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ABSTRAKT

Tato bakalai'ska prace se zabyva vyuzitim realtime synchronizace ve webovych technologi-
ich. Konkrétné se zaméiuje na technologii ASP.NET Core a knihovnu SignalR. V préci bu-
dou shrnuty moznosti knihovny SignalR a bude vypracovana vhodnd ukazka jejiho pouziti.
Hlavni ¢asti kodu dané ukézky budou dostate¢né zdokumentovany. Prace také shrne jednot-
livé ptipady, kdy je nutné ve webovych technologiich aplikovat realtime synchronizaci. Sou-
¢asti prace bude vytvoieni prezentace na téma SignalR pro vyukové ucely v predmétu po-

krocilé webové technologie.

Kli¢ova slova:

Realtime synchronizace, SignalR, ASP.NET Core, webové aplikace, Angular

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the use of real-time synchronization in web technologies.
Specifically, it focuses on the ASP.NET Core technology and the SignalR library. The thesis
will summarize the capabilities of the SignalR library and develop a suitable demonstration
of its use. The main parts of the code of the given demonstration will be sufficiently docu-
mented. The thesis will also summarize the different cases where real-time synchronization
needs to be applied in web technologies. This thesis will include the creation of a presenta-

tion on SignalR for teaching purposes in the Advanced Web Technologies course.
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UVOD

oblasti lidské Cinnosti, od komunikace a vzdélavani az po obchod a zabavu. S rostouci po-
pularitou a pottebou efektivnich webovych aplikaci se vyvijeji také technologie, které pod-
poruji jejich vyvoj. Jednou z takovych technologii je ASP.NET Core, ktery umoziiuje vy-

tvaret vykonné a skalovatelné webové aplikace a sluzby.

Jednou z klicovych funkci, které mohou webové aplikace poskytnout, je schopnost synchro-
nizovat data v redlném Case mezi riiznymi uzivateli nebo relacemi. Tato funkce je nezbytna
pro mnoho typt aplikaci, v€etné téch, které podporuji spolupraci, sdileni informaci, strea-
movani médii a interaktivni zdbavu. SignalR je knihovna, kterd umoZiiuje vyvojaifim snadno

ptidavat funkce synchronizace v redlném case do jejich ASP.NET Core aplikaci.

Tato bakalarska prace se zaméfuje na realtime synchronizaci v ASP.NET Core s vyuzitim
SignalR. V teoretické Casti prace budou zkoumany webové aplikace, jejich vyvoj a vyuziti
realtime synchronizace ve webovych aplikacich. Déle bude podrobné prozkoumana kni-
hovna SignalR, jeji moznosti a funkce. Prakticka ¢ast se pak zaméii na vytvoreni konkrétni

aplikace s vyuzitim vySe zminénych technologii.

Tato prace ma za cil nejenom poskytnout teoreticky prehled o realtime synchronizaci a kni-
hovné SignalR, ale také demonstrovat praktické pouZiti této technologie v kontextu moder-

niho vyvoje webovych aplikaci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 WEBOVE APLIKACE

vvvvvv

kavaji informace a pracuji v digitalnim svéte. Od svého vzniku v 90. letech 20. stoleti prosly
fadou vyvojovych fazi, které zahrnovaly rizné technologie a architektury. [ 1] Dnes je vyvoj
webovych aplikaci klicovou disciplinou v oblasti softwarového inzenyrstvi, a to zejména

diky rostouci potiebé interakce, spoluprace a sdileni dat v realném case. [2]

Webové aplikace jsou v principu programy, které bézi v internetovém prohlize¢i a umoznuji
uzivateliim interagovat s rozhranim prostednictvim webovych stranek. [3] Tyto aplikace se
skladaji ze dvou hlavnich ¢asti: frontendu, klientské casti tykajici se vizualnich a interaktiv-
nich prvki aplikace, a backendu, ktery zajiStuje zpracovani dat a komunikaci s databdzemi

nebo jinymi serverovymi sluzbami. [4] [5]

1.1 Protokoly

Protokoly ptedstavuji zdkladni stavebni kameny komunikace v internetovém prostiedi
a hraji klicovou roli ve fungovani webovych aplikaci. Jsou to soubory pravidel a konvenci,
které umozinuji bezproblémovy pienos informaci mezi riznymi systémy a zafizenimi.
V kontextu webovych aplikaci se jedna o komunikaéni vrstvu, kterd zajist'uje, ze data jsou

spravné formatovana, ptenasena, pfijimana a zpracovavana mezi klienty a servery.

Existuje n€kolik riznych protokoli, které se pouZzivaji v ramci webovych aplikaci, a kazdy
z nich mé své specifické vlastnosti, vyhody a nevyhody. Nekteré protokoly jsou navrzeny
pro pienos hypertextovych dokumentt, zatimco jiné se zamé&fuji na pfenos multimedialniho
obsahu nebo na komunikaci v redlném case. [6] [7] Vybér vhodného protokolu pro konkrétni

aplikaci zavisi na pozadavcich na rychlost, spolehlivost, bezpe¢nost a funk¢nost. [8]
V nasledujicich podkapitolach jsou podrobnéji rozebrany nekteré z nejbéznéjsSich protokol
pouzivanych ve webovych aplikacich a zejména komunikaci v redlném case, jako jsou

HTTP, RTP nebo WebSocket.

1.1.1 HTTP

Zékladnim protokolem pro datovou komunikaci na webu je Hypertext Transfer Protocol
a umoziuje vyménu dat ve forme hypertextovych dokumentt, obrazka, videi nebo skripti.

Vyuziva port s ¢islem 80. [9]
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Protokol je neustale vyvijen a aktudlné je ve verzi HTTP/3, ovSem nejpouzivanéj$i jsou stale
verze HTTP/1.1 a HTTP/2. [10] [11] Nové verze pfinaseji zlepSeni vykonu, zabezpeceni
a pouzitelnosti, a zahrnuji trvala ptipojeni, prioritizaci zdroji, kompresi, ukladani do mezi-

paméti, ovéirovani, Sifrovani nebo multiplexing. [12]

HTTP Request to Server

HTTP Connection

o

.. .. sl le

‘ HTTP Response from Server

CLIENT SERVER

Obrazek 1. Schéma architektury klient-server [13]
Jedna se o protokol typu klient-server, jenz umoziuje klientim, typicky webovym prohlize-
¢im, iniciovat pozadavky na stranu webového serveru. Ten pozadavek (request) zpracuje
a klientovi posle zpét odpoveéd’ (response) ve formé zpravy.
HTTP je bezstavovy protokol, coz znamena, ze kazdy pozadavek je nezavisly na predcho-
zich. Aplikace v8ak n¢kdy vyzaduji stavové interakce, proto k udrzeni relaci aplikace napiic
vice pozadavky a odpovéd’mi nabizi rizné mechanismy, jako jsou soubory cookie, piepiso-

vani adres URL nebo skrytéd pole formulait. [14]

1.1.1.1 Metody

HTTP definuje nékolik dotazovacich metod, které urcuji akci, jeZ se ma na serveru provést.

Mezi zakladni patii:

e GET —pozadavek na ziskani urcitych dat
e POST - odeslani dat na server, typicky obsah formulare
e PUT — nahréni dat na server

e DELETE — smazéani dat ze serveru

Dale existuji metody HEAD, TRACE, OPTIONS nebo CONNECT. [15] Metody slouZzici
pouze pro ¢teni dat, ne jejich Gpravu, jsou nazyvany bezpecné. [16] Implementace akci pro
jednotlivé metody na serveru vSak neni striktné dadna a je zavisla na vyvojafi, jejich popis

tedy neni vzdy zarukou toho, co metoda provede.
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1.1.1.2 PoZadavky

Pozadavky jsou zpravy odeslané klientem na server, aby provedl urcitou akci na webovém
zdroji.

GET /hello.html HTTP/1.1

User—-Agent: Mozilla/5.0 (Windows NT 10.0; Win64; x64)

Host: www.example.com

Accept-Language: en-us

Accept-Encoding: gzip, deflate

Connection: Keep-Alive

Skladaji se z metody, URI (Uniform Resource Identifier), verze HTTP protokolu klienta,

hlavi¢ek poskytujici dalsi informace a téla zpravy. URI identifikuje cilovy prostiedek.

Hlavicky poskytuji dalsi informace o pozadavku nebo klientovi, naptiklad fetézec user-agent
identifikujici klientsky software, akceptované typy obsahu a soubory cookies. Hlavicky jsou

nepovinné a kazda z nich se zapisuje na novy radek.

T¢lo pozadavku je rovnéz nepovinné a obsahuje vSechna data, kterd je potfeba odeslat na
server. Pouziva se u metod jako POST nebo PUT, které odesilaji data na server. Naptiklad

pfi odesilani formulare jsou zadand data obsaZena v téle pozadavku. [17]

1.1.1.3 Odpovédi

Odpovedi jsou zpravy zaslané serverem zpét klientovi jako reakce na jeho pozadavky.

HTTP/1.1 200 OK

Date: Fri, 05 May 2023 12:34:56 GMT

Server: Apache/2.4.49 (Ubuntu)
Last-Modified: Mon, 02 May 2023 10:00:00 GMT
Content-Length: 88

Content-Type: text/html

Connection: Closed

<html>

<body>

<hl>Hello, World!</hl>
</body>

</html>


http://www.example.com/
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Na prvnim fadku odpovédi se nachazi stavovy fadek obsahujici verzi protokolu HTTP, sta-
vovy kod a text stavu. Stavovy kod je tiimistné ¢islo, jehoz prvni Eislice urcuje tfidu odpo-
vedi. Napiiklad stavové kody 2xx predstavuji uspé€sny pozadavek, 3xx pfesmérovani, 4xx
chyby klienta a 5xx pfedstavuji chyby serveru. Stavovy text je strucna, lidsky citelna zprava,

ktera popisuje stavovy kod.

Hlavicky v odpovédi poskytuji dalsi informace o odpovédi nebo serveru, naptiklad délku
obsahu a jeho typ, informace o serveru nebo nastavené soubory cookies. V téle odpovéedi
umisténém za hlavickami jsou pak samotnd data (napiiklad HTML, JSON, obrazek atd.),

ktera server odesle zpét jakozto vysledek pozadavku. [18]

1.1.1.4 HTTPS

Hypertext Transfer Protocol Secure je Sifrovana verze protokolu HTTP, ktera chrani uZiva-
telskd data vyménovand mezi prohlizecem a webovou strankou. Pouziva protokol TLS
(Transport Layer Security) nebo dfive SSL (Secure Sockets Layer) k vytvoteni zabezpece-

ného kanalu pomoci vetejnych a soukromych klict. Bézi na portu 443.

Pouziti protokolu HTTPS zabratiuje Gito¢nikiim zachytit, upravit nebo ukrast pfenaSena data,
ktera mohou obsahovat citlivé informace, jako jsou pfihlaSovaci nebo osobni tidaje. Ovétuje
také pravost webovych stranek a chrani pted phishingovymi utoky nebo Skodlivymi webo-

vymi strankami.

Pro aktivaci protokolu HTTPS musi majitelé webovych stranek ziskat digitalni certifikat od
certifikani autority, nainstalovat jej na sviij webovy server a nakonfigurovat web tak,
aby pouzival protokol HTTPS. ProhliZece pak pfed navazanim zabezpeceného spojeni s we-

bovou strankou ovéti pravost certifikatu. [19]

1.1.2 WebSocket

WebSocket byl coby protokol predstaven jako soucast specifikace HTMLS fungujici na prin-
cipu vytvareni trvalého spojeni mezi prohliZe¢em a serverem. SlouZi jako nezavisly protokol
zaloZeny na protokolu TCP, ktery se svym designem a funkci 1isi od protokolu HTTP. Pro-

tokol TCP zajist'uje spolehlivy pienos dat mezi aplikacemi na riznych pocitacich. [20]

Sdili vSak spojeni s HTTP v tom smyslu, Ze jeho handshake je HTTP servery interpretovan
jako pozadavek na aktualizaci. To umoziuje zachovat kompatibilitu se stavajici infrastruk-
turou HTTP a bezproblémovée navazovat WebSocket spojeni. Ve vychozim nastaveni pou-

ziva WebSocket port 80 pro bézna spojeni, zatimco port 443 se pouziva pro spojeni pies
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protokol TLS. Toto uspotadani zajistuje, Ze WebSocket spojeni mohou existovat soucasné
se standardnim webovym provozem a vyuzivat stejné porty k zajisténi obousmérné komu-

nikace v redlném Case v riznych aplikacich.

Velkou vyhodou je schopnost pIné duplexni komunikace, coz znamen4, Ze ob¢ strany mohou
odesilat a pfijimat data soucasné, aniz by ¢ekaly na odpovéd’. Na druhou stranu jej vSak
nepodporuji vSechny webové prohlizeCe a servery, coz miize vyzadovat zalozni feSeni nebo
polyfill (kod piridavajici moderni funkce pro starsi prohlizece [21]). Rovnéz s sebou nese
nektera bezpec¢nostni rizika, jako je naptiklad cross-site WebSocket hijacking, kdy uto¢nik
muze pomoci Skodlivé webové stranky ziskat pristup k WebSocket spojeni navazanému ji-
nou webovou strankou. [22] Protokol taktéz vyzaduje vice prostiedkd a vétsi Sirku pasma
nez pozadavky a odpovédi HTTP, coz mlze mit vliv na Skdlovatelnost a vykon webovych

aplikaci.

1.1.2.1 Handshake — navazani spojeni

Pro navazani WebSocket spojeni zahdji klient handshake odeslanim pozadavku HTTP
na server se specifickymi hlavickami. PoZadavek musi obsahovat hlavicku "Upgrade"
nastavenou na "websocket" a hlavicku "Connection" nastavenou na "Upgrade", kterd ozna-
¢uje zamér provést upgrade na protokol WebSocket. Kromé toho musi pozadavek obsahovat
hlavicku "Sec-WebSocket-Key" obsahujici nahodnou hodnotu kédovanou do base64 a hla-
vicku "Sec-WebSocket-Version" oznacujici verzi protokolu podporovanou klientem.

GET /websocket-endpoint HTTP/1.1

Host: example.com

Upgrade: websocket

Connection: Upgrade

Sec-WebSocket-Key: x3JIJHMbDL1EzLkh9GBhXDw==
Sec-WebSocket-Version: 13

Origin: http://example.com

Pokud server podporuje protokol WebSocket a souhlasi s upgradem ptipojeni, odpovi sta-
vovym koédem HTTP 101 (pfepinani protokolil). Server musi v odpovédi uvést hlavicku
"Upgrade" nastavenou na "websocket" a hlavicku "Connection" nastavenou na "Upgrade".
Také musi zahrnout hlavicku "Sec-WebSocket-Accept", kterd je generovana hashovanim
klientova klice "Sec-WebSocket-Key" s predem definovanym GUID a naslednym kodova-

nim do base64.


http://example.com/
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HTTP/1.1 Switching Protocols
Upgrade: websocket
Connection: Upgrade

Sec-WebSocket-Accept: HSmrcOsM1YUkAGmmSOPpG2HaGWk=

Jakmile klient obdrzi od serveru odpoveéd s kddem 101 se spravnymi hlavickami, je hand-
shake povazovan za dokonceny a spojeni je pfevedeno na protokol WebSocket. Od tohoto
okamziku si klient 1 server mohou vymeénovat data ve formé ramcti WebSocket prosttednic-

tvim stejného spojeni. [23]

1.1.2.2 Data framing

Data framing oznacuje strukturu datovych ramct vyménovanych mezi klientem a serverem.
Réamec WebSocket protokolu se skladé ze zahlavi a pfenaSenych dat, tzv. payload. Zahlavi
obsahuje metadata, mezi néz patii ptiznak kone¢ného ramce (FIN), rezervované bity (RSV1,
RSV2, RSV3), opcode urcujici typ dat, ptiznak masky, délku payloadu a volitelny masko-
vaci kli¢.

Payload obsahuje skute¢nou pfenasenou zpravu. U textovych ramcti jsou tato data kodovana
jako UTF-8. Data jsou maskovana, pokud je ptiznak maskovani v zdhlavi rdmce nastaven
na hodnotu 1. V takovém ptipad€ musi pfijimajici koncovy bod data odmaskovat pomoci

funkce XOR s maskovacim klicem obsazenym v zahlavi ramce.

1.1.2.3 Pienos dat

KdyZ chce klient nebo server odeslat zpravu, vytvoii ramec WebSocket obsahujici data
zpravy a metadata v zahlavi. Pokud je zprava pftili§ velka na to, aby se vesla do jednoho
ramce, muze byt rozdélena do vice ramci. V takovych ptipadech je posledni ramec zpravy
v zahlavi oznacen ptiznakem FIN nastavenym na hodnotu 1. Pokud data odesila klient, je
payload z bezpecnostnich diivodi maskovan pomoci maskovaciho kli¢e uvedeného v za-

hlavi.

Pti pfijmuti zpravy si klient nebo server nejprve precte zahlavi ramce, aby zjistil jeho meta-
data. Je-1i ramec pokracovanim ptedchozi zpravy, jsou data pfipojena k datim dané zpravy.
Pokud jde o posledni ramec zpravy (indikovano piiznakem FIN nastavenym na 1), povazuje
se za piijatou celd zprava. V ptipadé maskovanych dat odeslanych klientem musi piijemce
tato data odmaskovat pomoci maskovaciho klice uvedeného v zahlavi, az pot¢ je 1ze zpraco-

vat.
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1.1.2.4 Ukonceni spojent

Uzavieni spojeni mize iniciovat bud’ klient nebo server. To se provede odeslanim ramce
s kddem 0x8, jenz oznacuje ramec pro uzavieni. Iniciator mize do payloadu zahrnout také
stavovy kod, ktery oznacuje diivod uzavieni, neni to ovSem povinné. Mezi bézné stavové
kody patii kody 1000 (indikuje normalni uzavieni) a 1001 (indikuje, Ze koncovy bod od-

chézi, naptiklad vypnuti serveru nebo odchod prohlizece ze stranky).

