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ABSTRAKT
Tato diplomová práce se zabývá návrhem a praktickou realizací webové aplikace pro
vizualizaci a anotaci dat z polovodičové výroby. Cílem práce je provedení rešerše dostup-
ných metod pro vizualizaci dat a technologii využívaných pro webové aplikace, definice
požadavků na takovýto vizualizační systém, teoretický návrh a implementace tohoto ře-
šení. Součástí je i testování, zapracovávání získané zpětné vazby od uživatelů aplikace
a demonstrace použití aplikace na datech z výroby. Výsledná aplikace je realizována za
pomocí architektury klient–server využívající REST API pro komunikaci. Frontend část
aplikace umožňuje vyhledávání, vizualizaci a editaci defektních map křemíkových desek.
Pro vykreslovaní grafiky interaktivní vizualizaci map křemíkových desek na webu bylo
využito technologie WebGL a knihovny PixiJS. Backend část, která zajišťuje zpracování
dat a komunikaci s ostatními systémy, byla realizována za pomocí Java 17 ve spojení
se Spring Boot. V závěru práce jsou diskutovány dosažené výsledky a shrnuty možnosti
dalšího vylepšení aplikace.

KLÍČOVÁ SLOVA
Výroba polovodičových součástek, vizualizace výrobních dat, webová aplikace,
grafické uživatelské rozhraní, křemíkové desky, mapa křemíkové desky

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

KEYWORDS
Semiconductor components fabrication, production data visualisation,
web based application, graphic user interface, silicon wafers manufacturing, wafer
map
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Úvod
Diplomová práce se zabývá návrhem a praktickou realizací webové aplikace pro vi-

zualizaci a anotaci dat z polovodi£ové výroby nazvanou MapSpyWeb pro spole£nost

onsemi. Polovodi£ové sou£ástky se nej£ast¥ji vyrábí na k°emíkových deskách zvaných

wafer. Na jedné takové k°emíkové desce mohou být i statisíce polovodi£ových sou-

£ástek. V pr·b¥hu výroby jsou sou£ástky na k°emíkových deskách mnoha zp·soby

m¥°eny a kontrolovány. M·ºe se jednat o elektrické, optické £i dal²í typy m¥°ení, p°i

kterých je kontrolováno, zda je sou£ástka funk£ní a spl¬uje poºadované parametry.

Tyto data získaná p°i výrob¥ se ukládají do soubor· obsahujících mapu defekt·

k°emíkové desky. Cílem diplomové práce je modernizovat systém, který umoºní za-

m¥stnanc·m s t¥mito daty efektivn¥ pracovat a vyhledávat v nich.

Tento anota£ní a vizualiza£ní systém najde uplatn¥ní u zam¥stnanc·, kte°í mají

na starost optimalizaci výrobního procesu. Systém umoºní zp¥tn¥ prohledávat a vi-

zualizovat data z výroby. Na základ¥ nich mohou zam¥stnanci hledat p°í£iny chy-

bovosti ve výrob¥ a následn¥ optimalizovat výrobu tak, aby byla co nejefektivn¥j²í

z hlediska výt¥ºnosti a zisku spole£nosti. Ru£ní anotace dat zase umoºní zajistit

vy°azení polovodi£ových sou£ástek, u kterých je operátorem jiº v pr·b¥hu výroby

nalezen defekt. Tím je zaji²t¥na vysoká výstupní kvalita vyrobených sou£ástek.

Spole£nost onsemi jiº má dv¥ aplikace slouºící k podobnému ú£elu. Jedna je

ur£ena k vizualizaci a vyhledávaní map a druhá k jejich editaci. Ob¥ aplikace v²ak

v sou£asné dob¥ zastarávají a jejich dal²í podpora z hlediska softwaru p°estává být

�nan£n¥ efektivní. Objevují se u nich i výkonnostní problémy p°i vizualizaci map

k°emíkových desek jiº od °ádov¥ tisíc· vykreslených sou£ástek. Krom¥ toho existuje

nespo£et r·zných verzí t¥chto aplikací, s £ímº souvisí problémy s kompatibilitou

a jejich distribucí uºivatel·m v rámci spole£nosti. Uvedené souhrnné problémy se

snaºí °e²it v této práci nov¥ navrºená a realizovaná aplikace MapSpyWeb.

Mezi hlavní cíle práce pat°í získání informací o stávajících systémech ve spole£-

nosti onsemi a p°esná speci�kace poºadavk· zadavatele na vizualiza£ní a anota£ní

systém. Zám¥rem je také provedení teoretického návrh na základ¥ re²er²e webových

technologii pro vizualizaci a anotaci dat. V sou£asné dob¥ se pro tvorbu webových

aplikací uºívají zejména jazyky JavaScript [1] a TypeScript [2], které budou vyuºity

i pro praktickou realizaci této diplomové práce. Výsledkem diplomové práce má být

dokon£ená implementace systému, díky kterému bude uºivatel schopen vyhledávat

v datech z výroby, nalezená data budou vhodn¥ vizualizována a bude umoºn¥na

anotace t¥chto dat. Sou£ástí by m¥lo být také d·kladné otestování aplikace a de-

monstrace reálného vyuºití aplikace ve výrob¥. Sou£ástí dal²ích cíl· diplomové práce

je i sbírání p°ipomínek a zp¥tné vazby od budoucích uºivatel·, aby bylo moºné dodat

zadavateli co nejp°ínosn¥j²í °e²ení.

14



1 Výroba polovodi£ových sou£ástek a testo-

vání jejich kvality
První kapitola práce se v¥nuje úvodu do výroby polovodi£ových sou£ástek a �rm¥

onsemi, která vyrábí polovodi£e v ƒeské republice i ve sv¥t¥. Tato semestrální práce

je zam¥°ená na vývoj anota£ního a vizualiza£ního systému pro IT UMR odd¥lení

spole£nosti onsemi v Roºnov¥ pod Radho²t¥m. Dále je zde stru£ný popis výroby

polovodi£ových sou£ástek princip jejich testovaní.

1.1 Spole£nost onsemi

Onsemi (d°íve ON Semiconductor) je nadnárodní akciová spole£nost, která se za-

bývá výrobou polovodi£· a integrovaných obvod·. Spole£nost se zam¥°uje zejména

na automobilový pr·mysl, aerospace, vojenství, léka°ské aplikace, LED osv¥tlení

a výpo£etní techniku. Firma se také zabývá nejnov¥j²ími trendy, jako je pr·mysl

4.0, elektromobilita, senzory pro autonomní °ízení, £istá energie a 5G sít¥. Onsemi

sídlí ve Phoenixu v americkém stát¥ Arizona a její pobo£ky a výrobní závody jsou

rozmíst¥ny po celém sv¥t¥.

Onsemi v ƒeské republice

Spole£nost zam¥stnává celosv¥tov¥ více neº 35 000 zam¥stnanc·. Z toho je p°ibliºn¥

2 200 zam¥stnanc· v ƒeské republice. Ve vývojovém st°edisku v Brn¥ se vyvíjí ana-

logové a smí²ené analogov¥-digitální integrované obvody pro automobilový pr·mysl.

Jedná se hlavn¥ o obvody pro bezkontaktní induk£nostní sníma£e polohy, ultrazvu-

kové sníma£e, LED kontroléry a kontroléry krokových motor·. Dále se brn¥nské

centrum zam¥°uje na integrované obvody pro digitální komunikaci sou£ástek auto-

mobil· a obvody pro °ídící jednotky automobil·. [3]

Roºnovské vývojové centrum vyvíjí analogové a smí²ené analogov¥-digitální inte-

grované obvody pro spot°ební elektroniku, komunikace, výpo£etní techniku, pr·mys-

lovou elektroniku a automobilový pr·mysl. Zde vyvíjené integrované obvody vyuºí-

vají levn¥j²í bipolární i modern¥j²í unipolární technologie (CMOS, BiCMOS, VHV

CMOS). Navrhované produkty jsou typicky stabilizátory nap¥tí s nízkým úbytkem

nap¥tí, obvody pro °ízení nízkonap¥´ových zdroj· pro p°enosné p°ístroje, ovláda£e

výkonových zesilova£· pro mobilní telefony, °ídicí obvody pro nabíje£ky akumulá-

tor·, obvody pro °ízení spínaných zdroj· a p°evodníky DC-DC.

V Roºnov¥ pod Radho²t¥m sídlí také divize zabývající se testováním polovodi£·

a £ip·, kde skupina specialist· vyvíjí nové testovací metody a testovací software
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i hardware pro testovaní zde navrºených integrovaných obvod· a pro automatizované

testovaní ve výrob¥.

IT centrum v Roºnov¥ pod Radho²t¥m bylo zaloºeno v roce 1999 a zabývá se

vývojem, podporou a nasazováním IT technologií v rámci celé korporace onsemi

v oblasti výroby a automatizace. Hlavními oblastmi IT, kterým se zde v¥nují, jsou

CIM (Computer Integrated Manufacturing), analýza a zpracování dat, ERP, web,

business logika, databáze a vývoj aplikací. Místní pobo£ka podporuje výrobní apli-

kace v mnoha r·zných lokalitách v Evrop¥, USA a Asii. V sou£asné dob¥ v IT

centru pracuje více neº 100 IT odborník·, mimo jiné i n¥kolik projektových mana-

ºer·, kte°í v rámci celé korporace z Roºnova °ídí podstatnou £ást projekt· z oblasti

informa£ních technologií. [4]

1.2 Výroba polovodi£·

Polovodi£ové sou£ástky nej£ast¥ji vznikají na k°emíkových deskách £istého k°emíku.

Na t¥ch se následn¥ formují malá elektronická za°ízení, které ve výsledku tvo°í inte-

grované obvody. Nejprve je vytvo°en velký krystal k°emíku, ºe kterého jeCzochral-

skihometodou vytvo°en k°emíkový válec zvaný ingot. Ten se na°eºe na tenké plátky

(k°emíkové desky), které se poté le²tí. [5]

Obr. 1.1: Ukázka vizualizace mapy k°emíkové desky.

Dále k°emíková deska mnohokrát projde n¥kolika opakujícími se kroky. P°i t¥ch

jsou vytvá°eny poºadované vodi£e, polovodi£e a izola£ní vrstvy, které nakonec tvo°í

polovodi£ovou sou£ástku. Mezi zmín¥né kroky pat°í fotolitogra�e. P°i té se na desku

nanese vrstva fotorezistu nereagujícího na leptavé látky, který je pak p°es masku

osv¥cován ultra�alovým sv¥tlem. Osv¥tlený fotoresist je vyvoláván vývojkou, £ímº

na desce z·stane nanesen pouze v pot°ebných místech. V dal²ím kroku se leptá-

ním odstra¬uje poºadovaný materiál, který není chrán¥n fotorezistem. Poté jsou do

oblastí nepokrytých fotorezistem implantovány ionty, které upravují elektrické vlast-

nosti t¥chto oblastí (podporují nebo zabra¬ují pr·chodu elektrického proudu). P°i
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následné difuzi probíhá oxidace oblastí, které nejsou pokryty fotorezistem. Difuze se

nej£ast¥ji pouºívá k vytvo°ení oblastí source, drain a kanálu v tranzistoru. [5]

Následn¥ jsou provád¥ny testy sou£ástek a roz°ezání desky na jednotlivé £ipy.

Zde jsou vy°azeny v²echny £ipy, které byly vyhodnoceny jako vadné. Poté jsou £ipy

vloºeny do obalu a pomocí zlatých drátk· p°ipojeny ke konektor·m (angl.bonding).

Nakonec jsou £ipy zapouzd°eny a je provedeno jejich �nální testovaní. [5]

1.3 Testování polovodi£·

P°i výrob¥ £ip· probíhá velké mnoºství testování a inspekce £ip· na k°emíkové

desce. Jednou z oblastí testování je optická inspekce (angl. AOIAutomated Optical

Inspection). P°i té je k°emíková deska umíst¥na pod mikroskop, kde probíhá auto-

matická optická inspekce. Hledá se mechanické po²kození, kontaminace £ásticemi £i

vady struktury. [5]

V pr·b¥hu procesu výroby jsou desky testovány také elektrickým m¥°ením zaji²-

t¥ným p°ístroji prober a tester. Prober slouºí k zarovnání desky a zaji²t¥ní kontaktu

s testovaným £ipem pomocí mikroskopických sond. P°ístrojtester provádí samotné

elektrické m¥°ení na £ipu. M·ºe se jednat o m¥°ení nap¥tí, proudu, £asovaných kon-

stant a mnoha dal²ích veli£in. Výsledky m¥°ení jsou zaznamenány a je vyhodnoceno,

zda se nacházejí ve speci�ka£ních limitech. [5]

Krom¥ fyzického testování je vyuºíváno mnoha statických metod zaji²´ujících

vysokou kvalitu výstupních produktu. Jedna z vyuºívaných statistických metod je

ozna£ena GDBC (angl.Good Die in a Bad Cluster). Tato metoda ozna£í dobrý

£ip na desce jako ²patný, pokud je obklopen mnoha ²patnými £ipy. Postup vychází

z principu, ºe £ím více ²patných soused· £ip má, tím je pravd¥podobn¥j²í, ºe v bu-

doucnu selºe nebo nebude zaru£ena £asová stálost jeho parametr·. [5]

Dal²ím p°íkladem statistického testu je DPAT (angl.Dynamic Part Average Tes-

ting). Tato metoda slouºí k detekci odlehlých hodnot, které mohou indikovat vadu

£ipu. Pro kaºdý £ip je ur£ena horní a dolní mez výsledk· testu £ipu. Následné jsou

£ipy nacházející se mimo tyto meze vy°azeny. Meze jsou ur£ovány na základ¥ vzorce

vycházejícího z pr·m¥ru a sm¥rodatné odchylky výsledk· v²ech £ip· na desce. [5]

Výsledky z testování se ukládají do soubor· obsahujících mapy k°emíkových

desek (wafer mapy). Tyto soubory udrºuji mnoho informací o k°emíkové desce. Sa-

motná mapa obsahuje prvky (£ipy), p°i£emº kaºdý prvek je za°azen do ur£ité kate-

gorie. Kategorie jsou rozd¥leny na dva typy, a to kategorie obsahující prvky, které

pro²ly testem (angl. pass), a kategorie s prvky, které nepro²ly (angl.fail ). Prvk·m,

jeº nepro²ly, je je²t¥ £íslem p°i°azena skupina, která indikuje p°í£inu selhání. Tyto

mapy jsou následn¥ vizualizovaný tak, ºe kaºdému typu a skupin¥ prvku je p°i°azena

barva. Ukázka vizualizace mapy k°emíkové desky je moºno vid¥t na obrázku 1.1. [5]
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2 Teorie a re²er²e nástroj· vyuºitelných pro

vizualizaci a anotaci dat
Kapitola s názvem teorie a re²er²e nástroj· vyuºitelných pro vizualizaci a anotaci

dat se zabývá primárn¥ re²er²í a vysv¥tlením dostupných technologií pro ú£ely vy-

víjeného systému. Re²er²e se zam¥°uje primárn¥ na webové technologie, u kterých

je o£ekávána dlouhodobá podpora a technologie pro tvorbu aplikací architektury

klient�server. Jsou zde vysv¥tleny principy n¥kolika programovacích jazyk· s vy-

uºitím pro vývoj frontendu £i backendu. S frontend £ástí aplikace souvisí uvedená

re²er²e technologií slouºících k vkreslovaní gra�ky na webu. Dále jsou v této kapitole

zmín¥na rozhraní, která je moºné vyuºít pro komunikaci mezi aplikacemi, a n¥které

frameworky slouºící ke zjednodu²ení vývoje komplexních aplikací.

2.1 Programovací jazyk JavaScript

JavaScript je programovací jazyk, který se pouºívá zejména na webu, av²ak, jak je

moºné zjistit dále v této kapitole, pouºívá se i v mnoha jiných prost°edích. Tento

jazyk aktuáln¥ vyuºívá v¥t²ina webových stránek a podporují ho v²echny moderní

webové prohlíºe£e. Díky tomu je JavaScript nejroz²í°en¥j²ím programovacím jazy-

kem v historii. Jedná se o dynamický interpretovaný vysokoúrov¬ový programovací

jazyk, který podporuje objektov¥ orientované programování a je netypový. Výraz

�netypový� znamená, ºe typy prom¥nných jsou kontrolovány aº za b¥hu programu,

a tedy, aby bylo moºné typy zjistit, je nutné program spustit. Název JavaScript m·ºe

vyvolávat dojem, ºe se jedná o jazyk vycházející z programovacího jazyka Java, av²ak

tato my²lenka je zavád¥jící a zmín¥né dva jazyky spolu nijak nesouvisí. Respektive

pouze povrchová JavaScript syntaxe vychází z jazyka Java, jinak jsou tyto jazyky

zcela odli²né. JavaScript je totiº zaloºen na málo známých jazycíchSchemea Self.

D·leºité je také zmínit, ºe se jiº dávno nejedná pouze o jazyk skriptovací, jak by

se mohlo z názvu zdát, ale je to efektivní nástroj vhodný pro v²eobecné pouºití

v rozsáhlých projektech. [6]

Jazyk, jejº tém¥° kaºdý nazývá �JavaScript�, je standardizován organizaci EC-

MEA (European Computer Manufacturer's Association)jako �ECMAScript�. Jed-

notlivé verze jazyka jsou pojmenovávány dv¥ma zp·soby. V roce 2010 vznikla verze

standardu �ECMAScript 5th Edition� ozna£ovaná jako ES5. Následn¥, v roce 2015,

byla vydána ²está edice ozna£ovanáES6, která de�nuje standard �ECMAScript

2015�, nebo takéES2015. Od té doby jsou nové verze jazyka vydávány ro£n¥ a ozna-

£ují se(ES201d6, ES2017, ES2018, . . . ), £i také (ES7, ES8, ES9, . . . ). Významnou

verzí programovacího jazyka JavaScript bylaES6, která p°idala syntaxi t°íd a mo-
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dul·, díky £emu se z jazyka JavaScript stal jazyk vhodný pro rozsáhlé softwarové

inºenýrství. Dále v této diplomové práci bude jazyk �ECMAScript� ozna£ován jako

�JavaScript�. [1, 6]

Hostitelská prost°edí

Stejn¥ jako jiné programovací jazyky, i Javascript pot°ebuje pro provád¥ní základ-

ních vstupn¥�výstupních operací platformu nebo standardní knihovnu. Jádro jazyka

de�nuje minimální API pro práci s £ísly, textem, poli a dal²ími, av²ak nede�nuje

ºádné vstupní ani výstupní operace. Mezi vstupn¥ výstupní operace m·ºeme za°adit

nap°íklad práci se sítí, úloºi²t¥m nebo gra�kou hostitelského prost°edí, na kterém

JavaScript b¥ºí. Za zmín¥né vstupn¥�výstupní operace je zodpov¥dné práv¥ hosti-

telské prost°edí. [6]

Nej£ast¥j²ím hostitelským prost°edím pro JavaScript je webový prohlíºe£. Jako

hostitelské prost°edí v²ak lze vyuºít iNode.js, který umoº¬uje jazyku JavaScript

p°ístup k celému opera£nímu systému. Díky tomu m·ºe nap°íklad zapisovat a £íst

soubory, obsluhovat p°íchozí HTTP poºadavky, nebo posílat a p°ijímat data po síti.

Proto je Node.jsobvykle vyuºíván k implementaci backend £astí aplikací, nej£ast¥ji

webových server·, ale i jiných typ· server· £i newebových aplikacích a embedded °e-

²ení. Hostitelské prost°edí musí obsahovatengine, n¥kdy také nazývanýVM (angl.

virtual machine), který spou²ti JavaScriptový kód. Engine je zodpov¥dný za par-

sování kódu, interpretaci nebo kompilaci kódu a spu²t¥ní kódu v prost°edí, které

funguje podle speci�kace. R·zné webové prohlíºe£e vyuºívají r·zný engine. Engine

V8 od spole£nosti Google vyuºívá Chromium, Opera a Microsoft Edge verze 79

a nov¥j²í. Mozilla Firefox pouºívá pro interpretaci engine SpiderMonkey a Internet

Explorer engine JScript, který je v²ak velmi zastaralý. [1, 6]

2.2 Programovací jazyk TypeScript

TypeScript je vysokoúrov¬ový programovací jazyk. Jedná se o trochu neobvyklý

jazyk, jelikoº neb¥ºí interpretovan¥ ani se nekompiluje do bytového kódu. Tento

jazyk se totiº kompiluje do jiného vysokoúrov¬ového jazyka JavaScript popsaného

v kapitole 2.1. V syntaktickém smyslu je TypeScript typová nadmnoºina jazyka

JavaScript. To znamená, ºe pokud máme validní program v jazyce JavaScript, vºdy

se jedná také o validní program v jazyce TypeScript. Naopak v²ak dané pravidlo

neplatí. Díky tomu je moºné ve stávajících kódech napsaných v jazyce JavaScript

jednodu²e zm¥nit p°ípony soubor· z.js na .ts a za£ít velmi jednodu²e vyuºívat

výhod TypeScriptu. D·leºitým cílem a bene�tem tohoto programovacího jazyka je,
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ºe se pokou²í detekovat kód, který po spu²t¥ní vytvo°í výjimku, aniº by bylo nutné

kód spou²t¥t. [2]

Kompilátor jazyka TypeScript se nazývá �TypeScript Compiler (TSC)�. Obecn¥

jsou soubory programu analyzovány a p°evedeny p°eklada£em na abstraktní syntak-

tický strom (angl. abstract syntax tree (AST)). Poté je provedena typová kontrola

AST pomocí nástroje zvanéhotypechecker. Díky této kontrole se kompilátor ujistí,

ºe program bude fungovat tak, jak je o£ekáváno. Nakonec je vygenerován JavaScrip-

tový kód, který pak m·ºe být spu²t¥n pomocí JavaScript enginu. Z daného postupu

vyplývá, ºe kompilátor TSC p°i generování JavaScript kódu nebere ohled na datové

typy, a ty tudíº v rámci programu v jazyce TypeScript nikdy neovlivní genero-

vaný výstupní JavaScript kód. Typy, které TypeScript p°idává, tedy nemají ºádný

vliv na výkon výsledného programu. Krom¥ typové kontroly kompilátor obsahuje

také transpilátor, který p°evádí nové verze jazyka, nap°íklad �next-generation� Ja-

vaScript a TypeScript, do star²í verze jazyka JavaScript, která má podporu u v¥t²iny

prohlíºe£·. Programátor tedy m·ºe vyuºívat JavaScript funkcionality, jenº budou

podporovány webovými prohlíºe£i pozd¥ji v budoucnosti. [2, 7]

Datové typy jazyka TypeScript lze de�novat explicitn¥ pomocí syntaxe jazyka,

av²ak je také moºné je v n¥kterých p°ípadech nechat odvozovat ze zdrojového kódu

samotný TypeScript, jak lze vid¥t ve výpisu 2.1.

Výpis 2.1: Ukázka de�nice prom¥nné v jazyce TypeScript.

let a: number = 5; // definice typu prom¥nné explicitn¥ pomocí syntaxe

let b = 5; // typ prom¥nné je odvozen z inicializa£ní hodnoty

Skute£nost, ºe TypeScript zachytí v¥t²inu syntaktických i typových chyb v pro-

gramu, které by za b¥hu vyvolaly výjimky jiº p°i kompilaci, je pro programátora

velmi výhodná. P°esto existuje mnoho chyb, které TypeScript p°i kompilaci ne-

zachytí. Jedná se nap°íklad o p°ete£ení zásobníku, indexování mimo rozsah pole,

chybné vstupy od uºivatele a jiné. Dal²í moºný problém s typy m·ºe nastat p°i

volání poºadavku na API. Pokud je poºadavek proveden za b¥hu programu a API

vrátí data jiného typu, neº byl de�nován programátorem v jazyce TypeScript, bude

výsledný b¥ºící JavaScript program pracovat s daty, která byla p°ijata. To znamená,

ºe dané datové typy nebudou odpovídat t¥m, které byly p·vodn¥ programátorem

de�novány. Z tohoto d·vodu m·ºe být TypeScript pom¥rn¥ matoucí, práv¥ pokud

datové typy za b¥hu programu neodpovídají typ·m deklarovaným v programu. Je

proto velmi d·leºité se pokusit vyhnout v²em situacím, kdy by hodnota prom¥nných

mohla mít za b¥hu jiný datový typ, neº je deklarovaný. [2, 7]

Kaºdý projekt napsaný v jazyce TypeScript by m¥l v ko°enové sloºce obsahovat

soubortsconfig.json . Tento soubor de�nuje nap°íklad to, které soubory mají být

zkompilovány, kam se mají zkompilované soubory ukládat £i do jaké verze jazyka
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JavaScript se má kód kompilovat. Dále je zde stanoveno, jestli má být kompilátor

striktní, coº znamená, ºe kompilátor bude vyºadovat, aby celý kód byl striktn¥

typový. Dal²ím souborem, který je velmi doporu£eno mít v ko°enové sloºce, je

tslint.json . Ten de�nuje stylistické konvence pro psaní kódu, jako nap°íklad po-

uºívání mezer nebo tabulátor·, po£et mezer pro odsazení a mnoho dal²ích. Je velmi

vhodné tento soubor pouºívat, jelikoº je díky n¥mu moºné udrºovat konzistentní

styl psaní zdrojového kódu nap°í£ celým projektem, p°estoºe na n¥m pracuje více

programátor·. [7]

2.3 Webové frameworky

Aby vývojá° webové aplikace nemusel vytvá°et a programovat v²echny £ásti webové

aplikace sám, pouºívají se £asto r·zné knihovny a frameworky. V t¥ch je jiº vy°e-

²eno mnoho technických problém· a detail·, které by jinak musel °e²it kaºdý vývo-

já° individuáln¥. Jedná se o nap°íklad o implementaci sm¥rování (angl.routing) na

webu, sí´ového klienta, správu stav· frontendu a dal²ích uºite£ných nástroj·. Díky

tomu je moºný mnohem rychlej²í vývoj a v¥t²í soust°ed¥ní na podstatné problémy

p°i budování nové aplikace. Velká £ást webových framework· vyuºívá jazyk Type-

Script (viz podkapitola 2.2). TypeScript umoº¬uje do framework· zahrnout i typové

kon�gurace nízkoúrov¬ového DOM API (objektovému modelu HTML dokumentu),

a vyvíjet tak frontend £ást bezpe£n¥ a s men²í chybovostí díky kontrole typ·. [7]

2.3.1 Framework Angular

Framework Angular [8] vychází z frameworku AngularJs. Pro vývoj za pomocí této

vývojové platformy se vyuºívá jazyk TypeScript, p°i£emº i samotný Angular je na-

psán v jazyce TypeScript. Angular je pom¥rn¥ rozsáhlý framework, který krom¥

základních nástroj· pro vykreslování webu a práci s komponenty obsahuje také na-

p°íklad HTTP klienta pro vytvá°ení sí´ových poºadavk· a komunikaci se serverem,

sm¥rování (angl.routing) mezi stránkami, Dependency Injection pro vkládání závis-

lostí a také nástroje pro testování. [7, 9]

Kompilátor frameworku Angular

Jak jiº bylo vý²e zmín¥no, framework Angular vyuºívá programovací jazyk Type-

Script, av²ak nepouºívá p°ímo kompilátor jazyka TypeScript, ale kompilátor, který

je sou£ásti p°íkazového °ádku (CLI) frameworku Angular. Jedná se o Ahead-of-Time

(AoT) kompilátor, který nad kódem provede nejd°íve mnoho optimalizací a transfor-

mací, a aº poté je vygenerován TypeScript kód, který je kompilován na JavaScript.
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Daný proces je pot°ebný proto, aby prohlíºe£ ani TypeScript kompilátor nebyl scho-

pen zpracovat syntaxi frameworku Angular. Ahead-of-Time kompilátor p°evádí kód

do efektivního JavaScriptu jiº b¥hem sestavení aplikace. Díky tomu se do prohlíºe£e

stáhne p°edkompilovaný kód, který je moºné okamºité spustit a vykreslovat aplikaci.

Také odpadá nutnost separátních poºadavk· na externí HTML a CSS soubory, je-

likoº kompilátor tyto ²ablony a styly p°idá inline do výsledného JavaScriptu. Díky

kompilaci ²ablon a styl· je²t¥ p°edtím, neº je kód spu²t¥n u klienta, je zaji²t¥na

v¥t²í bezpe£nost proti útoku nazvanémuJavaScript Injection1. [7, 10]

V rámci frameworku Angular je moºné pouºít i Just-in-Time (JIT) kompilátor,

který kód kompiluje aº p°i b¥hu p°ímo v prohlíºe£i. Ten neslouºí pro produk£ní ú£ely,

ale pro vývoj aplikace. Narozdíl od Ahead-Of-Time p°ekláda£e, zde není pot°eba

provést sestavení celé aplikace, která m·ºe obsahovat stovky zdrojových soubor·

p°i kaºdé malé zm¥n¥, coº je obrovskou výhodou p°i vývoji. V tomto p°ípad¥ je

kompilován pouze soubor, který byl zm¥n¥n. Programátor webové aplikace m·ºe

tedy velmi rychle postupovat ve vývoji aplikace, nebo´ jeho díl£í zm¥ny ve zdrojovém

kódu se tém¥° okamºit¥ projevují v aplikaci. [10]

Komponenty ve frameworku Angular

Komponenty m·ºeme povaºovat za základní stavební kameny frameworku Angu-

lar. Ve v¥t²in¥ p°ípad· komponenta zodpovídá za jednu ur£itou malou £ást webová

stránky. M·ºe nap°íklad obsahovat formulá°, do kterého uºivatel zadává informace,

nebo zobrazovat seznam zpráv. Komponenty jsou seskupovány do stromové struk-

tury tak, ºe tvo°í v¥t²í celek, a tato stromová struktura je vykreslena v rámci HTML

zna£ky <body>. Z daného principu vyplývá, ºe komponenty mohou mít ve stromu

rodi£ovskou komponentu a n¥kolik potomk·, se kterými m·ºe komponenta r·znými

zp·soby komunikovat. V obrázku 2.1 lze vid¥t moºnou stromovou strukturu kom-

ponent. [9]

Komponenta se v¥t²inou skládá z jednoho aº £ty° soubor·. Je de�nována soubo-

rem název-komponenty.component.ts , ve kterém je t°ída jazyka TypeScript ano-

tovaná klí£ovým slovem@Component. V bodech níºe je uveden seznam soubor·, které

komponenta typicky obsahuje.

