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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a praktickou realizaci webové aplikace pro
vizualizaci a anotaci dat z polovodiCové vyroby. Cilem prace je provedeni reSerSe dostup-
nych metod pro vizualizaci dat a technologii vyuzivanych pro webové aplikace, definice
poZadavkll na takovyto vizualiza¢ni systém, teoreticky navrh a implementace tohoto fe-
Seni. Soucasti je i testovani, zapracovavani ziskané zpétné vazby od uZivateld aplikace
a demonstrace pouziti aplikace na datech z vyroby. Vysledna aplikace je realizovana za
pomoci architektury klient—server vyuZivajici REST API pro komunikaci. Frontend ¢ast
aplikace umoznuje vyhledavani, vizualizaci a editaci defektnich map kfemikovych desek.
Pro vykreslovani grafiky interaktivni vizualizaci map kfemikovych desek na webu bylo
vyuzito technologie WebGL a knihovny PixiJS. Backend cast, ktera zajiStuje zpracovani
dat a komunikaci s ostatnimi systémy, byla realizovana za pomoci Java 17 ve spojeni
se Spring Boot. V zavéru prace jsou diskutovany dosazené vysledky a shrnuty moznosti
dalSiho vylepSeni aplikace.

KLICOVA SLOVA

Vyroba polovodi¢ovych soucéstek, vizualizace vyrobnich dat, webova aplikace,
grafické uzivatelské rozhrani, kiemikové desky, mapa kiemikové desky

ABSTRACT

This master thesis focuses on the design and implementation of a web application for
visualization and annotation of semiconductor manufacturing data. The aim of the the-
sis is to conduct a survey of available data visualization methods and technologies used
for web applications, define the requirements for such a visualization system, theoret-
ical design and implementation of this solution. It also includes testing, incorporation
of feedback obtained from application users and demonstration of application use on
production data. The final application is implemented using a client-server architecture
through a REST API for communication. The frontend part of the application allows
searching, visualization and editing of the wafer map defects. WebGL technology and
PixiJS library were used to render graphics for interactive visualization of the wafer maps
on the web. The backend part is implemented using Java 17 in conjunction with Spring
Boot technology and provides data processing and communication with other systems.
The thesis concludes with a discussion of the results obtained and a summary of the
possibilities for further improvements of the application.

KEYWORDS

Semiconductor  components  fabrication, production  data  visualisation,
web based application, graphic user interface, silicon wafers manufacturing, wafer
map
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Uvod

Diplomova prace se zabyva navrhem a praktickou realizaci webové aplikace pro vi-
zualizaci a anotaci dat z polovodi£ové vyroby nazvanou MapSpyWeb pro spole£nost
onsemi. Polovodi£ové sou£astky se nejEast¥ji vyrabi na k°’emikovych deskach zvanych
wafer. Na jedné takové k°emikové desce mohou byt i statisice polovodi£ovych sou-
£astek. V pr-b¥hu vyroby jsou sou£éstky na k°’emikovych deskach mnoha zp-soby
m¥°eny a kontrolovany. M-%e se jednat o elektrické, optické £i dal?i typy m¥°eni, p°i
kterych je kontrolovano, zda je soufastka funkeni a spl-uje po®adované parametry.
Tyto data ziskana p°i vyrob¥ se ukladaji do soubor- obsahujicich mapu defekt-
k°emikové desky. Cilem diplomové prace je modernizovat systém, ktery umo°ni za-
m¥stnanc-m s t¥mito daty efektivn¥ pracovat a vyhledavat v nich.

Tento anota£ni a vizualiza£ni systém najde uplatn¥ni u zam¥stnanc-, kte°i maji
na starost optimalizaci vyrobniho procesu. Systém umao®ni zp¥tn¥ prohledavat a vi-
zualizovat data z vyroby. Na zaklad¥ nich mohou zam¥stnanci hledat p°ifiny chy-
bovosti ve vyrob¥ a nasledn¥ optimalizovat vyrobu tak, aby byla co nejefektivn¥ji
z hlediska vyt¥°nosti a zisku spole£nosti. RuEni anotace dat zase umao®ni zajistit
vy°azeni polovodi£ovych soufastek, u kterych je operatorem ji° v pr-b¥hu vyroby
nalezen defekt. Tim je zaji2t¥na vysoka vystupni kvalita vyrobenych sou£astek.

Spole£nost onsemi ji° ma dv¥ aplikace slou®ici k podobnému U£elu. Jedna je
urEena k vizualizaci a vyhledavani map a druha k jejich editaci. Ob¥ aplikace vZak
v souf£asné dob¥ zastaravaji a jejich dal?i podpora z hlediska softwaru p°estava byt
nan£n¥ efektivni. Objevuji se u nich i vykonnostni problémy p°i vizualizaci map
k°emikovych desek ji° od °adov¥ tisic- vykreslenych soufastek. Krom¥ toho existuje
nespo£et r-znych verzi t¥chto aplikaci, s £im° souvisi probléemy s kompatibilitou
a jejich distribuci uCivatel-m v ramci spolefEnosti. Uvedené souhrnné problémy se
sna®i °ezit v této praci nov¥ navreena a realizovana aplikace MapSpyWeb.

Mezi hlavni cile prace pat°i ziskani informaci o stavajicich systémech ve spole£-
nosti onsemi a p°esné speci kace po®adavk- zadavatele na vizualizaEni a anotaEni
systém. Zam¥rem je také provedeni teoretického navrh na zaklad¥ re2er2e webovych
technologii pro vizualizaci a anotaci dat. V soufasné dob¥ se pro tvorbu webovych
aplikaci u®ivaji zejména jazyky JavaScript [1] a TypeScript [2], které budou vyu°ity
i pro praktickou realizaci této diplomové prace. Vysledkem diplomové prace mé byt
dokonf£ena implementace systému, diky kterému bude uCivatel schopen vyhledavat
v datech z vyroby, nalezena data budou vhodn¥ vizualizovana a bude umao®n¥na
anotace t¥chto dat. Soufasti by m¥lo byt také d-kladné otestovani aplikace a de-
monstrace redlného vyuCiti aplikace ve vyrob¥. Soufasti dal?ich cil- diplomové prace
je i sbirani p°ipominek a zp¥tné vazby od budoucich u®ivatel-, aby bylo mo°né dodat
zadavateli co nejp°inosn¥j?i °e2eni.
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1 Vyroba polovodi£ovych souf£astek a testo-
vani jejich kvality

Prvni kapitola prace se v¥nuje Gvodu do vyroby polovodi£ovych soufastek a rm¥

onsemi, ktera vyrabi polovodife v feskeé republice i ve sv¥t¥. Tato semestralni prace

je zam¥°end na vyvoj anotagniho a vizualizaEniho systému pro IT UMR odd¥leni

spoleEnosti onsemi v Ro°nov¥ pod Radho2t¥m. Dale je zde struEny popis vyroby
polovodi£ovych soufastek princip jejich testovani.

1.1 Spole£nost onsemi

Onsemi (d°ive ON Semiconductor) je nadnarodni akciova spole£nost, ktera se za-
byva vyrobou polovodi£- a integrovanych obvod-. SpoleEnost se zam¥°uje zejména
na automobilovy pr-mysl, aerospace, vojenstvi, 1éka°ské aplikace, LED osv¥tleni
a vypo£etni techniku. Firma se také zabyva nejnov¥j2imi trendy, jako je pr-mysl
4.0, elektromobilita, senzory pro autonomni °izeni, £istd4 energie a 5G sit¥. Onsemi
sidli ve Phoenixu v americkém stat¥ Arizona a jeji pobo£ky a vyrobni zavody jsou
rozmist¥ny po celém sv¥t¥.

Onsemi v feské republice

Spole£nost zam¥stnava celosv¥tov¥ vice ne® 35 000 zam¥stnanc-. Z toho je p°ibli°n¥
2 200 zam¥stnanc- v feské republice. Ve vyvojovém st°edisku v Brn¥ se vyviji ana-
logové a smi2ené analogov¥-digitalni integrované obvody pro automobilovy pr-mysl.
Jedna se hlavn¥ o obvody pro bezkontaktni indukEnostni snima£e polohy, ultrazvu-
kové snimafe, LED kontroléry a kontroléry krokovych motor-. Déle se brn¥nské
centrum zam¥°uje na integrované obvody pro digitalni komunikaci souféstek auto-
mobil- a obvody pro °idici jednotky automobil-. [3]

Ro°novské vyvojové centrum vyviji analogové a smi2ené analogov¥-digitalni inte-
grované obvody pro spot°ebni elektroniku, komunikace, vypo£etni techniku, pr-mys-
lovou elektroniku a automobilovy pr-mysl. Zde vyvijené integrované obvody vyu©i-
vaji levn¥j?i bipolarni i modern¥j2i unipolarni technologie (CMOS, BiCMOS, VHV
CMOS). Navrhované produkty jsou typicky stabilizatory nap¥ti s nizkym Ubytkem
nap¥ti, obvody pro °izeni nizkonap¥ ovych zdroj- pro p°enosné p°istroje, ovladate
vykonovych zesilova£- pro mobilni telefony, °idici obvody pro nabijefky akumul&-
tor-, obvody pro °izeni spinanych zdroj- a p°evodniky DC-DC.

V Ro°nov¥ pod Radho?t¥m sidli také divize zabyvajici se testovanim polovodi£-
a £ip-, kde skupina specialist- vyviji nové testovaci metody a testovaci software
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i hardware pro testovani zde navrPenych integrovanych obvod- a pro automatizované
testovani ve vyrob¥.

IT centrum v Ro°nov¥ pod Radho2t¥m bylo zalo®eno v roce 1999 a zabyva se
vyvojem, podporou a nasazovanim IT technologii v rdmci celé korporace onsemi
v oblasti vyroby a automatizace. Hlavnimi oblastmi IT, kterym se zde v¥nuiji, jsou
CIM (Computer Integrated Manufacturing), analyza a zpracovani dat, ERP, web,
business logika, databaze a vyvoj aplikaci. Mistni pobo£ka podporuje vyrobni apli-
kace v mnoha r-znych lokalithch v Evrop¥, USA a Asii. V soufasné dob¥ v IT
centru pracuje vice ne® 100 IT odbornik:, mimo jiné i n¥kolik projektovych mana-
%er-, kte°i v rdmci celé korporace z Ro°nova °idi podstatnou £4st projekt- z oblasti
informagnich technologii. [4]

1.2 Vyroba polovodi£-

Polovodif£ové soufastky nejast¥ji vznikaji na k°emikovych deskach £istého k°emiku.
Na t¥ch se nasledn¥ formuji mala elektronicka za®izeni, které ve vysledku tvo°i inte-
grované obvody. Nejprve je vytvo°en velky krystal k°’emiku, °e kterého j€zochral-
skihometodou vytvo°en k°’emikovy valec zvany ingot. Ten se na°e® na tenké platky
(k°emikové desky), které se poté lezti. [5]

Obr. 1.1: Ukazka vizualizace mapy k°emikové desky.

Dale k°emikova deska mnohokrat projde n¥kolika opakujicimi se kroky. P°i t¥ch
jsou vytva°eny pofadované vodife, polovodife a izolaEni vrstvy, které nakonec tvo°i
polovodi£ovou souf£astku. Mezi zmin¥né kroky pat°i fotolitogra e. P°i té se na desku
nanese vrstva fotorezistu nereagujiciho na leptave latky, ktery je pak p°es masku
osv¥covan ultra alovym sv¥tlem. Osv¥tleny fotoresist je vyvolavan vyvojkou, £im°
na desce z-stane nanesen pouze v pot°ebnych mistech. V dal?iim kroku se lepta-
nim odstra-uje po®adovany material, ktery neni chran¥n fotorezistem. Poté jsou do
oblasti nepokrytych fotorezistem implantovany ionty, které upravuji elektrické vlast-
nosti t¥chto oblasti (podporuji nebo zabra-uji pr-chodu elektrického proudu). P°i
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nasledné difuzi probiha oxidace oblasti, které nejsou pokryty fotorezistem. Difuze se
nejfast¥ji pou’iva k vytvo°eni oblasti source, drain a kanalu v tranzistoru. [5]

Nasledn¥ jsou provad¥ny testy soufastek a roz°ezani desky na jednotlivé £ipy.
Zde jsou vy°azeny v2echny £ipy, které byly vyhodnoceny jako vadné. Poté jsou £ipy
vlo®eny do obalu a pomoci zlatych dratk- p°ipojeny ke konektor-m (angl.bonding).
Nakonec jsou £ipy zapouzd’eny a je provedeno jejich nalni testovani. [5]

1.3 Testovani polovodi£-

P°i vyrob¥ £ip- probihd velké mno°stvi testovani a inspekce £ip- na k°emikové
desce. Jednou z oblasti testovani je optickd inspekce (angl. A®litomated Optical
Inspection). P°i té je k°emikova deska umist¥na pod mikroskop, kde probiha auto-
maticka opticka inspekce. Hleda se mechanické po%kozeni, kontaminace £asticemi £i
vady struktury. [5]

V pr-b¥hu procesu vyroby jsou desky testovany také elektrickym m¥°enim zajiz-
t¥nym pCistroji prober a tester. Prober slou®i k zarovnani desky a zaji2t¥ni kontaktu
s testovanym £ipem pomoci mikroskopickych sond. P°istragster provadi samotné
elektrické m¥°eni na £ipu. M-°e se jednat o m¥°eni nap¥ti, proudu, £asovanych kon-
stant a mnoha dal?ich velifin. Vysledky m¥°eni jsou zaznamenany a je vyhodnoceno,
zda se nachazeji ve speci kagnich limitech. [5]

Krom¥ fyzického testovani je vyulivino mnoha statickych metod zaji? ujicich
vysokou kvalitu vystupnich produktu. Jedna z vyu®ivanych statistickych metod je
oznatena GDBC (angl.Good Die in a Bad Cluste). Tato metoda oznaf£i dobry
£ip na desce jako 2patny, pokud je obklopen mnoha 2patnymi £ipy. Postup vychazi
Z principu, % £im vice 2patnych soused- £ip ma, tim je pravd¥podobn¥j2i, °e v bu-
doucnu sel°e nebo nebude zaruf£ena £asova stalost jeho parametr-. [5]

Dalzim p°ikladem statistického testu je DPAT (angl.Dynamic Part Average Tes-
ting). Tato metoda slou®i k detekci odlehlych hodnot, které mohou indikovat vadu
£ipu. Pro ka°dy £ip je urEena horni a dolni mez vysledk- testu £ipu. Nasledné jsou
£ipy nachazejici se mimo tyto meze vy°azeny. Meze jsou urf£ovany na zaklad¥ vzorce
vychazejiciho z pr-m¥ru a sm¥rodatné odchylky vysledk- v2ech £ip- na desce. [5]

Vysledky z testovani se ukladaji do soubor- obsahujicich mapy k°emikovych
desek (vafer mapy). Tyto soubory udruji mnoho informaci o k°emikové desce. Sa-
motn& mapa obsahuje prvky (£ipy), p°iEeme ka°dy prvek je za°azen do urfité kate-
gorie. Kategorie jsou rozd¥leny na dva typy, a to kategorie obsahujici prvky, které
pro2ly testem (angl. pas9, a kategorie s prvky, které nepro2ly (anglfail). Prvk-m,
je° nepro3ly, je je2t¥ £islem p°i°azena skupina, ktera indikuje p°ifinu selhani. Tyto
mapy jsou nasledn¥ vizualizovany tak, °e ka°dému typu a skupin¥ prvku je p°i°azena
barva. Ukazka vizualizace mapy k°emikové desky je mo°no vid¥t na obrazku 1.1. [5]
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2 Teorie a re2er2e nastroj- vyu®itelnych pro
vizualizaci a anotaci dat

Kapitola s ndzvem teorie a re2er2e nastroj- vyu®itelnych pro vizualizaci a anotaci
dat se zabyva primarn¥ re2er?i a vysv¥tlenim dostupnych technologii pro Ufely vy-
vijeného systému. Re2erze se zam¥°uje primarn¥ na webové technologie, u kterych
je ofekavana dlouhodoba podpora a technologie pro tvorbu aplikaci architektury
klient server. Jsou zde vysv¥tleny principy n¥kolika programovacich jazyk- s vy-
ulitim pro vyvoj frontendu £i backendu. S frontend £asti aplikace souvisi uvedena
re2er2e technologii slou®icich k vkreslovani gra ky na webu. Dale jsou v této kapitole
zmin¥na rozhrani, ktera je mo°né vyuCit pro komunikaci mezi aplikacemi, a n¥které
frameworky slou®ici ke zjednodu2eni vyvoje komplexnich aplikaci.

2.1 Programovaci jazyk JavaScript

JavaScript je programovaci jazyk, ktery se pou®ivad zejména na webu, av?ak, jak je
mao°né zjistit dale v této kapitole, pou®iva se i v mnoha jinych prost°edich. Tento
jazyk aktualn¥ vyuciva v¥tZina webovych stranek a podporuji ho vzechny moderni
webové prohli®e£e. Diky tomu je JavaScript nejroz2i°en¥j2im programovacim jazy-
kem v historii. Jedna se o dynamicky interpretovany vysokourov-ovy programovaci
jazyk, ktery podporuje objektov¥ orientované programovani a je netypovy. Vyraz
netypovy znamena, °e typy prom¥nnych jsou kontrolovany a° za b¥hu programu,
a tedy, aby bylo mo®°né typy zjistit, je nutné program spustit. Nazev JavaScript m-°e
vyvolavat dojem, °e se jedna o jazyk vychazejici z programovaciho jazyka Java, av2ak
tato my2lenka je zavad¥jici a zmin¥né dva jazyky spolu nijak nesouvisi. Respektive
pouze povrchova JavaScript syntaxe vychazi z jazyka Java, jinak jsou tyto jazyky
zcela odlizné. JavaScript je toti® zalo®en na malo znamych jazycicBchemea Self
D-le%ité je také zminit, °e se ji° davno nejedna pouze o jazyk skriptovaci, jak by
se mohlo z ndzvu zdat, ale je to efektivni nastroj vhodny pro v2eobecné pouCiti
v rozsahlych projektech. [6]

Jazyk, jej° tém¥° ka®dy nazyva JavaScript , je standardizovan organizaci EC-
MEA (European Computer Manufacturer's Associationjako ECMAScript . Jed-
notlivé verze jazyka jsou pojmenovavany dv¥ma zp-soby. V roce 2010 vznikla verze
standardu ECMAScript 5th Edition oznafovana jako ES5 Nasledn¥, v roce 2015,
byla vydana 2esta edice oznafovai®6 kterd de nuje standard ECMAScript
2015 , nebo takéES2015 Od té doby jsou nové verze jazyka vydavany ro£n¥ a ozna-
£uji se(ES201d6, ES2017, ES2018, .., Ei také (ES7, ES8, ES9, ...) Vyznamnou
verzi programovaciho jazyka JavaScript byl&S6, ktera p°idala syntaxi t°id a mo-
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dul-, diky £emu se z jazyka JavaScript stal jazyk vhodny pro rozsahlé softwarové
in°enyrstvi. Dale v této diplomové praci bude jazyk ECMAScript ozna£ovan jako
JavaScript . [1, 6]

Hostitelska prost°edi

Stejn¥ jako jiné programovaci jazyky, i Javascript pot°ebuje pro provad¥ni zaklad-
nich vstupn¥ vystupnich operaci platformu nebo standardni knihovnu. Jadro jazyka
de nuje minimalni APl pro préaci s £isly, textem, poli a dal?imi, av?ak nede nuje
%adné vstupni ani vystupni operace. Mezi vstupn¥ vystupni operace m-°eme za°adit
nap°iklad praci se siti, Ulo®i2t¥m nebo gra kou hostitelského prost°edi, na kterém
JavaScript b¥°i. Za zmin¥né vstupn¥ vystupni operace je zodpov¥dné prav¥ hosti-
telské prost°edi. [6]

Nejfast¥j2im hostitelskym prost°edim pro JavaScript je webovy prohli®e£. Jako
hostitelské prost°edi v2ak Ize vyuCit iNode.js ktery umo®-uje jazyku JavaScript
p°istup k celému opera£nimu systému. Diky tomu m-°e nap°iklad zapisovat a £ist
soubory, obsluhovat p°ichozi HTTP po®adavky, nebo posilat a p°ijimat data po siti.
Proto je Node.jsobvykle vyu®ivan k implementaci backend £asti aplikaci, nejEast¥ji
webovych server-, ale i jinych typ- server- £i newebovych aplikacich a embedded °e-
2eni. Hostitelské prost°edi musi obsahovagngine n¥kdy také nazyvanyVM (angl.
virtual machine), ktery spou2ti JavaScriptovy kéd. Engine je zodpov¥dny za par-
sovani kodu, interpretaci nebo kompilaci kddu a spu2t¥ni kodu v prost°edi, které
funguje podle speci kace. R-zné webové prohli®e£e vyuCivaji r-zny engine. Engine
V8 od spoleEnosti Google vyu®ivd Chromium, Opera a Microsoft Edge verze 79
a nov¥j?i. Mozilla Firefox pou®iva pro interpretaci engine SpiderMonkey a Internet
Explorer engine JScript, ktery je v2ak velmi zastaraly. [1, 6]

2.2 Programovaci jazyk TypeScript

TypeScript je vysokourov-ovy programovaci jazyk. Jedna se o trochu neobvykly
jazyk, jeliko® neb¥°i interpretovan¥ ani se nekompiluje do bytového kdédu. Tento
jazyk se toti® kompiluje do jiného vysokourov-ového jazyka JavaScript popsaného
v kapitole 2.1. V syntaktickém smyslu je TypeScript typovd nadmno®ina jazyka
JavaScript. To znamena, °e pokud mame validni program v jazyce JavaScript, vedy
se jednda také o validni program v jazyce TypeScript. Naopak v2ak dané pravidlo
neplati. Diky tomu je mo°né ve stavajicich kddech napsanych v jazyce JavaScript
jednoduze zm¥nit p°ipony soubor- z.js na .ts a zafit velmi jednodu2e vyuCivat
vyhod TypeScriptu. D-leitym cilem a bene tem tohoto programovaciho jazyka je,
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% se pokou?i detekovat kod, ktery po spu2t¥ni vytvo°i vyjimku, ani® by bylo nutné
kod spout¥t. [2]

Kompilator jazyka TypeScript se nazyva TypeScript Compiler (TSC) . Obecn¥
jsou soubory programu analyzovany a p°evedeny p°ekladaEem na abstraktni syntak-
ticky strom (angl. abstract syntax tree (AST). Poté je provedena typova kontrola
AST pomoci nastroje zvanéhdypechecker Diky této kontrole se kompilator ujisti,

% program bude fungovat tak, jak je o£ekavano. Nakonec je vygenerovan JavaScrip-
tovy kod, ktery pak m-°e byt spu2t¥n pomoci JavaScript enginu. Z daného postupu
vyplyva, °e kompilator TSC p°i generovani JavaScript kddu nebere ohled na datové
typy, a ty tudi® v rdmci programu v jazyce TypeScript nikdy neovlivni genero-
vany vystupni JavaScript koéd. Typy, které TypeScript p°idava, tedy nemaji °adny
vliv na vykon vysledného programu. Krom¥ typové kontroly kompilator obsahuje
také transpilator, ktery p°evadi nové verze jazyka, nap®iklad next-generation Ja-
vaScript a TypeScript, do star?i verze jazyka JavaScript, kterA ma podporu u v¥t2iny
prohli°e£-. Programator tedy m-°e vyu®ivat JavaScript funkcionality, jen® budou
podporovany webovymi prohli®e£i pozd¥ji v budoucnosti. [2, 7]

Datoveé typy jazyka TypeScript Ize de novat explicitn¥ pomoci syntaxe jazyka,
av2ak je také mo°né je v n¥kterych p°ipadech nechat odvozovat ze zdrojového kodu
samotny TypeScript, jak Ize vid¥t ve vypisu 2.1.

Vypis 2.1: Ukazka de nice prom¥nné v jazyce TypeScript.

let a: number = 5; // definice typu prom¥nné explicitn¥ pomoci syntaxe
let b = 5; // typ prom¥nné je odvozen z inicializaEni hodnoty

Skute£nost, °e TypeScript zachyti v¥tsinu syntaktickych i typovych chyb v pro-
gramu, které by za b¥hu vyvolaly vyjimky ji° p°i kompilaci, je pro programatora
velmi vyhodna. P°esto existuje mnoho chyb, které TypeScript p°i kompilaci ne-
zachyti. Jedna se nap°iklad o p°etefeni zasobniku, indexovani mimo rozsah pole,
chybné vstupy od uCivatele a jiné. Dal?i mo®°ny problém s typy m-°e nastat p°i
volani pofadavku na API. Pokud je poPadavek proveden za b¥hu programu a API
vrati data jiného typu, ne® byl de novan programatorem v jazyce TypeScript, bude
vysledny b¥°ici JavaScript program pracovat s daty, ktera byla p°ijata. To znamena,
% dané datové typy nebudou odpovidat t¥m, které byly p-vodn¥ programatorem
de novany. Z tohoto d-vodu m-%e byt TypeScript pom¥rn¥ matouci, prav¥ pokud
datoveé typy za b¥hu programu neodpovidaji typ-m deklarovanym v programu. Je
proto velmi d-le®ité se pokusit vyhnout vzem situacim, kdy by hodnota prom¥nnych
mohla mit za b¥hu jiny datovy typ, ne® je deklarovany. [2, 7]

Ka°dy projekt napsany v jazyce TypeScript by m¥| v ko°enové slo°ce obsahovat
soubortsconfig.json . Tento soubor de nuje nap°iklad to, které soubory maji byt
zkompilovany, kam se maji zkompilované soubory ukladat £i do jaké verze jazyka
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JavaScript se ma koéd kompilovat. Dale je zde stanoveno, jestli ma byt kompilator
striktni, co® znamenda, °e kompilator bude vy®adovat, aby cely kod byl striktn¥
typovy. DalZim souborem, ktery je velmi doporuEeno mit v ko°enové slo®ce, je
tslint.json . Ten de nuje stylistické konvence pro psani kodu, jako nap®iklad po-
ulivani mezer nebo tabulator-, pof£et mezer pro odsazeni a mnoho dal?ich. Je velmi
vhodné tento soubor pou®ivat, jeliko® je diky n¥mu mo°né udrPovat konzistentni
styl psani zdrojového kédu nap°®i£ celym projektem, p°esto®e na n¥m pracuje vice
programator-. [7]

2.3 Webové frameworky

Aby vyvoja°® webové aplikace nemusel vytva®et a programovat v2echny £asti webové
aplikace sam, poulivaji se £asto r-zné knihovny a frameworky. V t¥ch je ji° vy°e-
2eno mnoho technickych problém:- a detail-, které by jinak musel °ezit ka°dy vyvo-
ja° individualn¥. Jedna se o nap°iklad o implementaci sm¥rovani (angbuting) na
webu, si"ového klienta, spravu stav- frontendu a dalzich uCiteEnych nastroj-. Diky
tomu je mo°ny mnohem rychlej2i vyvoj a v¥t2i soust®ed¥ni na podstatné problémy
p°i budovani nove aplikace. Velka £ast webovych framework- vyuiva jazyk Type-
Script (viz podkapitola 2.2). TypeScript umo®-uje do framework- zahrnout i typové
kon gurace nizkourov-ového DOM API (objektovému modelu HTML dokumentu),

a vyvijet tak frontend £ast bezpe£n¥ a s menz2i chybovosti diky kontrole typ-. [7]

2.3.1 Framework Angular

Framework Angular [8] vychazi z frameworku AngularJs. Pro vyvoj za pomoci této
vyvojove platformy se vyu®iva jazyk TypeScript, p°i£em° i samotny Angular je na-

psan v jazyce TypeScript. Angular je pom¥rn¥ rozsahly framework, ktery krom¥
zékladnich nastroj- pro vykreslovani webu a praci s komponenty obsahuje také na-
p°iklad HTTP klienta pro vytva°eni si’ovych poPadavk- a komunikaci se serverem,

sm¥rovani (anglrouting) mezi strankami, Dependency Injection pro vkladani zavis-

losti a také néastroje pro testovani. [7, 9]

Kompilator frameworku Angular

Jak ji° bylo vy2e zmin¥no, framework Angular vyuliva programovaci jazyk Type-
Script, av2ak nepouCiva p°imo kompilator jazyka TypeScript, ale kompilator, ktery
je souf£asti p°ikazového °adku (CLI) frameworku Angular. Jedna se o Ahead-of-Time
(AoT) kompilator, ktery nad kddem provede nejd°ive mnoho optimalizaci a transfor-
maci, a a° poté je vygenerovan TypeScript kod, ktery je kompilovan na JavaScript.
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Dany proces je pot°ebny proto, aby prohli®e£ ani TypeScript kompilator nebyl scho-
pen zpracovat syntaxi frameworku Angular. Ahead-of-Time kompilator p°evadi kod
do efektivniho JavaScriptu ji° b¥hem sestaveni aplikace. Diky tomu se do prohli®efe
stdhne p°edkompilovany kéd, ktery je mo°né okam®Cité spustit a vykreslovat aplikaci.
Také odpada nutnost separatnich pofadavk- na externi HTML a CSS soubory, je-
liko® kompilator tyto 2ablony a styly p°ida inline do vysledného JavaScriptu. Diky
kompilaci 2ablon a styl- je2t¥ p°edtim, ne® je kdd spu?t¥n u klienta, je zaji2t¥na
V¥t2{ bezpe£nost proti Gtoku nazvanémuavaScript Injection!. [7, 10]

V ramci frameworku Angular je mo°né pou®it i Just-in-Time (JIT) kompilator,
ktery kod kompiluje a° p°i b¥hu p°imo v prohli°e£i. Ten neslou®i pro produk£ni Uely,
ale pro vyvoj aplikace. Narozdil od Ahead-Of-Time p°ekladate, zde neni pot°eba
provést sestaveni celé aplikace, kterA m-°e obsahovat stovky zdrojovych soubor-
p°i ka°dé malé zm¥n¥, co® je obrovskou vyhodou p°i vyvoji. V tomto p°ipad¥ je
kompilovdn pouze soubor, ktery byl zm¥n¥n. Programator webové aplikace m-°e
tedy velmi rychle postupovat ve vyvoji aplikace, nebo” jeho dilEi zm¥ny ve zdrojovém
kodu se tém¥° okamCit¥ projevuji v aplikaci. [10]

Komponenty ve frameworku Angular

Komponenty m-°eme povaCovat za zakladni stavebni kameny frameworku Angu-
lar. Ve v¥t2in¥ p°ipad- komponenta zodpovida za jednu ur£itou malou £ast webova
stranky. M-%e nap°iklad obsahovat formuléa®, do kterého uCivatel zadava informace,
nebo zobrazovat seznam zprav. Komponenty jsou seskupovany do stromoveé struk-
tury tak, %e tvo°i v¥t?i celek, a tato stromova struktura je vykreslena v ramci HTML
zna£ky <body> Z daného principu vyplyva, °e komponenty mohou mit ve stromu
rodi£ovskou komponentu a n¥kolik potomk-, se kterymi m-°e komponenta r-znymi
zp-soby komunikovat. V obrazku 2.1 Ize vid¥t mo°nou stromovou strukturu kom-
ponent. [9]

Komponenta se v¥t2inou sklada z jednoho a° £ty° soubor-. Je de novana soubo-
rem nazev-komponenty.component.ts, ve kterém je t°ida jazyka TypeScript ano-
tovana klifovym slovem@Componen¥ bodech ni° je uveden seznam soubor-, které
komponenta typicky obsahuje.

