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Abstrakt

Tato praca sa zameriava na vyvoj prototypu webovej aplikacie s nazvom Anvi-
ron, ktorej cielom je zjednodusenie procesu nastavenia vyvojového prostredia
pre studentov softvérového inzinierstva a podobnych studijnych programov.
Cielovou uzivatelskou skupinou st primarne $tudenti nizsich ro¢nikov, ktori
s nastavovanim prostredi a riesenim pripadnych problémov, ktoré pocas neho
moZu nastat, Casto nemaji dostatok skiisenosti. Aplikdcia pre zostavenie gene-
rovanych prostredi a réziu ich behu vyuziva princip kontajnerizicie. Implemen-
tovany prototyp je nasledne testovany automatickymi testovacimi metodikami
a metédou uzivatelského testovania.

KIiéové slovA vyvojové prostredie, automatizacia, cloud, Docker, virtu-
alizacia

Abstract

This thesis is focused on development of a web application prototype named
Anviron, which aims to simplify the process of development environment setup
for students of software engineering or similar study branches. The targeted
user segment consists primarily of lower grade university students, who often
lack experience not only with development environments setup, but mainly

vii



with the process of troubleshooting any related problems, which may appear
during the setup. The application uses the principle of containerization for
assembly and run of the generated environments. The implemented prototype
is consequently tested using both automatic testing methods and user testing.

Keywords development environment, automation, cloud, Docker, virtual-
ization
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Uvod

V bakalarskej praci sa budem zaoberat analjzou, ndvrhom, implementéciou
a testovanim prototypu webovej aplikacie ur¢enej na podporu vyuky pred-
metov ohladom programovania. Za modelovych pouZivatelov navrhovaného
systému budem v praci najéastejsie povazovat Studentov a vyuéujicich kur-
zov programovania v rdznych programovacich jazykoch, akymi st napriklad
C, C++, Java, Python alebo PHP.

Mojou hlavnou motivéciou pre volbu tejto témy boli skisenosti zo stidia
na Fakulte informaénich technologii éVUT, kde som pri vyuke niektorych
predmetov vnimal, Ze na tvodnych laboratérnych cvi¢eniach niektorych pred-
metov je netimerne velké mnoZstvo ¢asu venované nastavovaniu lokalneho
vyvojového prostredia. To je nevyhnutné pre ticast na praktickej ¢asti vyuky
predmetu. Kladic si otdzku, & by tento proces nesiel zefektivnif, ma moje
myslienky priviedli k predstave, Ze vyvojové prostredia by mohli byt pre
studentov predgenerované na vzdialenom serveri. Po hlbsom zamysleni som do-
spel az k findlnej predstave o systéme, ktory by tuto funkcionalitu umozinoval.

Ako hlavny prinos potencidlnej previdzky takéhoto systému vidim ulahce-
nie prace s nastavovanim vyvojového prostredia novym studentom informa-
tiky a podobnych odborov. Prototyp navrhovaného systému si kladie za ciel
ulahéit za¢inajicim Studentom programovania nastavenie vyvojového prostre-
dia. Moznostou pristupu z lubovolného konvenéného webového prehliadaca sa
pokisim uzivatelov usetrit od rieSenia problémov s kompatibilitou systémov
pouzivanych pre vyuku.

V préci sa budem zaoberaf prevazne analyzou, ndvrhom, implementdciou
a testovanim prototypu technického riesenia. Stcastou prace je ukdzka jeho
funkénosti na nizkej skale poé¢tu uzivatelov.

V nadviznosti na tito pracu vidim priestor rozsirit vyvijany prototyp
webovej aplikdcie o adaptéry zabezpecujtce kompatibilitu s inymi kontajne-
rizaénymi platformami (napr. Podman), adaptéry na rozne tloziské dat (napr.
S3, Git repozitare, atp.), adaptéry na bezne pouzivané nastroje pre spravu
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infrastruktiry (napr. Kubernetes), alebo uz spominané sablény pre viaceré
textové editory. Priestor na vylepSenie tieZ vidim v oblasti uZivatel'ského roz-
hrania a podporu konfiguracie podla potrieb uzivatela.

Verim, ze tato praca bude inspiraciou pre fakulty, ktoré organizuju vyuku
predmetov zameranych na zaklady programovania, pripadne sSpecifikd kon-
krétneho programovacieho jazyka, aby svojim Studentom poskytli jednodu-
cho dostupny, predpripraveny priestor na vyvoj zdrojového kédu. Tym moézu
pomoct svojim studentom upriamit pozornost na Stidium pred problémami
s nastavovanim prostredia na vlastnom fyzickom zariadeni a inymi stvisiacimi
technikaliami.

