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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a praktickou realizaci webové aplikace pro
vizualizaci a anotaci dat z polovodic¢ové vyroby. Cilem prace je provedeni reserse dostup-
nych metod pro vizualizaci dat a technologii vyuzivanych pro webové aplikace, definice
pozadavk( na takovyto vizualizacni 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 soucastek, vizualizace vyrobnich dat, webova aplikace,
grafické uzivatelské rozhrani, kiemikové desky, mapa krfemikové 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,
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Uvod

Diplomovéa prace se zabyva navrhem a praktickou realizaci webové aplikace pro vi-
zualizaci a anotaci dat z polovodic¢ové vyroby nazvanou MapSpyWeb pro spole¢nost
onsemi. Polovodic¢ové soucastky se nejcastéji vyrabi na kfemikovych deskach zvanych
wafer. Na jedné takové kiremikové desce mohou byt i statisice polovodi¢ovych sou-
castek. V prabéhu vyroby jsou soucastky na kremikovych deskach mnoha zptisoby
méreny a kontrolovany. Muze se jednat o elektrické, optické ¢i dalsi typy méreni, pti
kterych je kontrolovano, zda je soucastka funkéni a splnuje pozadované parametry.
Tyto data ziskana pri vyrobé se ukladaji do souborti obsahujicich mapu defektii
kiremikové desky. Cilem diplomové prace je modernizovat systém, ktery umozni za-
meéstnancim s témito daty efektivné pracovat a vyhledavat v nich.

Tento anotacni a vizualizacni systém najde uplatnéni u zaméstnanct, kteri maji
na starost optimalizaci vyrobniho procesu. Systém umozni zpétné prohledavat a vi-
zualizovat data z vyroby. Na zakladé nich mohou zaméstnanci hledat pric¢iny chy-
bovosti ve vyrobé a nasledné optimalizovat vyrobu tak, aby byla co nejefektivnéjsi
z hlediska vytéznosti a zisku spolec¢nosti. Ru¢ni anotace dat zase umozni zajistit
vyTazeni polovodicovych soucastek, u kterych je operdatorem jiz v prabéhu vyroby
nalezen defekt. Tim je zajisténa vysoka vystupni kvalita vyrobenych soucastek.

Spole¢nost onsemi jiz méa dvé aplikace slouzici k podobnému tcelu. Jedna je
urcena k vizualizaci a vyhledavani map a druha k jejich editaci. Obé aplikace vSak
v soucasné dobé zastaravaji a jejich dalsi podpora z hlediska softwaru prestava byt
finanéné efektivni. Objevuji se u nich i vykonnostni problémy pri vizualizaci map
kiremikovych desek jiz od radoveé tisicti vykreslenych soucastek. Kromé toho existuje
nespocet ruznych verzi téchto aplikaci, s ¢imz souvisi problémy s kompatibilitou
a jejich distribuci uzivatelim v ramci spolecnosti. Uvedené souhrnné problémy se
snazi Tesit v této praci nové navrzena a realizovana aplikace MapSpyWeb.

Mezi hlavni cile prace patii ziskani informaci o stavajicich systémech ve spolec-
nosti onsemi a presna specifikace pozadavki zadavatele na vizualizacni a anotac¢ni
systém. Zameérem je také provedeni teoretického navrh na zakladé reserse webovych
technologii pro vizualizaci a anotaci dat. V soucasné dobé se pro tvorbu webovych
aplikaci uzivaji zejména jazyky JavaScript [I] a TypeScript [2], které budou vyuZity
i pro praktickou realizaci této diplomové prace. Vysledkem diplomové prace ma byt
dokoncena implementace systému, diky kterému bude uzivatel schopen vyhledavat
v datech z vyroby, nalezend data budou vhodné vizualizovana a bude umoznéna
anotace téchto dat. Soucasti by mélo byt také dikladné otestovani aplikace a de-
monstrace realného vyuziti aplikace ve vyrobé. Soucasti dalsich cilt diplomové prace
je isbirani pripominek a zpétné vazby od budoucich uzivateli, aby bylo mozné dodat

zadavateli co nejprinosnéjsi reseni.
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1 Vyroba polovodi¢ovych soucastek a testo-
vani jejich kvality

Prvni kapitola prace se vénuje tivodu do vyroby polovodi¢ovych soucastek a firmé
onsemi, kterd vyrabi polovodice v Ceské republice i ve svété. Tato semestralni prace
je zamérend na vyvoj anotacniho a vizualizacniho systému pro IT UMR oddéleni
spole¢nosti onsemi v Roznové pod Radhostém. Ddéle je zde struény popis vyroby

polovodicovych soucastek princip jejich testovani.

1.1 Spole¢nost onsemi

Onsemi (diive ON Semiconductor) je nadnarodni akciové spole¢nost, kterd se za-
byva vyrobou polovodi¢ii a integrovanych obvodii. Spolecnost se zaméfuje zejména
na automobilovy primysl, aerospace, vojenstvi, lékarské aplikace, LED osvétleni
a vypocetni techniku. Firma se také zabyva nejnovéjsimi trendy, jako je primysl
4.0, elektromobilita, senzory pro autonomni rizeni, ¢istd energie a 5G sité. Onsemi
sidli ve Phoenixu v americkém staté Arizona a jeji pobocky a vyrobni zavody jsou

rozmistény po celém svéte.

Onsemi v Ceské republice

Spolecnost zaméstnava celosvétove vice nez 35 000 zaméstnancti. Z toho je priblizné
2 200 zaméstnanci v Ceské republice. Ve vivojovém st¥edisku v Brné se vyviji ana-
logové a smisené analogoveé-digitalni integrované obvody pro automobilovy primysl.
Jedna se hlavné o obvody pro bezkontaktni indukénostni snimace polohy, ultrazvu-
kové snimace, LED kontroléry a kontroléry krokovych motorti. Déale se brnénské
centrum zameéruje na integrované obvody pro digitalni komunikaci soucastek auto-
mobili a obvody pro fidici jednotky automobili. [3]

Roznovské vyvojové centrum vyviji analogové a smisené analogové-digitalni inte-
grované obvody pro spotiebni elektroniku, komunikace, vypocetni techniku, priamys-
lovou elektroniku a automobilovy primysl. Zde vyvijené integrované obvody vyuzi-
vaji levnéjsi bipolarni i modernéjsi unipolarni technologie (CMOS, BiCMOS, VHV
CMOS). Navrhované produkty jsou typicky stabilizatory napéti s nizkym tbytkem
napéti, obvody pro tizeni nizkonapétovych zdroji pro prenosné piistroje, ovladace
vykonovych zesilova¢ti pro mobilni telefony, fidici obvody pro nabijecky akumula-
tortd, obvody pro fizeni spinanych zdrojiu a prevodniky DC-DC.

V Roznové pod Radhostém sidli také divize zabyvajici se testovanim polovodict

a ¢ipu, kde skupina specialistii vyviji nové testovaci metody a testovaci software
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i hardware pro testovani zde navrzenych integrovanych obvodi a pro automatizované
testovani ve vyrobé.

IT centrum v Roznové pod Radhostém bylo zalozeno v roce 1999 a zabyva se
vyvojem, podporou a nasazovanim IT technologii v ramci celé korporace onsemi
v oblasti vyroby a automatizace. Hlavnimi oblastmi IT, kterym se zde vénuji, jsou
CIM (Computer Integrated Manufacturing), analyza a zpracovani dat, ERP, web,
business logika, databaze a vyvoj aplikaci. Mistni pobocka podporuje vyrobni apli-
kace v mnoha ruznych lokalitach v Evropé, USA a Asii. V soucasné dobé v IT
centru pracuje vice nez 100 I'T odborniki, mimo jiné i nékolik projektovych mana-
zert, kteri v ramci celé korporace z Roznova 1idi podstatnou cast projekti z oblasti

informacnich technologii. [4]

1.2 Vyroba polovodici

Polovodicové soucastky nejcastéji vznikaji na kfemikovych deskéach ¢istého kremiku.
Na téch se nasledné formuji mala elektronicka zatizeni, které ve vysledku tvori inte-
grované obvody. Nejprve je vytvoren velky krystal kiemiku, ze kterého je Czochral-
skiho metodou vytvoren kiemikovy valec zvany ingot. Ten se nafeze na tenké platky

(kfemikové desky), které se poté lesti. [5]

Obr. 1.1: Ukézka vizualizace mapy kiremikové desky:.

Déle kfemikova deska mnohokrat projde nékolika opakujicimi se kroky. Pfi téch
jsou vytvareny pozadované vodice, polovodice a izola¢ni vrstvy, které nakonec tvori
polovodicovou soucastku. Mezi zminéné kroky patii fotolitografie. Pii té se na desku
nanese vrstva fotorezistu nereagujiciho na leptavé latky, ktery je pak pres masku
osvécovan ultrafialovym svétlem. Osvétleny fotoresist je vyvolavan vyvojkou, ¢imz
na desce zustane nanesen pouze v potfebnych mistech. V dalsim kroku se lepta-
nim odstranuje pozadovany material, ktery neni chranén fotorezistem. Poté jsou do
oblasti nepokrytych fotorezistem implantovany ionty, které upravuji elektrické vlast-

nosti téchto oblasti (podporuji nebo zabranuji pruchodu elektrického proudu). Pti
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nasledné difuzi probihda oxidace oblasti, které nejsou pokryty fotorezistem. Difuze se
nejcastéji pouziva k vytvoreni oblasti source, drain a kanalu v tranzistoru. [5]
Nasledné jsou provadény testy soucastek a rozrezani desky na jednotlivé ¢ipy.
Zde jsou vyTrazeny vsechny Cipy, které byly vyhodnoceny jako vadné. Poté jsou Cipy
vlozeny do obalu a pomoci zlatych dratku pripojeny ke konektorum (angl. bonding).

Nakonec jsou ¢ipy zapouzdieny a je provedeno jejich finalni testovani. [5]

1.3 Testovani polovodicii

Pti vyrobé ¢ipti probiha velké mnozstvi testovani a inspekce ¢ipti na kiemikové
desce. Jednou z oblasti testovani je optickd inspekce (angl. AOI Automated Optical
Inspection). Pii té je kiemikova deska umisténa pod mikroskop, kde probihd auto-
maticka opticka inspekce. Hleda se mechanické poskozeni, kontaminace casticemi ¢i
vady struktury. [5]

V priibéhu procesu vyroby jsou desky testovany také elektrickym mérenim zajis-
ténym pristroji prober a tester. Prober slouzi k zarovnani desky a zajisténi kontaktu
s testovanym ¢ipem pomoci mikroskopickych sond. Pristroj tester provadi samotné
elektrické méreni na ¢ipu. Muze se jednat o méreni napéti, proudu, ¢asovanych kon-
stant a mnoha dalsich veli¢in. Vysledky méteni jsou zaznamenany a je vyhodnoceno,
zda se nachazeji ve specifikacnich limitech. [5]

Kromé fyzického testovani je vyuzivano mnoha statickych metod zajistujicich
vysokou kvalitu vystupnich produktu. Jedna z vyuzivanych statistickych metod je
oznac¢ena GDBC (angl. Good Die in a Bad Cluster). Tato metoda oznac¢i dobry
¢ip na desce jako Spatny, pokud je obklopen mnoha sSpatnymi c¢ipy. Postup vychazi
z principu, ze ¢im vice Spatnych sousedu ¢ip ma, tim je pravdépodobnéjsi, ze v bu-
doucnu selze nebo nebude zarucena ¢asova stalost jeho parametri. [5]

Dalsim ptikladem statistického testu je DPAT (angl. Dynamic Part Average Tes-
ting). Tato metoda slouzi k detekei odlehlych hodnot, které mohou indikovat vadu
¢ipu. Pro kazdy ¢ip je urcena horni a dolni mez vysledkii testu ¢ipu. Nasledné jsou
¢ipy nachézejici se mimo tyto meze vyrazeny. Meze jsou urcovany na zakladé vzorce
vychézejiciho z pruméru a smérodatné odchylky vysledki vSech ¢ipi na desce. [5]

Vysledky z testovani se uklddaji do souborti obsahujicich mapy kifemikovych
desek (wafer mapy). Tyto soubory udrzuji mnoho informaci o kfemikové desce. Sa-
motnd mapa obsahuje prvky (¢ipy), pricemz kazdy prvek je zarazen do urcité kate-
gorie. Kategorie jsou rozdéleny na dva typy, a to kategorie obsahujici prvky, které
prosly testem (angl. pass), a kategorie s prvky, které neprosly (angl. fail). Prvkam,
jez neprosly, je jesté ¢islem pritazena skupina, ktera indikuje pric¢inu selhani. Tyto
mapy jsou nasledné vizualizovany tak, ze kazdému typu a skupiné prvku je prirazena

barva. Ukdzka vizualizace mapy kiemikové desky je mozno vidét na obrazku[L.1] [5]
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2 Teorie a reSerse nastrojt vyuzitelnych pro
vizualizaci a anotaci dat

Kapitola s ndzvem teorie a reSerse nastroju vyuzitelnych pro vizualizaci a anotaci
dat se zabyva primarné resersi a vysvétlenim dostupnych technologii pro ucely vy-
vijeného systému. ReSerse se zamétruje primarné na webové technologie, u kterych
je ocekavana dlouhodoba podpora a technologie pro tvorbu aplikaci architektury
klient—server. Jsou zde vysvétleny principy nékolika programovacich jazykt s vy-
uzitim pro vyvoj frontendu ¢i backendu. S frontend c¢asti aplikace souvisi uvedend
reserse technologii slouzicich k vkreslovani grafiky na webu. Déle jsou v této kapitole
zminéna rozhrani, ktera je mozné vyuzit pro komunikaci mezi aplikacemi, a nékteré

frameworky slouzici ke zjednoduseni vyvoje komplexnich aplikaci.

2.1 Programovaci jazyk JavaScript

JavaScript je programovaci jazyk, ktery se pouziva zejména na webu, avsak, jak je
mozné zjistit dale v této kapitole, pouziva se i v mnoha jinych prostiedich. Tento
jazyk aktualné vyuziva vétsina webovych stranek a podporuji ho vSechny moderni
webové prohlizece. Diky tomu je JavaScript nejrozsitenéjsim programovacim jazy-
kem v historii. Jedna se o dynamicky interpretovany vysokoturoviovy programovaci
jazyk, ktery podporuje objektové orientované programovani a je netypovy. Vyraz
yhetypovy“ znamend, ze typy proménnych jsou kontrolovany az za béhu programu,
a tedy, aby bylo mozné typy zjistit, je nutné program spustit. Nazev JavaScript miize
vyvolavat dojem, Ze se jedna o jazyk vychézejici z programovaciho jazyka Java, avsak
tato myslenka je zavadéjici a zminéné dva jazyky spolu nijak nesouvisi. Respektive
pouze povrchova JavaScript syntaxe vychazi z jazyka Java, jinak jsou tyto jazyky
zcela odlisné. JavaScript je totiz zaloZzen na méalo znamych jazycich Scheme a Self.
Dilezité je také zminit, Ze se jiz davno nejedna pouze o jazyk skriptovaci, jak by
se mohlo z nazvu zdat, ale je to efektivni nastroj vhodny pro vSeobecné pouziti
v rozsahlych projektech. [6]

Jazyk, jejz témér kazdy nazyva ,JavaScript“, je standardizovan organizaci EC-
MEA (European Computer Manufacturer’s Association) jako ,ECMAScript®. Jed-
notlivé verze jazyka jsou pojmenovavany dvéma zpusoby. V roce 2010 vznikla verze
standardu ,ECMAScript 5th Edition* oznacovana jako ESS. Nasledné, v roce 2015,
byla vydana Sestd edice oznacovand £S6, ktera definuje standard ,ECMAScript
2015%, nebo také ES2015. Od té doby jsou nové verze jazyka vydavany roéné a ozna-
¢uji se (ES201d6, ES2017, ES2018, ... ), ¢i také (ES7, ESS, ESY, ... ). V¥znamnou

verzi programovaciho jazyka JavaScript byla FES6, kterd pridala syntaxi tiid a mo-
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dult, diky c¢emu se z jazyka JavaScript stal jazyk vhodny pro rozsahlé softwarové
inzenyrstvi. Dale v této diplomové praci bude jazyk ,ECMAScript“ oznacovan jako
wJavaScript“. [I 6]

Hostitelska prostredi

Stejné jako jiné programovaci jazyky, i Javascript potiebuje pro provadéni zdklad-
nich vstupné—vystupnich operaci platformu nebo standardni knihovnu. Jadro jazyka
definuje minimélni API pro préaci s cisly, textem, poli a dalsimi, avsak nedefinuje
zadné vstupni ani vystupni operace. Mezi vstupné vystupni operace mizeme zaradit
napiiklad praci se siti, tlozistém nebo grafikou hostitelského prostredi, na kterém
JavaScript bézi. Za zminéné vstupné—vystupni operace je zodpovédné pravé hosti-
telské prosttedi. [6]

Nejcastejsim hostitelskym prostfedim pro JavaScript je webovy prohlizec. Jako
hostitelské prostredi vsak lze vyuzit i Node.js, ktery umoznuje jazyku JavaScript
pristup k celému operacnimu systému. Diky tomu muze naptiklad zapisovat a ¢ist
soubory, obsluhovat prichozi HT'TP pozadavky, nebo posilat a prijimat data po siti.
Proto je Node.js obvykle vyuzivan k implementaci backend casti aplikaci, nejcastéji
webovych serverti, ale i jinych typi serverti ¢i newebovych aplikacich a embedded te-
seni. Hostitelské prostredi musi obsahovat engine, nékdy také nazyvany VM (angl.
virtual machine), ktery spousti JavaScriptovy kod. Engine je zodpovédny za par-
sovani kédu, interpretaci nebo kompilaci kodu a spusténi kodu v prostredi, které
funguje podle specifikace. Rlizné webové prohlizece vyuzivaji rizny engine. Engine
V8 od spole¢nosti Google vyuziva Chromium, Opera a Microsoft Edge verze 79
a novéjsi. Morzilla Firefox pouziva pro interpretaci engine SpiderMonkey a Internet

Explorer engine JScript, ktery je vsak velmi zastaraly. [1, [6]

2.2 Programovaci jazyk TypeScript

TypeScript je vysokouroviiovy programovaci jazyk. Jednd se o trochu neobvykly
jazyk, jelikoz nebézi interpretované ani se nekompiluje do bytového kédu. Tento
jazyk se totiz kompiluje do jiného vysokouroviového jazyka JavaScript popsaného
v kapitole 2.1l V syntaktickém smyslu je TypeScript typovd nadmnoZina jazyka
JavaScript. To znamend, ze pokud mame validni program v jazyce JavaScript, vzdy
se jedna také o validni program v jazyce TypeScript. Naopak vsak dané pravidlo
neplati. Diky tomu je mozné ve stavajicich kédech napsanych v jazyce JavaScript
jednoduse zménit pripony souboril z .js na .ts a zacit velmi jednoduse vyuzivat

vyhod TypeScriptu. Dilezitym cilem a benefitem tohoto programovaciho jazyka je,
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ze se pokousi detekovat kéd, ktery po spusténi vytvori vyjimku, aniz by bylo nutné
kéd spoustet. [2]

Kompilator jazyka TypeScript se nazyva ,, TypeScript Compiler (TSC)“. Obecné
jsou soubory programu analyzovany a prevedeny prekladacem na abstraktni syntak-
ticky strom (angl. abstract syntax tree (AST)). Poté je provedena typova kontrola
AST pomoci nastroje zvaného typechecker. Diky této kontrole se kompilator ujisti,
ze program bude fungovat tak, jak je ocekavano. Nakonec je vygenerovan JavaScrip-
tovy kod, ktery pak mize byt spustén pomoci JavaScript enginu. Z daného postupu
vyplyva, ze kompilator TSC pti generovani JavaScript kédu nebere ohled na datové
typy, a ty tudiz v ramci programu v jazyce TypeScript nikdy neovlivni genero-
vany vystupni JavaScript kéd. Typy, které TypeScript pridava, tedy nemaji zadny
vliv na vykon vysledného programu. Kromé typové kontroly kompildtor obsahuje
také transpilator, ktery prevadi nové verze jazyka, napriklad ,next-generation“ Ja-
vaScript a TypeScript, do starsi verze jazyka JavaScript, kterd ma podporu u vétsiny
prohlizecii. Programator tedy muze vyuzivat JavaScript funkcionality, jenz budou
podporovany webovymi prohlize¢i pozdéji v budoucnosti. [2] 7]

Datové typy jazyka TypeScript lze definovat explicitné pomoci syntaxe jazyka,
avsak je také mozné je v nékterych ptipadech nechat odvozovat ze zdrojového kédu

samotny TypeScript, jak lze vidét ve vypisu [2.1]

Vypis 2.1: Ukazka definice proménné v jazyce TypeScript.

let a: number = 5; // definice typu proménné explicitné pomoci syntaxe

let b = 5; // typ proménné je odvozen z inicializaéni hodnoty

Skutecnost, ze TypeScript zachyti vétsinu syntaktickych i typovych chyb v pro-
gramu, které by za béhu vyvolaly vyjimky jiz pti kompilaci, je pro programéatora
velmi vyhodna. Presto existuje mnoho chyb, které TypeScript pfi kompilaci ne-
zachyti. Jedna se napiiklad o preteceni zasobniku, indexovani mimo rozsah pole,
chybné vstupy od uzivatele a jiné. Dalsi mozny problém s typy muze nastat pfi
volani pozadavku na API. Pokud je pozadavek proveden za béhu programu a API
vrati data jiného typu, nez byl definovan programéatorem v jazyce TypeScript, bude
vysledny bézici JavaScript program pracovat s daty, ktera byla prijata. To znamen4,
ze dané datové typy nebudou odpovidat tém, které byly ptivodné programéatorem
definovany. Z tohoto divodu muze byt TypeScript pomérné matouci, pravé pokud
datové typy za béhu programu neodpovidaji typim deklarovanym v programu. Je
proto velmi diilezité se pokusit vyhnout vsem situacim, kdy by hodnota proménnych
mohla mit za béhu jiny datovy typ, nez je deklarovany. [2] 7]

Kazdy projekt napsany v jazyce TypeScript by mél v kofenové slozce obsahovat
soubor tsconfig. json. Tento soubor definuje naptiklad to, které soubory maji byt

zkompilovany, kam se maji zkompilované soubory ukladat ¢i do jaké verze jazyka
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JavaScript se ma kod kompilovat. Dale je zde stanoveno, jestli ma byt kompilator
striktni, coz znamend, Ze kompildtor bude vyzadovat, aby cely kod byl striktné
typovy. Dalsim souborem, ktery je velmi doporuceno mit v kotenové slozce, je
tslint. json. Ten definuje stylistické konvence pro psani kédu, jako napriklad po-
uzivani mezer nebo tabulatori, pocet mezer pro odsazeni a mnoho dalsich. Je velmi
vhodné tento soubor pouzivat, jelikoz je diky nému mozné udrzovat konzistentni
styl psani zdrojového kédu napri¢ celym projektem, prestoze na ném pracuje vice

programatoru. [7]

2.3 Webové frameworky

Aby vyvojar webové aplikace nemusel vytvaret a programovat vSechny ¢asti webové
aplikace sam, pouzivaji se casto rizné knihovny a frameworky. V téch je jiz vyfte-
seno mnoho technickych problémii a detailli, které by jinak musel Tesit kazdy vyvo-
jar individudlné. Jedna se o napiiklad o implementaci smérovani (angl. routing) na
webu, sitového klienta, spravu stavii frontendu a dalsich uzitecnych nastroji. Diky
tomu je mozny mnohem rychlejsi vyvoj a vétsi soustfedéni na podstatné problémy
pri budovani nové aplikace. Velkd c¢ast webovych frameworkt vyuziva jazyk Type-
Script (viz podkapitola. TypeScript umoznuje do frameworku zahrnout i typové
konfigurace nizkotroviiového DOM API (objektovému modelu HTML dokumentu),

a vyvijet tak frontend ¢ast bezpeéné a s mensi chybovosti diky kontrole typu. [7]

2.3.1 Framework Angular

Framework Angular [8] vychézi z frameworku AngularJs. Pro vyvoj za pomoci této
vyvojové platformy se vyuziva jazyk TypeScript, pricemz i samotny Angular je na-
psan v jazyce TypeScript. Angular je pomérné rozsahly framework, ktery kromé
zakladnich nastroju pro vykreslovani webu a praci s komponenty obsahuje také na-
priklad HTTP klienta pro vytvareni sifovych pozadavkt a komunikaci se serverem,
smérovani (angl. routing) mezi strankami, Dependency Injection pro vkladani zavis-

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

Kompilator frameworku Angular

Jak jiz bylo vyse zminéno, framework Angular vyuziva programovaci jazyk Type-
Script, avsak nepouziva primo kompilator jazyka TypeScript, ale kompilator, ktery
je soucasti prikazového fadku (CLI) frameworku Angular. Jednd se o Ahead-of-Time
(AoT) kompilator, ktery nad kédem provede nejdiive mnoho optimalizaci a transfor-

maci, a az poté je vygenerovan TypeScript kod, ktery je kompilovan na JavaScript.
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Dany proces je potiebny proto, aby prohlize¢ ani TypeScript kompilator nebyl scho-
pen zpracovat syntaxi frameworku Angular. Ahead-of-Time kompilator prevadi kod
do efektivniho JavaScriptu jiz béhem sestaveni aplikace. Diky tomu se do prohlizece
stahne predkompilovany kod, ktery je mozné okamzité spustit a vykreslovat aplikaci.
Také odpada nutnost separatnich pozadavki na externi HIML a CSS soubory, je-
likoz kompilator tyto Ssablony a styly prida inline do vysledného JavaScriptu. Diky
kompilaci sablon a styli jesté predtim, nez je kod spustén u klienta, je zajisténa
vétsi bezpecnost proti ttoku nazvanému JavaScript Injectionﬂ. [7, [10]

V ramci frameworku Angular je mozné pouzit i Just-in-Time (JIT) kompilator,
ktery kod kompiluje az pti béhu primo v prohlizeci. Ten neslouzi pro produkéni ucely,
ale pro vyvoj aplikace. Narozdil od Ahead-Of-Time preklddace, zde neni potireba
provést sestaveni celé aplikace, kterd muze obsahovat stovky zdrojovych souborii
pri kazdé malé zméné, coz je obrovskou vyhodou pri vyvoji. V tomto pripadé je
kompilovan pouze soubor, ktery byl zménén. Programétor webové aplikace miize
tedy velmi rychle postupovat ve vyvoji aplikace, nebot jeho dil¢i zmény ve zdrojovém

kédu se témér okamzité projevuji v aplikaci. [10]

Komponenty ve frameworku Angular

Komponenty muzeme povazovat za zakladni stavebni kameny frameworku Angu-
lar. Ve vétsiné pripadi komponenta zodpovida za jednu urcitou malou ¢ast webova
stranky. Mize napriklad obsahovat formular, do kterého uzivatel zadava informace,
nebo zobrazovat seznam zprav. Komponenty jsou seskupovany do stromové struk-
tury tak, ze tvori vétsi celek, a tato stromova struktura je vykreslena v ramci HTML
znacky <body>. Z daného principu vyplyva, ze komponenty mohou mit ve stromu
rodicovskou komponentu a nékolik potomkii, se kterymi mize komponenta riznymi
zpusoby komunikovat. V obrazku lze vidét moznou stromovou strukturu kom-
ponent. [9]

Komponenta se vétsinou skldda z jednoho az ¢ty souborti. Je definovana soubo-
rem ndzev-komponenty.component.ts, ve kterém je tfida jazyka TypeScript ano-
tovana klicovym slovem @Component. V bodech nize je uveden seznam soubort, které
komponenta typicky obsahuje.

o Trida komponenty (soubor nazev-komponenty.component.ts), kterd obsa-
huje program v jazyce TypeScript s logikou a zajistuje interakci s HTML této
komponenty.

o HTML komponenty (soubor nazev-komponenty.component.html) definujici

zobrazeni, které interaguje s tfidou komponenty. Ve ttidé komponenty je cesta

1Utok metodou JavaSecript Injection spociva ve vlozeni §kodlivého kédu do stranky, kdy tento

kéd je zobrazen a proveden u jinych uzivateli.
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Obr. 2.1: Ukéazka mozné stromové struktury komponent v jazyce Angular.

k tomuto souboru definovana pomoci vlastnosti
templateUrl:’ ./nazev-komponenty.component.html’ ve vypisu[2.2na tie-
tim radku.

 Styl komponenty (soubor nazev-komponenty.component.scss) definuje spe-
cificky styl, ktery je pouzit pouze pro danou prifazenou komponentu. Cestu
k souboru se stylem obsahuje vlastnost
styleUrls:’ [./nazev-komponenty.component.scss’] ve vypisuf2.2lna ¢tv-
tém radku.

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

Ve vypisu lze vidét ukézkovou definici komponenty ve frameworku Angular [9].

Vypis 2.2: Ukazka definice komponenty v Angular frameworku

@Component ({
selector: 'app-my-component',
templateUrl: './my-component.component.html',
styleUrls: ['./my-component.component.css']
b
export class MyComponent {

@Input() user: User;

Komponenty jsou organizovany do funkénich blokti zvanych moduly. Moduly
pomahaji rozdélit aplikace do funkcich celki, diky tomu je jednodusi se ve zdrojovém
kodu aplikace orientovat a také ji udrzovat. Kazda Angular aplikace musi vzdy
obsahovat minimalné jeden modul nazvany AppModule a kazd4d komponenta musi
byt registrovana alespon u jednoho modulu, aby ji framework rozpoznal. [9]

Sablony frameworku Angular uréené pro vykresleni komponent kombinuji syn-
taxi znackovaciho jazyka HTML a syntaxi frameworku Angular. Kazdé komponenté

je prifazen selektor, coz je HTML znacka (angl. HTML tag) identifikujici danou
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komponentu a umoznujici jeji pouziti v HTML souboru. Ukéazku definice selektoru
je mozné vidét ve vypisu na radku ¢islo 2 jako selector: ’app-my-component’.
V HTML sabloné pak mizeme pomoci selektoru <app-my-component> urcitou kom-
ponentu pouzit, a framework poté na daném misté vytvori pozadovanou kompo-

nentu. [9]

Sluzby ve frameworku Angular

Framework Angular obsahuje mechanizmus pro vkladani zévislosti (DI), které je fe-
seno pomoci takzvanych sluzeb. Sluzba je tiida jazyka TypeScript oznacena anotaci
@Injectable. Tato anotace sluzbu identifikuje, a nasledné je mozné sluzbu vlozit
jako zévilost pomoci konstruktoru do komponenty nebo do jiné Angular sluzby. [9]

Sluzby jsou vétsinou vyuzivany pro implementaci logiky, ktera nepatii do kom-
ponent jazyka Angular. Komponenty by mély obsahovat kéd, ktery je zodpovédny
za to, co je v ramci dané komponenty vykreslovino do webového prohlizece. Ostatni
logika aplikace, jako napriklad zabezpeceni volani API ¢i jiné funkce nesouvisejici

se zobrazenim, by mély byt umistény prevazné do sluzeb. [9]

2.4 Webova grafika

Pro vykreslovani grafiky na webu existuji tii nejpouzivanéjsi pristupy podporované
drtivou vétsinou aktualnich prohlizecii. Jedna se o vykreslovani pomoci SVG, Canvas
a WebGL. Pravé zminénym néstrojum a jejich vyuziti se vénuje tato sekce.