ˆ T°ída komponenty (soubornazev-komponenty.component.ts ), která obsa-

huje program v jazyce TypeScript s logikou a zaji²´uje interakci s HTML této

komponenty.

ˆ HTML komponenty (soubor nazev-komponenty.component.html ) de�nující

zobrazení, které interaguje s t°ídou komponenty. Ve t°íd¥ komponenty je cesta

1Útok metodou JavaScript Injection spo£ívá ve vloºení ²kodlivého kódu do stránky, kdy tento
kód je zobrazen a proveden u jiných uºivatel·.
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Obr. 2.1: Ukázka moºné stromové struktury komponent v jazyce Angular.

k tomuto souboru de�nována pomocí vlastnosti

templateUrl:'./nazev-komponenty.component.html' ve výpisu 2.2 na t°e-

tím °ádku.

ˆ Styl komponenty (soubornazev-komponenty.component.scss) de�nuje spe-

ci�cký styl, který je pouºit pouze pro danou p°i°azenou komponentu. Cestu

k souboru se stylem obsahuje vlastnost

styleUrls:'[./nazev-komponenty.component.scss'] ve výpisu 2.2 na £tv-

tém °ádku.

ˆ Unit test komponenty (nazev-komponenty.component.spec.ts ) je ur£en pro

testování této komponenty.

Ve výpisu 2.2 lze vid¥t ukázkovou de�nici komponenty ve frameworku Angular [9].

Výpis 2.2: Ukázka de�nice komponenty v Angular frameworku

1 @Component({

2 selector: ' app-my-component' ,

3 templateUrl: ' ./my-component.component.html ' ,

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

5 })

6 export class MyComponent {

7 @Input() user: User;

8 }

Komponenty jsou organizovány do funk£ních blok· zvaných moduly. Moduly

pomáhají rozd¥lit aplikace do funkcích celk·, díky tomu je jednodu²í se ve zdrojovém

kódu aplikace orientovat a také ji udrºovat. Kaºdá Angular aplikace musí vºdy

obsahovat minimáln¥ jeden modul nazvanýAppModulea kaºdá komponenta musí

být registrována alespo¬ u jednoho modulu, aby jí framework rozpoznal. [9]

’ablony frameworku Angular ur£ené pro vykreslení komponent kombinují syn-

taxi zna£kovacího jazyka HTML a syntaxi frameworku Angular. Kaºdé komponent¥

je p°i°azen selektor, coº je HTML zna£ka (angl.HTML tag ) identi�kující danou
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komponentu a umoº¬ující její pouºití v HTML souboru. Ukázku de�nice selektoru

je moºné vid¥t ve výpisu 2.2 na °ádku £íslo 2 jakoselector: 'app-my-component' .

V HTML ²ablon¥ pak m·ºeme pomocí selektoru<app-my-component>ur£itou kom-

ponentu pouºít, a framework poté na daném míst¥ vytvo°í poºadovanou kompo-

nentu. [9]

Sluºby ve frameworku Angular

Framework Angular obsahuje mechanizmus pro vkládání závislostí (DI), které je °e-

²eno pomocí takzvaných sluºeb. Sluºba je t°ída jazyka TypeScript ozna£ená anotací

@Injectable . Tato anotace sluºbu identi�kuje, a následn¥ je moºné sluºbu vloºit

jako závilost pomocí konstruktoru do komponenty nebo do jiné Angular sluºby. [9]

Sluºby jsou v¥t²inou vyuºívány pro implementaci logiky, která nepat°í do kom-

ponent jazyka Angular. Komponenty by m¥ly obsahovat kód, který je zodpov¥dný

za to, co je v rámci dané komponenty vykreslováno do webového prohlíºe£e. Ostatní

logika aplikace, jako nap°íklad zabezpe£ení volání API £i jiné funkce nesouvisející

se zobrazením, by m¥ly byt umíst¥ny p°eváºn¥ do sluºeb. [9]

2.4 Webová gra�ka

Pro vykreslovaní gra�ky na webu existuji t°i nejpouºívan¥j²í p°ístupy podporované

drtivou v¥t²inou aktuálních prohlíºe£·. Jedná se o vykreslování pomocí SVG, Canvas

a WebGL. Práv¥ zmín¥ným nástroj·m a jejich vyuºití se v¥nuje tato sekce.

D°íve neº byla vytvo°ena technologie HTML5, se pro webovou gra�ku pouºíval

£asto bu¤ Flash, nebo applety. Av²ak dané zp·soby se dnes jiº pro vykreslování gra-

�ky na webu nepouºívají, a to z mnoha d·vodu, a´ uº se jedná o výkon, skute£nost,

ºe applety a Flash nefungovaly v prohlíºe£ích bez dopl¬kových softwar· £i mnoho

bezpe£nostních rizik, která p°iná²ely. [11]

2.4.1 ’kálovatelná vektorová gra�ka SVG

První nástroj, který bude popisován, je ²kálovatelná vektorová gra�ka SVG (angl.

Scalable Vector Graphics). Pomoci ní je moºné °e²it mnoho problému týkajících se

dvourozm¥rné gra�ky a designu. Podpora pro SVG existuje u v²ech hlavních pro-

hlíºe£·, jako je Chrome, Firefox, Safari a Microsoft Edge. SVG je zna£kovací jazyk

zaloºený na XML. P°i vloºení SVG do HTML stránky je moºné s SVG gra�kou ma-

nipulovat pomocí CSS styl· a jazyka JavaScript, £ehoº lze dob°e vyuºít p°i vytvá°ení

interaktivních graf·, animací a vizualizací. [12, 13]

’kálovatelná vektorová gra�ka pracuje retained mode. To znamená, ºe objekty,

které jsou vykreslovány, jsou uchovávány vykreslova£em gra�ky. Pozice na obrazovce
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a pr·hlednost se pak de�nuje v kódu programu. Díky tomu, ºe SVG pracuje vre-

tained mode, jsou na webové stránce objekty SVG dostupné p°ímo jako elementy

DOM. Velkou výhodou tohoto p°ístupu je, ºe lze interagovat s kaºdým objektem

zvlá²´ p°ímo p°es DOM. Moºným problémem p°i práci s SVG na webu je v²ak výkon

prohlíºe£e. Existuje zde totiº p°ímá závislost mezi po£tem element· v SVG a výko-

nem prohlíºe£e. Pokud tedy bude SVG obsahovat tisíce interaktivních prvk·, a tedy

i DOM bude obsahovat tisíce prvk·, velmi pravd¥podobn¥ to bude mít podstatný

vliv na výkon celé aplikace v prohlíºe£i. SVG se proto hodí spí²e pro vykreslování

gra�ky, která neobsahuje velké mnoºství vykreslovaných prvk·. [12]

2.4.2 Rozhraní HTML5 Canvas

Dal²í z moºností pro zobrazování dvourozm¥rné gra�ky na webu je HTML5 Canvas.

Jedná se o nov¥j²í technologii, neº je SVG. Canvas pracuje s bitmapovou rastro-

vou gra�kou, která se vykresluje do HTML elementu<canvas>. Vykreslování do

zmín¥ného elementu probíhá pomocí Canvas API, které je voláno z kódu jazyka

JavaScript. Oproti ²kálovatelné vektorové gra�ce SVG pracující vretained mode

(kapitola 2.4.1) funguje Canvas odli²n¥. Pracuje totiº vimmediate mode, který se

vyzna£uje tím, ºe Canvas bitmapa na obrazovce je na kaºdém snímku kompletn¥

p°ekreslena pomocí volání Canvas API. Dal²í vlastností Canvas je, ºe neobsahuje gra-

�cké objekty, ale pouze instrukce, co má vykreslit pro kaºdý snímek zvlá²´. Samotný

Canvas element je p°ístupný jako DOM element webového prohlíºe£e p°esCanvas

2D context, ale gra�cké elementy, které vykresluje, nejsou p°es DOM dostupné tak,

jako tomu bylo u SVG. Pokud je ºádoucí s objekty na obrazovce interagovat, je

pot°eba vyuºít nep°ímé metody pro interakci. Jako modelová situace m·ºe slouºit

nap°íklad chvíle, kdy programátor chce zjistit, na jaký objekt bylo klinkuto my²í.

V tomto p°ípad¥ m·ºe vyuºít pozice { x, y} kliknutí na obrazovku a zp¥tn¥ spo£ítat,

na který objekt v Canvas rastru bylo kliknuto. [13]

Pomocí API rozhraní Canvas 2D contexta JavaScript programu je moºné vy-

kreslovat geometrické útvary, text, obrázky, £áry, k°ivky a dal²í, a to do daného

bodu v elementu Canvas. Zárove¬ je moºné nastavit jejich orientaci, orámování,

barvu, gradient a mnoho dal²ího. Jelikoº Canvas nevytvá°í pro kaºdý prvek DOM

reprezentaci, dosahuje vy²²ího výkonu p°i vykreslování velkého po£t· objekt·. Na

úkor toho je v²ak v p°ípad¥ pouºití technologie Canvas sloºit¥j²í implementace inter-

akce s objekty. HTML5 Canvas je aktuáln¥ podporována v²emi hlavními moderními

prohlíºe£i Chrome, Firefox, Safari a Microsoft Edge. [13]
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2.4.3 Rozhraní WebGL

WebGL je technologie pouºívaná k vykreslování, zobrazování a vytvá°ení gra�ky na

webu ve webovém prohlíºecí. Oproti p°edchozím metodám, je tato metoda ur£ená

pro vykreslování velmi sloºité gra�ky v£etn¥ interakce s touto gra�kou. WebGL

bylo vytvo°eno a je primárn¥ ur£eno pro vytvá°ení sloºité trojrozm¥rné bitmapové

rastrové gra�ky, ale lze jej vyuºít i pro sloºitou 2D gra�ku. Technologie WebGL

je odvozena z technologie pro zobrazování 3D gra�ky nazvané OpenGL ES ur£ené

pro embeded systémy. Vykreslování gra�ky probíhá stejn¥ jako v p°ípad¥ technologie

Canvas do elementu<canvas>. WebGL v²ak roz²i°uje jeho moºnosti o trojrozm¥rnou

gra�ku a gra�kou akceleraci. Technologie WebGL je podporovaná v²emi hlavními

prohlíºe£i, tedy Chrome, Firefox, Safari a Microsoft Edge. Podporováno je také

mnoho mobilních za°ízení, a je tak moºné vyuºít gra�cké akcelerace i v opera£ním

sytému Android a iOS. [14, 15]

Vý²e popsaná vykreslování pomocí technologií SVG a Canvas vyuºívají takzva-

ného softwarového vykreslování, zatímco WebGL je zaloºeno na hardwarovém vy-

kreslování. Softwarové vykreslování se provádí za pomocí procesoru (CPU). Hard-

warové vykreslování je moºné vyuºít v t¥ch p°ípadech, kdy je k dispozici gra�cký

procesor (GPU), který provádí gra�cké výpo£ty. Toto vykreslování umoº¬uje dosa-

hovat mnohem lep²ího výkonu p°i vykreslování gra�ky ve srovnání se softwarovým

vykreslováním. [15]

Obr. 2.2: Architektura dynamického webu vyuºívající WebGL (vpravo) a webu bez

WebGL (vlevo). [14]

Technologie WebGL je vlastn¥ webové API pro práci s trojrozm¥rnou gra�kou.

Struktura webové aplikace vyuºívající WebGL je znázorn¥na na obrázku 2.2 vpravo.

V levé £ásti obrázku je pro srovnání zobrazeno i schéma b¥ºné webové aplikace, která

nevyuºívá WebGL. K vytvo°ení aplikace vyuºívající WebGL pro vykreslování je

pot°eba znát zna£kovací jazyk HTML, dále programovací jazyk JavaScript a shader
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jazyk GLSL ES. Shader programy umoº¬ují implementovat sloºité vizuální efekty

za pomocí jazyka GLSL, jenº je zaloºený na shader jazyku z OpenGL. Jelikoº je

ale GLSL ES napsán v jazyce JavaScript, pro vytvá°ení program· je pot°eba pouze

soubory jazyka HTML a JavaScript. [14, 15]

Schéma fungování vykreslování pomocí technologie WebGL

Celé schéma vykreslování za pomocí technologie WebGL je znázorn¥no v diagramu

na obrázku 2.3. V následujících odráºkách jsou popsány jednotlivé £ásti schématu

vykreslování gra�ky pomocí technologie WebGL.

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

ˆ VBO (angl. Vertex Bu�er Objects ) obsahují data s vlastnostmi vrchol·,

která jsou pot°eba pro zobrazení poºadované geometrie pomocí WebGL. Jedná

se v¥t²inou o sou°adnice vrchol·, barvy nebo sou°adnice textur v obraze. Po-

loha vrchol· se zapisuje pomocí sou°adnicx, y a z. [15]

ˆ IBO (angl. Index Bu�er Objects ) obsahuje indexy vrchol· v dané scén¥,

které poskytují informaci, jak propojit vrcholy ve VBO tak, aby vznikl povrch

objekt·. [15]

ˆ Vrcholový shader (angl. vertex shader) je typ shader programu. Jak jiº bylo

zmín¥no shader programy se vyuºívají pro WebGL vykreslování a r·zné vizu-

ální efekty. Shader programy jsou na£ítány z JavaScript programu a uloºeny

do WebGL pro vykreslení. WebGL vyuºívá dva typy shader program·. Prvním

z nich je vrcholový shader, slouºící k manipulaci s vlastnostmi vrchol· (bod·
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v 2D £i 3D prostoru) vykreslovaných objekt·. Danými vlastnostmi m·ºe být

nap°íklad barva, poloha £i dal²í atributy. Vrcholový shader je volán pro kaºdý

vrchol scény. [14, 15]

ˆ Fragmentový shader (angl. fragment shader) je druhým typem shader pro-

gramu. Slouºí ke zpracování fragment· jako je nap°íklad sv¥tlo, nebo barva

ur£itého místa povrchu objektu v zobrazované scén¥. Je t°eba si totiº uv¥-

domit, ºe pokud pracujeme s 3D gra�kou, musí být brán ohled na to, kde

budou umíst¥ny zdroje sv¥tla osv¥tlující scénu, £i jaká je perspektiva kamery

zachycující scénu. V tom p°ípad¥ musí být kaºdému bodu plochy (fragmentu)

p°i°azená barva, a práv¥ za vypo£et barvy je odpov¥dný fragmentový shader.

[14, 15]

ˆ Framebu�er je dvojrozm¥rná vyrovnávací pam¥´, která obsahuje fragmenty,

které jiº zpracoval fragment shader. Po tom, co jsou zpracovány v²echny frag-

menty a jiº byly nahrány do framebu�eru, je vytvo°en výsledný 2D obraz,

který je zobrazen na obrazovce. [15]

ˆ Atributy jsou vstupní prom¥nné jednotlivých vrchol· p°i volání vrcholového

shaderu. Vý²e jiº bylo zmín¥no, ºe se jedná o sou°adnice v prostoru, barvu

a dal²í. Dané atributy jsou odli²né pro kaºdý vrchol poºadované scény. [15]

ˆ Uniforms jsou vstupní prom¥nné jak vrcholového shaderu tak fragmentového

shaderu. Oproti atribut·m jsou v²ak uniforms pro jeden vykreslovací cyklus

konstantní a stejné pro v²echny vrcholy a fragmenty. P°íkladem takové pro-

m¥nné m·ºe být pozice osv¥tlení scény. [15]

ˆ Varyings zaji²´ují p°edávaní dat z vrcholového shaderu do fragmentového

shaderu. [15]

Vykreslování za pomocí technologie WebGL pak probíhá v souladu s obrázkem

2.3 v následujících krocích. Nejd°íve je pot°eba de�novat geometrii vykreslované

gra�ky v jazyce JavaScript pomocí polí. Poté následuje druhý krok, kterým je vy-

tvo°ení WebGL VBO bu�eru obsahujícího vrcholové sou°adnice z JavaScript polí.

T°etím krokem je nasm¥rování atribut· vrcholového shaderu na VBO bu�er. Dále

jsou za pomocí IBO bu�eru, vrcholového a fragmentového shaderu vytvo°eny a ulo-

ºeny povrchy do framebu�eru. Nakonec, kdyº jsou v²echny fragmenty zpracovány,

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

Knihovna PixiJs

PixiJS je vykreslovací engine ur£ený pro dvourozm¥rnou gra�ku. Jedná se o ex-

trémn¥ rychlý engine umoº¬ující zobrazování, animování a interaktivitu s vykres-

lovanou gra�kou. Za vyuºití jazyka JavaScript a zna£kovacího jazyka HTML lze

pomocí vysokoúrov¬ového PixiJS API jednodu²e tvo°it sloºitou 2D gra�ku. PixiJS
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umoº¬uje vytvá°et stromovou hierarchii vykreslovaných objekt·, dále také p°ímou

interakci s objekty pomoci my²i, a to v²e za vyuºití velmi malého mnoºství zdrojo-

vého kódu. [16]

Pro vykreslování vyuºívá PixiJS technologii WebGL.Práv¥ díky vyuºití WebGL,

a také proto, ºe vykreslování probíhá na gra�cké kart¥, je PixiJS opravdu velmi

rychlé a dokáºe pracovat se sloºitou 2D gra�kou. Krom¥ WebGL umoº¬uje tato

knihovna vyuºít i vykreslování pomocí Canvas API. Tato moºnost se v²ak vyzna-

£uje mnohem men²ím výkonem a nepodporuje v²echny funkcionality, nap°íklad p°i-

dávaní obrazových �ltr· 2 pro vykreslování. Výhodou vyuºití Canvas API namísto

WebGL je naopak moºnost vykreslit scénu i na za°ízeních, které neobsahují gra-

�cký procesor, nebo nemají webový prohlíºe£ podporující WebGL. Tím je moºné

zajistit kompatibilitu i se star²ími za°ízeními, av²ak samoz°ejm¥ se zna£n¥ sníºeným

vykreslovacím výkonem. [16]

Vykreslovací knihovna PixiJS je zaloºená na modulárním principu, kdy za r·zné

typy úloh zodpovídají r·zné komponenty. M·ºe se jednat nap°íklad o úlohy vytvá°ení

obsahu, aktualizace scény nebo vykreslování scény. Výhoda tohoto rozd¥lení spo£ívá

v moºnosti udrºovat £ist²í kód p°i vývoji. V následujících odráºkách jsou uvedeny

komponenty, ze kterých se skládá vykreslovací program PixiJS. [17]

ˆ Renderer zaji²´uje vykreslování scény. Zde se m·ºe jednat bu¤to o WebGL

renderer, který je výchozí, nebo o Canvas API renderer. [17]

ˆ Container je hlavním zobrazovacím objektem PixiJS. Container obsahuje

strom objekt·, které se mají zobrazit na obrazovce. Objekty mohou být na-

p°íklad základní geometrické útvary, jako jsou obdélníky, kruhy, trojúhelníky,

mnohoúhelníky, lomené £áry a podobn¥. Jinými objekty jsou textury (obrázky

a dal²í) a text. [17]

ˆ Loader p°edstavuje nástroj pro práci s asynchronním na£ítáním zdrojových

soubor· pro vykreslování. V¥t²inou se jedná o obrázky nebo hudební soubory.

[17]

ˆ Ticker slouºí k poskytování periodického volání funkcí zaloºeného na £ase.

ƒasto se pouºívá k volání funkce aktualizující logiku, pozici objekt·, velikost

objekt· atd. pro kaºdý snímek vykreslený na obrazovku. [17]

ˆ Application je komponenta seskupující Renderer, Loader a Ticker do jednoho

objektu. [17]

2P°íkladem �ltru m·ºe být nap°íklad barevný �ltr, �ltr pro rozmazaní obrazu (angl. blur) nebo
�ltr invertující barvy.
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ˆ Interaction zaji²´uje interakci se scénou. Díky tomu je moºné nad objekty

zpracovávat události jako je p°ejetí my²í p°es objekt, kliknutí na objekt, drºení

objektu a mnoho dal²ích událostí. [17]

ˆ Accessibility poskytuje nástroje pro dal²í moºnosti ovládání a interakce se

scénou. Jde nap°íklad o moºnost ovládání scény pomocí klávesnice. [17]

2.5 Rozhraní REST API

API (angl. Application Programming Interface) je rozhraní, které umoº¬uje aplika-

cím vzájemn¥ komunikovat. REST (angl.Representational State Transfer) je archi-

tektonický styl pro vytvá°ení a organizaci distribuovaných systém·. REST tedy není

standard, návod nebo de�nice pravidel, která je t°eba dodrºovat. Dále budou v této

£ásti práce popisovány webové sluºby s rozhraním API odpovídajícím architektonic-

kému stylu REST nazývané REST API. [18, 19]

P°ed zavedením REST rozhraní byl k implementaci API nej£ast¥ji vývojá°i vyu-

ºíván protokol SOAP (angl.Simple Object Access Protocol). Pro samotné volání API

byl pot°eba ru£n¥ psaný XML dokument, jehoº t¥lo obsahovalo RMI (angl.Remote

Procedure Call), a odeslání následn¥ prob¥hlo pomocí protokolu SOAP. [20]

Pro vysv¥tlení, SOAP je, narozdíl od REST, de�nicí standardního komunika£-

ního protokolu pro p°edávání zpráv ve formátu XML. Implementace protokolu SOAP

je ve srovnání s REST rozhraním sloºit¥j²í. Av²ak pro popis rozhraní REST neexis-

tuje sada pravidel, takºe uºivatelé musí rozum¥t p°edávanému kontextu a obsahu.

U protokolu SOAP je p°edáván i popis. [20]

V roce 2000 se skupina vývojá°· rozhodla vytvo°it standard pro komunikaci

mezi jakýmikoliv servery, na£eº Roy Fielding ve své diserta£ní práci de�noval REST.

V roce 2002 za£al REST API pouºívat Amazon a v roce 2004 Flickr. B¥hem roku

2006 se pak p°idal i Twitter a Facebook, a navíc Amazon jej za£al vyuºívat pro své

cloudové sluºby. To v²e vedlo k obrovskému zájmu o vyuºívaní rozhraní REST API

mezi vývojá°i. [20]

Pro shrnutí jsou zde uvedeny hlavní my²lenky REST API. První z nich je výkon-

nost, která °íká, ºe komunikace pomocí API by m¥la být, pokud moºno, efektivní

a jednoduchá. Dal²ím d·leºitým aspektem je ²kálovatelnost a jednoduchost rozhraní.

M¥lo by tedy být moºné aplikaci snadno ²kálovat a interakce mezi aplikacemi vyu-

ºívajícími toto rozhraní by m¥la být jednoduchá. Dále lze zmínit modi�kovatelnost.

Komponenty API navrºeného za pomocí architektury REST by m¥ly být nezávislé

na sob¥ a snadno modi�kovatelné. Poslední zde zmín¥nou my²lenkou REST rozhraní

je p°enositelnost. Ta sd¥luje, ºe REST by m¥l být technologicky a jazykov¥ nezávislý,

a proto by jej m¥lo být moºné implementovat za pomocí jakékoliv technologie. [18]
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Standardních metody protokolu HTTP

Webové sluºby REST jsou zaloºeny na zdrojích, ke kterým se p°istupuje pomocí

standardních metod protokolu HTTP (angl. HyperText Transfer Protocol). Princi-

piáln¥ se jedná o komunikaci postavenou na architektu°e klient - server. Základem

REST API jsou základní CRUD (angl. Create, Read, Update, Delete) metody. Ty

nepouºívan¥j²í jsou uvedeny v následujících odráºkách. [18, 19]

ˆ GET - Ú£elem je získání reprezentace poºadovaného zdroje v ur£ité reprezen-

ta£ní form¥. Metoda GET by nikdy nem¥la zp·sobovat zm¥nu reprezentace

zdroje. [19]

ˆ POST - Tato metoda v¥t²inou vytvá°í nový zdroj. V t¥le metody je navrho-

vaná reprezentace nového zbroje, která má být p°idána do datového úloºi²t¥ na

serveru. Dále je metoda POST aplikována v²ude tam, kde nedochází k získá-

vání, ukládání nebo mazání zdroj·. Pouºívá se tady k provád¥ní v²ech operací,

kterým nelze p°i°adit ostatní HTTP metody. [19]

ˆ PUT - Metoda je vyuºívána hlavn¥ pro aktualizaci nebo nahrazení jiº existující

reprezentace zdroje. T¥lo metody obsahuje reprezentaci zdroje, kterým chce

uºivatel nahradit na serveru zdroj jiº existující, nebo reprezentaci obsahující

zm¥n¥né £ásti zdroje. [19]

ˆ DELETE - Metoda Delete slouºí k odstran¥ní reprezentace zdroje na serveru.

Poté jiº nem·ºe být nalezena pomocí metody GET £i HEAD. Pokud je odstra-

n¥ním my²leno pouze ozna£ení objektu jako smazaného, reáln¥ v²ak ze serveru

smazán není, je vhodné vyuºít metodu POST místo DELETE. [19]

ˆ HEAD - Tato metoda je velmi podobná metod¥ GET, av²ak odpov¥¤ serveru

neobsahuje t¥lo s reprezentací poºadovaného zdroje. Vrácena ze serveru je

pouze hlavi£ka3 odpov¥di. [19]

Stavové kódy HTTP protokolu

D·leºitou sou£ásti protokolu HTTP jsou stavové kódy. Kaºdá metoda REST API

vrací stavový kód, který informuje o výsledku poºadavku na API. Kódy je moºné

rozd¥lit do p¥ti skupin. Kódy za£ínající jedni£kou jsou pouze informa£ní. Dvojkou

za£ínají kódy, které informují, ºe poºadavek byl úsp¥²n¥ p°ijat. Pokud kód za£íná

trojkou, znamená to, ºe klient musí provést ur£itou akci, aby bylo moºné poºadavek

uskute£nit. ƒty°ka na za£átku informuje o chybách vzniklých vinou klienta. Poslední

kategorií jsou kódy za£ínající p¥tkou ozna£ující chyby, za které je zodpov¥dný sever.

N¥které základní stavové kódy jsou uvedeny v odráºkách níºe. [19]

3Hlavi£ka ve zpráv¥ HTTP obsahuje r·zná metadata. P°íkladem m·ºou být informace o poºa-
dovaném prost°edku nebo informace o reprezentaci dat v t¥le zprávy. [19]
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ˆ 200 OK - Nespeci�cký úsp¥²ný poºadavek. [19]

ˆ 201 Created - Informace, ºe byl úsp¥²n¥ vytvo°en nový zdroj. [19]

ˆ 401 Unauthorized - Klient se pokusil pracovat s prost°edkem, aniº by zadal

p°íslu²né oprávn¥ní. [19]

ˆ 403 Forbidden - Klient se snaºí pracovat se zdrojem, který je mimo jeho

oprávn¥ní. [19]

ˆ 404 NotFound - Poºadavek klienta nem·ºe být p°i°azen k ºádnému zdroji

na serveru. [19]

ˆ 409 Con�ict - Oznamuje ºe se klient pokusil vloºit zdroj do nepovoleného,

nebo nemoºného stavu. [19]

ˆ 500 Internal Server Error - Jedná se o chybu, která není na stran¥ klienta

a je za ni odpov¥dný server. ƒasto je tento kód vrácen automaticky, pokud je

na serveru vyvolána výjimka. [19]

Reprezentace dat pomocí JSON

JSON (angl. JavaScript Object Notation) je textový standard reprezentace dat ur-

£ený pro vým¥nu informací, který je £itelný jak strojov¥, tak £lov¥kem. Jeho výhodu

je nezávislost na programovacím jazyku a velikostní úspornost oproti reprezentaci

XML, coº jej £iní rychlej²í. Mezi nevýhody lze za°adit skute£nost, ºe do n¥j nelze

zapisovat komentá°e, dále není tak úsporný jako binární reprezentace a nelze u n¥j

vynucovat speci�cké schéma, jak je tomu u XML. JSON umoºnuje reprezentovat

tyto typy: text, £ísla, objekty, pole, pravdivostní hodnoty a null pro prázdné hod-

noty. [18]

Následující výpis s £íslem 2.3 ukazuje zápis totoºného objektu v reprezentaci

XML a JSON.

Výpis 2.3: Ukázka de�nice objektu v XML a JSON.

1 <car> // Zápis pomocí XML

2 <brand>Audi<brand>

3 <model>A6</model>

4 <price>50000</price>

5 </car>

6

7 { // Zápis pomocí JSON

8 "brand" : "Audi",

9 "model" : "A6",

10 "price" : 50000

11 }
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Reprezentace dat pomocí XML

XML (angl. Extensible Markup Language) je textový zna£kovací jazyk, který je velmi

£asto vyuºíván pro vým¥nu dat. Zápis v XML dat je velmi podobný formátu HTML,

jelikoº vyuºívá zna£ek< a >. Formát je hierarchický a velmi dob°e strojov¥ i lidmi

£itelný. Umoº¬uje totiº i zápis komentá°·, díky kterým se mohou lidé v datech

lépe orientovat. Dále je moºné vyuºít schéma, které m·ºe de�novat, jaké atributy

má XML obsahovat nebo nap°íklad jaká je výchozí hodnota daného atributu. P°i

strojovém £tení je v²ak XML náro£n¥j²í na výkon neº formát JSON, a to proto, ºe

jeho velikost v pam¥ti je v¥t²í. [18]

2.6 Programovací jazyk Java

Java je vysokoúrov¬ový, objektov¥ orientovaný, striktn¥ typový programovací jazyk.

