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Objectives

Presented bachelor thesis deals with the design and creation of a client-
server platform for the implementation of a virtual laboratory for automatic
control. The main objectives of the thesis were to create client-server archi-
tecture for virtual laboratory. The first chapter deals with the overview of
selected and used technologies in the field of web and desktop technologies.
The second chapter describes the implementation of the client-server archi-
tecture and applied design patterns as MVC or IoC/DI. The third chapter
deals with the implementation of a Java computing server for the integration
of existing computational libraries in Java and Matlab. The fourth chapter
describe the virtual lab communication with the REXYGEN system, re-
spectively how it searches in the REXYGEN web REST Api. In the last
fifth chapter, the entire architecture is verified at a selected virtual lab, and
the process of further development is described.
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Anotace

Predkladana bakalarska prace se zabyva navrhem a vytvorenim plat-
formy klient-server pro virtutdlni laborator pro automatické rizeni. Hlavnim
cilem prace je vytvoreni vzorové zjednodusené architektury virtualni labora-
tore a oveéreni nékolika metod a programovacich postupt pro budouci praci v
této oblasti na Katedre kybernetiky. Prvni kapitola se zabyva prehledem po-
uzitych technologii z oblasti webovych a desktopovych technologii. Ve druhé
kapitole je popsdna samotna realizace architektury klient-server a jsou pred-
staveny pouzité navrhové vzory jako MVC nebo IoC/DI. Tteti kapitola se
zabyva vytvorenim vypocetniho serveru v jazyce Java pro integraci jiz exis-
tujicich vypocetnich knihoven v jazyce Java a Matlab. Cvtrta kapitola Tesi
komunikaci virtualni laboratote se systémem REXYGEN, resp. vyhleddvani
ve webovém REST Api programu REXYGEN. V posledni paté kapitole je
celd architektura ovérena na vybrané virtualni laboratofi.

Klic¢ova slova
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1 Uvod

Webové technologie zazivaji v poslednich nékolika letech nebyvaly boom zpii-
sobeny predevsim zkvalitnénim, rozsirenim a zlevnénim poskytovaného in-
ternetového pripojeni a zvysenim dostupnosti osobnich pocitact pro sirokou
vefejnost. Spolu s timto trendem miizeme pozorovat velky presun béznych
aktivit, jako nakupovani, obchodovani, zabava nebo komunikace na internet.
Prikladem budiz socialni sité jako Facebook, Google+ nebo Twitter, velké
e-shopy jako Amazon nebo E-bay, burzovni obchodovani nebo dokonce cisté
virtualni mény, jako bitcoin. Diky tomu doslo k velkému technologickému po-
kroku v ramci webovych technologii a postupem casu se i diive pouze desk-
topové aplikace presouvaji na internet. Naptiklad balik Microsoft Office je
jiz pristupny i pres prohlize¢. Aplikace pro fizeni podnikii nebo konfigurac¢ni
¢asti systémul pro Tizeni vyrobnich linek se téZ presouvaji do nejriznéjsich
webovych Api nebo primo do webovych aplikaci. Dale pak i bioinformatické
vypocetni systémy napiiklad RepeatExplorer pro analyzu genetickych sek-
vencnich dat je plné implementovan jako webova aplikace. [16]

Na tento trend se snazi reagovat i predkladana bakalarska prace. Hlav-
nim cilem je vyzkouset a ovérit postupy a dostupné prostredky pro realizaci
webové virtualni laboratore pristupné pouze pres prohlize¢. To s sebou pri-
nasi radu vyhod jako multiplatformita, moznost spoustét na velkém mnoz-
stvi nejriznéjsich mobilnich zafizeni jako tablety nebo chytré telefony, mi-
nimalni zatizeni hardware daného zarizeni a moznost komunikace s celym
obsahlym webovym ekosystémem, naptiklad autentizace uzivateli pomoci
ucti na socidlnich sitich. Dalsi vyhodou je moznost pripojit se primo na
bézici proces, autentizovat se a provadét méreni, nebo zmény parametri v
realném case. Nebo napriklad moznost nacist data a spustit naro¢ny vypocet
bez nutnosti asistovat u vypocetniho zarizeni, jelikoz konec vypoctu je ohla-
sen naprtiklad e-mailem nebo zpravou na socialni siti a vysledky je mozné
zkontrolovat i na mobilnim telefonu.
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2 Analyza a popis pouzitych
technologii

Webové technologie se v zakladu déli na front-endové a back-endové. Front-
endové technologie se zabyvaji vsim co vidi uzivatel. Back-endové jsou vét-
sinou uzivateli skryty a staraji se o generovani obsahu. Dnes jiz existuje i
urcity presah, kdy drive cisté front-endova technologie JavaScript zasahuje,
diky projektu Node.js, i do back-endovych technologii. [15]

2.1 Webové front-end technologie

2.1.1 Hypertext markup language (HTML)

Zakladnim kamenem pri tvorbé front-endové ¢asti webové aplikace zustava
predevsim HTML (Hypertext Markup Language). HTML spattilo svétlo
svéta v roce 1989 v CERN (Centre Européenne pour la Recherche Nucléaire)
a to diky Timu Berners-Leeovi, ktery jej vyvinul jako publika¢ni jazyk pro
sdileni dokumenttt mezi rtiznymi védeckymi pracovisti po celém svété. Po-
stupem casu se myslenkou HTML zacali zabyvat dalsi vyznamni lidé, kteri
k jeho vyvoji prispéli, jako naptiklad Dave Raggett, ktery napsal Arena
browser, Eric Bina a NCSA organizace, ktefi vyvynuli Mosaic browser nebo
Marc Andreessen, ktery prisel s myslenkou IMG tagu, bez kterého bychom
se v dnesni dobé neobesli. V roce 1994 se v Zenevé uskutecnila prvni World
Wide Web konference, kde byl predstaven jazyk HTML+, ktery ptinesl nové
prvky, jako obtékani textu, tabulky s nastavenim velikosti nebo napt. ob-
razkova pozadi. V listopadu roku 1995 byla predstavena HTML verze 2.0 a
prinesla predevsim tagy list, anchor a napriklad podporu pro obrazky
v jedné Tadce.

V pribéhu let bylo HTML rtzné upravovano a vyvijeno a pravé druha
verze HTML méla sjednotit vSechny tyto modifikace napri¢ komunitou.
V listopadu 1994 byla zalozena spolecnost Netscape Inc., kterd stoji za zna-
mym Netsacpe prohlize¢em a koncem téhoz roku bylo zalozeno The World
Wide Web Consortium. Do HTML se postupné pripojovaly dalsi tagy a
funkénost. V lednu roku 1997 vyslo HTML verze 3.2 a prispéla naptiklad
obtékanim obrazku textem nebo nastavitelnou barvou textu a pozadi. A
roku 1998 spatrilo svétlo sveta HTML verze 4, ktera prinesla nové tagy jako
tbody, label nebo frame a nové atributy pro kaskadové styly jako id, class a
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style. [21] [11] [37]

Nejnovéjsi verze, ¢ili HI'ML 5 prinasi velkou sadu novinek a vylepseni.
Jednou z oblasti, na kterou se vyvojari zamérili je sémantika HTML stranky
a prehlednost kédu. Byly zavedeny nové znacky jako section, article, main,
nav, figure a dalsi. Zjednoduseni se dockal také DOCTYPE a meta tag char-
set. V HTML 5 vsak pribylo mnoho funkcnosti, co se grafické stranky, videa,
zvuku a naprtiklad offline aplikaci tyce.

V prvé tadé jsme se dockali kreslictho platna v podobé prvku canvas,
na které lze kreslit objekty pomoci skriptovaciho jazyka JavaScript. Co se
tyce videa, HTML 5 obsahuje tag video, ktery je schopny pfimo v prohli-
zeci prehrat video ve formatech MP4, WebM, nebo Ogg. Obdobné se chova
tag audio, ktery prehrava hudbu ve formatech MP3, Wav, a Ogg. HTML
5 prinasi také moznost psat offline aplikace, jednoduse je mozné nastavit
takzvany cache manifest, to jest které soubory budou prednostné stazené a
nahrané do cache v prohlizeci a v pripadé vypadku sité dostupné i offline.
[57] [36] [40]

2.1.2 Cascading style sheet (CSS)

Kdyz se poprvé objevila technologie HTML jako platforma pro vydavani
¢lankt a publikaci na internetu, nebyla zde zaddna moznost, jak tyto do-
kumenty stylovat. Prvni, kdo se této volné prilezitosti ujal, byl pan Hakon
Wium Lie v roce 1994, jez tou dobou pracoval v CERN, kdy publikoval prvni
koncept kaskadovych styli. Nebyla to vSak jedina technologie, ktera cilila
na stylovani HTML, konkurovaly ji naptiklad jazyk pana Pei Weie z pro-
hlizece Viola nebo Document Style Semantics and Specification Language
(DSSSL). CSS vsak diky myslence kaskddovani jednotlivych stylu, jejich od-
déleni od HTML, zohlednovani rozliseni displeje a velikosti okna prohlizece,
meély navrch. Jednim z prikopnikt byl napriklad Microsoft, jez implemen-
toval podporu CSS styli do svého Internet Exploreru 3.

Oficialné se CSS level 1 objevily ve W3C doporuceni v prosinci 1996.
Poté byla ustanovena skupina uvnitt W3C (World Wide Web Consorcium),
kterd se kaskddovymi styly zacala zabyvat a v roce 1998 bylo vydano do-
poruceni na CSS level 2. Bez webovych prohlizect by se vsak kaskadovymi
styly zabyvali jen akademicti pracovnici. Diky nim doslo k popularizaci a
vyvoji této technologie. Prvni z prohlizec¢t, jez implementovaly CSS byly
Internet Explorer verze 3 a Netscape Navigator verze 4. Ale kvili chybéjici
standardizaci si kazdy prizptsoboval kaskadové styly podle svého a imple-
mentoval jen urc¢ité ¢asti. Postupem casu se pridala naptiklad Opera, ktera
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jiz implementovala CSS level 1. Jednou z oblasti, kde se Opera uplatnovala,
byly mobilni telefony, diky podpore @media tagu, ktery umoznoval vykres-
lovat internetové stranky i pro malé obrazovky. Dale nasledovaly Mozzila
Firefox a Safari od firmy Apple. Toto konkurenéni prostfedi velmi napo-
mohlo néaslednému vyvoji.

Ale historie kaskadovych stylt neni jen o vyvojarich a prohlizecich, je
predevsim o lidech, dobrovolnicich a webmasterech, kteri tuto technologii
pouzivali kazdy den a pomohli ji zdokonalit. Postupem c¢asu vyvstala po-
treba testovani kaskadovych styl, jelikoz se na kazdém prohlizeci zobrazo-
valy trochu odlisné. A proto v roce 1998 vytvoril Todd Fahrner takzvany
“acid” test. Tento test ma za cil proverit chovani prohlizecii v zobrazovani
CSS a poskytovat zpétnou vazbu o jeho kvalité. V dnesni dobé existuji cel-
kem tri acid testy a jsou pristupné na webové strance www.acidtests.org.
Dalsi ze zajimavych projektt zabyvajicich se testovanim kaskadovych styla
a jejich zobrazovani je prace pana Davida Shea, ktery vytvoril Zen zahradu
CSS, aby ukézal ostatnim kolegtim silu kaskadovych styla pti vytvareni riz-
norodych designi webovych stranek. [58] [13] [47] [14]

Jak jiz bylo Teceno, CSS level 1 byly poprvé standardizovany v roce
1996. Umoznovaly predevsim barvit text, pozadi a dalsi elementy. Pridaly
také moznost stylovani textu jako naptiklad nastavitelné mezery mezi slovy
a fadkovani. Dalsi velmi dilezitou soucéasti byla podpora zarovnani, odsazeni
okrajl a ramecki textu a elementt. V neposledni radé pridaly unikatni iden-
tifikatory pro sdruzeni stylt do skupin. CSS level 2 spattily svétlo svéta v
roce 1998 a prinesly predevsim absolutni, relativni a fixni pozicovani. Velmi
dilezitou soucasti CSS level 2 byla podpora riznych fonti i moznost vlozit
je externé. Nejnovejsi CSS verze 3 predstavila naptiklad nové selektory. Nyni
je mozné vybrat DOM elementy na zakladé atributii, které obsahuji. Dale
pak bylo zjednoduseno vytvareni zaoblenych rohti u elementt pridanim atri-
butu border-radius. Bylo pridano box-shadow a text shadow, coz jsou efekty
stintl u textu a rameckt. K dalsim z vizualnich vylepsSeni prispivaji velkym
dilem moznosti Animation a Transition. Umoznuji nové vytvaret animace a
prechody primo v kaskddovych stylech. Do této doby to byla doména Ja-
vaScriptu. A v neposledni fadé byla predstavena funkce calc, ktera dovoluje
jednoduché aritmetické operace primo v kaskadovych stylech. [1] [54] [59]

2.1.3 JavaScript

Posledni front-endovou technologii, ktera je pouzita v této bakalarské praci
je skriptovaci jazyk JavaScript. Kolem roku 1992 zacali prvni snahy o vytvo-
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feni skriptovaciho jazyka jako napiiklad C—, jenz byl pozdéji pfejmenovan
na ScriptEase, nebo napriklad CEnvi. Tyto pokusy vSak nemély valny vy-
sledek. S rostouci popularitou webovych stranek, rostla i potifeba vytvorit
skriptovaci jazyk, ktery by mohl bézet jako aplikace na strané klienta. V roce
1995 byl ve spolec¢nosti Netscape vytvoren takovy skriptovaci jazyk panem
Breandanem Eichem a byl pojmenovan LiveScript. Ptivodni tcel tohoto ja-
zyka bylo zjednoduseni implementace Java appleti do internetové stranky:.
Pted vydanim v prohlizec¢i Navigator verze 2.0 vSak marketingové oddéleni
rozhodlo o prejmenovani na JavaScript.

