

giky, jeji entity a rozhrani.

« DTOs: obsahuji implementace nezbytnych objektt
pro prenaseni dat v dané sluzbé.

« Services: implementace rozhrani speciadlnich
yfunkénich® sluzeb pro pouziti v rdmci dané sluzby.
Mtize se jednat napriklad o ¢asto pouzivané funkce.
Snazi se zachovavat principy DRY.

Architektonicky tento projekt predstavu aplika¢ni vrstvu
(také znamou jako Use cases). V ramci tohoto projektu je
definované rozhrani pro komunikaci s ,,okolnim svétem®,
v pripadé tohoto sytému se jedna o zbylé ¢asti aplikace. Po-
moci tohoto rozhrani Ize ovladat funkce nabizené a defino-
vané touto sluzbou (tj. AccountService). Hlavni soucasti
tohoto projektu jsou:

« Commands & Queries: rozhrani pro komunikaci/o-
vladani sluzby podle navrhového vzoru CQRS.

+ Resources: definice zajistujici globalizaci a lokali-
zaci této casti dané sluzby.
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5.2, Serverovd architektura

Tabulka 5.1 (pokracovdni z predchozi stranky)

projekt

vysvétleni

Infrastructure

Zde se nachazi vSechny implementace aplikace. V archi-
tekture by se jednalo o vrstvu rozhrani adaptérq, jinymi
slovy Infrastructure. Tato vrstva obsahuje implementace
databazovych kontextd, migrace dat, datovych modeld da-
tabaze, Repository implementace a jiz zminéné ,funk¢ni®
sluzby.

& [eg Solution 'Thalion.Server.AccountService' (8 of 8 projects)
b E3 Thalion.Server.Shared
48 Thalion.ServerAccountService Api

b & Dependencies
b &El Attributes
& £ Behaviors
P aEl Commands
b & B Cueries
b &E1 Resources
P & Cc# |AccountApifssemblyMarker.cs

P & C# SharedResources_ CommandCueryValidation.cs

4B Thalion.Server.AccountService.Core

b #O Dependencies
b a[Ed Aggregates

b & El DT0s

b & El Enumerations
b & Ed Services

48 Thalion.Server.AccountService. Infrastructure

# Dependencies
& B3 Data
& EJ DataModels
& El OTOs
& E1 Extensions
& E1 Mappings
& E1 Repositories
& 1 Resources
& 1 Services
& C# FrameworkConstructionExtensions.cs

VvV VWV VY VY VYV

Obrazek 5.2: Struktura reseni Server.AccountService.

Z tabulky 5.1 vyplynulo mnoho novych informaci jako prezence navrhového vzoru
CQRS apod. Nez se k popisu téchto pouzitych vzora dostanu, je nutné vysvétlit
dtilezitost navrhu DDD/CA (Domain Driven Design + Clean Architecture) a jakym
zpusobem navrhnout ¢lenéni kddu a funkci v systému serverd.
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5. Ndvrh teseni a popis implementace

Jiz jsem zminil, Ze z navrhu je nutna existence dvou servert, kde kazdy ma svoji
funkci. Jeden pro soketovou komunikaci s uzivatelskymi aplikacemi a druhy jim
poskytujici API. Oba tyto servery budou s vysokou pravdépodobnosti muset pristu-
povat ke stejnym datim, do stejné databaze. Oba dva budou pracovat s uzivateli. To
je hlavni a prvni funkcionalita, ktera musi byt soucasti obou dvou servert. Z pohledu
udrzitelnosti a snadné spravy kddu rozhodné nechci, aby dochazelo k porusovani
zasad DRY?. Z tohoto dtivodu je nutné navrhnout v systému serveri poradek, ktery
dokaze sdruzovat spole¢né funkcionality do jednoho nebo vice spolu pracujicich
projektd. Tyto projekty 1ze nasledné pouzit jako balik (package), ktery Ize importovat
a nasledné pouzivat ve vyvijenych aplikacich (obou zminénych serverech). Rozhodl
jsem se tedy vytvorit samostatné fungujici resent, které 1ze pripojit k aplikacim dle
potreby. Kazdé takové reseni nazyvam Service ajiz jedna z implementovanych zde
byla zminéna jako priklad - AccountService (viz obr. 5.3).

Server Shared Code

Api

Infrastructure

i

Infrastructure
RDBMS

Account Service

Infrastructure

¥

Api

v Core

i

Core
RDBMS

Core

Obrazek 5.3: Projektovy navrh reseni Server.AccountService véetné zavislosti
mezi projekty a zavislostmi k reSeni Server. Shared.

Abych striktné zachoval principy DDD/CA, tak kazda definovana sluzba (Service,
napt. uvadéna AccountService) je vytvorena jako samostatné reseni nezavislé na
aplikaci. Na obrazku 5.3 1ze vidét zavislostni diagram projektti v ramci jedné sluzby.
Projektova struktura je fixni pro kazdou sluzbu a v tomto prikladu pracuji se sluz-
bou AccountService. Reseni je slozeno z projektt zminénych v tabulce 5.1.

*Don’t Repeat Yourself je princip vyvoje softwaru, jehoz cilem je omezit opakovani softwarovych
vzort, nahradit je abstrakcemi nebo pouzit normalizaci dat, aby se zabranilo nadbyte¢nosti.
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5.2.1. Monolit vs. Microservices

Zaroven si je mozné vsimnout, Ze sluzba je zavisla na projektech z jiného reseni
- Server.Shared. Tyto projekty tvori samostatné reSeni Server.Shared, které je
soucasti kazdé implementované sluzby a prindsi ji knihovnu zakladnich tfid pro
kazdy z projektii rozdélenych dle DDD/CA. Jinymi slovy se jedna o sdilenou funk-
cionalitu (k6d) pouzivanou ve vsech sluzbach. Diky tomuto zachovavam DRY.

Déle je z obrazku zjevné, ze zde jsou rizné varianty. Napriklad je zde projekt Ser-
ver.Shared.Core a Server.Shared. Core.RDBMS, ktery je na ném zavisly. Prvni
zminény projekt vytvari obecnou knihovnu funkcionalit, druhy zminény s pfiponou
LRDBMS* rozsiruje tento balik o rozhrani pro praci s relacnimi databazovymi sys-
témy, v pripadé .NET je tato implementace provedena pomoci Entity Frameworku.
Diky tomuto fe$eni je mozné vytvorit rozhrani pro préci s riznymi datovymi ulo-
zistmi. Na obrazku si Ize pov§imnou klicového slova ,POCO®, které znamena, ze
by dany projekt nemél byt zavisly na jiném projektu ani zadné externi knihovné
[23al]. Jedinou vyjimkou jsou samotné Core projekty v ramci kazdé sluzby, kde je
nezbytnd jedna zavislost a to na Server. Shared. Core (nebo jeho rozsirujici verzi
RDBMS, pripadné v budoucnu i jinou) projektu nesouci zakladni funkcionalitu.

Sluzby tedy vytvareji jakousi knihovnu funkci, kterou nabizeji aplikaci, ktera je
pouziva. Nicméné se muze zdat, Ze tento zpisob organizace projektti pripomina
architekturu Microservices. Toto navrhové rozhodnuti je pouzito zamérné.

Mym cilem je vytvorit monolitickou aplikaci z divodu mozné slozitosti implemen-
tace a navrhové slozitosti z pohledu komunikace mezi jednotlivymi sluzbami, pokud
bych vybral cestu Microservices. Nejde pouze o slozitost, ale mozné zvyseni latence
serveru které jde stézi odhadnout, kdyz je prace teprve ve vyvoji. | kdyz jsou servery
planovany jako monolit, tak jsem si do budoucna nechtél zamezit pripadnou zménu
a optimalizaci. Proto pres diimyslné abstraktni konstrukce jsem vytvoril strukturu,
kterou jsem rozdélil jednotlivé souvisejici funkcionality do jednotlivych (jiz zminé-
nych) sluzeb a samotnaé aplikace tyto sluzby pouziva.

Jedinym rozdilem je, Ze misto sitové komunikace, komunikace probiha pfimo v
implementaci konkrétni aplikace. V pripadé zminénych sluzeb, by komunika¢ni roz-
hrani predstavoval projekt Api z obrazku 5.3. Z takového navrhu je mozné, kdykoli
zménit architekturu monolitu na Microservices s minimalnimi nutnymi zménami
v kédu. Api a Engine server tyto sluzby mohou jednoduse pridat pomoci rozhrani,
které jim kazda z téchto sluzeb nabizi. V kddu 5.1 I1ze vidét metodu, kterd slouzi jako
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5. Ndvrh teseni a popis implementace

extension metod pro IServiceCollection, pomoci které mohu retézove zavolat
jiz konkrétni metody jednotlivych sluzeb (AddServiceInfrastructure).

Pokud se podivame konkrétné do jednotlivych sluzeb, tak pravé zminéna metoda
AddServiceInfrastructure je vstupnim bodem, ktera integruje nezbytné nutné
zavislosti do celého systému aplikace (viz 5.2). Tuto metodu nabizi rozhrani kazdé
sluzby a v ramci této metody mohu definovat vSechny nutné zavislosti pro spravnou
funk¢nost jednotlivé sluzby. V aplikaci nasledné nemusim resit zadné zavislosti, jen
je potreba pripojit tuto metodu pomoci extension retézeni na builder aplikace.

Zdrojovy kéd 5.1: Vypis kédu metody pro integraci sluzeb do aplikace.

namespace Server.Engine.App.DI;

public static IServiceCollection AddProjectServices(
this IServiceCollection services,
string dbConnectionString, bool dbInMemory = false)
{
// Add shared services used among the project services
services.AddSharedEventStore (dbConnectionString, dbInMemory);
services.AddSharedLocalization();
services.AddSharedRepositories();
// ——=—= bind services here —--—-
AccountService.Infrastructure.FrameworkConstructionExtensions
.AddServiceInfrastructure (services, dbConnectionString, dbInMemory);
WaypointService.Infrastructure.FrameworkConstructionExtensions
.AddServiceInfrastructure (services, dbConnectionString, dbInMemory);
Return collection for chaining
return services;
}

Zdrojovy kdd 5.2: K6d metody konkrétni sluzby pro integraci do aplikace.

namespace Server.AccountService.Infrastructure;

public static IServiceCollection AddServiceInfrastructure (
this IServiceCollection services,
string dbConnectionString, bool dbInMemory = false)
{
if (!dbInMemory && dbConnectionString == null)
throw new ArgumentException("Invalid database connection parameters!");
/ Add database context
services.AddDatabasePersistence (dbConnectionString, dbInMemory);
services.AddRepositories();
// We are using Identity database context in this service ,
// lets add Identity then
services.AddIdentity () ;
// Return collection for chaining
return services;
}

52



5.2.2. Organizace a tok dat

Rozhodnuti realizovat monolitickou aplikaci je jednodussi pro implementaci. Ovsem,
prinasi s sebou jednu moznou nevyhodu, ktera mtze byt v jisté podobné i vyhodou.
V architekture Microservices je kazda sluzba samostatna aplikace. Kazda sluzba si

vsak musi drzet vlastni databazovy kontext, vlastni datové modely a doménovou lo-
giku nad nimi. V tomto bodé prichazi hlavni nevyhoda, které timto rozbiji efektivni

vyuziti rela¢nich databazi. Implementace systému zahrnuje dvé hlavni sluzby, jednu

jiz zminénou AccountService, ktera nabizi funkcionalitu ohledné spravy uzivatela

anasledné druhou sluzbu WaypointService, ktera nabizi funkce pro praci s mapou.
Miize zde nastat priklad relace mezi bodem na mapé nebo primo pozici uzivatele,
ktera je ulozena v databazi pod spravou sluzby starajici se o mapy a potom samotny

uzivatel ulozeny v databazi pod spravou tcta. Jelikoz se jedné o rizné databazové

kontexty, tak nelze spoléhat na relace v databazovém modelu.

Toto neni lehké navrhové rozhodnuti a je nutné uprednostnit pozadavky systému,
kterymi jsou udrzitelnost a skalovatelnost. Tyto pozadavky prevazuji a po uvazeni
zachovani principtt DRY a dlouhodobého vyvoje, kdy bude funkcionalit jen pribyvat,
tak se nezdalo rozumné se snazit aplikaci tvorit jako jeden plnohodnotny celek, ale
spise funkcionality tridit.

S ohledem na to, jak je vytvorena infrastruktura jednotlivych sluzeb a jakym zpiso-
bem jsou aplikace témito sluzbami vytvareny, potom musim vymyslet sofistikovany
a robustni zptsob, jak predavat data mezi jednotlivymi vrstvami systému.

Zakladnim prvkem jsou tzv. data transfer objekty, které z principu navrhu jsou
immutable*. Pomoci téchto objekti Ize snadno prenaset data mezi zminénymi vrst-
vami. Pomoci sofistikovanych rozhrani Ize vynutit pouze uziti takovychto modeld,
které oznacim prislusnym rozhranim.