První stabilní verze jazyka Java byla vydána jiº v roce 1996 a do dnes se jedná o ve-

lice populární jazyk, který hojn¥ vyuºívají jak malé, tak ty nejv¥t²í spole£nosti po

celém sv¥t¥. Programy napsané v jazyce Java pot°ebují pro sv·j b¥h krom¥ opera£-

ního sytému také JVM (angl.Java Virtual Machine). JVM je abstraktní výpo£etní

jednotka, která p°evádí kód z jazyka Java do strojového jazyka, a ten následn¥

spou²tí. JVM tedy slouºí ke spu²t¥ní kódu napsaného v Jav¥. Velkou výhodou toho

p°ístupu je, ºe zmín¥ná vypo£tení jednotka vytvá°í prost°edí, které je nezávislé na

platform¥. Tudíº je moºné program v jazyce Java spou²t¥t v opera£ním systému

Windows, Linux, macOS a mnoha dal²ích. [21]

Java ve srovnání s jinými vysokoúrov¬ovými jazyky, které kompilují zdrojový

kód p°ímo do strojového kódu, vyuºívá odli²ného p°ístupu. JVM si lze p°edstavit

jako procesor jazyka Java, která zdrojový kód interpretuje jako posloupnost akcí na

libovolném procesoru bez ohledu na opera£ní systém. Jak jiº bylo zmín¥no, velkou

výhodou je u tohoto p°ístupu nezávislost na prost°edí, kde program b¥ºí. Jako ne-

výhodu lze vnímat to, ºe kv·li interpretaci je výkon niº²í neº u program· v jazycích

kompilovaných p°ímo do strojového kódu (C, C++). [21]

Syntaxe jazyka Java vychází z jazyk· C a C++, a je jim proto v tomto ohledu

velmi podobná. Verze jazyka Java od spole£nosti Oracle se aktuáln¥ £íslují od £ísla

7. Verze 7, 8, 11 a 17 jsou verze s plánovanou dlouhodobou podporou, ty je tedy

nejvhodn¥j²í vyuºívat na dlouhodobé projekty. [21]

Pro vývoj v jazyce Java je nutné vyuºít JDK (angl. Java Development Kit), jenº

obsahuje nástroje pot°ebné k vývoji. Primárn¥ se jedná o JRE (angl.Java Runtime

Environment), který obsahuje JVM a prost°edky nutné ke spu²t¥ní Java programu,

dále také interpreter, kompilátor a dal²í nástroje pot°ebné pro vývoj. [22]
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Struktura programu v jazyce Java

V²echny soubory se zdrojovým kódem v jazyce Java mají p°íponu.java. Tyto sou-
bory jsou dále uspo°ádány do balí£k· (angl.packages). Balí£ky jsou de�novány hi-
erarchií adresá°· a v¥t²inou logicky seskupují t°ídy s podobným ú£elem. P°íkladem
m·ºe být hierarchie adresá°· znázorn¥na následující strukturou.

com
onsemi

mojeaplikace
MyReader.java
MyUtils.java

Balí£ek se zmín¥nou strukturou obsahující souboryMyReader.java a MyUtils.java

má názevcom.onsemi.mojeaplikace . P°i kompilaci jsou balí£ky baleny do jednoho

nebo více JAR (angl.Java Archives) soubor·. Dal²í úrovní je knihovna, která shlu-

kuje jeden £i více JAR soubor·. U v¥t²ích aplikací v²ak m·ºou vznikat problémy.

Balí£ky rozptýlené ve více JAR souborech a tím vznikající závislosti mezi JAR sou-

bory, zp·sobují, ºe je v programu vyuºíváno více verzí stejné t°ídy nebo ºe chybí

závislosti na jiné JAR soubory. Popsané problémy °e²í funkcionalita uvedená v Jav¥

verze 9, která je nazvaná moduly. Ty sdruºují a zapouzd°ují balí£ky. V modulech je

moºné explicitn¥ de�novat, jaké balí£ky exportují a jaké vyºadují. Tato funkcionalita

zlep²uje p°ehlednost pro vývojá°e ve velkých aplikacích. [22]

Správa pam¥ti p°i b¥hu Java programu

Jelikoº p°i b¥hu programu m·ºe být opakovan¥ vytvá°eno mnoho objekt·, je t°eba

°e²it správu pam¥ti, zejména uvol¬ování pam¥ti, kterou si rezervují nevyuºívané ob-

jekty. O to se stará GC (angl.garbage collection), který je sou£ásti JVM. V jazycích

jako je C a C++ nic takového jako GC neexistuje a za správu pam¥ti (alokaci a de-

alokaci) je zodpov¥dný vývojá° aplikace. GC v²ak pracuje automaticky a zaji²´uje,

aby pam¥´ objekt·, jejichº reference jiº nejsou vyuºívány, byla uvoln¥na. Automa-

tická správa pam¥ti je sice pohodlná pro vývojá°e a zjednodu²uje kód vyvíjeného

programu, av²ak je pot°eba myslet na její správné pouºití. [21]

2.7 Spring Framework

Spring je framework ur£ený pro programovací jazyk Java, který je primárn¥ ur£en

pro vývoj podnikových (angl.enterprise) aplikaci. Tento framework integruje mnoho

nástroj·, nap°íklad Servlet API vyuºívající se pro vývoj webových aplikací, Web-

Socket API, zpracování formátu JSON, nástroje pro vytvá°ení REST API a dal²í.

Krom¥ zmín¥ných funkcionalit zaji²´uje Spring také moºnost vyuºívat vkládání zá-

vislostí DI (angl. dependency injection) v programu.
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Framework je rozd¥len na n¥kolik £ástí, lze zmínit Spring Security pro zaji²t¥ní

zabezpe£ení aplikace, Spring Data k práci s databázemi £i nap°íklad Spring Batch

k vyvá°ení aplikací pro dávkové zpracování. Jedná se o jeden z nejpouºívan¥j²ích

framework· pro jazyk Java a vyuºívá jej velká komunita vývojá°·. [23]

Spring Boot

Dalo by se °íci, ºe Spring Boot je Spring Framework, který zna£n¥ usnad¬uje zp·-

sob vývoje Spring aplikací. Ve Spring Boot aplikaci m·ºe být nap°íklad do webové

aplikace integrován Tomcat nebo Netty web server, díky £emuº je moºné aplikaci

rovnou spustit bez nutnosti pouºití vlastního webového serveru. Vývoj a nasazení

poºadované aplikace je poté mnohem rychlej²í. Spring boot také umoº¬uje vyuºít

soubor application.propersites , který slouºí ke kon�guraci aplikace, £i pro�ly,

které umoº¬ují spou²t¥ní aplikace v r·zných kon�guracích. Výhoda Spring Boot

oproti Spring Frameworku, která je £asto zmi¬ována v literatu°e, je automatická

kon�gurace. Automatická kon�gurace ozna£uje proces, který p°i spu²t¥ní Spring

Boot aplikace rozhoduje o tom, jaká kon�gurace Spring Boot by m¥la být pouºita,

a to primárn¥ na základ¥ pouºitých anotací. Tato automatická kon�gurace tedy

usnad¬uje práci vývojá°·m, nebo´ nemusí Spring kon�gurovat, kdyº to není nutné.

[23, 24]

Pokud je pot°eba pomocí Spring Boot aplikace vytvo°it REST API, lze to u£i-

nit velmi jednodu²e. Sta£í vytvo°it speci�ckou Java t°ídu se Spring anotacemi.

Ukázka tvorby jednoduchého REST API pomocí Spring Boot je uvedena ve výpisu

2.4. Za pomocí anotace@RestController je speci�kováno, ºe t°ídaMyController

bude zaji²´ovat REST API kontrolér s cestou �/api� de�novanou pomocí ano-

tace @RequestMapping("/api") . Metoda getTestResult() je anotována pomocí

@GetMapping("/testResult") , coº de�nuje skute£nost, ºe po zavolaní API s rela-

tivní adresou �/api/testResult� bude vrácen string �My result string�. [25]

Výpis 2.4: Ukázka de�nice REST API ve Spring Boot.

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

2 @RestController

3 @RequestMapping("/api")

4 public class MyController {

5

6 @GetMapping("/testResult")

7 public String getTestResult() {

8 return "My-result-string";

9 }

10 }
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3 Stávající °e²ení dostupné u zadavatele
Cílem této kapitoly je seznámit £tená°e s °e²eními, která aktuáln¥ existují u zadava-

tele a mají souvislost s aplikací, jejímº vývojem se zabývá tato diplomová práce. Vy-

víjená aplikace musí být schopna se v²emi uºívanými systémy komunikovat, a proto

je t°eba vyuºívat standardy a postupy, které se ve spole£nosti onsemi b¥ºn¥ vyuºí-

vají. Dále jsou v kapitole popsány systémy slouºící k ukládání mapových soubor·

a poskytování metadat kwafer mapám(mapám k°emíkových desek p°i výrob¥ £ip·)

z polovodi£ové výroby. Mimo to je zde popsán systém, který udrºuje a spravuje

uºivatelská privilegia, oprávn¥ní k r·zným akcím a seznam mapových repozitá°·.

Systémy shrnuté v této kapitole spravuje ve spole£nosti onsemi tým nazvaný UMR

(angl. Universal Map Repository). V¥t²ina jiº existujících softwarových systém· zde

vyuºívá programovacího jazyka Java.

3.1 Stávající softwarová °e²ení pro správu map k°e-

míkových desek

Ve spole£nosti onsemi existuje jiº mnoho hotových aplikací a °e²ení. Na daná °e²ení

bude navazovat vývoj aplikace MapSpyWeb, jenº je popsán v následujících kapi-

tolách této práce. Existující systémy usnadní vývoj aplikace, nebo´ implementují

mnoho logiky, která bude moci být vyuºita pro aplikaci MapSpyWeb.

Mapový repozitá° MapVault

Prvním systémem, který zde bude popisován je mapový repozitá° MapVault. Jedná

se o aplikaci napsanou v jazyce Java spravující úloºi²t¥ mapových soubor· a da-

tabázi obsahující mapová metadata. Jedná se o hlavní zdroj dat pro aplikaci Ma-

pSpyWeb, kterou se zabývá tato diplomová práce. Základní funkcí, kterou aplikace

bude umoº¬ovat, je dotazování se na mapová metadata uloºená v databázi. Dále je

moºné z MapVault stahovat mapové soubory £i nahrávat nové mapové soubory zp¥t

do úloºi²t¥.

Kaºdé výrobní místo (angl.site) má sv·j produk£ní (PROD) MapVault a v¥t²i-

nou také MapVault pro zaji²t¥ní jakosti (QA), krom¥ toho existují i instance Map-

Vault pro vývojové ú£ely (DEV ). Ve spole£nosti onsemi tedy existuje mnoho instancí

tohoto systému. Nap°í£ instancemi je nasazeno mnoho verzí aplikace MapVault,

a proto je t°eba myslet na vzájemnou kompatibilitu vyvíjené aplikace s tímto sys-

témem. MapVault vyuºívá jako úloºi²t¥ mapových soubor· NetApp cloud. Mapové

soubory jsou v tomto cloudovém úloºi²ti uloºeny jako soubory ve formátu XML.

Zmín¥né XML soubory obsahují krom¥ mapových podklad· i mnoºství d·leºitých
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dopl¬ujících informací a metadat o dané map¥. Jako rozhraní pro komunikaci s ostat-

ními systémy pouºívá MapVault dv¥ API, prvním z nich je SOAP API a druhým

REST API. SOAP API je moºné vyuºít pro komunikaci s v²emi instancemi Map-

Vault, zatímco REST API bylo p°idáno aº v pozd¥j²í verzi tohoto systému, a proto

existují i instance, jejichº verze REST API je²t¥ neobsahuje.

Do repozitá°· MapVault jsou mapové soubory a jejich metadata nahrávána auto-

maticky b¥hem výroby polovodi£ových sou£ástek, £i manuáln¥ zam¥stnanci. B¥hem

procesu výroby jsou jednotlivé mapy vytvá°eny nap°íklad pomocí elektrického m¥-

°ení zaji²t¥ného p°ístrojiprober a tester (viz kapitola 1.3).

Systémy UMR Services a MapSpyAccessPoint

UMR Services a MapSpyAccessPoint jsou dal²í aplikace napsány v jazyce Java,

jeº jsou sou£ástí UMR. Aplikace MapSpyAccessPoint poskytuje p°ístup k databázi

UMR, která udrºuje metadata ze v²ech map k°emíkových desek nap°í£ v²emi instan-

cemi MapVault z ur£itého okruhu (PROD, QA a DEV ). Jedná se o úloºi²t¥, které

sdruºuje metadata nap°í£ výrobními místy, ale neobsahuje mapové soubory. Ma-

pové soubory jsou uloºeny vºdy pouze v lokálních MapVault repozitá°ích. Databáze

UMR také udrºuje informace o v²ech existujících systémech MapVault z odpoví-

dajícího okruhu instancí. MapSpyAccessPoint, stejn¥ jako MapVault, obsahuje dv¥

API, a to SOAP a REST. Ve srovnání s MapVault v²ak MapSpyAccessPoint REST

API umoº¬uje pouze získávat mapové soubory, ale neumoº¬uje soubory nahrávat.

Synchronizaci metadat mezi systémy MapVault a databází UMR zaji²´uje apli-

kace UMR Services. Díky ní jsou do globální databáze synchronizována data ze

v²ech beºících systém· MapVault. Jednou z dal²ích funkcí, kterou tato aplikace za-

bezpe£uje, je p°enos mapových metadat a soubor· mezi systémy MapVault. Ta je

nej£ast¥ji pot°ebná z d·vodu fyzického transportu k°emíkové desky do jiné výrobní

oblasti.

Narozdíl od aplikace MapVault zde b¥ºí jen t°i hlavní instance této aplikace.

Jedna je produk£ní pro výrobu (PROD), druhá slouºí k zaji²t¥ní jakosti (QA) a t°etí

pro vývojové ú£ely (DEV ). Dal²í funkcionalitou aplikace MapSpyAccessPoint je

poskytování privilegii. Accesspoint API poskytuje p°ístup k privilegiím pro v²echny

zam¥stnance. Tato privilegia obsahují speci�cké informace, k jakým akcím má daný

uºivatel p°ístup a nad jakými daty, za jakých podmínek m·ºe uºivatel de�nované

akce provád¥t.

Nástroj WaferMapJr

WaferMapJr je softwarový nástroj vyvinutý spole£ností onsemi. Jedná se o balí£ek

v jazyce Java, který obsahuje nástroje pro práci s mapovými soubory. WaferMa-
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pJr umoº¬uje na£íst mapové soubory v jednom z mnoha podporovaných mapových

formát· a následn¥ s nimi pracovat. Nejb¥ºn¥j²ím formátem mapových soubor· vy-

uºívaným ve spole£nosti onsemi je XML. Balí£ek poskytuje moºnost na£tení r·zných

vrstev map a jejich metadat. Dále je díky n¥mu moºné editovat mapové vrstvy a me-

tadata a poté je op¥t uloºit do souboru. Nástroj umoº¬uje mnoho jiných funkcionalit

jako nap°íklad rotaci map nebo porovnaní s jinou mapou.

3.2 Aplikace MapSpy a MapEditor

Aplikace MapSpy je p°edch·dcem aplikace MapSpyWeb, jejímº vývojem se zabývá

tato diplomová práce. MapSpy obsahuje moºnost vyhledávání map pouze pomocí

n¥kolika parametr·. Následn¥ zaji²´uje zobrazení metadat a vizualizací mapových

soubor·, jedná se ale o technologicky zastaralou aplikaci. Vyuºívá jazyk Java 6

a k jejímu spu²t¥ní je také pot°eba mít na kaºdém za°ízení nainstalovánu speci-

�ckou verzi JRE (angl. Java Runtime Environment). Instalace £i aktualizace JRE

v²ak vyºaduje administrátorská oprávn¥ní. Proto není jednoduché spustit aplikaci

na libovolném �remním za°ízení a je nutné o instalaci £i aktualizaci JRE nejprve ºá-

dat administrátora. K tvorb¥ UI je vyuºito stárnoucí technologie Swing v kombinaci

s NetBeans IDE k vytvá°ení GUI. To v²e zp·sobuje vysoké poºadavky na správu

aplikace, jak z pohledu jejího vývoje, tak z pohledu distribuce a udrºování její funk£-

nosti. Samotné spu²t¥ní aplikace trvá pom¥rn¥ dlouhou dobu a také její výkon není

dostate£ný. P°i v¥t²ích velikostech vizualizovaných map se aplikace zasekává.

Druhou aplikací je MapEditor slouºící k editaci map. Jedná se o nezávislou apli-

kaci zaloºenou na stejných technologiích jako p·vodní MapSpy popsaný vý²e, s tím,

ºe se u ní objevují i podobné problémy. Pokud chce uºivatel nap°íklad editovat mapu,

kterou vyhledal v aplikaci MapSpy, ale nemá editor spu²t¥ný, trvá velmi dlouhou

dobu, neº se samotný editor spustí.

Distribuce aplikací MapSpy a MapEditor uºivatel·m

Velkým nedostatkem p·vodních aplikací je skute£nost, ºe v kaºdém výrobním míst¥

b¥ºí speci�cká verze repozitá°e MapVault a k tomu speci�cká kompatibilní verze

aplikací MapSpy a MapEditor. Ve spole£nosti onsemi aktuáln¥ existuje mnoho vý-

robních míst a je t°eba brát v úvahu, ºe jejich mnoºství se bude pravd¥podobn¥

do budoucna zvy²ovat. Distribuce aplikací uºivatel·m zde probíhá tak, ºe existuje

centrální stránka UMR, kde je ke staºení soubor zaji²tující instalaci aplikace ur£ité

verze pro speci�cký repozitá°. Toto °e²ení je v²ak velmi náro£né na správu.
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4 Poºadavky na nový anota£ní a vizualiza£ní

systém
V této £ásti diplomové práce jsou de�novány poºadavky zadavatele na nový anota£ní

a vizualiza£ní systém. Tyto poºadavky byly de�novány na základ¥ odborné diskuze

s konzultantem z �rmy onsemi v Roºnov¥ pod Radho²t¥m a analýzy poºadavk· na

anota£ní a vizualiza£ní systém. Vzhledem k poºadavk·m popsaným v této kapitole je

pak v dal²ích £ástech práce proveden teoretický návrh schématu aplikace a také jeho

praktická realizace. Cílem je tedy vytvo°it anota£ní a vizualiza£ní systém zam¥°ující

se na data získaná ve výrob¥ £ip·.

Základním poºadavkem vyvíjeného systému s názvem MapSpyWeb je zaji²t¥ní

moºnosti jeho vyuºívání operátorem nebo inºenýrem výroby ve webovém prohlíºe£i

jak na svém p°enosném po£íta£i, tak na pracovní stanici p°ímo ve výrob¥. Velká

výhoda tohoto p°ístupu spo£ívá v tom, ºe jiº nebude nutné aplikaci instalovat p°ímo

na za°ízení. Zmín¥ná aplikace by také m¥la být výkonn¥j²í, a umoºnit tak uºivatel·m

pracovat sviºn¥ji, neº tomu bylo u aplikací p·vodních. Dal²ím z d·leºitých aspekt·

je kompatibilita °e²ení s technologiemi a standardy, které se vyuºívají ve spole£nosti

onsemi. Dále v kapitole jsou poºadavky popsány detailn¥ji.

4.1 Uºivatelské rozhraní aplikace MapSpyWeb

Velmi d·leºitým prvkem nové aplikace je uºivatelské rozhraní. Cílem je vytvo°it,

pokud moºno, takovou aplikaci, která se bude uºivatelsky p°ív¥tivá a umoºní zrych-

lení a zefektivn¥ní práce. Proto by m¥lo být uºivatelské prost°edí co nejintuitivn¥j²í

a p°izp·sobitelné speci�ckým pot°ebám daného pracovníka. Aplikace by m¥la být

pohodln¥ ovládatelná za pomocí klávesnice a my²i. Do budoucna je pot°eba po£í-

tat i s faktem, ºe MapSpyWeb za£nou vyuºívat i operáto°i na tabletech p°ímo ve

výrob¥. Jiº p°i návrhu je tedy nutno brát tuto moºnost v úvahu, aby v budoucnu

nenastal problém v p°idání podpory dotykového ovládání. Co se tý£e zobrazování

webu, nejmen²í poºadované rozli²ení, p°i kterém musí být celá aplikace správn¥

vykreslena, je 1280x720 pixel·.

4.1.1 Vyhledávání map k°emíkových desek

Primární operací, kterou by aplikace m¥la umoº¬ovat, je vyhledávání. Základem by

m¥lo být hledání map pomocí r·zných parametr· (metadat), které jsou jednotli-

vým mapám p°i°azeny. Je pot°eba, aby vyhledávání bylo maximáln¥ uzp·sobeno
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uºivatel·m pro snadné a intuitivní vyuºití. M¥la by zde existovat také moºnost po-

kro£ilej²ího vyhledávání, kde si uºivatel m·ºe ur£it, na základ¥ kterých metadat chce

hledat, a výsledek tak up°esnit. Pokud by bylo pro vyhledávaní pouºito více parame-

tr·, m¥l by výsledek odpovídat logickému sou£inu zadaných parametr·. V p°ípad¥,

ºe pro jeden vyhledávací parametr bude zadáno více poºadovaných hodnot, výsledek

vyhledávání nad t¥mito hodnotami se bude °ídit logickým sou£tem.

Data, se kterými aplikace pracuje a která je poºadováno prohledávat, jsou ulo-

ºena v r·zných repozitá°ích. Proto musí být uºivatel·m umoºn¥no na£ítat data

z repozitá°e, který poºadují.

4.1.2 Souhrn s výsledky vyhledávání

Dal²ím poºadovaným prvkem je obrazovka obsahující souhrn výsledk· vyhledávání.

M¥lo by se jednat o hlavní obrazovku, na které se budou uºivateli zobrazovat v²echny

podstatné informace. Obrazovka by m¥la být schopna vhodn¥ vizuáln¥ zobrazit

výsledky hledaní. Nalezené mapy budou seskupeny podle toho, do jakého lotu pat°í

(lot je dávka v rámci dávkové výroby £ip·). V daném seskupeném zobrazení map

by m¥la být jasn¥ viditelná i metadata dané dávky. P°íkladem metadat m·ºe být

název dávky, ID a mnoho dal²ích. Uºivatel zde bude mít moºnost vybrat jednu £i více

poºadovaných dávek. Po tomto výb¥ru se mu zobrazí p°ehled v²ech map pat°ících

do vybraných dávek.

P°ehled map k°emíkových desek z vybraných dávek by m¥l mít podobnou struk-

turu jako zobrazení popsané v p°edchozím odstavci. Je nutné uºivateli p°ehledn¥

zobrazit metadata pro jednotlivé mapy a umoºnit výb¥r jedné £i více map. P°ehled

map pak má umoº¬ovat n¥kolik funkcionalit. M¥la by zde existovat moºnost zko-

pírovat poºadovaná metadata vybrané mapy do schránky, zobrazit mapu v editoru

ur£eném pro editaci map a staºení souboru obsahujícího de�nici dané mapy. Krom¥

toho by m¥la existovat volba �ltrace zobrazené mapy dle ur£itých metadat, nap°í-

klad zobrazit pouze poslední verze map, odstran¥né mapy nebo ur£ité typy map.

V p°ehledu map bude mít uºivatel také moºnost si zobrazit gra�ckou vizualizaci po-

ºadované mapy. Vizualizace mapy je jednou ze st¥ºejních £ástí aplikace. Detailn¥j²í

popis poºadavk· na zmín¥nou vizualizaci je popsán v kapitole 4.1.5.

Legenda vizualizace mapy je jiným podstatným prvkem, který aplikace musí

obsahovat. Ta by m¥la být umíst¥na v blízkosti vizualizace mapy a jejím hlav-

ním úkolem je informovat uºivatele o tom, £emu na map¥ odpovídají jednotlivé

barevné odstíny a p°íznaky. Díky legend¥ bude uºivatel schopen jednodu²e rozli²it,

které prvky mapy jsoupassa které fail. Uºivatel bude mít také moºnost rozklí£ovat

v²echny ostatní parametry a informace, které vizualizace mapy poskytuje.
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Dále by aplikace m¥la zahrnovat moºnost zobrazit základní statistiku týkající se

výsledk· kvality výroby. U jednotlivých map tato statistika vyjad°uje procentuální

mnoºství jednotlivých typ· prvk· mapy a pass£i fail prvk·.

4.1.3 P°ihlá²ení do aplikace MapSpyWeb

MapSpyWeb musí umoº¬ovat p°ihlá²ení uºivatele. P°ihlá²ení je zde proto, ºe pro-

vád¥ní zna£né £ásti funkcí, které aplikace má obsahovat, by m¥lo být umoºn¥no

pouze konkrétním uºivatel·m. Akce, které mají být omezeny uºivatelskými právy,

jsou popsány v následujícím odstavci. Autentizaci uºivatel· pro p°ihla²ovaní zajistí

�remní Active Directory, kde má kaºdý zam¥stnanec sv·j pro�l. Krom¥ toho by

v²ak m¥lo být v²em umoºn¥no pouºívat aplikaci bez p°ihlá²ení, a to v reºimu hosta.

Pro tento p°ípad by ale m¥lo být povoleno pouze vyhledávání a zobrazení dat bez

moºnosti jakékoli editace, tudíº v²echny akce, které vyºadují oprávn¥ní, by m¥ly být

zakázány.

4.1.4 Autorizace uºivatelských akcí

V p°edchozím odstavci bylo zmín¥no, ºe n¥které akce, které bude moºné v aplikaci

provád¥t, by m¥ly být povoleny pouze ur£itým uºivatel·m. Privilegia pro autorizaci

k provád¥ní akcí je moºné získat z existujícího systému, který se nazýváMapSpyAc-

cesspoint. Jednou z omezených akcí je nahrání mapy jako poslední verze. Dále je

t°eba omezit moºnost odstra¬ování map a obnovování map, které byly v minulosti

odstran¥ny. Stejn¥ tak moºnost editace map musí být umoºn¥na pouze uºivatel·m,

kte°í mají p°id¥leno toto privilegium.

4.1.5 Vizualizace mapy k°emíkové desky

Jednou z hlavních funkcí vyvíjené aplikace je vizualizace map k°emíkových desek

(takováto vizualizace mapy je vyobrazena na obrázku 4.1). Mapy obsahují data

s informacemi o defektech sou£ástek na k°emíkové desce. Mapu si lze p°edstavit

jako obdélníkovou £i £tvercovou m°íºku, kdy kaºdý díl této m°íºky p°edstavuje jeden

prvek (£asto polovodi£ová sou£ástka). Zobrazovací oblast vizualizace mapy by m¥la

být navrºena a implementována tak, aby byla co nejuniverzáln¥j²í a aby ji bylo moºné

p°ípadn¥ pouºít i v jiných systémech. Dal²ím poºadavkem je moºnost roz²i°ovat

vizualizaci v budoucnu o vylep²ené a nové funkce, a to ideáln¥ s co nejmen²ím

zásahem do p·vodního kódu softwaru. Je také vhodné, aby byla vizualizace pln¥

responzivní, coº znamená, ºe zobrazovací oblast musí být schopna se p°izp·sobit

poºadované velikosti a pom¥ru stran zobrazení.
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Celkov¥ by u vizualizace m¥la být zaji²t¥na dostate£ná plynulost. Základním

poºadavkem je, aby navrhovaný systém zvládl vykreslit velké mapy k°emíkových

desek, které obsahují m°íºku o velikosti aº 1 000 x 1 000 prvk·. Z toho vyplývá, ºe

by m¥lo být moºné vykreslit 1 000 000 objekt·, se kterými bude uºivatel schopen

aktivn¥ interagovat, a to v²e p°i zachování dostate£ného výkonu p°i vykreslovaní.

Zmín¥ná velikost mapy je jiº dostate£n¥ naddimenzovaná vzhledem k aktuálním

maximálním poºadavk·m, tedy tak, aby aplikace poskytovala dostate£ný výkon i do

budoucna. Je v²ak pot°eba si uv¥domit, ºe velikosti map stejn¥ jako jejich m°íºky

se mohou do budoucna dále zv¥t²ovat.

Obr. 4.1: Dal²í ukázka vizualizace mapy k°emíkové desky.

Interaktivita s mapou k°emíkové desky

Oblast obsahující vizualizaci mapy musí umoº¬ovat dynamické p°ekreslovaní na zá-

klad¥ aktuáln¥ zvolené mapy. Pomocí pohybu my²i musí být moºné se po map¥

plynule pohybovat. S ovládáním my²í souvisí i dal²í funkce, kterou je p°iblíºení

a oddálení mapy (zm¥na m¥°ítka). Uºivatel by tedy m¥l mít moºnost mapu k°e-

míkové desky p°iblíºit a oddálit, p°i£emº tento proces by m¥l být pro uºivatele co

nejplynulej²í s minimální odezvou. Se zm¥nou m¥°ítka mapy souvisí funkce, která

zajistí p°i prvním na£tení mapy její zarovnání do zobrazovací oblasti tak, aby byla

viditelná celá mapa a zabírala co nejv¥t²í £ást této oblasti.
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Práce s prvky mapy k°emíkové desky

De�nováno je i n¥kolik poºadavk· pro skupiny prvk· mapy ( bins)1, které vizualizace

zobrazuje. Základní funkcionalitou by m¥la být moºnost výb¥ru díl£ích prvk·. To

znamená, ºe uºivatel bude schopen vybrat daný prvek mapy, nap°íklad za pomocí

kliknutí my²í. Na základ¥ zmín¥ného výb¥ru by se m¥ly uºivateli zobrazit dopl¬ující

informace k vybranému prvku. D·leºitým poºadavkem také je, aby r·zné skupiny

prvk· byly zobrazovány ve vizualizaci jinou barvou. Uºivatelé by m¥li mít moºnost

barvy zm¥nit a p°izp·sobit si je dle svých poºadavk·. S barvou prvk· souvisí i dal²í

poºadavek, kterým je mód vysokého kontrastu. Ten by m¥l zajistit zlep²ení kontrastu

pro dv¥ hlavní skupiny prvk· ozna£ované jako dobré (pass) a vy°azené (fail ). Mód

vysokého kontrastu mapy zna£n¥ napom·ºe vylep²it p°ehlednost map a usnadní

jejich £itelnost pro uºivatele zejména tam, kde se vyskytuje mnoho r·zných typ·

prvk·, a tedy i odstín· barev.