Tento jazyk byl velice chytie navrzen, byla to velmi uzite¢na a schopna
technologie a pritom si zachoval jednoduchost a diky syntaxi podobné ja-
zyku C nebylo pro programéatory tolik obtizné se jej naucit. Diky témto
predpokladiim zacal JavaScript brzy zit svym vlastnim zivotem. Kazda spo-
le¢nost ho vsak implementovala trochu odlisné, diky chybéjici standardizaci.
Naprtiklad prvni verze Internet Exploreru od Microsoftu, tedy verze 3, neim-
plementovala document.images array. To primélo spolecnosti Sun a Netscape
ke standardizaci JavaScriptu s pomoci European Manufactures Association
(ECMA) roku 1997. Tim se oficidlnim jménem standardu stal ECMAScript.
Standard prijala i spole¢nost Iternational Organization for Standardization
(ISO) roku 1998. [41] [39]

ECMAScript 1 byl tedy predstaven roku 1997 a obsahoval zaklad jazyka
jako napriklad praci s ¢isly ¢i zakladni proménné a funkce pro praci
s nimi. Rok poté nasledovala verze 2, ktera prinesla moznost ovladat obsah
diky Dynamic HTML, a ktera zavedla DOM (document object model). Do-
cument object model je do stromu zretézena struktura HTML dokumentu,
ke které se dalo pomoci JavaScriptovych funkci pristupovat. V roce 1999
byl vydan ECMASCript 3, ktery obsahoval predprogramované funkce pro
XMLHttpRequest. Tento aplikacni interface umoznoval skriptim na strané
klienta odesilat a prijimat HTTP a HTTPS requesty. Format dat v nich po-
uzity byl naptiklad XML nebo HTML. Toto aplika¢ni interface bylo poprvé
implementovano do Internet Exploreru verze 5. V roce 2001 spatril svétlo
svéta JSON (Javascript based data exchange format). JSON je strukturo-
vany textovy format pouzivany pro reprezentaci objekti, poli a proménnych.
Napriklad pravé pri vyméné dat skrze HT'TP request.

Za dalsi vyznamnou udalost v historii JavaScriptu lze povazovat rok 2004
a 2005. V roce 2004 byl predstaven Dojo Toolkit. Jednalo se o framework,
ktery usnadnil praci s JavaScriptem ve velkém. Hlavnim pfinosem byla napiti-
klad pottebna infrastruktura, aplikacni interface pro desktop-style grafické
widgety a modulovy systém. Rok poté byl predstaven Ajax (Asynchronous
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JavaScript and XML). Ajax znamenal prilom ve wedesignu. Diky nému
mohl JavaScript na strané klienta asynchronné nacitat HTML obsah a ten
pak dynamicky vykreslovat v prohlize¢i. Nejznaméjsim predstavitelem to-
hoto sméru jsou napriklad Google maps. Vse fungovalo pres HT'TP requesty
a prenasel se obsah v XML nebo pozdéji oblibenéjsim JSON. V roce 2006
byl predstaven dnes velmi popularni framework pro manipulaci s DOM, fra-
mework jQuery.

jQuery velmi zjednodusil praci s DOM, na ktery se jde diky nému odka-
zovat podle identifikdtort a jednoduse ho ménit. Dokazal také poskytnout
odladéné multiplatformni Api. Dalsim milnikem v historii JavaScriptu byl
prichod WebKit. Jedna se o HTML engine, ktery byl predstaven spole¢nosti
Apple v roce 2003. V roce 2005 byl uvolnén pod open source licenci a v roce
2007 se objevil v prohlizeci chytrého telefonu iPhone. Kratce nato se stal
mainstreamem pro mobilni internetové aplikace.

Dalsi historickou udalosti na ¢asové ose je predstaveni projektu Node.js
v roce 2009. Jednalo se o webovy server psany v JavaScriptu a postaveny
na V8 enginu od spolecnosti Google. A ve stejném roce také doslo k vydani
ECMAScript 5. Novinkou byl takzvany Strict mode. Tento méd umoznuje
vyvojari prepnout do striktni varianty JavaScriptu. Vyhoda je v tom, ze
napriklad v tomto médu JavaScript zahlasi chybu, kterou by v normélnim
modu presel, ¢ehoz je vyuzito predevsim pri ladéni kédu. Nasledovala verze
ECMAScript 5.1 v roce 2011, ktera prinesla mensi zmény a vylepseni funkc-
nosti. Napriklad rozsiteni konstruktoru Object nebo prototypu Array. V roce
2015 byl predstaven ECMAScript 2015, ten prinesl predevsim klicové slovo
let pro deklaraci proménnych, nové metody objektu String a nové template
literals. V roce 2016 byl poté predstaven ECMAScript 2016, ktery zavedl

@ oskkow

napriklad exponencialni operator nebo moznost deklarovani promeén-

nych jako konstant. [41] [39] [10] [12]

Nejnovejsi specifikace ECMAScriptu byla vydana v ¢ervnu roku 2017 a
nese oznaceni ECMAScript 2017. Mezi predstavené nové prvky patfi napri-
klad asynchronni funkce. Takova funkce mtize obsahovat vyraz await, ktery
prerusi provadéni asynchronni funkce a pocka, dokud nedostane odpovéd ve
formé objektu Promise. Poté pokracuje provadéni asynchronni funkce. Déale
pribyla moznost vyuziti sdilené paméti diky nové implementovanému Share-
dArrayBuffer, ten mtze byt vyuzit pro alokovani sdilené paméti, nad kterou
lze provadét atomické operace. Object.values a Object.entries jsou nové me-
tody prototypu Object, které vraci bud pole dvojic parametr, hodnota
v ptipade Object.entries, nebo jen pole hodnot v pripadé Object.values. Nové
je také mozné formatovat odsazeni vystupu JavaScriptu pomoci metod pad-
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Start a padEnd. Object.getOwnPropertyDescriptors je nova metoda, ktera
zjednodusi kopirovani dat objektt mezi sebou. [6] [25]

Déle jsou v praci pouzité dvé knihovny zaloZené na skriptovacim ja-

zyce JavaScript, a sice knihovny JQuery.js a Bootstrap. Knihovna JQuery je
charakterizovana jako open-source, cross-platform JavaScriptova knihovna
urcend predevsim pro zjednoduseni prace pri psani webovych aplikaci na
strané klienta a pro obsluhu a ovlddani HTML prvka v DOM, naptiklad
formulaia a nejriznéjsich animacnich efekti. Jeji hlavni prinos je tedy ve
zjednoduseni pristupu k DOM strukture, jejim elementiim a eventiim. Ob-
sahuje mnozstvi dostupnych a odladénych animaci, prechodi a efektu.
V JQuery je také psano nepreberné mnozstvi plugint, napriklad rizné sli-
dery, responsivni prvky stranek, jako tfeba formulare, tabulky a mnoho dal-
stho. V neposledni radé usnadnuje praci s AJAX technologii a obsahuje na-
stroje i pro préaci s JSON. [52]

Bootstrap je open-source front-end knihovna pro vyvoj responzivnich
stranek a jejich prvka. Pracuje jednak s HTML, CSS, a jednak s jazykem
JavaScript. Umoznuje vytvareni témat, vzhledu jednotlivych prvka a ob-
sahuje predpripravené a odladéné prvky, jako napriklad tlacitka, formulare
CSS identifikatory pro predptipravené chovani. Velice zjednodusuje praci pri
psani mobile first aplikaci. Coz je zptisob navrhu webovych stranek, ktery
dava stejnou dilezitost spravnému zobrazeni stranky na mobilu, jako na
desktop zarizeni. [34]

2.2 Webové back-end technologie

Jako hlavni back-endova technologie byl pouzit Framework .NET core (jazyk
C#) pro webovou aplikaci, pro interakci s uzivatelem. Dale pak databazovy
systém MySQL, ktery je zde vyuzivan pro ukladani a poskytovani dat. Vyziti
JAVA (jdk.1.7.75) bylo nutné, kvili jiz existujicim vypocetnim knihovnam
Katedry kybernetiky a kviili spousténi a interakci se zkompilovanymi Matlab
skripty. Nésledné pak bylo nutné pouzit Matlab runtime (MCR v. 9.1), ktery
je vyzadovan pro béh zkompilovanych skripti v jazyce Matlab.

2.2.1 .NET core

NET core framework je open-source projekt (licence MIT) vydany Micro-
softem v roce 2014 (verze 1.0) ve spolupréci s verejnou .NET komunitou
vyvojari, ktera se podili velkou ¢asti na vyvoji. Nejaktualnéjsi je verze 2.0.5.
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Jednou z jeho prednosti je, oproti .NET frameworku, multiplatformita. Lze
jej provozovat na vsSech hlavnich operacnich systémech, tedy na Windows
7+, Windows Server 2008+, Mac Os X 10.124 a z Linuxovych distribuci
jsou podporované napriklad Ubuntu 17.10, 16.04 a 14.04, Debian 8.7+ a
centOs 7. [17] [20]

Mezi hlavni vyhody .NET core frameworku, které ho také nejlépe cha-
rakterizuji, tedy patii jeho vydani pod open-source licenci MIT a Apache
2, je tedy mozné si jej upravovat a pouzivat volné pro komeréni i soukromé
ucely. Cross-platform kompatibilita, coz znamena, ze jeden program je mozné
spustit na vsech hlavnich operacnich systémech. Nejsme jiz limitovani jen
na Microsoft Windows a Windows Server. .Net core je také kompatibilni
s projekty Xamarin, Mono a s klasickym .NET frameworkem prostrednic-
tvim .NET standard. V .NET core je tedy mozné psat nativni aplikace pro
Android, i0S, Mac OS X, Linuxové aplikace i Windows aplikace. A v nepo-
sledni fadé obsahuje i¢cinné command-line néastroje, které umoznuji provadét
veskeré upravy projekti pomoci piikazové radky. [17] [56]

NET core framework se sklada z nékolika hlavnich ¢asti, predné z .NET
Core Common Language Runtime (CoreCLR), .NET Core foundational lib-
raries CoreFX, .NET core Command-line interface (CLI), .NET Compiler
Platform (Roslyn) a ASP.NET Core. [17]

.NET Core podporuje diky .NET Compiler Platform (Roslyn) celou fadu
jazyku, predevsim C#, dale pak F# a v neposledni radé Visual Basic .NET.
.NET Compiler Platform je sada open-source kompildtori a code analy-
sis Api pro podporu jednotlivych jazyku. Pri kompilaci zdrojového kédu v
jednom z téchto jazykiu je zdrojovy kod zkompilovan do Intermediate Lan-
guage Assembly (IL Assembly), ve kterém se nachézi také vSechny zavislé
projekty a NuGet baliky. IL Assembly je pak dale zkompilovan do kniho-
ven a executables, které obsahuji instrukce jazyka Microsoft Intermediate
Language (MSIL). Po spusténi téchto knihoven nebo executables je prozkou-
mana hlavicka souboru a je zavolan .NET core Common Language Runtime
(coreCLR), coz je multiplatformni upravena verze CLR z .NET framework.
Core CLR lze prirovnat k Java Virtual Machine pro jazyk Java. Ten je od-
povédny, resp. jeho souc¢dst Ryu Just in Time compiler (RyuJIT), za prevod
MSIL jazyka do strojového kédu pro dany pocitac.

