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Nézev prace: Parkovaci systém
Autori: Tomas Cerny

Abstrakt: Cilem projektu bylo navrhnout a implementovat informacni systém
pro spravu komercnich parkovist, parkovist supermarketii, obchodnich center a
podobnych mist. Systém je napsan modernimi technologiemi a vyzaduje malo
obsluhy pomoci automatickym rozpoznavanim SPZ diky knihovné OpenALPR a
levnym Android zazizenim. Systém umoznuje vytvaret flexibilni pravidla urcujici
cenu parkovani za jednotku casu, jednotky casu zadarmo a jejich interval plat-
nosti. Také jsou schopna filtrovat vozidla na zakladé rozpoznané SPZ. Zaroven
umoznuje monitorovat stav v readlném case a ¢ist statistiky. To vse v prehledném
uzivatelském rozhrani.

Systém by po nékolika tpravach a pridani komunikace s platebnim termindlem a
zavorou mél byt redlné pouzitelny.

Klicova slova: rozpoznavani SPZ, pocitacové vidéni, React, SPA, Typescript,
GraphQL

Title: Parking System
Authors: Tomas Cernyr

Abstract: The goal of this project was to design and implement an information
system for administration of commercial parking lots, parking lots of supermar-
kets, shopping centers and similar. The system is written using modern techno-
logies and requires little maintenance by automatically recognizing license plates
thanks to the OpenALPR library and cheap Android devices. It allows to create
flexible rules that specify price per unit time, free units of time. They can also
be enabled during certain time periods and can filter vehicles by their license
plate. The administrator can also watch both live and past statistics. All in a
well-arranged user interface.

After the addition of a payment terminal and a parking barrier and some other
changes, the system should be usable in real-life.

Keywords: license plate recognition, computer vision, React, SPA, Typescript,

GraphQL
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1. Uvod

Tento dokument se zabyva koncepci a implementaci informac¢niho systému pro
uzavrena parkovisté s automatickym rozpoznavanim SPZ bez pouziti drahého
kamerového hardware. Inspiraci pro projekt bylo, Ze se po autorovi pti vyjezdu z
parkovisté nechtél parkovaci listek, nybrz vozidlo bylo pusténo na zakladé SPZ.

Projekt se nezabyva operaci se zadvorou a platebnim termindlem, neb by to
zvysSovalo obtiznost uz tak obtizného projektu a vyzadovalo by to pomérné vysoké
naklady na hardware.

Projekt zaroven slouzi k vyzkouseni si modernich webovych technologii a fra-
meworkt s prfesahem k mobilnimu vyvoji a poc¢itacovému vidéni.

Cile

e Rozpoznavani SPZ levnym hardwarem.
o Vytvareni flexibilnich parkovacich pravidel.
o Privétivé uzivatelské rozhrani.

» Statistiky a pékné grafy.



2. Architektura a technologie

2.1 Architektura reseni

Parkovaci systém se sklada z nasledujicich c¢asti, které si nyni popiseme strucné
a detailnéji v nasledujicich kapitolach. Jednotlivé komponenty spolu komunikuji
pomoci HT'TP. Obréazek 2.1/ ukazuje tyto ¢asti a nastinuje obsah komunikace.

o Backend je sttedobodem celého systému — komunikuje se vSemi ostatnimi
komponentami. Zajistuje business logiku aplikace, autentizaci i autorizaci
uzivatell i zarizeni a persistenci dat do databaze.

— Databaze slouzi k uklddani a ¢teni dat.

— OpenALPR Server obstarava pristup ke knihovné OpenALPR pres
HTTP, ktera rozpoznava SPZ.

o Mobilni aplikace je urc¢end pro platformu Android a posila obrazova data
na backend, kde jsou zpracovana.

e Frontend je rozhrani mezi celym systémem a spravcem parkoviste.

2.2 Technologie

2.2.1 Databaze

Databaze MongoDB byla vybrana, protoze data se budou prevazné zapisovat a
bude potieba v nich rychle hledat a provadét agregacni dotazy. MongoDB je
takzvand NoSQL databaze — k dotazovani se nepouziva SQL, nybrz vlastni zpi-
sob dotazovani v JSON. Zékladni datovou jednotkou je JSON/BSON dokument.
Mimo jiné umoznuje provoz nékolika spolupracujicich instanci, zalohovani apod.

1]

2.2.2 Backend

Jako programovaci jazyk pro backend byl zvolen staticky typovany Typescript
kvili rychlosti vyvoje a mnozstvi knihoven, které poskytuje ekosystém Node.js.
2] 3

Pro definici databdzovych modelt a komunikaci s databazi byla kvili své
vyspélosti a skvélé funkcionalité zvolena knihovna mongoose. [4]

Primarnim zptsobem komunikace s frontendem je dotazovaci jazyk GraphQL,
ktery prinasi uceleny popis poskytovanych dat pomoci kontroly typt a expresiv-
nich dotazt, jejichz odpovéd ma stejny “tvar” v JSON forméatu. Obrazek 2.2
ukazuje dotaz hledani uzivatele podle jména.

Model uzivatele muze mit i dalsi atributy, ale GraphQL vrati presné ty tdaje,
na které se klient zeptal. Tento trivialni priklad neukazuje dalsi funkce jako mu-
tace dat, dédicnost typi, vice dotazii v jedné HTTP zadosti a mnoho dalsich
funkci. GraphQL je pouze specifikace vytvorena spolecnosti Facebook a ma néko-
lik implementaci. [5] Pro tento projekt byla zvolena implementace Apollo, protoze
poskytuje knihovnu pro backend i frontend. [6]
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Obrazek 2.1: Diagram komponent a jejich komunikace. Serverové ¢asti nemusi bézet
na separatnich strojich.

query { !
userSearch( P
search: { name: "user" } "userSearch": {
) "data": [
data { {
id "id": "5e37cdled732da2177b8a811",
AR "name'": "userl",
P "permissions'": [
permissions AL
}} .
} }s
{
"id": "5e3eTbcb56ab06a93e41dab8",
"name'": "user2",
"permissions'": [
"DEVICES"
1
}
1
b
}
}

Obrazek 2.2: Piiklad GraphQL dotazu (vlevo) a odpovédi (vpravo). Screenshot z
nastroje GraphQL Playground.



Jelikoz GraphQL posila odpoveédi v JSON, neni vhodné pro posilani obrazki.
Je to mozné za vyuziti base64 kédovani, ale pres sit se prenese vice byti, nez pri
pouziti obvyklého zptsobu pres HT'TP. Z toho divodu pro posilani obrazkt bude
mit backend i jiné endpointy.

2.2.3 Frontend

Pro frontend byl jako u backendu vybran Typescript ze stejnych divodi. Webové
rozhrani je takzvand SPA (z angl. Single-Page-Application), coz znamend, Ze
uzivateli se obsah méni dynamicky bez nac¢itani dalsich stranek.

Renderovani zajistuje knihovna React, kterda od klasického pristupu, kdy se
oddéluje HTML a Javascript do separatnich souborti, mandatuje, ze v jednom
souboru je jedna komponenta se vsim svym HTML a logikou ve formé Javascriptu
nebo Typescriptu. [7] Pomoci dalsi knihovny typestyle pak muzeme do stejného
souboru psat i typované CSS.[¥]

Aby bylo mozné snadno sdilet mezi komponentami stav, byla pro takzvany
state-management zvolena knihovna Redux. [9] Diagram na obrazku 2.3 ukazuje
tok dat mezi Reactem a Reduxem. Tato architektura zaroven umoznuje testo-
vatelnost — miizeme jednoduse ovérit, zdali byla akce napriklad po kliknuti na
tlacitko komponenty vyvoldna, a jak komponenta reagovala na zménu stavu.

Jelikoz je aplikace vyvijena pro spravce systému a ne pro velké mnozstvi uzi-
vatel, mizeme si dovolit klast mensi naroky na velikost aplikace (tj. muzeme
pridavat i velké knihovny), coz velice usnadni vyvoj.

Connection
Redux (Store) between the two React (view)

Service

Action &
.__Cas  Action Creator

Returns™ I:l Container Template

Fo Event Re-renders
/{ Tffgg@
®
Reducer & Components

o0

N
Selector *

A
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% &
G Q
) &
= Map Store

Store / toProps Props

salepdn

Obréazek 2.3: Spojeni React a Redux. [10] Komponenty vyvoldvaji akce pomoci action-
creators, akce jsou predany prostym funkcim zvanym reducers, ty aktualizuji stav.
Kazda komponenta napojend na Redux ma selector funkci, pokud se vystup z se-
lector funkce aktualizuje, komponenta je prerenderovana Reactem. V obrazku je prvek
zvany Container, ten je HOF (abbrv. Higher-Order-Function) z knihovny react-redux
pro komponentu a dodéava ji pristup ke stavu a vytvareni akci. Reakce na akci muze
byt i dotaz na server nebo jiny vedlejsi efekt mimo komponentu.



2.2.4 Mobilni aplikce

Mobilni aplikace, ktera je ur¢ena pro platformu Android, méla volbu jazyka ome-
zenou na Javu, Kotlin a C++4. Rychlost C++ neni potifeba a navic autor s timto
nizkoturoviovym jazykem nemé takové zkusenosti. Kotlin oproti Javé umoznuje
primocarejsi pristup k prvkim uzivatelského rozhrani, a proto byl zvolen.