4.1.6 Editor map k°emíkových desek

D·leºitým poºadavkem aplikace je editor map k°emíkových desek. Ten by m¥l zpro-

st°edkovat editaci mapových soubor·. Editace by m¥la být uºivatelsky co p°ív¥tiv¥j²í

a zárove¬ umoºnit uºivateli s vyuºitím my²i do mapy zakreslovat chybné prvky. Sou-

£ástí by m¥la být i funkce gumy £i funkce zp¥t a znovu pro kreslení. Vedle vizualizace

umoºnující editaci by m¥ly být p°ehledn¥ zobrazeny základní parametry a statistiky

editované mapy.

4.2 Dal²í poºadavky na vyvíjený systém

P°i vývoji aplikace je t°eba p°edejít velmi vysokým poºadavk·m na správu r·zných

verzí aplikace, které trápí stávající °e²ení aplikací MapSpy a MapEditor. Proto by se

návrh a vývoj nové aplikace, na kterou je zam¥°ena tato práce, m¥l ubírat sm¥rem,

který zredukuje nutnost správy mnoha verzí a b¥ºících instancí aplikace.

Dále je poºadováno, aby uºivatelské rozhraní vyvíjené aplikace bylo kompatibilní

s opera£ním systémem Windows 10. Co se tý£e prohlíºe£·, zde je nutné zajistit, aby

gra�cké uºivatelské rozhraní aplikace podporovalo Google Chrome, Microsoft Edge

a Mozilla Firefox v jejich aktuálních verzích. Tyto t°i webové prohlíºe£e jsou totiº

doporu£ovány spole£nosti onsemi a b¥ºn¥ vyuºívány zam¥stnanci.

1Prvky jsou jednotlivé elementy na m°íºce mapy k°emíkové desky. V reálu se v¥t²inou jedná
o jednotlivé polovodi£ové sou£ástky na k°emíkové desce.
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5 Teoretický návrh systému
Tato kapitola práce se zabývá teoretickým návrhem systému MapSpyWeb pro vi-

zualizaci a anotaci dat z výroby polovodi£·. Jednotlivé £ásti kapitoly se zam¥°ují

jak na frontend tak na backend navrhované aplikace. Celý návrh je zaloºen na po-

ºadavcích, které jsou detailn¥ popsány v kapitole 4. Dále návrh vychází z postup·

a technologií popsaných v teoretickém úvodu práce (kapitola 2).

Jiº d°íve v rámci práce bylo uvedeno v kapitole 3.1, ºe v sou£asnosti existují

ve spole£nosti onsemi dva systémy pro správu mapových soubor· a jejich metadat.

Jedná se o systémy MapVault a MapSpyAccessPoint. Teoretický návrh, který je

popsán dále, byl proveden s p°ihlédnutím ke kompatibilit¥ s t¥mito dv¥ma systémy.

Obr. 5.1: Návrh architektury systému MapSpyWeb.

Jelikoº zadavatel poºaduje, aby se ve výsledku jednalo o webovou aplikaci, bylo

zvoleno následující schéma systému. Schématické vyobrazení návrhu je na obrázku

5.1. Byla navrºena architektura aplikace klient-server obsahující backend a frontend

£ást. Ve webovém prohlíºe£i u klienta pob¥ºí frontend £ást aplikace. Backend £ást

aplikace pak pob¥ºí na serveru. Pro komunikaci mezi frontend a backend £ástí se

vyuºije REST API umíst¥né na backendu aplikace. Dále bude backend obsahovat

sluºby, které zajistí poskytování dat pro REST API, komunikaci s ostatními systémy

a zdroji dat a mnoho dal²ích úloh pot°ebných pro fungování aplikace.

5.1 Návrh backend £ásti aplikace

Backend £ást aplikace MapSpyWeb je navrºena k poskytovaní dat frontend £ásti

a zpracovaní dat z frontend £ásti aplikace. Úkolem backend £ásti je tedy získávat

data z existujících zdroj· a poskytovat je frontend £ásti ve vhodném formátu, dále

také zpracovávat akce a data z frontend £ásti a tyto akce vykonávat nad existujícími

daty.

Jak jiº bylo °e£eno, p°i návrhu sytému bylo vycházeno z existujících °e²ení ve

spole£nosti onsemi. Tato °e²ení jsou popsána v kapitole 3.1. Jedná se p°edev²ím o dva
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hlavní systémy MapVault a MapSpyAccesspoint, které budou vyuºity jako zdroje

dat pro vyvíjenou aplikaci. Schéma propojení aplikace MapSpyWeb a existujících

systém· MapVault a MapSpyAccesspoint je schématicky vyobrazeno na obrázku 5.2.

MapVault i MapSpyAccespoint obsahují dv¥ API, a to REST API a SOAP API. Pro

komunikaci se zmín¥nými systémy bylo navrºeno vyuºití HTTP poºadavk· na REST

API systém·.

Obr. 5.2: Zasazení architektury MapSpy Web do stávajících °e²ení.

Vý²e jiº bylo zmín¥no, ºe backend £ást vyvíjené aplikace umíst¥ná na serveru

bude slouºit pro komunikaci s frontend £ásti, i systémy MapVault a MapSpyAc-

cesspoint vyuºívat REST API. Tento typ API byl zvolen proto, ºe je jednodu²e

²kálovatelné, nezávislé na aplikované technologii a velmi vhodné pro vyuºití p°i

tvorb¥ webových aplikací. REST navíc velmi £asto vyuºívá pro p°enos dat formát

JSON, díky tomu je jednodu²e vyuºitelný s webovými aplikacemi vyuºívajícími Ja-

vaScript. Jelikoº SOAP API umoº¬uje pro p°enos dat pouºít pouze formát XML,

pomocí REST API a nap°íklad formátu JSON bude p°ená²eno men²í mnoºství dat

p°i komunikaci. Tuto skute£nost lze jednodu²e vyvodit z faktu, ºe JSON je znateln¥

úsporn¥j²í formát co se velikosti tý£e, neº XML.
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5.1.1 Navrhované funkcionality backend £ásti

P°ehled v²ech hlavních navrºených a zde popsaných funkcionalit, které by m¥la

obsahovat backend £ást aplikace MapSpyWeb, je vizuáln¥ zobrazena na obrázku

5.3.

Obr. 5.3: Návrh architektury backend £ásti systému MapSpyWeb.

Na£tení mapových metadat

V první °ad¥ je nutné, aby backend £ást aplikace obsahovala funkcionalitu, která

dokáºe na£ítat metadata z repozitá°e MapVault. Na£tená metadata by m¥lo být

moºné speci�kovat a �ltrovat na základn¥ poºadavk· uºivatel·. Pro tyto ú£ely jiº

MapVault obsahuje moºnost vytvá°ení dotaz· na speci�cká metadata. Av²ak p°i

testování získávání poºadovaných metadat p°es REST API ze systému MapVault

bylo zji²t¥no, ºe n¥které typy dotaz· nefungují správn¥. P°i sloºit¥j²ích dotazech na

více mapových metadat se stávalo, ºe API nevrátilo celý poºadovaný výsledek nebo

nevrátilo poºadovaná data v·bec. Proto bude p°i implementaci pot°eba prozkoumat

p°í£inu t¥chto problém· a opravit chyby v aplikaci MapVault tak, aby spl¬ovalo

poºadavky pro aplikaci MapSpyWeb.

Jelikoº ale metadata získaná z databáze systému MapVault obsahují i metadata,

která nejsou pro aplikaci MapSpyWeb pot°eba, bude na backend £ásti realizováno

od�ltrování nepot°ebných metadat. Tento krok bude mít n¥kolik pozitivních d·-

sledk·. Nejd·leºit¥j²ím z nich je men²í mnoºství dat p°ená²ených do frontend £ásti.

S tím souvisí rychlej²í na£ítání dat ve frontend £ásti aplikace a sníºení nárok· na

vyuºívanou opera£ní pam¥´.
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Na£tení mapových soubor·

Vyvíjená aplikace musí umoº¬ovat vizualizaci map k°emíkových desek. Mapy jsou

uloºeny v MapVault repozitá°ích a pro jejich na£tení bude pouºito, stejn¥ jako v p°í-

pad¥ metadat, REST API. MapVault v²ak poskytuje mapy komprimované metodou

ZIP. Tento ZIP soubor pak obsahuje mapový soubor ve formátu XML s de�nicí

mapy. Mapové soubory obsahují krom¥ mapových podklad· i velké mnoºství do-

pl¬ujících metadat a informací nepot°ebných pro aplikaci MapSpyWeb. Nejd°íve

je tedy pot°eba mapové soubory p°evést do formátu vhodného pro frontend £ást

aplikace.

Obr. 5.4: Návrh postupu získávání mapových dat ve vyvíjené aplikaci.

Návrh stanovuje, ºe backend £ást aplikace MapSpyWeb bude zaji²´ovat na£tení

poºadovaného souboru z repozitá°e MapVault. Dále zde bude p°ítomna funkciona-

lita, která zajistí extrahování mapy z formátu ZIP. Jedná se totiº o proces, který by

zbyte£n¥ zat¥ºoval a zvy²oval poºadavky na klientská za°ízení, proto návrh po£ítá

s provád¥ním extrakce mapových soubor· na serveru.

Extrahovaný mapový soubor ve formátu XML v²ak stále není vhodný pro ú£ely

zobrazování wafer mapy ve vizualizaci. Proto bude za pouºití knihovny WaferMapJr

popsané v sekci 3.1 provedena extrakce uºite£ných dat ze souboru. Primárn¥ se jedná
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o získání poºadovaných mapových vrstev obsahujících informace o jednotlivých prv-

cích mapy. Z pohledu vyuºití pam¥ti p°edstavují tyto mapové vrstvy ve v¥t²in¥

p°ípad· nejv¥t²í £ást mapového souboru. Vrstvy mapy tedy bude t°eba p°evést na

úsporný formát vhodný pro p°enos do frontend £ásti aplikace.

Krom¥ vrstev mapy k°emíkové desky obsahuje mapový soubor také zna£né mnoº-

ství informací o dané map¥. N¥které z t¥chto informací bude nutné zobrazovat ve

frontend £ásti aplikace. Proto návrh zahrnuje na£tení metadat z mapového souboru

pomocí nástroje WaferMapJr, ale pouze t¥ch metadat, která jsou nutná pro apli-

kaci MapSpyWeb. D·vodem je zvý²ení celkové rychlosti aplikace u klienta a sníºení

pam¥´ových nárok·.

Získané mapové vrstvy a mapová metadata bude nakonec je²t¥ pot°eba p°evést

na úsporný formát vhodný pro p°enos do frontend £ásti aplikace. Zmi¬ovaný postup

získaní mapy, kterým se zabývá tato sekce práce, je pro p°ehlednost vizualizován

diagramem na obrázku 5.4.

Jelikoº by vyvíjená aplikace MapSpyWeb m¥la poskytovat i moºnost editace

mapových soubor·, bude pot°eba, aby backend umoº¬oval i proces opa£ný k získá-

vání map, kterým je zp¥tné nahrávání map do repozitá°e MapVault. S tím souvisí

editování mapových vrstev a metadat mapového souboru a také generování nového

mapového XML souboru za pomocí knihovny WaferMapJr. Krom¥ zmín¥ných funk-

cionalit bude backend £ást obsahovat funkce pro komprimaci souboru s mapou do

formátu ZIP a následné odeslání do repozitá°e MapVault.

•e²ení p°ístupu k repozitá°·m MapVault

Skute£nost, ºe ve spole£nosti onsemi existuje mnoho výrobních míst, vede k tomu,

ºe zde b¥ºí mnoho instancí aplikace MapValut (podrobn¥ji viz podkapitola 3.1).

Vyvíjená aplikace MapSpyWeb by m¥la být schopna v budoucnu pracovat se v²emi

b¥ºícími MapVault instancemi. Je tedy t°eba ur£itým zp·sobem zajistit, aby si uºiva-

tel mohl vybrat, se kterou instancí aplikace MapVault chce v MapSpyWeb pracovat.

Pro °e²ení tohoto problému se nabízejí dv¥ hlavní moºnosti.

První z nich je moºnost, kde pro kaºdou instanci aplikace MapVault bude exis-

tovat speci�cká instance MapSpyWeb. Takové °e²ení je vizualizováno na obrázku

5.5. Výhodou uvedeného °e²ení je zamezenívzniku potíºí s kompatibilitou mezi apli-

kacemi MapVault a MapSpyWeb p°i zm¥n¥ jejich API, nebo´ nasazené verze t¥chto

dvou aplikací budou vºdy zvoleny tak, aby byly vzájemn¥ kompatibilní. Dal²í bene�t

spo£ívá v tom, ºe MapSpyWeb pob¥ºí ve stejné geogra�cké lokaci jako v¥t²ina jeho

uºivatel·, coº by m¥lo v d·sledku vést ke stabiln¥j²ímu p°ipojení a men²í odezv¥ p°i

na£ítání aplikace. Velkou nevýhodou takového p°ístupu je velká náro£nost na správu,

jelikoº bude nutné udrºovat v b¥hu mnoho r·zných verzí aplikace MapSpyWeb na
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r·zných serverech. Problémem pak jsou i aktualizace, nebo´ p°i vydání nové verze

aplikace MapSpyWeb bude pot°eba provád¥t aktualizaci mnoha instancí a zárove¬

bude nutné dbát na to, aby nebyl nasazen MapSpyWeb nekompatibilní s odpovída-

jícím systémem MapVault.

Obr. 5.5: Vizualizace °e²ení, kde má kaºdý MapVault svou instanci aplikace

MapSpyWeb.

Druhou moºností, která se nabízí, je existence pouze jedné instance aplikace Ma-

pSpyWeb pro v²echny instance aplikace MapVault. •e²ení je gra�cky znázorn¥no

na obrázku 5.6. Uºivatel si v tomto p°ípad¥ zvolí MapVault, se kterým bude chtít

pracovat p°ímo v aplikaci MapSpyWeb. Dojde tak ke sníºení náro£nosti údrºby

a správy mnoha b¥ºících instancí aplikace MapSpyWeb. Av²ak popisované °e²eni

vytvá°í v¥t²í poºadavky na vývoj aplikace. B¥hem vývoje nových verzí aplikace Ma-

pSpyWeb bude nutné udrºovat API v²ech instancí aplikací MapSpyWeb a MapVault

navzájem kompatibilní, aby se p°ede²lo nefunk£nosti a nekompatibilit¥ s n¥kterou

star²í verzí systému MapVault.

Obr. 5.6: Vizualizace °e²ení, kde pro r·zné instance MapVault existuje jeden cent-

rální MapSpyWeb.
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Na základ¥ srovnání dvou p°edchozích p°ístupu a informací o systémech spole£-

nosti onsemi bylo navrºeno vyuºití druhého zmín¥ného p°ístupu, tedy moºnosti, kdy

pro v²echny instance aplikace MapValut bude existovat pouze jedna instance apli-

kace MapSpyWeb. Daný p°ístup velmi zjednodu²í distribuci aplikace a správu jejích

verzí. Dále napom·ºe, aby jiº p°i vývoji bylo p°edcházeno moºným potíºím s kom-

patibilitou s API aplikace MapVault. Tímto bude aplikace MapSpyWeb v pr·b¥hu

svého ºivotního cyklu pro vývojá°e p°ehledn¥j²í.

V databázi systému MapSpyAccesPoint se nachází záznamy s p°ehledem exis-

tujících instancí MapVault v£etn¥ webových adres jejích REST API. Díky tomu

bude moºné tato data zp°ístupnit p°es REST API aplikace MapSpyAccesPoint, aby

mohla dynamicky poskytovat seznam dostupných repozitá°· MapVault.

Dal²í vlastností, která byla u návrhu uvaºována, je zaji²t¥ní vysoké dostupnosti

aplikace. Pokud by tedy do²lo z n¥jakého d·vodu k nedostupnosti REST API apli-

kace MapSpyAccessPoint, nebylo by moºné pouºívat ani aplikaci MapSpyWeb, jeli-

koº by nebylo moºné na£íst seznam dostupných repozitá°· MapVault. Proto návrh

po£ítá s tím, ºe budou informace o repozitá°ích v aplikací MapSpyWeb cachovány.

Díky tomu bude zaji²t¥no poskytování seznamu dostupných repozitá°· MapVault

i v p°ípad¥, ºe bude systém MapSpyAccessPoint nedostupný.

Autentizace a autorizace uºivatel·

Autentizace a autorizace uºivatel· v aplikaci MapSpyWeb bude °e²ená za pomocí jiº

existujících °e²ení. Kaºdý zam¥stnanec spole£nosti má své uºivatelské ID a ú£et na

�remním Active Directory. Proto bylo pro ú£ely autentizace uºivatel· vybráno práv¥

Active Directory. Backend bude p°ipojen k tomuto Active Directory a na poºadavek

frontend £ásti aplikace bude ov¥°ovat uºivatele za pouºiti jejich uºivatelských ID

a hesel.

Privilegia jednotlivých uºivatel· pro autorizaci uºivatelských akcí zajistí aplikace

MapSpyAccessPoint (podrobn¥ji viz podkapitola 3.1). Ta totiº spravuje privilegia

pro uºivatele. Vzhledem ke zmín¥nému faktu tedy bylo navrºeno, ºe autorizaci akcí

bude provád¥t backend £ást aplikace. Pokud se uºivatel p°ihlásí, backend £ást získá

z REST API systému MapSpyAccessPoint p°ehled v²ech jeho privilegii. Na základ¥

t¥ch pak budou akce uºivatele autorizovány. Privilegia v²ak budou p°edány i frontend

£ásti aplikace. A to z toho d·vodu, aby mohl frontend dynamicky vyhodnocovat,

k jakým akcím má uºivatel oprávn¥ní, a podle toho mu zp°ístup¬ovat pouze moº-

nosti, ke kterým má p°ístup. Vyhodnocování privilegii na frontend £ásti aplikace

je zde v²ak pouze proto, aby do²lo ke zlep²ení uºivatelské p°ív¥tivosti. Nejedná se

o bezpe£né vyhodnocování, jelikoº uºivatel m·ºe svá privilegia prohlíºe£i podvrh-

nout nebo upravit JavaScript kód aplikace. Bezpe£né vyhodnocování privilegii bude
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zaji²´ovat práv¥ backend £ást aplikace MapSpyWeb.

Vý²e v této práci byla popisována navrºená funkcionalita na cachování dostup-

ných repozitá°· pro p°ípad, ºe bude nedostupný MapSpyAccessPoint. Toto cacho-

vání je vhodné pouºít i v p°ípad¥ uºivatelských privilegii. Primárním d·vodem je

to, ºe pokud dojde k nedostupnosti MapSpyAccessPoint, nebude moºné na£íst uºi-

vatelská opráv¥ní a uºivatel nebude moci vykonávat akce, ke kterým by m¥l mít

oprávn¥ní. Práv¥ proto se zde nabízí moºnost cachování uºivatelských privilegii.

Zde je v²ak d·leºité myslet na to, ºe u cache bude pot°eba zajistit, aby byla validní

jen po ur£itý £asový úsek, a následn¥ po rozumn¥ stanoveném £ase zneplatn¥na z d·-

vodu bezpe£nosti. Jinak by se mohlo stát, ºe se v moment¥, kdy nebude dostupný

MapSpyAccessPoint, pokusí o p°ihlá²ení uºivatel, který p°i minulém p°ihlá²ení na-

p°íklad p°ed p·l rokem, m¥l ur£itá oprávn¥ní, která aktuáln¥ jiº nemá. Pak by systém

poskytl uºivateli oprávn¥ní, která m¥l p°ed p·l rokem a mohl by provád¥t neopráv-

n¥né akce, coº se nesmí stát. Proto je velmi d·leºité zajistit softwarov¥ i £asovou

validitu cache.

5.2 Návrh frontend £ást aplikace

V rámci diplomové práce byl proveden návrh frontend £ásti aplikace MapSpyWeb.

Úkolem frontend £ásti aplikace je zobrazování a poskytování dat uºivateli ve vhod-

ném formátu. Mimo jiné má také umoºnit interakci s t¥mito daty, jak jiº bylo zmí-

n¥no v úvodu kapitoly £íslo 5. Pro komunikaci s backend £ástí aplikace MapSpyWeb

bylo navrºeno °e²ení s vyuºitím REST API. Následující podkapitoly se v¥nují jak

návrhu funkcionalit, za které bude frontend £ást aplikace zodpov¥dná, tak návrhu

vhodného uºivatelského rozhraní aplikace.

5.2.1 Funkcionality frontend £ásti aplikace

P°ehled v²ech navrºených funkcionalit, které bude vykonávat frontend £ást vyvíjené

aplikace, je shrnuta na obrázku 5.7. Data pro v²echny tyto funkcionality poskytuje

REST API backend £ásti aplikace MapSpyWeb. Dal²í odstavce této podkapitoly se

v¥nují návrhu funkcionalit, které bude zaji²´ovat frontend £ást.

Dle návrhu bude frontend £ást aplikace zaji²´ovat následující akce. První z nich

je vyhledávaní map dle speci�ckých metadat. Proto bude aplikace obsahovat vhodné

vyhledávací okno. Následn¥ je t°eba mapová metadata vizualizovat tak, jak speci-

�kují poºadavky na systém uvedené v kapitole 4. Krom¥ vizualizace metadat musí

frontend také zaji²´ovat jeden z nejd·leºit¥j²ích úkol· a tím je vizualizace map k°e-

míkových desek. Vizualizace umoºní interaktivitu s jednotlivými prvky mapy, vy-

kreslování r·zných vrstev mapy a hlavn¥ editaci t¥chto map. Uºivateli bude také
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Obr. 5.7: Návrh architektury frontend £ásti systému MapSpyWeb.

dána moºnost stahovat mapové soubory k sob¥ na disk ve formátu, ve kterém jsou

uloºeny v úloºi²ti MapVault.

Uºivatelské prost°edí bude vyvíjeno tak, aby bylo co nejvíce p°izp·sobitelné uºi-

vateli a jeho poºadavk·m. Zde bude t°eba ur£it ty £ásti aplikace, které svou moºností

p°izp·sobení umoºní uºivateli jednodu²²í práci s aplikací.

5.2.2 Návrh uºivatelského rozhraní

Na základ¥ poºadavk· zadavatele speci�kovaných v kapitole 4 byl proveden návrh

uºivatelského rozhraní aplikace MapSpyWeb. K návrhu uºivatelského rozhraní se

nabízely dva hlavní moºné p°ístupy, a to bu¤to vyuºití ná£rt· na papír, nebo pro-

vád¥ní návrh· za pomocí vhodného softwaru. Výhodou prototypování za pomocí

softwaru je mnohem jednodu²²í provád¥ní zm¥n u jiº vytvo°ených návrh·. Pokud

by nap°íklad bylo pot°eba vyzkou²et, jak bude n¥jaký prvek uºivatelského prost°edí

vypadat na r·zných místech, je moºné jej jednodu²e v softwaru p°esunout. V p°í-

pad¥, ºe by v²ak bylo vyuºito návrh· na papír, jednoduché p°esunutí samoz°ejm¥

není moºné. Na základ¥ t¥chto skute£ností byl vybrán návrh uºivatelského rozhraní

za pomocí softwaru Justinmind [26] v jeho verzi 9.9.4. Tento software je p°ímo ur£en

pro vytvá°ení prototyp· a návrhu designu webových stránek. Nástroj Justinmind jiº

obsahuje hlavní HTML objekty jako jsou tabulky, tla£ítka, textové vstupy a dal²í.

Krom¥ toho lze pro návrh uºivatelského rozhraní vyuºívat mnoho geometrických

objekt·.
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Za pomoci aplikace Justinmind tedy byly vytvo°eny návrhy základních stránek

uºivatelského rozhraní aplikace MapSpyWeb. První stránkou aplikace, která byla

navrºena, je stránka pro p°ihlá²ení uºivatele do aplikace. Návrh je k nahlédnutí

v obrázkové p°íloze A.1. Dále byl proveden návrh stránky aplikace slouºící pro vy-

hledávání, který je znázorn¥n v p°íloze na obrázku A.2. Návrh hlavního okna aplikace

s vizualizací výsledk· vyhledávaní je pak ke zhlédnutí v p°íloze na obrázku A.3.

5.2.3 Vizualizace map k°emíkových desek

Na základ¥ re²er²e dostupných moºností pro vykreslování gra�ky na webu uvedené

v kapitole 2, byly navrºeny 3 moºnosti pro vytvo°ení gra�cké vizualizace map k°e-

míkových desek. Jedná se o vykreslovaní vizualizace pomoci vektorové gra�ky SVG

(kapitola 2.4.1) nebo s vyuºitím bitmapového nástroje HTML5 Canvas (kapitola

2.4.2) £i nástroje WebGL (kapitola 2.4.3), který vyuºívá gra�cké akcelerace. Pro p°e-

hledn¥j²í implementaci je vhodné prozkoumat moºnosti knihoven pracujících s SVG,

HTML5 Canvas a WebGL. Vyuºití knihoven se jeví jako vhodné primárn¥ proto, aby

byla v maximální mí°e omezena implementace funkcí, které samotné nástroje SVG,

HTML5 Canvas a WebGL neposkytují, ale implementují je jiº n¥které knihovny, jeº

jsou k dispozici.

Z nástroj· vhodných pro vytvá°ení vizualizací na webu zmín¥ných v p°edchozím

odstavci se jako nejmén¥ vhodný jeví SVG. D·vodem je, ºe ²kálovatelná vektorová

gra�ka (SVG) obsahuje omezení, které se týká mnoºství vykreslených element·.

V²echny tyto elementy jsou sou£ástí DOM, coº má zásadní vliv na výkon aplikace

(viz sekce 2.4.1). Na základ¥ poºadavk· na vizualiza£ní systém je pot°eba vykreslo-

vání map aº do velikosti 1 000 x 1 000 prvk· (viz kapitola 4.1.5). To znamená, ºe musí

být najednou vykresleno 1 000 000 interaktivních prvk·. U SVG se v²ak objevují

výkonnostní problémy jiº u tisíc· vykreslených prvk·. Proto bylo pro implementaci

navrºeno vyuºití technologie HTML5 Canvas s tím, ºe pokud by z výkonnostních

d·vod· Canvas nedosta£oval, pro vykreslování bude vyuºita technologie WebGL.
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6 Praktická realizace systému MapSpyWeb
Kapitola se zabývá vývojem a implementací zadané aplikace MapSpyWeb. Primárn¥

je zde popsán postup vývoje frontend a backend £ásti aplikace. Dále jsou uvedeny

p°ekáºky, které p°i vývoji vznikly, a informace, jak se je poda°ilo vy°e²it. Zmín¥na je

také zvolená struktura aplikace a mnoho dal²ích detail· ohledn¥ softwaru aplikace.

Pro verzování zdrojového kódu p°i vývoji bylo vyuºito nástroje GIT. K vývoji

byly ve v¥t²in¥ p°ípad· vyuºívána dv¥ vývojová prost°edí. Prvním z nich je IntelliJ

IDEA [27] od spole£nosti JetBrains, které bylo vyuºito primárn¥ k vývoji v jazyce

Java. Pro vytvá°ení testovacích kód· vizualizace mapy k°emíkových desek a pro re-

alizaci zdrojového kódu frontend £ásti aplikace bylo pouºito prost°edí Visual Studio

Code [28] od spole£nosti Microsoft vynikající svou rychlostí a mnoºstvím dopl¬k·.

6.1 Realizace frontend £ásti aplikace

Tato sekce shrnuje praktickou implementaci frontend £ásti vyvíjené aplikace Ma-

pSpyWeb. Pro softwarovou realizaci byl vybrán webový framework Angular [8], a to

na základ¥ diskuze ohledn¥ jeho moºností a vlastností. Zadání vyvíjené aplikace na-

povídá, ºe výsledná webová aplikace bude pom¥rn¥ rozsáhlá. Dle [29] je pak pro roz-

sáhle aplikace s mnoha funkcemi vhodn¥j²í framework Angular neº framework React

[30]. Angular obsahuje ve srovnání s frameworkem React mnohem více vestav¥ných

funkcionalit, a není proto nutné pouºívat p°i vývoji mnoho externích knihoven.

Pro ú£ely zjednodu²ení procesu tvorby uºivatelského rozhraní bylo vyuºito kniho-

vny PrimeNG v13.4.1 [31]. Tato knihovna obsahuje p°es 80 komponent uºivatelského

rozhraní ur£ených pro Angular aplikace [32]. Jedná se o komponenty pro formulá°e,

zobrazování dat, dialogy, vyskakovací okna, menu, tla£ítka, tabulky a mnoho dal²ího.

Díky tomu je moºné snadno vyuºít jiº existující komponenty, a tím zjednodu²it

zdrojový kód aplikace a zkrátit £as vývoje.

Pro uleh£ení de�nování uºivatelského rozhraní pomocí kaskádových styl· byla

vyuºita knihovna Bootstrap ve verzi 5.1.3 [33]. Ta obsahuje mnoho p°edde�no-

vaných styl·, které lze velmi jednodu²e pouºít pro tvorbu uºivatelského rozhraní

webové aplikace. Knihovna Bootstrap byla vytvo°ena za ú£elem standardizace ná-

stroj· slouºících k vytvá°ení uºivatelského rozhraní v rámci spole£nosti Twitter.