T°ida komponenty (soubornazev-komponenty.component.ts), kter4 obsa-
huje program v jazyce TypeScript s logikou a zaji?’uje interakci s HTML této
komponenty.

HTML komponenty (soubor nazev-komponenty.component.html) de nujici
zobrazeni, které interaguje s t°idou komponenty. Ve t°id¥ komponenty je cesta

N

1Utok metodou JavaScript Injection spo£iva ve vlo®eni 2kodlivého kodu do stranky, kdy tento
kdd je zobrazen a proveden u jinych ulivatel-.
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Obr. 2.1: Ukdzka mo®°né stromové struktury komponent v jazyce Angular.

k tomuto souboru de novana pomoci vlastnosti
templateUrl:'./nazev-komponenty.component.html’ ve vypisu 2.2 na t°e-
tim °adku.

" Styl komponenty (soubornazev-komponenty.component.scss) de nuje spe-
ci cky styl, ktery je pouCit pouze pro danou p°i°azenou komponentu. Cestu
k souboru se stylem obsahuje viastnost
styleUrls:'[./nazev-komponenty.component.scss'] ve vypisu 2.2 na £tv-
tém °adku.

~ Unit test komponenty (nazev-komponenty.component.spec.ts ) je urfen pro
testovani této komponenty.

Ve vypisu 2.2 Ize vid¥t ukdzkovou de nici komponenty ve frameworku Angular [9].

Vypis 2.2: Ukazka de nice komponenty v Angular frameworku

o N o g b~ W N P

@Component({
selector: ' app-my-component ,
templateUrl: ' ./my-component.component.html ",

styleUrls: [ ' ./my-component.component.css ']

)

export class MyComponent {
@Input() user: User;

}

Komponenty jsou organizovany do funkfnich blok- zvanych moduly. Moduly
pomahaji rozd¥lit aplikace do funkcich celk-, diky tomu je jednodu?i se ve zdrojovém
kodu aplikace orientovat a také ji udrovat. Ka°da Angular aplikace musi vedy
obsahovat minimaln¥ jeden modul nazvanppModulea ka®da komponenta musi
byt registrovana alespo- u jednoho modulu, aby ji framework rozpoznal. [9]

‘ablony frameworku Angular urEené pro vykresleni komponent kombinuji syn-
taxi zna£kovaciho jazyka HTML a syntaxi frameworku Angular. Ka°dé komponent¥
je p°icazen selektor, co® je HTML znafka (anglHTML tag) identi kujici danou
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komponentu a umao°-ujici jeji pouiti v HTML souboru. Ukazku de nice selektoru
je mo°né vid¥t ve vypisu 2.2 na °adku £islo 2 jakselector: 'app-my-component’

V HTML 2ablon¥ pak m-°eme pomoci selektoru<app-my-componentsur£itou kom-
ponentu pou®it, a framework poté na daném mist¥ vytvo°i po®adovanou kompo-
nentu. [9]

Slu®by ve frameworku Angular

Framework Angular obsahuje mechanizmus pro vkladani zavislosti (DI), které je °e-
2eno pomoci takzvanych slu®eb. Slu®ba je t°ida jazyka TypeScript oznaEend anotaci
@Injectable . Tato anotace slu®bu identi kuje, a nasledn¥ je mo°né slu®bu vloCit
jako zavilost pomoci konstruktoru do komponenty nebo do jiné Angular slu®by. [9]

SluCby jsou v¥t2inou vyuCivany pro implementaci logiky, ktera nepat°i do kom-
ponent jazyka Angular. Komponenty by m¥ly obsahovat kod, ktery je zodpov¥dny
za to, co je v ramci dané komponenty vykreslovano do webového prohli®e£e. Ostatni
logika aplikace, jako nap°iklad zabezpe£eni volani API £i jiné funkce nesouvisejici
se zobrazenim, by m¥ly byt umist¥ny p°evan¥ do slueb. [9]

2.4 Webova graka

Pro vykreslovani gra ky na webu existuji t°i nejpou®ivan¥j?i p°istupy podporované
drtivou v¥t2inou aktuélnich prohli°e£.. Jedna se o vykreslovani pomoci SVG, Canvas
a WebGL. Prav¥ zmin¥nym nastroj-m a jejich vyuCiti se v¥nuje tato sekce.

D°ive ne® byla vytvo°ena technologie HTML5, se pro webovou gra ku pou®ival
£asto bua Flash, nebo applety. Av2ak dané zp-soby se dnes ji° pro vykreslovani gra-
ky na webu nepou®ivaji, a to z mnoha d-vodu, a” u® se jedna o vykon, skute£nost,
% applety a Flash nefungovaly v prohli°e£ich bez dopl-kovych softwar- £i mnoho
bezpe£nostnich rizik, ktera p°inazely. [11]

2.4.1 ’kélovateln&a vektorova gra ka SVG

Prvni nastroj, ktery bude popisovan, je 2kalovatelna vektorova gra ka SVG (angl.
Scalable Vector Graphics Pomoci ni je mo°né °e2it mnoho problému tykajicich se
dvourozm¥rné gra ky a designu. Podpora pro SVG existuje u v2ech hlavnich pro-
hli°e£., jako je Chrome, Firefox, Safari a Microsoft Edge. SVG je znafkovaci jazyk
zalo®eny na XML. P°i vlo®°eni SVG do HTML stranky je mo°né s SVG gra kou ma-
nipulovat pomoci CSS styl- a jazyka JavaScript, £eho° Ize dob°e vyuCit p°i vytva°eni
interaktivnich graf-, animaci a vizualizaci. [12, 13]

'kalovatelna vektorova gra ka pracuje retained mode To znamena, °e objekty,
které jsou vykreslovany, jsou uchovavany vykreslovafem gra ky. Pozice na obrazovce
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a pr-hlednost se pak de nuje v kédu programu. Diky tomu, °e SVG pracuje we-
tained mode jsou na weboveé strance objekty SVG dostupné p°imo jako elementy
DOM. Velkou vyhodou tohoto p°istupu je, °e lze interagovat s ka°dym objektem
zvla?” p°imo p°es DOM. Mo°nym problémem p°i praci s SVG na webu je v2ak vykon
prohli®e£e. Existuje zde toti® p°ima zavislost mezi po£tem element- v SVG a vyko-
nem prohli°e£e. Pokud tedy bude SVG obsahovat tisice interaktivnich prvk-, a tedy

i DOM bude obsahovat tisice prvk:, velmi pravd¥podobn¥ to bude mit podstatny
vliv na vykon celé aplikace v prohli®e£i. SVG se proto hodi spi2e pro vykreslovani
gra ky, ktera neobsahuje velké mno°stvi vykreslovanych prvk-:. [12]

2.4.2 Rozhrani HTML5 Canvas

Dal?i z mo®°nosti pro zobrazovani dvourozm¥rné gra ky na webu je HTML5 Canvas.
Jedna se o0 nov¥j?i technologii, ne® je SVG. Canvas pracuje s bitmapovou rastro-
vou gra kou, kterd se vykresluje do HTML elementu<canvas> Vykreslovani do
zmin¥ného elementu probihd pomoci Canvas API, které je volano z kédu jazyka
JavaScript. Oproti 2kalovatelné vektorové gra ce SVG pracujici vretained mode
(kapitola 2.4.1) funguje Canvas odli2n¥. Pracuje toti® vimmediate mode ktery se
vyznafuje tim, °%e Canvas bitmapa na obrazovce je na ka°dém snimku kompletn¥
p°ekreslena pomoci volani Canvas API. Dal?i vlastnosti Canvas je, °e neobsahuje gra-
cké objekty, ale pouze instrukce, co ma vykreslit pro ka°dy snimek zvlaz’. Samotny
Canvas element je p°istupny jako DOM element webového prohli®efe p®anvas
2D context ale gra cké elementy, které vykresluje, nejsou p°’es DOM dostupné tak,
jako tomu bylo u SVG. Pokud je °adouci s objekty na obrazovce interagovat, je
pot°eba vyuCit nep°imé metody pro interakci. Jako modelova situace m-°e slou®it
nap®iklad chvile, kdy programator chce zjistit, na jaky objekt bylo klinkuto myz?i.

V tomto p°ipad¥ m-%e vyulit pozice {X, y} kliknuti na obrazovku a zp¥tn¥ spo<£itat,
na ktery objekt v Canvas rastru bylo kliknuto. [13]

Pomoci API rozhrani Canvas 2D contexta JavaScript programu je mo°né vy-
kreslovat geometrické Utvary, text, obrazky, £ary, k°ivky a dal?i, a to do daného
bodu v elementu Canvas. Zarove- je mo°né nastavit jejich orientaci, oramovani,
barvu, gradient a mnoho dal?iho. Jeliko® Canvas nevytva®i pro ka°dy prvek DOM
reprezentaci, dosahuje vy2iho vykonu p°i vykreslovani velkého po£t- objekt-. Na
ukor toho je v2ak v p°ipad¥ pouciti technologie Canvas slo®it¥j2i implementace inter-
akce s objekty. HTML5 Canvas je aktualn¥ podporovana vzemi hlavnimi modernimi
prohli°e£i Chrome, Firefox, Safari a Microsoft Edge. [13]
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2.4.3 Rozhrani WebGL

WebGL je technologie pou®ivana k vykreslovani, zobrazovani a vytva°eni gra ky na
webu ve webovém prohli®eci. Oproti p°edchozim metodam, je tato metoda urEena
pro vykreslovani velmi slo®ité gra ky vEetn¥ interakce s touto gra kou. WebGL
bylo vytvo°eno a je primarn¥ urfeno pro vytvad®eni sloCité trojrozm¥rné bitmapové
rastrové graky, ale lze jej vyu®it i pro slo®itou 2D gra ku. Technologie WebGL

je odvozena z technologie pro zobrazovani 3D gra ky nazvané OpenGL ES urfené
pro embeded systémy. Wkreslovani gra ky probiha stejn¥ jako v p°ipad¥ technologie
Canvas do elementicanvas> WebGL v2ak rozzi°uje jeho mo°nosti o trojrozm¥rnou
gra ku a gra kou akceleraci. Technologie WebGL je podporovana vZemi hlavnimi
prohli°e£i, tedy Chrome, Firefox, Safari a Microsoft Edge. Podporovano je také
mnoho mobilnich za®izeni, a je tak mo°né vyuCit gra cké akcelerace i v operaEnim
sytému Android a iOS. [14, 15]

Vy2e popsand vykreslovani pomoci technologii SVG a Canvas vyu®ivaji takzva-
ného softwarového vykreslovani, zatimco WebGL je zalo®eno na hardwarovém vy-
kreslovani. Softwarové vykreslovani se provadi za pomoci procesoru (CPU). Hard-
warové vykreslovani je mo°né vyuCit v t¥ch p°ipadech, kdy je k dispozici gra cky
procesor (GPU), ktery provadi gra cké vypo£ty. Toto vykreslovani umo®-uje dosa-
hovat mnohem lep?iho vykonu p°i vykreslovani gra ky ve srovnani se softwarovym
vykreslovanim. [15]

Obr. 2.2: Architektura dynamického webu vyuCivajici WebGL (vpravo) a webu bez
WebGL (vlevo). [14]

Technologie WebGL je vilastn¥ webové API pro praci s trojrozm¥rnou gra kou.
Struktura webové aplikace vyuCivajici WebGL je znazorn¥na na obrazku 2.2 vpravo.
V levé £asti obrazku je pro srovnani zobrazeno i schéma b¥°né webové aplikace, ktera
nevyu®ivd WebGL. K vytvo°eni aplikace vyuCivajici WebGL pro vykreslovani je
pot°eba znat znaEkovaci jazyk HTML, dale programovaci jazyk JavaScript a shader
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jazyk GLSL ES. Shader programy umo®-uji implementovat slo®ité vizualni efekty

za pomoci jazyka GLSL, jen° je zalo®eny na shader jazyku z OpenGL. Jeliko® je
ale GLSL ES napséan v jazyce JavaScript, pro vytva°eni program- je pot°eba pouze
soubory jazyka HTML a JavaScript. [14, 15]

Schéma fungovani vykreslovani pomoci technologie WebGL

Celé schéma vykreslovani za pomoci technologie WebGL je znazorn¥no v diagramu
na obrazku 2.3. V nasledujicich odra®kach jsou popsany jednotlivé £4asti schématu
vykreslovani gra ky pomoci technologie WebGL.

N

A

Obr. 2.3: Schéma vykreslovani ve WebGL. [15]

VBO (angl. Vertex Buer Objects ) obsahuji data s vlastnostmi vrchol-,
ktera jsou pot°eba pro zobrazeni po®adované geometrie pomoci WebGL. Jedn&a
se V¥tZinou o sou°adnice vrchol-, barvy nebo sou®adnice textur v obraze. Po-
loha vrchol- se zapisuje pomoci sou®adnig, y a z. [15]

IBO (angl. Index Buer Objects ) obsahuje indexy vrchol- v dané scén¥,
které poskytuji informaci, jak propoijit vrcholy ve VBO tak, aby vznikl povrch
objekt-. [15]

Vrcholovy shader (angl. vertex shadey je typ shader programu. Jak ji° bylo
zmin¥no shader programy se vyu®ivaji pro WebGL vykreslovani a r-zné vizu-
alni efekty. Shader programy jsou nafitany z JavaScript programu a ulo®eny
do WebGL pro vykresleni. WebGL vyuiva dva typy shader program-. Prvnim

z nich je vrcholovy shader, slou®ici k manipulaci s vlastnostmi vrchol- (bod-
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v 2D £i 3D prostoru) vykreslovanych objekt-. Danymi vlastnostmi m-°e byt
nap°iklad barva, poloha £i dal?i atributy. Vrcholovy shader je volan pro ka°dy
vrchol scény. [14, 15]

Fragmentovy shader (angl. fragment shade} je druhym typem shader pro-
gramu. Slou®i ke zpracovani fragment- jako je nap°iklad sv¥tlo, nebo barva
ur£itého mista povrchu objektu v zobrazované scén¥. Je t°eba si toti® uv¥-
domit, °e pokud pracujeme s 3D gra kou, musi byt bran ohled na to, kde
budou umist¥ny zdroje sv¥tla osv¥tlujici scénu, £i jaka je perspektiva kamery
zachycujici scénu. V tom p°ipad¥ musi byt ka°dému bodu plochy (fragmentu)
p°i°azend barva, a prav¥ za vypo£et barvy je odpov¥dny fragmentovy shader.
[14, 15]

Framebu er je dvojrozm¥rné vyrovnavaci pam¥’, ktera obsahuje fragmenty,
které ji° zpracoval fragment shader. Po tom, co jsou zpracovany v2echny frag-
menty a ji° byly nahrany do framebu eru, je vytvo°en vysledny 2D obraz,
ktery je zobrazen na obrazovce. [15]

" Atributy jsou vstupni prom¥nné jednotlivych vrchol- p°i volani vrcholového
shaderu. Vy2e ji° bylo zmin¥no, °e se jedna o sou°adnice v prostoru, barvu
a dal?i. Dané atributy jsou odli2né pro ka°dy vrchol po®adované scény. [15]
Uniforms jsou vstupni prom¥nné jak vrcholového shaderu tak fragmentového
shaderu. Oproti atribut-m jsou v2ak uniforms pro jeden vykreslovaci cyklus
konstantni a stejné pro v2echny vrcholy a fragmenty. P°ikladem takové pro-
m¥nné m-°e byt pozice osv¥tleni scény. [15]

Varyings zaji?'uji p°edavani dat z vrcholového shaderu do fragmentového
shaderu. [15]

Wkreslovani za pomoci technologie WebGL pak probiha v souladu s obrazkem
2.3 v nasledujicich krocich. Nejd°ive je pot°eba de novat geometrii vykreslované
graky v jazyce JavaScript pomoci poli. Poté nasleduje druhy krok, kterym je vy-
tvo°eni WebGL VBO bu eru obsahujiciho vrcholové sou°adnice z JavaScript poli.
Te°etim krokem je nasm¥rovani atribut- vrcholového shaderu na VBO bu er. Dale
jsou za pomoci IBO bu eru, vrcholového a fragmentového shaderu vytvo°®eny a ulo-
%eny povrchy do framebu eru. Nakonec, kdy® jsou v2echny fragmenty zpracovany,
je vykreslen nalni 2D obraz do HTML elementu<canvas> [15]

Knihovna PixiJs

PixiJS je vykreslovaci engine urfeny pro dvourozm¥rnou gra ku. Jedna se o ex-
trémn¥ rychly engine umo®-ujici zobrazovani, animovani a interaktivitu s vykres-
lovanou gra kou. Za vyuCiti jazyka JavaScript a znafkovaciho jazyka HTML Ize
pomoci vysokourov-oveho PixiJS API jednodu2e tvo°it slo®itou 2D gra ku. PixiJS
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umoP-uje vytva°et stromovou hierarchii vykreslovanych objekt-, dale také p°imou
interakci s objekty pomoci my?i, a to v2e za vyuiti velmi malého mno°stvi zdrojo-
vého kodu. [16]

Pro vykreslovani vyu®iva PixiJS technologii WebGL.Prav¥ diky vyuCiti WebGL,

a také proto, °e vykreslovani probihd na gra cké kart¥, je PixiJS opravdu velmi
rychlé a dok&°e pracovat se sloCitou 2D gra kou. Krom¥ WebGL umo®-uje tato
knihovna vyu®it i vykreslovani pomoci Canvas API. Tato mo°nost se v2ak vyzna-
£uje mnohem menzim vykonem a nepodporuje v2echny funkcionality, nap°®iklad p°i-
davani obrazovych Itr- 2 pro vykreslovani. Vyhodou vyu®iti Canvas API namisto
WebGL je naopak mo°nost vykreslit scénu i na za®izenich, které neobsahuji gra-
cky procesor, nebo nemaji webovy prohli°®e£ podporujici WebGL. Tim je mo°né
zajistit kompatibilitu i se starzimi za°izenimi, avzak samoz°ejm¥ se zna£n¥ sni’enym
vykreslovacim vykonem. [16]

Wkreslovaci knihovna PixiJS je zalo®ena na modularnim principu, kdy za r-zné
typy uloh zodpovidaji r-zné komponenty. M-%e se jednat nap°iklad o ulohy vytva°eni
obsahu, aktualizace scény nebo vykreslovani scény. Vyhoda tohoto rozd¥leni spo£iva
v mao°nosti udrPovat £ist2i kod p°i vyvoji. V nasledujicich odra®kach jsou uvedeny
komponenty, ze kterych se sklad& vykreslovaci program PixiJS. [17]

" Renderer zaji#’uje vykreslovani scény. Zde se m-%e jednat buato o WebGL
renderer, ktery je vychozi, nebo o Canvas API renderer. [17]

Container je hlavnim zobrazovacim objektem PixiJS. Container obsahuje
strom objekt-, které se maji zobrazit na obrazovce. Objekty mohou byt na-
p°iklad zakladni geometrické Utvary, jako jsou obdélniky, kruhy, trojahelniky,
mnohouhelniky, lomené £ary a podobn¥. Jinymi objekty jsou textury (obrazky
a dal?i) a text. [17]

Loader p°edstavuje nastroj pro praci s asynchronnim nagfitanim zdrojovych
soubor- pro vykreslovani. V¥t2inou se jedna o obrazky nebo hudebni soubory.
[17]

Ticker slou® k poskytovani periodického volani funkci zalo®eného na £ase.
fasto se pouCiva k volani funkce aktualizujici logiku, pozici objekt:, velikost
objekt- atd. pro ka°dy snimek vykresleny na obrazovku. [17]

Application je komponenta seskupujici Renderer, Loader a Ticker do jednoho
objektu. [17]

2p°ikladem Itru m-%e byt nap°iklad barevny ltr, Itr pro rozmazani obrazu (angl. blur) nebo
Itr invertujici barvy.
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Interaction zaji?’uje interakci se scénou. Diky tomu je mo®né nad objekty
zpracovavat udalosti jako je p°ejeti my2i p°es objekt, kliknuti na objekt, dreeni
objektu a mnoho dal?ich udalosti. [17]

Accessibility poskytuje nastroje pro dal?i mo®nosti ovladani a interakce se
scénou. Jde nap°iklad o mo°nost ovladani scény pomoci klavesnice. [17]

2.5 Rozhrani REST API

API (angl. Application Programming Interface) je rozhrani, které umao®-uje aplika-
cim vzajemn¥ komunikovat. REST (anglRepresentational State Transfey je archi-
tektonicky styl pro vytva®eni a organizaci distribuovanych systém-. REST tedy neni
standard, navod nebo de nice pravidel, ktera je t°eba dodrPovat. Dale budou v této
£4sti prace popisovany webové slu®by s rozhranim API odpovidajicim architektonic-
kému stylu REST nazyvané REST API. [18, 19]

P°ed zavedenim REST rozhrani byl k implementaci API nejEast¥ji vyvoja°i vyu-
%jvan protokol SOAP (angl. Simple Object Access Protocdl Pro samotné volani API
byl pot°eba ruEn¥ psany XML dokument, jeho® t¥lo obsahovalo RMI (angRemote
Procedure Cal), a odeslani nasledn¥ prob¥hlo pomoci protokolu SOAP. [20]

Pro vysv¥tleni, SOAP je, narozdil od REST, de nici standardniho komunika£-
niho protokolu pro p°edavani zprav ve formatu XML. Implementace protokolu SOAP
je ve srovnani s REST rozhranim slo®it¥j2i. Av2ak pro popis rozhrani REST neexis-
tuje sada pravidel, tak®e ulivatelé musi rozum¥t p°edavanému kontextu a obsahu.
U protokolu SOAP je p°edavan i popis. [20]

V roce 2000 se skupina vyvoja°- rozhodla vytvo®it standard pro komunikaci
mezi jakymikoliv servery, na£e® Roy Fielding ve své diserta£ni praci de noval REST.
V roce 2002 zafal REST API poulivat Amazon a v roce 2004 Flickr. B¥hem roku
2006 se pak p°idal i Twitter a Facebook, a navic Amazon jej za£al vyuCivat pro své
cloudové slutby. To v2e vedlo k obrovskému zajmu o vyu®ivani rozhrani REST API
mezi vyvoja°i. [20]

Pro shrnuti jsou zde uvedeny hlavni my2lenky REST API. Prvni z nich je vykon-
nost, ktera °ika, °e komunikace pomoci API by m¥la byt, pokud mo°no, efektivni
a jednoducha. Dal?im d-le®itym aspektem je 2kélovatelnost a jednoduchost rozhrani.
M¥lo by tedy byt mo°né aplikaci snadno 2kalovat a interakce mezi aplikacemi vyu-
%jvajicimi toto rozhrani by m¥la byt jednoducha. Dale Ize zminit modi kovatelnost.
Komponenty API navreeného za pomoci architektury REST by m¥ly byt nezavislé
na sob¥ a snadno modi kovatelné. Posledni zde zmin¥nou my2lenkou REST rozhrani
je p°enositelnost. Ta sd¥luje, °e REST by m¥l byt technologicky a jazykov¥ nezavisly,
a proto by jej m¥lo byt mo°né implementovat za pomoci jakékoliv technologie. [18]
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Standardnich metody protokolu HTTP

Webové slu®by REST jsou zalo®eny na zdrojich, ke kterym se p°istupuje pomoci
standardnich metod protokolu HTTP (angl. HyperText Transfer Protocol). Princi-
pialn¥ se jedna o komunikaci postavenou na architektu°e klient - server. Zakladem
REST API jsou zakladni CRUD (angl. Create, Read, Update, Delefemetody. Ty
nepouolvan¥12| jsou uvedeny v nasledujicich odra®kach. [18, 19]

GET - Ufelem je ziskani reprezentace po®adovaného zdroje v urfité reprezen-
taEni form¥. Metoda GET by nikdy nem¥la zp-sobovat zm¥nu reprezentace
zdroje. [19]

POST - Tato metoda v¥t2inou vytva®i novy zdroj. V t¥le metody je navrho-
vana reprezentace nového zbroje, ktera ma byt p°idana do datového Ulo®i2t¥ na
serveru. Déle je metoda POST aplikovana v2ude tam, kde nedochazi k ziska-
vani, ukladani nebo mazani zdroj-. Pouliva se tady k provad¥ni v2ech operaci,
kterym nelze p°i°adit ostatni HTTP metody. [19]

PUT - Metoda je vyuCivana hlavn¥ pro aktualizaci nebo nahrazeni ji° existujici
reprezentace zdroje. T¥lo metody obsahuje reprezentaci zdroje, kterym chce
ulivatel nahradit na serveru zdroj ji° existujici, nebo reprezentaci obsahujici
zm¥n¥né £asti zdroje. [19]

DELETE - Metoda Delete slou®i k odstran¥ni reprezentace zdroje na serveru.
Poté ji° nem-°e byt nalezena pomoci metody GET £i HEAD. Pokud je odstra-
n¥nim my2leno pouze ozna£eni objektu jako smazaného, realn¥ v2ak ze serveru
smazan neni, je vhodné vyuCit metodu POST misto DELETE. [19]

HEAD - Tato metoda je velmi podobna metod¥ GET, av2ak odpov¥a serveru
neobsahuje t¥lo s reprezentaci po®adovaného zdroje. Vracena ze serveru je
pouze hlavifkd odpov¥di. [19]

Stavové kédy HTTP protokolu

D-leitou sou£asti protokolu HTTP jsou stavové kddy. Ka°da metoda REST API
vraci stavovy kad, ktery informuje o vysledku po®adavku na API. Kédy je mo°né
rozd¥lit do p¥ti skupin. Kody zafinajici jedni£kou jsou pouze informagni. Dvojkou
zafinaji kody, které informuji, °e poCadavek byl Usp¥2n¥ pijat. Pokud kdd zaf£ina
trojkou, znamena to, °e klient musi provést ur£itou akci, aby bylo mo°né po®adavek
uskute£nit. fty°ka na za£atku informuje o chybach vzniklych vinou klienta. Posledni
kategorii jsou kédy za£inajici p¥tkou oznafujici chyby, za které je zodpov¥dny sever.
N¥které zakladni stavové kdédy jsou uvedeny v odrakach nie. [19]

3Hlavifka ve zprav¥ HTTP obsahuje r-zna metadata. P°ikladem m-%ou byt informace o poCa-
dovaném prost°edku nebo informace o reprezentaci dat v t¥le zpravy. [19]
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200 OK - Nespeci cky usp¥2ny pofadavek. [19]

201 Created - Informace, °e byl Usp¥2n¥ vytvo°en novy zdroj. [19]

" 401 Unauthorized - Klient se pokusil pracovat s prost°edkem, ani® by zadal
p°isluzné opravn¥ni. [19]

" 403 Forbidden - Klient se sna®i pracovat se zdrojem, ktery je mimo jeho
opravn¥ni. [19]

" 404 NotFound - Po°adavek klienta nem-°e byt p°i°azen k °adnému zdroji
na serveru. [19]

" 409 Conict - Oznamuje °e se klient pokusil vlo®it zdroj do nepovoleného,

nebo nemo®ného stavu. [19]

500 Internal Server Error - Jedna se o chybu, ktera neni na stran¥ klienta

a je za ni odpov¥dny server. fasto je tento kdd vracen automaticky, pokud je

na serveru vyvolana vyjimka. [19]

Reprezentace dat pomoci JSON

JSON (angl. JavaScript Object Notatior) je textovy standard reprezentace dat ur-
£eny pro vym¥nu informaci, ktery je £itelny jak strojov¥, tak £lov¥kem. Jeho vyhodu
je nezavislost na programovacim jazyku a velikostni Uspornost oproti reprezentaci
XML, co°® jej £ini rychlej2i. Mezi nevyhody Ize za’adit skuteEnost, °e do n¥j nelze
zapisovat komenta°e, dale neni tak Usporny jako binarni reprezentace a nelze u n¥j
vynucovat speci cké schéma, jak je tomu u XML. JSON umo®nuje reprezentovat
tyto typy: text, £isla, objekty, pole, pravdivostni hodnoty a null pro prazdné hod-
noty. [18]

Nasledujici vypis s £islem 2.3 ukazuje zapis toto°ného objektu v reprezentaci
XML a JSON.

Vypis 2.3: Ukazka de nice objektu v XML a JSON.