Dalsi dtilezitou vlastnosti pro zachovani udrzitelného kédu je zachovat co nejnizsi
troven Loose Coupling® a jiz také zminény princip Dependency Inversion. Kdy-
bychom si predstavili jednoduchou aplikaci s Controller tfidou zpracovavajici
pozadavky z uzivatelského rozhrani, tak zde budeme potrebovat zavislost na kaz-
dou sluzbu, ktera je k zapottebi vykonani takovych pozadavki. Pokud by se jednalo
o ziskéani informaci o uzivateli z databaze, potrebovali bychom databazovy kontext,

“Immutable objekt je takovy objekt, kterému nelze zménit jeho stav po tom, co je vytvoreny.
>Systém, ktery se oznacuje Loose Coupled je takovy, kde jeho ¢asti/komponenty jsou na sobé
velmi malo zavislé nebo vibec. Respektive, komponenty se navzajem co nejméné ovliviiuji.
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5. Ndvrh teseni a popis implementace

atp. Zde prichazi na scénu Mediator pattern®. Zjednodusené feceno se jedna o oba-
lovy systém okolo vsech zavislosti. Pri startu aplikace vSechny chténé zavislosti v
aplikaci pridame do rozhrani Mediatoru. Nasledné v jednotlivych mistech, kde by
zavislosti standardné vznikaly, necham pomoci Dependency Injection” parametri-
zovat pouze definovanou tfidu sbérnice sluzeb (proménné _serviceBus - viz kod
5.3).

Zdrojovy kéd 5.3: Metoda obsluhjici pozadavek z klientské strany pro aktualizaci
uzivatelskych dat.

namespace Server.Engine.App.Hubs;
public async Task RequestUserData ()
{
var response = new SocketResponse<SendUserDataDto>();

// Check if context data are valid
if (!Guid.TryParse(Context.UserIdentifier, out var uid))
{

response.MakeErrorResponse (null, null, null);

await Clients.Caller.SendUserData(response);

return;

// Required context data are wvalid here

var reqRes = await _serviceBus.Send(new GetUserQuery(uid));
if (reqRes.Successful)
{
response.MakeSuccessfulResponse (
reqRes.Message,
reqRes.Errors.ToStringsOrNull (),
new SendUserDataDto (
reqRes.Data!.Nickname
D)
}
else
{
response.MakeErrorResponse (
reqRes.Message,
reqRes.Errors.ToStringsOrNull (),
null);

await Clients.Caller.SendUserData(response);

Metoda ukazana v 5.3 slouzi jako obsluzna rutina pro pozadavek ze strany uzivatel-
ské aplikace, pri dotazani o aktualizaci uzivatelskych dat. Metoda ovéri, zda se jedna
o uzivatele a pomoci sbérnice sluzeb posle registrovany pozadavek GetUserQuery

SNavrhovy vzor Mediator zapouzdfuje, zptisob interakce sady objektii. Mediator podporuje
volné pripojeni tim, Ze brani objektlim v tom, aby na sebe explicitné odkazovaly.
DI je programovaci technika, diky které je tiida nezavisla na jejich zavislostech.
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5.2.2. Organizace a tok dat

do adekvatni sluzby ke zpracovani. Na zakladé vracenych hodnot a obalové tridy
pozadavku ServiceResult<T>, kterd nese ziskana data a informace o stavu poza-
davku, lze sestavit finalni odpovéd, kterou lze rozeslat soketovou komunikaci zpét
uzivatelské aplikaci.

Zdrojovy kdd 5.4: Ukazka struktury rozhrani v Mediator patternu

namespace Server.AccountService.Api.Queries.UserAggregate;

public record GetUserQuery(Guid UserId)
IRequest<ServiceResult <UserDto>>;

internal class GetUserQueryHandler : QueryHandlerBase<GetUserQuery, UserDto>

{

3

Pokracuji-li ve stejném prikladu, tak potom kdyz se aplikace dostane k samotnému
zpracovani pozadavku volaného pomoci rozhrani mediatoru, tak tento pozadavek
je reprezentovany jen a pouze jednoduchou immutable tfidou nesouci pozadovana
data nutna pro zpracovani tohoto pozadavku (viz 5.4).

Ke kazdé takové tridé vsak pripada jesté handler, ktery slouzi jako obsluha po-
zadavku. Tento handler predstavuje tfida GetUserQueryHandler, ktera dédi z abs-
traktni tridy QueryHandlerBase vytvarejici interni rozhrani Mediatoru. Zaroven
této abstrakci je nutné predat 2 generické parametry, kde prvnim je reprezentujici
trida typu pozadavku (zminéna vyse) a druhym parametrem je navratové DTO, ktery
ponese ziskana data.

Nasledné v ukazce 5.5 lze vidét ¢ast obsahu tfidy GetUserQueryHandler vcetné
samotné metody Handle slouzici jako obsluha vyvolaného pozadavku. Zde je vidét
vyhodnoceni procesu ziskani pozadovanych dat sluzbou pro ziskani dat uzivatele
IApplicationUserService.

Tento popis zahrnuje zédkladni informace o organizaci toku dat na serveru. Kon-
krétni informace prenosu dat a samotnych data flow diagrami jsou popsany v sekci
5.4, kde zminim i zpaisob komunikace nejen na serveru, ale i mezi serverem a kli-
entskymi aplikacemi, véetné redlného uziti obou dvou typt server: Api a Engine.
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Zdrojovy kéd 5.5: Obsluzna metoda Handle nachazejici se ve tridé z predchoziho
prikladu - GetUserQueryHandler.
private readonly IApplicationUserService _applicationUserService;

private readonly IMapper _mapper;
private readonly IUserRepository _repository;

public override async Task<ServiceResult<UserDto>> Handle(
GetUserQuery query, CancellationToken cancellationToken)

{
ServiceResult<UserDto> res = new();
var userResult = await _applicationUserService
.GetUserAsync (query.UserId);
if (userResult.Failed)
res.Failed ()
.WithMessage (userResult.Message)
.WithErrors (userResult.Errors);
else
res.Successful ()
.WithData(_mapper.Map<UserDto>(userResult.Data));
return res;
}

Pristup k datim a ulozisti zavisi na pouzité implementaci Core a Infrastructure
vrstvy. Na predchozim obrazku 5.3 bylo mozné vidét reseni Server. Shared, které
tyto projekty nabizi s moznym rozsifenim, jako je napriklad RDBMS. Diky navr-
zené strukture téchto projektt Ize reseni libovolné rozsirovat a vytvaret knihovny
pro rizné typy databazi.

V daném pripadé si vsak vystacim s rela¢nimi databazemi, konkrétné PostgreSQL.
Tento databazovy systém nabizi i moznost rozsireni PostGIS, ktery s sebou prinasi
funkce pro ukladani a vyhledavani v geolokac¢nich datech.

Nyni je velmi dualezité navrhnout takovy sofistikovany zpusob, aby celd tato ar-
chitektura plnila sviij zamysleny tcel, ¢ili schopnost snadno vymeénit databazovy
systém za jiny, bez nutnosti zasahovat do kddu doménové logiky.

V nésledujicich podsekcich se pokusim predstavit nékolik reseni a pomoci nich
dospét k pouzitelnému reseni implementace Repository patternu.
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Naivni pristup by mohl byt snadnou implementaci Repository patternu, kde reposi-
tory jednotlivych agregatt bude nabizet zakladni funkcionalitu (CRUD®) a pfipadné
specidlni funkce lze implementovat pozdéji v samotném repository dle potreby
(napriklad pozadavek na c¢teni dat z databaze se specifickym filtrem, ktery nelze
zobecnit). Toto Feseni je efektivni a elegantni pro aplikace malého rozsahu. Mnou
implementovany systém je v§ak implementovany pomoci architektury DDD/CA a
z toho principu je jiz rozdélen do nékolika projektd: Api, Core a Infrastructure.

Toto naivni feseni s sebou prinasi dva zasadni problémy:
« Doménova logika musi byt ¢aste¢né implementovana v Infrastructure vrstvé.
+ ZvysSovanim velikosti projekt také stoupa slozitost udrzovani kédu.

Podle architektonické navrhu rozhrani pouzivanych repository definuje v projektu
Core a samotnou implementaci ponechdm projektu Infrastructure. Ovsem, po-
kud chci tuto architekturu spravné dodrzet, tak jsem nucen implementaci jednot-
livych metod repository zanechat pravé v Infrastructure vrstvé. To znamena, ze
veskera doménova logika je definovana ve vrstvé Use cases a sestavovani dotazli na
data je implementovano samostatné ve vrstve, kde by méla byt pouze implementace
spjata se samotnymi technologiemi, v tomto pripad¢ databazovy kontext. Tim by
ale vznikla zavislost, ktera se rozporuje s navrhem celého systému.

Druhym problémem je nasledné nartstajici slozitost a mozna neprehlednost im-
plementace v samotnych repository. Se zvysujici se velikosti systému budou pravde-
podobné nartstat pozadavky na specifické metody v repository. Nejen, ze to mize
zvysovat slozitost prehlednosti, ale dokonce zacit porusovat principy DRY.

Vyse zminéné nedostatky naivniho reseni lze snadno vyresit aplikovanim tzv. Speci-
fication patternu. Jedna se o slozitou strukturu pro implementaci a vyzaduje vysokou
uroven abstrakce, nicméné diky tomuto dokazi definovat sestavovani dotazu (spe-
cifikace) ve vrstvé doménové logiky. Pouzitim se musi zménit vstupni parametry
repository metod, kde vstupem bude objekt specifikace, nikoli vyrazy nebo pfimo
data. Vramci Infrastructure vrstvy mam veskeré informace o tom, abych dokazal
dotaz do databaze sestavit, presné jak si to doménova vrstva preje.

8Create Read Update Delete, jedna se o zakladni nabizené operace.
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Nyni kdyZ mame oba zminéné problémy naivniho reseni opravené, tak se dosta-
vame do bodu, kdy za¢indme resit jiné problémy. Dojdeme-li k predstave, ze bych
byl doopravdy nucen zménit databazovy systém na jiny, tak rozhodné nechci byt
nuceny zasahovat do jakékoli doménové logiky. Prikladem, pridani nebo odebrani
uzivatele ze skupiny uzivatelt je zalezitost doménové logiky a implementace tohoto
procesu by méla byt spravné vytvorena v projektu Core predstavujici vrstvu Use
cases a tim padem kompletné nezavislou na implementaci konkrétni technologie.

V rela¢ni databazi mame vsak kazdou tabulku reprezentovanou n¢jakym datovym
modelem, tfidou v kédu. Z vlastni zkusenosti neni zcela jednoduché najit sprav-
nou odpovéd na rozdil mezi datovym a doménovym modelem a mnoho webovych
zdroja tyto modely smésuje. Ovsem, kazdy model plni jinou funkci, i kdyz jsou v
mnoha pripadech povazovany za jeden a ten samy model.

Doménovy model predstavuje objekt velmi podobné jako to déla objektove oriento-
vané programovani, tj. kazdy objekt ma své atributy a své vlastnosti ve formé metod.
Doménovy model na tom neni jinak a nabizi veskerou funkcionalitu. V pripadé uzi-
vatele si Ize predstavit doménovy model User, ktery ma vlastnosti jako AddToGroup
a RemoveFromGroup. Zde nastava rozpor s datovym modelem, ktery by spravné m¢l
obsahovat jen a pouze atributy, které zcela kopiruji strukturu databazové tabulky.

Pokud za¢neme nad timto problémem uvazovat, tak velmi rychle lze docilit k na-
zoru, Ze se o zasadni problém nejednd a struktura doménového a datového modelu
by se témér nelisila, a proto je mozné je povazovat jako jeden. Ovsem toto je zasadni
nepravda. Jednoduchym prikladem mutize byt atribut hodnoty data a casu. S velkou
pravdépodobnosti tento atribut budeme ukladat pomoci jiného typu nez typ, se kte-
rym budeme pracovat v implementaci doménové logiky. Pokud bychom ho naivné
ukladali jako textovy retézec a nasledné s nim chtéli pracovat, tak to praci vyrazné
zneprijemni. Jednoduchym fesenim by bylo vytvoreni nového atributu, ktery by
fungoval pro doménovou logiku. V tento moment vsak za¢neme do kédu tohoto
modelu zanaset zna¢né rychle nartstajici neprehlednost a velmi narocnou udrzitel-
nost. Samotny problém neprehlednosti nemusi byt tak fatalni, ale vyrazné to bude
zvysovat chybovost programatora, ktera mdze nastat pri manipulaci s daty.

Druhym problémem s timto spojenym je vyse zminény priklad s nutnosti zménit
databazovy systém. Pokud by k tomu doslo, tak je programator nucen zasdhnout
a provést zmény primo v samotném datovém/doménovém modelu a tim provadi

zmény v doménové logice, ktera se zménou databazového systému vitbec nesouvisi.