Tento nástroj obsahuje mnoho prvk· pro tvorbu responzivních webových stránek,

jako jsou tabulky de�nované pomocí kaskádových styl·, tla£ítka, menu a dal²í prvky

uºivatelského rozhraní. [34]

Implementace aplikace se opírá o teoretický návrh uvedený v kapitole 5. Dle n¥j

byly ve frontend £ásti implementovány funkcionality pro vizualizaci map k°emíko-

vých desek, vizualizaci mapových metadat, vyhledávání map dle metadat, moºnost
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p°ihlá²ení uºivatele a dal²í. V²e je zmín¥no v p°ehledu na obrázku 5.7. Pro zdrojový

kód frontend £ásti byla vytvo°ena dokumentace nacházející se v elektronické p°íloze

(p°íloha F).

Frontend £ást aplikace byla za pomocí modul· rozd¥lena na 4 hlavní stránky.

První z nich je stránka pro p°ihlá²ení uºivatele. Dal²í je stránka pro vyhledávání

dle mapových metadat ur£ená k nalezení poºadovaných map a dodate£ných infor-

mací o nich. Hlavní stránkou aplikace je souhrn výsledk· vyhledávání, na kterém

je zobrazen p°ehled mapových metadat a vizualizace map k°emíkových desek. Po-

slední stránka zaji²´uje moºnost manuální editace map k°emíkových desek. Jednot-

livé stránky jsou detailn¥ji rozebrány v následujících odstavcích.

6.1.1 Realizace úvodní stránky slouºící k p°ihlá²ení uºivatele

Nejprve bude popsána stránka zaji²´ující p°ihlá²ení uºivatele do aplikace MapSpy-

Web. Tato stránka umoº¬uje p°ihlá²ení za pomocí uºivatelského identi�kátoru a hesla,

které uºivatel vyuºívá ve �remním Active Directory. Na základ¥ p°ihlá²ení je uºi-

vatel aplikace autentizován, a m·ºe tak provád¥t úkony, ke kterým má speci�cká

oprávn¥ní.

Popis uºivatelského rozhraní stránky pro p°ihlá²ení

Obr. 6.1: Snímek úvodní stránky aplikace slouºící k p°ihlá²ení uºivatele.

Vytvo°ené uºivatelské rozhraní stránky pro p°ihlá²ení obsahuje formulá° se dv¥ma

textovými elementy. Ty slouºí k zadání uºivatelského identi�kátoru a hesla. Pod

textovými vstupy byla vytvo°ena dv¥ tla£ítka. První z nich slouºí k akci p°ihlá²ení

a druhé k pokra£ování jako host. Vzhled úvodní stránky pro p°ihlá²ení lze vid¥t na

obrázku £íslo 6.1.
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Pokud uºivatel zvolí moºnost pokra£ování jako host, m·ºe se b¥hem pouºívaní

aplikace dodate£n¥ p°ihlásit pomocí dialogu. Skute£nost, zda je uºivatel p°ihlá²en, je

vizualizována v pravé horní £ásti aplikace uºivatelským ID a ikonou uºivatele. V p°í-

pad¥, ºe uºivatel p°ihlá²en není, v pravé horní £ásti se vyskytuje tla£ítko �Log In�

slouºící k zobrazení jiº zmín¥ného p°ihla²ovacího dialogu.

Popis implementace stránky pro p°ihlá²ení

V rámci frameworku Angular byla stránka pro p°ihlá²ením realizována v rámci mo-

dulu login.module.ts . Komponenta obsahující univerzální p°ihla²ovací formulá°

s textovými vstupy a tla£ítky byla umíst¥na do modulusecurity.module.ts . Tento

univerzální formulá° je pak vyuºíván jak na stránce pro p°ihlá²ení, tak v p°ihla²o-

vacím dialogu.

V modulu security.module.ts je také umíst¥na sluºbaauthentication

.service.ts . Ta je zodpov¥dná za p°ihla²ování pomocí POST poºadavku na REST

API backend £ásti aplikace a vyhodnocení p°ihla²ovacího poºadavku. Dále zabez-

pe£uje udrºovaní informací o p°ihlá²eném uºivateli a zaji²´uje moºnosti korektního

odhlá²ení uºivatele. Sluºba mimo jiné obsahuje prom¥nnou typuBehaviorSubject

z reaktivní knihovny RxJS [35]. Tato prom¥nná funguje na principu publikovatel �

odb¥ratel (angl.Publisher � Subscriber) a je schopná vytvá°et události. Jiné £ásti

aplikace mohou události odebírat a na jejich základ¥ konat poºadované akce. Kon-

krétn¥ sluºba authentication.service.ts obsahuje publikovatele, který zve°ej-

¬uje informace o tom, zda je p°ihlá²en uºivatel. N¥které jiné £ásti aplikace pak

tuto událost odebírají a jsou informovány, zda a jaký uºivatel je k aplikaci aktuáln¥

p°ihlá²en.

V souvislosti s p°ihlá²ením jsou ve sluºb¥privileges.service.ts na£tena uºi-

vatelská oprávn¥ní, a to za pomocí volání GET poºadavku na REST API backend

£ásti, na£eº si sluºba uloºí privilegia daného uºivatele. Mimo tuto funkci obsahuje

sluºba metody ur£ené pro vyhodnocení, zda má uºivatel oprávn¥ní k uºivatelským

akcím. Více informací k autentizaci a autorizaci je uvedeno v podkapitole 6.3.

6.1.2 Realizace stránky pro vyhledávaní map k°emíkových desek

a jejich metadat

Stránka pro vyhledávání je druhou stránkou, na kterou uºivatel aplikace p°ejde

po p°ihlá²ení. Jejím úkolem je umoºnit co nejjednodu²²í a nejrychlej²í vyhledávání

v mapových souborech a jejich metadatech.
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Popis uºivatelského rozhraní stránky pro vyhledávání

Vizuální vzhled uºivatelského rozhraní stránky je zobrazen na obrázku 6.2. Stránka

pro vyhledávání se skládá ze dvou £ástí. První z nich je horní £ást s rozbalovacím

seznamem slouºícím k výb¥ru repozitá°e, se kterým chce uºivatel pracovat. Pokud

uºivatel p°i výb¥ru podrºí kurzor my²i na jakémkoli repozitá°i v rozbalovacím se-

znamu déle neº p·l sekundy, zobrazí se bublina s dodate£nými informacemi. Po

výb¥ru repozitá°e se vedle rozbalovacího seznamu zobrazí informace o jeho kompa-

tibilit¥ se systémem MapSpyWeb.

Obr. 6.2: Snímek stránky ur£ené pro vyhledávání map k°emíkových desek a jejich

metadat.

Druhou £ástí stránky pro vyhledávaní je samotný formulá° slouºící k vyhledávání

map k°emíkových desek. Ve výchozím stavu obsahuje formulá° t°i základní vyhledá-

vací °ádky s poli pro vyhledávání. V levé £ásti kaºdého °ádku je název vyhledávací

poloºky. Vedle názvu se nachází rozevírací seznam s dostupnými vyhledávacími ope-

rátory a samotné vyhledávací pole, do kterého lze zadávat poºadované hodnoty.

Poloºky, na základ¥ kterých je moºné vyhledávat, mají r·zné datové typy. Proto

se vyhledávací pole p°izp·sobuje danému datovému typu a zvolenému vyhledáva-

címu operátoru. Pro datový typ text (string) jsou dostupné operátory �Contains�,

� Equals�, � Start with � a � End with�. Do samotného vyhledávacího pole lze za-

dat více hodnot, a tím vyhledat více výsledk·. ƒíselné datové typy umoº¬ují zvolit

operátory �Equals�, � Less than�, � More than� a � Range�.

Datový typ datum nabízí operátory �From� a � Range�. Operátor � From� po-

skytuje moºnost zadat po£áte£ní datum bu¤to výb¥rem z kalendá°e, nebo pomocí
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tla£ítek na pravé stran¥. Tato tla£ítka umoº¬ují nastavit po£áte£ní datum na p°ede-

²lých n dní/týdn·/m¥síc· od aktuálního data. Posledním podporovaným datovým

typem je pravdivostní hodnota, u které lze jednoduchým p°epína£em zvolit, jestli

má být daná poloºka true nebofalse.

Pod vyhledávacími poli se nachází rozbalovací seznam s názvem �New option�.

Pomocí n¥j lze p°idávat dal²í metadata k vyhledání, a provád¥t tak sloºit¥j²í dotazy.

Po výb¥ru poloºky v seznamu je pod existující vyhledávací °ádky p°idán °ádek nový.

Pokud je následn¥ pot°eba p°idaný °ádek odstranit, je moºné to u£init kliknutím na

£ervený k°íºek v pravé £ásti vyhledávacího °ádku.

Ve spodní £ásti stránky se nachází dv¥ tla£ítka. Jedno slouºí pro zahájení vyhle-

dávání a druhé pro smazaní vyhledávacího formulá°e.

Popis implementace stránky pro vyhledávání

Stránka pro vyhledávání je realizována v rámci modulumap-spy.module.ts An-

gular komponentousearch.component.ts . Ta spolu s komponentu pro výb¥r re-

pozitá°e vytvá°í vyhledávací formulá°. Komponenta pro výb¥r repozitá°e je na-

zvána repository-select.component.ts . Obsahuje seznam dostupných repozi-

tá°· na£tených z backend £ásti aplikace a zaji²´uje získání informací o dostup-

nosti a kompatibilit¥ zvoleného repozitá°e. Sou£ástí implementace je také sluºba

repository-select.service.ts obsahující dv¥ prom¥nné typuSubject z knihovny

RxJS [35]. Ty slouºí k publikování událostí s informacemi o zm¥n¥ repozitá°e. Kup°í-

kladu stránka s výsledky vyhledávaní na základ¥ dané události vymaºe zobrazené

výsledky vyhledávání.

Výpis 6.1: Ukázka úpravy existující PrimeNG komponenty pomocí ng-template.

1 <p-calendar [(ngModel)]="model" [showTime]="true" [showSeconds]="true">

2 <ng-template pTemplate="footer">

3 <div class="d-flex justify-content-center">

4 <p-dropdown

5 [options]="listOfTimezones" [(ngModel)]="timezone">

6 </p-dropdown>

7 </div>

8 </ng-template>

9 </p-calendar>

Jednotlivé °ádky vyhledávacího formulá°e jsou tvo°eny ze £ty° komponent pro

r·zné datové typy, a to pro zadávaní text·, £ísel, dat, a pravdivostních hodnot. Zmí-

n¥né komponenty jsou sdruºeny abstraktní t°ídouinput-abstract.component.ts ,

která jim udává spole£né funkcionality a rozhraní. Jedná se nap°íklad o funkcio-

nalitu mazání £i inicializaci a odstran¥ní vyhledávacího pole. Samotné uºivatelské
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vstupy jsou realizovány pomocí komponent knihovny PrimeNG [31]. Ve vyhledá-

vacím formulá°i je pro zadávání textu vyuºita PrimeNG komponenta umoºnující

vloºení více textových hodnot nazvanáp-chips . Pro zadávání data je pouºita kom-

ponenta p-calendar , která implementuje dialog s kalendá°em, kde si m·ºe uºiva-

tel navolit poºadované datum. V n¥kterých p°ípadech je v²ak pot°eba komponentu

z knihovny PrimeNG upravit podle svých pot°eb. Zde bylo nutné p°idat do ka-

lendá°e volbu £asového pásma, jelikoº aplikaci budou pouºívat uºivatelé v r·zných

£ástech planety. Pro to nabízí Angular ve spojení s knihovnou PrimeNG elegantní

°e²ení, které spo£ívá v tom, ºe pomocí klí£ového slova jazyka Angularng-template

je do existující komponenty vloºen vlastní kód.

Ukázka takové úpravy komponenty je vid¥t ve výpisu 6.1. Na °ádku £íslo 2 jsou

vyuºita klí£ová slova ng-template pTemplate="footer"> , která °íkají, ºe je do

komponenty na pozicifooter vloºen kód na °ádcích 4, 5 a 6. Dané °ádky obsahují

rozbalovací seznam s £asovými pásmy. Takto jednodu²e bylo provedeno roz²í°ení

existující PrimeNG komponenty o rozbalovací seznam s £asovými pásmy.

P°i vyvolání akce vyhledávání je v komponent¥search.component.ts nejd°íve

zji²t¥no, jaké poloºky jsou ve vyhledávacím formulá°i vypln¥ny a zda jsou v²echny

zadané hodnoty validní (nap°. ov¥°ení, ºe v poli pro £íselné hodnoty je zadáno

opravdu £íslo, a podobn¥). Pokud není identi�kován ºádný problém se zadanými

daty, je proveden GET poºadavek s vyhledávacím dotazem na backend £ást. Po

úsp¥²ném poºadavku se uºivateli zobrazí stránka s výsledky vyhledávání.

6.1.3 Realizace stránky pro zobrazení výsledk· vyhledávání a

vizualizaci map k°emíkových desek

Stránka pro zobrazení výsledk· vyhledávaní je realizována komponentoubasic-

result.component.ts v rámci modulumap-spy.module.ts . Zahrnuje n¥kolik oken,

p°i£emº kaºdé má svou speci�ckou funkci. Jedná se o okno obsahující tabulku shrnu-

jící nalezené mapy a metadata k°emíkových desek podle dávky (angl.lot), tabulku

s metadaty map v rámci vybraných dávek, vizualizaci mapy k°emíkov¥ desky v£etn¥

legendy, vizualizaci v²ech map v rámci dávky a graf zobrazující statistické parame-

try k°emíkových desek. Vizuální podobu této stránky lze nalézt na obrázku 6.3 a ve

v¥t²í verzi v p°íloze B.3.

Pro zaji²t¥ní moºnosti maximálního p°izp·sobení aplikace byla v rámci re²er²e

nalezena knihovna pro responzivní, uºivatelsky nastavitelnou m°íºkuangular-gridster

[36]. Ta umoº¬uje vloºit do stránky m°íºku s okny, která lze pomocí my²i zv¥t²o-

vat, zmen²ovat £i vzájemn¥ prohazovat. Vyuºití m°íºky dovoluje uºivatel·m p°i-

zp·sobit si pozici a velikost oken ve výsledcích vyhledávaní podle svých prefe-

rencí a poºadavk·. Funkcionalita zmín¥né m°íºky je implementována v komponent¥
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Obr. 6.3: Snímek stránky se souhrnem výsledk· vyhledávání a vizualizací mapy

k°emíkové desky.

basic-result.component.ts a de�nována abstraktní t°ídou gridster-abstract

.component.ts .

V levé horní £ásti stránky s výsledky vyhledávání se nachází t°i tla£ítka. Tla-

£ítko s ikonou zámku slouºí k zamknutí m°íºky, aby nebylo moºné okna posouvat

a zv¥t²ovat. Vedle n¥j je tla£ítko s ikonou ²ipky ur£ené k obnovení výchozího rozlo-

ºení a velikosti v²ech oken. Napravo je je²t¥ jedno tla£ítko odd¥lené svislou £árou,

které slouºí k ru£nímu nahrání mapového souboru do repozitá°e pomocí dialogového

okna (viz obrázek B.2b v p°ílohách). V pravé £ásti se nachází rozbalovací seznam,

který umoº¬uje výb¥r oken, které mají být v responzivní m°íºce zobrazeny. Zde

byla implementována funkce zaji²´ující uloºení nastavené velikosti a pozice oken pro

p°ihlá²ené uºivatele do úloºi²t¥ prohlíºe£elocalStorage [37]. Následn¥, po dal²ím

p°ihlá²ení, tedy z·stane toto rozloºení zachováno.

Popis uºivatelského rozhraní okna se souhrnem dávek a okna s informacemi o

mapách v rámci dávky

Prvním popisovaným oknem výsledk· vyhledávání je okno se souhrnem nalezených

dávek. Na obrázku 6.3 je ozna£eno £íslem 1. V tomto okn¥ se nachází tabulka s me-

tadaty nalezených dávek k°emíkových desek. Data v tabulce lze jednodu²e °adit

kliknutím na název sloupce. Pomocí drºení klávesyCtrl a klikání my²í je moºné

vybrat více sloupc·, na základ¥ kterých se mají data °adit. V levé horní £ásti okna

s tabulkou je rozbalovací seznam. Ten slouºí k výb¥ru sloupc·, které mají být v ta-

60



bulce zobrazeny. Vedle n¥j se nachází tla£ítko s vodorovnou ²ipkou ur£ené k auto-

matickému nastavení ²í°ky sloupc·. V okn¥ se souhrnem nalezených dávek je moºné

klikat na jednotlivé °ádky, £ímº dojde ke zobrazení tabulky v²ech map pat°ících do

dané dávky ve vedlej²ím okn¥.

Seznam v²ech map pat°ících do dávky zobrazuje okno s £íslem 2 na obrázku

6.3. Zde jsou v tabulce zobrazena metadata z výroby pat°ící k jednotlivým mapám.

Dané okno se na rozdíl od prvního (popisovaného v p°edchozím odstavci) li²í tím,

ºe hlavi£ka tabulky obsahuje navíc p°epínací tla£ítka pro �ltrování ur£itých typ·

map. Jedná se nap°íklad o �ltraci r·zných typ· map, �ltraci odstran¥ných map £i

zobrazení pouze poslední verze dané mapy v tabulce. Po kliknutí na mapu v této

tabulce dojde k jejímu zobrazení v okn¥ slouºícím k vizualizaci mapy.

Sou£ástí tabulky je také kontextové menu, které umoº¬uje provád¥t n¥které dal²í

akce nad °ádky v tabulce. Zmínit je moºné nap°íklad vybrání mapy k editaci, zobra-

zení originálního mapového souboru v dialogovém okn¥ (viz obr. B.2a v p°ílohách),

uloºení mapového souboru na disk £i zkopírování hodnoty v tabulce do schránky.

Ukázka kontextového menu je zachycena na obrázku B.1c v p°ílohách.

Popis implementace okna se souhrnem dávek a okna s informacemi o mapách

v rámci dávky

Spole£ným znakem okna se souhrnem dávek a okna s informacemi o mapách v rámci

dávky je zobrazení textových £i £íselných metadat v tabulce. Pro implementaci ta-

bulky byla vybrána komponenta p-table ze sady komponent od PrimeNG [31].

Ta jiº ve výchozím stavu obsahuje mnoho uºite£ných funkcionalit. Lze zmínit na-

p°íklad moºnost výb¥ru °ádk·, rolování a °azení zobrazených dat. Jelikoº tato ta-

bulka bude vyuºívána pro více oken vyvíjené aplikace, byla vytvo°ena komponenta

map-spy-table.component.ts a abstraktní t°ída map-spy-table-abstract

.component.ts . Abstraktní t°ída de�nuje funkcionality spole£né pro v²echny ta-

bulky. Jedná se zejména o zpracování událostí jako kliknutí do tabulky, dvojkliku

na tabulku, otev°ení kontextového menu nebo zaji²t¥ní uloºení zobrazených sloupc·

pro speci�ckého uºivatele do úloºi²t¥ LocalStorage [37]. Komponenta s tabulkou

map-spy-table.component.ts d¥dí zmín¥nou abstraktní t°ídu a zaji²´uje roz²í°ení

funkcionalit tabulky z knihovny komponent PrimeNG.

Okno se souhrnným zobrazením nalezených dávek je implementováno za pomocí

komponenty lot-summary.component.ts a je vykresleno v jiº popisované p°izp·-

sobitelné m°íºceangular-gridster. Pro okno s tabulkou obsahující metadata jednot-

livých map z dávky byla vytvo°ena komponentamap-detail.component.ts . Ta je

oproti komponent¥ se souhrnem dle dávek sloºit¥j²í a obsahuje více funkcionalit.

Komponenta map-detail.component.ts obsahuje implementaci kontextového
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menu, které jiº bylo zmín¥no vý²e. N¥které z akcí kontextového menu jsou ome-

zeny uºivatelskými oprávn¥ními a jsou povoleny pouze ur£itým uºivatel·m. Proto je

p°i otev°ení kontextového menu kontrolováno, zda má uºivatel k akcím oprávn¥ní.

Pokud je vyhodnoceno, ºe uºivatel oprávn¥ní nemá, není moºné poloºku vybrat.

V tabulce obsahující mapy z dávky je moºné výb¥rem poloºky �Save map �le�

kontextového menu uloºit XML mapový soubor na disk za°ízení. Ke stejném ú£elu

slouºí i ikona s ²ipkou sm¥°ující dol·, která se nachází v levé £ásti kaºdého °ádku

tabulky. Staºení souboru zaji²´uje sluºba file-downloading.service.ts . Ta za

pomocí metodyshowSaveFilePicker zobrazí okno pro výb¥r umíst¥ní p°i stahování

souboru. Následn¥ je odeslán GET poºadavek na REST API backend £ásti, mapa

je staºena do aplikace a pomocíFile System Access API [38] je staºený soubor

uloºen na disk.

Poloºka kontextového menu �Open map �le� byla implementována k rychlému

nahlédnutí do mapového souboru. Stejn¥ jako u stahování je i zde u kaºdého °ádku

tabulky ikona, tentokrát se symbolem �<>�. Po kliknutí na tento symbol je XML

mapový soubor na£ten z backendu a zobrazen v dialogovém okn¥ (obr. B.2a v p°í-

lohách). Díky této moºnosti nemusí uºivatel mapový soubor stahovat do za°ízení,

pokud si jej pot°ebuje jen zobrazit.

Popis uºivatelského rozhraní okna s grafem výt¥ºnosti

Okno s grafem výt¥ºnosti slouºí k vizualizaci výt¥ºnosti k°emíkových desek v pr·-

b¥hu výrobního procesu a v rámci dávky. Na obrázku 6.3 se jedná o okno ozna£ené

£íslem 5. Výt¥ºnost se po£ítá dle rovnice

yield =
ngood

pdpw
100 [%]; (6.1)

kde ngood je po£et funk£ních prvk· mapy apdpw (angl. potential die per wafer) je

potenciální maximální po£et funk£ních prvk· mapy.

Hlavi£ka okna obsahuje název dávky a napravo dv¥ hodnoty �Hold a Cut o� .

Jedná se o limitní hodnoty výt¥ºnosti v procentech. Ty slouºí k vizuálnímu ozna£ení

map, které mají niº²í výt¥ºnost neº stanovené limity. Hlavní £ástí okna je graf,

který výt¥ºnost vizualizuje. Jedná se o interaktivní spojnicový graf se zna£kami.

Jeho interaktivita spo£ívá v tom, ºe po kliknutí na bod v grafu je moºné vybrat

mapu zobrazenou ve vizualizaci stejn¥, jako by uºivatel klikal na mapy v tabulce

pro zobrazení map z dávky.

Popis implementace okna s grafem výt¥ºnosti

Okno s grafem výt¥ºnosti je implementováno jako komponentayield-chart

.component.ts . Pro výb¥r interaktivního grafu byla provedena re²er²e dostup-
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ných knihoven k vykreslování graf·. Zde p°icházelo v úvahu uplatn¥ní jiº vyuºívané

knihovny PrimeNG, av²ak ta neposkytuje dosta£ující moºnosti personalizace. Byla

proto zvolena knihovna Chart.js [39], která poskytuje dostate£né moºnosti p°izp·so-

bení, jako je detailní nastavení barev, os, m°íºky, nápov¥dy v bublin¥ (angl.tooltip)

a dal²ích.

Pro umoºn¥ní p°idání gra�ckých anotací do grafu byla knihovna Chart.js roz²í-

°ena pomocí jiné knihovny chartjs-plugin-annotation [40]. Ta dává moºnost doplnit

do grafu obrazce, text a dal²í geometrické objekty. Dodate£ná knihovna umoºnila

p°idat do grafu text s hodnotami limit· výt¥ºnosti Hold a Cut o� a také zm¥nu

barvy pozadí grafu pro hodnoty men²í neº limity výt¥ºnosti.

Popis uºivatelského rozhraní okna s p°ehledem map k°emíkových desek a popis

jeho implementace

Dal²ím oknem na stránce s výsledky vyhledávání je okno zobrazující souhrnnou vizu-

alizaci v²ech map k°emíkových desek pro jednu nebo více dávek. Okno je znázorn¥no

na obr. 6.3, kde je ozna£eno £íslicí 6 a také na obrázku B.6 v p°ílohách. Hlavní £ástí

okna je m°íºka, ve které jsou uspo°ádány obrázky s náhledy map k°emíkových de-

sek v£etn¥ jejich popisu. Okno je interaktivní, takºe kliknutím na mapu je daná

mapa vykreslena v okn¥ pro plnohodnotnou vizualizaci k°emíkové desky. V horní

£ásti okna je tla£ítko, které umoº¬uje okno zv¥t²it bu¤to na p·l stránky, nebo na

tém¥° celou webovou stránku. Dal²ím prvkem rozhraní je rozbalovací seznam, který

umoº¬uje m¥nit po£et obrázk· map zobrazených na °ádku, a tím upravovat velikost

a po£et zobrazených map v okn¥.

Implementace okna s p°ehledem map k°emíkových desek prob¥hla v rámci kom-

ponenty wafer-gallery.component.ts . P°ehled zobrazuje obrázky map, které jsou

generované na serveru, jelikoº vykreslení tolika vizualizací by bylo výpo£etn¥ ná-

ro£né. V rámci komponentywafer-gallery-image-grid.ts pak byla implemento-

vána logika zaji²tující vykreslení obrázk· map do m°íºky. Velikost m°íºky je ur£ena

programem tak, aby se vm¥stnala do ²í°ky okna, ve kterém je vykreslována. Dle toho

se p°izp·sobí i velikost obrázk· map, aby byly vid¥t v²echny obrázky v °ádku, pokud

v²ak není p°ekro£ena minimální velikost obrázk·. V p°ípadn¥ p°ekro£ení minimální

velikosti se £ást obrázk· map schová a ve spodní £ásti okna se zobrazí horizontální

posuvník.

Popis uºivatelského rozhraní okna s vizualizací mapy k°emíkové desky

St¥ºejní £ástí stránky s výsledky vyhledávání je okno s interaktivní vizualizací mapy

k°emíkové desky. To je na obrázku 6.3 ozna£eno £íslem 3. Nejv¥t²í £ást okna zabírá

samotná vizualizace mapy, která je detailn¥ji popsána v dal²ích £ástech diplomové
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práce. Okno obsahuje hlavi£ku s n¥kolika tla£ítky. První z nich slouºí k aktivaci módu

vysokého kontrastu zobrazení mapy, dal²í zaji²´uje zapnutí £i vypnutí zobrazení

m°íºky v map¥. Nachází se zde i tla£ítko pro vycentrování mapy do zobrazovací

oblasti nebo tla£ítko slouºící k zahájení editace mapy. Posledním prvkem hlavi£ky

je zobrazení aktuálních sou°adnic mapy.

U pravého okraje vizualizace mapy se nachází vysouvací menu obsahující dopl-

¬ující informace o map¥, které vyuºijí uºivatelé aplikace. Jsou zde informace o zob-

razené map¥, o jejím sou°adnicovém systému, vybraném prvku £i o tom, kde se

nachází�at 1 k°emíkové desky.

Implementace okna s vizualizací je provedena v rámci komponentymap-window

.component.ts a postranní panel okna pak v rámci komponentymap-window-side-

bar.component.ts . Samotná implementace vizualizace mapy je popsána v dal²í

£ásti této práce, v podkapitole 6.1.6.

Popis uºivatelského rozhraní a implementace okna s legendou mapy k°emíkové

desky

K oknu s interaktivní vizualizací mapy k°emíkové desky se váºe legenda mapy. Na

obrázku 6.3 je ozna£ena £íslem 4. Legenda je podstatnou sou£ástí mapy, nebo´ uºi-

vateli aplikace pomáhá rozklí£ovat, co vizualizace zobrazuje. Legenda je realizována

jako tabulka a obsahuje dv¥ záloºky. První z nich je záloºka �Type Pareto� obsa-

hující vysv¥tlivky jednotlivých prvk· mapy ve vizualizaci, které nebyly ve výrob¥

testovány £i se na nich nenacházejí £ipy. Druhou záloºkou je �Bin Pareto�, zde se

nachází prvky mapy, které byly testováním £i jiným zp·sobem ozna£eny jako funk£ní

(pass), nebo naopak jako vy°azené (fail ).

Kaºdý °ádek tabulky obsahuje 5 sloupc·. První sloupec tabulky s názvem �Color�

obsahuje barvu, kterou je daný prvek mapy vizualizován. Druhým sloupcem je

�Bin / Type�, ve kterém je uvedeno, jakému typu prvku mapy daná barva odpo-

vídá. Typem m·ºe být nap°íklad � SKIP_DIE � ozna£ující prvky, které nemají být

testovány, nebo �UNTESTED_DIE � reprezentující prvky, které nebyly otestovány.

M·ºe se zde nacházet také £íselná hodnota, která u testovaných prvk· uvádí typ

a p°í£inu selhání. Dal²í sloupec s názvem �PASS� informuje, zda byl testovaný prvek

vyhodnocen jako funk£ní nebo nefunk£ní. Posledními dv¥ma sloupci jsou �QTY �

a �%�. Sloupec �QTY � zobrazuje £etnost prvk· na map¥ odpovídající danému

°ádku a sloupec �%� jeho procentuální zastoupení.

Sou£ástí legendy je i kontextové menu (obr. B.1b v p°ílohách), které obsahuje

speci�cké funkcionality. První funkcionalitou je moºnost skrytí prvku mapy. Po vy-

1Jedna strana k°emíkové desky je zkosená a je ozna£ována jako�at . Flat slouºí k identi�kaci
orientace k°emíkové desky a pro p°esné zarovnání b¥hem výroby

64



brání této moºnosti dojde ke skrytí daného prvku ve vizualizaci. Druhou funkcio-

nalitou je poloºka pro zm¥nu barvy. Ta uºivateli umoº¬uje zm¥nit barvu daného

prvku ve vizualizaci. Ke zm¥n¥ barvy slouºí dialogové okno vyobrazené na obrázku

B.2b v p°ílohách.