<car> /| Zapis pomoci XML
<brand>Audi<brand>
<model>A6</model>
<price>50000</price>

</car>

{ Il Zapis pomoci JSON

"prand" : "Audi",
"model" : "A6",
“price" : 50000

32



Reprezentace dat pomoci XML

XML (angl. Extensible Markup Languagge textovy znafEkovaci jazyk, ktery je velmi
£asto vyuCivan pro vym¥nu dat. Zapis v XML dat je velmi podobny formatu HTML,
jeliko® vyu®iva znafek< a >. Forméat je hierarchicky a velmi dob°e strojov¥ i lidmi
£itelny. UmoC-uje toti® i zapis komenta®-, diky kterym se mohou lidé v datech
lépe orientovat. Dale je mo°né vyu®it schéma, které m-°e de novat, jaké atributy
ma XML obsahovat nebo nap°iklad jaka je vychozi hodnota daného atributu. P°i
strojovém £teni je vzak XML naro£n¥j2i na vykon ne° format JSON, a to proto, °e
jeho velikost v pam¥ti je v¥t2i. [18]

2.6 Programovaci jazyk Java

Java je vysokourov-ovy, objektov¥ orientovany, strikin¥ typovy programovaci jazyk.
Prvni stabilni verze jazyka Java byla vydana ji° v roce 1996 a do dnes se jedna o ve-
lice popularni jazyk, ktery hojn¥ vyu®ivaji jak malé, tak ty nejv¥t2i spole£nosti po
celém sv¥t¥. Programy napsané v jazyce Java pot°ebuji pro sv-j b¥h krom¥ operag-
niho sytému také JVM (angl.Java Virtual Machine). JVM je abstraktni vypo£etni
jednotka, ktera p°evadi kod z jazyka Java do strojového jazyka, a ten nasledn¥
spouzti. JVM tedy slou®i ke spu2t¥ni kddu napsaného v Jav¥. Velkou vyhodou toho
p°istupu je, °e zmin¥na vypo£teni jednotka vytva®i prost°edi, které je nezavislé na
platform¥. Tudi® je mo°né program v jazyce Java Spou2t¥t v operaEnim systému
Windows, Linux, macOS a mnoha dal?ich. [21]

Java ve srovnani s jinymi vysokourov-ovymi jazyky, které kompiluji zdrojovy
kod p°imo do strojového kddu, vyu®iva odlizného p°istupu. JVM si Ize p°edstavit
jako procesor jazyka Java, ktera zdrojovy kod interpretuje jako posloupnost akci na
libovolném procesoru bez ohledu na operagni systém. Jak ji° bylo zmin¥no, velkou
vyhodou je u tohoto p°istupu nezavislost na prost°edi, kde program b¥°i. Jako ne-
vyhodu Ize vnimat to, %e kv:li interpretaci je vykon ni®2i ne® u program- v jazycich
kompilovanych p°imo do strojového kédu (C, C++). [21]

Syntaxe jazyka Java vychazi z jazyk- C a C++, a je jim proto v tomto ohledu
velmi podobna. Verze jazyka Java od spole£nosti Oracle se aktualn¥ £isluji od £isla
7. Verze 7, 8, 11 a 17 jsou verze s planovanou dlouhodobou podporou, ty je tedy
nejvhodn¥j2i vyulivat na dlouhodobé projekty. [21]

Pro vyvoj v jazyce Java je nutné vyu®it JDK (angl. Java Development Ki}, jen°®
obsahuje nastroje pot°ebné k vyvoji. Primarn¥ se jedna o JRE (anglava Runtime
Environment), ktery obsahuje JVM a prost°edky nutné ke spu2t¥ni Java programu,
dale také interpreter, kompilator a dal?i nastroje pot°ebné pro vyvoj. [22]
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Struktura programu v jazyce Java

V2echny soubory se zdrojovym kdédem v jazyce Java maji p°iponjava. Tyto sou-
bory jsou dale uspo®adany do balifk- (anglpackagel Balifky jsou de novany hi-
erarchii adresa®- a v¥t2inou logicky seskupuji t°idy s podobnym G£elem. P°ikladem
m-%e byt hierarchie adres&®- zndzorn¥na nasledujici strukturou.
com
| onsemi
| mojeaplikace

t MyReader.java
MyUtils.java

Balifek se zmin¥nou strukturou obsahujici soubokyReader.java a MyUtils.java

ma nazevcom.onsemi.mojeaplikace . P°i kompilaci jsou balifky baleny do jednoho
nebo vice JAR (angl.Java Archiveg soubor-. Dal?i arovni je knihovna, ktera shlu-
kuje jeden £i vice JAR soubor-. U v¥t2ich aplikaci vzak m-°ou vznikat problémy.
Bali£ky rozptylené ve vice JAR souborech a tim vznikajici zavislosti mezi JAR sou-
bory, zp-sobuiji, °e je v programu vyu®ivano vice verzi stejné t°idy nebo °e chybi
zavislosti na jiné JAR soubory. Popsané problémy °e?i funkcionalita uvedena v Jav¥
verze 9, ktera je nazvana moduly. Ty sdruuji a zapouzd®uji bali£ky. V modulech je
mo°né explicitn¥ de novat, jaké balifky exportuji a jaké vy®aduji. Tato funkcionalita
zlep2uje p°ehlednost pro vyvoja°e ve velkych aplikacich. [22]

Sprava pam¥ti p°i b¥hu Java programu

Jeliko® p°i b¥hu programu m-°e byt opakovan¥ vytva°’eno mnoho objekt:, je t°eba
°e2it spravu pams¥ti, zejména uvol-ovani pam¥ti, kterou si rezervuji nevyuCivané ob-
jekty. O to se stara GC (angl.garbage collectioly ktery je sou£asti JVM. V jazycich
jako je C a C++ nic takového jako GC neexistuje a za spravu pam#¥ti (alokaci a de-
alokaci) je zodpov¥dny vyvoja°® aplikace. GC v2ak pracuje automaticky a zajiz'uje,
aby pam¥” objekt-, jejich® reference ji° nejsou vyu®ivany, byla uvoln¥na. Automa-
ticka sprava pam¥ti je sice pohodina pro vyvojad°e a zjednodu2uje kod vyvijeného
programu, av2ak je pot°eba myslet na jeji spravné pou®iti. [21]

2.7 Spring Framework

Spring je framework urfeny pro programovaci jazyk Java, ktery je primarn¥ urfen
pro vyvoj podnikovych (angl.enterprise) aplikaci. Tento framework integruje mnoho
nastroj-, nap°iklad Servlet APl vyuCivajici se pro vyvoj webovych aplikaci, Web-
Socket API, zpracovani formatu JSON, nastroje pro vytva°eni REST API a dalzi.
Krom¥ zmin¥nych funkcionalit zajiz"uje Spring také mo°nost vyulivat vkladani za-
vislosti DI (angl. dependency injectiof v programu.
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Framework je rozd¥len na n¥kolik £4sti, Ize zminit Spring Security pro zaji2t¥ni
zabezpefeni aplikace, Spring Data k praci s databazemi £i nap°iklad Spring Batch
k vyva°eni aplikaci pro davkové zpracovani. Jedna se o jeden z nejpouCivan¥jich
framework- pro jazyk Java a vyu®iva jej velka komunita vyvoja°-. [23]

Spring Boot

Dalo by se °ici, °%e Spring Boot je Spring Framework, ktery znaEn¥ usnad-uje zp--
sob vyvoje Spring aplikaci. Ve Spring Boot aplikaci m-°e byt nap°iklad do webové
aplikace integrovan Tomcat nebo Netty web server, diky £emu® je mo°né aplikaci
rovnou spustit bez nutnosti pouCiti vlastniho webového serveru. Vyvoj a nasazeni
po®adované aplikace je poté mnohem rychlej2i. Spring boot také umao®-uje vyuCit
soubor application.propersites , ktery slou®i ke kon guraci aplikace, £i proly,
které umo®-uji spou?t¥ni aplikace v r-znych kon guracich. Vyhoda Spring Boot
oproti Spring Frameworku, ktera je £asto zmi-ovana v literatu®e, je automaticka
kon gurace. Automaticka kon gurace oznafuje proces, ktery p°i spu2t¥ni Spring
Boot aplikace rozhoduje o tom, jaka kon gurace Spring Boot by m¥la byt pouCita,
a to primarn¥ na zaklad¥ pouCitych anotaci. Tato automaticka kon gurace tedy
usnad-uje praci vyvoja°-m, nebo” nemusi Spring kon gurovat, kdy® to neni nutné.
[23, 24]

Pokud je pot°eba pomoci Spring Boot aplikace vytvo®it REST API, Ize to ufi-
nit velmi jednodu2e. Stafi vytvo°it specickou Java t°idu se Spring anotacemi.
Ukazka tvorby jednoduchého REST API pomoci Spring Boot je uvedena ve vypisu
2.4. Za pomoci anotacgRestController je speci kovano, °e t°idaMyController
bude zaji¥ovat REST API kontrolér s cestou /api de novanou pomoci ano-
tace @RequestMapping(“/api") . Metoda getTestResult() je anotovdna pomoci
@GetMapping(“/testResult") , co® de nuje skute£nost, °e po zavolani API s rela-
tivni adresou /api/testResult bude vracen string My result string . [25]

Vypis 2.4: Ukazka de nice REST API ve Spring Boot.

import org.springframework.web.bind.annotation.*;
@RestController

@RequestMapping("/api")

public class MyController {

@GetMapping("/testResult")
public String getTestResult() {
return "My-result-string";
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3 Stavajici °e2eni dostupné u zadavatele

Cilem této kapitoly je seznamit £tenéd’e s °e2enimi, ktera aktualn¥ existuji u zadava-
tele a maji souvislost s aplikaci, jejim® vyvojem se zabyva tato diplomova prace. V-
vijen& aplikace musi byt schopna se vZemi uCivanymi systémy komunikovat, a proto
je t°eba vyuCivat standardy a postupy, které se ve spolef£nosti onsemi b¥°n¥ vyuCi-
vaji. Dale jsou v kapitole popsany systémy slou®ici k ukladani mapovych soubor-
a poskytovani metadat kwafer mapam(mapam k°emikovych desek p°i vyrob¥ £ip-)

z polovodi£ové vyroby. Mimo to je zde popsan systém, ktery udrluje a spravuje
ulivatelské privilegia, opravn¥ni k r-znym akcim a seznam mapovych repozit4°-.
Systémy shrnuté v této kapitole spravuje ve spole£nosti onsemi tym nazvany UMR
(angl. Universal Map Repository. V¥t2ina ji° existujicich softwarovych systém- zde
vyu®iva programovaciho jazyka Java.

3.1 Stavajici softwarova °e2eni pro spravu map k°e-
mikovych desek

Ve spole£nosti onsemi existuje ji°® mnoho hotovych aplikaci a °e2eni. Na dan& °e2eni
bude navazovat vyvoj aplikace MapSpyWeb, jen° je popsan v nasledujicich kapi-
tolach této prace. Existujici systémy usnadni vyvoj aplikace, nebo” implementuji
mnoho logiky, ktera bude moci byt vyu®ita pro aplikaci MapSpyWeb.

Mapovy repozitd® MapVault

Prvnim systémem, ktery zde bude popisovan je mapovy repozita® MapVault. Jedna
se o aplikaci napsanou v jazyce Java spravujici Ulo°i2t¥ mapovych soubor- a da-
tabazi obsahujici mapova metadata. Jedna se o hlavni zdroj dat pro aplikaci Ma-
pSpyWeb, kterou se zabyva tato diplomova prace. Zakladni funkci, kterou aplikace
bude umo®-ovat, je dotazovani se na mapova metadata ulo®ené v databazi. Déle je
mo°né z MapVault stahovat mapové soubory £i nahravat nové mapové soubory zp¥t
do uloCict¥.

Ka°dé vyrobni misto (angl. site) ma sv-j produk£ni (PROD) MapVault a v¥t?i-
nou také MapVault pro zaji2t¥ni jakosti (QA), krom¥ toho existuji i instance Map-
Vault pro vyvojové U£ely DEV ). Ve spole£nosti onsemi tedy existuje mnoho instanci
tohoto systému. Nap®if£ instancemi je nasazeno mnoho verzi aplikace MapVault,
a proto je t°eba myslet na vzajemnou kompatibilitu vyvijené aplikace s timto sys-
témem. MapVault vyuiva jako ulo®2t¥ mapovych soubor- NetApp cloud. Mapové
soubory jsou v tomto cloudovém ulo®i2ti ulo®eny jako soubory ve forméatu XML.
Zmin¥né XML soubory obsahuji krom¥ mapovych podklad- i mno°stvi d-lefitych
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dopl-ujicich informaci a metadat o dané map¥. Jako rozhrani pro komunikaci s ostat-
nimi systémy pou®iva MapVault dv¥ API, prvnim z nich je SOAP API a druhym
REST API. SOAP API je mo®né vyuCit pro komunikaci s vzemi instancemi Map-
Vault, zatimco REST API bylo p°idano a° v pozd¥j?i verzi tohoto systému, a proto
existuji i instance, jejich® verze REST API je2t¥ neobsahuje.

Do repozita®- MapVault jsou mapové soubory a jejich metadata nahravana auto-
maticky b¥hem vyroby polovodi£ovych sou£astek, £i manualn¥ zam¥stnanci. B¥hem
procesu vyroby jsou jednotlivé mapy vytva°eny nap°iklad pomoci elektrického m¥-
°eni zaji2t¥ného p°istrojiprober a tester (viz kapitola 1.3).

Systémy UMR Services a MapSpyAccessPoint

UMR Services a MapSpyAccessPoint jsou dal?i aplikace napsany v jazyce Java,
je° jsou soufasti UMR. Aplikace MapSpyAccessPoint poskytuje p°istup k databazi
UMR, ktera udr®uje metadata ze vzech map k°emikovych desek nap°if vZemi instan-
cemi MapVault z urfitého okruhu PROD, QA a DEV). Jednéa se o ulo®i2t¥, které
sdru®uje metadata nap®i£ vyrobnimi misty, ale neobsahuje mapové soubory. Ma-
pové soubory jsou ulo®eny vedy pouze v lokalnich MapVault repozitd®ich. Databaze
UMR také udruje informace o v2ech existujicich systémech MapVault z odpovi-
dajiciho okruhu instanci. MapSpyAccessPoint, stejn¥ jako MapVault, obsahuje dv¥
API, a to SOAP a REST. Ve srovnani s MapVault vzak MapSpyAccessPoint REST
APl umo®-uje pouze ziskavat mapové soubory, ale neumo®-uje soubory nahravat.

Synchronizaci metadat mezi systémy MapVault a databazi UMR zajiz’uje apli-
kace UMR Services. Diky ni jsou do globalni databaze synchronizovana data ze
v2ech beCicich systém- MapVault. Jednou z dal?ich funkci, kterou tato aplikace za-
bezpefuje, je p°enos mapovych metadat a soubor- mezi systémy MapVault. Ta je
nejEast¥ji pot°ebna z d-vodu fyzického transportu k°’emikové desky do jiné vyrobni
oblasti.

Narozdil od aplikace MapVault zde b¥°i jen t°i hlavni instance této aplikace.
Jedna je produk£ni pro vyrobu PROD), druha slou®i k zaji2t¥ni jakosti (QA) a t°eti
pro vyvojové Ufely DEV). Dal?i funkcionalitou aplikace MapSpyAccessPoint je
poskytovani privilegii. Accesspoint APl poskytuje p°istup k privilegiim pro v2echny
zam¥stnance. Tato privilegia obsahuji speci cké informace, k jakym akcim méa dany
ulivatel p°istup a nad jakymi daty, za jakych podminek m-°e uCivatel de nované
akce provad¥t.

Nastroj WaferMapJr

WaferMapJr je softwarovy nastroj vyvinuty spole£nosti onsemi. Jedna se o balifek
v jazyce Java, ktery obsahuje nastroje pro praci s mapovymi soubory. WaferMa-
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pJr umo®-uje nafist mapové soubory v jednom z mnoha podporovanych mapovych
format- a nasledn¥ s nimi pracovat. Nejb¥°n¥j2im formatem mapovych soubor- vy-
u®ivanym ve spole£nosti onsemi je XML. BalifEek poskytuje mo®nost na£teni r-znych
vrstev map a jejich metadat. Dale je diky n¥mu mo°né editovat mapoveé vrstvy a me-
tadata a poté je op¥t ulo®it do souboru. Nastroj umo®-uje mnoho jinych funkcionalit
jako nap°iklad rotaci map nebo porovnani s jinou mapou.

3.2 Aplikace MapSpy a MapEditor

Aplikace MapSpy je p°edch-dcem aplikace MapSpyWeb, jejim® vyvojem se zabyva
tato diplomova prace. MapSpy obsahuje mo°nost vyhledavani map pouze pomoci
n¥kolika parametr-. Nasledn¥ zaji2’uje zobrazeni metadat a vizualizaci mapovych
soubor-, jedna se ale o technologicky zastaralou aplikaci. VWu®iva jazyk Java 6
a k jejimu spu?t¥ni je také pot°eba mit na ka°dém za’izeni nainstalovanu speci-
ckou verzi JRE (angl. Java Runtime Environmen). Instalace £i aktualizace JRE
v2ak vy®aduje administratorska opravn¥ni. Proto neni jednoduché spustit aplikaci
na libovolném remnim za’izeni a je nutné o instalaci £i aktualizaci JRE nejprve °a-
dat administratora. K tvorb¥ Ul je vyuCito starnouci technologie Swing v kombinaci
s NetBeans IDE k vytva°eni GUI. To v2e zp-sobuje vysoké po®adavky na spravu
aplikace, jak z pohledu jejiho vyvoje, tak z pohledu distribuce a udr®ovani jeji funkE-
nosti. Samotné spuzt¥ni aplikace trva pom¥rn¥ dlouhou dobu a také jeji vykon neni
dostate£ny. P°i v¥t2ich velikostech vizualizovanych map se aplikace zasekava.
Druhou aplikaci je MapEditor slouCici k editaci map. Jedna se o nezavislou apli-
kaci zalo®enou na stejnych technologiich jako p-vodni MapSpy popsany vy2e, s tim,
%e se u ni objevuji i podobné problémy. Pokud chce uCivatel nap°iklad editovat mapu,
kterou vyhledal v aplikaci MapSpy, ale nema editor spu?t¥ny, trva velmi dlouhou
dobu, ne® se samotny editor spusti.

Distribuce aplikaci MapSpy a MapEditor uCivatel-m

Velkym nedostatkem p-vodnich aplikaci je skute£Enost, °e v ka°dém vyrobnim mist¥
b¥°i speci cka verze repozita®°e MapVault a k tomu speci cka kompatibilni verze
aplikaci MapSpy a MapEditor. Ve spole£nosti onsemi aktuéln¥ existuje mnoho vy-
robnich mist a je t°eba brat v Gvahu, °e jejich mno°stvi se bude pravd¥podobn¥
do budoucna zvy?2ovat. Distribuce aplikaci uCivatel-m zde probihéa tak, °e existuje
centralni stranka UMR, kde je ke staleni soubor zaji2tujici instalaci aplikace ur£ité
verze pro speci cky repozitd®. Toto °e2eni je v2ak velmi naro£né na spravu.
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4 Po°adavky na novy anota£ni a vizualizaEni
system

V této £asti diplomové prace jsou de novany pofadavky zadavatele na novy anota£ni
a vizualizaEni systém. Tyto po®adavky byly de novany na zaklad¥ odborné diskuze
s konzultantem z rmy onsemi v Ro°nov¥ pod Radho2t¥m a analyzy pofadavk:- na
anota£ni a vizualizaEni systém. Vzhledem k po®adavk-m popsanym v této kapitole je
pak v dal?ich £astech prace proveden teoreticky navrh schématu aplikace a také jeho
prakticka realizace. Cilem je tedy vytvo°it anota£ni a vizualizaEni systém zam¥°ujici
se na data ziskana ve vyrob¥ £ip-.

Zakladnim pofadavkem vyvijeného systému s ndzvem MapSpyWeb je zaji2t¥ni
mo°nosti jeho vyuCivani operatorem nebo in°enyrem vyroby ve webovém prohli®e£i
jak na svém p°enosném pofitafi, tak na pracovni stanici p°imo ve vyrob¥. Velka
vyhoda tohoto p°istupu spo£iva v tom, e ji° nebude nutné aplikaci instalovat p°imo
na za’izeni. Zmin¥na aplikace by také m¥la byt vykonn¥j2i, a umao®nit tak uivatel-m
pracovat svi°n¥ji, ne® tomu bylo u aplikaci p-vodnich. Dalzim z d-le®itych aspekt-
je kompatibilita °e2eni s technologiemi a standardy, které se vyu®ivaji ve spole£nosti
onsemi. Déle v kapitole jsou po®adavky popsany detailn¥ji.

4.1 UCvatelské rozhrani aplikace MapSpyWeb

Velmi d-le®itym prvkem nové aplikace je uCivatelské rozhrani. Cilem je vytvo°it,
pokud mao°no, takovou aplikaci, ktera se bude uCivatelsky p°iv¥tiva a umao®ni zrych-
leni a zefektivn¥ni prace. Proto by m¥lo byt uCivatelské prost°edi co nejintuitivn¥j2i

a pizp-sobitelné speci ckym pot°’ebam daného pracovnika. Aplikace by m¥la byt
pohodIn¥ ovladatelna za pomoci klavesnice a my2i. Do budoucna je pot°eba po£i-
tat i s faktem, °¢ MapSpyWeb za£nou vyuCivat i operato®i na tabletech p°imo ve
vyrob¥. Ji° p°i navrhu je tedy nutno brat tuto mo®nost v Gvahu, aby v budoucnu
nenastal problém v p°idani podpory dotykového ovladani. Co se tyEe zobrazovani
webu, nejmen?i poPadované rozlizeni, p°i kterém musi byt cela aplikace spravn¥
vykreslena, je 1280x720 pixel-.

4.1.1 Vyhledavani map k°emikovych desek

Primarni operaci, kterou by aplikace m¥la umao®-ovat, je vyhledavani. Zakladem by
m¥lo byt hledani map pomoci r-znych parametr- (metadat), které jsou jednotli-
vym mapam p°i°azeny. Je pot°eba, aby vyhledavani bylo maximaln¥ uzp-sobeno
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ulivatel-m pro snadné a intuitivni vyuCiti. M¥la by zde existovat také mo°nost po-
kro£ilej?iho vyhledavani, kde si uCivatel m-°e ur£it, na zaklad¥ kterych metadat chce
hledat, a vysledek tak up°esnit. Pokud by bylo pro vyhledavani pou®ito vice parame-
tr-, m¥l by vysledek odpovidat logickému soufinu zadanych parametr-. V p°ipad¥,
%e pro jeden vyhledavaci parametr bude zadano vice pofadovanych hodnot, vysledek
vyhledavani nad t¥mito hodnotami se bude °idit logickym sou£tem.

Data, se kterymi aplikace pracuje a ktera je po®adovano prohledavat, jsou ulo-
%ena v r-znych repozitd°ich. Proto musi byt uivatel-m umo®n¥no nafitat data
Z repozita®e, ktery poCaduiji.

4.1.2 Souhrn s vysledky vyhledavani

Dal2im pofadovanym prvkem je obrazovka obsahujici souhrn vysledk- vyhledavani.
M¥lo by se jednat o hlavni obrazovku, na které se budou u®ivateli zobrazovat v2zechny
podstatné informace. Obrazovka by m¥la byt schopna vhodn¥ vizualn¥ zobrazit
vysledky hledani. Nalezené mapy budou seskupeny podle toho, do jakého lotu pat°i
(lot je davka v ramci davkoveé vyroby £ip-). V daném seskupeném zobrazeni map
by m¥la byt jasn¥ viditelna i metadata dané davky. P°ikladem metadat m-°e byt
néazev davky, ID a mnoho dal?ich. U°ivatel zde bude mit mo®nost vybrat jednu £i vice
po®adovanych davek. Po tomto vyb¥ru se mu zobrazi p°ehled v2ech map pat°icich
do vybranych davek.

P°ehled map k°emikovych desek z vybranych davek by m¥| mit podobnou struk-
turu jako zobrazeni popsané v p°edchozim odstavci. Je nutné ulivateli p°ehledn¥
zobrazit metadata pro jednotlivé mapy a umao®nit vyb¥r jedné £i vice map. P°ehled
map pak ma umo®-ovat n¥kolik funkcionalit. M¥la by zde existovat mo°nost zko-
pirovat po®adovana metadata vybrané mapy do schranky, zobrazit mapu v editoru
urEeném pro editaci map a staeni souboru obsahujiciho de nici dané mapy. Krom¥
toho by m¥la existovat volba Itrace zobrazené mapy dle urfitych metadat, nap°i-
klad zobrazit pouze posledni verze map, odstran¥né mapy nebo urfité typy map.
V p°ehledu map bude mit uCivatel také mo°nost si zobrazit gra ckou vizualizaci po-
%adované mapy. Vizualizace mapy je jednou ze st¥°ejnich £asti aplikace. Detailn¥j2i
popis po°adavk- na zmin¥nou vizualizaci je popsan v kapitole 4.1.5.

Legenda vizualizace mapy je jinym podstatnym prvkem, ktery aplikace musi
obsahovat. Ta by m¥la byt umist¥na v blizkosti vizualizace mapy a jejim hlav-
nim Ukolem je informovat uivatele o tom, £emu na map¥ odpovidaji jednotlivé
barevné odstiny a p°iznaky. Diky legend¥ bude u®ivatel schopen jednodu2e rozlizit,
které prvky mapy jsou passa které fail. UCivatel bude mit také mo°nost rozklifovat
v2echny ostatni parametry a informace, které vizualizace mapy poskytuje.
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Dale by aplikace m¥la zahrnovat mo°nost zobrazit zakladni statistiku tykajici se
vysledk- kvality vyroby. U jednotlivych map tato statistika vyjad°uje procentualni
mnao°stvi jednotlivych typ- prvk- mapy a pass£i fail prvk..

4.1.3 P°ihld%eni do aplikace MapSpyWeb

MapSpyWeb musi umo®-ovat p°ihla2eni uCivatele. P°ihlazeni je zde proto, °e pro-
vad¥ni znaEné £4asti funkci, které aplikace ma obsahovat, by m¥lo byt umo®n¥no
pouze konkrétnim uCivatel-m. Akce, které maji byt omezeny uCivatelskymi pravy,
jsou popsany v nasledujicim odstavci. Autentizaci uCivatel- pro p°ihla2ovani zajisti
remni Active Directory, kde ma ka°dy zam¥stnanec sv:j prol. Krom¥ toho by
vZak m¥lo byt v2em umao®n¥no pouC®ivat aplikaci bez p°ihlazeni, a to v re®imu hosta.
Pro tento p°ipad by ale m¥lo byt povoleno pouze vyhledavani a zobrazeni dat bez
mao°nosti jakékoli editace, tudi® v2zechny akce, které vy®aduji opravn¥ni, by m¥ly byt
zakazany.

4.1.4 Autorizace uCivatelskych akci

V p°edchozim odstavci bylo zmin¥no, °e n¥které akce, které bude mo°né v aplikaci
provad¥t, by m¥ly byt povoleny pouze urf£itym u®ivatel-m. Privilegia pro autorizaci

k provad¥ni akci je mo°né ziskat z existujiciho systému, ktery se nazyMapSpyAc-
cesspoint Jednou z omezenych akci je nahrani mapy jako posledni verze. Déle je
t°eba omezit mo®nost odstra-ovani map a obnovovani map, které byly v minulosti
odstran¥ny. Stejn¥ tak mo°nost editace map musi byt umo®n¥na pouze ulivatel-m,
kte°i maji p°id¥leno toto privilegium.

4.1.5 Vizualizace mapy k°emikové desky

Jednou z hlavnich funkci vyvijené aplikace je vizualizace map k°emikovych desek
(takovato vizualizace mapy je vyobrazena na obrazku 4.1). Mapy obsahuji data
s informacemi o defektech soufastek na k°emikové desce. Mapu si Ize p°edstavit
jako obdélnikovou £i £tvercovou m°i°ku, kdy ka°dy dil této m°i°ky p°edstavuje jeden
prvek (Easto polovodi£ova soufastka). Zobrazovaci oblast vizualizace mapy by m¥la
byt navrena a implementovana tak, aby byla co nejuniverzaln¥j2i a aby ji bylo mo°né
p°ipadn¥ pouCit i v jinych systémech. Dal?im po°adavkem je mo°nost rozzi°ovat
vizualizaci v budoucnu o vylep2ené a nové funkce, a to idealn¥ s co nejmenzim
zadsahem do p-vodniho kodu softwaru. Je také vhodné, aby byla vizualizace pln¥
responzivni, co® znamen4, °e zobrazovaci oblast musi byt schopna se p°izp-sobit
po°adované velikosti a pom¥ru stran zobrazeni.
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Celkov¥ by u vizualizace m¥la byt zaji2t¥na dostate£na plynulost. Zakladnim
po°adavkem je, aby navrhovany systém zvladl vykreslit velké mapy k°emikovych
desek, které obsahuji m°i°ku o velikosti a® 1 000 x 1 000 prvk-. Z toho vyplyva, °e
by m¥lo byt mo®né vykreslit 1 000 000 objekt:, se kterymi bude uCivatel schopen
aktivn¥ interagovat, a to v2e p°i zachovani dostateEného vykonu p°i vykreslovani.
Zmin¥né velikost mapy je ji° dostateEn¥ naddimenzovana vzhledem k aktualnim
maximalnim poCadavk-m, tedy tak, aby aplikace poskytovala dostate£ny vykon i do
budoucna. Je v2ak pot°eba si uv¥domit, °e velikosti map stejn¥ jako jejich me°i°ky
se mohou do budoucna déle zv¥t2ovat.

Obr. 4.1: Dal?i ukazka vizualizace mapy k°emikové desky.

Interaktivita s mapou k°’emikové desky

Oblast obsahujici vizualizaci mapy musi umo®-ovat dynamické p°ekreslovani na za-
klad¥ aktualn¥ zvolené mapy. Pomoci pohybu my2i musi byt mo°né se po map¥
plynule pohybovat. S ovladanim my?i souvisi i dal?i funkce, kterou je p°ibli°eni
a oddaleni mapy (zm¥na m¥°itka). UCivatel by tedy m¥l mit mo°nost mapu k°e-
mikové desky p°ibli°it a oddalit, p°i£em® tento proces by m¥l byt pro uCivatele co
nejplynulejzi s minimalni odezvou. Se zm¥nou m¥°itka mapy souvisi funkce, ktera
zajisti p°i prvnim nafteni mapy jeji zarovnani do zobrazovaci oblasti tak, aby byla
viditelna celd mapa a zabirala co nejv¥t2i £4st této oblasti.
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Prace s prvky mapy k°emikové desky

De novano je i n¥kolik po®adavk- pro skupiny prvk- mapy ( bins)?!, které vizualizace
zobrazuje. Zakladni funkcionalitou by m¥la byt mo°nost vyb¥ru dil€ich prvk:. To
znamena, °e uCivatel bude schopen vybrat dany prvek mapy, nap°iklad za pomoci
kliknuti my2i. Na zaklad¥ zmin¥ného vyb¥ru by se m¥ly uivateli zobrazit dopl-ujici
informace k vybranému prvku. D-le®itym po®adavkem také je, aby r-zné skupiny
prvk- byly zobrazovany ve vizualizaci jinou barvou. UCivatelé by m¥li mit mo°nost
barvy zm¥nit a p°izp-sobit si je dle svych po®adavk:. S barvou prvk- souvisi i dal?i
pofadavek, kterym je mod vysokého kontrastu. Ten by m¥l zajistit zlep2eni kontrastu
pro dv¥ hlavni skupiny prvk- oznafované jako dobrégasg a vy°azené fail). Mod
vysokého kontrastu mapy zna£n¥ napom-°e vylep?t p°ehlednost map a usnadni
jejich £itelnost pro uCivatele zejména tam, kde se vyskytuje mnoho r-znych typ-
prvk-, a tedy i odstin- barev.