Shrnu-li v§echny tyto informace, tak lze docilit toho, ze Specification pattern neni
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zase tak vhodny pro aplikaci. Je pravda, Ze se rozchazi v principech s CQRS patter-
nem, ale i pres vyse uvedené zavazné problémy se jedna o velice sofistikovany vzor,
pokud je spravné implementovany. Vse se odviji od pozadavk na systém. Z vlastni
zkusenosti se setkdvam s prevazujicim mnozstvim reseni, kdy je datovy a doménovy
model slu¢ovan do jednoho, jak vyse popisuje. A pokud si Ize tyto problém pripustit,
tak je Specification pattern vice nez uzite¢ny. Ovsem, takova reseni je vhodné uplat-
novat pro projekty stredni velikosti. Pro projekty malé velikosti se miize jednat o
zbytecné zatézujici zptisob implementace a pro projekty velkého rozsahu je to na
uvazeni a pozadavcich.

Toto feseni jsem shledal relativné obtiznym. Je velmi obtizné takové reseni vyhle-
dat v online zdrojich pro moznou inspiraci nebo napodobeni. Z divodu obtiznosti
implementace, nebyva casto realizovano.

Je nutné na zac¢atek zminit zasadni problémy tohoto reseni. Pouzivame-li Entity Fra-
mework nebo framework tomu podobny je dobfe si uvédomit, jak presné funguji
,Tracking Queries“[23av] a jestli tuto funkcionalitu zcela potfebujeme. Z divodu
rozdéleni doménového a datového modelu, o tuto funkci frameworku prijdeme z di-
vodu nutnosti premapovani datovych modelti na doménové a naopak. Framework
potom nedokaze udrzet informace o pouzivanych objektech.

Dalsi zasadni problém nemusi byt zcela zjevny, ale pokud toto reseni chci uplat-
nit, tak jsem nucen zcela ustoupit od feseni pomoci Specification patternu. Je to
z toho divodu, ze doménové modely nemaji informace o naviga¢nich atributech,
které slouzi napriklad pro udrzovani informaci o vazbach z jinych tabulek. S touto
informaci se vSak dostavam k problémuim, které s sebou prinaselo naivni reseni.

cs v 0

rem slouceného doménového a datového modelu i pres znacné rizika. Nicméné
takovy smér byl zasadné v rozporu s ndvrhem systému, kterého bych chtél doséh-
nout. Dlouho jsem se snazil tento problém vyresit a jedno ze zdanlivych feseni bylo
pomoci knihovny AutoMapper[23f] pomoci rozsifujicich metod Project. Jedna se
o projekci premapovanych objekt primo do interniho sestavovani dotazi, jako by
tomu bylo standardné s datovymi modely. Toto mélo dva nedostatky, kde jednim je
jiz zminény problém nemoznost pouziti prikazi SQL JOIN (a jeho dalsich variant)
a druhym problém vytvarel nutnost vzdy udrzovat stejné atributy v doménovém
modelu, jako tomu je v datovém modelu.
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Kombinovany vlastni pristup k reSeni

Dlouho dobu jsem se snazil tyto problémy vyresit, ale nakonec jsem skoncil u isudku,
Ze je nutné si vybrat z méné horsi varianty. Jelikoz jsem nebyl s timto faktem spo-
kojeny, tak jsem prisel s vlastnim reSenim, které do implementace zavadi nékolik
pravidel. Tato pravidla Ize v§ak snadno ridit pomoci sofistikované tirovné abstrakce

pomoci generi¢nosti kédu.

Prvni tkol bylo vytvoreni repository struktury, ktera by se dala pouzit napric¢ projek-
tovym rozdélenim pomoci DDD/CA a zaroven fungovala pro systém s rozdélenym
doménovym a datovym modelem. Na obrazku 5.4 Ize vidét cely navrh repository
struktury. Z obrazku Ize vidét dédi¢nost jednotlivych repository trovni, kde nejnizsi
vrstvu tvori definice zakladnich metod pro zapis a ¢teni, tj. IWriteRepository<T>a
IReadRepository<T>, kde T je genericky typ pro identifikator v daném repository.

/- ~ /- \

Legend

IReadRepository<T> IWriteRepository<T=>
interface | )L )

abstract T T

L )

sealed class T

I ™
IEntityRepository<T, TId>
! IReadRepository <T>, IWriteRepository<T>

pN y

1

I ™ Id ™
} IAggregateRepository<T, TId> IDataRepository<T, out TContext, TId>
( : IEntityRepository<T, T1d> : IEntityRepository<T, TId>

pN y A A

Shared Server Core

B RepositoryBase<T, TMap, TMapRepo, TId> BaseDataRepository<T, TContext, TId>
: IAggregateRepository<T, TId> : IDataRepository<T, TContext, T1d>

Shared Server Infrastructure

Account Service Core

p
\ TUserRepository
: IAggregateRepository <, >
N

L UserRepository
: RepositoryBase<,,, >, IUserRepository

Obrazek 5.4: Navrh reseni kompozice repository s prikladem na User agregatu.

Account Service Infrastructure
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Na obrazku 5.4 lze také vidét abstraktni tfidu RepositoryBase, kde jeji pouziti ne-
musi byt zcela jednoznacné. Jedné se o repository ke kterému pristupuji doménové
modely, nikoli datové. Tuto informaci lze snadno vycist z nazvi rozhrani, od kte-
rych tyto repository dédi. Generické parametry této tridy tvori: typ doménového
modelu, typ datového modelu mapovany k danému doménovému modelu, rozhrani
pracujici s danymi typy dat a datovy typ identifikatoru. Pro snadnéjsi ilustraci je zde
vidét nahled implementace 5.6.

Zdrojovy kdd 5.6: Néhled implementace zakladu pro doménové repository.
namespace Server.Shared.Infrastructure.RDBMS.Relational.Domain;
public abstract class RepositoryBase<T, TMap, TMapRepo, TId>
IAggregateRepository<T, TId>
where T : class, IAggregateRoot<TId>
where TMap : class, IDataEntity<TId>

where TMapRepo : IDataRepository<TMap, IUnitOfWork, TId>
where TId : struct

public virtual async ValueTask AddAsync(T entity)
{
if (entity == null)
throw new ArgumentNullException(
$"Value of ’{nameof(entity)}’ cannot be null!");

var dataEntity = Mapper.Map<TMap>(entity);
await PersistenceRepository.AddAsync(dataEntity);

Déle je mozné si v§imnou, Ze na obrazku 5.4 zcela chybi implementace datovych
repository ze strany sluzeb. Takové feseni neni ani nutné, jelikoz veskeré sestavo-
vani probiha v trovni doménového repository, kde 1ze kombinovat CRUD metody
dostupné z BaseDataRepository. Pro samotnou praci s daty nam CRUD operace
stadi a je pouze na urovni doménovych repository, jak tento dotaz sestavi. Je vsak
treba si uvédomit fakt, ze v doménové tirovni dochazi k premapovani jednotlivych
modelty, a proto zde pracuji s doménovymi i datovymi modely (viz 5.6). Vystupem
z doménovych repository mize byt vsak pouze doménovy model. Nahled imple-
mentace 5.7 ukazuje zminénou praci pouze s CRUD operacemi nad databazovym
setem konkrétnich dat, pro ktera dany repository je vytvoreny. Z toho principu je
zcela zbyte¢né rozdélovat logiku spravy mapovani a pristupu do databaze. Pro praci
s daty nam tedy stac¢i jedna pevné dand tfida a neni nutné zadnych specialit.

61



AW N =

w

AW =

N o

e}

16

5. Ndvrh teseni a popis implementace

Zdrojovy kéd 5.7: Nahled implementace datového repository.

namespace Server.Shared.Infrastructure.RDBMS.Relational.Data;

internal sealed class BaseDataRepository<T, TContext, TId>
IDataRepository<T, TContext, TId>

where T : class, IDataEntity<TId>

where TContext : DbContext, IUnitOfWork

where TId : struct

private readonly DbSet<T> _dbEntities;

public async ValueTask AddAsync(T entity)

{

if (entity == null)

throw new ArgumentNullException(
$"Value of ’{nameof(entity)}’ cannot be null!");

await _dbEntities.AddAsync(entity);

Zdrojovy kéd 5.8: Rozhrani repository pro User agregat.

namespace Server.AccountService.Core.Aggregates.UserAggregate;

/// <summary >

/77 Specific repository for its aggregate root entity.

///// </SL!I71 ma I'_V >

public interface IUserRepository : IAggregateRepository<User, Guid>
{1

Zdrojovy kéd 5.9: Ukazka implementace User agregat repository.

namespace Server.AccountService.Infrastructure.Repositories;

//
//
//

y
/
/
/
/

/
/

<Summary >

Implementation of <see cref="User"/> aggregate root repository.

</.\‘ ummary >

internal class UserRepository
RepositoryBase<
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User,

ApplicationUser,

IDataRepository<ApplicationUser, AccountDbContext, Guid>,
Guid>,

IUserRepository

public UserRepository(
IDataRepository<

{

ApplicationUser, AccountDbContext, Guid> persistenceRepository,

IMapper mapper)

}

base(persistenceRepository, mapper)



5.2.3.1. Event Store

Navrh struktury je nyni jasny. Je tedy nutné tento navrh aplikovat na realny priklad,
kterym muze byt uzivatel. Ukazka kédu 5.8 vytvori zakladni rozhrani pro moznou
praci s repository. Kdykoli bych v kédu pracoval s repository, budu pouzivat toto
rozhrani a z toho diivodu dédi od IAggregateRepository, aby s sebou mélo pri-
stupné vsechny zakladni vlastnosti celé repository struktury. V ramci toho rozhrani
lze definovat i vlastni metody specifické jen pro agregat uzivatele. Pro predstavu lze
vidét i implementaci tohoto rozhrani v ukdzkovém koédu 5.9.

Nyni se vratim zpét ke zminovanym problémtm z naivniho feseni. Jiz jsem na-
znacoval, ze je nelze zcela eliminovat, ale vymyslel jsem feseni, jak je redukovat.
Specification pattern nelze pouzit, ale jen do jisté miry. Rozhodl jsem se tedy im-
plementovat Specification pattern, kterym nelze sestavit dotazy pres vice nez jednu
databazovou tabulku. To se mize zdat neuzitecné. Ale pro jednoduché dotazy, toto
reseni odstrani nutnost vytvaret nespocet vlastnich metod v IUserRepository, pro-
toze lze vyuzit IReadRepository, které pouziva specifikace.

Prikladem muze byt filtrovani uzivatele podle jeho jména a prijmeni. Za normalni
situace bych musel vytvorit specidlni metodu v IUserRepository pro filtrovani
podle jména, dalsi podle prijmeni a posledni podle obou. Toto vsak plati, pokud je
dotaz slozity a vyzaduje ziskani dat i z jinych tabulek. Ovsem pro jednoduché dotazy
bez nutnosti spojovani lze vytvorit specifikaci na irovni doménovych modelt a tim
padem redukovat 3 metody do jedné obecné pro zpracovani specifikace.

Nelze tedy plné odstranit vsechny prekazky, ale 1ze je do jisté miry zna¢né reduko-
vat, a pokud se bude dodrzovat navrh pomoci specifikaci pro jednoduché dotazy, tak
potom lze udrzet repositare pouze s nezbytné nutnou implementaci vlastnich me-
tod. Ve vysledku zde mam reseni, které je zcela nezavislé na databazovém systému.
Jedinou vadu na krase, kterou toto reSeni prinasi je samotna definice slozitych do-
tazl, které musi byt definované v Infrastructure vrstvé. Ale diky pouziti ¢astecného
patternu Specifikaci lze tuto nutnost znacné zredukovat.

Soucasti RDBMS knihovniho rozhrani je také implementace tzv. ulozisté akci, které
je zalozené na Event Sourcing patternu. Toto feseni nabizi prizpisobeny databazovy
kontext a specialni repository. Tyto repository nejsou zobrazeny ve vyse uvedenych
diagramech z divodu samostatné hierarchie rozhrani. Nabizené funkce vsak v této
praci nejsou plné vyuzity, nicméné moznost je pouzit zde je a v budoucnu funkce
tohoto ulozisté budou vice nez uzite¢né, napriklad v souvislosti se spravou vyzev,
kdy bude vhodné se vracet a sledovat své statistiky v historii.
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5. Ndvrh teseni a popis implementace

Jiz v této kapitole je zminéna technologie PostGIS, kterou jsem si vybral pro ukladani
geolokacnich dat. Na rozdil od moznych alternativ jako je MongoDB, tak PostGIS
funguje jako rozsireni pro PostgreSQL a i z toho dévodu vyzaduje o néco vyssi péci
pri nasazeni a integraci do projektu.

PostGIS podobneé jako jiné technologie toho typu, nabizi dva zpisoby, jak data ukla-
dat [Bas18]:

+ Geometry - datajsou reprezentovana s predpokladem, Ze existuji na kartézské
roving.

+ Geography - s daty je zachdzeno, jako kdyby tvorili body na povrchu Zemé,
tj zaktiveny povrch.