Po pfijeti uzaviraciho ramce se ocekava, ze piijemce posle zpét obdobny ramec jako odpo-
veéd’. Tim potvrdi, ze zpravu obdrzel a je pfipraven spojeni také uzaviit. Po odeslani tohoto
uzaviraciho rdmce by pak mél ptijemce TCP spojeni uzaviit. Pokud vsak ptijemce zpétny
uzaviraci ramec neodesle, mize iniciator po uplynuti pfiméteného casového limitu vynutit

ukonceni spojeni. [24]

1.1.3 RTP

Protokol RTP (Real-time Transport Protocol) je sitovy standard urceny pro konzistentni
a véasny prenos zvukovych nebo obrazovych dat prosttednictvim siti IP. M4 Siroké vyuziti
v aplikacich, které zahrnuji streamovani médii, jako je VoIP, videokonference, webové ko-
munikace a televizni sluzby. Protokol RTP mliZe doruc¢ovat data do vice destinaci pomoci
vicesmérového vysilani 1P a dokaZze se pfizplsobit riznym podminkdm

v siti a formatim médii. [25]

RTP spolupracuje s protokolem RTCP (RTP Control Protocol), ktery poskytuje zpétnou
vazbu o kvalité a vykonu prenosu médii. RTCP miiZe sledovat statistiky, jako je ztrata pa-
ketd, zpozdéni a vyuziti Sitky padsma, a mlze pomoci synchronizovat vice medialnich
proudu. Lze jej také pouzit pro ucely signalizace a fizeni, napiiklad pro identifikaci i€astnikti
a zdrojti medialni relace. [26] Na jiné protokoly se spoléha i1 v jinych oblastech. Sam napfi-
klad nespecifikuje zplisob navazani nebo spravy medialni relace ani nedefinuje kodeky nebo
formaty medialnich dat. To pfenechava protokolu SIP (Session Initiation Protocol), jenz tyto

aspekty tesi. [27]

RTP muze podporovat rizné typy medialnich kodekt, naptiklad G.711 pro zvuk, H.264 pro
video nebo MP3 pro hudbu. [28] Podporuje také Sifrovani; Sifrovany protokol se nazyva
SRTP (Secure Real-time Transport Protocol) a pfidava do protokolu RTP funkce zabezpe-

¢eni a ochrany soukromi. [29]
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Diky flexibilité a ptizpisobivosti riznym typim mediélnich aplikaci a scénaiti je RTP jed-

nim z hlavnich protokolt pro multimedialni komunikaci v redlném case. [30]

1.2 Vyvoj webovych aplikaci

Vyvoj webovych aplikaci prosel od svého vzniku v 90. letech 20. stoleti fadou zmén a evo-
luce. Tyto zmény byly vysledkem pokroku v technologiich, néstrojich a konceptech pouzi-
vanych ve webovém vyvoji, stejné jako rostoucich pozadavkii na funkcionalitu, interakci

vvvvvv

s vétsim dlirazem na uzivatelské zkusenosti a dynamicky obsah.

1.2.1 Statické webové stranky

Na pocatku a v poloving 90. let byly webové aplikace postaveny predev§im na statickych
strankach HTML, pti¢emz kazda interakce uZivatele vyZadovala nacteni celé nové stranky

ze serveru. Tento pristup byl nevhodny hned z nékolika divodu.

Neustalé nacitani webovych stranek vedlo k pomalému a nepfehlednému uzivatelskému pro-
stiedi, protoze veskery obsah zmizel dfive, nez se objevila nova stranka. Pokazd¢, kdyz uzi-
vatel pozadal o novou stranku, musel server zpracovat a odeslat cely obsah, 1 kdyZ se zménila
jen mala ¢ast informaci. Zavislost na Uplném nacteni stranky 1 pro drobné aktualizace obsahu
spotfebovavala znacnou Sitku pasma, coZ z ni €inilo omezujici faktor vykonu webovych

stranek. [1] [31]

1.2.2 Dynamické stranky a AJAX

Postupem casu se vyvoj webovych aplikaci vyvijel tak, aby omezeni statickych stranek od-

stranil a pfipravil tak cestu pro dynamictéjsi a interaktivnéjsi aplikace.

Zavedeni jazyka JavaScript umoznilo vyvojafim vytvaret interaktivnéj$i webové stranky
pomoci manipulace s objektovym modelem dokumentu (DOM) a reagovat na udélosti uzi-
vatele, aniz by bylo nutné¢ znovu nacitat celou stranku. Stale se vSak jednalo o statické
stranky, nebot’ bylo nutné ze serveru zaslat vesSkery obsah stranky, ktery JavaScript nasledné

upravoval.

Koncem 90. let ptedstavil Microsoft objekt XMLHttpRequest (XHR), slouzici ptivodné pro
pouziti s aplikaci Outlook Web Access. Ten umoznil asynchronni odesilani pozadavki
a pfijimani odpovédi pomoci HTTP protokolu. Asynchronni pozadavky jsou z klienta

na server a neblokuji klienta v pokracovani provadeéni kodu pii ¢ekdni na odpovéd'.
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To znamend, ze klient mtize pokraCovat v interakci se strankou, zatimco se ¢eké na odpovéd’
serveru. Prestoze XMLHttpRequest ve svém nazvu nese XML, neni omezen pouze na data
ve formatu Extensible Markup Language, a mnohem cast¢ji jsou data pifenasena ve formatu

JSON, ktery je rychlejsi na zpracovani a podporuje pole dat. [32]

Rozsiteni XMLHttpRequest znamenalo vyrazny odklon od do té doby tradi¢niho pfistupu,
kdy se pti kazd¢ interakci s uzivatelem pouzivalo nové nacteni stranky. Diky XHR ve spojeni
s JavaScriptem mohli vyvojafi aktualizovat ¢asti webové stranky a zobrazovat nova data,
aniz by vyzadovali kompletni obnoveni, coz zlepsilo celkovy uzivatelsky zazitek a snizilo
zatizeni serveru. Tato technika je dnes znama pod zkratkou AJAX (Asynchronous JavaScript
and XML). AJAX se stal zakladem pii vytvareni modernich interaktivnich webovych apli-
kaci, coz vedlo k vyvoji riznych knihoven a framework, které zjednodusuji proces vytva-

feni aplikaci zalozenych na této technice. [33]

1.2.3 Jednostrankové webové aplikace

S ristem vykonu prohlizecu, zatizeni uzivateli a zavedenim novych webovych standardt
zaCaly webové¢ aplikace nabyvat na sloZitosti a interaktivité. Jednim z konceptt, ktery vy-
razné zménil zpasob, jakym jsou dnes webové aplikace navrhovany a vyvijeny, jsou Single

Page Applications (SPA).

SPA jsou zaloZeny na mySlence, Ze misto nacitani novych stranek nebo aktualizaci Casti
stranky prostfednictvim AJAX, se veskery obsah a interakce odehrava na pouze jedné
strance. Kdyz uzivatel interaguje s aplikaci, strdnka je dynamicky aktualizovdna pomoci

JavaScriptu, ktery manipuluje s DOM a naditd novy obsah z API na pozadi. [34]

Existuje fada popularnich JavaScriptovych frameworkl a knihoven, které usnadnuji vytva-
feni SPA. Mezi nejznamé;jsi patii React vyvinuty spolecnosti Facebook, Angular od spolec-
nosti Google nebo Vue.js. Tyto frameworky a knihovny poskytuji vyvojaitim néstroje a abs-
trakce potiebné pro rychlé a efektivni vytvareni modernich a Skalovatelnych jednostranko-

vych aplikaci.

Je dllezité mit na paméti, Ze tento typ aplikaci s sebou piindsi taktéz urcité nevyhody. SPA
muze mit pomalej$i prvotni nacitani, protoZe je nutné stahnout veskery kod aplikace a zdroje
na zacatku. To mize byt problém zejména pro uzivatele s pomalej§im internetovym ptipo-
jenim. AvSak optimaliza¢ni techniky jako lazy-loading mohou tento problém zmirnit. Mimo

to dynamické generovani obsahu znesnadiuje optimalizaci pro webové vyhledavace (SEO),
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které mohou mit problém s indexaci. I pfes tyto vyzvy SPA predstavuje vyznamny posun
v modernim webovém vyvoji, ktery umoziiuje vytvaiet rychlejsi, plynulejsi a vice interak-

tivni webové aplikace. [35]
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2 REALTIME SYNCHRONIZACE VE WEBOVYCH APLIKACICH

V dnesni dob¢ se neustale zvysSuje mira, v jaké webové aplikace nabizeji pokrocilé funkce

a vys$i troven interaktivity. S tim, jak se webové aplikace stavaji sofistikovanéjSimi, roste

1 diiraz na zobrazovani aktualnich dat a jejich synchronizaci v realném case.

Tato schopnost pfindsi uzivatelim aktualni informace bez nutnosti manuélné aktualizovat
stranku nebo ¢ekat na nacitani novych dat. Zmény pfitom nemusi vyvolavat pouze server,
ale také ostatni uzivatelé. To znamend, Ze kdyz jeden uzivatel aktualizuje data, vSichni

ostatni uzivatelé ptipojeni k aplikaci obratem obdrzi aktualizovana data.

2.1 Vyuziti

Realtime synchronizace se stava zasadnim aspektem v mnohych typech aplikaci, kde schop-
nost poskytovat uzivatelim aktudlni informace a plynulou interakci s daty je zdkladem pro

funkcnost nebo zlepseni uzivatelského zazitku.

2.1.1 Aplikace pro sdileni dokumentti a prezentaci

Mezi takové aplikace patii naptiklad aplikace jako Google Docs nebo online verze nastroju
Microsoft Office. Umoziuji uzivatelim sdilet a upravovat dokumenty a prezentace s ostat-
nimi a synchronizace v redlném Case zajiStuje, Ze zmeény provedené jednim uzivatelem jsou

okamzité viditelné pro ostatni, coZ podporuje efektivni spolupraci a koordinaci.
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Obrazek 2. Microsoft Excel v prohlizeci
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2.1.2 Instant messaging

Dalsim typickym zastupcem jsou sluzby pro okamzité zasilani zprav. Umoziuji uzivatelim
komunikovat v realném ¢ase pomoci textovych zprav, hlasovych hovort nebo videohovort.
Nekteré z nich také podporuji pfenos souborti, sdileni obrazovky nebo skupinové konver-
zace. Na rozdil od e-mailu druhd strana vi, zda je ptijemce aktudlné ptipojeny a dostupny.
Instant messaging aplikace jsou popularni pro osobni i profesionalni ucely, protoze nabizeji
rychly a snadny zptisob, jak se spojit s lidmi po celém svété. Mezi nejznaméjsi aplikace patii

Facebook Messenger, WhatsApp, Discord, Signal nebo Telegram.

We're at 118 68th Ave. 25m

Is there a buzzer? Don't want to
ruin the surprise 20m © €@

Buzz 2F if you get here before
7pm otherwise text me and I'll
come down to get you 1gm

L e

1:32 1om O @

Ok - stay there I'll come down and
grab you in a moment 8m &

Thanks! gm © ¢@

Obrazek 3. Aplikace Signal [36]

2.1.3 Aplikace pro spravu projekti a ukolu

Aplikace dovolujici uzivateliim planovat, organizovat a sledovat své projekty a ukoly v re-
alném case. Napfiiklad aplikace Trello umoznuje vytvaret a spravovat nasténky s kartami,

které reprezentuji projekty a tikoly, a synchronizovat je mezi dalsi zafizenimi.
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Obrézek 4. Aplikace Trello [37]

2.1.4 Platformy pro online obchodovani a finance

Pti obchodovani na burze ¢i sledovani finan¢nich trhl je diilezité mit okamzity pfistup
k aktudlnim datim. Realtime synchronizace v téchto aplikacich umoziuje aktualizovat cenu

napiiklad kazdou sekundu, coz dovoluje obchodnikiim sledovat pohyb trhu a okamzité rea-

govat na zmény.

Market Watch 0 - x  Zpr- Kalen. Trini anal... Vzdélav.. Hist REAL ##esaus

- HOT
2015.95

1925.76

NATGAS 5.73
. 01.05.2019 01.03.2020 01.01.2021 01.11.2021

GOLD (MN)
uss00 1.32%

Oteviené pozice 0 x Eekajici pokyny

Zistatek  Majetek Marze Volnd marze Vyska marie

Obrazek 5. Obchodovaci platforma xStation 5

2.1.5 Monitorovaci a ridici aplikace

Dalsim typem jsou aplikace pro sledovani provozu, chytrou domécnost nebo fizeni primys-

lovych systémtl, vyzadujici nepfetrzité aktualizace stavu zafizeni a procesil. Realtime
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synchronizace zde poskytuje uzivatelim presné informace o stavu systémi a umoziuje

rychle pfizpisobit nastaveni v reakci na zmény.

2.1.6 Online hry

V neposledni fad¢ nalezne realtime synchronizace vyuziti v online hrach, které umoznuji

hrét spolecné nebo proti sobé v redlném case s minimalnim zpozdénim. [38]

" -
V.
[ ]
°®
®
° @
@
@
[ J

Obrazek 6. Hra Agar.io

2.2 Techniky realtime komunikace

Technologie, ktera stoji za synchronizaci v redlném case, se v priabchu let vyrazn€ vyvinula
a byly vytvoteny nové protokoly a API rozhrani, které usnadiuji komunikaci mezi klienty
a servery v redlném case. I pfes technologicky pokrok vsak zlistdva implementace synchro-

nizace ve webovych aplikacich pomérné€ nadro€nym ukolem.

V této Casti prace jsou popsany rizné metody a technologie, které mohou vyvojafi vyuzit
pro realizaci realtime synchronizace v jejich projektech. Pro lepsi zndzornéni jsou uvedeny

ptiklady implementace vybranych metod na strané klienta v jazyce JavaScript.

2.2.1 Short polling

Kratka synchronizace dotazovanim (short polling) je technika pro aktualizaci stavu distribu-
ovaného systému periodickym odesilanim pozadavka mezi klientem a serverem. Pti kratkém
dotazovani klient opakované odesila poZadavky na server v ur€itém intervalu, naptiklad kaz-

dych nékolik sekund, aby zkontroloval, zda doSlo k aktualizaci dat. Pokud aktualizace
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existuji, server je odesle zpét klientovi. Pokud zadné aktualizace nejsou, server odpovi zpra-

vou, ze nema zadna nova data.

Kratké dotazovani je jednoducha a snadno implementovatelna technika, ma vSak urc¢ita ome-
zeni. Muze napiiklad vést k velkému mnozstvi zbyte¢nych pozadavka a pii praci s velkym
mnozstvim dat mize byt neefektivni. Mize také vést k latenci a zpozdéni, protoze klient

musi ¢ekat na odpovéd’ serveru, 1 kdyZ nedochézi k zadnym aktualizacim. [39]

Navzdory t¢émto omezenim miize byt kratké dotazovani v urCitych scénarich uzitecné, napii-
klad kdyz jsou synchronizovana data relativné mala nebo kdyz aktualizace v redlném Case
nejsou kritické. Rovnéz je-li vyzadovana vysoka kompatibilita, jelikoz tento typ dotazovani
spoléha na standardni HTTP pozadavky a je tim padem podporovan de facto v§emi interne-

.....

techniky, naptiklad dlouhé dotazovani nebo WebSocket. [40]

2.2.1.1 Implementace

async function shortPoll () {

try {
const response = await fetch('http://example.com/api/data')
const data = await response.json|()

console.log(data)
setTimeout (shortPoll, 5000)

} catch (error) {

console.error ('Error:', error)

Funkce shortPoll periodicky stahuje data z endpointu (koncového bodu) na serveru v pev-
ném intervalu 5 sekund. Toto periodické stahovéani dat se provadi pomoci funkce setTi-

meout, kterd kazdych 5 sekund rekurzivné volé funkci shortPoll.

2.2.2 Long polling

Long polling, v pfekladu dlouhé dotazovani, je technika synchronizace, kterd umoziuje we-
bovému serveru odesilat aktualizace klientovi bez ¢ekani na pozadavek. Pouziva se k imple-

mentaci aplikaci pracujicich v redlném Case jako je chat, informacni kanaly nebo oznameni.

Zakladni myslenka synchronizace pomoci dlouhého dotazovanim spociva v tom, Ze klient

odesle serveru pozadavek a ¢eka na odpoveéd’. Server neodesle odpovéd’ okamzite, ale misto
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toho ponecha spojeni oteviené, dokud neni tfeba odeslat aktualizaci. Jakmile ma server
k dispozici aktualizaci, odesle ji klientovi a spojeni uzavie. Klient pak aktualizaci zpracuje

a odesle serveru dalsi pozadavek, ¢imz se cely proces opakuje. [41]

Pouziti synchronizace s dlouhym dotazovanim mé oproti tradi¢nim technikdm dotazovani
nebo streamovani nékolik vyhod. Zaprvé snizuje rezii sité a latenci, protoze klient nemusi
posilat ¢asté pozadavky nebo piijimat zbytecna data. Zadruhé umoznuje serveru fidit frek-
venci a nacasovani aktualizaci, coz miize zlepsit vykon a Skéalovatelnost aplikace. Zatteti
zjednodusuje logiku na stran¢ klienta, protoze klient musi v daném okamziku zpracovavat

pouze jeden pozadavek. [40]

Synchronizace s dlouhym dotazovanim ma vSak také n¢které nevyhody a problémy. Jednou
z nich je fakt, Ze vyZaduje, aby server udrzoval oteviené spojeni pro kazdého klienta,
coz muze spotiebovavat mnoho prostfedkli a omezovat poc€et soucasné pracujicich uzivateli.
Rovnéz nemusi dobie fungovat s nékterymi proxy servery nebo firewally, které mohou uza-
virat ne¢innd pfipojeni nebo narusovat prenos dat. Tieti nevyhodou je moznad nekompatibi-
lita s nékterymi prohlizec¢i nebo zatizenimi, kterd nepodporuji dlouhé dotazovani nebo maji

omezenou vydrZ baterie. [42]

2.2.2.1 Implementace

async function longPoll () {
try |
const response = await fetch('http://example.com/api/data')
const data = await response.json|()
console.log(data)
longPoll ()
} catch (error) {

console.error ('Error:', error)

Implementace dlouhého dotazovani na strané klienta je v podstaté¢ shodna s implementaci
kratkého dotazovani, ale funkce se vola znovu ihned po obdrzeni odpovédi. Rozdil této tech-
niky je na strané serveru, ktery musi byt schopen udrzet pozadavek aktivni, dokud nejsou

k dispozici nova data, ktera nasledn¢ odesle jako odpovéd'.
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2.2.3 WebSocket API

Dalsi moznosti pro komunikaci v redlném case je vyuziti protokolu WebSocket pomoci
WebSocket API, jez je soucasti specifikace HTMLS. Poskytuje vyvojaiam rozhrani pro in-
terakci s protokolem v prostiedi webového prohlizece. Je implementovano v jazyce

JavaScript. [43]

Oproti dlouhému dotazovani nabizi plné duplexni komunikaci, tudiz si klient a server mohou
posilat zpravy soucasn¢, aniz by ¢ekali na odpoveéd’ na predchozi pozadavek. Diky tomu,
ze WebSocket udrzuje nepfetrzité spojeni mezi klientem a serverem, sniZuje rezii opakova-
ného otevirani a zavirani spojeni jako je tomu pti dlouhém dotazovani. To vede k vétsi efek-
tivité z hlediska vyuziti sité¢ a vykonu a nizsi latenci, zejména u aplikaci, které vyzaduji Casté

aktualizace. [44]

2.2.3.1 Implementace
Pro pouziti je nejprve nutné vytvotit WebSocket spojeni zavoldnim konstruktoru s URL ad-
resou serveru, na ktery chceme navazat ptipojeni.

const socket = new WebSocket ("wss://example.com")

Nasledné miZeme naslouchat na eventy, které objekt WebSocket vyvola. Prostfednictvim
eventl lze reagovat na otevieni a uzavieni spojeni, chyby nebo ptichozi zpravy. K odeslani
dat na server lze pouzit metodu send.

socket.addEventListener ("open", (event) => {

socket.send ("Hello Server!")