Diive nez byla vytvorena technologie HTML5, se pro webovou grafiku pouzival
casto bud Flash, nebo applety. Avsak dané zpusoby se dnes jiz pro vykreslovani gra-
fiky na webu nepouzivaji, a to z mnoha divodu, at uz se jedna o vykon, skutecnost,
ze applety a Flash nefungovaly v prohlizec¢ich bez doplikovych softwarti ¢i mnoho

bezpecénostnich rizik, kterd prinasely. [11]

2.4.1 Skalovatelna vektorova grafika SVG

Prvni néstroj, ktery bude popisovén, je skdlovatelna vektorova grafika SVG (angl.
Scalable Vector Graphics). Pomoci ni je mozné fesit mnoho problému tykajicich se
dvourozmérné grafiky a designu. Podpora pro SVG existuje u vsech hlavnich pro-
hlizeci, jako je Chrome, Firefox, Safari a Microsoft Edge. SVG je znackovaci jazyk
zalozeny na XML. Pti vlozeni SVG do HTML stranky je mozné s SVG grafikou ma-
nipulovat pomoci CSS styli a jazyka JavaScript, ¢ehoz lze dobfe vyuzit pti vytvareni
interaktivnich graft, animaci a vizualizaci. [12, [13]

Skalovatelnd vektorova grafika pracuje retained mode. To znamend, Ze objekty,

které jsou vykreslovany, jsou uchovavany vykreslovacem grafiky. Pozice na obrazovce
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a prihlednost se pak definuje v kédu programu. Diky tomu, ze SVG pracuje v re-
tained mode, jsou na webové strance objekty SVG dostupné primo jako elementy
DOM. Velkou vyhodou tohoto pristupu je, ze lze interagovat s kazdym objektem
zvlast primo pres DOM. Moznym problémem pti praci s SVG na webu je vSak vykon
prohlizece. Existuje zde totiz prima zavislost mezi poc¢tem elementi v SVG a vyko-
nem prohlizece. Pokud tedy bude SVG obsahovat tisice interaktivnich prvki, a tedy
i DOM bude obsahovat tisice prvki, velmi pravdépodobné to bude mit podstatny
vliv na vykon celé aplikace v prohlizeci. SVG se proto hodi spise pro vykreslovani

grafiky, ktera neobsahuje velké mnozstvi vykreslovanych prvku. [12]

2.4.2 Rozhrani HTML5 Canvas

Dalsi z moznosti pro zobrazovani dvourozmérné grafiky na webu je HTML5 Canvas.
Jedna se o novéjsi technologii, nez je SVG. Canvas pracuje s bitmapovou rastro-
vou grafikou, ktera se vykresluje do HTML elementu <canvas>. Vykreslovani do
zminéného elementu probihd pomoci Canvas API, které je volano z kédu jazyka
JavaScript. Oproti skalovatelné vektorové grafice SVG pracujici v retained mode
(kapitola funguje Canvas odlisné. Pracuje totiz v immediate mode, ktery se
vyznacuje tim, ze Canvas bitmapa na obrazovce je na kazdém snimku kompletné
prekreslena pomoci volani Canvas API. Dalsi vlastnosti Canvas je, ze neobsahuje gra-
fické objekty, ale pouze instrukce, co ma vykreslit pro kazdy snimek zvlast. Samotny
Canvas element je pristupny jako DOM element webového prohlizece pres Canvas
2D context, ale grafické elementy, které vykresluje, nejsou pres DOM dostupné tak,
jako tomu bylo u SVG. Pokud je zadouci s objekty na obrazovce interagovat, je
potieba vyuzit neprimé metody pro interakci. Jako modelova situace miize slouzit
napriklad chvile, kdy programator chce zjistit, na jaky objekt bylo klinkuto mysi.
V tomto pripadé muze vyuzit pozice {z, y} kliknuti na obrazovku a zpétné spocitat,
na ktery objekt v Canvas rastru bylo kliknuto. [13]

Pomoci API rozhrani Canvas 2D context a JavaScript programu je mozné vy-
kreslovat geometrické utvary, text, obrazky, ¢ary, kiivky a dalsi, a to do daného
bodu v elementu Canvas. Zaroven je mozné nastavit jejich orientaci, oramovani,
barvu, gradient a mnoho dalstho. Jelikoz Canvas nevytvari pro kazdy prvek DOM
reprezentaci, dosahuje vyssiho vykonu pri vykreslovani velkého pocti objektti. Na
ukor toho je vSak v pripadé pouziti technologie Canvas slozitéjsi implementace inter-
akce s objekty. HTML5 Canvas je aktualné podporovana vsemi hlavnimi modernimi

prohlizeci Chrome, Firefox, Safari a Microsoft Edge. [13]
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2.4.3 Rozhrani WebGL

WebGL je technologie pouzivané k vykreslovani, zobrazovani a vytvareni grafiky na
webu ve webovém prohlizeci. Oproti pfedchozim metodam, je tato metoda urcena
pro vykreslovani velmi slozité grafiky vcetné interakce s touto grafikou. WebGL
bylo vytvoreno a je primarné urceno pro vytvareni slozité trojrozmérné bitmapové
rastrové grafiky, ale lze jej vyuzit i pro slozitou 2D grafiku. Technologie WebGL
je odvozena z technologie pro zobrazovani 3D grafiky nazvané OpenGL ES urcené
pro embeded systémy. Vykreslovani grafiky probiha stejné jako v pripadé technologie
Canvas do elementu <canvas>. WebGL vsak rozsituje jeho moznosti o trojrozmérnou
grafiku a grafikou akceleraci. Technologie WebGL je podporovana vsemi hlavnimi
prohlizeci, tedy Chrome, Firefox, Safari a Microsoft Edge. Podporovano je také
mnoho mobilnich zafizeni, a je tak mozné vyuzit grafické akcelerace i v opera¢nim
sytému Android a i0S. [14] [15]

Vyse popsand vykreslovani pomoci technologii SVG a Canvas vyuzivaji takzva-
ného softwarového vykreslovani, zatimco WebGL je zalozeno na hardwarovém vy-
kreslovani. Softwarové vykreslovani se provadi za pomoci procesoru (CPU). Hard-
warové vykreslovani je mozné vyuzit v téch pripadech, kdy je k dispozici graficky
procesor (GPU), ktery provadi grafické vypocty. Toto vykreslovani umoznuje dosa-
hovat mnohem lepsiho vykonu pti vykreslovani grafiky ve srovnani se softwarovym

vykreslovanim. [I5]

Web page Web page using WebGL

W EE I NSNS N NSNS IS NN ENEENEEEEEEEEEEEEEEN N

[ HTML5 ][ JavaScript |[ GLSLES ]

WebGL :
HTML :

HTML

B Rendering Engine Rendering Engine

OpenGL/OpenGL ES [

H
Browser - . Browser

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

Technologie WebGL je vlastné webové API pro préci s trojrozmérnou grafikou.
Struktura webové aplikace vyuzivajici WebGL je znazornéna na obrazku [2.2] vpravo.
V levé ¢asti obrazku je pro srovnani zobrazeno i schéma bézné webové aplikace, kterd
nevyuzivai WebGL. K vytvoreni aplikace vyuzivajici WebGL pro vykreslovani je

potieba znat znackovaci jazyk HTML, dale programovaci jazyk JavaScript a shader
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jazyk GLSL ES. Shader programy umoznuji implementovat slozité vizualni efekty
za pomoci jazyka GLSL, jenz je zalozeny na shader jazyku z OpenGL. Jelikoz je
ale GLSL ES napsan v jazyce JavaScript, pro vytvareni programu je potfeba pouze
soubory jazyka HTML a JavaScript. [14,

Schéma fungovani vykreslovani pomoci technologie WebGL

Celé schéma vykreslovani za pomoci technologie WebGL je znazornéno v diagramu
na obrazku V nasledujicich odrazkach jsou popsany jednotlivé c¢asti schématu
vykreslovani grafiky pomoci technologie WebGL.

WebGL Rendering Pipeline Overview

Foints to
o Vertex Buffer Objects

input

coordinates
colors
normals
scalars

User defined
properties

input

output

input input

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

« VBO (angl. Vertex Buffer Objects) obsahuji data s vlastnostmi vrchold,
ktera jsou potreba pro zobrazeni pozadované geometrie pomoci WebGL. Jedna
se vétsinou o souradnice vrcholii, barvy nebo soutradnice textur v obraze. Po-
loha vrcholt se zapisuje pomoci soutadnic z, y a z. [15]

o IBO (angl. Index Buffer Objects) obsahuje indexy vrcholi v dané scéné,
které poskytuji informaci, jak propojit vrcholy ve VBO tak, aby vznikl povrch
objektu. [15]

» Vrcholovy shader (angl. vertex shader) je typ shader programu. Jak jiz bylo
zminéno shader programy se vyuzivaji pro WebGL vykreslovani a rizné vizu-
alni efekty. Shader programy jsou nacitany z JavaScript programu a ulozeny
do WebGL pro vykresleni. WebGL vyuziva dva typy shader programi. Prvnim

z nich je vrcholovy shader, slouzici k manipulaci s vlastnostmi vrchola (bodt
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v 2D ¢ 3D prostoru) vykreslovanych objektt. Danymi vlastnostmi muze byt
napriklad barva, poloha ¢i dalsi atributy. Vrcholovy shader je volan pro kazdy
vrchol scény. [14) [15]

o Fragmentovy shader (angl. fragment shader) je druhym typem shader pro-
gramu. Slouzi ke zpracovani fragmentii jako je napiiklad svétlo, nebo barva
urc¢itého mista povrchu objektu v zobrazované scéné. Je tfeba si totiz uve-
domit, ze pokud pracujeme s 3D grafikou, musi byt bran ohled na to, kde
budou umistény zdroje svétla osvétlujici scénu, ¢i jaka je perspektiva kamery
zachycujici scénu. V tom piipadé musi byt kazdému bodu plochy (fragmentu)
prifazena barva, a pravé za vypocet barvy je odpovédny fragmentovy shader.
14}, (15]

o Framebuffer je dvojrozmérnd vyrovnavaci pamét, ktera obsahuje fragmenty;,
které jiz zpracoval fragment shader. Po tom, co jsou zpracovany vsechny frag-
menty a jiz byly nahrany do framebufferu, je vytvoren vysledny 2D obraz,
ktery je zobrazen na obrazovce. [15]

o Atributy jsou vstupni proménné jednotlivych vrcholi pri volani vrcholového
shaderu. Vyse jiz bylo zminéno, Ze se jedna o soutradnice v prostoru, barvu
a dalsi. Dané atributy jsou odlisné pro kazdy vrchol pozadované scény. [15]

o Uniforms jsou vstupni proménné jak vrcholového shaderu tak fragmentového
shaderu. Oproti atributtim jsou vsak uniforms pro jeden vykreslovaci cyklus
konstantni a stejné pro vSechny vrcholy a fragmenty. Prikladem takové pro-
ménné muze byt pozice osvétleni scény. [15]

e Varyings zajistuji predavani dat z vrcholového shaderu do fragmentového
shaderu. [15]

Vykreslovani za pomoci technologie WebGL pak probiha v souladu s obrazkem

v nasledujicich krocich. Nejdiive je potieba definovat geometrii vykreslované
grafiky v jazyce JavaScript pomoci poli. Poté nasleduje druhy krok, kterym je vy-
tvoreni WebGL VBO bufferu obsahujictho vrcholové soutadnice z JavaScript poli.
Ttetim krokem je nasmérovani atributti vrcholového shaderu na VBO buffer. Déle
jsou za pomoci IBO bufferu, vrcholového a fragmentového shaderu vytvoreny a ulo-
zeny povrchy do framebufferu. Nakonec, kdyz jsou vSechny fragmenty zpracovany,

je vykreslen findlni 2D obraz do HTML elementu <canvas>. [15]

Knihovna PixiJs

PixiJS je vykreslovaci engine urceny pro dvourozmérnou grafiku. Jednd se o ex-
trémné rychly engine umoznujici zobrazovani, animovani a interaktivitu s vykres-
lovanou grafikou. Za vyuziti jazyka JavaScript a znackovaciho jazyka HTML lze

pomoci vysokoturovinového PixiJS API jednoduse tvorit slozitou 2D grafiku. PixiJS
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umoznuje vytvaret stromovou hierarchii vykreslovanych objekti, dale také primou
interakci s objekty pomoci mysi, a to vSe za vyuziti velmi malého mnozstvi zdrojo-
vého kédu. [16]

Pro vykreslovani vyuziva PixiJS technologii WebGL.Prave diky vyuziti WebGL,
a také proto, ze vykreslovani probiha na grafické karté, je PixiJS opravdu velmi
rychlé a dokaze pracovat se slozitou 2D grafikou. Kromé WebGL umoznuje tato
knihovna vyuzit i vykreslovani pomoci Canvas API. Tato moznost se vSak vyzna-
¢uje mnohem mensim vykonem a nepodporuje vsechny funkcionality, napriklad pri-
dévani obrazovych filtri| pro vykreslovani. Vyhodou vyuziti Canvas API namisto
WebGL je naopak moznost vykreslit scénu i na zafizenich, které neobsahuji gra-
ficky procesor, nebo nemaji webovy prohlize¢ podporujici WebGL. Tim je mozné
zajistit kompatibilitu i se starsimi zarizenimi, avSak samoziejmeé se znacné snizenym
vykreslovacim vykonem. [16]

Vykreslovaci knihovna PixiJS je zalozend na moduldrnim principu, kdy za riizné
typy uloh zodpovidaji riizné komponenty. Miuze se jednat napriklad o tlohy vytvareni
obsahu, aktualizace scény nebo vykreslovani scény. Vyhoda tohoto rozdéleni spociva
v moznosti udrzovat ¢istsi kod pri vyvoji. V nasledujicich odrazkach jsou uvedeny
komponenty, ze kterych se skldda vykreslovaci program PixiJS. [17]

e Renderer zajistuje vykreslovani scény. Zde se muze jednat budto o WebGL

renderer, ktery je vychozi, nebo o Canvas API renderer. [17]

o Container je hlavnim zobrazovacim objektem PixiJS. Container obsahuje
strom objekti, které se maji zobrazit na obrazovce. Objekty mohou byt na-
priklad zakladni geometrické ttvary, jako jsou obdélniky, kruhy, trojihelniky,
mnohothelniky, lomené ¢ary a podobné. Jinymi objekty jsou textury (obrazky
a dalsi) a text. [17]

o Loader predstavuje néstroj pro praci s asynchronnim nacitanim zdrojovych
soubort pro vykreslovani. Vétsinou se jedna o obrazky nebo hudebni soubory.
17

o Ticker slouzi k poskytovani periodického volani funkci zalozeného na case.
Casto se pouziva k volani funkce aktualizujici logiku, pozici objekti, velikost
objektu atd. pro kazdy snimek vykresleny na obrazovku. [17]

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

2Ptikladem filtru mtize byt naptiklad barevny filtr, filtr pro rozmazan{ obrazu (angl. blur) nebo

filtr invertujici barvy.
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o Interaction zajistuje interakci se scénou. Diky tomu je mozné nad objekty
zpracovavat udalosti jako je prejeti mysi pres objekt, kliknuti na objekt, drzeni
objektu a mnoho dalsich udélosti. [17]

o Accessibility poskytuje nastroje pro dalsi moznosti ovladani a interakce se

scénou. Jde napiiklad o moznost ovladani scény pomoci klavesnice. [17]

2.5 Rozhrani REST API

API (angl. Application Programming Interface) je rozhrani, které umoznuje aplika-
cim vzdjemné komunikovat. REST (angl. Representational State Transfer) je archi-
tektonicky styl pro vytvareni a organizaci distribuovanych systémi. REST tedy neni
standard, navod nebo definice pravidel, kterd je tfeba dodrzovat. Dale budou v této
casti prace popisovany webové sluzby s rozhranim API odpovidajicim architektonic-
kému stylu REST nazyvané REST API. [18, [19]

Pred zavedenim REST rozhrani byl k implementaci API nejcastéji vyvojari vyu-
zivan protokol SOAP (angl. Simple Object Access Protocol). Pro samotné volani API
byl potieba rucné psany XML dokument, jehoz télo obsahovalo RMI (angl. Remote
Procedure Call), a odeslani nasledné probéhlo pomoci protokolu SOAP. [20]

Pro vysvétleni, SOAP je, narozdil od REST, definici standardniho komunikac-
niho protokolu pro predavani zprav ve formatu XML. Implementace protokolu SOAP
tuje sada pravidel, takze uzivatelé musi rozumét predavanému kontextu a obsahu.
U protokolu SOAP je predavan i popis. [20]

V roce 2000 se skupina vyvojart rozhodla vytvorit standard pro komunikaci
mezi jakymikoliv servery, nacez Roy Fielding ve své disertacni praci definoval REST.
V roce 2002 zacal REST API pouzivat Amazon a v roce 2004 Flickr. Béhem roku
2006 se pak pridal i Twitter a Facebook, a navic Amazon jej zacal vyuzivat pro své
cloudové sluzby. To vse vedlo k obrovskému zajmu o vyuzivani rozhrani REST API
mezi vyvojari. [20]

Pro shrnuti jsou zde uvedeny hlavni myslenky REST API. Prvni z nich je vykon-
nost, ktera rika, ze komunikace pomoci API by méla byt, pokud mozno, efektivni
a jednoducha. Dalsim dilezitym aspektem je skalovatelnost a jednoduchost rozhrani.
Meélo by tedy byt mozné aplikaci snadno skalovat a interakce mezi aplikacemi vyu-
zivajicimi toto rozhrani by méla byt jednoducha. Déale lze zminit modifikovatelnost.
Komponenty API navrzeného za pomoci architektury REST by mély byt nezavislé
na sobé a snadno modifikovatelné. Posledni zde zminénou myslenkou REST rozhrani
je prenositelnost. Ta sdéluje, ze REST by mél byt technologicky a jazykové nezavisly,

a proto by jej mélo byt mozné implementovat za pomoci jakékoliv technologie. [18§]
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Standardnich metody protokolu HTTP

Webové sluzby REST jsou zalozeny na zdrojich, ke kterym se pristupuje pomoci
standardnich metod protokolu HTTP (angl. HyperText Transfer Protocol). Princi-
pialné se jedna o komunikaci postavenou na architekture klient - server. Zakladem
REST API jsou zakladni CRUD (angl. Create, Read, Update, Delete) metody. Ty
nepouzivanéjsi jsou uvedeny v nésledujicich odrazkach. [18] [19]

« GET - Uéelem je ziskan{ reprezentace pozadovaného zdroje v urcité reprezen-
tacni formé. Metoda GET by nikdy neméla zplisobovat zménu reprezentace
zdroje. [19]

e POST - Tato metoda vétsinou vytvari novy zdroj. V téle metody je navrho-
vana reprezentace nového zbroje, ktera ma byt pridana do datového tlozisté na
serveru. Dale je metoda POST aplikovana vsude tam, kde nedochézi k ziska-
vani, ukladani nebo mazani zdroji. Pouziva se tady k provadéni vsech operaci,
kterym nelze ptifadit ostatni HTTP metody. [19]

o PUT - Metoda je vyuzivana hlavné pro aktualizaci nebo nahrazeni jiz existujici
reprezentace zdroje. Télo metody obsahuje reprezentaci zdroje, kterym chce
uzivatel nahradit na serveru zdroj jiz existujici, nebo reprezentaci obsahujici
zménéné ¢asti zdroje. [19]

o DELETE - Metoda Delete slouzi k odstranéni reprezentace zdroje na serveru.
Poté jiz nemtze byt nalezena pomoci metody GET ¢i HEAD. Pokud je odstra-
nénim mysleno pouze oznaceni objektu jako smazaného, realné vsak ze serveru
smazan neni, je vhodné vyuzit metodu POST misto DELETE. [19]

« HEAD - Tato metoda je velmi podobna metodé GET, avsak odpoved serveru
neobsahuje télo s reprezentaci pozadovaného zdroje. Vracena ze serveru je
pouze hlavicka| odpovédi. [19]

Stavové kédy HTTP protokolu

Dilezitou soucasti protokolu HT'TP jsou stavové koédy. Kazdd metoda REST API
vraci stavovy kdéd, ktery informuje o vysledku pozadavku na API. Kédy je mozné
rozdélit do péti skupin. Kédy zacinajici jednickou jsou pouze informacni. Dvojkou
zacinaji kédy, které informuji, ze pozadavek byl tspésné prijat. Pokud kéd zacina
trojkou, znamena to, ze klient musi provést urcitou akci, aby bylo mozné pozadavek
uskutecnit. Ctyfka na zac¢atku informuje o chybéach vzniklych vinou klienta. Posledni
kategorii jsou kody zacinajici pétkou oznacujici chyby, za které je zodpovédny sever.

Nékteré zakladni stavové kédy jsou uvedeny v odrézkéach nize. [19]

3Hlavicka ve zpravé HTTP obsahuje riizna metadata. P¥ikladem miizou byt informace o poZa-

dovaném prostfedku nebo informace o reprezentaci dat v téle zpravy. [19]
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200 OK - Nespecificky uspésny pozadavek. [19]

201 Created - Informace, ze byl Gspésné vytvoren novy zdroj. [19]

401 Unauthorized - Klient se pokusil pracovat s prostiedkem, aniz by zadal
prislugné opravnéni. [19]

403 Forbidden - Klient se snazi pracovat se zdrojem, ktery je mimo jeho
opravnéni. [19]

404 NotFound - Pozadavek klienta nemtze byt prifazen k zadnému zdroji
na serveru. [19]

409 Conflict - Oznamuje zZe se klient pokusil vlozit zdroj do nepovoleného,
nebo nemozného stavu. [19]

500 Internal Server Error - Jedna se o chybu, kterd neni na strané klienta
a je za ni odpovédny server. Casto je tento kéd vracen automaticky, pokud je

na serveru vyvolana vyjimka. [19)]

Reprezentace dat pomoci JSON

JSON (angl. JavaScript Object Notation) je textovy standard reprezentace dat ur-
¢eny pro vymeénu informaci, ktery je citelny jak strojové, tak clovékem. Jeho vyhodu
je nezavislost na programovacim jazyku a velikostni tispornost oproti reprezentaci
XML, coz jej ¢ini rychlejsi. Mezi nevyhody lze zaradit skutecnost, ze do néj nelze
zapisovat komentare, dale neni tak tisporny jako binarni reprezentace a nelze u néj
vynucovat specifické schéma, jak je tomu u XML. JSON umoznuje reprezentovat
tyto typy: text, ¢isla, objekty, pole, pravdivostni hodnoty a null pro prazdné hod-
noty. [1§]

Nasledujici vypis s Cislem ukazuje zapis totozného objektu v reprezentaci
XML a JSON.

Vypis 2.3: Ukazka definice objektu v XML a JSON.

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

</car>

{ // Zapis pomoci JSON
"brand" : "Audi",
"model" : "A6",
"price" : 50000
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Reprezentace dat pomoci XML

XML (angl. Extensible Markup Language) je textovy znackovaci jazyk, ktery je velmi
casto vyuzivan pro vymeénu dat. Zapis v XML dat je velmi podobny formatu HTML,
jelikoz vyuziva znacek < a >. Format je hierarchicky a velmi dobfe strojoveé i lidmi
citelny. Umoznuje totiz i zapis komentait, diky kterym se mohou lidé v datech
lépe orientovat. Dale je mozné vyuzit schéma, které muze definovat, jaké atributy
ma XML obsahovat nebo napriklad jakéa je vychozi hodnota daného atributu. Pti

Vv

jeho velikost v paméti je vetsi. [I8]

2.6 Programovaci jazyk Java

Java je vysokotroviovy, objektové orientovany, striktné typovy programovaci jazyk.
Prvni stabilni verze jazyka Java byla vydana jiz v roce 1996 a do dnes se jedna o ve-
lice popularni jazyk, ktery hojné vyuzivaji jak malé, tak ty nejvétsi spolecnosti po
celém svété. Programy napsané v jazyce Java potiebuji pro sviij béh kromé operac-
niho sytému také JVM (angl. Java Virtual Machine). JVM je abstraktni vypocetni
jednotka, ktera prevadi kod z jazyka Java do strojového jazyka, a ten nasledné
spousti. JVM tedy slouzi ke spusténi kodu napsaného v Javé. Velkou vyhodou toho
pristupu je, ze zminéna vypocteni jednotka vytvari prostiredi, které je nezavislé na
platformé. Tudiz je mozné program v jazyce Java spoustét v operacnim systému
Windows, Linux, macOS a mnoha dalsich. [21]

Java ve srovnani s jinymi vysokouroviiovymi jazyky, které kompiluji zdrojovy
koéd primo do strojového kédu, vyuziva odlisného pristupu. JVM si lze predstavit
jako procesor jazyka Java, kterd zdrojovy kod interpretuje jako posloupnost akci na
libovolném procesoru bez ohledu na operacni systém. Jak jiz bylo zminéno, velkou
vyhodou je u tohoto pristupu nezavislost na prostredi, kde program bézi. Jako ne-
vyhodu lze vnimat to, ze kv1li interpretaci je vykon nizsi nez u programu v jazycich
kompilovanych pfimo do strojového kédu (C, C++). [21]

Syntaxe jazyka Java vychézi z jazyki C a C++4, a je jim proto v tomto ohledu
velmi podobna. Verze jazyka Java od spolecnosti Oracle se aktualné ¢isluji od cisla
7. Verze 7, 8, 11 a 17 jsou verze s planovanou dlouhodobou podporou, ty je tedy
nejvhodnéjsi vyuzivat na dlouhodobé projekty. [21]

Pro vyvoj v jazyce Java je nutné vyuzit JDK (angl. Java Development Kit), jenz
obsahuje nastroje potfebné k vyvoji. Primarné se jedna o JRE (angl. Java Runtime
Environment), ktery obsahuje JVM a prostiedky nutné ke spusténi Java programu,

déle také interpreter, kompilator a dalsi nastroje pottebné pro vyvoj. [22]
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Struktura programu v jazyce Java

VsSechny soubory se zdrojovym kdédem v jazyce Java maji priponu .java. Tyto sou-
bory jsou déle usporadény do balicktu (angl. packages). Balicky jsou definovany hi-
erarchii adresar a vétsinou logicky seskupuji tfidy s podobnym tucelem. Prikladem
muze byt hierarchie adresait znazornéna nasledujici strukturou.

com

L onsemi
Lmojeaplikace

MyReader. java

MyUtils. java
Balicek se zminénou strukturou obsahujici soubory MyReader. java a MyUtils. java
mé nazev com.onsemi.mojeaplikace. PTi kompilaci jsou balicky baleny do jednoho
nebo vice JAR (angl. Java Archives) soubort. Dalsi urovni je knihovna, ktera shlu-
kuje jeden c¢i vice JAR soubort. U vétsich aplikaci vSsak muzou vznikat problémy.
Balicky rozptylené ve vice JAR souborech a tim vznikajici zavislosti mezi JAR sou-
bory, zptisobuji, Ze je v programu vyuzivano vice verzi stejné tiidy nebo ze chybi
zavislosti na jiné JAR soubory. Popsané problémy tesi funkcionalita uvedena v Javé
verze 9, kterd je nazvana moduly. Ty sdruzuji a zapouzdruji balicky. V modulech je
mozné explicitné definovat, jaké balicky exportuji a jaké vyzaduji. Tato funkcionalita

zlepsuje prehlednost pro vyvojare ve velkych aplikacich. [22]

Sprava paméti pfi béhu Java programu

Jelikoz pfi béhu programu miize byt opakované vytvareno mnoho objektii, je tieba
resit spravu paméti, zejména uvolnovani paméti, kterou si rezervuji nevyuzivané ob-
jekty. O to se stard GC (angl. garbage collection), ktery je soucasti JVM. V jazycich
jako je C a C++ nic takového jako GC neexistuje a za spravu paméti (alokaci a de-
alokaci) je zodpovédny vyvojar aplikace. GC vSak pracuje automaticky a zajistuje,
aby pamét objekti, jejichz reference jiz nejsou vyuzivany, byla uvolnéna. Automa-
ticka sprava paméti je sice pohodlna pro vyvojare a zjednodusuje kod vyvijeného

programu, avsak je potfeba myslet na jeji spravné pouziti. [21]

2.7 Spring Framework

Spring je framework urceny pro programovaci jazyk Java, ktery je primarné urcen
pro vyvoj podnikovych (angl. enterprise) aplikaci. Tento framework integruje mnoho
nastroju, napriklad Servlet API vyuzivajici se pro vyvoj webovych aplikaci, Web-
Socket API, zpracovani formatu JSON, nastroje pro vytvareni REST API a dalsi.
Kromé zminénych funkcionalit zajistuje Spring také moznost vyuzivat vkladani za-

vislosti DI (angl. dependency injection) v programu.
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Framework je rozdélen na nékolik ¢asti, 1ze zminit Spring Security pro zajisténi
zabezpeceni aplikace, Spring Data k praci s databazemi ¢i napriklad Spring Batch
k vyvareni aplikaci pro davkové zpracovani. Jedna se o jeden z nejpouzivanéjsich

frameworkn pro jazyk Java a vyuziva jej velkd komunita vyvojait. [23]

Spring Boot

Dalo by se tici, ze Spring Boot je Spring Framework, ktery zna¢né usnadnuje zpt-
sob vyvoje Spring aplikaci. Ve Spring Boot aplikaci mize byt naptiklad do webové
aplikace integrovan Tomcat nebo Netty web server, diky ¢emuz je mozné aplikaci
rovnou spustit bez nutnosti pouziti vlastniho webového serveru. Vyvoj a nasazeni
pozadované aplikace je poté mnohem rychlejsi. Spring boot také umoznuje vyuzit
soubor application.propersites, ktery slouzi ke konfiguraci aplikace, ¢i profily,
které umoznuji spousténi aplikace v ruznych konfiguracich. Vyhoda Spring Boot
oproti Spring Frameworku, ktera je casto zminovana v literatute, je automaticka
konfigurace. Automaticka konfigurace oznacuje proces, ktery pii spusténi Spring
Boot aplikace rozhoduje o tom, jaka konfigurace Spring Boot by méla byt pouzita,
a to primarné na zakladé pouzitych anotaci. Tato automaticka konfigurace tedy
usnadnuje praci vyvojartim, nebot nemusi Spring konfigurovat, kdyz to neni nutné.
[23, 2]

Pokud je potieba pomoci Spring Boot aplikace vytvorit REST API, lze to udi-
nit velmi jednoduse. Staci vytvorit specifickou Java tfidu se Spring anotacemi.
Ukéazka tvorby jednoduchého REST API pomoci Spring Boot je uvedena ve vypisu
2.4l Za pomoci anotace @RestController je specifikovino, ze t¥ida MyController
bude zajistovat REST API kontrolér s cestou ,/api“ definovanou pomoci ano-
tace @RequestMapping("/api"). Metoda getTestResult() je anotovana pomoci
Q@GetMapping("/testResult"), coz definuje skutecnost, ze po zavolani API s rela-

tivni adresou ,,/api/testResult“ bude vracen string My result string“. [25]

Vypis 2.4: Ukazka definice REST API ve Spring Boot.

import org.springframework.web.bind.annotation.*;
ORestController

@RequestMapping("/api")

public class MyController {

@GetMapping("/testResult")
public String getTestResult() {

return "My-result-string";
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3 Stavaijici reseni dostupné u zadavatele

Cilem této kapitoly je seznamit ctenare s fesenimi, kterd aktualné existuji u zadava-
tele a maji souvislost s aplikaci, jejimz vyvojem se zabyva tato diplomova prace. Vy-
vijena aplikace musi byt schopna se vSemi uzivanymi systémy komunikovat, a proto
je tfeba vyuzivat standardy a postupy, které se ve spolec¢nosti onsemi bézné vyuzi-
vaji. Déale jsou v kapitole popsany systémy slouzici k ukladdni mapovych soubort
a poskytovani metadat k wafer mapdm (mapam kiemikovych desek pii vyrobé ¢ipi)
z polovodicové vyroby. Mimo to je zde popsan systém, ktery udrzuje a spravuje
uzivatelskd privilegia, opravnéni k rtiznym akcim a seznam mapovych repozitatii.
Systémy shrnuté v této kapitole spravuje ve spole¢nosti onsemi tym nazvany UMR
(angl. Universal Map Repository). Vétsina jiz existujicich softwarovych systémi zde

vyuziva programovaciho jazyka Java.

