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Abstrakt

Tato préace se zabyva implementaci a aplikaci vyluéného pristupu pro systém ARCOR2,
ktery slouzi ke kolaborativnimu programovani roboti v rozsifené realité. Cilem prace je
analyza vychoziho stavu, navrh a implementace vylu¢ného pristupu pro tento systém. Imple-
mentace je rozsahld a umoznuje fadu pracovnich scénédri, které vyzaduji aplikaci vyluéného
pristupu. Tyto scénare jsou odhaleny analyzou systému. Na tomto zdkladu je vytvoren na-
vrh, ktery resi problematické scénare. Nedostatek systému je vytfesen vytvorenim globdlniho
manazera zamki, ktery je aplikovan. V rdmci préace jsou definovany vzory, jak manazera
zémki pouzit. Piinosem prace je efektivni a nekonfliktni kolaborativni programovani.

Abstract

This thesis deals with the implementation and application of exclusive access for the
ARCOR2 system, which is used for collaborative programming of robots, using augmented
reality. The goal of this thesis is an analysis of default state, proposal, and implementation
of an exclusive access solution for this system. The implementation is extensive and allows
for a number of work scenarios, which require the usage of exclusive access. Scenarios are
revealed by the system analysis. Based on the analysis proposal of a solution is created.
The problem is resolved by creating a global lock manager, which is applied. Patterns of
how the manager should be used, are defined in the work. The benefits of this work are
effective and easygoing collaborative programming.
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Kapitola 1

Uvod

Kolaborativni aplikace jsou dnes velmi rozsitené. Mnoho z nich na prvni pohled nevypada
jako kolaborativni, at uz to je diky dimyslnému zpracovani dané aplikace nebo jen tzkym
spektrem moznosti, které primo zasahuji do tohoto tématu. Zdakladem takovychto aplikaci
je kvalitné navrzené jadro, které zvlada obslouzit vice uzivateli soucasné, s dirazem na
rychlost zpracovani paralelnich pozadavkt. Jadro musi za kazdé situace zprostiedkovavat
validni a hlavné konzistentni informace. Z tohoto diavodu je také kladen diraz na zapraco-
vani vylucného pristupu ke zdrojum, se kterymi uzivatelé pracuji.

Cilem této prace je analyza, ndvrh a implementace vyluéného pristupu pro serverovou
¢ast systému ARCOR2. Tento sytém je tvoren serverem a kolaborativni aplikaci a umoznuje
programovani v rozsirené realité. Uzivatel systému definuje chovani robota skrze aplikaci,
avsak programovan mtize byt jakykoliv jiny objekt. Cilem uzivatele je vytvofit si scénu se
specidlnimi body, pomoci kterych nasledné definuje chovani robota (napf. presun na pozici,
uchopeni objektu, aj.).

V prubéhu analyzy jsou odhaleny ¢asti, které jsou ve zminéném systému nachylné na
chybu a jsou definovany pozadavky na implementaci. Déle je definovan navrh reseni, ktery
je demonstrovan na realnych problémech a tento ndvrh je nasledné implementovan spolu se
sérif testu, které zajisti jeho funkénost. Celé feSeni je doplnéno o dokumentaci.

Obsah prace je rozdélen na Casti, z nichz kapitola 2 je vénovana kolaborativnim apli-
kacim obecné, k ¢emu slouzi a jaké na ni mohou byt pozadavky. Dale zde jsou popsany
principy, které by kazda kolaborativni aplikace méla splnovat. V kapitole 3 je popsan sys-
tém ARCOR2 a uzivatelské rozhrani, doplnéné o redlné snimky, aby byl ¢tenaf srozumén
s ucelem aplikace a jeji funkcionalitou. Tato ¢ast se dale zabyva funkcionalitou serveru
a komunikaci v rdmci celého systému. Kapitola 4 je vénovana technologiim, na kterych je
vystavén server systému ARCOR2. Druh4 ¢ast této kapitoly se zabyva ndvrhem implemen-
tace vyluéného pristupu pro serverovou cast, kde je tento ndvrh predstaven na realnych
problémech. Implementaci a feSeni souvisejicich problémi je vénovana kapitola 5. Kapitola
6 se zabyva validaci a otestovanim implementace. Nachazi se zde popis testt, které jsou za
timto tcelem vytvoreny a redlné pripady pouziti, které je potieba validovat.



Kapitola 2

Kolaborativni aplikace

Kolaborativni systémy jsou systémy, které umoznuji skupiné uzivateli vidét a editovat
stejny typ dokumentu, média, objektu, ve stejny Cas nezdavisle na geografickém umisténi
uzivatele, pomoci komunikacni sité, v realném case [10]. V dnesni dobé existuje celd fada
takovychto systémt, jako priklad lze uvést sdileny dokument. Jelikoz uzivatelé pracuji ve
sdileném prostredi se stejnymi prostredky, existuji pozadavky, které by dané prostiedi mélo
spliiovat. Podle [17] mohou byt pozadavky nasledujici:

« Kolaborativni prohlizeni — vsem uzivateltim se sdilené prostiredky zobrazuji stejné,
nezavisle na zarizeni, jez pouzivaji.

e Kolaborativni manipulace — uzivatelé manipulujici s prostiedkem jsou omezovani
pravidly, které zabranuji vzniktim konflikt.

Prvni z téchto pozadavku lze vyresit zasilanim informaci v jednotném formaétu, tedy in-
formace o zméné bude obsahovat stanovené parametry, se kterymi umi konkrétni zarizeni
pracovat a tyto informace budou ve stejném formatu (stejné jednotky, souradnicovy sys-
tém). Zpravy o zméné by mély byt zasildny okamzité po provedeni zmény, aby vsichni
uzivatelé méli pristup k aktudlnim datim Druhy z pozadavka lze splnit dvéma zptsoby:

e Algoritmy pro odstranéni konfliktt — v tomto pripadé musi kolaborativni systém
disponovat mechanismem, ktery dokaze detekovat konflikty a v idealnim pripadé je
i sdm odstranit. Takovyto mechanismus popisuje napiiklad [7].

e Zamykanim — sdileny prostiedek upravuje vzdy omezeny pocet uzivateld. Pro ostatni
se jevi jako nedostupny. Tento stav je uzivatelim nejcastéji signalizovan zarizenim,
které zprostredkovava informace o danych prostiredcich. Zafizeni nejcastéji disponuje
seznamem prostiedkl u nichz si znaci, zda jdou odemcené ¢i uzamcené, jako tomu je
napiiklad v [5].

Velmi castym a jednodussim z TeSeni je pravé aplikace zamykéani, kterd umoznuje editaci
pouze uzivateli, ktery ziskd vyluény pristup k danému prostredku. Pro toto feseni neni
zapotiebi detekce konflikt, protoze prostiedek edituje nejcastéji vyhradné jeden uzivatel.



2.1 Principy vytvareni kolaborativniho softwaru

Pro vétsinu typu aplikaci existuji principy, jak je spravné vytvaret a pozadavky, které musi
vysledné feSeni spliiovat (napf. informac¢ni systém musi uchovavat informace o uzivatelich,
apod.). Jelikoz kolaborativni aplikace umoznuji soucasnou praci vice uzivateli na jednom
projektu, je vice nez potirebné definovat, nebo se drzet jiz definovanych pozadavki na ta-
kovouto aplikaci.

Pozadavky pro névrh kolaborativniho softwaru se daji shrnout do ¢tyf bodu [6]:

1. Pamét — Kolaborativni aplikace musi uchovavat data, kterd vytvoril uzivatel. Tyto
data pak nasledné spravné zobrazovat ostatnim uzivatelim, ktefi spolupracuji na
jednom projektu.

2. Uzivatelé — Mnoho takovychto aplikaci potfebuje ke své funkcnosti rozdélit uzivatele
do skupin, kde kazda takovito skupina ma pristup k urcitym prostfedktim. Za timto
ucelem je potieba uchovavat urc¢ita data o uzivatelich, pro jejich pozdéjsi identifikaci.

3. Vyluény pristup — Jelikoz kolaborativni aplikace je vytvorena pro to, aby vice lidi
mohlo spolecné vyvijet jednu véc, musi tato aplikace zajistit, Ze vyvijenda ¢ast zustane
vzdy v konzistentnim stavu pro vSechny uzivatele.

4. Sezeni — Systém by mél byt schopen zjistit, ve kterém sezeni uzivatel pracuje.



Kapitola 3

ARCOR2

ARCOR2 [19] (Augmented Reality Collaborative Robot) je systém pro programovani ko-
laborativnich robott, ktery umoznuje vytvaret scény (viz 3.1.1), coz je vlastné anotovani
pracovniho prostoru, kdy se urcuje rozmisténi konkrétnich objekti. Na zakladé vytvorené
scény lze vytvorit projekt, ve kterém uzivatelé programuji chovani objektu, nejcastéji prave
robota. Toto programovani probihd pomoci vkladani specidlnich bodu, jez jsou prostoro-
vymi znackami, které nejcastéji definuji trajektorii pohybu robota. Systém dokaze s robotem
pracovat na vice irovnich, a proto mohou uzivatelé definovat kromé trajektorie také rychlost
pohybu ¢i nastaveni jednotlivych robotickych kloubt. Systém slouzi primarné k programo-
vani robotl, avsak je vytvoren natolik obecné, ze dovoluje definovani vlastniho objektu
s naslednym programovanim jeho chovani.

Celé toto programovani probiha v rozsitené realité. Podle [1] je rozsifend realita scéna
redlného svéta, ktera je upravend pridanim virtudlnich, pocitacové generovanych informaci
v redlném case. Virtualné vytvorenou scénou se rozumi napiiklad model robota, ktery je
umistén napiiklad na stil v redlném prostredi. Tato kombinace virtualni scény a realného
prostiedi je nasledné zobrazena napiiklad na mobilnim zafizeni nebo specidlnimi brylemi
(napiiklad HoloLens'). V piipadé mobilniho zaifzeni (telefonu, tabletu, aj.) je nezbytné,
aby toto zafizeni disponovalo potiebnym software, ktery umoznuje zobrazovat virtudlni
objekty v redlném prostiedi. Je dulezité zminit, ze v pripadé rozsirené reality se nejedna
pouze o 2D scénu, nybrz o 3D. Z toho vyplyva, ze aplikace podporujici rozsifenou realitu
musi byt schopna prostorové ukotvit objekty.

3.1 Casti systému

ARCOR2 je distribuovany systém, postaveny na architektute klient-server [14], kterd se
vyznacuje tim, ze klient zasila pozadavky, server je zpracovava a nasledné na né odpovida.
Dalsim specifikem je zptsob ukladani dat, kde server disponuje databéazi, ve které si uklada
data a nasledné je posila klientovi, ktery je zobrazuje. Klientem je kolaborativni aplikace
AREditor (viz 3.1.1), skrze kterou uzivatel definuje rozmisténi objektu ve scéné a nasledné
programuje jejich chovani. Druhou ¢ast tvori server (viz 3.1.2), ke kterému se klient musi
pripojit. Server dale validuje pozadavky zaslané uzivatelem AREditoru, odpovida na né
a informuje ostatni prihldsené uzivatele o zménach.

'HoloLens — https://www.microsoft.com/en-us/hololens


https://www.microsoft.com/en-us/hololens

3.1.1 Front-End — AREditor

AREditor je kolaborativni aplikaci. Princip uzivani této aplikace je takovy, ze kazdy klient
se pripoji k serveru (viz 3.1) na kterém si vytvaii nebo kolaborativné vyviji jiz existujici
projekt. Po prihlaseni jsou uzivateli zpristupnény zalozky pro zobrazeni scén, projektu a ba-
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Obrazek 3.1: Formular pro prihlaseni k serveru

licku (obrazek 3.2). Zalozka Scenes prehledné zobrazi jiz vytvorené scény a také tlacitko
pro vytvoreni nové scény. S kazdou zobrazenou scénou je mozné délat nasledujici operace:

Pridat hvézdicku — tato moznost slouzi pro oznaceni dulezitych scén. Diky tomuto

oznaceni lze scény predradit pred ostatni.

Editovat — tato moznost zahrnuje akce jako prejmenovani scény, jeji smazani, ¢i
zmény obrazku. VSechny tyto zmény se tykaji pouze zdlozky Scenes.

Kopirovat — vytvari duplikat vybrané scény.

Vazba na projekty — je mozné vytvorit projekt piimo z existujici scény nebo si

prehledné zobrazit, které projekty pouzivaji konkrétni scénu.

Exportovat — exportuje scénu z aplikace.
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Obrazek 3.2: Hlavni menu aplikace

Obdobné moznosti nabizeji zbylé dvé zdlozky Projects a Packages, kazda pro sviij obsah,
tedy projekty a exekuéni balicky (viz 3.1.2).