Vsechna tato data spadaji ke standardu EPSG Geodetic Parameter Dataset, ktery je
verejnym registrem geodetickych tudajt, prostorovych referen¢nich systémd, zem-
skych elipsoidd, transformaci souradnic a souvisejicich mérnych jednotek, zalozeny
¢lenem European Petroleum Survey Group (EPSG) v roce 1985. Vétsina geografic-
kych informacnich systému (GIS) a knihoven GIS pouziva kddy EPSG jako Spatial
Reference System Identifiers (SRIDs) a defini¢ni data EPSG pro identifikaci sou-
radnicovych referencnich systémd, projekci a provadéni transformaci mezi témito
systémy [23m].

Mezi nejpouzivanéjsi systémy patii ty s kddovym oznac¢enim EPSG 4326 - WGS
84, ktery pracuje s daty jako se souradnicovym systémem zemépisné sirky a délky
témem (GPS). Druhym velmi pouzivanym je EPSG 3857, jde o Mercator projekci
mapy. Tento systém se pouziva zejména v nastrojich pro projekci mapy jako jsou
napriklad Google Maps. V mém pripadé se zcela nabizi prvni zminény systém, ktery
zaroven pracuje s mnou pouzivanym systémem GPS.

Tyto informace je zcela nezbytné definovat v implementaci pri definici databazové
struktury. V nazorném vypisu 5.10 I1ze vidét uplatnéni vyse uvedenych systému a
kédovych oznaceni. Zaroven je zde mozné se povsimnout konkrétniho indexovani
datového sloupce Location, které je nezbytné pro efektivni vyhledavani v datech a
PostGIS vyuziva efektu indexovani pro rychlé vyhledavani pomoci geohasht. Pro
priklad jsem uvedl ukazku 5.11, kterda demonstruje vyhledavani vsech bodd v okoli
jednoho specifického bodu o rozsahu daného radiusu. Data jsou nasledné béhem
tohoto procesu mapovana do prislusnych DTO, aby premapovani nemuselo byt
provadéno v paméti aplikace.

64



5.2.4. Sprdva geolokacnich dat

Zdrojovy kéd 5.10: Ukazka implementace konfigurace databazového modelu pro

ukladani bod@ mapy.
| namespace Server.WaypointService.Infrastructure.Data.Configurations;
2
3 internal class WaypointConfiguration
4 IEntityTypeConfiguration<WaypointDataModel >
59
6 public void Configure(EntityTypeBuilder<WaypointDataModel> builder)
7 {
8 builder.ToTable("Waypoints");
9
10 // Add PostGIS extension annotation
11 builder.HasAnnotation("PostgresExtension:postgis", "");
12
13 // Configure the Location property
14 builder.Property(o => o.Location)
15 .IsRequired ()
16 .HasColumnType ("geometry (Point ,4326)")
17 .HasDefaultValueSql ("’POINT(0 0)’::geometry");
18 // Create a GIST index on the Location property
19 builder.HasIndex(e => e.Location).HasMethod ("GIST");
20
21 // Configure the Type property
22 builder.Property(o => o.Type)
23 .IsRequired();
24 }
25}
Zdrojovy kéd 5.11: Ukazka implementace metody pro ¢teni datz z databaze v
okruhu stanoveného bodu a nastaveného radiusu.
| namespace Server.WaypointService.Infrastructure.Repositories;
5
3 public async Task<ICollection<WaypointDto>> ReadAllInRadiusAsync (
4 Location centerPoint, int radius)
59
6 var center
7 = new Point(centerPoint.Longitude, centerPoint.Latitude) {SRID = 4326};
8
9 var queryable = PersistenceRepository
10 .GetQueryableBySqlRaw($@"
11 SELECT =
12 FROM ""WaypointService"".""Waypoints""
13 WHERE ST_DWithin(""Location""::geography,
14 ST_SetSRID(ST_Point({center.X}, {center.Y}), 4326)::geography,
15 {radius})
16 ")
17
18 var waypoints
19 = await Mapper.ProjectTo<WaypointDto>(queryable.Select(o => 0))
20 .ToListAsync();
21
22 return waypoints;
23 3}
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5.3 Architektura klientské aplikace

Tato sekce popisuje infrastrukturu klientské ¢asti systému, kterou tvori klientska
aplikace vyvijena pomoci herniho enginu Unity. Oproti serverové césti se zde jedna
o velmi jednoduchou architekturu, kde prevazna cést je dina pouzivanym standar-
dem Unity [23h].

Unity je velmi mocny nastroj, zejména pro vyvoj her. Ale i kdyz je toto jeho pri-
marni ucel, tak se da vyuzit i jinymi zptsoby a od riznych realistickych vizualizaci
az po mobilni aplikace. Velka ¢ast prace se vyviji pfimo v samotném editoru Unity,
ktery poskytuje bohaté moznosti editace, od editoru animaci az po skriptovani. Po-
kud je tedy nutné vytvaret vlastni programovou logiku, je nezbytné vytvorit takovou
infrastrukturu, ktera bude zachovavat udrzitelnost projektu. V ramci Unity projektu
lze vidét 5.5 nahled struktury projektu. Samotné C# skripty se nachézeji ve slozce
Scripts. Ostatni slozky vytvareji objekty vztazené k editoru Unity.

& [g Selution 'Thalion.Client.Unity.App' (2 of 2 projects)
4 oF7 Assembly-CSharp
b &0 References
4 [ Assets
b B0 MapboxSDK
I [0 Resources
4 [ Scripts
B0 Attributes
1 DataPersistence
B3 DT0s
E3 Extensions
E3 Logging
E1 Mapbox
£ Scenes
4 [ Systems
4 [ Thalien
b EJ Helpers
b & C# ThalionAccess.cs
b & Cc# ThalionAccess.Invoker.cs
P & C# Thalionfccess Listener.cs
P B Cc#® SystemsRoot.cs
B
b BN Utilities
P ac# AppSettings.cs
b B3 U
I @51 Assembly-CSharp-Editor

VT v v v v v

Obrazek 5.5: Struktura projektu klientské aplikace.
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Jednotlivé skripty jsou tridény dle scén, které se v aplikaci nachazi, tj. napriklad
,main menu”a ,game"“. Kazdy skript je nasledné vytvaren v prislusné podslozce pro-
jektu s ndzvem dané scény. Skripty, které vSak nepriléhaji k zadné konkrétni scéné
pak tvori zbytek struktury. Abych konkrétni popis této struktury zavedl konkrétné k
problematice tématu préace, potom je zde nejdtlezitéjsi tfida ThalionAccess, ktera
je rozhranim pro komunikaci se serverem. Vice vSak zminim v dalsi sekci 5.4.

5.4 Komunikace a prenos dat v systému

V této kapitole jsem jiz zminil, Ze je velmi dilezité a nezbytné vytvorit takové ser-
verové rozhrani, které bude nabizet komunikaci pomoci REST API pro klientské
aplikace, tak i moznost klientskych aplikaci se k serveru pripojit pomoci soketové
komunikace.

Jiz v sekci 5.1 na obrazku 5.3 byla vidét projektova infrastruktura na strané serveru.
Nyni tuto strukturu rozsifim o navrh komunikace mezi serverem a klientskymi
aplikacemi na obrazku 5.6. Tento obrazek zobrazuje diagram, kde je mozné si vs§im-
nout jiz zminovanych sluzeb, ale tentokrat zapojenych do celého systému. Rozhrani
pro komunikaci na strané serveru vytvari samotné aplikace serverd, kde existuji dvé
zminéné serverové aplikace poskytujici jedna REST API (Api) a druha soketovou
komunikaci (Engine). Tyto aplikace maji zavislost pouze na takovych sluzbach, které
doopravdy pouzivaji.

Server Shared Code

Shared Core Code

Api
POCO

Client : Server Infrastructure

Account Service POCC

W

Client App saocket communication A Engine Server App Api —> Infrastructure |ﬂfsslé:,%ure
ﬂ :> APl ServerApp —1 l Core

: POCO

: Core

——

Core
RDBMS

¥

Other Service

Api

Obrazek 5.6: Diagram struktury zavislosti celého systému.
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Je dobré si povs§imnou projektu Shared.Core, ktery je sdileny mezi aplikacemi ser-
veru a klientskou aplikaci. Jedna se o zna¢nou vyhodu, ze aplikace klienta je taktéz
vyvijena v programovacim jazyce C#, a proto jsem schopny vytvorit DLL knihovnu,
kterou jsem schopny dodat do klientské aplikace. Tato knihovna obsahuje prede-
v$im veskeré objekty DTO potiebné ke komunikaci mezi klientem a serverem a
celkové tak vytvari rozhrani usnadnujici prehlednost komunikace.

Soketovou komunikaci je nutné autorizovat pouze jednou a nasledné je spojeni
trvale udrzovano. Bylo by mozna rozumnéjsi nejdrive uzivateli predat autorizacni
kli¢ pro soketové pripojeni. Ve chvili pripojeni si jiz mtizeme byt jisti, Ze je uzivatel
autorizovan pod svym uctem. Pro tyto tcely je REST API skvélou volbou a zaroven
tim odleh¢ime serveru pro soketovou komunikaci veskerou spravu autorizaci.

Priklad zahajeni komunikace ze strany klienta mtze byt nasledujici:
1. Uzivatel zada své prihlasovaci tidaje do aplikace a spusti proces prihlasovani.

2. Pozadavek (fadné osetfena data) se vysle na Api server, kde dojde k jeho zpra-
covani.

3. Priuspésném ovéreni uzivatelskych udajt, Api server navrati uzivateli jedno-
razovy autorizaéni klic.

4. Uzivatelska aplikace pfi obdrzeni tohoto autoriza¢niho klice vysle pozadavek
pro pripojeni na Engine server a k pozadavku prilozi tento autoriza¢ni klic.

5. Engine aplikace rozpozna uzivatele a vytvori mezi aplikaci a serverem trvalé
pripojeni.

6. Uzivatelska aplikace pri ispésném navazani spojeni prepne aplikaci do auto-
rizované oblasti.

Abych toto reseni vice priblizil, tak jsem vytvoril jednoduché data flow diagramy,
na kterych 1ze proud dat jednoduse vidét. Na obrazku 5.7 lze vidét komunikaci,
ktera vytvari klientsky pozadavek pro ziskani dat ze serveru a tento pozadavek
bude vyzadovat pristup k datiim z databaze. Druhy priklad 5.8 je presné opacny a
to takovy, kde jsou data ziskany z databaze. Obrazek pak znazornuje cestu téchto
dat az k navratu do klientské aplikace.
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parsing successfully received Service Apl

data into specific (data validation, domain model creation)
service's command/guery

passing domain models

Server App
(input validation) . .
Service's Services

(domain level processing)

socket communication
transporting DTOs domnain level processing and passing
from client to server required work for the persistence layer
A\

Yy

Client App

- _ Service's Domain Repository
(data packing into data transfer objects)

(query builder, remapping to data models)

sending persistence layer
data objects for specified processing

Service's Data Repository

(accessing persisience sforage)

Obrazek 5.7: Data Flow diagram prenosu dat ve sméru klient->server.

required work for the persistence
layer is passed to the reposiolry
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Service's Services
(further domain processing)

passing domain models for

domain logic processing passing read hodels

passing read models mainly
if no further domain processing is needed
(domain models can be passed here as well)

Service's Domain Repository

(remapping fo domain models or read models) Service Apl

(validating the response requiremenis)

passing data objects retrived
from the persistence storage

by th
e e passing read models
Service's Data Repaository Server App
(accessing persistence storage) (remapping read models to data transfer objects)

sockel communication
transporting DTOs
from server to client

Client App

(reading and processing the data from server)

Obrazek 5.8: Data Flow diagram prenosu dat ve sméru server->klient.
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5.5. Zobrazovdni polohy zatizeni a implementace Mapbox SDK

Tato sekce popisuje zptisoby implementace klientské aplikace se zamérenim na in-
tegraci mapy a dotazovani se na mapové API, kde aplikace ziskava data o aktualni
poloze, kde se dany uzivatel (zarizeni) nachazi.

S rozhodnutim pouziti Unity pro vyvoj, tak zde padla otazka, jakym zptisobem
integrovat zobrazeni mapy. Samotné ziskani polohy se nejevilo jako velky problém,
jelikoz poloha je snadno ziskatelna ze zarizeni, na kterém aplikace bézi. Jelikoz se
bude jednat pouze o mobilni telefony Android, pripadné iOS v budoucnu, tak to
nevytvari ani zddné omezeni pro takovy zpusob ziskavani polohy.

Mapbox nabizi SDK pro Unity, které jiz poskytuje zakladni moznosti interakce
a vykreslovani mapy pfimo v Unity. Béhem snahy nasadit toto reseni jsem byl vysta-
o samotnou verzi Unity. Vyvoj Unity jde rychle dopredu a od nové verze 2019 Ize
vyvoj provést v jiném rendering systému, nez je Built-In. Takovym je URP, ktery je
smérovany a optimalizovany pro mobilni hry[23ay]. Kvili naslednému ofezu mapy
okolo hrace je nutné jej pouZit z principu, Ze nabizi technologii Shadergraph[23at],
kterou Unity poskytuje, protoze Built-In rendering systém jej nepodporuje.