Implementace legendy k map¥ k°emíkové desky je zaji²t¥na Angular komponen-

tou bin-legend.component.ts . Vstupem této komponenty jsou mapová data de�-

nované rozhranímWaferMapContentDto. Z poskytnutých dat je vytvo°ena legenda

a jsou vypo£ítány £etnosti jednotlivých typ· prvk· mapy. Dialog pro uºivatelskou

zm¥nu barev je realizován pomocí PrimeNG komponentyp-dialog . V dialogu je

vyuºita komponenta chrome-picker z knihovny ngx-color-picker [41] slouºící k in-

teraktivnímu výb¥ru barvy.

6.1.4 Realizace stránky pro ru£ní editaci map k°emíkových desek

Podstatným prvkem aplikace je stránka mapového editoru slouºící k ru£ní anotaci

map k°emíkových desek. Stránka je implementována v rámci modulumap-editor

.module.ts a komponenty map-editor.component.ts . Vizuální podoba stránky

pro editaci map k°emíkových desek je vid¥t na obrázku 6.4.

Stránka s editorem umoº¬uje provád¥t zm¥ny nad existující mapou k°emíkové

desky. P°ejít na edita£ní stránku lze ze stránky s výsledky vyhledávání. Po vybrání

mapy k editaci je proveden GET poºadavek na REST API aplikace, ze kterého

jsou získána mapová data editované mapy. Uºivatelské rozhraní je zde, stejn¥ jako

výsledky vyhledávání, umíst¥no do responzivní uºivatelsky p°izp·sobitelné m°íºky

angular-gridster [36].

Popis uºivatelského rozhraní stránky pro ru£ní editaci map k°emíkových desek

V horní £ásti uºivatelského rozhraní se nachází nástrojová li²ta mapového editoru

obsahující mnoho tla£ítek. Jedná se nap°íklad o tla£ítka zp¥t a opakovat, pomocí

kterých lze vrátit nebo opakovat akce v editoru. Dále je zde moºné najít tla£ítka pro

oto£ení vizualizace mapy o 90° doprava, doleva £i pro horizontální oto£ení. Sou£ástí

jsou také tla£ítka umoºnující nastavení samotné editace, a to konkrétn¥ tla£ítko pro

pohyb na map¥, tla£ítko pro kreslení do mapy ke ozna£ení prvk· jako vy°azených

(fail ), tla£ítko gumy a tla£ítko pro roz²í°eni skupiny vadných prvk·. Nachází se zde

i moºnost pro vycentrování mapy do okna nebo nastavení m°íºky.

Nejv¥t²í £ást stránky zabírá okno ur£ené k vizualizaci a editaci mapy. Dále se zde

vyskytuje okno s dopl¬ujícími informacemi o map¥, kde jsou podrobnosti k editované

map¥ k°emíkové desky shrnuty v tabulce. Posledním oknem mapového editoru je

legenda mapové vizualizace. Jedná se o totoºnou legendu jako na stránce s výsledky

vyhledávání (kapitola 6.1.3).
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Obr. 6.4: Snímek stránky ur£ené pro ru£ní editaci map k°emíkových desek.

Popis implementace stránky pro ru£ní editaci map k°emíkových desek

Nástrojová li²ta mapového editoru se v²emi tla£ítky a ovládacími prvky byla im-

plementována pomocí komponentymap-editor-tool-bar.component.ts . K indi-

kování uºivatelských akcí vyuºívá nástrojová li²ta sluºbumap-editor-tool-bar

.service.ts . V této sluºb¥ jsou umíst¥ny prom¥nné typuSubject z knihovny

RxJS [35], které publikují události p°i uºivatelských akcích s li²tou.

Samotné okno s vizualizací a interaktivním editorem mapových dat je implemen-

továno pomocí komponentymap-editor-window.component.ts . Daná komponenta

odebírá události z nástrojové li²ty a p°edává je vizualiza£ní komponent¥. Pro vizu-

alizaci mapy je zde vyuºita stejná komponenta jako ve výsledcích vyhledávání. Její

implementace je popsána v podkapitole 6.1.6.

Okno a dopl¬ujícími informacemi o map¥ vyuºívá jiº d°íve popsané univerzální

komponenty tabulky map-spy-table.component.ts , v níº vizualizuje informace

o map¥. Také okno s legendou vizualizace mapy k°emíkové desky na stránce mapo-

vého editoru je totoºné s oknem legendy nacházejícím se na stránce s výsledky vyhle-

dávaní. Oba jsou realizována totoºnou komponentoubin-legend.component.ts .

6.1.5 Výb¥r softwarové implementace vizualizace map k°emíkových

desek

Pro mapy k°emíkových desek byla v sekci 5.2.3 na základ¥ pr·zkumu dostupných

technologii vybrána dv¥ hlavní moºná technologická °e²ení. Jedná se o vykreslovaní
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mapy pomocí bitmapové rastrové gra�ky s vyuºitím nástroje HTML5 Canvas nebo

WebGL. Následující odstavce se v¥nují implementaci, postupu a výsledk·m testování

zmín¥ných °e²ení.

P°i implementaci byl brán z°etel na to, aby zdrojový kód m¥l co nejv¥t²í vypoví-

dající hodnotu o principu fungování a byl ideáln¥ co nejkrat²í. Dodrºování t¥chto cíl·

m·ºe zásadn¥ zlep²it dlouhodobou udrºitelnost zdrojových kód· programu. Zmín¥né

cíle vybízí k pouºití knihoven, které poskytují více vysokoúrov¬ový p°ístup k tech-

nologiím Canvas a WebGl a jiº implementují funkce, které by bylo jinak nutné

programovat. Vyuºitím knihoven je tedy moºné se vyhnout psaní kódu funkcí, které

jsou jiº p°ítomny v knihovnách a je moºné je rovnou pouºít. Pro Canvas je lze vyuºít

knihovnu KonvaJS [42], pro WebGl pak nap°íklad knihovnu PixiJS [17] ur£enou pro

2D gra�ku a knihovnu nazvanou Three.js [43] pro 3D gra�ku.

Pro výb¥r nejvhodn¥j²ího °e²ení bylo vytvo°eno n¥kolik testovacích program·

v jazyce JavaScript. Tyto programy vyuºívají r·zných metod vizualizace map a slouºí

primárn¥ k otestování správnosti metod vybraných p°i návrhu systému. Základním

poºadavkem na vizualizaci a zárove¬ první implementovanou funkcionalitou v tes-

tovacích programech je vykreslení mapy obsahující m°íºku aº 1 000 x 1 000 prvk·.

Dal²ím poºadavkem je moºnost zm¥ny m¥°ítka mapy a moºnost pohybu po map¥

pomocí my²i. Na t¥chto funkcionalitách bude demonstrována schopnost technolo-

gie splnit podmínky dané zadavatelem. Testovací aplikace popsané v následujících

odstavcích obsahují kód pro vykreslení náhodné mapy k°emíkové desky. U mapy

je následn¥ v prohlíºe£i m¥°ena rychlost vykreslovaní. Pro m¥°ení rychlosti bylo

vyuºito metody performance.now() z JavaScript Performance API ur£eného pro

m¥°ení výkonnosti webových aplikací.

Výb¥r vhodné vizualiza£ní metody pro implementaci

Pro výb¥r a implementaci vizualiza£ní metody byl vytvo°en následující postup, p°i

kterém byly metody implementovány a testovány postupn¥ v de�novaném po°adí.

Proces výb¥ru metody probíhal následujícím zp·sobem. Nejprve byla vybrána tech-

nologie pro vizualizaci, která se zdála být nejmén¥ sloºitá, a existoval tak p°edpoklad,

ºe zdrojový kód implementace nebude rozsáhlý. Následn¥ byla vizualizace mapy im-

plementována za pomocí zvolené technologie. Poté prob¥hlo otestování vytvo°eného

programu a byly zhodnoceny výsledky. Pokud výsledný program nespl¬oval poºa-

davky na rychlost a plynulost, stejným postupem byla vybrána jiná metoda pro

otestování. Celý zmín¥ný postup je gra�cky znázorn¥n v diagramu na obrázku 6.5.

Ve²keré testování vizualiza£ních metod implementovaných v této £ásti práce,

pokud není v textu uvedeno jinak, bylo provád¥no za vyuºití hardware uvedeného

v následujících odráºkách.

67



Obr. 6.5: Schéma procesu slouºícího k výb¥ru nejvhodn¥j²í vizualiza£ní metody.

ˆ Procesor: Intel Core i5-8250U 1.6GHz (turbo 3.4GHz) Quad-Core

ˆ Opera£ní pam¥´: 12GB DDR4 2400MHz SODIMM

ˆ Gra�cký procesor: Intel UHD Graphics 620

Software vyuºitý k testování je vypsán v následujících odráºkách.

ˆ Opera£ní systém: Windows 11 Home 22H2 Build 22621.819 (64bit)

ˆ Webový prohlíºe£: Google Chrome 107.0.5304.123 (64bit)

Implementace za vyuºití Canvas

První testovanou metodou vizualizace byla zvolena rastrová gra�ka vyuºívající Can-

vas. Canvas byl vybrán primárn¥ z toho d·vodu, ºe je p°ímo podporován v²emi hlav-

ními prohlíºe£i, nevyºaduje gra�ckou akceleraci, jako je tomu nap°íklad u WebGL,

a navíc se zdá být pro daný problém pom¥rn¥ jednoduchý na implementaci.

Testovací program s Canvas knihovnou Konva.js

První testovací program byl vytvo°en za pomocí Canvas knihovny nazvané Konva.js

[42]. Knihovna byla pouºita proto, ºe jiº obsahuje mnoho implementovaných °e-

²ení, která budou pro vizualizaci pot°eba. Jedná se nap°íklad o moºnost vyuºití

scényKonva.Stage, do které lze vykreslovat poºadované objekty. Vlastnost scény

draggable p°ímo umoº¬uje vykreslený obraz libovoln¥ posouvat pomocí my²i. Dále

je moºné jednodu²e programov¥ nastavovat m¥°ítko pomocí funkceStage.scale() .

Díky knihovn¥ Konva.js rovn¥º není nutné obraz manuáln¥ p°ekreslovat p°i kaºdé
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zm¥n¥ vizualizace, nebo´ to je provád¥no automaticky. Zdrojový kód testovacího pro-

gramu je k nahlédnutí v souborutestovaci_program_konva.html v elektronické

p°íloze (p°íloha F).

Výsledky implementace za pouºití knihovny Konva.js v²ak nebyly uspokojivé.

Zdrojový kód byl sice jednoduchý a p°ehledný, ale výkon aplikace nebyl dostate£ný.

Jiº p°i vyuºití mapové m°íºky o rozm¥ru 250x250, coº odpovídá celkem 62 500 vy-

kresleným prvk·m se objevily problémy s plynulostí a odezvou. Posouvaní mapy bylo

zna£n¥ trhané a u zm¥ny m¥°ítka mapy se objevovala zna£ná latence. Ve zmín¥ném

p°ípad¥ se doba vykreslování pohybovala pr·m¥rn¥ okolo hodnoty 175 ms. Mapa

velikosti 1 000 x 1 000 prvk· se dala vykreslit pouze jednou a p°i následném p°e-

kreslovaní webový prohlíºe£ zobrazil chybovou hlá²ku o nedostatku opera£ní pam¥ti.

Pam¥´ové nároky této knihovny byly obrovské. Vyuºití opera£ní pam¥ti testovací

aplikací se pohybovalo okolo 4,1 GB pro mapu velikosti 1 000 x 1 000. Takové vý-

sledky jsou pro poºadovanou aplikaci naprosto nedostate£né. Proto bylo p°istoupeno

k otestování dal²ího p°ístupu.

Testovací program Canvas

Dal²í moºností pro vizualizaci mapy, která byla implementována a testována, je

vyuºití p°ímo Canvas API webového prohlíºe£e. Výhoda v tomto p°ípad¥ spo£ívá

v eliminaci nutnosti pouºívat knihovny t°etích stran. Nevýhodou je v²ak to, ºe zde

existuje pouze nízkoúrov¬ové Canvas API. D·sledkem je náro£n¥j²í implementace

sloºit¥j²ích funkcionalit p°i pouºití Canvas API neº v p°ípad¥ vyuºití knihoven. S vy-

uºitím technologie Canvas bylo o£ekáváno zvý²ení výkonu, nebo´ zde odpadá reºie

spojená s vyuºitím knihovny. Pro dosaºení dal²ího zrychlení byl pouºit odli²ný p°í-

stup k pohybu po map¥. Zm¥na spo£ívá tom, ºe mapa je ve vizualizaci vykreslována

za pomocí Canvas API v poºadovaném m¥°ítku pokaºdé celá, ale na obrazovce se

uºivateli zobrazí pouze její poºadovaná £ást. Zbytek mapy p°ete£e mimo zobrazo-

vací oblast de�novanou v HTML a na okrajích zobrazovací oblasti se objeví posuv-

níky. Pomocí posuvníku je pak moºné se v map¥ pohybovat, aniº by ji bylo nutné

p°i pohybu znovu p°ekreslovat. Pro p°iblíºení je v²ak stále nutné mapu p°ekres-

lit. Testovací program pro Canvas je v souborutestovaci_program_canvas.html

v elektronické p°íloze (p°íloha F).

U testovacího programu, který vyuºívá Canvas API webového prohlíºe£e, bylo do-

saºeno lep²ích výsledk· neº v p°ípad¥ p°edchozího p°ístupu, kde je vyuºita knihovna

Konva.js. Testování s mapou velikosti 1 000 x 1 000 vykazovalo následující výsledky.

Doba pot°ebná pro p°ekreslení mapy p°i zm¥n¥ m¥°ítka mapy se pohybovala okolo

1,7 vte°iny. Tato hodnota sice neumoº¬uje plynulé p°iblíºení a oddálení mapy, ale

uºivatelsky je jiº toto °e²ení omezen¥ pouºitelné. Excelentních výsledk· v²ak bylo
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dosaºeno p°i pohybu po map¥. Jelikoº se mapa vykresluje vºdy celá a v zobrazo-

vací oblasti prohlíºe£e se nachází pouze zvolená £ást mapy, je pohyb po map¥ za

pomocí posuvník· okamºitý, plynulý a bez citelné odezvy. Také pam¥´ové nároky

pro dané °e²ení nejsou velké. Vizualizace vyuºívala p°i vykreslování mapy velkosti

1 000 x 1 000 pouze okolo 32 MB pam¥ti RAM a 455 MB gra�cké pam¥ti. Vý-

sledky tohoto p°ístupu jsou slibné, av²ak testování nadále pokra£ovalo pro nalezení

p°ístupu, který bude rychlostn¥ výkonn¥j²í ve vykreslování vizualizace p°i zm¥n¥

m¥°ítka.

Implementace za vyuºití WebGL

Druhou metodou vhodnou pro vykreslovaní gra�ky a vizualizací na webu po tech-

nologii Canvas je technologie WebGL. Výhoda WebGL spo£ívá ve vyuºití gra�ckého

procesoru pro vykreslování, díky £emuº dokáºe pracovat rychleji neº Canvas vyu-

ºívající pouze CPU. WebGL je velmi nízkoúrov¬ová technologie, která umoº¬uje

vykreslovat pouze body, £áry a trojúhelníky [43]. Aby bylo moºné vytvo°it sloºit¥j²í

obraz, je obvykle pot°eba pom¥rn¥ velké mnoºství zdrojového kódu. Tento nedo-

statek v²ak °e²í knihovny. Pro implementaci bylo uvaºováno vyuºití jedné ze dvou

knihoven, které jsou aktivn¥ vyvíjeny a mají velkou uºivatelskou základnu vývojá°·.

Jedná se o knihovny PixiJS [17] a Three.js [43].

PixiJS je knihovna zam¥°ena a uzp·sobena primárn¥ pro práci s 2D gra�kou.

Knihovna Three.js je ur£ena zejména pro vykreslování trojrozm¥rné gra�ky. P°i

pouºití PixiJS je tedy ve v¥t²in¥ p°ípad· práce s dvojrozm¥rnou gra�kou jednodu²²í

a jeví se jako vhodn¥j²í pro implementaci vizualizace mapy k°emíkové desky.

Testovací program s WebGL knihovnou PixiJS

T°etí testovací program byl implementován za pomoci WebGL knihovny PixiJS.

Knihovna poskytuje vysokoúrov¬ový p°ístup k vykreslování, proto je moºné za pou-

ºití krátkého zdrojového kódu pracovat s pom¥rn¥ sloºitou dvojrozm¥rnou gra�kou.

V kombinaci s knihovnou PixiJS je moºné vyuºít dopln¥k nazvanýpixi-viewport

[44], který poskytuje pro knihovnu funkci 2D kamery. Díky tomu je moºné se ve vy-

kreslené scén¥ pohybovat pomocí my²i, provád¥t p°iblíºení pohledu kamery £i p°idá-

vat omezení moºného rozsahu pohybu kamery a m¥°ítka. V²echny zmín¥né funkce,

které knihovna PixiJS a dopln¥k pixi-viewport obsahují, jsou velmi dob°e vyuºi-

telné pro vytvo°ení poºadované vizualizace k°emíkových desek. Testovací program

pro PixiJS je v souboru testovaci_program_pixijs.html v elektronické p°íloze

(p°íloha F).

Pomocí testovacího programu vyuºívajícího knihovnu PixiJS a dopln¥kpixi-

viewport bylo dosaºeno velmi nad¥jných výsledk·. S mapou o velkosti 1 000 x 1 000
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vykreslovaných prvk· bylo dosaºeno velmi plynulé zm¥na m¥°ítka mapy pomocí ko-

le£ka my²i s £asem p°ekreslení okolo 22 ms. Také pohyb po map¥ pomocí kliknutí

my²i byl u této metody vykreslování velmi plynulý a pro uºivatele bez znatelné

odezvy. ƒas p°ekreslení se u pohybu mapy vyskytoval v podobném rozmezí jako

u p°iblíºení, a to okolo 22 ms. Aplikace vyuºívající PixiJS byla navíc otestována p°i

b¥hu na výkonn¥j²í gra�cké kart¥ AMD Radeon RX 560 p°i vykreslování mapy veli-

kosti 2 000 x 2 000. Taková velikost mapy odpovídá 4 000 000 vykresleným objekt·m.

I v tomto p°ípad¥ se za pouºití karty AMD Radeon RX 560 poda°ilo dosáhnout ply-

nulého pohybu po map¥ a plynulých zm¥n m¥°ítka. Pam¥´ové nároky zde v²ak byly

vy²²í neº p°i °e²ení pomocí Canvas API. Vyuºití pam¥ti RAM se v p°ípad¥ mapy

velikosti 1 000 x 1 000 pohybovalo okolo 885 MB. Krom¥ pam¥ti, kterou upot°ebila

samotná aplikace, je pot°eba p°ipo£ítat i opera£ní pam¥´ vyuºitou procesem GPU,

tedy dal²ích p°ibliºn¥ 670 MB. Celkov¥ se sice jedná o vy²²í hodnotu, ale dne²ní

pracovní stanice a notebooky obsahují dostatek pam¥ti RAM pro zvládnutí této vi-

zualizace. Vyuºití knihovny PixiJS splnilo vyty£ené poºadavky, a proto jiº nebylo

pot°eba vytvá°et dal²í testovací program vyuºívající jinou technologii zobrazování.

Výsledky a srovnání testovaných vizualiza£ních metod

Tab. 6.1: P°ehled výsledk· jednotlivých testovaných metod pro vizualizaci map k°e-

míkových desek.

Velikost mapy

Typ zp¥tné vazby Vizualiza£ní metoda 250x250 500x500 750x750 1000x1000

Doba p°ekreslení [ms]

Konva.js 175 700 1480 -

Canvas API 89 435 920 1675

PixiJS 17 17 17 22

Pam¥´ RAM [MB]

KonvaJs 363 1280 2580 4090

Canvas API 26 26 27 32

PixiJS 75 256 513 885

Pam¥´ GPU [MB]

KonvaJs 71 69 70 94

Canvas API 89 158 282 455

PixiJS 196 285 430 670

V²echny dosaºené výsledky jsou p°ehledn¥ shrnuty v tabulce 6.1. Srovnání rych-

losti vykreslování jednotlivých pouºitých technologií je také znázorn¥no pomocí

grafu na obrázku 6.6. Porovnání pam¥´ových nárok· je pak vyobrazeno na grafu

na obrázku 6.7.
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Z výsledk· je z°ejmé, ºe pro vytvo°ení vizualizace není moºné vyuºít knihovnu

KonvaJS. Hlavním d·vodem je skute£nost, ºe mapu poºadované velikosti nelze za

pomocí této knihovny p°ekreslovat, a navíc její pam¥´ové nároky jsou velmi vy-

soké. Také pouºití Canvas API se nezdá jako vhodné °e²ení, a to zejména proto,

ºe doba p°ekreslení pro zm¥nu m¥°ítka vizualizace je pom¥rn¥ vysoká. Av²ak, co se

tý£e vyuºití pam¥ti, dosahuje Canvas API nejlep²ích výsledk· ze v²ech t°í testova-

ných moºností. Pro ov¥°ení kompatibility byly testovací programy vyzkou²eny nejen

na webovém prohlíºe£i Google Chrome, ale také na prohlíºe£ích Microsoft Edge

a Mozilla Firefox. Na obou dodate£n¥ testovaných prohlíºe£ích byly výsledky velmi

podobné, a to jak z pohledu rychlosti vykreslovaní, tak z pohledu vyuºití pam¥ti.

Na základ¥ testovacích program· byla pro implementaci vybrána metoda vizuali-

zace mapy s vyuºitím WebGL knihovny PixiJS. Tento p°ístup poskytuje dostate£ný

výkon, plynulost i rychlost. Knihovna dokonce p°ekonává poºadavky na navrhovaný

systém. Na výkonn¥j²ích gra�ckých procesorech zvládá testovací aplikace pracovat

i s mapou o velikosti 2 000 x 2 000 prvk·. To je výhodné z d·vodu, ºe ve výsledné

aplikaci nebude nutné vizualizaci mapy pouze zobrazovat, ale bude pot°eba do vizu-

alizace p°idávat i dal²í interaktivní prvky pro práci s touto mapou. P°i implementaci

dal²ích funkcí ve vizualizaci mapy tedy nebude vývoj naráºet na limity vizualiza£ní

metody.

Obr. 6.6: Srovnání rychlosti vykreslování implementovaných testovacích metod vi-

zualizace.
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Obr. 6.7: Srovnání vyuºití pam¥ti u implementovaných testovacích metod vizuali-

zace.

6.1.6 Výsledná implementace vizualizace mapy polovodi£ových

sou£ástek za pomoci knihovny PixiJS

Implementace vizualizace mapy k°emíkové desky prob¥hla v samostatném modulu

waferm-map.module.ts a komponent¥wafer-map-viewer.component.ts . Volba

umíst¥ní vizualiza£ní komponenty do samostatného modulu byla d·leºitá, protoºe

implementace byla provád¥na v souladu s moºností zdrojový kód vizualizace v bu-

doucnu osamostatnit do samostatné knihovny. S tím souvisí fakt, ºe zde popiso-

vaná £ást aplikace je jen minimáln¥ závislá na implementaci ostatních £ástí aplikace

MapSpyWeb. Architektura vytvo°eného vizualiza£ního modulu je pro p°ehlednost

schématicky vyobrazena na obrázku 6.8.

Samotná komponentawafer-map-viewer.component.ts zaji²´uje inicializaci vy-

kreslovacího plátna PixiJS a inicializacipixi-viewport s funkcí 2D kamery. Ukázka

inicializace PixiJS je uvedena ve výpisu C.1 a ukázka inicializacepixi-viewport kon-

tejneru ve výpisu C.2 v rámci p°íloh diplomové práce. Dále komponenta zpracovává

vstupy a výstupy, tedy nap°íklad vstupní mapová data, mód, ve kterém vizualizace

b¥ºí (editace, nebo pouze zobrazení), události klávesnice a my²i provedené nad vi-

zualizací, zm¥ny nastavení vizualizace, nastavení módu editace, nastavení m°íºky

a mnoha dal²ích parametr·. Popis softwarového rozhraní komponenty vizualizace

je uveden v p°íloze E. Komponenta následn¥ na základ¥ vstup· pracuje s n¥ko-
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Obr. 6.8: Schéma architektury modulu obsahujícího implementaci vizualizace mapy

k°emíkové desky.

lika dal²ími sluºbami a nástroji, které zaji²´ují r·zné funkcionality vizualizace map

k°emíkových desek. V dal²ích odstavcích jsou popsány hlavní sluºby a nástroje vi-

zualiza£ního modulu.

Vykreslování mapy k°emíkové desky s polovodi£ovými sou£ástkami

Vykreslování vizualizace mapy k°emíkové desky do Canvas elementu vizualizace za

pomocí knihovny PixiJS je realizováno ve sluºb¥wafer-map-graphics.service.ts .

Tato sluºba zaji²´uje vytvo°ení objektu typu Graphics knihovny PixiJS, ve kterém

je dále vytvá°ena gra�ka vizualizace mapy.

Mapová data jsou v rámci frontend £ásti aplikace reprezentována dvourozm¥r-

ným polem £ísel. B¥hem vytvá°ení gra�ky vizualizace jsou procházeny hodnoty to-

hoto dvourozm¥rného pole mapových datfor cyklem. V rámci cyklu jsou následn¥

na odpovídajících sou°adnicích v prostoru vytvá°eny obdélníky de�nované velikosti

znázor¬ující prvky mapy k°emíkové desky. Samotné vloºení obdélníku probíhá po-

mocí PixiJS funkceGraphics.drawRect . Nakonec, poté, co je zpracována celá mapa,

je objekt s gra�kou mapy Graphics p°idán do pixi-viewport. Tím je mapa automa-

ticky vykreslena do odpovídajícího elementu v prohlíºe£i. Ukázka kódu slouºícího

k vytvo°ení gra�ky mapy je uvedena ve výpisu C.3 v p°ílohách.

Velikost obdélníkového prvku mapy je ur£ena reálnou velikostí sou£ástky na k°e-

míkové desce. Pro stanovení velikosti slouºí metodagetWaferMapBinSize ze sluºby

wafer-map-viewer.service.ts . Daná metoda zji²´uje z mapových metadat reál-

nou vý²ku a ²í°ku polovodi£ové sou£ástky na k°emíkové desce v milimetrech. Ná-

sledn¥ je tato velikost normalizována a vrácena ve formátu vhodném pro pouºití
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p°i vytvá°ení vizualizace. Krom¥ ur£ování velikosti prvk· k°emíkové desky obsa-

huje zmín¥ná sluºbawafer-map-viewer.service.ts také kód zaji²tující omezení

maximálního p°iblíºení a oddálení vizualizace mapy pomocí kole£ka my²i.

Kaºdý prvek mapy k°emíkové desky je ve vizualizaci reprezentován ur£itou bar-

vou. Pro ur£ení barvy a typu prvk· mapy slouºí sluºbabin-color.service.ts . Ta

obsahuje metody zaji²´ující získání barvy pro odpovídající £íselnou hodnotu prvku

z mapových dat. Výchozí barvy pro vizualizaci jsou de�novány v JSON souboru

bin-colors.json . P°i inicializaci sluºby bin-color.service.ts jsou barvy z da-

ného JSON souboru na£teny a následn¥ s nimi sluºba pracuje. Barvy jsou uºivatelsky

m¥nitelné, proto je zde obsaºen i kód umoº¬ující zm¥nu barvy prvk· ve vizualizaci.

Jak jiº bylo zmín¥no d°íve v této práci, sluºbubin-color.service.ts vyuºívá také

komponenta pro zobrazování legendy vizualizace mapy, která obsahuje i dialogové

okno pro zm¥nu barvy.

Editace mapy k°emíkových desek

První sluºbou, která zaji²´uje funkcionality spojené s editací mapy, je sluºbadrawing-

brush-overlay.service.ts . Ta zabezpe£uje vykreslování ²t¥tce slouºícího k edi-

taci map. ’t¥tec je tvo°en obdélníky zelené barvy vizualizujícími oblast, se kterou

uºivatel p°i editaci pracuje. Sluºba zaji²´uje zobrazení, skrytí a aktualizaci polohy

²t¥tce na map¥. Dále je zde uloºena de�nice 4 velikostí ²t¥tc·. Z t¥ch si uºivatel

m·ºe vybírat kliknutím pravého tla£ítka my²i na vizualizaci p°i editaci mapy (obr.

B.1a v p°ílohách).

Samotná editace mapy probíhá ve sluºb¥wafer-map-drawing-overlay.service

.ts . Nejprve byl implementován p°ístup, kde p°i editaci docházelo k aktualizaci

vrstvy gra�ky s p·vodní mapou. Zde se v²ak objevily problémy s výkonem p°i p°e-

kreslování celé gra�ky p·vodní mapy k°emíkové desky. Bylo tedy z°ejmé, ºe tímto

sm¥rem se není moºné ubírat. Proto byl navrºen a implementován p°ístup, kde ve

vizualizaci probíhá editace mapy tak, ºe jsou nad vrstvu gra�ky s p·vodní mapou

vkládány dal²í vrstvy gra�ky obsahující editované prvky mapy. Tento p°ístup byl ve

výsledku mnohem výkonn¥j²í a také usnadnil implementaci ostatních funkcionalit,

jako je nap°íklad moºnost vrátit provedené akce zp¥t nebo je opakovat.

Editace mapy probíhá následovn¥. P°i výb¥ru moºnosti kreslení do mapy (²t¥tec)

nebo mazání zm¥n¥ných prvk· (guma) je vytvo°ena nad mapou nová vrstva gra�ky.

P°i kliknutí a tahu po map¥ jsou zm¥n¥né prvky vykreslovány do této nové vrstvy.