})

socket.addEventListener ("message", (event) => {
console.log("Message from server ", event.data)

})

K ukonceni spojeni slouzi metoda close. [45]

socket.close ()
2.2.4 Push API

Push API je webovy standard, ktery umoziuje asynchronni komunikaci mezi webovou apli-
kaci a uzivatelskym agentem, typicky webovym prohlize¢em. Jednou z jedine¢nych vlast-

nosti tohoto rozhrani je jeho schopnost dorucovat zpravy, i kdyz webova aplikace neni prave
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aktivni nebo oteviena v okné¢ prohlizece. To je uzitecné zejména v situacich, kdy uzivatel
muze aplikaci zavfit, ale pfesto miize vyuzit toho, Ze se aplikace znovu spusti, jakmile ptijde

nova zprava. Zprava push by naptiklad mohla uzivatele upozornit na ptichozi hovor.

Rozhrani podporuje také dorucovani zprav, kdyz je uzivatelsky agent docasné offline. Pokud
neni uzivatelsky agent v okamziku odeslani zpravy dostupny, sluzba push zpravu ulozi
a doruci ji, jakmile bude uzivatelsky agent opét dostupny. Tato funkce je klicova pro zajis-
téni toho, aby uzivatelé obdrzeli dulezité aktualizace nebo oznameni, ktera byla odeslana

v dobé¢, kdy byli offline.

Push API lze vyuzivat i v momenté, kdy uzivatel aplikaci aktivné pouziva. Zpravy maji
ale obvykle vyssi latenci nez piiméa komunikace a velikost a pocet zprav miize byt omezen
sluzbou Push. VyuZiti nalezne v pifipad¢ ziidka se vyskytujicich nebo dulezitych zprav, pfi-

padné pokud je zbytecné udrzovat neustdlé spojeni se serverem. [46]

2.2.4.1 Implementace

Nejprve je potfeba zaregistrovat tzv. Service Worker, coz je soubor JavaScriptu, ktery mize
tidit webovou stranku, ke které je pfidruZzen, zachycovat a upravovat poZadavky na navigaci
a zdroje, a ukladat zdroje do mezipaméti, aby bylo moZné provadét ilohy na pozadi, jako je

piijem push notifikaci. [47]
Registrace se provede nasledovné:

if ('serviceWorker' in navigator) {

navigator.serviceWorker.register ("/serviceworker.js")

V souboru serviceworker.js je poté potieba ptihlasit se k odbéru notifikaci z push sluzby

pfidanim posluchace (event listeneru).

self.addEventListener ('push', function (event) {
event.waitUntil (

self.registration.showNotification ('Notification')

})

Funkce event.waitUntil je pouzita proto, aby prohlize¢ ponechal service worker aktivni

az do doby, kdy je notifikace uZivateli zobrazena. [48]
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225 SSE

Server-Sent Events (SSE) je standard, ktery umoziiuje webovému serveru odesilat aktuali-
zace klientovi prostfednictvim protokolu HTTP. Stejné jako WebSocket API je soucasti spe-
cifikace HTMLS a poskytuje servertim zptisob, jak jednoduchym zptsobem odesilat aktua-

lizace v realném ¢ase do webovych prohlizect.

SSE pouziva jedno dlouhodobé spojeni HTTP od klienta k serveru. Toto spojeni mize na-
sledné server pouzivat k odesilani aktualizaci klientovi, jakmile jsou k dispozici. Aktualizace

jsou odesilany jako textova data a kazd4 aktualizace je oddélena dvojici znakli nového radku.

[49]

Jednou z klicovych vlastnosti SSE je schopnost automaticky obnovit spojeni, pokud dojde
k jeho uzavfeni, a pokracovat v dorucovani udéalosti od mista, kde bylo ptferuseno. To je
nejveétsi vyhodou oproti WebSocketiim. Naopak vSak nenabizi plné duplexni komunikaci,
ale pouze jednosmérnou ze serveru ke klientovi. [50] Pfestoze SSE si pro své fungovani
vystaci s protokolem HTTP, nevyrovna se WebSocketim v oblasti podpory webovymi pro-

hlizeéi. [51][52]

2.2.5.1 Implementace

Jak bylo zminéno, komunikace pomoci SSE je pouze jednosmérna a klient tak miize zpravy
pouze ptijimat. To se d€je vytvofenim objektu EventSource s adresou serveru a vytvorenim
funkce, kterd se spusti v momenté€ obdrZeni zpravy ze serveru.

let source = new EventSource ('http://example.com/sse')

source.onmessage = (event) => {

console.log(event.data)
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3 SIGNALR

Jednou z vyzev pfi vyvoji realtime webovych aplikaci je zvolit spravnou techniku synchro-
nizace pro dany scénai. Pro ASP.NET byla proto vyvinuta open-source knihovna s ndzvem
SignalR, kterd poskytuje abstrakci nad riznymi technikami. Zjednodusuje pfidavani syn-
chroniza¢nich funkci do webovych aplikaci, coz umoziuje kodu na strané serveru okamzité

odesilat obsah klientum.

Kodovani je stejné jednoduché jako vytvareni vzdalenych volani procedur. Standardni me-
tody jazyka C# slouzi jako metody koncového bodu na serveru. Zadanim stejnojmennych
metod na strané klienta a zadanim predpokladanych parametri se navaze spojeni a metoda
se aktivuje. Podobné to funguje i v opacném sméru, kde klient disponuje posluchaci udélosti
(event listenery). Zachovanim piesného nazvu posluchace v kodu také na strané serveru
a zavedenim predpokladanych datovych typt jako parametrti se aktivuje klientsky poslu-

chac.
SignalR stavi na tfech technikéch realtime komunikace:

e WebSocket API
e Udalosti odesilané serverem (SSE)

e Dlouhé¢ dotazovani (long polling)

Automaticky vybira nejlepsi dostupnou metodu na zdkladé moznosti serveru a klienta. Pri-
marn¢ je vyuzivano spojeni skrze WebSocket API, avSak v ptipade¢, Ze jej z néjakého diivodu
pouzit nelze, bude synchronizace probihat jinou metodou. Tim je zarucena Sirokd kompati-

bilita napfi¢ riznymi platformami a zatizenimi. [53]

Podobné¢ jako SSE obsahuje SignalR funkci automatického obnoveni spojeni, kterd umoz-
fuje klientovi automaticky obnovit spojeni pii jeho ztraté¢ bez nutnosti ru¢niho zasahu.
Pti ztraté spojeni se klient SignalR automaticky pokusi o obnoveni spojeni. Pokud se obno-

veni spojeni podaii, klient zane pfijimat vSechny nové zpravy odeslané serverem. [54]

3.1 SignalR Hub

Stfedobodem realtime komunikace pomoci SignalR je na strané serveru tzv. hub. Je to tfida
sdruzujici metody, které jsou klienty nasledn¢ vzdalen¢ volany. Hub se rovnéz stara
o vSechny detaily spravy ptipojeni, jako je piipojeni klienta, udalosti odpojeni nebo sesku-

povani pfipojeni.
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Hub nemé pouze jednu instanci, ale pti kazdé operaci (naptiklad volani metody) provadéné
z klienta je vytvofena nova instance tfidy. Neni tudiz mozné ve tfid¢ udrzovat stav objektd,
protoze pii kazdé operaci bude tiida vytvorena znovu. Pokud chceme zachovat stav napiic
riznymi huby, je nutné vyuzit jinych mechanismt, jako je databaze, cache pamét’ nebo pa-

mét’ na strané serveru (statickd proménné nebo singleton).

3.1.1 Vytvoreni

K vytvoteni SignalR hubu staci vytvofit novou tfidu, ktera bude dédit ze tfidy Hub, jez je
soucasti Microsoft. AspNetCore.SignalR.

public class MyHub : Hub
{}

3.1.2 Konfigurace

Aby vSak bylo mozné vytvoreny hub pouZzivat, je nutné nejdiive registrovat middleware Sig-

nalR v souboru Program.cs zavolanim metody AddSignalR.

builder.Services.AddSignalR () ;

Dale je nutné namapovat hub na specifickou cestu URL adresy. Pomoci tohoto endpointu
se muze klient pfipojit k hubu prostfednictvim protokolu HTTP. Nasledny upgrade pfipojeni
na protokol WebSocket, ptipadné vyuziti jiné techniky komunikace, se d¢je na pozadi a my

jakoZto programator se nemusime o nic starat.

app.MapHub<MyHub> (" /hub") ;
3.1.3 Vlastnosti
Hub obsahuje tii klicové vlastnosti (property) — Context, Clients a Groups — poskytujici
funkce a informace ohledné pfipojeni.

3.1.3.1 Context

Objekt Context umozinuje piistup k informacim o pfipojeni, klientovi, poZadovaném rozbo-

covaci a volané metode¢.
Objekt ma k dispozici nékolik vlastnosti a metod:

Tabulka 1. Vlastnosti objektu Context

Vlastnosti Popis

Connectionld Ziska ID aktualniho pfipojeni
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Userldentifier Ziska identifikéator konkrétniho uzivatele
User Ziské ClaimsPrincipal konkrétniho uzivatele
Items Ziska kolekei klict a hodnot, kterou Ize pouzit ke sdileni dat v

ramci piipojeni

ConnectionAborted | Ziska CancellationToken, ktery informuje o ukonceni pfipojeni

Tabulka 2. Metody objektu Context

Metody Popis
GetHttpContext

Vrati HttpContext pfipojeni

Abort Ukon¢i pfipojeni

3.1.3.2 Clients

Clients je dynamicky objekt, ktery umoziuje ptistup ke v§em ptipojenym klientim, uréitym

skupinam klientl nebo i jednotlivym klientiim.

Obsahuje nasledujici vlastnosti a metody:

Tabulka 3. Vlastnosti objektu Clients

Vlastnosti Popis

All Vold metodu na vSech ptipojenych klientech

Caller Vola metodu u klienta, ktery akci vyvolal

Others Vol4 metodu na vSech klientech kromé toho, ktery akci vyvolal

Tabulka 4. Metody objektu Clients

Metody Popis

AllExcept Vol4 metodu na vSech pfipojenych klientech kromé specifikova-
nych pfipojeni

Client Vola metodu na konkrétnim pfipojeném klientovi

Clients Vola metodu na specifikovanych klientech

Group Vold metodu na skupiné klientt

GroupExcept Vol4 metodu na skupiné klientli kromé specifikovanych pfipojeni

Groups Vol4 metodu na vice skupinach

OthersInGroup Vola metodu pro skupinu pfipojeni s vyloucenim klienta, ktery vy-
volal akci
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User Vola metodu pro vSechna ptipojeni spojena s konkrétnim uzivate-
lem

Users Vola metodu pro vSechna ptipojeni spojena s konkrétnimi uziva-
teli

3.1.3.3 Groups

Uzivatel muze navazat nékolik pfipojeni k dané aplikaci. K tomu muze dojit napiiklad tehdy,
kdyz se uzivatel pfipoji prostfednictvim pocitace i mobilniho telefonu. Kazdé z téchto zafi-
zeni udrzuje nezavislé SignalR pfipojeni k aplikaci, pfesto se vSechna propojuji s jednim
uzivatelem. KdyzZ je zprava sméfovana na uzivatele, obdrZi ji vSechna pfipojeni navazand na
tohoto uzivatele. Identifikator uzivatele vztahujici se ke spojeni lze ziskat pomoci vlastnosti

Context.Userldentifier v ramci hubu.

Skupina je kolekce pripojeni pfidruzenych k nazvu. Skupiny umoziuji odesilat zpravy urci-
tym podmnozZinadm ptipojenych klientd. To je uzite¢né zejména tehdy, kdyz chceme odeslat

zpravu urcité skupiné uzivateld nebo pfipojeni, ale ne v§em pfipojenym uzivatelim. [55]

3.1.4 Eventy

API SignalR hubu poskytuje dvé metody pro spravu udalosti ptipojeni. Tou prvni je OnCon-
nectedAsync, kterd se zavola pfi navazani nového spojeni s hubem. Naopak pii ukonceni
pfipojeni k hubu je voldna metoda OnDisconnectedAsync. V ramci ukonceni spojeni je pfi-

pojeni také odstranéno ze skupin.

Pokud chceme provadét pii téchto udalostech vlastni akce, jako tfeba ptidat ptipojeni
do skupiny pfi navazani spojeni, mizeme metody piepsat pomoci override. [56]

public override async Task OnConnectedAsync ()

{
await Groups.AddToGroupAsync (Context.ConnectionId, "Users");

await base.OnConnectedAsync () ;

public override async Task OnDisconnectedAsync (Exception? ex-ception)

{

awailt base.OnDisconnectedAsync (exception) ;
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3.2 Propojeni s JavaScript klientem

Microsoft poskytuje balicky pro Java klienty, NET a JavaScript.

Tabulka 5. SignalR balic¢ky pro klienty

Klient Balicek

NET Microsoft. AspNetCore.SignalR.Client
Java com.microsoft.signalr:signalr
JavaScript @microsoft/signalr

To umoznuje SignalR komunikovat s Android aplikacemi v Javeé, Xamarin, WPF a Win-
Form aplikacemi v .NET nebo webovymi aplikacemi pomoci JavaScriptu. At uz jde o Javu,
.NET nebo JavaScript, integrace je velmi podobnd, proto bude v téhle praci rozebrano pouze

propojeni s JavaScript klientem, tedy de facto klientem ve webovém prohlizeci.
3.2.1 [Instalace balicku

3.2.1.1 Node Package Manager (NPM)

Spravce balicki NPM byl pivodné navrzen k integraci externich knihoven do aplikaci
Node.js, ktery umoziiuje spousténi JavaScriptu pfimo na hostitelském pocitaci, nejen v pro-
hlize¢i. Node.js se pifevazné vyuziva k vytvareni aplikaci, kde JavaScript zahrnuje kod na
strané serveru 1 klienta. NPM se vSak vyvinul nad rdmec svého pivodniho ucelu spravy
knihoven pro Node.js, protoZe se ukazalo, Ze je vhodnym prostiedkem pro ziskavani exter-

nich zavislosti 1 pro aplikace na stran¢ klienta.
Pro instalaci balickti do aplikaci vyuzivajici NPM slouzi termindlovy piikaz npm install.
Pomoci néj Ize nainstalovat bali¢ek @microsoft/signalr.

npm install @microsoft/signalr

Tato akce vytvofi adresatr s ndzvem node modules. V adresaii bude ulozen kéd vSech kni-
hoven pouzivanych ptivodnimi knihovnami SignalR. Ty pro nés vSak nejsou podstatné. Di-
lezité je z adresare node modules@microsoft/signalr/dist/browser zkopirovat soubor sig-
nalr.js nebo signalr.min.js do adresare lib v projektu. Nasledné je nutné ptidat referenci

na dany skript do hlavniho html souboru aplikace.

<script src="~/lib/signalr/signalr.js"></script>
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3.2.1.2 Content Delivery Network (CDN)

V projektech, které nevyuzivaji NPM, lze ptidat skript hostovany v ramci CDN.

<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/microsoft-sig-
nalr/6.0.1/signalr.js"></script>

3.2.2 Pripojeni k hubu

const connection = new signalR.HubConnectionBuilder ()
.withUrl ("/myhub™)
Jbuild()

connection.start ();

Ttida HubConnectionBuilder vytvafi ptipojeni k SignalR hubu na relativni adrese URL /my-
hub. Jakmile je spojeni spusténo, lze jej pouzit k odesilani a pfijimani aktualizaci v redlném

Case. [54]

3.3 Komunikace

3.3.1 Zasilani zprav ze serveru

Pro zasilani zprav klientim ze strany serveru slouzi funkce SendAsync nad objekty Clients
a Groups uvnitt SignalR hubu. Prvnim parametrem funkce je ndzev metody u klienta, ktera
bude na zpravu reagovat. Dal$i parametry jsou pfenasSend data.
Zaslani zpravy vSem uZivatelim:
public async Task SendMessage (string user, string message)
=> await Clients.All.SendAsync ("ReceiveMessage", user, message);
Zaslani zpravy pouze uzivateli, ktery akci vyvolal:

public async Task SendMessageToCaller (string user, string message)

=> await Clients.Caller.SendAsync ("ReceiveMessage", user,
message) ;

Zaslani zpravy skuping uzivateli s ndzvem ,,SignalR Users*:

public async Task SendMessageToGroup (string user, string message)

=> await Clients.Group ("SignalR Users") .SendAsync ("Recei-
veMessage", user, message);

Stejnym zplisobem se volaji metody pro konkrétni uZivatele, vybrané skupiny a podobné.
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3.3.2 Piijem zprav u klienta

K pifijmu zprav u klienta je tieba definovat funkci on s nazvem a parametry, které bude pfi-
jimat.
V nasledujicim ptikladu je funkce s nazvem ,,ReceiveMessage® a pfijima parametry user
a message, se kterymi nasledné pracuje.

connection.on ("ReceiveMessage", (user, message) => {

console.log("Message from " + user + ": " + message)

})

3.3.3 Zasilani zprav od klienta

Klienti volaji vefejné metody hubu prostfednictvim metod invoke a send rozhrani HubCon-
nection. Parametry funkce jsou shodné s volanim metod ze serveru. Prvni parametr (v pfi-
kladu "SendMessage") urc¢uje nazev vzdalené metody a ostatni slouzi jako pfenasena data.
try {
await connection.invoke ("SendMessage", user, message)
} catch (err) {

console.error (err)

}

3.4 Streamovani

Streamovani je funkce, kterd umoznuje odesilat nepfetrzity proud dat namisto odesilani dat
v jedné odpovédi. To je vyhodné ve scénafich, kdy jsou data piili§ velk4 na to, aby byla
odeslana v jedné odpovédi, nebo kdy server potiebuje pribézné odesilat data klientovi,

jakmile jsou k dispozici.

Pii typickém volani metody SignalR vraci metoda serveru jeden kompletni vysledek. Na-
proti tomu streamovaci metoda v SignalR miize v pribéhu casu vracet vice vysledki. Na-
ptiklad misto ¢ekani na dokonceni rozsédhlého databazového dotazu a nasledného vraceni

vSech vysledkl najednou muze streamovaci metoda vracet vysledky, jakmile jsou dostupné.