Je dilezité tici, ze server je navrzeny tak, ze podporuje pouze jedno aktivni sezeni. To
znamend, ze pokud se prvni prihlaseny uzivatel rozhodne néco ménit ve scéné, kterou si
otevie, nové prihlaseni uzivatelé jsou povazovani za spolupracovniky a je jim automaticky
oteviena tataz scéna. Stejné tak v pripadé projekta.

Scéna

Zékladnim stavebnim kamenem pii vytvareni projektu za pouziti AREditoru je scéna. Zde
uzivatel definuje, kde budou umistény objekty (pfiklad jednoduchého rozmisténi objektu je
zachycen na obrazku 3.3). Objekt je bud predem naprogramovan s ur¢itymi vlastnostmi ¢i
prepinaci, nebo muze byt uzivatelem definovan piimo ve scéné. Co se tyce predprogramova-
nych objekt, ty je potreba nejprve nahrat na server, aby byly nasledné dostupné ve scéné.
P1i definici objektu ve scéné se jednd o jednoduché objekty, naptiklad ruzné tvary (kostka,
koule), jejichz vzhled jde upravit texturou a tento objekt se uzivatelim v rozsifené realité
zobrazuje jako konkrétni predmét, se kterym pracuji. Tyto nové vytvorené nebo nahrané
objekty je také mozné smazat.

Objekt lze do scény umistit prakticky kamkoliv, pokud toto umisténi dava logicky smysl.
Umisténi neni fixni, s objektem je mozné i nadale pohybovat (viz obrézek 3.4b), otdcet jej ¢i
smazat. Kazdy objekt ma dale své menu (viz obrazek 3.4a), v némz je mozné ménit nékteré
z predprogramovanych parametri (napf. adresu a port, na kterém komunikuje robot, pro
umoznéni pohybu s robotem z editoru). Déle je mozné zménit naptiklad: jméno, viditelnost
objektu ve scéné a dalsi parametry, které jsou pro dany objekt dostupné. Je dilezité zminit,

Obrazek 3.3: Priklad jednoduché scény s robotem a dvéma objekty

ze scéna je jedinym prostiedkem jak upravovat pozici a orientaci objekti. V médu projektu
se pouze programuje chovani a pozice objektl je jiz pevnd.
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Obrazek 3.4: Priklad dostupnych akci ve scéné pro jednotlivé objekty

Projekt

Jakmile m4 uzivatel definovany vzhled scény, muze pristoupit k programovani chovani jed-
notlivich objektti. Toto programovani se provadi za pomoci akénich bod@” v prostiedi
projektu.

Pokud je ve scéné robot, akénim bodim je mozné priradit napriklad tyto akce:

o Prisaj — pokud mé robot piisavku, tato akce zajisti aktivaci této prisavky. Robot
tedy uchopi dany predmét prisatim.

o Uvolni — robot deaktivuje svou ,uchopovaci“ ¢ast (napf. prisavku) a tim uvolni
predmét, ktery drzi.

e Hybej se — robot zméni svou orientaci tak, ze se nato¢i smérem k akénimu bodu
a presune zde své rameno.

Vyse zminéné akce jsou pouhou ilustraci. Tyto akce jsou specifické pro kazdého robota ¢i
objekt, jehoz autor muze naprogramovat prakticky jakoukoliv smysluplnou akci.

Pro vytvareni akci je nejprve potieba vlozit akéni bod, jez je zdkladnim stavebnim kame-
nem této programovaci logiky. Akéni body se vytvareji vzdy globalni, ale 1ze jim definovat
predky, ¢imz vznika stromova struktura. Témto bodim se obvykle prifazuje orientace, ktera
znaci, v jakém sméru pristavi robot sviij efektor na pozici akéniho bodu. K vytvorenému
bodu lze pomoci menu nasledné pridat akci ¢i vicero akei. Soucasti vytvoreni je i definice,
ktery aktivni objekt (nejcastéji robot) bude tuto akci vykonavat. Vytvorenou akci 1ze vidét
na obrazku 3.5a.

Jakmile m4 uzivatel vytvorené potiebné akce, mize je zacit propojovat v logickém po-
radi, jak jdou po sobé. Timto propojenim uzivatel vytvaii program, ktery nasledné ridi
robota (naptiklad nastaveni robota na misto A, pfisati predmétu, nastaveni na misto B
a uvolnéni predmétu). Aby bylo jednozna¢né identifikovatelné, kde program zacind a kde

2Akéni bod — objekt ve scéné, ke kterému je mozné piitadit akei, kde akce se primarné vztahuje k ak-
tivnim objektim (napf. robot).
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(a) Globalni akéni bod jako rodi¢ bodd,

kde levy ma prirazenou akci a pravy ori-

entaci (b) Akéni bod v hierarchii, jehoz predek
je objekt robota

Obrazek 3.5: Priklad objektti a jejich hierarchie v projektu

konci, tak se v prostiedi nachazi dvé znacky. Prvni z nich definuje zac¢atek propojeni a druhé
konec. V prevodu do programovaciho jazyku tyto znacky znamenaji zacatek funkce main
a return. [lustrace propojenych akci v projektu je zachycen na obrazku 3.6.
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Obréazek 3.6: Jednoduchy piiklad projektu s propojenymi akcemi

Akéni body dovoluji mimo ptidani orientace a akei také nastaveni jednotlivych kloubi
robota, jez pomahaji definovat pohyby robota, které v nékterych pripadech musi byt jasné
definované, protoze velky robot se nemutize hybat naprosto libovolné v malém prostoru nebo
nekoordinované otacet predmeét, ktery drzi.

Prostredi projektu sice neumoznuje hybat s objekty, které jsou definované ve scéné,
zde je vsak mozné pohybovat akénimi body a jim prifazenymi orientacemi. Toto umoznuje
detailné definovat, jak se mé robot chovat. Se zménou polohy akéniho bodu souvisi i vyse



zminénd hierarchie (obrazky 3.5a a 3.5b). Jednak kdyz uzivatel aktualizuje polohu akéniho
bodu, tak se spolu s nim zméni polohy vsech jeho potomku a jednak kdyz se uzivatel pokusi
smazat akéni bod, ktery ma potomky, tak mu to neni dovoleno. Pfi zméné polohy akéniho
bodu je logicky zneplatnéno nékteré chovani, napiiklad definice stavu kloubti robota, protoze
pri zméné pozice akéniho bodu se logicky robot neumi jiz nastavit do pozadované pozice.

3.1.2 Back-End — Server

Zminéné body, které ma splnovat kolaborativni aplikace (viz 2.1) plati také pro AREditor
a jeho serverovou cCast. V tomto pfipadé se zminéné pozadavky tykaji pravé back-endové
¢asti. Server v aktualni podobé splnuje 3 ze 4 bodu:

Pamét — server uklada data, kterd vytvori uzivatelé. Veskeré zmény se prakticky
okamzité projevuji na vsech spusténych editorech. Jelikoz u rychle postiehnutelnych
zmén se jednd prevazné o zménu polohy objektu, je potireba zajistit spravné zobra-
zeni této zmény. Tuto spravnost zajistuji 3D souradnice, které jsou soucasti kazdého
objektu.

Uzivatelé — aplikace aktualné sice nedéli uzivatele do pristupovych skupin, protoze
se jedna o kolaborativni programovani, kde této funkcionality neni zapotiebi. I pres
to, ze zde nejsou pristupové skupiny, je potieba jednoznacné identifikovat uzivatele
a to minimalné z divodu implementace vylu¢ného pristupu. Pro tuto implementaci je
vhodné znat, kdo je vlastnikem zdmku na uréity objekt, aby byla zajisténa integrita
dat. Této jednoznacné identifikace je server schopen.

Sezeni — celkovy ndvrh AREditoru nepocitd s tim, Ze bude aktivnich vice sezeni,
coz ovSem neznamend, ze tento bod neni splnén. Aplikace umoznuje otevieny vzdy
vylucné bud jeden projekt, nebo jednu scénu, ktera se zobrazuje vSsem aktivnim i noveé
prihlasenym uzivatelim. Toto je z divodu, ze se predpokladd samostatna instance ser-
veru pro kazdé pracovisteé, jelikoz uzivatelé programuji v readlném case robota, kterych
je na pracovisti omezené mnozstvi. Sezeni pro kazdého uzivatele je tedy jednoznacéné
identifikovatelné.

Posledni bod vyluény pristup fesi tato prace a je detailnéji popsan v nasledujicich kapi-
tolach.

Server se sklada z vice sluzeb, které je potreba spustit. Pro ilustraci jeho funkénosti
vSak dostacuje popsat nésledujici:

ARServer — centralni bod pro uzivatelské rozhrani. Skrze tuto ¢ast probiha veskera
komunikace mezi Ul a serverem. Editor zde odesild své pozadavky, ARServer je déale
zpracuje a nasledné na né odpovida.

Execution — s touto sluzbou udrzuje ARServer perzistentni spojeni. Jsou zde vytizo-
vany pozadavky typu registrace/od-registrace zafizeni k serveru ¢i nahrévani, sprava
a spousténi exekucnich balick?®.

Build — vytvari exekucni balicky.

Sluzba pro scénu a projekt — ve sluzbé pro projekt jsou ulozené scény a projekty.
Sluzba pro scénu spravuje kolizni objekty. Obé tyto sluzby vyviji firma Kinali*. Jelikoz

3Exekuéni bali¢ek — kompilace scény a projektu do Pythonu
‘https://www.kinali.cz/cs/
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nejsou verejné dostupné, nachazeji se zde ve formé Mocki. Mock je takovy objekt (¢ést
systému), ktery poskytuje redlné vysledky a je vyuzivan pfevazné pro testovani [2].

Komunikace

Komunikace mezi editorem a serverem nebo mezi sluzbami serveru je realizovina pomoci
RPC (Remote Procedure Call), coz znamend spusténi procedury na vzdaleném zafizeni
pomoci sitového pripojeni [4]. Tento typ komunikace lze déle rozdélit do vice kategorii, ze
kterych server pouziva nasledujici — REST API a WebSocket API.

REST API (Representational State Transfer) je architektura rozhrani, navrzend pro dis-
tribuované prostfedi. Implementuje ¢tyfi zdkladni metody (GET, POST, UPDATE a DE-
LETE) [11]. Tento zpusob je vyuzivan vyhradné na strané serveru a slouzi pro komunikaci
mezi sluzbami (napfiklad mezi sluzbami Execution a Build). Specifikum REST API je ta-
kové, Ze jedna strana komunikace zasila pozadavky a druhd na né vyhradné odpovida (nikdy
nezasila pozadavky).

WebSocket API — je technologie, ktera umoznuje vytvorit obousmérné komunikacni pro-
stfedi mezi klientem a serverem [12]. Jak vyplyvé z pfedchozi véty, tento zpusob je vyuzivin
praveé pro komunikaci mezi editorem a serverem, ale také mezi sluzbami serveru.

Kazdé RPC m3 jasné definovanou strukturu, kterd miize vypadat nasledovneé:

@dataclass
class IdArgs(JsonSchemaMixin):
id: str

class DeleteObjectType (RPC):
Q@dataclass
class Request (RPC.Request):
args: IdArgs
dry_run: bool = False

Q@dataclass
class Response (RPC.Response) :
pass

Kéd popisuje strukturu RPC pro smazani objektu. Struktura je tfidou DeleteObjectType.
Ttida RPC, jez je predkem, definuje zdkladni vlastnosti RPC, tedy pozadavek a odpoved.
Tyto vlastnosti jsou rozsiteny o potfebné atributy, relevantni danému RPC. V tomto piipadé
se jednad o atributy args a dry_run. V pfipadé dodatecnych argumenttt pozadavku neni
dalsi popis potifeba. Atribut dry_run je ovSem zajimavéjsi, protoze se vyskytuje ve vice
typech RPC a jeho vyznam je stale stejny. Pti jeho pouziti se jednd pouze o test, zda lze
dané RPC tspésné provést a zadna data nejsou modifikovana. Vyznam mé v tom, ze editor
na zakladé tohoto ,testovactho® vysledku (de)aktivuje néktera tlacitka, ¢imz je pouzivani
editoru uzivatelsky privétivé.
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Takovato definice struktury slouzi primarné ke dvéma tceliim:

1. Typova kontrola — v rdamci zdrojovych kédu projektu ARCOR2 je pouzivina ty-
pova kontrola, kterd je validovdna pomoci knihovny Mypy”. Diky definici datovych
typu v deklaraci funkce a explicitné u proménnych, jejichz hodnota neni jednoduchy
datovy typ (int, string, ...), je IDE schopno programétorovi napovidat vSechny do-
stupné atributy, v ptipadé prace s objektem a zaroven validovat datovy typ, pri préaci
s proménnymi. Tuto typovou kontrolu je mozné pozorovat napriklad za dodatecnou
definici atribut pozadavku, kde args je typu IdArgs, tedy tento parametr musi byt
instance tiidy IdArgs.