4.1.6 Editor map k°emikovych desek

D-le®itym po°adavkem aplikace je editor map k°emikovych desek. Ten by m¥l zpro-
st°edkovat editaci mapovych soubor-. Editace by m¥la byt uCivatelsky co p°iv¥tiv¥j2i

a zarove- umo°nit ulivateli s vyu®itim my2i do mapy zakreslovat chybné prvky. Sou-
£asti by m¥la byt i funkce gumy £i funkce zp¥t a znovu pro kresleni. Vedle vizualizace
umao®nujici editaci by m¥ly byt p°ehledn¥ zobrazeny zakladni parametry a statistiky
editované mapy.

4.2 Dal?i po®adavky na vyvijeny systém

P°i vyvoji aplikace je t°eba p°edejit velmi vysokym po®adavk-m na spravu r-znych
verzi aplikace, které trapi stavajici °e2eni aplikaci MapSpy a MapEditor. Proto by se
navrh a vyvoj nové aplikace, na kterou je zam¥°ena tato prace, m¥l ubirat sm¥rem,
ktery zredukuje nutnost spravy mnoha verzi a b¥°icich instanci aplikace.

Dale je po®adovano, aby ulivatelské rozhrani vyvijené aplikace bylo kompatibilni
s opera£nim systémem Windows 10. Co se tyEe prohli®e£-, zde je nutné zajistit, aby
gra cké uCivatelské rozhrani aplikace podporovalo Google Chrome, Microsoft Edge
a Mozilla Firefox v jejich aktualnich verzich. Tyto t°i webové prohli®e£e jsou toti®
doporuf£ovany spole£nosti onsemi a b¥°n¥ vyulivany zam¥stnanci.

IPrvky jsou jednotlivé elementy na mei°ce mapy k°emikové desky. V reélu se v¥t2inou jedna
o jednotlivé polovodi£ové soufastky na k°emikové desce.
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5 Teoreticky navrh systemu

Tato kapitola prace se zabyva teoretickym navrhem systému MapSpyWeb pro vi-
zualizaci a anotaci dat z vyroby polovodi£:. Jednotlivé £4asti kapitoly se zam¥°uji
jak na frontend tak na backend navrhované aplikace. Cely navrh je zalo®en na po-
%adavcich, které jsou detailn¥ popsany v kapitole 4. Dale navrh vychazi z postup-
a technologii popsanych v teoretickém uvodu prace (kapitola 2).

Ji° d°ive v rdmci prace bylo uvedeno v kapitole 3.1, °e v soufasnosti existuji
ve spolef£nosti onsemi dva systémy pro spravu mapovych soubor- a jejich metadat.
Jedna se o systémy MapVault a MapSpyAccessPoint. Teoreticky navrh, ktery je
popsan dale, byl proveden s p°ihlédnutim ke kompatibilit¥ s t¥mito dv¥ma systémy.

Obr. 5.1: Navrh architektury systému MapSpyWeb.

Jeliko® zadavatel poPaduje, aby se ve vysledku jednalo o webovou aplikaci, bylo
zvoleno nasledujici schéma systému. Schématické vyobrazeni navrhu je na obrazku
5.1. Byla navrena architektura aplikace klient-server obsahujici backend a frontend
£ast. Ve webovém prohli®e£i u klienta pob¥°i frontend £ast aplikace. Backend £ast
aplikace pak pob¥°i na serveru. Pro komunikaci mezi frontend a backend £4asti se
vyuwlije REST APl umist¥né na backendu aplikace. Déle bude backend obsahovat
slu®by, které zajisti poskytovani dat pro REST API, komunikaci s ostatnimi systémy
a zdroji dat a mnoho dal?ich uloh pot°ebnych pro fungovani aplikace.

5.1 Navrh backend £asti aplikace

Backend £ast aplikace MapSpyWeb je navrPena k poskytovani dat frontend £asti
a zpracovani dat z frontend £asti aplikace. Ukolem backend £asti je tedy ziskavat
data z existujicich zdroj- a poskytovat je frontend £asti ve vhodném formatu, dale
také zpracovavat akce a data z frontend £4asti a tyto akce vykonavat nad existujicimi
daty.

Jak ji° bylo °e£eno, p°i navrhu sytému bylo vychazeno z existujicich °e2eni ve
spole£nosti onsemi. Tato °e2eni jsou popsana v kapitole 3.1. Jedna se p°edev2im o dva
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hlavni systémy MapVault a MapSpyAccesspoint, které budou vyu®ity jako zdroje
dat pro vyvijenou aplikaci. Schéma propojeni aplikace MapSpyWeb a existujicich
systém- MapVault a MapSpyAccesspoint je schématicky vyobrazeno na obrazku 5.2.
MapVault i MapSpyAccespoint obsahuji dv¥ API, a to REST APl a SOAP API. Pro
komunikaci se zmin¥nymi systémy bylo navreeno vyuiti HTTP po®adavk- na REST
API| systém..

Obr. 5.2: Zasazeni architektury MapSpy Web do stavajicich °e2eni.

Vy2e ji° bylo zmin¥no, °e backend £ast vyvijené aplikace umist¥na na serveru
bude slou®it pro komunikaci s frontend £4asti, i systémy MapVault a MapSpyAc-
cesspoint vyu®ivat REST API. Tento typ API byl zvolen proto, °e je jednoduze
2kalovatelné, nezavislé na aplikované technologii a velmi vhodné pro vyuCiti p°i
tvorb¥ webovych aplikaci. REST navic velmi £asto vyu®iva pro p°enos dat format
JSON, diky tomu je jednodu2e vyuCitelny s webovymi aplikacemi vyu®ivajicimi Ja-
vaScript. Jeliko® SOAP APl umo®-uje pro p°enos dat pou®it pouze format XML,
pomoci REST API a nap®iklad formatu JSON bude p°end2eno men2i mno°stvi dat
p°i komunikaci. Tuto skute£nost Ize jednodu?e vyvodit z faktu, °e JSON je znateln¥
usporn¥j?i format co se velikosti ty£e, ne® XML.
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5.1.1 Navrhované funkcionality backend £4asti

P°ehled v2ech hlavnich navrenych a zde popsanych funkcionalit, které by m¥la
obsahovat backend £ast aplikace MapSpyWeb, je vizualn¥ zobrazena na obrazku
5.3.

Obr. 5.3: Navrh architektury backend £asti systému MapSpyWeb.

Naf£teni mapovych metadat

V prvni °ad¥ je nutné, aby backend £ast aplikace obsahovala funkcionalitu, ktera
doka®e nafitat metadata z repozitd°e MapVault. Naftend metadata by m¥lo byt
mo°né speci kovat a Itrovat na zakladn¥ po°adavk- uCivatel-. Pro tyto Ufely ji°
MapVault obsahuje mo°nost vytva®eni dotaz- na speci cka metadata. Avzak p°i
testovani ziskavani po®adovanych metadat p°’es REST API ze systému MapVault
bylo zji2t¥no, °e n¥které typy dotaz- nefunguji spravn¥. P°i slo®it¥j2ich dotazech na
vice mapovych metadat se stavalo, °e API nevratilo cely po®adovany vysledek nebo
nevratilo po®adovana data v-bec. Proto bude p°i implementaci pot°eba prozkoumat
p°i£inu t¥chto problém- a opravit chyby v aplikaci MapVault tak, aby spl-ovalo
poCadavky pro aplikaci MapSpyWeb.

Jeliko® ale metadata ziskan& z databaze systému MapVault obsahuji i metadata,
kterd nejsou pro aplikaci MapSpyWeb pot°eba, bude na backend £asti realizovano
od ltrovani nepot°ebnych metadat. Tento krok bude mit n¥kolik pozitivnich d--
sledk-. Nejd-le®it¥j2im z nich je men2i mno°stvi dat p°ena2enych do frontend £4sti.

S tim souvisi rychlejzi na£itani dat ve frontend £4asti aplikace a sni®eni narok- na
vyu®ivanou operafni pam¥’.
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Na£teni mapovych soubor-

Wvijena aplikace musi umo®-ovat vizualizaci map k°emikovych desek. Mapy jsou
ulo®eny v MapVault repozita®ich a pro jejich na£teni bude pouCito, stejn¥ jako v p°i-
pad¥ metadat, REST API. MapVault v2ak poskytuje mapy komprimované metodou
ZIP. Tento ZIP soubor pak obsahuje mapovy soubor ve formatu XML s de nici
mapy. Mapové soubory obsahuji krom¥ mapovych podklad- i velké mno°stvi do-
pl-ujicich metadat a informaci nepot°ebnych pro aplikaci MapSpyWeb. Nejd°ive
je tedy pot°eba mapové soubory p°evést do formatu vhodného pro frontend £4st
aplikace.

Obr. 5.4: Navrh postupu ziskavani mapovych dat ve vyvijené aplikaci.

Navrh stanovuje, °e backend £ast aplikace MapSpyWeb bude zaji2"ovat nafteni
pofadovaného souboru z repozita®°e MapVault. Dale zde bude p°itomna funkciona-
lita, ktera zajisti extrahovani mapy z formatu ZIP. Jednd se toti® o proces, ktery by
zbyteE£n¥ zat¥°oval a zvy2oval po®adavky na klientska za®izeni, proto navrh po£ita
s provad¥nim extrakce mapovych soubor- na serveru.

Extrahovany mapovy soubor ve formatu XML v2ak stale neni vhodny pro Ufely
zobrazovani wafer mapy ve vizualizaci. Proto bude za pou®iti knihovny WaferMapJr
popsané v sekci 3.1 provedena extrakce uCiteEnych dat ze souboru. Primarn¥ se jedna
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o ziskani po®adovanych mapovych vrstev obsahujicich informace o jednotlivych prv-
cich mapy. Z pohledu vyu®iti pam¥ti p°edstavuji tyto mapové vrstvy ve V¥t2in¥
p°ipad- nejv¥t2i £ast mapoveho souboru. Vrstvy mapy tedy bude t°eba p°evést na
usporny forméat vhodny pro p°enos do frontend £asti aplikace.

Krom¥ vrstev mapy k°emikové desky obsahuje mapovy soubor také znaEné mno°-
stvi informaci o dané map¥. N¥které z t¥chto informaci bude nutné zobrazovat ve
frontend £asti aplikace. Proto navrh zahrnuje naftteni metadat z mapového souboru
pomoci nastroje WaferMapJr, ale pouze t¥ch metadat, ktera jsou nutnéa pro apli-
kaci MapSpyWeb. D-vodem je zvy2eni celkové rychlosti aplikace u klienta a sni®eni
pam¥ ovych narok-.

Ziskané mapové vrstvy a mapova metadata bude nakonec je?t¥ pot°eba p°evést
na asporny format vhodny pro p°enos do frontend £asti aplikace. Zmi-ovany postup
ziskani mapy, kterym se zabyva tato sekce prace, je pro p°ehlednost vizualizovan
diagramem na obrazku 5.4.

Jeliko® by vyvijena aplikace MapSpyWeb m¥la poskytovat i mo°nost editace
mapovych soubor-, bude pot°eba, aby backend umo®-oval i proces opagny k ziska-
vani map, kterym je zp¥tné nahravani map do repozita®°e MapVault. S tim souvisi
editovani mapovych vrstev a metadat mapového souboru a také generovani nového
mapového XML souboru za pomoci knihovny WaferMapJr. Krom¥ zmin¥nych funk-
cionalit bude backend £ast obsahovat funkce pro komprimaci souboru s mapou do
formatu ZIP a nasledné odeslani do repozitd°e MapVault.

ee2eni p°istupu k repozitd®-m MapVault

Skute£nost, °e ve spole£nosti onsemi existuje mnoho vyrobnich mist, vede k tomu,
% zde b¥°i mnoho instanci aplikace MapValut (podrobn¥ji viz podkapitola 3.1).
Wvijena aplikace MapSpyWeb by m¥la byt schopna v budoucnu pracovat se vzemi
b¥°icimi MapVault instancemi. Je tedy t°eba ur£itym zp-sobem zajistit, aby si uCiva-
tel mohl vybrat, se kterou instanci aplikace MapVault chce v MapSpyWeb pracovat.
Pro °e2eni tohoto problému se nabizeji dv¥ hlavni mo°nosti.

Prvni z nich je mo°nost, kde pro ka°dou instanci aplikace MapVault bude exis-
tovat speci ckda instance MapSpyWeb. Takové °e2eni je vizualizovano na obrazku
5.5. VWwhodou uvedeného °e2eni je zamezenivzniku poti®i s kompatibilitou mezi apli-
kacemi MapVault a MapSpyWeb p°i zm¥n¥ jejich API, nebo” nasazené verze t¥chto
dvou aplikaci budou vedy zvoleny tak, aby byly vzajemn¥ kompatibilni. Dal?i bene t
spo£fiva v tom, °e MapSpyWeb pob¥°i ve stejné geogra cké lokaci jako v¥t2ina jeho
uCivatel-, co® by m¥lo v d-sledku vést ke stabiln¥j2imu p°ipojeni a menzi odezv¥ p°i
na£itani aplikace. Velkou nevyhodou takového p°istupu je velka naro£nost na spravu,
jeliko® bude nutné udrfovat v b¥hu mnoho r-znych verzi aplikace MapSpyWeb na
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r-znych serverech. Problémem pak jsou i aktualizace, nebo” p°i vydani nové verze
aplikace MapSpyWeb bude pot°eba provad¥t aktualizaci mnoha instanci a zarove-
bude nutné dbat na to, aby nebyl nasazen MapSpyWeb nekompatibilni s odpovida-
jicim systémem MapVault.

Obr. 5.5: Vizualizace °e2eni, kde m& ka°dy MapVault svou instanci aplikace
MapSpyWeb.

Druhou mao°nosti, ktera se nabizi, je existence pouze jedné instance aplikace Ma-
pSpyWeb pro v2echny instance aplikace MapVault. se2eni je gra cky znazorn¥no
na obrazku 5.6. UCivatel si v tomto p°ipad¥ zvoli MapVault, se kterym bude chtit
pracovat p°imo v aplikaci MapSpyWeb. Dojde tak ke sni®eni naro£nosti udreby
a spravy mnoha b¥°icich instanci aplikace MapSpyWeb. Av2ak popisované °e2eni
vytva©i v¥t2i po®adavky na vyvoj aplikace. B¥hem vyvoje novych verzi aplikace Ma-
pSpyWeb bude nutné udrPovat API v2ech instanci aplikaci MapSpyWeb a MapVault
navzajem kompatibilni, aby se p°ede?lo nefunkfEnosti a nekompatibilit¥ s n¥kterou
star?i verzi systému MapVault.

Obr. 5.6: Vizualizace °e2eni, kde pro r-zné instance MapVault existuje jeden cent-
ralni MapSpyWeb.
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Na zaklad¥ srovnani dvou p°edchozich p°istupu a informaci o systémech spole£-
nosti onsemi bylo navrleno vyuCiti druhého zmin¥ného p°istupu, tedy mo°nosti, kdy
pro v2echny instance aplikace MapValut bude existovat pouze jedna instance apli-
kace MapSpyWeb. Dany p°istup velmi zjednoduz?i distribuci aplikace a spravu jejich
verzi. Dale napom:-e, aby ji° p°i vyvoji bylo p°edchdzeno mo°nym poti®im s kom-
patibilitou s API aplikace MapVault. Timto bude aplikace MapSpyWeb v pr-b¥hu
svého Civotniho cyklu pro vyvoja°e p°ehledn¥ji.

V databazi systému MapSpyAccesPoint se nachazi zaznamy s p°ehledem exis-
tujicich instanci MapVault vEetn¥ webovych adres jejich REST API. Diky tomu
bude mo°né tato data zp°istupnit p°es REST API aplikace MapSpyAccesPoint, aby
mohla dynamicky poskytovat seznam dostupnych repozita®- MapVault.

Dal?i vlastnosti, kterd byla u navrhu uvalovana, je zaji2t¥ni vysoké dostupnosti
aplikace. Pokud by tedy do2lo z n¥jakého d-vodu k nedostupnosti REST API apli-
kace MapSpyAccessPoint, nebylo by mo®né pouCivat ani aplikaci MapSpyWeb, jeli-
ko® by nebylo mo°né nafist seznam dostupnych repozita®°- MapVault. Proto navrh
pofita s tim, °e budou informace o repozita®ich v aplikaci MapSpyWeb cachovany.
Diky tomu bude zaji2t¥no poskytovani seznamu dostupnych repozita°- MapVault
i v p°ipad¥, % bude systém MapSpyAccessPoint nedostupny.

Autentizace a autorizace uCivatel-

Autentizace a autorizace uCivatel- v aplikaci MapSpyWeb bude °e2ena za pomoci ji°
existujicich °e2eni. Ka°dy zam¥stnanec spole£nosti ma své uCivatelské ID a Ufet na
remnim Active Directory. Proto bylo pro U£ely autentizace uCivatel- vybrano prav¥
Active Directory. Backend bude p°ipojen k tomuto Active Directory a na poC®adavek
frontend £4sti aplikace bude ov¥°ovat uCivatele za pouCiti jejich uCivatelskych 1D

a hesel.

Privilegia jednotlivych uCivatel- pro autorizaci uCivatelskych akci zajisti aplikace
MapSpyAccessPoint (podrobn¥ji viz podkapitola 3.1). Ta toti® spravuje privilegia
pro uCivatele. Vzhledem ke zmin¥nému faktu tedy bylo navreeno, °e autorizaci akci
bude provad¥t backend £ast aplikace. Pokud se uCivatel p°ihlasi, backend £ast ziska
z REST API systému MapSpyAccessPoint p°ehled v2ech jeho privilegii. Na zaklad¥
t¥ch pak budou akce uCivatele autorizovany. Privilegia vZak budou p°edany i frontend
£asti aplikace. A to z toho d-vodu, aby mohl frontend dynamicky vyhodnocovat,

k jakym akcim ma uCivatel opravn¥ni, a podle toho mu zp°istup-ovat pouze mo°-
nosti, ke kterym ma p°istup. Whodnocovani privilegii na frontend £4asti aplikace
je zde v2ak pouze proto, aby do2o ke zlep2eni uCivatelské p°iv¥tivosti. Nejedné se
0 bezpe£né vyhodnocovani, jeliko® uivatel m-°e sva privilegia prohli°e£i podvrh-
nout nebo upravit JavaScript kdd aplikace. Bezpe£né vyhodnocovani privilegii bude
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zajiz’ovat prav¥ backend £ast aplikace MapSpyWeb.

Vy2e v této praci byla popisovana navr®ena funkcionalita na cachovani dostup-
nych repozita®- pro p°ipad, °e bude nedostupny MapSpyAccessPoint. Toto cacho-
vani je vhodné pou®it i v p°ipad¥ uCivatelskych privilegii. Primarnim d-vodem je
to, °e pokud dojde k nedostupnosti MapSpyAccessPoint, nebude mo°né nafist u°i-
vatelska oprav¥ni a ulivatel nebude moci vykonavat akce, ke kterym by m¥l mit
opravn¥ni. Prav¥ proto se zde nabizi mo°nost cachovani uCivatelskych privilegii.
Zde je v2ak d-le°ité myslet na to, °e u cache bude pot°eba zajistit, aby byla validni
jen po ur£ity £asovy Usek, a nasledn¥ po rozumn¥ stanoveném £ase zneplatn¥na z d--
vodu bezpe£nosti. Jinak by se mohlo stat, °e se v moment¥, kdy nebude dostupny
MapSpyAccessPoint, pokusi o p°ihlazeni uCivatel, ktery p°i minulém p°ihla2eni na-
p°iklad p°ed p-l rokem, m¥l ur£itd opravn¥ni, ktera aktualn¥ ji° nema. Pak by systém
poskytl uCivateli opravn¥ni, ktera m¥l p°ed p:| rokem a mohl by provad¥t neoprav-
n¥né akce, co® se nesmi stat. Proto je velmi d-le°ité zajistit softwarov¥ i £asovou
validitu cache.

5.2 Navrh frontend £ast aplikace

V ramci diplomové prace byl proveden navrh frontend £asti aplikace MapSpyWeb.
Ukolem frontend £asti aplikace je zobrazovani a poskytovani dat uCivateli ve vhod-
ném formatu. Mimo jiné ma také umao®nit interakci s t¥mito daty, jak ji° bylo zmi-
n¥no v Uvodu kapitoly £islo 5. Pro komunikaci s backend £4sti aplikace MapSpyWeb
bylo navr®eno °e2eni s vyu®itim REST API. Nasledujici podkapitoly se v¥nuji jak
navrhu funkcionalit, za které bude frontend £ast aplikace zodpov¥dna, tak navrhu
vhodného uCivatelského rozhrani aplikace.

5.2.1 Funkcionality frontend £asti aplikace

P°ehled v2ech navreenych funkcionalit, které bude vykonavat frontend £4st vyvijené
aplikace, je shrnuta na obrazku 5.7. Data pro v2echny tyto funkcionality poskytuje
REST API backend £asti aplikace MapSpyWeb. Dal?i odstavce této podkapitoly se
v¥nuji navrhu funkcionalit, které bude zaji?"ovat frontend £ast.

Dle navrhu bude frontend £ast aplikace zaji?’ovat nasledujici akce. Prvni z nich
je vyhledavani map dle speci ckych metadat. Proto bude aplikace obsahovat vhodné
vyhledavaci okno. Nasledn¥ je t°eba mapova metadata vizualizovat tak, jak speci-
kuji po®adavky na systém uvedené v kapitole 4. Krom¥ vizualizace metadat musi
frontend také zaji’ovat jeden z nejd-le®it¥j2ich Ukol- a tim je vizualizace map k°e-
mikovych desek. Vizualizace umao®ni interaktivitu s jednotlivymi prvky mapy, vy-
kreslovani r-znych vrstev mapy a hlavn¥ editaci t¥chto map. U°ivateli bude také
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Obr. 5.7: Navrh architektury frontend £asti systému MapSpyWeb.

dana mo°nost stahovat mapové soubory k sob¥ na disk ve formatu, ve kterém jsou
ulo®eny v Glo®i2ti MapVault.

UCivatelské prost°edi bude vyvijeno tak, aby bylo co nejvice p°izp-sobitelné u®i-
vateli a jeho pofadavk-m. Zde bude t°eba ur£it ty £asti aplikace, které svou mo°nosti
p°izp-sobeni umo®ni uCivateli jednodu??i praci s aplikaci.

5.2.2 Navrh uCivatelského rozhrani

Na zéklad¥ po°adavk- zadavatele speci kovanych v kapitole 4 byl proveden névrh
ulivatelského rozhrani aplikace MapSpyWeb. K navrhu uCivatelského rozhrani se
nabizely dva hlavni mo®né p°istupy, a to busato vyu®iti na£rt- na papir, nebo pro-
vad¥ni navrh- za pomoci vhodného softwaru. Vyhodou prototypovani za pomoci
softwaru je mnohem jednodu??i provad¥ni zm¥n u ji° vytvo°enych navrh-. Pokud
by nap°iklad bylo pot°eba vyzkou2et, jak bude n¥jaky prvek uCivatelského prost°edi
vypadat na r-znych mistech, je mo°né jej jednodu2e v softwaru p°esunout. V p°i-
pad¥, °e by v2ak bylo vyu®ito navrh- na papir, jednoduché p°esunuti samoz°ejm¥
neni mo°né. Na zaklad¥ t¥chto skute£nosti byl vybran navrh uCivatelského rozhrani
za pomoci softwaru Justinmind [26] v jeho verzi 9.9.4. Tento software je p°imo urfen
pro vytva°eni prototyp- a navrhu designu webovych stranek. Nastroj Justinmind ji°
obsahuje hlavni HTML objekty jako jsou tabulky, tlafitka, textové vstupy a dal?i.
Krom¥ toho lze pro navrh uCivatelského rozhrani vyuCivat mnoho geometrickych
objekt-.
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Za pomoci aplikace Justinmind tedy byly vytvo°eny navrhy z&kladnich strdnek
uCivatelskeho rozhrani aplikace MapSpyWeb. Prvni strankou aplikace, ktera byla
navrlena, je stranka pro p°ihla2eni ulivatele do aplikace. Navrh je k nahlédnuti
v obrazkové p°iloze A.1. Déle byl proveden navrh stranky aplikace slou®ici pro vy-
hledavani, ktery je zndzorn¥n v p°iloze na obrazku A.2. Navrh hlavniho okna aplikace
s vizualizaci vysledk- vyhledavani je pak ke zhlédnuti v p°iloze na obrazku A.3.

5.2.3 Vizualizace map k°emikovych desek

Na zaklad¥ re2erze dostupnych mao°nosti pro vykreslovani gra ky na webu uvedené
v kapitole 2, byly navrPeny 3 mo°nosti pro vytvo°eni gra cké vizualizace map k°e-
mikovych desek. Jedna se o vykreslovani vizualizace pomoci vektorové gra ky SVG
(kapitola 2.4.1) nebo s vyuCitim bitmapového nastroje HTML5 Canvas (kapitola
2.4.2) £i nastroje WebGL (kapitola 2.4.3), ktery vyuCiva gra cké akcelerace. Pro p°e-
hledn¥j2i implementaci je vhodné prozkoumat mo®nosti knihoven pracujicich s SVG,
HTML5 Canvas a WebGL. WuCiti knihoven se jevi jako vhodné primarn¥ proto, aby
byla v maximalni mi°e omezena implementace funkci, které samotné nastroje SVG,
HTML5 Canvas a WebGL neposkytuji, ale implementuiji je ji° n¥které knihovny, je°®
jsou k dispozici.

Z nastroj- vhodnych pro vytva°eni vizualizaci na webu zmin¥nych v p°edchozim
odstavci se jako nejmén¥ vhodny jevi SVG. D-vodem je, °e 2kalovatelna vektorova
graka (SVG) obsahuje omezeni, které se tyka mno°stvi vykreslenych element..
V2echny tyto elementy jsou soufasti DOM, co® m& zasadni vliv na vykon aplikace
(viz sekce 2.4.1). Na zaklad¥ po°adavk- na vizualizaEni systém je pot°eba vykreslo-
vani map a° do velikosti 1 000 x 1 000 prvk- (viz kapitola 4.1.5). To znamena, °e musi
byt najednou vykresleno 1 000 000 interaktivnich prvk-. U SVG se v2ak objevuji
vykonnostni problémy ji° u tisic- vykreslenych prvk:. Proto bylo pro implementaci
navreeno vyuliti technologie HTML5 Canvas s tim, °e pokud by z vykonnostnich
d-vod- Canvas nedostafoval, pro vykreslovani bude vyu©ita technologie WebGL.
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6 Prakticka realizace systemu MapSpyWeb

Kapitola se zabyva vyvojem a implementaci zadané aplikace MapSpyWeb. Primarn¥
je zde popsan postup vyvoje frontend a backend £asti aplikace. Déale jsou uvedeny
p°ekacky, které p°i vyvoji vznikly, a informace, jak se je poda®ilo vy°e?it. Zmin¥na je
také zvolena struktura aplikace a mnoho dal?ich detail- ohledn¥ softwaru aplikace.
Pro verzovani zdrojového kodu p°i vyvoji bylo vyuito nastroje GIT. K vyvoji
byly ve v¥t2in¥ p°ipad- vyulivana dv¥ vyvojova prost°edi. Prvnim z nich je IntelliJ
IDEA [27] od spole£nosti JetBrains, které bylo vyu©ito primarn¥ k vyvoji v jazyce
Java. Pro vytva°eni testovacich koéd- vizualizace mapy k°emikovych desek a pro re-
alizaci zdrojového kédu frontend £asti aplikace bylo pouCito prost°edi Visual Studio
Code [28] od spole£nosti Microsoft vynikajici svou rychlosti a mno®stvim dopl-k-.

6.1 Realizace frontend £asti aplikace

Tato sekce shrnuje praktickou implementaci frontend £4sti vyvijené aplikace Ma-
pSpyWeb. Pro softwarovou realizaci byl vybran webovy framework Angular [8], a to
na zaklad¥ diskuze ohledn¥ jeho mo°nosti a vlastnosti. Zadani vyvijené aplikace na-
povida, °e vysledna webova aplikace bude pom¥rn¥ rozsahla. Dle [29] je pak pro roz-
sahle aplikace s mnoha funkcemi vhodn¥j2i framework Angular ne® framework React
[30]. Angular obsahuje ve srovnani s frameworkem React mnohem vice vestav¥nych
funkcionalit, a neni proto nutné pouCivat p°i vyvoji mnoho externich knihoven.

Pro U£ely zjednodu2eni procesu tvorby uCivatelského rozhrani bylo vyucito kniho-
vny PrimeNG v13.4.1 [31]. Tato knihovna obsahuje p°es 80 komponent uCivatelského
rozhrani urEenych pro Angular aplikace [32]. Jedna se o komponenty pro formula°e,
zobrazovani dat, dialogy, vyskakovaci okna, menu, tlaEitka, tabulky a mnoho dalziho.
Diky tomu je mo°né snadno vyuit ji° existujici komponenty, a tim zjednoduz?it
zdrojovy kod aplikace a zkrétit £as vyvoje.

Pro uleh£eni de novani uCivatelského rozhrani pomoci kaskadovych styl- byla
vyuCita knihovna Bootstrap ve verzi 5.1.3 [33]. Ta obsahuje mnoho p°edde no-
vanych styl-, které Ize velmi jednodu2e pou®it pro tvorbu uCivatelského rozhrani
webové aplikace. Knihovna Bootstrap byla vytvo°ena za Ufelem standardizace na-
stroj- slou®icich k vytva°eni uCivatelského rozhrani v ramci spolefEnosti Twitter.
Tento nastroj obsahuje mnoho prvk- pro tvorbu responzivnich webovych stranek,
jako jsou tabulky de nované pomoci kaskadovych styl-, tlafitka, menu a dal?i prvky
uCivatelského rozhrani. [34]

Implementace aplikace se opira o teoreticky navrh uvedeny v kapitole 5. Dle n¥j
byly ve frontend £4sti implementovany funkcionality pro vizualizaci map k°emiko-
vych desek, vizualizaci mapovych metadat, vyhledavani map dle metadat, mo°nost
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p°ihld2eni uCivatele a dal2i. V2e je zmin¥no v p°ehledu na obrazku 5.7. Pro zdrojovy
kod frontend £asti byla vytvo°ena dokumentace nachézejici se v elektronické p°iloze
(p°iloha F).