Core CLR obsahuje i dalsi nastroje pro béh aplikace jako treba Garbage
Collector, Thread manegement, Security manegemnt a Exception manage-
ment. Existuje i dalsi varianta kompilace, a sice .NET Native resp. pro .NET
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core nové vyvijeny .NET core RT. Jedna se o nativni kompilaci, ktera s se-
bou prindsi zvyseni vykonu a vsechny dalsi vyhody nativni kompilace bez
nutnosti psat program napiiklad v C++. .NET native je sada nastroji, které
kompiluji MSIL kdd do strojového kédu (x64 instrukei). Pro tuto kompilaci
je pouzit RyuJIT kompilator jako ahead-of-time (AOT) kompilator. Core
RT je .NET core béhové prostiedi optimalizované pro AOT kompilaci. Za-
kladem je maly nativni execution engine, ktery poskytuje zakladni sluzby
jako Garbage collector. Ostatni soucasti jsou psané v C#, jako napriklad
typovy systém. Vyhody této nativni kompilace jsou nasledujici. Vystupem
nativni kompilace je jeden soubor obsahujici aplikaci, béhové prostredi a vse
pottebné. Nativné kompilované programy startuji rychleji, nepottebuji totiz
volat JIT kompilator a prevadét MSIL do strojového kédu. [42] [19]

NET Core foundational libraries (CoreFX) je, obdobné jako .NET Base
Class Library (BCL) a Framework Class Library (FCL) pro .NET framework,
souhrn knihoven v .NET prostfedi, spravnéji feceno jmennych prostort,
které poskytuji nejriznéjsi funkcionalitu, naptiklad pro préaci se soubory,
pro praci s XML nebo pro praci s HI'TP protokolem. Je vsak dilezité zdi-
raznit, ze ne vSechna funkcionalita plného .NET frameworku je obsazena i v
NET core FX. Ta je z divodu multiplatformity omezena, avsak postupem
¢asu pribyva dalsi a dalsi funkénost. [17] [18]

NET core Command-line interface je sada néstroji, pristupna z pri-
kazové radky, pro spravu projektt v .NET core. VSechny prikazy zacinaji
driverem pojmenovanym dotnet. Mezi nejpouzivanéjsi patii naptiklad “dot-
net new”, tento priklad zalozi novy projekt s konfiguracnimi soubory podle
zadaného schématu. Dale pak “dotnet run”, ten slouzi pro spusténi projektu.
A “dotnet build”, pro sestaveni projektu se vSemi jeho zavislostmi. [55]

2.2.2 ASP.NET core

ASP.NET Core je open-source webovy framework pro tvorbu webovych apli-
kaci, IoT aplikaci a back-end k mobilnim aplikacim. Jedna se o redesignova-
nou verzi znaméjsi ASP.NET 4.x, kterd se dockala architektonickych zmén,
které prispely k vétsi modularité. Pouziti ASP.NET core prinasi nékolik
podstatnych vyhod. Mezi né patii naptiklad jednotny styl psani webovych
UI a webovych APIs, jednoducha integrace JavaScriptovych, CSS a jinych
frameworkl na strané klienta, vestavéna Dependency Injection, vysoka vy-
konnost a v neposledni fadé moznost hostovani programu v IIS, Nginx nebo
Apache serveru.
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ASP.NET core vyziva vzoru MVC ¢ili model-view-controller. Kazdy z
téchto ¢lent mé svij vlastni tcel a pole ptisobnosti. Model je vétsinou re-
prezentovan tiidou a poskytuje data controlleru. Controller prijima HTTP
pozadavky, vyuziva modelu pro ziskani dat a odesila jako odpoveéd napriklad
JSON nebo View ¢ili HTML stranku. View je HTML stranka pro zobrazeni
dat. ASP.NET core vyuziva takzvanych Razor pages, ¢ili stranky, kde je
spojen C# kod s HTML a dohromady kooperuji obdobné jako tteba PHP a
HTML. [45]

2.2.3 Databazovy systém MySQL

Databazovy systém MySQL byl v této praci pouzit pro ukladani a manage-
ment dat. Jednd se o open-source systém pro spravu relacni databaze, ang-
licky relational database management system (RDBMS). Jeji jméno je slo-
Zeninou “My”, coz je jméno dcery spoluzakladatele Michaela Wideniuse a
“SQL”, coz znaci Structured Query Language (SQL). MySQL je dilo svéd-
ské firmy MySQL AB zalozené Davidem Axmarkem, Allanem Larssonem
a Michaele Wideniusem v roce 1995. V témze roce firma predstavila prvni
vydani MySQL, jejiz Api bylo psané v jazyce C a C++. Roku 1998 byla
vydana verze 3.21, kterou podporoval i Windows 95 a Windows NT. V roce
2000 byla MySQL uvolnéna pod open-source licenci GPL. Roku 2002 byla
vydana MySQL verze 4.0 beta, ktera prinesla nové vyrazy jako UNION nebo
TRUNCATE TABLE.

Firma poté nadéle rostla, napiiklad v roce 2003 dosahla 4 milionti aktiv-
nich instalaci. V roce 2005 byla vydana verze 5.0, ktera pridala podporu pro
Stored Procedures a Stored Funcitons. Roku 2008 byla spolec¢nost MySQL
AB koupena spolecnosti Sun Microsystems. Vyvoj pokracoval verzi 5.1, ktera
opravovala nékolik bugti a chyb. V roce 2010 byl Sun Microsystems koupen
spole¢nosti Oracle. Tentyz den vznikla vétev MySQL vytvorend Michaelem
Wideniusem a nazvand MariaDB. Nasledovaly verze 5.5 v roce 2010, pri-
nesla vylepseni InnoDB 1/0O sybsystému a vylepseni podpodry pro Symetric
Multiprocessing, a verze 5.6 v roce 2013, ktera prispéla predevsim vylep-
senym Partitioningem, Optimalizerem a zmén doznal také systém logovani.
Nejnovéjsi verzi vyvijenou jiz spolecnosti Oracle je verze 5.7 vydana v Tijnu.
vylepSeni bezpecnosti diky jednodussi a bezpec¢néjsi inicializaci instanci a v
neposledni fadé az trikrat vyssi rychlost v porovnani s verzi 5.6. [26] [49]
[29] [22] [28] [30] [27]
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2.2.4 Java

Posledni back-endova technologie, kterd byla pouzita pro tuto praci, je pro-
gramovaci jazyk Java a béhové prostredi Java Virtual Machine (JVM). Java
je siroce rozsiteny multiplatformni, objektovy, kompilovany jazyk. Historie
Javy se zacala psat roku 1991 ve spolec¢nosti Sun Microsystems, zalozené v
roce 1982 pany Vinodem Khoslem, Andy Bechtolsheimem, Billem Joyem a
Scottem McNealym, kterou v roce 2010 koupila spolec¢nost Oracle a prevzala
tim i jeji produkty. Tedy i Javu a databazovy systém MySQL, které dodnes
provozuje. V roce 1991 tedy vznikl v Sun Microsystems tym, ktery mél za
cil vytvorit novy programovaci jazyk jako nastupce zastaralym programo-
vacim jazyktm jako C a C++. Vznik tohoto tymu iniciovali James Gosling,
Mike Sheridan, a Patrick Naughton a byl pojmenovan Green Team. Tento
jazyk, tehdy pojmenovany anglicky Oak, byl ptivodné navrhovan pro malé
embedded systémy elektronickych zarizeni, jako naptiklad set-top boxy. V
roce 1995 byl Oak prejmenovan na Java podle indonéského ostrova. Tentyz
rok John Gage, reditel védecké kancelare Sun Microsystems, a Marc Andre-
esen, spoluzakaldatel a vykony reditel Netscape, predstavili Javu verejnosti
a oznamili, ze bude zapracovand do Netscape Navigatoru (webovy prohlize¢
firmy netscape).

V roce 1996 bylo predstaveno prvni vydani Javy verze 1.0, oznacovanda
jako Java 1, pro operacni systém Solaris. Windows, Mac OS Classic a Li-
nux, které obsahovalo Java Development Kit 1.0 (JDK) a néstroje pro vyvoj.
Sun Microsystems také vydali béhové prostiedi pro béh Java programu Java
Runtime Enviroment (JRE). O dva roky pozdéji vysla verze 1.2 oznacovana
jako Java 2, ve které byl prepsan systém obsluhy eventi a byly predsta-
veny JIT-kompilery (Just In Time). V roce 2000 nasledovala Java Kestrel
(Java 1.3), ve které byly predstaveny napiiklad Java Sound, Java Naming
and Direcotry Interface a Java Platform Debugger. V roce 2002 byla vydana
Java Merlin (Java 1.4), ta prispéla napiiklad funkénosti pro zpracovavani
XML, neblokujicimi I/O operacemi a kryptogtafickym systémem. V roce
2006 spatfila svétlo svéta Java Mustang (Java 1.6.0) a obsahovala Web Ser-
visy, moznost mixovani s JavaScriptem a dalsimi Desktop Api. V roce 2011
prisla na scénu Java Dolphin (Java 1.7.0) kterd rozsitila podporu JVM pro
dynamické jazyky a novou knihovnou pro préci se soubory. Nejnovejsi verze,
vydand v roce 2014 je verze Java Spider (Java 1.8.0) a pfinasi nékolik no-
vinek napriklad podporu pro lambda vyrazy, dalsi vylepseni bezpecnosti a
uprav se dockala také Java FX, kde bylo pridano nové schéma a nové ovla-
daci prvky. [50] [31] [32]
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Po napsani zdrojového kdédu programu prichazi na fadu kompilace. V
Javé vse funguje nasledovné, nejprve je zavolan Java Compiler, ktery zdro-
jovy kéd prevede do takzvaného byte kodu. Ten je nezavisly na platformé,
protoze ke spusténi potrebuje Java Virtual Machine, dale jen JVM, dostup-
nou na vsech zakladnich operac¢nich systémech. Ta je po kompilaci spusténa
a stara se o prelozeni byte kédu do strojového jazyka pro dany procesor. Toto
déleni prinasi fadu vyhod, kromé jiz zminéné multiplatformity, také zvyseni
bezpecnosti, protoze mezi programem a opera¢nim systémem bézi JVM, a
také moznosti vyuziti dalsich nastroju, které JVM poskytuje pti béhu pro-
gramu, jako napiiklad Java Virtual Machine Monitoring, Troubleshooting,
a Profiling Tool. [33]

2.3 Vypocetni technologie

2.3.1 REXYGEN

Jednim z tkoll, kterym se tato prace vénuje, je komunikace virtualni la-
boratore se systémem pro Tizeni stroji, technologii a procesi REXYGEN
od firmy Rex Controls. Tento software, na jehoz vyvoji tizce spolupracuje
Katedra kybernetiky, je v této praci pouzit jako simulacni nastroj, ktery
obsahuje bloky reprezentujici redlny proces a fidici systém. A je vyuzivan
pro poskytovani pristupu k jednotlivym bloku skrze jeho webové REST Api.
Ridici systém REXYGEN se sklada z nékolika soudésti, predné z REXY-
GENCore, REXYGENDraw a REXYGENComp. Je mozné ho provozovat
na opera¢nim systému Windows a Linux i na jejich real time distribucich.
Je také kompatibilni s programem Matlab - Simulink. [43] [4]

REXYGENCore je runtime jadro systému REXYGEN, které bézi na
cillovém zafizeni a starda se o béh, spusténi a casovani programu. REXY-
GENDraw je grafické prostredi systému REXYGEN, ve kterém se vytvari
algoritmy pro Tizeni a simulaci procesti. Na vybér je z velkého mnozstvi jiz
existujicich algoritmti. Kazdy algoritmus pfedstavuje blok, které je mozné
spojovat a vytvaret tak dany fidici systém. Je také mozné vytvaret vlastni
bloky. REXYGENComp je prekladac, ktery ma na starosti prelozeni vytvo-
fenych algoritmii do binarni podoby. Mezi dalsi jeho soucasti patii napriklad
REXYGENOPCsv pro komunikaci pres protokol OPC, REXYGENView pro
diagnostiku a v neposledni radé REXYGENHMI pro zobrazeni a ovladani
procesu spusténém v REXYGENu pfes webovy prohlize¢. [43] [44] [4]
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2.3.2 Matlab - Simulink

Jako dalsi z technologii je v této praci pouzit matematicky software a skripto-
vaci programovaci jazyk Matlab. Byl zvolen z nékolika dtivodi. Nejpadnéjsi
z nich je, ze je vyucovan na Katedie kybernetiky, tudiz jiz existuje mnoho
praci psanych v tomto programu. Dalsi z jeho prinost je moznost kompilace
do knihoven napriklad v jazyce Java, C+4, C# a nasledné spusténi na vsSech
hlavnich operacnich systémech diky Matlab Runtime core.