2. Generovani RPC pro AREditor — diky definici struktury a pozadavku ve tridé
RPC, kde tyto tiidy vyuzivaji dédi¢nosti specidlni t¥idy (mozno pozorovat i u tfidy
IdArgs), je mozné vygenerovat Open API dokument. Open API je takovy standard,
kde dokumenty vytvorené podle této definice jsou strojové a lidsky Citelné a popisuji
pozadavky zdroje bez nutnosti nahlizeni do kédu [13]. Vzhledem k tomu, Ze se jednd
standard, lze vygenerovanou definici datovych tiid pouzit témér pro libovolny jazyk.

Komunikace neprobihd pouze stylem pozadavek-odpovéd, ale server déle generuje no-
tifikace. Uéelem téchto zprav je informovat editor, popiipadé vice editortt o zméné, kters
nastala. V pripadé, ze uzivatel zméni polohu napriklad akéniho bodu, vytvari se pozadavek
na server. Ten jej zpracuje a odpovidé, zda byl uspésny. Server dale vytvari udalost, popri-
padé vice udalosti v zavislosti na RPC, kterou odesild vSsem editorim. Odesilani a pocet
notifikaci je zavislé na typu RPC. Diagram prikladové komunikace je zobrazen v 3.7.

Klient :Server

1
generovani pozadavku | !

q pozadavek L .
P, zpracovani
< odpoveéd generovani udalosti
P udalost
zpracovani udalosti <
zpracovani udalosti | | udalost
-~ L
|
h
|
h
h
h

Obréazek 3.7: Diagram komunikace mezi serverem a editorem.

Mypy - https://mypy.readthedocs.io/en/stable/.
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Kapitola 4

Navrh zamykani

Tato kapitola se zabyva problémy a prostredky pro feseni vyluéného pristupu, ktery musi
byt resen spolu s navrhem chybéjici implementace. Toto téma je vice rozvedeno v sekci 4.1.
Sekce 4.2 pojednava o vyznamné technologii, ktera tvoii jadro celého serveru. Nasledné,
kdyz jsou znamy obecné problémy a technologie, v které maji byt feSeny, je mozné sumari-
zovat pozadavky, které musi vysledné feseni spliovat (sekce 4.3). Posledni ¢dst této kapitoly
je vénovana navrhu reseni, které bude splnovat vSechny pozadavky, viz 4.4.

4.1 Vzajemné vylouceni pristupu ke sdilenym zdrojtim

Z duvodu rychlosti by méla kolaborativni aplikace dovolit konkurentni zpracovani poza-
davkad. Za timto tcelem je nutné zavadét zamykani zdroji. Toto zamykani zajisti, ze zdroj
miuze v jednu chvili pouzivat vyluéné jedna korutina, kterd zpracovava pozadovany kod.
Pokud je dodrzen tento predpoklad, nemuze nastat nekonzistentni stav sdileného zdroje.
Pro zajisténi vylu¢ného pristupu muize byt vyuzito vice prostiedkii. Volba prostredku zavisi
na daném problému. Dostupnymi prosttedky mohou dle [8] byt:

e Zamek — objekt, ktery muze v jednu chvili vlastnit pouze jeden proces. Uziti zamku
je vhodné v takovém pripadé, potrebujeme-li zajistit, ze dany zdroj bude vyuzivat
vzdy pravé jeden proces. Zamek je nezbytné nutné pouzit napriklad pri paralelnim
aktualizovani hodnoty jedné proménné.

e Semafor — objekt, ktery muze v jednu chvili vlastnit vice nez jeden proces. Uziti
semaforu je vhodné napiiklad pro problém vecerejicich filozofu [3].

e Podminka — objekt, ktery slouzi k synchronizaci vice procest. Jeden proces ceka
na podminku, kterou aktivuje jiny. Uziti podminky je vhodné napriklad u problému
,producent-konzument*.

e A jiné.
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4.2 Knihovna Asynchronous I/O

Tato sekce Cerpa z [8, 15]. Asynchronous I/O neboli AsynclO je knihovna, kterd umoziuje
vytvaret konkurentni aplikace v Pythonu. Problémy fesené pomoci této knihovny jsou roz-
déleny do tukold, které se resi asynchronné. Je potieba zminit, ze feseni neni vystavéno na
zakladé vice-vlaknové nebo vice-procesové teorie, ale jedna se o myslenku kooperativniho
multitaskingu. Diky tomuto TeSeni je mozno se vyhnout slozitym a ¢asové drahym zamktm,
které je nutno pouzivat u vice-vldknovych aplikaci, protoze cely vypocet resi jediny proces.
Dalsi vyhodou AsynclO je, ze k prepnuti kontextu mezi tikoly dochdzi pouze v definovanych
mistech (viz déle), zatimco u vldken muze dochdzet k pfepnuti kontextu kdykoliv. I pres
to, ze slozitéjsi vice-vlaknové zamky nejsou potreba, nelze je vynechat tuplné. Z davodu
asynchronniho feseni tikolu je stale potfeba zamykat sdilené zdroje, avSak v rdmci jednoho
procesu se jedna jiz o jednodussi i ¢asové levnéjsi reseni.

Zpracovani vytvorenych kol je provadéno pomoci smycky udélosti. Zakladni princip
fungovani této smycky je takovy, ze smycka vybere tkol, ktery je pripraven ke zpracovani
a spusti jej. Spustény kol ma v ramci programu plnou kontrolu nad procesorem, dokud se
jej sdm nevzda (napt. dokonc¢enim tkolu nebo ¢ekanim na data). Jakmile mé fidici smycka
opét kontrolu nad procesorem, poznamenad si stav tkolu a vybirad nasledujici ke spusténi.
Tento proces je zachycen na obrazku 4.1.

Available Tasks

control

Select task
’ run task
e A )
Event Loop Running
Task
: «
Task returns

Obrazek 4.1: Ridici smycka v AsynclO [8]

AsynclO déle zavadi klicové slova async a await, jejichz pouziti je podminéno spusténim
vyse zminéné smycky. Pouziti await znamenad, ze se dana funkce vzdava procesoru a ceka
na dokonceni néjakého tkolu. Zatimco async je klicové slovo pouzité pred definici funkce
a znamend, ze dana funkce je spusténa jako tkol. Volani takovéto funkce je podminéno
tim, ze pred volanim musi byt pouzito klicové slovo await. Tyto tkoly se nikdy nevytvareji
doptedu, jejich vytvoreni je podminéno pouzitim await nebo explicitnim spusténim jednoho
¢i vice tkolt.
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4.2.1 Zamek v AsynclO

AsynclO potiebuje obcas ke své ¢innosti zamky k zajisténi vyluéného ptistupu. Tato potieba
je odvozena jiz z asynchronniho prostredi. AsynclO disponuje fadou prostiedku, k zajisténi
tohoto pozadavku. Pro ilustraci, implementuje vSechny prostiedky zminéné v sekci 4.1, ale
také dalsi’.

Kdy a kde pouzit vylucny pristup? Synchronizac¢ni prostiedky je potieba pouzivat kdy-
koliv, kdyz je mozné volat jednu funkci vicekrat nebo vice funkci pristupuje k jedné pro-
ménné a zaroven soucasti funkce je néjaké asynchronni volani. Takova funkce muze vypadat
nasledovné:

import asyncio

async def foo(Q):
# modifikace sdileného prostredku

# wvolani funkce, kterd vyZaduje aktudlni modifikact sdileného
# prostredku
await bar()

V tomto pripadé se uvazuje, ze na funkci foo muze cekat vice tkolu. Pii této implementaci
ovSsem muze dochézet k vzajemnému prepisovani sdileného prostredku mezi tikoly. Spravné
feSeni by mohlo vypadat napiiklad nasledovné:

import asyncio
lock = asyncio.Lock()

async def foo():
async with lock:
# modifikace sdileného prostredku

# volani funkce, kterd vyZaduje aktudlni modifikaci sdileného
# prostredku
await bar()

Tento kéd zajisti, ze proménna bude vzdy obsahovat spravné informace. Jedna se vsSak
pouze o ilustrativni priklad, spravnych reseni je vice.

!Synchronizaéni prostfedky v AsyncIO — https://docs.python.org/3/library/asyncio-sync.html
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4.3 Pozadavky pro navrh vylu¢ného pristupu

Jelikoz se jednéd o rozsahly kéd, je nutné jej nejprve nastudovat do hloubky a vyhledat
problémy, které by mohly nastavat. Timto studovanim byly problémy roztiidény do dvou
zékladnich bodu:

Bod 1. Zamykani objektd v ramci projektu a scény — Jak scéna tak projekt slouzi
k praci s uzivatelem definovanymi prvky. V pripadé scény jsou prvky veskeré vlo-
zené objekty (naptiklad robot). V pfipadé projektu jsou prvky prevzaty jednak ze
scény a jednak jsou vytvareny dalsi (napriklad akéni body). U aktualizace téchto
prvki je potreba, aby jeden objekt vzdy aktualizoval vyhradné jeden uzivatel.

Bod 2. Kompletni uzamceni v ramci prace se scénou ¢i projektem — Je potreba
umoznit kompletni uzamceni editoru. V tomto pripadé se musi jednat o atomickou
operaci, kterd slouzi napiiklad pro uloZeni ¢i uzavieni scény/projektu. V piipadé
uklddani nemuze byt umoznéna zadna prace s objekty, nebot by uloZeni nemuselo
probéhnout tspésné. Obdobné pri uzavirani.

Bod 1 je déle prilis obecny, proto je vhodné jej dédle rozdélit na nasledujici ¢asti:

Cast 1. Zamykéni v ramci jednoho pozadavku — Editor zasil4 RPC (napr. aktuali-
zaci parametru objektu), které lze zpracovat v rdmci funkce.

Cast 2. Zamykani v ramci vice pozadavki — Editor zasild nékolik RPC (napr. pohyb
s objektem a spojené kontroly), které vyzaduji stalé uzamceni jednoho objektu.

Toto jsou zakladni problémy, které musi vysledny ndvrh zohlednovat a v idedlnim pri-
padé i fesit. Zakladni ale neznamend vsechny. Co kdyz uzivatel vyvola nékteré z RPC,
zamkne jim objekt ale nasledné uz neprovede akci, ktera jej odemkne? Napiiklad z duvodu,
ze mu aplikace nebo OS prestane pracovat. Nebo zafizeni odlozi na stul a odejde? Ostatni
uzivatelé jsou omezovani a nemohou pracovat se zamcenymi objekty. Z tohoto duvodu by
mely byt zamky c¢asové omezené.

Dalsim problémem mohou byt zminéné hierarchie objekti. V pripadé, ze uzivatel chce
pohybovat celym stromem akcénich bodi, neddva smysl, aby jiny uzivatel pohyboval ¢asti
tohoto stromu. Navrh tedy musi umoznovat uzamceni celé hierarchie od korenovych objektt
az po listové.
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4.3.1 Demonstrace soucasnych problémi v kédu

V nasledujici ¢asti demonstruji a popisi vyse zminéné pozadavky s odkazem do kdédu, ve
kterém mohou vzniknout problémy, které bude fesit konkrétni pozadavek. Jednd se pouze
o vynatek kédu, tudiz nejsou reSeny importy a souvisejici funkce.

Kompletni uzamceni v rdmci prace se scénou ¢i projektem (Bod 2):

async def close_project_cb(req: srpc.p.CloseProject.Request, ui: WsClient
) -> None:
can_modify_scene()

assert glob.PROJECT

if not req.args.force and glob.PROJECT.has_changes:
raise Arcor2Exception("Project has unsaved changes.")

if req.dry_run:
return None

await close_project()
return None

Tento kéd je vykonavan pri zavirani projektu. Kritickou sekci je asynchronni volani funkce
close_project. V pripadé, ze kterykoliv z uzivateli aktualizuje v tuto nevhodnou chvili
projekt, tak jeho provedené zmény nemusi byt ulozeny. Tato chyba muze nastat z duvodu,
ze uzivatel jiz neni schopen zajistit preruseni RPC, jez uzavira projekt a projekt se tedy
uzavie bez ulozeni této zmény.

Zamykani v ramci jednoho pozadavku (Bod 1. ¢ast 1.):

async def rename_project_cb(
req: srpc.p.RenameProject.Request, ui: WsClient
) —> None:

unique_name(req.args.new_name, (await project_names()))

if req.dry_run:
return None

async with managed_project(req.args.project_id) as project:

project.name = req.args.new_name
project.update_modified()

# notify UI about project rename
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Tento kéd je vykonavan pri prejmenovani projektu. Problém zde mtize nastat pri samotné re-
alizaci prejmenovani. Dva uzivatelé v jednu chvili méni jména dvou projekti a oba soucasné
pouziji stejny nazev. Nejprve se asynchronné zjisti vSechna jména existujicich projektt, na-
sledné se spusti tatdz kontrola pro druhého uzivatele. Obé kontroly probéhly tispésné, tedy
nazev neexistuje. AvSak pri samotné realizaci prejmenovani vzniknou dva projekty se stej-
nym jménem, coz samoziejmé neni dovoleno.