3.1 Stavajici softwarova resSeni pro spravu map kie-

mikovych desek

Ve spolecnosti onsemi existuje jiz mnoho hotovych aplikaci a feseni. Na dana feSeni
bude navazovat vyvoj aplikace MapSpyWeb, jenz je popsan v nasledujicich kapi-
tolach této prace. Existujici systémy usnadni vyvoj aplikace, nebof implementuji

mnoho logiky, kterda bude moci byt vyuzita pro aplikaci MapSpyWeb.

Mapovy repozitar MapVault

Prvnim systémem, ktery zde bude popisovan je mapovy repozitatr MapVault. Jedna
se o aplikaci napsanou v jazyce Java spravujici tlozisté mapovych souborti a da-
tabazi obsahujici mapova metadata. Jedna se o hlavni zdroj dat pro aplikaci Ma-
pSpyWeb, kterou se zabyva tato diplomova préace. Zakladni funkci, kterou aplikace
bude umoznovat, je dotazovani se na mapova metadata ulozena v databazi. Dale je
mozné z MapVault stahovat mapové soubory ¢i nahravat nové mapové soubory zpét
do uloziste.

Kazdé vyrobni misto (angl. site) mé svij produkéni (PROD) MapVault a vétsi-
nou také MapVault pro zajisténi jakosti (QA), kromé toho existuji i instance Map-
Vault pro vyvojové tcely (DEV). Ve spole¢nosti onsemi tedy existuje mnoho instanci
tohoto systému. Napii¢ instancemi je nasazeno mnoho verzi aplikace MapVault,
a proto je treba myslet na vzajemnou kompatibilitu vyvijené aplikace s timto sys-
témem. MapVault vyuziva jako tlozisté mapovych soubora NetApp cloud. Mapové
soubory jsou v tomto cloudovém tlozisti ulozeny jako soubory ve formatu XML.

Zminéné XML soubory obsahuji kromé mapovych podkladiti i mnozstvi dilezitych
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doplnujicich informaci a metadat o dané mapé. Jako rozhrani pro komunikaci s ostat-
nimi systémy pouziva MapVault dvé API, prvnim z nich je SOAP API a druhym
REST API. SOAP API je mozné vyuzit pro komunikaci s vSemi instancemi Map-
Vault, zatimco REST API bylo ptidano az v pozdéjsi verzi tohoto systému, a proto
existuji i instance, jejichz verze REST API jesté neobsahuje.

Do repozitara MapVault jsou mapové soubory a jejich metadata nahravana auto-
maticky béhem vyroby polovodicovych soucastek, ¢i manualné zaméstnanci. Beéhem
procesu vyroby jsou jednotlivé mapy vytvareny naptiklad pomoci elektrického mé-

feni zajisténého piistroji prober a tester (viz kapitola |1.3)).

Systémy UMR Services a MapSpyAccessPoint

UMR Services a MapSpyAccessPoint jsou dalsi aplikace napsany v jazyce Java,
jez jsou soucasti UMR. Aplikace MapSpyAccessPoint poskytuje pristup k databazi
UMR, ktera udrzuje metadata ze vsech map kfemikovych desek napti¢ vSemi instan-
cemi MapVault z urc¢itého okruhu (PROD, QA a DEV). Jedna se o tlozisté, které
sdruzuje metadata napti¢ vyrobnimi misty, ale neobsahuje mapové soubory. Ma-
pové soubory jsou ulozeny vzdy pouze v lokdlnich MapVault repozitarich. Databaze
UMR také udrzuje informace o vSech existujicich systémech MapVault z odpovi-
dajictho okruhu instanci. MapSpyAccessPoint, stejné jako MapVault, obsahuje dvé
API, a to SOAP a REST. Ve srovnani s MapVault vsak MapSpyAccessPoint REST
API umoznuje pouze ziskavat mapové soubory, ale neumoznuje soubory nahravat.

Synchronizaci metadat mezi systémy MapVault a databazi UMR zajistuje apli-
kace UMR Services. Diky ni jsou do globalni databdze synchronizovana data ze
vsech bezicich systémtit MapVault. Jednou z dalsich funkci, kterou tato aplikace za-
bezpecuje, je prenos mapovych metadat a souborti mezi systémy MapVault. Ta je
nejcastéji potfebna z divodu fyzického transportu kiemikové desky do jiné vyrobni
oblasti.

Narozdil od aplikace MapVault zde bézi jen tii hlavni instance této aplikace.
Jedna je produkéni pro vyrobu (PROD), druha slouzi k zajisténi jakosti (QA) a treti
pro vyvojové ucely (DEV). Dalsi funkcionalitou aplikace MapSpyAccessPoint je
poskytovani privilegii. Accesspoint API poskytuje pristup k privilegiim pro vSechny
zameéstnance. Tato privilegia obsahuji specifické informace, k jakym akcim ma dany
uzivatel pristup a nad jakymi daty, za jakych podminek miize uzivatel definované

akce provadet.

Nastroj WaferMapJr

WaferMapJr je softwarovy nastroj vyvinuty spolecnosti onsemi. Jednd se o bali¢ek

v jazyce Java, ktery obsahuje néstroje pro praci s mapovymi soubory. WaferMa-
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pJr umoznuje nacist mapové soubory v jednom z mnoha podporovanych mapovych
formatl a nasledné s nimi pracovat. Nejbéznéjsim formatem mapovych soubori vy-
uzivanym ve spolecnosti onsemi je XML. Balicek poskytuje moznost nacteni riznych
vrstev map a jejich metadat. Dale je diky nému mozné editovat mapové vrstvy a me-
tadata a poté je opét ulozit do souboru. Nastroj umoznuje mnoho jinych funkcionalit

jako napriklad rotaci map nebo porovnani s jinou mapou.

3.2 Aplikace MapSpy a MapEditor

Aplikace MapSpy je predchiudcem aplikace MapSpyWeb, jejimz vyvojem se zabyva
tato diplomova prace. MapSpy obsahuje moznost vyhledavani map pouze pomoci
neékolika parametri. Nasledné zajistuje zobrazeni metadat a vizualizaci mapovych
soubort, jedna se ale o technologicky zastaralou aplikaci. Vyuziva jazyk Java 6
a k jejimu spusténi je také potreba mit na kazdém zatizeni nainstalovanu speci-
fickou verzi JRE (angl. Java Runtime Environment). Instalace ¢i aktualizace JRE
vsak vyzaduje administratorska opravnéni. Proto neni jednoduché spustit aplikaci
na libovolném firemnim zarizeni a je nutné o instalaci ¢i aktualizaci JRE nejprve za-
dat administratora. K tvorbé Ul je vyuzito starnouci technologie Swing v kombinaci
s NetBeans IDE k vytvareni GUI. To vse zplisobuje vysoké pozadavky na spravu
aplikace, jak z pohledu jejiho vyvoje, tak z pohledu distribuce a udrzovani jeji funkc-
nosti. Samotné spusténi aplikace trva pomérné dlouhou dobu a také jeji vykon neni
dostatecny. Pti vétsich velikostech vizualizovanych map se aplikace zasekava.
Druhou aplikaci je MapEditor slouzici k editaci map. Jedna se o nezavislou apli-
kaci zalozenou na stejnych technologiich jako ptivodni MapSpy popsany vyse, s tim,
ze se u ni objevuji i podobné problémy. Pokud chce uzivatel naptiklad editovat mapu,
kterou vyhledal v aplikaci MapSpy, ale neméa editor spustény, trva velmi dlouhou

dobu, nez se samotny editor spusti.

Distribuce aplikaci MapSpy a MapEditor uzivateliim

Velkym nedostatkem ptvodnich aplikaci je skutecnost, ze v kazdém vyrobnim misté
bézi specificka verze repozitare MapVault a k tomu specifickd kompatibilni verze
aplikaci MapSpy a MapEditor. Ve spolecnosti onsemi aktualné existuje mnoho vy-
robnich mist a je tfeba brat v tvahu, zZe jejich mnozstvi se bude pravdépodobné
do budoucna zvysovat. Distribuce aplikaci uzivatelim zde probiha tak, ze existuje
centralni stranka UMR, kde je ke stazeni soubor zajistujici instalaci aplikace urcité

verze pro specificky repozitar. Toto TeSeni je vsak velmi narocné na spravu.
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4 Pozadavky na novy anotacni a vizualizacni
systém

V této casti diplomové prace jsou definovany pozadavky zadavatele na novy anotacni
a vizualizac¢ni systém. Tyto pozadavky byly definovany na zakladé odborné diskuze
s konzultantem z firmy onsemi v Roznové pod Radhostém a analyzy pozadavkl na
anotacéni a vizualizac¢ni systém. Vzhledem k pozadavkim popsanym v této kapitole je
pak v dalsich ¢astech préace proveden teoreticky navrh schématu aplikace a také jeho
prakticka realizace. Cilem je tedy vytvorit anotac¢ni a vizualizac¢ni systém zamérujici
se na data ziskana ve vyrobé Cipu.

Zékladnim pozadavkem vyvijeného systému s nazvem MapSpyWeb je zajisténi
moznosti jeho vyuzivani operatorem nebo inzenyrem vyroby ve webovém prohlizeci
jak na svém prenosném pocitaci, tak na pracovni stanici primo ve vyrobé. Velka
vyhoda tohoto pristupu spociva v tom, ze jiz nebude nutné aplikaci instalovat primo
na zafizeni. Zminéna aplikace by také méla byt vykonnéjsi, a umoznit tak uzivateltim
je kompatibilita reseni s technologiemi a standardy, které se vyuzivaji ve spole¢nosti

onsemi. Déle v kapitole jsou pozadavky popsany detailnéji.

4.1 Uzivatelské rozhrani aplikace MapSpyWeb

Velmi dilezitym prvkem nové aplikace je uzivatelské rozhrani. Cilem je vytvorit,
pokud mozno, takovou aplikaci, ktera se bude uzivatelsky privétiva a umozni zrych-
leni a zefektivnéni prace. Proto by mélo byt uzivatelské prostiedi co nejintuitivnéjsi
a prizpusobitelné specifickym potfebam daného pracovnika. Aplikace by méla byt
pohodlné ovladatelnd za pomoci klavesnice a mysi. Do budoucna je potieba poci-
tat i s faktem, ze MapSpyWeb zacnou vyuzivat i operatori na tabletech pfimo ve
vyrobé. Jiz pii navrhu je tedy nutno brat tuto moznost v tvahu, aby v budoucnu
nenastal problém v pridani podpory dotykového ovladani. Co se tyce zobrazovani
webu, nejmensi pozadované rozliseni, pri kterém musi byt celd aplikace spravné

vykreslena, je 1280x720 pixeld.

4.1.1 Vyhledavani map kiemikovych desek

Priméarni operaci, kterou by aplikace méla umoznovat, je vyhledavani. Zakladem by
mélo byt hleddni map pomoci riznych parametri (metadat), které jsou jednotli-

vym mapam pritazeny. Je potieba, aby vyhleddvani bylo maximalné uzptsobeno
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uzivatelim pro snadné a intuitivni vyuziti. Méla by zde existovat také moznost po-
krocilejsiho vyhledavani, kde si uzivatel miize urcit, na zakladé kterych metadat chce
hledat, a vysledek tak upresnit. Pokud by bylo pro vyhledavani pouzito vice parame-
tri, mél by vysledek odpovidat logickému souc¢inu zadanych parametri. V pripadé,
ze pro jeden vyhledavaci parametr bude zadano vice pozadovanych hodnot, vysledek
vyhledavani nad témito hodnotami se bude ridit logickym souctem.

Data, se kterymi aplikace pracuje a ktera je pozadovano prohledavat, jsou ulo-
zena v ruznych repozitarich. Proto musi byt uzivatelim umoznéno nacitat data

z repozitare, ktery pozaduji.

4.1.2 Souhrn s vysledky vyhledavani

Dalsim pozadovanym prvkem je obrazovka obsahujici souhrn vysledk vyhledavani.
Meélo by se jednat o hlavni obrazovku, na které se budou uzivateli zobrazovat vsechny
podstatné informace. Obrazovka by méla byt schopna vhodné vizualné zobrazit
vysledky hledani. Nalezené mapy budou seskupeny podle toho, do jakého lotu patii
(lot je davka v rdmci davkové vyroby ¢ipi). V daném seskupeném zobrazeni map
by méla byt jasné viditelna i metadata dané davky. Prikladem metadat miize byt
nazev davky, ID a mnoho dalsich. Uzivatel zde bude mit moznost vybrat jednu ¢i vice
pozadovanych davek. Po tomto vybéru se mu zobrazi prehled vsech map patricich
do vybranych davek.

Prehled map kiremikovych desek z vybranych davek by mél mit podobnou struk-
turu jako zobrazeni popsané v predchozim odstavci. Je nutné uzivateli prehledné
zobrazit metadata pro jednotlivé mapy a umoznit vybér jedné ¢i vice map. Prehled
map pak ma umoznovat nékolik funkcionalit. Méla by zde existovat moznost zko-
pirovat pozadovand metadata vybrané mapy do schranky, zobrazit mapu v editoru
ur¢eném pro editaci map a stazeni souboru obsahujiciho definici dané mapy. Kromé
toho by méla existovat volba filtrace zobrazené mapy dle uréitych metadat, napri-
klad zobrazit pouze posledni verze map, odstranéné mapy nebo urcité typy map.
V prehledu map bude mit uzivatel také moznost si zobrazit grafickou vizualizaci po-
zadované mapy. Vizualizace mapy je jednou ze stézejnich ¢asti aplikace. Detailnéjsi
popis pozadavki na zminénou vizualizaci je popsan v kapitole 4.1.5]

Legenda vizualizace mapy je jinym podstatnym prvkem, ktery aplikace musi
obsahovat. Ta by méla byt umisténa v blizkosti vizualizace mapy a jejim hlav-
nim tukolem je informovat uzivatele o tom, ¢emu na mapé odpovidaji jednotlivé
barevné odstiny a priznaky. Diky legendé bude uzivatel schopen jednoduse rozlisit,
které prvky mapy jsou pass a které fail. Uzivatel bude mit také moznost rozklicovat

vSechny ostatni parametry a informace, které vizualizace mapy poskytuje.
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Dale by aplikace méla zahrnovat moznost zobrazit zakladni statistiku tykajici se
vysledkt kvality vyroby. U jednotlivych map tato statistika vyjadiuje procentudlni

mnozstvi jednotlivych typa prvka mapy a pass ¢i fail prvku.

4.1.3 Prihlaseni do aplikace MapSpyWeb

MapSpyWeb musi umoznovat prihlaseni uzivatele. Prihlaseni je zde proto, ze pro-
vadéni znacné casti funkci, které aplikace ma obsahovat, by mélo byt umoznéno
pouze konkrétnim uzivatelim. Akce, které maji byt omezeny uzivatelskymi pravy,
jsou popsany v nasledujicim odstavci. Autentizaci uzivatelt pro prihlasovani zajisti
firemni Active Directory, kde ma kazdy zaméstnanec sviij profil. Kromé toho by
vsak mélo byt vSem umoznéno pouzivat aplikaci bez prihlaSeni, a to v rezimu hosta.
Pro tento pripad by ale mélo byt povoleno pouze vyhledavani a zobrazeni dat bez
moznosti jakékoli editace, tudiz vsechny akce, které vyzaduji opravnéni, by mély byt

zakazany.

4.1.4 Autorizace uzivatelskych akci

V predchozim odstavci bylo zminéno, ze nékteré akce, které bude mozné v aplikaci
provadét, by mély byt povoleny pouze urcitym uzivateliim. Privilegia pro autorizaci
k provadéni akci je mozné ziskat z existujiciho systému, ktery se nazyva MapSpyAc-
cesspoint. Jednou z omezenych akci je nahrani mapy jako posledni verze. Dale je
tfeba omezit moznost odstranovani map a obnovovani map, které byly v minulosti
odstranény. Stejné tak moznost editace map musi byt umoznéna pouze uzivateltim,

ktefi maji pridéleno toto privilegium.

4.1.5 Vizualizace mapy kfemikové desky

Jednou z hlavnich funkei vyvijené aplikace je vizualizace map kiemikovych desek
(takovato vizualizace mapy je vyobrazena na obrizku . Mapy obsahuji data
s informacemi o defektech soucastek na kiremikové desce. Mapu si lze predstavit
jako obdélnikovou ¢i ¢tvercovou mrizku, kdy kazdy dil této mrizky predstavuje jeden
prvek (¢asto polovodicova soucastka). Zobrazovaci oblast vizualizace mapy by méla
byt navrzena a implementovana tak, aby byla co nejuniverzalnéjsi a aby ji bylo mozné
pripadné pouzit i v jinych systémech. Dalsim pozadavkem je moznost rozsitovat
vizualizaci v budoucnu o vylepsené a nové funkce, a to idedlné s co nejmensim
zasahem do puvodniho kédu softwaru. Je také vhodné, aby byla vizualizace plné
responzivni, coz znamena, ze zobrazovaci oblast musi byt schopna se prizpusobit

pozadované velikosti a poméru stran zobrazeni.
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Celkoveé by u vizualizace méla byt zajisténa dostatecna plynulost. Zakladnim
pozadavkem je, aby navrhovany systém zvladl vykreslit velké mapy kifemikovych
desek, které obsahuji mrizku o velikosti az 1 000 x 1 000 prvki. Z toho vyplyva, ze
by mélo byt mozné vykreslit 1 000 000 objekti, se kterymi bude uzivatel schopen
aktivné interagovat, a to vse pri zachovani dostatecného vykonu pii vykreslovani.
Zminéna velikost mapy je jiz dostatecné naddimenzovana vzhledem k aktualnim
maximalnim pozadavkim, tedy tak, aby aplikace poskytovala dostatecny vykon i do
budoucna. Je vsak potfeba si uvédomit, ze velikosti map stejné jako jejich mrizky

se mohou do budoucna dale zvétSovat.

Obr. 4.1: Dalsi ukazka vizualizace mapy kremikové desky.

Interaktivita s mapou kiemikové desky

Oblast obsahujici vizualizaci mapy musi umoznovat dynamické prekreslovani na za-
kladé aktudlné zvolené mapy. Pomoci pohybu mysi musi byt mozné se po mapé
plynule pohybovat. S ovladanim mysi souvisi i dalsi funkce, kterou je priblizeni
a oddaleni mapy (zména méritka). Uzivatel by tedy mél mit moznost mapu kie-
mikové desky priblizit a oddalit, pricemz tento proces by mél byt pro uzivatele co
nejplynulejsi s minimalni odezvou. Se zménou méritka mapy souvisi funkce, kterd
zajisti pfi prvnim nacteni mapy jeji zarovnani do zobrazovaci oblasti tak, aby byla

viditelna celd mapa a zabirala co nejvétsi ¢ast této oblasti.
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Prace s prvky mapy kfemikové desky

Definovano je i nékolik pozadavku pro skupiny prvku mapy (bz'ns)[], které vizualizace
zobrazuje. Zakladni funkcionalitou by méla byt moznost vybéru dil¢ich prvki. To
znamena, ze uzivatel bude schopen vybrat dany prvek mapy, naptiklad za pomoci
kliknuti mysi. Na zakladé zminéného vybéru by se mély uzivateli zobrazit doplnujici
informace k vybranému prvku. Dilezitym pozadavkem také je, aby rtzné skupiny
prvkl byly zobrazovany ve vizualizaci jinou barvou. Uzivatelé by méli mit moznost
barvy zménit a prizpiisobit si je dle svych pozadavki. S barvou prvki souvisi i dalsi
pozadavek, kterym je méd vysokého kontrastu. Ten by mél zajistit zlepseni kontrastu
pro dvé hlavni skupiny prvku oznacované jako dobré (pass) a vyrazené (fail). Mod
vysokého kontrastu mapy znacné napomiize vylepsit prehlednost map a usnadni
jejich citelnost pro uzivatele zejména tam, kde se vyskytuje mnoho rtznych typt

prvki, a tedy i odstini barev.

4.1.6 Editor map kiemikovych desek

Dilezitym pozadavkem aplikace je editor map kiemikovych desek. Ten by mél zpro-
sttedkovat editaci mapovych souborti. Editace by méla byt uzivatelsky co privétivéjsi
a zaroven umoznit uzivateli s vyuzitim mysi do mapy zakreslovat chybné prvky. Sou-
casti by méla byt i funkce gumy ¢i funkce zpét a znovu pro kresleni. Vedle vizualizace
umoznujici editaci by mély byt prehledné zobrazeny zakladni parametry a statistiky

editované mapy.

4.2 Dalsi pozadavky na vyvijeny systém

Pti vyvoji aplikace je tfeba predejit velmi vysokym pozadavkiim na spravu rtiznych
verzi aplikace, které trapi stavajici feseni aplikaci MapSpy a MapEditor. Proto by se
navrh a vyvoj nové aplikace, na kterou je zamétrena tato prace, mél ubirat smérem,
ktery zredukuje nutnost spravy mnoha verzi a bézicich instanci aplikace.

Dale je pozadovano, aby uzivatelské rozhrani vyvijené aplikace bylo kompatibilni
s operacnim systémem Windows 10. Co se tyce prohlizect, zde je nutné zajistit, aby
grafické uzivatelské rozhrani aplikace podporovalo Google Chrome, Microsoft Edge
a Mozilla Firefox v jejich aktudlnich verzich. Tyto tii webové prohlizece jsou totiz

doporucovany spole¢nosti onsemi a bézné vyuzivany zaméstnanci.

1Prvky jsou jednotlivé elementy na miizce mapy kiemikové desky. V redlu se vétsinou jednd

o jednotlivé polovodicové soucastky na kremikové desce.
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5 Teoreticky navrh systému

Tato kapitola prace se zabyva teoretickym navrhem systému MapSpyWeb pro vi-
zualizaci a anotaci dat z vyroby polovodi¢ii. Jednotlivé ¢asti kapitoly se zaméruji
jak na frontend tak na backend navrhované aplikace. Cely navrh je zalozen na po-
zadavcich, které jsou detailné popsény v kapitole 4] Dale navrh vychézi z postupt
a technologii popsanych v teoretickém tvodu préace (kapitola [2)).

Jiz. diive v ramci prace bylo uvedeno v kapitole [3.1, Ze v soucasnosti existuji
ve spolec¢nosti onsemi dva systémy pro spravu mapovych soubort a jejich metadat.
Jedna se o systémy MapVault a MapSpyAccessPoint. Teoreticky navrh, ktery je

popsan dale, byl proveden s prihlédnutim ke kompatibilité s témito dvéma systémy.

Klient Server
HTTP Request
Webova aplikace HTTP Response REST API ‘
MapSpy Frontend Sluzby ‘

MapSpy Backend
Obr. 5.1: Navrh architektury systému MapSpyWeb.

Jelikoz zadavatel pozaduje, aby se ve vysledku jednalo o webovou aplikaci, bylo
zvoleno nasledujici schéma systému. Schématické vyobrazeni navrhu je na obrazku
[5.1} Byla navrzena architektura aplikace klient-server obsahujici backend a frontend
cast. Ve webovém prohlizeci u klienta pobézi frontend cast aplikace. Backend c¢ast
aplikace pak pobézi na serveru. Pro komunikaci mezi frontend a backend casti se
vyuzije REST API umisténé na backendu aplikace. Dale bude backend obsahovat
sluzby, které zajisti poskytovani dat pro REST API, komunikaci s ostatnimi systémy

a zdroji dat a mnoho dalsich tloh potfebnych pro fungovani aplikace.

5.1 Navrh backend casti aplikace

Backend ¢éast aplikace MapSpyWeb je navrzena k poskytovani dat frontend casti
a zpracovani dat z frontend &dsti aplikace. Ukolem backend &asti je tedy ziskdvat
data z existujicich zdroji a poskytovat je frontend casti ve vhodném formatu, dale
také zpracovavat akce a data z frontend ¢asti a tyto akce vykonavat nad existujicimi
daty.

Jak jiz bylo Tec¢eno, pti navrhu sytému bylo vychazeno z existujicich feseni ve

spolecnosti onsemi. Tato FeSeni jsou popsdna v kapitole[3.1] Jedn4 se predevsim o dva
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hlavni systémy MapVault a MapSpyAccesspoint, které budou vyuzity jako zdroje
dat pro vyvijenou aplikaci. Schéma propojeni aplikace MapSpyWeb a existujicich
systému MapVault a MapSpyAccesspoint je schématicky vyobrazeno na obréazku 5.2
MapVault i MapSpyAccespoint obsahuji dvé API, a to REST API a SOAP API. Pro

komunikaci se zminénymi systémy bylo navrzeno vyuziti HI'TP pozadavkii na REST

.

MapVault DB
obsahuijici
metadata

MapVault
REST API

APT systémii.

HTTP Request Mapové
MapSpyWeb > soubory
~_HTTP Response
|
R —
Klient MapSpyWeb
REST API

UMR DB

MapSpy

AccessPoint
REST API

Obr. 5.2: Zasazeni architektury MapSpy Web do stavajicich Teseni.

Vyse jiz bylo zminéno, ze backend ¢ast vyvijené aplikace umisténd na serveru
bude slouzit pro komunikaci s frontend casti, i systémy MapVault a MapSpyAc-
cesspoint vyuzivat REST API. Tento typ API byl zvolen proto, ze je jednoduse
skalovatelné, nezavislé na aplikované technologii a velmi vhodné pro vyuziti pri
tvorbé webovych aplikaci. REST navic velmi ¢asto vyuziva pro prenos dat format
JSON, diky tomu je jednoduse vyuzitelny s webovymi aplikacemi vyuzivajicimi Ja-
vaScript. Jelikoz SOAP API umoznuje pro prenos dat pouzit pouze format XML,
pomoci REST API a napriklad formatu JSON bude prenaseno mensi mnozstvi dat
pri komunikaci. Tuto skutecnost lze jednoduse vyvodit z faktu, ze JSON je znatelné

uspornéjsi forméat co se velikosti tyce, nez XML.
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5.1.1 Navrhované funkcionality backend casti

Prehled vsech hlavnich navrzenych a zde popsanych funkcionalit, které by meéla
obsahovat backend c¢ast aplikace MapSpyWeb, je vizualné zobrazena na obrazku
0.0l

T
MapSpy Backend M~

Filtrace dllezitych metadat Nacitani metadat z <

MapVault MapVault

Transformace dat na format Nacitani mapovych soubor( |
vhodny pro zobrazeni z MapVault /&/
Prace s mapovymi soubory Nahravani map na MapVault o
w

Poskytovani dostupnych | | —
mapovych repozitard MapSpy
Ov&fovani privilégii k 7 Accesspoint

uzivatelskym akcim

Extrahovani soubor(

Komprimace soubor(

Logovani uzivatelskych akci Cachovani duleznych_ datz L]
MapSpy AccesPoint
. SRR Active
Autentizace uzivatelu vici |_ | i
AD Directory

Obr. 5.3: Navrh architektury backend casti systému MapSpyWeb.

Nacteni mapovych metadat

V prvni fadé je nutné, aby backend ¢ast aplikace obsahovala funkcionalitu, kterd
dokaze nacitat metadata z repozitare MapVault. Nactena metadata by mélo byt
mozné specifikovat a filtrovat na zédkladné pozadavktl uzivatel. Pro tyto tcely jiz
MapVault obsahuje moznost vytvareni dotazii na specifickd metadata. Avsak pri
testovani ziskavani pozadovanych metadat pres REST API ze systému MapVault
vice mapovych metadat se stavalo, ze API nevratilo cely pozadovany vysledek nebo
nevratilo pozadovand data vibec. Proto bude pri implementaci potreba prozkoumat
pri¢inu téchto problému a opravit chyby v aplikaci MapVault tak, aby splnovalo
pozadavky pro aplikaci MapSpyWeb.

Jelikoz ale metadata ziskana z databaze systému MapVault obsahuji i metadata,
kterda nejsou pro aplikaci MapSpyWeb potieba, bude na backend ¢ésti realizovano
odfiltrovani nepotrebnych metadat. Tento krok bude mit nékolik pozitivnich du-
S tim souvisi rychlejsi nacitani dat ve frontend casti aplikace a snizeni naroku na

vyuzivanou operac¢ni pamét.
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Nacteni mapovych soubori

Vyvijena aplikace musi umoznovat vizualizaci map kfemikovych desek. Mapy jsou
ulozeny v MapVault repozitarich a pro jejich nac¢teni bude pouzito, stejné jako v pri-
padé metadat, REST API. MapVault vsak poskytuje mapy komprimované metodou
Z1P. Tento ZIP soubor pak obsahuje mapovy soubor ve formatu XML s definici
mapy. Mapové soubory obsahuji kromé mapovych podkladta i velké mnozstvi do-
plinujicich metadat a informaci nepotiebnych pro aplikaci MapSpyWeb. Nejdiive

je tedy potireba mapové soubory prevést do formatu vhodného pro frontend cast

aplikace.

Uiivgtel MapSpyWe‘b frontend } [ MapSpyWe‘b backend Map\(ault

| Zobraz wafer mapu ! : :

r > | |

HTTP get pozadavek | |

na mapova data - }

- I

HTTP get pozadavek !

na mapovy soubor o

Mapovy zip soubor |_|

- T

Extrakce mapového XML
souboru ze zip souboru

Ziskani dllezitych metadat
a mapovych vrstev z XML souboru

Prevod surovych dat na format
vhodny pro vizualizaci

Mapova data pro vizualizaci

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

Navrh stanovuje, ze backend ¢ast aplikace MapSpyWeb bude zajistovat nacteni
pozadovaného souboru z repozitare MapVault. Déle zde bude pritomna funkciona-
lita, ktera zajisti extrahovani mapy z formatu ZIP. Jedn4 se totiz o proces, ktery by
zbytecné zatézoval a zvysoval pozadavky na klientska zarizeni, proto navrh pocita
s provadénim extrakce mapovych soubori na serveru.

Extrahovany mapovy soubor ve formatu XML vsak stdle neni vhodny pro ucely
zobrazovani wafer mapy ve vizualizaci. Proto bude za pouziti knihovny WaferMapJr

popsané v sekci|3.1| provedena extrakce uzitecnych dat ze souboru. Primarné se jedna
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o ziskani pozadovanych mapovych vrstev obsahujicich informace o jednotlivych prv-
cich mapy. Z pohledu vyuziti paméti predstavuji tyto mapové vrstvy ve vétSiné
pripadu nejvetsi ¢ast mapového souboru. Vrstvy mapy tedy bude tieba prevést na
usporny format vhodny pro prenos do frontend c¢asti aplikace.

