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ANOTACE

Bakalarska prace se v praktické casti zabyva implementaci webové aplikace pro 3D vizua-
lizaci téles ve vesmiru. V ramci aplikace je kladen diraz na dynamicky obsah, na kterém se
mohou vsichni uzivatelé po uspésné autentifikaci podilet. Veskery obsah je mozné pomoci
serverového REST API upravovat. Teoretickd ¢ast je zaméfena na popis technologii pro
tvorbu webovych aplikaci, vysvétleni zivotniho cyklu aplikace a uvedeni Teseni nékolika
problémii spojenych s implementaci. Soucasti teoretické césti je také detailni popis vsech

stranek nachézejicich se v aplikaci.

KLICOVA SLOVA

webova aplikace, simulator, vesmir, astronomie, TypeScript, 3D

TITLE

Web 3D simulator of bodies in universe

ANNOTATION

The bachelor thesis in practical parts deals with implementation of web applications for
3D visualization of bodies in space. Within the application, emphasis is placed on the
dynamic content on which all users can participate after successful authentication. All
content can be edited using the REST API. The theoretical part focuses on the description
of technologies for creating web applications, explaining the life cycle of the application
and introducing solutions to several problems connected with implementation. Part of the

theoretical part is also a detailed description of all the pages that are in the application.
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web application, simulator, universe, astronomy, TypeScript, 3D
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UVOD

V dnesni dobé zaziva odvétvi astronomie velky rozmach. Lze nalézt mnoho portalt, které
nové objevené informace ihned zvefejiuji. Casto se viak jedné o rozsahlé monografie, které
laikovi pfilis nefeknou. Navic ne vzdy jsou dostupné v ceské lokalizaci. Na druhé strané
existuji 3D simulatory, které je ale nutno stahovat z internetu a poté instalovat. Tyto
simulatory vsak obsahuji pouze minimum informaci a spiSe nez informacni prostiedek
a komunitni portal slouzi jako pouha vizualni scéna.

Cilem této bakalarské prace je vytvorit webovou aplikaci, kterd poskytne jednoduchy
pohled na astronomii lidem, ktefi by se o tomto odvétvi néco radi dozvédéli. Aplikace
bude umoznovat 3D vizualizaci téles ve vesmiru v redlném case. Pomoci nastaveni bude
mozné zmeénit napi. rychlost béhu ¢asu, zobrazeni obéznych drah nebo dalsich informaci
jako aktualni vzdéalenosti télesa od Zemé ¢i okamzité rychlosti.

Diky obsahlé databazi dat vsak nabizi i pohodlny a dostupny zdroj informaci pro
pokroéilejsi uzivatele. Spojuje tak textové zdroje a grafické aplikace. Uzivatel ma moznost
si libovolnou vlastnost libovolného télesa zobrazit graficky pred sebou a tuto vlastnost
pak porovnat napri¢ vSemi télesy v databazi. VSe je dostupné v c¢eské lokalizaci a zaroven
je cela aplikace online.

Aplikace by se dala nazvat i komunitnim portalem. Uzivatelé spolu mohou pomoci
zpréav komunikovat nebo se ti¢astnit diskusi u jednotlivych téles. Obsah webové aplikace je
plné dynamicky a kdokoliv do néj miize prispivat svymi znalostmi. VSechny takto pridané
informace vSak prochazi schvalovacim procesem, kterého se icastni administrator.

Aplikace je postavena na komunikaci v realném case. V pripadé, Ze nastane néjaka
zména (napr. nova udélost u planety Zemé), vsichni pravé pripojeni uzivatelé jsou na tuto
skutecnost upozornéni skrze notifikaci. Pokud maji otevienou stranku, jiz se zména tyka
(v tomto piipadé ¢asova osa planety Zemé), uzivatelské rozhrani okamzité zménu zobrazi
bez nutnosti aktualizovat stranku.

Pohyb v aplikaci nevyzaduje zadnou autentifikaci a neprihlaseny uzivatel tak muze
pristupovat do vétsiny ¢asti aplikace. Ostatni uzivatelé ale neznaji identitu neprihlaseného,
ktery tak nemtuize ziskat ani zadna ocenéni za aktivity, které v aplikaci uskutecnil. Po
prihlaseni ziska uzivatel nejen jim zvolené jméno, ale také moznost sbirat rizna ocenéni

a zvysovat svou reputaci v komuniteé.
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1 3D SIMULACE A JEJICH RESENI

1.1 Principy pocitacové 3D grafiky

Pocitacova 3D grafika je grafika, kterd pracuje se 3D objekty. Protoze ale vystupni periferie
dnesnich pocitact zobrazuji predevsim dvourozmérny obraz, je nutné uskutecnit pred
zobrazenim 3D objekti jejich vhodnou transformaci na 2D objekty. [4] Z tohoto diivodu

budou v této kapitole také kratce popsany i zédklady pocitacové grafiky obecné.

1.1.1 Pixel

Vykreslovany obraz je slozen z tzv. pixeli. Jedna se o nejmensi jednotku rastrové grafiky.
Kazdy pixel ma vlastni 2D soutadnice z a y a také svou barvu. Barvu i soutadnice
lze reprezentovat Cisly. Mnozstvi pixeli udava rozliseni zobrazovaciho zarizeni. Velikost

informace uréujici barvu pixelu zas udava barevna hloubka. [4]

1.1.2 Antialiasing

[ pfesto, ze se pixely stale zmensuji a jejich hustota na palec (DPI) v dnesni dobé bézné
dosahuje na monitorech ¢i displejich nékolik stovek, lidské oko by presto mohlo rozeznat
dva sousedni pixely, jejichz barva by byla prilis kontrastni. Vyhlazeni téchto kontrastnich
prechodil Tesi antialiasing. Ten prichazi s myslenkou, ze by vysledna barva pixelu méla
byt slozena z barvy utvaru a z barvy pozadi. Pivodné cernad ¢ara na bilém pozadi tak

bude obklopena Sedymi pixely a pfechod mezi ¢ernou a bilou nebude tak ostry. [4]

1.1.3 Barevné modely

Existuje nékolik zplisobii, jak vytvorit barvu pomoci jejiho slozZeni z nékolika slozek. Jed-
nim z nich je model RGB, jehoz slozky jsou tvoreny ¢ervenou, zelenou a modrou barvou.
Funguje na principu s¢itani barev. Pokud jsou vSechny slozky nulové, je vysledna barva
cerna. Pridavanim jednotlivych slozek se vysledna barva postupné zesvétluje a pokud jsou
vSechny 3 slozky na maximu, tvori bilou barvu. [4]

Zcela jina situace je u tiskaren. Vyuzivat vSechny 3 slozky na cely papir jen proto, aby
mél bilou barvu, by bylo nevyhodné. Proto se zde vyuziva model CM YK, jehoz slozky tvori

purpurova, azurova a zluta barva. Model funguje na principu odcitani barev. Piavodni bila
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barva se pri pridavani jednotlivych slozek ztmavuje a pokud jsou vyuzity vSechny slozky,
vznikne barva podobna cerné. Protoze ale nikdy nevznikne dokonald c¢erna a navic by
bylo drahé vyuzivat 3 slozky pro vykresleni ¢erné, je dodate¢nou slozkou tohoto modelu

i Cernd barva. [4]

1.1.4 Modelovani

Pro vykresleni 3D objektu je treba nejdiive vytvorit jeho tvar. Rizné grafické systémy
umoznuji vykreslovat rizné elementarni objekty, tzv. graficka primitiva. V pripadé OpenGL
jimi jsou napf. tsecky ¢i trojuhelniky. VSechny slozitéjsi utvary jako kiivky nebo zakfi-
vené povrchy je nutno slozit z téchto primitiv. Geometrickda primitiva jsou definovana
jejich vrcholy. To jsou prosté body ve 3D prostoru. [4]

Se zvétsujicim se poctem objektl na scéné muze byt obtizné explicitné udavat vrcholy
kazdého existujiciho primitiva. Napf. pokud scéna obsahuje planety, pricemz nékolik z nich
ma prstence, neni nutné vytvaret kazdy prstenec znovu z geometrickych primitiv. Jako
vhodné Teseni se jevi vytvorit znovupouzitelnou komponentu pro vykresleni prstence a tu
s riznymi parametry pouzit pro vSechny planety. Tento postup se nazyva hierarchické
modelovani. [4]

Vytvorené komponenty pak usnadnuji situaci o to vice, pokud je scéna dynamicka
radnice vSech primitiv prstence by se musely prenastavit pokazdé, kdyz by doslo k vykres-
lovani. Z tohoto divodu existuji geometrické transformace. Ty umoznuji pritadit zménu
komponenté jako celku. Tato zména se pak podle néjakého algoritmu zcela automaticky
aplikuje na vsechna graficka primitiva, ze kterych se komponenta sklada. Mezi nejcastéjsi

geometrické transformace patii posunuti, rotace nebo zmeéna velikosti. [4]

1.1.5 Vizualizace

Geometrie sama o sobé nemd zadnou reprezentaci ve viditelném svété. Jedna se pouze
o sadu matematickych predpisti urcéujicich tvar objektu. Geometrické tvary je nutné néja-

kym zptisobem zobrazit. Tim nejjednodussim by bylo jim prifadit néjakou barvu. Protoze

vvvvvv

vzhled bude t¥eba pouzit pokrocilejsi techniky. [4]
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V ramci 3D grafiky mluvime v souvislosti s témito technikami o materialu. Ten definuje
vyslednou podobu povrchu objektu. Mimo skutecné podoby urcuje také to, jak bude objekt
reagovat s vnéjsimi vlivy, napt. se svétlem. [4]
bodtim na povrchu objektu specifické vlastnosti. To je ¢asto docileno 2D obrazkem, ktery
je pouzit jako povrch objektu. Textura vsak umoznuje ménit i dalsi vlastnosti materialu,

napf. pruhlednost. Navic se nemusi jednat pouze o 2D utvar. [4]

1.1.6 Obraz

Jak bylo naznaceno v tivodu kapitoly o 3D grafice, soucasné pocitace, resp. jejich vystupni
periferie, umoznuji zobrazovat predevsim 2D grafiku. I pres to, ze jiz mame vytvorenou
scénu a tvary objektil i s jejich materidly, je nutno provést projekci 3D objektt na 2D
objekty. Tomuto procesu se nékdy také rika renderovani. [4]

Pii tomto procesu je do 3D scény vlozena wvirtudlni kamera, jez vyfoti“ sviij pohled.
Je proto dilezité urcit tzv. pozici divika — souradnice a smér natoceni kamery. Poslednim
krokem k vytvoreni obrazu je rasterizace. Ta spociva v pritazeni barvam jednotlivym

pixelim. [4]

1.1.7 Scéna, kamera a renderer

Scéna je mnozina vSech objektil, které tvori dany 3D svét. To vedle klasickych objektt
zahrnuje i svétla a kamery. Kamera predstavena v predchozi kapitole je specidlni typ
objektu, ktery urcuje zorné pole, ze kterého se ve 3D svété bude vytvaret vysledny 2D

obraz. Renderer je objekt, ktery prevadi 3D scénu na 2D obraz. [4]

1.2 WebGL

WebGL je verze OpenGL urcéena pro web. Jedna se o javascriptové rozhrani pro zobra-
zovani nativni 2D a 3D grafiky. Protoze se jedna o nativni grafiku, odpada povinnost
vyuzivat zasuvné moduly tfetich stran. Program pracujici s WebGL se sklada z javascrip-

tového Fidiciho kédu a z tzv. shaderu. [4]
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1.2.1 Graficky retézec

Kazdy pixel prochazi pred vykreslenim nékolika fazemi, které ovliviuji jeho vyslednou
barvu. Prikladem muze byt stinovani, osvétleni nebo hloubkovy test. Tyto faze dohromady
tvori graficky Tetézec (graphics pipeline). [4]

Diive (ve verzi OpenGL 1.1) existoval pouze fized-function pipeline. Ten umoziioval
jednotlivé faze povolit nebo zakazat, ale neumozioval je upravovat. Pozdéji (OpenGL 2.0)
byl predstaven programovatelny graficky retézec, v némz programéator muze jednotlivé faze

nahradit svym vlastnim programem. Tento program se nazyva shader. [4]