Zamykani v ramci vice pozadavkua (Bod 1. ¢ast 2.):

async def update_action_point_position_cb(
req: srpc.p.UpdateActionPointPosition.Request, ui: WsClient
) —> None:
assert glob.PROJECT

ap = glob.PROJECT.bare_action_point(req.args.action_point_id)
if req.dry_run:

return

await update_ap_position(ap, req.args.new_position)

Tento kéd je vykonavan pri aktualizaci polohy akéniho bodu. Prvni uzivatel oznac¢i bod
a zacne s nim pohybovat. VSechno funguje bez problému. Obcas se vysle RPC, které provadi
kontroly, zda je aktualni poloha bodu v poradku, ale server odpovida, ze ano. V jednu
chvili vSak druhy uzivatel bod smaze, protoze jej povazuje za nepotfebny. Prvnimu uzivateli
najednou oznaceny bod zmizi. Obdobny problém muze nastat napiiklad pii pfejmenovavani.

4.4 Navrh vylucného pristupu

V tuto chvili jsou zndmy veskeré pozadavky, které musi byt vyreseny. Vzhledem k tomu,
ze objekt v Ul je reprezentovan tiidou a hierarchie objektti znamena uspotradani téchto
objekti do stromové struktury, kde kazdy potomek zna svého rodice, je mozné elegantné
vyTesit zamykéani celé stromové struktury. Jednoduchd feseni casto byvaji velmi efektivni
a umoznuji jen malé mnozstvi chyb. Z tohoto divodu jsem zvolil umistit zdmek celého
stromu do jeho korene, tedy do tiidy, kterd neodkazuje na zadného predka. Nasledné je
potreba vyresit zamykani jednotlivych objekttd. Toho lze dosdhnout dvéma zpusoby, kde
kazdy z nich mé urcité vyhody, ale také nevyhody:

1. Zamykat jednotlivé objekty — Kazdy objekt obsahuje proménnou/objekt, jejiz
obsah definuje, zda je zamceny a jakym zptisobem.
+ Spréava zamku je dostupnd v rdmci objektu.

+ Potreba definovat takovyto parametr pro kazdy typ objektu. Jednoducha imple-
mentace v ramci dédi¢nosti.

— Zamky v podobé objektu mohou zabirat vice paméti.

— Potreba do-implementovat kompletni stromovou strukturu s vkladanim a ode-
birdnim prvkia. Souc¢asti struktury budou tedy i vazby na potomky, aby bylo
mozno zjistit, zda lze zamknout cely strom.

18



— Zjisténi, jestli lze zamknout cely strom, vede na exponencialni ¢asovou slozitost.
Je potreba projit N uzli pro zjisténi rodi¢e a nasledné prohledat cely strom,
jestli néktery z objektl neni zamceny.

2. Vytvorit centralni ,,databazi“ pro spravu zamcenych objektd — Na miru
navrzena databdze muze mit velmi rychlou odezvu, protoze nemusi prohleddvat cely
strom. Priklad takové databédze je popsan v sekci 4.4.

+ Databéaze je na jednom misté.

+ Zjisténi, zda lze zamknout cely strom se slozitosti O(IN) — nutnost projit N uzla
pro zjisténi rodice a nasledné v konstantnim case zjistit, zde obsahuje néjaké
zamcené objekty.

— Databéaze vyzaduje vyluény pristup pro modifikaci. Muze zpomalovat aplikaci
pri vice pozadavcich.

— Potreba implementovat celou databazi i s kritickou sekeci.

Pro implementaci prvniho bodu se zd4 byt vhodna knihovna aiorwlock”. V tomto piipadé
by kazdy objekt obsahoval jedinou instanci zamku z této knihovny a parametr, zda je
zamceny cely strom. Implementace druhého bodu, jak jiz bylo zminéno, za¢ina od zékladu.

Slozitost implementace nehraje roli, protoze vyse zminéné zpusoby vyzaduji velmi po-
dobnou slozitost zdsahu. Z tohoto divodu lze zplsoby porovnavat z pohledu ¢asu. Prvni
zpusob muze vést az na exponencidlni slozitost, zatimco druhy je vzdy linearné slozity.
Tento fakt ma asi nejvétsi vdhu v rozhodovani, pro¢ vlastné zvolit druhy zpusob.

Struktura pro centralni spravu zamkua

Zakladem ukladani dat o zamcenych objektech je pevné definovana struktura, ktera obsa-
huje vse potiebné. Nasledujici struktura, v podobé tridy, reprezentuje vzdy jeden kofenovy
objekt. Z této struktury je Citelné, jestli je korenovy objekt zamceny sdm, jako cely strom,
nebo jsou zamceny objekty v tomto stromu a jakym zptsobem.

class LockStruct:
class LockData:
owners: List = []
timestamp: str = None

# Slovnik uzaméenych objektd se strukturou <id objketu: data>
read: Optional[Dict[str: LockData]] = None

write: Optional[Dict[str: LockData]] = None

tree: bool = False

Jedna tato struktura je ulozena jako hodnota slovniku. Pro jeji okamzité nalezeni je pouzito
ID kotfenového objektu, jako kli¢c. Pokud je potreba zamknout cely strom, sta¢i nastavit
hodnotu tree na True. V pripadé zadmku pro ¢teni nebo pro zapis staci vlozit ID objektu
do prislusného slovniku jako kli¢ a jako hodnotu vyplnit strukturu lock_data. Ta vyzaduje
pridani vlastnika do pole a nastaveni aktudlniho casu. Pole vlastniki je opravdovym polem

https://github.com/aio-libs /aiorwlock
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pouze u zamku pro ¢teni, ktery umoznuje vic vlastnikt. V pripadé zamku pro zapis je v poli
vzdy vyhradné jeden prvek. Z délky tohoto pole lze dale vycist i pocet vlastniki, ktery mutze
byt pouzit napriklad pri signalizaci, pro¢ nelze dany objekt zamknout pro zapis. Zpusob
ulozeni vlastnika zamku pro zapis by mohl byt zjednodusen pouze na textovou hodnotu,
protoze zadmek neumoznuje rekurzivni uzamceni. Toto feseni by ovSem vedlo na druhou,
témeér duplicitni strukturu.

Pro zajisténi vyluéného piistupu je potieba, aby tato databaze (slovnik ve kterém jsou
uchovavany tyto data), byla opatfena zamkem. Kritickd sekce této databdze bude Fesena
vytvorenim vefejnych metod pro uzamceni a odemceni objektu. Samotnd databaze pak bude
neverejna. V idedlnim pripadé je potieba vytvorit jak metody pro uzamceni, tak funkce,
které tyto metody budou pouzivat. V pripadé funkci se bude jednat o kontextovy manazer,
ktery zajisti uzamdceni, vykonani kritické sekce a nasledné odemceni.

Metoda pro uzamdéeni objektu, jak pro ¢teni, tak pro zapis, by méla v poradi vykonéavat
nasledujici kroky:

Najdi korenovy objekt stromu, ve kterém se nachdzi zamykany identifikator.
Pozadej o vyluény pristup k databézi.
Zjisti, zda je mozné objekt zamknout.

Pokud ne, signalizuj chybu. Jinak pokracuj.

AR

Vloz zéznam o zamku a signalizuj tspéch.

Timto dojde k ulozeni informace o zamceném objektu a je mozné s nim manipulovat dle
potfeby a typu zamku. Déle byl zminén kontextovy manazer. Tato funkcionalita umoznuje
spustit dvé souvisejici operace jako par a navic vykonat jinou ¢ast kdédu mezi témito ope-
racemi [9]. K jeho uziti slouzi zndmé klicové slovo with. Kontextovy manazer je zahodno
pouzit ve chvili, kdy je potfeba vykonat akce s jednim objektem v ramci jednoho RPC (viz
4.3.1) a mél by vykonavat nasledujici kroky:

1. Postupné zamykej vSechny vstupni objekty za pomoci zamykaci metody.

2. Pokud zamykani selze, uvolni zamcéené zdroje a signalizuj chybu. Jinak pokracuj.
3. Predej fizeni uzivatelskému kédu (klicové slovo yield).
4

. Uvolni uzamcené prostiedky bez ohledu na vysledek kroku 3.

Co se tyce uzamceni objektu pres vice RPC, tak zde je nutné vytvorit specialni RPC, které
bude potteba spustit vzdy pred praci s pozadovanym objektem. Pro vynuceni tohoto volani
je vhodné kontrolovat, zda je objekt zamceny drive, nez se s nim zacCne pracovat.

V posledni fadé je potieba zajistit zivotnost zdmkd. K tomuto tcelu je vhodné pri
spusténi serveru vytvorit ukol, ktery bude naptiklad urcéitou dobu spat a po probuzeni
zkontroluje vsechny zamky, pripadné nékteré uvolni. Na konci naplanuje dalsi spusténi
sama sebe. Soucasti uvolnéni musi byt i notifikace editoru, ze byl zamek uvolnén, aby se
zamezilo pripadnym chybam.
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4.4.1 Priklady zamykani

Tato sekce ukazuje, jak metody implementované podle vyse specifikovanych pozadavki
pouzit na zminénych problémech.
Priklad, kdy je potreba zamknout celou databazi:

async def close_project_cb(req: srpc.p.CloseProject.Request, ui: WsClient
) —> None:
async with get_db_lock():
can_modify_scene()

assert glob.PROJECT
# Kontrola, zda neni nic zamcieno
if get_all_locked_objects():

raise LockingException("Something locked")

if not req.args.force and glob.PROJECT.has_changes:
raise Arcor2Exception("Project has unsaved changes.")

if req.dry_run:
return None

await close_project()

V tomto konkrétnim piipadé nevadi, ze se uvnitt zdmku nachazi asynchronni volani, pro-
toze je uzamcen veskery pristup k databéazi. Dale byl pridan radek, ktery kontroluje, zda
je mozné projekt uzaviit. Nedava smysl zavirat projekt, pokud v ném néktery z aktivnich
uzivateli pracuje.

Priklad, kdy je potreba, aby byl objekt uzamcen jesté pred vykonani akce s nim:

async def update_action_point_position_cb(
req: srpc.p.UpdateActionPointPosition.Request, ui: WsClient
) —> None:

assert glob.PROJECT

# Kontrola, zda je objekt uzamen editorem reprezentovanym 'ui’
await ensure_locked(req.args.action_point_id, ui)

ap = glob.PROJECT.bare_action_point(req.args.action_point_id)
if req.dry_run:

return

await update_ap_position(ap, req.args.new_position)
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V tomto piipadé je kontrola jednoduchd, stac¢i pridat podminku s kontrolou, zda je objekt
skutecné uzamcen. V pripadé, ze neni, je vyhozena vyjimka. Tento kousek kédu reprezento-
vany asynchronni funkci ensure_locked zajisti, Ze volani akce nad nezamcenym objektem
skon¢i chybou, kterou by mél vhodné vypsat editor.

Priklad, kdy je potreba zamknout objekt, v ramci jednoho pozadavku:

async def rename_project_cb(
req: srpc.p.RenameProject.Request, ui: WsClient
) -> None:

# uzamceni ID scény editorem 'ui'
async with context_write_lock(req.args.scene_id, ui):
unique_name(req.args.new_name, (await project_names()))
if req.dry_run:
return None

async with managed_project(req.args.project_id) as project:
project.name = req.args.new_name
project.update_modified()
evt = sevts.p.ProjectChanged(project.bare)
evt.change_type = Event.Type.UPDATE_BASE
asyncio.ensure_future(notif.broadcast_event (evt))
return None

V tomto konkrétnim pripadé také nevadi, ze se uvniti zamku nachédzi dalsi asynchronni
volani, protoze je zamcena celd scéna. V pripadé, ze se jinému uzivateli podari oteviit tuto
scénu a vlozit do ni novy objekt, nebude mu umoznéno ji dale ulozit.
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Kapitola 5

Implementace

Na zakladé navrhu z kapitoly 4.4 jsem vytvoril prvotni objekt zdmku, ktery umoznoval
zakladni uzamykani objekt1, tedy pro ¢teni a pro zapis. Tento objekt a postupné vylepsovani
o metody, které jsou nezbytné pro spravné fungovani vyluéného ptistupu na celém serveru,
popisuje sekce 5.1. Sekce 5.1.1 popisuje obecné zpusoby, jakymi byl zajistén vyluény pristup
pro vSechny dostupné RPC a problémy, které jsem pri této implementaci resil. Nasledné
predstavim vylepseni, ktera jsem implementoval v rdmci vyvoje a kterd zjednodusuji préci
uzivatelim AREditoru (viz 5.1.2).

V sekci 5.2 predstavim databazi uzivateli, kterou jsem implementoval spolu se zamkem.
Tato databaze slouzi primarné k tomu, aby byli vlastnici zdmkt pojmenovani a jejich jméno
bylo mozné zobrazit v Ul, pro lepsi prehled uzivateli. Se spravou uzivateli tzce souvisi
i jejich notifikovani o pripadnych zménach spojenych se zamkem, které popisuji v sekci
5.2.1.