3.4.1 Streamovani server-klient

Metoda v hubu se automaticky stava streamovaci metodou, pokud vraci [AsyncEnu-
merable<T>, ChannelReader<T>, Task<IAsyncEnumerable<T>> nebo Task<ChannelRea-

der<T>>,
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public async IAsyncEnumerable<int> Counter (
int count,
int delay,
[EnumeratorCancellation]
CancellationToken cancellationToken)
{
for (var 1 = 0; 1 < count; 1i++)
{

cancellationToken.ThrowIfCancellationRequested() ;

yield return i;

await Task.Delay(delay, cancellationToken) ;

3.4.2 Streamovani klient-server

V tomto typu streamovani je komunikac¢ni stream iniciovan ze strany klienta. Klient pokra-
¢uje v prenosu zprav prostiednictvim tohoto streamu, dokud nejsou k dispozici dalsi zpravy
k odeslani nebo dokud neni stream ukoncen. Server tyto zpravy pfijima v pfesném potadi,

v jakém byly odeslany. [57] [54]

const subject = new signalR.Subject ()

yield connection.send("UploadStream", subject)

var iteration = 0;
const intervalHandle = setInterval (() => {
iteration++

subject.next (iteration.toString())
if (iteration === 10) {
clearInterval (intervalHandle)

subject.complete ()

}, 500)

3.5 Alternativy

SignalR je oblibenou volbou pro komunikaci v redlném case v aplikacich ASP.NET Core,

ale neni to jedind moznost.

Jako jednu z alternativ je mozné vyuZzit WebSocket API. Jak bylo zminéno, vyhodou SignalR
je, ze neni vazan na konkrétni pfenosovy protokol. Ve vychozim nastaveni pouzivd WebSo-

cket, ale pokud klient nebo server WebSocket nepodporuje, automaticky se vrati k jinym
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protokoltim, jako jsou SSE nebo long polling. Tato abstrakce umoznuje vyvojarim psat
funkce v redlném case, aniz by se museli starat o zdkladni transportni protokol. Implemen-

24

[58]

Obdobnou moznosti nahrazeni SignalR se jevi protokol SSE. Je méné¢ slozity nez WebSoc-
ket, ale podporuje pouze jednosmérnou komunikaci (ze serveru na klienta). Také navic pod-
poruje obnoveni spojeni, které je ovSem zahrnuto i v SignalR. Rovnéz tim padem nenabizi

padné divody, proc jej upiednostnit pied knihovnou SignalR.

Pokud tedy hledame nejlepsi feSeni pro realtime synchronizaci ve webovych aplikaci posta-
venych na ASP.NET Core, SignalR poskytuje komplexni bali¢ek funkci, které tézko hledaji
alternativu. JelikoZ je produktem spolecnosti Microsoft, je bezproblémové integrovan do
celého ekosystému .NET Core a vyuziva tak vyhod vykonnosti, zabezpeceni a Skalovatel-

nosti ASP.NET Core. [59]
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4 POUZITE TECHNOLOGIE

4.1 Backend

Podle zadani byl k tvorb¢ serverové ¢asti aplikace vyuzit framework ASP.NET Core s kni-

hovnou SignalR.

4.1.1 ASP.NET Core

NET Core je bezplatny multiplatformni framework vyvijeny spolecnosti Microsoft s ote-
vienym zdrojovym kdédem pro vytvareni riznych typt aplikaci. Jedna se o modularni frame-
work, ktery béZzi jak na plném prostfedi .NET Framework v syst¢ému Windows, tak na mul-

tiplatformnim prostfedi .NET Core na systémech Linux nebo macOS.

Jednim z hlavnich rysti .NET Core je jeho modularita. Funkce jsou poskytovany prostred-
nictvim balicki NuGet, coz umoznuje vyvojafim piidavat do svych aplikaci pouze ty
funkce, které skute¢né potiebuji. To vede k vétsi efektivité a mensim pozadavkiim na vykon.
Vyhodou jsou také rtizné moznosti nasazeni — muize byt nasazen na Windows, Linux

nebo macOS a podporuje kontejnery Docker, coz uleh¢uje Skalovani a distribuci aplikaci.

ASP.NET Core je framework pro vyvoj webovych aplikaci, ktery bézi na platformé¢ .NET
Core a poskytuje zpiisob vytvaieni webovych aplikaci a rozhrani API v jazyce C#. Je nasle-
dovnikem ASP.NET, ale je kompletné pfepracovany a vylepSeny s ohledem na soucasné
pozadavky webového vyvoje. Ma v sob¢ integrovanou podporu pro vyvoj REST API a také

podporuje vytvareni realtime webovych aplikaci pomoci SignalR. [60] [61]

4.2 Frontend

Pro tvorbu klientské ¢asti se nabizi spousta moznosti. Nejjednodussi se jevi vyuziti frame-
worku Blazor, ktery je rovnéz soucasti ASP.NET Core a umoziuje vytvareni webovych
aplikaci pomoci jazyka C#. Celd webova aplikace by tak mohla byt zpracovana v ramci jed-

noho projektu. Déli se na dva modely — Blazor Server a Blazor WebAssembly.

Blazor Server aplikace bézi na serveru, ktery zaroven zpracovava vSechny interakce uziva-
telského rozhrani prostfednictvim pfipojeni SignalR. To znamend, Ze vSechny interakce
s uzivatelem, aktualizace DOM, zpracovani udalosti a interop volani JavaScriptu se posilaji

po siti a vlastni provadéni akce probiha na serveru. Tento model tudiZz nevyZaduje
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dodatecnou implementaci SignalR, na kterém rovnou stavi, proto by nebyl pro tuto praci

vhodnou ukazkou implementovani knihovny SignalR.

Druhy model WebAssembly do prohlizece stahne Blazor aplikaci, jeji zavislosti a runtime
prostiedi .NET. Aplikace je spusSténa piimo v bajtovém kodu WebAssembly prohlizece.
To umoznuje spusténi aplikace offline a snizuje zatizeni serveru, ale je spojeno s vétsi veli-
kosti stahovani, coz ma za nésledek pomalejsi pocatecni nacitani. [62] [63] Pro integraci

SignalR je tedy jako piiklad vhodné;jsi.

V téhle praci vSak dostal pfednost framework Angular, ktery je v porovnani s Blazor
WebAssembly dospélejsi, jelikoz je na trhu mnohem del$i dobu, coz v praxi znamen4, ze ma
vetsi komunitu, vice knihoven tietich stran a vice dostupnych vyukovych zdrojii. Aplikace
v ném jsou obvykle mensi a rychlejsi nez aplikace Blazor WebAssembly, protoze Angular
pouzivé JavaScript, ktery se spousti ptimo v prohlizeci, zatimco Blazor WebAssembly musi
spolu s aplikaci stahnout runtime prostfedi .NET. Také je diky JavaScriptu univerzalngjsi.

[64]

4.2.1 Angular

Angular je open-source framework pro vyvoj webovych aplikaci, ktery byl vyvinut a je udr-
zovan spolecnosti Google. Byl poprvé ptfedstaven v roce 2010 jako AngularJS a od verze 2

je znam jednoduse jako Angular. V této praci byla vyuzita verze 14.

Angular je navrzen pro vyvoj jednostrankovych aplikaci (SPA) a poskytuje kompletni feSeni
pro klientskou stranu aplikace, véetné Sablon, datové vazby, testovani, modularni architek-
tury a AJAX manipulace. Také poskytuje silnou podporu pro moderni webové technologie,

jako je komponentovy model pro rozhrani a TypeScript pro psani kodu.

Komponenty v Angularu jsou zakladnimi stavebnimi bloky webovych aplikaci vytvotenych
v tomto frameworku. Kazda komponenta se sklada ze tii ¢asti: programové tfidy, HTML
Sablony a CSS styld. Programova tfida definuje data a logiku komponenty, HTML Sablona
urcuje jeji obsah a CSS styly upravuji jeji vizualni prezentaci. Komponenty mohou byt vno-
fené do sebe a tvofit tak hierarchickou strukturu aplikace. Komponenty také mohou vyuzivat
sluzby, které poskytuji dalsi funkce, napiiklad komunikaci se serverem nebo sdileni dat mezi

komponentami.
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K organizaci a strukturovani kodu aplikace se pouzivaji moduly. Jsou to logické celky, které
usnadnuji spravu kodu a jeho znovupouzitelnost. Moduly mohou byt importovany nebo ex-

portovany mezi sebou a vytvaiet tak hierarchii a zavislosti. [65] [66]

4.2.2 PrimeNG

Pro usnadnéni prace vyuzitim ptedvytvotenych komponent byla vyuzita knihovna PrimeNG.
Je to open-source knihovna vyvinuta firmou PrimeTek s cilem poskytnout kompletni sadu
komponent pro tvorbu bohatych a interaktivnich webovych aplikaci v Angularu. Obsahuje
velké mnozstvi komponent, véetné formulait, tlacitek, datovych tabulek, dialogii, paneli,

menu a mnoho dal$iho. [67]

4.2.3 NGXS

NGXS je moderni knihovna pro spravu stavu v Angular aplikacich. Je inspirovana Reduxem,
popularnim néstrojem pro spravu stavu v React aplikacich, ale je specificky navrzena tak,

aby dobfe zapadla do Angularu a vyuzivala jeho specifické funkce a konvence.

NGXS usnadiiuje udrzovani a manipulaci se stavem aplikace tim, Ze poskytuje jednoduché
a jednotné rozhrani pro interakci se stavem. Zahrnuje koncepty, jako jsou akce, stavy a se-
lektory, které umoznuji vytvaret pfehledny a snadno testovatelny kod. Je oblibena pro svou
spravu stavu. NGXS se snazi minimalizovat boilerplate kod (€asto opakovany kod s mini-

malni nebo Zadnou zménou) a poskytnout intuitivni API pro vyvojate. [68]
4.3 Hosting

4.3.1 Microsoft Azure

Pro publikaci a hostovani vytvofené aplikace byl zvolen Microsoft Azure. Je to cloudova
platforma, kterd nabizi fadu sluzeb a produktii pro riizné potieby a scénare. Nekteré z nich
jsou zdarma. Napfiklad, pokud chceme vytvofit a testovat jednoduchou webovou aplikaci,
muZeme vyuzit bezplatny ucet Azure, ktery ndm poskytne na 12 mésicli zdarma nékteré
popularni sluzby, jako jsou Azure App Service, Azure Functions nebo Azure SQL Database.
Také je k dispozici 200 USD kreditu na prvnich 30 dni, ktery 1ze pouzit na jakoukoli sluzbu.
Po uplynuti téchto obdobi jsou vyuZzivané sluzby zpoplatnény. [69]
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4.4 Pouzity software

4.4.1 JetBrains Rider

Pti tvorbé backendu aplikace byl uplatnén software Rider. Je to integrované vyvojové pro-
stiedi (IDE) vyvinuté spolecnosti JetBrains. Kromé jazyka C# pouzity pro vyvoj v ASP.NET
Core podporuje rizné frameworky a jazyky — .NET, Xamarin, JavaScript, TypeScript a dalsi.
Je postaven na platformé IntelliJ IDEA, ktera pohani dalsi popularni IDE od JetBrains, jako
je samotné IntelliJ IDEA pro Javu, PyCharm (Python) nebo WebStorm (JavaScript).

Rider obsahuje mnoho funkeci néstroje ReSharper, dal§iho produktu spolec¢nosti JetBrains,
ktery je oblibenym doplitkem pro Visual Studio. ReSharper poskytuje fadu funkei pro zvy-
Seni produktivity vyvojaia v prostiedi .NET, naptiklad kontrolu kédu, refaktorizaci, vylep-
Seni navigace a spoustu dal$iho. Vyhodou je taktéz integrace systému pro spravu verzi Git

nebo integrace s cloudovou platformou Azure. [70]

4.4.2 Visual Studio Code

Pro vyvoj frontendové ¢asti aplikace bylo vyuzito Visual Studio Code. Jedna se o vyvojové
prostfedi urené pro psani kddu a tvorbu softwaru. Je vybaveno mnozstvim uzite¢nych na-

stroju a rozsifeni, které usnadnuji programovani a spravu rozsahlych projekta.

Diky tad¢ vyhod je momentalné¢ VS Code jednim z nejcastéji pouzivanych editori mezi
programatory. [71] Jednou z nejvyznamnéjSich je jeho rozsititelnost. VS Code podporuje
mnoho rozsitfeni, které mohou uzivatelé snadno instalovat a tim pfizpisobit editor svym in-
dividualnim potiebam a stylu prace. Tato rozsifeni zahrnuji rizné jazykové balicky, ladici

nastroje, nastroje pro spravu kodu, formatovani kédu a mnoho dalSich. [72]
Pro tuto praci byly pouzity nésledujici rozsiteni:

e Angular Language Service

e Azure App Service
4.4.3 Figma

Néavrh uzivatelského rozhrani a vzhledu aplikace byl vytvoten v cloudové designové plat-
formé Figma, kterd uzivatelim umoziuje vytvaret, spolupracovat a sdilet interaktivni pro-
totypy. Podporuje rtizné funkce navrhu, at’ uz jde o vektorovou grafiku, wireframe modely,

komponenty, styly nebo animace. Figma také nabizi nastroje pro spolupraci v readlném case,
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které umoznuji vice uzivatelim pracovat na stejném projektu soucasné a komunikovat pro-

sttednictvim komentait a zpétné vazby. [73]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH APLIKACE

Pro demonstraci implementace synchronizace v redlném case v ASP.NET Core s vyuzitim
knihovny SignalR byla zvolena webova aplikace, respektive online hra, typu Draw & Guess.
Cilem této aplikace neni konkurovat stavajicim hram na stejné téma, které jiz existuji. Zminit
1ze napftiklad skribbl.io, gartic.io nebo drawize.com. Hra tohoto typu byla zvolena z diivodu,
Ze vyuziva realtime synchronizaci na hned nékolika mistech k synchronizaci riznych dat

a je pro ni klicova.

5.1 Princip hry

Princip hry je pomérné jednoduchy. Jak uZ ndzev napovida, jde o kresleni obrazki a jeho
hadani. Hra se hraje v miniméalnim poctu dvou hraci, kdy jeden z nich ma za kol nakreslit
obrazek podle zadani, které zna pouze on, a ostatni hraci maji za cil uhodnout, o co konkrétné
se jedna. Pokud néktery hra¢ zadané slovo uhodne, pfipiSe si body spole¢né s hracem, ktery
kresli (ten vSak v niz8im poctu). VySe ziskanych bodl pro hadajici hrace se odviji od potadi,
ve kterém uhodnou. Pokud tedy hra¢ slovo uhodne jako prvni, ziskavd maximalni pocet
bodl. Hraje se na n€kolik kol a role kreslite se spravedlivé stiida. Vyhercem hry je hrac,

ktery jako prvni dosédhne cilového skore (naptiklad 100 bodu).

5.2 Synchronizace

Stiedobodem je synchronizace samotné kresby, kterd musi byt okamzité k dispozici vSem
hra¢im pfipojenym v dané hie. Kromé toho je potieba aktualizovat seznam pfipojenych
hréact, jejich skore a roli, odpovédi, ¢i samotné akce serveru jako zacatek nového kola. V ne-

posledni fadé by mél byt synchronizovany seznam aktivnich her, do kterych se miize hrac¢
piipojit.
5.3 Navrh uzivatelského rozhrani

V aplikaci Figma bylo navrzeno rozhrani aplikace, které se sklada ze ctyfech hlavnich ¢asti

— horni listy, dvou boc¢nich panelii a samotné herni plochy.
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Draw and Guess
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Obrazek 7. Navrh rozhrani v aplikaci Figma

5.3.1 Horni li§ta

V levé casti listy se nachézi dvé tlacitka pro zobrazeni nebo skryti postrannich panelt apli-
kace. Uprostied je logo, respektive ndzev hry. V pravé ¢asti je pak ikona ptihlaSeného uzi-

vatele.

5.3.2 Levy panel

Na levém panelu je umisténa vysledkova tabulka. Jsou zde zobrazeni vSichni hraci ptipojeni
v dané mistnosti (hfe). Kazdy hrac je rozliSen barevnym spodnim okrajem, a kromé¢ jména
je ungjuveden i pocet bodl (skdre) a jeho pozice, podle které jsou hraci v seznamu sefazeni.
Hra¢ na prvni pozici je barevné zvyraznén a namisto ¢isla pozice je vyobrazena ikona ko-

runy.

5.3.3 Pravy panel

Obsahem pravého panelu je nazev a identifikacni ¢islo mistnosti, které bude mozné tlac¢itkem
vedle zkopirovat. Nize se nachéazi historie mistnosti, kde se eviduje pfipojeni a odpojeni
hraca. Kazdy z téchto zaznamti ma uvedeny cas a typ akce je barevné odliSen pravym okra-

jem.

5.3.4 Herni plocha

Soucasti herni plochy jsou tfi prvky — status bar, kreslici platno a chat pro odpovédi. Status
bar slouzi pro jednoduché zobrazeni aktualniho stavu hry a zbyvajiciho ¢asu skrze progres

bar. Hned pod nim nasleduje kreslici platno s nastroji pro kresleni — pero, guma a kyblik.
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Poslednim prvkem je chat, ktery slouzi pro hadani kresleného obrazku. Vlevo jsou zarov-
nany zpravy ostatnich hraci a napravo zpravy vlastni. Spravnost tipu symbolizuje barva
bubliny zpravy. Pokud hra¢ slovo uhodne, ostatnim hrac¢iim je zobrazen pouze placeholder

,,Fuhodl slovo*“.
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6 BACKEND

6.1 Vytvoreni projektu

Projekt byl vytvoien na Sabloné ASP.NET Core Web API, ktera je v IDE Rider v zdkladu
k dispozici. Verze NET frameworku byla zvolena 7.0. Sablona Web API v projektu vytvofi
ukazkové rozhrani WeatherForecast s podporou Swagger, ktery pro API generuje dokumen-

taci na adrese /swagger/index.html.

Pro vnitini usporadani projektu byly v kofenové slozce vytvoreny adresaie Hubs, Models,

Services a Resources.