1.2.2 Shader

Shader, je program urceny piimo pro graficky procesor. Je napsan v OpenGL Shader
Language, ktery vychazi z jazyka C a do velké miry prebira i jeho syntaxi. Samotny shader
se sklada z navzajem oddélenych programu vertex shader a fragment shader. Je mozné je
umistit do samostatného souboru nebo jako textovy fetézec do hlavniho programu. [4]
Oba programy maji vlastni funkci main, ktera je vstupnim bodem. Vertex shader se
provede nad kazdym vrcholem grafického primitiva. Vstupem i vystupem je vzdy jeden
vrchol, nelze pridavat nebo odebirat vrcholy. Je mozné pouze uplatnovat rizné operace,
napr. transformace, na jiz existujici vrcholy. Fragment shader, nékdy také pizel shader,
je provadén nad kazdym pixelem grafického primitiva. Vedle téchto programu jsou zde

obsazeny i nékteré puvodni faze z fized-function pipeline. [4]

1.2.3 Kontext

Pro praci s WebGL v prohlizeci je tieba ziskat tzv. graficky kontext. To je v tomto pri-
padé javascriptovy objekt implementujici rozhrani WebGL. Pro tento tcel existuje metoda

canvas.getContext (’webgl’) dostupnad na HTML elementu canvas. [4]

1.3 Simulace a emulace

Podstatou simulace je nahrazeni zkoumaného dynamického systému jeho simulujicim sys-
témem za ucelem zjistit o ptivodnim systému néjaké informace. Dilezitou vlastnosti dy-
namického systému je narozdil od statického systému absence abstrakce ¢asu. Dynamicky

systém Cas nezanedbava. [9]
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Vedle simulaci je mozné se setkat i s emulacemi. U emulace jsou naopak vSechny infor-
mace o puvodnim systému znamé. Emulujici systém ma za cil umoznit praci s pivodnim

systémem, ktery nemusi byt dostupny. [14]

1.4 Astronomické pojmy

V této kapitole je popsan vyznam nékterych pojmi, které oznacuji geometrické, astrono-

mické ¢i jiné fyzikalni vlastnosti téles nebo jejich eliptickych orbit.

Apoapsida

Periapsida

Pomysina pozice
na kruZnici

e mmanan . Pozice na kruZnici
dana kolmici

Obréazek 1: Elementy 0rbityE|

o Anomalie — Pokud bychom si orbitu télesa predstavili jako kruznici, stfedni ano-
malie (M) by byla tihel téleso-stied-periapsida. Télesa se ale nepohybuji po kruz-
nici. Jejich rychlost se v ¢ase méni a ohnisko nelezi ve stredu elipsy. Prava ano-
malie (v) proto oznacuje tihel téleso-ohnisko-pariapsida. V pripadé, ze by se téleso
nachazelo na pomyslné pozici na kruznici, ktera by byla urcena prusecikem kruz-
nice a kolmice k hlavni ose elipsy prochazejici skuteénou pozici télesa, excentricka

anomalie (E) by oznacovala tihel téleso-stfed-periapsida. [10]

o Apoapsida — Bod, v némz se obihajici téleso dostane nejdale od télesa obihaného

(ohniska). V pripadé Zemé je to 152 097 700 km od Slunce. Specifi¢téj$imi po-

Vytvoteno autorem v https://www.draw.io.
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jmy jsou napf. apohelium a apogeum. To jsou nejvétsi vzdalenosti od Slunce a od
Zemé. [10]

Excentricita (e) — Vystfednost orbity udava, jak moc je ohnisko vzdéleno od
stiedu orbity. Castéji se oviem setkdvame s relativni excentricitou, kterd je rovna
poméru absolutni excentricity a velké poloosy. Kruznice ma nulovou vystiednost,
elipsa ji ma v intervalu (0, 1), Utvar s excentricitou rovnou jedné se nazyva pa-
rabola a vystrednost vétsi nez 1 ma hyperbola. Excentricita obézné drahy Zemé je

0,016. Jedn4 se tak témér o kruznici. [10]

Keplerovy zakony — Jedna se o 3 zakony popisujici pohyb planet kolem Slunce.

Je mozné je aplikovat i na jind télesa pohybujici se po eliptické obézné draze. [10]

1. ,Draha planety je elipsa, v jejimz jednom ohnisku se nachazi Slunce.”
2. ,,Plochy opsané priivodicem planety jsou za stejnou dobu konstantni.

3. ,,Druhé mocniny obéznych dob planet jsou ve stejném pomeéru, jako treti moc-

niny velkych poloos.”

Periapsida — Bod, v némz se obihajici téleso dostane nejblize télesu obihanému
(ohnisku). V pripadé Zemé je to 147 098 074 km od Slunce. Specifi¢téjsimi pojmy
jsou napt. perigalaktikum a periselenium. To jsou nejmensi vzdélenosti od centra

Galaxie a od Mésice. [10]

Svételny rok (ly) — Bézné velikostni jednotky jako kilometry nejsou pro potteby
meéreni vzdalenosti ve vesmiru dostacujici. Dokonce i astronomicka jednotka je pro
tyto ucely prilis mald. Svételny rok je jednotka, jejiz velikost je rovna vzdalenosti,
kterou svétlo ve vakuu urazi za jeden pozemsky rok, coz je 9 460 730 472 580 800 m.
Jeste vétsich jednotek 1ze dosahnout kombinaci svételného roku a predpon soustavy
SI, napt. kly, Mly nebo Gly. [10]

Velka poloosa (a) — Nejvétsi mozny polomér orbity. Jednd se o aritmeticky prameér
z apoapsidy a periapsidy. V pripadé Zemé tato velikost ¢ini 149 597 887 km. Z této
vzdélenosti byla difve odvozena astronomicka jednotka (AU). Definice této jednotky

se ale ¢asem vyvijela a nakonec se ustdlila na hodnoté 149 597 870 700 m. [10]
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2 POUZITE TECHNOLOGIE

2.1 Jazyk TypeScript

TypeScript je programovaci jazyk vyvinuty firmou Microsoft. Jedna se o nddstavbu jazyka
JavaScript, ktera pridava statické typovani a dalsi vlastnosti objektového programovani.
Ko6d napsany v jazyce JavaScript je kompatibilni s typescriptovym kdédem. Pro kompatibi-

litu v prohlize¢ich je nutné veskery TypeScript transpilovat do javascriptového kédu. [19]

2.2 Knihovna React

Javascriptova knihovna React, jejiz autorem je Facebook, usnadnuje a zefektiviiuje tvorbu
UL [2] Ptinasi tzv. one-way data binding, které zarucuje okamzitou aktualizaci Ul pri
zméné stavu aplikace. [I8] React si vytvaii vlastni virtudlni DOM, ktery je na rozdil od
toho v HTML rychlejsi. V tomto modelu pak React provadi vSechny své operace. Teprve
kdyZ je tfeba provést zménu v prohlizeci, je tfeba aktualizovat HTML. [2]

2.2.1 Syntaxe TSX

Vytvaret zanorovaci strukturu komponent muze byt neprehledné. Proto se ¢asto s knihov-
nou React pouziva i syntaxe JSX. Ta umoznuje psat javascriptovy kéd v podobé XML
tagi. JSX syntaxi je z divodl kompatibility prohlize¢ nutné transpilovat do nativniho

JavaScriptu. [2] TSX je pak obdoba JSX v jazyce TypeScript.

React.createClass (’MyComponent’, {
children: ’Hello ’ + name + !’
className: ’block’

b

<MyComponent className=’block’>
Hello {name}!

</MyComponent >

Zdrojovy kod 1: Porovnani JS a JSX
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2.3 Knihovna Three.js

Three.js je javascriptova knihovna usnadnujici praci s WebGL. To je rozhrani, které umoz-
nuje pristup k HW komponentam pocitace specializovanych pro zpracovani grafiky 2D
a 3D grafiky pfes JavaScript. Veskerou tuto grafiku je mozno vykreslovat v prohlizeci za

vyuziti elementu canvas. [4]

2.4 Framework Node.js

Framework Node.js umoznuje pouzivani jazyka JavaScript na serveru. Pracuje pouze s je-
dinym vldknem a funguje na asynchronnim neblokujicim zpracovani pozadavkt. Jakmile
je dokoncen pozadavek, jeho callback uvedeny v argumentu se zaradi do fronty. Tzv. event
loop pak zjistuje, zda je zasobnik zpracovavanych operaci prazdny. Pokud ano, vlozi do

néj prvni callback z fronty. Tento cyklus se opakuje po celou dobu béhu serveru. [12]

2.5 Databaze MongoDB

MongoDB je NoS()L multiplatformni dokumentova databaze s otevienym zdrojovym ko-
dem. Narozdil od rela¢nich databazi pouziva dokumenty ve formatu BSON, coz je binarni
obdobou JSON. Pri vytvareni dokument si databaze automaticky vytvari vlastni uni-
katni ID. Ulozené dokumenty lze mimo jiné vyhledavat na zdkladé prvka v poli, podle
rozsahu nebo podle regularnich vyrazi. V. MongoDB je mozné indexovat libovolné pole.

Indexy jsou koncepéné podobné, jako v relaénich databézich. [13]

2.6 Knihovna Mongoose

Knihovna Mongoose pro JavaScript zjednodusuje praci s MongoDB, zejména pak vytva-
reni schémat a validaci dat. Umoznuje praci s pluginy, coz jsou uzivatelské funkce, které po
zaregistrovani na daném schématu mohou zautomatizované provadét predem definované

¢innosti nebo reagovat na ruzné udalost. [13]
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2.7 Nastroj Swagger Ul

Swagger UI je nastroj pro vizualizaci specifikace Open API Vygenerovany interaktivni
webovy dokument umoznuje vytvaret HTTP pozadavky na cilové rozhrani a zobrazit

vysledek téchto pozadavki. [7]

2.8 Nastroj Webpack

Prohlizec¢ovy JavaScript nativné nepodporuje rozdélovani kédu do modulu (jako napr.
Java do balickia nebo C++ do jmennych prostort). Jedinym zptisobem je importovat do
HTML vétsi mnozstvi javascriptovych souborit pomoci tagu <script>. Tento postup je
ale $patnou praktikou a na web m4 negativni dopady. [5]

Diky nastroji Webpack je mozné v JavaScriptu vyuzivat modularni systémy jako Com-
monJS, AMD nebo ES modules. Je tak mozné vétsi mnozstvi soubortt propojit pomoci
klauzuli require nebo import. [3]

Webpack také umoznuje vyuzivat tzv. loadery tretich stran. To vede k moznosti po-
dobné nacitat, slucovat ¢i parsovat i soubory jinych typu, napr. CSS, SVG nebo JSON.
Zéaroven za vyuziti bohaté nabidky plugini lze vSechny tyto soubory modifikovat, napt.

prevadét novy JavaScript verze ES6 na starsi, podporovany prohlizeci. [3]

{
entry: °’./src/index.js’,
output: { filename: ’index.min.js’ 7},
module: {
rules: [
{ test: /\.tsx?$/, use: [’ts-loader’, ’babel-loader’] }
]
}
}

Zdrojovy kod 2: Konfigurace nastroje Webpack
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2.9 Verzovaci systém Git

Giit je systém spravy verzi vytvoreny Linusem Torvaldsem. Pri vytvareni nové verze dat
vytvori snimky vsech soubort tak, jak v dany okamzik vypadaji a na tyto snimky pak
ulozi reference. V pripadé, ze se soubor nijak neméni se nevytvari novy snimek, ale pouze
se nastavi reference na ten predchozi, ktery je identiticky. [20]

Pro spravované soubory pouziva tii stavy. Pfi zméné souboru se nastavi jeho stav na
modified. Stav staged znamend, ze soubor byl oznacen k tomu, aby byl zapsan v dals
verzi. Zapsany soubor je ve stavu commited. VSechny tyto zmény jsou vsak pouze lokalni.
Pro umisténi zmén do vzdaleného repozitafe je tfeba vSechny zapsané soubory odeslat