Po predstaveni celé implementace a problémii, které jsem resil, vyhodnotim pouzitelnost
a validitu implementace na testovdnich, které probéhly (viz 5.5). Implementace byla sice
uspésné dokoncena, avsak i v tomto pripadé je prostor pro zlepseni, viz 5.3. V posledni sekci
popisi, jak jsem vytvorené kody zdokumentoval, aby se v nich dokazal orientovat kdokoliv,
kdo bude potfebovat funkcionalitu zamku vylepsit.

5.1 Zamek a jeho casti

Samotny balicek zamku se sklada z nékolika moduli. Balicek je slozka, ktera obsahuje sou-
bor __init__.py a mnozinu moduli, kde modul je .py soubor [16]. Adresédfova struktura
tohoto balicku je nasledujici:

lock/
__init__.py
exceptions.py
lock.py

notifications.py
structures.py

Strukturu jsem vytvarel primarné z divodu, Zze programovani pouze v jednom souboru je
chaotické a v tomto souboru je obtizné se orientovat. V tomto pripadé jsem kod logicky
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rozdeélil na modul vyjimek, kédu pro notifikace, struktury zamku a nakonec samotny modul
zdmku, kde posledni dva zminéné moduly jsou kli¢ové pro tuto sekci.

Modul structures.py obsahuje dvé struktury. Prvni
z nich se tyka notifikaci a bude predstavena pozdéji. Druha
primo souvisi se zamkem a jeji zédklad jiz byl predstaven v 4.4.
Ve findlni verzi (viz obrdazek 5.1) jsou tpravy pouze nepa- | read: dict
trné. Mimo jiného pojmenovani zmizela zanofend struktura
LockData a vlastnici zamk, respektive vlastnik zamku v pti-
padé prava pro zapis, byli pfesunuti jako hodnota slovniku [ tree: bool
read ¢i write. Tyto zmény byly vyvozeny na zikladé pozdéj-
stho vyjasnéni, jak se ma chovat ¢asové omezeni zamki. Po | read_lock()
odstranéni casového razitka v puvodni strukture zbyvala je-
diné polozka a udrzovat pro ni zvlastni objekt je redundantni.

Struktura LockedObject (LockStruct v ndvrhu) mé tedy | write_lock()
az na zménu ulozeni vlastnika zamku totozny format. Pro zjed-
noduseni struktury modulu lock.py, jez se vold z vice mist
serveru, zde byly dale doplnény metody pro uzamdceni a uvol- | check_upgrade()
néni zamku a to jak pro cteni, tak pro zapis. VSechny tyto
metody obsahuji primarné kontroly, zda muze byt ziskan po-
zadovany typ zdmku, tedy zda zamek jiz neni uzamcen nebo
zda pripadné podporuje vicero uzamceni. V pripadé odemy-
kéni jsou kontroly primérné smérovany na to, zda je objekt
opravdu uzamcen ¢i jestli jej odemyka jeho skuteény vlastnik.
Pti uvolnéni zdmku jsou nasledné odstranény vsechny data ze struktury, aby nedochézelo
k falesné pozitivnim identifikacim zamcenych objekt. Pro zrychleni pristupu do struktury
jsem definoval sloty pomoci __slots__. Podle [16] vyuziva tato vlastnost jinou konstrukci
atributi objektu v Pythonu, jez neumoznuje nasledné rozsirovani instance, coz pro tento
pripad ani neni nutné. Vyhodou této konstrukce je nizsi pamétova ndrocnost a rychlejsi
pristup k atributtm.
Daéle jsem zde implementoval metody pro kontrolu, zda mize byt zdmek upraven. Upravy
jsou v této chvili mozné dvé:

LockedObject

write: dict

read_unlock()

write_unlock()

check_downgrade()

Obréazek 5.1: Hlavni struk-
tura pro ukladani zamku

1. Povyseni — v pfipadé, ze je uzamcen pouze jediny objekt, 1ze zdmek povysit na zdmek
celé stromové struktury, ve které se uzamceny objekt nachazi. Metoda analogicky
obsahuje kontroly, zda toto povyseni muze provést uzivatel, jez vyvolat RPC.

2. Ponizeni — v pripadé, zZe je uzamcena celd stromova struktura objektt, lze zamek
snizit pouze na zamek jediného objektu. Kontroly jsou opét analogické.

Tyto kontroly byly implementovany pozdéji, jako vylepseni, protoze bez funkcionality ak-
tualizace zamku musel uzivatel objekt odemykat a znovu zamykat pri zméné scénare prace
s objektem'.

Dalsi modul lock.py, je klicovy pro funkcionalitu vyluéného pristupu k objektiim roz-
sitené reality. Tento modul je inicializovan pri spusténi serveru a jeho aktivni instance se
udrzuje po celou dobu. Tato instance shromazduje veskeré informace o zamcich (jaky ob-
jekt je uzamcen, jakym zpusobem, kdo je vlastnikem zdmku), umoznuje tyto informace
rozsifovat, vhodnym zpusobem je interpretovat a také mazat. Veskera tato funkcionalita

1 2 , - . , . . vz s s v v sz
Scénar prace s objektem — prace s objektem je moznd ve vice scénarich napr. posouvani v prostoru,
prace v menu objektu, pridédvani logickych akci, aj.
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vvvvvv

nasledujici:

read_(un)lock a write_(un)lock — Metody jsou pouziviny bez vyjimek v ramci
kazdého RPC, které vyzaduje vyluény pristup k objektu, at uz je objekt zamcen jen
v ramci serveru ¢i pozadavkem z editoru. Hlavnim cilem téchto metod je zajistit, ze pti
zamykani ¢i odemykani nevznikne zadné nekonzistentni situace, ktera by zpusobila
v budoucnu problém. Jinymi slovy zdmek miize vzniknout jen v ptripadé, pokud dany
identifikator jiz neni oznacen za uzamceny, jediné vlastnik muze odstranit zamek a po
kazdém uvolnéni nezustane v databdzi zdmku zadny pozistatek (prazdnd mnozina,

aj.).

is_write_locked — Metoda kontroluje, zda-li je objekt zamcen pro zapis konkrétnim
uzivatelem. Vyuziti nasla v pripadech, kdy je objekt zamcen jiz z editoru, ale vyko-
navand akce stéle nebyla dokon¢ena (napf. prejmenovani, kde editor zamkne objekt
a zasild pozadavky na kontrolu duplicity jména). Kéd této metody nekontroluje pouze
primé uzamceni objektu, ale také zda-li se objekt nenachézi v jiz zamcéeném stromu.

get_lock — V tomto jediném piipadé se nejednd o metodu, ale o kontextového mana-
zera. Vykonavany kdd uzamkne celou databdzi zamku vyluéné pro jediného vlastnika,
tudiz z ni nemtize nikdo ani ¢ist a preda rizeni funkci, ze které je volan. Po dokonceni
¢innosti funkce celou databédzi opét odemkne. Tento kontextovy manazer je vhodny
zejména pro RPC, kterd néjakym zpiisobem manipuluji s projektem ¢i scénou a pti
této manipulaci nesmi byt provedena zadna zména (napt. uloZeni ¢i zavieni projektu),
z ¢ehoz vyplyva, ze vyluény pristup nelze ziskat, pokud existuje néjaky aktivni zdmek
pro zapis.

get_write_locks_count — Tato metoda je predevsim vyuzita s pfedchozim kontex-
tovym manazerem. Kéd této metody pristupuje do databaze zamku a pocita, kolik
objekti je zamceno pro zapis. V prikladech z minulého bodu nedava smysl, aby uziva-
telé néjakym zpusobem aktualizovali stav prvka v projektu, pokud je jiz naplanovano
uzavieni projektu. V pripadé, kdy tato metoda vraci nenulovy pocet vysledk nemiize
byt predchozi kontextovy manazer ziskdn, coz je signalizovano vyjimkou.

vvvvv

starava korektni nalezeni kofenového objektu stromu, ve kterém se nachézi prvek,
jez chce uzivatel zamknout. Jak jsem zminil v ndvrhu a budu popisovat v 5.1.1, do
databaze zamku se vklada pravé tento kofen a uzamdceny objekt, z duvodu rychlosti
prohledavani. Metoda je nezbytné, protoze objekty scény a projektu nemaji totoZznou
strukturu a pouze néktery z téchto objektii obsahuje informaci o svém predku.

update_write_lock — Tato metoda zajistuje zménu korenového objektu v databazi
zamku pro jiz uzamceny objekt. Vhodnd je zejména v pripadé, kdy se méni rodi¢ ake-
niho bodu. Vzhledem k tomu, ze akéni bod musi byt pred touto manipulaci uzamcen,
tak bez tohoto kddu by néasledovala vyjimka, ze dany objekt nelze odemknout, protoze
neni nalezen v databdazi. Tato chyba by tzce souvisela se strukturou databaze, tedy
ze objekt je uzamcen skrze svého nejstarsiho predka.

update_lock — Metoda méa velmi podobny nazev s predchozi, avsak provadi tplné
jinou ¢innost. V tomto pripadé se jednd o povysSeni ¢i ponizeni zamku, které jsem
zminoval drive. Tento obecny nézev jsem volil z toho divodu, ze aktualni modul
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obsahuje jiz mnoho metod, tudiz jsem nechtél vytvaret jednu pro povyseni a druhou
pro ponizeni.

V pripadé zminénych metod se jedna pouze o nejvice pouzivané nebo jinym zptisobem
zajimavé. Modul lock.py disponuje mnohem vétsim poctem metod, kde priblizné polovina
z nich je privatnich. Tyto privatni metody neobsahuji zidnou specialni funkcionalitu a jedna
se predevsim o metody pojmenované podobné s vysSe zminénymi. Tato nezanedbatelnd
redundance ma prosty divod. Vefejnd metoda slouzi nejéastéji pro asynchronni ziskani
dat, které jsou nezbytné pro nasledny, privatni, kod a dale pro ziskani vyluéného pristupu
k databézi zamkiu. Privatni metoda nasledné reprezentuje kritickou sekci, kde by se nemélo
nachazet zadné asynchronni volani a to ze dvou divodu:

1. Uvaznuti — v pripadé, ze kriticka sekce asynchronné zavola verejnou ¢ast zamku ¢i
jiny kéd, ktery vyzaduje vylucny pristup k databdzi zamku, cely server se dostava
do stavu uvaznuti a nemuze dale pokracovat. V tomto pripadé jsem neimplemento-
val zddnou detekci uvaznuti, nebot se nejedna o slozity koéd. Za tcelem predchézeni
tomuto problému jsem vytvoril manudl, jak pristupovat do kritické sekce, ktery se
nachazi v souboru README.md, ktery je soucasti balicku zdmku.

2. Ztrata vykonu — v pripadé, ze programator pouzije asynchronni volani uvnitt kri-
tické sekce a shodou okolnosti se mu podari server nezablokovat, dostava se nejcastéji
do situace, kdy je vykon serveru znacné degradovan. V této situaci nemuze byt ob-
slouzeno témér zadné RPC (protoze vétsina vyzaduje zamykani) a cely server ¢ekd
na dokonceni pravé této asynchronni operace.

Modul zédmku obsahuje i nékolik vlastnosti (angl. property), z nichz nejdulezitéjsi jsou
scene a project. Jak jiz vyplyva z nazvu, jedna se o instanci aktivni scény v pripadé, kdy
je otevfena scéna, ¢i scény a projektu v pripadé otevieného projektu. Obé tyto vlastnosti
byly ptivodné globdlni proménné a implementaci zamku, ktery je rovnéz globalni promén-
nou, mohly byt presunuty zde. Pfesun mohl byt realizovani z divodu, ze zamek obé tyto
vlastnosti ¢asto vyuzivd pro nalezeni kofene (viz metoda get_root_id) a také proto, Ze
instance zamku je aktivni po celou dobu béhu serveru.
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5.1.1 Zamykani a RPC

7 vyse predstavenych metod a struktur nemusi byt na prvni pohled jasné, jak samotny
zamek funguje. Stézejni logiku, kterou jsem navrhl v 4.4, jsem pouzil beze zmén. Struktura
tedy obsahuje kofenové objekty, skrze které lze zjistit, zda je néjaky z potomku uzamdcen.
Klicem k rychlosti prohledavani této struktury jsou Pythonovské objekty datového typu
slovnik, které umozinuji velmi rychly pifstup k hodnoté skrze kli¢. Casova slozitost piistupu
do slovniku je nejcastéji O(1) a v nejhorsim ptipadé O(N) [18].