Jedinym tkolem mobilni aplikace je v pravidelném intervalu potizovat snimky
fotoaparatem a posilat je na backend, ktery je pattiéné zpracuje.

2.2.5 Detekce SPZ

Detekei SPZ bude zajistovat knihovna OpenALPR, jejimz vstupem je obrézek a
poptipadé parametry jako tihel kamery apod. [11]

Ke zbytku aplikace bude ptipojena malym HTTP serverem, jenz byl prevzat
a upraven. Ten umoznuje poslat pomoci HT'TP obréazek a obdrzet JSON s SPZ
daty a soutadnicemi detekované SPZ. Samotny server ke knihovné pfistupuje
zavolanim binarky alpr, ktery jako argument pfijme cestu k obrazku, ve kterém
hledame SPZ. [12]

Alternativni a lepsi zpisob pristupu by bylo mit v Node.js pfimo takzv.
language-binding, ale to se autorovi (a mnoho dal$im, ktef{ se o to pokouseli)
nepodarilo.

2.3 Metodika vyvoje

Nejprve se vyvine veskera funkcionalita v zdkladni podobé (na zptisob MVP —
z angl. Minimal-Viable-Product) a pozdéji se vSe vyhladi a zlepsi. To vSak ne-
znamena, ze bychom si neméli zalezet na kvalitnim a udrzitelném koédu, naopak.
Cilem je mit flexibilni zédklad, na kterém lze stavét. Pro jistotu budeme psat dle
uvazeni automatizované testy, aby se predeslo nezadoucimu chovani aplikace po
upravé kodu — regresi.

Backend i frontend budou vyvinuty soucasné. Dokud neni mobilni aplikace
pro zafizeni, lze ji simulovat naptiklad nastrojem curl. Pro rychlejsi prototypovani
bude pouzita technika zvanda hot-reload.



3. Webova aplikace

Tato kapitola popisuje zvolené postupy pri psani webové aplikace (backend a

frontend).

Nejprve ukazuje dokoncené casti a dale vysvétluje zvolené postupy.

Obrazek 3.1 a obrazek 3.2 popisuji adresarové struktury backendu a frontendu.
Neékteré méné dilezite adresate byly vynechany.

» config — konfigurac¢ni soubory

scripts — skripty pro vyvoj

» test__assets — obrazky pro testovani rozpoznavani SPZ

e src — zdrojovy kod

apis — helper funkce pro komunikaci s externim API pro rozpoznavani
SPZ

auth — autentifikace a autorizace

cache — implementace mezipaméti

db — pfipojeni k databazi a nastaveni GraphQL serveru Apollo
endpoints — endpointy (ne GraphQL)

types — business logika aplikace, definice GraphQL schema, resolvert
a mongoose modeli

utils — datové struktury a ostatni helper funkce i pro testy

Obrazek 3.1: Adresarova struktura backendu.

« config — konfigurac¢ni soubory

« src/app — zdrojovy kod

apis — helper funkce pro ziskavani obrazku z backendu
components — komponenty uzivatelského rozhrani
constants — GraphQL dotazy, barvy, apod

helpers — helper funkce

images — obrazky

layouts — rozlozeni obrazovek

pages — komponenty obrazovek

redux — definice reducert a stavi aplikace

routes — definice cest obrazovek

sagas — vedlejsi efekty Redux akci

Obrazek 3.2: Adresarova struktura frontendu.



Nékteré konfigurovatelné hodnoty jsou brané z proménnych prostredi, maji
ale preddefinovanou hodnotu, pokud konkrétni proménnd prostiedi je prazdna.

Nastaveni backendu je feSseno knihovnou nconf, kterd umoznuje kteroukoliv
hodnotu upravit pomoci proménnych prostiedi — staci jen vzit cestu k hodnoté a
kazdé vnoreni nahradit dvéma podtrzitky. [13] Naptiklad cesta { mongo: { host
} } lze pfepsat prommeénou prostiedi s ndzvem mongo__host.

Seznam vsech zavislosti je uveden v souborech package.json a package-lock.json.

3.1 Obrazovky

Mé¢jme po prihlaseni do webového rozhrani nasledujici obrazovky, mezi kterymi
bude uzivatel prepinat pomoci hlavniho menu.

3.1.1 Sprava uctu

Tato stranka umoznuje zménu tdaju a hesla soucasné prihlaseného uzivatele.

3.1.2 Zarizeni

Na této strance je sprava zarizeni zachycujicich snimky SPZ, ktera lze autentifi-
kovat do systému pomoci QR koédu. Pokud vsak zarizeni neni aktivovano a QR
kod vyprsi, tak lze vygenerovat novy. Obrazovka také zobrauje cas posledniho
kontaktu se zarizenim. Nastaveni zafizeni obsahuje smér (dovnitf/ven), parame-
try pro detekci SPZ popsané v podkapitole 4.1 a paramatry pro zmenseni snimky
popsané v podkapitole 4.2.3.

Screenshot obrazovky je na obrazku 3.3.

3.1.3 Pravidla a Filtry

Tato stranka umoziuje definici parkovacich pravidel a filtra vozidel (popséno
v 3.5). Pro ovéfeni je mozné parkovaci pravidla a filtry simulovat. Obrazovka
obsahuje pohled v ramci dne a mésice. Je-li potfeba mit ta sama pravidla nékolik
tydnti, mésict nebo let, lze pozadovany rozsah (tyden, mésic, par dni) vybrat a
zkopirovat bud na nékolik mist, nebo zvolit pocatecni datum a pocet zkopirovani
do budoucnosti.

Screenshoty obrazovky jsou na obrazcich 3.4, 3.5 a 3.6.

3.1.4 Vozidla a Parkovani

Na této strance lze zobrazit zaznamy parkovani, které obsahuji ¢as vjezdu a vy-

jezdu, aplikovana pravidla, vypocitanou ¢astku k zaplaceni pro konkrétni zaznam

a také vozidla, kdy parkovala a kolik bylo celkem natctovano jednomu vozidlu.
Screenshoty obrazovky jsou na obrazcich 3.7 a 3.8.

3.1.5 Statistiky

Tato stranka detailné zobrazuje tidaje o poc¢tu parkovani a vydélku podle roku,
mesice a dne s grafy. Zaroven zobrazuje pocet vozidel na parkovisti. Jeden z graft
je zobrazen na obrazku 3.19 v podpodkapitole 3.6.4.

9



Statistics Devices

Rules & Filters

Devices _

Vehicles Name Activated Activated At Last Contact Actions

User Management
Ig1 YES 3/23/2020, 6:38:19 PM - --

Ig2 YES 3/23/2020, 6:39:48 PM - -

Type our i)
Capturing - YES

Minimal Area 0
userl

Resize X 1000

Resize Y 1000

Obrazek 3.3: Stranka pro zafizeni s hlavnim menu. Stranka se pravidelné aktualizuje.
Pokud byl posledni kontakt se zafizenim pred vice jak minutou, ¢as posledniho kontaktu
se podbarvi cervené. Pokud byl posledni kontakt se zafizenim pred vice jak hodinou,
misto relativniho ¢aso se zobrazi ¢as absolutni.

10



Rules & Filters

Range - MONTH Selecta Day 03/23/2020 ©

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h  11h  12h 13h 14h 15h  16h 17h  18h 19h 20h 2T1h  22h  23h

Simulation OFF |- Vehicle Filters Parking Rules -
Vehicle  BKW7165 - vIP 1h free 100/h -
Start 03/23/2020© | 06:00 AM & action | ExcLupE |[INEIUBE) Name 1h free 100/h

End 03/23/2020© | 01:00 PM &

Fee 600 Name  VIP Time unit HOUR ~

1BX6379 | sessions
Vehicles
1AN9714 sessions

- - Rounding method CEIL v

Fee per HOUR 100

Free HOURS 1

Obrazek 3.4: Stranka s pravidly a filtry — pohled na jeden den. Na horizontalni ose je
¢as a na vertikalni ose je priorita prifazeni pravidla. Kliknutim na blok v kalendéri se
otevte editace pritazeni pravidla. Oranzova ¢ara znac¢i simulaci a vlevo dole lze spattit
vypocitanou ¢astku k zaplaceni. Napravo od panelu se simulaci jsou editory definic
filtri a pravidel. Modré horizontalni ¢ara znaci aktualni cas.

3.2 Autentizace a autorizace

Autentifikace lidskych uzivateli probihd pomoci standardniho hesla a autentifi-
kace zarizeni pomoci dlouhého, ndhodné generovaného hesla, které je posilano
na frontend ve formé QR kodu, které zarizeni naskenuje. Po tispésné autentizaci
obdrzi klient token. Kdyby klient posilal token v souboru Cookie, vystavoval by
se riziku dtoku CSRF/XSRF. Misto toho bude klient posilat token v hlavicce
Authorization.

Podle tokenu je klient jednoznacné identifikovatelny. Endpointy a GraphQL
resolvery jsou zabezpeceny tak, ze kazdy endpoint nebo resolver, jenz vyzaduje
opravnéni, ddme jako argument HOF (abbrv. Higher-Order-Function) checkPer-
missions spolecné s pozadovanymi opravnénimi. checkPermissions pak zavola pt-
vodni endpoint nebo resolver, pouze pokud mé klient dostatecna opravnéni.