Kromé vrstev mapy kiemikové desky obsahuje mapovy soubor také znacné mnoz-
stvi informaci o dané mapé. Nékteré z téchto informaci bude nutné zobrazovat ve
frontend casti aplikace. Proto navrh zahrnuje nacteni metadat z mapového souboru
pomoci nastroje WaferMapJr, ale pouze téch metadat, ktera jsou nutna pro apli-
kaci MapSpyWeb. Diivodem je zvyseni celkové rychlosti aplikace u klienta a snizeni
pamétovych naroku.

Ziskané mapové vrstvy a mapova metadata bude nakonec jesté potieba prevést
na usporny format vhodny pro prenos do frontend c¢asti aplikace. Zminovany postup
ziskani mapy, kterym se zabyva tato sekce préce, je pro prehlednost vizualizovan
diagramem na obrazku

Jelikoz by vyvijena aplikace MapSpyWeb méla poskytovat i moznost editace
mapovych souborii, bude potreba, aby backend umoznoval i proces opacny k ziska-
vani map, kterym je zpétné nahravani map do repozitare MapVault. S tim souvisi
editovani mapovych vrstev a metadat mapového souboru a také generovani nového
mapového XML souboru za pomoci knihovny WaferMapJr. Kromé zminénych funk-
cionalit bude backend ¢ast obsahovat funkce pro komprimaci souboru s mapou do

forméatu ZIP a nésledné odeslani do repozitare MapVault.

Reseni pFistupu k repozitaiim MapVault

Skutecnost, ze ve spole¢nosti onsemi existuje mnoho vyrobnich mist, vede k tomu,
ze zde bézi mnoho instanci aplikace MapValut (podrobnéji viz podkapitola .
Vyvijena aplikace MapSpyWeb by méla byt schopna v budoucnu pracovat se vsemi
bézicimi MapVault instancemi. Je tedy tfeba uréitym zpusobem zajistit, aby si uziva-
tel mohl vybrat, se kterou instanci aplikace MapVault chce v MapSpyWeb pracovat.
Pro feseni tohoto problému se nabizeji dvé hlavni moznosti.

Prvni z nich je moznost, kde pro kazdou instanci aplikace MapVault bude exis-
tovat specifickd instance MapSpyWeb. Takové TeSeni je vizualizovdano na obrazku
5.5l Vyhodou uvedeného feseni je zamezenivzniku potizi s kompatibilitou mezi apli-
kacemi MapVault a MapSpyWeb pii zméné jejich API, nebof nasazené verze téchto
dvou aplikaci budou vzdy zvoleny tak, aby byly vzajemné kompatibilni. Dalsi benefit
spociva v tom, ze MapSpyWeb pobézi ve stejné geografické lokaci jako vétsina jeho
uzivateli, coz by mélo v disledku vést ke stabilnéjsimu pripojeni a mensi odezveé pti
nacitani aplikace. Velkou nevyhodou takového pristupu je velkd narocnost na spravu,

jelikoz bude nutné udrzovat v béhu mnoho riznych verzi aplikace MapSpyWeb na
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ruznych serverech. Problémem pak jsou i aktualizace, nebof pti vydani nové verze
aplikace MapSpyWeb bude potfeba provadét aktualizaci mnoha instanci a zaroven
bude nutné dbat na to, aby nebyl nasazen MapSpyWeb nekompatibilni s odpovida-

jicim systémem MapVault.

Instance 1 Instance 2 Instance N
. . . E"E
MapVault MapSpy MapVault MapSpy MapVault MapSpy
Web Web Web

Obr. 5.5: Vizualizace teseni, kde ma kazdy MapVault svou instanci aplikace
MapSpyWeb.

Druhou moznosti, ktera se nabizi, je existence pouze jedné instance aplikace Ma-
pSpyWeb pro vsechny instance aplikace MapVault. ReSeni je graficky zndzornéno
na obrazku 5.6l Uzivatel si v tomto pripadé zvoli MapVault, se kterym bude chtit
pracovat primo v aplikaci MapSpyWeb. Dojde tak ke snizeni naroc¢nosti udrzby
a spravy mnoha bézicich instanci aplikace MapSpyWeb. Avsak popisované reseni
vytvari vétsi pozadavky na vyvoj aplikace. Béhem vyvoje novych verzi aplikace Ma-
pSpyWeb bude nutné udrzovat API vsech instanci aplikaci MapSpyWeb a MapVault
navzajem kompatibilni, aby se predeslo nefunkénosti a nekompatibilité s nékterou

starsi verzi systému MapVault.

MapSpy MapSpy
Accesspoint Web
B BE—
Instance 1 Instance 2 Instance N
L I B
MapVault MapVault MapVault

Obr. 5.6: Vizualizace feseni, kde pro riizné instance MapVault existuje jeden cent-
ralni MapSpyWeb.
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Na zakladé srovnani dvou predchozich pristupu a informaci o systémech spolec-
nosti onsemi bylo navrzeno vyuziti druhého zminéného pristupu, tedy moznosti, kdy
pro vsechny instance aplikace MapValut bude existovat pouze jedna instance apli-
kace MapSpyWeb. Dany pristup velmi zjednodusi distribuci aplikace a spravu jejich
verzi. Déale napomiize, aby jiz pti vyvoji bylo pfedchédzeno moznym potizim s kom-
patibilitou s API aplikace MapVault. Timto bude aplikace MapSpyWeb v pribéhu
svého zivotniho cyklu pro vyvojare prehlednéjsi.

V databazi systému MapSpyAccesPoint se nachdzi zaznamy s prehledem exis-
tujicich instanci MapVault véetné webovych adres jejich REST API. Diky tomu
bude mozné tato data zpristupnit pres REST API aplikace MapSpyAccesPoint, aby
mohla dynamicky poskytovat seznam dostupnych repozitaia MapVault.

Dalsi vlastnosti, ktera byla u navrhu uvazovana, je zajisténi vysoké dostupnosti
aplikace. Pokud by tedy doslo z néjakého diivodu k nedostupnosti REST API apli-
kace MapSpyAccessPoint, nebylo by mozné pouzivat ani aplikaci MapSpyWeb, jeli-
koz by nebylo mozné nacist seznam dostupnych repozitarat MapVault. Proto navrh
pocita s tim, ze budou informace o repozitarich v aplikaci MapSpyWeb cachovany.
Diky tomu bude zajisténo poskytovani seznamu dostupnych repozitari MapVault

i v pripadé, ze bude systém MapSpyAccessPoint nedostupny.

Autentizace a autorizace uzivatela

Autentizace a autorizace uzivateli v aplikaci MapSpyWeb bude fesend za pomoci jiz
existujicich Teseni. Kazdy zaméstnanec spole¢nosti ma své uzivatelské ID a tcet na
firemnim Active Directory. Proto bylo pro ucely autentizace uzivateli vybrano prave
Active Directory. Backend bude pripojen k tomuto Active Directory a na pozadavek
frontend c¢asti aplikace bude ovérovat uzivatele za pouziti jejich uzivatelskych 1D
a hesel.

Privilegia jednotlivych uzivatelt pro autorizaci uzivatelskych akci zajisti aplikace
MapSpyAccessPoint (podrobnéji viz podkapitola . Ta totiz spravuje privilegia
pro uzivatele. Vzhledem ke zminénému faktu tedy bylo navrzeno, ze autorizaci akei
bude provadét backend ¢ast aplikace. Pokud se uzivatel prihlasi, backend cast ziska
z REST API systému MapSpyAccessPoint piehled vsech jeho privilegii. Na zakladé
téch pak budou akce uzivatele autorizovany. Privilegia vSsak budou predany i frontend
casti aplikace. A to z toho divodu, aby mohl frontend dynamicky vyhodnocovat,
k jakym akcim méa uzivatel opravnéni, a podle toho mu zpristupnovat pouze moz-
nosti, ke kterym mé pristup. Vyhodnocovani privilegii na frontend casti aplikace
je zde vsak pouze proto, aby doslo ke zlepseni uzivatelské privétivosti. Nejedna se
o bezpecné vyhodnocovani, jelikoz uzivatel mlize sva privilegia prohlize¢i podvrh-

nout nebo upravit JavaScript kéd aplikace. Bezpecéné vyhodnocovani privilegii bude
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zajistovat praveé backend cast aplikace MapSpyWeb.

Vyse v této praci byla popisovana navrzena funkcionalita na cachovani dostup-
nych repozitara pro ptripad, ze bude nedostupny MapSpyAccessPoint. Toto cacho-
vani je vhodné pouzit i v pripadé uzivatelskych privilegii. Primarnim divodem je
to, ze pokud dojde k nedostupnosti MapSpyAccessPoint, nebude mozné nacist uzi-
vatelska opravéni a uzivatel nebude moci vykonédvat akce, ke kterym by mél mit
opravnéni. Pravé proto se zde nabizi mozZznost cachovani uzivatelskych privilegii.
Zde je vsak dilezité myslet na to, ze u cache bude potieba zajistit, aby byla validni
jen po urcity ¢asovy usek, a nasledné po rozumné stanoveném case zneplatnéna z di-
vodu bezpecnosti. Jinak by se mohlo stat, ze se v momenté, kdy nebude dostupny
MapSpyAccessPoint, pokusi o prihlaseni uzivatel, ktery pfi minulém prihlaseni na-
priklad ptred ptl rokem, mél uréita opravnéni, ktera aktualné jiz nema. Pak by systém
poskytl uzivateli opravnéni, ktera mel pred ptil rokem a mohl by provadét neoprav-
néné akce, coz se nesmi stat. Proto je velmi dilezité zajistit softwarové i casovou

validitu cache.

5.2 Navrh frontend c¢ast aplikace

V ramci diplomové prace byl proveden navrh frontend c¢asti aplikace MapSpyWeb.
Ukolem frontend ¢sti aplikace je zobrazovani a poskytovani dat uzivateli ve vhod-
ném formatu. Mimo jiné ma také umoznit interakci s témito daty, jak jiz bylo zmi-
néno v ivodu kapitoly ¢islo 5] Pro komunikaci s backend ¢&sti aplikace MapSpy Web
bylo navrzeno feseni s vyuzitim REST API. Nésledujici podkapitoly se vénuji jak
navrhu funkcionalit, za které bude frontend c¢ast aplikace zodpovédna, tak navrhu

vhodného uzivatelského rozhrani aplikace.

5.2.1 Funkcionality frontend casti aplikace

Prehled vsech navrzenych funkcionalit, které bude vykonavat frontend c¢ast vyvijené
aplikace, je shrnuta na obrazku Data pro vsechny tyto funkcionality poskytuje
REST API backend casti aplikace MapSpyWeb. Dalsi odstavce této podkapitoly se
vénuji navrhu funkcionalit, které bude zajistovat frontend cast.

Dle navrhu bude frontend cast aplikace zajistovat nasledujici akce. Prvni z nich
je vyhledavani map dle specifickych metadat. Proto bude aplikace obsahovat vhodné
vyhledavaci okno. Néasledné je tfeba mapova metadata vizualizovat tak, jak speci-
fikuji pozadavky na systém uvedené v kapitole |4 Kromé vizualizace metadat musi
mikovych desek. Vizualizace umozni interaktivitu s jednotlivymi prvky mapy, vy-

kreslovani riznych vrstev mapy a hlavné editaci téchto map. Uzivateli bude také
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MapSpyWeb Frontend

Vizualizace a vykreslovani Vizualizace mapovych
map metadat
Ovérovani privilegii k akcim Zobrazovéani zékladnich
(neni bezpecné) statistik
Ulozeni mapového souboru Uzivatelské prizplsobeni
na disk klienta prostredi
Mapovy edrlrgc;;pro editaci Moznost prihlaSeni uzivatele

Vyhledavani map dle
metadat

Obr. 5.7: Navrh architektury frontend casti systému MapSpyWeb.

dana moznost stahovat mapové soubory k sobé na disk ve formatu, ve kterém jsou
ulozeny v tulozisti MapVault.

Uzivatelské prostiedi bude vyvijeno tak, aby bylo co nejvice prizplisobitelné uzi-
vateli a jeho pozadavkiim. Zde bude treba urcit ty ¢asti aplikace, které svou moznosti

prizpusobeni umozni uzivateli jednodussi praci s aplikaci.

5.2.2 Navrh uzivatelského rozhrani

Na zdkladé pozadavki zadavatele specifikovanych v kapitole [] byl proveden névrh
uzivatelského rozhrani aplikace MapSpyWeb. K navrhu uzivatelského rozhrani se
nabizely dva hlavni mozné pristupy, a to budto vyuziti nac¢rtt na papir, nebo pro-
vadéni navrhi za pomoci vhodného softwaru. Vyhodou prototypovani za pomoci
softwaru je mnohem jednodussi provadéni zmén u jiz vytvorenych navrhii. Pokud
by napriklad bylo potieba vyzkouset, jak bude néjaky prvek uzivatelského prostredi
vypadat na rtznych mistech, je mozné jej jednoduse v softwaru presunout. V pri-
padé, ze by vsak bylo vyuzito navrhiti na papir, jednoduché presunuti samoziejmé
neni mozné. Na zakladé téchto skutecnosti byl vybran navrh uzivatelského rozhrani
za pomoci softwaru Justinmind [26] v jeho verzi 9.9.4. Tento software je pfimo urcen
pro vytvareni prototypli a ndvrhu designu webovych stranek. Nastroj Justinmind jiz
obsahuje hlavni HTML objekty jako jsou tabulky, tlacitka, textové vstupy a dalsi.
Kromé toho lze pro navrh uzivatelského rozhrani vyuzivat mnoho geometrickych
objekti.
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Za pomoci aplikace Justinmind tedy byly vytvoreny navrhy zakladnich stranek
uzivatelského rozhrani aplikace MapSpyWeb. Prvni strankou aplikace, ktera byla
navrzena, je stranka pro prihlaseni uzivatele do aplikace. Navrh je k nahlédnuti
v obrazkové piiloze [A 1] Dale byl proveden navrh stranky aplikace slouzici pro vy-
hledévéani, ktery je znazornén v p¥iloze na obrazku[A.2] Névrh hlavniho okna aplikace

s vizualizaci vysledku vyhleddvani je pak ke zhlédnuti v pfiloze na obrazku [A.3]

5.2.3 Vizualizace map kifemikovych desek

Na zakladé reserse dostupnych moznosti pro vykreslovani grafiky na webu uvedené
v kapitole 2], byly navrzeny 3 moznosti pro vytvoreni grafické vizualizace map kie-
mikovych desek. Jedna se o vykreslovani vizualizace pomoci vektorové grafiky SVG
(kapitola nebo s vyuzitim bitmapového néstroje HTML5 Canvas (kapitola
2.4.2) ¢i nastroje WebGL (kapitola, ktery vyuziva grafické akcelerace. Pro pre-
hlednéjsi implementaci je vhodné prozkoumat moznosti knihoven pracujicich s SVG,
HTML5 Canvas a WebGL. Vyuziti knihoven se jevi jako vhodné primarné proto, aby
byla v maximalni mife omezena implementace funkci, které samotné nastroje SVG,
HTML5 Canvas a WebGL neposkytuji, ale implementuji je jiz nékteré knihovny, jez
jsou k dispozici.

7 nastroju vhodnych pro vytvareni vizualizaci na webu zminénych v predchozim
odstavci se jako nejméné vhodny jevi SVG. Diivodem je, ze skdlovatelna vektorova
grafika (SVG) obsahuje omezeni, které se tyka mnozstvi vykreslenych elementu.
Vsechny tyto elementy jsou soucasti DOM, coz ma zasadni vliv na vykon aplikace
(viz sekce . Na zakladé pozadavkt na vizualizacni systém je potreba vykreslo-
vani map az do velikosti 1 000 x 1 000 prvki (viz kapitola. To znamena, ze musi
byt najednou vykresleno 1 000 000 interaktivnich prvkia. U SVG se vsak objevuji
vykonnostni problémy jiz u tisicti vykreslenych prvkii. Proto bylo pro implementaci
navrzeno vyuziti technologie HTML5 Canvas s tim, ze pokud by z vykonnostnich

divodi Canvas nedostacoval, pro vykreslovani bude vyuzita technologie WebGL.
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6 Prakticka realizace systému MapSpyWeb

Kapitola se zabyva vyvojem a implementaci zadané aplikace MapSpyWeb. Priméarné
je zde popsan postup vyvoje frontend a backend c¢asti aplikace. Déle jsou uvedeny
prekazky, které pri vyvoji vznikly, a informace, jak se je podatilo vytesit. Zminéna je
také zvolena struktura aplikace a mnoho dalsich detailti ohledné softwaru aplikace.

Pro verzovani zdrojového kodu pii vyvoji bylo vyuzito nastroje GIT. K vyvoji
byly ve vétsiné pripadi vyuzivana dvé vyvojova prostiedi. Prvnim z nich je IntelliJ
IDEA [27] od spolecnosti JetBrains, které bylo vyuzito primarné k vyvoji v jazyce
Java. Pro vytvareni testovacich kodu vizualizace mapy kremikovych desek a pro re-
alizaci zdrojového kodu frontend c¢asti aplikace bylo pouzito prostredi Visual Studio

Code [28] od spolecnosti Microsoft vynikajici svou rychlosti a mnoZstvim doplnki.

6.1 Realizace frontend casti aplikace

Tato sekce shrnuje praktickou implementaci frontend c¢asti vyvijené aplikace Ma-
pSpyWeb. Pro softwarovou realizaci byl vybran webovy framework Angular [§], a to
na zakladé diskuze ohledné jeho moznosti a vlastnosti. Zadani vyvijené aplikace na-
povidé, ze vyslednd webové aplikace bude pomérné rozsahlé. Dle [29] je pak pro roz-
sahle aplikace s mnoha funkcemi vhodnéjsi framework Angular nez framework React
[30]. Angular obsahuje ve srovnéani s frameworkem React mnohem vice vestavénych
funkcionalit, a neni proto nutné pouzivat pii vyvoji mnoho externich knihoven.

Pro ucely zjednoduseni procesu tvorby uzivatelského rozhrani bylo vyuzito kniho-
vny PrimeNG v13.4.1 [31]. Tato knihovna obsahuje pres 80 komponent uzivatelského
rozhrani uréenych pro Angular aplikace [32]. Jedna se o komponenty pro formulare,
zobrazovani dat, dialogy, vyskakovaci okna, menu, tlacitka, tabulky a mnoho dalsiho.
Diky tomu je mozné snadno vyuzit jiz existujici komponenty, a tim zjednodusit
zdrojovy koéd aplikace a zkratit cas vyvoje.

Pro ulehceni definovani uzivatelského rozhrani pomoci kaskadovych styli byla
vyuzita knihovna Bootstrap ve verzi 5.1.3 [33]. Ta obsahuje mnoho preddefino-
vanych styld, které lze velmi jednoduse pouzit pro tvorbu uzivatelského rozhrani
webové aplikace. Knihovna Bootstrap byla vytvorena za tcelem standardizace na-
stroji slouzicich k vytvareni uzivatelského rozhrani v ramci spolecnosti Twitter.
Tento nastroj obsahuje mnoho prvki pro tvorbu responzivnich webovych stranek,
jako jsou tabulky definované pomoci kaskadovych styli, tlacitka, menu a dalsi prvky
uzivatelského rozhrani. [34]

Implementace aplikace se opird o teoreticky navrh uvedeny v kapitole [5} Dle né;
byly ve frontend c¢asti implementovany funkcionality pro vizualizaci map kifemiko-

vych desek, vizualizaci mapovych metadat, vyhledavani map dle metadat, moznost
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prihlaseni uzivatele a dalsi. Vse je zminéno v prehledu na obrazku Pro zdrojovy
kod frontend ¢ésti byla vytvorena dokumentace nachéazejici se v elektronické ptiloze
(priloha [F]).

Frontend c¢ast aplikace byla za pomoci modulii rozdélena na 4 hlavni stranky.
Prvni z nich je stranka pro prihlaseni uzivatele. Dalsi je stranka pro vyhledavani
dle mapovych metadat urcend k nalezeni pozadovanych map a dodatec¢nych infor-
maci o nich. Hlavni strankou aplikace je souhrn vysledki vyhledavani, na kterém
je zobrazen prehled mapovych metadat a vizualizace map kfemikovych desek. Po-
sledni stranka zajistuje moznost manuélni editace map kremikovych desek. Jednot-

livé stranky jsou detailnéji rozebrany v nésledujicich odstavcich.

6.1.1 Realizace Gvodni stranky slouzici k prihlaseni uzivatele

Nejprve bude popséna stranka zajistujici prihlaseni uzivatele do aplikace MapSpy-
Web. Tato stranka umoznuje prihlaseni za pomoci uzivatelského identifikatoru a hesla,
které uzivatel vyuziva ve firemnim Active Directory. Na zakladé prihlaseni je uzi-
vatel aplikace autentizovan, a muze tak provadét ukony, ke kterym mé specifickd

opravnéni.
Popis uzivatelského rozhrani stranky pro prihlaseni

onsemi. UMR Map Spy @ 0.5.0.local Build: 2023-05-10 09:51 Log In -]

Log In with your AD name and password
User ID

Password

Continue as Guest

Obr. 6.1: Snimek tvodni stranky aplikace slouzici k prihlaseni uzivatele.

Vytvorené uzivatelské rozhrani stranky pro prihlaseni obsahuje formular se dvéma
textovymi elementy. Ty slouzi k zadani uzivatelského identifikatoru a hesla. Pod
textovymi vstupy byla vytvorena dvé tlac¢itka. Prvni z nich slouzi k akeci prihlaseni
a druhé k pokracovani jako host. Vzhled tivodni stranky pro prihldseni 1ze vidét na
obrazku ¢islo 611

95



Pokud uzivatel zvoli moznost pokracovani jako host, miize se béhem pouzivani
aplikace dodatecné prihlasit pomoci dialogu. Skutecnost, zda je uzivatel prihlasen, je
vizualizovana v pravé horni ¢asti aplikace uzivatelskym ID a ikonou uzivatele. V pri-
padé, ze uzivatel prihlasen neni, v pravé horni ¢asti se vyskytuje tlacitko ,,Log In*

slouzici k zobrazeni jiz zminéného prihlasovaciho dialogu.

Popis implementace stranky pro prihlaseni

V ramci frameworku Angular byla stranka pro pfihlasenim realizovana v ramci mo-
dulu login.module.ts. Komponenta obsahujici univerzalni ptihlasovaci formular
s textovymi vstupy a tlac¢itky byla umisténa do modulu security.module.ts. Tento
univerzalni formular je pak vyuzivan jak na strance pro prihlaseni, tak v prihlaso-
vacim dialogu.

V modulu security.module.ts je také umisténa sluzba authentication
.service.ts. Ta je zodpovédna za ptihlasovani pomoci POST pozadavku na REST
API backend casti aplikace a vyhodnoceni prihlasovaciho pozadavku. Déale zabez-
pecuje udrzovani informaci o prihldaseném uzivateli a zajistuje moznosti korektniho
odhléseni uzivatele. Sluzba mimo jiné obsahuje proménnou typu BehaviorSubject
z reaktivni knihovny RxJS [35]. Tato proménna funguje na principu publikovatel —
odbératel (angl. Publisher — Subscriber) a je schopna vytvaret udalosti. Jiné casti
aplikace mohou udalosti odebirat a na jejich zakladé konat pozadované akce. Kon-
krétné sluzba authentication.service.ts obsahuje publikovatele, ktery zverej-
nuje informace o tom, zda je prihlasen uzivatel. Nékteré jiné casti aplikace pak
tuto udalost odebiraji a jsou informovany, zda a jaky uzivatel je k aplikaci aktualné
prihlasen.

V souvislosti s prihlaSenim jsou ve sluzbé privileges.service.ts nactena uzi-
vatelska opravnéni, a to za pomoci volani GET pozadavku na REST API backend
casti, nacez si sluzba ulozi privilegia daného uzivatele. Mimo tuto funkci obsahuje
sluzba metody urcené pro vyhodnoceni, zda ma uzivatel opravnéni k uzivatelskym

akcim. Vice informaci k autentizaci a autorizaci je uvedeno v podkapitole [6.3|

6.1.2 Realizace stranky pro vyhledavani map kfemikovych desek

a jejich metadat

Stranka pro vyhledavani je druhou strankou, na kterou uzivatel aplikace prejde
po prihlaseni. Jejim tkolem je umoznit co nejjednodussi a nejrychlejsi vyhledavani

v mapovych souborech a jejich metadatech.
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Popis uzivatelského rozhrani stranky pro vyhledavani

Vizudlni vzhled uzivatelského rozhrani stranky je zobrazen na obrazku [6.2] Stranka
pro vyhledavani se sklada ze dvou casti. Prvni z nich je horni ¢ast s rozbalovacim
seznamem slouzicim k vybéru repozitatre, se kterym chce uzivatel pracovat. Pokud
uzivatel pri vybéru podrzi kurzor mysi na jakémkoli repozitafi v rozbalovacim se-
znamu déle nez pul sekundy, zobrazi se bublina s dodateénymi informacemi. Po
vybéru repozitare se vedle rozbalovaciho seznamu zobrazi informace o jeho kompa-

tibilité se systémem MapSpyWeb.

onsemi UMR Map spy I o5.010cal Build: 202305100951 Repository: VAULT_CZ4_QA zbjenj 2, Log out ()
Q Search = Basic Result 3
Repository VAULT_CZ4_QA (Roznov fab) Vv Repository you are connecting is fully compatible [6.6.0.R148]
Lot Contains v TEST® JVv5468 ®  KLOS447 ®
Laserscribe Equals v LASER000 ®
Part Ends with A DDH ®
Probe End Date From v 04/03/2023 00:00:00 +02:00 E 1 m m X
Wafer Number Range Vv || From To X
Partial O X

New option

Obr. 6.2: Snimek stranky urcené pro vyhledavani map kiremikovych desek a jejich

metadat.

Druhou ¢ésti stranky pro vyhledavani je samotny formular slouzici k vyhledavani
map kfemikovych desek. Ve vychozim stavu obsahuje formuldr tii zdkladni vyhleda-
vaci Tadky s poli pro vyhledavani. V levé casti kazdého fadku je nazev vyhledavaci
polozky. Vedle nazvu se nachazi rozeviraci seznam s dostupnymi vyhledavacimi ope-
ratory a samotné vyhledavaci pole, do kterého lze zadavat pozadované hodnoty.

Polozky, na zakladé kterych je mozné vyhledavat, maji riizné datové typy. Proto
se vyhledavaci pole prizptisobuje danému datovému typu a zvolenému vyhledava-
cimu operatoru. Pro datovy typ text (string) jsou dostupné operatory , Contains®,
wFEquals“, | Start with“ a ,End with“. Do samotného vyhledavaciho pole lze za-
dat vice hodnot, a tim vyhledat vice vysledkii. Ciselné datové typy umoziuji zvolit
operatory , Fquals“, , Less than*, ,More than“ a ,Range“.

Datovy typ datum nabizi operatory ,,From“ a ,Range®“. Operator ,,From* po-

skytuje moznost zadat poc¢atecni datum budto vybérem z kalendéafe, nebo pomoci
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tlacitek na pravé strané. Tato tlacitka umoznuji nastavit pocatecni datum na prede-
slych n dni/tydni/mésici od aktudlniho data. Poslednim podporovanym datovym
typem je pravdivostni hodnota, u které lze jednoduchym prepinacem zvolit, jestli
ma byt dana polozka true nebo false.

Pod vyhledavacimi poli se nachazi rozbalovaci seznam s nazvem ,, New option*.
Po vybéru polozky v seznamu je pod existujici vyhledavaci fadky pridan radek novy.
Pokud je nasledné potieba pridany radek odstranit, je mozné to ucinit kliknutim na
cerveny krizek v pravé ¢asti vyhledavaciho radku.

Ve spodni ¢asti stranky se nachézi dvé tlacitka. Jedno slouzi pro zahajeni vyhle-

davani a druhé pro smazani vyhledavaciho formulafte.

Popis implementace stranky pro vyhledavani

Stranka pro vyhledavani je realizovdana v ramci modulu map-spy.module.ts An-
gular komponentou search.component.ts. Ta spolu s komponentu pro vybér re-
pozitare vytvari vyhledavaci formuldr. Komponenta pro vybér repozitare je na-
zvana repository-select.component.ts. Obsahuje seznam dostupnych repozi-
tari nactenych z backend casti aplikace a zajistuje ziskani informaci o dostup-
nosti a kompatibilité zvoleného repozitare. Soucasti implementace je také sluzba
repository-select.service.ts obsahujici dvé proménné typu Subject z knihovny
RxJS [35]. Ty slouzi k publikovani udélosti s informacemi o zméné repozitére. Kupti-
kladu stranka s vysledky vyhledavani na zakladé dané udalosti vymaze zobrazené

vysledky vyhledavani.

Vypis 6.1: Ukazka tpravy 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]="1list0fTimezones" [(ngModel)]="timezone">
</p-dropdown>
</div>
</ng-template>
</p-calendar>

Jednotlivé tadky vyhledavaciho formulére jsou tvofeny ze ¢ty komponent pro
ruzné datové typy, a to pro zadavani textt, ¢isel, dat, a pravdivostnich hodnot. Zmi-
néné komponenty jsou sdruzeny abstraktni tfidou input-abstract.component.ts,
kterd jim udava spoleéné funkcionality a rozhrani. Jedna se naptiklad o funkcio-

nalitu mazani ¢i inicializaci a odstranéni vyhledavaciho pole. Samotné uzivatelské
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vstupy jsou realizovany pomoci komponent knihovny PrimeNG [31]. Ve vyhleda-
vacim formulédfi je pro zadavani textu vyuzita PrimeNG komponenta umoznujici
vlozeni vice textovych hodnot nazvana p-chips. Pro zadavani data je pouzita kom-
ponenta p-calendar, kterd implementuje dialog s kalendarem, kde si mize uziva-
tel navolit pozadované datum. V nékterych pripadech je vsak potreba komponentu
z knihovny PrimeNG upravit podle svych potifeb. Zde bylo nutné pridat do ka-
lendare volbu c¢asového pasma, jelikoz aplikaci budou pouzivat uzivatelé v rtznych
¢astech planety. Pro to nabizi Angular ve spojeni s knihovnou PrimeNG elegantni
reseni, které spociva v tom, ze pomoci klicového slova jazyka Angular ng-template
je do existujici komponenty vlozen vlastni kod.

Ukéazka takové tipravy komponenty je vidét ve vypisu Na radku ¢islo 2 jsou
vyuzita klicova slova ng-template pTemplate="footer">, kterd fikaji, ze je do
komponenty na pozici footer vlozen kéd na tadcich 4, 5 a 6. Dané fadky obsahuji
rozbalovaci seznam s casovymi pasmy. Takto jednoduse bylo provedeno rozsiteni
existujici PrimeNG komponenty o rozbalovaci seznam s ¢asovymi pasmy.

Pti vyvolani akce vyhledavani je v komponenté search.component.ts nejdiive
zjisténo, jaké polozky jsou ve vyhledavacim formulati vyplnény a zda jsou vSechny
zadané hodnoty validni (napf. ovéfeni, Ze v poli pro ¢iselné hodnoty je zadano
opravdu ¢islo, a podobné). Pokud neni identifikovdan zadny problém se zadanymi
daty, je proveden GET pozadavek s vyhleddvacim dotazem na backend c¢éast. Po

uspésném pozadavku se uzivateli zobrazi stranka s vysledky vyhledavani.