V pripadé vkladéni (uzamykani) jediného objektu je potieba dodrzet obecné principy
zamkl, tedy ze dany objekt nesmi byt uzamdcen pro zapis v pripadé zamku pro c¢teni, ¢i
je zcela odemcéen v pripadé zamku pro zapis. Pokud jsou tyto podminky splnény, je do
databéaze vlozen slovnik s identifikdtorem korenového objektu, jehoz hodnotou je struktura,
kterd uchovava zamcené potomky a informaci, jakym stylem jsou uzamceny. V piipadé
uzamykani celého stromu se dale kontroluje, zda jiz neni uzamcen kterykoliv z potomki
kotfenového objektu. Tato kontrola je jiz jednoduchd, protoze se stac¢i podivat, zda iden-
tifikdtor kofenového objektu existuje v databazi ¢i nikoliv. V piipadé odemykani postaci
kontrola vlastnika zamku s naslednym uvolnénim zéznamu z databaze.

Zamykani editorem

Pro tcely uzamykani objektu z editoru jsem vytvoril ¢tyri RPC. Pro uzamceni a odemcent,
kazdé ve dvou variantach pro Cteni a zapis. Kazdé s téchto RPC obsahuje parametr pro
identifikovani objektu, ktery méa byt uzamcen. RPC pro uzamdceni pro zapis obsahuje navic
parametr, zda ma byt uzamcen cely strom. Tato moznost neni dostupnd v pripadé zamku
pro ¢teni, protoze v aktudlnim prostiedi nedava smysl. V pripadé odemykani parametr na
odemceni stromu také chybi. Tato informace neni pro odemykani potfebna, protoze kdyz
je uzamcen cely strom, tak se v databazi nachézi pouze identifikator kofenového objektu,
uzamceného objektu a informace, Ze je uzamcen cely strom. Déle jsem vytvoril RPC pro
aktualizaci zamku, které opét obsahuje identifikator objektu a dale typ aktualizace. Typy
jsou v tuto chvili dva, viz 5.1.

Kontextovy manazer

Daéle jsem implementoval kontextovy manazer, ktery podporuje uzamceni jednoho ¢i vice
objekti. Funkce vola standardni metody zamku pro uzamykani a odemykani objekt, tudiz
pristup k databazi zamki je pouze z jednoho mista. Funkce je klicova v pripadech, kdy
server vykonava kéd RPC, jez pracuje s objektem, ktery neni uzamcen z editoru. Ve vsech
pripadech se v kodu RPC nachézi asynchronni volani, tudiz je potieba vyuzit kontextového
manazeru a dotycény objekt uzamknout. Nemuze se ovSem jednat o klasicky kontextovy
manazer, ktery uzamkne objekty, vykona kéd a objekty odemkne. Divodem je asynchronni
zpracovani RPC. V pripadé, ze dvé RPC pracuji se stejnym objektem a jsou zavolany
v priblizné stejnou chvili, prvni z nich si objekt uzamkne a druhé na tomto uzamykani
selze. Z tohoto diivodu je potreba opakovat pokus o uzamceni po kratkém casovém intervalu.
Tento interval musi byt dostatecné dlouhy na to, aby prvni z funkeci ispésné skoncila, ale
ne prilis dlouhy, aby uzivatel nemusel zbytecné cekat.

Jako Teseni tohoto problému jsem navrhl dekorator, ktery pokus o uzamceni opakuje.
Pocet pokust jsem volil 13 a po kazdém netspésném se funkce nésledujici pokus odlozi
0 0.15 s. Tyto parametry jsem odhadl na zakladé pozorovani odezvy na RPC, ale urcité se
nemusi jednat o findlni nastaveni. Konstanty jsou umistény na zacatku tridy zamku, takze
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se daji lehce upravit. Aktualné bude uzivatel ¢ekat v nejhorsim pripadé dvé vtefiny. Finalni
kéd kontextového manazeru s opakovanim zamykani v pripadé nedspéchu je nasledujici:

Q@asynccontextmanager
async def ctx_write_lock(
obj_ids: Union[str, Iterablel[str]l],
owner: str,
auto_unlock: bool = True,
dry_run: bool = False
) —-> AsyncGenerator [None, None]:
O@retry(exc=CannotLock,
tries=glob.LOCK.LOCK_RETRIES,
delay=glob.LOCK.RETRY_WAIT)
async def lock():
if not await glob.LOCK.write_lock(obj_ids, owner):
raise CannotLock(glob.LOCK.ErrMessages.LOCK_FAIL.value)

await lock()
try:
yield
except Arcor2Exception:
if not dry_run and not auto_unlock:
await glob.LOCK.write_unlock(obj_ids, owner)
raise
finally:
if dry_run or auto_unlock:
await glob.LOCK.write_unlock(obj_ids, owner)

Zakladnimi parametry dekordtoru jsou seznam objektti pro uzamceni a uzivatel, jez se je
pokousi uzamknout. Nasleduje parametrizovani dekoratoru a odekorovani funkce, ktera se
pokousi o uzamceni objekti. V tomto pripadé se musi jednat o funkci, protoze samotny kon-
textovy manazer nepodporuje dekoratory opakujici pokusy. Po ziskani zamkt, kontextovy
manazer predava rizeni funkci, ze které je volan. Zbylé dva parametry této funkce slouzi
pro definovani, co se ma stat se zamky, jakmile je dokoncen kdéd funkce, kterd pouziva
tento kontextovy manazer. V ptipadé nastaveni auto_unlock na hodnotu False nechava
kontextovy manazer zamky uzamcené. Parametr dry_run jsem pridal pouze pro spravné
chovani vybranych RPC, jez vyuzivaji deaktivovany argument auto_unlock. Tento para-
metr je hojné vyuzivan i u vétsiny RPC a znaci, Ze se provadi pouze testovaci spusténi
RPC. V pripadé tohoto testu nesmi objekty zistavat uzamceny, nebot by se staly nedo-
stupnymi. Tyto dva dodatecné argumenty jsem primarné pouzil v pripadech, kdy server po
uspeésném dokoncéeni RPC automaticky objekty odemyka. Jedna se napriklad o prejmeno-
vani objektu. Funkcionalita usetii jen zlomek casu, avsak editor spousti paralelné mnoho
RPC, tudiz kazda takova optimalizace zlepsuje odezvu editoru.

Specialni pripad pouziti

Parametr auto_unlock jsem déle pouzil v kédech RPC, které spoustéji dilezité funkce
pomoci ensure_future ¢i create_task, jez jsou funkcemi knihovny asyncio. Obé tyto
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funkce funguji velmi podobné, naplanuji asynchronni spusténi jiné funkce a jiz necekaji na
jejl vysledek. Jedna se napriklad o kalibraci robota, jez vyzaduje jiny objekt. Pii spusténi
této kalibrace je robot uzamcen, avsak druhy potfebny objekt nikoliv. Ten se zamyka az
na serveru a nasledné se odemyka po dokonc¢eni naplanované funkce. Pro tento tucel bylo
déle nutné modifikovat asynchronni, naplanovanou funkci tak, aby cely jeji kéd byl obalen
pomoci try a finaly. Blok finally obsahuje odemceni objektu, ktery zamyké server,
zatimco kod této funkce je vykonavan v bloku try. Tato modifikace je dilezitd v pripadeé,
ze kod funkce selze a objekt uzamceny serverem by se mohl dale stat nedostupnym.

Dalsim mistem, kde bylo vhodné pouzit tuto funkcionalitu, je hlavni menu. Zde je
potfeba zamykat existujici projekty a scény. Kontextovy manazer, ktery automaticky ne-
odemyké objekty jsem pouzil napiiklad pro mazéni scény ¢i projektu. V tomto pripadé
vyvstava otazka, proc¢ vlastné objekt neni uzamcen editorem pred zapocetim této editace.
Je to z toho duvodu, ze projekty a scény nejsou uzamceny pro ¢teni ani pro zapis pti otevreni
jejich menu a zamykat je explicitné pro zapis napriklad pred smazanim by bylo zbytecné
RPC, protoze by po ném automaticky nasledoval pozadavek pro smazani. Zamykani pti
otevieni menu neni aplikovino z divodu velkého omezeni hlavniho menu pii pouzivani
vice uzivateli. V pripadé, ze si dva uzivatelé oteviou menu stejného projektu, neni mozné
s projektem dale manipulovat, protoze ani jeden z nich neziskd zamek pro zapis. Z tohoto
davodu jsem vyuzil az zamykani na strané serveru, tudiz prace v hlavnim menu zustava
také zabezpecena zdmky a neni nijak omezujici. V pripadé zminéného mazani projektu, je
pouzit kontextovy manazer s vypnutym auto_unlock z toho divodu, Ze po smazani jiz neni
identifikator projektu znam a tudiz jej nelze z databaze odstranit standardnim zptsobem.
V tomto ptipadé jsem aplikoval odemykéani objektu tésné pred jeho samotnym smazanim,
tudiz veskeré kontroly jsou validni, objekt ma uzamdéen vyluéné jediny uzivatel a v databézi
zamk® neztstane zadny neexistujici identifikator.

5.1.2 Vylepseni implementace

V ramci implementace a testovani jsem navrhl také nékolik
vylepseni jak pro editor, tak pro server. Co se tyka editoru, -
tak jsem navrhl omezeni poctu odeslanych RPC, protoze né- REEESR
které odpovédi byly dopredu znamé. Toto se tykd naptiklad
levého menu v aktivnim projektu ¢i scéné (viz 5.2), kde se edi-
tor s kazdou zménou dotazoval, zda je akce dostupna. Tyto
dotazy byly redukovany do stavu, kdy néktera tlacitka menu
jsou s notifikaci o zamceni objektu deaktivovany a jejich obno-
veni se provadi az s notifikaci o odemceni libovolného objektu.
Dalsi zménou, ktera byla aplikovana pro editor je animace
nacitani v pripadé kalibrace. Zde jsem navrhl zobrazit tuto
animaci, protoze kalibrace trva kratce a znacné to zjednodusi
zpracovani RPC na serveru. Kalibraci lze spustit z menu ob-
jektu, tudiz objekt je pri spusténi uzamcen. V pripadé, ze by
tato animace nebyla zobrazena, server by musel zamykat speci-
alni konstantu, aby kéd kalibrovani nebyl zavisly na zamykani Obrézek 5.2: Menu akei
objektu, které je i{zeno z editoru, protoze pii kalibrovani musi s hlaskou signalizujici du-
byt objekt uzaméen. vod nedostupnosti tlac¢itka

Posledni vylepseni se tyka ziskdni vyluéného ptistupu k da-
tabéazi zamku na delsi dobu, nez v rdmci jedné metody. Tuto funkcionalitu jsem implemen-
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toval opét jako kontextovy manazer a i zde jsem pouzil dekorator pro opakovani uzamceni.
Problém nastal ve chvili, kdy si néktery z uzivatelti zamkl objekt z editoru. V tomto pri-
padé nelze ziskat konkrétni typ vylué¢ného pristupu z divodu aktivniho zamku pro zapis
a operace se tedy opakuje. Jedna se ovSem o zamek z editoru, tedy uzivatel provadi ¢asové
priblizné dvé vteriny, coz je maximalni délka dand opakovanim pokust zamdéeni. Tento pro-
blém jsem fesil pomoci databdze zamkt objekt v UL Jedna se o jinou, jednodussi databézi,
kterd obsahuje pouze objekty, jejichz uzamceni je signalizovano v editoru. Hlavni smysl této
databéaze a jeji strukturu popisi v 5.2.1. Zminény problém jsem tedy tesil tak, ze v pripadé
uzamceni nékterého z objektt z editoru, se dany objekt nachazi ve zminéné databazi a tudiz
funkce neopakuje pokus o uzamceni, ale okamzité vraci vyjimku.

5.2 Registrace uzivateli

Kazdy editor, ktery se pripoji k serveru, lze jednoznacné identifikovat identifikdtorem in-
stance websocketu”, skrze ktery se piipojil. Tento identifikdtor je vSak prosté ¢islo, které
uzivatelim moc nefekne. Z tohoto divodu jsem navrhl pridani textového vstupu k pri-
hlasovacimu formulari 3.2, kde si uzivatel nésledné vyplni své jméno. Za tcelem registrace
jsem vytvoril RPC, skrze které se Ul registruje. Déle jsem vytvoril objekt pro spravu pri-
hlasenych uzivateltl Users. Instance tohoto objektu je aktivni opét po celou dobu béhu
serveru a pristup k ni je umoznén pfes globdlni proménnou. Je zndmym faktem, ze globalni
proménné nejsou nejlepsi feseni, avsak v tomto pripadé zadna nepribyla. Sprava uzivatelu
souvisi totiz se vSemi aktivnimi websockety, které byly do té doby ulozené v jiné globalni
proménné. Nové feseni umoznuje spravu websocketi pomoci metod. Celé prihlaseni bylo
tedy nové rozsiteno o registraci uzivatelského jména. Z pohledu funkcénosti editor nejprve
vytvari spojeni a skrze tohle spojeni nové zasila RPC pro registraci. V pripadé registrace
jiz obsazeného uzivatelského jména celé pripojeni konéi chybovou hlaskou.