V adresari Hubs byla zaloZena nova tfida DrawHub, ktera dédi ze tfidy Hub ze SignalR.
V Program.cs byla nasledn¢ ptidana sluzba SignalR a zaregistrovan vytvoieny hub.

builder.Services.AddSignalR () ;

app.MapHub<DrawHub> (" /hub") ;

Byla nakonfigurovana sluzba CORS a povolena adresa pro klientskou aplikaci.

builder.Services.AddCors (options =>

{
options.AddPolicy ("CorsPolicy", policy =>

{
policy.AllowAnyHeader ()
.AllowAnyMethod ()
.WithOrigins ("http://localhost:4200")

.AllowCredentials () ;

) ;

6.2 Logika hry

6.2.1 TFidy

6.2.1.1 Player

Ttida Player modeluje hrace hry. Vlastnostmi tfidy jsou unikatni identifikator, ID SignalR
spojeni, jméno, barva a skoére. Ttida ma jak konstruktor bez parametril, tak konstruktor
s parametry, ktery inicializuje vlastnosti. Ddle ma metodu AddPoints pro pficteni boda

ke skore hrace a metodu ResetScore pro vynulovani skore.
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public class Player

{
public Guid Id { get; set; }
public string ConnectionId { get; set; }
public string Username { get; set; }
public string Color { get; set; }
public int Score { get; set; }

public Player () {}
public Player (string connectionId, string username, string color)
{

ConnectionId = connectionId;

Id = Guid.NewGuid() ;

Username = username;
Color = color;
Score = 0;

public void AddPoints (int points)
{

Score += points;

public void ResetScore ()

{

Score = 0;

6.2.1.2 Answer

Pokud hrac¢ odesle na server zpravu se slovem pii hadani obrazku, je vytvoten objekt z mo-
delu tfidy Answer. Ta kromé unikatniho ID a hadaného textu obsahuje informace o hraci
a pravdivostni hodnotu, zda je tip spravny. K inicializaci objektu slouzi parametricky kon-
struktor. Tfida zdmérn€ neuchovava objekt hrace, aby i pfi odpojeni a odstranéni hrace byly
udaje o ném k dispozici. Pokud se tedy do hry pfipoji novy hra¢ a nacte si historii odpovédi,
uvidi 1 odpovédi hraca, kteti jiz ve hie nejsou.

public class Answer

{
public Guid Id { get; set; }
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public string Username { get; set; }

public string Color { get; set; }

public string Message { get; set; }

public bool IsCorrect { get; set; }

public Answer (Guid id, string username, string color,

message, bool isCorrect)
{
Id = id;
Username = username;
Color = color;
Message = message;

IsCorrect = isCorrect;

6.2.1.3 LogRecord

string

Ttida LogRecord modeluje zaznamy pro historii hry, jako je pfipojeni nebo odpojeni hrace.

Podobné jako tfida Answer neobsahuje referenci na objekt hrace, ale jeho udaje uklada

pifimo do vlastnosti. Akci zdznamu specifikuje vyctovy typ LogEvent. Ten obsahuje dvé

hodnoty:

e (Connected — pfipojeni hrace
e Disconnected — odpojeni hrace

public class LogRecord

{

public Guid UserId { get; set; }

public string Username { get; set; }

public string Color { get; set; }

public EventType LogEvent { get; set; }

public DateTime Time { get; set; }

public LogRecord(Guid userId, string username,

EventType logEvent)

{

UserId = userId;
Username = username;
Color = color;
LogEvent = logEvent;

Time = DateTime.Now;

string color,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 52

public enum EventType

{
Connected,

Disconnected

6.2.1.4 Word

Ttida Word slouZi pro vybér slova, které bude hra¢, ktery je pravé na fadé, kreslit. Slova
(ptipadné slovni spojeni) jsou uloZena v poli v souboru WordList.json, odkud jsou pomoci
StreamReaderu vytazena a nasledné deserializovana do listu fetézct. K deserializaci byl vy-

uzit JsonSerializer.

public class Word

{
public string Value { get; set; }

private List<string> words;

public Word()
{

using (StreamReader r = new StreamReader ("Re-
sources/WordList.json"))

{

string json = r.ReadToEnd();
_words = JsonSerializer.Deserialize<List<string>>(json);
}
Value = words[Random.Shared.Next ( words.Count)];
}
public Word Next () => new() { Value = words[Random.Sha-

red.Next (_words.Count)] };

}
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Obrazek 8. Seznam slov v souboru WordList.json

6.2.1.5 Game

Hlavni tfidou pro logiku hry je tfida Game. Ta reprezentuje jednotlivé hry vytvotrené uZiva-
teli. Obsahuje vlastnosti, které se nastavuji na zaklad¢ uzivatelského vstupu — jméno a hod-
notu IsPrivate, kterd znaci, zda bude hra skryta v seznamu dostupnych her a jedina moznost
pro pfipojeni bude pomoci odkazu nebo ID. Tyto hodnoty se k vytvoieni objektu predavaji
v konstruktoru. Déle obsahuje seznam pfipojenych hraci, list zdznamti LogRecords, refe-
renci na aktualné kresliciho hrace, aktualni kreslené slovo, cilové skore pro konec hry nebo
aktudlni bodovy zisk pro hrace, ktery slovo uhodne. Pravdivostni hodnota IsInProgress ozna-
cuje, zda prave probiha herni kolo.

GUID uzivateld, ktefi v aktudlnim kole jiz slovo uhodli, se uklada do zvlastniho listu. Hrag,
ktery kresli, dostava bod za kazdé uhodnuti ostatnich hra¢i. Ukolem tohoto listu je zamezit
zisku bodu od hrace, ktery uhodne slovo, odpoji se ze hry, znovu se do ni pfipoji a uhodne

znovu slovo, které jiz zna, v ramci stejného kola. Posledni vlastnosti je seznam odpovédi.

Ttida obsahuje také dva privatni fieldy: roundTimer, coZ je Casoval, ktery se pouziva

k fizeni délky kazdého kola, a roundStartTime, pfedstavujici Cas zahdjeni Casovace.

Tato tfida také obsahuje nékolik eventi: NewRoundEvent, RoundEndEvent, BreakEvent,
WaitingForPlayersEvent, EndOfGameEvent. Tyto udélosti se spoustéji v riznych okamzi-
cich hry, naptiklad kdyZ zacina nebo kon¢i nové kolo nebo kdyz hra ¢eka na ptipojeni hraca.

using System.Timers;

public class Game : IDisposable
{
public int Id { get; }
public string Name { get; set; }

public bool IsPrivate { get; set; }
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public IList<Player> Players { get; }

public IList<LogRecord> LogRecords { get; set; }
public Player CurrentDrawer { get; set; }

public Word CurrentWord { get; set; }

public int ScoreTarget { get; set; }

public int ScoreGain { get; set; }

public bool IsInProgress { get; set; }

public IList<Guid> PlayersGuessed { get; set; }
public Status Status { get; set; }

public IList<Answer> Answers { get; set; }

private Timer roundTimer;

private DateTime _roundStartTime;

public event EventHandler<GameEventArgs> NewRoundEvent;

public event EventHandler<GameEventArgs> RoundEndEvent;

public event EventHandler<GameEventArgs> BreakEvent;

public event EventHandler<GameEventArgs> WaitingForPlayersEvent;

public event EventHandler<GameEventArgs> EndOfGameEvent;

public Game (int id, string name, bool isPrivate = false)
{

Id = id;

Name = name;

IsPrivate = isPrivate;

ScoreTarget = 120;

Players = new List<Player>();

LogRecords = new List<LogRecord>();

PlayersGuessed = new List<Guid>();

Status = Status.WaitingForPlayers;

Answers = new List<Answer>();

Ve tfidé byly implementovany metody pro pfidani a odebrani hrace ze seznamu, vybér hrace

pro kresleni nebo metody pro fizeni pritbéhu a stavu hry.

6.2.2 Stavy hry

Hra ma Ctyfi stavy:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 55

e (Cekéani na hrace

e Hra
e Pauza
e Konec hry

Vychozi stav pfi vytvorfeni hry je vyckavani na hrace. Pokud se do hry pfipoji alespon 2
hraci, spusti se pétisekundova pauza pied zapocetim herniho kola.

private void StartBreak()
{
Status = Status.Break;

if (_roundTimer == null)
{
_roundTimer = new Timer();

_roundTimer.Elapsed += OnRoundTimerElapsed;

_roundTimer.Interval = 5 * 1000;
_roundTimer.Start ();

_roundStartTime = DateTime.Now;

BreakEvent?.Invoke (this, new GameEventArgs (this));

Po vyprSeni intervalu je zavolana funkce, ktera na zédkladé€ posledniho stavu hry vybere stav
novy. Pokud se pravé dohréalo kolo, spusti se pauza, pfipadné konec hry, pokud néktery

z hract dosahl cilového skore. V ostatnich ptipadech se spusti nové kolo.

private void OnRoundTimerElapsed(object sender, ElapsedEventArgs e)
{

_roundTimer.Stop() ;
EndRound () ;

RoundEndEvent?.Invoke (this, new GameEventArgs (this));

private void EndRound ()
{
IsInProgress = false;

PlayersGuessed = new List<Guid>();
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if (Status == Status.Drawing)

{
if (Players.Any(p => p.Score >= ScoreTarget))

{
EndGame () ;

return;

StartBreak () ;

return;

StartNewRound () ;

6.2.3 GameManager

GameManager je tfida registrovana jako singleton slouzici ke spravé vsech existujicich her,
které ma uloZeny v kolekci. Obsahuje metody pro vytvareni a mazani her, pfipojovani, zis-
kani listu hra¢h nebo zaznamt a dalsi, které jsou nésledné vyuzivany ve webové API a Sig-

nalR hubu.

public class GameManager

{

private readonly ConcurrentDictionary<int, Game> games = new();

private readonly IHubContext<DrawHub> hubContext;

private readonly IMapper mapper;

public GameManager (IHubContext<DrawHub> hubContext, IMapper map-
per)

_hubContext = hubContext;

_mapper = mapper;

public Game CreateGame (string name, bool isPrivate)
{
if (name == null || name == "") name = "Draw & Guess";

var game = new Game (GenerateId(), name, isPrivate);
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_games.TryAdd (game.Id, game);

game .NewRoundEvent += OnNewRoundEvent;
game .RoundEndEvent += OnRoundEndEvent;
game .EndOfGameEvent += OnEndOfGameEvent;
game.BreakEvent += OnBreakEvent;

game.WaitingForPlayersEvent += OnWaitingForPlayersEvent;

return game;

public Game FindGameById(int gameId)
{

_games.TryGetValue (gameId, out var game);

return game;

public bool JoinGame (int gameId, Player player)

{
var game = FindGameById(gameId) ;

if (game == null) return false;

if (game.Players.Count >= 8) return false;

return game.AddPlayer (player) ;

Pti vytvofeni nové hry jsou zaregistrovany také obsluzné funkce, které se spousti v ptipadé
vyvolani eventli zmény stavu. Diky dependency injection miize GameManager vyuzivat
kontext SignalR hubu skrze instanci [HubContext<DrawHub> a zasilat aktualizace uZivate-
Iim. Toho vyuZzivaji pravé obsluzné funkce eventl pro zaslani nového stavu hry nebo aktu-

alizaci seznamu hracu.

private void OnNewRoundEvent (object? sender, Game.GameEventArgs e)
{
var status = e.Game.GetStatusDto() ;

_hubContext.Clients.Group (e.Game.Id.ToString()) .SendAsync (Sig-
nalRMethods.Status, status):

_hubContext.Clients.Group (e.Game.Id.ToString()) .SendAsync (Sig-
nalRMethods.Drawer, e.Game.CurrentDrawer.Id);
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_hubContext.Clients.Client (e.Game.CurrentDrawer.Connectio-
nId) .SendAsync (SignalRMethods.Word, e.Game.CurrentWord.Value);

var players = mapper.Map<List<PlayerDto>>(GetPlay-
ers(e.Game.Id) .OrderByDescending (p => p.Score) .ToList ());

_hubContext.Clients.Groups (e.Game.Id.ToString()) .SendAsync (Sig-
nalRMethods.UpdatePlayers, players);

}

private void OnWaitingForPlayersEvent (object? sender, Game.GameEven-

tArgs e)
{
var status = e.Game.GetStatusDto() ;
_hubContext.Clients.Group (e.Game.Id.ToString()) .SendAsync (Sig-

nalRMethods.Status, status);

_hubContext.Clients.Group (e.Game.Id.ToString()) .SendAsync (Sig-
nalRMethods.Drawer, "");

}

6.2.4 PlayerManager

Ttida PlayerManager je obdobou tfidy GameManager, ovSem namisto spravy her se stara
o hrace.

public class PlayerManager

{

private readonly ConcurrentDictionary<string, Player> players =
new () ;

public Player CreatePlayer (string connectionId, string username,
string color)

{

if ( players.ContainsKey (connectionId))

{

return players[connectionId];

var player = new Player (connectionId, username, color);
_players.TryAdd (player.ConnectionId, player);

return player;

public Player GetPlayer (string connectionId)
{
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_players.TryGetValue (connectionId, out var player);

return player;

public bool DeletePlayer (string connectionId)

{

return players.TryRemove (connectionId, out );

6.3 Web API

Aplikace vyuzivajici SignalR ke komunikaci mezi serverem a klientem nemusi vyuZivat
pouze tuto knihovnu, ale je mozné ji kombinovat spole¢né s rozhranim REST API. Proto
i zde byly vytvofeny kontrolery, které definuji metody pro pozadavky, které neni nutné pro-

vadét skrze SignalR.

6.3.1 LobbyController

Tento kontroler je uréen k vytvoreni API metod pro stranku se seznamem her na strané kli-

enta.

[ApiController], [Produces("application/json")], [Route("api/games")] jsou atributy, které
urcuji, ze tato tfida je kontroler, jeji metody budou vytvaret odpovédi JSON a jsou dostupné

na adrese api/games.

Jsou zde dvé HTTP metody. Metoda GET slouZi k vyzadani seznamu her a metoda POST

pro vytvoreni nové hry. POST metoda se nachazi na endpointu api/games/create.

[ApiController]
[Produces ("application/json") ]
[Route ("api/games") ]
public class LobbyController : ControllerBase
{
private readonly GameManager _gameManager;

private readonly IMapper mapper;

public LobbyController (GameManager gameManager, IMapper mapper)
{
_gameManager = gameManager;

_mapper = mapper;
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[HttpGet (Name = "GetGames") ]

public IEnumerable<GameLobbyDto> GetGames ()

{

return mapper.Map<List<GameLobbyDto>> (
_gameManager.GetGames ()

.Where (g => g.IsPrivate == false)
.OrderByDescending (g => g.Players.Count)
.ToList ()

[HttpPost ("create™) ]
public int CreateGame (CreateGameRequest request)
{

var game = gameManager.CreateGame (request.Name, request.Pri-
vate) ;

return game.Id;

6.3.2 RoomController

Druhy kontroler byl vytvofen pro definovani metod pro konkrétni hru s adresou api/game.
Obsahuje metodu GetGamelnfo typu GET, jez slouZi k ziskani dat ze hry, kterd je specifi-

kovéana pomoci ID zaslanym v adrese pozadavku.

[ApiController]
[Produces ("application/json")]
[Route ("api/game") ]
public class RoomController : ControllerBase
{
private readonly GameManager _gameManager;

private readonly IMapper mapper;

public RoomController (GameManager gameManager, IMapper mapper)
{
_gameManager = gameManager;

_mapper = mapper;
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[HttpGet ("{id:int}")]
public TIActionResult GetGameInfo (int id)

{

var gameInfo = mapper.Map<GamelInfoDto>( gameManager.FindGa-
meById(id));

var status = gameManager.GetStatusDto (id);

gameInfo.Status = status;

return Ok (gameInfo) ;

}

6.3.3 Data Transfer Object

Doménové modely €asto obsahuji vice dat, nez chceme odeslat ke klientovi. DTO (Data
Transfer Object) jsou modely, které obsahuji pouze ty vlastnosti, které chceme odeslat. Pii-
kladem miize byt metoda pro ziskani dostupnych her, kde je nevhodné posilat celé objekty,
ale staci pouze ID, nazev a pocet hraci. Model pro tento pozadavek pouze s témito vlast-
nostmi byl vytvofen ve tfid¢ s ndzvem GameLobbyDto a podobné byly vytvoteny DTO mo-
dely pro ostatni tfidy.

public class GameLobbyDto

{
public int Id { get; set; }
public string Name { get; set; }

public int PlayerCount { get; set; }

Pro zjednoduseni transformace z jednoho objektu na druhy, jako je potieba provést zde z do-
ménového objektu na DTO, byla vyuzita knihovna AutoMapper. AutoMapper automaticky
zpracovava kopirovani sdilenych vlastnosti z jednoho objektu do druhého, ¢imz snizuje

mnozstvi ruéné psaného kodu. Tyto transformace byly definovany ve tfidé MappingProfile.

public class MappingProfile : Profile
{
public MappingProfile ()
{
CreateMap<Game, GameLobbyDto> ()
.ForMember (

dest => dest.PlayerCount,
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opt => opt.MapFrom(src => src.Players.Count)

)7

CreateMap<Game, GameInfoDto> ()
.ForMember (
dest => dest.Drawerld,
opt => opt.MapFrom(src => src.CurrentDrawer.Id)

)

.ForMember (
dest => dest.Status,
opt => opt.Ignore /()
)i

CreateMap<Player, PlayerDto>();
CreateMap<LogRecord, LogRecordDto>();

CreateMap<Answer, AnswerDto>();

6.4 SignalR Hub

Aby v hubu bylo mozné spravovat uZivatele a jednotlivé hry, jsou pomoci dependency in-
jection pfidany sluzby PlayerManager a GameManager. Rovnéz je vyuZivan AutoMapper

pro mapovani doménovych objekti na DTO.

public class DrawHub : Hub

{
private readonly GameManager _gameManager;
private readonly PlayerManager playerManager;

private readonly IMapper mapper;
private string ConnectionId => Context.ConnectionId;

public DrawHub (GameManager gameManager, PlayerManager playerMa-
nager, IMapper mapper)

{
__gameManager = gameManager;
_playerManager = playerManager;

_mapper = mapper;
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6.4.1 Nazvy metod

Nazvy metod, které jsou implementovany na stran¢ klienta, jsou definovany v konstantnich
proménnych, aby se zamezilo piekleptim v ndzvech pfi ruénim psani do jednotlivych Sig-
nalR funkei.

public class SignalRMethods

{
public const string UpdatePlayers = "UpdatePlayers";

public const string UpdateLobby = "UpdateLobby";
public const string NewLogMessage = "NewLogMessage";
public const string BeginPath = "BeginPath";

public const string Draw = "Draw";

public const string Answer = "Answer";

public const string GetDrawing = "GetDrawing";
public const string SendDrawing = "SendDrawing";
public const string Status = "Status";

public const string Drawer = "Drawer";

public const string Word = "Word";

6.4.2 Implementace metod

6.4.2.1 Priihlaseni

Vzhledem k faktu, Ze aplikace nevyzaduje slozité piihlasovani heslem a uloZeni citlivych
udaju, je ptihlaSovani feSeno jednoduchou SignalR metodou, ktera vytvoti nového uzivatele
a ulozi v ném ID jeho ptipojeni. Pro piihlaSeni musi klient zavolat metodu Login s jeho uZi-
vatelskym jménem a zvolenou barvou charakteru. Jako odpovéd’ mu je zaslan objekt jeho
hrace.

public Task<PlayerDto> Login (string name, string color)

{

var player = playerManager.CreatePlayer (ConnectionId, name,
color);
var playerDto = mapper.Map<PlayerDto>(player):;

return Task.FromResult (playerDto);
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6.4.2.2 Piipojeni do hry

Pro pfipojeni do hry klient vola metodu JoinRoom s parametrem ID hry. Ze seznamu hract
je pomoci ID ptipojeni ziskan objekt hrace, ktery metodu vyvolal. Tento objekt pak spolecné
s ID hry slouzi jako parametry pro metodu JoinGame objektu gameManager.