Frontend £ast aplikace byla za pomoci modul- rozd¥lena na 4 hlavni stranky.
Prvni z nich je stranka pro p°ihla2eni uCivatele. Dal?i je strdnka pro vyhledavani
dle mapovych metadat urEené k nalezeni po®adovanych map a dodate£nych infor-
maci o nich. Hlavni strankou aplikace je souhrn vysledk: vyhledavani, na kterém
je zobrazen p°ehled mapovych metadat a vizualizace map k°emikovych desek. Po-
sledni stranka zaji?’uje mo°nost manualni editace map k°emikovych desek. Jednot-
livé stranky jsou detailn¥ji rozebrany v nasledujicich odstavcich.

6.1.1 Realizace Uvodni stranky slouCici k p°ihlazeni uCivatele

Nejprve bude popséna stranka zajiz" ujici p°ihla2eni uCivatele do aplikace MapSpy-
Web. Tato stranka umo®-uje p°ihla2eni za pomoci ulivatelského identi katoru a hesla,
které uCivatel vyuliva ve remnim Active Directory. Na zaklad¥ p°ihlazeni je u®i-
vatel aplikace autentizovan, a m-%e tak provad¥t ukony, ke kterym ma speci cka
opravn¥ni.

Popis uCivatelského rozhrani stranky pro p°ihld2eni

Obr. 6.1: Snimek Uvodni strdnky aplikace slou®ici k p°ihlazeni uCivatele.

Witvo°ené uCivatelské rozhrani stranky pro p°ihla2eni obsahuje formula® se dv¥ma
textovymi elementy. Ty slou® k zadani u®ivatelského identi katoru a hesla. Pod
textovymi vstupy byla vytvo®ena dv¥ tlaEitka. Prvni z nich slou®i k akci p°ihld2eni
a druhé k pokrafEovani jako host. Vzhled Gvodni stranky pro p°ihlazeni Ize vid¥t na
obrazku £islo 6.1.
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Pokud uCivatel zvoli mo®nost pokrafovani jako host, m-°e se b¥hem pou®ivani
aplikace dodate£n¥ p°ihlasit pomoci dialogu. Skute£nost, zda je u®ivatel p°ihla2en, je
vizualizovana v pravé horni £asti aplikace uCivatelskym ID a ikonou u®ivatele. V p°i-
pad¥, °e uCivatel p°ihla2zen neni, v pravé horni £4sti se vyskytuje tlafitkoLog In
slou®ici k zobrazeni ji° zmin¥ného p°ihla2ovaciho dialogu.

Popis implementace stranky pro p°ihlazeni

V ramci frameworku Angular byla stranka pro p°ihla?enim realizovana v ramci mo-
dulu login.module.ts . Komponenta obsahujici univerzalni p°ihla2ovaci formula®
s textovymi vstupy a tla£itky byla umist¥na do modulusecurity.module.ts . Tento
univerzalni formula® je pak vyu®ivan jak na strdnce pro p°ihld2eni, tak v p°ihla2o-
vacim dialogu.

V modulu security.module.ts je také umist¥na slu®baauthentication
.service.ts . Ta je zodpov¥dna za p°ihlazovani pomoci POST po®adavku na REST
API backend £asti aplikace a vyhodnoceni p°ihla2ovaciho po®adavku. Déale zabez-
pefuje udreovani informaci o p°ihla2eném uCivateli a zaji’'uje mo°nosti korektniho
odhlazeni uCivatele. Slu°ba mimo jiné obsahuje prom¥nnou typBehaviorSubject
z reaktivni knihovny RxJS [35]. Tato prom¥nna funguje na principu publikovatel
odb¥ratel (angl. Publisher Subscribe) a je schopnéa vytva®et udalosti. Jiné £4sti
aplikace mohou udalosti odebirat a na jejich zaklad¥ konat po®adované akce. Kon-
krétn¥ slu®ba authentication.service.ts obsahuje publikovatele, ktery zve°ej-
-uje informace o tom, zda je p°ihla2en uCivatel. N¥které jiné £4asti aplikace pak
tuto udalost odebiraji a jsou informovany, zda a jaky uCivatel je k aplikaci aktualn¥
p°ihl&zen.

V souvislosti s p°ihlazenim jsou ve slu®b¥rivileges.service.ts naftena u°i-
vatelsk& opravn¥ni, a to za pomoci volani GET po®adavku na REST API backend
£asti, naEe® si slu®ba ulo®i privilegia daného uCivatele. Mimo tuto funkci obsahuje
slu®ba metody ur£ené pro vyhodnoceni, zda ma uCivatel opravn¥ni k uCivatelskym
akcim. Vice informaci k autentizaci a autorizaci je uvedeno v podkapitole 6.3.

6.1.2 Realizace stranky pro vyhledavani map k°emikovych desek
a jejich metadat

Stranka pro vyhledavani je druhou strankou, na kterou uCivatel aplikace p°ejde
po p°ihlazeni. Jejim Ukolem je umao®nit co nejjednodu?i a nejrychlej?i vyhledavani
v mapovych souborech a jejich metadatech.
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Popis uCivatelského rozhrani stranky pro vyhledavani

Vizualni vzhled u®ivatelského rozhrani stranky je zobrazen na obrazku 6.2. Stranka
pro vyhledavani se sklada ze dvou £4asti. Prvni z nich je horni £ast s rozbalovacim
seznamem slou®icim k vyb¥ru repozitd®e, se kterym chce uCivatel pracovat. Pokud
ulivatel p°i vyb¥ru podr®i kurzor my2i na jakémkoli repozita°i v rozbalovacim se-
znamu déle ne® p:l sekundy, zobrazi se bublina s dodate£Enymi informacemi. Po
vyb¥ru repozitd°e se vedle rozbalovaciho seznamu zobrazi informace o jeho kompa-
tibilit¥ se systémem MapSpyWeb.

Obr. 6.2: Snimek stranky urfené pro vyhledavani map k°emikovych desek a jejich
metadat.

Druhou £asti stranky pro vyhledavani je samotny formula® slou®ici k vyhledavani
map k°emikovych desek. Ve vychozim stavu obsahuje formula® t°i zakladni vyhleda-
vaci °adky s poli pro vyhledavani. V levé £4sti ka°dého °adku je nazev vyhledavaci
polo®ky. Vedle nazvu se nachazi rozeviraci seznam s dostupnymi vyhledavacimi ope-
ratory a samotné vyhledavaci pole, do kterého Ize zadavat po®adované hodnoty.

Polo®°ky, na zaklad¥ kterych je mo°né vyhledavat, maji r-zné datové typy. Proto
se vyhledavaci pole p°izp-sobuje danému datovému typu a zvolenému vyhledava-
cimu operatoru. Pro datovy typ text (string) jsou dostupné operatory Contains,

Equals, Start with a End with . Do samotného vyhledavaciho pole Ize za-
dat vice hodnot, a tim vyhledat vice vysledk-. fiselné datové typy umo®-uji zvolit
operatory Equals, Lessthan, More than a Range.

Datovy typ datum nabizi operatory From a Range. Operator From po-
skytuje mo°nost zadat pof£ate£ni datum burto vyb¥rem z kalenda®e, nebo pomoci
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tlafitek na pravé stran¥. Tato tlafitka umo®-uji nastavit po£ate£ni datum na p°ede-
2lych n dni/tydn-/m¥sic- od aktualniho data. Poslednim podporovanym datovym
typem je pravdivostni hodnota, u které Ize jednoduchym p°epinatem zvolit, jestli
ma byt dana polo®katrue nebofalse

Pod vyhledavacimi poli se nachazi rozbalovaci seznam s nazvelkew option.
Pomoci n¥j Ize p°idavat dal?i metadata k vyhledani, a provad¥t tak sloCit¥j2i dotazy.
Po vyb¥ru polo®ky v seznamu je pod existujici vyhledavaci °adky p°idan °adek novy.
Pokud je nasledn¥ pot°eba p°idany °adek odstranit, je mo®°né to u£init kliknutim na
£erveny k°i°ek v pravé £4asti vyhledavaciho °adku.

Ve spodni £asti stranky se nachazi dv¥ tlafitka. Jedno slou®i pro zahajeni vyhle-
davani a druhé pro smazani vyhledavaciho formula®e.

Popis implementace stranky pro vyhledavani

Stranka pro vyhledavani je realizovana v rdmci modulumap-spy.module.ts An-
gular komponentousearch.component.ts . Ta spolu s komponentu pro vyb¥r re-
pozitd°e vytva®i vyhledavaci formula®. Komponenta pro vyb¥r repozita°e je na-
zvana repository-select.component.ts . Obsahuje seznam dostupnych repozi-
ta°- naftenych z backend £asti aplikace a zajiz’uje ziskani informaci o dostup-
nosti a kompatibilit¢ zvoleného repozitd®°e. Soufasti implementace je také slu®ba
repository-select.service.ts obsahujici dv¥ prom¥nné typsubject z knihovny
RxJS [35]. Ty slou®i k publikovani udalosti s informacemi o zm¥n¥ repozita°e. Kup®i-
kladu stranka s vysledky vyhledavani na zaklad¥ dané udalosti vymae zobrazené
vysledky vyhledavani.

Vypis 6.1: Ukazka upravy existujici PrimeNG komponenty pomoci ng-template.

<p-calendar [(ngModel)]="model" [showTime]="true" [showSeconds]="true">
<ng-template pTemplate="footer">
<div class="d-flex justify-content-center">
<p-dropdown
[options]="listOfTimezones" [(ngModel)]="timezone">
</p-dropdown>
</div>
</ng-template>
</p-calendar>

Jednotlivé °adky vyhledavaciho formuld®e jsou tvo°eny ze £ty° komponent pro
r-zné datové typy, a to pro zadavani text-, £isel, dat, a pravdivostnich hodnot. Zmi-
n¥né komponenty jsou sdrueny abstraktni t°idounput-abstract.component.ts
ktera jim udava spole£né funkcionality a rozhrani. Jedna se nap°iklad o funkcio-
nalitu mazani £i inicializaci a odstran¥ni vyhledavaciho pole. Samotné uCivatelské
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vstupy jsou realizovdny pomoci komponent knihovny PrimeNG [31]. Ve vyhleda-
vacim formula®i je pro zadavani textu vyuCita PrimeNG komponenta umo®nujici
vlo®eni vice textovych hodnot nazvang-chips . Pro zadavani data je pouCita kom-
ponenta p-calendar , ktera implementuje dialog s kalenda°em, kde si m-°e uCiva-
tel navolit po®adované datum. V n¥kterych p°ipadech je v2ak pot°eba komponentu
z knihovny PrimeNG upravit podle svych pot°eb. Zde bylo nutné p°idat do ka-
lenda°e volbu £asového pasma, jeliko® aplikaci budou pouCivat uivatelé v r-znych
£astech planety. Pro to nabizi Angular ve spojeni s knihovnou PrimeNG elegantni
°e2eni, které spo£iva v tom, °e pomoci kliEového slova jazyka Angulay-template

je do existujici komponenty vlo®en vlastni kad.

Ukéazka takoveé upravy komponenty je vid¥t ve vypisu 6.1. Na °adku £islo 2 jsou
vyu®ita klifova slova ng-template pTemplate="footer"> , ktera °ikaji, °e je do
komponenty na pozicifooter vlo®en kéd na °adcich 4, 5 a 6. Dané °adky obsahuji
rozbalovaci seznam s £asovymi pasmy. Takto jednodu2e bylo provedeno rozzi°eni
existujici PrimeNG komponenty o rozbalovaci seznam s £asovymi pasmy.

P°i vyvolani akce vyhledavani je v komponent¥earch.component.ts nejd°ive
Zji2t¥no, jaké polo®ky jsou ve vyhledavacim formuld®i vypln¥ny a zda jsou vZechny
zadané hodnoty validni (nap°. ov¥°eni, % v poli pro £iselné hodnoty je zadano
opravdu £islo, a podobn¥). Pokud neni identi kovan °adny problém se zadanymi
daty, je proveden GET po°adavek s vyhledavacim dotazem na backend £ast. Po
Usp¥2ném poCadavku se ulivateli zobrazi strdnka s vysledky vyhledavani.

6.1.3 Realizace stranky pro zobrazeni vysledk- vyhledavani a
vizualizaci map k°emikovych desek

Stranka pro zobrazeni vysledk- vyhledavani je realizovana komponentdaasic-
result.component.ts v ramci modulu map-spy.module.ts . Zahrnuje n¥kolik oken,
p°iEemP ka®dé ma svou speci ckou funkci. Jedna se o okno obsahujici tabulku shrnu-
jici nalezené mapy a metadata k°emikovych desek podle davky (argt), tabulku

s metadaty map v ramci vybranych davek, vizualizaci mapy k°emikov¥ desky vEetn¥
legendy, vizualizaci v2ech map v ramci davky a graf zobrazujici statistické parame-
try k°emikovych desek. Vizualni podobu této stranky lze nalézt na obrazku 6.3 a ve
V¥t2i verzi v p°iloze B.3.

Pro zaji2t¥ni mo°nosti maximalniho p°izp-sobeni aplikace byla v rdmci re2erze
nalezena knihovna pro responzivni, u®ivatelsky nastavitelnou mei°kangular-gridster
[36]. Ta umo®-uje vlo®it do stranky m°i°ku s okny, ktera Ize pomoci my?i zv¥t?o-
vat, zmen2ovat £i vzdjemn¥ prohazovat. VyuCiti m°i°ky dovoluje uCivatel-m p°i-
Zp-sobit si pozici a velikost oken ve vysledcich vyhledavani podle svych prefe-
renci a po®adavk-. Funkcionalita zmin¥né m°i°ky je implementovana v komponent¥
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Obr. 6.3: Snimek stranky se souhrnem vysledk- vyhledavani a vizualizaci mapy
k°emikové desky.

basic-result.component.ts a de novana abstraktni t°idou gridster-abstract
.component.ts .

V levé horni £asti stranky s vysledky vyhledavani se nachazi t°i tlafitka. Tla-
£itko s ikonou zamku slou®i k zamknuti m°i°ky, aby nebylo mo°né okna posouvat
a zv¥t2ovat. Vedle n¥j je tlaitko s ikonou 2ipky urEené k obnoveni vychoziho rozlo-
%eni a velikosti v2ech oken. Napravo je je2t¥ jedno tlafitko odd¥lené svislou £4rou,
které slou®i k ruEnimu nahrani mapoveho souboru do repozita®°e pomoci dialogového
okna (viz obrazek B.2b v p°ilohach). V pravé £asti se nachazi rozbalovaci seznam,
ktery umoC®-uje vyb¥r oken, které maji byt v responzivni m°i°ce zobrazeny. Zde
byla implementovana funkce zaji?" ujici ulo®eni nastavené velikosti a pozice oken pro
p°ihld2ené uCivatele do ulo®i2t¥ prohliceEelocalStorage [37]. Nasledn¥, po dal?im
p°ihlaeni, tedy z-stane toto rozlo®eni zachovano.

Popis uCivatelského rozhrani okna se souhrnem davek a okna s informacemi o
mapach v ramci davky

Prvnim popisovanym oknem vysledk- vyhledavani je okno se souhrnem nalezenych
davek. Na obrazku 6.3 je oznafeno £islem 1. V tomto okn¥ se nachazi tabulka s me-
tadaty nalezenych davek k°emikovych desek. Data v tabulce Ize jednoduze °adit
kliknutim na nazev sloupce. Pomoci dreeni klavesgtrl a klikani my2i je mo°né
vybrat vice sloupc-, na zaklad¥ kterych se maji data °adit. V levé horni £asti okna

s tabulkou je rozbalovaci seznam. Ten slou®i k vyb¥ru sloupc-, které maji byt v ta-

60



bulce zobrazeny. Vedle n¥j se nachazi tlatitko s vodorovnou 2ipkou ur£ené k auto-
matickému nastaveni 2i°ky sloupc-. V okn¥ se souhrnem nalezenych davek je mo°né
klikat na jednotlivé °adky, £im° dojde ke zobrazeni tabulky vzech map pat°icich do
dané davky ve vedlejzim okn¥.

Seznam v2ech map pat®icich do davky zobrazuje okno s £islem 2 na obrazku
6.3. Zde jsou v tabulce zobrazena metadata z vyroby pat°ici k jednotlivym mapam.
Dané okno se na rozdil od prvniho (popisovaného v p°edchozim odstavci) lizi tim,
% hlavifka tabulky obsahuje navic p°epinaci tlafitka pro Itrovani urfitych typ-
map. Jedna se nap°iklad o Itraci r-znych typ- map, ltraci odstran¥nych map £i
zobrazeni pouze posledni verze dané mapy v tabulce. Po kliknuti na mapu v této
tabulce dojde k jejimu zobrazeni v okn¥ slou®icim k vizualizaci mapy.

Sou£asti tabulky je také kontextové menu, které umao®-uje provad¥t n¥které dal?i
akce nad °adky v tabulce. Zminit je mo®°né nap°iklad vybrani mapy k editaci, zobra-
zeni originalniho mapového souboru v dialogovém okn¥ (viz obr. B.2a v p°ilohach),
ulo®eni mapového souboru na disk £i zkopirovani hodnoty v tabulce do schranky.
Ukazka kontextového menu je zachycena na obrazku B.1c v p°ilohach.

Popis implementace okna se souhrnem davek a okna s informacemi o mapach
v ramci davky

Spole£nym znakem okna se souhrnem davek a okna s informacemi o mapach v ramci
davky je zobrazeni textovych £i £iselnych metadat v tabulce. Pro implementaci ta-
bulky byla vybrana komponentap-table ze sady komponent od PrimeNG [31].
Ta ji° ve vychozim stavu obsahuje mnoho u®iteEnych funkcionalit. Lze zminit na-
p°iklad mo°nost vyb¥ru °adk-, rolovani a °azeni zobrazenych dat. Jeliko® tato ta-
bulka bude vyulivana pro vice oken vyvijené aplikace, byla vytvo°ena komponenta
map-spy-table.component.ts a abstraktni t°ida map-spy-table-abstract
.component.ts . Abstraktni t°ida de nuje funkcionality spoleEné pro v2echny ta-
bulky. Jedna se zejména o zpracovani udalosti jako kliknuti do tabulky, dvojkliku
na tabulku, otev°eni kontextového menu nebo zaji2t¥ni ulo®eni zobrazenych sloupc-
pro speci ckého uCivatele do Ulo®i?t¥ LocalStorage [37]. Komponenta s tabulkou
map-spy-table.component.ts d¥di zmin¥nou abstraktni t°idu a zaji2"uje rozzi°eni
funkcionalit tabulky z knihovny komponent PrimeNG.

Okno se souhrnnym zobrazenim nalezenych davek je implementovano za pomoci
komponenty lot-summary.component.ts a je vykresleno v ji° popisované p°izp--
sobitelné me°i°ceangular-gridster. Pro okno s tabulkou obsahujici metadata jednot-
livych map z davky byla vytvo°ena komponentamap-detail.component.ts . Ta je
oproti komponent¥ se souhrnem dle davek sloit¥j?2i a obsahuje vice funkcionalit.

Komponenta map-detail.component.ts  obsahuje implementaci kontextového
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menu, které ji° bylo zmin¥no vy2e. N¥které z akci kontextového menu jsou ome-
zeny uCivatelskymi opravn¥nimi a jsou povoleny pouze ur£itym uCivatel-m. Proto je
p°i otev°eni kontextového menu kontrolovano, zda ma uCivatel k akcim opravn¥ni.
Pokud je vyhodnoceno, °e uCivatel opravn¥ni nema, neni mo°né polo°ku vybrat.

V tabulce obsahujici mapy z davky je mo°né vyb¥rem polo°kySave map le
kontextového menu ulo®it XML mapovy soubor na disk za®izeni. Ke stejném G£elu
slou®i i ikona s 2Zipkou sm¥°ujici dol-, ktera se nachazi v levé £asti ka°dého °adku
tabulky. Sta®eni souboru zaji’uje slu®bafile-downloading.service.ts . Ta za
pomoci metodyshowSaveFilePicker zobrazi okno pro vyb¥r umist¥ni p°i stahovani
souboru. Nésledn¥ je odeslan GET po®adavek na REST API backend £4sti, mapa
je sta®ena do aplikace a pomodrile System Access API [38] je sta®eny soubor
ulo®en na disk.

Polo°ka kontextového menu Open map le byla implementovana k rychlému
nahlédnuti do mapového souboru. Stejn¥ jako u stahovani je i zde u ka°dého °adku
tabulky ikona, tentokrat se symbolem <>. Po kliknuti na tento symbol je XML
mapovy soubor naften z backendu a zobrazen v dialogovém okn¥ (obr. B.2a v p°i-
lohach). Diky této mo°nosti nemusi uCivatel mapovy soubor stahovat do za°®izeni,
pokud si jej pot°ebuje jen zobrazit.

Popis uCivatelského rozhrani okna s grafem vyt¥°nosti

Okno s grafem vyt¥°nosti slou®i k vizualizaci vyt¥°nosti k°emikovych desek v pr--
b¥hu vyrobniho procesu a v ramci davky. Na obrazku 6.3 se jedna o okno oznaEené
£islem 5. Vyt¥°nost se po£ita dle rovnice

yield = Sé‘;)\;’vloo [%] 6.1)
kde ngooq j& pofet funkEnich prvk- mapy apdpw (angl. potential die per wafe) je
potencialni maximalni po£et funkEnich prvk- mapy.

HlaviEka okna obsahuje nazev davky a napravo dv¥ hodnotyHold a Cut o .
Jedna se o limitni hodnoty vyt¥°nosti v procentech. Ty slou®i k vizualnimu oznafeni
map, které maji ni®? vyt¥°nost ne® stanovené limity. Hlavni £asti okna je graf,
ktery vyt¥°nost vizualizuje. Jedna se o interaktivni spojnicovy graf se znatkami.
Jeho interaktivita spo£iva v tom, % po kliknuti na bod v grafu je mo®né vybrat
mapu zobrazenou ve vizualizaci stejn¥, jako by uCivatel klikal na mapy v tabulce
pro zobrazeni map z davky.

Popis implementace okna s grafem vyt¥°nosti

Okno s grafem vyt¥°nosti je implementovano jako komponentgeld-chart
.component.ts . Pro vyb¥r interaktivniho grafu byla provedena re2er2e dostup-
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nych knihoven k vykreslovani graf-. Zde p°ichazelo v Gvahu uplatn¥ni ji° vyu®ivané

knihovny PrimeNG, av2ak ta neposkytuje dostafujici mo°nosti personalizace. Byla
proto zvolena knihovna Chart.js [39], ktera poskytuje dostate£Ené mo°nosti p°izp-so-
beni, jako je detailni nastaveni barev, os, m°i°ky, napov¥dy v bublin¥ (angboltip)

a dal?ich.

Pro umao®n¥ni p°idani gra ckych anotaci do grafu byla knihovna Chart.js rozzi-
°ena pomoci jiné knihovny chartjs-plugin-annotation [40]. Ta dava mo®°nost doplnit
do grafu obrazce, text a dal2i geometrické objekty. DodateEna knihovna umao®nila
p°idat do grafu text s hodnotami limit- vyt¥°nosti Hold a Cut 0 a také zm¥nu
barvy pozadi grafu pro hodnoty menz2i ne® limity vyt¥°nosti.

Popis uCivatelského rozhrani okna s p°ehledem map k°emikovych desek a popis
jeho implementace

Dal2im oknem na strance s vysledky vyhledavani je okno zobrazujici souhrnnou vizu-
alizaci v2zech map k°emikovych desek pro jednu nebo vice davek. Okno je zndzorn¥no
na obr. 6.3, kde je ozna£eno £islici 6 a také na obrazku B.6 v p°ilohach. Hlavni £asti
okna je m°i°ka, ve které jsou uspo°adany obrazky s nahledy map k°emikovych de-
sek vEetn¥ jejich popisu. Okno je interaktivni, tak®e kliknutim na mapu je dana
mapa vykreslena v okn¥ pro plnohodnotnou vizualizaci k°emikové desky. V horni
£asti okna je tlatitko, které umo®-uje okno zv¥t2it buato na p-l stranky, nebo na
tém¥° celou webovou stranku. Dal?im prvkem rozhrani je rozbalovaci seznam, ktery
umao®-uje m¥nit po£et obrazk- map zobrazenych na °adku, a tim upravovat velikost

a pofet zobrazenych map v okn¥.

Implementace okna s p°ehledem map k°emikovych desek prob¥hla v ramci kom-
ponenty wafer-gallery.component.ts . P°ehled zobrazuje obrazky map, které jsou
generované na serveru, jeliko® vykresleni tolika vizualizaci by bylo vypofetn¥ na-
ro£né. V ramci komponentywafer-gallery-image-grid.ts pak byla implemento-
vana logika zaji2tujici vykresleni obrazk- map do m°i°ky. Velikost m°i°ky je urEena
programem tak, aby se vm¥stnala do 2i°ky okna, ve kterém je vykreslovana. Dle toho
se pizp-sobi i velikost obrazk- map, aby byly vid¥t v2zechny obrazky v °adku, pokud
v2ak neni p°ekro£ena minimalni velikost obrazk:. V p°ipadn¥ p°ekro£eni minimalni
velikosti se £ast obrazk- map schova a ve spodni £4asti okna se zobrazi horizontalni
posuvnik.

Popis ulivatelského rozhrani okna s vizualizaci mapy k°emikové desky

St¥Cejni £asti stranky s vysledky vyhledavani je okno s interaktivni vizualizaci mapy
k°emikové desky. To je na obrazku 6.3 oznafeno £islem 3. Nejv¥t2i £ast okna zabira
samotna vizualizace mapy, ktera je detailn¥ji popsana v dalkich £astech diplomovée
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prace. Okno obsahuje hlaviEku s n¥kolika tla£itky. Prvni z nich slou®i k aktivaci médu

vysokého kontrastu zobrazeni mapy, dal?i zaji"uje zapnuti £i vypnuti zobrazeni

m°i°ky v map¥. Nachazi se zde i tlaEitko pro vycentrovani mapy do zobrazovaci
oblasti nebo tlatitko slou®ici k zahajeni editace mapy. Poslednim prvkem hlaviEky
je zobrazeni aktualnich sou®adnic mapy.

U pravého okraje vizualizace mapy se nachazi vysouvaci menu obsahujici dopl-
—ujici informace o map¥, které vyu®iji uCivatelé aplikace. Jsou zde informace o zob-
razené map¥, o jejim sou®adnicovém systému, vybraném prvku £i o tom, kde se
nachazi at * k°’emikové desky.

Implementace okna s vizualizaci je provedena v ramci komponentyap-window
.component.ts a postranni panel okna pak v ramci komponentynap-window-side-
bar.component.ts . Samotna implementace vizualizace mapy je popsana v dal?i
£asti této prace, v podkapitole 6.1.6.

Popis u®ivatelského rozhrani a implementace okna s legendou mapy k°emikoveé
desky

K oknu s interaktivni vizualizaci mapy k°emikové desky se va°e legenda mapy. Na
obrazku 6.3 je oznafena £islem 4. Legenda je podstatnou souf£asti mapy, nebo” u°i-
vateli aplikace pomaha rozklifovat, co vizualizace zobrazuje. Legenda je realizovana
jako tabulka a obsahuje dv¥ zalo°ky. Prvni z nich je zalo°kaType Pareto obsa-
hujici vysv¥tlivky jednotlivych prvk- mapy ve vizualizaci, které nebyly ve vyrob¥
testovany £i se na nich nenachéazeji £ipy. Druhou zalo°kou j8in Pareto , zde se
nachazi prvky mapy, které byly testovanim £i jinym zp-sobem ozna£eny jako funkeni
(pas9, nebo naopak jako vy°azenéfdil ).

Ka°dy °adek tabulky obsahuje 5 sloupc-. Prvni sloupec tabulky s nazvem Color
obsahuje barvu, kterou je dany prvek mapy vizualizovan. Druhym sloupcem je
Bin / Type , ve kterém je uvedeno, jakému typu prvku mapy dana barva odpo-
vida. Typem m-°e byt nap°iklad SKIP_DIE ozna£ujici prvky, které nemaji byt
testovany, nebo UNTESTED_DIE reprezentujici prvky, které nebyly otestovany.
M-%e se zde nachazet také £iselna hodnota, kterd u testovanych prvk- uvadi typ
a p°ifinu selhani. Dal?i sloupec s ndzveniPASS informuje, zda byl testovany prvek
vyhodnocen jako funkfni nebo nefunkf£ni. Poslednimi dv¥ma sloupci jsaQTY
a % . Sloupec QTY zobrazuje £etnost prvk- na map¥ odpovidajici danému
°adku a sloupec % jeho procentualni zastoupeni.

Soufasti legendy je i kontextové menu (obr. B.1b v p°ilohach), které obsahuje
speci cké funkcionality. Prvni funkcionalitou je mo°nost skryti prvku mapy. Po vy-

1Jedna strana k°emikové desky je zkosena a je oznafovana jaka . Flat slou®i k identi kaci
orientace k°’emikové desky a pro p°esné zarovnani b¥hem vyroby
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brani této mo°nosti dojde ke skryti daného prvku ve vizualizaci. Druhou funkcio-
nalitou je polo®ka pro zm¥nu barvy. Ta uCivateli umo°®-uje zm¥nit barvu daného
prvku ve vizualizaci. Ke zm¥n¥ barvy slou®i dialogové okno vyobrazené na obrazku
B.2b v p°ilohach.

Implementace legendy k map¥ k°emikové desky je zaji2t¥na Angular komponen-
tou bin-legend.component.ts . Vstupem této komponenty jsou mapova data de -
nované rozhranimWaferMapContentDto Z poskytnutych dat je vytvo°ena legenda
a jsou vypo£itany £etnosti jednotlivych typ- prvk- mapy. Dialog pro uCivatelskou
zm¥nu barev je realizovan pomoci PrimeNG komponengy-dialog . V dialogu je
vyulita komponenta chrome-picker z knihovny ngx-color-picker [41] slou®ici k in-
teraktivnimu vyb¥ru barvy.