5.2.1 Notifikace uzivateli

Po registraci se jméno propoji s instanci websocketu a v komunikaci dale nefiguruje. Toto
jméno slouzi primarné pro notifikace editort, ktery z uzivatelu vlastni zamek konkrétniho
objektu. Pro ucely téchto notifikaci jsem vytvoril dva objekty. Pro uzamceni a pro odemceni.
Oba tyto objekty maji totoznou strukturu, kterda obsahuje seznam identifikdtort a jméno
vlastnika. Pro rozeznani uzamcenych objektii jsem navrhl zménu barvy, ¢imz je na prvni
pohled zrejmé, ze objekt ¢i cela struktura objektt jsou uzamceny. Pro tento piipad se
nasledné uzilo zasednuti (viz obrazky 5.3a a 5.3b), coz v editoru znaé¢i obecné nedostupny
objekt. Pokud si uzivatel nasledné objekt zaméri, zobrazi se nad nim jméno vlastnika zamku.
Editor nepotiebuje nijak slozité prochazet stromovou strukturu pii uzamceni celého
stromu. Pro tyto ucely jsem implementoval metody jak pro zjisténi vSech rodicu, tak pro
zjisténi vSech potomki. V notifikaci se tedy nachazi vSechny objekty jednoho stromu.

Sprava uzamcenych objekta

Zminéné zasednuti uzamcenych objekti se nedéje pri kazdém uzamceni. Tato funkcionalita
se vykonava pouze pro déle trvajici zamky, coz jsou v tomto pripadé pozadavky na uzamceni

2Websockets je knihovna, kterou server pouziva pro komunikaci s UI a naopak. Viz https://pypi.org/
project/websockets/.
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(b) Uzamdéend stromovd struktura se
(a) Odemcend stromovd struktura zobrazenim vlastnika zdmku

Obrazek 5.3: Priklad objektt a jejich hierarchie v projektu

odeslané z editoru. V ptipadé notifikovani o kazdé zméné spojené se zamykanim by nastaval
neprijemny jev, ze by objekty blikaly a v ndvaznosti na tyto notifikace by editor posilal
nespocet zbytecénych testovacich RPC. Tento jev je tizce spojeny s RPC, ve kterych server
uziva kontextového manazeru pro uzamykani.

V pripadé pripojeni nového editoru, je zapotiebi jej informovat o objektech, jez maji
byt uzamcené, respektive jsou zasedlé. Pro tyto ucely jsem vytvoril druhou databéazi, pro
spravu objektt uzamcenych v UL Struktura této databéaze je jiz pouze slovnik, jehoz klicem
je jméno uzivatele a hodnotou je seznam uzamcenych objekti. Pri pfipojeni editoru pouze
transformuji obsah této databaze do notifikaci, kde pro kazdého uzivatele vznika samostatna
notifikace. Tyto zpravy nasledné zasilam pouze nové pripojenému editoru.

Fronta notifikaci

S notifikacemi o zamykani je potreba Tesit dalsi problém, v podobé poradi téchto zprav.
Vétsinu z téchto informaci server zpracovava tak, ze naplanuje spusténi funkce, kterd tuto
notifikaci odesle. V pripadé planovani neni zajisténo poradi, tudiz mtze nastat situace, kdy
se pripoji uzivatel, vytvori se objekty notifikaci s tim, Ze se odeslou pozdé&ji a v tu chvili jiny
uzivatel uvolni zamek, na ktery jiz je vytvorena notifikace. Toto uvolnéni vytvari automa-
ticky dalsi notifikaci. V jakém poradi editor prijme vytvorené zpravy? Pro vyfeseni tohoto
problému jsem vytvoril FIFO frontu, do které se vkladaji notifikace. Fronta je zpracovavana
asynchronné, avsak poradi zprév je jiz zajisténo. Kéd zpracovani této fronty je nasledujici:

async def run_lock_notification_worker() -> None:
while True:
notif_data = await glob.LOCK.notifications_q.get()
obj_ids = notif_data.obj_ids
data = sevts.lk.LockData(obj_ids, notif_data.owner)
evt = sevts.lk.ObjectsLocked(data) if notif_data.lock \
else sevts.lk.ObjectsUnlocked(data)

if notif_data.client:

await notif.event(notif_data.client, evt)
else:

await notif.broadcast_event(evt)
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Tato funkce je spusténa se startem serveru. Jedna se o nekonecenou smycku, avsak diky
¢ekani na notifikace pomoci await nevytézuje procesor prazdnymi operacemi. Cely kéd
spociva v tom, zZe je vynata notifikace z fronty, nasledné se vytvori objekt notifikace ve for-
matu, ktery rozpozna editor a notifikace se odesle. Typ a parametrizace objektu notifikace
vychézi z parametri prvku vynatého z fronty. V pripadé notifikace jsem vytvoril nasledujici
strukturu:

class LockEventData:
__slots__ = "obj_ids", "owner", "lock", "client"

def __init_ (

self, obj_ids, owner, lock=False, client=None

self.obj_ids = list(obj_ids)
self.owner = owner
self.lock = lock
self.client = client

Struktura je pouzita primarné z divodu typové kontroly, jez nelze jednoduse provadét na-
priklad u slovniku. Obsahuje dva povinné parametry v podobé seznamu objekti a vlastnika
daného zamku. Parametr lock signalizuje, zda ma byt vytvorena notifikace pro uzamdceni
¢i odemceni a v pripadé parametru client se jednd o adresata. V pripadé nevyplnéni je
notifikace odeslana vsem. Tohoto parametru lze vyuzit napiiklad pii prihlasovani nového
uzivatele a nasledném oznamovani, které objekty jsou uzamceny.

Zivotnost zamku

V pripadé, ze editor graficky znazornuje uzamceny objekt, nabizi se otazka, co se stane
s timto zamkem v pripadé, ze se jeho majitel odpoji. V implementaci zdmku jsem fesil
i tento pripad. Pokud se uzivatel odpoji (imyslné, uspi zafizeni, ¢i editor selze), dany
websocket se odregistrovava od serveru. Tuto funkcionalitu jsem rozsiril jednak o smazani
uzivatele z databaze aktivnich uzivateli a dale jsem spustil funkci, kterd se asynchronné
uspi po dobu c¢asového intervalu a nasledné uvolni vSechny zamky odpojeného uzivatele.
Pri uvolnéni smazu zamky z databaze zamkt, ale také z databaze zamku v Ul, o jejichz
uvolnéni nasledné zpravuji vSechny editory.

V pripadé, zZe se uzivatel opét pripoji, je funkce pro uvolnéni zrusena a uzivateli pfi-
chéazeji notifikace o vSech jeho zamcich. Jednalo-li se o odpojeni v podobé uspéani zarizend,
editor toto detekuje a uzivateli zdmky ztstavaji. V pripadé néasilného ukonceni editor zasila
automaticky RPC pro uvolnéni vsech svych zdmki. Toto uvolnéni je nezbytné, jelikoz editor
postrada informace o tom, jakou ¢innost uzivatel vykonaval pred nasilnym ukoncéenim.

5.3 Mozna vylepseni

Kazda prace lze néjakym zptisobem vylepsit a toto pravidlo se tyka i této prace. V prubéhu
implementace a testovani jsem odhalil tfi problémy, které by bylo vhodné upravit. Tyto
nedostatky nejsou vyrazné limitujici a nejedna se o hruby nedostatek, ktery by byl az
neptijemny. Jedna se pouze o vylepseni, které dokaze zprijemnit praci v AREditoru.
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Zamykani

V pripadé zamykani se da vylepsit zamykani stromu. Aktudlni implementace zamyka vzdy
cely strom. Toto vylepseni by umoznovalo uzamknout jen podstrom, jehoz korenem bude
uzamykany objekt. Reseni vyzaduje dodateéné kontroly v pifpadé uzamykani objektti ve
stejném stromé a modifikaci struktury ulozeni jednotlivych zamkt. V pripadé kontroly jiz
zdmek disponuje potfebnymi metodami, které staci jen vhodné pouzit. V pripadé struk-
tury jsou vyzadovany modifikace, které ovlivni nemalé mnozstvi metod zamku, coz zvysuje
naro¢nost pripadné implementace. Tato funkcionalita umoznuje praci vice uzivateli na
jednom stromu objektii, tudiz mize nepatrné urychlit vyvoj projektu. Na druhou stranu

vvvvvv

a porovnani rychlosti jiz nechavam na pripadném autorovi tohoto vylepseni.

Rychlejsi zpracovani RPC

Toto vylepseni vyzaduje velmi malo programétorského casu. Jednd se o implementovany
dekorator opakujici zamykani. V tomto pripadé se nepodarilo nasbirat potfebné mnozstvi
dat pro optimalizaci doby cekdni. Narocnost tohoto vylepSeni spociva v tom, Ze autor
musi shromazdit data z pouzivani serveru v ramci alespon nékolika hodin. Server musi
dale pouzivat vice uzivateli zaroven, protoze v pripadé jednoho uzivatele je délka cekani
nejcastéji nulova. Za tcelem sbéru téchto dat jsem pridal vypis, ktery zaznamenava celkovou
dobu ¢ekani do logu. Tyto data je nutné extrahovat, zpracovat a na zakladé ziskanych dat
upravit dobu ¢ekani.

Granularita zamku

Rozdéleni zamykani objekti na jednotlivé c¢asti, které mohou byt uzamceny miize opét
zrychlit praci na projektu. V tomto pripadé se mize jednat o umoznéni uzamdceni pro pohyb,
pro menu ¢i dokonce pro jednotlivé polozky tohoto menu (podobné pro hlavni menu). Diky
této zmeéné by bylo mozné nepouzivat notifikace o zamcich a pripadné jen vypinat jednotlivé
nedostupné polozky se zobrazenim patticné hlasky. Toto vylepsSeni je velmi narocéné na
implementaci jak na strané editoru, tak na strané serveru. Dle mého nazoru dava smysl
pro projekty, na kterych budou pracovat desitky uzivatelii najednou. V opa¢ném piipadé
se jednd o drahé vylepsSeni.
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5.4 Dokumentace reseni

V pripadé dokumentovani kédu zastavim nézor, ze vytvareni dlouhych wiki stranek je ne-
praktické a u projektu v aktivnim vyvoji témér nepouzitelné. Tyto stranky vétsinou obsahuji
vétsi mnozstvi informaci a s ohledem na toto mnozstvi nezbyvé ¢as na jejich udrzbu, tudiz
rychle starnou a obsahuji zastaralé informace. Z tohoto divodu jsem zvolil dokumentovani
kédu pomoci docstring®, coz je rozsifeny formét, ze kterého lze automatizované generovat
manudlové stranky ¢i jiny formét dokumentace. V tomto formatu jsem okomentoval vSechny
funkce balicku zamku. Vytvoreny komentar mize vypadat naptiklad nasledovneé:

async def write_lock(
self, obj_ids: Union[Iterable[str], str], owner: str,
lock_tree: bool = False, notify: bool = False

) —> bool:
"""Lock object or list of objects for writing, possible to lock
whole tree where object(s) is located.

:param obj_ids: object or objects to be locked

:param owner: name of lock owner

:param lock_tree: boolean whether lock whole tree

:param notify: if set, broadcast information about locked
objects and store those objects in user lock database

:return: boolean whether lock was successful
nimnn

Soucasti komentare je strucny a vystizny popis funkce, jejich parametra a navratové hod-
noty. Forméat umoznuje popis datovych typi, ovsem toto jiz neni zapotrebi, nebot typy
argumenti se nachézeji jiz v deklaraci funkce. Tuto typovou kontrolu lze také povazovat
za Cast dokumentace, protoze usnadnuje pouziti dané funkce v IDE tim, Ze zobrazuje rele-
vantni napovédu. Vypis nejcastéji obsahuje kombinaci dokumentacnich zptsobi, nejcastéji
datovy typ a textovy popis prevzaty z docstring popisu.

7 dtvodu, ze zamek je Pythonovsky balicek a nékteré pouziti nemusi byt z dokumentace
ziejmé, vytvoril jsem také soubor README . md, jez je soucasti balicku. Soucasti tohoto popisu
je struény navod, jak pouzivat zdmek a jeho struktury. Dale jsem doplnil pripady aplikace
zamykani v situacich, které nejsou na prvni pohled zfejmé (napiiklad pldnovani funkce, pfi
jejimz spusténi musi byt objekt stile uzamcen).

V kodu jsem déle vytvoril nékolik TODO komentait, které odkazuji na mozné vylepseni
nebo na funkcionalitu celého serveru kterd je planovana, ale zatim neimplementovan4.