Pri prvnim sestaveni testovaciho dema aplikace jsem mél dveé identické verze, jednu
vytvorenou v URP a druhou v Built-In rendering pipeline. I pres znacné $irsi moz-
nost nastaveni URP jsem nedokézal docilit takového vykonu aplikace jako jsem
ziskal pti Built-In. Pro predstavu se jednalo o rozdil az nizkych stovek FPS®, kdy
URP bylo schopno dosdhnout pouhych 25 FPS pri vykreslovani mapy. Tento vysle-
dek mé velice zaskocil a pri dal$i zkoumani jsem na technickém féru Unity objevil
diskuse s podobnymi problémy. Pti hlubsim rozboru tohoto problému jsem nabyl
informaci, ze je URP vhodné pro zarizeni vyssiho vykonu, a predevsim s vykonnou
grafickou kartou. Pfi §ir§im pouziti mohou nastat problémy, jako tomu bylo pri
testovani na mém zarizeni. A to z ndvrhu pouziti pro Sirokou verejnost se jisté takto
omezovat nechci.

Pri navrhu jsem mél tedy velice tézké rozhodnuti, kdy jsem musel zanechat po-
uziti Shadergraph a ztlstat u standardniho renderovaciho systému Unity. Novy Ul
Toolkit byl pristupny od verze 2021, ale az o rok pozdéji pIné funkeni, a proto jsem
vyvoj zapocal v LTS verzi 2022 [23ax]. Toto feSeni nové verze s sebou nabizelo dalsi

Frame per Second
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5. Navrh feseni a popis implementace

vyhody jez byla podpora pro Shadergraph v Built-In renderovacim systému, ktery
se dal k projektu pripojit jako rozsireni. V dobé navrhu (tj. rok 2022) o takové moz-
nosti moc informaci nebylo. Na zakladé toho vytvoril prvni testovaci demo, kde
jsem overil funkénost aplikace na zarizeni s podobnym vykonem, jako pti pouziti
URP.

Zakladni navrh o pouzitych verzich jednotlivych technologii je nyni dan a dale
popis rozdélim do mensich podsekci, kde kazda bude resit konkrétni problematiku.

Zajimavosti a zaroven velkou problematikou, kterou v jedné ze sekci popisuji, je
pouziti verze Mapbox 2.1.1, kterd je nejnovéjsi a zaroven 4 roky stara[23z].

5.5.1 Ziskavani geolokacnich dat

/ my-road-primary Style Selectdata X

@ Vvisible features
Filtered out features

Filter

a
Class| [ geometry -ty ) Upelesn

Zoom extent ® convert to background layer

H=zZA 2k Convert to sky layer

Obrazek 5.9: Nahled Mapbox map editoru s vlastnich vybérem dat.

Ziskavani dat v dohledu hrace je z velké ¢asti zajisténo sw pomoci dostupného Ma-
pbox SDK. Mapbox SDK je open-source a je mozné si kod prizpisobit dle svych
potreb. SDK jiz zajistuje feseni pro ziskani mapovych dat pomoci jejich vlastniho
API. Ziskana data jsou nasledné premapovéana do dlazdic, které mohou reprezen-
tovat mapu. V mé implementaci pouzivam textury stylu, ktery jsem si definoval
pomoci Mapbox editoru (viz obr. 5.10). Pomoci tohoto editoru lze také upravit,
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ktera data stahovat. Editor je velmi podrobny a umoznuje vysokou miru vlastniho
prizptsobeni. Vytvoril jsem vlastni §ablonu, kterd vybira pouze nezbytné nutna
data pro zobrazovani mapy. Na obrazku 5.10 1ze vidét definovany vlastni styl, ale na
predchodim obrazku 5.9 lze vidét témér stejnou vyse¢ mapy se stejnymi vybranymi
daty, ale v jiném nahledu a to vybéru dat.

Components Layers” @ 3D / my-road-primary Style Selectdata X
TEXT %Y | g Line color
(Z) // my-road-primary @ *= 7

@ / my-road-minor i pattern
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@ A ny-buiding i opacity

@ A myveter &

> @ Pointo Sooa | Width
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EN3

C
=

a —

Join
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e® | Round limit
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® HSL v hsl(39, 60%, 63%)

S ]
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P

& pasharray (@ Style across zoom range
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px
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v
» ® Land & water wat _
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and & wa S
> © Lond & waer ® Offset 9 Clear value
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Obrazek 5.10: Nahled Mapbox map editoru s vlastnim stylem.

Ve chvili, kdy jsou data reprezentovana pomoci objektti Unity, tak je Ize vykreslit do
prostoru. Zde je nékolik moznych névrhu, které s sebou SDK prinasi. Zakladnim a
jednoduchym zptisobem je vykreslovani v mrizce kolem hrace. Druhym zptisobem
je vykreslovani na zékladé¢ uhlu kamery a prostoru, ktery zaméruje. Druhy zptisob
umoznuje efektivnéjsi vykreslovani a nevykresluje dlazdice, které uzivatel stejné
nevidi. Nasledné je mozné vytvorit jednoduchou cache, kterd objekty udrzi nactené
v prostoru, ale neviditelné, aby se pri otd¢eni kamery nemusely znovu vykreslovat
a nacitat nova data.

5.5.2 Oprava chyb a zpétna vazba k vyvejaiiim

Mapbox SDK nabizi nejnovejsi verzi 2.1.1, kterd je ovSem publikovana v roce 2019,
ve kterém zaroven Unity prezentovalo novy renderovaci systém URP. Toto hréalo
také velkou roli, kdy jsem zvazoval renderovaci systém a Mapbox SDK jej nepodpo-
rovalo. Mimo to, v novéjsich verzich Unity (tj. 2022, ve které pracuji) je nefunkéni
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5. Ndvrh teseni a popis implementace

modul SDK pro rozsifenou realitu. Je nutné tento fakt vzit v tvahu. Nicméné pro
stanovené plany to neni omezujici podminka. V navrhu jsem s timto musel pocitat
a pri analyze jsem tento fakt také resil.

V predchozi sekci 5.5.1 jsem popisoval zplisob ziskavani dat a tento popis zakoncil
navrhy vykreslovani mapy, které nabizi Mapbox SDK. Po delsim zkouméni a praci
s timto SDK jsem postupné zacal objevovat nedostatky, které SDK s sebou prinasi.

Prvnim nedostatek mé potkal ihned pri tvorbé prvniho dema, které nejdrive z blize
nespecikovanych divodt zamrzlo a pretizilo Unity editor, kdy bylo nutné ukon¢it
proces. Bylo nutné projit a analyzovat kéd SDK pro blizsi pochopeni funkc¢nosti.
Vysledkem jsem docilil nalezeni priciny, ktera mé znac¢né prekvapila. Jednalo se o
chybu, ktera nastavala pfi vypoctu vykreslovani jednotlivych dlazdic na mapu a
Mapbox ani zddna diskusni fora tento problém neresila. Pfi pouziti metody pro
vykreslovani dlazdic mapy ve vysec¢i mapy se vSak nijak neuvazovalo nad situaci,
kdy uzivatel nastavi kameru na horizont. V tomto pripadé¢ se algoritmus pokousel
nacitat ,nekone¢né mnozstvi dlazdic” a tim i velké mnozstvi API dotazt. To vysvét-
lovalo kompletné zahlcené internetové pripojeni v dany moment.

Pro vyreseni tohoto problému jsem vytvoril vlastni sluzbu poskytujici vypocet pro
vykresleni, ktery predavéa informace dale pro API, kterd data jsou nutnd nacitat.
Reseni jsem zakladal na pdoobnych principech, které byly feseny v Mapbox SDK.
Vlastnim resenim jsem nasledné docilil vykreslovani mapy pod dhlem kamery a
pouze v predem vybraném poctu dlazdic, které lze jednim smérem vykreslit. Toto
aplikované reseni Ize vidét na obrazku 5.11, kde kamera sméfuje danym smérem a
je vykreslovan pouze nezbytné nutny pocet dlazdic.

Pri pokracovani vyvoje a testovani schopnosti SDK, tak jsem dale narazil na dalsi
chyby, které se v tomto SDK vyskytovaly. Jednou z dal$ich chyb, kterou SDK trpélo,
je zasekavany pohyb béhem rotace kamery. Béhem dalsiho zkoumani jsem zjistil,
ze proces pro ukladani dat do cache paméti neni nijak zvlast optimalizovany. Proto
jsem cely proces upravil, optimalizoval a tim odstranil potize.

Kdyz téchto potizi zacalo pribyvat, rozhodl jsem se vytvorit kratky ¢lanek na ofici-
alni Mapbox vyvojové platformé a prezentovat feseni, kterymi tyto chyby opravit.
Vsiml jsem si, Ze vyvoj stale pokracuje, ale pomalu a nelze rici, kdy oc¢ekavat vydani
dalsi verze s opravenymi chybami. Nicméné jiz po nékolika malo dnech, tento ¢la-
nek dosahl nékolika sdileni s odkazem na néj pro reseni problém jinych uzivatelt
[22a].
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5.5.3. Pohyb po mapé a vysec pro hrdce na mapé

Obrazek 5.11: Nahled do editoru Unity s pohledem na mapu vykreslenou pomoci
Mapbox SDK.

5.5.3 Pohyb po mapé a vysec pro hrace na mapé

pohybu postavicky, ktera reprezentuje hrace ¢ili naseho uzivatele aplikace. Mapbox
SDK dodava pouze primitivni skripty pro pohyb na mapé, a proto jsem se rozhodl
vytvorit sviij vlastni, ktery bude vhodny pro mé konkrétni uziti. Také bylo potieba
nove implementovat pohyb kamery. Pro pohyb kamery je nutné dat moznost uzi-
vateli otacet kameru kolem své postavicky a schopnost priblizovat kameru pomoci
standardnich gest na dotykové obrazovce.

Abych dodal trochu dynamiky do tohoto pohybu, rozhodl jsem se pridat pro ka-
meru setrvacnost, kterd z linearni pohybu vytvori jemny rozjezd a dojezd kamery z
puvodniho mista do cilového. Samotné trasovani postavicky na mapé byla o néco
slozitéjsi iloha, kdy bylo nezbytné zachovavat smér, kterym postavicky sméruje.
Zaroven, je nutné navrhnout rozumny zptsob, jak dlouho ma byt postavicka pre-
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5. Ndvrh teseni a popis implementace

souvana béhem jednoho pohybu. Cas trvani nemtize byt konstantni a musi se odvijet
od vzdalenosti, kterou postava ujde a kterd mutze byt variabilni.

Aby bylo mozné vibec rozpoznat smér postavicky (kterym mifi), tak jsem vytvo-
ril testovaci objekt s velmi jednoduchou napodobeninou nosu, ktery udava smeér
pohybu (viz obr. 5.12). Skript zajistujici pohyb a rotaci postavicky jsem umistil do
zminéného ¢lanku, ktery jsem prilozil jako bonus pro zajemce resici podobné navr-
hové problémy, které SDK prinasi [22a].

Obrazek 5.12: Pouzivana mapova postavicka pro vyvoj v Unity.

Pro herni ucely této aplikace by bylo velmi vhodné umoznit vyvojari pracovat s
okrajem mapy. Nyni hrac vidi prakticky az do okraje zobrazovaciho pole. Nicméng,
pokud se uzivatel rozhodne mapu priblizit s naklonem do dalky, tak s velkou prav-
dépodobnosti narazi na vizualni chybu, ktera predstavuje viditelny ostry prechod z
mapy do niceho. Toto by bylo vhodné v budoucnu doplnit specialnim efektem nebo
jednoduchym prechodem do ztracena.

Aby byl takovy efekt mozny, je nutné jednoho celistvého objektu, ktery Ize ofiznout
pomoci masky. Mapu jsem vsak takovym zptisobem nevytvéarel. Nejsem si jisty, zda
by bylo mozné takového reseni s jednim objektem mapy dosdhnout, protoze se nyni
snazim mapu vykreslovat po dlazdicich, z dGvodu efektivniho nacitani dat. V tomto
pripad¢ je nutné pro kazdou dlazdici spocitat vyse¢, ktera se dynamicky bude stale
prepocitavat v zavislosti na poloze postavicky hrace.

Pro takové tcely se naprosto hodi jiz zminovana technologie v Unity - Shadergraph.
Pomoci této technologie 1ze aplikovat specialné programove rizeny materidl, ktery
vylepsi dany objekt. Na zakladé polohy hrace 1ze dynamicky ménit material tohoto
objektu (jedné dlazdice mapy). Cilem je implementovat takovy material, aby byl vidi-
telny v daném radiusu a neviditelny ve zbytku. Implementace a pouzivani rozhrani
Shadergraph neni zcela trividlni a vyzaduje hlubsi znalosti o tvorbé materiald. Pro
jednoduchou ilustraci jsem do této prace vlozil nékolik nahledq, jak implementace
v tomto editoru vypada.
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5.5.3. Pohyb po mapé a vysec pro hrdce na mapé

Zakladnim objektem je zde Fragment (viz obr. 5.13), ktery vytvari vstupni pole
hodnot, kterymi Ize dany materiél objektu modifikovat. Samotné modifikace jsou
ve zbytku grafického editoru Shadergraph implementované ve formé funkci. Ty Ize
vidét na obrazku 5.13 pod oznacenim ,Map Cutout®.