Pro kaºdý dal²í tah ²t¥tcem £i gumou je vytvo°ena nová PixiJS vrstva a vloºená

do zásobníku nakreslených vrstev. Díky tomu jsou vytvá°eny nové vrstvy s men-

²ím po£tem prvk· nad p·vodní mapou a není nutné aktualizovat vrstvu s p·vodní

mapou.
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P°i vyuºití tohoto p°ístupu byla velmi jednodu²e implementována funkcionalita

zp¥t. Ta probíhá pouhým odebíráním nakreslených vrstev gra�ky ze zásobníku a je-

jich odstra¬ováním z PixiJS vizualizace. Funkcionalita opakovat je °e²ená p°idáním

druhého zásobníku pro vrstvy k opakování. Pokud je vybrána moºnost zp¥t, poslední

nakreslená vrstva gra�ky je odstran¥na z vizualizace, vyjmuta ze zásobníku nakres-

lených vrstev a vloºena do zásobníku pro opakování. Pokud je následn¥ poºadováno

opakovat akci, poslední vrstva se jednodu²e p°esune ze zásobníku pro opakování

do zásobníku vykreslených vrstev a vykreslí se do vizualizace. Dal²í funkcionalitou

pro správné fungování akcí zp¥t a opakovat je zaji²t¥ní toho, aby byl zásobník pro

opakování vyprázdn¥n pokaºdé, kdyº uºivatel provede novou editaci mapy.

P°i samotném kreslení ²t¥tcem ve vizualizaci mapy se objevil problém s tím,

ºe p°i rychlej²ím pohybu kurzoru byly p°esko£eny n¥které prvky mapy. Daný pro-

blém nastal proto, ºe poloha kurzoru nad vizualizací je získávána v diskrétních

okamºicích, a dochází tedy ke skokové zm¥n¥ sou°adnic. Pro vy°e²ení problému

bylo provedeno uloºení posledních sou°adnic kurzoru. Poslední a aktuální sou°ad-

nice kurzoru jsou následn¥ v programu proloºeny p°ímkou, na jejímº základ¥ jsou

dopo£ítány p°esko£ené prvky. Odvození vztah· vyuºitých v programu pro proloºení

dvou bod· je uvedeno v p°íloze D. Smy£ka programu zaji²tující kreslení poté pro-

jde v²echny prvky protínající zmi¬ovanou p°ímku, nedojde tak k vynechání ºádného

prvku. Uvaºováno bylo také vyuºití sloºit¥j²ích metod proloºení jako jsou spline, po-

lynomy vy²²ích °ád· a dal²í moºnosti. V rámci testování prob¥hlo n¥kolik r·zných

pokus·, ze kterých v²ak bylo zji²t¥no, ºe proloºení p°ímkou je naprosto dosta£ující

a dosahuje dobrých výsledk·.

B¥hem editace je v programu udrºováno dvojrozm¥rné pole obsahující aktuální

mapová data odpovídající stavu mapy, který je zobrazen ve vizualizaci. B¥hem pro-

cesu kreslení £i pouºívaní gumy jsou tato data pr·b¥ºn¥ aktualizována, a udrºována

tak aktuální. To v²ak neplatí pro akce zp¥t a opakovat, kde jsou pouze odebírány

nebo p°idávány vrstvy gra�ky ze zásobník·. Tento problém má dv¥ potenciální °e-

²ení. První °e²ení spo£ívá v ukládání nejen vrstvy s gra�kou PixiJS, ale i kopií

aktuálních mapových dat do zásobníku. Tím by se problém vy°e²il a bylo by moºné

udrºovat aktuální mapová data odpovídající vizualizaci i pro akce zp¥t a opakovat.

Popsané °e²ení by v²ak bylo z hlediska vyuºití pam¥ti velmi náro£né. Proto bylo

p°istoupeno k druhému °e²ení, kdy se po akci zp¥t nebo opakovat projdou v²echny

vrstvy gra�ky v zásobníku vykreslených vrstev a na základ¥ toho jsou vytvo°ena ak-

tuální mapová data. U toho °e²ení se v²ak objevil problém s výkonem, nebo´ p°epo-

£ítaní mapových dat u velkých map trvalo p°íli² dlouho, a znamenalo by tak sníºení

uºivatelské p°ív¥tivosti. Proto bylo p°istoupeno k °e²ení vyuºívající více vláken pro-

cesoru. Na webu je pro vyuºití více vláken nutné pouºitíWeb Worker [6, 45]. Dané

°e²ení zajistí, aby aplikace takzvan¥ �nezamrzla� z d·vodu plného vytíºení hlavního
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vlákna. P°epo£ítání aktuálních mapových dat na základ¥ vykreslených vrstev gra-

�ky totiº prob¥hne v separátním vlákn¥. Zrychlení je v²ak moºné o£ekávat pouze na

za°ízeních, která mají k dispozici alespo¬ dv¥ vlákna CPU. Samotná implementace

Web Worker kódu pro vytvo°ení aktuálních mapových dat prob¥hla v rámci t°ídy

wafer-map-drawing.worker.ts

Rotace mapy k°emíkových desek ve vizualizaci

Pro usnadn¥ní práce s editorem byla p°idána funkcionalita slouºící k otá£ení mapy

s krokem 90° a moºnost mapu horizontáln¥ p°evrátit. Funkce otá£ení mapy zajistí,

aby si mohl operátor ve výrob¥ mapu ve vizualizaci oto£it tak, jak má ve výrob¥

fyzicky p°ed sebou k°emíkovou desku. To mu uleh£í zakreslování vadných prvk·.

Uºivatel m·ºe také poºadovat horizontální p°evrácení mapy, a to v p°ípad¥, ºe se

dívá na spodní stranu reálné k°emíkové desky.

Implementace kódu zaji²tujícího otá£ení a horizontální p°evrácení mapy je ve

t°íd¥ wafer-map-rotator.ts . Byly zde implementovány metody pro oto£ení mapo-

vých dat o 90° ve sm¥ru hodinových ru£i£ek, o 90° proti sm¥ru hodinových ru£i£ek,

o 180° a pro horizontální p°evrácení mapy. Ukázka kódu slouºícího k oto£ení mapy

o 90° doprava je uvedena ve výpisu C.4 v p°ílohách.

Obalování oblastí vy°azených prvk· na map¥

Funkcionalita pro obalení vy°azených (fail ) prvk· (angl. widen fail cluster) slouºí

k urychlení práce uºivatele p°i editaci. Jedná se o edita£ní akci poºadovanou uºi-

vateli, která umoº¬uje rychle roz²i°ovat oblasti vy°azených prvk· mapy k°emíkové

desky. Obalení prvk· spo£ívá ve výb¥ru vy°azeného prvku na map¥ uºivatelem. Poté

je po okraji oblasti vy°azených prvk·, ve které se nachází vybraný prvek, p°idána

vrstva nových vy°azených prvk·. Dojde tak k obalení p·vodní oblasti dal²í vrstvou

vy°azených prvk·. Ukázka takového obalení je vid¥t na obrázku B.5 v p°ílohách.

Nejprve bylo obalování vy°azených prvk· °e²eno rekurzivním algoritmem. Ten

procházel osmiokolí prvku mapy, na který uºivatel kliknul. Prvky okolí, u kterých

bylo zji²t¥no, ºe jsou vy°azené (fail ), byly za°azeny do pole jiº zkontrolovaných prvk·

a byl na n¥ rekurzivn¥ aplikován zde popisovaný algoritmus. Prvky okolí, které jsou

funk£ní (pass), byly uloºeny do pole prvk· ur£ených pro vytvo°ení poºadovaného

obalu oblasti. U tohoto algoritmu se v²ak objevil problém v souvislosti s velkými

oblastmi, kde rekurze zp·sobila vy£erpání zásobníku slouºícího k p°edávání para-

metr· a návratových adres podprogramu.

•e²ení zmín¥ného problému s rekurzivním algoritmem bylo inspirováno semínko-

vým vypl¬ováním [46]. Místo rekurze je vyuºitowhile cyklu a zásobníku, do kterého
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se ukládají prvky, které je t°eba projít. Díky tomu nem·ºe dojít k vy£erpání zásob-

níku pro p°edávání parametr· a návratových adres podprogramu. Algoritmus se li²í

v tom, ºe prvky v osmiokolí, u kterých bylo zji²t¥no, ºe jsou vy°azené (fail ), jsou

za°azeny do zásobníku prvk·, které mají být zkontrolovány p°i n¥které z dal²ích

iterací algoritmu. Zásobník prvk· ur£ených ke zkontrolovaní je procházen d°íve zmí-

n¥nýmwhile cyklem, dokud nejsou ov¥°eny v²echny prvky oblasti. Výsledný postup

je shrnut algoritmem nacházejícím se ve výpisu 6.2.

Výpis 6.2: Algoritmus funkce pro obalení oblasti mapy dal²í vrstvou prvk·.

1. Vytvo° zásobník, pole zkontrolovaných prvk· a pole prvk· k vy°azení.

2. Vloº sou°adnice [x, y] výchozího prvku mapy do zásobníku.

3. Provád¥j, dokud není zásobník prázdný.

(a) Vyjmi prvek se sou°adnicemi [x, y] ze zásobníku.

(b) Procházej postupn¥ prvek po prvku osmiokolí prvku.

i. Pokud se prvek o sou°adnicích [x, y] nachází mimo mapu,

p°ejdi do dal²í iterace cyklu.

ii. Pokud se prvek jiº nachází v poli zkontrolovaných prvk· nebo

prvk· k vy°azení, p°ejdi do dal²í iterace cyklu.

iii. Pokud je prvek "fail", vloº prvek do pole zkontrolovaných

prvk· a do zásobníku.

iv. Pokud je prvek "pass", vloº prvek do pole prvk· k vy°azení.

4. Pole prvk· k vy°azení obsahuje prvky obalující p·vodní oblast.

Dal²í funkcionality vizualizace map k°emíkových desek

Mezi dal²í funkcionality vizualizace map pat°í výb¥r prvku mapy. Implementace

výb¥ru prvku je provedena ve sluºb¥bin-selecting-overlay.service.ts a její

funkce je taková, ºe pokud uºivatel klikne my²í na prvek mapy, je daný prvek zvýraz-

n¥n a je publikována událost obsahující informace o daném prvku. Mimo výb¥r my²í

je moºné vyuºít také klávesnici a pohybovat se po map¥ za pomoci ²ipek doprava,

doleva nahoru a dol·.

Vizualizace k°emíkových desek obsahuje také m°íºku. Ta je implementována

v rámci sluºby auxiliary-grid-overlay.service.ts . M°íºka je vykreslována jako

vrstva gra�ky PixiJS p°es mapu, a proto je její vykreslení velmi rychlé. M°íºka umoº-

¬uje také základní nastavení. Lze zvolit velikost bun¥k m°íºky a její po£áte£ní pozici

v osex a osey. Dále byl pro jednodu²²í orientaci v map¥ p°i editaci do vizualizace

vloºen k°íº zobrazující aktuální polohu kurzoru. Implementace kurzoru je provedena

v rámci sluºby cross-pointer-overlay.service.ts . Kurzor je ve vizualizaci zob-

razován pouze v reºimu editace, a pokud se ukazatel my²i nachází nad vizualizací.
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6.2 Realizace backend £ásti aplikace

Backend £ást aplikace byla implementována na základ¥ teoretického návrhu po-

psaného v kapitole 5.2. Pro realizaci byl vybrán programovací jazyk Java verze 17.

V jazyce Java je ve spole£nosti onsemi napsána v¥t²ina existujících aplikací z oblasti

testování polovodi£·. Aby tedy bylo moºné vyuºít jiº existující knihovny pouºívané

pro správu mapových soubor· a jejích metadat, bylo nutné vyuºít jazyka Java. Dále

bylo v kapitole s teoretickým návrhem prezentováno, ºe frontend bude s backend

£ástí aplikace komunikovat za pomocí REST API. Pro implementaci aplikace bylo

na základ¥ teoretické re²er²e rozhodnuto o vyuºití Spring Boot frameworku, aby

byl vývoj co nejrychlej²í a implementace co nejjednodu²²í. Tento framework totiº

umoº¬uje vytvá°et velice jednodu²e REST API za pomoci anotací. Pro zdrojový kód

celé backend £ásti byla vytvo°ena dokumentace nacházející se v elektronické p°íloze

(p°íloha F).

Architektura backend £ásti aplikace byla rozvrºena do dvou vrstev. První vrstva

aplikace obsahuje kontroléry de�nující REST API rozhraní ur£ené pro komunikaci

s frontend £ásti aplikace. Druhá vrstva obsahuje sluºby poskytující implementaci

funkcionalit backend £ásti a kód zaji²´ující komunikaci se systémy MapVault a Ma-

pSpyAccesspoint.

6.2.1 Vrstva obsahující sluºby

Sluºby byly umíst¥ny do balí£kuservice a zaji²´ují implementaci logiky backend

£ásti aplikace. Zmín¥ný balí£ek obsahuje celkem £ty°i sluºby, které jsou dále detail-

n¥ji rozebrány.

Sluºba AccessPointService

První sluºbou je AccessPointService ur£ená k práci se systémem MapSpyAc-

cessPoint. Pro komunikaci s REST API systému MapSpyAccessPoint a MapVault je

vyuºit reaktivní HTTP klient WebClient ze Spring balí£kuspring-webflux . Jed-

ním z úkol· sluºby je zaji²t¥ní na£ítání dostupných mapových repozitá°·. K této

sluºb¥ se váºe funkcionalita slouºící k ukládání repozitá°· do cache pro p°ípad, ºe

by bylo REST API systému MapSpyAccessPoint nedostupné. Pokud tato situace

nastane, data jsou na£tena z cache uloºené na disku. Samotná cache byla naprogra-

mována v rámci balí£kucache za pomocí t°ídyInFileCaching . Implementace byla

provedena za pouºití generických metod, takºe je moºné danou cache vyuºít pro

jakýkoliv model dat. Jedinou podmínkou je, aby data ur£ena ke vloºení do cache

implementovala rozhraníSerializable , nebo´ data jsou v p°i vytvá°ení cache seria-

lizována. P°i následném ukládání serializovaných dat na disk je uloºen i £as vytvo°ení
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cache. Díky tomu je moºné zajistit, aby cache byla validní jen po de�novaný £asový

interval.

Sluºba MapVaultService

Sluºba MapVaultService slouºí k práci se systémem MapVault. Nachází se zde im-

plementace funkcionalit zaji²tujících vyhledávání a získaní mapových metadat na

základ¥ vyhledávacího dotazu vytvo°eného frontend £ástí aplikace. Získaná mapová

metadata jsou zde p°evád¥na na formát vhodný pro frontend £ást. Dále sluºba obsa-

huje kód pro získaní mapových soubor· na základ¥ identi�kátoru mapy, kód ur£ený

pro manuální nahrání mapového XML souboru do repozitá°e £i kód pro nahrání

dat z mapového editoru frontend £ásti aplikace. Krom¥ funkcí pro zpracování a vy-

hledávaní mapových soubor· jsou zde metody pro dynamické získávání dostupných

metadat, na základ¥ kterých je moºné v systému MapVault vyhledávat, dále metody

pro ov¥°ení kompatibility repozitá°e MapVault s aplikací MapSpyWeb £i metody pro

získání náhledových obrázk· vizualizací map k°emíkových desek.

Pro práci s mapovými soubory vyuºívá sluºbaMapVaultService jinou sluºbu

de�novanou t°ídou s názvemWaferMapService, která je popsána v následujících

odstavcích.

Sluºba WaferMapService

V rámci sluºby WaferMapServiceje implementována logika slouºící k práci s mapo-

vými XML soubory k°emíkových desek. V první °ad¥ tato sluºba obsahuje kód pro

dekódovaní komprimovaného mapového souboru z formátu Base64 a následné roz-

balení ZIP souboru pro získání XML mapového souboru. Dále se zde nachází funkce

zaji²tující na£tení XML souboru pomocí knihovny WaferMapJr, která je ur£ena pro

práci s mapovými soubory. Sluºba také zaji²´uje úpravu a p°epo£ítání metadat ori-

ginálních mapových soubor· nap°íklad po editaci mapy ve frontend £ásti aplikace.

Sou£ástíWaferMapServicejsou i metody slouºící ke zp¥tné komprimaci mapového

souboru do formátu ZIP a pro transformaci mapového XML souboru na formát pole

typu byte .

Podstatnou £ástí sluºby WaferMapService jsou také funkcionality zaji²tující

transformaci mapových dat z XML mapového souboru do formátu vhodného pro

p°enos do frontend £ásti aplikace. Zde bylo uvaºováno, jaký formát bude velikostn¥

nejúsporn¥j²í pro p°enos mapy do frontend £ásti aplikace, jestliºe je pro komunikaci

vyuºíváno REST API a formátu JSON. Na základ¥ získaných informací byl pro

p°enos mapových dat zvolen formát dvourozm¥rného pole celo£íselných hodnot, kde

kaºdý speci�cký prvek mapy k°emíkové desky odpovídá jedné numerické hodnot¥.
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6.2.2 Vrstva de�nující REST API aplikace

Rozhraní REST API aplikace MapSpyWeb bylo podrobn¥ zdokumentováno. Vytvo-

°ená dokumentace se nachází v elektronické p°íloze (p°íloha F).

Pro de�nici REST API rozhraní byl v backend £ásti aplikace vytvo°en balí£ek

controller . Samotné vytvo°ení REST API prob¥hlo velmi jednodu²e za pomoci

Spring anotací (viz kapitola 2.7 a výpis 2.4). V rámci balí£ku bylo vytvo°eno n¥kolik

t°íd rozd¥lujících REST API podle funkcionality. Jedná se o t°íduMainController ,

která de�nuje GET metody slouºící k získání seznamu dostupných repozitá°· Map-

Vault a pro jejich následné ov¥°ení kompatibility. Dal²í t°ídou jeSystemController

obsahující metody k získání informací o verzi aplikace MapSpyWeb.

T°ída MetadataController je ur£ena pro práci s metadaty. Obsahuje GET me-

tody pro vyhledávání a získávání pot°ebných mapových metadat.MapContent

Controller je t°ída s implementací GET metod slouºících k získávání mapových

soubor· jak ve formátu vhodném pro vizualizaci, tak ve formátu polebyte ur£e-

ném k uloºení souboru na disku. Nachází se zde i POST metody slouºící k ru£nímu

nahrání mapového souboru do úloºi²t¥ MapVault a ke zpracování editované mapy

z frontend £ásti a její následné uloºení do systému MapVault.

Autentizaci uºivatele pomocí id a hesla zaji²´uje t°ídaAuthorizationController .

Krom¥ autentizace je zde také GET metoda pro získaní privilegií uºivatele. Více in-

formací k autentizace a autorizaci je uvedeno v následující podkapitole 6.3.

Pro uleh£ení vývoje frontend £ásti aplikace byl v rámci re²er²e nalezen a ná-

sledn¥ vyuºit nástroj OpenApi Generotor [47]. Jedná se o generátor HTTP klienta

na základ¥ OpenApi speci�kace REST API. Tento generátor byl p°idán do aplikace

a je schopen vygenerovat kód sluºeb frontend £ásti aplikace zaji²tujících provád¥ní

HTTP poºadavk· na REST API backend £ásti v£etn¥ zabezpe£ení p°edání pot°eb-

ných parametr·.

6.3 Autentizace a autorizace uºivatele

Pro zaji²t¥ní autentizace uºivatele p°i práci s REST API aplikace bylo vyuºito Spring

funkcionalit nazvaných Spring Security. Zabezpe£ení aplikace bylo implementováno

z toho d·vodu, aby bylo uºivatel·m zabrán¥no provád¥t neoprávn¥né akce. Nejprve

je v této podkapitole probráno fungování autentizace a autorizace z pohledu backend

£ásti a následné také z pohledu frontend £ásti aplikace.

6.3.1 Autentizace a autorizace backend £ásti aplikace

Pro autorizaci uºivatele pomocí uºivatelského ID a hesla slouºí POST REST API

metoda umíst¥na ve t°íd¥AuthorizationController . P°ihla²ovací údaje jsou vy-
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hodnoceny ve sluºb¥AuthorizationService pomocí Active Directory, a pokud jsou

správné, dojde k autorizaci uºivatele. Autorizace spo£ívá ve vygenerovánní JWT

(angl. JSON Web Token) pro uºivatele [48]. JWT je bezpe£nostní token, který je

moºné pouºít k autorizaci uºivatele v·£i backend £ásti aplikace MapSpyWeb. Vy-

generovaný JWT obsahuje ID uºivatele, pro kterého byl vydán, £as, kdy byl token

vytvo°en, a dobu jeho platnosti. Celý token je následn¥ podepsán algoritmem HMAC

SHA-256 za pomocí privátního klí£e. Díky tomu je vºdy moºné ov¥°it, zda byl to-

ken vygenerován pomocí této aplikace a zda nebyl pozm¥n¥n. Zmín¥ný JWT je pak

navrácen v t¥le odpov¥di na autentiza£ní HTTP poºadavek.

N¥které HTTP metody REST API následn¥ vyºadují p°ítomnost autoriza£ního

tokenu v hlavi£ce pro jejich úsp¥²né volání. Kon�gurace nastavující, které metody

vyºadují tento token, je de�nována ve t°íd¥WebSecurityConfig . Samotné vyhod-

nocení platnosti tokenu na základ¥ jeho podpisu a £asu expirace zaji²´uje t°ída

JwtFilter .

Vyhodnocení uºivatelských privilegií k akcím zaji²´ují metody ve sluºbách bac-

kend £ásti aplikace. T¥mto metodám je z JWT tokenu p°edáno uºivatelské ID a na

základ¥ toho je následn¥ provád¥no vyhodnocení privilegii k akci pro daného uºi-

vatele. Toto vyhodnocení uºivatelských privilegii na backend £ásti lze povaºovat za

bezpe£né, nebo´ není moºné jej jednodu²e obejít.

6.3.2 Zabezpe£ení frontend £ásti aplikace

P°i p°ihlá²ení do aplikace je z její frontend £ásti zavolán autentiza£ní HTTP poºa-

davek na backend £ást, na£eº je uloºen JWT token ur£ený k autorizaci. Následn¥

jsou dal²ím HTTP poºadavkem s vyuºitím autentiza£ního tokenu z backend £ásti

získána uºivatelská oprávn¥ní pro provád¥ní akcí v aplikaci.

JWT token je poté vkládán do hlavi£kyAuthorization HTTP poºadavk·. Za

tímto ú£elem byla ve frontend £ásti aplikace vytvo°ena funkcionalitaauth-

interceptor.ts , která, pokud je uºivatel p°ihlá²en, zajistí automatické vloºení

JWT tokenu do hlavi£ky kaºdého HTTP poºadavku. Tímto je provedena autori-

zace uºivatele v·£i backend £ásti aplikace MapSpyWeb.

Pro vyhodnocovaní uºivatelských oprávn¥ní k akcím ve frontend £ásti slouºí me-

toda ve sluºb¥privileges.service.ts . Tato metoda je volána pokaºdé, kdyº chce

uºivatel provést akci, ke které jsou pot°eba speciální oprávn¥ní. Jiº z principu v²ak

toto vyhodnocení oprávn¥ní není bezpe£né. Jeho bene�tem je pouze zvý²ení uºi-

vatelské p°ív¥tivosti a informování uºivatele o jeho oprávn¥ních. Vyhodnocení na

frontend £ásti je totiº moºné obejít úpravou JavaScript kódu aplikace £i vlastním

voláním REST API. Bezpe£né vyhodnocení oprávn¥ní k akcím tedy zaji²´uje, jak

jiº bylo zmín¥no d°íve, výhradn¥ backend £ást aplikace.
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7 Testování aplikace a ov¥°ení funk£nosti
Pro zaji²t¥ní kvality a správné funk£nosti aplikace je nutné provád¥t její testování.

Pro správné fungování kritických £ástí aplikace se vyuºívaly unit testy ov¥°ující £astí

kódu, u kterých se mohla pravd¥podobn¥ vyskytnou chyba. Dále probíhalo manuální

testování funkcionalit aplikace p°ímo p°es vyvíjené uºivatelské rozhraní. Posledním

vyuºitým typem ov¥°ování bylo testování frontend £ásti za pomocímock REST API.

V²echny zmín¥né druhy testování jsou blíºe popsány v následujících odstavcích.

7.1 Testování softwaru aplikace

Pro otestování softwarové implementace byly vyuºity unit testy. Jak jiº bylo uve-

deno, jejich cílem je otestovat kritický kód, u kterého je pravd¥podobné, ºe by se

mohla objevit chyba v implementaci, a tuto chybu nebylo moºné jednodu²e odhalit

ru£ním testováním. P°íkladem m·ºou být unit testy ve frontend £ásti aplikace, které

byly napsány za vyuºití test· frameworku Angular [8].

Jednou z d·leºitých funkcionalit frontend £ásti je vyhodnocování privilegií uºi-

vatele ve sluºb¥privileges.service.ts . Privilegia pro uºivatele v²ak mohou být

velmi speci�cká a p°i jejich vyhodnocování je kontrolováno mnoho metadat mapo-

vých soubor· r·zných datových typ· (text, pravdivostní hodnota, £íslo a datum).

Privilegia mohou obsahovat mnoho poºadavk· na metadata de�novaných logickými

výrazy AND a OR. Krom¥ toho obsahuje kaºdý takový poºadavek operátor. Pro

datový typ string obsahující text jsou to nap°íklad operátory rovná se, nerovná se,

obsahuje, neobsahuje a za£íná. U £ísel je to pak rovná se, nerovná se, v¥t²í a men²í.

Ze zde uvedených informací je jasné, ºe funkce slouºící pro vyhodnocení privilegii

zpracovává r·zné datové typy, operátory a logické výrazy. Z toho d·vodu není moºné

jednodu²e otestovat v²echny kombinace vstupních parametr· ru£n¥. V takovém p°í-

pad¥ je velmi ú£inn¥ vyuºití automatizovaných test·.

Proto byl vytvo°en test privileges.service.spec.ts . Ten obsahuje kód a de-

�nici testovacích dat, která vygeneruje celkem 186 testovacích p°ípad· s r·znými

kombinacemi datový typ· a operátor·. Bylo tak moºné d·kladn¥ ov¥°it funk£nost

metody slouºící pro vyhodnocovaní privilegii. Vyskytlo se n¥kolik p°ípad·, ve kte-

rých vyhodnocování neprobíhalo správn¥, a díky popsanému testu byly dané p°ípady

jednodu²e identi�kovány a opraveny.

Dal²ím p°íkladem m·ºe být test map-detail-filtering.service.spec.ts . Ten

slouºí pro ov¥°ení správné funk£nosti �ltr· podle r·zných typ· map a jejich meta-

dat. Jedná se nap°íklad o �ltr odstran¥ných map, posledních verzí map £i map se

speci�ckým p°íznakem. I zde byla díky testu opravena funkcionalita jednoho �ltru,

který nefungoval korektn¥.
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7.2 Manuální testování aplikace

Manuální testování je nej£ast¥ji zastoupeným typem testování vyvíjené aplikace. Pro

manuální testování frontend £ásti bylo hojn¥ vyuºívánomock REST API popsané

v následující podkapitole. Manuální testování spo£ívalo v otestovaní kaºdé nové

funkcionality na vytvo°ených testovacích datech.

Aplikace byla vyvíjena postupn¥ s tím, ºe v²echny funkcionality byly implemen-

továny po malých celistvých £ástech. Pro kaºdou £ást pak bylo provád¥no testování.

První manuální testování se uskute£nilo p°ímo p°i vývoji nové funkcionality apli-

kace. Byly vyty£eny poºadavky, které má funkcionalita spl¬ovat, a ty byly °ádn¥

otestovány. Zárove¬ zde byl kladen d·raz na to, aby prob¥hlo otestovaní v²ech stav·

a moºných vstup· i výstup·, které daná funkcionalita m·ºe nabývat. V¥t²ina vznik-

lých chyb byla odhalena jiº v této fázi.

Poté byla funkcionalita p°edána konzultantovi z �rmy onsemi na dal²í manuální

otestování, a prob¥hlo tak následující kolo test· dané funkcionality. Skute£nost, ºe

manuální testování probíhalo minimáln¥ dvakrát, skýtá výhodu, nebo´ p°i testová-

ním konzultantem ze spole£nosti onsemi bylo zaji²t¥no otestování dal²ích moºných

stav·, které nemusely být p°edchozími testy pokryty.

Pro testování REST API backend £ásti aplikace byl vyuºit softwarový nástroj

Postman [49]. Ten obsahuje HTTP klienta, který zprost°edkovává testování a lad¥ní

REST API aplikací. Umoº¬uje také vytvá°et v²echny typy HTTP poºadavk· v£etn¥

jednoduchého nastavovaní jejich parametr· a hlavi£ek. Nástrojem Postman bylo

tedy testováno REST API a funkcionality backend £ásti aplikace.

7.3 Testování frontend £ásti pomocí mock REST API

Pro °ádné otestování frontend £ásti aplikace bylo pot°eba funk£ní REST API bac-

kend £ásti, které v²ak není p°i vývoji vºdy k dispozici, a proto se p°istoupilo k vyuºití

mock REST API. Mock REST API vytvo°í simulované API s ru£n¥ p°edde�nova-

nými HTTP metodami a odpov¥¤mi na poºadavky. Díky tomu je moºné testovat

frontend £ást i bez b¥ºící backend £ásti.

Pro vytvo°ení mock REST API byl vyuºit nástroj Mockoon [50]. Ten umoº¬uje

jednoduché vytvá°enímockREST API za pomocí uºivatelského rozhraní. Sta£í ur£it

cestu, typ REST metody a de�novat, jaká data a hlavi£ky má metoda vrátit. Výhoda

tohoto nástroje spo£ívá v moºnosti vytvá°et pravidla a na základ¥ parametr· HTTP

poºadavku vracet r·zná data. Tím lze zabezpe£it, aby pro speci�cké parametry byla

vrácena odpovídající data.
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8 Zp¥tná vazba a p°ipomínky zadavatele
Aby bylo moºné dodat zadavateli kvalitní software, je pot°eba shromaº¤ovat zp¥tnou

vazbu k pouºívání vytvo°ené aplikace. Pro tyto ú£ely byla sbírána zp¥tná vazba od

konzultanta ze spole£nosti onsemi a od budoucích uºivatel· aplikace MapSpyWeb.

A to proto, aby byly do aplikace zapracovány p°ipomínky co nejvíce uºivatel· a bylo

moºné aplikaci vyladit k dosaºení maximálního p°ínosu pro uºivatele.