5.5 Zhodnoceni

V pripadé implementace vyluéného pristupu lze ocekavat zpomaleni aplikace. Z tohoto dii-
vodu jsem se rozhodl porovnat vyslednou rychlost pred a po implementaci zamykéni. Za
timto ucelem jsem vytvoril skript, ktery simuluje pripojeni t¥i zafrizeni na server a spousti je-
diné RPC, které aktualizuje pozici akéniho bodu, porad dokola. Tento testovaci priklad jsem
spoustél v deviti verzich. Nejprve pripad, kdy se nezamyka vibec, coz simuluje nevalidni,

3Python Docstring konvence — https://www.python.org/dev/peps/pep-0257/.
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ale ptivodni feseni. Nésledné jsem testoval rychlost stejného RPC s aplikaci kontextového
zdmku a nakonec s uzamykanim a odemykanim z editoru. Toto testovani jsem provadél ve
tfech pripadech uziti. V prvnim piipadé jsem odesilal RPC cyklicky za sebou a v ostatnich
jsem mezi jednotlivymi kroky cyklu aplikoval ¢ekani 0.01 s a 0.05 s. V pripadé této pauzy
se jedna o ndhodnou hodnotu v intervalu < 0; X >, kde X reprezentuje délku pauzy. Pro
simulaci chovani vice uzivatelt jsem vygeneroval pole téchto nahodnych hodnot o délce 5000
zdznamu, které jsem promichal pri prihlaseni kazdého uzivatele, pro simulaci ndhodnosti.
Diky této vlastnosti ¢ekali vSichni simulovani uzivatelé stejnou dobu. Vysledky délky béhu
pro vsechny varianty jsou zobrazeny v tabulce 5.1.

Z béhu bez ¢ekani mezi RPC lze vidét, ze zpracovani pozadavku doplnéného o uzamdceni
pomoci kontextového manazera je prodlouzeno o zanedbatelnou hodnotu. Toto vSak nelze
konstatovat v pripadé uzamykani pomoci RPC, kde délka béhu je priblizné dvojnésobna.
Tyto vysledky jsou dale potvrzeny i simulaci s ¢ekdanim mezi odesilanim jednotlivych tes-
tovacich RPC. Jedna se ovSsem o zpomaleni v fddech jednotek tisicin vtefiny v nejhorsich
pripadech, tudiz tato doba je stile zanedbatelna. Realna odezva serveru se bude pohybovat
mezi témito hodnotami, protoze server vyuziva jednak oba testované zpiisoby zamykani,
ale také jejich kombinaci ¢i ¢astecnou aplikaci.

Cekéni mezi RPC

0.0s 0.01 s 0.05 s
Celkové c¢ekani 0.0s 25.024 s 126.406 s
Pred zamykanim 7.543 s 35.583 s 141.756 s
Po zamykéni 8.448 s 36.427 s 140.070 s

Kontextovym zdmkem
Rozdil na RPC 0.000181 s | 0.0001688 s | 0.0003372 s

Po zamykani
pomoci RPC
Rozdil na RPC 0.0017826 s | 0.0016658 s | 0.0026236 s

16.456 s 43912 s 154.874 s

Tabulka 5.1: Porovnani délky pozadavku aktualizace polohy akéniho bodu pro riazné doby
¢ekani pred a po implementaci zamykani kontextovym zdmkem a zamykéani z editoru.
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Kapitola 6

Testovani

Pro zajisténi spravnosti implementace jsem implementoval sadu testu pokryti kédu, re-
gresnich a integrac¢nich testlt. VSechny tyto testy kontroluji validitu celého balicku zamku
tedy zamykéani jednotlivych objekt, uvolnéni zamkt po odhlaseni uzivatele nebo také ode-
slani notifikaci o zdmcich. Funkéni testy jsou také podminkou pro zarazeni zmén do gitu.
V opac¢ném pripadé nelze provést merge.

Regresni testy a testy pokryti

Pro verifikaci, zda nové pridana funkcionalita nerozbije funkéni kod [8], jsem vytvoril re-
gresni testy. Hlavnim cilem téchto testu je provérit, zda metody zamku dodrzuji o¢ekavané
chovani. Prikladem testovacich pripadid muze byt:

e Kontrola, zda zamek ukladd data do databaze korektné.

e Moznost uzamceni vice objektt v jednom stromu.

e Nemoznost uzamceni ¢asti stromu v piipadé, Zze je uzamcen cely strom.
e Kontrola odstranéni vsech pozustatkt zamku pii odemdeni.

¢ Rozsahlejsi testovani funkce get_root_id, ktera je stézejni pro cely zamek. V hlavnim
menu musi najit existujici scény a projekty, pri spusténé scéné vsechny objekty dané
scény a analogicky pro spustény projekt.

Jednd se o pytesty', kde kazdy z testii je zaméfen na jinou ¢ast zamku. Tyto testy nevyzaduji
kompletni spusténi serveru, nebo vice jeho ¢asti (viz 3.1.2), ale inicializuji instanci zdmku,
kterou dale testuji.

Samostatné regresni testy dosahovaly jiz zna¢ného pokryti kédu, tudiz jsem je rozsitil
o nékteré dalsi pripady. Pokryti koédu jednotlivych moduli je zobrazeno na obrazku 6.1.
Vysledné pokryti kédu je 96 %. Zbylé nepokryté fadky jsou vyjimky v krajnich pripadech,
které nepovazuji za kritickou ¢dst zamku a tudiz jsem je netestoval. Modul notifikaci ma
onalitu neni mozné ovérit timto typem testu. Validitu tohoto kédu testuji v integracnim
testu.

Pri dotvareni testti na pokryti koédu jsem odhalil nékolik ¢asti mrtvého kédu a také
nékolik chyb. Oba tyto nedostatky jsem odstranil. Z tohoto poznatku lze konstatovat, ze
pravidlo ,testovani ma smysl“ obecné plati.

lpytest — https://docs.pytest.org/en/6.2.x/.
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Coverage report: 96%

Module statements missing excluded coverage
src/python/arcor2 arserver/lock/ init  .py 3 [¢] [¢] 100%
src/python/arcor2_arserver/lock/exceptions.py 7 [¢] [¢] 100%
src/python/arcor2_arserver/lock/lock.py 354 9 <] 97%
src/python/arcor2_arserver/lock/notifications.py 11 7 0 36%
src/python/arcor2_arserver/lock/structures. py 84 1 ] 99%
Total 459 17 ] 96%

Obrazek 6.1: Celkové pokryti kédu zamku testy

Integracni testy

Integracni testy pro jednotlivé ¢asti serveru jiz v néjaké podobé existovaly pred implemen-
taci zamku. Jednd se primarné o testy, které spusti server se vSemi potfebnymi ¢astmi. Diky
témto testlim lze realné zasilat RPC na server a kontrolovat vSechny ocekavané odpoveédi
jak na RPC, tak v podobé notifikaci.

Pro téely testovani zamku jsem vytvoril fixturu® pro projekt, ktera inicializuje potieb-
nou scénu, vytvori projekt a do projektu prida zakladni objekty. Dale jsem vytvoril test,
ve kterém jsem se snazil maximalné otestovat notifikace spojené se zamykanim. Pro tento
testovaci pripad jsem pripojil hned dva websockety a kontroloval, zda oba dostavaji ves-
keré zpravy, které dostavat maji. Tento testovaci pripad zahrnoval i odhlaseni a opétovnou
registraci jednoho z téchto testovacich uzivatela.

Testovani implementace

Implementace zamykani probihala tak, zZe jsem nejprve vytvoril zamek s patficnymi me-
todami a postupné aplikoval zamykani do kédu jednotlivych RPC. Pri této aplikaci jsem
komunikoval se ¢leny ARCOR2 tymu a diskutoval, jak zamykat RPC, u nichz nebylo jasné
chovani. Po této vlastni implementaci byla vydana nova verze editoru, ktera byla z velké
Casti prepracovand, coz rozbilo ¢ast mé implementace. Toto povazuji za komunika¢ni nedo-
statek. Problém se podafilo rychle odstranit diky tomu, Ze byla zahajena aplikace zamku
v editoru ze strany ARCOR2 tymu. Pri této implementaci jsme kooperativné hledali nedo-
statky jak v mé implementaci, tak v editoru a opravovali je.

Jakmile byly obé implementace v pouzitelném stavu s pouze malym poctem nedostatk,
probéhlo rozsdhlejsi testovani, kdy na projektu pracovalo pét uzivateld soucasné. Cilem této
akce bylo priméarné vyzkouseni editoru se zamky. Cést scénafe vypadala nasledovné:

e Vytvareni a pozicovani objektd scény — zde si kazdy vytvoril sviij objekt, pojme-
noval jej a umistil kdekoliv do scény. V tomto kroku byla objevena limitace v podobé
vytvareni objektt, kde tato akce vyzadovala kompletni ptistup k zamku.

e Vytvareni a pozicovani objektt projektu — zde si kazdy vytvoril néjaké akéni
body a dale programoval logiku.

e Pristup k uzamcenym objekttiim — vSichni jsme se presunuli k jedné stromové
struktufe a po komunikaci jsme zamykali rtizné Casti stromu a zkouseli editovat
uzamcené objekty.

*nttps://docs.pytest.org/en/6.2.x/fixture.html
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e Testovani notifikaci zamku — uzivatelé mezi sebou komunikovali a sledovali, zda
objekty spravné zasedavaji, pri uzamceni a naopak, pii odemceni.

Pri tomto testovani bylo odhaleno nékolik méalo chyb, kde vétsina souvisela s editorem.
Chyby tykajici se této prace spolu s odhalenym nedostatkem pri vytvareni objektti jsem
odstranil a aktualné nejsou znamy zadné dalsi chyby.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo analyzovat systém pro programovani v rozsitené realité ARCOR2
a na zakladé této analyzy navrhnout zptisob reseni vylu¢ného pristupu. Déle bylo potreba
tento navrh implementovat, vytvorit sadu testi, které zajisti funkcnost reSeni a vytvorit
dokumentaci k této implementaci. Tyto cile byly tspésné splnény.

Pii analyze systému ARCOR2 jsem se sezndmil primarné s knihovnou AsynclO, ale také
s jinymi knihovnami, které implementuji néjaky zptsob vylu¢ného pristupu. Toto sezna-
meni bylo pozitivni, protoze do této doby jsem o takovém elegantnim reseni konkuren¢niho
programovani neveédeél.

Po prozkouméni zdroji, na kterych je server vystavén, jsem definoval mista, kterd jsou
nachylnd na chybu v asynchronnim prostredi. Na zakladé ziskanych znalosti jsem navrhl
feseni, které nalezené nedostatky pokryva a zabezpecuje tim pouzivani celého systému v ko-
laborativnim prostiedi s vice uzivateli.

Dle navrhu jsem implementoval vyluény piistup ke zdrojim, u nichz hrozil stav inkonzis-
tence pTi pouziti v asynchronnim prostfedi. Pfi implementaci jsem kladl diraz na rychlost,
protoze z analyzy vyplynulo, ze aplikace vyluéného pristupu bude velmi ¢asta. Tohoto cile
bylo dosazeno usporadanim kédu podle nejpouzivanéjSich moznosti, v pripadé hledani hod-
noty, snaha o pouzivani synchronniho zpracovani, ¢i upfednostnéni komunikace v ramci
serveru pred ostatnimi sluzbami. V pribéhu realizace navrhu jsem dale odhalil drobné ne-
dostatky, se kterymi navrh nepocital. Tyto nedostatky byly odstranény modifikaci nédvrhu.
Vysledné feseni umoznuje velmi jednoduchou aplikaci vyluéného pristupu a dle vysledki
testovani lze konstatovat, ze funguje.

Validace feseni je zajisténa v podobné implementované sady testl, které kontroluji za-
celku.

Pri analyze vysledného feseni bylo zjisténo, ze aplikace vyluéného pristupu zpomali
rychlost komunikace se serverem ptiblizné na polovinu ptivodni rychlosti. Jedna se ovsem
o nejhorsi mozny pripad, protoze testovany scénaf trojnasobné zvysuje komunikaci se ser-
verem, coz je pri redlném pouziti témeér vylouceno.

V budoucnu by v této implementaci bylo vhodné fesit granularitu zamkt a také ome-
zeni v podobné uzamykani celé stromové struktury. Tyto nedostatky mohou byt limitujici
v pripadech, kdy se na feSeni podili vice uzivateld, protoze nedovoluji praci s jednotlivymi
prvky objektl ¢i praci vice uzivateli v jedné stromové strukture.
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Priloha A

Obsah CD

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o projekt' ve stadiu viyvoje a tato prace se tyka vice ¢asti, nelze
nékteré moduly povazovat za mou tvorbu. Z tohoto divodu prikladam spolu se soubory
zamku také soubor git.diff, ktery obsahuje vSechny mnou provedené zmeény.

Adresarova struktura CD

/

| lock/
README.md
__init__.py
exceptions.py
lock.py
notifications.py
structures.py

| _rpc/
lock.py
user.py

| _rpc_data/
lock.py
user.py

| _decorators.py

| test_lock.py

| _git.diff

"https://github.com/robofit/arcor2
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