6.1.4 Realizace stranky pro ru£ni editaci map k°emikovych desek

Podstatnym prvkem aplikace je stranka mapového editoru slouCici k ruEni anotaci
map k°emikovych desek. Stranka je implementovana v ramci modutoap-editor
.module.ts a komponenty map-editor.component.ts . Vizualni podoba stranky
pro editaci map k°emikovych desek je vid¥t na obrazku 6.4.

Stranka s editorem umo®-uje provad¥t zm¥ny nad existujici mapou k°emikové
desky. P°gjit na editaEni stranku lze ze stranky s vysledky vyhledavani. Po vybrani
mapy k editaci je proveden GET po®adavek na REST API aplikace, ze kterého
jsou ziskana mapova data editované mapy. UCivatelské rozhrani je zde, stejn¥ jako
vysledky vyhledavani, umist¥no do responzivni uCivatelsky p°izp-sobitelné m°i°ky
angular-gridster [36].

Popis ulivatelského rozhrani strdnky pro ru£ni editaci map k°emikovych desek

V horni £asti uivatelského rozhrani se nachazi nastrojova lizta mapového editoru
obsahujici mnoho tlafitek. Jedna se nap°iklad o tlafitka zp¥t a opakovat, pomoci
kterych lze vratit nebo opakovat akce v editoru. Dale je zde mo°né naijit tlaEitka pro
oto£eni vizualizace mapy o S0oprava, doleva £i pro horizontalni oto£eni. Sou£asti
jsou take tlafitka umo®nujici nastaveni samotné editace, a to konkrétn¥ tlafitko pro
pohyb na map¥, tlafitko pro kresleni do mapy ke oznafeni prvk- jako vy°azenych
(fail), tlaEitko gumy a tla£itko pro rozzi°eni skupiny vadnych prvk-. Nachazi se zde

i mo°nost pro vycentrovani mapy do okna nebo nastaveni m°i°ky.

Nejv¥t2i £4st stranky zabira okno urfené k vizualizaci a editaci mapy. Dale se zde
vyskytuje okno s dopl-ujicimi informacemi o map¥, kde jsou podrobnosti k editované
map¥ k°emikové desky shrnuty v tabulce. Poslednim oknem mapového editoru je
legenda mapové vizualizace. Jedna se o toto®nou legendu jako na strance s vysledky
vyhledavani (kapitola 6.1.3).
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Obr. 6.4: Snimek stranky urf£ené pro ru£ni editaci map k°emikovych desek.

Popis implementace stranky pro ru£ni editaci map k°emikovych desek

Nastrojova lizta mapového editoru se vZemi tlafitky a ovladacimi prvky byla im-
plementovana pomoci komponentynap-editor-tool-bar.component.ts . K indi-
kovani u®ivatelskych akci vyu®iva nastrojova lizta slu°®bumap-editor-tool-bar
.service.ts . V této slu®b¥ jsou umist¥ny prom¥nné typuSubject z knihovny
RxJS [35], které publikuji udalosti p°i uivatelskych akcich s li¢tou.

Samotné okno s vizualizaci a interaktivnim editorem mapovych dat je implemen-
tovano pomoci komponentymap-editor-window.component.ts . Dana komponenta
odebira udalosti z nastrojové lizty a p°edava je vizualizaEni komponent¥. Pro vizu-
alizaci mapy je zde vyuCita stejna komponenta jako ve vysledcich vyhledavani. Jeji
implementace je popsana v podkapitole 6.1.6.

Okno a dopl-ujicimi informacemi o map¥ vyu®iva ji° d°ive popsané univerzalni
komponenty tabulky map-spy-table.component.ts , v ni® vizualizuje informace
0 map¥. Také okno s legendou vizualizace mapy k°emikové desky na strance mapo-
vého editoru je toto°né s oknem legendy nachazejicim se na strance s vysledky vyhle-
davani. Oba jsou realizovana toto°®nou komponentohin-legend.component.ts

6.1.5 Vyb¥r softwarové implementace vizualizace map k°emikovych
desek

Pro mapy k°emikovych desek byla v sekci 5.2.3 na zé&klad¥ pr-zkumu dostupnych
technologii vybrana dv¥ hlavni mo°na technologicka °e2eni. Jedna se o vykreslovani
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mapy pomoci bitmapové rastrové gra ky s vyuCitim nastroje HTML5 Canvas nebo
WebGL. Nasledujici odstavce se v¥nuji implementaci, postupu a vysledk-m testovani
zmin¥nych °e2eni.

P°i implementaci byl bran z°etel na to, aby zdrojovy k6d m¥l co nejv¥t2i vypovi-
dajici hodnotu o principu fungovani a byl idealn¥ co nejkrat2i. Dodr°ovani t¥chto cil-
m-%e zasadn¥ zlep?it dlouhodobou udreitelnost zdrojovych kdd- programu. Zmin¥né
cile vybizi k pouCiti knihoven, které poskytuji vice vysokourov-ovy p°istup k tech-
nologiim Canvas a WebGl a ji° implementuji funkce, které by bylo jinak nutné
programovat. Vyu®itim knihoven je tedy mo®né se vyhnout psani kodu funkci, které
jsou ji° p°itomny v knihovnach a je mo®°né je rovnou pouCit. Pro Canvas je lze vyuCit
knihovnu KonvaJsS [42], pro WebGlI pak nap°iklad knihovnu PixiJS [17] urEenou pro
2D gra ku a knihovnu nazvanou Three.js [43] pro 3D gra ku.

Pro vyb¥r nejvhodn¥j2iho °e2eni bylo vytvo°eno n¥kolik testovacich program-
Vv jazyce JavaScript. Tyto programy vyu®ivaji r-znych metod vizualizace map a slou®i
primarn¥ k otestovani spravnosti metod vybranych p°i navrhu systému. Zakladnim
pofadavkem na vizualizaci a zarove- prvni implementovanou funkcionalitou v tes-
tovacich programech je vykresleni mapy obsahujici m°i°ku a® 1 000 x 1 000 prvk-.
Dal?im pofadavkem je mo°nost zm¥ny m¥°itka mapy a mo°nost pohybu po map¥
pomoci my?i. Na t¥chto funkcionalitach bude demonstrovana schopnost technolo-
gie splnit podminky dané zadavatelem. Testovaci aplikace popsané v nasledujicich
odstavcich obsahuji kod pro vykresleni nahodné mapy k°emikové desky. U mapy
je nasledn¥ v prohli°eEi m¥°ena rychlost vykreslovani. Pro m¥°eni rychlosti bylo
vyu®ito metody performance.now() z JavaScript Performance API urEeného pro
m¥°eni vykonnosti webovych aplikaci.

Vyb¥r vhodné vizualizaEni metody pro implementaci

Pro vyb¥r a implementaci vizualizaEni metody byl vytvo°en nasledujici postup, p°i
kterém byly metody implementovany a testovany postupn¥ v de novaném po°adi.
Proces vyb¥ru metody probihal nasledujicim zp-sobem. Nejprve byla vybrana tech-
nologie pro vizualizaci, ktera se zdala byt nejmén¥ sloCita, a existoval tak p°edpoklad,
% zdrojovy kdd implementace nebude rozsahly. Nasledn¥ byla vizualizace mapy im-
plementovana za pomoci zvolené technologie. Poté prob¥hlo otestovani vytvo°eného
programu a byly zhodnoceny vysledky. Pokud vysledny program nespl-oval po°a-
davky na rychlost a plynulost, stejnym postupem byla vybrana jina metoda pro
otestovani. Cely zmin¥ny postup je gra cky znazorn¥n v diagramu na obrazku 6.5.

VeZkeré testovani vizualizaEnich metod implementovanych v této £4sti prace,
pokud neni v textu uvedeno jinak, bylo provad¥no za vyu®iti hardware uvedeného
v nasledujicich odrd°kéch.
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Obr. 6.5: Schéma procesu slou®iciho k vyb¥ru nejvhodn¥j2i vizualizaEni metody.

Procesor: Intel Core i5-8250U 1.6GHz (turbo 3.4GHz) Quad-Core
OperaEni pam¥: 12GB DDR4 2400MHz SODIMM
Gra cky procesor: Intel UHD Graphics 620

Software vyulity k testovani je vypsan v nasledujicich odra®kéach.
Opera£ni systém: Windows 11 Home 22H2 Build 22621.819 (64bit)
Webovy prohli°e£:  Google Chrome 107.0.5304.123 (64bit)

Implementace za vyuCiti Canvas

Prvni testovanou metodou vizualizace byla zvolena rastrova gra ka vyu®ivajici Can-
vas. Canvas byl vybran primarn¥ z toho d-vodu, °e je p°imo podporovan vZemi hlav-
nimi prohli°e£i, nevy®aduje gra ckou akceleraci, jako je tomu nap°iklad u WebGL,
a navic se zda byt pro dany problém pom¥rn¥ jednoduchy na implementaci.

Testovaci program s Canvas knihovnou Konva.js

Prvni testovaci program byl vytvo°en za pomoci Canvas knihovny nazvané Konva.js
[42]. Knihovna byla pouCita proto, °e ji° obsahuje mnoho implementovanych °e-
2eni, ktera budou pro vizualizaci pot°eba. Jednd se nap°iklad o mo°nost vyuCiti
scényKonva.Stage, do které Ize vykreslovat po®adované objekty. Vlastnost scény
draggable p°imo umo®-uje vykresleny obraz libovoln¥ posouvat pomoci my3. Dale
je mo°né jednodu2e programov¥ nastavovat m¥°itko pomoci funk8¢age.scale()

Diky knihovn¥ Konva.js rovn¥° neni nutné obraz manualn¥ p°ekreslovat p°i ka°dé
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Zm¥n¥ vizualizace, nebo’ to je provad¥no automaticky. Zdrojovy kéd testovaciho pro-
gramu je k nahlédnuti v souborutestovaci_program_konva.html v elektronické
p°iloze (p°iloha F).

Vysledky implementace za pouCiti knihovny Konva.js v2ak nebyly uspokojivé.
Zdrojovy kad byl sice jednoduchy a p°ehledny, ale vykon aplikace nebyl dostate£ny.
Ji° p°i vyuCiti mapové m°i°ky o rozm¥ru 250x250, co® odpovida celkem 62 500 vy-
kreslenym prvk-m se objevily problémy s plynulosti a odezvou. Posouvani mapy bylo
zna£n¥ trhané a u zm¥ny m¥°itka mapy se objevovala znaEnd latence. Ve zmin¥ném
p°ipad¥ se doba vykreslovani pohybovala pr-m¥rn¥ okolo hodnoty 175 ms. Mapa
velikosti 1 000 x 1 000 prvk- se dala vykreslit pouze jednou a p°i nasledném p°e-
kreslovani webovy prohli°e£ zobrazil chybovou hlazku o nedostatku opera£ni pamsti.
Pam¥ ové naroky této knihovny byly obrovské. WuCiti operaEni pam¥ti testovaci
aplikaci se pohybovalo okolo 4,1 GB pro mapu velikosti 1 000 x 1 000. Takové vy-
sledky jsou pro po°adovanou aplikaci naprosto nedostate£né. Proto bylo p°istoupeno
k otestovani dal2iho p°istupu.

Testovaci program Canvas

Dal2i mo®nosti pro vizualizaci mapy, kterd byla implementovana a testovana, je
vyuCiti p°imo Canvas API webového prohli®e£e. Vhoda v tomto p°ipad¥ spofiva
v eliminaci nutnosti pou®ivat knihovny t°etich stran. Nevyhodou je v2ak to, % zde
existuje pouze nizkourov-ové Canvas API. D-sledkem je naro£n¥j2 implementace
slo®it¥j2ich funkcionalit p°i pouCiti Canvas API ne® v p°ipad¥ vyuCiti knihoven. S vy-
ulitim technologie Canvas bylo o£ekavano zvy2eni vykonu, nebo” zde odpada reCie
spojena s vyu®itim knihovny. Pro dosa®eni dalkiho zrychleni byl pouCit odlizny p°i-
stup k pohybu po map¥. Zm¥na spo£iva tom, °e mapa je ve vizualizaci vykreslovana
za pomoci Canvas API v po®adovaném m¥°itku poka°dé celd, ale na obrazovce se
uCivateli zobrazi pouze jeji po®adovana £4st. Zbytek mapy p°ete£e mimo zobrazo-
vaci oblast de novanou v HTML a na okrajich zobrazovaci oblasti se objevi posuv-
niky. Pomoci posuvniku je pak mo°né se v map¥ pohybovat, ani® by ji bylo nutné
p°i pohybu znovu p°ekreslovat. Pro p°ibli°eni je v2ak stale nutné mapu p°ekres-
lit. Testovaci program pro Canvas je v soubordestovaci_program_canvas.html

v elektronické p°iloze (p°iloha F).

U testovaciho programu, ktery vyuliva Canvas API webového prohlie£e, bylo do-
saeno lep?ich vysledk- ne® v p°ipad¥ p°edchoziho p°istupu, kde je vyuCita knihovna
Konva.js. Testovani s mapou velikosti 1 000 x 1 000 vykazovalo nasledujici vysledky.
Doba pot°ebna pro p°ekresleni mapy p°i zm¥n¥ m¥°itka mapy se pohybovala okolo
1,7 vte®iny. Tato hodnota sice neumo®-uje plynulé p°ibli°eni a oddéleni mapy, ale
ulivatelsky je ji° toto °e2eni omezen¥ pouCitelné. Excelentnich vysledk- v2ak bylo
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dosaeno p°i pohybu po map¥. Jeliko® se mapa vykresluje vedy cela a v zobrazo-
vaci oblasti prohli°’eEe se nachazi pouze zvolena £4ast mapy, je pohyb po map¥ za
pomoci posuvnik- okameity, plynuly a bez citelné odezvy. Také pam¥ ové naroky
pro dané °e2eni nejsou velké. Vizualizace vyu®ivala p°i vykreslovani mapy velkosti

1 000 x 1 000 pouze okolo 32 MB pam¥ti RAM a 455 MB gra cké pam¥ti. Vy-
sledky tohoto p°istupu jsou slibné, av2ak testovani nadale pokraEovalo pro nalezeni
p°istupu, ktery bude rychlostn¥ vykonn¥j?i ve vykreslovani vizualizace p°i zm¥n¥
m¥°itka.

Implementace za vyu®iti WebGL

Druhou metodou vhodnou pro vykreslovani gra ky a vizualizaci na webu po tech-
nologii Canvas je technologie WebGL. Vyhoda WebGL spo£iva ve vyuCiti gra ckého
procesoru pro vykreslovani, diky £emu® dokafe pracovat rychleji ne® Canvas vyu-
%jvajici pouze CPU. WebGL je velmi nizkodrov-ova technologie, kterd& umo®-uje
vykreslovat pouze body, £4ary a trojuhelniky [43]. Aby bylo mo°né vytvo°it sloCit¥j2i
obraz, je obvykle pot°eba pom¥rn¥ velké mno°stvi zdrojového koédu. Tento nedo-
statek v2ak °e?i knihovny. Pro implementaci bylo uva®ovano vyuiti jedné ze dvou
knihoven, které jsou aktivn¥ vyvijeny a maji velkou uCivatelskou zakladnu vyvoja°-.
Jedna se o knihovny PixiJS [17] a Three.js [43].

PixiJS je knihovha zam¥°ena a uzp-sobena primarn¥ pro praci s 2D gra kou.
Knihovna Three.js je urfena zejména pro vykreslovani trojrozm¥rné gra ky. P°i
pou®iti PixiJS je tedy ve v¥t2in¥ p°ipad- prace s dvojrozm¥rnou gra kou jednodu??j
a jevi se jako vhodn¥j2i pro implementaci vizualizace mapy k°’emikové desky.

Testovaci program s WebGL knihovnou PixiJS

T°eti testovaci program byl implementovdn za pomoci WebGL knihovny PixiJS.
Knihovna poskytuje vysokourov-ovy p°istup k vykreslovani, proto je mo°né za pou-
oiti kratkého zdrojového koddu pracovat s pom¥rn¥ slo®itou dvojrozm¥rnou gra kou.
V kombinaci s knihovnou PixiJS je mo°né vyuCit dopln¥k nazvanypixi-viewport
[44], ktery poskytuje pro knihovnu funkci 2D kamery. Diky tomu je mo°né se ve vy-
kreslené scén¥ pohybovat pomoci my?2i, provad¥t p°ibli°eni pohledu kamery £i p°ida-
vat omezeni mo°ného rozsahu pohybu kamery a m¥°itka. V2echny zmin¥né funkce,
které knihovna PixiJS a dopln¥k pixi-viewport obsahuiji, jsou velmi dob°e vyu°i-
telné pro vytvo°eni po®adované vizualizace k°emikovych desek. Testovaci program
pro PixiJS je v souborutestovaci_program_pixijs.html v elektronické p°iloze
(p°iloha F).

Pomoci testovaciho programu vyu®ivajiciho knihovnu PixiJS a dopln¥gixi-
viewport bylo dosa®eno velmi nad¥jnych vysledk-. S mapou o velkosti 1 000 x 1 000

70



vykreslovanych prvk- bylo dosa®eno velmi plynulé zm¥na m¥°itka mapy pomoci ko-
leEka my2i s £asem p°ekresleni okolo 22 ms. Také pohyb po map¥ pomoci kliknuti
my2i byl u této metody vykreslovani velmi plynuly a pro uCivatele bez znatelné
odezvy. fas p°ekresleni se u pohybu mapy vyskytoval v podobném rozmezi jako
u p°ibli°eni, a to okolo 22 ms. Aplikace vyuCivajici PixiJS byla navic otestovana p°i
b¥hu na vykonn¥j?i gra cké kart¥ AMD Radeon RX 560 p°i vykreslovani mapy veli-
kosti 2 000 x 2 000. Takova velikost mapy odpovida 4 000 000 vykreslenym objekt-m.
| v tomto p°ipad¥ se za pouCiti karty AMD Radeon RX 560 poda’ilo dosahnout ply-
nulého pohybu po map¥ a plynulych zm¥n m¥°itka. Pam¥ ové naroky zde v2ak byly
vy22i ne® p°i °e2eni pomoci Canvas APIl. WuCiti pam¥ti RAM se v p°ipad¥ mapy
velikosti 1 000 x 1 000 pohybovalo okolo 885 MB. Krom¥ pamg¥ti, kterou upot°ebila
samotna aplikace, je pot°eba p°ipo£itat i operaEni pam¥  vyuCitou procesem GPU,
tedy dal2ich pcibli°n¥ 670 MB. Celkov¥ se sice jedn& o vy2i hodnotu, ale dne2ni
pracovni stanice a notebooky obsahuji dostatek pam¥ti RAM pro zvladnuti této vi-
zualizace. WuCiti knihovny PixiJS splnilo vytyEené po®adavky, a proto ji° nebylo
pot°eba vytva°et dal?i testovaci program vyuivajici jinou technologii zobrazovani.

Vysledky a srovnani testovanych vizualizaEnich metod

Tab. 6.1: P°ehled vysledk: jednotlivych testovanych metod pro vizualizaci map k°e-
mikovych desek.

Velikost mapy
Typ zp¥iné vazby | VizualizaEni metoda | 250x250| 500x500| 750x750| 1000x1000
Konva.js 175 700 1480 -
Doba p°ekresleni [ms] Canvas API 89 435 920 1675
PixiJS 17 17 17 22
Konvals 363 1280 2580 4090
Pam¥" RAM [MB] Canvas API 26 26 27 32
PixiJS 75 256 513 885
Konvalds 71 69 70 94
Pam¥” GPU [MB] Canvas API 89 158 282 455
PixiJS 196 285 430 670

V2echny dosa®ené vysledky jsou p°ehledn¥ shrnuty v tabulce 6.1. Srovnani rych-
losti vykreslovani jednotlivych pouCitych technologii je také znazorn¥no pomoci
grafu na obrdzku 6.6. Porovnani pam¥ ovych nérok- je pak vyobrazeno na grafu
na obrazku 6.7.
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Z vysledk- je z°ejmé, e pro vytvo°eni vizualizace neni mo°né vyulit knihovnu
KonvaJS. Hlavnim d-vodem je skutefnost, °@ mapu po°adované velikosti nelze za
pomoci této knihovny p°ekreslovat, a navic jeji pam¥ ové naroky jsou velmi vy-
soké. Také pouCiti Canvas APl se nezda jako vhodné °e2eni, a to zejména proto,
% doba p°ekresleni pro zm¥nu m¥°itka vizualizace je pom¥rn¥ vysoka. Av2ak, co se
tyEe vyuCiti pam¥ti, dosahuje Canvas API nejlep2ich vysledk- ze v2ech t°i testova-
nych mo°nosti. Pro ov¥°eni kompatibility byly testovaci programy vyzkou2eny nejen
na webovém prohli°®e£i Google Chrome, ale také na prohli®e£ich Microsoft Edge
a Mozilla Firefox. Na obou dodate£n¥ testovanych prohli°e£ich byly vysledky velmi
podobné, a to jak z pohledu rychlosti vykreslovani, tak z pohledu vyuCiti pam¥ti.

Na zaklad¥ testovacich program- byla pro implementaci vybrana metoda vizuali-
zace mapy s vyu®itim WebGL knihovny PixiJS. Tento p°istup poskytuje dostate£ny
vykon, plynulost i rychlost. Knihovna dokonce p°ekonava po®adavky na navrhovany
systém. Na vykonn¥j2ich gra ckych procesorech zvlada testovaci aplikace pracovat
I s mapou o velikosti 2 000 x 2 000 prvk-. To je vyhodné z d-vodu, °e ve vysledné
aplikaci nebude nutné vizualizaci mapy pouze zobrazovat, ale bude pot°eba do vizu-
alizace p°idavat i dal?i interaktivni prvky pro praci s touto mapou. P°i implementaci
dalzich funkci ve vizualizaci mapy tedy nebude vyvoj nar&®et na limity vizualizaEni
metody.

Obr. 6.6: Srovnani rychlosti vykreslovani implementovanych testovacich metod vi-
zualizace.

72



Obr. 6.7: Srovnani vyuliti pam¥ti u implementovanych testovacich metod vizuali-
zace.

6.1.6 Vysledna implementace vizualizace mapy polovodi£ovych
soufastek za pomoci knihovny PixiJS

Implementace vizualizace mapy k°emikové desky prob¥hla v samostatném modulu
waferm-map.module.ts a komponent¥wafer-map-viewer.component.ts . Volba
umist¥ni vizualizaEni komponenty do samostatného modulu byla d-le®ita, proto®e
implementace byla provad¥na v souladu s mo°nosti zdrojovy kéd vizualizace v bu-
doucnu osamostatnit do samostatné knihovny. S tim souvisi fakt, °e zde popiso-
vana £4st aplikace je jen minimaln¥ zavisla na implementaci ostatnich £asti aplikace
MapSpyWeb. Architektura vytvo°eného vizualizaEniho modulu je pro p°ehlednost
schématicky vyobrazena na obrazku 6.8.

Samotna komponentavafer-map-viewer.component.ts  zaji2'uje inicializaci vy-
kreslovaciho platna PixiJS a inicializacipixi-viewport s funkci 2D kamery. Ukazka
inicializace PixiJS je uvedena ve vypisu C.1 a ukazka inicializapexi-viewport kon-
tejneru ve vypisu C.2 v ramci p°iloh diplomové prace. Dale komponenta zpracovava
vstupy a vystupy, tedy nap°iklad vstupni mapova data, méd, ve kterém vizualizace
b¥°i (editace, nebo pouze zobrazeni), udalosti klavesnice a my2i provedené nad vi-
zualizaci, zm¥ny nastaveni vizualizace, nastaveni médu editace, nastaveni m°i°ky
a mnoha dalkich parametr-. Popis softwarového rozhrani komponenty vizualizace
je uveden v p°iloze E. Komponenta nasledn¥ na zéklad¥ vstup- pracuje s n¥ko-
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Obr. 6.8: Schéma architektury modulu obsahujiciho implementaci vizualizace mapy
k°emikové desky.

lika dal2imi slu®bami a nastroji, které zaji? uji r-zné funkcionality vizualizace map
k°emikovych desek. V dal?ich odstavcich jsou popsany hlavni slu®by a nastroje vi-
zualizaEniho modulu.

Vykreslovani mapy k°emikové desky s polovodi£ovymi sou£astkami

Wekreslovani vizualizace mapy k°emikové desky do Canvas elementu vizualizace za
pomoci knihovny PixiJS je realizovano ve slu®bWafer-map-graphics.service.ts

Tato sluba zaji?'uje vytvo°eni objektu typu Graphics knihovny PixiJS, ve kterém

je dale vytva°ena gra ka vizualizace mapy.

Mapova data jsou v ramci frontend £asti aplikace reprezentovana dvourozm¥r-
nym polem £isel. B¥hem vytva°eni gra ky vizualizace jsou prochazeny hodnoty to-
hoto dvourozm¥rného pole mapovych ddbr cyklem. V ramci cyklu jsou nasledn¥
na odpovidajicich sou®adnicich v prostoru vytva°eny obdélniky de nované velikosti
znézor-ujici prvky mapy k°emikové desky. Samotné vlo®eni obdélniku probih& po-
moci PixiJS funkceGraphics.drawRect . Nakonec, poté, co je zpracovana cela mapa,
je objekt s gra kou mapy Graphics p°idan do pixi-viewport. Tim je mapa automa-
ticky vykreslena do odpovidajiciho elementu v prohli®e£i. Ukazka kédu slou®iciho
k vytvo°eni gra ky mapy je uvedena ve vypisu C.3 v p°ilohach.

Velikost obdélnikového prvku mapy je ur£ena realnou velikosti sou£astky na k°e-
mikové desce. Pro stanoveni velikosti slou®i metodpetWaferMapBinSize ze slu®by
wafer-map-viewer.service.ts . Dana metoda zji’uje z mapovych metadat real-
nou vy2ku a 2i°ku polovodi£ové soufastky na k°emikové desce v milimetrech. Na-
sledn¥ je tato velikost normalizovana a vracena ve formatu vhodném pro pou®iti
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p°i vytva°eni vizualizace. Krom¥ urf£ovani velikosti prvk- k°’emikové desky obsa-
huje zmin¥na slu®bawafer-map-viewer.service.ts  také kod zajitujici omezeni
maximalniho p°ibli°eni a oddaleni vizualizace mapy pomoci kolefka myz3i.

Ka°dy prvek mapy k°emikové desky je ve vizualizaci reprezentovan ur£itou bar-
vou. Pro urEeni barvy a typu prvk- mapy slou®i slu®babin-color.service.ts . Ta
obsahuje metody zaji? ujici ziskani barvy pro odpovidajici £iselnou hodnotu prvku
Zz mapovych dat. Vychozi barvy pro vizualizaci jsou de novany v JSON souboru
bin-colors.json . P°i inicializaci sluby bin-color.service.ts jsou barvy z da-
ného JSON souboru na£teny a nasledn¥ s nimi slu°ba pracuje. Barvy jsou uCivatelsky
m¥nitelné, proto je zde obsalen i kdd umo®-ujici zm¥nu barvy prvk- ve vizualizaci.
Jak ji° bylo zmin¥no d°ive v této préaci, slu®bubin-color.service.ts vyuciva take
komponenta pro zobrazovani legendy vizualizace mapy, kterd obsahuje i dialogové
okno pro zm¥nu barvy.

Editace mapy k°emikovych desek

Prvni slu®bou, kter& zaji?" uje funkcionality spojené s editaci mapy, je slu®bdrawing-
brush-overlay.service.ts . Ta zabezpe£uje vykreslovani 2t¥tce slou®iciho k edi-
taci map. 't¥tec je tvo°en obdélniky zelené barvy vizualizujicimi oblast, se kterou
ulivatel p°i editaci pracuje. Sluba zajiz’uje zobrazeni, skryti a aktualizaci polohy
2t¥tce na map¥. Dale je zde ulo®ena de nice 4 velikosti 2t¥tc-. Z t¥ch si uCivatel
m-%e vybirat kliknutim praveho tlafitka my2i na vizualizaci p°i editaci mapy (obr.
B.1la v p°ilohach).

Samotna editace mapy probih& ve slu®b¥afer-map-drawing-overlay.service
ts . Nejprve byl implementovan p°istup, kde p°i editaci dochazelo k aktualizaci
vrstvy gra ky s p-vodni mapou. Zde se v2ak objevily problémy s vykonem p°i p°e-
kreslovani celé gra ky p-vodni mapy k°emikové desky. Bylo tedy z°ejmé, °e timto
sm¥rem se neni mo°né ubirat. Proto byl navreen a implementovan p°istup, kde ve
vizualizaci probih& editace mapy tak, °e jsou nad vrstvu gra ky s p-vodni mapou
vkladany dal3i vrstvy gra ky obsahujici editované prvky mapy. Tento p°istup byl ve
vysledku mnohem vykonn¥j2i a také usnadnil implementaci ostatnich funkcionalit,
jako je nap°iklad mo°nost vratit provedené akce zp¥t nebo je opakovat.

Editace mapy probiha nasledovn¥. P°i vyb¥ru mo°nosti kresleni do mapy (3t¥tec)
nebo mazani zm¥n¥nych prvk- (guma) je vytvo°ena nad mapou nova vrstva gra ky.
P°i kliknuti a tahu po map¥ jsou zm¥n¥né prvky vykreslovany do této nove vrstvy.
Pro ka°dy dal?i tah 2t¥tcem £i gumou je vytvo°ena nova PixiJS vrstva a vlo®ena
do zasobniku nakreslenych vrstev. Diky tomu jsou vytva®eny nové vrstvy s men-
2im po£tem prvk- nad p-vodni mapou a neni nutné aktualizovat vrstvu s p-vodni
mapou.
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P°i vyuCiti tohoto p°istupu byla velmi jednodu2e implementovana funkcionalita
Zp¥t. Ta probiha pouhym odebiranim nakreslenych vrstev gra ky ze zasobniku a je-
jich odstra-~ovanim z PixiJS vizualizace. Funkcionalita opakovat je °e2en& p°idanim
druhého zasobniku pro vrstvy k opakovani. Pokud je vybrana mo°nost zp¥t, posledni
nakreslena vrstva gra ky je odstran¥na z vizualizace, vyjmuta ze zasobniku nakres-
lenych vrstev a vlo®ena do zasobniku pro opakovani. Pokud je nasledn¥ po®adovano
opakovat akci, posledni vrstva se jednodu2e p°esune ze zasobniku pro opakovani
do zasobniku vykreslenych vrstev a vykresli se do vizualizace. Dal?i funkcionalitou
pro spravné fungovani akci zp¥t a opakovat je zaji2t¥ni toho, aby byl zasobnik pro
opakovani vyprazdn¥n poka®°dé, kdy° uCivatel provede novou editaci mapy.