(push). Ostatni s pristupem do repozitafe si pak mohou tyto zmény stahnout (pull). [20]

2.10 Balickovaci systém NPM

NPM je spravce balickii pro serverovy i klientsky JavaScript. Ridicim souborem v projektu
je package.json, ktery obsahuje informace o projektu a urcuje, které balicky jsou soucasti
projektu. Vsechny balicky jsou umistény do adresare node modules v projektu. Soucasti
je také soubor package-lock.json, ktery zachovava verze nainstalovanych balicku. [11]

npm install

npm search mongo

npm install --save mongodb

Zdrojovy kod 3: Ukazka prace s NPM

2.11 Preprocesor SASS

Preprocesor SASS pridava do CSS moznost zanorovani selektort, proménné, funkce a pod-

minky. Pro kompatibilitu s prohlizeé¢i je nutné ho transpilovat do CSS. [17]

2.12 Socket.io

Knihovna Socket.io umoznuje obousmérnou komunikaci serveru a klient v realném case.
Je zaloZzena na moznosti vysilani (emit) a naslouchani (on) udélostem ze strany klienta
i serveru. Kazda uddlost obsahuje svij typ (ndzev) a libovolnd dalsi data a mize byt
odeslana pomoci vysilani typu unicast, multicast nebo broadcast. Socket.io vyuziva TCP

protokolu WebSockets a sjednocuje praci s nim napri¢ prohlizeci. [21]
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3 NAVRH A VYVOJ APLIKACE

3.1 Struktura projektu

React neptichazi s zddnou doporucenou strukturou projektu. [6] Proto doslo k vytvoreni
vlastni struktury. Vzhledem k velkému mnozstvi souborti je cely obsah projektu ¢lenén

do adresaitt a modult.
o dist: Produkéni sestaveni aplikace. Veskery obsah adresare se generuje automaticky.
e node__modules: Externi knihovny pro serverovou ¢ast.
o files: Dynamicky nahrané soubory z aplikace.

o src: Zdrojové soubory aplikace.

— Client: Podprojekt, ktery obsahuje vSechny klientské soubory.

x node__modules: Externi knihovny pro klientskou c¢ast.

x src: Zdrojové soubory klientské c¢asti.
Controls: Modul obsahujici ovladace a tlacitka vyuzitd v menu.
Forms: Modul umoznujici tvorbu formulai.
Global: Hlavickové soubory dostupné v globalnim prostoru.
Panel: Modul pro panel télesa.
System: Hlavni modul obsahujici systémové soubory.
Universe: Modul zprostredkovavajici simulator.
User: Modul s formulari a dalsi komponentami pro uzivatele.

Utils: Pomocny modul.

— Constants: Konstanty a konfigurace.
— Controllers: Kontrolery s adresarovou strukturou popisujici REST API.
— Database: Databazové soubory.

x Plugins: Databazové pluginy.

* Schemas: Databazova schémata.

— Global: Hlavickové soubory dostupné v globalnim prostoru.

Models: Modelové ttidy obsahujici aplikacni logiku.

— Public: Vstupni HTML soubor a dalsi statické soubory.
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* Fonts: Pisma.
x Images: Obréazky rozclenéné do podadresari.

x JavaScript: Javascriptové soubory.
— Utils: Pomocné tiidy.
Moduly obsazené zejména v klientské casti projektu jsou adresarové celky, které mohou
obsahovat dalsi strukturu:
« Components: React komponenty.
o Constants: Konstanty a konfigurace modulu.
o Redux: Akce a reducer.
o Styles: Styly.
» Views: Pohledy.

Kazdy modul obsahuje mapovani a export vsSech souborti, které maji byt verejné.

Z vnéjsku neni nutné znat strukturu daného modulu a adresu hledaného souboru uvnitf

modulu.
import { LoginForm } from ’../../User’
import LoginForm from ’../../User/Components/LoginForm’

Zdrojovy kod 4: Spravné a nespravné pouziti importu souboru z modulu

3.2 Uzivatelské rozhrani

Klientska c¢ast aplikace dodrzuje architekturu Reduz. VSechen stav aplikace je na jednom
misté v tzv. store, odkud ho mohou ¢ist vSechny komponenty, jez jsou na store napojené.
Kdykoliv se zméni stav aplikace, dojde k automatickému prekresleni téch ¢asti Ul, které
zménénd data obsahuji. [2]

Stav aplikace 1ze zménit zavolanim funkce dispatch, jejimz argumentem bude prave
provadéna akce. Akce je prostym objektem, ktery obsahuje povinnou vlastnost type s ty-

pem akce a libovolné dalsi vlastnosti. Jelikoz akce by mély byt znovupouzitelné, jsou casto

umistény v action creator. To je funkce, kterd akci vraci. [2]
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Spousti Je zpracovana Méni Obsahuje

ul »  Akce » Reducer » Store »  Stav —‘

Definuje

Obrézek 2: Zivotni cyklus architektury Redux !

Samotna zména stavu je pak provedena ve funkci reducer. Ten ze starého stavu aplikace
a akce vytvori a vrati novy stav. Obsahem reduceru je casto rozsahly switch s vyctem vsech
akci, kde je u kazdé akce uvedena jeji modifikace stavu. Aby zména stavu aktualizovala
vsechny komponenty, které tomuto stavu naslouchaji, je nutné, aby reducer vracel vzdy

nové vytvoreny objekt, nikoliv pouze pozménény ten stary. [2]

export const increment = () => ({ type: ActionTypes.INCREMENT })

case ActionTypes.INCREMENT:

return { ...state, number: state.number + 1 }

class IncrementButton extends React.Component<IProps, IState> {

public render = (): React.ReactNode => (
<button onClick={this.props.increment}>
Increment number {this.props.number}

</button>

export default IncrementButton.connect (
state => ({ number: state.number 1}),

{ increment }

Zdrojovy kod 5: Ukazka architektury Redux

1Vytvoteno autorem v https://www.draw.io.
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3.2.1 Akce

Vytvaret zejména asynchronni akce manualné je zdlouhavé. Pro spravnou funkcionalitu

UI je totiz pri asynchronnim pozadavku treba zaznamenat néasledujici stavy:

o« SENT: Pozadavek byl odeslan,

o« SUCCESS: Pozadavek byl tspésné ukoncen,

o FAIL: Pozadavek byl netspésné ukoncen.

V projektu byla proto vytvorena vlastni knihovna Reduz v modulu Utils, kterd zajistuje
vykonavani nékolika typi akei:

» setAction: Nastaveni hodnoty,

« toggleAction: Prepnuti hodnoty (generuje ON/OFF),

« asyncAction: Asynchronni pozadavek (generuje SENT/SUCCESS/FAIL).

V kédu pak pouziti asynchronni akce vypada néasledovné. Automaticky je zajisténo
sledovani pribéhu pozadavku a je tudiz jednoduse mozné zobrazit napt. nacitaci animaci.
export const getBody = (bodyId: string) => (

Redux.asyncAction (

ActionTypes.GET_BODY,
{ body: Request.get(Paths.GET_BODY (bodyId)) }

Zdrojovy kod 6: Redux akce za vyuziti vlastni knihovny

3.2.2 Reducer

Reducer je bézné funkce, kterda obsahuje switch s vyctem vsSech akei a jejich modifikaci
stavu aplikace. [2] Diky vlastni knihovné to ale neni nutné. Sta¢i uvést pole vSech akei
a pripadné i pocatecni stav store.

export default Redux.createReducer (
Object.values (ActionTypes),
{
isNameVisible: true,

areOrbitsVisible: false,
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bodies: Redux.EMPTY_ASYNC_ENTITY,
body: Redux.EMPTY_ASYNC_ENTITY

Zdrojovy koéd 7: Redux reducer za vyuziti vlastni knihovny

3.3 3D grafika

Pred vykreslovanim téles ve vesmiru je nutné ze serveru nejdrive ziskat data k témto
télesim. Nasledovné je pouzita trida BodyFuactory, ktera z datovych objektu téles vy-
tvori kontejnery obsahujici kromé samotnych dat z databaze také objekty pro vykresleni
popsané v podkapitolach této kapitoly.

Cely vesmir je neustale v pohybu. Mésic obiha planetu Zemi, ktera se pohybuje kolem
Slunce. Slunce i s celou soustavou obiha stfed nasi galaxie. Mlécna draha se pak volné
pohybuje v rdmci mistni kupy galaxif a ta zas v rdmci mistni nadkupy galaxii. [I0] Poéitat
absolutni pozici télesa by bylo vice nez naroc¢né.

Je proto dulezité, aby kazdé téleso bylo umisténo mezi potomky télesa, kolem kterého
zdanlivé obihd. Tim je dosazeno dédicnosti a soutadnice neni nutné uvadét absolutné
vzhledem k vesmiru, ale pouze vzhledem k rodicovskému télesu. Pro praci s 3D grafikou
byla v ramci projektu vytvorena vlastni tiida Scene. Ta v kazdém pribéhu vykreslovaci
smycky vypocita pozice a rotace téles a aktualizuje je.
const scene = new Scene ({

controllable: true,

element: this.container,

logaritmicDepth: true,

objects: this.rootBodies.map(this.bodyFactory.create),
onRender: this.updateBodies,

target: ’Slunce’

b

scene.setCameraPosition({ x: 10, y: 20, z: 30 })

scene.setCameraTarget (’VY Canis Majoris’)

Zdrojovy kod 8: Préce s vlastni knihovnou pro 3D grafiku
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3.3.1 Téleso

Samotné téleso je reprezentovano kouli, tedy objektem s geometrii THREFE.Sphere Geometry.
Pokud ma téleso rozdilny rovnikovy a polarni prumeér, je vysledné zplosténi Feseno trans-
formaci new THREE.Matriz4().makeScale(). Materidlem je THREE.MeshBasicMaterial
(télesa emitujici svétlo) nebo THREE. MeshPhongMaterial (télesa pohlcujici svétlo). Po-

vrch télesa tvori 2D textura THREE. Texture tvorena obrazkem ve forméatu JPG.

Sklon osy
a perioda rotace

.y

N~
Textura

. \.ﬁ Perioda obheéhu

Polarni
primér

Rovnikowvy
primér

Obrazek 3: Jednoznaéné definice télesa !

3.3.2 Orbita

Orbita je objekt s geometrii THREE. Geometry, jejiz elipticky tvar je vypocten na zédkladé
nejmensi (periapsida) a nejvétsi (apoapsida) vzdalenosti télesa od ohniska a vystfednosti

drahy (excentricita). [10] Jako materidl je pouzit THREE. LineMaterial.

const a = (apsis + periapsis) / 2
const b = Math.sqrt(-Math.pow(a, 2) * eccentricity + Math.pow(a, 2))
const path = new THREE.EllipseCurve(O0, 0, a, b, ...)

const geometry = new THREE.Geometry ()

geometry.setFromPoints (path.getPoints (ORBIT_SEGMENTS))

Zdrojovy kod 9: Vypocet geometrie orbity télesa

1Vytvoteno autorem v https://www.draw.io.
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Obrézek 4: Jednoznac¢nd definice orbity télesa !

3.3.3 Svétlo

Pokud je téleso zdrojem viditelného svétla, je mezi jeho potomky navic také bodové svétlo

THRFEE. PointLight, které emituje svétlo o stejné barve a intenzité, jakou ma realné téleso.

3.3.4 Prstence

Prstenec je objekt s geometrii THREE. BufferRingGeometry, materialem
THREFE.MeshLambertMaterial a 2D texturou THREE. Texture tvorenou obrazkem ve for-

méatu JPG nebo PNG. Téleso miize mit libovolny pocet prstencti, nebo také zadny.

Maximalni| |

| Minimalni
pramér |

primeér

\ /
\\\\w // &Textura

Obrézek 5: Jednoznac¢né definice prstence télesa !

Vytvoteno autorem v https://www.draw.io.
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3.3.5 Popisek

Popisek je reprezentovan HTML elementem, ktery je absolutné pozicovan na stejné sou-
fadnice, jako je vykreslované téleso. Kromé nazvu télesa obsahuje i aktualni rychlost

pohybu, vzdalenost od Zemé, vzdalenost od kamery a vzdalenost od centralniho télesa.