Pokud se ptipojeni nezdafi, je uzivateli vracena hodnota false. Pokud zdaii, je spojeni uzi-
vatele ptidano do skupiny, jejiz nazev tvoii ID hry pievedeno do textového fetézce. Nasledné
je vytvofen novy zdznam v podobé objektu LogRecord a zaslan uzivatelim piipojenym
v dané hte. Stejné tak je témto uZivatelim zaslan aktualizovany seznam pfipojenych hraci,
ktery jiz nové obsahuje pfipojovan¢ho hrace. Nakonec je vSem uzivatelim zaslana notifi-
kace, ktera je informuje o zméné€ v seznamu her, jelikoz se zménil pocet hracti v jedné z nich.
V piipadé tspéchu vraci funkce hodnotu true.

public async Task<bool> JoinRoom (int gameId)

{

var player = playerManager.GetPlayer (ConnectionId);
var joined = gameManager.JoinGame (gamelId, player);
if (!joined) return false;

await Groups.AddToGroupAsync (ConnectionId, gameId.ToString());

var logRecord = new LogRecord(player.Id, player.Username, pla-
yer.Color, EventType.Connected);

_gameManager.AddLogRecord (gameId, logRecord);
var logRecordDto = mapper.Map<LogRecordDto> (logRecord) ;

await Clients.Group (gameId.ToString()) .SendAsync (SignalRMet-—
hods.NewLogMessage, logRecordDto) ;

var players = GetPlayerList (gameld) ;

await Clients.OthersInGroup (gameId.ToString()) .SendAsync (SignalR-
Methods.UpdatePlayers, players);

await Clients.All.SendAsync (SignalRMethods.UpdateLobby) ;

return true;

6.4.2.3 Odpojeni ze hry

Velmi podobné funguje také funkce pro opusténi hry. Narozdil od pfipojeni do hry je vSak

uzivatel ze hry i ze skupiny odebran.
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public async Task LeaveRoom(int gameId)
{

var player = playerManager.GetPlayer (ConnectionId);

var left = gameManager.LeaveGame (gameId, player);

if (!left) return;

await Groups.RemoveFromGroupAsync (ConnectionId, ga-
meld.ToString());

var logRecord = new LogRecord(player.Id, player.Username, pla-
yer.Color, EventType.Disconnected) ;

_gameManager.AddLogRecord (gameId, logRecord) ;

var logRecordDto = mapper.Map<LogRecordDto>(logRecord) ;

await Clients.Group (gamelId.ToString()) .SendAsync (SignalRMet-
hods.NewLogMessage, logRecordDto) ;

var players = GetPlayerList (gameld);

await Clients.OthersInGroup (gameId.ToString()) .SendAsync (SignalR-

Methods.UpdatePlayers, players);

await Clients.All.SendAsync (SignalRMethods.UpdateLobby) ;

6.4.2.4 Synchronizace kresby

Pti ptipojeni do probihajici hry je nutné uzivateli zaslat dosavadni kresbu, jinak by vidél

pouze obsah nakresleny az po jeho ptichodu. K tomu byly vytvoieny dvé nasledujici metody.

public async Task GetDrawing(int gameId)
{

var player = playerManager.GetPlayer (ConnectionId);
var game = _gameManager.FindGameById (gameId) ;

if (!game.IsInProgress) return;

var drawer = game.CurrentDrawer;

await Clients.Client (drawer.ConnectionId) .SendAsync (SignalRMet-
hods.SendDrawing, player.Id);

}

public async Task SendDrawing(string drawing, int gameld, Guid play-

erId)
{

var game = _gameManager.FindGameById (gameId) ;
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var player = game.Players.First(p => p.Id == playerId);

await Clients.Client (player.ConnectionId) .SendAsync (SignalRMet-
hods.GetDrawing, drawing);

}

Prvni metodu GetDrawing vola nové piipojeny hra¢ pouze s ID hry. Ta zavola klientskou
funkci u konkrétniho hrace, jimz je hrac, ktery aktudlné kresli. Nové pfipojeny hrac si tak
vyzada aktudlni kontext platna od kresliciho hrace, u n¢hoz je jistota, ze ma piesnou podobu

kresby.

U kresliciho hréace je spusténa funkce SendDrawing, ktera ulozenou kresbu odesila na stej-
nojmennou funkci na serveru. Kreslici hra¢ s vyzvou pro zaslani kresby obdrzi také ID hrace,
ktery mé kresbu dostat. Tim 1ze nésledné na serveru identifikovat cilového hrace a skrze ID

jeho spojeni mu kontext platna zaslat.

Pti kresleni se vSak uz neposila celd kresba, ale pouze jednotlivé akce. Pii kresleni linky se
nejprve zavold metoda BeginPath a nasledné tahy mysi vyvolavaji metodu Draw. Tyto me-

tody nésledné u klientll vyvolavaji stejné akce nad platnem, jako provedl kreslici hrac.

public async Task BeginPath (BeginPathDto req)
{

await Clients.GroupExcept (req.RoomId.ToString (), Connectio-
nId) .SendAsync (SignalRMethods.BeginPath, req);

}

public async Task Draw(DrawDto req)

{

await Clients.GroupExcept (req.RoomId.ToString (), Connectio-
nId) .SendAsync (SignalRMethods.Draw, req);

}

PtenaSenym obsahem metody BeginPath je objekt BeginPathDto obsahujici naptiklad barvu
a Sitku linky. Metoda Draw posila objekt DrawDto.

public class BeginPathDto
{
public int RoomId { get; set; }
public int OffsetX { get; set; }
public int OffsetY { get; set; }
public string Color { get; set; } = "#000000";
public int Width { get; set; } = 1;
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6.4.2.5 Hadani slova

U metod pro kresleni se akce nevolaji pro hrace, ktery metodu zavolal, protoze jiz kresbu
zobrazenou ma. Pii hadani slov psanim do chatu se vSak zprava odesle na server a aby se
zobrazila hraci, ktery ji napsal, musi ji obdrzet ze serveru. Ten ji nejdiiv zpracuje a overi,
zda hra¢ slovo uhodl. Poté mu je zaslan cely objekt Answer, respektive AnswerDto. Pokud
je odpoveéd’ spravna, je ostatnim uzivatelim kviili bezpe¢nosti zaslan objekt bez uhodnutého
slova. Pokud je nespravna, je uzivatelim zaslan kompletni objekt.

public async Task Answer (int gamelId, string message)

{

var player = playerManager.GetPlayer (ConnectionId);

var answer = _gameManager.GuessWord (gameld, player, message);
if (answer == null) return;

var answerDto = mapper.Map<AnswerDto> (answer) ;

await Clients.Caller.SendAsync (SignalRMethods.Answer, answerDto);

if (answer.IsCorrect)

{
var players = GetPlayerList (gameld) ;

await Clients.Groups (gameId.ToString()) .SendAsync (SignalRMet-
hods.UpdatePlayers, players);

answerDto.Message = string.Empty;

await Clients.OthersInGroup (gamelId.ToString()) .SendAsync (Sig-

nalRMethods.Answer, answerDto);

}

else

await Clients.OthersInGroup (gameId.ToString()) .SendAsync (Sig-
nalRMethods.Answer, answerDto);

}

Ve ttidé Game je metoda GuessWord implementovana pro nasledovné:

public bool GuessWord(Player player, string answer)
{
var word = CurrentWord.Value.ToLower () ;

answer = answer.ToLower();
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if (!'word.Equals(answer)) return false;

player.AddPoints (ScoreGain) ;

CurrentDrawer.AddPoints (1) ;

PlayersGuessed.Add (player.Id) ;

ScoreGain += ScoreGain > 1 ? -1 : 0;

var allGuessed = true;

foreach (var playerl in Players)

{
if (!PlayersGuessed.Contains (playerl.Id))
{

if (playerl != CurrentDrawer)
{
allGuessed = false;
break;

}
if (allGuessed) EndRound();

return true;

Kazdym hracem, ktery v aktualnim kole uhodne slovo, se snizuje bodovy zisk pro nasledu-

jici hrace. Pokud vSichni hraci ve hie uhodli, je kolo ukonceno.

Ve tfidé¢ GameManager, kterd metodu tfidy Game vola, jsou k funkci implementovany jesté

dodate¢né akce a ovéfeni. NemiZe napiiklad hadat kreslici hrac¢, nebo hrac, ktery jiz uhodl.

public Answer GuessWord(int gameId, Player player,

{
var game = FindGameById (gameld) ;

string message)

if (game == null || !game.IsInProgress) return null;

if (player.Id == game.CurrentDrawer.Id) return null;

if (game.PlayersGuessed.Contains (player.Id)) return null;

var isCorrect = game.GuessWord(player, message)

Answer answer = new(player.Id, player.Username,
message, 1isCorrect);

player.Color,
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game.Answers.Add (answer) ;

return answer;
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7 FRONTEND

7.1 Vytvoreni projektu

Angular projekt byl vytvoren v terminalu ptikazem ng new. Pti zadani piikazu jsou na vybér

rizné volby nastaveni projektu. Bylo zvoleno vyuziti Angular routing a styly CSS.

Ke spusténi vytvoreného projektu slouzi ptikaz ng serve.

7.1.1 Instalace balicku
Dalsim krokem byla instalace balickt.. Byly nainstalovany balicky NGXS, PrimeNG, Sig-
nalR a NGX Cookie Service pomoci spravce balickit NPM.

npm install @ngxs/store --save
npm install @microsoft/signalr
npm i ngx-cookie-service
Knihovna PrimeNG se rovnéZ instaluje skrze NPM.

npm install primeng

Poté je vSak nutn¢ importovat nezbytné soubory se styly do hlavniho CSS souboru.
@import "primeng/resources/themes/lara-light-blue/theme.css";
@import "primeng/resources/primeng.css";

Do soboru index.html byla pfidana knihovna ikon FontAwesome.

<script src="https://kit.fontawesome.com/827bd95576.js" crossori-
gin="anonymous"></script>

7.1.2 Propojeni s API

Adresa serveru byla pfidana jako proménna prostiedi v environment.ts:

export const environment = {
production: false,
baseURL: "https://localhost:7151/"
}i

7.2 Stav aplikace

K udrzeni stavu aplikace napfi¢ komponentami je vyuzivan NGXS. Stav udrzuje tloziste

(store). Ty byly v aplikaci vytvoteny celkem tii.
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7.2.1 AppState

V tulozisti AppState jsou uchovany hodnoty, které jsou vyuzivany v ramei v§ech komponent.

Jedna se o objekt aktudlniho hrace a hodnoty, zda je hrac ptihlasen a zda je ve hte.

export class AppStateModel {
isLoggedIn: boolean
isInRoom: boolean

user: Player

@State<AppStateModel> ({
name: 'app',
defaults: {
isLoggedIn: false,
isInRoom: false,
user: |
id: ",
username: "",

color: "",

score: O

})

Pro ziskani hodnot slouZi selektory. Ty byly vytvofeny pomoci dekoratoru @Selector.

@Selector ()
static getUser (state: AppStateModel) |

return state.user

Pro zménu stavu se vyuzivaji akce. Ty jsou definovany v samostatném souboru app.acti-

ons.ts.

export class SetUser {

static readonly type = "[App] Set user"

constructor (public user: Player) {}
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V konstruktorech jsou uvedeny parametry, které akce piijimaji a které slouzi pro naslednou
upravu stavu. O zménu stavu se staraji handlery — obsluzné funkce. Ty se definuji dekorato-
rem @Action. Pomoci funkce patchState je stav zvolenych vlastnosti aktualizovan novou

hodnotou.

@Action (SetUser)

setUser ({ patchState }: StateContext<AppStateModel>, { user }: SetU-
ser) |

patchState ({
user: user

})

7.2.2 RoomState

RoomState obsahuje stav herni mistnosti. Jednd se o hodnoty ziskané ze serveru, cemuz

odpovidaji 1 objekty, které jsou shodné s DTO modely na strané serveru.

export class RoomStateModel ({
roomId: number
roomName: string
players: Player/[]
showPlayerList: boolean
showRoomLog: boolean
drawerId: string
status: Status
logRecords: LogRecordl]
answers: Answer[]

word: string

@State<RoomStateModel> ({
name: 'room'

})

Pti zméné stavu pole je nutné jej nahradit novym, pouhd modifikace existujiciho pole totiz
nevyvold zménu stavu. Pfi pfidani prvku do pole je proto nutné vytvofit pole nové, naplnit
jej hodnotami z aktualniho stavu pole, ktery se ziska metodou getState, a do stavu ulozit pole

nove.

@Action (AppendAnswer)
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appendAnswer ({ getState, patchState }: StateContext<RoomStateModel>,
{ answer }: AppendAnswer) {

const state = getState()

const currentAnswers = state.answers || []
const updatedAnswers = [...currentAnswers, answer]
patchState ({

answers: updatedAnswers,

})

7.2.3 CanvasState

V tomto ulozisti jsou uloZeny informace o vybraném néstroji pro kresleni a barve a Sifce
kreslené linky.
export class CanvasStateModel {
activeTool: ToolType

color: string

width: number

@State<CanvasStateModel> ({
name: 'canvas',
defaults: {
activeTool: ToolType.Pencil,
color: "#123456",
width: 5

})

7.3 Vzhled

7.3.1 RozlozZeni

Hlavni komponentou aplikace je kofenova komponenta root, kterou nalezneme v souborech
app.component. Jeji HTML kod obsahuje pouze header komponentu a router-outlet, coZ je
zastupny prvek, do kterého se bude vykreslovat obsah riiznych komponent na zdklad¢ aktu-
alniho smérovani.

<app-header></app-header>

<router-outlet></router-outlet>
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Komponenta header slouzi jako zahlavi stranky a obsahuje horni panel, ktery je zobrazen

v celé aplikaci.

Ve tfidé komponenty jsou selektory pro vybér stavii z tlozisté. Jedna se o typy Observable,
jiz umoznuji ptihlésit se k odbéru zmén konkrétniho stavu a piijimat aktualizace, kdykoliv
se stav zméni.

@Select (AppState.getIsLoggedIn) isLoggedIn$: Observable<boolean>
@Select (AppState.getUserName) userName$: Observable<string>
@Select (AppState.getUserColor) userColor$: Observable<string>
@Select (AppState.getIsInRoom) isInRoom$: Observable<boolean>

@Select (RoomState.getShowPlayerList) showPlayerList$: Obser-
vable<boolean>

@Select (RoomState.getShowRoomLog) showRoomLog$: Observable<boolean>
Toho je vyuzito v metod€ ngOnlnit, kterd se vola pfi vytvoieni komponenty.

ngOnInit () : void {

this.userNameSubscription = this.userName$.subscribe (name => {

this.userName = name

1)

this.userColorSubscription = this.userColor$?.subscribe (color => {
this.userColor = color

})

Pti kazdé zméné stavu nékteré z hodnot se nova hodnota ulozi do lokélni proménné, se kte-

rou pak lze pracovat.

V Sabloné neboli HTML ¢asti komponenty 1ze s Observable hodnotami pracovat 1 naptimo,
a to pomoci pipe metody async. Tato funkcionalita umoziuje pfihlasit se k asynchronnimu

zdroji dat pfimo v Sabloné bez nutnosti starat se o pfihlaSeni a odhlaSeni odbéru.

<div class="item buttons">
<i *ngIf="(isInRoom$ | async) === true"
(click)="1eaveRoom ()"
class="fa-solid fa-right-from-bracket fa-rotate-180 leave">
</i>
<i *ngIf="(isInRoom$ | async) === true"
(click)="showPlayerList ()"

[ngClass]=" (showPlayerList$ | async) === true ? 'fa-solid'
'fa-regular'"
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class="fa-user">

</i>

<i *ngIf="(isInRoom$ | async) === true"
(click)="showRoomLog ()"
[ngClass]="(showRoomLog$ | async) === true ? 'fa-solid'

'fa-regular'"
class="fa-rectangle-list">
</i>

</div>

Na panelu se nachdzi tlacitka, ktera jsou viditelna jen pokud je hra¢ ptipojeny ve hte, logo
a hracav avatar, pokud je ptihlaseny. Oproti ptivodnimu navrhu bylo pfidano tlacitko pro

opusténi hry.

7.3.2 Design

Pivodnim planem bylo postaveni vétSiny aplikace na komponentach z knihovny PrimeNG.
Prestoze jsou tyto komponenty navrzeny tak, aby byly snadno konfigurovatelné, v aplikaci
byly nakonec vyuzity pouze minimalnég, a to tam, kde jejich naprogramované funkce pieva-
sign aplikace se totiz od vzhledu prvkl z knihovny vyrazné 1isi a vlastni vytvoreni a nasty-

lovani prvku je tak ¢asto jednodussi.

Globalni styly jsou definovany v souboru style.css. VéEtSina designovych uprav je vsak pro-
vadéna v CSS souborech jednotlivych komponent. Pti vyuZivani PrimeNG komponent je
nutné pro zménu jejich vzhledu pouzit selektor ::ng-deep, ktery umoznuje pouzit styly na
podtizené komponenty nebo prvky v ramci Sablony komponenty.