6.1.3 Realizace stranky pro zobrazeni vysledkd vyhledavani a

vizualizaci map kiremikovych desek

Stranka pro zobrazeni vysledkti vyhledavani je realizovana komponentou basic-
result.component.ts v ramci modulu map-spy.module. ts. Zahrnuje nékolik oken,
pricemz kazdé ma svou specifickou funkci. Jedna se o okno obsahujici tabulku shrnu-
jici nalezené mapy a metadata kiemikovych desek podle davky (angl. lot), tabulku
s metadaty map v ramci vybranych davek, vizualizaci mapy kiemikové desky vcéetné
legendy, vizualizaci vSech map v ramci davky a graf zobrazujici statistické parame-
try kfemikovych desek. Vizualni podobu této stranky lze nalézt na obrazku a ve
vetsi verzi v priloze [B.3

Pro zajisténi moznosti maximalniho prizptsobeni aplikace byla v ramci reserse
nalezena knihovna pro responzivni, uzivatelsky nastavitelnou mrizku angular-gridster
[36]. Ta umoznuje vlozit do stranky miizku s okny, kterd lze pomoci mysi zvétso-
vat, zmensovat ¢i vzajemné prohazovat. Vyuziti mrizky dovoluje uzivateliim pri-
zpusobit si pozici a velikost oken ve vysledcich vyhledavani podle svych prefe-

renci a pozadavki. Funkcionalita zminéné mrizky je implementovana v komponenté
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Obr. 6.3: Snimek stranky se souhrnem vysledkt vyhledavani a vizualizaci mapy

kremikové desky.

basic-result.component.ts a definovana abstraktni tfidou gridster-abstract
.component.ts.

V levé horni ¢asti stranky s vysledky vyhledavani se nachazi tii tlacitka. Tla-
c¢itko s ikonou zamku slouzi k zamknuti mtizky, aby nebylo mozné okna posouvat
a zvetsovat. Vedle néj je tlacitko s ikonou Sipky urcené k obnoveni vychoziho rozlo-
zeni a velikosti vSech oken. Napravo je jesté jedno tlac¢itko oddélené svislou ¢arou,
které slouzi k ru¢nimu nahrani mapového souboru do repozitafe pomoci dialogového
okna (viz obrizek v prilohach). V pravé ¢asti se nachdzi rozbalovaci seznam,
ktery umoznuje vybér oken, které maji byt v responzivni mrfiZzce zobrazeny. Zde
byla implementovana funkce zajistujici ulozeni nastavené velikosti a pozice oken pro
ptihldsené uzivatele do tlozisté prohlizece localStorage [37]. Nésledné, po dalsim

prihlaseni, tedy ztstane toto rozlozeni zachovano.

Popis uzivatelského 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 je oznaceno ¢islem 1. V tomto okné se nachazi tabulka s me-
tadaty nalezenych davek kremikovych desek. Data v tabulce lze jednoduse radit
kliknutim na nézev sloupce. Pomoci drzeni klavesy Ctrl a klikdni mysi je mozné
vybrat vice sloupcii, na zakladé kterych se maji data radit. V levé horni ¢asti okna

s tabulkou je rozbalovaci seznam. Ten slouzi k vybéru sloupci, které maji byt v ta-
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bulce zobrazeny. Vedle néj se nachézi tlacitko s vodorovnou sipkou urcéené k auto-
matickému nastaveni sitky sloupcti. V okné se souhrnem nalezenych davek je mozné
klikat na jednotlivé radky, ¢imz dojde ke zobrazeni tabulky vSech map patticich do
dané davky ve vedlejsim okné.

Seznam vsSech map patticich do davky zobrazuje okno s ¢islem 2 na obrazku
[6.3] Zde jsou v tabulce zobrazena metadata z vyroby patiici k jednotlivym mapam.
Dané okno se na rozdil od prvniho (popisovaného v predchozim odstavei) lisi tim,
ze hlavicka tabulky obsahuje navic prepinaci tlacitka pro filtrovani urcitych typiu
map. Jedna se napriklad o filtraci riiznych typt map, filtraci odstranénych map ¢i
zobrazeni pouze posledni verze dané mapy v tabulce. Po kliknuti na mapu v této
tabulce dojde k jejimu zobrazeni v okné slouzicim k vizualizaci mapy.

Soucasti tabulky je také kontextové menu, které umoznuje provadét nékteré dalsi
akce nad radky v tabulce. Zminit je mozné napriklad vybrani mapy k editaci, zobra-
zeni origindlniho mapového souboru v dialogovém okné (viz obr. v prilohach),
ulozeni mapového souboru na disk ¢i zkopirovani hodnoty v tabulce do schranky.
Ukazka kontextového menu je zachycena na obrazku v prilohach.

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

Spoleé¢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 vybrdana komponenta p-table ze sady komponent od PrimeNG [31].
Ta jiz ve vychozim stavu obsahuje mnoho uzite¢nych funkcionalit. Lze zminit na-
priklad moznost vybéru radki, rolovani a fazeni zobrazenych dat. Jelikoz tato ta-
bulka bude vyuzivana pro vice oken vyvijené aplikace, byla vytvorena komponenta
map-spy-table.component.ts a abstraktni tfida map-spy-table-abstract
.component.ts. Abstraktni tiida definuje funkcionality spolecné pro vSechny ta-
bulky. Jedné se zejména o zpracovani udalosti jako kliknuti do tabulky, dvojkliku
na tabulku, otevieni kontextového menu nebo zajisténi ulozeni zobrazenych sloupcii
pro specifického uzivatele do tlozisté LocalStorage [37]. Komponenta s tabulkou
map-spy-table.component.ts dédi zminénou abstraktni tfidu a zajistuje rozsireni
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 jiz popisované prizpi-
sobitelné mrizce angular-gridster. Pro okno s tabulkou obsahujici metadata jednot-
livych map z davky byla vytvorena komponenta map-detail.component.ts. Ta je

vvvvvv

Komponenta map-detail.component.ts obsahuje implementaci kontextového
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menu, které jiz bylo zminéno vyse. Nékteré z akci kontextového menu jsou ome-
zeny uzivatelskymi opravnénimi a jsou povoleny pouze urcitym uzivatelim. Proto je
pri otevieni kontextového menu kontrolovano, zda ma uzivatel k akcim opravnéni.
Pokud je vyhodnoceno, ze uzivatel opravnéni nema, neni mozné polozku vybrat.

V tabulce obsahujici mapy z davky je mozné vybérem polozky ,Save map file*
kontextového menu ulozit XML mapovy soubor na disk zatizeni. Ke stejném ucelu
slouzi i ikona s Sipkou smérujici dolt, ktera se nachézi v levé c¢asti kazdého radku
tabulky. Stazeni souboru zajistuje sluzba file-downloading.service.ts. Ta za
pomoci metody showSaveFilePicker zobrazi okno pro vybér umisténi pii stahovani
souboru. Nasledné je odeslan GET pozadavek na REST API backend c¢asti, mapa
je stazena do aplikace a pomoci File System Access API [3§] je stazeny soubor
ulozen na disk.

Polozka kontextového menu ,,Open map file“ byla implementovana k rychlému
nahlédnuti do mapového souboru. Stejné jako u stahovani je i zde u kazdého radku
tabulky ikona, tentokrat se symbolem ,<>“. Po kliknuti na tento symbol je XML
mapovy soubor nacten z backendu a zobrazen v dialogovém okné (obr. [B.2a| v pfi-
lohéch). Diky této moZnosti nemusi uzivatel mapovy soubor stahovat do zafizeni,

pokud si jej potfebuje jen zobrazit.

Popis uzivatelského rozhrani okna s grafem vytéznosti

Okno s grafem vytéznosti slouzi k vizualizaci vytéznosti kfemikovych desek v pri-
béhu vyrobniho procesu a v ramci davky. Na obrazku se jedna o okno oznacené

cislem 5. Vytéznost se pocita dle rovnice

. Ngood
ld = —2°2100 6.1
yield = #2100 [%), (6.1)

kde ngeq je pocet funkénich prvka mapy a pdpw (angl. potential die per wafer) je
potencialni maximalni pocet funkénich prvkt mapy.

Hlavicka okna obsahuje nazev davky a napravo dvé hodnoty — Hold a Cut off.
Jedna se o limitni hodnoty vytéznosti v procentech. Ty slouzi k vizualnimu oznaceni
map, které maji nizsi vytéznost nez stanovené limity. Hlavni Casti okna je graf,
ktery vytéznost vizualizuje. Jednad se o interaktivni spojnicovy graf se znackami.
Jeho interaktivita spociva v tom, ze po kliknuti na bod v grafu je mozné vybrat
mapu zobrazenou ve vizualizaci stejné, jako by uzivatel klikal na mapy v tabulce

pro zobrazeni map z davky.

Popis implementace okna s grafem vytéznosti

Okno s grafem vytéznosti je implementovano jako komponenta yield-chart

.component.ts. Pro vybér interaktivniho grafu byla provedena reserse dostup-
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nych knihoven k vykreslovani grafii. Zde prichazelo v ivahu uplatnéni jiz vyuzivané
knihovny PrimeNG, avSak ta neposkytuje dostacujici moznosti personalizace. Byla
proto zvolena knihovna Chart.js [39], kterd poskytuje dostate¢né moznosti prizptso-
beni, jako je detailni nastaveni barev, os, miizky, napovédy v bubliné (angl. tooltip)
a dalsich.

Pro umoznéni ptidani grafickych anotaci do grafu byla knihovna Chart.js rozsi-
fena pomoci jiné knihovny chartjs-plugin-annotation [40]. Ta dédvd moznost doplnit
do grafu obrazce, text a dalsi geometrické objekty. Dodatecnd knihovna umoznila
pridat do grafu text s hodnotami limitid vytéznosti Hold a Cut off a také zménu

barvy pozadi grafu pro hodnoty mensi nez limity vytéznosti.

Popis uzivatelského rozhrani okna s prehledem map kfemikovych desek a popis
jeho implementace

Dalsim oknem na strance s vysledky vyhledavani je okno zobrazujici souhrnnou vizu-
alizaci vSech map kremikovych desek pro jednu nebo vice davek. Okno je znazornéno
na obr. [6.3] kde je oznaceno ¢islici 6 a také na obrazku v priloh4ch. Hlavni ¢4sti
okna je mrizka, ve které jsou usporadany obrazky s nahledy map kiremikovych de-
sek vcetné jejich popisu. Okno je interaktivni, takze kliknutim na mapu je dand
mapa vykreslena v okné pro plnohodnotnou vizualizaci kfemikové desky. V horni
casti okna je tlacitko, které umoznuje okno zvétsit budto na pil stranky, nebo na
témér celou webovou stranku. Dalsim prvkem rozhrani je rozbalovaci seznam, ktery
umoznuje meénit pocet obrazki map zobrazenych na radku, a tim upravovat velikost
a pocet zobrazenych map v okné.

Implementace okna s prehledem map kiemikovych desek probéhla v ramci kom-
ponenty wafer-gallery.component.ts. Prehled zobrazuje obrazky map, které jsou
generované na serveru, jelikoz vykresleni tolika vizualizaci by bylo vypocetné na-
rocné. V ramci komponenty wafer-gallery-image-grid.ts pak byla implemento-
vana logika zajistujici vykresleni obrazki map do mrizky. Velikost mfizky je urcena
programem tak, aby se viméstnala do sitky okna, ve kterém je vykreslovana. Dle toho
se prizptisobi i velikost obrazki map, aby byly vidét vsechny obrazky v radku, pokud
vsak neni prekroc¢ena minimalni velikost obrazkii. V pripadné prekroc¢eni minimalni
velikosti se ¢ast obrazk map schova a ve spodni ¢asti okna se zobrazi horizontalni

posuvnik.

Popis uzivatelského rozhrani okna s vizualizaci mapy kiemikové desky

Stézejni ¢asti stranky s vysledky vyhledavani je okno s interaktivni vizualizaci mapy
kiemikové desky. To je na obrazku oznaceno Cislem 3. Nejvétsi ¢ast okna zabird

samotna vizualizace mapy, ktera je detailnéji popsana v dalsich ¢astech diplomové
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prace. Okno obsahuje hlavicku s nékolika tlac¢itky. Prvni z nich slouzi k aktivaci médu
vysokého kontrastu zobrazeni mapy, dalsi zajistuje zapnuti ¢i vypnuti zobrazeni
miizky v mapé. Nachazi se zde i tlac¢itko pro vycentrovani mapy do zobrazovaci
oblasti nebo tlacitko slouzici k zahajeni editace mapy. Poslednim prvkem hlavicky
je zobrazeni aktualnich soutadnic mapy.

U pravého okraje vizualizace mapy se nachazi vysouvaci menu obsahujici dopl-
nujici informace o mapé, které vyuziji uzivatelé aplikace. Jsou zde informace o zob-
razené mapé, o jejim soutadnicovém systému, vybraném prvku ¢i o tom, kde se
nachézi flaf] kiemikové desky.

Implementace okna s vizualizaci je provedena v ramci komponenty map-window
.component . ts a postranni panel okna pak v rdmci komponenty map-window-side-
bar.component.ts. Samotna implementace vizualizace mapy je popsdna v dalsi

casti této prace, v podkapitole [6.1.6]

Popis uzivatelského rozhrani a implementace okna s legendou mapy kiemikové
desky

K oknu s interaktivni vizualizaci mapy kremikové desky se vaze legenda mapy. Na
obrazku je oznacena c¢islem 4. Legenda je podstatnou soucasti mapy, nebot uzi-
vateli aplikace pomaha rozklicovat, co vizualizace zobrazuje. Legenda je realizovana
jako tabulka a obsahuje dvé zalozky. Prvni z nich je zalozka ,, Type Pareto* obsa-
hujici vysvétlivky jednotlivych prvkd mapy ve vizualizaci, které nebyly ve vyrobé
testovany ¢i se na nich nenachézeji ¢ipy. Druhou zalozkou je ,,Bin Pareto®, zde se
nachézi prvky mapy, které byly testovanim ¢i jinym zptisobem oznaceny jako funkéni
(pass), nebo naopak jako vytazené (fail).

Kazdy radek tabulky obsahuje 5 sloupct. Prvni sloupec tabulky s nazvem ,,Color ¢
obsahuje barvu, kterou je dany prvek mapy vizualizovin. Druhym sloupcem je
,Bin / Type“, ve kterém je uvedeno, jakému typu prvku mapy dand barva odpo-
vida. Typem miize byt naptiklad ,SKIP DIE® oznacujici prvky, které nemaji byt
testovany, nebo ,UNTESTED DIE* reprezentujici prvky, které nebyly otestovany.
Mize se zde nachazet také ¢iselnd hodnota, ktera u testovanych prvka uvadi typ
a pricinu selhani. Dalsi sloupec s ndzvem ,, PASS* informuje, zda byl testovany prvek
vyhodnocen jako funkéni nebo nefunkéni. Poslednimi dvéma sloupci jsou ,,QTY“
a %% Sloupec ,QTY* zobrazuje ¢etnost prvku na mapé odpovidajici danému
fadku a sloupec ,,%*“ jeho procentualni zastoupeni.

Soucésti legendy je i kontextové menu (obr. v prilohéch), které obsahuje

specifické funkcionality. Prvni funkcionalitou je moznost skryti prvku mapy. Po vy-

1Jedna strana kiemikové desky je zkosend a je oznacovéna jako flat. Flat slouzi k identifikaci

orientace kifemikové desky a pro presné zarovnani béhem vyroby
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brani této moznosti dojde ke skryti daného prvku ve vizualizaci. Druhou funkcio-
nalitou je polozka pro zménu barvy. Ta uzivateli umoznuje zménit barvu daného
prvku ve vizualizaci. Ke zméné barvy slouzi dialogové okno vyobrazené na obrazku
v prilohach.

Implementace legendy k mapé kiemikové desky je zajisténa Angular komponen-
tou bin-legend.component.ts. Vstupem této komponenty jsou mapova data defi-
nované rozhranim WaferMapContentDto. Z poskytnutych dat je vytvorena legenda
a jsou vypocitany cetnosti jednotlivych typta prvki mapy. Dialog pro uzivatelskou
zménu barev je realizovan pomoci PrimeNG komponenty p-dialog. V dialogu je
vyuzita komponenta chrome-picker z knihovny ngx-color-picker [41] slouzici k in-

teraktivnimu vybéru barvy.

6.1.4 Realizace stranky pro ruéni editaci map kiemikovych desek

Podstatnym prvkem aplikace je stranka mapového editoru slouzici k ruc¢ni anotaci
map kifemikovych desek. Stranka je implementovana v ramci modulu map-editor
.module.ts a komponenty map-editor.component.ts. Vizualni podoba stranky
pro editaci map kfemikovych desek je vidét na obrazku [6.4]

Stranka s editorem umoznuje provadét zmény nad existujici mapou kfemikové
desky. Prejit na editacni stranku lze ze stranky s vysledky vyhledavani. Po vybrani
mapy k editaci je proveden GET pozadavek na REST API aplikace, ze kterého
jsou ziskdna mapova data editované mapy. Uzivatelské rozhrani je zde, stejné jako
vysledky vyhledavani, umisténo do responzivni uzivatelsky prizptisobitelné mrizky

angular-gridster [36].

Popis uzivatelského rozhrani stranky pro rucni editaci map kifemikovych desek

V horni ¢asti uzivatelského rozhrani se nachéazi nastrojova lista mapového editoru
obsahujici mnoho tlac¢itek. Jedna se napriklad o tlacitka zpét a opakovat, pomoci
kterych lze vratit nebo opakovat akce v editoru. Dale je zde mozné najit tlacitka pro
otoc¢eni vizualizace mapy o 90° doprava, doleva ¢i pro horizontalni otoc¢eni. Soucasti
jsou také tlac¢itka umoznujici nastaveni samotné editace, a to konkrétné tlacitko pro
pohyb na mapé, tlacitko pro kresleni do mapy ke oznaceni prvki jako vyrazenych
(fail), tlacitko gumy a tlacitko pro rozsiteni skupiny vadnych prvki. Nachazi se zde
i moznost pro vycentrovani mapy do okna nebo nastaveni mrizky.

Nejvetsi ¢ast stranky zabira okno urcené k vizualizaci a editaci mapy. Déale se zde
vyskytuje okno s doplnujicimi informacemi o mapé, kde jsou podrobnosti k editované
mapé kfemikové desky shrnuty v tabulce. Poslednim oknem mapového editoru je
legenda mapové vizualizace. Jedna se o totoznou legendu jako na strance s vysledky
vyhleddvani (kapitola [6.1.3).
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Obr. 6.4: Snimek stranky urcené pro rucni editaci map kremikovych desek.

Popis implementace stranky pro rucni editaci map kfemikovych desek

Néstrojova lista mapového editoru se vSemi tlacitky a ovladacimi prvky byla im-
plementovana pomoci komponenty map-editor-tool-bar.component.ts. K indi-
kovani uzivatelskych akci vyuziva nastrojova lista sluzbu map-editor-tool-bar
.service.ts. V této sluzbé jsou umistény proménné typu Subject z knihovny
RxJS [35], které publikuji udalosti pii uzivatelskych akcich s listou.

Samotné okno s vizualizaci a interaktivnim editorem mapovych dat je implemen-
tovano pomoci komponenty map-editor-window.component.ts. Dana komponenta
odebira udalosti z nastrojové listy a predava je vizualizacni komponenté. Pro vizu-
alizaci mapy je zde vyuzita stejnd komponenta jako ve vysledcich vyhledavani. Jeji
implementace je popsdna v podkapitole [6.1.6]

Okno a dopliujicimi informacemi o mapé vyuziva jiz diive popsané univerzalni
komponenty tabulky map-spy-table.component.ts, v niz vizualizuje informace
o mapeé. Také okno s legendou vizualizace mapy kremikové desky na strance mapo-
vého editoru je totozné s oknem legendy nachazejicim se na strance s vysledky vyhle-

davani. Oba jsou realizovana totoznou komponentou bin-legend.component.ts.

6.1.5 Vybér softwarové implementace vizualizace map kiemikovych
desek

Pro mapy kifemikovych desek byla v sekci [5.2.3| na zdkladé prizkumu dostupnych
technologii vybrana dvé hlavni mozna technologické teSeni. Jednd se o vykreslovani
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mapy pomoci bitmapové rastrové grafiky s vyuzitim nastroje HITML5 Canvas nebo
WebGL. Nasledujici odstavce se vénuji implementaci, postupu a vysledkiim testovani
zminénych reSeni.

Pri implementaci byl bran zretel na to, aby zdrojovy kod mél co nejvétsi vypovi-
dajici hodnotu o principu fungovani a byl idealné co nejkratsi. Dodrzovani téchto cili
muze zasadné zlepsit dlouhodobou udrzitelnost zdrojovych kédt programu. Zminéné
cile vybizi k pouziti knihoven, které poskytuji vice vysokodrovinovy pristup k tech-
nologiim Canvas a WebGl a jiz implementuji funkce, které by bylo jinak nutné
programovat. Vyuzitim knihoven je tedy mozné se vyhnout psani kédu funkei, které
jsou jiz pritomny v knihovnéach a je mozné je rovnou pouzit. Pro Canvas je lze vyuzit
knihovnu KonvalJS [42], pro WebGl pak napiiklad knihovnu PixiJS [I7] uréenou pro
2D grafiku a knihovnu nazvanou Three.js [43] pro 3D grafiku.

Pro vybér nejvhodnéjsiho feseni bylo vytvoreno nékolik testovacich programi
v jazyce JavaScript. Tyto programy vyuzivaji riznych metod vizualizace map a slouzi
primarné k otestovani spravnosti metod vybranych pii navrhu systému. Zakladnim
pozadavkem na vizualizaci a zaroven prvni implementovanou funkcionalitou v tes-
tovacich programech je vykresleni mapy obsahujici mrizku az 1 000 x 1 000 prvki.
Dalsim pozadavkem je moznost zmény meéritka mapy a moznost pohybu po mapé
pomoci mysi. Na téchto funkcionalitach bude demonstrovana schopnost technolo-
gie splnit podminky dané zadavatelem. Testovaci aplikace popsané v nasledujicich
odstavcich obsahuji kéd pro vykresleni ndhodné mapy kiemikové desky. U mapy
je nasledné v prohlizec¢i mérena rychlost vykreslovani. Pro méreni rychlosti bylo
vyuzito metody performance.now() z JavaScript Performance API ur¢eného pro

meéreni vykonnosti webovych aplikaci.

Vybér vhodné vizualiza¢ni metody pro implementaci

Pro vybér a implementaci vizualizacni metody byl vytvoren nasledujici postup, pti
kterém byly metody implementovany a testovany postupné v definovaném poradi.
Proces vybéru metody probihal nasledujicim zptusobem. Nejprve byla vybrana tech-
nologie pro vizualizaci, ktera se zdala byt nejméné slozita, a existoval tak predpoklad,
ze zdrojovy kod implementace nebude rozsahly. Nasledné byla vizualizace mapy im-
plementovana za pomoci zvolené technologie. Poté probéhlo otestovani vytvoreného
programu a byly zhodnoceny vysledky. Pokud vysledny program nesplnoval poza-
davky na rychlost a plynulost, stejnym postupem byla vybrana jina metoda pro
otestovani. Cely zminény postup je graficky zndzornén v diagramu na obrazku

Veskeré testovani vizualizacnich metod implementovanych v této ¢asti prace,
pokud neni v textu uvedeno jinak, bylo provadéno za vyuziti hardware uvedeného

v nasledujicich odrazkach.

67



b

[Vybér vizualiza¢ni metody}

[Implementace testovaciho programu vybrané metody] A

v

Spliuje metoda vytycené pozadavky?

Ne

Ano

[Metoda je vybrana pro vizualizacD

®

Obr. 6.5: Schéma procesu slouziciho k vybéru nejvhodnéjsi vizualiza¢ni metody.

o Procesor: Intel Core i5-8250U 1.6GHz (turbo 3.4GHz) Quad-Core
e Operacéni pamét: 12GB DDR4 2400MHz SODIMM
o Graficky procesor: Intel UHD Graphics 620
Software vyuzity k testovani je vypsan v nasledujicich odrazkach.
e Operac¢ni systém: Windows 11 Home 22H2 Build 22621.819 (64bit)
o Webovy prohlize¢: Google Chrome 107.0.5304.123 (64bit)

Implementace za vyuziti Canvas

Prvni testovanou metodou vizualizace byla zvolena rastrova grafika vyuzivajici Can-
vas. Canvas byl vybran priméarné z toho diivodu, Ze je pfimo podporovan vsemi hlav-
nimi prohlizeci, nevyzaduje grafickou akceleraci, jako je tomu naptiklad u WebGL,

a navic se zda byt pro dany problém pomérné jednoduchy na implementaci.

Testovaci program s Canvas knihovnou Konva.js

Prvni testovaci program byl vytvofen za pomoci Canvas knihovny nazvané Konva.js
[42]. Knihovna byla pouzita proto, Ze jiZz obsahuje mnoho implementovanych fe-
seni, ktera budou pro vizualizaci potfeba. Jednd se napiiklad o moznost vyuziti
scény Konva.Stage, do které lze vykreslovat pozadované objekty. Vlastnost scény
draggable piimo umoznuje vykresleny obraz libovolné posouvat pomoci mysi. Déle
je mozné jednoduse programové nastavovat méritko pomoci funkce Stage.scale().

Diky knihovné Konva.js rovnéz neni nutné obraz manualné prekreslovat pii kazdé
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zmeéneé vizualizace, nebot to je provadéno automaticky. Zdrojovy kod testovaciho pro-
gramu je k nahlédnuti v souboru testovaci_program_konva.html v elektronické
priloze (pfiloha [F]).

Vysledky implementace za pouziti knihovny Konva.js vsak nebyly uspokojivé.
Zdrojovy kod byl sice jednoduchy a prehledny, ale vykon aplikace nebyl dostatecny.
Jiz pri vyuziti mapové mrizky o rozméru 250x250, coz odpovida celkem 62 500 vy-
kreslenym prvkam se objevily problémy s plynulosti a odezvou. Posouvani mapy bylo
znacné trhané a u zmény meéritka mapy se objevovala znacnd latence. Ve zminéném
pripadé se doba vykreslovani pohybovala primérné okolo hodnoty 175 ms. Mapa
velikosti 1 000 x 1 000 prvkia se dala vykreslit pouze jednou a pri nasledném pre-
kreslovani webovy prohlizec¢ zobrazil chybovou hlasku o nedostatku operacni paméti.
Pamétové naroky této knihovny byly obrovské. Vyuziti operacni paméti testovaci
aplikaci se pohybovalo okolo 4,1 GB pro mapu velikosti 1 000 x 1 000. Takové vy-
sledky jsou pro pozadovanou aplikaci naprosto nedostatecné. Proto bylo pristoupeno
k otestovani dalsiho pristupu.

Testovaci program Canvas

Dalsi moznosti pro vizualizaci mapy, kterd byla implementovana a testovana, je
vyuziti pfimo Canvas API webového prohlizece. Vyhoda v tomto piipadé spociva
v eliminaci nutnosti pouzivat knihovny tfetich stran. Nevyhodou je vSak to, ze zde
existuje pouze nizkourovinové Canvas API. Disledkem je naro¢néjsi implementace
uzitim technologie Canvas bylo o¢ekavano zvysSeni vykonu, nebot zde odpada rezie
spojend s vyuzitim knihovny. Pro dosazeni dalsiho zrychleni byl pouzit odlisny pfti-
stup k pohybu po mapé. Zména spoc¢iva tom, ze mapa je ve vizualizaci vykreslovana
za pomoci Canvas API v pozadovaném méritku pokazdé celd, ale na obrazovce se
uzivateli zobrazi pouze jeji pozadovanda ¢ast. Zbytek mapy pretece mimo zobrazo-
vaci oblast definovanou v HTML a na okrajich zobrazovaci oblasti se objevi posuv-
niky. Pomoci posuvniku je pak mozné se v mapé pohybovat, aniz by ji bylo nutné
pri pohybu znovu prekreslovat. Pro priblizeni je vSak stale nutné mapu prekres-
lit. Testovaci program pro Canvas je v souboru testovaci_program_canvas.html
v elektronické piiloze (piiloha [F)).

U testovaciho programu, ktery vyuziva Canvas API webového prohlizece, bylo do-
sazeno lepsich vysledki nez v pripadé predchoziho pristupu, kde je vyuzita knihovna
Konva.js. Testovani s mapou velikosti 1 000 x 1 000 vykazovalo nasledujici vysledky.
Doba pottebna pro prekresleni mapy pri zméné méritka mapy se pohybovala okolo
1,7 vtefiny. Tato hodnota sice neumoznuje plynulé priblizeni a oddéaleni mapy, ale

uzivatelsky je jiz toto TeSeni omezené pouzitelné. Excelentnich vysledki vsak bylo
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dosazeno pri pohybu po mapé. Jelikoz se mapa vykresluje vzdy cela a v zobrazo-
vaci oblasti prohlizece se nachazi pouze zvolena ¢ast mapy, je pohyb po mapé za
pomoci posuvniki okamzity, plynuly a bez citelné odezvy. Také pamétové naroky
pro dané Teseni nejsou velké. Vizualizace vyuzivala pri vykreslovani mapy velkosti
1 000 x 1 000 pouze okolo 32 MB paméti RAM a 455 MB grafické paméti. Vy-
sledky tohoto pristupu jsou slibné, avsak testovani nadale pokracovalo pro nalezeni
pristupu, ktery bude rychlostné vykonnéjsi ve vykreslovani vizualizace pri zméné

méritka.

Implementace za vyuziti WebGL

Druhou metodou vhodnou pro vykreslovani grafiky a vizualizaci na webu po tech-
nologii Canvas je technologie WebGL. Vyhoda WebGL spociva ve vyuziti grafického
procesoru pro vykreslovani, diky ¢emuz dokaze pracovat rychleji nez Canvas vyu-
zivajici pouze CPU. WebGL je velmi nizkouroviova technologie, ktera umoznuje
obraz, je obvykle potfeba pomérné velké mnozstvi zdrojového kédu. Tento nedo-
statek vsak Tesi knihovny. Pro implementaci bylo uvazovano vyuziti jedné ze dvou
knihoven, které jsou aktivné vyvijeny a maji velkou uzivatelskou zakladnu vyvojari.
Jedna se o knihovny PixiJS [I7] a Three.js [43].

PixiJS je knihovna zamérena a uzpusobena primarné pro praci s 2D grafikou.
Knihovna Three.js je urCena zejména pro vykreslovani trojrozmérné grafiky. Pri
pouziti PixiJS je tedy ve vétsiné pripadi prace s dvojrozmérnou grafikou jednodussi

a jevi se jako vhodnéjsi pro implementaci vizualizace mapy kiremikové desky.