11



Rules & Filters

Range DAY [[MONTH ~ Selecta Month | 03/31/2020 @

Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun
1 Select a Rule Assignment

Quick Actions

Currently Selecting Copy Destinations
2020-03-08 -
‘ 24 25 26 27 28 29 Copy Mode

2020-03-15 -

(WG| RepEAT
2020-03-29 -
ra— Com b

Obrazek 3.5: Stranka s pravidly a filtry — pohled na jeden mésic. Kliknuti na tlac¢itko
Copy by zkopirovalo prirazeni pravidel mezi zluté oznacenymi dny na cerné oznacené
dny. Vysledek zkopirovani je na nasledujicim obrazku.

Rules & Filters

Range DAY [[MONTH] ~ SelectaMonth | 03/31/2020 &

Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun
1
Active
Start 03/08/2020® | 02:00 AM ©
End 03/08/2020® | 03:00 PM &
Priority 2
2 3 4 5 6 7 8 Filter Mode none |
I R R R R N E——
— ]
Filters INC VIP . -
9 10 11 12 13 14 15 -
000000000 0 I e Rules TimedFee no fee . -
16 17 18 19 20 21 22

! ! ' [ | |
Quick Actions

Currently Selecting Copy Destinations
[80UREE]| pesTINATION
23 24 25 26 27 28 29 Copy Mode
(ML repEAT
Copy Delete
30 31

Obrazek 3.6: Stranka s pravidly a filtry — vysledek kopirovani. Vpravo nahote lze
navic editovat zvolené prifazeni pravidel.
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Vehicle Page

Parking Session of 1BX6379

Start End Total  Vehicle Applied Parking Rules
3/4/2020, 5:25:04PM  5:40.00PM 100 1BX6379

A# Name Type Permit Fee T unit Free units Rounding

Applied Rule Assignments permit  PermitAccess  yes

Parking Session Picker

03/23/2020
0, 3/18/2020, 5:11:04 PM - still active
11111

# Start End Subtotal # of rules 100/h  TimedFee 100 H 0 CEIL 0, 3/8/2020, 4:31:17 PM - still active
48502
3/4/2020,5:25:04PM  5:28:221PM 100 2
0, 3/8/2020, 4:18:57 PM - still active
4850233
0,3/15/2020, 11:44:04 PM - 11:44:34 PM
1AN9714
< >
Vehicle -- 1BX6379
Vehicle Picker
# of Sessions Total Fees Parking Sessions for 1BX6379
2 200 Search

03/23/2020

100, 3/4/2020, 5:25:04 PM - 5:40:00 PM 1BX6379 sessions

100, 3/4/2020, 11:29:24 AM - 11:30:36 AM DDD1234 0 sessions
CCC1234 0 sessions
BKW7165 0 sessions
BBB1234 0 sessions
AF6533 2 sessions

AAA1234 0 sessions

< >

Obrazek 3.7: Stranka se zaznamy parkovani. V levém hornim kvadrantu se nachézi
zdznam parkovani. Pfi najeti mysi na cas vjezdu/vyjezdu se zobrazi vytez rozpoznané
SPZ. Navic lze zkontrolovat pouzitd pravidla. Zaroven lze kliknout na SPZ a zobrazit si
ostatni zaznamy onoho vozidla na stejné obrazovce. Vpravo lze vidét vybirdtka zaznamt
a vozidel. V levém dolnim kvadrantu je pak detail jednoho vozidla.

Parking Session
Start End Total  Vehicle Applied Parking Rules

2/29/2020,5:00:23 PM  6:58:14PM 200 TAN9T14

Applied Rule Assignmems

} — -

Permit Fee T unit Free units Rounding

100 H 0 CEIL

A# Name Type
100/h  TimedFee -

# Start End Subtotal # of rules

2/29/2020,5:00:23 PM  6:58:14PM 200 1

Obrazek 3.8: Zaznam parkovani s vyTezem naskenované SPZ.

3.3 Komunikace

3.3.1 Endpointy backendu

Backend ma pouze nékolik endpointi. Pro komunikaci s webovym rozhranim
pres GraphQL. Mobilni zatizeni GraphQL nevyuzivaji, protoze GraphQL neni k
nahravani snimkt vhodné a michani vice zptisobti komunikace pro velice malou
mobilni aplikaci by vyvoj spise ztizilo. Mame tedy dalsi endpointy:

o POST /graphql je uréen k primarni komunikaci s webovym rozhranim véetné
autentifikace.

o GET /devices/qr/:id slouzi k ziskdni QR kdédu ve formé PNG obrézku z
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webového rozhrani pro autentifikaci zarizeni. Prijima id zarizeni jako para-
metr v URL.

o POST /devices/activate slouzi k autentifikaci zafizeni, které pravé naske-
novalo QR koéd s aktivacnim heslem, které je poslano v téle zadosti.

o PUT /devices/config slouzi zarizeni k ziskani své konfigurace a pripadné
zméné konfigurace ze strany zafizeni.

« POST /devices/capture prijiméa obrazova data od zafizeni.

o GET /capturelmage/:id slouzi k ziskani vytezu naskenované SPZ z webo-
vého rozhrani. Prijiméa id obrazku jako parametr v URL.

3.3.2 GraphQL

Protoze GraphQL je primarnim zptisobem komunikace mezi frontendem a bac-
kendem, stoji za to si vysvétlit zakladni stavebni bloky GraphQL — resolvery, které
tvori orientovany graf, ale pro zjednoduseni 1ze o této struktute premyslet jako o
stromu. Jaké resolvery mame, jaké prijimaji typy, jaké vraceji typy definujeme v
SDL (abbrv. Schema-Definition-Language). V Typescriptu (v tomto projektu) se
pak resolvery implementuji. Graf resolverii a tedy i GraphQL schema v SDL je v
priloze A. Na obrézku 3.9 lze vidét priklad definice v SDL.

type UserSearchResult {
data: [User!]
page: Positivelnt!
limit: Positivelnt!

}

input UserSearchInput {
name: String!
# Default is 50
limit: Positivelnt
# Default is 1
page: Positivelnt

}

extend type Query {
# If not logged id, an error is returned
currentUser: User!
userSearch (search: UserSearchInput!): UserSearchResult!
userSearchByEmail (search: UserByEmailSearchInput!) :
UserSearchResult !

Obrazek 3.9: Piiklad definice resolvert v SDL. Kli¢ové slovo extend umoznuje defino-
vat Casti typt v nékolika souborech, coz umoznuje flexibilnéjsi déleni projektu. Kromé
obvyklich typt, které dostava klient, mame i input typy, ve kterych se definuji povolené
vstupni hodnoty.

Vzpomenme si na priklad z predchozi kapitoly na obrazku 2.2. Zde vstupnim

vrcholem grafu je resolver userSearch, jenz prijima argumenty potiebné pro jeho
béh, ty jsou v tomto pripadé povinné (ale nemusi). Kofenovy resolver je funkce

14



vracejici néjaky typ, v tomto pripadé typ UserSearchResult, ktery udava nalezené
uzivatele (UserSearchResult.data) a strankovani (v prikladu vynechdno). Mame
dva druhy typu: skalary (“listy” grafu) a objekty (“nelisty” grafu). Typ User je
objekt a ma v sobé také néjaké hodnoty a vrati se ndm jen ty, na které se zeptame.
Mel-li by typ User dalsi objekty, mohli bychom se zeptat i na jejich hodnoty.
Kdybychom psali aplikaci pro veterinarni kliniku, mohli bychom se zeptat tieba
na jména mazlicki.

Pro kazdy kofrenovy resolver se musi napsat funkce, kterd bud piimo vrati
pozadovany objekt s atributy, a nebo k typu, ktery nas korenovy resolver vrati,
napiseme dalsi resolvery, které vraci prislusné objekty, nebo skalary. Kdybychom
se databdze ptali na uzivatele i s mazlicky (v SQL terminologii bychom provedli
JOIN), tak bychom nemuseli pro typ User psat resolver pro mazlicky, kde bychom
se dotazali na mazlicky naseho uzivatele. [5]

Zéaroven lze provadet virtualizaci atributi — pridavat atributy, které v databazi
nemame, ale pro webové rozhrani se hodi. Hypotetickym prikladem budiz celkova
zaplacena castka zakaznikem, kterd se v ptripadé potieby vypocita nebo aktualni
agregované statistiky.

SDL zaroven umoznuje komentare, které lze pak zobrazit v riiznych nastrojich
pro praci s GraphQL — dokumentace je vestavéna a témér zadarmo. V tomto
projektu byl pouzit nastroj GraphQLPlayground. Snimek dokumentace lze vidét
na obrazku 3.10.

userSearch( search: imit:
user search:
Default Is 50
)
type UserSearchinput {
UcercearchRecult £ name: .
type UserSearchResult ntegers that will have a
limit: value greater than 0
data: val greater t
< page:
= page: ©
T | Query.currentUser: - \ scalar
b limit: :
Query.usersearch(
search:
iF
Query.usersearchByEmail{
search: search:
)

Obrazek 3.10: Screenshot dokumentace z nastroje GraphQLPlayground. CSS bylo
upraveno, aby byl obrazek citelnéjsi.