3.3.6 Castice

Protoze aplikace obsahuje fadoveé pouze desitky az stovky téles, je nemozné zobrazit roz-
sahlejsi struktury, které jsou jinak typické pro danou oblast ve vesmiru. Prikladem muze
byt Kuiperuv pdis nebo Qortuv oblak v nasi sluneéni soustavé. Tato uskupeni obsahuji
stovky miliard planetek, komet nebo dalsich téles. [10]

Pro tyto ucely se v aplikaci vyuziva pseudondhodné generovani castic pomoci
THREE. Points. V zéavislosti na typu télesa (pas, oblak, hvézdokupa, ...) je vyuzito pro
rozmisténi ¢astic bud rovnomérné, normalni nebo exponencialni rozdéleni. Protoze zde
ale figuruje ndhoda, nemusi takto vygenerovana télesa odpovidat realité a jedna se pouze

o vizualni doplnéni prazdného prostoru. Uzivatel miize zobrazeni ¢astic kdykoliv vypnout.

Obrazek 6: Hlavni pas planetek vygenerovany pomoci ¢astic

Funkce pro generovani ¢astic je ulozena v databazové kolekci typu téles jako textovy

fetézec. Je mozné tak vytvorit jedinou funkci, napt. pro generovani spiralnich galaxii,
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a z tohoto typu pak vytvaret instance téles o stejném tvaru, liSicich se v ostatnich fyzi-
kalnich vlastnostech. Protoze ale administrator vse musi nejdiive schvalit, je tim zdroven
osetfena bezpecnostni hrozba, kdy by uzivatel do generujici funkce umistil skodlivy kod.
for (let i = 0; i < 1000; i++) {

const anglel = Random.uniform(O0, 2 * Math.PI)

const angle2 = Random.uniform(0, 2 * Math.PI)

geometry.vertices.push(new THREE.Vector3(
radius * Math.sin(anglel) * Math.cos(angle2),
radius * Math.sin(anglel) * Math.sin(angle2),
radius * Math.cos(anglel)

))

Zdrojovy kod 10: Naplnéni geometrie ¢asticemi ve tvaru koule

3.4 Pohyb téles

Na aplikaci 1ze pohlizet jako na simulator, protoze vypocet vzajemné pozice téles v case
nelze vypocitat pouhym vyjadienim neznamé z rovnice a je nutno podstoupit proces,
ktery k vysledku postupné povede. Na druhou stranu, aplikace se ridi podle Keplerovych
zakonu. Ty fikaji, jak se télesa pohybuji, ale nefikaji proc¢. [10] Nepracuje se se skute¢nymi
fyzikalnimi vztahy, pouze s pravidly kterd vychazi z Keplerovych zakont. Z tohoto pohledu

by se tak jednalo spise o emulator.

3.4.1 Vypocet konstatnich dat

P1i nacteni télesa z databaze jsou vypocitany hodnoty, které jsou pro dané téleso kon-
stantni. Pro tplnost jsou zde uvedeny i vypocty, které primo nesouvisi s pohybem télesa.
O jejich dopocitani se stara plugin zaregistrovany na schématu téles. Jako prvni jsou

u kazdého télesa dopocitany poloosy orbity a gravitacéni parametr:

a:dmax;dmm b=a—V1—e¢e? w=M=xG

a — hlavni poloosa, b — vedlejsi poloosa, dyae — apoapsida, dy, — periapsida,

e — excentricita, 1 — gravitacni parametr, M — hmotnost télesa [10]
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Vypocet obvodu a obsahu orbity a obézné doby:
a3
O~ m+*4/2% (a® + b?) S=mxaxb T=2%mx—
i

O — obvod orbity, S — obsah orbity, a — hlavni poloosa, b — vedlejsi poloosa, T — obéznd
doba, . — gravitacni parametr [10]

Vypocet rovnikového obvodu, objemu a odhadovaného povrchu télesa:

~TH/2% (r2 + 12 V= —xmsxryxr, x7, S =4dxmkry*T
T z 3 Y Yy

V — objem télesa, r — polomer télesa, O — rovnikovy obvod télesa, S — povrch télesa [10]
Vypocet hustoty, zplosténi a maximalni nebo minimalni orbitalni rychlosti:
M Ty 2 1

= — =1—— Umazx = *
e \% / o a Apin. @

0 — hustota, M — hmotnost télesa, V — objem télesa, f — zplosténi telesa, r — polomer
telesa, Umar — maz. rychlost, p — gravitacni parametr, d,,., — vzddlenost periapsidy [10]

Vypocet gravitacniho zrychleni, inikové rychlosti a popt. i svitivosti:

[2
a=Gx*Msx*r? v = e L=4xmxr’*xocxT*
r

a — gravitacni zrychleni, M — hmotnost, r — polomér, v — unikova rychlost, y — gravitacni

parametr, L — svitivost, o — Stefan-Boltzmannova konstanta, T — povrchovd teplota [10]

Vypocet rovnikové rychlosti a tihlové rychlosti rotace:

@) 2%
V= — W =

T T

v — rychlost rotace, O — rovnikovy obvod, T — perioda rotace, w — thlovd rychlost [10]

3.4.2 Inicializace pozice

Pti nacteni scény je nutno inicializovat pozici vSech téles. V databézi je u kazdého té-
lesa ulozeny datum, v némz téleso proslo periapsidou. Nasledné dojde k vypoctu rozdilu
dnesniho data a data prichodu periapsidou. Déle je vypocitana excentrické anomalie E -
uhlu, jenz svird spojnice periapsidy se stfedem orbity a spojnice pozice télesa na pomyslné
kruhové orbité se stfedem orbity. Toho lze docilit pomoci Keplerovy rovnice. [10]

2
E—exsin(E) = ;” « ((t — to) mod T)

E — excentrickd anomadlie, € — absolutni excentricita, T — perioda obehu, t — aktudlni cas,

to — cas v pericentru [10]
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Obrazek 7: Vipodet vychozi pozice télesa (poméry velikost{ nejsou realistické)

Vyjadieni excentrické anomalie E z Keplerovy rovnice neni mozné. Pro priblizny vypo-
¢et byla zvolena Newtonova iteracni metoda, pomoci niz se vysledek jednotlivymi kroky
stale zpresnuje, az dokud presnost nedosahne pozadované hranice. Aplikace proto dokaze
spolehlivé vykreslovat pouze télesa s excentricitou drahy mensi, nez 0,99.

2%
E,=
T

+exsin(E, 1)

E, — excentrickd anomdlie n-té iterace, € — absolutni excentricita, T — perioda obéhu [10]

7 E je mozné ziskat skutecnou anomalii v:

1 E
v—2*a7"ctg< 1+6 *tg<2>>
—e

v — skutecnd anomdlie, E — excentrickd anomdlie, e — excentricita [16]

Dale je treba 1tihel mezi spojnicemi stred-periapsida a stied-téleso. To je pro-

blém trojuhelniku stfed-Slunce-Zemé, na ktery se aplikuje kosinova véta.

d2 o 62 o d32>

QOZCL’I“CCOS< —Q*G*ds

d — |Zemé-tézZiste], ds — |[Zemé-stred|, e — absolutni excentricita [16]
Knihovna THREE.js umoznuje ziskat souradnice bodu na elipse podle zadaného tihlu.

Téleso tak muze byt umisténo do vychozi pozice odpovidajici thlu ¢ v ramci jeho orbity.

Vytvoieno autorem v https://www.draw.io.
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3.4.3 Inicializace rotace

U inicializace rotace se pocita s tim, ze rychlost rotace télesa je na rovniku konstantni.
V databazi je ulozen datum, v némz mélo téleso nulovy tihel rotace v ramci dané sourad-
nicové soustavy. Nasledné dojde k vypoctu thlu, o néhoz se stihlo za tento rozdil cast

téleso pootocit kolem své osy.

(t —to) mod T
T

Y =2%m*

@ — uhel rotace, T — perioda obéhu, t — aktudlni cas, ty — vychozi cas

3.4.4 Vykreslovaci smycka

Jakmile jsou pozice a rotace téles inicializovany, je tfeba je s ubihajicim casem aktuali-
zovat. Nejdrive je nutné zjistit, kolik milisekund uplynulo od posledniho vykresleni
a podle toho i aktualizovat ¢as simulatoru.
At =t —t te=1ts+ At xk
At — cas od posledniho vykresleni, t — aktudlni cas, ty — cas posledniho vykreslent,
ts — cas simuldtoru, k — rychlost behu casu

Nova pozice télesa je urcena opétovnym vytesenim Keplerovy rovnice. Pocet iteraci
je nastaven na 3, ale presnost se pti zvysujici se extentricité snizuje. Jednotlivé nepresnosti
se vSak neséitaji. Je tak dosazeno dobré presnosti za cenu malého snizeni vykonu. Pokud
by nova pozice byla vypocitana ze staré pozice, ke které by se pouze pricetla urazend
draha, nepresnosti by se postupné sé¢italy a bylo by nutné je kompenzovat.

Jinad situace nastava u aktualizace rotace télesa kolem osy, jejiz rychlost se v case
neméni. Ta je uskutecnéna jednoduchym pri¢tenim thlu, o néjz se téleso otoci za dobu,

kterd uplynula od posledniho vykresleni, k aktualnimu thlu.
o=p+wxAt

@ — uhel rotace, w — uhlovd rychlost rotace, At — cas od posledniho vykresleni
Dale dojde k vypoctu udaji pro popisky. Vzdalenost télesa od ohniska urci knihovni
metoda v THREE.js bodyPosition.distanceTo(parentPosition). Stejnym zptisobem
dojde k urceni vzdalenosti télesa od Zemé a od kamery. Nasledné je vypocitana

okamzita rychlost télesa.



v — okamzitd rychlost, p — gravitacni parametr, d — vzddlenost od ohniska [10]
Nakonec jsou aktualizovany samotné popisky. VySe zminéné udaje se pocitaji samo-

ziejmé pouze pokud je zobrazeni popisku s danou informaci aktivovano.

3.4.5 Omezeni

Aplikace zanedbava nékteré z aspekti, které v realité existuji. Duvodem muzZe byt vysoka
vypocetni narocnost pro prohlize¢ nebo slozitost implementace. V dusledku toho mtze

v simulatoru dochézet k neptresnostem nebo omezenym moznostem vykreslovani téles.

o Hmotnost obihajicich téles je zanedbdna. Centralni téleso tak neni ovlivnéno télesy
obihajicimi. Obéh je pocitdn na zakladé Keplerovych zdkoni a neni tieba Tesit
vzajemné gravitacni ovliviiovani téles. V pripadé vicehvézdnych systémi, u kterych
je nezanedbatelnd hmotnost vice téles, je mozné vytvorit virtualni téleso, které se

Vv

télesa obihat.
o Télesa s neperiodickou nebo neeliptickou obéznou drahou maji pevné nastavenou
pozici a nepohybuji se.

o Periapsida se vzdy nachazi ptimo na opac¢né strané elipsy, nez apoapsida. Pokud je

drahy a periapsidy v aplikaci liSit.

o Jsou zanedbany dlouhodobé udalosti, napr. postupné vzdalovani Mésice od Zemé
0 38 mm za rok. [15] Stejné tak jsou zanedbany vSechny druhy pohybu kromé rotace

kolem osy a obéhu kolem ohniska.

3.5 Serverova cast

3.5.1 Zachyceni HTTP pozadavku

Server vystavuje REST API [11], ze kterého si mohou klientské aplikace (v tomto pripadé
pouze webovd aplikace) stahovat data. Rozhrani mé jasné danou strukturu a jeho imple-
mentace a dokumentace je provedena pomoci nastroje Swagger. Ten umoznuje sestavit
rozhrani z fyzickych soubort. Cesta k souboru znac¢i adresu URI a jeho obsah dostupné

metody.
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export default {
get: (req, res) => res.send(’Hello world!?’)
put: (req, res) => res.status(401).send(’Admin required.’)
post: (req, res) => BodyModel.add(req.body).then(res.send)

delete: (req, res) => res.send(’Body was deleted.’)