Prvni verzi Matlabu napsal Cleve Moler ke konci 70. let jako knihovnu
pro své studenty v jazyce Fortran, kterda vyuzivala knihovny LINPACK a
EISPACK, a obsahovala pouze 80 funkci a jedinym datovym typem byla
matice. V roce 1981, kdyz IBM ohlésilo vydani prvniho PC, Jack Little, in-
zenyr z MIT, vytusil prilezitost vyuzit Matlab na PC pro technické vypocty.
Spolu s kolegou Stevem Bangertem prepsali Matlab do jazyka C a pridali
podporu M-souborii, toolboxy a vylepsili grafickou stranku programu.

V roce 1984 Jak Little, Cleve Moler a Steve Bangert zalozili spolec¢nost
MathWorks. V témze roce byla vydana verze 1.0, ktera byla predstavena na
IEE Conference on Design and Control v Las Vegas, Nevada. V roce 1986
byla ve verzi 2 pridana podpora pro UNIX systémy. Do té doby byl Matlab
doménou MS-DOS. Po dalsim ristu spolecnosti byl v roce 1990 predstaven
Simulink 1.0. V roce 1992 byla predstavena nova verze Matlab 4, ktera ob-
sahovala barevnou grafiku ve 2 a 3D. Néasledujici roky byla priddana podpora
pro Microsoft Windows (1993) a pro Linux (1995). V roce 1996 byla vydéna
verze 5, ktera obsahovala datové typy, propracovanéjsi vizualizaci, debugger,
profiler a GUI builder. V roce 2000 byla predstavena verze 6, kterd obsa-
hovala LAPACK a Fastest Fourier Transformation in the West (FFTW).
Dalsi verze ¢islo 7, vydana v roce 2004, prispéla napriklad single-precision a
celociselnou matematikou, anonymnimi funkcemi a vykreslovacimi nastroji.
Nasledovala verze 8 v roce 2012, ta prinesla Toolstrip interface, Matlab Apps
a redesignovany systém dokumentace. Verze 9, vydana v roce 2016, prinesla
napriklad nové prostiedi pro App Designer a moznost pozastavit provadéni
bézicich programi. Nejaktualnéjsi verze je verze 9.3. Tato verze z roku 2017
prinasi napriklad Live Editor, Matlab Drive cloudovou sluzbu nebo Add-On
Manager. [23] [24]
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3 Architektura virtualni
laboratore

3.1 ASP.NET core MVC model

Pro realizaci hlavniho programu pro navrhovanou virtualni laborator byla
zvolena technologie ASP.NET core MVC a architektura klient-server s ten-
kym klientem, ktery je ovSsem schopen provadét drobné diléi vypocty. ASP.NET
core, jak jiz bylo predstaveno v prvni kapitole, je webovy back-end fra-
mework z prostifedi .NET core. Jeho hlavnim tcelem je tedy prijem HTTP
requestt, priprava dat a zobrazeni téchto dat napriklad v HTML strance.
Model MVC, jak bylo nastinéno v sekci 2.2, je model rozdéleni kédu do t¥id

a celki, které maji specifické pole ptisobnosti a specifickou funkénost viz
obrazek 3.1.

HTTP Reguest Controller

Browser

HTTP Response

i Model ] Data Persistance

B.

View

A

Obrazek 3.1: Diagram modelu MVC

“M” v modelu MVC znamend model, vétsinou je reprezentovan tiidou
nebo skupinou funkéné propojenych t¥id, které poskytuji data (komunikuji
s data persistory) pro nasi aplikaci, viz obrazek 3.1 bod ¢. 3. Jednd se tedy
o nejspodnéjsi stavebni kamen. Setkdme se zde naptiklad s repozitafi pro
pristup k databazi, entitami pro reprezentaci dat nebo tridami pro praci se
soubory.

“C” v modelu MVC znamena kontroler, tedy tiida, kterd v pripadé
ASP.NET core musi dédit z abstraktni tiidy Controller. Kontroler se stara

23



o prijem HTTP requestu, viz obrazek 3.1 cesta ¢. 1, od uzivatele a o posky-
tovani, ipravu nebo zménu dat vyzadanou uzivatelem viz obrazek 3.1 cesta
¢. 2. Jedna se tedy o zakladni dil nasi aplikace. Vychozi struktura takového
kontroleru je ukdzana v nasledujicim zdrojovém kédu. [7]

namespace PIDlab.controller

{
//Atribut pro autorizaci
[Authorize]
public class HomeController : Controller
{
// GET: /Home/Home
public IActionResult Home ()
{
/* Navratovy typ je IActionResult a v tomto
pripade se jedna o View Index.cshtml
ve slozce Home x*/
return View () ;
b
}
}

Zavolani spravné metody kontroleru zvané action dochézi na zakladé rou-
tovani HTTP requestu. URL je parsovana podle predem definované sablony,
napiiklad /api/controller/action, a ASP.NET core se postard o zpracovani
HTTP requestu. Nasledné je tedy na zédkladé URL zavolana akce kontroleru,
které jsou predana data, jez mohou byt budto v téle HT'TP requestu, nebo
jako parametry v adrese URL. ASP.NET core se o vSech kontrolerech do-
zvi pri startu aplikace, kdy jsou vsechny tridy, které dédi z abstraktni tridy
Controller nalezeny a zaregistrovany

'"V'¢ili view znamena pohled nebo zobrazeni. Jedna se tedy o tu c¢ést,
kterou primo vidi a s niz pracuje uzivatel. Po zpracovani HT'TP requestu a
pripraveni vsech dat je view, ¢esky pohled, ptripraveno, viz obrazek 3.1 cesta
¢. 4, a odeslano do prohlizece jako HTTP response, viz obrazek 3.1 cesta ¢.
6. Pohled se také muze dotazovat na data, viz obrazek 3.1 cesta ¢. 5, ne-
muze je vSak ménit nebo provadét databazové operace, omezuje se pouze na
¢teni z jiz naplnénych a pripravenych entit. Technologii je zde mozno pouzit
nepireberné mnozstvi, avsak asi nejpouzivanéjsi je kombinace HTML, CSS a
JavaScript. V predkladané bakalarské préaci je navic pouzita nova funkcénost
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a sice Razor Pages. Jedna se kombinaci HTML a C# kdédu podobné, jako
v pripadé jazyka PHP, ktery je taktéZz mozno kombinovat s HT'ML kédem.
Takovy C# kéd je pak nutné psat za znak @, viz nasledujici zdrojovy kod.
21 [7]

Omodel SystemsHolder

@for( int i = 0 ; i < Model.listOfSystems.Count();

i++)
{
<div class="myBorder col-1lg-4 col-md-6
col-sm-12 col-xs-12">
<div class="sys countHeight well">
<!-- zjednoduseno pro ukazku -->
<h5>System id:
<span
class="sysId">@Model.list0fSystems[i]. id
</span>
</hb5>
<div class="cleaner"></div>
<div>
<br>
<p>\[f(s) =
\@Model.list0fSystems [i].Formula\]</p>
</div>
<br>
<div class="checkbox checkBottom" >
<label><input type="checkbox"
value="">Render
characteristics</label>
</div>
</div>
</div>
b

3.2 Architektura ASP.NET core aplikace

Architektura celé ASP.NET core aplikace je nasledujici, viz obrazek 3.2.
Hlavni clankem je Kestrel server, jednd se o multiplatformni, open source,
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event-based HTTP server vyvinuty firmou Microsoft, zalozeny na libuv, coz
je multiplatformni knihovna pro asynchronni I/O operace. Ten v sobé hosti
ASP.NET core aplikace. Prijima HTTP requesty od jiného HTTP serveru,
na operac¢nim systému Windows se ve vétsiné pripadu jedna o server IIS, na
Linuxu nebo Mac OS X potom Nginx nebo Apache web server, které funguji
jako reverzni proxy, ¢ili jako vstupni brana ke Kestrel serveru a nasi aplikaci.
Po zpracovani HTTP requestu je jeho URL parsovana a je predan prislusné
akci daného kontroleru. Tak, jak bylo popsano v sekci 3.1. [§]

HTTP Request ASP.NET core application

Controllers Services

Models

HTTP Response Needed dependencies

while construction of controller

Repositories [«

loC/DI container MySQL Database

Obréazek 3.2: Architektura ASP.NET core

Projekt ASP.NET core aplikace je v kofenové slozce virtualni labora-
tore umistén ve slozce PIDlab a je organizovan do solution .NET core fra-
meworku, které se déli na t¥i dil¢i projekty, a sice na hlavni projekt aplikace
ve slozce PIDlab, projekt pomocnych nastroji ve slozce Tools a projekt
TCP/IP klienta ve slozce TCPClient.

Zakladni tfidou a vstupni branou naseho programu je tfida a stejno-
jmenny soubor Program.cs ve slozce PIDlab. Ten obsahuje metodu main,
kde je sestaven objekt WebHost s danou konfiguraci a ten je nasledné spustén.
Tato konfigurace je ulozena v souboru a tiidé Startup.cs. Dochéazi zde k
registraci Middleware a jednotlivych servisnich tiid a repozitart. Dilezitou
soucasti je také nastaveni Route, ¢ili vzoru, podle kterého je pak parsovana
URL HTTP requestu. Dale pak je mozné ve slozce PID1ab nalézt slozky jako
controller, models, services, views a wwroot.

Ve slozce controller se nachéazi vSechny tfidy kontroleri, které jsou v
této praci pouzity. Dale ve slozce models jsou obsazeny vsSechny tiidy, ktera
v sobé uchovavaji a data a jsou pouzita k jejich prenosu. Ty nesou oznaceni
DTO cili anglicky data transfer object. Slozka View zase obsahuje vSechny
.cshtml soubory, coz jsou zminované Razor Pages, kde je spojen C# kod s
HTML a slouzi k zobrazeni dat uzivateli. Slozka services obsahuje vsechny
servisni tiidy a repozitare, ktera se staraji a ziskavani dat a jejich zpracovani.
Déle jsou u téch, které to vyzaduji, entity, které slouzi k uchovani dat. Tyto
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servisy a repozitafe jsou registrovany v Dependency injection Containeru a
jejich zavislosti jsou vkladany do kontrolerii pti jejich inicializaci. V posledni
radé slozka wwwroot obsahuje vSechny kaskadové styly, JavaScript a dalsi
statické soubory, jako obrazky, nutné pro zobrazeni jednotlivych views ¢ili
pohledu jako webovych stranek.