::ng-deep .p-inputswitch.p-inputswitch-checked .p-inputswitch-slider
{

background-color: var (--green);

}

7.4 Sluzba API a SignalR

7.4.1 API
API metody jsou definovany ve tfidé ApiService. Ttidy tohoto typu se vytvaieji ptikazem
ng generate service.

export class ApiService ({

apiUrl = environment.baseURL + "api/"
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constructor (private http: HttpClient) { }

getRooms () : Observable<GameLobby[]> {

return this.http.get<GameLobby[]>(this.apiUrl + "games")

createGame (request: CreateGameRequest) : Observable<number> {

return this.http.post<number>(this.apiUrl + "games/create",
request)

}

getGameInfo (id: number): Observable<GameInfo> {

return this.http.get<GameInfo>(this.apiUrl + "game/" + id)

7.4.2 SignalR

Pro SignalR funkce byla vytvotena tfida SignalRService. Skrze dependency injection vyu-

ziva ulozisté NGXS Store a smérovac¢ Router.

export class SignalRService {

private hubConnection!: signalR.HubConnection
private connectionStatus = new BehaviorSubject<boolean>(false)
public connectionStatus$: Observable<boolean> = this. connection-

Status.asObservable ()

constructor (private store: Store, private router: Router) { }
7.4.2.1 Vytvoreni spojeni

K navazani SignalR spojeni se serverem byla vytvofena metoda startConnection.

public startConnection = () => {
this. hubConnection = new signalR.HubConnectionBuilder ()
.withUrl (environment.baseURL + 'hub')

.build()

this. hubConnection.start ()
.then(() => this.setConnected (true))

.catch(err => console.log('Error while starting connection: ' +
err))

}
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private setConnected(status: boolean): void ({

this. connectionStatus.next (status)

Tato metoda je volana v kofenové komponenté root pii spusténi aplikace.

@Component ({
selector: 'app-root',
templateUrl: './app.component.html',
styleUrls: ['./app.component.css']

})
export class AppComponent implements OnInit {

title = 'Draw and Guess';

constructor (
private signalR: SignalRService,
private store: Store

) {0}

ngOnInit () : void {
this.signalR.startConnection ()
this.store.dispatch (new SwitchShowPlayerList ())

this.store.dispatch (new SwitchShowRoomLog())

7.4.2.2 Piihlaseni

Funkce login je asynchronni funkce, kterd se pokousi provést operaci piihlaseni na serveru
pomoci piipojeni SignalR. Jako parametry pfijima jméno a barvu uZivatele, se kterymi vy-
vold metodu SignalR hubu na serveru a ¢eka na odpovéd’. Pokud je ptihlaSeni GspéSné, vrati
objekt hrace. Pokud se béhem piihlaSovani vyskytnou néjaké chyby, jsou zachyceny a za-
znamendny do konzole a je vracena hodnota undefined. V ptipad¢€, Ze by se nejednalo

o metodu hubu, u které ocekavame odpoved’, bylo by mozné vyuzit metodu send namisto

invoke.
public async login(name: string, color: string): Promise<Player | un-
defined> {
try {
const player = await this. hubConnection.invoke ("login", name,
color)

return player
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} catch (error) {
console.log(error)

return undefined

7.4.2.3 Aktualizace dostupnych her

Pro pfijmuti nového seznamu dostupnych her byly vytvofeny nasledujici funkce.

public addUpdatelLobbyListener (callback: (data: any) => void): void {
this. hubConnection.on('UpdateLobby', callback)
}

public removeUpdateLobbyListener (callback: (data: any) => void): void
{

this. hubConnection.off ('UpdateLobby', callback)

Funkce addUpdateLobbyListener nastavi posluchace udalosti UpdateLobby v pfipojeni
k hubu SignalR. Jako parametr piebird funkci zpétného volani, kterd bude vyvolana pfti pfi-
jeti udalosti. Funkce removeUpdateLobbyListener odstrani diive pfidany posluchac. Jako
parametr piebirad rovnéZ funkci zpétného volani, kterd by méla odpovidat funkci zpétného
volani pouzité pfi pridani posluchace. Po odebrani jiz nebude callback funkce vyvolana,

kdyZ dojde k udalosti.

7.4.2.4 Pripojeni do hry

K pfipojeni do herni mistnosti slouzi funkce joinRoom. Pokud metoda vyvolana na serveru
vrati hodnotu true znacici uspéSné spojeni, provede se odeslani dvou akci pomoci NGXS
metody store.dispatch. Prvni akce nastavi aktualni roomld do stavu odeslanim akce SetRo-
omld a druhd akce nastavi ptiznak isInRoom na true odesldnim akce SetlsiInRoom. V opac-
ném piipad¢ je uzivatel pfesmérovan do lobby na vybér her.
public async joinRoom(roomId: number): Promise<boolean> {
const joined = await this. hubConnection.invoke ("joinRoom", roomId)
if (!joined) {
this.router.navigate (["/lobby"])

return false

this.store.dispatch (new SetRoomId (roomId))
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this.store.dispatch (new SetIsInRoom(true))

return true

7.4.2.5 Zpravy chatu

Pro odeslani hadaného slova slouzi funkce sendAnswer. Pro piijem zprav byla vytvoiena

funkce k pfidani posluchace udalosti a funkce, ktera tento poslucha¢ odstrani.

public sendAnswer = (roomId: number, answer: string) => {
this. hubConnection.send("Answer", roomId, answer)

}
public addAnswerListener (callback: (answer: Answer) => void): void {

this. hubConnection.on ("Answer", callback)

}

public removeAnswerListener (callback: (answer: Answer) => void): void

{

this. hubConnection.off ("Answer", callback)

Stejnym zplisobem byly implementovany i ostatni SignalR metody.

7.5 Komponenty

Aplikace je rozdélena do tfech hlavnich ¢asti, které zastupuji funkci stranek. Jedna se o kom-
ponenty se specifikovanou cestu, ptes kterou k nim Ize skrze URL adresu pfistoupit. Cesty

pro smérovani jsou definovany v souboru app-routing.module.ts.

const routes: Routes = [
{ path: '', redirectTo: 'lobby', pathMatch: 'full' },
{ path: 'lobby', component: LobbyComponent },
{ path: 'login', component: LoginComponent 1},
{ path: 'room', redirectTo: 'lobby', pathMatch: 'full' },
{ path: 'room/:id', component: RoomComponent },

1;

Vychozi strankou aplikace je lobby, jez slouZzi pro zobrazeni aktivnich her a pfipojeni k nim.
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7.5.1 PrihlaSovaci stranka

7.5.1.1 Sablona

Draw and Guess

Pfihlageni

Barva avataru

Zapamatovat

Piihlasit se

Obrazek 9. Pfihlasovaci stranka

PtihlaSovaci stranka obsahuje jednoduchy formulédf s uzivatelskym vstupem pro jméno
a vybér barvy, ktera slouzi pro odliseni hrac¢a. Nad tlacitkem pro pfihlaSeni se nachazi pre-
pinac pro vybér, zda si mé aplikace Uidaje o uzivateli zapamatovat.
<div class="card">
<h2>P¥ihlaSeni</h2>

<form (ngSubmit)="login()">

<div class="name'">

<input type="text" id="name" name="name" [ (ngMo-
del) ]="name" placeholder="Jméno">
</div>

<div class="color">
<span>Barva avataru</span>

<p-colorPicker name="avatarColor" [ (ngModel) ]="avatar-
Color"></p-colorPicker>

</div>
<div class="save'">
<span>Zapamatovat</span>

<p-inputSwitch name="save" [ (ngModel) ]="remember"></p-
inputSwitch>

</div>
<div class="submit">

<button type="submit" [disabled]="name === ''">Ptrihlasit
se</button>
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</div>
</form>

</div>
7.5.1.2 Trida

Tlacitku je ptifazena funkce po kliknuti, ktera vold metodu login tfidy LoginService.

async login () {
if (this.name === "") return

const logged = await this.loginService.login(this.name, this.ava-
tarColor, this.remember)

if (logged) this.router.navigate (["/lobby"])

Tato metoda piihlasi uzivatele skrze SignalR a Udaje ulozi do paméti relace v prohlizeci.
Pokud byla zvolena mozZnost pro zapamatovani udaji, jsou rovnéz ulozeny jako soubory

cookies, které maji dobu expirace 10 dni.
async login(name: string, color: string, remember: boolean): Pro-
mise<boolean> {
const player = await this.signalR.login (name, color)

if (player === undefined) return false

sessionStorage.setItem("dag.name", name)

sessionStorage.setltem("dag.color", color)

this.store.dispatch(new SetUser (player))

this.store.dispatch (new SetIsLoggedIn (true))

this.cookieService.delete ("dag.name")

this.cookieService.delete ("dag.color™)

if (remember) {

const expirationDate = new Date(new Date () .getTime() + 10 * 24 *
60 * 60 * 1000) // 10 days

this.cookieService.set ("dag.name", name, expirationDate)

this.cookieService.set ("dag.color", color, expirationDate)

return true
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7.5.2 Lobby

7.5.2.1 Sablona

Draw arnd Guess (o:)

Aktivni hry

Testovaci hra
#493026

/s

Moje hra
#masoo

a/s

o)

Obrazek 10. Lobby hry

Lobby slouzi jako stranka pro vybér dostupnych her. Kliknutim na hru je vyvolano ptipojeni

do hry.
<div *ngIf="isLoggedIn$ | async" class="card">
<h2>Aktivni hry</h2>
<div class="rooms">
<div *ngIf="(rooms$ | async)?.length === 0">
<span class="none">Z%4dn& hra nenalezena</span>
</div>
<div *ngFor="let room of rooms$ | async" class="room"
(click)="room.playerCount < 8 && Jjoin((room.id).toString())"

[class.full]="room.playerCount >= 8">
<h3>{{room.name} }</h3>
<div class="number">#{{room.id}}</div>

<div class="players"><i class="fa-solid fa-users"></i>
{{room.playerCount}}/8</div>

</div>
</div>
<div class="container">

<button (click)="showCreateDialog ()" class="item">Vytvorit
novou hru</button>

<button (click)="showJoinDialog ()" class="item join">Pripojit
do hry</button>

</div>
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</div>

Pod dostupnymi hrami se nachazi dv¢ tlacitka pro vytvoteni hry nebo ptipojeni do hry po-

moci jejiho ID. To lze vyuzit v ptipad¢, kdy je hra v seznamu skryta, ale uzivatel jeji ID zna.

Tato tlacitka oteviraji dialogova okna. Dialogové okno pro vytvoteni hry obsahuje vstupni
pole pro zadani ndzvu hry a piepinac urcujici, zdali ma byt hra skryta v seznamu. Dialogové

okno pro pripojeni do hry obsahuje vstupni pole pro ID.

7.5.2.2 Trida

Pti inicializaci lobby je zavolana funkce loginOrRedirect. Pokud uZivatel jesté neni piihla-
Sen, funkce se pokusi ziskat zapamatované udaje ze souborti cookies. Pokud udaje ulozeny
nejsou, je uzivatel pfesmérovan na stranku ptihlaSeni. Seznam dostupnych her je ziakéan po-

moci API metody getRooms.

ngOnInit () : void {

this.connectionSubscription = this.signalR.connectionStatus$.sub-
scribe (isConnected => {

if (isConnected) {
this.login.loginOrRedirect () .then(_ => {

this.rooms$ = this.apiService.getRooms ()

})
1)

this.signalR.addUpdateLobbyListener (this.updatelLobbylListenerCall-
back)

}

Funkce loginOrRedirect:

async loginOrRedirect (): Promise<boolean> ({

const isLoggedIn = this.store.selectSnapshot (AppState.getIslLogge-
dIn)

if (isLoggedIn) return true
let name: any
let color: any

let remember = true

name = this.cookieService.get ("dag.name")
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color = this.cookieService.get ("dag.color")

if (name === "" || color === "") {
name = sessionStorage.getItem("dag.name")
color = sessionStorage.getItem("dag.color")
remember = false

}

if (name === null || color === null) {
this.router.navigate (["/login"])

return false

const logged = await this.login(name, color, remember)
if (logged === false) {
this.router.navigate (["/login"])

return false

return true

Callback funkce updateLobbyListenerCallback je urc¢ena k vytvofeni nového API poza-
davku pro ziskani dostupnych her pfi obdrZeni SignalR notifikace na aktualizaci lobby. Tato
notifikace je zasildna v§em uzivateltim aplikace, proto je efektivné;si, aby si aktualizovany
seznam vyZzadali sami uZivatelé nachazejici se v lobby, neZ aby byl pfenasen v notifikaci.

updateLobbyListenerCallback = () => {

this.rooms$ = this.apiService.getRooms () ;
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7.5.3 Herni mistnost

7.5.3.1 Sablona

2 @ Draw and Guess (o]

Pofadi Daniel Juréa kresll.. Moje hra
Cil: 120 badi #118890 O
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Daniel Juréa se piipajilia |
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Obrazek 11. Herni mistnost

Herni mistnost je stranka, kde se odehrava samotna hra. Jednotlivé ¢asti jsou rozdéleny do

vlastnich komponent. Nachazi se zde komponenta pro zobrazovani toast notifikaci.

<p-toast></p-toast>
<div *nglf="roomLoaded">
<div class="players">

<app-player-list [hidden]="! (showPlayerList$ | async)"></app-
player-1list>

</div>
<div class="container">
<div class="item">
<app-status-bar></app-status-bar>
<app-canvas></app-canvas>
<app-answer-chat></app-answer-chat>
</div>
</div>
<div class="log">

<app-room-log [hidden]="! (showRoomLog$ | async)"></app-room-
log>

</div>

</div>
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7.5.3.2 Tiida

Ve tiidé této komponenty byla implementovana funkcionalita pfipojeni do mistnosti. Z URL

adresy je

ziskano ID hry. Pokud je nevalidni, je uzivatel piesmérovan do lobby. Diky tomu

se lze do her piipojovat i pomoci odkazu.

Pokud je navazano SignalR spojeni a uzivatel je ptihlaSeny, je zavolana SignalR metoda pro

ptipojeni

do hry. Po uspé$ném ptipojeni jsou skrze API ziskana data dané hry a ulozena do

stavu aplikace, odkud si je piebiraji dal$i komponenty.

ngOnInit () : void {
this.routeParamsSubscription = this.route.params.subscribe (params
=>{

})

const id = +params['id']
const isNumber = !isNaN (Number (1d))
if (!isNumber) this.router.navigate (["/lobby"])

this.roomId = id

this.roomStateIdSubscription = this.roomStateId$.subscribe (id => {

})

this.roomStateId = id

this.connectionSubscription = this.signalR.connectionStatus$.pipe (

filter (isConnected => isConnected),
switchMap (() => this.login.loginOrRedirect()),

filter (logged => logged),

switchMap (() => this.signalR.joinRoom(this.roomId)),
switchMap (() => this.isInRoom$.pipe (
filter (isInRoom => isInRoom && this.roomId === this.roomSta-
teld),
take (1),
switchMap (() => this.api.getGamelInfo (this.roomId))

)

))

.subscribe (gameInfo => {

if (gameInfo === null) return
this.store.dispatch (new SetRoomInfo (gameInfo))

this.roomLoaded = true

this.signalR.addUpdatePlayersListener (this.updatePlayersCallback)
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this.signalR.addDrawerListener (this.drawerListenerCallback)
this.signalR.addStatusListener (this.statusListenerCallback)
this.signalR.addNewLogRecordListener (this.logRecordCallback)
this.signalR.addAnswerListener (this.answerCallback)

this.signalR.addWordListener (this.wordCallback)

Jsou zde rovnéz vytvoreny callback funkce pro posluchace SignalR metod, které aktualizu;ji

7 wo

stav aplikace. Obdrzi-li klient napiiklad novy seznam hrac¢t nebo status hry, ulozi se do stavu

aplikace a zmény se zobrazi v komponentach, které tyto hodnoty ze stavu vyuzivaji.

updatePlayersCallback = (players: Player[]) => {
this.store.dispatch(new SetPlayerList (players))

}

drawerListenerCallback = (drawerId: string) => {
this.store.dispatch (new SetDrawerId(drawerId))

}

statusListenerCallback = (status: Status) => {
this.store.dispatch (new SetStatus (status))

}

logRecordCallback = (record: LogRecord) => {
this.store.dispatch (new AppendLogRecord(record))

}

answerCallback = (answer: Answer) => {
this.store.dispatch (new AppendAnswer (answer))

}

wordCallback = (word: string) => {

this.store.dispatch (new SetWord (word))

Pti odpojeni ze hry je nutné tyto posluchae ukoncit. Z toho diivodu komponenta implemen-
tuje rozhrani OnDestroy nabizejici metodu ngOnDestroy, ktera se zavola pii zni¢eni objektu
komponenty.

ngOnDestroy () : void {

this.signalR.leaveRoom(this.roomId)

this.store.dispatch (new ResetRoomState)

this.signalR.removeUpdatePlayersListener (this.updatePlayersCall-
back)

this.signalR.removeDrawerListener (this.drawerListenerCallback)
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this.signalR.removeStatusListener (this.statusListenerCallback)
this.signalR.removeNewLogRecordListener (this.logRecordCallback)
this.signalR.removeAnswerListener (this.answerCallback)

this.signalR.removeWordListener (this.wordCallback)

this.routeParamsSubscription.unsubscribe
this.connectionSubscription.unsubscribe

this.roomStateIdSubscription.unsubscribe

7.5.3.3 Seznam hracu

Pro zobrazeni hract ptipojenych ve hie a jejich skore slouzi komponenta PlayerList. K hra-
¢um pristupuje ze stavu aplikace. K rozliSeni hrace aktualniho uzivatele se porovnavaji ID

objektu.

7.5.3.4 Zdaznamy aktivit

Pravy panel mistnosti obsahuje komponentu RoomLog. Ta zobrazuje zdznamy o pfipojeni

7w o

a odpojeni hrac¢t. Také se zde nachazi jméno a ID mistnosti, které 1ze tlacitkem zkopirovat

do schranky. Informace o zkopirovani je uzivateli zobrazena formou toast notifikace.

async copyldToClipboard(): Promise<void> {

try {
const roomId = this.store.selectSnapshot (RoomState.getRoomId)
await navigator.clipboard.writeText (roomId.toString())

this.messageService.add({ severity: 'success', summary: 'Zkopiro-
vano', detail: 'ID bylo zkopirovano do schréanky' })

} catch (error) {

this.messageService.add ({ severity: 'error', summary: 'Chyba',
detail: 'Nepodarilo se zkopirovat ID' })

}

7.5.3.5 Kreslici platno

<canvas fcanvasElement width="750" height="400"></canvas>

Jako kreslici platno byl vyuzit HTML element canvas, ktery zvlada vykreslovani grafiky,
animaci a dals$iho vizualniho obsahu. Pro kresleni do né&j je potieba ve tfidé komponenty

ziskat jeho kontext.