Zdrojovy kod 11: Definice cesty v REST API

Dokumentace je zpfistupnéna na lokalni adrese /api-docs. Je mozné se zde informovat

o vsech moznych HTTP pozadavcich nebo je s nastavenymi parametry simulovat.

3.5.2 Zpracovani HTTP pozadavku

Jakmile je prijat pozadavek od klienta, musi dojit k nasledujicim kroktm:
o Zjisténi identity uzivatele z tokenu v hlavicce,
o Zkontrolovani vyzadovanych opravnéni,
» Obsluha pozadavku (nacteni a zpracovani dat z DB, ...),
o Nastaveni HTTP statusu, popf. chybového kodu,
e Odeslani odpovédi.

V aplikaci byla vyvinuta vlastni knihovna, kterd vSechny ze zminénych procest auto-

matizuje. Pro vétsinu druhii zdrojt staci dva druhy pristupovych bodi:
e Pro vSechny zdroje,
— GET: Vrati pole zdroj,

— POST: Vytvori novy zdroj a vrati zpravu o tspéchu nebo chybé,

— DELETE: Smaze vSechny zdroje a vrati pocet smazanych zdroju,
e Pro jeden zdroj,

— GET: Vrati jeden zdroj podle ID nebo zpravu o chybé,
— PUT: Upravi jeden zdroj podle ID a vrati zpravu o tspéchu nebo chybé,

— DELETE: Smaze jeden zdroj podle ID a vrati zpravu o tspéchu nebo chybé.
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Samotna definice pristupovych bodu pak muze vypadat nasledovné. U kazdé pristupové

metody je mozné ur¢it potrebna opravnéni pro vykonani.

export default Route.getRouteGroupForAll (
BodyModel

{ get: Route.all, post: Route.all, delete: Route.onlyAuthenticated }

export default Route.getRouteGroupForQOne (
BodyModel ,

{ get: Route.all, put: Route.onlyAdmin, delete: Route.onlyAdmin }

Zdrojovy kod 12: Zpracovani HTTP pozadavku

Modelové tiidy vétsiny entit neni nutné psat individudlné. Vsechny maji za tkol po-
skytnout CRUD operace nad danou entitou (napt. BodyModel nad télesy), piipadné ge-
nerovat notifikace ¢i umoznit praci se schvalovacim procesem. Jediné, co se lisi, je nazev
databazové kolekce, vybrané sloupce pti vypisu detailu entity a pii vypisu vSech entit,
popr. dalsi parametry. Veskera logika komunikace s databazi byla ukryta do t¥idy Item-
Model. Vétsina dalsich modeli je pak pouhou instanci této tiidy s konkrétnimi parametry.
ItemModel vedle CRUD operaci automatizuje i vytvareni notifikaci a schvalovaci proces

administratora.

export default new ItemModel<Body, Body.Simple, Body.New>(
dbModel: DatabaseModel .BODY,
get: {
selectAll: [’name’, ’orbit’],
joinAll: [’typeId’]
3,
add: { approval: true, notification: true }
update: { approval: true, onAfter: console.log }

remove: { notification: true, onBefore: onBeforeCallback }

Zdrojovy kod 13: Automatizovana tvorba modelovych tiid

38



3.6 Databaze

Data v aplikaci se ukladaji do databaze MongoDB za vyuziti knihovny Mongoose. Ser-
verova Cast se Tidi architekturou MVC a k databazi maji pristup pouze modelové tridy.

Struktura databaze je zobrazena v priloze A na konci tohoto dokumentu.

3.6.1 Pripojeni do databaze

Pripojeni do databéze je inicializovano textovym fetézcem obsahujicim adresu serveru,
nazev databaze a v pripadé autentifikovaného pristupu i jméno a heslo uzivatele. Déle je
tfeba zaregistrovat vSechna schémata, kterda budou v aplikaci vyuzita. Pokud kolekce s
nové zaregistrovanym schématem neexistuje, dojde k jejimu automatickmu vytvoreni. Je
také mozné reagovat na spésné pripojeni nebo na chybu. [I1]

Veskerou tuto funkcionalitu obstarava tfida Database, ktera byla vytvofena v ramci
projektu. Instance této t¥idy je staticky (pouze jednou, pii spusténi serveru [I1]) vy-
tvorena ve tridé Model, ktery je predkem vsSech ostatnich modelovych tiid. Ttida Model
pak tuto instanci databaze poskytuje jako instan¢ni proménnou s modifikdtorem pristupu

protected vsem svym potomkim.

Model.db = new Database ({

prefix: Config.database.prefix,

username: Config.database.username,

password: Config.database.password,

host: Config.database.host,

database: Config.database.name,

onError: console.error,

schemas: {
[DatabaseModel .BODY]: BodySchema,
[DatabaseModel .BODY_EVENT]: BodyEventSchema,

[DatabaseModel .BODY_TYPE]: BodyTypeSchema

b

Zdrojovy kod 14: Pripojeni k databazi v aplikaci
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3.6.2 Mongoose schéma

Pomoci schématu lze urcit strukturu databazové kolekce a nastavit validac¢ni pravidla.
Veskera konfigurace je umisténa v objektu, ktery se dosadi jako parametr pii vytvareni
nové instance schématu. Je mozné také vytvorit napf. indexy pres vice poli. [11]
const UserSchema = new Mongoose.Schema ({
email: {
type: String,
required: [true, ’Email is required.’],

unique: true,

validate: { validator: Strings.isEmail }

1))

Zdrojovy kod 15: Vytvoreni databazového schématu

3.6.3 Mongoose plugin

Pokud je tifeba reagovat na jednotlivé uddlosti v kolekci (smazéni, vlozeni, ...), lze toho
docilit pomoci plugint. To jsou obdoby spousti z rela¢nich databazi. Jedna se o uzivatelem
definované funkce, jez dostanou v parametru schéma, na kterém jsou zaregistrovany. Na
tomto schématu pak mohou definovat operace pre nebo post s jednotlivymi udélostmi

a jejich obslouzeni. [11]

UserSchema.plugin (HashPlugin, { field: ’password’ 1})

const HashPlugin = (schema, options) => {
schema.pre(’save’, async function () {
this[options.field] = await Security.hash(this[options.field])
b

Zdrojovy kod 16: Vytvoreni a pouziti databizového pluginu

Ve zdrojovém kodu vyse je zobrazena ¢ast pluginu pro automatické hashovani hesla. Ten

pri kazdé zméné daného pole novy obsah zahashuje a teprve onen hash ulozi do databaze
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namisto ptvodni hodnoty. Protoze ale neni vyloucené, ze bude nékdy treba tento plugin
pouzit také v jiném schématu a na jiném poli, plugin byl vytvoren univerzalné. Jméno
pole je proto urc¢eno parametrem v pluginu.

Dalsim pluginem v aplikaci je FillBodyPlugin. Aplikace se snazi o nejvétsi moznou au-
tomatizaci a je zadouci, aby se do databaze uklddala pouze nejnutnéjsi data. Ostatni data
jsou automaticky dopocitana z téch v databazi. Dopoc¢itana data jsou popsana v kapitole

3.4 — Pohyb télesa.

3.6.4 Zakladni prace s databazi

Databaze umoznuje provadét velké mnozstvi operaci nad daty v ni uloZzenymi. Je mozné
vyhledavat podle konkrétni hodnoty, pole hodnot, regularnich vyrazi nebo ¢iselného roz-
sahu. Takto vyfiltrovana data lze ¢ist, smazat ¢i editovat. Je také mozné nastavit velké
mnozstvi parametri, napf. maximalni pocet dokumentt (limit), které vyhovuji filtru.
Mimo jiné je mozné také provadeét vice dotazi do databaze jako atomické operace pomoci

transakei. [11]

const User = this.db.getModel(DatabaseModel.USER)

User.find ({ name: /~a["0-9]1*$/ }3}).select(’name’).skip(5).1limit (10)

new User ({ email: ’email@domail.cz’, password: ’heslo’ }).save()

User.findByIdAndUpdate (
’6balObef7df0fca0bf99305c1’,

{ email: ’newEmail@domain.cz’, name: ’newName’ 3}

const names = [’michal’, ’username’, ’admin’]

User.deleteMany ({ name: { $in: names }, age: { $gte: 18 } }})

Zdrojovy kod 17: CRUD operace nad kolekei uzivatelt
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3.6.5 Aggregation Framework

V pripadé slozitéjsich databazovych dotazii, na které nestaci predpripravené metody
knihovny Mongoose, je mozno vyuzit metodu aggregate, jez umoznuje pracovat s Ag-
gregation Frameworkem databize MongoDB. Ten mimo jiné umoznuje v tzv. pipeline do-
sadit sekvenci dotazii, které se nad daty postupné provedou. Je tak mozné pouzivat napt.
$match (vyhledavani), $group (seskupovani) nebo $lookup (spojovani vice kolekei). [I]

V aplikaci je tento zptisob dotazovani pouzit napt. v [GET] /bodies/bodyId, kdy je
tfeba z databdze kromé télesa na zakladé jeho ID vybrat z jinych kolekci i typ télesa,
udélosti v historii télesa, diskuse o télese, komentare k diskusim a nakonec i uzivatele
a hlasy pattici k jednotlivym diskusim a komentaitim. Konkrétni podoba dotazu pouzitého
v aplikaci je zobrazena v priloze B na konci tohoto dokumentu.

I pres skutecnost, Ze MongoDB jakozto dokumentova databaze umoznuje zanorovani
struktur do sebe [13], pro jednodussi préaci byly pro télesa, udalosti, komentétre a hlasy

vytvoreny samostatné kolekce.

3.7 Instalace a spusténi aplikace

Aplikace je k dispozici na adrese https://universis.herokuapp.com, dokumentace

REST API pak na https://universis.herokuapp.com/api-docs. Je optimalizovana
pro aktualni verze prohlize¢u Chromium a Google Chrome, ale lze ji spustit i v prohlizecich
Firefox, Safari a Opera. Prvni nacteni mtize byt pomalejsi, protoze vyuzivani cloudové
platformy heroku zdarma zptisobi uvolnéni aplikace z paméti po 30 minutach nec¢innosti.

V pripadeé instalace na lokéalni pocitac¢ bude tieba stahnout a nainstalovat server Node.js,
balickovaci systém NPM a databazi MongoDB. Prvni dva lze spolecné stahnout z oficial-
nich stranek https://nodejs.org, databazi pak zhttps://docs.mongodb. com/manual/
administration/install-community.

Pokud pristup do databize vyzaduje autentifikaci, je treba v aplikaci v souboru
/src/Constants/Config.ts vyplnit polozky database.username a database.password.
Nésledné miize dojit ke zvoleni umisténi vytvorené databaze a ke spusténi databazového
démona z termindlu. Cesta k mongod se mize lisit v pripadé jiné verze databaze nebo

zvoleni jiného umisténi pti instalaci.
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mkdir ~/db && mongod --dbpath="$(echo $HOME)/db"

mkdir c:\datal\db && "C:\Program Files\MongoDB\Server\4.0\bin\mongod.exe"

Zdrojovy kod 18: Ptikaz pro spusténi databaze

Déle je tfeba z terminalu v kofenovém adresari tohoto projektu spustit skript, ktery do
databaze vlozi zakladni data — nékolik téles a predevsim uzivatele s administratorskymi

pravy (email: universis.root@gmail.com, heslo: aDM!n7paSswORD).

mongo src/Database/Init.js

"C:\Program Files\MongoDB\Server\4.0\bin\mongo.exe" src\Database\Init.js

Zdrojovy kod 19: Ptikaz pro vlozeni inicializa¢nich dat do databaze

V konfigura¢nim souboru Ize nalézt i nastaveni emailu. To neni tfeba meénit, protoze je
zde nastaven a pomoci OAuth2 ovéren jiz funkéni email vytvoreny pro ucely této aplikace.
Nasledné musi dojit ke stazeni externich balickit NPM pro server i pro klienta, transpi-
laci zdrojovych koda do nativniho JavaScriptu a spusténi serveru. Pro vSechny tyto kroky
je v aplikaci predpripraven skript pro unixové systémy (testovano na Ubuntu 18, Debian 9

a macOS Mojave) a pro Windows 10.

npm run-script build-and-run

npm run-script build-and-run-windows

Zdrojovy kod 20: Ptikaz pro sestaveni a spusténi aplikace

Po kratké chvili bude aplikace dostupna v internetovém prohlize¢i na adrese

http://localhost:3000, resp. http://localhost:3000/api-docs.
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4 ROZVRZENI APLIKACE

4.1 Hlavni stranka

Hlavni stranka aplikace obsahuje pouze nezbytné odkazy do dalsich c¢asti aplikace. Nepri-
hlaseny vidi odkazy do simulatoru a prihlasovaci stranku. Prihlaseny uzivatel vidi taktéz

odkaz do simuldtoru, ale druhé tlacitko slouzi pro presmérovani na jeho profil.