P°i samotném kresleni 2t¥tcem ve vizualizaci mapy se objevil problém s tim,
% p°i rychlej2zim pohybu kurzoru byly p°eskof£eny n¥které prvky mapy. Dany pro-
blém nastal proto, °e poloha kurzoru nad vizualizaci je ziskavana v diskrétnich
okamCicich, a dochazi tedy ke skokové zm¥n¥ sou’adnic. Pro vy°e2eni problému
bylo provedeno ulo®eni poslednich sou®adnic kurzoru. Posledni a aktualni sou°ad-
nice kurzoru jsou nasledn¥ v programu prolo®eny p°imkou, na jejim® zaklad¥ jsou
dopo£itany p°esko£ené prvky. Odvozeni vztah- vyu®itych v programu pro prolo®eni
dvou bod- je uvedeno v p°iloze D. Smy£ka programu zaji2tujici kresleni poté pro-
jde v2echny prvky protinajici zmi-ovanou p°imku, nedojde tak k vynechani °4dného
prvku. Uva®ovano bylo také vyu®iti slo®it¥j2zich metod prolo®eni jako jsou spline, po-
lynomy vy22ich °ad- a dal2i mo®nosti. V ramci testovani prob¥hlo n¥kolik r-znych
pokus-, ze kterych v2ak bylo zji2t¥no, °e prolo®eni p°imkou je naprosto dosta£ujici
a dosahuje dobrych vysledk:.

B¥hem editace je v programu udreovano dvojrozm¥rné pole obsahujici aktualni
mapova data odpovidajici stavu mapy, ktery je zobrazen ve vizualizaci. B¥hem pro-
cesu kresleni £i pouCivani gumy jsou tato data pr-b¥°n¥ aktualizovana, a udr°ovana
tak aktuélni. To v2ak neplati pro akce zp¥t a opakovat, kde jsou pouze odebirany
nebo p°idavany vrstvy gra ky ze zasobnik-. Tento problém ma dv¥ potencialni °e-
2eni. Prvni °e2eni spofiva v ukladani nejen vrstvy s gra kou PixiJS, ale i kopii
aktuélnich mapovych dat do zasobniku. Tim by se problém vy°ezil a bylo by mo®né
udrlovat aktualni mapova data odpovidajici vizualizaci i pro akce zp¥t a opakovat.
Popsané °e2eni by v2ak bylo z hlediska vyu®iti pam¥ti velmi naro£né. Proto bylo
p°istoupeno k druhému °e2eni, kdy se po akci zp¥t nebo opakovat projdou vZechny
vrstvy gra ky v zasobniku vykreslenych vrstev a na zaklad¥ toho jsou vytvo°ena ak-
tualni mapova data. U toho °e2eni se v2ak objevil problém s vykonem, nebo” p°epo-
£itani mapovych dat u velkych map trvalo p°iliz2 dlouho, a znamenalo by tak sni®eni
uCivatelskeé peiv¥tivosti. Proto bylo p°istoupeno k °e2eni vyuCivajici vice vlaken pro-
cesoru. Na webu je pro vyuCiti vice vlaken nutné pouitiveb Worker [6, 45]. Dané
°e2eni zajisti, aby aplikace takzvan¥ nezamrzla z d-vodu pIiného vyti®eni hlavniho
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vlakna. P°epo£itani aktuélnich mapovych dat na zaklad¥ vykreslenych vrstev gra-
ky toti® prob¥hne v separatnim vlakn¥. Zrychleni je v2zak mo®né ofekavat pouze na
za’izenich, ktera maji k dispozici alespo- dv¥ vlakna CPU. Samotna implementace
Web Worker kédu pro vytvo°eni aktuélnich mapovych dat prob¥hla v ramci t°idy
wafer-map-drawing.worker.ts

Rotace mapy k°emikovych desek ve vizualizaci

Pro usnadn¥ni prace s editorem byla p°idana funkcionalita slou®ici k otaEeni mapy
s krokem 90 a mo°nost mapu horizontaln¥ p°evratit. Funkce otdf£eni mapy zajisti,
aby si mohl operéator ve vyrob¥ mapu ve vizualizaci oto£it tak, jak ma ve vyrob¥
fyzicky p°ed sebou k°emikovou desku. To mu uleh£i zakreslovani vadnych prvk-.
UCivatel m-°e také poCadovat horizontalni p°evraceni mapy, a to v p°ipad¥, °e se
diva na spodni stranu realné k°emikové desky.

Implementace kédu zaji2¢tujiciho otaEeni a horizontalni p°evraceni mapy je ve
t°id¥ wafer-map-rotator.ts . Byly zde implementovany metody pro oto£eni mapo-
vych dat o 90 ve sm¥ru hodinovych rufifek, o 9Qroti sm¥ru hodinovych rufifek,

0 180 a pro horizontalni p°evraceni mapy. Ukazka kodu slou®iciho k oto£eni mapy
0 9C° doprava je uvedena ve vypisu C.4 v p°ilohach.

Obalovani oblasti vy°azenych prvk- na map¥

Funkcionalita pro obaleni vy°azenych fail) prvk- (angl. widen fail cluster) slou®i
k urychleni prace ulivatele p°i editaci. Jedna se o editaEni akci po®adovanou u®i-
vateli, ktera umo®-uje rychle rozzi°ovat oblasti vy°azenych prvk- mapy k°emikové
desky. Obaleni prvk- spo£iva ve vyb¥ru vy°azeného prvku na map¥ uCivatelem. Poté
je po okraji oblasti vy°azenych prvk-, ve které se nachazi vybrany prvek, p°idana
vrstva novych vy°azenych prvk-. Dojde tak k obaleni p-vodni oblasti dal2i vrstvou
vy°azenych prvk-. Ukazka takoveho obaleni je vid¥t na obrazku B.5 v p°ilohach.
Nejprve bylo obalovani vy°azenych prvk- °e2eno rekurzivnim algoritmem. Ten
prochazel osmiokoli prvku mapy, na ktery uCivatel kliknul. Prvky okoli, u kterych
bylo zji2t¥no, °e jsou vy°azenéfail ), byly za°azeny do pole ji° zkontrolovanych prvk-
a byl na n¥ rekurzivn¥ aplikovan zde popisovany algoritmus. Prvky okoli, které jsou
funk£ni (pas9, byly ulo®eny do pole prvk- urEenych pro vytvo®eni po°adovaného
obalu oblasti. U tohoto algoritmu se v2ak objevil problém v souvislosti s velkymi
oblastmi, kde rekurze zp-sobila vy£erpani zasobniku slou®iciho k p°edavani para-
metr- a navratovych adres podprogramu.
*e2eni zmin¥ného problému s rekurzivnim algoritmem bylo inspirovano seminko-
vym vypl-ovanim [46]. Misto rekurze je vyu®itowhile cyklu a zasobniku, do kterého
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se ukladaji prvky, které je t°eba projit. Diky tomu nem-°e dojit k vy£erpani zasob-
niku pro p°edavani parametr- a navratovych adres podprogramu. Algoritmus se li2i
v tom, °e prvky v osmiokoli, u kterych bylo zji2t¥no, °e jsou vy°azenéféil), jsou
za®azeny do zasobniku prvk-, které maji byt zkontrolovany p°i n¥které z dal2ich
iteraci algoritmu. Z&sobnik prvk- urEenych ke zkontrolovani je prochazen d°ive zmi-
n¥nymwhile cyklem, dokud nejsou ov¥°eny v2echny prvky oblasti. Vysledny postup
je shrnut algoritmem nachéazejicim se ve vypisu 6.2.

Vypis 6.2: Algoritmus funkce pro obaleni oblasti mapy dal?i vrstvou prvk-.

1. Vytvo® zasobnik, pole zkontrolovanych prvk- a pole prvk: k vy°azeni.
2. Vlo® sou’adnice [x, y] vychoziho prvku mapy do zasobniku.
3. Provadyj, dokud neni zasobnik prazdny.
(@ Vyjmi prvek se sou’adnicemi [X, y] ze z&sobniku.
(b) Prochazej postupn¥ prvek po prvku osmiokoli prvku.
i. Pokud se prvek o sou‘adnicich [x, y] nachazi mimo mapu,
p°ejdi do dal?i iterace cyklu.
ii. Pokud se prvek ji° nachazi v poli zkontrolovanych prvk- nebo
prvk- k vy°azeni, p°ejdi do dal?i iterace cyklu.
iii. Pokud je prvek "fail", vlo® prvek do pole zkontrolovanych
prvk- a do zasobniku.
iv. Pokud je prvek "pass”, vlo® prvek do pole prvk- k vy°azeni.
4. Pole prvk- k vy°azeni obsahuje prvky obalujici p-vodni oblast.

Dal?i funkcionality vizualizace map k°emikovych desek

Mezi dal?i funkcionality vizualizace map pat°i vyb¥r prvku mapy. Implementace
vyb¥ru prvku je provedena ve slu®b¥bin-selecting-overlay.service.ts a jeji
funkce je takova, °e pokud u®ivatel klikne my?i na prvek mapy, je dany prvek zvyraz-
n¥n a je publikovana udalost obsahujici informace o daném prvku. Mimo vyb¥r myzi
je mo°né vyuit také klavesnici a pohybovat se po map¥ za pomoci 2ipek doprava,
doleva nahoru a dol-.

Vizualizace k°emikovych desek obsahuje také m°i°ku. Ta je implementovana
v ramci sluby auxiliary-grid-overlay.service.ts . M°i%a je vykreslovana jako
vrstva gra ky PixiJS p°es mapu, a proto je jeji vykresleni velmi rychlé. M°i°ka umao®°-
-uje také zakladni nastaveni. Lze zvolit velikost bun¥k m°i°ky a jeji po£ate£ni pozici
v 0sex a osey. Dale byl pro jednodu??i orientaci v map¥ p°i editaci do vizualizace
vlo®en k°i° zobrazujici aktuélni polohu kurzoru. Implementace kurzoru je provedena
v rdmci slu®by cross-pointer-overlay.service.ts . Kurzor je ve vizualizaci zob-
razovan pouze v re®imu editace, a pokud se ukazatel my2i nachazi nad vizualizaci.
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6.2 Realizace backend £asti aplikace

Backend £4st aplikace byla implementovana na zaklad¥ teoretického navrhu po-
psaného v kapitole 5.2. Pro realizaci byl vybran programovaci jazyk Java verze 17.
V jazyce Java je ve spole£nosti onsemi napsana v¥t2ina existujicich aplikaci z oblasti
testovani polovodi£-. Aby tedy bylo mo®né vyu®it ji° existujici knihovny pouCivané
pro spravu mapovych soubor- a jejich metadat, bylo nutné vyu®it jazyka Java. Déale
bylo v kapitole s teoretickym navrhem prezentovano, °e frontend bude s backend
£asti aplikace komunikovat za pomoci REST API. Pro implementaci aplikace bylo
na zaklad¥ teoretické re2er2e rozhodnuto o vyuliti Spring Boot frameworku, aby
byl vyvoj co nejrychlej?i a implementace co nejjednodu??i. Tento framework toti°
umao®-uje vytva‘et velice jednodu2e REST API za pomoci anotaci. Pro zdrojovy kéd
celé backend £asti byla vytvo°ena dokumentace nachazejici se v elektronické p°iloze
(p°iloha F).

Architektura backend £asti aplikace byla rozvreena do dvou vrstev. Prvni vrstva
aplikace obsahuje kontroléry de nujici REST API rozhrani urEené pro komunikaci
s frontend £asti aplikace. Druha vrstva obsahuje slu®by poskytujici implementaci
funkcionalit backend £4asti a kdd zaji2"ujici komunikaci se systémy MapVault a Ma-
pSpyAccesspoint.

6.2.1 Vrstva obsahujici slu°by

Slutby byly umist¥ny do balifkuservice a zaji?’uji implementaci logiky backend
£asti aplikace. Zmin¥ny balifek obsahuje celkem £ty°i slu®by, které jsou dale detail-
n¥ji rozebrany.

Slu®ba AccessPointService

Prvni slu®bou je AccessPointService urfena k praci se systémem MapSpyAc-
cessPoint. Pro komunikaci s REST API systému MapSpyAccessPoint a MapVault je
vyu®it reaktivni HTTP klient WebClient ze Spring balifEkuspring-webflux . Jed-
nim z Ukol- slu®by je zaji2t¥ni nafitani dostupnych mapovych repozita°-. K této
slu®b¥ se V&% funkcionalita slou®ici k ukladani repozitd®- do cache pro p°ipad, °e
by bylo REST API systému MapSpyAccessPoint nedostupné. Pokud tato situace
nastane, data jsou naftena z cache ulo®ené na disku. Samotna cache byla naprogra-
movana v ramci balifkucache za pomoci t°idyInFileCaching . Implementace byla
provedena za pouCiti generickych metod, tak®e je mo°né danou cache vyu®it pro
jakykoliv model dat. Jedinou podminkou je, aby data urEena ke vlo®eni do cache
implementovala rozhraniSerializable , nebo” data jsou v p°i vytva°eni cache seria-
lizovana. P°i nasledném ukladani serializovanych dat na disk je ulo®en i £as vytvo°eni
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cache. Diky tomu je mo°né zaijistit, aby cache byla validni jen po de novany £asovy
interval.

Slu®ba MapVaultService

Slu®ba MapVaultService slou®i k praci se systémem MapVault. Nachazi se zde im-
plementace funkcionalit zajictujicich vyhledavani a ziskani mapovych metadat na
zaklad¥ vyhledavaciho dotazu vytvo°eného frontend £4sti aplikace. Ziskand mapova
metadata jsou zde p°evad¥na na format vhodny pro frontend £4ast. Déale slu®ba obsa-
huje kod pro ziskani mapovych soubor- na zaklad¥ identi katoru mapy, kéd urEeny
pro manualni nahrani mapového XML souboru do repozita°e £i kdéd pro nahrani
dat z mapového editoru frontend £asti aplikace. Krom¥ funkci pro zpracovani a vy-
hledavani mapovych soubor- jsou zde metody pro dynamickeé ziskavani dostupnych
metadat, na zaklad¥ kterych je mo°né v systému MapVault vyhledavat, dale metody
pro ov¥°eni kompatibility repozita°e MapVault s aplikaci MapSpyWeb £i metody pro
ziskani nahledovych obrazk- vizualizaci map k°emikovych desek.

Pro praci s mapovymi soubory vyu®iva slu®baMapVaultService jinou slu®bu
de novanou t°idou s ndzvemWaferMapService ktera je popsana v nasledujicich
odstavcich.

Slu®ba WaferMapService

V ramci sluby WaferMapServiceje implementovana logika slouCici k praci s mapo-
vymi XML soubory k°emikovych desek. V prvni °ad¥ tato slu®ba obsahuje kod pro
dekdédovani komprimovaného mapového souboru z formatu Base64 a nasledné roz-
baleni ZIP souboru pro ziskani XML mapového souboru. Dale se zde nachazi funkce
zaji”tujici naEteni XML souboru pomoci knihovny WaferMapJr, kter& je urEena pro
praci s mapovymi soubory. Slu®ba také zaji2’uje Upravu a p°epo£itani metadat ori-
ginalnich mapovych soubor- nap°iklad po editaci mapy ve frontend £4sti aplikace.
SoufastiWaferMapServicejsou i metody slouCici ke zp¥tné komprimaci mapoveho
souboru do formatu ZIP a pro transformaci mapového XML souboru na format pole
typu byte.

Podstatnou £asti slu®by WaferMapService jsou také funkcionality zaji?tujici
transformaci mapovych dat z XML mapového souboru do formatu vhodného pro
p°enos do frontend £4sti aplikace. Zde bylo uva®ovano, jaky format bude velikostn¥
nejusporn¥j2i pro p°enos mapy do frontend £4asti aplikace, jestli®e je pro komunikaci
vyu®ivdno REST API a formatu JSON. Na zéklad¥ ziskanych informaci byl pro
p°enos mapovych dat zvolen format dvourozm¥rneho pole celofiselnych hodnot, kde
ka°dy speci cky prvek mapy k°emikové desky odpovida jedné numerické hodnot¥.
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6.2.2 Vrstva de nujici REST API aplikace

Rozhrani REST API aplikace MapSpyWeb bylo podrobn¥ zdokumentovano. Vytvo-
°ena dokumentace se nachazi v elektronické p°iloze (p°iloha F).

Pro de nici REST API rozhrani byl v backend £asti aplikace vytvo°en balifek
controller . Samotné vytvo°eni REST API prob¥hlo velmi jednodu2e za pomoci
Spring anotaci (viz kapitola 2.7 a vypis 2.4). V ramci bali£ku bylo vytvo°eno n¥kolik
t°id rozd¥lujicich REST API podle funkcionality. Jedna se o t°idiMainController
ktera de nuje GET metody slou®ici k ziskani seznamu dostupnych repozitd®- Map-
Vault a pro jejich nasledné ov¥°eni kompatibility. Dal?i t°idou jeSystemController
obsahujici metody k ziskani informaci o verzi aplikace MapSpyWeb.

T°ida MetadataController je urfena pro praci s metadaty. Obsahuje GET me-
tody pro vyhledavani a ziskavani pot°ebnych mapovych metadatlapContent
Controller je t°ida s implementaci GET metod slou®icich k ziskdvani mapovych
soubor- jak ve formatu vhodném pro vizualizaci, tak ve formatu polebyte urfe-
ném k uloeni souboru na disku. Nachazi se zde i POST metody slou®ici k ruEnimu
nahrani mapového souboru do Glo%i2t¥ MapVault a ke zpracovani editované mapy
z frontend £asti a jeji nasledné ulo®eni do systému MapVault.

Autentizaci u®ivatele pomoci id a hesla zaji?" uje t°idaAuthorizationController
Krom¥ autentizace je zde také GET metoda pro ziskani privilegii uCivatele. Vice in-
formaci k autentizace a autorizaci je uvedeno v nasledujici podkapitole 6.3.

Pro ulehf£eni vyvoje frontend £asti aplikace byl v rAmci re2er2e nalezen a na-
sledn¥ vyu®it nastroj OpenApi Generotor [47]. Jedna se o generator HTTP klienta
na zaklad¥ OpenApi speci kace REST API. Tento generator byl p°idan do aplikace
a je schopen vygenerovat kod slu®eb frontend £asti aplikace zajictujicich provad¥ni
HTTP po®adavk- na REST API backend £asti vEetn¥ zabezpe£eni p°edani pot°eb-
nych parametr-.

6.3 Autentizace a autorizace uCivatele

Pro zaji?t¥ni autentizace uCivatele p°i praci s REST API aplikace bylo vyu®ito Spring
funkcionalit nazvanych Spring Security. Zabezpe£eni aplikace bylo implementovano
z toho d-vodu, aby bylo uCivatel-m zabran¥no provad¥t neopravn¥né akce. Nejprve
je v této podkapitole probrano fungovani autentizace a autorizace z pohledu backend
£asti a nasledné také z pohledu frontend £4sti aplikace.

6.3.1 Autentizace a autorizace backend £4asti aplikace

Pro autorizaci uCivatele pomoci uCivatelského ID a hesla slou®i POST REST API
metoda umist¥na ve t°id¥AuthorizationController . P°ihla2ovaci Udaje jsou vy-
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hodnoceny ve slu®b¥uthorizationService  pomoci Active Directory, a pokud jsou
spravné, dojde k autorizaci uCivatele. Autorizace spo£iva ve vygenerovanni JWT
(angl. JSON Web Token pro uCivatele [48]. JWT je bezpe£nostni token, ktery je
mao°né pouCit k autorizaci uivatele v-£i backend £asti aplikace MapSpyWeb. Vy-
generovany JWT obsahuje ID uCivatele, pro kterého byl vydan, £as, kdy byl token
vytvo°en, a dobu jeho platnosti. Cely token je nasledn¥ podepsan algoritmem HMAC
SHA-256 za pomaoci privatniho klife. Diky tomu je vedy mo°né ov¥°it, zda byl to-
ken vygenerovan pomoci této aplikace a zda nebyl pozm¥n¥n. Zmin¥ny JWT je pak
navracen v t¥le odpov¥di na autentizaEni HTTP po®adavek.

N¥které HTTP metody REST API nasledn¥ vy°aduji p°itomnost autorizaEniho
tokenu v hlaviEce pro jejich usp¥2né volani. Kon gurace nastavujici, které metody
vyPaduji tento token, je de novana ve t°id¥ WebSecurityConfig. Samotné vyhod-
noceni platnosti tokenu na zaklad¥ jeho podpisu a £asu expirace zajiz’uje t°ida
JwtFilter

Whodnoceni uCivatelskych privilegii k akcim zaji?"uji metody ve slu®bach bac-
kend £asti aplikace. T¥mto metodam je z JWT tokenu p°edano uCivatelské ID a na
zaklad¥ toho je nasledn¥ provad¥no vyhodnoceni privilegii k akci pro daného u®i-
vatele. Toto vyhodnoceni uCivatelskych privilegii na backend £4sti Ize povaovat za
bezpe£né, nebo” neni mo°né jej jednodu2e obejit.

6.3.2 Zabezpefeni frontend £asti aplikace

P°i p°ihl&2eni do aplikace je z jeji frontend £4sti zavolan autentizaEni HTTP po°a-
davek na backend £ast, na£e® je ulo®en JWT token urfeny k autorizaci. Nasledn¥
jsou dalkim HTTP pofadavkem s vyuCitim autentizaEniho tokenu z backend £4asti
ziskana u®ivatelska opravn¥ni pro provad¥ni akci v aplikaci.

JWT token je poté vkladan do hlaviEkyAuthorization =~ HTTP po°adavk-. Za
timto U£elem byla ve frontend £asti aplikace vytvo°ena funkcionalitauth-
interceptor.ts , kter4, pokud je uCivatel p°ihlazen, zajisti automatické vloCeni
JWT tokenu do hlaviEky ka°dého HTTP poPadavku. Timto je provedena autori-
zace Wlvatele v-£i backend £4asti aplikace MapSpyWeb.

Pro vyhodnocovani ulivatelskych opravn¥ni k akcim ve frontend £4sti slou®i me-
toda ve slu®b¥privileges.service.ts . Tato metoda je volana poka®de, kdy®° chce
uCivatel provést akci, ke které jsou pot°eba specialni opravn¥ni. Ji° z principu v2ak
toto vyhodnoceni opravn¥ni neni bezpe£né. Jeho bene tem je pouze zvy2eni uCi-
vatelské pciv¥tivosti a informovani uCivatele o jeho opravn¥nich. Whodnoceni na
frontend £asti je toti® mo°né obejit Upravou JavaScript kédu aplikace £i vlastnim
volanim REST API. Bezpe£né vyhodnoceni opravn¥ni k akcim tedy zaji?’uje, jak
ji° bylo zmin¥no d°ive, vyhradn¥ backend £ast aplikace.
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7 Testovani aplikace a ov¥°eni funk£nosti

Pro zaji2t¥ni kvality a spravné funkf£nosti aplikace je nutné provad¥t jeji testovani.
Pro spravné fungovani kritickych £asti aplikace se vyu®ivaly unit testy ov¥°ujici £asti
kodu, u kterych se mohla pravd¥podobn¥ vyskytnou chyba. Dale probihalo manualni
testovani funkcionalit aplikace p°imo p°es vyvijené uCivatelské rozhrani. Poslednim
vyuCitym typem ov¥°ovani bylo testovani frontend £4sti za pomocehock REST API.
V2echny zmin¥né druhy testovani jsou bli°e popsany v nasledujicich odstavcich.

7.1 Testovani softwaru aplikace

Pro otestovani softwarové implementace byly vyuCity unit testy. Jak ji° bylo uve-
deno, jejich cilem je otestovat kriticky kdd, u kterého je pravd¥podobné, °e by se
mohla objevit chyba v implementaci, a tuto chybu nebylo mo®né jednodu2e odhalit
ruEnim testovanim. P°ikladem m-°ou byt unit testy ve frontend £asti aplikace, které
byly napsany za vyuCiti test- frameworku Angular [8].

Jednou z d-lefitych funkcionalit frontend £4sti je vyhodnocovani privilegii ui-
vatele ve slu®b¥privileges.service.ts . Privilegia pro uCivatele v2ak mohou byt
velmi speci cka a p°i jejich vyhodnocovani je kontrolovano mnoho metadat mapo-
vych soubor- r-znych datovych typ- (text, pravdivostni hodnota, £islo a datum).
Privilegia mohou obsahovat mnoho pofadavk- na metadata de novanych logickymi
vyrazy AND a OR. Krom¥ toho obsahuje ka°dy takovy poCadavek operator. Pro
datovy typ string obsahujici text jsou to nap°iklad operatory rovna se, nerovna se,
obsahuje, neobsahuje a za£ina. U £isel je to pak rovna se, nerovna se, v¥t2i a men3i.
Ze zde uvedenych informaci je jasné, e funkce slouici pro vyhodnoceni privilegii
zpracovava r-zné datové typy, operatory a logické vyrazy. Z toho d-vodu neni mo°né
jednodu?e otestovat v2zechny kombinace vstupnich parametr- ruEn¥. V takovéem p°i-
pad¥ je velmi UEinn¥ vyu®iti automatizovanych test-.

Proto byl vytvo°en test privileges.service.spec.ts . Ten obsahuje kéd a de-
nici testovacich dat, kterd vygeneruje celkem 186 testovacich p°ipad- s r-znymi
kombinacemi datovy typ- a operator-. Bylo tak mo°né d-kladn¥ ov¥°it funkEnost
metody slouici pro vyhodnocovani privilegii. Vyskytlo se n¥kolik p°ipad-, ve kte-
rych vyhodnocovani neprobihalo spravn¥, a diky popsanému testu byly dané p°ipady
jednodu2e identi kovany a opraveny.

Dal?im p°ikladem m-°e byt test map-detail-filtering.service.spec.ts .Ten
slou®i pro ov¥°eni spravné funk£nosti Itr- podle r-znych typ- map a jejich meta-
dat. Jedna se nap°iklad o Itr odstran¥nych map, poslednich verzi map £i map se
speci ckym p°iznakem. | zde byla diky testu opravena funkcionalita jednoho ltru,
ktery nefungoval korektn¥.

83



7.2 Manualni testovani aplikace

Manudlni testovani je nejEast¥ji zastoupenym typem testovani vyvijené aplikace. Pro
manualni testovani frontend £asti bylo hojn¥ vyu®ivAnanock REST API popsané

v nasledujici podkapitole. Manualni testovani spofivalo v otestovani ka°dé novée
funkcionality na vytvo°enych testovacich datech.

Aplikace byla vyvijena postupn¥ s tim, °e v2echny funkcionality byly implemen-
tovany po malych celistvych £4stech. Pro ka°dou £ast pak bylo provad¥no testovani.
Prvni manualni testovani se uskute£nilo p°imo p°i vyvoji nové funkcionality apli-
kace. Byly vytyEeny pofadavky, které ma funkcionalita spl-ovat, a ty byly °adn¥
otestovany. Zarove- zde byl kladen d-raz na to, aby prob¥hlo otestovani v2ech stav-
a mo°nych vstup- i vystup-, které dana funkcionalita m-°e nabyvat. V¥t2ina vznik-
lych chyb byla odhalena ji° v této fazi.

Poté byla funkcionalita p°edana konzultantovi z rmy onsemi na dal2i manualni
otestovani, a prob¥hlo tak nasledujici kolo test- dané funkcionality. Skute£nost, °e
manualni testovani probihalo minimaln¥ dvakrat, skyta vyhodu, nebo” p°i testova-
nim konzultantem ze spole£nosti onsemi bylo zaji2t¥no otestovani dal2ich mo®°nych
stav-, které nemusely byt p°edchozimi testy pokryty.

Pro testovani REST API backend £asti aplikace byl vyu®it softwarovy nastroj
Postman [49]. Ten obsahuje HTTP klienta, ktery zprost®’edkovava testovani a lad¥ni
REST API aplikaci. Umo°-uje také vytva©et v2echny typy HTTP pofadavk- vEetn¥
jednoduchého nastavovani jejich parametr- a hlaviEek. Nastrojem Postman bylo
tedy testovdno REST API a funkcionality backend £asti aplikace.

7.3 Testovani frontend £4sti pomoci mock REST API

Pro °adné otestovani frontend £asti aplikace bylo pot°eba funkEni REST API bac-
kend £4sti, které v2ak neni p°i vyvoji vedy k dispozici, a proto se p°istoupilo k vyuCiti
mock REST API. Mock REST API vytvo®i simulované API s ruEn¥ p°edde nova-
nymi HTTP metodami a odpov¥ami na poPadavky. Diky tomu je mo°né testovat
frontend £4ast i bez b¥Cici backend £asti.

Pro vytvo°eni mock REST API byl vyuit nastroj Mockoon [50]. Ten umo®-uje
jednoduché vytva°enimock REST API za pomoci uCivatelského rozhrani. Sta£i ur£it
cestu, typ REST metody a de novat, jaka data a hlaviEky ma metoda vratit. Vyhoda
tohoto nastroje spo£iva v mo°nosti vytva©et pravidla a na zaklad¥ parametr- HTTP
po°adavku vracet r-zna data. Tim Ize zabezpe£it, aby pro speci cké parametry byla
vracena odpovidajici data.
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8 Zp¥tna vazba a p°ipominky zadavatele

Aby bylo mo°né dodat zadavateli kvalitni software, je pot°’eba shroma®aovat zp¥tnou
vazbu k pouCivani vytvo°ené aplikace. Pro tyto U£ely byla sbirana zp¥tna vazba od
konzultanta ze spole£nosti onsemi a od budoucich uCivatel- aplikace MapSpyWeb.
A to proto, aby byly do aplikace zapracovany p°ipominky co nejvice uCivatel- a bylo
mao°né aplikaci vyladit k dosa®eni maximalniho p°inosu pro uCivatele.