Ciel a Struktira prace

Primarnym cielom prace je vytvorit webovi aplikdciu pre automatické ge-
nerovanie vyvojovych prostredi. Tento ciel dosiahnem splnenim nasledovnych
podcielov, ktoré st ¢lenené podla prislusnosti k jednotlivym kapitoldm.

e Analyza

— Identifikovat aktérov, ktori so systémom budt interagovat.

— Zadefinovat pripady pouZitia systému a ich vzfahy k jednotlivym
aktérom.

Identifikovat relevantné externé zdroje dat pre vyvijany systém.

— Vytvorit doménovy model na zéklade definovanych poziadaviek na
systém.

Zadefinovat konkurenéni vyhodu vyvijaného prototypu oproti po-
dobnym, uz existujicim nastrojom.

e Navrh

— Zmapovat principy a technolégie relevantné pre navrh prototypu.

— Vybrat vhodné néstroje a technolégie pre implementéciu proto-
typu.

— Transformovat doménovy model na diagram tried a rela¢ny (da-
tabdzovy) model.

e Implementacia

— Navrhntt a zdokumentovat architektiru implementovaného proto-
typu webovej aplikacie.

— Popisat implementacné Specifikd vzniknutej webovej aplikicie v nad-

viznosti na navrhovu ¢ast préce.

o Testovanie



— Zvolit vhodnt metodiku testovania pre jednotlivé casti aplikécie.
— Vybrat vhodné technoldgie a prostriedky pre realizaciu testovania.

— Implementovat alebo jednorazovo vykonat testovanie aplikicie po-
mocou zvolenych principov a technolégii.

e Zhrnutie a vyhlad do budiicna

— Pomenovat silné a slabé stranky navrhnutého prototypu webovej
aplikacie.

— Navrhnat moznosti d'alsieho rozsirenia prototypu.

Naopak, cielom tejto prace nie je navrhovat optimalizované uZivatelské
rozhranie pre aplikiciu, pripadne akokolvek podrobnejsie testovat a ladit roz-
hranie medzi ¢lovekom a pocitacom. Pretoze sa jednd o prototyp, za ambiciu
si nekladiem ani tiplni elimindciu bezpecnostnych zranitelnosti, ktoré v pro-
totype aplikdcie mozu hypoteticky vzniknut. Zameriavat sa nebudem ani na
variabilitu textovych editorov, ktoré moze uzivatel systému pouzivat.






KAPITOLA

Analyza

V analytickej ¢asti tejto prace sa zameriam na modelové prostredie FIT CVUT.
Budem sa snazif definovat systémové poziadavky tak, aby ¢o najlepsie a ¢o
najpresnejsie vystihli potreby jej studentov, vyucujicich a spravcov internych
systémov.

V kontexte Studentov sa zameriam najmé na Studentov nizsich ro¢nikov.
Prave na riesenie problémov typickych pre nich sa vyvijant aplikdciu snazim
cielit najviac. Verim totiz, ze st to prave oni, kto travi najviac ¢asu snahou
o splnenie technickych poziadaviek na vyvojové postredia, ktoré dostavaji zo
strany vyucujucich.

V priebehu kapitoly zadefinujem problém, ktory bude moja aplikdcia riesit.
7 definicie problému bude zrejmé, kto problému celi a kto bude s navrho-
vanym systémom interagovat. Tieto osoby budem povazovat za aktérov na-
vrhovaného systému. K jednotlivym aktérom nasledne zhrniem ich pripady
pouzitia systému, pomocou ktorych vymedzim pozadovany rozsah implemen-
tacie prototypu. Zmapujem existenciu podobnych nastrojov a zadefinujem
konkuren¢nd vyhodu svojej aplikacie.

1.1 Popis problému

Stucéastou hodnotenia vysokogkolskych kurzov programovania je zviésa aj prak-
ticka cast. Jednd sa o drobnejsie tilohy hodnotené automaticky (jednotkovymi
testmi neviditelnymi pre Studenta) alebo semestralne projekty vicsieho roz-
sahu. Tieto tilohy st hodnotené bud’ automaticky — sadou jednotkovych testov,
alebo manuélne — vyucujicimi daného predmetu, pripadne kombinéciou oboch
moznosti.

Dosiahnutie nenulového bodového zisku z praktickej casti je zvycajne pod-
mienené tym, ze Student riesi tlohy v urcéenom programovacom jazyku na
pocitaci. Aby mu toto bolo umozZnené na vlastnom zariadeni, je nutné, aby si
pri zapise do takéhoto kurzu nainstaloval potrebné nastroje. Tym sa rozumeja
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predovsetkym:

kompildtory (napr. gec pre programovaci jazyk C),
interprety (napr. interpret programovacieho jazyka PHP),

ladiace nastroje (napr. valgrind pre ladenie chyb v programoch napisa-
nych v jazyku C)

pokrocilé editory a vyvojové prostredia (IDE) umoznujice jednoduchsiu
pracu so zdrojovym kédom (napr. Visual Studio Code)

Tato poziadavka zo strany vyucujicich smerom k Studentovi kurzu moze
so sebou priniest viaceré problémy, z ktorych uvediem niekolko prikladov.