@ViewChild ('canvasElement') canvasElement: ElementRef | undefined

ngAfterViewInit () {
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if (this.canvasElement === undefined) return
this.canvas = this.canvasElement.nativeElement

this.ctx = this.canvas.getContext ('2d")

Na eventy elementu byly ptidany posluchace. Naptiklad pro kresleni linky mysi je nejprve
zméacknuto tlacitko mysi, které vyvola event mousedown. Callback funkce k tomuto eventu
prida posluchac na event mousemove a zavola funkci beginPath, jez je pomoci SignalR pro-
vedena 1 u ostatnich hract. Synchronizace kresby totiz funguje na provadéni stejnych akci,

které kreslici hra¢ provede, na canvas vsech hracu.

this.canvas.addEventListener ('mousedown', this.mousedownListener)

this.mousedownListener = (event: any) => {

this.beginPath (event.offsetX, event.offsetY, this.color,
this.width)

this.canvas.addEventListener ('mousemove', this.mousemovelListener)
this.signalR.invokeBeginPath ({
roomId: this.roomId,
offsetX: event.offsetX,
offsetY: event.offsety,
color: this.color,
width: this.width
})
}

beginPath (offsetX: number, offsetY: number, color: string, width: nu-
mber) {

this.ctx.beginPath ()
this.ctx.moveTo (offsetX, offsetY)
this.ctx.strokeStyle = color
this.ctx.lineWidth = width
this.ctx.lineCap = "round"

this.ctx.lineJoin = 'round'

Zavolani funkce pii obdrzeni notifikace SignalR:

this.signalR.addBeginPathListener (this.beginPathListenerCallback)

beginPathListenerCallback = (payload: BeginPathDto) => {
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this.beginPath (payload.offsetX, payload.offsetY, payload.color, pa-
yload.width)

}

Metoda beginPath vola stejnojmennou metodu canvas kontextu. Tim se zacne kresba nové
linky a nastavi se vlastnosti jako barva nebo §itka. Nasledné pohyby mysi vyvolavaji event
mousemove a callback funkce na canvas kresli. Opét je tato akce provedena i u ostatnich
hracu.

this.canvas.addEventListener ('mousemove', this.mousemovelListener)

this.mousemovelListener = (event: any) => {
this.draw(event.offsetX, event.offsetY)
this.signalR.invokeDraw ({
roomId: this.roomId,
offsetX: event.offsetX,

offsetY: event.offsetY
)

draw (offsetX: number, offset¥Y: number) {
this.ctx.lineTo (offsetX, offsetY)

this.ctx.stroke ()

Po pusténi tla¢itka mysi je vyvolan event mouseup, ktery kresbu ukon¢i odebranim poslu-

chace na event mousemove.

this.canvas.addEventListener ('mouseup', this.mouseupListener)

this.mouseuplListener = () => {

this.canvas.removeEventListener ('mousemove', this.mousemovelLis-
tener)

}

Pokud skon¢i kolo, jsou hraci odebrany vSechny posluchace na udalosti na platn¢.

Synchronizace celé kresby pro nove pfipojené hrace byla implementovana nasledovné:

sendDrawingListenerCallback = (playerId: string) => ({
this.ctx.save()
const drawing = this.canvas.toDataURL ('image/png')

this.ctx.restore ()
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this.signalR.sendDrawing (drawing, this.roomId, playerId)

getDrawingListenerCallback = (drawing: string) => {

const img = new Image ()

img.onload = () => {

this.ctx.drawImage (img, 0, 0)

img.src = drawing
}

Hrag, ktery kresli, obdrzi SignalR notifikaci SendDrawing. UloZi aktudlni stav platna a za-

vola funkci toDataURL, ktera vraci datovou adresu URL obsahujici reprezentaci obrazku na

platn€. Datova adresa URL piedstavuje obsah platna jako obrazek PNG kodovany podle

base64. Ta je nasledné zaslana nové pripojenému hraci, ktery ji prevede na objekt Image

a vykresli na canvas.

7.5.3.6 Status hry

Status obsahuje textovy popis pritbéhu hry a progres bar, ktery zobrazuje zbyvajici ¢as kola
nebo prestavky.
<p-progressBar [value]="remainingTime" [showValue]="false" [styleC-
lass]="getProgressBarClass () "></p-progressBar>
Pti kazdém obdrzeni nového statusu ze serveru je vypocitan interval a vytvofen Casovac,
ktery kazdou sekundu snizuje ¢as, ¢imz se méni procentualni vyjadieni zbyvajiciho casu,
které je zobrazeno v progres baru.
ngOnInit(): void {

this.statusSubscription = this.status$.subscribe (status => {

clearInterval (this.timer)

if (status === undefined) return
this.status = status
if (status.status === 2) return

this.remainingTime = 100 / (this.status.time / 1000) * (this.sta-
tus.timeRemaining / 1000)
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if (status.time === | | status.time === null) return
this.timer = setInterval (this.decreaseTime.bind(this), 1000)
})
}
decreaseTime () |
if (this.status.time === undefined) clearInterval (this.timer)

const decrement = 100 / (this.status.time / 1000)

this.remainingTime -= decrement

if (this.remainingTime <= 0) {
clearInterval (this.timer)

this.remainingTime = 0

7.5.3.7 Nastroje pro kresleni

Komponenta DrawingTools umist'uje do kresliciho platna panel s nastroji pro kresleni a ob-
sahuje funkce slouZici k vybéru nastroje a nastaveni barvy a $ifky linky. Volby se ukladaji

do CanvasState, aby byly k dispozici pii kresleni.

7.5.3.8 Chat

Chat pro zasilani odpovédi na hadané slovo byl vytvoten v komponenté AnswerChat. K po-

silani zprav slouzi funkce volajici SignalR metodu.

sendAnswer (answer: string) {
if (answer !== "") {
this.signalR.sendAnswer (this.roomId, answer)

nwn

this.answer =
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8 OPTIMALIZACE A VYSTAVENI

8.1 Optimalizace SignalR

Microsoft Azure v bezplatném tarifu limituje denni pocet SignalR zprav na 20 tisic. Je proto

podstatné pokusit se nejvice vytézujici funkce optimalizovat. V této aplikaci vytvari nejvice

pozadavki akce kresleni, kterou vyvolava event mousemove.

this.canvas.addEventListener ('mousemove’',

this.mousemovelListener = (event: any) => {

this.draw(event.offsetX, event.offsetY)

this.signalR.invokeDraw ({

})

Jednoduchym vypisem casu do konzole Ize zjistit pocet eventil, které funkce vyvola.

roomId: this.roomId,
offsetX: event.offsetX,

offsetY: event.offset¥Y

console.log(Date())

this.mousemovelListener)

Webovy prohlize¢ seskupuje shodné zpravy vypsané do konzole, diky ¢emuz lze lehce vy-

Cist pocet vypisu, které byly v kazdou sekundu provedeny.

Mon May 22 2023 09:03:09 GMT+0200 (stfedoevropsky letni &as)
Mon May 22 2023 09:03:10 GMT+0200 (stfedoevropsky letni &as)
Mon May 22 2023 09:03:11 GMT+0200 (striedoevropsky letni &as)
Mon May 22 2023 09:03:12 GMT+0200 (stfedoevropsky letni &as)
Mon May 22 2023 ©9:03:13 GMT+0200 (stfedoevropsky letni é&as)
Mon May 22 2023 09:03:14 GMT+0200 (stfedoevropsky letni &as)
Mon May 22 2023 09:03:15 GMT+0200 (stfedoevropsky letni &as)

Mon May 22 2023 09:03:16 GMT+0200 (stredoevropsky letni &as)
Mon May 22 2023 09:03:22 GMT+0200 (stifedoevropsky letni ¢as)
Mon May 22 2023 09:03:23 GMT+0200 (stredoevropsky letni &as)
Mon May 22 2023 09:03:24 GMT+0200 (stfedoevropsky letni &as)
Mon May 22 2023 09:03:25 GMT+0200 (stfedoevropsky letni &as)
Mon May 22 2023 09:03:26 GMT+0200 (stredoevropsky letni c&as)
Mon May 22 2023 09:03:27 GMT+0200 (stredoevropsky letni &as)

Obrazek 12. Frekvence zprav eventu mousemove
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Z obrazku je zfejmé, ze event mousemove pii kresleni na canvas je volan az 60x kazdou
sekundu. To znamena, Ze jen pouha synchronizace kresleni na server by denni limit v Azure
spotfebovala za zhruba 5,5 minuty. Pokud by byly zpravy navic posilany druhému hraci, cas

by byl uz jen polovicni.

Je tedy nutné omezit posilani SignalR zprav pii kazdém vyvolani eventu, ovSem neodeslané

eventy uchovat, aby byla synchronizovana cela kresba.

Vytvoteni bufferu pro seskupeni vice eventii:

buffer: { offsetX: number, offsetY: number }[] = []
isBuffering = false
addToBuffer (offsetX: number, offset¥Y: number): void {

this.buffer.push ({ offsetX, offsetY })

flushBuffer(): void {

const points = this.buffer.slice()

this.buffer = []

this.isBuffering = false

this.signalR.invokeDraw ({
roomId: this.roomId,
points

})

Zakomponovani bufferu do obsluzné funkce eventu mousemove:

this.mousemovelistener = (event: any) => {

this.draw(event.offsetX, event.offsetY)

this.addToBuffer (event.offsetX, event.offsetY)
if (!this.isBuffering) {
this.isBuffering = true

setTimeout (() => this.flushBuffer (), 200)
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Buffer se plni hodnotami z eventl a je vyprazdnén a odeslan na server kazdych 200 mili-

sekund.

Mon May 22 2023 13:00:20 GMT+0200 (stiedoevropsky letni cas)
Mon May 22 2023 13:00:21 GMT+0200 (stiedoevropsky letni cas)
Mon May 22 2023 13:00:22 GMT+0200 (stfedoevropsky letni c&as)
Mon May 22 2023 13:00:23 GMT+0200 (stFedoevropsky letni c&as)
Mon May 22 2023 13:00:24 GMT+0200 (stFedoevropsky letni c&as)
Mon May 22 2023 13:00:25 GMT+0200 (stredoevropsky letni cas)

Mon May 22 2023 13:00:26 GMT+0200 (stredoevropsky letni cas)
Mon May 22 2023 13:00:27 GMT+0200 (stiedoevropsky letni cas)
Mon May 22 2023 13:00:28 GMT+0200 (stiedoevropsky letni cas)
Mon May 22 2023 13:00:29 GMT+0200 (stiedoevropsky letni cas)
Mon May 22 2023 13:00:30 GMT+0200 (stiedoevropsky letni cas)
Mon May 22 2023 13:00:30 GMT+0200 (stiedoevropsky letni &as)

Obrazek 13. Frekvence zprav optimalizované funkce
Z vypisu Casu pii vyuziti bufferu 1ze na prvni pohled vidét vyrazné snizeni frekvence vypisu
a tim 1 odesilani zprav na server. Razantn¢ se tak prodluzuje doba, po kterou lze kreslit na
platno, nez bude vycerpan denni limit. Nevyhodou je snizeni plynulosti kresleni u ostatnich
hract, kterym jsou data posilana. Je proto vzdy potieba najit vhodny kompromis mezi uset-

fenim prostiedk a pfijemnym uzivatelskym zazitkem.
8.2 Vystaveni do Microsoft Azure

8.2.1 Backend

Pro vystaveny projektu do cloudové sluzby Microsoft Azure je nejprve nutné vytvofit novou
skupinu prostfedkll pro dany projekt. Ve vytvorené skupiné byl vytvofen novy prostiedek
typu webova aplikace. V konfiguraci byl jako nazev zadan DrawAndGuessAPI a jako run-

time zvolen .NET 7. Tarif byl zvolen bezplatny, ktery pro ucely této prace dostacuje.
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Obrazek 14. Vytvoteni prostiedku v Microsoft Azure

Pro vystaveni kodu ASP.NET aplikace do tohoto prostfedku byl vyuZit vestavény nastroj
pro publikaci do Azure piimo v IDE Rider. Po pfihlaSeni Azure uctu jsou k dispozici do-
stupné prostiedky, do kterych lze aplikaci zvetejnit. Staci tedy zvolit prostiedek a spustit

publikovani.

wAndGue... West Europe

Obrazek 15. Publikovani aplikace v JetBrains Rider

Aplikace je po nahrani do cloudu k dispozici na adrese https://drawandguessapi.azureweb-
sites.net/.
8.2.2 Frontend

Pro aplikaci v Angularu je opét potieba vytvofit novy prostfedek. Tentokrat s runtime Node

18 LTS. Aplikace byla nazvana DrawAndGuess.
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Pted publikaci je nutné v klientské aplikaci nastavit proménnou s novou adresou API v sou-
boru environment.prod.ts, ktery bude pouzity pii sestaveni produk¢ni verze aplikace.
export const environment = {
production: true,

baseURL: "https://drawandguessapi.azurewebsites.net/"

}s

Pro sestaveni produkcni verze, kterd je urcena pro publikovani, slouzi nasledujici termina-
lovy ptikaz:

ng build -configuration=production

Sestavenou aplikaci nalezneme v adresati dist. Pomoci rozsifeni Azure App Service ve Vi-

sual Studio Code byla vystavena do cloudu.

Aby se aplikace v cloudu spustila, bylo nutné v konfiguraci prostfedku ptidat nasledujici
ptikaz do spoustécich piikazi:

pm2 serve /home/site/wwwroot --no-daemon -spa

Poslednim krokem bylo povoleni této aplikace pro komunikaci s API. To se provede v za-
loZzce CORS v nastaveni DrawAndGuessAPI prostfedku pfidanim adresy klientské aplikace

a povolenim Access-Control-Allow-Credentials.

Aplikace je k dispozici na adrese https://drawandguess.azurewebsites.net/.

8.3 Zabezpeceni aplikace

Pti publikaci projektu je vhodné se zamyslet nad zabezpecenim aplikace. Vyhodou této apli-
kace je fakt, Ze nezpracovdva a neuchovava zadna citliva uzivatelskd data. Proto se neni
nutné zabyvat naptiklad zabezpeCenim dat v databazi. Presto je zde par oblasti, které si po-

zornost zaslouzi.

8.3.1 Connectionld

V SignalR je Connectionld jedine¢ny identifikator pfifazeny kazdému klientskému pfipo-
jeni. Identifikator je pfifazen pii navazani spojeni klienta se serverem SignalR a ziistava
konstantni po celou dobu trvéani tohoto spojeni. Vystaveni Connectionld klientim muze pii-
nést bezpecnostni riziko — pokud by uzivatel ziskal pfistup k identifikatoru jiného klienta,

muze se za n¢j vydavat a provadéet jeho jménem neopravnéné akce.
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Proto se v aplikaci vyuziva model PlayerDto, pomoci kterého jsou vytvareny objekty uréené
k prenosu ke klientiim, které ale neobsahuji Connectionld, jez se v doménové tiidé Player
nachazi. K identifikaci jednotlivych hrach na strané klienta ma kazdy hra¢ vytvoreno uni-

katni GUID, u n¢hoz neni takové riziko zneuziti jako u Connectionld.

8.3.2 Hadané slovo

Co se tyce zabezpeceni aplikace proti podvadéni, kromé validaci na strané klienta jsou im-
plementovana riizna ovefeni i na stran¢ serveru, ktera zabranuji mimo jiné zisku bodl v ne-

opravnénych ptipadech.

Rovnéz je chovani serveru naprogramovano tak, aby hadané slovo pfi hie obdrzel pouze
hré¢, ktery kresli. Tim je zamezeno ziskani hadaného slova hracem, ktery je v roli hadaji-
ciho. To plati i v ptipadé, kdy uzivatelé posilaji do chatu své tipy a ty se zobrazuji ostatnim.
Pokud uZzivatel uhodne, je ostatnim hrd¢im zasldna pouze prazdnéd zprava, kterou neni

mozné zneuzit, a frontend se postara o zobrazeni zastupné hodnoty.

8.3.3 CORS

Cross-Origin Resource Sharing je mechanismus, ktery umoziuje webovym aplikacim ko-
munikovat s jinymi zdroji na internetu. Je dlileZity pro zabezpeceni webovych aplikaci, pro-

toze brani neopravnénému piistupu k citlivym datim nebo zneuziti zdroju.

Tento mechanismus byl vyuZit v backendové ¢asti aplikace. Bylo pfidano opravnéni pro kli-
entskou aplikaci, kterd je tak jedinym zdrojem, ktery miZe se serverem komunikovat. Ne-

hrozi tedy zneuZiti a Cerpani cloudovych prostiedki z jiné aplikace.
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo analyzovat a implementovat realtime synchronizaci ve we-
bovych technologiich pomoci technologie SignalR. Prace se zamétila na popis protokold pro

webové aplikace, jejich vyvoj a techniky realtime komunikace. Déle se zabyvala podrobnym

popisem SignalR frameworku, v¢etné propojeni s JavaScript klientem.

V praktické Casti prace byla navrzena a implementovana aplikace slouzici jako online hra,
ve které hraci kresli a hadaji slova a jejich akce se synchronizuji v realném case pomoci
SignalR. Backend aplikace byl vyvinut v ASP.NET Core a frontend vyuziva framework
Angular spolu s knihovnami PrimeNG a NGXS. Pro hosting byla vyuzita cloudova

platforma Microsoft Azure.

Bylo také popsano vystaveni aplikace do Microsoft Azure a feSeni zabezpeceni v ramci apli-
kace. Pii nasazovani byla provedena optimalizace synchronizace s cilem Setfit prostfedky
cloudové sluzby, pricemz bylo nezbytné najit vhodny kompromis mezi efektivnim vyuzitim

prostfedkll a poskytovanim plynulého a piijemného uzivatelského zazitku.

Vysledkem bakalarské prace je funkéni aplikace, kterd demonstruje vyuziti SignalR pro
realtime synchronizaci v online hte, ale principy a techniky zde prezentované Ize aplikovat
1 na jiné typy webovych aplikaci, které vyzaduji synchronizaci v redlném case. Prace
prispiva k rozsifeni poznatkil o technologii SignalR a jejim vyuZiti v realtime synchronizaci
ve webovych aplikacich, k ¢emuz byla vypracovana také prezentace slouZici jako vyukovy

material pro pfedmét pokrocilé webové technologie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AJAX Asynchronous JavaScript and XML
API Application Programming Interface
CDN Content Delivery Network

CORS Cross-Origin Resource Sharing
CSS Cascading Style Sheets

DOM Document Object Model

GUID Globally Unique Identifier

HTML  HyperText Markup Language
HTTP Hypertext Transfer Protocol
HTTPS  Hypertext Transfer Protocol Secure
IDE Integrated Development Environment
IETF Internet Engineering Task Force
JSON JavaScript Object Notation

NPM Node Package Manager

RTCP Real-Time Control Protocol

RTP Real-Time Transport Protocol
SEO Search Engine Optimization
SPA Single-Page Application

SRTP Secure Real-Time Transport Protocol

SSE Server-Sent Events

SSL Secure Sockets Layer

TCP Transmission Control Protocol
TLS Transport Layer Security

URI Uniform Resource Identifier



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

108

URL

UTF-8

VoIP

VS Code

W3C

WPF

XHR

XML

XOR

Uniform Resource Locator

Unicode Transformation Format - 8-bit
Voice over Internet Protocol

Visual Studio Code

World Wide Web Consortium
Windows Presentation Foundation
XMLHttpRequest

eXtensible Markup Language

Exclusive OR
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