[

Map Cuto
Map Cutout Fragment

Obrazek 5.13: Pohled na Shadergraph rozlozeni zajistujici efekt vysece.

Tato zminénd funkce je jiz ponékud slozitéjsi, a proto nebudu zachazet do hlubsich
detailt a zGstanu pouze u nahledu, ktery Ize vidét na obrazku 5.14. Tato implemen-
tace vytvari efekt rozplyvajiciho se koure u okraje mapy, ktery Ize vidét na jednom
z dalsich obrazkd, napriklad obrazek 5.16. Pomoci zékladnich operaci Ize praco-
vat s daty, které dynamicky poskytuje Unity. Na zékladé ziskavané polohy (viz obr.
5.15) s touto polohou pracuji, prepocitavam relativni vzdalenost k postavi¢ce hrace
a na téchto faktech nasledné vytvorim pouze tu ¢ast vysece, ktera se ma zobrazit na
konkrétni dlazdici, kde je tento material aplikovany.
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5. Ndvrh teseni a popis implementace

Nasledné¢, presunu-li se z implementacni ¢asti vice do té prezentacni, tak pro uzi-
vatele vytvorim efekt, kde okraj mapy mizi do ztracena pomoci specialniho efektu.
Tento efekt 1ze snadno ménit a hlavné dynamicky upravit za béhu aplikace.

Na obrazku 5.16 1ze vidét pohled do editoru, kde probihé vykresleni mapy na za-
kladé pozice kamery do prostoru. Toto vykresleni zaroven jiz obsahuje aplikace
zminované vysece. Na snimku je ¢ast mapy bez vykreslenych budov. Je to tak za-
mérné zachycené v rychlém pohybu pres mapu a demonstruje to, Ze se mapa nacita
po castech. Zakladni vrstvu tvori texturovy podklad, ale veskeré objekty, které mapu
tvori 3D se nacitaji az nasledné.

Obrazek 5.14: Rozlozeni prvku grafu pro tvorbu mapové vysece v okoli hrace.

Pohled zobrazeny na obrazku 5.16 je tentyz, ktery lze vidét na obrazku 5.17. Zde
vsak s tim rozdilem, zZe je vidét presny pohled uzivatele na jeho zarizeni.
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Obrazek 5.15: Detailni pohled na graf vysece, zaméreny na Cast prace s pozici.

Obrazek 5.16: Aplikace vysece na vykres mapy podle pozorovaciho thlu uzivatele.
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FPS: 246
MIN: 1000, MAX: -1

Obrazek 5.17: Pohled uzivatele s aplikovanou vyseci v prostredi emulatoru.
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5.5.4. Synchronizace se serverem, vykreslovdni dat

Tato sekce popisuje implementaci zamérenou na zobrazovani mapovych informaci
na mape.

Systém musi byt schopen sdilet pozici uzivateld mezi sebou. Lokace hraca jsou
ukladany do databaze, kde jsou pravidelné¢ aktualizovany na zakladé jejich aktivity.

Pro jednodussi demonstraci misto samotnych hract budu zobrazovat body mapy.
Jedna se prakticky o to samé. V uvedeném prikladu se vyhledavaji a zobrazuji body
v okruhu 200 metr kolem aktualni pozice hrace. Na obrazku 5.18 1ze vidét nékolik
jiz existujicich bodt aplikovanych na mapé v blizkosti hrace. Na zakladé pozice
hrace vsak tyto body nemusi byt jiz viditelné. Pokud se hra¢ vzdali prilis daleko,
tak se tyto body prestanou zobrazovat a misto nich bude skenovéna nova lokace a
pravdépodobné se zobrazi i jiné body, pokud v dané lokalité néjaké existuji.

Cely proces ziskavani a ukladani dat vychazi z predchozich sekci, které hovori o
toku dat celym systémem. Zaroven je velmi dilezity zpisob ukladani dat, aby bylo
efektivni tato data ziskavat dostate¢né rychle.

Na obrazku 5.18 1ze vidét vykreslené body mapy, které uzivatel vytvoril. Na dalsim
obrazku 5.19 Ize vidét nahled dvou hracd, ktefi jsou v tésné blizkosti. Na tomto
obrazku lze vidét vykreslené body sdilené mezi obéma hraci, kteri je maji oba ve
vykreslovaci vzdalenosti. Tyto body jsou vsak modré. Jsou zde i body, které jsou
oznaceny zelené. Tyto body znaci lokaci ostatnich hract ve vykreslovaci oblasti
jednotlivych hract.

Komunikace se serverem probiha na principu zmény lokace. Pokud hra¢ (uziva-
tel) zméni lokaci a ujde z aktualni vykreslovaci vzdalenosti, tak se klientska aplikace
zacne dotazovat serveru na aktualizaci dat v okoli. Pokud vsak jsou data stéle stejn4,
nedochazi k aktualizaci. V takovém pripadé je aktualizace provadéna v pravidelnych
casovych intervalech. Pokud k aktualizaci dojde, tak server zaroven vygeneruje kon-
trolni soucet téchto dat, aby bylo mozné pro klientskou aplikaci pri dalsi pozadavku
upresnit hledana data, ktera se snazi nahradit.
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Obrazek 5.18: Ukazka z aplikace pro synchronizaci dat z databaze mezi klienty.
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i

SPAWN POINT GET NAME SPAWN POINT GET NAME

Obrazek 5.19: Ukazka z aplikace pro synchronizaci dat z databaze mezi klienty.
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5. Navrh feseni a popis implementace

5.6 Implementované funkce a vlastnosti
systéemu

Finalni verze této prace nabizi mnoho funkci. Pokusim se v bodech vypsat vsechny
mozné funkce a vlastnosti, kterych systém nabyva.

Funkce systému

+ Dva rtizné pristupy komunikace: REST API a soketové rozhrani.

Pro kazdé toto komunika¢ni rozhrani je vyhrazena zvlastni samostatna
serverova aplikace, ktera tuto komunikacni sluzbu poskytuje.

Soketové rozhrani implementované pomoci SignalR.

REST API nabizejici uzivatelskou autorizaci a jiné ziskavani dat, napr.
vytvareni testovacich dat.

Soketova komunikace nabizi prihlaseni na zakladé tokend.

+ Projektové Clean Architecture rozdéleni datovych entit, doménovych entit a
jejich mapovani pro perzistentni datové uloziste.

« Testovaci prostredi Swagger pro REST APL

+ CQRS abstrakce pro podporu vzoru Mediatora pro mozné rozdéleni projekta
a jejich modularizace.

« Lokalizace pro podporu vice jazykd.

+ Implementace vzoru Event Sourcing jako nadstavba databazového ulozisté
systému.

— Ulozisté dat muze byt snadno zménéno diky sofistikovanému abstrakt-
nimu rozhrani.

+ Uzivatelska autorizace pomoci ASP.NET Core Identity.
+ Spréava uzivatelt pomoci ASP.NET Core Identity.

« ASP.NET Core MVC Razor komponenty pro testovani s vypomoci Sweagger
na strané API serveru.

« Vlastni poskytovani a generovani JWT tokend pro autorizaci pomoci soketové
a mozné jiné komunikace.

» Specification pattern nabizejici rozhrani pro zachovani principt DRY.
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Podpora ukladani geolokacnich dat do perzistentniho ulozisté Postgres.
Ukladani indexovanych dat pomoci PostGIS.
Data jsou vyhledavana na zakladé¢ geohashi.

Vyhledavani mapovych dat v okruhu kolem uzivatele nebo jinych moznych
bodt na presnost deseti metra.

Pripojeni k Mapbox API pro ziskavani geolokacnich dat.
Vykreslovaci vzdalenost na zakladé pohybu a thlu kamery.

Pozice uzivatelského zarizeni je trasovana, v jeho okruhu jsou renderovana
prislusna data.

Podpora ziskavani aktualni lokace zarizeni pomoci Android API (24).
Automatizace buildu klientské aplikace pro tvorbu zavislosti.
Dynamicka komunikace se serverem pomoci soketové komunikace.

Komunikace se serverovym REST API a zaroven i API pro ziskavani mapo-
vych dat z Mapbox.

Specialni nastavitelné vysece mapy pomoci Shadergraph.

Pouziti herniho enginu Unity s moznostmi 3D grafiky.

Docker podpora. Cely systém (s vyjimkou klientsky aplikaci samoziejmé) Ize
spustit ve vlastni siti v rdmci Docker kontejnert.

Velky daraz byl kladen na testovani, proto architektonické rozhodovani sys-
tému bylo zasadné tvorené pro snadnou testovatelnost a mock objektti. Testy
jsou snadno vytvoritelné a udrzovatelné pro kazdou ¢ast systému.

Podpora DDD pomoci agregatii, doménovych a datovych modelt.
Modularita aplikace pro mozny vyvoj Micro-Services.

Loose Coupling, kde komponenty systému lze snadno nahradit bez zasahu
do jinych ¢asti systému.

- Napriklad databazovy systém.
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86

Systém dokaze v jeden okamzik obslouzit tisice soubéznych uzivatelskych
pozadavku. Robustnost je dtilezita role tohoto systému.

Systém je vyvijen s podporou rozsiritelnosti do cloudovych sluzeb jako je
Azure a podporou Redis backplane pro skalovatelnost do sirky.

Systém nabizi abstraktni kostru, kterd umoznuje velmi snadnou implementaci
logiky uzivatelskych funkci a tim i snadnou rozsiritelnost systému.

Testovaci scénare pohybu v ramci editoru Unity.
Tok mapovych dat Ize upravit na miru systému.
Synchronizace se serverem pocita s moznymi vypadky site.

- Pri vypadku ma uzivatel stanovené casové okno pro znovu pripojeni.

- S uzivatelem je v systému dle toho nélezité manipulovano.

Systém nabizi uzivatelsky systém.
Vykresleni mapovych dat ve 3D zobrazeni aplikace.

- Data jsou z API mapovana do hernich objektt Unity, které vytvare;ji
dlazdice pro tvorbu mapové plochy.

Jednoduché rozhrani pro interakci s aplikaci.

- Uzivatelské rozhrani prihlaseni.

- Zakladni rozhrani aplikace: generovani novych vlastnich bodd mapy a
uzivatelska c¢ast.

Animace a orientace dle pohybu po mapé.
Ovladani a rotace kamery na 3D mapé.

Uzivatelé mohou ve svém okoli vytvaret nové lokacni body sdilené mezi vSemi
uzivateli systému.

Zobrazeni lokace ostatnich uzivatelt v dosahu.

Uzivatelé mohou zasilat zpravy ostatnim uzivateliim v dosahu.



Navrh rozsireni
systému

Tato kapitola popisuje nékolik moznych rozsireni systému. Cilem bylo sestavit sys-
tém pro trasovani uzivateld a demonstrovat funkeni celek, ktery dokaze trasovat
jejich zarizeni. Je zde mnoho funkci, které mohou byt uvazovany déle pro imple-
mentaci. Zejména, pokud vezmeme v uvahu dlouhodoby smér tématu prace, ktery
popisuji v kapitole 2.

Aktudlni systém nabizi robustni feseni pro tvorbu riiznych typu aplikaci zaloze-
nych na trasovani zarizeni svych uzivateld. Systém je pripraveny predevsim pro
pouziti v hernim pramyslu, a to hlavné z divodu pouziti Unity jako technologie pro
vyvoj klientské aplikace.

Rozsiteni uzivatelské sluzby

Systém nabizi mnoho rtznych modult, kterymi je mozné systém rozsirit. Jednim
takovym modulem muze byt vytvoreni produkéniho rozhrani uzivatele s dalsimi
funkcemi. Napriklad ve formé seznamu pratel a moznosti rozhrani pro lepsi vy-
ménu textovych zprav mezi sebou. To navazuje na dal$i modul zalozeny na ptvodni
myslence vyzev, pro kterou je tato prace smérovana. Vytvoreni moznosti vyzvat
jiného hrace na vyzvu a vytvoreni prostredi, kde uzivatelé tyto vyzvy mohou spra-
vovat v grafickém prostredi.

Dal$im chténym rozsifenim tohoto systému by byla moznost vidét okolni hréce,
nikoli pomoci zobrazeni na mapé¢, ale pomoci uzivatelského rozhrani. Kdyby byl
uzivatel v lokalité s vysokou herni aktivitou, potom by pro néj nemuselo byt zcela
prehledné vykreslovat vSsechny objekty na mapé.

Kazdy uzivatel by také m¢él mit pristupny svij vlastni zpétny zdznam ukold, které
splnil. Toto se zejména odrazi na zptsobu postupu, kde kazdy hrac¢ bude reprezento-
van pomoci svého vytvoreného avatara. Tohoto avatara bude moci dale vylepsovat
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6. Ndvrh rozsiteni systému

tim, jak bude hrou postupovat a vyhravat jednotlivé vyzvy ostatnich hract.