3.3.3 Top-level GraphQL typy

Jiz. zminény graf resolveri ma vstupni vrcholy — Query, Mutation a popripadé
Subscription (v tomto projektu nepouzito). Query slouzi k obaleni operaci ¢tent,
Mutation slouzi k obaleni operaci tpravy/mutace dat a Subscription slouzi ke
komunikaci pres websockety. [5] [14]

Tedy tvrzeni z predchozi podpodkapitoly, ze resolver userSearch je vstupem
do grafu byla lez. Presnéji k resolveru userSearch se dostaneme pres top-level typ

Query.
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Graf resolveru a tedy i GraphQL schema v SDL (abbrv. Schema-Definition-
Language) je v priloze A.

3.3.4 Obecné resolvery

Jelikoz se vétsina operaci nad modely opakuje, byly napsany obecné resolvery jako
HOF (abbrv. Higher-Order-Function) pro vytvareni, ipravu, mazéani, vyhledavani
a ziskavani modeli v relaci. Ménici se cast je pak pouze definice databazového
modelu. Diky GraphQL se neumisi ani ovérovat datové typy — GraphQL toto
udéld podle schema, které tvori programétor v SDL (abbrv. Schema-Definition-
Language). Na obrazku 3.11 lze vidét funkci vracejici resolver, ktery vrati objekt
v relaci (provede JOIN v SQL terminologii), pokud ho vlastnici objekt jesté nemé.

function gqlPopulate<D extends mongoose.Document ,
K extends keyof D>(
modelGetter: ModelGetter<D>,
key: K
): Resolver {
return async function(obj: D, args, ctx: Context, info) {
// Get the model
const model = modelGetter(ctx);
const keyStr = key.toString();
if (obj.populated (keyStr)) {
// Already populated
return obj[key];
} else {
// Fetch the field K on D only
const populated: D = await model. populate(obj, {
path: keyStr

1}
// Resolver returns just the field K

return populated [key |;

}
b

Obrazek 3.11: Ukézka obecného resolveru v Typescriptu. Na osmém radku se ziskd
model z funkce v lexical-scope funkce vracejici resolver. Proménnda ctzx definuje kon-
text resolveru a obsahuje modely a klienta, aby bylo snazsi resolvery testovat — jedné
se o dependency injection. Na sSestém radku lze vidét parametry, které dostava kazdy
resolver. Prvni parametr je objekt vraceny nadrazenym resolverem. Druhy parametr
obsahuje klientem specifikované argumenty, napriklad id hledaného uzivatele. Tteti pa-
rametr je jiz zminény kontext, jeho obsah si 1ze definovat dle libosti. Posledni parametr
obsahuje informace o dotazu samotném — jaké parametry si klient vyzadal, AST (angl.
Abstract-Syntax-Tree) dotazu apod.

3.3.5 Tvorba Apollo klienta

Webové rozhrani komunikujici s backendem vyuziva jiz zminénou klientskou verzi

knihovny Apollo, aby si vytvorila klienta, ktery ma mnoho paremetru.
Nejdilezitéjsi z nich jsou funkce, které tesi zpracovani zadosti i odpovédi,

jimz se 1ika links. [15] Ty Tesi zpracovani chyb a poslani chyb do Reduxu, pre-
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¢teni URL backendu z nastaveni, také vlozeni tokenu do hlavicky zadosti (viz
podkapitola 3.2). Jejich zptusob pouziti 1ze prirovnat k ndvrhovému vzoru chain-
of-responsibility.

Dalsi parametr je urcen ke cachovani a vlozeni GraphQL schema ziskaného z
backendu pomoci endpointu /graphql (viz podpodkapitola 3.3.1), aby bylo mozné
pouzivat v dotazech fragmenty.

3.3.6 Ziskavani obrazku

Jelikoz se k autorizaci pouziva header Authorization misto soubori cookies, zpt-
sob ziskavani obrazkt z endpointt zminénych v podpodkapitole 3.3.1 neni ob-
vykly. Namisto nastaveni atributu sre¢ HTML tagu ¢mg na normalni URL ob-
razku, pouzijeme Blob URL. Obrazek stdhneme v Javascriptu a vytvorime Blob
URL pomoci API prohlizece. Priblizna implementace je ukazana na obrazku 3.12.

function imageGetter(url: string): Promise<Response> {
const url = ‘${config.backendApi.root}/${url}*;
return fetch (url, {
method: "GET',
headers: {
Authorization: ‘Bearer ${localStorage.getItem("token")}
}

1)
b
// In a component, setBlobUrl and setError are React hooks

function blobImage(url: string, setBlobUrl: string => void,
setError: any => void) {

¢

imageGetter (url)
.then (response => response.blob())
_then (blob => {
setBlobUrl (URL. createObjectURL ( blob) ) ;

)

.catch(setError);

}

Obrazek 3.12: Ziskani obrazkt za pouziti hlavicky Authorization a jejich zpracovani.

3.4 Ukladani a mazani vyreza SPZ

Pokud je rozpoznana SPZ, nalezena SPZ se z obrazku vytizne, a pak je dostupna
k zobrazeni ve webovém rozhrani. Vyrezy jsou ziskdny pomoci knihovny sharp a
souradnic SPZ od OpenALPR. Zvoleny zpusob ulozZeni je standardni dokument
v MongoDB. Data jsou zakédovana do base64, a handler endpointu /capture-
Image/:id (viz podpodkapitola 3.3.1) je dekéduje zpét.

Prvni alternativou bylo vyuzit GridF'S MongoDB, ten je urcen pro soubory
nad 16MB (limit formatu BSON) nebo pokud je potieba ¢ist jen Casti soubort.
[16] Vytezy ptiblizné 500x100 pixeli jsou vSak mnohondsobné mensi a vzdy jsou
nacitany celé. Druhou alternativou by byl souborovy systém, ale mit vsechna data

vvvvvv

17



0O Ot Wi+

e e el e
U W~ OO

3.5 Parkovaci pravidla
Necht umi parkovaci pravidla nasledujici:

o Rizna vozidla mohou podléhat riznym pravidlim.

Pravidla maji prioritu.
o Pravidla maji ¢asové omezeni.

e V jednu chvili mtze platit vice pravidel.

Mechanismus, kterym umoznime vozidlim byt ovlivnéna nékterymi pravidly, bu-
dou filtry. Pro jednoduchost je zapotiebi oddélit samotna pravidla od jejich pri-
ority, ¢asového intervalu platnosti i filtrli, k ¢emuz bude slouzit objekt typu Par-
kingRuleAssignment.

Filtrovani bude mit dva médy: zacne se se vsemi vozidly (ALL) a zacne se bez
vozidel (NONE). Nésledné filtry mohou bud pridavat, nebo odstrariovat jednotliva
vozidla. Hodi se mit filtry ulozené separatné, aby mohly byt vyuzity nékolikrat.
Datovy navrh lze vidét na obrazku 3.13.

type ParkingRuleAssignment {
id: ID!
rules: [ParkingRule]!
start: DateTime!
end: DateTime!
vehicleFilterMode: VehicleFilterMode!
vehicleFilters: [VehicleFilter!]
priority: NonNegativelnt!

}

type VehicleFilter {
id: ID!
name: String!
action: VehicleFilterAction!
vehicles: [Vehicle!]

Obrazek 3.13: Definice typu ParkingRuleAssignment a VehicleFilter v GraphQL SDL.
Tucne jsou oznaceny rezervovana slova a skalary jiz obsazené v zdkladnim GraphQL.
Kurzivou jsou oznaceny skalary z knihovny graphql-scalars. Vykfi¢nik znaci, ze atribut
je povinny (nesmi byt null v odpovédi). Typ VehicleFilterMode je enum, jehoz mozné
hodnoty jsou ALL, NONE. Typ VehicleFilterAction je taktéZ enum, jehoz mozné hod-
noty jsou INCLUDE, EXCLUDE.
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3.5.1 Algoritmus filtru vozidel

Vstup: objekt ParkingRuleAssignment s filtry, vozidlo
Vigstup: boolean urcujici zdali vozidlo proslo filtrem

1. Na zdkladé médu filtrovani si budeme udrzovat mnozinu bud odstranénych
vozidel (m6d ALL), nebo pfidanych vozidel (m6d NONE).

. Podle prislusné akce filtri (odstranit nebo ptidat) budeme manipulovat
mnozinou vozidel. Napf. je-li méod ALL a filtr odstranuje, do mnoziny si

vozidla pridame, nebo pokud je-li méd NONE a filtr téz odstranuje, vozidla
z mnoziny odstranujeme.

Pokud je vozidlo ve vysledné mnoziné, tak pro néj ParkingRuleAssignment
plati pokud je filtrovaci méd NONE, ale neplati pokud je méd ALL. Opacny
vysledek se vrati, pokud vozidlo v mnoziné neni.

Casova i pamétova slozitost algoritmu je O(N), kde N je pocet filtrii.

3.5.2 Algoritmus pro aplikaci pravidel
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Obrazek 3.14: Ilustrace problému usecek. Modré usecky neplati kvuli filtrim nebo
protoze jsou deaktivované. Oranzova Cara znaci vystup pozadovaného algoritmu.

Pro zjednoduseni algoritmu, uvalime omezeni: ve stejny ¢as nesmi existovat vice
objekti typu ParkingRuleAssignment se stejnou prioritou.

Situaci si lze predstavit jako nékolik navzajem rovnobéznych tsecek v riznych
vyskach, které se neprotinaji. Nas nyni zajima, na které a v jakych intervalech
na né dopadne svétlo, pokud na né kolmo zeshora posvitime. Na obrazku 3.14 je
ilustrace tohoto geometrického problému.