Dalsi dilezitou soucasti ASP.NET core aplikace je autentizace uzivateli.
Uzivatel musi byt zaregistrovan v databazi a musi se prihlasit pomoci hesla
a jména, aby dostal pristup k dalsimu obsahu. Pri prihlaseni na prihlaso-
vaci strance jsou zadané tudaje ovéreny a nasledné je vytvoren zasifrovany
Cookie soubor s uzivatelskymi udaji. Ty jsou vyzadovany pii pristupu ke
kazdé akci kontroleru, ktery je dekorovan atributem Authorize. V pripadé
vyprseni platnosti Cookie nebo jeho neexistenci, je po takovém pristupu uzi-
vatel presmérovan na prihlasovaci stranku. Autorizacni Cookie soubor ob-
sahuje zasifrované nezbytné tdaje. Je vSak mozné pridat do tohoto Cookie
souboru vlastni data a ziskavat je zpét, jak je patrné na nasledujici ukézce
kédu. [38]

//zapis jmena a id uzivatele do Authnetication

cookie
var claims = new List<Claim>
{
new Claim(ClaimTypes.Name, logs.Name),
new Claim("Id", userId.ToString())
+;

//ziskani id uzivatele z Authentication cookie

//struktury jsou prochazeny prikazy LINQ

int userId = int.Parse(User.Claims.Where(x =>
x.Type.Equals("Id")).ToList () [0].Value);

3.2.1 Dependency Injection v ASP.NET core aplikaci

Dependency Injection je technika pro vkladani zavislosti mezi jednotlivymi
komponentami programu. Hlavni vyhoda je v tom, ze zavislosti jsou vkla-
dany za béhu programu podle potieby a nikoliv pfi jeho sestavovani. Od-
déluje se tak zivotni cyklus komponenty (inicializace, béh a destrukce) od
programu. Program je implementovan proti rozhranim, anglicky interface,
potfebnych objekti, takze i nasledna tprava nebo refactoring takového ob-
jektu neprinasi dalsi pottebu prepisovat kod, v némz je pouzivan.
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Dependency Injection mtze byt nékolika druhii, naptiklad Contructor
Dependency Injection nebo Property Dependency Injection. Pti Construtor
Dependency Injcetion je v konstruktoru tiidy dana zavislost vyzadana diky
parametru konstruktoru, ktery méa jako typ rozhrani daného objektu. De-
pendency Injection Controller, coz je tfida nebo soubor tiid, ktera se stara o
zakladani objektti, udrzbu a destrukci, pak takovou referenci vyhledé a vlozi
potiebnou zavislost viz ukazka kédu konstruktor tiidy SystemController.

[48]

namespace PIDlab.controller
{
[Authorize]
public class SystemController : Controller
{
//privatni field do ktereho je ulozena
//injectnuta instance
private ISystemService _systemService;

//diky tomuto argumentu, ktery ma typ
Interface dane

//servisy, dojde k injectnuti zavislosti

public SystemController (ISystemService
systemService)

_systemService = systemService;

// GET: /System/GetSystem/
public IActionResult GetSystem()
{

Dalsi moznost je misto parametru konstruktoru vyuzit obdobné ¢lenskou
proménnou dané tridy, vysledek je poté stejny. Aby vSe fungovalo, musime
nejprve nastavit a inicializovat Dependency Injection Container a zaregis-
trovat vSechny nase potiebné objekty (nazyvané servisni t¥idy). Dependency
Injection Containeru je dostupné nepreberné mnozstvi, v této bakaldrské
praci je pouzit vychozi a nejjednodussi DI Container, dodavany spolu s
ASP.NET core, ktery je reprezentovan rozhranim IServiceProvider

Déle pak mezi nejpouzivanéjsi patii Castle Windsor, Structure Map, Au-
tofac nebo Unity. Opét existuje i vice zpusobu, jak zaregistrovat servisni
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tiidu v zavislosti na pozadovaném chovani. Naptiklad registrace jako Single-
ton vytvori jednu instanci a ta jedina je po celou dobu vklddana, registrace
jako Scoped vytvori pokazdé novou instanci pti kazdém vyzadani zavislosti
ale jen jednou pro kazdy HTTP request. Registrace typu Transient vytvori
pro kazdy request svou vlastni instanci. Ukazka registrace viz nasledujici
kéd. [48]

//services
services.AddScoped<ILogInService ,LogInService>();
services.AddScoped<IBlockService,
BlockService>() ;

//repositories
services.AddScoped<ILogInRepository ,LogInRepository>();
services .AddScoped<IBlockRepository,
BlockRepository>();

3.2.2 Responsive, mobile first web layout

Jeden ze zadavajicich pozadavkl bylo implementovat moznost spoustét vir-
tualni laborator také na vsech typech mobilnich zafizenich. To je z casti
splnéno pouzitim internetového prohlizece jako hlavniho programu pro ko-
munikaci s virtualni laboratori. Hlavni ¢ast feseni pak tkvi v pouziti re-
sponzivniho, mobile-first, open-source, JavaScriptového a CSS frameworku
Bootstrap a JavaScriptového open-source frameworku JQuery. Diky nému
jsou vSechny HTML stranky pouzivané v nasi virtualni laboratori pripra-
veny pro bezchybné zobrazeni také na mobilnich zafizenich se schopnosti
pripojeni k internetu a spusténi prohlizece, coz je v dnesni dobé naprosta
vétsina mobilnich zatizeni, at uz chytré telefony nebo tablety s opera¢nimi
systémy Android, IOS nebo Windows Phone.

Zaklad frameworku bootstrap tvori kaskadové styly a JavaScriptovy sou-
bor, které je nutné prilozit k HI'ML strance. Poté je mozné vyuzit predpro-
gramovanych kaskadovych tiid pro potrebné chovani HTML elementt. Bo-
otstrap ma predpripravené tiidy pro vétsinu scénait, pro stylovani a ipravu
chovani obalovacich HTML elementt slouzi tifida col. Bootstrap rozdéluje
obrazovku vzdy na dvanact pomyslnych sloupci, tiida col-6 urcuje, ze div
bude Siroky pres 6 sloupcii. Je mozné nastavit také raznou sitku podle veli-
kosti okna potazmo zafizeni, které stranku zobrazuje. Napriklad col-1g-4
znamena, ze na sifce okna nad 1200 pixel bude div Siroky pres 4 sloupce a
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naptiklad col-sm-10 znamend, ze Div bude Siroky ptfes 10 sloupcti v okné
sirokém od 576 do 768 pixelu. Viz nasledujici ukazka kédu. [35]

<div class="myBorder <col-1g-4 col-md-6 col-sm-12
col-xs-12">
<div class="sys countHeight well">
<table class="sysRemove">
<tr>
<td>
<button type="button" class="btn btn-primary
sysEdit" >&#9881</button>

Bootstrap obsahuje celou fadu optimalizovanych tiid napiiklad btn pro
tlac¢itko nebo well pro dlazdici, pouzitou v predeslém kédu. Obsahuje ale i
mnoho dalsich naptiklad pro formulare, obrazky a dalsi.

3.3 MySQL databazovy systém

Jeden ze zdkladnich tkolt nasi hlavni ASP.NET core aplikace, je komuni-
kace s databazovym systémem MySQL, viz obrazek 3.2, a déle pak zis-
kavani, uprava, pridavani a mazani dat v ném. Firma Oracle poskytuje
Nuget package pro .Net core, ktera obsahuje veskerou potiebnou funkdc-
nost pro komunikaci s MySQL databazi. Viz nasledujici ukézka kodu ze
tridy SystemRepository. Funkce GetConnection slouzi k ziskani objektu
MySqlConnection, ktery obsahuje spojeni s databazi. Po jeho otevieni funkei
Open je pak mozné pomoci tiidy MySqlCommand provadét SQL dotazy na
data databaze a zpracovavat vysledky pomoci tiidy MysqlDataReader.

using (MySqglConnection conn = GetConnection())
{
conn.QOpen () ;
MySqlCommand cmd = new MySqlCommand("select * from

System where UserId = "+ id.ToString(), conn);
using (var reader = cmd.ExecuteReader())
{
while (reader.Read())
{

List0fSystems.Add (new SystemHolder ()
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id = Convert.ToInt32(reader["Id"]),
Numerator = reader ["Numerator"].ToString(),
Denumerator =

reader ["Denumerator"].ToString (),

Cestu dat z kontroleru do databaze nebo obracené lze popsat nasledovné.
Poté, co je zpracovan HTTP request od uzivatele, je zavolana prislusna akce
kontroleru a rozhodnuto o vyzadani dat. Déle je zavolana prislusna metoda
servisni ttidy, jejiz zavislost byla vlozena do kontroleru. Ta v sobé drzi vloze-
nou zavislost daného repozitare, ve kterém je implementace pristupu, zapisu
do databaze nebo cteni dat z databaze. Vyhoda tohoto prostrednika jako
servisni tfidy tkvi v tom, ze v pripadé pouziti vice databdazovych systémi
lze naptiklad podle zaznamt v konfigura¢nim souboru rozhodnout o vyuziti
toho daného repozitate.

Zakladajici skript pro databazi potfebnou pro béh této virtualni labora-
toTe je umistén ve slozce SqlScripts v souboru CreateFull.sql. Obsahuje
definice databaze, vsech potfebnych tabulek a jejich vlastnosti, dale pak i
minimalni potfebna data pro provoz. Schéma databaze prozatim neni roz-
sahlé. Databaze je pojmenovana PIDLAB a obsahuje tabulky LOGIN, BLOCKS _
CUSTOM_SYSTEM, BLOCKS_MDL_PROCESS a BLOCKS_PIDU. Tabulka login slouzi
pro uchovani ptihlasovacich udaji uzivatele jako naptiklad jméno a heslo.
Tabulky, jejichz nazev zacina slovem blocks jsou tabulky které v sobé ucho-
vavaji data jednotlivych bloki jako tfeba numerator. Schéma celé databaze
bylo vytvoreno v programu Mysql Workbench a je zobrazeno na obrazku
3.3.

3.4 Uzivatelské rozhrani virtualni laboratore

Pohledy ve slozce views jsou rozdélény do nékolika slozek podle svého urceni,
naptiklad pohledy pro RexController jsou ve slozce Rex. Jsou zde navic dveé
specidlni slozky a sice Shared a Partials. Slozka shared obsahuje pohled s
nazvem _Layout, ten predstavuje hlavni pohled, ktery zavadi kostru HTML
dokumentu. Jednotlivé dil¢i pohledy, nazyvané Partial Views, jsou vykres-
lovany do tohoto hlavniho pohledu. Slozka Partials poté obsahuje pohled
s menu ASP.NET core aplikace. To je zde umisténo, jelikoz pfimo nepri-
slusi zadnému kontroleru. Vyhodou v jeho umisténi ve zvlastnim souboru je
lepsi udrzovatelnost v pripadé jeho zmén. Nésledujici obrazek 3.4 zobrazuje
vstupni pohled pro prihlaseni uzivatele.

A na obrazku 3.5 je zobrazena hlavni stranka ASP.NET core aplikace,
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C 1 INT(11)
Userd INT{11
I INT(11) Use 1
2 Numerator VARCHAR(250)
< Mame VARCHAR(BO)
2 Denumerator VARCHAR(250)
<> Delay INT{11)

<» Formula VARCHAR(250)

Userd

T PRIMARY
I
I
I
I

F

L 1d INT(11)
% Userld INT{11)
< Irtype VARCHAR(B0) CIdINT(11)
£ K VARCHAR(80) @ Userld INT(11)
< TiVARCHAR(B0) < KD VARCHAR(B0)
<> Td VARCHAR(80) <> Del VARCHAR(80)
<> Nd VARCHAR(80) < Taul VARCHAR(80)
<> B VARCHAR(80) < Tau2 VARCHAR(80)
. C VARCHAR(B0) % Formula VARCHAR(250)
ET 1
< Tt VARCHAR(BO) R
PRIMARY Userld
Userd R —
.

Obrézek 3.3: Schéma databiaze PIDLAB

ktera umoznuje spravovat vlastni bloky a prohledavat a pridavat nalezené
bloky z webového REST Api bézici simulace programu REXYGEN.



Login

Same admin

Password

Obrézek 3.4: Logln view pro ptihlaseni uzivatele

/% REXYGEN laboratory i System management 7 System characterstics  +3 Uncertainty

Welcome to PID laboratory main page. Here you can maintain your systems.