Testovaci program s WebGL knihovnou PixiJS

Tteti testovaci program byl implementovan za pomoci WebGL knihovny PixiJS.
Knihovna poskytuje vysokouroviovy pristup k vykreslovani, proto je mozné za pou-
ziti kratkého zdrojového kédu pracovat s pomérné slozitou dvojrozmérnou grafikou.
V kombinaci s knihovnou PixiJS je mozné vyuzit doplnék nazvany pixi-viewport
[44], ktery poskytuje pro knihovnu funkci 2D kamery. Diky tomu je mozné se ve vy-
kreslené scéné pohybovat pomoci mysi, provadét priblizeni pohledu kamery ¢i prida-
vat omezeni mozného rozsahu pohybu kamery a méritka. VSechny zminéné funkce,
které knihovna PixiJS a doplnék pixi-viewport obsahuji, jsou velmi dobfe vyuzi-
telné pro vytvoreni pozadované vizualizace kifemikovych desek. Testovaci program
pro PixiJS je v souboru testovaci_program pixijs.html v elektronické ptiloze
(ptiloha [F]).
Pomoci testovaciho programu vyuzivajiciho knihovnu PixiJS a doplnék pixi-

viewport bylo dosazeno velmi nadéjnych vysledki. S mapou o velkosti 1 000 x 1 000
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vykreslovanych prvki bylo dosazeno velmi plynulé zména méritka mapy pomoci ko-
lecka mysi s ¢asem prekresleni okolo 22 ms. Také pohyb po mapé pomoci kliknuti
mysi byl u této metody vykreslovani velmi plynuly a pro uzivatele bez znatelné
odezvy. Cas piekresleni se u pohybu mapy vyskytoval v podobném rozmezi jako
u priblizeni, a to okolo 22 ms. Aplikace vyuzivajici PixiJS byla navic otestovana pti
béhu na vykonnéjsi grafické karté AMD Radeon RX 560 pri vykreslovani mapy veli-
kosti 2 000 x 2 000. Takova velikost mapy odpovidéd 4 000 000 vykreslenym objekttim.
I v tomto pripadé se za pouziti karty AMD Radeon RX 560 podarilo dosahnout ply-
nulého pohybu po mapé a plynulych zmén méritka. Pamétové naroky zde vsak byly
vyssi nez pri feSeni pomoci Canvas API. Vyuziti paméti RAM se v pripadé mapy
velikosti 1 000 x 1 000 pohybovalo okolo 885 MB. Kromé paméti, kterou upottebila
samotna aplikace, je potfeba pripoc¢itat i operacni pamét vyuzitou procesem GPU,
tedy dalsich ptiblizné 670 MB. Celkové se sice jedna o vyssi hodnotu, ale dnesni
pracovni stanice a notebooky obsahuji dostatek paméti RAM pro zvladnuti této vi-
zualizace. Vyuziti knihovny PixiJS splnilo vytycené pozadavky, a proto jiz nebylo

potieba vytvaret dalsi testovaci program vyuzivajici jinou technologii zobrazovani.

Vysledky a srovnani testovanych vizualiza¢nich metod

Tab. 6.1: Prehled vysledkt jednotlivych testovanych metod pro vizualizaci map kie-
mikovych desek.

Velikost mapy
Typ zpétné vazby | Vizualizaéni metoda | 250x250 | 500x500 | 750x750 | 1000x1000
Konva.js 175 700 1480 -
Doba prekresleni [ms] Canvas API 89 435 920 1675
PixiJS 17 17 17 22
KonvalJs 363 1280 2580 4090
Pamét RAM [MB] Canvas API 26 26 27 32
PixiJS 75 256 513 885
KonvaJs 71 69 70 94
Pamét GPU [MB] Canvas API 89 158 282 455
PixiJS 196 285 430 670

Vsechny dosazené vysledky jsou piehledné shrnuty v tabulce [6.1] Srovnani rych-

losti vykreslovani jednotlivych pouzitych technologii je také znédzornéno pomoci

grafu na obrézku [6.6] Porovnani pamétovych néroku je pak vyobrazeno na grafu

na obrazku [6.7
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7 vysledkt je zfejmé, ze pro vytvoreni vizualizace neni mozné vyuzit knihovnu
KonvalJS. Hlavnim divodem je skutec¢nost, ze mapu pozadované velikosti nelze za
pomoci této knihovny prekreslovat, a navic jeji paméfové naroky jsou velmi vy-
soké. Také pouziti Canvas API se nezda jako vhodné feseni, a to zejména proto,
ze doba prekresleni pro zménu meéritka vizualizace je pomérné vysoka. Avsak, co se
tyce vyuziti pameéti, dosahuje Canvas API nejlepsich vysledkti ze vSech tii testova-
nych moznosti. Pro ovéreni kompatibility byly testovaci programy vyzkouSeny nejen
na webovém prohlize¢i Google Chrome, ale také na prohlizecich Microsoft Edge
a Morzilla Firefox. Na obou dodatecné testovanych prohlizecich byly vysledky velmi
podobné, a to jak z pohledu rychlosti vykreslovani, tak z pohledu vyuziti pameéti.

Na zakladeé testovacich programii byla pro implementaci vybrana metoda vizuali-
zace mapy s vyuzitim WebGL knihovny PixiJS. Tento pristup poskytuje dostatec¢ny
vykon, plynulost i rychlost. Knihovna dokonce prekonava pozadavky na navrhovany
systém. Na vykonnéjsich grafickych procesorech zvlada testovaci aplikace pracovat
i s mapou o velikosti 2 000 x 2 000 prvki. To je vyhodné z divodu, ze ve vysledné
aplikaci nebude nutné vizualizaci mapy pouze zobrazovat, ale bude potieba do vizu-
alizace pridavat i dalsi interaktivni prvky pro praci s touto mapou. Pti implementaci
dalsich funkeci ve vizualizaci mapy tedy nebude vyvoj narazet na limity vizualizac¢ni

metody.

1000x1000

750x750

Veliklost mapy

500x500

250x250

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Doba prekresleni [ms]

W KonvalS mCanvas APl m PixiJS

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

zualizace.
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Obr. 6.7: Srovnani vyuziti paméti u implementovanych testovacich metod vizuali-

zace.

6.1.6 Vysledna implementace vizualizace mapy polovodicovych

soucastek za pomoci knihovny PixiJS

Implementace vizualizace mapy kfemikové desky probéhla v samostatném modulu
waferm-map.module.ts a komponenté wafer-map-viewer.component.ts. Volba
umisténi vizualizacni komponenty do samostatného modulu byla dilezita, protoze
implementace byla provadéna v souladu s moznosti zdrojovy kéd vizualizace v bu-
doucnu osamostatnit do samostatné knihovny. S tim souvisi fakt, ze zde popiso-
vana cast aplikace je jen minimalné zavisld na implementaci ostatnich ¢asti aplikace
MapSpyWeb. Architektura vytvoreného vizualizacniho modulu je pro prehlednost
schématicky vyobrazena na obrézku 6.8

Samotna komponenta wafer-map-viewer.component.ts zajistuje inicializaci vy-
kreslovaciho platna PixiJS a inicializaci pizi-viewport s funkei 2D kamery. Ukézka
inicializace PixiJS je uvedena ve vypisu a ukazka inicializace pizi-viewport kon-
tejneru ve vypisu [C.2] v rdmci piiloh diplomové prace. Déle komponenta zpracovava
vstupy a vystupy, tedy naptiklad vstupni mapova data, mod, ve kterém vizualizace
bézi (editace, nebo pouze zobrazeni), udalosti klavesnice a mysi provedené nad vi-
zualizaci, zmény nastaveni vizualizace, nastaveni médu editace, nastaveni mrizky
a mnoha dalsich parametrii. Popis softwarového rozhrani komponenty vizualizace

je uveden v pifloze [E] Komponenta nésledné na zdkladé vstupt pracuje s néko-
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Obr. 6.8: Schéma architektury modulu obsahujiciho implementaci vizualizace mapy

kiremikové desky.

lika dalsimi sluzbami a nastroji, které zajistuji rizné funkcionality vizualizace map
kiremikovych desek. V dalsich odstavcich jsou popsany hlavni sluzby a nastroje vi-

zualizacniho modulu.

Vykreslovani mapy kfemikové desky s polovodicovymi soucastkami

Vykreslovani vizualizace mapy kifemikové desky do Canvas elementu vizualizace za
pomoci knihovny PixiJS je realizovano ve sluzbé wafer-map-graphics.service.ts.
Tato sluzba zajistuje vytvoreni objektu typu Graphics knihovny PixiJS, ve kterém
je dale vytvarena grafika vizualizace mapy.

Mapova data jsou v ramci frontend casti aplikace reprezentovana dvourozmér-
nym polem ¢isel. Béhem vytvareni grafiky vizualizace jsou prochazeny hodnoty to-
hoto dvourozmérného pole mapovych dat for cyklem. V ramci cyklu jsou nasledné
na odpovidajicich soutfadnicich v prostoru vytvareny obdélniky definované velikosti
znazornujici prvky mapy ktemikové desky. Samotné vlozeni obdélniku probiha po-
moci PixiJS funkce Graphics.drawRect. Nakonec, poté, co je zpracovana cela mapa,
je objekt s grafikou mapy Graphics pridan do pizi-viewport. Tim je mapa automa-
ticky vykreslena do odpovidajiciho elementu v prohlize¢i. Ukazka kédu slouziciho
k vytvoreni grafiky mapy je uvedena ve vypisu v prilohach.

Velikost obdélnikového prvku mapy je urcena realnou velikosti soucastky na kie-
mikové desce. Pro stanoveni velikosti slouzi metoda getWaferMapBinSize ze sluzby
wafer-map-viewer.service.ts. Dand metoda zjistuje z mapovych metadat redl-
nou vysku a sitku polovodicové soucastky na kiemikové desce v milimetrech. Na-

sledné je tato velikost normalizovana a vracena ve formatu vhodném pro pouziti
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pri vytvateni vizualizace. Kromé urcovani velikosti prvk kfemikové desky obsa-
huje zminéna sluzba wafer-map-viewer.service.ts také kéd zajistujici omezeni
maximalniho priblizeni a oddaleni vizualizace mapy pomoci kolecka mysi.

Kazdy prvek mapy kiemikové desky je ve vizualizaci reprezentovan urcitou bar-
vou. Pro urceni barvy a typu prvkt mapy slouzi sluzba bin-color.service.ts. Ta
obsahuje metody zajistujici ziskani barvy pro odpovidajici ¢iselnou hodnotu prvku
z mapovych dat. Vychozi barvy pro vizualizaci jsou definovany v JSON souboru
bin-colors. json. Pii inicializaci sluzby bin-color.service.ts jsou barvy z da-
ného JSON souboru nac¢teny a nasledné s nimi sluzba pracuje. Barvy jsou uzivatelsky
ménitelné, proto je zde obsazen i kod umoznujici zménu barvy prvkl ve vizualizaci.
Jak jiz bylo zminéno diive v této préci, sluzbu bin-color.service.ts vyuziva také
komponenta pro zobrazovani legendy vizualizace mapy, kterd obsahuje i dialogové

okno pro zménu barvy.

Editace mapy kfemikovych desek

Prvni sluzbou, kterd zajistuje funkcionality spojené s editaci mapy, je sluzba drawing-
brush-overlay.service.ts. Ta zabezpecuje vykreslovani stétce slouziciho k edi-

taci map. Stétec je tvoren obdélniky zelené barvy vizualizujicimi oblast, se kterou

uzivatel pri editaci pracuje. Sluzba zajistuje zobrazeni, skryti a aktualizaci polohy

stétce na mapé. Dale je zde ulozena definice 4 velikosti stétcti. Z téch si uzivatel

muze vybirat kliknutim pravého tla¢itka mysi na vizualizaci pti editaci mapy (obr.

v prilohéch).

Samotna editace mapy probiha ve sluzbé wafer-map-drawing-overlay.service
.ts. Nejprve byl implementovan pristup, kde pfi editaci dochazelo k aktualizaci
vrstvy grafiky s ptuvodni mapou. Zde se vsak objevily problémy s vykonem pri pre-
kreslovani celé grafiky ptivodni mapy kremikové desky. Bylo tedy ziejmé, ze timto
smérem se neni mozné ubirat. Proto byl navrzen a implementovan pristup, kde ve
vizualizaci probiha editace mapy tak, zZe jsou nad vrstvu grafiky s ptivodni mapou
vkladany dalsi vrstvy grafiky obsahujici editované prvky mapy. Tento pristup byl ve
vysledku mnohem vykonnéjsi a také usnadnil implementaci ostatnich funkcionalit,
jako je napriklad moznost vratit provedené akce zpét nebo je opakovat.

Editace mapy probiha nasledovné. Pri vybéru moznosti kresleni do mapy (Stétec)
nebo mazéni zménénych prvki (guma) je vytvorena nad mapou nova vrstva grafiky.
Pr1i kliknuti a tahu po mapé jsou zménéné prvky vykreslovany do této nové vrstvy.
Pro kazdy dalsi tah Stétcem ¢i gumou je vytvorena nova PixiJS vrstva a vlozena
do zasobniku nakreslenych vrstev. Diky tomu jsou vytvareny nové vrstvy s men-
sim poc¢tem prvki nad puvodni mapou a neni nutné aktualizovat vrstvu s ptuvodni

mapou.
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Pti vyuziti tohoto pristupu byla velmi jednoduse implementovana funkcionalita
zpét. Ta probiha pouhym odebirdanim nakreslenych vrstev grafiky ze zasobniku a je-
jich odstranovanim z PixiJS vizualizace. Funkcionalita opakovat je feSend pridanim
druhého zasobniku pro vrstvy k opakovani. Pokud je vybrana moznost zpét, posledni
nakreslend vrstva grafiky je odstranéna z vizualizace, vyjmuta ze zasobniku nakres-
lenych vrstev a vlozena do zasobniku pro opakovani. Pokud je nasledné pozadovano
opakovat akci, posledni vrstva se jednoduse presune ze zasobniku pro opakovani
do zasobniku vykreslenych vrstev a vykresli se do vizualizace. Dalsi funkcionalitou
pro spravné fungovani akci zpét a opakovat je zajisténi toho, aby byl zasobnik pro
opakovani vyprazdnén pokazdé, kdyz uzivatel provede novou editaci mapy.

Pti samotném kresleni Stétcem ve vizualizaci mapy se objevil problém s tim,
ze pri rychlejsim pohybu kurzoru byly preskoceny nékteré prvky mapy. Dany pro-
blém nastal proto, Ze poloha kurzoru nad vizualizaci je ziskavana v diskrétnich
okamzicich, a dochazi tedy ke skokové zméné souradnic. Pro vyreseni problému
bylo provedeno ulozeni poslednich soutradnic kurzoru. Posledni a aktudlni soutad-
nice kurzoru jsou nasledné v programu prolozeny primkou, na jejimz zakladé jsou
dopocitany preskocené prvky. Odvozeni vztahii vyuzitych v programu pro prolozeni
dvou bodu je uvedeno v piiloze [D] Smycka programu zajistujici kresleni poté pro-
jde vsechny prvky protinajici zminovanou primku, nedojde tak k vynechani zadného
lynomy vyssich rada a dalsi moznosti. V rdmci testovani probéhlo nékolik rtiznych
pokust, ze kterych vSak bylo zjisténo, Zze prolozeni primkou je naprosto dostacujici
a dosahuje dobrych vysledkii.

Béhem editace je v programu udrzovano dvojrozmérné pole obsahujici aktualni
mapova data odpovidajici stavu mapy, ktery je zobrazen ve vizualizaci. Béhem pro-
cesu kresleni ¢i pouzivani gumy jsou tato data pribézné aktualizovana, a udrzovana
tak aktualni. To vSak neplati pro akce zpét a opakovat, kde jsou pouze odebirany
nebo pridavany vrstvy grafiky ze zasobnikl. Tento problém ma dvé potencialni fe-
seni. Prvni feseni spoc¢iva v ukladani nejen vrstvy s grafikou PixiJS, ale i kopii
aktualnich mapovych dat do zasobniku. Tim by se problém vyTtesil a bylo by mozné
udrzovat aktualni mapova data odpovidajici vizualizaci i pro akce zpét a opakovat.
Popsané teseni by vsak bylo z hlediska vyuziti paméti velmi narocné. Proto bylo
pristoupeno k druhému feseni, kdy se po akci zpét nebo opakovat projdou vSechny
vrstvy grafiky v zasobniku vykreslenych vrstev a na zédkladé toho jsou vytvorena ak-
tudlni mapova data. U toho Teseni se vSak objevil problém s vykonem, nebot prepo-
¢itani mapovych dat u velkych map trvalo prilis dlouho, a znamenalo by tak snizeni
uzivatelské privétivosti. Proto bylo pristoupeno k feSeni vyuzivajici vice vldken pro-
cesoru. Na webu je pro vyuziti vice vldken nutné pouziti Web Worker [6l, [45]. Dané

feseni zajisti, aby aplikace takzvané ,nezamrzla“ z divodu plného vytizeni hlavniho
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vlakna. Prepocitani aktualnich mapovych dat na zdkladé vykreslenych vrstev gra-
fiky totiz probéhne v separatnim vlakné. Zrychleni je vSak mozné oc¢ekavat pouze na
zafizenich, kterd maji k dispozici alespon dvé vlakna CPU. Samotna implementace
Web Worker kédu pro vytvoreni aktudlnich mapovych dat probéhla v ramci tridy

wafer-map-drawing.worker.ts

Rotace mapy kiemikovych desek ve vizualizaci

Pro usnadnéni préce s editorem byla priddna funkcionalita slouzici k otac¢eni mapy
s krokem 90° a moznost mapu horizontalné prevratit. Funkce otaceni mapy zajisti,
aby si mohl operator ve vyrobé mapu ve vizualizaci otocit tak, jak ma ve vyrobé
fyzicky pred sebou kremikovou desku. To mu ulehéi zakreslovani vadnych prvki.
Uzivatel muze také pozadovat horizontalni prevraceni mapy, a to v pripadé, ze se
diva na spodni stranu realné kremikové desky.

Implementace kodu zajistujictho otaceni a horizontalni prevraceni mapy je ve
ttidé wafer-map-rotator.ts. Byly zde implementovany metody pro otoceni mapo-
vych dat o 90° ve sméru hodinovych ruc¢icek, o 90° proti sméru hodinovych rucicek,
o 180° a pro horizontalni prevraceni mapy. Ukazka kédu slouziciho k otoceni mapy

0 90° doprava je uvedena ve vypisu v piilohach.

Obalovani oblasti vyfazenych prvkii na mapé

Funkcionalita pro obaleni vyrazenych (fail) prvka (angl. widen fail cluster) slouzi
k urychleni prace uzivatele pri editaci. Jedna se o editacni akci pozadovanou uzi-
vateli, ktera umoznuje rychle rozsitovat oblasti vyrazenych prvka mapy kremikové
desky. Obaleni prvki spociva ve vybéru vytazeného prvku na mapé uzivatelem. Poté
je po okraji oblasti vyrazenych prvki, ve které se nachazi vybrany prvek, pridana
vrstva novych vytazenych prvki. Dojde tak k obaleni ptivodni oblasti dalsi vrstvou
vytazenych prvkl. Ukazka takového obaleni je vidét na obrazku v prilohach.

Nejprve bylo obalovani vyrazenych prvki reseno rekurzivnim algoritmem. Ten
prochazel osmiokoli prvku mapy, na ktery uzivatel kliknul. Prvky okoli, u kterych
bylo zjisténo, Ze jsou vytazené (fail), byly zatazeny do pole jiz zkontrolovanych prvku
a byl na né rekurzivné aplikovan zde popisovany algoritmus. Prvky okoli, které jsou
funkéni (pass), byly uloZzeny do pole prvki uréenych pro vytvoreni pozadovaného
obalu oblasti. U tohoto algoritmu se vsak objevil problém v souvislosti s velkymi
oblastmi, kde rekurze zpusobila vycerpani zasobniku slouziciho k predavani para-
metri a navratovych adres podprogramu.

Resenf zminéného problému s rekurzivnim algoritmem bylo inspirovano seminko-

vym vypliiovanim [46]. Misto rekurze je vyuzito while cyklu a zésobniku, do kterého
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se ukladaji prvky, které je treba projit. Diky tomu nemuze dojit k vycerpani zasob-
niku pro predavani parametri a navratovych adres podprogramu. Algoritmus se lisi
v tom, ze prvky v osmiokoli, u kterych bylo zjisténo, Ze jsou vytazené (fail), jsou
zatazeny do zasobniku prvki, které maji byt zkontrolovany pii nékteré z dalsich
iteraci algoritmu. Zasobnik prvki uréenych ke zkontrolovani je prochézen drive zmi-
nénym while cyklem, dokud nejsou ovéreny vSechny prvky oblasti. Vysledny postup

je shrnut algoritmem nachdzejicim se ve vypisu [6.2]

Vypis 6.2: Algoritmus funkce pro obaleni oblasti mapy dalsi vrstvou prvki.

1. Vytvor zasobnik, pole zkontrolovanjch prvkid a pole prvkid k vyfazeni.
2. Vloz soufadnice [x, y] vychoziho prvku mapy do zasobniku.
3. Provadéj, dokud neni zasobnik prazdny.
(a) Vyjmi prvek se soufadnicemi [x, y] ze zasobniku.
(b) Prochdzej postupné prvek po prvku osmiokoli prvku.
i. Pokud se prvek o soufadnicich [x, y] nach&zi mimo mapu,
pfejdi do dalsSi iterace cyklu.
ii. Pokud se prvek jiZ nach&zi v poli zkontrolovanjch prvkd nebo
prvkid k vyrazeni, prejdi do dalSi iterace cyklu.
iii. Pokud je prvek "fail", vloz prvek do pole zkontrolovanjch
prvkid a do zasobniku.
iv. Pokud je prvek "pass", vloz prvek do pole prvkid k vyrazeni.

4. Pole prvki k vyrazeni obsahuje prvky obalujici pivodni oblast.

Dalsi funkcionality vizualizace map kiemikovych desek

Mezi dalsi funkcionality vizualizace map patii vybér prvku mapy. Implementace
vybéru prvku je provedena ve sluzbé bin-selecting-overlay.service.ts a jeji
funkce je takova, Zze pokud uzivatel klikne mysi na prvek mapy, je dany prvek zvyraz-
nén a je publikovana udalost obsahujici informace o daném prvku. Mimo vybér mysi
je mozné vyuzit také klavesnici a pohybovat se po mapé za pomoci Sipek doprava,
doleva nahoru a dolfi.

Vizualizace kiemikovych desek obsahuje také miizku. Ta je implementovana
v ramci sluzby auxiliary-grid-overlay.service.ts. Mrizka je vykreslovana jako
vrstva grafiky PixiJS pfes mapu, a proto je jeji vykresleni velmi rychlé. Miizka umoz-
nuje také zakladni nastaveni. Lze zvolit velikost bunék mrizky a jeji pocatecni pozici
v ose x a ose y. Dale byl pro jednodussi orientaci v mapé pri editaci do vizualizace
vlozen kiiz zobrazujici aktualni polohu kurzoru. Implementace kurzoru je provedena
v ramci sluzby cross-pointer-overlay.service.ts. Kurzor je ve vizualizaci zob-

razovan pouze v rezimu editace, a pokud se ukazatel mysi nachazi nad vizualizaci.
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6.2 Realizace backend casti aplikace

Backend cast aplikace byla implementovana na zakladé teoretického navrhu po-
psaného v kapitole [5.2] Pro realizaci byl vybrédn programovaci jazyk Java verze 17.
V jazyce Java je ve spolecnosti onsemi napsana vétsina existujicich aplikaci z oblasti
testovani polovodicti. Aby tedy bylo mozné vyuzit jiz existujici knihovny pouzivané
pro spravu mapovych soubort a jejich metadat, bylo nutné vyuzit jazyka Java. Déle
bylo v kapitole s teoretickym navrhem prezentovano, ze frontend bude s backend
casti aplikace komunikovat za pomoci REST API. Pro implementaci aplikace bylo
na zakladé teoretické reserse rozhodnuto o vyuziti Spring Boot frameworku, aby
byl vyvoj co nejrychlejsi a implementace co nejjednodussi. Tento framework totiz
umoznuje vytvaret velice jednoduse REST API za pomoci anotaci. Pro zdrojovy kéd
celé backend ¢asti byla vytvorena dokumentace nachéazejici se v elektronické ptiloze
(ptiloha [F]).

Architektura backend c¢asti aplikace byla rozvrzena do dvou vrstev. Prvni vrstva
aplikace obsahuje kontroléry definujici REST API rozhrani urc¢ené pro komunikaci
s frontend ¢asti aplikace. Druha vrstva obsahuje sluzby poskytujici implementaci
funkcionalit backend ¢asti a kod zajistujici komunikaci se systémy MapVault a Ma-

pSpyAccesspoint.

6.2.1 Vrstva obsahujici sluzby

Sluzby byly umistény do balicku service a zajistuji implementaci logiky backend
casti aplikace. Zminény bali¢ek obsahuje celkem ctyfti sluzby, které jsou dale detail-

néji rozebrany.

Sluzba AccessPointService

Prvni sluzbou je AccessPointService urc¢end k praci se systémem MapSpyAc-
cessPoint. Pro komunikaci s REST API systému MapSpyAccessPoint a MapVault je
vyuzit reaktivni HTTP klient WebClient ze Spring balicku spring-webflux. Jed-
nim z kol sluzby je zajisténi nacitani dostupnych mapovych repozitari. K této
sluzbé se vaze funkcionalita slouzici k ukladani repozitairt do cache pro pripad, ze
by bylo REST API systému MapSpyAccessPoint nedostupné. Pokud tato situace
nastane, data jsou nactena z cache ulozené na disku. Samotna cache byla naprogra-
movana v ramci balicku cache za pomoci tridy InFileCaching. Implementace byla
provedena za pouziti generickych metod, takze je mozné danou cache vyuzit pro
jakykoliv model dat. Jedinou podminkou je, aby data uréena ke vlozeni do cache
implementovala rozhrani Serializable, nebot data jsou v pii vytvareni cache seria-

lizovana. Pti nasledném ukladani serializovanych dat na disk je ulozen i ¢as vytvoreni
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cache. Diky tomu je mozné zajistit, aby cache byla validni jen po definovany casovy

interval.

Sluzba MapVaultService

Sluzba MapVaultService slouzi k praci se systémem MapVault. Nachazi se zde im-
plementace funkcionalit zajistujicich vyhledavani a ziskani mapovych metadat na
zékladé vyhledavaciho dotazu vytvoreného frontend ¢asti aplikace. Ziskana mapova
metadata jsou zde prevadéna na formét vhodny pro frontend ¢ast. Dale sluzba obsa-
huje kdéd pro ziskani mapovych soubort na zakladé identifikatoru mapy, kod urceny
pro manualni nahrani mapového XML souboru do repozitare ¢i kéd pro nahrani
dat z mapového editoru frontend ¢asti aplikace. Kromé funkei pro zpracovani a vy-
hledavani mapovych soubort jsou zde metody pro dynamické ziskavani dostupnych
metadat, na zakladé kterych je mozné v systému MapVault vyhledavat, dale metody
pro ovéreni kompatibility repozitare MapVault s aplikaci MapSpyWeb ¢i metody pro
ziskani nahledovych obrazkt vizualizaci map kiremikovych desek.

Pro praci s mapovymi soubory vyuziva sluzba MapVaultService jinou sluzbu
definovanou tfidou s nazvem WaferMapService, kterd je popsana v nasledujicich

odstavcich.

Sluzba WaferMapService

V ramci sluzby WaferMapService je implementovana logika slouzici k praci s mapo-
vymi XML soubory kfemikovych desek. V prvni fadé tato sluzba obsahuje kéd pro
dekédovani komprimovaného mapového souboru z formatu Base64 a nasledné roz-
baleni ZIP souboru pro ziskani XML mapového souboru. Déle se zde nachézi funkce
zajistujici nac¢teni XML souboru pomoci knihovny WaferMapJr, ktera je uréena pro
praci s mapovymi soubory. Sluzba také zajistuje tpravu a prepoc¢itani metadat ori-
gindlnich mapovych soubort napiiklad po editaci mapy ve frontend casti aplikace.
Soucasti WaferMapService jsou i metody slouzici ke zpétné komprimaci mapového
souboru do formatu ZIP a pro transformaci mapového XML souboru na forméat pole
typu byte.

Podstatnou casti sluzby WaferMapService jsou také funkcionality zajistujici
transformaci mapovych dat z XML mapového souboru do formatu vhodného pro
prenos do frontend c¢asti aplikace. Zde bylo uvazovano, jaky format bude velikostné
nejuspornéjsi pro prenos mapy do frontend c¢asti aplikace, jestlize je pro komunikaci
vyuzivano REST API a formatu JSON. Na zakladé ziskanych informaci byl pro
prenos mapovych dat zvolen format dvourozmérného pole celo¢iselnych hodnot, kde

kazdy specificky prvek mapy kremikové desky odpovida jedné numerické hodnoté.

80



6.2.2 Vrstva definujici REST API aplikace

Rozhrani REST API aplikace MapSpyWeb bylo podrobné zdokumentovano. Vytvo-
rend dokumentace se nachazi v elektronické priloze (pfiloha [F)).

Pro definici REST API rozhrani byl v backend ¢asti aplikace vytvoren balicek
controller. Samotné vytvoreni REST API probéhlo velmi jednoduse za pomoci
Spring anotaci (viz kapitola a vypis . V ramci balicku bylo vytvoreno nékolik
trid rozdélujicich REST API podle funkcionality. Jedna se o t¥idu MainController,
ktera definuje GET metody slouzici k ziskani seznamu dostupnych repozitaia Map-
Vault a pro jejich nésledné ovéreni kompatibility. Dalsi tfidou je SystemController
obsahujici metody k ziskani informaci o verzi aplikace MapSpyWeb.

Ttida MetadataController je urcena pro praci s metadaty. Obsahuje GET me-
tody pro vyhledavani a ziskavani potfebnych mapovych metadat. MapContent
Controller je tiida s implementaci GET metod slouzicich k ziskavani mapovych
souborii jak ve formatu vhodném pro vizualizaci, tak ve forméatu pole byte urce-
ném k ulozeni souboru na disku. Nachazi se zde i POST metody slouzici k ru¢nimu
nahrani mapového souboru do tlozisté MapVault a ke zpracovani editované mapy
z frontend ¢asti a jeji nasledné ulozeni do systému MapVault.

Autentizaci uzivatele pomoci id a hesla zajistuje tiida AuthorizationController.
Kromé autentizace je zde také GET metoda pro ziskani privilegii uzivatele. Vice in-
formaci k autentizace a autorizaci je uvedeno v nésledujici podkapitole [6.3]

Pro ulehceni vyvoje frontend casti aplikace byl v ramci reserse nalezen a na-
sledné vyuzit nastroj OpenApi Generotor [47]. Jedna se o generator HTTP klienta
na zakladé OpenApi specifikace REST API. Tento generator byl pridan do aplikace
a je schopen vygenerovat kod sluzeb frontend c¢asti aplikace zajistujicich provadéni
HTTP pozadavkia na REST API backend ¢asti véetné zabezpeceni predani potieb-

nych parametri.

6.3 Autentizace a autorizace uzivatele

Pro zajisténi autentizace uzivatele pti praci s REST API aplikace bylo vyuzito Spring
funkcionalit nazvanych Spring Security. Zabezpeceni aplikace bylo implementovano
z toho divodu, aby bylo uzivatelim zabranéno provadét neopravnéné akce. Nejprve
je v této podkapitole probrano fungovani autentizace a autorizace z pohledu backend

casti a nasledné také z pohledu frontend c¢asti aplikace.