Pro zjednoduseni popisu algoritmu predpokladejme, ze vSechny objekty typu

ParkingRuleAssignment, které zpracovavame, plati pro nase vozidlo. Pridat tuto
kontrolu pozdéji je trividlni.
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Vstup: seznam ParkingRuleAssignment platngch v intervalu pobytu vozidla na
parkovisti, vozidlo
Vistup: seznam ParkingRuleAssignment s casy platnosti

1. Seradime si zacatky a konce useCek podle jejich casu. Zacatek usecky se
uchovava pointer na svij objekt typu ParkingRuleAssignment.

2. Vytvorime si haldu pro odkladani usecek, ktera radi podle ParkingRuleAs-
signment.priority — vétsi vyse.

3. Vytvorime si seznam aplikovanych pravidel s ¢asy (¢asy se mohou lisit od
pocétecnich i koncovych cast).

4. Necht s je soucasna tsecka a tg ¢as zvoleni s (Cas zvoleni se muze lisit od
zacatku usecky).

5. Pro kazdou udélost u znadici zac¢atek/konec tsecky (aplikaci pravidla) p:

(a) Pokud se jedna o zacatek nové tsecky:

i. Pokud neni zvolena tsecka:
ts < p.start
S4p

ii. Pokud je zvolend tisecka a p ma vyssi prioritu nez s:
s dame do seznamu aplikovanych pravidel se zacatkem t, a koncem
p.start.
s dame na haldu, pokud s.end > p.end.
ts < p.start
sS4 p

iii. Pokud je zvolena tsecka a p ma nizsi prioritu nez s a p.end >
s.end:
s ddme na haldu

(b) Jinak (jednd se o konec néjaké tisecky):

i. Priddme s do seznamu aplikovanych pravidel se zacatkem t, a
koncem s.end.

ii. Tahame z haldy, dokud nedostaneme tsecku s koncem pozdéji nez
koncem p, nebo dokud halda neni prazdna.

iii. Pokud jsme z haldy vhodnou tisecku vytahli, pouzijeme ji. V opac-
ném pripadé vyprazdnime s a t;.

Algoritmus zajisté dobéhne, protoze mame konecny pocet udalosti a v kazdém
cyklu jednu zpracujeme. Pamétova slozitost je ziejmé linearni. Casové slozitost
bez filtrovani je O(N-logN ), kde N je pocet tisecek, protoze vyuzijeme nékterého z
rychlich fazeni a protoze pouzijeme binarni haldu nebo lepsi haldu. Pocet operaci
nad haldou, ktery by konecnou slozitost mohl zménit, je nastesti linearni. Nejvetsi
pocet operaci nad haldou dostaneme tak, ze kazdou pridanou usecku umistime
tak, aby pfi zpracovani jejiho konce i zac¢atku doslo k pridani a odebrani z haldy
Jedno z takovychto usporadéani je napriklad pyramida, poptipadé zikkurat. Tedy
s kazdou pridanou tuseckou se pocet operaci nad haldou zvysi maximalné o 2, coz
je linearni vzhledem k poctu usecek.

Pridame-li filtrovani, tak v nejhorsim ptripadé budeme ovérovat platnost kazdé
tsecky. Bude-li M prumérny pocet filtri, pak je ¢asova slozitost O(N - M).
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3.5.3 Algoritmus pro mazani prirazeni pravidel

Pro mazani je praktic¢téjsi, kdyz se nemazou vsechny objekty typu ParkingRule-
Assignment, které jsou nékterou svou ¢asti v ¢asovém useku, ktery chceme vy-
prazdnit. Pak by se mohlo stét, Ze se smazou i jiné, jejichz zac¢éatek a/nebo konec
je mimo tento usek. Tedy misto toho, abychom mazali podle podminky,

start <= deleteEnd N end >= deleteStart

budeme mazat pouze ty, které jsou celé v mazaném tseku (a). Ty, které maji
nékterou svoji ¢ast i mimo mazany tsek (by V by), zkratime. Ty, co maji zac¢atek
i konec mimo mazany tsek (c), rozdélime na dva — jeden vytvorime a druhy
dostaneme zkracenim ptvodniho.

deleteStart <= start A\ end <= deleteEnd (a)
start < deleteStart A deleteStart < end <= deleteEnd (b;)
deleteStart <= start < deleteEnd N deleteEnd < end (bs)
start < deleteStart N\ deleteEnd < end (c)

Piipady a smazeme. U pripadii b; nastavime end = deleteStart a u pripadi by
nastavime start = deleteEnd. U pripadi ¢ puvodnimu objektu typu ParkingRu-
leAssignment nastavime end = deleteStart a kopii, kterd ma ptvodni hodnotu
end, nastavime start = delete End.

P1i implementaci vyuzijeme véstavénou schopnost Javascriptu provadét asyn-
chronné na pozadi nékolik akci, coz miizeme, protoze pripady jsou disjunktni.
Pokracujeme v programu, jakmile jsou vSechny dokoncené, aniz bychom bloko-
vali vlakno. Akci je nyni myslena tprava dokumentt v databazi.

Hlavni ¢ast implementace je na obrazku 3.15.

3.6 Uzivatelské rozhrani

Jelikoz autor nemél zkusenosti s vyvojem webového uzivatelského rozhrani, roz-
hodl se vyuzit starter projekt spolecnosti Crazy Factory GmbH, ktery poji vy-
brané technologie dohromady a mandatuje projektu zakladni strukturu. Navic
podporuje preklady, reportovani chyb apod., coz je obtizné vytvaret z nic¢eho.
17

Na obrazku 3.16 lze vidét favicon.ico webového rozhrani.

3.6.1 Redux a persistence stavu

Jak jiz bylo zminéno v podpodkapitole 2.2.3, uzivatelské rozhrani pouziva Redux
pro sdileni stavu mezi komponentami. Stav v Reduxu je strom, jenz je upravovan
akcemi. Akce a soucasny stav je predan takzvanym reducers, coz jsou prosté
funkce, které vrati stav novy. [9] Prostost reducert zajistuje testovatelnost.

Jako priklad konkrétniho vyuziti budiz sdileni nékterych tdaji mezi obrazov-
kami. Naptiklad sdileni vozidla mezi strankou s vozidly a strankou s pravidly,
schopnost seznamu se zaznamy o parkovani zvolit vozidlo, ukladni ¢asti stavu
obrazovky mezi pfechody mezi ostatnimi obrazovkami a mnoho dalsich.
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1 const promises: Promise<IParkingRuleAssignment[]> = Promise. all (]
2 // (a) Delete those that are wholly between deleteStart and
deleteEnd

3 ParkingRuleAssignment . deleteMany ({

4 start: { $gte: deleteStart },

5 end: { $lte: deleteEnd }

6 1),

7 // (b1l) Start is outside, end is inside

8 ParkingRuleAssignment . updateMany (

9 { start: { $lt: deleteStart }, end: { $gt: deleteStart, $lte:
deleteEnd } },

10 { $set: { end: deleteStart } }

11 ,

12 // (b2) End is outside, start is inside

13 ParkingRuleAssignment . updateMany (

14 { start: { $gte: deleteStart, $1t: deleteEnd }, end: { $gt:
deleteEnd } },

15 { $set: { start: deleteEnd } }

6 ),

17 // (c) Both start and end are outside —> divide into two

assignments

18 ParkingRuleAssignment . find ({

19 end: { $gt: deleteEnd },

20 start: { $lt: deleteStart }

21 }).then(results => {

22 const copies = results.map(original = {

23 const copy = duplicateWithoutId(original);

24 copy.start = deleteEnd;

25 return copy;

26 1)

27 results.forEach(a => (a.end = deleteStart));

28 return Promise. all (]

29 ParkingRuleAssignment . create (copies),

30 Promise. all (results .map(r => r.save()))

31 DE

2 )

3 1)

34 // ...continue once everything is finished

Obrazek 3.15: Mazani casového tiseku objekti typu ParkingRuleAssignment. V kédu
je TParkingRuleAssignment interface a ParkingRuleAssignment je mongoose model,
pomoci kterého se pristupuje ke kolekci dokumenti.

Obrazek 3.16: Ikona

Nékteré komponenty jsou pak na stavu zavislé a dojde k jejich prekreslent,
pokud se jimi ¢teny stav zmeéni, coz je téz zatizeno Reduxem. Jednd se vlastné o
formu dependency-injection. Stejnym mechanismem jsou do komponent vkladany
funkce vytvarejici akce a jiné vedlejsi efekty, coz déla tyto komponenty snadno
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testovatelné.

K ulozeni stavu aplikace po zavieni okna, pouzijeme knihovnu redux-persist,
kterd poskytuje HOF (abbrv. Higher-Order-Function), které ddme reducer, a ona
zmény, které zpusobi, nékam ulozi. [18] V nasem pripadé se jednd o localstorage.

3.6.2 Typy komponent

Nize je rozliseni komponent podle jejich interakce s ostatnimi a miry autonomie.
Jedna se o spektrum, ne o kategorie.

o Bez vnitfniho stavu — miize se jednat o tlacitka, vstupy textu apod.
Tyto komponenty jsou zcela fizeny nadrazenou komponentou. S nadfazenou
komponentou komunikuji pomoci callback funkei, které komponenta prijima
jako parametry.