8.1 Zp#¥tna vazba od konzultanta

Bylo ji° zmin¥no, % d-le°itd £ast zp¥tné vazby byla ziskdvana od konzultanta. Kon-
zultant ma zku2enosti s realnymi po®adavky na aplikaci MapSpyWeb mezi uCivateli,

a navic je sam uCivatelem této aplikace. Proto p°i vyvoji probihalo £asté p°edvad¥ni
funkcionalit konzultantovi, aby bylo zaji?t¥no, °e je v2e implementovano opravdu
tak, jak je po°adovano. Dale byl vytvo°en testovaci sever, na ktery byla b¥hem
vyvoje kaldy tyden nahrana verze aplikace obsahujici aktualn¥ dokon£ené funkcio-
nality. Ty konzultant pravideln¥ zkou2el a poskytoval k nim p°ipominky a navrhy
na zlep2eni. V2echny p°ipominky pak byly zapracovany do aplikace a znovu prezen-
tovany zadavateli.

8.2 Zp¥tna vazba od budoucich uCivatel-

Déle byla sbirana zp¥tna vazba od zam¥stnanc:, kte°i budou aplikaci vyuCivat.
Vedy, kdy° bylo do aplikace implementovano n¥kolik novych funkcionalit, budouci
ulivatelé aplikace obdrleli e-mail s oznamenim, °e byla na testovaci server nasazena
verze aplikace MapSpyWeb obsahujici nové funkcionality. E-mail zahrnoval °adost
0 otestovani aktualni verze a také o zaslani svych p°ipominek, p°ipadn¥ napad-
na vylep2eni. Takto ziskand zp¥tna vazba s p°ipominkami je shrnuta v p°ehledové
tabulce 8.1. Hodnoceni a p°ipominky jsou zde rozd¥lena do n¥kolika kategorii a u n¥-
kterych je v tabulce 8.1 uvedena poznamka, jak je mo°né konkrétni p°ipominky °ezit,
p°ipadn¥ jak byly vy°e2eny. Celkem byla b¥hem vyvoje ziskana zp¥tna vazba od 10
ulivatel- aplikace, p°iEem° n¥kte°i se vyjad°ovali v pr-b¥hu vyvoje vicekrat.

Za nejv¥t?i p°inos nové aplikace uCivatelé ozna£uji rychlost aplikace a také to, °e
neni pot°eba instalovat speci ckou verzi Java JRE pro jeji spu?t¥ni. Dale uCivatelé
zmi-ovali jako velky bene t integrovany mapovy editor, diky n¥mu® nemusi spou?t¥t
pro editaci map jinou aplikaci. Prvek, ktery dle uCivatel- dokafe u2et°it mnoho
£asu p°i vyhledavani map, je pokro£ilé vyhledavani umao®nujici hledat podle mnoha
r-znych parametr-. Velmi kladnou zp¥tnou vazbu ziskala také funkcionalita, pomoci
které Ize zobrazit mapovy soubor bez nutnosti sta®eni na disk. N¥kte°i uCivatelé
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Tab. 8.1: Tabulka obsahujici souhrn ziskané zp¥tné vazby od uCivatel- aplikace
MapSpyWeb. Zelen¥ jsou oznaf£eny funkcionality zapracované do aplikace a vy°e2ené
p°ipominky. Slut¥ je oznafena zp¥tna vazba navr°ena k budoucimu zapracovani.
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diky tomu nebudou muset stahovat obrovské mno°stvi mapovych soubor- na disk
jen proto, aby v nich n¥co zkontrolovali.

Objevila se i vytka k vykonu aplikace, konkretn¥ k rychlosti naitani dat u uCi-
vatel- aplikace z Asie. Tento problém v2ak nesouvisi s aplikaci samotnou, nybr°®
S jejim nasazenim na server v USA. Pokud se uCivatel v Asii sna®il vyhledavat, po-
%adavek na vyhledavani byl odeslan z Asie na server do USA a ze serveru v USA
byl prohledan mapovy repozita® v Asii. Nasledn¥ byla nalezena data odeslana zp¥t
na server do USA a z n¥j nakonec do Asie k uCivateli. Pro vy°e2eni problému bylo
navreeno vytvo°eni 3 instanci aplikace MapSpyWeb, a to jedné v USA, druhé v EU
a t°eti v Asii.

V oblasti pou®ivani uCivatelského rozhrani bylo zaznamenano n¥kolik navrh- na
Zlep2eni. «adi se mezi n¥ navrh na p°ejmenovani n¥kolika prvk- aplikace £i p°idani
vice informaci o vizualizované map¥. Na zaklad¥ zp¥tné vazby byl také zvyrazn¥n
indik&tor horizontalniho p°evraceni mapy (syt¥ £ervenym nebo zelenym podbar-
venim), a zm¥n¥na barva ukazatele pozicat (zkosené strany k°emikove desky).
Ukazka podbarveni zmin¥nych indikator- je znazorn¥na v p°iloze na obrazku B.8.

Ohledn¥ pouCivani aplikace se objevil ndvrh na automatické p°ihla2eni. UCivatel
vZak m-%e vyu®it ulo®eni p°ihla2ovacich Udaj- ve webovém prohli®eci nebo spravci
hesel. To je vhodné samoz°ejm¥ jen za p°edpokladu, °e zam¥stnanec ma pracovni po-
£ita, ktery neni sdileny. Dalzim p°inosnym navrhem je ulo®eni posledniho zvoleného
repozitd®°e do dal2iho spu2t¥ni aplikace. Tato p°ipominka byla navr°ena k zapraco-
vani a technicky by byla °e2ena ulo®enim repozita®e do Glo%2t¥ LocalStorage.

Jinou kategorii zp¥tné vazby jsou navrhy novych funkcionalit. U%vatelé zde na-
vrhli hned n¥kolik funkcionalit, které by cht¥li do aplikace p°idat. N¥kolik z nich ji°
bylo do aplikace zapracovano. Jedn&a se o okno s p°ehledem vizualizaci vzech map
v rdmci davky a okno s grafem vyt¥°nosti k°emikovych desek. Dal?i realizovanou
funkci je p°idani Itr- do v2ech sloupc- tabulek, aby bylo mo°né jednodu2e zobra-
zené vysledky ltrovat. Krom¥ toho uCivatelé navrhovali p°idat do vizualizace mapy
dal?i vrstvu s daty mapového souboru nebo také umo®nit skladani map na sebe se
zvyraz-ovanim stejnych defekt- na t¥chto mapach. Tyto i dal?i navrhy byly navr-
%eny k zapracovani do aplikace. Zm¥nu podoby u okna s vysledky vyhledavani p°ed
a po zapracovani zp¥tné vazby je mo°né vid¥t na obrazku B.4 v p°iloh&ch.

V rdmci zp¥tné vazby do?lo i ke t°em situacim, kdy nebylo zcela pochopeno u®iva-
telského rozhrani aplikace. U jednoho ulivatele se jednalo o neporozum¥ni nastaveni
pokro£ilého vyhledavani dle rozsah- datového typu datum. V dalich dvou p°ipa-
dech se jednalo o nev¥domost, °e v aplikaci existuje tlatitko na obnoveni vychoziho
rozlo®eni oken, a o neznalost principu ulo®eni nastaveného rozlo®eni oken. T¥mto
uCivatel- byla nepochopena funkcionalita vysv¥tlena a zarove- byl na zaklad¥ jejich
Zp¥tné vazby vhodn¥ upraven interni uCivatelsky manual k aplikaci.
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9 Demonstrace pouCiti aplikace ve vyrob¥

V ramci této kapitoly je rozebrana demonstrace funk£nosti aplikace MySpyWeb na
produk£nich datech z vyroby. Déle je zde popsano, jak je aplikace nasazena na server
pro produkEni vyuCiti. Posledni £4st kapitoly je v¥novana popisu typickych p°ipad-
pouCiti této aplikace.

Testovani funkEnosti aplikace na datech ve vyrob¥ prokazala, °e testovaci data
vyuCita p°i vyvoji dostate£n¥ pokryla scéna®e a format produk£nich dat ve vyrob¥.
P°i pou°ivani aplikace MapSpyWeb uCivateli ve vyrob¥ se toti® neobjevily °adné
problémy s jeji funkEnosti.

Pro produkeEni UEely je ze zdrojového kédu aplikace MapSpyWeb sestaven WAR
soubor obsahujici jak backend, tak frontend £ast aplikace. Soubor WAR je obdo-
bou souboru JAR, ktery vznika sestavenim Java aplikace, s tim rozdilem, °e WAR
soubor je urfen pro nasazeni na webovy server. De nici pro sestaveni aplikace ob-
sahuje soubompom.xml Samotné sestaveni celé aplikace probiha za pomoci Apache
Maven [51]. Sestaveny WAR soubor je nasledn¥ nasazen na webovy server Apache
Tomcat [52].

Webovy server Apache Tomcat byl na produkEnim serveru spole£nosti onsemi
nakon gurovan tak, aby vyuCival 2frované komunikace pomoci protokolu HTTPS
(angl. Hypertext Transfer Protocol Securg Diky tomu je zaji2t¥n zabezpe£eny p°e-
nos dat a p°ihla2ovacich udaj- mezi klientem a serverem. Jako komunika£ni protokol
pro p°enos dat mezi webovym serverem a klientem bylo zvoleno HTTP/2.

9.1 VyuCiti aplikace u®ivatelem

Nasledujici odstavce se zabyvaji typickymi scénd’i, p°i kterych najde aplikace Ma-
pSpyWeb uplatn¥ni ve vyrob¥. UCivatelé této aplikace spadaji do t°i hlavnich skupin.

Jedna se o podporu vyroby, operatory ve vyrob¥ a in°enyry vyroby. Pro ka°dou sku-

pinu je dale uveden p°iklad pouCiti aplikace MapSpyWeb.

Vyueiti aplikace podporou vyroby

Skupina zam¥stnanc- podpory vyroby zaji2’uje podporu p°i vyrob¥ £ip- na k°emi-
kovych deskach pro operatory a inenyry vyroby.

Tato skupina uCivatel- aplikace pou®ije primarn¥ pokro£ilé vyhledavani, ve kte-
rém je mo°né vyhledavat podle speci ckych metadat map k°emikovych desek. U°i-
vatel ma tedy mo°nost vyhledat p°esn¥ ty mapy, které pot°ebuje. Zam¥stnanci pod-
pory vyroby vyuCiji také tabulky pro zobrazeni metadat jednotlivych davek a map.
Zde jednodu2e zjisti informace, které pot°ebuji k °e2enému problému. Nap°®iklad,
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kdo desku vyrobil, kdy bylo provedeno jaké testovani a mnoho dal2ich informaci.
Daéle, pokud nap°iklad p°i distribuci desky do jineého vyrobniho mista nesouhlasi po-
£et funkEnich £ip- na desce, m-°e podpora vyroby dohledat, zda se opravdu jedna
o spravnou fyzickou desku a nedo2lo nap°iklad p°i transportu k zam¥n¥ za jinou
desku. Podpora také m-°e analyzovat, jak se v £ase vyvijely mapy jedné k°emikové
desky v pr-b¥hu vyroby. K tomu uCivatel vyu®ije okno s p°ehledem vizualizaci map.

VyuCiti aplikace operatorem ve vyrob¥

Dal?i skupinou zam¥stnanc-, ktera bude aplikaci MapSpyWeby vyuCivat, jsou opera-
to°i ve vyrob¥. Ti pracuji se stroji, které zaji2tujici vyrobu polovodi£ovych soufastek,
a pcichazeji tak s k°’emikovymi deskami fyzicky do kontaktu.

Operator typicky zajiz’uje p°enos k°emikovych desek do dal?iho stadia vyroby
pomoci specialniho nastroje. P°i tom vizualn¥ p°imo, nebo pomoci mikroskopu pro-
hlédne k°emikové desky, u kterych ma podez®eni, °e by mohly byt po2kozeny me-
chanicky £i obsahovat jiny defekt. Pokud na desce operator najde vadu, vyhleda si
mapu Vv aplikaci MapSpyWeb podle ndzvu davky nebo jiného parametru. Nasledn¥
otev°e mapu v mapovém editoru a ruEn¥ zde zakresli po%kozenou £ast desky, £im°
dané soufastky (prvky mapy) oznaf£i jako vy°azené. Operator tady vyuije funkce
pro otaEeni mapy a horizontalni p°evraceni, aby si v editoru mapu oto£il do stejné
pozice, v jaké ma k°emikovou desku fyzicky p°ed sebou. To mu zna£n¥ usnadni
zakreslovani vadnych prvk- do mapy k°emikové desky.

Vyuliti aplikace in®enyrem vyroby

Posledni skupinou uCivatel- jsou in®eny®i vyroby. Ti maji na starost vyrobu ur£itého
produktu (speci ckého typu soufastek). Ukolem in°enyra vyroby je lad¥ni vyroby
pro zajizt¥ni maximalni efektivity vyroby £ip-, které ma na starost.

In®enyra vyroby typicky nejvice zajima gra cka reprezentace dat, a” u® jde o vi-
zualizaci mapy, souhrn vizualizaci map v ramci davky nebo vyvoj vyt¥°nosti £ip-.
Pracuje £asto s vizualizaci mapy, kde hleda ur£ité chybové vzory. VWuCiva legendu
mapy, diky které m-%e zjistit, jaky typ chyby se v jaké £asti mapy vyskytuje. Na
zaklad¥ toho m-°e nasledn¥ optimalizovat vyrobni proces. V okn¥ s grafem, ktery
gra cky reprezentuje vyt¥°nost, m-e in°enyr vyroby zji¢'ovat, jak se vyvijela vyt¥°-
nost speci ckych k°emikovych desek v pr-b¥hu vyrobniho procesu. Velmi utiteEnym
nastrojem pro in®enyry vyroby je také okno s p°ehledem vizualizaci map k°emiko-
vych desek. Zde je mo°né si zobrazit v2echny desky z jedné £i vice davek najednou.
Diky tomu mohou in®eny°i na deskach hledat opakujici se vzory, které se vyskytu;ji
nad r-znymi mapami. A nasledn¥ hledat p°if£inu, prof£ p°i vyrob¥ vznikaji vadné
£ipy, a v zavislosti na tom provad¥t optimalizaci vyroby.
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Zav¥r

Vysledkem této diplomové prace je, na zaklad¥ provedené literarni re2erze, realizo-
vany teoreticky navrh a nasledna implementace webového systému pro vizualizaci
a anotaci dat z vyroby polovodi£ovych soufastek. Systém byl nazvan MapSpyWeb.
Spole£nost onsemi, pro kterou je systém urfen, se zbyva vyrobou polovodi£ovych
soufastek. B¥hem vyroby jsou tyto sou£astky na k°emikovych deskach mnoha zp--
soby m¥°eny a kontrolovany, zda spl-uji po®adované parametry. Ziskana data jsou
ukladana do map defekt- k°’emikovych desek. Systém MapSpyWeb zaji2'uje prohle-
davani, vizualizaci a editaci t¥chto map a jejich metadat.

Prvni kapitola diplomové prace se zabyva spole£nosti onsemi a vysv¥tlenim za-
kladnich princip- vyroby a testovani polovodi£ovych soufastek. Kapitola £islo 2
pak rozebira technologie vhodné k realizaci anota£nich a vizualizaEnich systému na
webu. Popis stavajicich °e2eni ve spolef£nosti onsemi, se kterymi bude nova vizuali-
za£ni aplikace spolupracovat, shrnuje kapitola £islo 3. Jedna se p°edevzim o systémy
MapVault a MapSpyAccessPoint.

Na zéklad¥ konzultaci se zadavatelem byly speci kovany detailni po®adavky na
vizualiza£ni a anota£ni systém. Jedna se o poPadavky na funkcionalitu, kompatibilitu
S ji° existujicimi systémy ve spolefnosti a v neposledni °ad¥ také poCadavky na
webové prohli°efe, ve kterych musi aplikace spravn¥ fungovat. Zakladem je, aby
aplikace byla webova a byla v ni umo®n¥na interaktivni vizualizace a anotace map
k°emikovych desek o velikosti a® 1 000 x 1 000 prvk-. Detailn¥ dané poCadavky
popisuje kapitola 4.

B¥hem navrhu a nasledné implementace systému bylo dbano na dodrPovani -
remnich zasad spravného vyvoje a udreovani zdrojovych kod-. Déle byl kladen d-raz
na vyu®iti modernich technologii a na mo°nost snadného dal2iho rozzi°eni aplikace.
Pro frontend, backend i REST API aplikace byla vytvo°ena dokumentace umist¥na
v elektronické p°iloze (p°iloha F). Implementace °e2eni, vEetn¥ jeho navrhu a testo-
vani, byla provedena b¥hem 1 100 hodin v rdmci 11 kalenda°nich m¥sic-.

Teoretickym navrhem celého °e2eni se zabyva kapitola 5. Na zaklad¥ posouzeni
pofadavk- zadavatele bylo navreeno °e2eni, kdy je aplikace rozd¥lena na backend
£ast nasazenou na serveru a frontend £ast b¥°ici u uCivatele. Backend £4ast aplikace
zabezpe£i primarn¥ zpracovani dat pro frontend £ast a funkcionality pro komunikaci
s ostatnimi systémy, jako je nap°iklad dlo®i2t¥ map k°emikovych desek. Schéma na-
vreenych funkcionalit pro backend aplikace je znazorn¥no na obrazku 5.3. Frontend
aplikace mé& dle navrhu zaji?’ovat vizualizaci v2ech po®adovanych dat s mo°nosti
jejich editace a zpracovani uCivatelskych akci (viz schéma na obrazku 5.7). V ramci
kapitoly 5 byl nasledn¥ proveden i navrh uCivatelského rozhrani webové £asti apli-
kace.
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Prakticka £ast diplomové prace je popsana v kapitole 6. Cel& prakticka realizace
vychazi z prezentovaného teoretického navrhu. Pro realizaci frontend £asti aplikace
byl vyu®it framework Angular 13. Popis vytvo°eného u®ivatelského rozhrani a jeho
implementace je uveden v kapitole 6.1. Vysledné uCivatelské rozhrani aplikace se
sklada ze 4 oken. Nach&zi se zde okno pro p°ihld2eni (obr. 6.1) uCivatele, okno pro
vyhledavéani dle r-znych parametr- (obr. 6.2), okno se souhrnem vysledk- vyhleda-
vani (obr. 6.3) a okno slou®ici k anotaci map k°emikovych desek (obr. 6.4).

V ramci praktické £asti prace prob¥hla i implementace vizualizace map a jejich
editoru. Na zaklad¥ testovacich program- a praktického testovani r-znych techno-
logii vizualizace map k°emikovych desek (viz kapitola 6.1.5) byla pro implementaci
vybrana technologie WebGL a knihovna PixiJS. Tato metoda dosahovala u mapy
velikosti 1 000 x 1 000 prvk- pr-m¥rného £asu p°ekresleni 22 ms, vyuCiti ope-
raEni pam¥ti 885 MB a vyuCiti gra cké pam¥ti 670 MB. Vysledna vizualizace mapy
je naprosto plynula a bez jakékoli znatelné odezvy na uCivatelské akce. Vysledky
testovani metod vizualizace jsou shrnuty v tabulce 6.1 a zpracovany do graf- na
obréazcich 6.6 a 6.7.

Vizualiza£ni £ast aplikace byla implementovana jako samostatny modul, ktery
zaji?’uje v2echny po°adované funkcionality vizualizace. Mapa k°emikové desky je
vykreslovana jako vrstva gra ky pomoci knihovny PixiJS. Pro editaci bylo ve vi-
zualizaci z vykonnostnich d-vod- vyu®ito vykreslovani editovanych prvk- mapy
k°emikové desky do novych gra ckych vrstev nad p-vodni mapu. Diky tomu bylo
také mo°né za pomoci zasobnik- snadno implementovat funkcionality zp¥t a znovu.
Do?%o k zakomponovani i dalkich funkcionalit, Ize minit nap°iklad mo°nost rotace
map nebo obalovani oblasti mapy k°emikové desky dal?imi prvky (viz str. 77).

Backend £ast aplikace byla vytvo°ena za vyuCiti programovaciho jazyka Java
17 a Spring Boot frameworku. Obsahuje REST API vrstvu pro komunikaci s fron-
tend £asti, slu®by zaji2tujici komunikaci s ostatnimi systémy a provad¥ni funkciona-
lit, které ma backend na starost dle diagramu 5.3 (viz str. 46). Jedna se primarn¥
o funkcionality souvisejici s mapovymi soubory a jejich metadaty (nazev davky, 1D,
vyt¥°nost a jiné) a dale o funkcionality slou®ici k na£itani a zpracovani uCivatelskych
opravn¥ni.

Pro zabezpefeni REST API aplikace je vyu®ito Spring Security. Autorizace uCi-
vatele v-£i backend £4sti probiha pomoci bezpe£nostniho JWT [48] tokenu podepsa-
ného algoritmem HMAC SHA-256. Whodnoceni uCivatelskych opravn¥ni se usku-
te£-uje jak na frontend £asti z d-vodu informovani uivatele o jeho pravech, tak na
backend £&sti z d-vodu bezpe£nosti. Zabezpe£feni aplikace detailn¥ popisuje kapi-
tola 6.3.

Cela aplikace a v2echny jeji funkcionality byly pravideln¥ testovany z d-vodu
zaji”t¥ni kvality a spravné funkf£nosti. Testovani probihalo za vyuCiti unit test:, ma-
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nualniho testovani a testovani pomoci mock REST API. Detailni informace o tes-
tovani jsou shrnuty v kapitole 7. Vyhodou vyu®itych unit test- je mo°nost jejich
automatického spouzt¥ni v ramci pr-b¥°né integrace (anglcontinuous integration)
p°i ka°dém sestaveni aplikace, £im° Ize zaru€£it jeji spravnou funkEnost i v budoucnu.

Aby bylo zaji’t¥no, °e bude zadavateli dodan kvalitni software, ktery spl-uje
v2echny jeho poPadavky, bylo t°eba pr-b¥°n¥ shroma®aovat zp¥tnou vazbu. Zp¥tna
vazba byla sbirana od konzultanta a budoucich uCivatel- aplikace. K aplikaci se
vyjad®ilo celkem 10 uCivatel-. Jejich p°ipominky jsou shrnuty v kapitole 8 a gra cky
se’®azeny dle n¥kolika kategorii v tabulce 8.1. Mnoho podn¥t- ze zp¥tné vazby bylo
do aplikace zapracovano a dal?i byly zadavateli navreeny k zapracovani v budoucnu.
UCivatelé s aplikaci nebyli p°edem seznameni, i p°esto se v ni byli schopni intuitivn¥
orientovat. Objevily se pouze 3 otazky pramenici z nepochopeni funkcionality (viz
tab. 8.1).

Posledni kapitola diplomové prace £islo 9 rozebird vyuiti aplikace ve vyrob¥.
Existuje velké mno°stvi potencialnich uCivatel- mezi in®enyry vyroby, podporou
vyroby a operatory. Aplikace uCivatel-m urychli praci ve srovnani se stavajicim
°e2enim. Dale aplikace umo®ni odhalovat a analyzovat chyby vznikajici p°i vyrob¥
a na jejich zaklad¥ optimalizovat vyrobni procesy, zlep2ovat spolehlivost vyrobenych
souféstek a zvy2ovat ziskovost. Ukdzku fungovani aplikace je mo°né shlédnou na
videu v elektronické p°iloze (p°iloha F)

V ramci diplomové prace bylo pracovano na v2ech vytyEenych cilech, to v2ak
neznamena, °e u aplikace neni prostor pro dal?i vylep2eni a funkcionality. Z toho
d-vodu bylo krom¥ ziskanych navrh- na zdokonaleni od ulivatel- (kapitola 8) na-
vroeno je2t¥ n¥kolik mo®°nych dal?ich zlep?eni aplikace.

Prvnim navrhem je p°idani dialogového okna pro automatické hla2eni chyb, pro-
blém- £i p°ipominek. Princip by m¥l spo£ivat v tom, °e pokud se v aplikaci objevi
chybové hlazeni, utivatel bude moci kliknout na tlaEitko nahlésit chybu , p°ipadn¥
ru£n¥ zvolit mo°nost nahlasit p°ipominku . Poté se mu otev°e dialog, kde Ize vloCit
svou poznamku a snimek obrazovky. Po odsouhlaseni dojde k odeslani chybového
hlazeni na e-mail spravce aplikace. Toto °e2eni by napomohlo sbirani informaci o chy-
bach v aplikaci, problémech a dal?ich napadech na vylep2eni.

Druhy navrh na vylep2eni se tyka vizualizace map k°emikovych desek. Zde se
m-%e objevit situace, kdy uCivatel ve vizualizaci pracuje s velkou k°emikovou deskou,
p°i£emP vyulije mo°nosti p°ibli°eni mapy. Po této akci uvidi pouze detail malé £asti
mapy. Problémem tedy m-%e byt, °e se uCivatel nebude schopen v map¥ orientovat
a nebude v¥d¥t, v jaké £4sti mapy se nachéazi. V této situaci by mohla pomoci
minimapa, umist¥na v rohu vizualizace. Zde by uCivatel vid¥l nahled mapy k°emikove
desky a v ni obdélnik, ktery by znazor-oval, jakou £ast mapy zrovna ve vizualizaci
vidi.

92



Posledni navrhované zlep2eni se tyka souhrnné vizualizace vzech map k°emiko-
vych desek pro vybrané davky. Aktualn¥ jsou v tomto p°ehledu zobrazeny obrazky
obsahuijici vizualizaci k°’emikovych desek, av2ak pro p°ehled neni mo®°né zobrazit le-
gendu. Pokud tedy chce uCivatel zjistit, jaké typy vad se na desce vyskytuji, musi si
desku zobrazit pomoci plnohodnotné vizualizace. Pokud by do p°ehledu byla p°idana
legenda obsahujici prvky ze v2ech vyobrazenych map, mohl by ulivatel jednoduze
zZjistit, o jaky typ prvku na mapach se jedna, ani® by musel otevirat plnohodnotnou
vizualizaci.
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Seznam symbol- a zkratek

HTML

CSS

DOM

Ul

JavaScript

TypeScript

Java

JVM

JDK

JRE

JAR

WAR

GC

Frontend
Backend

Dependency Injection

Znagkovaci jazyk pou®ivany na webu (angHypertext
Markup Language

Kaskadové styly slou®ici k de novani stylu webovych
stranek (angl. Cascading Style Sheels

Reprezentace HTML dokumentu zalo®ené na objektech
(angl. Document Object Modél

UCivatelské rozhrani (angl.User Interface)

VWsokourov-ovy netypovy programovaci jazyk, ktery
Vyu°iva v¥tdina web-

Typova nadmnoCina programovaciho jazyka JavaScript

Vysokourov—ovy, objektov¥ orientovany, striktn¥ typovy
programovaci jazyk

Abstraktni vypo£etni jednotka slou®ici ke spu2t¥ni kédu
napsaného v jazyce Java (angllava Virtual Machine)

Kit obsahujici nastroje pot°ebné pro vyvoj v jazyce Java
(angl. Java Development Kij

Softwarova vrstva pot°ebna ke spu2t¥ni Java programu
(angl. Java Runtime Environmeny)

Format souboru slou®ici k distribuci program- a
knihoven (angl. Java Archive)

Format souboru slou®ici k distribuci program- urEenych
k nasazeni na webovy server (angiVeb Application
Archive

Slou®i k automatické sprav¥ pam¥ti (anglGarbage
Collection)

Obvykle aplikace b¥°ici p°imo u klienta
Obvykle aplikace b¥°ici na serveru

Technika vkladani zavislosti v programu
(angl. Dependency Injectior)
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XML

JSON

API

REST

SOAP

HTTPS

JWT

SVG

Canvas

WebGL

Cloud

PROD
QA
DEV

UMR

Lot

Znafkovaci jazyk (anglExtensible Markup Language

Zp-sob zéapisu dat, objekt- a poli (angl. JavaScript
Object Notation)

AplikaEni programové rozhrani (anglApplication
Programming Interface

Architektura rozhrani (angl. Representational State
Transfer)

Protokol pro vym¥nu objekt- (angl. Simple Object Access
Protocol)

Protokol pro zabezpe£enou komunikaci na webu (angl.
Hypertext Transfer Protocol Securg

Pr-myslovy standard RFC 7519 pro bezpe£nou
reprezentaci narok- mezi dv¥ma stranami (anglJSON
Web Token

'ké&lovatelna vektorova gra ka (angl. Scalable Vector
Graphics)

HTMLS5 technologie pro zobrazovani dvourozm¥rné
bitmapové rastrové gra ky na webu

Technologie pro vykreslovani 3D gra ky na webu s
vyu®itim gra ckého procesoru

Rozsahla si” server-, ke kterym je p°istupovano z
internetu

Produkgni Ufely (angl.Production)
Zaji2t¥ni jakosti (angl. Quality Assurance
Vyvojové Ufely (angl.Developmeny

Tym ve spole£nosti onsemi vybyvajici se vyvojem a
spravou systém- pro mapové repozita®e (anglJniversal
Map Repository)

Sada nebo davka wafer- ve vyrob¥, vyroba polovodi£- je
toti® vyrobou davkovou
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Wafer mapa

Flat

CPU

GPU
PrimeNG
Spring

RxJS

Mapa k°emikové desky obsahujici data z vyroby
polovodi£-

Zkosenda £ast k°emikové desky slouCici k identi kaci jeji
orientace

Centralni procesorova jednotka (anglCentral Processing
Unit)

Gra cky procesor (angl. Graphics Processing Uni}
Open source knihovna Angular Ul komponent
Framework pro vyvoj Java aplikaci

Knihovna pro vytva®eni asynchronnich a na udalostech
zalo®enych aplikaci
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A Navrhy uCivatelského rozhrani aplikace

Obr. A.1: Skica s navrhem stranky pro p°ihlazeni uCivatele.

Obr. A.2: Skica s navrhem stranky pro vyhledavani map.
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Obr. A.3: Skica s navrhem stranky pro zobrazeni vysledk- vyhledavani.
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B Snimky z vysledné aplikace

(a) Menu editoru. (b) Menu legendy vizualizace. (c) Menu tabulek metadat.

Obr. B.1: Ukazka kontextovych menu aplikace MapSpyWeb.

(a) Dialog pro zobrazeni mapového souboru. (b) Dialog pro zm¥nu barvy.

Obr. B.2: Ukazka dialogovych oken aplikace MapSpyWeb. Obrazek (a) obsahuje
dialog slou®ici k zobrazeni obsahu mapového souboru bez nutnosti jeho sta®eni na
disk. Na obrazku (b) je snimek dialogu, ktery umo®°-uje zm¥nu barvy prvku mapy
ve vizualizaci k°emikové desky.
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