Dilezitou ¢asti bude vytvoreni administracniho a moderatorského prostredi uzi-
vateld, tzn. vytvoreni specidlnich roli napriklad pro znepristupnéni pristupu po
stanovenou dobu, pripadné zamezeni pouze textové komunikace apod.

Zajimavym a dal$im moznym rozsifenim muze byt napriklad zpétné sledovani po-
hybu uzivatele. Pomoci toho by bylo pro uzivatele mozné zjistit, zda se setkal v
minulosti se svymi prateli ¢i nikoli. Do systému je mozné jednoduse implementovat
mnoho podobnych rozsireni jako je toto. Rozhodnuti o jejich implementaci zavisi
na pozadavcich z pohledu nabizené sluzby.

Po technické strance je zde také nékolik moznosti, jak systém dale rozsirovat. Pro bu-
douci vyvoj je pravdépodobné vyuziti No-SQL databazi, které je mozné vyuzit diky
navrzené architekture. Tyto databazové systémy nabizeji trochu odlisny pristup nez
relacni. Pro jejich implementaci vSak neni nutné resit architektonicky névrh, jelikoz
takovy pristup systém jiz podporuje. Nicméné je nutné vytvorit vstupy a abstraktni
infrastrukturu pro préci s takovymi systémy.

Dilezitym bodem je optimalizace, kterou bych rad dale provadél zejména na strané
klientské aplikace. Prakticky se jednd o principy, které béhem vyvoje a nasledné pro-
dukce stale trvaji. Zde se nachidzi mozna zlepseni na strané efektivnéjstho pouziti
ale jesté nepracuje se samotnymi daty, které generuje primo uzivatel. Synchronizace
a $etfeni prenosu dat je tak na jednom z hlavnich bodt priorit pro dal$i rozsirovani
a zlep$ovani systému.

Neposlednim bodem je samotné testovani. Architektura systému vytvari dokonalé
prostredi pro unit testing, zejména pro moznost testovani pomoci mock objektd.
Bylo by vhodné pokryt v§echny kritické ¢asti systému, které operuji s uzivatelskymi
daty. Jelikoz se jedné o velmi obecnou aplikaci a systém je z prevazné Casti sestaven
z abstraktnich struktur, tak zde kromé samotné malé prezentaéni ¢asti neni takové
mnozstvi kodu, kde se s témito daty manipuluje.

Na zakladé¢ vyctenych moznych rozsifeni je mozné vidét, ze se z prevazné vétsiny

jedna o rozsireni, které sméruji k naplnéni uzivatelské sluzby. Po technické strance
je systém prakticky kompletni.

88



Organizace projektu

& Testovani

Tato kapitola popisuje organizaci projektu, jak byl cely projekt planovan, pouziti
technologie Docker pro cely systém a samotné testovani funkcionalit.

71 Planovani

Navrhovany systém je slozitéjsi na implementaci, jak je mozna zjevné z predcho-
zich kapitol. Tento fakt jsem musel vzit v Gvahu pti samotném planovani prace. V

dnesni dobé ndm mnoho ulehc¢uje technologie Git, ktera pomaha verzovat zdrojové

soubory. Nicméné je mnoho dalsiho, co dokaze v tomto procesu planovani pomoci.

& ThalionProject

[ Board ~ B workbench

B Notes

= -no:status

General 4 | Spent 169

{73 Draft
[DT] Meetings

Bl © TimeTracker

73 Draft
Knowledge Gathering
40 © TimeTracker

) Draft
Project Organisation

6 | © TimeTracker
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Architecture / Documentation / Artifacts

120 | @® TimaTracker

+ New View

[] Backlog 13 ' Spent:0
{73 Draft

Change ValueTask to Task only in repositories?

75 Draft

Ixs.DNA - Threading section update?

{73 Draft
EventStore (Server.Shared) create retroactive
event structure/functionality

73 Draft

UTests - Thalion.Server.Account

{73 Draft

Done 10 ' Spent: 558

@© ThalionProject #21 e

Dockerize the system

23 $o#22 [@ @ High  enhancement

@© ThalionProject #19 (-]

Waypoint integration

54 fe#20 B Normal  enhancement

@© ThalionProject #12 e

Client-Server Communication
15 3~ #18 | @ @ High
P Client-Server Communication

enhancement

) ThalianPraiact #16 @

Obrazek 7.1: Nahled do trasovaciho rozhrani tikola této prace.
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7. Organizace projektu &4 Testovdni

Neni nutné zbyteéné slozitého planovaciho systému, jelikoz ve vyvoji pracuji sam.
Kdyby byl tento proces prilis slozity, tak by to mohlo mit opaény efekt nebo pri
nejmensim jen zna¢né zpomalovat vyvoj. Proto je vhodné vytvorit jen nezbytné
nutna opatreni, ktera zjednodusi tento vyvoj. Git nabizi funkcionalitu moznou vy-
tvaret vétve riznych verzi programu. Diky tomu dokazi vyvijet a tfidit vyvijenou
funkcionalitu separatné od funkéniho celku a pripadné se vratit. Pokud vsak nepo-
uzivam zadny specialni nastroj, tak si tyto vétve musim vytvaret rucné. To s sebou
nese mozna rizika, a to zejména z divodu pojmenovani téchto vétvi, které jsou
ma zodpovédnost. Jsou zde nastroje, kterym se také rika ,issue tracker”. Pomoci
takového nastroje dokazi spravovat ukoly na jednom misté a zautomatizovat tvorbu
novych ukolu (issues) a také je uzavirat a spojovat do jinych vétvi. Nahled takového
trasovani tkold lze vidét na obrazku 7.1, ktery zobrazuje také aktudlni zpracova-
vanou praci ke konci vyvoje. Je mozné si také v§simnout celkového straveného ¢asu
udavaného v ¢istych pracovnich hodinach, kde jeho hodnota ¢ini 727 hodin v dobé

zaznamenani.

Nasazeni celého systému nelze predpokladat, ze bude prostiednictvim IDE!, ale
spise pomoci sofistikovaného reseni, které umozni spoustét systém bez nutnych
zévislosti na prostredi. Pro takové feseni Ize vyuzit sluzbu Docker[23]], ktera nami
definové sluzby dokéaze hostovat jako tzv. ,kontejnery”.

Vytvoreni tzv. ,Dockerfiles“ nebylo zcela jednoduché, protoze je zde velké mnozstvi
zavislosti pro spusténi. Do budoucna jsou tyto zavislosti zamysleny jako baliky pro
import pomoci spravce balikti Nuget, ale to by v tento moment vyzadovalo vlastni
server. Pro nyn¢jsi ucely a efektivnéjsi vyvoj jsou tyto zavislosti vedeny jen jako
projekty referencované na sebe.

Bylo nutné vytvorit celkem 3 kontejnery, kde dva tvorili serverové aplikace pro
REST API a Engine soketové komunikace. Tretim pak byla samotna databaze pou-
zivana v systému pro uchovavani dat.

Zdrojovy kod 7.1: Ukazka health-check pro databazovy kontejner.

healthcheck:
test: ["CMD-SHELL", "pg_isready -U postgres"]
interval: 5s
timeout: S5s
retries: 5

!Integrated Development Environment
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Pro sestaveni jsem nasledné pouzil docker-compose, ktery vytvori infrastrukturu
na zakladé vytvorenych obrazu jednotlivych aplikaci. Dilezitou véci bylo spravné
nastaveni portt a jejich otevieni do externiho prostredi docker sité. Zaroven tak bylo
dalezité jesté vytvorit ,health-check” pro databazovy kontejner, z divodu nutnosti
informace o mozném dal$im spusténi jednotlivych serverovych aplikaci, které jsou
na tomto kontejneru zavislé. Tato definice je provede v docker-compose souboru,
viz ukazka 7.1.

Testovani je nedilnou soucasti dnes jiz snad kazdého systému. Béhem vyvoje byl
jeden z hlavnich cil@ navrhu takovy, aby umoznoval snadnou implementaci jednot-
kovych testli a tim i snadnou testovatelnost funkcionalit celého systému.

Zejména ,mockovani“ je dilezitou praktikou pro testovani pomoci jednotkovych
testll. Cely projekt je implementovan pomoci principii Dependency Injection, ktera
z vlastni definice vyrazné napomaha ke snadnéjsi vyménéné riznych objektd, které
jsou do konkrétniho objektu vkladany pomoci konstruktorovych parametrt.

Nejedna se vsak o jedinou tuto vlastnost, ktera by udélala mé testovani jednodussi,
ale v sekci 5.1 hovorim o riznych zptisobech implementace a kombinaci architektur
v ramci serverové casti systému. Zptsob implementace, ktery jsem nasledné zvolil
vyrazné usnadnuje testovani zejména ze strany perzistentniho ulozisté. Mezitim,
co jiné aplikace pouzivaji kombinaci doménového a datového modelu (viz zminéné
kapitola), tak v mém pripadé je to jinak. Snazim se tuto implementaci rozdélit. Do-
kazi tak drzet oddélené implementacni primitiva systému pro doménovou logiku a
datové modely s implementaci konkrétniho databazového systému.

Tato architektura je diky tomuto reseni velice ¢lenita. Pokud bych stél o to nahra-
dit pouze samotnou databazi jinou, tak robustni abstraktni struktura (definovana v
téze sekci) nabizi jednotné rozhrani pro praci s daty na trovni prechodu datové a
doménové vrstvy architektury.

vvvvvv

zejména z divodu, Ze pracuji s Unity, které samoziejmé ma moznosti testovani pro
mechaniky vytvarené v editoru, ale neni jiz tak zcela primocaré jako tomu je u jed-
notkovych testt.

Nechtél jsem vsak ignorovat mozna testovani, na které mize v budoucnu dojit,
ale zaroven jsem nechtél vytvorit systém, ktery by nenabizel zddné testy samotné
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aplikace. Vytvoril jsem tedy testovaci scénare, které 1ze v ramci editoru Unity pre-
hravat a interaktivné je vyzkouset. Je zde nékolik moznosti, jak takovy testovaci
scénar vytvorit. Kazdy z nich vsak zac¢ina tak, Ze je nutné, aby se uzivatel prihlasil
do systému. Pro tyto pripady je zde vytvoreno nékolik testovacich uzivatell s rtz-
nym opravnénim. Pro jednoduchost je zde uveden pouze jeden a to admin (viz obr.
7.2). Pokud je uzivatel uspésné prihlasen, tak je prepnut do scény s mapou. Samotny
testovaci scénar zapocne automaticky. Uzivatel maze vyuzit tohoto scénare a vkla-
dat do mapy vlastni body a testovat spravnost nacitani dat v zavislosti na vzdalenosti
a vyseci.

Login admin

Password T

Remember Me D

LOGIN

Obrazek 7.2: Prihlaseni do systémuv klientské aplikaci.

Testovaci scénare lze vytvaret nékolika zptsoby. Existuji dva skripty, které 1ze ovla-
dat pomoci Isnpector menu v rdmci Unity editoru. Oba dva zpiisoby lze vidét na
obrézcich 7.3 a 7.4. V prvnim pripad¢ lze vidét definici vyty¢enych bodu cesty, kte-
rou ma scénar prochazet. V druhém pripadé nasledné Ize prilozit soubor s moznym

vvvvvv

V ramci tohoto testovani jsem se predevsim zaméril na testovani v odlehlych lo-
kalitach, které mohou byt mén¢ zmapované a také na oblasti v blizkosti severniho
polu, kde miize byt presnost snizena. Takovymi lokalitami jsou napriklad Helsinki
nebo Reykjavik s porovnanim s Parizi. Pro jednoduchost Ize v ramci uzivatelského
rozhrani Unity vyhledavat body pfimo na mapé.
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48.854457, 2.205790
48854543, 2.295986
48.854586, 2.296215

48.854629, 2.296563
48.856320, 2.297075
48.856707, 2.296367
48.857266, 2.295485
48.857810, 2.285125

48.856349, 2.293100
48.856177, 2.293078
48.856055, 2.292969
48.854558, 2.295496

Obrazek 7.3: Ukazka mozného vstupu pro testovaci scénar.

Obrazek 7.4: Ukazka mozného vstupu pro testovaci scénar.
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Dalsim druhem testovani bylo zatézové testovani na robustnost serveru. Nastavit
spravné podminky tohoto testovani mtize byt obtizné a nelze v tuto dobu védét, na
jakych strojich doopravdy serverové aplikace pobézi. Testovani jsem provadél na
svém osobnim pocitaci.

Parametry tohoto stroje jsou nasledujici: Operaé¢ni systém Windows 11, Procesor
Intel i7-1165G7, Graficka karta NVIDIA GeForce MX330, Pamét 16 GB 3200 MHz.