Nedostatoény vykon studentovho zariadenia. Student nemus dis-
ponovat dostatoéne vykonnym zariadenim, aby spiﬁalo minimélne sys-
témové poziadavky na instaldciu potrebnych néstrojov. Nakup zaria-
denia spliiajiceho minimélne systémové poziadavky méze byt mimo fi-
nan¢nych moznosti Studenta.

Problémy s kompatibilitou. Pozadované nastroje (resp. ich pozado-
vané verzie) nemusia byt kompatibilné s opera¢nym systémom prevadz-
kovanym na studentovom pocitaci. Zmena operacného systému je casovo
naro¢nd a vo vicsine pripadov nie je zo strany Studenta — pouZivatela
ziadica.

Cas potrebny na inStalaciu. Instaldcia nastrojov vyzaduje, aby ju
student na svojom zariadeni spustil a pockal do jej ispesného dokoncenia.
Tento ¢asovy interval moze trvat na menej vykonnych zariadeniach tr-
vat rddovo desiatky mintit az jednotky hodin a stéva sa tak blokujticim
prvkom pre vyvoj softvéru.

Zlyhanie inStaléacie. Pri inStalcii nastrojov moZe nastat neotakavana
chyba, kvoli ktorej systém nemohol instaldciu dokoncit. Vzhladom na
fakt, Ze instalované nastroje moézu byt pre Studenta nezndme, chybové
hl4dska moZe vyzadovat d'alsie Stidium dokumentécie instalovaného nés-
troja. Toto vyzaduje alokaciu vac¢sieho mnozstva studentovho casu.

Uvedené problémy c¢asto vedil k neimernym ¢asovym stratam a frustracii
na strane studenta.

1.2 Formulacia zadania

Néastroj umozni vyucujicim kurzu nakonfigurovat obraz prostredia pre vyvoj
softvéru s presnou definiciou verzii pouzivaného vyvojového softvéru a po-
trebnych ladiacich ndstrojov. Vd'aka napojeniu na informacné systémy FIT
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1.3. Analyza externych systémov

CVUT dokéze néstroj vygenerovat Studentovi vyvojové prostredia pre pred-
mety, ktoré aktualne studuje, pripadne v minulosti studoval.

Systém by mal byt schopny pracovat nezavisle od volby programovacich ja-
zykov a inych podpornych nastrojov. Jedinym obmedzenim je moZnost instala-
cie daného néstroja na opera¢nom systéme linuxového typu. Pre tcely sptsta-
nia virtualnych prostredi na strane servera systém vyuzije princip kontajne-
rizacie.

Navrh systému by mal klist doraz na jednoduchii nasaditelnost aj na me-
nej vykonné (ergo lacnejsie) webové servery, kde sa ocakdva menSia zataz.
V pripade nutnosti $kdlovania na vyssiu zataz systém poskytne administrato-
rovi moznost dopracovat vlastnii implementéciu rozhrania pre sptstanie jed-
notlivych vyvojovych prostredi. V ramci prototypu bude zahrnuta vyhradne
jednoduchd implementécia sptistania prostredi pomocou kontajnerizacnej sluz-
by priamo na webovom serveri, kde bezi prototyp aplikacie. Moznost instaldcie
bez nutnosti spravy vlastného orchestraéného nastroja (resp. platieb zart) by
mala byt jednou zo silnych stranok tohoto projektu. Niekolko podobnych do-
stupnych nastrojov totiz uz podobnu funkcionalitu pontika, no ziaden z nich
nedokdze pracovat so servermi bez orchestra¢ného ndstroja (akym je napr.
Kubernetes).

Vyvijany néstroj by mal byt navrhnuty v sdlade s aktudlnym trendom
v kontexte architektiry a navrhu webovych aplikacii. Tym sa mysli najmé
presun vypoctového vykonu z klientskych zariadeni na server. Tento pristup
znizuje systémové naroky na klientske zariadenia, ¢im sa poskytovand sluzba
stava dostupnou pre uZivatelov s niZSou tirovitou technickej vybavy a umoziiuje
pristup k ddtam uzivatela z viacerych zariadeni pripojenych do siete (po&itac,
tablet, mobil, atp.). Server webovej aplikécie tiez ¢iastotne prebera zodpo-
vednost za zabezpecenie obsahu vo vlastnictve uzivatela. Spravnym pouzitim
autentizacnych a autorizaénych metéd prinisa uZivatelovi benefit vo forme
zvyseného zabezpecenia dat.