6.3.1 Autentizace a autorizace backend casti aplikace

Pro autorizaci uzivatele pomoci uzivatelského ID a hesla slouzi POST REST API

metoda umisténa ve tfidé AuthorizationController. Prihlasovaci udaje jsou vy-
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hodnoceny ve sluzbé AuthorizationService pomoci Active Directory, a pokud jsou
spravné, dojde k autorizaci uzivatele. Autorizace spociva ve vygenerovanni JWT
(angl. JSON Web Token) pro uzivatele [48]. JWT je bezpecnostni token, ktery je
mozné pouzit k autorizaci uzivatele viici backend casti aplikace MapSpyWeb. Vy-
generovany JWT obsahuje ID uzivatele, pro kterého byl vydan, ¢as, kdy byl token
vytvoren, a dobu jeho platnosti. Cely token je nasledné podepsan algoritmem HMAC
SHA-256 za pomoci privatniho klice. Diky tomu je vzdy mozné ovérit, zda byl to-
ken vygenerovan pomoci této aplikace a zda nebyl pozménén. Zminény JWT je pak
navracen v téle odpoveédi na autentizacni HT'TP pozadavek.

Nekteré HTTP metody REST API nasledné vyzaduji pritomnost autoriza¢niho
tokenu v hlavicce pro jejich tispésné volani. Konfigurace nastavujici, které metody
vyzaduji tento token, je definovana ve t¥idé WebSecurityConfig. Samotné vyhod-
noceni platnosti tokenu na zakladé jeho podpisu a casu expirace zajistuje tiida
JuwtFilter.

Vyhodnoceni uzivatelskych privilegii k akcim zajistuji metody ve sluzbach bac-
kend ¢ésti aplikace. Témto metodam je z JWT tokenu predano uzivatelské ID a na
zakladé toho je nésledné provadéno vyhodnoceni privilegii k akci pro daného uzi-
vatele. Toto vyhodnoceni uzivatelskych privilegii na backend ¢ésti lze povazovat za

bezpecné, nebot neni mozné jej jednoduse obejit.

6.3.2 Zabezpeceni frontend casti aplikace

Pti prihlaseni do aplikace je z jeji frontend c¢asti zavolan autentizaéni HTTP poza-
davek na backend ¢ést, nacez je ulozen JWT token urceny k autorizaci. Nasledné
jsou dalsim HTTP pozadavkem s vyuzitim autentizacniho tokenu z backend c¢asti
ziskana uzivatelska opravnéni pro provadéni akci v aplikaci.

JWT token je poté vkladan do hlavicky Authorization HTTP pozadavki. Za
timto ucelem byla ve frontend casti aplikace vytvorena funkcionalita auth-
interceptor.ts, kterd, pokud je uzivatel prihlasen, zajisti automatické vlozeni
JWT tokenu do hlavicky kazdého HTTP pozadavku. Timto je provedena autori-
zace uzivatele viici backend casti aplikace MapSpyWeb.

Pro vyhodnocovani uzivatelskych opravnéni k akcim ve frontend ¢asti slouzi me-
toda ve sluzbé privileges.service.ts. Tato metoda je voldna pokazdé, kdyz chce
uzivatel provést akci, ke které jsou potteba specidlni opravnéni. Jiz z principu vsSak
toto vyhodnoceni opravnéni neni bezpecné. Jeho benefitem je pouze zvysSeni uzi-
vatelské privétivosti a informovani uzivatele o jeho opravnénich. Vyhodnoceni na
frontend casti je totiz mozné obejit tipravou JavaScript kodu aplikace ¢i vlastnim
volanim REST API. Bezpecné vyhodnoceni opravnéni k akcim tedy zajistuje, jak

jiz bylo zminéno diive, vyhradné backend cast aplikace.

82



7 Testovani aplikace a ovéreni funkcnosti

Pro zajisténi kvality a spravné funkénosti aplikace je nutné provadét jeji testovani.
Pro spravné fungovani kritickych ¢asti aplikace se vyuzivaly unit testy ovérujici casti
kodu, u kterych se mohla pravdépodobné vyskytnou chyba. Déle probihalo manuélni
testovani funkcionalit aplikace pfimo pres vyvijené uzivatelské rozhrani. Poslednim
vyuzitym typem ovérovani bylo testovani frontend ¢asti za pomoci mock REST API.

Vsechny zminéné druhy testovani jsou blize popsany v nasledujicich odstavcich.

7.1 Testovani softwaru aplikace

Pro otestovani softwarové implementace byly vyuzity unit testy. Jak jiz bylo uve-
deno, jejich cilem je otestovat kriticky kod, u kterého je pravdépodobné, Ze by se
mohla objevit chyba v implementaci, a tuto chybu nebylo mozné jednoduse odhalit
ruénim testovanim. Prikladem mtizou byt unit testy ve frontend ¢asti aplikace, které
byly napsany za vyuziti testi frameworku Angular [g].

Jednou z dulezitych funkcionalit frontend casti je vyhodnocovani privilegii uzi-
vatele ve sluzbé privileges.service.ts. Privilegia pro uzivatele vS8ak mohou byt
velmi specifickd a pri jejich vyhodnocovani je kontrolovano mnoho metadat mapo-
vych soubort riznych datovych typu (text, pravdivostni hodnota, ¢islo a datum).
Privilegia mohou obsahovat mnoho pozadavki na metadata definovanych logickymi
vyrazy AND a OR. Kromé toho obsahuje kazdy takovy pozadavek operator. Pro
datovy typ string obsahujici text jsou to naptiklad operatory rovna se, nerovna se,
obsahuje, neobsahuje a zacina. U cisel je to pak rovna se, nerovna se, vétsi a mensi.
Ze zde uvedenych informaci je jasné, ze funkce slouzici pro vyhodnoceni privilegii
zpracovava ruzné datové typy, operatory a logické vyrazy. Z toho divodu neni mozné
jednoduse otestovat vSechny kombinace vstupnich parametrii ru¢né. V takovém pri-
padé je velmi uc¢inné vyuziti automatizovanych testi.

Proto byl vytvoren test privileges.service.spec.ts. Ten obsahuje kéd a de-
finici testovacich dat, ktera vygeneruje celkem 186 testovacich pripadil s riznymi
kombinacemi datovy typu a operatori. Bylo tak mozné dikladné ovérit funkcénost
metody slouzici pro vyhodnocovani privilegii. Vyskytlo se nékolik pripadi, ve kte-
rych vyhodnocovani neprobihalo spravné, a diky popsanému testu byly dané pripady
jednoduse identifikovany a opraveny.

Dalsim ptikladem mtize byt test map-detail-filtering.service.spec.ts. Ten
slouzi pro ovéreni spravné funkcénosti filtrii podle riznych typt map a jejich meta-
dat. Jedna se naptiklad o filtr odstranénych map, poslednich verzi map ¢i map se
specifickym priznakem. I zde byla diky testu opravena funkcionalita jednoho filtru,

ktery nefungoval korektné.
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7.2 Manualni testovani aplikace

Manudlni testovani je nejcastéji zastoupenym typem testovani vyvijené aplikace. Pro
manualni testovani frontend ¢asti bylo hojné vyuzivino mock REST API popsané
v néasledujici podkapitole. Manudlni testovani spocivalo v otestovani kazdé nové
funkcionality na vytvorenych testovacich datech.

Aplikace byla vyvijena postupné s tim, ze vSechny funkcionality byly implemen-
tovany po malych celistvych castech. Pro kazdou ¢ast pak bylo provadéno testovani.
Prvni manudlni testovani se uskutecnilo ptimo pfi vyvoji nové funkcionality apli-
kace. Byly vytyceny pozadavky, které ma funkcionalita splnovat, a ty byly radné
otestovany. Zaroven zde byl kladen diraz na to, aby probéhlo otestovani vsech stavi
a moznych vstupti i vystupi, které dand funkcionalita mize nabyvat. Vétsina vznik-
Iych chyb byla odhalena jiz v této fazi.

Poté byla funkcionalita predana konzultantovi z firmy onsemi na dalsi manualni
otestovani, a probéhlo tak nasledujici kolo testi dané funkcionality. Skutecnost, ze
manualni testovani probihalo minimélné dvakrat, skyta vyhodu, nebot pfi testova-
nim konzultantem ze spole¢nosti onsemi bylo zajisténo otestovani dalsich moznych
stavi, které nemusely byt predchozimi testy pokryty.

Pro testovani REST API backend c¢asti aplikace byl vyuzit softwarovy nastroj
Postman [49]. Ten obsahuje HTTP klienta, ktery zprosttedkovava testovani a ladéni
REST API aplikaci. Umoznuje také vytvaret vsechny typy HTTP pozadavki véetné
jednoduchého nastavovani jejich parametri a hlavicek. Nastrojem Postman bylo
tedy testovano REST API a funkcionality backend c¢asti aplikace.

7.3 Testovani frontend casti pomoci mock REST API

Pro radné otestovani frontend c¢ésti aplikace bylo potieba funkéni REST API bac-
kend ¢asti, které vsak neni pti vyvoji vzdy k dispozici, a proto se pristoupilo k vyuziti
mock REST APIL. Mock REST API vytvori simulované API s ruc¢né preddefinova-
nymi HTTP metodami a odpovédmi na pozadavky. Diky tomu je mozné testovat
frontend c¢ast i bez bézici backend casti.

Pro vytvoteni mock REST API byl vyuzit néstroj Mockoon [50]. Ten umoziiuje
jednoduché vytvareni mock REST API za pomoci uzivatelského rozhrani. Staci urcit
cestu, typ REST metody a definovat, jaka data a hlavicky ma metoda vratit. Vyhoda
tohoto nastroje spo¢iva v moznosti vytvaret pravidla a na zédkladé parametra HT'TP
pozadavku vracet ruzna data. Tim lze zabezpecit, aby pro specifické parametry byla

vracena odpovidajici data.
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8 Zpétna vazba a pripominky zadavatele

Aby bylo mozné dodat zadavateli kvalitni software, je potfeba shromazdovat zpétnou
vazbu k pouzivani vytvorené aplikace. Pro tyto ucely byla sbirana zpétna vazba od
konzultanta ze spolecnosti onsemi a od budoucich uzivateli aplikace MapSpyWeb.
A to proto, aby byly do aplikace zapracovany pripominky co nejvice uzivatell a bylo

mozné aplikaci vyladit k dosazeni maximalniho ptinosu pro uzivatele.

8.1 Zpétna vazba od konzultanta

Bylo jiz zminéno, ze dilezita ¢ast zpétné vazby byla ziskavana od konzultanta. Kon-
zultant mé zkusenosti s redlnymi pozadavky na aplikaci MapSpyWeb mezi uzivateli,
a navic je sdm uzivatelem této aplikace. Proto pti vyvoji probihalo ¢asté predvadéni
funkcionalit konzultantovi, aby bylo zajisténo, ze je vse implementovano opravdu
tak, jak je pozadovano. Dale byl vytvoren testovaci sever, na ktery byla béhem
vyvoje kazdy tyden nahrana verze aplikace obsahujici aktualné dokoncené funkcio-
nality. Ty konzultant pravidelné zkousel a poskytoval k nim pripominky a navrhy
na zlepseni. Vsechny pripominky pak byly zapracovany do aplikace a znovu prezen-

tovany zadavateli.

8.2 Zpétna vazba od budoucich uzivateli

Déle byla sbirana zpétna vazba od zaméstnancii, kteri budou aplikaci vyuzivat.
Vzdy, kdyz bylo do aplikace implementovano nékolik novych funkcionalit, budouci
uzivatelé aplikace obdrzeli e-mail s ozndmenim, Ze byla na testovaci server nasazena
verze aplikace MapSpyWeb obsahujici nové funkcionality. E-mail zahrnoval zadost
o otestovani aktualni verze a také o zaslani svych pripominek, pripadné napadi
na vylepseni. Takto ziskand zpétna vazba s pripominkami je shrnuta v prehledové
tabulce 8.1} Hodnoceni a pfipominky jsou zde rozdélena do nékolika kategorii a u né-
kterych je v tabulce[8.1juvedena poznamka, jak je mozné konkrétni pripominky resit,
pripadné jak byly vyreseny. Celkem byla béhem vyvoje ziskdana zpétna vazba od 10
uzivateli aplikace, pricemz nékteii se vyjadrovali v pribéhu vyvoje vicekrat.

Za nejvetsi prinos nové aplikace uzivatelé oznacuji rychlost aplikace a také to, ze
neni pottreba instalovat specifickou verzi Java JRE pro jeji spusténi. Dale uzivatelé
zminovali jako velky benefit integrovany mapovy editor, diky némuz nemusi spoustét
pro editaci map jinou aplikaci. Prvek, ktery dle uzivatel dokaze usettit mnoho
casu pri vyhledavani map, je pokrocilé vyhledavani umoznujici hledat podle mnoha
riznych parametrii. Velmi kladnou zpétnou vazbu ziskala také funkcionalita, pomoci

které lze zobrazit mapovy soubor bez nutnosti stazeni na disk. Nékteri uzivatelé
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Tab. 8.1: Tabulka obsahujici souhrn ziskané zpétné vazby od uzivatelii aplikace

MapSpyWeb. Zelené jsou oznaceny funkcionality zapracované do aplikace a vyTeSené

pripominky. Zluté je oznacena zpétna vazba navrzena k budoucimu zapracovani.

Poznambka tvirce diplomové prace a aplikace

uloZeny sloupce v tabulkach a rozloZeni Ul.

Typ zpétné vazby | Pocet Popis zpétné vazby MapSpyWeb
1 Pridat nazev davky a Cislo desky do okna s vizualizaci,  [Pfinosem je lepsi pfehled pfi praci s aplikaci.
aby bylo jasné, jakd mapa je vizualizovana. Bylo implementovano.
.. , Prejmenovat okno "Basic result" na "Search result". Pfinosem je lepsi porozuméni funkce okna s
UZivatelské 1 , P
rozhrani vysledky vyhledavani.
1 |Preklep v nazvu tlacitka. Nazev byl opraven.
1 Udélat vyraznéjsi indikdtor horizontélniho prevraceni  |Pfinosem je mozné zmenseni chybovosti pfi
mapy. praci s mapovym editorem.
1 Automatické prihlaseni uzivatele. Lze fesit uloZzenim prihlaSovacich udajd ve
webovém prohlizeci.
1 Vylepsit zpracovani chyb, aby aplikace davala vice Pfinosem je informovanost uzivatele o
e informaci, proc selhalo nahravani mapy. problémech.
PouZivani aplikace — —~ - — — — - — — -
1 UloZeni posledniho zvoleného repozitare i do dalsi Pfinosem je zrychleni prace s aplikaci. Odpada
relace. nutnost pokaZzdé vybirat repozitar.
1 Vétsi stétec v mapovém editoru pro kresleni na velkych |Lze fesit pridanim Stétce s uzivatelsky
mapach. nastavitelnou velikosti.
, . Pomalé nacitani dat z repozitari ve vyrobnich mistech v |Zpisobeno tim, Ze testovaci server je umistén v
Vykon aplikace 1 - L .
Asii. USA. Budou pridany servery v EU a Asii.
1 Cisla v tabulkdch se nefadi numericky, ale abecedné. Vyreseno vytvorenim vlastni fadici funkce misto
Chyby v aplikaci __ _ _ _ _ : vyuzwvanl funkce 'poskytnute tabulkotlj.
1 Souradnice bodl na mapé by nemély byt zaporné pro |Je potifeba upravit tak, aby zobrazena data
jiné souradnicové systémy. souhlasila s reprezentaci vyuZivanou v onsemi.
1 |Pridat pokrocilé vyhledavani podle riznych metadat. Pokrocilé vyhleddvani implementovéno.
1 |Umoinit vyhledavani vice hodnot pro jednu poloZku. Bylo implementovano.
1 |Pridat do tabulek fazeni podle vice sloupcd. Bylo implementovano.
1 Pfidat okno s prehledem vizualizaci vSech map v ramci  |Okno bylo implementovano.
davky.
1 |Pfidat okno s grafem vytéznosti kfemikovych desek. Okno bylo implementovano.
Navrh novych 1 Pridat filtry do vSech sloupct tabulek, aby bylo mozné |Filtry byly implementovany.
funkci jednoduse zobrazené vysledky filtrovat.
1 Pridat do vizualizace dalsi data z mapového souboru, Lze vyresit pridanim vrstvy, ve které by byly
specificky pocet méreni kazdého prvku mapy. Cisla s poctem méreni pro kazdy prvek mapy.
1 UmozZnit zménu barev v mapé i v prehledu vizualizaci  |Pfinosem je moZnost vétsiho uZivatelského
vSech map v ramci davky. pfizptsobeni.
5 UmozZnit sklddat mapy na sebe a zvyraznovat stejné Pfinosem je moznost zvyraznéni opakujicich se
defekty v téchto mapach. chyb na kfemikovych deskach.
3 Rychlost aplikace je velmi dobra, mnohem rychlejsi nez )
prace se starymi aplikacemi.
3 |Neni potfeba instalovat Java JRE. -
1 [Integrovany mapovy editor. -
» . 2 |Pokrocilé vyhledavani zjednodusuje praci. -
Pfinos aplikace - - — - "
1 Obaleni prvkt mapy dalsi vrstvou se velmi hodi a )
funguje i na opravdu velkych mapach.
Zobrazeni mapy bez nutnosti stazeni na disk, doted’
1 |musel uzZivatel stahovat obrovské mnozstvi map na disk, -
aby zkontroloval data v souboru.
1 UZivatel nevédél, Ze zde existuje tlacitko na UZivateli bylo vysvétleno, jak restartovat
restartovani rozvrzeni oken na strance. rozvrzeni oken v aplikaci.
Nepochopeni 1 UZivatel nevédél, jak pouZzit ve vyhledavani operator UZivateli bylo vysvétleno, jak pracovat s
funkcionality "Range" pro datovy typ datum. pokrocilym vyhleddvanim.
1 UZivatel nevédél, jak zajistit, aby do pfisti relace zGstaly [UZivateli bylo vysvétleno, Ze uZivatelské

predvolby se ukladaji pouze, pokud je pfihlasen.
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diky tomu nebudou muset stahovat obrovské mnozstvi mapovych souborti na disk
jen proto, aby v nich néco zkontrolovali.

Objevila se i vytka k vykonu aplikace, konkretné k rychlosti nac¢itani dat u uzi-
vateli aplikace z Asie. Tento problém vsak nesouvisi s aplikaci samotnou, nybrz
s jejim nasazenim na server v USA. Pokud se uzivatel v Asii snazil vyhledavat, po-
zadavek na vyhledavani byl odeslan z Asie na server do USA a ze serveru v USA
byl prohledan mapovy repozitar v Asii. Nasledné byla nalezena data odeslana zpét
na server do USA a z néj nakonec do Asie k uzivateli. Pro vyfeseni problému bylo
navrzeno vytvoreni 3 instanci aplikace MapSpyWeb, a to jedné v USA, druhé v EU
a treti v Asii.

V oblasti pouzivani uzivatelského rozhrani bylo zaznamenano nékolik navrhii na
zlepseni. Radf se mezi né navrh na piejmenovani nékolika prvki aplikace ¢ piidani
vice informaci o vizualizované mapé. Na zakladé zpétné vazby byl také zvyraznén
indikdtor horizontdlniho prevraceni mapy (syté ¢ervenym nebo zelenym podbar-
venim), a zménéna barva ukazatele pozice flat (zkosené strany kiemikové desky).
Ukézka podbarveni zminénych indikatoru je zndzornéna v priloze na obrazku [B.§

Ohledné pouzivani aplikace se objevil navrh na automatické prihlaseni. Uzivatel
vsak miize vyuzit ulozeni prihlasovacich tdaji ve webovém prohlizeci nebo spréavei
hesel. To je vhodné samozrejmé jen za predpokladu, zZe zaméstnanec ma pracovni po-
¢itac, ktery neni sdileny. Dalsim prinosnym navrhem je ulozeni posledniho zvoleného
repozitare do dalsiho spusténi aplikace. Tato pripominka byla navrzena k zapraco-
vani a technicky by byla fesena ulozenim repozitare do ulozisté LocalStorage.

Jinou kategorii zpétné vazby jsou navrhy novych funkcionalit. Uzivatelé zde na-
vrhli hned nékolik funkcionalit, které by chtéli do aplikace pridat. Nékolik z nich jiz
bylo do aplikace zapracovano. Jedna se o okno s prehledem vizualizaci vSsech map
v ramci davky a okno s grafem vytéznosti kfemikovych desek. Dalsi realizovanou
funkci je pridani filtri do vsSech sloupcti tabulek, aby bylo mozné jednoduse zobra-
zené vysledky filtrovat. Kromé toho uzivatelé navrhovali pridat do vizualizace mapy
dalsi vrstvu s daty mapového souboru nebo také umoznit skladdni map na sebe se
zvyraznovanim stejnych defektti na téchto mapach. Tyto i dalsi navrhy byly navr-
zeny k zapracovani do aplikace. Zménu podoby u okna s vysledky vyhledavani pred
a po zapracovani zpétné vazby je mozné vidét na obrazku v prilohach.

V ramci zpétné vazby doslo i ke tfem situacim, kdy nebylo zcela pochopeno uziva-
telského rozhrani aplikace. U jednoho uzivatele se jednalo o neporozuméni nastaveni
pokrocilého vyhledavani dle rozsahti datového typu datum. V dalsich dvou pripa-
dech se jednalo o nevédomost, ze v aplikaci existuje tlacitko na obnoveni vychoziho
rozlozeni oken, a o neznalost principu ulozeni nastaveného rozlozeni oken. Témto
uzivatelt byla nepochopena funkcionalita vysvétlena a zaroven byl na zakladé jejich

zpétné vazby vhodné upraven interni uzivatelsky manual k aplikaci.
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9 Demonstrace pouziti aplikace ve vyrobé

V ramci této kapitoly je rozebrana demonstrace funkénosti aplikace MySpyWeb na
produkénich datech z vyroby. Déle je zde popsano, jak je aplikace nasazena na server
pro produkéni vyuziti. Posledni ¢ast kapitoly je vénovana popisu typickych pripadi
pouziti této aplikace.

Testovani funkcnosti aplikace na datech ve vyrobé prokéazala, ze testovaci data
vyuzita pri vyvoji dostatecné pokryla scénére a format produkcénich dat ve vyrobé.
Pti pouzivani aplikace MapSpyWeb uzivateli ve vyrobé se totiz neobjevily zadné
problémy s jeji funkc¢nosti.

Pro produkéni ucely je ze zdrojového kédu aplikace MapSpyWeb sestaven WAR
soubor obsahujici jak backend, tak frontend ¢ést aplikace. Soubor WAR je obdo-
bou souboru JAR, ktery vznika sestavenim Java aplikace, s tim rozdilem, ze WAR
soubor je urcen pro nasazeni na webovy server. Definici pro sestaveni aplikace ob-
sahuje soubor pom.xml. Samotné sestaveni celé aplikace probihd za pomoci Apache
Maven [51]. Sestaveny WAR soubor je nésledné nasazen na webovy server Apache
Tomcat [52].

Webovy server Apache Tomcat byl na produkénim serveru spoleénosti onsemi
nakonfigurovan tak, aby vyuzival sifrované komunikace pomoci protokolu HTTPS
(angl. Hypertext Transfer Protocol Secure). Diky tomu je zajistén zabezpeceny pre-
nos dat a prihlasovacich idajt mezi klientem a serverem. Jako komunikac¢ni protokol

pro prenos dat mezi webovym serverem a klientem bylo zvoleno HTTP /2.

9.1 Vyuziti aplikace uzivatelem

Nésledujici odstavce se zabyvaji typickymi scénafi, pii kterych najde aplikace Ma-
pSpyWeb uplatnéni ve vyrobé. Uzivatelé této aplikace spadaji do tii hlavnich skupin.
Jedna se o podporu vyroby, operdtory ve vyrobé a inzenyry vyroby. Pro kazdou sku-

pinu je dale uveden ptiklad pouziti aplikace MapSpyWeb.

Vyuziti aplikace podporou vyroby

Skupina zaméstnanci podpory vyroby zajistuje podporu pri vyrobé ¢ipti na kiemi-
kovych deskach pro operatory a inzenyry vyroby.

Tato skupina uzivateli aplikace pouzije primarné pokrocilé vyhledavani, ve kte-
rém je mozné vyhledavat podle specifickych metadat map kiemikovych desek. Uzi-
vatel ma tedy moznost vyhledat presné ty mapy, které potiebuje. Zaméstnanci pod-
pory vyroby vyuziji také tabulky pro zobrazeni metadat jednotlivych davek a map.

Zde jednoduse zjisti informace, které potrebuji k resenému problému. Napriklad,
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kdo desku vyrobil, kdy bylo provedeno jaké testovani a mnoho dalsich informaci.
Déle, pokud napriklad pri distribuci desky do jiného vyrobniho mista nesouhlasi po-
¢et funkénich ¢ipti na desce, muze podpora vyroby dohledat, zda se opravdu jedné
o spravnou fyzickou desku a nedoslo naptiklad pri transportu k zaméné za jinou
desku. Podpora také miize analyzovat, jak se v ¢ase vyvijely mapy jedné kremikové

desky v prubéhu vyroby. K tomu uzivatel vyuzije okno s prehledem vizualizaci map.

Vyuziti aplikace operatorem ve vyrobé

Dalsi skupinou zameéstnanci, ktera bude aplikaci MapSpy Weby vyuzivat, jsou opera-
tori ve vyrobé. Ti pracuji se stroji, které zajistujici vyrobu polovodic¢ovych soucastek,
a prichazeji tak s kfemikovymi deskami fyzicky do kontaktu.

Operator typicky zajistuje prenos kiemikovych desek do dalsiho stadia vyroby
pomoci specidlniho nastroje. Pti tom vizualné primo, nebo pomoci mikroskopu pro-
hlédne ktemikové desky, u kterych ma podezieni, Ze by mohly byt poskozeny me-
chanicky ¢i obsahovat jiny defekt. Pokud na desce operator najde vadu, vyhleda si
mapu v aplikaci MapSpyWeb podle nazvu davky nebo jiného parametru. Néasledné
otevie mapu v mapovém editoru a ruéné zde zakresli poskozenou ¢ast desky, ¢imz
dané soucdstky (prvky mapy) oznadi jako vytazené. Operdtor tady vyuzije funkce
pro otaceni mapy a horizontdlni prevraceni, aby si v editoru mapu otocil do stejné
pozice, v jaké ma kiemikovou desku fyzicky pred sebou. To mu znacné usnadni
zakreslovani vadnych prvki do mapy kifemikové desky.

Vyuziti aplikace inZzenyrem vyroby

Posledni skupinou uzivatell jsou inzenyti vyroby. Ti maji na starost vyrobu urcitého
produktu (specifického typu soucéstek). Ukolem inZenyra vyroby je ladéni vyroby
pro zajisténi maximalni efektivity vyroby Cipt, které ma na starost.

Inzenyra vyroby typicky nejvice zajimé grafickd reprezentace dat, at uz jde o vi-
zualizaci mapy, souhrn vizualizaci map v ramci davky nebo vyvoj vytéznosti ¢ipi.
Pracuje casto s vizualizaci mapy, kde hleda urc¢ité chybové vzory. Vyuziva legendu
mapy, diky které muze zjistit, jaky typ chyby se v jaké casti mapy vyskytuje. Na
zakladé toho mize nasledné optimalizovat vyrobni proces. V okné s grafem, ktery
graficky reprezentuje vytéznost, mize inzenyr vyroby zjistovat, jak se vyvijela vytéz-
nost specifickych kiemikovych desek v pribéhu vyrobniho procesu. Velmi uzite¢nym
nastrojem pro inzenyry vyroby je také okno s prehledem vizualizaci map kifemiko-
vych desek. Zde je mozné si zobrazit vSechny desky z jedné ¢i vice davek najednou.
Diky tomu mohou inzenyti na deskach hledat opakujici se vzory, které se vyskytuji
nad riznymi mapami. A nasledné hledat pri¢inu, pro¢ pri vyrobé vznikaji vadné

Cipy, a v zavislosti na tom provadét optimalizaci vyroby.
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Zavér

Vysledkem této diplomové prace je, na zédkladé provedené literarni reserse, realizo-
vany teoreticky navrh a nasledna implementace webového systému pro vizualizaci
a anotaci dat z vyroby polovodicovych soucastek. Systém byl nazvan MapSpyWeb.
Spole¢nost onsemi, pro kterou je systém urcen, se zbyva vyrobou polovodic¢ovych
soucastek. Béhem vyroby jsou tyto soucastky na kremikovych deskdch mnoha zpu-
soby méteny a kontrolovany, zda splnuji pozadované parametry. Ziskana data jsou
ukladana do map defekt kfemikovych desek. Systém MapSpyWeb zajistuje prohle-
davani, vizualizaci a editaci téchto map a jejich metadat.

Prvni kapitola diplomové prace se zabyva spolecnosti onsemi a vysvétlenim za-
kladnich principti vyroby a testovani polovodicovych soucastek. Kapitola ¢islo
pak rozebird technologie vhodné k realizaci anotacnich a vizualizac¢nich systému na
webu. Popis stavajicich feseni ve spolecnosti onsemi, se kterymi bude nova vizuali-
zacni aplikace spolupracovat, shrnuje kapitola ¢islo|3l Jedna se predevsim o systémy
MapVault a MapSpyAccessPoint.

Na zakladé konzultaci se zadavatelem byly specifikovany detailni pozadavky na
vizualiza¢ni a anotacni systém. Jedna se o pozadavky na funkcionalitu, kompatibilitu
s jiz existujicimi systémy ve spolecnosti a v neposledni fadé také pozadavky na
webové prohlizece, ve kterych musi aplikace spravné fungovat. Zikladem je, aby
aplikace byla webova a byla v ni umoznéna interaktivni vizualizace a anotace map
kifemikovych desek o velikosti az 1 000 x 1 000 prvki. Detailné dané pozadavky
popisuje kapitola [4]

Béhem névrhu a nasledné implementace systému bylo dbano na dodrzovani fi-
remnich zasad spravného vyvoje a udrzovani zdrojovych kédi. Déale byl kladen diraz
na vyuziti modernich technologii a na moznost snadného dalsiho rozsireni aplikace.
Pro frontend, backend i REST API aplikace byla vytvorena dokumentace umisténa
v elektronické priloze (prfiloha . Implementace Teseni, véetné jeho navrhu a testo-
vani, byla provedena béhem 1 100 hodin v ramci 11 kalendainich mésicti.

Teoretickym névrhem celého feseni se zabyva kapitola 5| Na zdkladé posouzeni
pozadavki zadavatele bylo navrzeno feseni, kdy je aplikace rozdélena na backend
¢ast nasazenou na serveru a frontend ¢ast bézici u uzivatele. Backend ¢ast aplikace
zabezpeCi primarné zpracovani dat pro frontend c¢ast a funkcionality pro komunikaci
s ostatnimi systémy, jako je napriklad tlozisté map kiemikovych desek. Schéma na-
vrzenych funkcionalit pro backend aplikace je zndzornéno na obrézku [5.3] Frontend
aplikace ma dle navrhu zajistovat vizualizaci vSech pozadovanych dat s moznosti
jejich editace a zpracovani uzivatelskych akei (viz schéma na obrazku . V ramci
kapitoly [5| byl nasledné proveden i navrh uzivatelského rozhrani webové ¢asti apli-

kace.
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Prakticka ¢ast diplomové préce je popsana v kapitole [} Celd praktickd realizace
vychazi z prezentovaného teoretického navrhu. Pro realizaci frontend casti aplikace
byl vyuzit framework Angular 13. Popis vytvoreného uzivatelského rozhrani a jeho
implementace je uveden v kapitole [6.1] Vysledné uzivatelské rozhrani aplikace se
sklada ze 4 oken. Nachézi se zde okno pro prihlaseni (obr. uzivatele, okno pro
vyhledavéani dle riznych parametru (obr. , okno se souhrnem vysledkii vyhleda-
vani (obr. a okno slouzici k anotaci map kremikovych desek (obr. [6.4).