— Strukturni — deleguji data dalsim komponentdm a mohou mit podii-
zené komponenty. Prikladem budiz sekce tieba v uzivatelském rozhrani
se stejnym stylem.

e S vnitinim stavem - tyto komponenty udavaji stav podrizenym kompo-
nentam.

— Napojené na Redux — jedna se o podtyp komponent s vnitinim
stavem, které cast stavu berou z Reduxu.

— Komunikujici se svétem — komunikuji s vnéjsim svétem. Napriklad
posilaji GraphQL dotaz backendu.

3.6.3 Zakladni prvky uzivatelského rozhrani

Vv

v kazdém prohlizec¢i vypadaji zakladni prvky jinak. Na obrazku 3.17 jsou scre-
enshoty z webové stranky https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/
HTML/Element/input/checkbox| prohlizecich Mozilla Firefox a Google Chrome.

Pokud se chce navic sjednotit tyto prvky se zbytkem uzivatelského rozhrani,
je vyvinuti vlastnich elementarnich prvkia nevyhnutelné. Vyvoj se fidil principem
minima informaci — omezi se v rdmci jednoho prvku pocet napadnych casti. V
praxi to napriklad znamend zZadné nebo méné vyrazné oramovéani (CSS vlastnost
border) a zahlé rohy (CSS vlastnost border-radius). Na obrazku 3.18 lze vidét
prvky vyuzité v projektu.

Choose your monster's features: Choose your monster's features:
4 Scales Scales
Horns Horns

Obrazek 3.17: Checkboxy v Mozilla Firefox a Google Chrome.
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(1) Tlacitka — Delete je vypnut/disabled.

o [0
@il o

(2) Prepina¢ — zapnut a vypnut.

Oomc

(3) Checkbox ve stadiich vypnuti, prejizdéni mysi, zapnuti a opét prejizdéni mysi.

Select a Vehicle

4550233

(4) Zvyraznova¢ — chyba, upozornéni a SPZ (podtrzeni znaci interaktivnost).

Obrazek 3.18: Zakladni prvky uzivatelského rozhrani.

3.6.4 Grafy

Grafy jsou potieba na strance se statistikami. K tomu byla pouzita knihovna
react-google-charts, coz, jak nézev napovida, je port knihovny google-charts do
Reactu. Ta kromé obvyklich grafi umi naptiklad i takzvany kalendarovy graf,
jenz lze vidét na obrazku 3.19.

Revenue O —

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Obrazek 3.19: Kalendéarovy graf z knihovny react-google-charts.

3.6.5 Obecna vybiratka modela

Dle principu neopakovani se (DRY — Don-Repeat-Yourself) bylo vytvoreno nékolik
obecnych Ul komponent, které umoznuji vyhledavani libovolnych modelt a jejich
volbu a vyuziti v ostatnich komponentach. Ve zdrojovém kddu je implementujeme
jako HOF' (aabrv. Higher-Order-Function), coz je funkce vracejici dalsi funkce —
konkrétni komponenty. Ménici se ¢asti, které se do téchto obecnych komponent
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budou vkladat, je komponenta renderujici jediny model (renderModel), GraphQL
dotaz pro ziskdvani modelu (queryString), funkce, jejimz vstupem je odpovéd
na GraphQL dotaz a vystupem je samotné pole modelu (modelArrayGetter), a
funkce, jejimz vstupem je dotazovaci Tetézec a vystupem jsou argumenty pro
GraphQL dotaz (identifierToOptions).

Obrézek 3.20 ukazuje tok dat v jednom z obecnych vybiratek. Obrazek 3.21
ukazuje vyrenderovanou komponentu vybiratka.

Dalsi vybiratka abstrahuji i vstup od uzivatele, takze lze pouzit naptiklad
kalendar.

idemli dier

arthay ('_J‘e\ﬁf idietToOptiows (L'Jek" idier)

Q?‘e&dr Model(s elwkd) \
o

v
- el1 . - : © 3 hame - { idi
RAIEED | oo o G i

\ Liwet : 19 }}

Slcth\,.cty(quot-ySJHugr optiows)

v
Wode result= i
L (ﬁ’\h‘oddzl“ - livict: 15
pege: 1
Wodel Aty c‘”‘"(resu[{) data: [’
hohli
S
7
}

Obrazek 3.20: Tok dat v jednom z obecnych vybiratek.
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Search -

usert
userl(@example.com admin

userl
userl@example.com admin

user2
user2@example.com

Obrazek 3.21: Vyrenderovana komponenta jednoho vybirdtka. Sedivé podbarveny
uzivatel je zvoleny. Pti psani do textového se ihned vyhledava hledany objekt — v tomto

pripadé uzivatel.
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4. Rozpoznavani SPZ a mobilni
aplikace

Jak jiz bylo feceno v kapitole 2, mobilni aplikace poridi snimek, posle ho bac-
kendu, jenz ho posle serveru s knihovnou OpenALPR, ktera rozpozna SPZ a

vysledek posle zpét na backend. V této kapitole si popiseme mobilni aplikaci a
server s OpenALPR.

4.1 Zvysovani presnosti

Ptesnost je hodné ovlivnéna osvétlenim, proto pti nasazeni v prostfedi s neidedl-
nim osvétlenim je dobré pouzit dodatecné svétlo osvétlujici SPZ.

4.1.1 Cachovani vysledki

Vysledek z knihovny OpenALPR je seznam dvojic udéavajici SPZ a sanci, ze kon-
krétni SPZ je spravné — jak si OpenALPR véri ve vysledek. Je tudiz logické méreni
udélat vic a provést aritmeticky primér a zvolit nejlepsi vysledek.

K uklddani takto docasnych dat (pfiblizné pocet méreni krat 1 sekunda) se
databaze nehodi, a proto bylo zavedeno ukladani do mezipaméti. V soucasné
chvili se vyuziva prosta pamét backendu, kde klicem je id zafizeni. Diky tomu, Ze
Node.js bézi na jednom vldkné, nemusime se bat soubéhu (angl. race-condition).
Externi mezipamét by bylo vhodné vyuzit (napf. Redis), pokud by se spoustélo
vice instanci backendu a provadél by se takzvany load-balancing.

Vychozi pocet méteni je 2, a lze ho upravit v konfiguraci backendu.

4.1.2 Filtrovani podle geometrického obsahu

Pokud OpenALPR nalezne SPZ, uda i jeji pozici ve zdrojovém obrazku. Aby se
tedy predeslo naskenovani SPZ, které jsou napriklad daleko, lze odfiltrovat SPZ
podle jejich obsahu v pixelech ¢tvereénich. Konkrétni hodnota je potteba odladit
na misté skenovani a lze zménit ve webové aplikaci pro kterékoliv zarizeni.

4.2 Komunikace zarizeni a backendu

4.2.1 Autentizace

Zatizeni se autentifikuje naskenovanim QR kdédu, jenz lze vytvorit ve webové
aplikaci. Ten obsahuje JSON fetézec s aktivacnim heslem, pomoci kterého se
zatizeni prihlasi do systému a ziska svou konfiguraci.

Samotné skenovani QR kodu je provedeno externi aplikaci Barcode Scanner
od vyvojare Zxing Team, kterd lze nainstalovat z Play Store.

Konkrétni zptisob komunikace s touto externi aplikaci byl prevzén z [19].
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4.2.2 Zabezpeceni komunikace s mobilni aplikaci

JelikoZ mobilni aplikace naivné komunikuje s nastavenym pocitacem (nastaveni
viz obrazek 4.2), tak je potieba zajistit zabezpedeni této komunikace. Autor vidi
tTi varianty:

« Pouzit HTTPS.

— S certifikdtem podepsanym certifikac¢ni autoritou.

— S certifikdtem podepsdnym sam sebou (angl. self-signed). U této sub-
varianty je potreba do Android zarizeni importovat dany certfikat v
nastaveni.

o Pouzit VPN.

o Pouzit uzavrenou a duavéryhodnou sit.

Tyto varianty 1ze samoziejmé kombinovat.

4.2.3 Optimalizace velikosti prenesenych dat

Aby se usetrilo na prenesenych datech a aby rozpoznani probéhlo rychleji, mobilni
aplikace zmensi snimek na nastavitelnou hodnotu. Tuto funkci poskytuje metoda
createScaledBitmap v tridé android.graphics. Bitmap.

V zavislosti na poméru stran snimku nejvétsiho rozliseni fotoaparatu, muze
byt potieba hodnotu zmenseni zménit. Zakladni hodnota je 1000x1000 pixeli, ale
podle poméru stran fotoaparatu se mize vyplatit jina hodnota.

Usetteni je opravdu veliké. Pri testu s fotoaparatem o rozliseni 4356x3492
pixeli byla primérna velikost nezmensenych snimku 1,9MB (JPG, N = 50,
o = 0,325). Pramérnd velikost snimki zmensenych na 1300x1000 pixela byla
0,15MB (JPG, N = 50, o = 0,024). Kdyby byla frekvence snimani jeden snimek
za sekundu, tak by bez optimalizaci byl objem prenesenych dat za jeden den
164,16GB (3600 - 24 - 1,9MB). Pri stejné frekvenci s optimalizacemi by byl objem
prenesenych dat za jeden den 12,96GB (3600 - 24 - 0,15MB), coz je 7,9% objemu
bez optimalizaci.