1.3 Analyza externych systémov

Za externy systém povazujem lubovolny informacény systém, ktory dispo-
nuje udajmi relevantnymi pre funkénost navrhovaného prototypu aplikéce
a zaroven pomocou API umoziiuje pristup k takymto iidajom. Cielom analyzy
externych systémov je identifikovat, ktoré systémy prevadzkované v modelo-
vom prostredi FIT CVUT st pre moju préacu relevantné, resp. ktoré z tychto
systémov disponuji tdajmi potrebnymi pre prevadzku navrhovanej aplikicie.
Pre kazdy systém vymedzim rozsah idajov, ktoré s pre tito pracu relevantné.

Systém KOS

Systém KOS je studijny informacny systém vyuzivany na vsetkych fakultéch
CVUT. S v nom zaznamendvané vsetky tkony spojené so studiom od prijatia
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na univerzitu, zaznamendavanie studijnych vysledkov, az po ukoncenie studia
Statnou zaverecnou skuskou. [I]

Systém KOS umoznuje pomocou rozhrania KOS API pristup k ddatam o
vyuke na FIT CVUT. [2]

Pre tuto pracu st relevantné najmé zdroje tykajice sa semestrov (Semes-
ters), predmetov (Courses), Studentov (Students), vyucujicich (Teachers) a
vztahov medzi nimi. Vyvijany prototyp aplikidcie moze KOS API pouZzivat
ako primarny zdroj idajov o uvedenych entitach. Automatické synchronizacia
eliminuje pripadni potrebu zadavania takychto dat do aplikdcie manudlne
spavcom systému.

Pristup do KOS API je zabezpeCeny fakultnym autoriza¢nym serverom na
baze standardu OAuth 2.0.

Systém Usermap

Usermap je aplikicia pre spravu vybranych osobnych tdajov, hlavny kon-
taktny adresar na CVUT a néstroj pre spravu uzivatelskych roli viacsiny in-
formaénych systémov CVUT. [3]

Systém Usermap je pre tiito pracu relevantnym, pretoze poskytuje moznost
dohladania podrobnejsich tdajov o uzivatelovi podla uZivatelského mena,
najmé celé meno uZivatela.

Podobne, ako je tomu pri systéme KOS, pristup do Usermap API je za-
bezpeceny fakultnym autorizaé¢nym serverom na béaze Standardu OAuth 2.0.

1.4 Aktéri systému

Pod pojmom aktér rozumiem externi entitu interagujicu so systémom, ktord
si plni svoje ciele pomocou sluzieb poskytovanych systémom. Pri interakcii so
systémom zastava aktér niektoru zo Specifikovanych roli aktéra. Aktér moze
iniciovat viaceré pripady pouzitia paralelne (stibezne). Jednotlivé pripady po-
wzitia sa mozu vzdjomne vylucovat. [4]

Pocas analyzy som vytipoval tri hlavné role uzivatelov, t.j. aktérov, ktorf
so systémom budt interagovat:

1. student predmetu v rdmci daného semestra,
2. vyucujuci predmetu v ramci daného semestra,

3. spravca systému.

Kazd4 rola Student a Vyucujuci je viazana na beh predmetu. Ten je iden-
tifikovany predmetom (napr. ,, Programovéani v jazyku PHP“) a aktudlnym
semestrom (napr. ,,B211%). Z beznej praxe pozorovatelnej na fakulte plynie,
Ze je pripustné, aby student daného predmetu v danom semestri bol zéroven
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ucitelom iného predmetu v tom istom semesti. Nie je vSak pripustné, aby je-
den uzivatel bol studentom a zdroven ucitelom toho istého predmetu v tom
istom semestri. V systéme ako aktér vystupuje aj cas.

1.5 Funkc¢né poziadavky

V praci zachytim funkéné poziadavky prostrednictvom pripadov pouzitia pri-
radenych k jednotlivym aktérom. Pripady pouzitia si centralnym mechaniz-
mom odporic¢anym pre vyhladanie a definiciu funkénych poZiadaviek. Pripady
pouzitia vymedzuja spravanie systému. Pri analyze poziadaviek je neziadtce
hladat rieSenia, ako poziadavky realizovat, namiesto toho povazujeme navrho-
vany systém za , ¢iernu skrinku“. Az v navrhovej Casti prace navrhneme rie-
Senie, ktoré poziadavky splna. [5l s. 48]

Lubovolny uzivatel

F1.1 Prihldsenie pomocou skolského tctu (SSO)

F1.2 Odhlasenie zo systému

Student predmetu

F2.1 Zobrazenie zoznamu dostupnych prostredi pre vyvoj, v zavislosti od
predmetov, ktoré student studuje.

F2.2 Spustenie lubovolného prostredia pre vyvoj.

F2.3 Moznost spustenia Iubovolného prikazu v terminali bez administrators-
kych prav (napr. kompildcia zdrojového kédu, spustenie skompilovaného
programu, ...).

F2.4 Interakcia so stiborovym systémom prostredia (napr. vytvorenie stiboru,
uprava siiboru, zmazanie siboru).