JUNIVERSIS

Do vesmiru Prihlaseni

Obrazek 8: Hlavni stranka

4.2 Autentifikace uzivatele

4.2.1 Identita uzivatele

Kazdy uzivatel, jenz se chce prihlasit nebo se zaregistrovat, se dostane na stranku, kde
musi prokazat svou identitu zaddnim emailu. V zavislosti na tom, zda zadany email jiz

v databézi existuje bude odkazan na stranku pro prihlaseni nebo pro registraci.
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PifihlaSte se.

email@domain.cz

Obrazek 9: Formular pro zjisténi identity uzivatele

4.2.2 Prihlaseni

Stranka obsahuje formuldr pro zadani hesla. Nachéazi se zde odkaz zpét a odkaz pro

obnoveni hesla.

Vitejte.

Michal Struna

156 @20 @6 39

Zadejte heslo

Obréazek 10: Formular pro prihlaseni uzivatele

4.2.3 Registrace

Stranka pro zadani a potvrzeni hesla k nové vytvarenému uctu. V pripadé, ze uzivatel

chce zménit registracni email, je mozné se vratit na stranku se zadavanim identity.
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Registrujte se.

Nepfihlaseny

0 o0 o0 0

Heslo znovu

Obrazek 11: Formulaf pro registraci uzivatele

4.2.4 Reset hesla

Stranka obsahuje formular pro nastaveni a potvrzeni nového hesla. Pro tspéch je nutné,
aby se v URL adrese nachazel platny token. Ten se vytvori v okamziku vytvoreni poza-

davku na obnovu hesla a ma platnost 30 minut.

4.3 Detail uzivatele

Na strance detailu uzivatele jsou zobrazeny informace, které o sobé uzivatel zvetejnil.
Je zde mozné tak vidét napr. pohlavi, vék, bydlisté, profilovy text nebo adresu webové
stranky. Mimo to se zde zobrazuji i uzivatelské statistiky, jez obsahuji informace o uziva-
telove aktivité (pocet diskusi, obdrzenych a prijatych hlasi, ...).

Vysledkem hodnoceni uzivatele je jeho reputace. Ta je vazenym primeérem bodu za:
« Zlaté medaile (20) — editorskd ¢innost,

« Stribrné medaile (5) — zakladani diskusi a jejich komentovéni,

« Bronzové medaile (1) — obdrzené hlasy a prvni prihlaseni dne.

Na této strance muze také vlastnik editovat svij profil.
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Michal Struna

Registrovany uzivatel

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Etiam
interdum, leo et imperdiet pretium, risus nibh venenatis ligula.

Rozdané hlasy (47) Pfijaté hlasy (100)

49 Reputace

. Kladné
Muz (22 1) 999%

#A Pardubice
9 Registrace 1 d vy
S Prispévky (47)
Pravé aktivni

Jupiter

Zeme

B michal.l.struna@g...

@ universis.herokua... Slunce

£ michal.struna.7

Obréazek 12: Detail uzivatele

4.4 Simulator

Hlavni naplni aplikace je pravé tato stranka. Na 3D scéné zobrazuje télesa ve vesmiru
v redlném case s realistickymi poméry velikosti i vzdalenosti. Uzivatel mize mysi nebo
touchpadem libovolné otacet kamerou kolem vycentrovaného télesa.

V pravém dolnim rohu se nachazi ovladaci panel, jenz umoznuje ménit nékterd nasta-

veni simulatoru. Vsechna z nich jsou dostupna i pod klavesovymi zkratkami.
« Panel (P): Zobrazi nebo skryje detail pravé vycentrovaného télesa.

o Sledovat (H): Piepind mezi stédlou pozici kamery, sledovanim pohybu télesa a sle-

dovanim pohybu i rotace télesa.
» Vzdalenosti od kamery (K): Zobrazi nebo skryje vzdélenosti téles od kamery.
» Vzdalenosti od tézisté (T): Zobrazi nebo skryje vzdalenosti téles od tézisté.

» Vzdalenosti od Zemé (Z): Zobrazi nebo skryje vzdélenosti téles od Zemé.
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« Rychlost (R): Zobrazi nebo skryje okamzité rychlosti téles.

« Nazvy (N): Zobrazi nebo skryje nazvy téles.

« Orbity (O): Zobrazi nebo skryje orbity téles.

« Castice (C): Zobrazi nebo skryje ¢astice.

« Svétlo (J): Zapne nebo vypne umélé svétlo.

o Zrychlit (W): Pokud je ¢as kladny, zrychli ho 10krat. Jinak ho 10krat zpomali.
« Rychlost 1 (Q): Nastavi rychlost béhu simuldtoru na 1.

« Zpomalit (S): Pokud je ¢as kladny, zpomali ho 10krat. Jinak ho 10krét zrychli.
« Vratit ¢as (T): Nastavi ¢as simuldtoru na aktudlni cas.

Na dolnim okraji obrazovky je lista zobrazujici aktualni nastaveni a ¢as simulatoru.

Napravo je mozné vidét posuvnik s aktudlni velikosti pohledu.

Prehled Databaze Jupiter

Jupiter
6,08 AU
128 093 km
13 kmis
Hmota

Hmotnost 1,

Obvod
Povrch 64,2G

Objem

un
mmm Panel
u

B¢ 0d kamery

Atmosféra
Rychlost rotace
Atmosfer. tlak
Viditelnost

Slozeni

Data Diskuse (0)

Obréazek 13: Simulator

4.5 Uzivatelsky panel

Uzivatelsky panel je sekundarni okno, ve kterém si uzivatel mize zobrazovat ¢asti aplikace
bez nutnosti opoustét aktualni stranku. Zobrazuje se jako poloprihledny obdélnik v levé

casti obrazovky a obsahuje 3 nezavislé zalozky.
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4.5.1 Prtehled

Vyrchozi polozka v uzivatelském panelu je rozdélena na 2 c¢asti. Nalevo se zobrazuje po-
slednich 30 udalosti a zprav uzivateli. Nachazi se zde i formulai pro napsani nové zpravy.
Na pravé strané je seznam vsech pravé aktivnich uzivatela. Prihlaseny uzivatel zde také

vidi struc¢né informace o svém uctu.

Nepfihlageny _Online
PfihlaSenych: 0
0 o0 @0 #0 Nepfihlasenych: 1

Pfihlaseni

NepfihlaSeny 3 m
n Kolik téles je v databazi?

lepfihlaSeny 1m
Prahory

Nepfihlaseny navrhl tapravu typu télesa Alfa Centauri...

Mepfihlaseny ted
n Alfa Centauri A

Obrazek 14: Zpravy a nejnovéjsi udélosti

4.5.2 Databaze

Databéze obsahuje seznam téles a typi téles. Seznam téles umoznuje zobrazit udaje:
« Absolutné: Zobrazi absolutni hodnotu (napt. pramér Slunce je 1 392 684 km).

e Relativné k libovolnému télesu: Zobrazi pomér aktualni hodnoty ku hodnoté

u porovnavaniho télesa (napr. priumér Slunce je roven 109 primérum Zeme).

Télesa lze radit vzestupné i sestupné podle libovolného kritéria a taktéz je lze podle

libovolnych kritérii filtrovat za pouziti nasledujicich vztahu:

Obsahuje: Vyhovi, pokud hodnota obsahuje hledany text.

Je roven: Vyhovi, pokud je hodnota rovna hledanému textu.

Zacina na: Vyhovi, pokud hodnota zac¢ina hledanym textem.

Kon¢i na: Vyhovi, pokud hodnota kon¢i hledanym textem.
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o Je vétsi nez: Vyhovi, pokud je hodnota vétsi, nez hledany text. V pripadé neciselné

hodnoty vyhovi ty, které se v abecedé nachazi pozdéji.

o Je mensi nez: Vyhovi, pokud je hodnota mensi, nez hledany text. V ptripadé neci-

selné hodnoty vyhovi ty, které se v abecedé nachazi diive.

Relativné k Zemé

Primer [km)] Je vétsi nez

Néazev Pramér Hmotnost Hustota
Zemeé
Merkur
Venuse
Mars

Mésic

Obrazek 15: Seznam téles

4.5.3 Detalil télesa

Detail télesa se sklada ze tii zalozek. Vychozi z nich zobrazuje vycet vsech zndmych udaja
v tabulce o daném télese. Soucasti je i kratka slovni charakteristika télesa a 3D vizualizace.

Na druhé zalozce se nachéazi casova osa, na které jsou vyneseny historické udalosti spo-
jené s telesem. Kazda udalost obsahuje rok, ve kterém nastala, nazev a po najeti kurzorem
i kratky popis. Je zde i strucny graf zobrazujici pocet vyskyt udalosti v jednotlivych ca-
sovych obdobich.

Treti a posledni zdlozka je urc¢ena pro diskuse. Kazdy zde muze reagovat na jiz existujici
diskuse, nebo muze zalozit vlastni vlakno. VSechny prispévky uzivateli lze kladné nebo

zaporné hodnotit, v disledku ¢ehoz se bude pri¢itat nebo odecitat reputace autora.
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Zemé je jedinou planetou, na ktere

je potvrzena existence Zivota.
Jednéa se o nejvétsi terestickou
planetu a o nejhus éleso ve
mneéni soustavé. Povrch je vice
¢ ze dvou tFetin tvofen vodou.

Velikost Hmota
Rov. primé&r 12 756 km Hmotnost 5.97Z kg
Polar. primér 12 713 km Hustota 5 515 kg/m3
Zplosténi 0,003 SloZeni
Obvod 40 074 km
Povrch 510M km2
Objem 1.08T km3

Obréazek 16: Detail télesa

-10M -100M -16G

Homo
Sapiens

Vznik

Obréazek 17: Casova osa télesa
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Odpovédi | 93

UZivatelli | 4

1

Skryt odpovédi ~

d na tuto otazku nikdo nezna zcela ji amotny pojem
2| /. Pokud ale budeme 0 Zivot v
jednou z podminek

e 1

Obrazek 18: Diskuse o télese

4.6 Schvaleni

Stranka obsahujici zmény, které cekaji na schvaleni, je dostupna pro vsSechny uzivatele.
U kazdé zmeény je vykreslen blok zobrazujici stav pred a po. Barevné jsou odliSeny ty ¢asti,
které byly pridany (zelené), upraveny (oranzové) a odebrény (¢ervené). Administrator

muze kazdou zménu schvalit a tim ji uplatnit, nebo zamitnout a smazat ji.

Nepfihlaseny navrhl apravu udalosti télesa Zemaé.

N& ern

2013

MnoZstvi co2 MnoiZstvi CO2

Poprvé po 3 milionech Poprvé po 3 milionech
let pfekrogila let pfekrogila
koncentrace COZ ve koncentrace CO2 ve
vzduchu 0,04 9. vzduchu 0,04 %.

Obrézek 19: Neschvalend zména
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4.7 O projektu

Tato stranka obsahuje ilustrovany popis aplikace a vSechny ¢asti aplikace, které nevytvoril
autor. Jedna o grafické soubory, zejména pak textury téles, které jsou brany ze zdroju, jez
umoznuji jejich volné uzivani a ikony. Ty jsou prevzaty z webu https://www.flaticon.
com, ktery umoznuje zdarma vyuzivat ikony za podminky uvedeni autora. Dalsi cast

aplikace, kterou nevytvoril autor, tvori balicky NPM uvedené v priloze C.