" o

Block type: CUSTOM_SYSTEM Block type: MDL_PROCESS
Parameter Value
s +25+3
fs) = e k0 10
S +28 4+35° + 452 +9.79 - 5.7

del 0
taut 3
tau2 5

\/# REXYGEN

Add system from running REX project

Obrazek 3.5: GetSystem view pro zobrzeni vSech bloku a jejich spravu
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4 Postup pro integraci SW
modulti a vypocetnich
knihoven z prostredi
Matlab a jazyka Java

Pouziti frameworku .Net core prineslo mnoho vyhod, stejné jako i nékolik
nevyhod, které vsak lze elegantné vytesit. Pro tuto praci bylo potieba vyuzit
vypocetnich knihoven tfetich stran, predevsim ty, z Katedry kybernetiky. V
naprosté vétsiné pripadu jsou vSak implementovany v jazyce Java, pripadné
v jazyce C nebo C++. Déle pak bylo potieba pouzit zkompilované skripty
jazyka Matlab. Ty vsak 1ze zkompilovat pouze do jazyka Java, Python, C,
C++ a do knihovny prostredni .Net, nelze ji vsak zkompilovat do prostredi
.Net core.

Oboji se podarilo vyresit pouzitim TCP/IP protokolu a TCP/IP serveru
psaného v jazyce Java, kde mohou byt volany jednak jiz naprogramované
knihovny a jednak zkompilované skripty programu Matlab. Architekturu ta-
kové komunikace nasi webové aplikace psané v ASP.Net core, ve které byl
implementovan TCP/IP klient s vypocetni serverem v jazyce Java, znazor-
nuje obrazek 4.1.

ASP.NET core application Java TCP/IP server application

TCPJIP socket
with JSON data

HTTP request

Controller
server module

TCP/IP client
maodule

request handler

— |

Java computing libraries Java compiled Matlab code

Obréazek 4.1: Diagram TCP/IP komunikace mezi ASP.NET core aplikaci a
vypocetnim Java serverem
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4.1 TCP/IP Java server

Zékladni tridou, ktera v sobé obsahuje metodu main, je tfida PID1abServer.
Ta méa za tkol nastavit port a waitTime, ¢ili dobu, po kterou server ¢eka
na prichozi socket (v pfipadé Ze je nastavena na 0, ¢ekd neomezenou dobu).
Déle pak vytvari novou instanci t¥idy TCPServer, nastavi ji dané parametry
v konstruktoru a zavola jeji ¢lenskou metodu startServer.

V této metodé je vytvorena nova instance objektu ServerSocket s da-
nym portem a je zavolana metoda run. Ta obsahuje nekonecnou smycku
serveru, kde se ¢eka na prichozi spojeni. V pripadé nového spojeni je vytvo-
feno nové vlakno pro toto spojeni reprezentované objektem ScoketManager.
To obstarava prijimani a odesilani zprav od a na klienta. V ptipadé prijeti
zpravy kontroluje, zda prisel oteviraci fetézec "STARTMSG| " a prijima, dokud
neptijde ukoncovaci fetézec " |ENDMSG". Z duvodu vétsiho mnozstvi prena-
senych dat mohou byt odeslana ve vice socketech. Z prijatych dat vytvori
objekt JSONODbject a zalozi novou instanci tiidy requestHandler, které
JSONODbject preda jako parametr konstruktoru, nasledné je zavolana me-
toda processRequest.

Java TCP/IP server application

PIDlabServer Class response
+ TCPServer server TCPServer Class ,F_‘ E

+vold main(} + ServerSocket serverSocket

TCP{IP connection

+void startServer(}

+ void stopServer()
+ void run{)

ager Class Thread

+ String beginString
+ String endString

requestHandler

@Override
+ void run() + requestDto request
+ respenseDTO processRequest() |
request

Java computing libraries Java compiled matlab code

Obrézek 4.2: Diagram struktury TCP /IP serveru v jazyce Java

V kontruktoru tifidy requestHandler je z JSON dat vytvoren objekt
requestDto, ktery parsuje vlozeny JSON na jednotlivé ¢lenské proménné.
V metodé processRequest je poté podle typu requestDto zavolan dany
vypocet. Po jeho dokonceni je opa¢nym zplsobem v objektu responseDto
parsovan na JSONObject a ten je pak vracen jako odpovéd na ptichozi socket.
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Cela tato hierarchie je zndzornéna na zjednoduseném diagramu 4.2.

4.2 TCP/IP klient v ASP.NET core aplikaci

Pro implementaci TCP/IP klienta byla v hlavni ASP.NET core aplikaci
vytvorena ttida TCPClient. V pripadé jednodussi, napriklad konzolové apli-
kace, by stacilo vytvorit jeji novou instanci, a zac¢it komunikovat. V této
praci je vSsak uvazovano, ze hlavni ASP.NET core aplikace bude obsluhovat
velké mnozstvi pozadavki najednou, a proto by pouziti jedné instance kli-
enta nebylo z hlediska vykonnosti postacujici.

K efektivnéjsi implementaci byla vyuzita Dependency Injection a nasle-
dujici algoritmus. Hlavni stavebni kdmen ASP.NET core aplikace je kon-
troler. V ném by méla byt vytvorena nova instance pro potiebu komuni-
kace. Nastava zde ovSem problém, jelikoz kontroler je znovu inicializovan
pro kazdy HTTP request a pokud by byl pokazdé zalozen i TCPClient zby-
tecné by byla zatizena pamét i server nadbytecnymi pripojenimi.

7 tohoto divodu je v ASP.NET core aplikaci zaregistrovana servisni tiida
TCPClientService jako Singleton, existuje tedy po celou dobu béhu pro-
gramu jen jedna jeji instance a ta v sobé uchovava seznam instanci vsech
aktivnich TCP/IP klientt pro dané uzivatele. Poskytuje také administraci
nad témito jednotlivymi klienty a sice v pripadé, Ze je néktery jiz urcitou
dobu neaktivni, spojeni ukond¢i a klient je smazan. Tato implementace byla
zvolena z divodu minimalizace prenosového casu pro jednotlivé vypocty.

Cely proce je tedy nasledujici. Na kontroler prijde HT'TP request s dota-
zem na vypoctena data. Kontroler si vyzada od TCPClientService instanci
TCPCLient, kterda mu podle jeho ID nalezi. Ta mu ho poskytne, v pripadé,
ze zadnou vytvorenou jesté nema, ji zalozi. A klient muze komunikovat. Pri
kazdé komunikaci je zvySen cas do smazani TCP/IP klienta kvili neakti-
vité. Kdyz jiz neni TCP klient potteba, je po ur¢ité dobé smazan. Nasledu-
jici ukazka zdrojového kdédu ukazuje implementaci pravé TCPCLientService
servisni tiidy:.

namespace PIDlab.services.TcpClient

{
public class TCPClientService
ITCPClientService

private List<ClientHolder> _listOfCLients;
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private Timer _timer;

public TCPClientService ()

{
_list0fCLients = new
List<ClientHolder >() ;
_timer = new Timer (maintainClients,
null, 0, 50000);
}

public IPIDClient getClient (int userId)

{
var key = _listOfCLients.Where( client

=> client.userId == userId).TolList ();

if (key.Count > 0)

{

var PIDcl = key.FirstOrDefault();

PIDcl .deleteTime =
PIDcl.deleteTime.AddSeconds (20) ;

return PIDcl.client;

}
else
{

//je zalozen novy objekt
ConnectinHoler a pridan do
seznamu

}

private void maintainClients(object state)

{
//every 5 second delete inactive
connections
var timeNow = DateTime.Now;

37



var listToRemove = new
List<ClientHolder >() ;
// for each pro nalezeni
neaktivnich klientu
listToRemove.ForEach( item =>
_list0fCLients.Remove(item));

4.3 Integrace vypocetnich knihoven v jazyce

Java

Diky zvolené architekture, tedy hlavni aplikace naprogramovand v ASP.NET
core a vedle ni bézici vypocetni server v jazyce Java, je import knihoven,
psanych v tomto jazyce a jejich vyuziti o mnoho zjednoduseno. Dany JAR
soubor, ktery je potifeba importovat do vypocetniho serveru, musi byt nej-
prve nahran do projektu PIDLabMathAPi, viz obrazek 4.3, do slozky Libraries
a poté staci importovat tento JAR soubor do dané tridy. Nasledné je mozno
jej zacit pouzivat viz nasledujici zdrojovy kdéd, kde dochazi k importu vypo-
¢etniho balicku ModelSetUncertainty.

import com.mathworks.toolbox. javabuilder.*;
import org.json.simple.JSONArray;

import org.json.simple.JSONObject;

import ModelSetUncertainty.x*;

Kvili omezeni Matlab runtime je nutné dodrzet verzi Java Virtual Ma-
chine stejnou, jako obsahuje program Matlab, ve kterém jsou balicky vytvo-
feny, v nasem pripadé tedy Java Virutal Machine 1.7_75.

Integrace knihoven z jazyka C nebo C++ je taktéz mozna diky Java Na-
tive Interface (JNI). Pro pouziti knihoven jazyka C, je tedy nejprve nutné
naprogramovat v Javé takzvanou wrapper, ¢esky obalujici ttidu. Nésledné
prikazem javah dojde k vytvoreni zdrojového souboru jazyka C s dekla-
raci hlavicek potiebnych funkci. V dalsim oddéleném souboru by méla byt
implementace téchto funkci. Nakonec jiz staci piikazem gcc zkompilovat a
slinkovat oba soubory, které je nasledné mozné jako knihovnu importovat a
pouzit v Java vypocetnim serveru. Obdobnym zptisobem lze importovat i
knihovny psané v jazyce C++. Dalsi moznosti by bylo napsat jednoduché
TCP/IP servery v jazyce C a C++ a zfetézit je za Java vypocetni server.
Vyslany socket reprezentujici pozadavek na vypocet by poté byl zachycen

38



spravnym serverem, vypoc¢itan a odeslan zpét. ASP.NET core aplikace by v
tomto pripadé nemusela o téchto serverech viibec védét. Toto Teseni by vsak

Vv

knihovnam, mohlo byt vypocetné rychlejsi. [46] [51]

¥ = PIDlabServer

¥ | [ Source Packages

v [ pidlabserver.calc

Iﬁl GetSys.java

[€ Intersection.java

|§| StepUncertainty.java

|§| Uncertainty.java
[ pidlabserver.serverimpl
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v (8
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@ StepUncertainty.jar
& javabuilder.jar
& json-simple-1.1.1.jar
5] JDK 1.7 (Default)
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Y Vv¥vYyYwvYyYYyYYY

Obréazek 4.3: Ukazka importu knihoven v jazyce Java do pojektu vypocet-
niho serveru

4.4 Integrace vypocetnich moduld jazyka Matlab

Dalsim tkolem, kterym se tato prace zabyva je vytvoreni postupu pro inte-
graci vypocetnich modult jazyka Matlab do nasi aplikace. Program Matlab
nabizi nékolik moznosti, jak ma byt jeho zdrojovy koéd zkompilovan. Jed-
nou z moznosti je kompilace jako stand alone aplikace pomoci programu
Application Compiler. Dalsi moznosti je kompilace do knihoven pro rtzna
prostredi pomoci programu Library Compiler. V této bakalarské praci se
budeme zabyvat druhou moznosti, cili kompilace do vypocetni knihovny.
Postup je nasledujici. V nabidce type programu Library Compiler je mozné
vybrat platformu, pro kterou je knihovna kompilovana. Na vybér je moznost
kompilace jako knihovna pro Python, Javu, C, C++ a .NET framework viz
obrazek 4.4.

V této praci vyuzijeme naprogramovany vypocetni server v jazyce Java,
a tudiz budeme kompilovat Matlab moduly do balicku v jazyce Java. K roz-
béhnuti takového balicku je treba nainstalovat Matlab runtime a to presné
ve verzi, kterd odpovida verzi Matlabu, ve kterém byl bali¢ek vytvoren.

Déle je potieba mit nainstalovanou Java Virtual Machine presné ve verzi,
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Obrazek 4.4: Ukazka GUI aplikace Matlab Compiler

kterou interné obsahuje program Matlab, ve kterém byl balicek vytvoren.
Néasledné je nutné zaregistrovat Matlab runtime do systémovych promén-
nych na Windows do Path, na Linuxu do LD LIBRARY_ PATH a na MAC
OS X do DYLD_LIBRARY__PATH a do LD_LIBRARY__PATH. Aby pro-
gram po importu nami vytvoreného balicku mohl provést vypocet v Matlab
runtime, je potfeba importovat predpripraveny balicek Javabuilder v kote-
novém adreséri instalace Matlab runtime, do slozky Libraries v projektu
vypocetniho serveru viz obrazek 4.3.