F2.5 UloZenie vyvijaného projektu vo vyvojovom prostredi na tlozisko po-
skytované serverom.

F2.6 Vypnutie spusteného prostredia pre vyvoj.

Ucditel predmetu

F3.1 Vytvorenie nového vyvojového prostredia rozsirenim zdkladného pro-
stredia poskytnutého Iubovolnym spravcom systému.

F3.2 Testovacie spustenie vytvoreného vyvojového prostredia.

F3.3 Spristupnenie vytvoreného vyvojového prostredia vsetkym studentom
zvoleného predmetu v zvolenom semestri.
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Uzivatel s rolou Spravca systému

F4.1 Vytvorenie nového zakladného prostredia reprezentovaného siiborom
pre vytvorenie obrazu konrajnera (napr. Dockerfile).

F4.2 Zverejnenie vytvoreného zakladného prostredia vsetkym vyucujicim pre
d'alsie pouzitie.

F4.3 Spustenie synchronizacie idajov o vyuke so systémom KOS pomocou
rozhrania KOS API.

Cas

F5.1 Vypnutie prostredia pre vyvoj spusteného studentom po dlhsom case
neaktivity.

1.6 Nefunkc¢né poziadavky

Pod nefunkénou poziadavkou rozumiem najmé taka poziadavku na systém,
ktora sa tyka napriklad pouzitelnosti, spolahlivosti, vykonnosti, podpory, im-
plementécie, rozhrania alebo pravnych zalezitosti. [B, s. 42-43] Nefunkéné
poziadavky by nemali zasahovat do logiky fungovania systému.

N1 Systém musi byt v zdujme maximalizdcie pristupnosti dostupny a plne
pouzitelny z Iubovolného bezne pouzivaného webového prehliadaca.

N2 Systém pre internu reprezentaciu a trvalé ukladanie dat vyuziva rela¢ni
databazu.

N3 Systém pre svoju prevddzku nebude vyzadovat orchestra¢ny nastroj (akym
je napr. Kubernetes) pre spravu infrastruktiry, moze vsak vyuzivat kon-
tajnerizacné sluzby (Docker, Podman, atp.)

1.7 Doménovy model

Tak, ako je popisané v [6], ciele doménového modelovania si zvycajne pre-
dovsetkym:

« zaviest projektovy slovnik pojmovov, ktory zabezpedi jednoznacnost v
komunikacii medzi jednotlivymi diskutujicimi v kontexte projektu,

o zachytit vzfahy medzi tymito pojmami pomocou agregicie a genera-
lizacie,

o vymedzit rdmec projektu.
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Agregiacia je vztah, ktory upresiiuje kardinalitu, resp. pocetnost medzi
jednotlivymi objektmi.

Napriklad, jednen zdmok dokaZe mat priradenych 1,2, ...n objektov typu
kli¢, ktoré do daného zdmku pasuji. Na druhej strane, kazdy kI'i¢ musi mat
v tomto vztahu priradeny prave jeden objekt zdmok, ktory dokéze odomkntt.

Agregacia nam v tomto konkrétnom priklade zachytava, ze za ziadnych
okolnosti nie je mozné, aby existoval taky kltu¢, ktory nedokdze odomkntf
Ziaden zdmok. Rovnako nie je Ziadtce, aby jeden kIi¢ dokdzal odomkntf via-
cero zamkov.

Zauzivanou praxou v softvérovom inzinierstve je pre vymedzenie kardi-
nality pouzivat vyrazy one-to-one, one-to-many, many-to-one alebo many-
to-many. Tieto vyrazy vSak v sebe nezachytdvaji nulovost vztahu na oboch
stranéch.

Generalizacia je vztah, ktory medzi jednotlivymi pojmami (objektmi)
vytvara hierarchiu. Urcuje, ktory z dvoch uvedenych objektov je nadtypom,
resp. podtypom. Délezitym faktom je, ze jednotlivé podtypy sa navzdjom
vylucuju, t.j. st disjunktné.

Napriklad, objekty osobné auto alebo motorka vyznamovo rozsiruja objekt
motorové vozidlo. Nemoze sa vSak staf, Ze jedno motorové vozidlo by bolo
zaroven aj motorkou, aj osobnym autom.

Doménovy tiez sltzi ako zdklad pre diagram tried, ktory je standardne
st¢astou navrhu aplikdcie. Podla [6] je doménovy model zjednoduSenym dia-
gramom tried, s ¢iarami medzi jednotlivymi triedami (doménovymi objektmi),
ktoré poukazuji na ich vzajomné vztahy.

V tejto casti prace uvadzam pre ilustraciu len nécrty doménového modelu
s objektami a vyznacenymi vzfahmi medzi nimi. Nésledne textovo popisujem
vyznam objektu a jeho najpodstatnejsie atibuty. Kompletny doménovy model
vratane vsetkych atribtitov je stuc¢astou prace ako priloha.