Servery jsem vystavil zatézi spocivajici v rizné velikosti paralelné volanych po-
zadavkd, které server musel obslouzit. Na obrazku 7.5 1ze vidét nahled z jednoho z
vysledku téchto zatézovych testi. Z tohoto vysledku 1ze vypozorovat latenci jednot-
livych pozadavkd, které server zpracoval. Jedna se o zatéz, kdy server musel celit
zpracovani tisice pozadavki v jeden ¢asovy moment. V ramci testovani jsem se po-
kusil dojit az na samotnou hranici, kdy server prestane stihat zpracovavat pozadavky
a zpracovani pozadavku bude zamitnuto. Tuto hranici jsem objevil pri prekroceni
deseti tisic paralelné vyslanych pozadavka. Avsak stale velké mnozstvi pozadavku
bylo zpracovano s odezvou v ramci jednotek sekund. Zpracovavani bylo limitovano
dostupnym hardwarem. Pro testovéani jsem pouzil Apache JMeter[23c].

Jeden z hlavnich bodd, kterého jsem chtél pfi budovani tohoto systému docilit, tak
je moznost $kalovatelnosti celého systému. Vyvijel jsem systém tak, aby bylo mozné
toto skalovani zaridit pomoci Redis backplane[23au] nebo vyvojem v Azure[23aul].
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Obrazek 7.5: Ukazka vypisu ze zatézovych testa.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo prozkoumat mozné zptisoby trasovani, analyzovat
trh takovych aplikaci, navrhnout a implementovat vlastni feseni pro mobilni zari-
zeni se systémem Android, které bude umoznovat praci s geolokacnimi daty a tim
tedy trasovani téchto zarizeni.

V prvni fadé bylo nutné, abych vytvoril navrh, ktery ma smysl a byl by néjakym
zpusobem konkurence schopny s ostatnimi navrhy aplikaci, se kterymi jej budu
porovnavat. Nejednalo se o lehky tkol a také tato analyza trvala dlouhou dobu, nez
jsem se dostal k samotné realizaci. Béhem tohoto vyvoje jsem analyzoval jednotlivé
typy aplikaci, které mély spole¢né nebo podobné vlastnosti jako mdj navrhovany
systém.

Béhem dalsi faze priprav a vyvoje tohoto systému bylo nutné vybrat vhodné tech-
nologie, kterymi tento systém realizovat.

Po vybéru technologii byl nutny navrh a dalsi analyzy zptsobu implementace. Na-
vrhnuty systém, ktery vznikl musi byt schopen dlouhodobé tdrzby a robustnosti
a to predevs$im pak pro spravu velkého mnozstvi uzivateld a $kalovatelnosti nejen
do vysky, ale predevsim do sirky. Bylo tedy nutné detailné projit rtizné navrhové
vzory a architektonické zpusoby. Z vlastni analyzy jsem nedosel k Zzadné architek-
ture, ktera by byla ,dokonald“. Z toho divodu bylo potreba slozitéjsich rozhodnuti,
které jsou v praci popsany.

Po dspésném navrhu, vhodnym pro popisovany systém, jsem zapocal implemen-
taci, kterou zde v této praci popisuji. Implementace je rozdélena do hlavnich dvou
casti. Prvni tvori serverova ¢ast a druhou klientské aplikace a zéroven tak zobrazeni
map, na kterych Ize pozorovat trasovana data. Samotna implementace mé prova-
zela nemalo nastrahami, kterym jsem musel celit a to predevsim ze strany pouziti
rozhrani, pomoci kterého jsem ziskaval mapova data. Pouzivana technologie obsa-
hovala chyby, které mi znemoznovaly pozadované implementace a byl jsem nucen
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8. Zdver

je resit. Vysledkem nebylo vsak pouhé vyreseni, ale také ndpomoc pri dalsim vyvoji
této technologie ve formé komunikace s vyvojari a ostatnimi prispivajicimi v jejich
online open-source komunite.

Vysledkem této prace je pak funkéni a stabilni serverovy systém nabizejici sofistiko-
vané a robustni architektonické reseni pro systémy velkého rozsahu a jeho mobilni
cast. Aplikace nabizi rozhrani pro trasovani uzivatelt v blizkém okoli a komunikaci
s nimi. Aplikace je zdroven vytvorena pomoci rozhrani pro tvorbu vysoce upravitel-
nych 3D map. Tato prace prinesla funkéni systém, ale také mozny vzor po strance
prace s mapami, trasovanim dat uzivatel{, spravou geolokac¢nich dat a v neposledni
radé také vzor architektonického navrhu. Cely systém dohromady vytvari prostredi
pro velmi jednoduchou tvorbu obsahu rtiznych aplikaci s podobnymi funkcemi.

96



(S N

Instalace &
Uzivatelska prirucka

Instalace

Vsechny soubory potiebné pro spusténi systému lze nalézt ve slozce build, ktera se
nachazi v korenové slozce Aplikace_a_knihovny v prilozené adresarové strukture
této prace.

Zde se nachazi soubor docker_build.bat, ktery spousti vytvareni novych Docker
obrazu (images) systému, které jsou bezprostredné nutné pro chod systému. Pro
veskeré operace s dockerem byl pro vyvoj pouzit Docker Engine verze v23.0.5, a
proto bych doporucil pouzit tuto verzi nebo novéjsi.

Po Gspésném vytvoreni téchto obrazi lze spustit soubor docker_compose.bat,
ktery provede samotnou kontejnerizaci (vytvori Docker kontejnery) na zakladé vy-
tvorenych obrazli. Aby toto bylo vsak mozné, je nutné mit naistalovany SSL cer-
tifikat pro podporu HTTPS. Pro pripadnou instalaci je nutné provést nasledujici
prikazy A.1.

Zdrojovy kod A.1: Prikazy pro instalaci SSL certifikatu.

dotnet dev-certs https
-ep %USERPROFILE%\.aspnet\https\aspnetapp.pfx
-p 123456789

dotnet dev-certs https --trust

Pro pouziti téchto prikazt je nutné instalace .NET 6.0 SDK[23b]. Prvni ptikaz vyge-
neruje certifikit na zminéné cesté (Windows). Pfikaz pouziva parameter -p, kterym
lze specifikovat heslo tohoto certifikatu. To I1ze libovolné zménit, ale je nutné ade-
kvatné upravit docker-compose.yml soubor. Dalsi prikaz jej prida mezi ovérené
certifikaty na hostovaném systému. Vice informaci Ize nalézt pfimo na oficialnich
strankach .NET dokumentace[23k].
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V tomto bode¢ je databdze prazdna a je nutné vytvorit vstupni data pro moznou
praci. Serverova API aplikace se spustila na vasi lokalni adrese, tj. 127.0.0.1:9721.
Po zadani této adresy a vcetné portu by méla byt navracena odpoveéd ,OK!“. Pro
inicializaci dat 1ze prejit na adresu: 127.0.0.1:9721/seed.

V tento moment je serverova ¢ast pripravena, aby se k ni zacali pripojovat klienti.
Pro spusténi klientské aplikace 1ze pouzit prilozeny soubor apk, ktery nainstaluje na
vase mobilni zafizeni. Druhou moznosti je otevrit projekt v Unity editoru, kde 1ze
emulovat mobilni zafizeni. Je nutné zminit, Ze je minimalné nutnd verze Android
API je 24, tj. Android verze 7.0 nebo vyssi.

Pro instalaci je nutna verze Unity 2022.1.16£1. Nacteny projekt 1ze zahajit scé-
nou MainMenu. V ramci této scény je prihlasovaci formulaf. Po ispésném prihlaseni
se dostanete do uzivatelského prostredi mapy.

Server nabizi v development médu rozhrani Swagger (viz obr. A.1), kterym lze
snadnéji testovat definované REST API v ramci Api serverové aplikace. Déle nabizi
moznost vygenerovat vstupni data, pokud je databaze prazdna a to pomoci adresy
/seed.

V klientské casti 1ze fungovat pomoci definovanych testovacich scénard, pokud se
jedna a produkéni verzi aplikace na mobilni zarizeni. V idedlnim pripadé, pokud
se jedna o Unity editor, tak Ize testovaci scénéare prizpusobit a vytvorit si vlastni
scénare.

Zacneme-li spusténim v editoru Unity, je nutné spustit MainMenu scénu (viz obr.
A.2), kde za¢ina hlavni smycka celé aplikace a pti spusténém serveru je mozné po-
uzit prihlasovaci formuldr a prihlasit se. Po uspésném prepnuti do scény mapy lze
vyvolavat vlastni body dle svého uvazeni. V pripadé editoru Unity lze upravit na
hernim objektu LocationProvider hodnoty jednotlivych skriptl a upravit si tak
testovaci scénar dle vlastni vle.

Pfi startu aplikace ma uzivatel moznost se prihlasit. Jeden z moznych testovacich
uctt, které Ize pouzit je admin s heslem Th123/%*-, ktery je vygenerovan pfi prvnim
nasazeni. Po prihlaseni je uzivatel prepnut do nastaveného testovaciho scénare.
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Account

| POST /api/account/login Authenticate by inputting user credentials and retrieve auth token.

Parameters

No parameters

Request body

The input data (credentials)

Example Value | Schema

"userIdentification”: "string”,
"password”: "string”,

“rememberMe”: true,
"emailIdentification”: true

Obrazek A.1: Nahled do rozhrani Swagger.

V pripadé spusténi aplikace na realném zarizeni je uzivateli zobrazena mapa dle
jeho redlné polohy GPS. Ovladani lze provadét pomoci nasledujiciho menu A.5 a
pripadné komunikovat s ostatnimi uzivateli v okoli (200 metr) pomoci menu A.4.

I Froject
+ - 2

¥ @@ Assets
> Im Adaptive Performance
» Im Editor
» Im MapboxSDK
> I Materials
» I Flugins
> Bm Prefabs
b B Resources
¥ @ Scenes

&) Game
& MainhMenu

[0 ScriptableObjects
¥ [aw Scripts

Obrazek A.2: Nahled do hierarchie projektu klientské aplikace.

Vypracovany systém je spiSe technologicky zaméreny, a proto zde neni mnoho moz-
nosti interakce. Z toho divodu bych doporudil projit si implementac¢ni ¢ast této
prace a pochopit samotny kdd, pripadné se jim inspirovat pro vlastni praci ¢i rozsi-
reni této prace.
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Obrazek A.3: Hlavni obrazovka s prihlasenim uzivatele.

Obrazek A.4: Rozhrani pro chat s uzivateli v okoli.

Obrazek A.5: Ovladaci panel uzivatele.
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Na tvodni obrazovce Vas aplikace privita prostrednictvim prihlasovactho formulare
(viz obr. A.3). V tomto bodé je nutné se prihlasit. Pro toto prihlaseni Ize pouzit jiz
predem ,seedované” uzivatele. Uzivatelé jsou uvedeni v nasledujici tabulce A.1. Také
lze vytvorit svého vlastniho uzivatele na obrazovce registrace. Na tuto obrazovku
se lze dostat od prihlasovaciho formuléare (viz obr. A.3) pomoci tlacitka ,SIGN UP*,
které vas po stisknuti presméruje (viz obr. A.6).

Tabulka A.1: Seznam predem definovanych uzivateli.

uzivatelské heslo
jméno

admin Th123/*-
tomas Th123/*-
honza Th123/*-

Po tspésném prihlaseni do systému je uzivatel presmérovan na obrazovku samotné
mapy, kde se také nachazeji ovladaci prvky aplikace. Takovou obrazovku lze vidét
na obrazku A.7, kde se nachdzi zminéné ovladaci prvky s oznacenim.

Pod oznacenim cisla 1 se nachazi rozhrani pro zasilani textovych zprav ostatnim
uzivatelim ve vasem blizkém okoli. Zaroven se v tomto rozhrani nachazi informace
o uzivateli, ktery je prihlasen. Rozhrani pod oznaceni ¢islem 2 vytvari zakladni uzi-
vatelské rozhrani. Zde je mozné se odhlasit z aplikace, vytvaret nové body na mapé
nebo aktualizovat své informace o uzivateli.
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102

Username admin?

Password PPy

Tne user nickname does not meet defined constraints, (Must
contain at least 3 characters., Must contain less than 13
characters., Must contain only specific characters: ~([a zA -

Z])+$.)

Obrazek A.6: Obrazovka registrace uzivatele.

2

Obrazek A.7: Uzivatelské ovladaci prvky.



Obsah prilozeného
souborového archivu

Popis adresarové struktury a obsahu prilozenych dat:
+ Text_prace - Zdrojové soubory a vysledné PDF této prace.
« Aplikace_a_knihovny

- build - Obsahuje nutné soubory pro béh aplikace.
» Dockerfiles - Obsahuje docker soubory pro sestaveni obrazu ne-
zbytnych casti systému.
» docker-compose.yml - Hlavni docker soubor pro spusténi Docker
kontejnert.
% docker_build.bat - Sekvence prikazi pro vytvoreni obrazti dockeru.

* docker_compose.bat - Sekvence prikazi pro spusténi kontejnert
na zakladé jejich obrazt.

x docker_clean.bat - Sekvence prikaza pro smazani kontejnert.

Thalion.Client - Zdrojové soubory klientské ¢asti.

Thalion.Server - Zdrojové soubory serverové ¢asti.

Thalion.Shared - Zdrojové kédy sdilené mezi klientem a serverem.

app . apk - Soubor APK pro instalaci klietnské aplikaci na zarizeni s OS
Android.

+ Readme.txt - Popis souborové struktury.
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