Ten nam poskytuje datové typy pro praci s daty, kterd do Matlab Run-
time vkladame, a kterd vraci. Po instalaci a nastaveni prostfedi je mozné
kterykoliv modul zkompilovany do balicku v jazyce Java pouzit v nasem
programu, jedinou podminkou je, Ze verze programu Matlabu musi neustale
odpovidat verzi Matlab runtime. Nasleduje ukazka zdrojového kédu v jazyce
Java a sice pouziti tfidy MWNumericArray, kterd obaluje vstup a vystup z
vypocetniho balicku, tuto tfidu ndm poskytuje pravé balicek javabuilder.
Po inicializaci MWNumericArray, coz je obalujici trida pro data, je vytvorena
instance nasi vypocetni tiidy Class1. Po zavolani vypocetni metody, kterou
obsahuje je, vysledek ulozen do pole objektti result.

double inputValue = 2.0;
MWNumericArray n = new MWNumericArray(inputValue,
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MWClassID.DOUBLE) ;
Classl ourMatlabFunction = new Classl();

Object [] result =
ourMatlabFunction.magicFunction(1l, n);
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5 Postup komunikace

virtualni laboratore se
systémem REXYGEN

V nasledujicim tkolu se tato prace zabyva komunikaci mezi virtualni labo-
ratori a systémem REXYGEN. K tomuto tucelu bude vyuzito webové REST
API, které poskytuje bézici simulace v systému REXYGEN. To bude kon-
zumovano klientem, implementovanym ve vypocetnim serveru virtualni la-
boratore.

5.1 Popis webového REST API systému REXY-
GEN

Program REXYGEN obsahuje jednoduché webové REST API, ke kterému je
mozné pristupovat jak pres prohlizec, tak programové pres HT'TP protokol,
jiz od verze 2.50. Diky tomu je mozné nahlizet jednak na parametry a data
simulace, a jednak primo za béhu tyto parametry ménit. Vychozi port, kde
REXYGEN Web server nasloucha je 8008 pro HT'TP a 8009 pro HTTPS
(HTTP pre SSL) protokol. Adresa pres kterou je REST API pfistupné, je
potom ve tvaru http://host:port/api. VSechny zdroje jsou v REST API
organizované do stromové struktury a kazdy zdroj obsahuje podpolozky,
které jsou pristupné jako HTML, XML, text nebo JSON. Kazdy uzel tohoto
stromu obsahuje nasledujici vlastnosti.

1. data: reprezentuji aktualni hodnotu, kvalitu a casovou znacku konfigu-
racniho parametru nebo signédlu, ktery muze byt vstupem, vystupem,
parametrem a dalsim.

2. meta data: reprezentuji informace o vlastnostech dat a mohou byt
napriklad typ, rozmezi a dalsi.

3. seznam subitemil: reprezentuje informace o dalsich zdrojich, které jsou
détmi daného zdroje, seznam subitemi je soucasti metadat.

Prvni droven stromu zdroji, kterou obsahuje cilové béhové prostredi,
ktera je pristupna vzdy na adrese http://host:port/api, a vypada nasle-
dovné.
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1. modules: poskytuje seznam moduli.

2. archives: poskytuje seznam archivu.

3. drivers: poksytuje seznam ovladacti.

4. levels: poskytuje seznam trovni.

5. tasks: poskytuje seznam tloh.

6. data: poskytuje pristup k signdltiim v béhovém prostiedi.
7. system: poskytuje informace o cilovém zafizeni.

8. info: poskytuje informace o béhové prostredi.

Ke kazdému dalsimu zdroji nizsi darovné se dostaneme pres stejnou ad-
resu, za kterou nasleduje lomitko a jméno daného zdroje. Napriklad http://
host:port/api/tasks. K meta dattim se poté dostaneme napriklad pres na-
sledujici URL http://host:port/api/tasks?typVlastnosti&mime=mimeType.

Webové REST API je zabezpeceno proti neautorizovanym pristuptim. Je
tedy nutné se nejdrive prihlasit. To lze provést bud pres HT'TP Basic Au-
thentication, nebo pres HTTP Cookie. Pti prihlaseni ptes HTTP Basic Au-
thentication se pristupuje k API pres adresu http://user:password@host:
port/api/tasks. Pri prihlaseni pres HTTP Cookie je tieba nejprve ode-
slat na webovy server HT'TP request typu POST na adresu http://host:
port/login s télem, které obsahuje vyplnéné tdaje username, password a
cilovou adresu, tu lze ponechat vyplnénou znakem /. Nasledné server overi
prihlasovaci tdaje a odesle zpét Cookie, se kterym se lze dotazovat na jed-
notlivé zdroje.

5.2 Implementace klienta pro konzumaci webo-
vého REST API ve virtualni laboratori

Klient, ktery obsahuje implementaci pro pripojovani, prihldseni a ziskéni
dat z webového REST API systému REXYGEN, je obsazen ve vypocetnim
serveru, ktery je implementovan v jazyce Java. Hlavni jeho tiida, ktera se
jmenuje RexApiClient, se stard o prijeti pozadavku reprezentovanym tridou
requestDTO a jeho zpracovanim. Nasledné je vytvoren HTTP request typu
POST pro ptihlaseni a odeslan na Webovy server programu REXYGEN. Po
uspésném prihlaseni je ulozen vraceny soubor Cookie a nasledné je zakom-
ponovan do tiidy HttpClient, kterd je poskytovana balickem org.apache.
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http.impl.client.HttpClients. Ta je poté preddna jako parametr do
tiidy RexApiCrawler.

Tato t¥ida se poté stara o prochazeni celého stromu REST API systému
REXYGEN a vybrani nami hledanych bloku, které vrati jako LinkedList,
ktery obsahuje jejich jednotlivé adresy. Celé prohledavani stromu zdroju je
implementované jako prohledavani grafu do sitky s dynamickym nacitanim
sousednich uzll, v nasem pripadé reprezentované seznamem subitems v me-
tadatech zdroje. Po nalezeni a vraceni zminéného objektu LinkedList, se
provadéni programu presune zpét do tiidy RexApiClient, kterd vytvori dané
entity podle adres ve vraceném seznamu a naplni je daty. Nésledné je vy-
tvorena odpovéd na dotaz, ¢ili je vytvorena instance tiidy responseDTO a
vyplnéné entity, jez reprezentujici nalezené bloky, jsou vraceny do ASP.NET
core aplikace. Cely proces je zobrazen na nasledujicim diagramu 5.1.

Java TCP/IP server application

o request for login
TCP/P server module Rex Api Client

Rex web REST API
responseDTO

Rex Api Crawler
additional requests for
browsing web REST API

requestDTO

Obrazek 5.1: Diagram prohledavani webového REST API v Java vypocetnim
serveru

Po nalezeni a odeslani blokit do ASP.NET core aplikace jsou bloky prijaty
servisni tfidou RexRestClientService, zpracovany v kontroleru RexController
a predany do pohledu s ndzvem ShowRexBlocks.cshtml. To je zobrazeno
na nasledujicim obrazku 5.2.
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¥ REXYGEN laboratory

Connected to REX

CONTROLS

This page shows founded systems in REX simulation and info about simulation.
You can select on or more blocks and add them to PIDlab workspace. Button for saving block is on the bottom of block.

Fx Go back to workspace | & Show REX HMI

Block type: MDL Process Block type: PIDU
Parameter Value Parameter Value
ko 10 irtype 7

del 0 k 0.75

tautl 3 ti 4.3

tau2 ) td 1.07

nd 10

X Save this block to PID workspace 2. Save this block to PID workspace

Obrazek 5.2: ShowRexBlocks view pro zobrazeni nalezenych blokt v simulaci
programu REXYGEN
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6 Moznosti provozovani
virtualni laboratore v offline
rezimu na jednom pocitaci

Nasledujici kapitola se zabyva popisem spusténi virtualni laboratore na jed-
nom pocitaci v offline rezimu. To znamena, Ze vsechny komponenty jako
ASP.NET core aplikace, vypocetni server a databazovy server pobézi na
lokalnim serveru ¢ili na localhost. Dale je popsdna moznost provozovani
jednotlivych komponent na jednom serveru, nebo distribuované na vice ser-
verech.

6.1 Instalace prostredni nutnych pro béh vir-
tualni laboratore

V prvé radé je nutné stdhnout a nainstalovat .Net Core verze 2.0 a vyssi pro
preklad a béh hlavni aplikace ASP.NET core. To je mozné stahnout na ad-
rese https://www.microsoft.com/net/download. Nasledné je nutné stah-
nou a nainstalovat presnou verzi Java Virtual Machine a sice verzi 1.7_75.
Tu je mozné ziskat na adrese http://www.oracle.com/technetwork/java/
javase/downloads/.

A posledni béhové prostiedni, které virtualni laborator pottrebuje ke
svému béhu, je Matlab runtime pristupné na adrese https://www.mathworks.
com/products/compiler/matlab-runtime.html. Je tfeba nainstalovat verzi
9.0.1. Ta totiz musi odpovidat verzi programu Matlab, ve kterém byly vy-
tvoreny vypocetni knihovny. Detailnim popisem nastaveni Matlab Runtime
se vénuje podkapitola 4.4.

To jsou vSechna béhova prostiedni nutna pro béh virtualni laboratore.
Jedna se o multiplatformni béhova prostiedi, uzivatel si tak mize vybrat,
na jaké platformé je chce provozovat. Zbyva jiz jen stahnout a nainstalovat
databazovy server MySQL. Zde lze doporucit pouziti predpripravenych ba-
likl, které v sobé MySQL databazovy server obsahuji jiz nakonfigurovany.
Pro Mac OS to je napriklad balik MAMP, pro platformu Windows napii-
klad balik Vertrigo a konecné na Linux lze doporucit, pfi pouziti jedné z
nejrozsitenéjsich distribuci Ubuntu, balicek LAMP, jehoz instalaci provadi
nasledujici ¢lanek [5]. Je vSak samoziejmé mozné pouzit jakykoliv libovolny
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balik pro libovolnou podporovanou platformu. [3] [53]

6.2 Nastaveni virtualni laboratore pro béh v
offline rezimu na jednom pocitaci

Pti spusténi virtualni laboratofe lokalné na jednom pocitaci postupujeme na-
sledujicim zptusobem. Nejprve si stahneme a extrahujeme projekt virtualni
laboratore. Poté prejdeme do slozky PIDlab v kofenovém adresari virtualni
laboratore. Otevieme zde prikazovou radku nebo termindl a zadame prikaz
dotnet run, tim dojde k prelozeni a spusténi programu a spusténi Kestrel
serveru, ktery hosti aplikaci virtualni laboratote a nasloucha na portu 5000.
Cili pfistupovat k virtualni laboratoii je mozno pfes prohlize¢, zaddnim né-
sledujici adresy http://localhost:5000.

Nésledné je nutné spustit vypocetni server psany v jazyce Java. Ten je
mozné spustit bud pomoci programu Ant, nebo editoru NetBeans, podrobné
v kroku 8 Uzivatelské piirucky. Vychozi port pro TCP/IP komunikaci mezi
virtualni laboratori a vypocetnim serverem je nastaven na 8989. Pokud by
jej z néjakého diivodu nebylo mozné pouzit, lze ho prenastavit viz kroky 4
a 5 Uzivatelské prirucky.

Poté je potieba spustit databazovy server MySQL a upravit takzvany
connection string v nastaveni virtualni laboratore viz krok 3 Ufzivatelské
prirucky. Kompletni uzivatelska prirucka, ktera krok po kroku provadi na-
stavenim a spusténim virtudlni laboratore je obsazena v priloze A v zavéru
této prace.

6.3 Nastaveni laboratore pro béh na jednom

¢i vice serverech

Virtualni laboratoi je mozné provozovat na jednom nebo vice serverech.
Oddélené mohou bézet virtualni laborator, vypocetni server i databazovy
server. Nastaveni je obdobné jako 6.2. Pred server Kestrel, ve kterém bézi
virtualni laborator, je vSsak doporuceno postavit jiny webovy server jako
reverzni proxy. K tomuto tcelu je mozné vyuzit napriklad server IIS, Apache
nebo Nginx. Tato moznost je popsana v nasledujicim ¢lanku. [9]
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7 Ovéreni vyvinuté platformy
na vybraném prikladu

Vyvinuta platforma byla otestovana v praci kolegy Michala Brabce, ktery
se vénoval vizualizaci a vypoctu modelu neurcitosti z nékolika vstupnich
proménnych. Prvni graf na strance Uncertainty pod zalozkou MF se zabyva
vypoctem modelu neurcitosti ze zadaného bodu frekvenéni charakteristiky
systému. Pod zélozkou MM je vypocitavan model neurcitosti z momentt
impulsni odezvy systému a pod zalozkou Step je vypocitavan model neurci-
tosti z ohrani¢ené prechodové charakteristiky.