Pre tvorbu diagramov bol pouzity nastroj PlantUML. Kardinalita je na
diagramoch znacend podobne ako pri ERD (Entity Relationship Diagram, [7])
kvoli lepSej prehladnosti.

1.7.1 Sprava uzivatelov a dat o Studiu

Prvym krokom pri tvorbe doménového modelu bolo zachytenie potrieb ap-
likicie v kontexte spravy uzivatelov a spravy dat o vztahu uzivatelov k fakulte.
Model zachytdva nasledovné objekty:

User
Reprezentuje osobu uzivatela systému. K nevyhnutnym atribtitom patri najmés:

e meno a priezvisko uzivatela, pripadne tituly pred menom a za menom,
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o uzivatelské meno uzivatela, zhodné s uzivatelskym menom pouZivanym
pre prihlasenie do ostatnych internych systémov fakulty,

o mnozinu roli, ktora bola uZivatelovi pridelend v ramci systému.

Subject

Reprezentuje predmet vyucovany na fakulte. K nevyhnutnym atribitom patri
najmé textovy koéd predmetu zo studijného informac¢ného systému.

Term

Reprezentuje semester, pocas ktorého prebieha vykuka jednotlivych predme-
tov. K nevyhnutnym atribttom patri najmé textovy kod semestra zo studij-
ného informac¢ného systému a datumy jeho zaciatku a konca.

Course

Déava do suvislosti predmet a semester, ¢im reprezentuje beh konkrétneho
predmetu v rdmci konkrétneho semestra (dalej len “kurz”). Ziadnymi nevy-
hnutnymi atribatmi objekt nedisponuje.

CourseMember

Definuje vztah medzi uZivatelom systému a kurzom, $pecifikuje vzfah medzi
nimi (ucitel / Student). V pripade rozsirovania systému o zachytenie Studijnych
skupin by bolo potrebné pridat informéciu o takejto skupine. Pre imple-
mentaciu prototypu to vSak nebude potrebné.

_ (B)sunject
» taught_subject

@User = cnrolled_in ®Cgur58/ i
} = taught_at

\@Term

@COUI’SEMEmbEI’

Obr. 1.1: Doménovy model: Sprava uZivatelov

1.7.2 Jadro aplikacie

Této ¢ast doménového modelu zachytava potreby aplikicie pre splnenie viet-
kych vyssie zadefinovanych, najmé funkénych poziadaviek na vyvijany proto-
typ systému. Jednd sa predovsetkym o doménu spravy jednotlivych prostredi,
ich spristupnenie prostrednictvom internetu a ukladania potebnych dat.
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EnvironmentImage

Reprezentuje recept na zostavenie obrazu systému, ktory moze byt uzivatelovi
spusteny ako vyvojové prostredie. Nevyhnutnym atribttom je stibor reprezen-
tujuci takyto recept.

EnvironmentImageBuild

Reprezentuje konkrétne zostavenie obrazu systému s vdzbou na tspesne zo-
staveny obraz pomocou kontajnerizacného systému. Nevyhnutnymi atribtatmi
st

e suibor reprezentujtci recept, podla ktorého bol obraz zostaveny,

« referencia na uzivatela, ktory zostavenie vykonal.

EnvironmentFactory

Obohacuje zostavenie obrazu systému o inicializa¢ny skript, ktory dokéze
nastavif vyvojové prostredie do takého stavu, v ktorom je pripravené pre
pouzivatela. Objekt musi mat vizbu na konkrétny predmet, ktory sa na fa-
kulte vyucuje. Dalej je potrebné Specifikovat, kolko portov, resp. ktoré kon-
krétne porty je nutné spristupnit pre siefovi komunikiciu medzi vyvojovym
prostredim a uZivatelom. Rovnako je nutné reprezentovat, kde budi ukla-
dané déta, ktoré vznikni pouZivanim vyvojového prostredia jeho cielovym
uzivatelom. Nevyhnutnymi atribitmi st:

e textovy nézov prostredia,

o textova dokumentdcia pre uzivatela alebo referencia na subor, ktory ju
obsahuje,

o shell skript, ktory sa vykona pri kazdom spusteni prostredia alebo refe-
rencia na subor, ktory tento skript obsahuje,

o shell skript, ktory sa vykona pred kazdym ukonc¢enim prostredia alebo
referencia na sibor, ktory tento skript obsahuje,

« referencia na uZivatela, ktory za toto prostredie zodpoveda,
e kurzy, ku ktorym je toto prostredie priradené,

o priznak, ktory urcuje, ¢ je prostredie viditelné pre studentov kurzu, ku
ktorému je toto prostredie priradené.
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EnvironmentFactoryVolume

Reprezentuje potrebu perzistentnej paméte (suborového adresara) pre potreby
vyvojového prostredia. Taktiez definuje sposob interakcie tohoto adresara a zo-
staveného vyvojového prostredia. Nevyhnutnym atributom je cesta (v rdmci
kontajnera), do ktorej sa m4 adresdr mapovat.