4.3 Mobilni aplikace

4.3.1 Volba zarizeni pro mobilni aplikaci

Co se tyce hardwarového vybaveni snimaciho zatizeni, tak je vyzadovana predni
kamera s rozlisenim alespon 1000 na 1000 pixelt. Blizsi informace ohledné a zdu-
vodnéni zmenseni jsou v podkapitole 4.2.3. Procesor, RAM i vnitini paméf muze
byt libovolna — kterékoliv dnesni nové zarizeni bohaté postaci (za predpokladu,
ze vnitini pamét neni zaplnénd). Minimalni verze Androidu je 5 (SDK 21).

Autorovi se nepodarilo najit zpusob, jak zaroven porizovat v pravidelném
intervalu snimky a mit zafizeni uzamknuté proti pristupu. K zajisténi porizo-
vani snimkt si hlavni obrazovka aplikace fekné systému Android o zabranéni
uzamknuti.
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To méa dva nasledky. Prvni je, ze zarizeni by nemélo mit OLED displej, aby ne-
doslo k takzvanému burn-in. [20] Druhy je, ze zafizeni by mélo byt v produkénim
provozu bezpecné uzavieno v krabicce, nebo by se mélo nachazet na bezpeéném
misté, aby se predeslo nepovolené manipulaci.

Na misté instalace je zaroven nutné napajeni, nepredpoklada se, ze by zafizeni
mohlo vydrzet delsi provozni dobu.

4.3.2 Zivotni cyklus mobilni aplikace

Na obrazku 4.1 lze vidét zivotni cyklus mobilni aplikace. Proces neprobihd na jed-
nom vlakné. Jakmile se poridi fotografie, tak zacné odpocet kolem jedné sekundy,
po kterém se poridi dalsi, a zaroven se uz posila prvni fotografie. Zméni-li se konfi-
gurace na backendu, tak je poslana zatizeni pti dalsim kontaktu, jinak konfigurace
poslana neni.

coulzg.

Scahn ©
,
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B e
Se
Probo & Cob\(—-?

Obrazek 4.1: Zivotni cycklus mobilni aplikace.
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4.3.3 Uzivatelské rozhrani mobilni aplikace

Uzivatelské rozhrani se sklada ze dvou obrazovek. Na obrazcich 4.2 lze vidét obé
— hlavni obrazovku a nastaveni.

4.3.4 Implementacni detaily mobilni aplikace

Komunikace s backendem

Ke komunikaci ptes HT'TP vyuziva aplikace knihovnu Volley, ktera je doporu-
¢ena v Android dokumentaci. Princip pouziti je takovy, ze si vytvorime singleton

obstaravajici frontu zadosti, kterému predavame HTTP zadosti s callback funkci
obsluhujici odpoved. [21]
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% .all 58% @ 10:49 EHO 2.l 87% W 20:04

00:21:54 .
ParkSysPhone < Settings
OPEN SETTINGS PERMISSIONS Server
Host
CAPTURE ACTIVATION GET CONFIG TN
Port
TURN CAPTURE OFF TEST CAPTURE (NO COMM) 8080
Login Status YES Protocol
http
Last Successful Tue Mar 24 10:49:48 GMT+01:00 2020
Exchange
Failed Comm Err Server
Status CAPTURING Device Type (IN/OUT)

IN

Capturing (true/false)
false

Resize X
1000

Resize Y
1000

. (e < ® . o <

Obrazek 4.2: Rozhrani mobilni aplikace. Hlavni obrazovka zobrazuje posledni snimek
a status komunikace s backendem. V nastaveni lze nastavit adresu backendu a vybrat
si mezi HTTP a HTTPS a zobrazit nastaveni typu zafizeni a tpravy snimku.

Ukladani snimkua

Snimky se ukladaji do paméti urc¢ené zarizenim pro aplikaci bez potteby permisi
navic. Kdyby se pouzily docasné soubory, mohlo by se stat, ze je systém pted po-
sldnim nemilosrdné smaze. [22] Aplikace tedy musi obstaravat i mazéni soubort,
coz se provadi ihned po odeslani snimku na backend.

30



5. Instalace

Defaultné potrebuje aplikace porty 4500 (server rozpoznavajici SPZ), 8080 (bac-
kend) a 8889 (frontend), 27017 (databaze). Porty lze zménit v konfiguracnich
souborech jednotlivych komponent. Pfi zméné portu komponenty A, na které
jsou jiné komponenty B zavislé, je potieba zménit port zavislych komponent B
pro danou komponentu A. Mobilni aplikace se kompiluje vyvojovym prostredim
Android Studio.

5.1 Soubory nastaveni
Soubory pro nastaveni jsou:

e Backend

— /backend /Dockerfile

— /backend/config/production.json
— /backend/config/development.json
— /backend/src/config.ts

« Frontend

— /frontend/Dockerfile

— /frontend/config/main.js

— /frontend/config/main.local.js
e Server rozpoznavajici SPZ

— /express-openalpr-server/Dockerfile

— /express-openalpr-server /processes.json
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5.2 Instalace Dockerem

Instalace celého systému Dockerem je velice jednoduchd, ten zajisti kompilaci,
spusténi, propojeni vSech ¢asti a odhaleni potfebnych sluzeb ven na internet. [23]

Postup instalace

1. Po stazeni git repozitare se zdrojovym kédem nastavime submoduly (lze
vynechat, pokud méte kéd jako zip archiv):

$ git submodule init
$ git submodule update —remote —recursive

2. Dle potteby upravime soubor /docker-compose.yml a ostatni konfiguracni
soubory.

3. Cely systém spustime.

$ docker—compose up

4. Zjistime pocatecni prihlasovaci iidaje z vystupu predchoziho prikazu. Pokud
byla proménna prostifedi NODE_ENV=development, bude pocateceni heslo
1234.

2020-03-23 :21:44.660+0000 I NETWORK [listener]

2020-03-23 : 4.661+0000 I NETWORK [conn2] rg
ejs|Mongoose"”, version: "3.3. .8. , os: { type: "Linux", name: "1j
.js v13.8.0, LE (unified)" }

2020-03-23T20 661+0000 I SHARDING [conn2] M4

663+0000 I NETWORK [listener]

4.664+0000 I NETWORK [conn3] rg

ejs|Mongoose"”, version: "3.3.5(5.8.0" }, os: { type: "Linux", name: "1i
.js v13.8.0, LE (unified)" }

2020-03-23T20:21:44.664+0000 I SHARDING [conn3] M{

2020-03-23T20:21:44.664+0000 I SHARDING [connl] M{

2020-03-23T20:21

5. Otevieme prohlize¢ na adrese http://localhost:8889.

Krok ¢islo 3 muze trvat i nékolik minut v zavislosti na rychlosti interneto-
vého pripojeni. Protoze Docker zabali vSe véetné systémovych zavislosti, velikost
vyslednych imagi je kolem 1,4GB.

Pro detaily je potieba konzultovat soubor /docker-compose.yml, jednotlivé
soubory zvané Dockerfile kazdé komponenty a konfiguracni soubory komponent.

5.3 Instalace bez Dockeru

Pro spusténi bez Dockeru je potieba nainstalovat nékolik programt. Jmenovité se
jedna o Typescript pro kompilaci, Node.js a NPM pro knihovny a spusténi bac-
kendu, frontendu a serveru rozpoznavajici SPZ, pm2 pro load-balancing serveru
rozpoznavajici SPZ, MongoDB, Android Studio pro kompilaci mobilni aplikace a
pro rozpoznavani SPZ je potfeba OpenALPR. .
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vvvvvv

pilaci velkého mnozstvi C++. Instrukce ke kompilaci jsou dostupné z https:
//github.com/openalpr/openalpr#compiling. Dalsi alternativou je spoustet
server rozpoznavajici SPZ Dockerem a zbytek bez Dockeru — staci ve slozce
/express-openalpr-server spustit prikazy: asdddddddddddddddddddddddd-
ddddd

$ npm install

$ docker build —t express—openalpr:latest

n n

$ docker run express—openalpr:latest

Postup spusténi bez Dockeru

1.
2.

Nainstalujeme zavislosti.

Po stazeni git repozitafe se zdrojovym kdédem nastavime submoduly (lze
vynechat, pokud méte kéd jako zip archiv):

$ git submodule init
$ git submodule update —remote —recursive

Spustime MongoDB.

. Spustime server rozpoznavajici SPZ.

$ cd express—openalpr—server
$ npm install
$ pm2 start processes.json

Spustime backend bud néasledujicimi prikazy, nebo bash skriptem /backen-
d/sdev.sh -c.

cd backend

npm install
npm run compile
npm start

& H L P

Spustime frontend (posledni prikaz muze chvili trvat).

$ cd frontend
$ npm install
$ npm start

Ptihlasovaci idaje jsou admin: 1234, protoze nespoustime s proménnou pro-
sttedi NODE_ENV=production jako pfi spusténi Dockerem.

Otevieme prohlize¢ na adrese http://localhost:8889.
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Z.aver

Vysledny produkt se vyvinul nad ocekavani autora. Rozpoznavani SPZ pomoci
bézného telefonu funguje skvéle a obcas i za pomérné nehostinnych podminek
(viz obrazek 5.1).

Obrazek 5.1: Rozpoznand SPZ v nehostinnych podminkéach.