U

M ¢ase. Projekt vznikl jako b
prace ro na fakult& FEI pardubické unive
Autorem ichal Struna.

Obrazek 20: O projektu
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5 PROBLEMY RESENE PRI IMPLEMENTACI

5.1 Omezeni viditelnosti téles

V databézi je ulozeno velké mnozstvi téles. Pokud by se popisky a drahy vsech téles
zobrazovaly najednou, bylo by tézké se v simulatoru orientovat. Navic by tento stav mél
negativni dusledky na vykon aplikace. Proto se ve vykreslovaci smycce pocita relativni
poloha vsech téles vzhledem ke kamere. V zavislosti na této poloze se urci, jak se bude

dané téleso zobrazovat. Mlze nastat nékolik pripadi, které je nutno osetrit:

o Dréha je 40krat vétsi/mensi nez obrazovka: Draha télesa bude poloprithlednd,

popisky se nebudou zobrazovat.

o Driha je 1000krat vétsi/mensi nez obrazovka: Draha ani popisky se nebudou

zobrazovat.

e Vzdalenost od télesa je 40krat vétsi nez vzdalenost od centralniho télesa:

Draha télesa bude polopriithledna, popisky se nebudou zobrazovat.

e Vzdalenost od télesa je 1000krat vétsi nez vzdalenost od centralniho té-

lesa: Dréha ani popisky se nebudou zobrazovat.

Prvni dva body tesi pripady, kdy je téleso prilis oddalené nebo prilis priblizené. Posledni
dva body Tesi situaci, ve které ma uzivatel sice primérené priblizeni kamery, nicméné se
od télesa nachazi prilis daleko. Prikladem muze byt situace, kdy si uzivatel prohlizi ze
vzdalenosti 400 tisic km prstence planety Saturn. Draha zemského Mésice je primérené
velka (406 tisic km), ale presto by se neméla vykreslovat. Od Saturnu je totiz vzdalena

1,2 miliardy km. [15]
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5.2 Sestaveni aplikace a optimalizace

TS

91x TS do JS, SASS do g Node server
468 kB CSS a v8echny tyto V\{ebpac)k minifikuje uplatni GZIP.
soubory slougi. vysledny soubor.

Webpack transpiluje

41x JS JS
180 kB 6,6 MB 1,59 MB
O] Tul
11876x
27 MB

Obréazek 21: Sestaveni aplikace a optimalizace 1+ % 3
5.2.1 Transpilace a slouceni JS a CSS soubort

V projektu se nachézi velké mnozstvi souborii s typescriptovym kdédem a souborii se styly.
Zahajovat HTTP pozadavek pokazdé, kdy si uzivatel chce stahnout jakykoliv z téchto
souborii vyzaduje hodné rezije a je to z hlediska Casu i prenesenych dat narocné. Je proto
vyhodnéjsi vSechny tyto soubory sloucit do jediného a ten stahnout jako jeden celek.

Ze vseho nejdrive je ale nutné transpilovat zdrojové kody do nativnich jazykt. Pro-
hlizece totiz TypeScriptu ani SASSu nerozumi. TypeScript se transpiluje do JavaScriptu
za vyuziti transpilatoru, jenz je dodavan spolecné s TypeScriptem. Pro prevod SASS na
CSS slouzi Webpack. Ten nasledné také vsechny takto transpilovaného soubory slouzi do

jediného javascriptového souboru.

Tkona SASS pfevzata z https://sass-lang.com/assets/img/logos/logo-b6elefbe.svg
2Tkona NPM pievzata z https://pepa.holla.cz/wp-content/uploads/2016/06/npm.png
3Tkona GZIP pfevzata z https://codeopinion.com/wp-content/uploads/2016/02/gzip.png
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5.2.2 Minifikace a komprese GZIP

I presto, ze jsou vSechny zdrojové soubory slouc¢ené do jednoho, stale se jedna o velky
objem dat. Je proto vhodné cely soubor pomoci nastroje Webpack minifikovat — odebrat
z néj prebytecné mezery, komentare a zkratit nazvy lokalnich proménnych.

Pro jesté vétsi redukci prenesenych dat je dobré nastavit Node.js server tak, aby na

vsechny odeslané soubory uplatnil kompresi GZIP.

5.3 Bezpecnost a ochrana dat

5.3.1 Autentizace pomoci tokenu

Uzivatel se autentizuje pti prihlaseni svym emailem a heslem, ¢imz mu je umoznén pri-
stup na jeho ucet. Nicméné uzivatele je tfeba znovu autentizovat i béhem jeho relace po
prihlaseni, kdykoliv komunikuje se serverem. Tim lze zabezpecit autorizaci a omezit pro-
vadéni urcitych operaci (napf. editovani télesa, schvalovani tprav, ...) pouze na konkrétni
uzivatele nebo skupiny uzivatelti (napf. pouze prihldSeni, administratoti, ...). Nabizi se

nékolik moznosti v tom, co na server posilat vzdy, kdyz je treba autentifikace:

o Email a heslo: Nechat uzivatele zadavat prihlasovaci idaje pokazdé, kdyz je tfeba
komunikovat se serverem, by bylo obtézujici. A ukladat heslo na strané klienta neni

zas bezpecné, protoze by zde muselo byt v ¢itelné podobé.

o ID uzivatele: Jednd se o nebezpecny postup. ID uzivatele je verejny tdaj, ke
kterému maji pristup i vsichni ostatni. Nic by nebranilo ttoénikovi poslat HTTP

pozadavek s ID libovolného uzivatele.

o Token: Idedlnim zptsobem se zda byt vygenerovani pseudondhodného textového
fetézce pri prihlaseni. Timto fetézcem se po dobu prihlaseni bude uzivatel prokazo-
vat. Protoze tento Tetézec neznd nikdo jiny, nez uzivatel sam, nikdo jiny se s nim
nemuze autentizovat. Navic proti zneuziti ma omezenou platnost, po jejimz vyprseni

je tfreba pozadat o novy token.

V aplikaci je vyuzit posledni ze zminénych zpusobii. Token ma platnost 30 minut
a je zajisténa bezpecnd autoritace. Kazdy miize provadét pouze ty operace, na které ma

skutecné pravo.
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5.3.2 Hashovani hesel

Ukladat hesla v ¢itelné podobé do databdze neni bezpecné. Potencidlni ttoc¢nik, ktery by
prolomil zabezpeceni serveru a dostal se k databazi by vidél hesla vSech uzivateli. Tento
problém tesi hashovani hesel.

Do databéze se neulozi heslo samotné, ale pouze jeho otisk (hash). Kdyz je potieba
porovnat zadané heslo (napt. pfi prihlasovani) s heslem, porovnaji se jejich otisky. Tim
je umoznéna autentifikace a zaroven je znemoznéno tutocnikovi precist hesla z databaze.

Pro vyssi bezpecnost se otisk nevypocitava z pouhého hesla, ale hesla spojeného s dal-
sim nijak nesouvisejicicm fetézcem. Tim se zabrani moznosti, aby vice uzivateli mélo
stejné heshe, pokud maji stejnd hesla. Tomuto dodatecnému tetézci se 1ika sul (salt).
Casto se také otisk vypocitava nékolikrat za sebou, takze v databdzi neni uloZzen otisk
hesla, ale otisk, ktery vznikl na zdkladé jiného otisku.

Hash je vysledkem jednosmérné funkce. To znamend, Ze z jiz vypocteného hashe nelze
ziskat puvodni text. Vyjimku tvori zastaralé hashovaci funkce, které jiz byly prolomeny.
Je vytvorena databdze pro vSsechny mozné otisky a texty, ze kterych byly vypocitany.

V aplikaci je pouzita hashovaci funkce bcrypt s 10 iteracemi a to pfimo na tdrovni
databaze. Cela logika je skryta do tzv. Mongoose pluginu. Ten muze reagovat na rtzné

udélosti a modifikovat dokument.

UserSchema.plugin (HashPlugin, { field: ’password’ })

const HashPlugin = (schema, options) => {
schema.pre(’save’, async function () {
this[options.field] = await Security.hash(this[options.field])
b

Zdrojovy kod 21: Hashovani hesel v Mongoose schématu

5.4 Zobrazovani hodnot fyzikalnich veli¢in

Aplikace zobrazuje rizné velké hodnoty ruznych fyzikalnich veli¢in. Z davodu prehlednosti

a omezeného mnozstvi prostoru, ve kterém se tyto hodnoty zobrazuji, byla vytvorena
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pomocna trida Units umisténd do modulu Utils. Ta umoznuje prevadét a formatovat

jednotky do nékolika podob.

Units.convert (Units.ANGLE.RADIAN, Units.ANGLE.DEGREE, Math.PI)
Units.convert (Units.MASS.KG, Units.MASS.G, 2.5)

Units.toFull (1234567890, Units.SIZE.KM)

Units.toShort (1234567890, Units.SIZE.KM)

Units.toExponential (1234567890, Units.SIZE.KM)

Units.toFull (123456780, Units.SIZE.KM, Units.SIZE)

Zdrojovy kod 22: Ukazka formatovani jednotek

Vsechny ¢iselné hodnoty se automaticky zaokrouhluji s rozumnou presnosti:

Units.toShort (1234.567890)
Units.toShort (123.4567890)
Units.toShort (12.3456790)
Units.toShort (1.234567890)
Units.toShort (0.0001234567890)

Zdrojovy kod 23: Ukazka zaokrouhlovani hodnot

Neni nutné pouzivat preddefinované jednotky v této tridé a lze si vytvorit vlastni.

Vytvoreni jednotek pro velikost vypada takto:

public static SIZE = {
M: { value: 1, shortName: ’m’ },
KM: { value: 1000, shortName: ’km’ 1},
AU: { value: 149597870700, shortName: AU’ },
LY: { value: 9461el5, shortName: °’1ly’ I},
KLY: { value: 9461e18, shortName: ’kly’ },
MLY: { value: 9461e21, shortName: ’Mly’ },
GLY: { value: 9461e24, shortName: ’Gly’ },
TLY: { value: 9461e27, shortName: ’Tly’ }

Zdrojovy kod 24: Tvorba vlastnich jednotek
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5.5 Vykreslovani ¢asové osy

Pro vykresleni casové osy predstavené v podkapitole 4.5.8 Detail télesa byla v ramci pro-
jektu vytvorena komponenta EventsArea. Ta umoznuje vykreslit pole udalosti na 2D plose
v podobé ¢tytuhelnikil tak, aby si souradnice jednotlivych udalosti odpovidaly. V ptripadé
¢asové osy jsou témito souradnicemi pocatecni a koncovy rok udalosti.

garitmicka. Komponenta proto na vstupu vedle pole udalosti prijme i pole hrani¢nich
soufadnic. Diky tomu je mozné zobrazit roky 2019 az 0 jako jeden dil na casové ose
a 0 néco nize naprosto stejny dil pro roky -1 az -10 000, stejné jako napt. -5 mld. az
-10 mld.

Prekryvani jednotlivych udalosti je osetieno tak, ze se vykresli do riiznych sloupci. Je
také mozno nastavit pocet mezistupni mezi hrani¢nimi soutradnicemi. Ty lze nastylovat
naprt. jako ¢ary na pravitku pro zlepseni prehlednosti. Pti pohybu s kurzorem mysi nad
oblasti se zobrazuje horizontélni ¢éra s aktuédlni souradnici (rokem), nad kterou se kurzor
nachazi. Pro implementaci komponenty byla pouzita CSS vlastnost grid.
<EventsArea

columnsCount={5}

events={[eventl, event2, ...]}

formatTickValue={Units.toShort}

minorTicksCount={9}

tickHeight={15}

ticks={[new Date().getFullYear (), 0, -led4, -1le6, -1e8, ...1} />

Zdrojovy kod 25: Priklad pouziti komponenty EventsArea

29



ZAVER

Dle stanovenych cilti bakalarské prace byla vytvorena funkéni webova aplikace umoznujici
zobrazit 3D vizualizaci téles ve vesmiru v realném case. Nad dokumenty vsech databézo-
vych kolekci lze provadét CRUD operace z uzivatelského rozhrani nebo primo z dokumen-
tovaného REST API Pii kazdém vykonani nékterého z pristupovych bodi rozhrani je
zjisténa identita uzivatele z tokenu nachazejiciho se v hlavi¢ce pozadavku HTTP. Na za-
kladé identity je pak vyhodnoceno, zda bude uzivateli umoznéno provedeni dané operace.
Je tak zajiSténa bezpecnd autorizace.