EnvironmentFactoryPort

Reprezentuje potrebu sietového portu pre siefovii komunikdciu medzi serve-
rom (prototypom vyvijanej aplikdcie) a uzivatelom (klientom). Nevyhnutnymi
atribitmi sa:

o ciselny kéd portu, ktorého vystavenie (t.j. spristupnenie prostrednictvom
siete) vyzaduje prostredie pre svoj beh,

e typ pripojenia, ktoré bude prostrednictvom tohoto portu realizované
(napr. TCP, UDP, ...)

EnvironmentRuntime

Reprezentuje spustenie vyvojového prostredia a jeho nasledny beh. Nevy-
hnutnymi atribatmi sua:

« referencia na uZivatela, ktory beh vyvojoveho prostredia vyuziva,

o referencia na EnvironmentFactory, kt. definuje sposob, akym sa ma vy-
vojové prostredie spustit,

o referencie na porty (EnvironmentRuntimePort), pomocou ktorych bude
aplikdcia spristupnend na webe,

o textové stubory reprezentujice standardny a chybovy vystup z behu ini-
cializa¢ného skriptu (definovaného v objekte EnvironmentFactory),

e textové subory reprezentujice Standardny a chybovy vystup z behu
skriptu pred ukon¢enim behu prostredia (definovaného v objekte En-
vironmentFactory),

e cCas, v ktorom bol beh prostredia spusteny,

e Cas, v ktorom automat ukonci beh prostredia,

e cas, v ktorom bol beh prostredia ukonéeny.
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EnvironmentRuntimePort

Reprezentuje konkrétnu alokaciu siefového portu pre zvolené spustenie vyvo-
jového prostredia. Nevyhnutnymi atribitmi st:

e Ciselny kéd portu, ktory bude zverejneny na serveri, t.j. pomocou ktorého
bude moZné spojit sa so spustenym vyvojovym prostredim,

o referenciu na potrebu alokicie portu (EnvironmentFactoryPort).

(B) EnvironmentimageBuild

r USES\E:

@Environmentlmage @EnvironmentFactory
ﬁ: ¥ needs A needs
Li h)
@Environmentﬁ’untime @ EnvironmentFactoryvalume @EnvironmentFactoryPor‘[

\ ¥ satisfies

A L
(B)EnviranmentRuntimePort

Obr. 1.2: Doménovy model: Jadro aplikécie

1.8 Analyza podobnych nastrojov

V tejto casti prace sa zameriam na existujice riesenia podobné tomu, aké sa
snazim navrhntt. Pre kazdé z rieSeni, ktoré povazujem za podobné, uvediem
jeho struény popis, niekolko silnych a slabych strdnok, minimdalne technické
poziadavky na prevadzku riesenia, pripadne jeho d'alsie charakteristické vlast-
nosti. Zhodnotim tieZ cenovii dostupnost rieseni.

Analyza bola vykonand v tyzdni 25. az 30. 04. 2022. VSetky udaje k analyze
su uvadzané a platné k tomuto datumu.
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1.8.1 Coder

Coder je platforma umoziujiica organizaciam bezpeéne poskytovat vyvojové
prostredia (vratane vzdialenych IDE a d’alsich suvisiacich zdrojov) pre timy
spravcov systémov, spravcov nastrojov a softvérovych inzinierov. [8] Prevadz-
kovatelom sluzby je spolo¢nost Coder Technologies Inc.

Nastroj pre svoju prevadzku vyzaduje orchestracny nastroj Kubernetes.
K instaldcii do Kubernetes je v online dokumentdcii dostupny uzivatelsky
manual pre spravcu systému.

Cena nastroja je fixnd bez ohladu na vyuzitie a zafaz. Cini 35 USD za
kazdého uzivatela mesane, pricom cena zahfiia iba licenciu na pouZivanie
nastroja a aktualizacie. Nezahina nédklady na infrastruktdru, ktord si musi
organizdcia vyuZivajica ndstroj spravovat sama.

Firma, ktora za nastrojom stoji, je tiez autorom a spravcom riesenia ,,code-
server”, ktoré umoznuje spustenie textového editora Visual Studio Code a pra-
cu v nom vo webovom prehliadaci. Tento projekt ma zverejnené zdrojové kody
pod MIT licenciou, t.j. je mozné pouzivat ho bez zaruky aj na komercné tcely.

Za silné stranky platormy moZeme bezpochyby povazovat kvalitne spra-
covanu dokumentéciu a rozsah systému, ktory plne pokryva poziadavky prie-
merného softvérového inziniera vyvijajiceho webové aplikacie. Naopak, vy-
soké cenovka a nevyhnutnost spravy infrastruktiry pre néastroj st obrovskou
nevyhodou tohoto néstroja.