Vsechny vypocty byly nejprve realizovany v programu Matlab. Poté byly
zkompilovany do balicku v jazyce Java a importovany do vypocetniho ser-
veru. Po implementaci Views ¢ili pohledi bylo mozné ovérit funkénost vy-
poc¢ti. Tim byla celd tato cesta ovérena. Jedind vada na krase je rychlost
vypoctu a prenosu dat do hlavni ASP.NET core aplikace. Prvni vypocet
trva vzdy déle, kvili inicializaci a startu Matlab Runtime. Poté jsou vy-
pocty znatelné rychlejsi. Nicméné by bylo potieba dale zrychlit cely proces.
Nyni je virtualni laborator schopna prepocitat vysledky v radu jednotek vte-
fin. Tento ¢as by bylo mozné nadale zkratit implementaci Java vypocetniho
serveru pomoci NIO.2 Api pro asynchronni piijimani a odesilani soket.

Tim vsak byla ovéfena jen ¢ast implementované funkénosti. Administrace
bloki a jejich vyhledavani bylo ovéreno na jednoduchém scénari. V programu
REXYGEN byla lokalné spusténa vzorova simulace a v té byly ispésné vy-
hleddny bloky MDL Process a PIDU, viz obrazek 5.2. A dale byly oba v
poradku pridany do pracovniho prostiedi virtudlni laboratote, viz obrazek
3.5, kde byl dale tspésné smazan blok PIDU. Tim byla ovérena funkc¢nosti
klienta pro konzumaci webového REST Api, komunikace s databazi MySQL
a jejich vizualizace.
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8 Zavér

V predkladané bakalarské praci byla navrzena a implementovana architek-
tura virtualni laboratore, jez byla rozdélena na hlavni ASP.NET core apli-
kaci, ktera komunikuje s uzivatelem a databdazovym systémem, a na vypo-
¢etni server psany v jazyce Java. Pro uchovavani dat byl pouzit databazovy
systém MySQL. ASP.NET core aplikace komunikuje s vypocetnim serverem
psanym v jazyce Java pres protokol TCP/IP, jehoZ sokety prendsi informace
mezi obéma servery reprezentované retézci JSON. Architekturou a pouzi-
tymi programovacimi technikami se zabyva treti kapitola této prace.

Vypocetni server ma na starosti provadéni vypocti a komunikaci se sys-
témem REXYGEN. Diky implementaci vypocetniho serveru v jazyce Java
bylo mozné pro vypocty vyuzit jiz existujici vypocetni knihovny na Ka-
tedfe kybernetiky, které jsou ve vétsiné pripadi implementovany prave v
tomto jazyce. Dale bylo mozné importovat a pro vypocty pouzit zkompi-
lované skripty programu Matlab. Ty vsak potfebuji pro sviij béh Matlab
Runtime. Ovérenim téchto dvou cest moznych vypocetnich zdroji byla zis-
kana velka variabilita pti implementaci a okamzitém pouziti matematickych
knihoven. Detailnim popisem integrace téchto knihoven se zabyva ¢tvrta ka-
pitola této prace.

V neposledni fadé se podarilo ve vypocetnim serveru implementovat kli-
enta pro konzumaci webového REST API v bézici simulaci v systému REXY-
GEN. Po prihlaseni je tedy mozné se pripojit, zkrze virtualni laboratot, na
bézici experiment v programu REXYGEN, ziskat z néj potiebné bloky to-
hoto experimentu a ptidat je do pracovniho prostredi virtudlni laboratore k
dalsimu zpracovani. Samoziejmé lze jednoduse doimplementovat také opac-
nou cestu, tedy ze napriklad nastaveny regulator bude nahran do tohoto
béziciho experimentu v redlném case. Komunikaci se systémem REXYGEN
je vénovana pata kapitola predkladané prace.

V predposlednim Sestém tikolu byl popsan zptisob zprovoznéni a spusténi
virtudlni laboratore jednak na jednom pocitaci v rezimu offline a jednak na
serveru Ci serverech, protoze nékteré soucasti laboratore je mozné provozovat
oddélené. Naptiklad ASP.NET core aplikaci, Java vypocetni server i MySQL
server mohou bézet oddélené.

Na zavér v sedmém tkolu byla ovérena funkénost implementované labo-
ratore diky bakalarské praci kolegy Michala Brabce, ktery vyvinutou plat-
formu vyuzil pro implementaci front-endové ¢asti vypocti v podobé grafii
pro model neurcitosti a dale pak ovéril funkénost komunikace ASP.NET core
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aplikace s vypocetnim serverem. Podarilo se mu implementovat vypocetni
moduly v programu Matlab, které pak zkompiloval do balicku v jazyce Java
a uspeésné je pouzil ve vypocetnim serveru virtualni laboratore. Tim byla
celd platforma ovérena.
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Seznam pouzitych zkratek

e Ajax - Asynchronous JavaScript and XML

e AOT - Ahead of time

e Api - Application Programming Interface

o ASP - Active Server Pages

e BCL - Base Class Library

e CERN - Centre Européenme pour la Recherche Nucléaire
e CLI - Command line interface

e CLR - Common Language Runtime

e CoreFX - Core foundational libraries

e CoreCLR - Core Common Language Runtime

e (CSS - Cascading style sheet

e DB - Database

e DOCTYPE - Document Type

e DOM - Document Object Model

e DOS - Disk Operating System

e DSSSL - Document Style Semantics and Specification Language
e DTO - Data transfer object

e ECMA - European Manufactures Association

e FCL - Framework Class Library

e FFTW - Fastest Fourier Transformation in the West

e GPL - General Public License

e GUI - Graphical User Interface

e HMI - Human Machine Interface

e HTML - Hypertext markup language

e HTTP - Hypertext Transfer Protocol

e HTTPS - Hypertext Transfer Protocol Secure

e [IS - Internet Information Server

e IL/MSIL Inermediate Language/ Microsoft Intermediate Language
e IMG - image
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IoC/DI - Inversion of Controll /Dependency Injection
ISO - International Organization for Standardization
I/O - Input Output

JAR - Java Archive

JDK - Java Development Kit

JIT - Just in time

JNI - Java Native Interface

JRE - Java Runtime Enviroment

JSON - JavaScript Object Notation

JVM - Java Virtual Machine

MCR - MATLAB Runtime

MIT - Massachusetts Institute of Technology

MVC - Model-View-Controller

NCSA - The University of Illinois’ National Center for Supercomputing
Applications

NT - New Technology

OPC - Open Platform Communications

PHP - Personal Home Page

RDBMS - Relational database management system
REST - Representational State Transfer

RT - Real time

SQL - Structured Query Language

SSL - Secure Sockets Layer

SW - Software

TCP/IP - Transmission Control Protocol/Internet Protocol
UI - User Interface

URI - Uniform Resource Identifier

URL - Uniform Resource Locator

XML - Extensible Markup Language
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P¥ilohy

Priloha A

Uzivatelska prirucka

Nasledujici seznam uvadi a popisuje jednotlivé kroky potiebné ke spusténi
a provozu virtualni laboratore.

1. Instalace zavislosti: Vsechny zavislosti, které jsou nutné pro béh
aplikaci, jejich instalace a nastaveni, jsou popsany v kapitole 6.

2. Stazeni a extrahovani: Po tspésné instalaci a nastaveni zavislosti je
tfeba stahnout, extrahovat a oteviit slozku s virtualni laboratori.

3. Konfigurace databazového pripojeni ASP.NET core aplikace:
V kofenové slozce prejdeme do slozky PIDlab a v preferovaném edi-
toru otevieme soubor appsettings.json. Nyni je tfeba upravit po-
lozku MySqlConnectionString tak, aby souhlasila s nastavenim Vami
nainstalovaného databazového serveru MySQL. Je tedy nutné zadat
server, port, jméno databaze, které je pidlab a déale jméno a heslo pro
prihlaseni do databazového serveru.

4. Konfigurace ASP.NET core TCP/IP klienta: Z korenové slozky
virtudlni laboratofe se presuneme do slozky TCPClient a dale do
slozky client, kde v editoru otevieme soubor TCPClient.cs. Zde je
tfeba v metodé ConnectToServer nastavit ipAddress ¢ili IP adresu
Java vypocetniho serveru a jeho port, kde poslouché.

5. Konfigurace Java vypocetniho serveru: Z kotenové slozky virtu-
alni laboratore se presuneme do slozky /PIDl1abMathApi/PIDlabServer/
src/pidlabserver/serverImpl/. Zde v editoru otevieme soubor
PIDlabServer. java, kde je mozné nastavit port, na kterém bude vy-
pocetni server poslouchat. Pozor! Je nutné, aby port ve vypocetnim
serveru souhlasil s portem a IP adresou v nastaveni TCP/IP klienta z
predchoziho kroku.

6. Spusténi MySQL serveru: Nyni je potfeba spustit Vami nainstalo-
vany MySQL server.
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7.

10.

11.

12.

Spusténi ASP.NET core aplikace: Z kotenové slozky virtudlni la-
boratore se presuneme do slozky PIDlab, kde otevieme terminal a
zadame prikaz dotnet run. Ten zkompiluje a spusti ASP.NET core
aplikaci hostovanou v Kestrel serveru, ktera poslouchd na serveru lo-
calhost portu 5000.

Spusténi Java vypocetniho serveru: Pro sestaveni a spusténi Java
vypocetniho serveru je mozné postupovat dvéma cestami. Zaprvé Java
vypocetni server je psany v editoru NetBeans, je tedy mozné ho v
tomto programu oteviit a s jeho pomoci sestavit a spustit. Druhd moz-
nost je vyuzit termindal a program apache ant, ktery je mozné stahnout
a nainstalovat z této URL: https://ant.apache.org/bindownload.
cgi. Poté se z kofenové slozky virtualni laboratore presuneme do slozky
PIDlabMathApi a dale do PIDlabServer, kde spustime termindl a za-
dame prikaz ant run. Poté dojde k sestaveni a spusténi vypocetniho
serveru primo v terminalu.

Otevreni virtualni laboratore v prohlizeci: Otevieme prefero-
vany prohlize¢ a prejdeme na adresu: http://localhost:5000. Zde
se otevie tvodni obrazovka pro prihlaseni.

Prihlaseni: Pro ptihlaseni je nutné zadat vychozi ptrihlasovaci udaje,
které jsou vlozeny do databéze ze zaklddajictho skriptu. Ptihlasovaci
jméno je admin a heslo je také admin.

Pridavani, mazani a aprava blokt: V hlavnim okné virtualni la-
boratore jsou vychozi dvé dlazdice, jedna s velkym symbolem plus a
druha pro pridavani blokt z webového REST Api simulace v programu
REXYGEN. Pro pridani vlastniho kroku kliknéte na prvni dlazdici a
vyplite prislusné tdaje. Po kliknuti na tlacitko save je zvalidovana, ulo-
zena do databédze a ihned zobrazena v pracovnim prostiedi virtudlni
laboratore. Poté je mozné ji editovat, kliknutim na tlacitko s ozubenym
koleckem, nebo smazat, kliknutim na tlac¢itko s ¢ervenym kiizkem.

Vyhledani bloki ve webovém REST Api bézici simulace v
programu REXYGEN: Pro pripojeni a vyhledani blokt ve webové
REST Api v programu REXYGEN je nutné kliknout na druhou dlaz-
dici popisovanou o krok vyse. Nasledné vyplnit potfebné udaje, klik-
nout na connect a chvili pockat, nez se laboratot ptipoji k REXY-
GENU. Naésledné je ukazana stranka s vyhledanymi bloky, které je
mozné pridat tlac¢itkem Save this block to PID workspace pod ka-
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zym 7z nich nebo je mozné se vratit zpét do pracovniho prostredi diky
tlac¢itku v horni ¢asti obrazovky Go back to workspace.
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