Uzivatelé mohou pisemné komunikovat s dalsimi uzivateli, Gcastnit se vytvorenych
diskusi, nebo zakladat vlastni a kladné ¢i zaporné hodnotit prispévky ostatnich. Kazdy
se miuize také podilet na vylepSovani obsahu a navrhovat zmény do databaze, které budou
uplatnény po schvaleni administratorem.

Pri vytvareni aplikace byl kladen diiraz na prehledny a znovupouzitelny kéd. Snaha
oddelit nesouvisejici funkcionality od hlavniho programu do vlastnich knihoven a nesouvi-
sejici soubory do vlastnich modult ptinesla potencialni moznost prepouzit casti aplikace
v dalsich projektech.

Pro ukladani dat byla zvolena dokumentova databaze MongoDB, ktera se ukazala jako
spravna volba predevsim kvili riznorodé podobé dat, které je treba ukladat. Existuji
riazné druhy téles, pricemz nékterda z nich mohou obsahovat pole vnorenych zaznamu
(napr. prstencii). Navic je tfeba kvuli schvalovacimu procesu pii uzivatelskych zménach
ukladat otisky dokumentii pred zménou a po zméné. To by se v relacnich databazich resilo
mnohem komplikovanéji. Béhem vyvoje aplikace se naopak jako velkd nevyhoda ukézala
nemoznost vytvaret obdobu cizich klict z rela¢nich databédzi a integrita dat se tak musi
resSit na strané aplikace.

Pri dalsim potencidlnim vyvoji aplikace by bylo vhodné zdokonalit systém tupravy ob-
sahu a pridat moznost citovat piivodni zdroje. V aktualni podobé o vsech informacich
rozhoduje pouze administator a ostatnim zbyva mu vérit bez moznosti si informace ové-
rit. Také by bylo dobré implementovat responzivitu a pro mensi zafizeni tak zobrazit
odlehc¢enou verzi aplikace. Dalsim moznym rozsitenim by mohla byt funkce pro vytvareni
a zobrazovani ¢lankt nebo galerie s fotkami, které uzivatelé vytvorili pri svych astrono-

mickych pozorovanich.
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PRILOHA A - STRUKTURA DATABAZE

Body

Ohjectld
String
Ohject

MNumber
Ohject]]

Object

Object

Number
Ohbject

Objectid
Objectid
Object

Object

MNumber
Ohbject

String
Ohject

Ohbject]]

Object

_id

name

—

diameter

Number | x
MNumber | y
MNumber | z

mass

composition

String
MNumber

element
percentage

axis

MNumber
MNumber
MNumber

ilt
period
initialDate = now

temperature

MNumber
Number

inner

outer

textur

=}

discover

String
String

author
date

typeld

paren

tid

orbit

Number
Number
Number
MNumber
MNumber
Number
Number

apocenter
pericenter
eccentricity =0
inclination=10
period

rotation =0
initialDate = now

position

MNumber
MNumber
Number

alpha
beta
distance

neare

5t

magni

itude

MNumber
MNumber

relative
absolute

description

particles

MNumber
MNumber

count
thickness

rings

=0

String
Object

texture

diameter

MNumber | min

Number | max

atmosphere

MNumber
Object

pressure

composition = []

element
percenta

String
Numb:

BodyEvent Token
Objectld | _id Objectld | _id
String title String token
String description Approval
Mumber | from Objectid | _id
Mumber | to PostVote Mixed before
Objectld | bodyld Ohjectld | _id Mixed after
Boolean | isPositive Objectld | notificationld
b Objectid | userid
Objectid | _id .| Objectid | postid
String content
Number | date = now User
Ohjectld | userld —r Objectld | _id
Objectld | bodyld String email
String title Siring password
String ip Siring name
Objectld | discussionld Object score
Mumber | gold =0
BodyType Mumber | silver =0
Objectld | _id Mumber | bronze =0
String | name Mumber | role
String emissiveColor Number | lastOnline = now
String particlesGenerator Number | isOnline = false
Boolean | isVirtual Number | createdAt = now
String texture String avatar
Sfring born
Message Boolean |isFemale

Ohjectld | _id :

’ String about
Sting | content Sting | publicEmai
MNumber | createdAt = now . i

_ String website
Number f.lpdaledﬂt = now Siring tacebook
Stn—ng P Siring home
Objectld | userld —
String | targetUserld —
Notification

Objectld | _id -
Mumber | subjectType
Mumber | operation
Boolean | isApproved
Mumber | createdAt = now
Mumber | updatedAt = now
Objectld | userld —
Objectld | targetUserld —
String link
String text
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PRILOHA B — VYUZITI AGGREGATION
FRAMEWORKU

this.db.getModel (DatabaseModel .BODY) .aggregate ([
{ $match: { _id: ObjectId(’507f1f77bcf86cd799439011°) } 1},
{ $lookup: {
from: ’bodytypes’,
localField: ’typeld’,

foreignField: ’_id’,
as: ’type’
} },

{ $lookup: {
from: ’bodyevents’,
localField: ’_id’,
foreignField: ’bodyId’,
as: ’events’
1,
{ $lookup: {
from: ’bodies’,
localField: ’parentId’,
foreignField: ’_id’,
as: ’parent’
2
{ $lookup: {
from: ’bodyposts’,
let: { ’bodyId’: ’$_id’ 13,
pipeline: [
{ $match: { $expr: { $eq: [’$bodyId’, ’$$bodyId’] } } I},
{ $lookup: {
from: ’bodyposts’,
let: { ’discussionId’: ’$_id’> I},
pipeline: [
{ $match: {
$expr: { $eq: [’$discussionId’, ’$$discussionId’] } }
},
{ $lookup: {

from: ’postvotes’,
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D

1,

}

as:

} }3

{ $project:

let: { ’postId’: ’$_id’ },
pipeline: [

{ $match: {
{ $eq:

$expr: [’$postId’,

as: ’votes’

} 3
1,
as :
},
$lookup: {

’answers’

from: ’postvotes’,

let: { ’postId’: ’$_id’ },
pipeline: [

{ $match:
1,

as:

{ $expr: { $eq: [’$postId’,

’votes’

’discussions’

{ typeId: 0 } }
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PRILOHA C — EXTERNI BALICKY NPM
POUZITE V APLIKACI

Backend

berypt ~3.0.5

compression ~1.7.2

express ~ 4.16.3 (Qtypes/express ~4.16.1)
express-formidable ~1.2.1

express-openapi ~ 1.10.0

http-status-codes ~1.3.0

jsonwebtoken ~8.3.0 (Qtypes/jsonwebtoken ~8.3.2)
mongoose ~5.4.11 (Qtypes/mongoose ~5.3.21)
nodemailer ~6.6.1

path ~0.12.7

socket.io 72.2.0

swagger-ui-express ~ 3.0.10

nodemon ~1.17.15

npm-run-all ~4.1.3

Frontend

axios ~0.18.0

chart.js 72.7.3

chartjs-plugin-labels ~1.1.0

classnames ~2.2.6

js-cookie "2.2.0 (Qtypes/js-cookie ~2.2.0)
node-sass ~4.9.3

path ~0.12.7

react ~16.5.2 (Qtypes/react ~16.8.7)
react-chartjs-2 ~2.7.4

react-dom ~16.5.2 (Qtypes/react-dom ~16.0.8)

react-masonry-component ~ 6.2.1
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react-rangeslider ~2.2.0

react-redux ~5.0.7 (Qtypes/react-redux ~5.0.21)
react-router-dom ~4.3.1 (Qtypes/react-router-dom ~4.3.1)
redux-form ~7.4.2 (Qtypes/redux-form ~7.4.8)
redux-thunk ~2.2.0

screenfull 73.3.3

three 70.94.0 (Qtypes/three ~0.92.24)
three-trackballcontrols ~0.0.7

css-loader 70.28.9

postcss-loader ~2.1.6

sass-loader ~6.0.6

socket.io-client ~2.2.0

style-loader ~0.20.2

ts-loader 75.2.1

typescript ~3.1.1

webpack 74.20.2

webpack-cli 73.1.2

webpack-dev-server ~3.1.9 (Qtypes/webpack-dev-server ~2.9.6)
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PRILOHA D - UKAZKA PRACE S ROZHRANIM

Pro praci s interaktivni dokumentaci REST API je nutné nejdiive zvolit adresu cilového

serveru. Obvykle nejvhodnéjsi je pouzit posledni z nabizenych moznosti:

Server

http: #localhost:3000 w

http:flocalhost:3000

http:funiversis.herokuapp.com

https:funiversis.herokuapp.com

Pokud chceme provadét operace pro autorizované uzivatele (oznaceno ikonou zamku),
bude tfeba se pfihlésit (1, 2, 3), ziskat token (4) a ten zadat do autoriza¢niho okna (5, 6,

7). V opacném pripadé je mozné tento krok preskocit.

m flogin Login user with credentials.
"role": B,

Login user with credentials. "email": "michal.l.struna@gmail.com",

"name": "Michal.l.struna",
"lastOnline™: "2019-83-14T21:41:38.3982Z",

i e Wy - . ey g3 il
Parmabers 1 ":zizzﬁ?nt : "2919-§4-27T13:31:16.382Z",

"eyJhbGciOiJIUzIINiIsInR5cCI6EIkpXVCI9.eylic
2VySWQi0iI1YzhhY2ESMmVKOWY 2N Q1NZE4AMTVhN2Y
LCIpYXQi0jELNTYzODASODks ImV4cCIGMNTULNMaMjC
40X0 .mOriVn_ZmHerUSQkmwya3cI3atusQMo3DKOL1fz
s 174 n

f‘hnUM Download
v l I

No parameters

Request body application/json

5 Authorize ﬂ

Example Value Model

Available authorizations X
2{ Eg:;}mrdmcz::lzstruﬂa@gmaﬂcom bearerAuth (http, Bearer)
' Z Value:
| cancel | | Reser | eyJhbGeiOiIUzIINilsInR5cC

Provedeni HTTP pozadavku lze uskutecnit vybranim a rozkliknutim spravné cesty.
Ta je definovana metodou (GET, POST, ...) a adresou. Tlacitkem Try it out dojde k
otevfeni editace. Je tak mozné vyplnit odpovidajici parametry, popf. i télo pozadavku ve
formatu JSON. Vzorova podoba téchto informaci je vzdy predvyplnéna. Tlacitko Ezecute

pozadavek provede a o néco nize zobrazi vysledek — status odpovédi, hlavicku a télo.
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PRILOHA E - SEZNAM SOUBORU ZDROJOVYCH
KODU NA PRILOZENEM NOSICI

.gitignore

package-lock.json

package.json

src/Client/package-lock.json

src/Client /package.json

src/Client /postcss.config.js
src/Client/src/Approvals/Redux/ActionTypes.ts
src/Client/src/Approvals/Redux/ApprovalsActions. ts
src/Client/src/Approvals/Redux/ApprovalsReducer.ts
src/Client /src/Approvals/Views/ApprovalsView.tsx
src/Client /src/Approvals/index.scss
src/Client/src/Approvals/index.ts
src/Client/sre/Charts/Components/DonutChart.tsx
src/Client /src/Charts/Components/HorizontalBarChart.tsx
src/Client /src/Charts/Components/LineChart.tsx
src/Client/src/Charts/index.ts

src/Client /src/Controls/Components/AboutControl.tsx
src/Client /src/Controls/Components/ ApprovalsControl.tsx
src/Client /src/Controls/Components/AuthenticationControl.tsx
src/Client /src/Controls/Components/ContextInfo.tsx
src/Client /src/Controls/Components/ContextMenu.tsx
src/Client/src/Controls/Components/Context Trigger.tsx
src/Client/src/Controls/Components/Control.tsx
src/Client /src/Controls/Components/ControlLink.tsx
src/Client /src/Controls/Components/ControlPanel.tsx
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