8.1 Zp¥tná vazba od konzultanta

Bylo jiº zmín¥no, ºe d·leºitá £ást zp¥tné vazby byla získávána od konzultanta. Kon-

zultant má zku²enosti s reálnými poºadavky na aplikaci MapSpyWeb mezi uºivateli,

a navíc je sám uºivatelem této aplikace. Proto p°i vývoji probíhalo £asté p°edvád¥ní

funkcionalit konzultantovi, aby bylo zaji²t¥no, ºe je v²e implementováno opravdu

tak, jak je poºadováno. Dále byl vytvo°en testovací sever, na který byla b¥hem

vývoje kaºdý týden nahrána verze aplikace obsahující aktuáln¥ dokon£ené funkcio-

nality. Ty konzultant pravideln¥ zkou²el a poskytoval k nim p°ipomínky a návrhy

na zlep²ení. V²echny p°ipomínky pak byly zapracovány do aplikace a znovu prezen-

továny zadavateli.

8.2 Zp¥tná vazba od budoucích uºivatel·

Dále byla sbírána zp¥tná vazba od zam¥stnanc·, kte°í budou aplikaci vyuºívat.

Vºdy, kdyº bylo do aplikace implementováno n¥kolik nových funkcionalit, budoucí

uºivatelé aplikace obdrºeli e-mail s oznámením, ºe byla na testovací server nasazena

verze aplikace MapSpyWeb obsahující nové funkcionality. E-mail zahrnoval ºádost

o otestovaní aktuální verze a také o zaslání svých p°ipomínek, p°ípadn¥ nápad·

na vylep²ení. Takto získaná zp¥tná vazba s p°ipomínkami je shrnuta v p°ehledové

tabulce 8.1. Hodnocení a p°ipomínky jsou zde rozd¥lena do n¥kolika kategorii a u n¥-

kterých je v tabulce 8.1 uvedena poznámka, jak je moºné konkrétní p°ipomínky °e²it,

p°ípadn¥ jak byly vy°e²eny. Celkem byla b¥hem vývoje získána zp¥tná vazba od 10

uºivatel· aplikace, p°i£emº n¥kte°í se vyjad°ovali v pr·b¥hu vývoje vícekrát.

Za nejv¥t²í p°ínos nové aplikace uºivatelé ozna£ují rychlost aplikace a také to, ºe

není pot°eba instalovat speci�ckou verzi Java JRE pro její spu²t¥ní. Dále uºivatelé

zmi¬ovali jako velký bene�t integrovaný mapový editor, díky n¥muº nemusí spou²t¥t

pro editaci map jinou aplikaci. Prvek, který dle uºivatel· dokáºe u²et°it mnoho

£asu p°i vyhledávání map, je pokro£ilé vyhledávání umoºnující hledat podle mnoha

r·zných parametr·. Velmi kladnou zp¥tnou vazbu získala také funkcionalita, pomocí

které lze zobrazit mapový soubor bez nutnosti staºení na disk. N¥kte°í uºivatelé
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Tab. 8.1: Tabulka obsahující souhrn získané zp¥tné vazby od uºivatel· aplikace

MapSpyWeb. Zelen¥ jsou ozna£eny funkcionality zapracované do aplikace a vy°e²ené

p°ipomínky. šlut¥ je ozna£ená zp¥tná vazba navrºená k budoucímu zapracování.
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díky tomu nebudou muset stahovat obrovské mnoºství mapových soubor· na disk

jen proto, aby v nich n¥co zkontrolovali.

Objevila se i výtka k výkonu aplikace, konkretn¥ k rychlosti na£ítaní dat u uºi-

vatel· aplikace z Asie. Tento problém v²ak nesouvisí s aplikací samotnou, nýbrº

s jejím nasazením na server v USA. Pokud se uºivatel v Asii snaºil vyhledávat, po-

ºadavek na vyhledávání byl odeslán z Asie na server do USA a ze serveru v USA

byl prohledán mapový repozitá° v Asii. Následn¥ byla nalezená data odeslána zp¥t

na server do USA a z n¥j nakonec do Asie k uºivateli. Pro vy°e²ení problému bylo

navrºeno vytvo°ení 3 instancí aplikace MapSpyWeb, a to jedné v USA, druhé v EU

a t°etí v Asii.

V oblasti pouºívání uºivatelského rozhraní bylo zaznamenáno n¥kolik návrh· na

zlep²ení. •adí se mezi n¥ návrh na p°ejmenování n¥kolika prvk· aplikace £i p°idání

více informací o vizualizované map¥. Na základ¥ zp¥tné vazby byl také zvýrazn¥n

indikátor horizontálního p°evrácení mapy (syt¥ £erveným nebo zeleným podbar-

vením), a zm¥n¥na barva ukazatele pozice�at (zkosené strany k°emíkové desky).

Ukázka podbarvení zmín¥ných indikátor· je znázorn¥na v p°íloze na obrázku B.8.

Ohledn¥ pouºívaní aplikace se objevil návrh na automatické p°ihlá²ení. Uºivatel

v²ak m·ºe vyuºít uloºení p°ihla²ovacích údaj· ve webovém prohlíºecí nebo správci

hesel. To je vhodné samoz°ejm¥ jen za p°edpokladu, ºe zam¥stnanec má pracovní po-

£íta£, který není sdílený. Dal²ím p°ínosným návrhem je uloºení posledního zvoleného

repozitá°e do dal²ího spu²t¥ní aplikace. Tato p°ipomínka byla navrºena k zapraco-

vaní a technicky by byla °e²ena uloºením repozitá°e do úloºi²t¥ LocalStorage.

Jinou kategorií zp¥tné vazby jsou návrhy nových funkcionalit. Uºivatelé zde na-

vrhli hned n¥kolik funkcionalit, které by cht¥li do aplikace p°idat. N¥kolik z nich jiº

bylo do aplikace zapracováno. Jedná se o okno s p°ehledem vizualizací v²ech map

v rámci dávky a okno s grafem výt¥ºnosti k°emíkových desek. Dal²í realizovanou

funkcí je p°idání �ltr· do v²ech sloupc· tabulek, aby bylo moºné jednodu²e zobra-

zené výsledky �ltrovat. Krom¥ toho uºivatelé navrhovali p°idat do vizualizace mapy

dal²í vrstvu s daty mapového souboru nebo také umoºnit skládání map na sebe se

zvýraz¬ováním stejných defekt· na t¥chto mapách. Tyto i dal²í návrhy byly navr-

ºeny k zapracování do aplikace. Zm¥nu podoby u okna s výsledky vyhledávání p°ed

a po zapracování zp¥tné vazby je moºné vid¥t na obrázku B.4 v p°ílohách.

V rámci zp¥tné vazby do²lo i ke t°em situacím, kdy nebylo zcela pochopeno uºiva-

telského rozhraní aplikace. U jednoho uºivatele se jednalo o neporozum¥ní nastavení

pokro£ilého vyhledávání dle rozsah· datového typu datum. V dal²ích dvou p°ípa-

dech se jednalo o nev¥domost, ºe v aplikaci existuje tla£ítko na obnovení výchozího

rozloºení oken, a o neznalost principu uloºení nastaveného rozloºení oken. T¥mto

uºivatel· byla nepochopená funkcionalita vysv¥tlena a zárove¬ byl na základ¥ jejich

zp¥tné vazby vhodn¥ upraven interní uºivatelský manuál k aplikaci.
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9 Demonstrace pouºití aplikace ve výrob¥
V rámci této kapitoly je rozebrána demonstrace funk£nosti aplikace MySpyWeb na

produk£ních datech z výroby. Dále je zde popsáno, jak je aplikace nasazena na server

pro produk£ní vyuºití. Poslední £ást kapitoly je v¥nována popisu typických p°ípad·

pouºití této aplikace.

Testování funk£nosti aplikace na datech ve výrob¥ prokázala, ºe testovací data

vyuºita p°i vývoji dostate£n¥ pokryla scéná°e a formát produk£ních dat ve výrob¥.

P°i pouºívání aplikace MapSpyWeb uºivateli ve výrob¥ se totiº neobjevily ºádné

problémy s její funk£ností.

Pro produk£ní ú£ely je ze zdrojového kódu aplikace MapSpyWeb sestaven WAR

soubor obsahující jak backend, tak frontend £ást aplikace. Soubor WAR je obdo-

bou souboru JAR, který vzniká sestavením Java aplikace, s tím rozdílem, ºe WAR

soubor je ur£en pro nasazení na webový server. De�nici pro sestavení aplikace ob-

sahuje souborpom.xml. Samotné sestavení celé aplikace probíhá za pomocí Apache

Maven [51]. Sestavený WAR soubor je následn¥ nasazen na webový server Apache

Tomcat [52].

Webový server Apache Tomcat byl na produk£ním serveru spole£nosti onsemi

nakon�gurován tak, aby vyuºíval ²ifrované komunikace pomocí protokolu HTTPS

(angl. Hypertext Transfer Protocol Secure). Díky tomu je zaji²t¥n zabezpe£ený p°e-

nos dat a p°ihla²ovacích údaj· mezi klientem a serverem. Jako komunika£ní protokol

pro p°enos dat mezi webovým serverem a klientem bylo zvoleno HTTP/2.

9.1 Vyuºití aplikace uºivatelem

Následující odstavce se zabývají typickými scéná°i, p°i kterých najde aplikace Ma-

pSpyWeb uplatn¥ní ve výrob¥. Uºivatelé této aplikace spadají do t°í hlavních skupin.

Jedná se o podporu výroby, operátory ve výrob¥ a inºenýry výroby. Pro kaºdou sku-

pinu je dále uveden p°íklad pouºití aplikace MapSpyWeb.

Vyuºití aplikace podporou výroby

Skupina zam¥stnanc· podpory výroby zaji²´uje podporu p°i výrob¥ £ip· na k°emí-

kových deskách pro operátory a inºenýry výroby.

Tato skupina uºivatel· aplikace pouºije primárn¥ pokro£ilé vyhledávaní, ve kte-

rém je moºné vyhledávat podle speci�ckých metadat map k°emíkových desek. Uºi-

vatel má tedy moºnost vyhledat p°esn¥ ty mapy, které pot°ebuje. Zam¥stnanci pod-

pory výroby vyuºijí také tabulky pro zobrazení metadat jednotlivých dávek a map.

Zde jednodu²e zjistí informace, které pot°ebují k °e²enému problému. Nap°íklad,
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kdo desku vyrobil, kdy bylo provedeno jaké testování a mnoho dal²ích informací.

Dále, pokud nap°íklad p°i distribuci desky do jiného výrobního místa nesouhlasí po-

£et funk£ních £ip· na desce, m·ºe podpora výroby dohledat, zda se opravdu jedná

o správnou fyzickou desku a nedo²lo nap°íklad p°i transportu k zám¥n¥ za jinou

desku. Podpora také m·ºe analyzovat, jak se v £ase vyvíjely mapy jedné k°emíkové

desky v pr·b¥hu výroby. K tomu uºivatel vyuºije okno s p°ehledem vizualizací map.

Vyuºití aplikace operátorem ve výrob¥

Dal²í skupinou zam¥stnanc·, která bude aplikaci MapSpyWeby vyuºívat, jsou operá-

to°i ve výrob¥. Ti pracují se stroji, které zaji²tující výrobu polovodi£ových sou£ástek,

a p°icházejí tak s k°emíkovými deskami fyzicky do kontaktu.

Operátor typicky zaji²´uje p°enos k°emíkových desek do dal²ího stádia výroby

pomocí speciálního nástroje. P°i tom vizuáln¥ p°ímo, nebo pomocí mikroskopu pro-

hlédne k°emíkové desky, u kterých má podez°ení, ºe by mohly být po²kozeny me-

chanicky £i obsahovat jiný defekt. Pokud na desce operátor najde vadu, vyhledá si

mapu v aplikaci MapSpyWeb podle názvu dávky nebo jiného parametru. Následn¥

otev°e mapu v mapovém editoru a ru£n¥ zde zakreslí po²kozenou £ást desky, £ímº

dané sou£ástky (prvky mapy) ozna£í jako vy°azené. Operátor tady vyuºije funkce

pro otá£ení mapy a horizontální p°evrácení, aby si v editoru mapu oto£il do stejné

pozice, v jaké má k°emíkovou desku fyzicky p°ed sebou. To mu zna£n¥ usnadní

zakreslování vadných prvk· do mapy k°emíkové desky.

Vyuºití aplikace inºenýrem výroby

Poslední skupinou uºivatel· jsou inºený°i výroby. Ti mají na starost výrobu ur£itého

produktu (speci�ckého typu sou£ástek). Úkolem inºenýra výroby je lad¥ní výroby

pro zaji²t¥ní maximální efektivity výroby £ip·, které má na starost.

Inºenýra výroby typicky nejvíce zajímá gra�cká reprezentace dat, a´ uº jde o vi-

zualizaci mapy, souhrn vizualizací map v rámci dávky nebo vývoj výt¥ºnosti £ip·.

Pracuje £asto s vizualizací mapy, kde hledá ur£ité chybové vzory. Vyuºívá legendu

mapy, díky které m·ºe zjistit, jaký typ chyby se v jaké £ásti mapy vyskytuje. Na

základ¥ toho m·ºe následn¥ optimalizovat výrobní proces. V okn¥ s grafem, který

gra�cky reprezentuje výt¥ºnost, m·ºe inºenýr výroby zji²´ovat, jak se vyvíjela výt¥º-

nost speci�ckých k°emíkových desek v pr·b¥hu výrobního procesu. Velmi uºite£ným

nástrojem pro inºenýry výroby je také okno s p°ehledem vizualizací map k°emíko-

vých desek. Zde je moºné si zobrazit v²echny desky z jedné £i více dávek najednou.

Díky tomu mohou inºený°i na deskách hledat opakující se vzory, které se vyskytují

nad r·znými mapami. A následn¥ hledat p°í£inu, pro£ p°i výrob¥ vznikají vadné

£ipy, a v závislosti na tom provád¥t optimalizaci výroby.
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Záv¥r
Výsledkem této diplomové práce je, na základ¥ provedené literární re²er²e, realizo-

vaný teoreticky návrh a následná implementace webového systému pro vizualizaci

a anotaci dat z výroby polovodi£ových sou£ástek. Systém byl nazván MapSpyWeb.

Spole£nost onsemi, pro kterou je systém ur£en, se zbývá výrobou polovodi£ových

sou£ástek. B¥hem výroby jsou tyto sou£ástky na k°emíkových deskách mnoha zp·-

soby m¥°eny a kontrolovány, zda spl¬ují poºadované parametry. Získaná data jsou

ukládána do map defekt· k°emíkových desek. Systém MapSpyWeb zaji²´uje prohle-

dávání, vizualizaci a editací t¥chto map a jejich metadat.

První kapitola diplomové práce se zabývá spole£ností onsemi a vysv¥tlením zá-

kladních princip· výroby a testování polovodi£ových sou£ástek. Kapitola £íslo 2

pak rozebírá technologie vhodné k realizaci anota£ních a vizualiza£ních systému na

webu. Popis stávajících °e²ení ve spole£nosti onsemi, se kterými bude nová vizuali-

za£ní aplikace spolupracovat, shrnuje kapitola £íslo 3. Jedná se p°edev²ím o systémy

MapVault a MapSpyAccessPoint.

Na základ¥ konzultací se zadavatelem byly speci�kovány detailní poºadavky na

vizualiza£ní a anota£ní systém. Jedná se o poºadavky na funkcionalitu, kompatibilitu

s jiº existujícími systémy ve spole£nosti a v neposlední °ad¥ také poºadavky na

webové prohlíºe£e, ve kterých musí aplikace správn¥ fungovat. Základem je, aby

aplikace byla webová a byla v ní umoºn¥na interaktivní vizualizace a anotace map

k°emíkových desek o velikosti aº 1 000 x 1 000 prvk·. Detailn¥ dané poºadavky

popisuje kapitola 4.

B¥hem návrhu a následné implementace systému bylo dbáno na dodrºování �-

remních zásad správného vývoje a udrºování zdrojových kód·. Dále byl kladen d·raz

na vyuºití moderních technologií a na moºnost snadného dal²ího roz²í°ení aplikace.

Pro frontend, backend i REST API aplikace byla vytvo°ena dokumentace umíst¥ná

v elektronické p°íloze (p°íloha F). Implementace °e²ení, v£etn¥ jeho návrhu a testo-

vání, byla provedena b¥hem 1 100 hodin v rámci 11 kalendá°ních m¥síc·.

Teoretickým návrhem celého °e²ení se zabývá kapitola 5. Na základ¥ posouzení

poºadavk· zadavatele bylo navrºeno °e²ení, kdy je aplikace rozd¥lena na backend

£ást nasazenou na serveru a frontend £ást b¥ºící u uºivatele. Backend £ást aplikace

zabezpe£í primárn¥ zpracování dat pro frontend £ást a funkcionality pro komunikaci

s ostatními systémy, jako je nap°íklad úloºi²t¥ map k°emíkových desek. Schéma na-

vrºených funkcionalit pro backend aplikace je znázorn¥no na obrázku 5.3. Frontend

aplikace má dle návrhu zaji²´ovat vizualizaci v²ech poºadovaných dat s moºností

jejich editace a zpracování uºivatelských akcí (viz schéma na obrázku 5.7). V rámci

kapitoly 5 byl následn¥ proveden i návrh uºivatelského rozhraní webové £ásti apli-

kace.

90



Praktická £ást diplomové práce je popsána v kapitole 6. Celá praktická realizace

vychází z prezentovaného teoretického návrhu. Pro realizaci frontend £ásti aplikace

byl vyuºit framework Angular 13. Popis vytvo°eného uºivatelského rozhraní a jeho

implementace je uveden v kapitole 6.1. Výsledné uºivatelské rozhraní aplikace se

skládá ze 4 oken. Nachází se zde okno pro p°ihlá²ení (obr. 6.1) uºivatele, okno pro

vyhledávání dle r·zných parametr· (obr. 6.2), okno se souhrnem výsledk· vyhledá-

vání (obr. 6.3) a okno slouºící k anotaci map k°emíkových desek (obr. 6.4).

V rámci praktické £ásti práce prob¥hla i implementace vizualizace map a jejich

editoru. Na základ¥ testovacích program· a praktického testovaní r·zných techno-

logii vizualizace map k°emíkových desek (viz kapitola 6.1.5) byla pro implementaci

vybrána technologie WebGL a knihovna PixiJS. Tato metoda dosahovala u mapy

velikosti 1 000 x 1 000 prvk· pr·m¥rného £asu p°ekreslení 22 ms, vyuºití ope-

ra£ní pam¥ti 885 MB a vyuºití gra�cké pam¥ti 670 MB. Výsledná vizualizace mapy

je naprosto plynulá a bez jakékoli znatelné odezvy na uºivatelské akce. Výsledky

testování metod vizualizace jsou shrnuty v tabulce 6.1 a zpracovány do graf· na

obrázcích 6.6 a 6.7.

Vizualiza£ní £ást aplikace byla implementována jako samostatný modul, který

zaji²´uje v²echny poºadované funkcionality vizualizace. Mapa k°emíkové desky je

vykreslována jako vrstva gra�ky pomocí knihovny PixiJS. Pro editaci bylo ve vi-

zualizaci z výkonnostních d·vod· vyuºito vykreslování editovaných prvk· mapy

k°emíkové desky do nových gra�ckých vrstev nad p·vodní mapu. Díky tomu bylo

také moºné za pomoci zásobník· snadno implementovat funkcionality zp¥t a znovu.

Do²lo k zakomponování i dal²ích funkcionalit, lze mínit nap°íklad moºnost rotace

map nebo obalování oblastí mapy k°emíkové desky dal²ími prvky (viz str. 77).

Backend £ást aplikace byla vytvo°ena za vyuºití programovacího jazyka Java

17 a Spring Boot frameworku. Obsahuje REST API vrstvu pro komunikaci s fron-

tend £ástí, sluºby zaji²tující komunikaci s ostatními systémy a provád¥ní funkciona-

lit, které má backend na starost dle diagramu 5.3 (viz str. 46). Jedná se primárn¥

o funkcionality související s mapovými soubory a jejich metadaty (název dávky, ID,

výt¥ºnost a jiné) a dále o funkcionality slouºící k na£ítaní a zpracování uºivatelských

oprávn¥ní.

Pro zabezpe£ení REST API aplikace je vyuºito Spring Security. Autorizace uºi-

vatele v·£i backend £ásti probíhá pomocí bezpe£nostního JWT [48] tokenu podepsa-

ného algoritmem HMAC SHA-256. Vyhodnocení uºivatelských oprávn¥ní se usku-

te£¬uje jak na frontend £ásti z d·vodu informování uºivatele o jeho právech, tak na

backend £ásti z d·vodu bezpe£nosti. Zabezpe£ení aplikace detailn¥ popisuje kapi-

tola 6.3.

Celá aplikace a v²echny její funkcionality byly pravideln¥ testovány z d·vodu

zaji²t¥ní kvality a správné funk£nosti. Testování probíhalo za vyuºití unit test·, ma-
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nuálního testování a testování pomocí mock REST API. Detailní informace o tes-

tování jsou shrnuty v kapitole 7. Výhodou vyuºitých unit test· je moºnost jejich

automatického spou²t¥ní v rámci pr·b¥ºné integrace (angl.continuous integration)

p°i kaºdém sestavení aplikace, £ímº lze zaru£it její správnou funk£nost i v budoucnu.

Aby bylo zaji²t¥no, ºe bude zadavateli dodán kvalitní software, který spl¬uje

v²echny jeho poºadavky, bylo t°eba pr·b¥ºn¥ shromaº¤ovat zp¥tnou vazbu. Zp¥tná

vazba byla sbíraná od konzultanta a budoucích uºivatel· aplikace. K aplikaci se

vyjád°ilo celkem 10 uºivatel·. Jejich p°ipomínky jsou shrnuty v kapitole 8 a gra�cky

se°azeny dle n¥kolika kategorií v tabulce 8.1. Mnoho podn¥t· ze zp¥tné vazby bylo

do aplikace zapracováno a dal²í byly zadavateli navrºeny k zapracování v budoucnu.

Uºivatelé s aplikací nebyli p°edem seznámeni, i p°esto se v ní byli schopni intuitivn¥

orientovat. Objevily se pouze 3 otázky pramenící z nepochopení funkcionality (viz

tab. 8.1).

Poslední kapitola diplomové práce £íslo 9 rozebírá vyuºití aplikace ve výrob¥.

Existuje velké mnoºství potenciálních uºivatel· mezi inºenýry výroby, podporou

výroby a operátory. Aplikace uºivatel·m urychlí práci ve srovnání se stávajícím

°e²ením. Dále aplikace umoºní odhalovat a analyzovat chyby vznikající p°i výrob¥

a na jejich základ¥ optimalizovat výrobní procesy, zlep²ovat spolehlivost vyrobených

sou£ástek a zvy²ovat ziskovost. Ukázku fungování aplikace je moºné shlédnou na

videu v elektronické p°íloze (p°íloha F)

V rámci diplomové práce bylo pracováno na v²ech vyty£ených cílech, to v²ak

neznamená, ºe u aplikace není prostor pro dal²í vylep²ení a funkcionality. Z toho

d·vodu bylo krom¥ získaných návrh· na zdokonalení od uºivatel· (kapitola 8) na-

vrºeno je²t¥ n¥kolik moºných dal²ích zlep²ení aplikace.

Prvním návrhem je p°idání dialogového okna pro automatické hlá²ení chyb, pro-

blém· £i p°ipomínek. Princip by m¥l spo£ívat v tom, ºe pokud se v aplikaci objeví

chybové hlá²ení, uºivatel bude moci kliknout na tla£ítko �nahlásit chybu�, p°ípadn¥

ru£n¥ zvolit moºnost �nahlásit p°ipomínku�. Poté se mu otev°e dialog, kde lze vloºit

svou poznámku a snímek obrazovky. Po odsouhlasení dojde k odeslání chybového

hlá²ení na e-mail správce aplikace. Toto °e²ení by napomohlo sbírání informací o chy-

bách v aplikaci, problémech a dal²ích nápadech na vylep²ení.

Druhý návrh na vylep²ení se týká vizualizace map k°emíkových desek. Zde se

m·ºe objevit situace, kdy uºivatel ve vizualizaci pracuje s velkou k°emíkovou deskou,

p°i£emº vyuºije moºnosti p°iblíºení mapy. Po této akci uvidí pouze detail malé £ásti

mapy. Problémem tedy m·ºe být, ºe se uºivatel nebude schopen v map¥ orientovat

a nebude v¥d¥t, v jaké £ásti mapy se nachází. V této situaci by mohla pomoci

minimapa, umíst¥ná v rohu vizualizace. Zde by uºivatel vid¥l náhled mapy k°emíkové

desky a v ní obdélník, který by znázor¬oval, jakou £ást mapy zrovna ve vizualizaci

vidí.
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Poslední navrhované zlep²ení se týká souhrnné vizualizace v²ech map k°emíko-

vých desek pro vybrané dávky. Aktuáln¥ jsou v tomto p°ehledu zobrazeny obrázky

obsahující vizualizaci k°emíkových desek, av²ak pro p°ehled není moºné zobrazit le-

gendu. Pokud tedy chce uºivatel zjistit, jaké typy vad se na desce vyskytují, musí si

desku zobrazit pomocí plnohodnotné vizualizace. Pokud by do p°ehledu byla p°idána

legenda obsahující prvky ze v²ech vyobrazených map, mohl by uºivatel jednodu²e

zjistit, o jaký typ prvku na mapách se jedná, aniº by musel otevírat plnohodnotnou

vizualizaci.
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Seznam symbol· a zkratek
HTML Zna£kovací jazyk pouºívaný na webu (angl.Hypertext

Markup Language)

CSS Kaskádové styly slouºící k de�novaní stylu webových

stránek (angl.Cascading Style Sheets)

DOM Reprezentace HTML dokumentu zaloºená na objektech

(angl. Document Object Model)

UI Uºivatelské rozhraní (angl.User Interface)

JavaScript Vysokoúrov¬ový netypový programovací jazyk, který

vyuºívá v¥t²ina web·

TypeScript Typová nadmnoºina programovacího jazyka JavaScript

Java Vysokoúrov¬ový, objektov¥ orientovaný, striktn¥ typový

programovací jazyk

JVM Abstraktní výpo£etní jednotka slouºící ke spu²t¥ní kódu

napsaného v jazyce Java (angl.Java Virtual Machine)

JDK Kit obsahující nástroje pot°ebné pro vývoj v jazyce Java

(angl. Java Development Kit)

JRE Softwarová vrstva pot°ebná ke spu²t¥ní Java programu

(angl. Java Runtime Environment)

JAR Formát souboru slouºící k distribucí program· a

knihoven (angl. Java Archive)

WAR Formát souboru slouºící k distribuci program· ur£ených

k nasazení na webový server (angl.Web Application

Archive

GC Slouºí k automatické správ¥ pam¥ti (angl.Garbage

Collection)

Frontend Obvykle aplikace b¥ºící p°ímo u klienta

Backend Obvykle aplikace b¥ºící na serveru

Dependency Injection Technika vkládání závislostí v programu

(angl. Dependency Injection)
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XML Zna£kovací jazyk (angl.Extensible Markup Language)

JSON Zp·sob zápisu dat, objekt· a polí (angl. JavaScript

Object Notation)

API Aplika£ní programové rozhraní (angl.Application

Programming Interface)

REST Architektura rozhraní (angl. Representational State

Transfer)

SOAP Protokol pro vým¥nu objekt· (angl. Simple Object Access

Protocol)

HTTPS Protokol pro zabezpe£enou komunikaci na webu (angl.

Hypertext Transfer Protocol Secure)

JWT Pr·myslový standard RFC 7519 pro bezpe£nou

reprezentaci nárok· mezi dv¥ma stranami (angl.JSON

Web Token)

SVG ’kálovatelná vektorová gra�ka (angl. Scalable Vector

Graphics)

Canvas HTML5 technologie pro zobrazování dvourozm¥rné

bitmapové rastrové gra�ky na webu

WebGL Technologie pro vykreslování 3D gra�ky na webu s

vyuºitím gra�ckého procesoru

Cloud Rozsáhlá sí´ server·, ke kterým je p°istupováno z

internetu

PROD Produk£ní ú£ely (angl.Production)

QA Zaji²t¥ní jakosti (angl. Quality Assurance)

DEV Vývojové ú£ely (angl.Development)

UMR Tým ve spole£nosti onsemi vybývající se vývojem a

správou systém· pro mapové repozita°e (angl.Universal

Map Repository)

Lot Sada nebo dávka wafer· ve výrob¥, výroba polovodi£· je

totiº výrobou dávkovou
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Wafer mapa Mapa k°emíkové desky obsahující data z výroby

polovodi£·

Flat Zkosená £ást k°emíkové desky slouºící k identi�kaci její

orientace

CPU Centrální procesorová jednotka (angl.Central Processing

Unit )

GPU Gra�cký procesor (angl. Graphics Processing Unit)

PrimeNG Open source knihovna Angular UI komponent

Spring Framework pro vývoj Java aplikací

RxJS Knihovna pro vytvá°ení asynchronních a na událostech

zaloºených aplikací
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A Návrhy uºivatelského rozhraní aplikace

Obr. A.1: Skica s návrhem stránky pro p°ihlá²ení uºivatele.

Obr. A.2: Skica s návrhem stránky pro vyhledávání map.
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Obr. A.3: Skica s návrhem stránky pro zobrazení výsledk· vyhledávání.
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B Snímky z výsledné aplikace

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

Obr. B.1: Ukázka kontextových menu aplikace MapSpyWeb.

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

Obr. B.2: Ukázka dialogových oken aplikace MapSpyWeb. Obrázek (a) obsahuje

dialog slouºící k zobrazení obsahu mapového souboru bez nutnosti jeho staºení na

disk. Na obrázku (b) je snímek dialogu, který umoº¬uje zm¥nu barvy prvku mapy

ve vizualizaci k°emíkové desky.
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