V ramci praktické ¢asti prace probéhla i implementace vizualizace map a jejich
editoru. Na zakladé testovacich programu a praktického testovani riznych techno-
logii vizualizace map kiemikovych desek (viz kapitola byla pro implementaci
vybrana technologie WebGL a knihovna PixiJS. Tato metoda dosahovala u mapy
velikosti 1 000 x 1 000 prvka primérného casu prekresleni 22 ms, vyuziti ope-
ra¢ni paméti 885 MB a vyuziti grafické paméti 670 MB. Vysledna vizualizace mapy
je naprosto plynuld a bez jakékoli znatelné odezvy na uzivatelské akce. Vysledky
testovani metod vizualizace jsou shrnuty v tabulce [6.1] a zpracovany do grafii na
obrazcich [6.6] a [6.7]

Vizualizac¢ni ¢ast aplikace byla implementovana jako samostatny modul, ktery
zajistuje vSechny pozadované funkcionality vizualizace. Mapa kiemikové desky je
vykreslovana jako vrstva grafiky pomoci knihovny PixiJS. Pro editaci bylo ve vi-
zualizaci z vykonnostnich divodu vyuzito vykreslovani editovanych prvk mapy
kiremikové desky do novych grafickych vrstev nad ptvodni mapu. Diky tomu bylo
také mozné za pomoci zasobniki snadno implementovat funkcionality zpét a znovu.
Doslo k zakomponovani i dalsich funkcionalit, lze minit naptiklad moznost rotace
map nebo obalovani oblasti mapy kifemikové desky dalsimi prvky (viz str. .

Backend ¢éast aplikace byla vytvorena za vyuziti programovaciho jazyka Java
17 a Spring Boot frameworku. Obsahuje REST API vrstvu pro komunikaci s fron-
tend ¢asti, sluzby zajistujici komunikaci s ostatnimi systémy a provadéni funkciona-
lit, které mé backend na starost dle diagramu (viz str. . Jedna se primarné
o funkcionality souvisejici s mapovymi soubory a jejich metadaty (nézev davky, ID,
vytéznost a jiné) a déle o funkcionality slouZici k nac¢itani a zpracovani uzivatelskych
opravnéni.

Pro zabezpeceni REST API aplikace je vyuzito Spring Security. Autorizace uzi-
vatele vii¢i backend ¢asti probihd pomoci bezpecnostniho JWT [48] tokenu podepsa-
ného algoritmem HMAC SHA-256. Vyhodnoceni uzivatelskych opravnéni se usku-
tecnuje jak na frontend ¢asti z divodu informovani uzivatele o jeho pravech, tak na
backend ¢ésti z dtivodu bezpecnosti. Zabezpeceni aplikace detailné popisuje kapi-
tola [6.3]

Cela aplikace a vsechny jeji funkcionality byly pravidelné testovany z dtvodu

zajisténi kvality a spravné funkénosti. Testovani probihalo za vyuziti 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 vyuzitych unit testt je moznost jejich
automatického spousténi v rdmci pribézné integrace (angl. continuous integration)
pri kazdém sestaveni aplikace, ¢imz lze zarucit jeji spravnou funkénost i v budoucnu.

Aby bylo zajisténo, ze bude zadavateli dodan kvalitni software, ktery splnuje
vsechny jeho pozadavky, bylo tfeba pribézné shromazdovat zpétnou vazbu. Zpétna
vazba byla sbirana od konzultanta a budoucich uzivatelt aplikace. K aplikaci se
vyjadrilo celkem 10 uzivateli. Jejich pripominky jsou shrnuty v kapitole|8|a graficky
sefazeny dle nékolika kategorii v tabulce 8.1} Mnoho podnéti ze zpétné vazby bylo
do aplikace zapracovano a dalsi byly zadavateli navrzeny k zapracovani v budoucnu.
Uzivatelé s aplikaci nebyli pfedem seznédmeni, i presto se v ni byli schopni intuitivné
orientovat. Objevily se pouze 3 otdzky pramenici z nepochopeni funkcionality (viz
tab. .

Posledni kapitola diplomové prace ¢islo [9 rozebira vyuziti aplikace ve vyrobé.
Existuje velké mnozstvi potencialnich uzivatelii mezi inzenyry vyroby, podporou
vyroby a operatory. Aplikace uzivatelim urychli praci ve srovnani se stavajicim
fesenim. Dale aplikace umozni odhalovat a analyzovat chyby vznikajici pii vyrobé
a na jejich zakladé optimalizovat vyrobni procesy, zlepsovat spolehlivost vyrobenych
soucastek a zvysovat ziskovost. Ukazku fungovani aplikace je mozné shlédnou na
videu v elektronické priloze (pfiloha [F)

V rdmci diplomové préce bylo pracovano na vsech vytycenych cilech, to vSak
neznamena, ze u aplikace neni prostor pro dalsi vylepseni a funkcionality. Z toho
dtvodu bylo kromé ziskanych navrhi na zdokonaleni od uzivatelu (kapitola |8) na-
vrzeno jesté nékolik moznych dalsich zlepseni aplikace.

Prvnim navrhem je pridani dialogového okna pro automatické hlaseni chyb, pro-
blémi ¢i pripominek. Princip by mél spocivat v tom, ze pokud se v aplikaci objevi
chybové hlaseni, uzivatel bude moci kliknout na tlac¢itko ,nahlésit chybu*, pripadné
rucné zvolit moznost ,nahlasit pripominku®. Poté se mu otevie dialog, kde lze vlozit
svou poznamku a snimek obrazovky. Po odsouhlaseni dojde k odeslani chybového
hlaseni na e-mail spravce aplikace. Toto feseni by napomohlo sbirani informaci o chy-
bach v aplikaci, problémech a dalsich napadech na vylepseni.

Druhy navrh na vylepseni se tyka vizualizace map kremikovych desek. Zde se
muze objevit situace, kdy uzivatel ve vizualizaci pracuje s velkou kfemikovou deskou,
pricemz vyuzije moznosti priblizeni mapy. Po této akci uvidi pouze detail malé c¢asti
mapy. Problémem tedy muze byt, Ze se uzivatel nebude schopen v mapé orientovat
a nebude védét, v jaké c¢asti mapy se nachéazi. V této situaci by mohla pomoci
minimapa, umisténa v rohu vizualizace. Zde by uzivatel vidél ndhled mapy kremikové
desky a v ni obdélnik, ktery by znazornoval, jakou ¢ast mapy zrovna ve vizualizaci

vidi.
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Posledni navrhované zlepseni se tyka souhrnné vizualizace vsech map kiremiko-
vych desek pro vybrané davky. Aktudlné jsou v tomto prehledu zobrazeny obrazky
obsahujici vizualizaci kfemikovych desek, avsak pro prehled neni mozné zobrazit le-
gendu. Pokud tedy chce uzivatel zjistit, jaké typy vad se na desce vyskytuji, musi si
desku zobrazit pomoci plnohodnotné vizualizace. Pokud by do pfehledu byla pridana
legenda obsahujici prvky ze vsSech vyobrazenych map, mohl by uzivatel jednoduse
zjistit, o jaky typ prvku na mapach se jednd, aniz by musel otevirat plnohodnotnou
vizualizaci.
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Seznam symboli a zkratek

HTML

CSS

DOM

Ul

JavaScript

TypeScript

Java

JVM

JDK

JRE

JAR

WAR

GC

Frontend

Backend

Zmackovaci jazyk pouzivany na webu (angl. Hypertext

Markup Language)

Kaskadové styly slouzici k definovani stylu webovych

stranek (angl. Cascading Style Sheets)

Reprezentace HTML dokumentu zaloZenéa na objektech
(angl. Document Object Model)

Uzivatelské rozhrani (angl. User Interface)

Vysokotroviiovy netypovy programovaci jazyk, ktery

vyuziva vétsina webu
Typova nadmnozina programovaciho jazyka JavaScript

Vysokotroviiovy, objektové orientovany, striktné typovy

programovaci jazyk

Abstraktni vypocetni jednotka slouzici ke spusténi kédu

napsaného v jazyce Java (angl. Java Virtual Machine)

Kit obsahujici nastroje potfebné pro vyvoj v jazyce Java

(angl. Java Development Kit)

Softwarova vrstva potfebna ke spusténi Java programu

(angl. Java Runtime Environment)

Format souboru slouzici k distribuci programi a

knihoven (angl. Java Archive)

Format souboru slouzici k distribuci programu urcenych
k nasazeni na webovy server (angl. Web Application

Archive

Slouzi k automatické spravé paméti (angl. Garbage
Collection)

Obvykle aplikace bézici primo u klienta

Obvykle aplikace bézici na serveru

Dependency Injection Technika vkladani zavislosti v programu

(angl. Dependency Injection)
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XML

JSON

API

REST

SOAP

HTTPS

JWT

SVG

Canvas

WebGL

Cloud

PROD
QA
DEV

UMR

Lot

Zmackovaci jazyk (angl. Extensible Markup Language)

Zpusob zapisu dat, objektu a poli (angl. JavaScript
Object Notation)

Aplika¢ni programové rozhrani (angl. Application

Programming Interface)

Architektura rozhrani (angl. Representational State

Transfer)

Protokol pro vyménu objektt (angl. Simple Object Access
Protocol)

Protokol pro zabezpecenou komunikaci na webu (angl.

Hypertext Transfer Protocol Secure)

Primyslovy standard RFC 7519 pro bezpeénou
reprezentaci naroki mezi dvéma stranami (angl. JSON

Web Token)

Skélovatelnd vektorova grafika (angl. Scalable Vector

Graphics)

HTMLS5 technologie pro zobrazovani dvourozmérné

bitmapové rastrové grafiky na webu

Technologie pro vykreslovani 3D grafiky na webu s

vyuzitim grafického procesoru

Rozsahla sit serverti, ke kterym je pristupovano z

internetu

Produkéni acely (angl. Production)
Zajisténi jakosti (angl. Quality Assurance)
Vyvojové tcely (angl. Development)

Tym ve spole¢nosti onsemi vybyvajici se vyvojem a
spravou systému pro mapové repozitate (angl. Universal

Map Repository)

Sada nebo davka waferti ve vyrobé, vyroba polovodict je

totiz vyrobou davkovou
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Wafer mapa

Flat

CPU

GPU
PrimeNG
Spring

RxJS

Mapa kremikové desky obsahujici data z vyroby
polovodicu

Zkosena cast kifemikové desky slouzici k identifikaci jeji

orientace

Centralni procesorova jednotka (angl. Central Processing
Unit)

Graficky procesor (angl. Graphics Processing Unit)
Open source knihovna Angular Ul komponent
Framework pro vyvoj Java aplikaci

Knihovna pro vytvareni asynchronnich a na udélostech
zalozenych aplikaci
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A Navrhy uzivatelského rozhrani aplikace

Map Spy Web Version: v0.0.1

Log In

User ID

| |

Password:

Continue as guest

Obr. A.1: Skica s navrhem stranky pro prihlaseni uzivatele.

Map Spy Web Version: v0.0.1 User: none

Search
LoT [Operator Vl [item_to_search| [item_to_search| [item_to_search| ‘ X
LASERSCRIBE ‘Opera(or v[ ‘ ‘ X
OTHER ‘ Operator Vl ‘ ‘ X

ADD@ Clearall | | search |

Obr. A.2: Skica s navrhem stranky pro vyhledavani map.
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Map Spy Web Version: v0.0.1

User: none

[Function‘ I Button | [ Button ] [ Button ‘ I Button | [ Button ‘ [ Button ] [ Button ‘
Maps table Upload as latest | | Filter by Chart
Lots table Wafer map visualisation [Fit map | [ High contrast |

Obr. A.3: Skica s ndvrhem stranky pro zobrazeni vysledki vyhledavani.
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B Snimky z vysledné aplikace

8 74¢
® Show wafer map 74t
74¢
| & Edit 748
[ fil Remove v
O Restore
Bin Pareto
n DASS B Upload map as latest
‘ & Hide bin AL zu
200 [ Open map file
(OJ onedie &) Change color = 201 )
ML=y Save map file
[M Two dice O Reset color L 20
BB Four dice 5 Resetall colors 200 © Copy value to clipboard
201
& Twelve dice @ Copy value to clipboard 201 B Export -4
2004L14.03 3
(a) Menu editoru. (b) Menu legendy vizualizace. (c) Menu tabulek metadat.

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

Change color
XX_INK_P1_5_20160115_072732_1xml 5 X

<?xml version="1.8"?>
<MapData version="2.8">
<Properties>
<Property Name="InkingMap" Type="Bool">Fals
<Property Name="Partial" Type="Bool">Falsec<
<Property Name="Lot" Type="String">XX_INK_F
<Property Name="WaferId" Type="Integer">5</
<Property Name="ProbeStartDate" Format="mm/
<Property Name="ProbeEndDate" Format="mm/dc
<Property Name="Device" Type="String">WT6PL
<Property Name="ProbeTemperature" Type="Nun
<Property Name="Algorithm" Type="String">Pr
<Property Name="ControlFile" Type="String"s
<Property Name="ControlFileVersion" Type="¢
<Property Name="ProberId" Type="String">VIF
<Property Name="TesterId" Type="String">VIT
<Property Name="CardId" Type="String">xx</F
<Property Name="InterfaceId" Type="String":
<Property Name="OperatorName" Type="String"
<Property Name="MapCreator" Type="String">F

<Property Name="MapCreatorVersion" Type="

(a) Dialog pro zobrazeni mapového souboru. (b) Dialog pro zménu barvy.

Obr. B.2: Ukazka dialogovych oken aplikace MapSpyWeb. Obrazek (a) obsahuje
dialog slouzici k zobrazeni obsahu mapového souboru bez nutnosti jeho stazeni na
disk. Na obrazku (b) je snimek dialogu, ktery umoziuje zménu barvy prvku mapy
ve vizualizaci kfemikové desky.
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zbjenj 2, Log Out (D)
>

4 windows selected b4

[©] scolumnsselected v

Probe End Date 1|

01/15/2016 07:30:57 +01:00

01/15/2016 07:30:55 +01:00

01/15/2016 07:28:02 +01:00

01/15/2016 07:27:58 +01:00 u

© | 5 columns selected

Bin Legend v
Color 1| Bin/Type Pass 1| Qty 1| % Tl
> Type Pareto =
v Bin Pareto
B o PASS % 93.07
B FAIL 1 099
13 FAIL 1 099
B FAIL 1 099
B FAIL 1 099
B FAIL 1 099
23 FAIL 1 099
B FAIL 1 099

zbjenj 2, Logout ()
b

6 windows selected s

Smap(s)inrow V|| §

Wafer Gallery v |
G]

ONSeMIL UMRMap Spy | QA | 0.40.local Build: 2023-04-19 08:53  Repository: VAULT CZ4 QA
Q search = Basic Result
s /[e]
Map Detail LM m RM m m
Map Lot 1| Wafer Number | Mapid 1| Map Source 1|
o & XXINKP1 748973 mapper
O & XXINKP1 8 748972 mapper
O & XXINKP1 7 748971 mapper
O & XXINKP1 6 748970 mapper
Summary [©] 4columnsselected v || Wafer Map HC o |[2]Phn sl s v DiBIN S
Maplot 1|  Part 1| Wafer Count 1 Map Count 7]~
PORK5960961  WLOSBTOOOKEP 13 13 O
PORK5960960  WLOSBTOOOKEP 9 9
PORL1206760 WPONCP431AS 24 26
PORK5553767  WAA61T2006L7 2 2
PORK5553766  WAA61T2004L1 2 2
PORK5553765 ~ WAA61T2004L1 3 3
PORKS553764  WAA61T2004N" 3 3
PORK5553763  WAA61T2004N" 1 i
PORK5553762  WAA61T2004L1 2 2
PORK5553761  WAA61T2004L1 2 2
PORKS553760 ~ WAA61T2004L1 3 3
XX_INK_P2 WT6PDF100N1; 4 18
XX_INK_P1 WT6PDF100N1; 10 28
PORHB861860 WPTAYS051CM 24 24
POKUSX wiij310 3 5
POKUS2 Wtij310 2 2
PIRG6735462 1 1 5
~ s s v ,
(a) Pfed zapracovanim zpétné vazby.
onsemi UMR Map spy [JIEEII 05.0.0cal Build: 2023-05-10 09:51  Repository: VAULT_CZ4 QA
Q search = Basic Result
mapoetait v @) =~ | ) X £ [©] 5columnsselected v
Map Lot 1] Wafer Number T| MapId 7| Map Source 1| Probe End Date 1]
| Filter... Filter. Filter... Filter Filter |
S & XKINKPT 748973 mapper 01/15/2016 07:30:57 +01:00
S & XXINKPT 748972 mapper 01/15/2016 07:30:55 +01:00
O & XXUINKPT 748971 mapper 01/15/2016 07:28:02 +01:00
© & XXINKPI1 748970 mapper 01/15/2016 07:27:58 +01:00
O b XXINKP1 748969 mapper 01/15/2016 07:27:56 +01:00
o ISP Coords: X =0 BIN = -1
Summary 4columns selected N/ Wafer Map  HC o || 2 [ st
Map Lot 1] Part T| Wafer Count 1) I:l Lot: XX_INK_P1
- Wafer number: 9
Filter Filter... Filter Map ID: 748973
PORK5553766 WAAG1T2004L115.03 2 p—
PORK5553765 WAAG1T2004L14.03 3 X0 v=0
PORK5553764 WAA61T2004N145.0; 3 (et
PORK5553763 WAAG1T2004N11S.0; 1 X=0 Y=0
PORK5553762 WAAG1T2004L14.03 2
PORK5553761 WAAG1T2004L14.03 2 Ref Die:
PORK5553760 WAA61T2004L14.03 3 A8 1=t
XX_INK_P2 WT6PDF100N120A-E 4 R“)'(’f gO‘;‘d_- ;
XX_INK_P1 WT6PDF100N120A-E 10 B B
PIRHB861860 WPTAYS051CMSTAOL 24 Flat Position:
POKUSX Wwiij310 3 0 (Bottom)
POKUS2 wtij310 2 Coord Orientation:
1 o 2 (Right-Down)

PIRG6735462

(b) Po zapracovani zpétné vazby.

© 8) @
DOCINK_PT] | IXXUNKLPT] [XXINK_PT] [XXUINK_
: - Hold = NaN %
Yield Chart  Lot: XX_INK_P1 R
100
= o8 o
& A °
96 o—0. @’
3 / Se—e—o— \o/
$ w
L]
Rt T T T T T T T 1
9 8 7 6 4 2 5 3 10 1
Wafer Number
Bin Legend || 5columnsselected v
Color 1| Bin/Type Pass 1| Qty 1| % 1|
v Type Pareto
TESTED_DI 101 65.58
W scroE 53 3442
v Bin Pareto
B o PASS 94 93.07
-, can 4 oo :

Obr. B.4: Snimky obrazovky zobrazujici rozdil vzhledu stranky s vysledky vyhledé-

vani pred a po zapracovani zpétné vazby od uzivatelii. Snimek (a) zobrazuje vzhled

stranky pred zapracovanim zpétné vazby, snimek (b) vzhled po zapracovani zpétné

vazby (oznaceno ¢ervenymi ramecky).
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(a) Pred obalenim oblasti. (b) Po obaleni oblasti.

Obr. B.5: Ukazka pouziti funkce pro obaleni oblasti mapy dalsi vrstvou prvki. Ob-
razek (a) zobrazuje oblast prvkiu pred aplikaci funkce pro obaleni prvkia. Obrazek

(b) zobrazuje stejnou oblast po aplikaci funkce pro obaleni.

Wafer Gallery 5map(s) inrow WV I |wv

(1) [RM13405.1W] (4) [RM13405.1W] (5) [RM13405.1W] (6) [RM13405.1W] (3) [RM13405.1W]
99.71% 91.39% 91.34% 91.34% 91.3%

(2) [RM13405.1W] (1) [RM13405.1W] (4) [RM13405.1W] (5) [RM13405.1W] (6) [RM13405.1W]
91.34% 91.34% 89.6% 89.68% 89.64%
e — — — =

Obr. B.6: Detailni snimek okna zobrazujicitho souhrnnou vizualizaci vSech map kie-

mikovych desek pro jednu nebo vice davek.
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Upload Wafer Map File

~+ Browse files & Upload X Clear files

POKUSY_1_20150216_082015_1.xml 952.215 KB
PORL3892460_10_20201210_095748_1.xml 115611 KB

LOTTP151_2_20160504_153424_1.xml 28.661 KB

Drag and drop file here

Obr. B.7: Snimek dialogu, ktery umoznuje ru¢ni nahrani mapového souboru.

E|ﬁ‘

B HEEEDRE- @E BEHEHEREERE -

-
S
o mmmo

(a) Predni pohled na mapu. (b) Zadni pohled na mapu.

Obr. B.8: Ukazka indikace horizontalniho prevraceni mapy pomoci podbarveni tla-
¢itka pro prevraceni a zménou barvy ukazatele pozice flat. V obrazku (a) je indiko-
van zelenou barvou tlac¢itka a ukazatele orientace mapy predni pohled na mapu. V
obréazku (b) je indikovano Cervenou barvou horizontalni prevraceni mapy na zadni

stranu.
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C Ukazky zdrojovych koédi

Vypis C.1: Metoda pro framework Angular, ktera umoznuje vytvorit PixiJS vykres-

lovaci platno.

private initPixi(ngZone: NgZone, elementRef: ElementRef): Application {

let app: Application;
ngZone.runOutsideAngular (() => {
app = new Application({
backgroundColor: Oxffffff,
resolution: 1,
antialias: true,
resizeTo: elementRef.nativeElement.parentElement
s
B
elementRef .nativeElement.appendChild(app.view) ;
return app;
X

Vypis C.2: Ukazka kodu, ktery umoznuje vytvorit pixi-viewport kontejner reagujici
na kliknuti a umoznujici interaktivni pohyb pomoci zmény polohy mysi a priblizeni

pomoci kolecka mysi.

private initPixiViewport(app: Application): Viewport {

const viewportContainer = app.stage.addChild(new Viewport ({
interaction: app.renderer.plugins.interaction,
passiveWheel: false,
stopPropagation: true
1K
viewportContainer
.drag()
.wheel ({smooth: 3, trackpadPinch: true, wheelZoom: true}
.pinch()
.on('clicked', event => onMouseClick(event));
return viewportContainer;
}
private onMouseClick(event): void {
// kéd, ktery se md vykonat po kliknuti do vizualizace
}
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Vypis C.3: Ukéazka zjednodusené metody slouzici k vytvoreni PixiJS grafiky vizua-

lizované mapy a jeji pridani do pixi-viewport kontejneru pro vykresleni.

private drawWaferMap(mapData: number[][], viewport: Viewport,

waferMapDieSize: WaferMapDieSize): Graphics {

const waferMapGraphics: Graphics = new Graphics(Q);
for (let [rowNumber] of binValues.entries()) {
for (let [colNumber, binVal] of binValues[rowNumber].entries()) {

const color = getBinColor(binVal, isPassBin(binVal));

waferMapGraphics.beginFill(color);
waferMapGraphics.drawRect (
colNumber * waferMapDieSize.width,
rowNumber * waferMapDieSize.height,
waferMapDieSize.width,

waferMapDieSize.height

}
viewport.addChild(waferMapGraphics) ;

return waferMapGraphics;

Vypis C.4: Ukéazka kodu slouziciho k rotaci libovolné mapy ve formé dvourozmérného

pole o 90° doprava.

private static rotateRightMap<T>(oldMapData: T[I[]): T[I[] {

if (oldMapData == null || oldMapDatal[0] == null) {
return null;
}

const oldRows

oldMapData.length;
const 0ldCols = oldMapDatalO].length;
const newMapData: T[][] =[...Array(oldCols)].map(()=> Array(oldRows));
for(let i = 0; i < oldRows; ++i) {
for(let j = 0; j < oldCols; ++j) {
newMapDatal[j] [o1dRows - i - 1] = oldMapDatali] [j];

}

return newMapData;
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D Odvozeni vzorcii vyuzitych pro dopocitani
bodii na primce

Tato priloha se zabyva odvozenim parametrii a, b a ¢ obecné rovnice primky. Obecna

rovnice ptimky je definovana jako
axr + by +c=0. (D.1)

Pro primku prochazejici dvéma body v dvourozmérném prostoru o souradnicich

[z1,11] & [x2, Y] plati
azry + by, = —c, (D.2)

axy + by = —c. (D.3)
Po dosazeni rovnice za —c v rovnici je ziskan vztah

axy + by, = axs + bys. (D.4)
Po vytknut{ a a b ze vztahu ziskdme:
a(xy — x2) = bly2 — 11). (D.5)

Déle je predpokladano, ze musi platit vztah ab = ba. Lze tedy psat, Ze soucasné

plati
a =1y — Y1, (D.6)

b= r1 — To. (D?)

Parametr ¢ je nasledné urcen z rovnice po dosazeni za a a b
¢ = —(axy + byy). (D.8)

Neznamou souradnici x, nebo y, bodu na primce pak pro odpovidajici znamou
souradnici y, nebo x, dopoc¢itdme pomoci nasledujicich vzorct, které byly vyjadieny
z rovnice

—c— by,
Ty = —— 2 (D.9)

(D.10)
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E Rozhrani vizualizacniho modulu aplikace
MapSpyWeb

e Vstupy Angular komponenty vizualizace

[auxiliaryGridEnabled] — Zobrazeni nastavitelné mapové mrizky.
[auxiliaryGridProperties] — Parametry nastavitelné mrizky.
[crossPointerEnabled] — Zobrazeni indikatoru polohy kurzoru.
[drawingBrush] — Nastaveni velikosti stétce.

[drawingFailBin] — Nastaveni typu prvku pro zakreslovani.
[markAsFailEnabled] — Spusténi rezimu editace.

[eraserEnabled] — Spusténi rezimu gumy.
[widenFailClusterEnabled] — Spusténi rezimu obalovani vadnych prvki.
[flipMapHorizontally] — Horizontalni pfevraceni mapy.

[grid] — Zobrazeni zdkladni bilé mrizky.

[hiddenBins] — Seznam prvki, které maji byt skryty ve vizualizaci.
[highContrast] — Rezim vysokého kontrastu.

[waferMapContent] — Vstupni mapova data.

[waferMapViewerMode] — Nastaveni modu vizualizace na zobrazovaci

nebo editacni.

e Verejné metody Angular komponenty vizualizace

void fitMapToViewport() — Metoda pro vycentrovani mapy do zobra-
zovaci oblasti.

boolean isMapChanged() — Metoda k zjiSténi, zda byla nad mapou pro-
vedena néjaka zména.

void mapEditRedo() — Metoda k vyvolani akce znovu.

void mapEditUndo() — Metoda k vyvolani akce zpét.

e Vystupy Angular komponenty vizualizace

(contextMenuOpenEvent) — Udalost indikujici pokus o otevieni kontex-
tového menu nad vizualizaci.

(editorWaferMapContentChangedEvent) — Udalost indikujici provede-
nou editaci mapy uzivatelem.

(errorOccurredEvent) — Udalost indikujici vznik chyby v komponenté.
(selectedBinAtMapPositionEvent) — Udalost, kterda indikuje kliknuti
na prvek mapy.

(undoAvailableEvent) — Udalost informujici o dostupnosti moznosti
vratit akci zpét.

(redoAvailableEvent) — Udalost informujici o dostupnosti moznosti

provést akci znovu.
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F Obsah elektronické prilohy

PP Korenovy adresai pamétového média
| readme.pdf.... ... e Popis elektronické prilohy
| 2023_DP_Turon_Rudolf_211188.pdf.................oot.. Text diplomové préce
| 0brazky_Z DP ..t e Obrazky z diplomové prace

1-1.jrg
2-1.pdf
2-2.png
| ukazkova_videa...........iiiiiiiiiiinnn Ukéazkova videa z pouzivani aplikace
pouzivani.mp4
| JOKUMENtEACE « vttt e eeeee et Dokumentace vysledné aplikace
|  dokumentace backend ..............iiiiiinann.. Dokumentace backend ¢asti
tindex.html .................. Oteviit dokumentaci ve webovém prohlizeci
| dokumentace_rest_api......c.c....... Dokumentace REST API backend casti
tindex.html .................. Oteviit dokumentaci ve webovém prohlizeci
| _dokumentace_frontend...........coiiiiiiinn.n. Dokumentace frontend c¢asti
tindex.html .................. Oteviit dokumentaci ve webovém prohlizeci
B o5 oY= =Y. H P Zdrojovy kod vysledné aplikace MapSpy Web
mapspy-web................. Adresar obsahujici projekt aplikace MapSpy Web
3 oo Kéd backend casti aplikace
L0 P P Kéd frontend casti aplikace
pom.xml .........iiiiinn... Definice sestaveni aplikace pro Apache Maven
| demo_pProgram ......oouueueeeeeeeennnn. Demo program pro demonstraci aplikace
mock_rest_api.........ccoiiiiinnnn Mock REST API backend ¢asti aplikace
tmapspyweb. jsom......... Soubor s definici Mock REST API pro Mockoon
testovaci_frontend.............. Soubory sestavené frontend casti aplikace
| testovaci_programy_vizualizace........... Lze spustit ve webovém prohlizeci

testovaci_program_canvas.html
testovaci_program_konva.html
testovaci_program_pixijs.html
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F.1 Navod na spusténi demo programu z elektronické
prilohy
Névod se vztahuje k operacnimu systému Microsoft Windows 10, ¢i 11.

1. Zkopirovat adresar ./demo_program z elektronické prilohy do zatizeni, kde
bude demo program spustén
2. Spusténi mock REST API
(a) Stahnout a nainstalovat Mockoon v1.23.0 z https://github.com/mockoon/
mockoon/releases/download/v1.23.0/mockoon.setup.1.23.0.exe.
(b) Spustit aplikaci Mockoon
(¢) V horni listé aplikace Mockoon zvolit File => Open Environment
(d) Vybrat soubor ./demo_program/mock_rest_api/mapspyweb. json
(e) Spustit mock REST API pomoci tlac¢itka se zelenou sipkou ( ,,Start server*)
v horni ¢asti aplikace Mockoon
3. Spusténi frontend casti aplikace MapSpyWeb
(a) Stahnout a nainstalovat Node.Js v16.14.2 zhttps://nodejs.org/download/
release/v16.14.2/node-v16.14.2-x64.msi
(b) Oteviit Windows piikazovy fadek v adresari
./demo_program/testovaci_frontend
(¢) Provést piikaz pro instalaci Node.js web serveru (pozor na mezery pri
kopirovani z pdf)

npm install http-server -g

(d) Provést piikaz pro spusténi web serveru s aplikaci MapSpyWeb (pozor
na mezery pii kopirovani z pdf)

http-server . -p 8082 -o /mapspy-web/

4. Aplikace MapSpyWeb je spusténa (pro prihlaseni do aplikace je mozné zadat
jakékoli User ID a heslo, naptiklad User ID: test1, heslo: testl)
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