Co se tyce uzivatelského rozhrani, tak to vypada jednotné a prehledné. Je nabité
funkcemi a dohromady s backendem umoznuje ovladat parkovaci systém. Zejména
monitorovat zafizeni a ménit jejich nastaveni na dalku, simulovat vytvorena par-
kovaci pravidla a filtry, ¢ist statistiky a zaznamy parkovani.

Vyvoj byl diky vhodné zvolenym technologiim pomérné rychly a bezbolestny.
V jeho pritbéhu nedoslo k zadnému backtrackovani kvili predchozim rozhodnu-
tim. I automatické testovani se vyplatilo. Projekt je bez velkych obtizi rozsititelny
a pozmeénitelny. Projekt by Slo rozsitit o komunikaci se zavorou a platebnim ter-
mindlem, coz by z projektu udélalo plnohodnotny parkovaci systém.
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A. GraphQL Schema

User
id: ID!
name: String!
email: EmailAddress! Authentication
UserSearchResull permissions: [Permission]! method: AuthenticationMethod!
data: [User!] / authentications: [Authentication] ——
page: Positivelnt! refreshTokens: [RefreshToken] — RefreshToken
limit: PositiveInt! isAdmin: Boolean! revokedAt: DateTime
active: Boolean! isRevoked: Boolean!
Device
id: ID
name: String!
DeviceConfig

activated: Boolean!

activatedAt: DateTime type: DeviceType!

lastContact: DateTime
activationQrUrl: String!

activationPasswordExpiresAt: DateTime / resizeX: NonNegative!
config: DeviceConfig! resizeY: NonNegative!

capturing: Boolean!

minArea: NonNegative!

‘
“l \‘ ParkingRuleAssignment
Query " - - — id: ID!
f ParkingSessionResult ParkingRuleAssignmentApplicatioh
currentUser: User! - - _ — DacTime! rules: [ParkingRule]!
userSearch(search: UserSearchInput!): UserSearchResult! \ appliedRules: [ParkingRuleAssignmentApplication!]! start: Datefime: start: DateTime!
. | . 1 |
userSearchByEmail(search:UserByEmailSearchInput!): UserSearchResult! \ feeCents: Int! end: DateTime! end: DateTime!
- i ; - ,
devices(filter:DeviceFilter): [Device]! ‘ assignment: ParkingRuleAssignment! active: Boolean!
inaRules: |ParkingRule] ( - - - - VehicleFilter
parkingRules: [ParkingRule!] ’ vehicleFilterMode: VehicleFilterMode! T
VehicleFilterSearchResult vehicleFilters: [VehicleFilter!] — sl
name: String!

vehicleFilters: [VehicleFilter!] ﬁ ParkingRuleSearchResuit
parkingRule Assignments(filter:ParkingRule AssignmentFilter): [ParkingRule Assignment!] J data: [ParkingRule!] data: [VehicleFilter!] priority: NonNegative! : : . :
page: Positivelnt! page: Positivelnt! action: VehicleFilterAction!
vehicles: [Vehicle!]!
ParkingSession

simulateRuleAssignmentApplication(vehicle:ID!, start:DateTime!, end:DateTime!): ParkingSessionResult!
limit: Positivelnt!

vehicleFilterSearch(search: VehicleFilterSearchInput!): VehicleFilterSearchResult! / limit: PositiveInt!
parkingRuleSearch(search:ParkingRuleSearchInput!): ParkingRuleSearchResult!
parkingSession(id:ID!): ParkingSession \‘ id- ID!
parkingSessions(limit:Positivelnt, page:Positivelnt): ParkingSessionPagedResult! : i active: Boolean! Check
ParkingSessionPagedResult - -
\- data: [ParkingScssion!] checklIn: Check! — | time: DateTime!
ata: [ParkingSession! —>
> 4g. checkOut: Check — |imagePaths: [String!]
\ page: Positivelnt! - -
vehicle: Vehicle!

parkingSessionsFilter(filter: DateFilterInput, limit: Positivelnt, page:Positivelnt): ParkingSessionPagedResult!
vehicle(id:ID!): Vehicle
Vehicle limit: Positivelnt! - - -
finalFee: NonNegative AppliedRuleAssignment|

vehicles: [Vehicle!]
T id: ID!

vehicleSearch(search: VehicleSearchInput!): VehiclePagedResult!
yearStats(year:Positivelnt!): YearStats!
licensePlate: String!

appliedAssignments: [AppliedRuleAssignments!] ——pm start: DateTime!
end: DateTime!

feeCents: NonNegative
rules: [ParkingRule!]!

VehiclePagedResulf numParkingSessions: Int!
data: [Vehicle!] |———— |parkingSessions(page:Positivelnt, limit:Positivelnt, filter:DateFilterInput): ParkingSessionPagedResult!

page: Positivelnt! totalPaidCents: NonNegative

limit: Positivelgg

monthStats(year:Positivelnt!, month:PositiveInt!): MonthStats!

dayStats(year:PositiveInt!, month:Positivelnt!, date:Positivelnt!): DayStats!

YearStats
year: Positivelnt!
data: StatsDataPoint!
monthly: [MonthStats!]
daily: [DayStats!]

liveStats: LiveStats!

StatsDataPoint

‘\ MonthStats
year: Positivelnt!
month: Positivelnt!

data: StatsDataPoint! DayStats
daily: [DayStats!]! numParkingSessions: Int!

revenueCents: Int!

year: Positivelnt!

month: Positivelnt!

- - ,
date: Positivelnt! HourStats
data: StatsDataPoint! ;
hour: String!
. Ml ———»
hourly: [HourStats']! data: StatsDataPoint!

LiveStats

numActiveParkingSessions: NonNegative!




User
id: ID!

name: String!

email: EmailAddress! Authentication

permissions: [Permission]!

/ method: AuthenticationMethod!
authentications: [Authentication]

LoginResult refreshTokens: [RefreshToken] RefreshToken
refreshToken: String! \

isAdmin: Boolean! - .
accessToken: String! ctive: Boolean! r.evokedAt. DateTime
User! . - isRevoked: Boolean!
user: User!
Device
Mutation 4D

updateUser(id:ID!, input:UserUpdateInput!): User!
deleteUser(id:ID!): User!

passwordLogin(user:String!, password:String!): LoginResult!

name: String!

activated: Boolean!

activatedAt: DateTime

passwordChange(input:PasswordChangelnput!): String! lastContact: DateTime DeviceConfig
createDevice(input:NewDevicelnput!): Device! — activationQrUrl: String! type: DeviceType!
> capturing: Boolean!

deviceRegenerate ActivationPassword(id:ID!): Device! activationPasswordExpiresAt: DateTime

deleteDevice(id:ID!): Device! — config: DeviceConfig! | » |minArea: NonNegative!
v resizeX: NonNegative!

updateDeviceConfig(id:ID!, config:DeviceConfigUpdateInput!): Device!

resize’Y: NonNegative!

create VehicleFilter(input: VehicleFilterCreateInput!): VehicleFilter!

update VehicleFilter(id:ID!, input: VehicleFilterUpdateInput!): VehicleFilter! \
deleteVehicleFilter(id:ID!): VehicleFilter! \ VehicleFilter
id: ID!

createParkingRule(input:ParkingRuleCreateInput!): ParkingRule!

updateParkingRule(id:ID!, input:ParkingRuleUpdatelnput!): ParkingRule! name: String!

deleteParkingRule(id:ID!): DeleteResult! — |DeleteResult action: VehicleFilterAction!
id: ID vehicles: [Vehicle!]!

createParkingRule Assignment(input: ParkingRule AssignmentCreateInput!): ParkingRule AssignmentResult!

updateParkingRule Assignment(id:ID!, input:ParkingRule AssignmentUpdatelnput!): ParkingRule AssignmentResult!

ParkingRuleAssignment
id: ID!
rules: [ParkingRule]!

deleteParkingRule Assignment(id:ID!): ParkingRule Assignment! —a

duplicateParkingRule Assignments(start: DateTime!, end:DateTime!, targetStarts:null, options:ParkingRule AssignmentDuplicationOptions!): ParkingRuleAssignmentsResult!

deleteParkingRule Assignments(start:DateTime!, end:DateTime!, options:ParkingRule AssignmentMultiDeleteOptions): Boolean!

create Vehicle(input: VehicleCreateInput!): Vehicle! start: DateTime!

deleteVehicle(id:ID!): Vehicle!
deleteVehicleByLicensePlate(licensePlate:String!): Vehicle!

end: DateTime!

active: Boolean!
vehicleFilterMode: VehicleFilterMode!

T

vehicleFilters: [ VehicleFilter!] ParkingSession
priority: NonNegative! Vehicle ParkingSessionPagedResult id: ID!
id: ID! data: [ParkingSession!] [——# active: Boolean! Check
- licensePlate: String! page: Positivelnt! checkIn: Check! — [ time: DateTime!
> numParkingSessions: Int! limit- Positivelnt! checkOut: Check — |imagePaths: [String!]
parkingSessions(page:Positivelnt, limit:Positivelnt, filter:DateFilterInput): ParkingSessionPagedResult! |———% vehicle: Vehicle!
totalPaidCents: NonNegative finalFee: NonNegative AppliedRuleAssignment
appliedAssignments: [AppliedRuleAssignments!] —— start: DateTime!

end: DateTime!

feeCents: NonNegative

rules: [ParkingRule!]!
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