1.8.2 Github Codespaces

Codespaces [9] je webova sluzba umoznujica tvorbu virtudlnych vyvojovych
prostredi podporovanych vysokym vypoc¢tovym vykonom. Sluzbu prevadzkuje
spolo¢nost GitHub, Inc., ktord je dcérskou spolo¢nostou Microsoft Corpora-
tion.

PretoZe sluzba je prevddzkovand vyhradne v modeli SaaS, nemdze byt
spustend na samostatnej infrastruktire a z pohladu zdkaznika nemé Ziadne
minimélne systémové poziadavky.

Pre jednotlivcov je sluzba bezplatna, poplatok za pouzivanie sa tyka iba
timov a firlem. Cena za pouzivanie nastroja je dynamické, v zavislosti od
vyuzivaného vypoctového vykonu a mnoZstva vyuzivanej paméte. Za jednu
hodinu behu na dvojjadrovom procesore je uc¢tovanych 0.18 USD, za kazdy
vyuzivany gigabajt paméte je i¢tovanych 0.07 USD mesacne.

Sluzba v aktudlnom stave podporuje iba jeden textovy editor, ktorym je
Visual Studio Code.

Silnou strankou tohoto nastroja je sprava infrastruktiry, ktord za uzivatela
preberé poskytovatel sluzby, z éoho plynt aj nizke systémové poziadavky na
infragtruktiru. Cenova dostupnost pdsobi v porovnani s ostatnymi ndstrojmi
vyhodne. Nevyhodou je prili§ silnd vézba na platformu Github, ktord sluzi
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na vzdialené ukladanie a verzovanie zdrojovych kédov. Pri pouziti alternativ,
akymi st napr. Gtilab alebo Bitbucket uZ nie je tento ndstroj vobec pouzitelny.

1.8.3 Gitpod

Gitpod [10] je aplikdcia poskytujica predzostavené a kolaborativne vyvojové
prostredia vo webovom prehliadac¢i. Sluzbu zabezpecuje spolo¢nost Gitpod
GmbH.

Néstroj je mozné pouzivat na zdielanej infrastruktire (SaaS), ako aj v tzv.
,self-hosted” reZzime na vlastnej infrastruktire. V reZime SaaS si uZzivatel aj
spravca systému vystacia s webovym prehliada¢om, pri volbe ,,self-hosted“ re-
zimu je potrebny orchestra¢ny nastroj Kubernetes, resp. dostatocné skisenosti
s pracou s tymto nastrojom za tcelom spravneho nastavenia aplikacie.

Od volby medzi tymito rezimami sa odvija cena. Dostupny je aj bezplatny
program, ktory je v rezime SaaS limitovany 50 hodinami mesa¢ne, v rezime
,,self-hosted“ toto ¢asové obmedznie neplati, avsak po prekroc¢eni hranice 10
uzivatelov sa stant niektoré funkcie néstroja nedostupnymi. Platené programy
bez vyraznejsich obmedzeni zacinaji na cenovej hladine 23 EUR za uZivatela
mesacne (SaaS), resp. 29 EUR za uzivatela mesacne (,,self-hosted*).

Néstroj obsahuje viacero uZitoénych nastrojov pre ulahcenie timovej spo-
luprace a parové programovanie.

Silnou strankou tohoto nastroja je existujica integracia s ¢asto pouzivanymi
platformami pre vyvoj softvéru, akymi st napriklad GitHub, GitLab alebo Bit-
bucket. Nevyhodou nastroja je vysokd cena za pouzitie plnej verzie nastroja,
¢i obmedzenie poctu hodin prace s nastrojom v bezplatnej verzii.

1.8.4 Zhrnutie analyzy podobnych nastrojov

Technolégii s podobnym ti¢elom, cielmi a funkcionalitou, ako pldnovany nastroj
existuje hned’ niekolko. Z existencie tychto systémov plynie, Ze technické rea-
lizovatelnost by pre tiito pracu nemala byt limitaciou.

Medzi najcastejsie silné stranky existujicich néstrojov patri:

o moznost vyuZit rieSenie v reZime SaaS, ¢o uzivatela oslobodi od nutnosti
spravovat infrastruktiru,

e integricia s casto pouzivanym verzovacim systémom Git,

o moznost vyuzit ndstroje pre zjednodusent timovi spolupricu.
Naopak, ako najcastejsie slabé stranky som identifikoval nasledovné:
e vysoka cena za nakup licenie pre pouzivanie nastroja,

e v pripade modelu , self-hosted” je vo vsetkych pripadoch nevyhnutnou
prerekvizitou instaldcia orchestra¢ného néstroja Kubernetes,
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e absencia moznosti pre distribuciu jednotlivych vyvojovych prostredi u-
¢itelom pre jednotlivych Studentov.

Vsetky z uvedenych slabych stranok sa pri ndvrhu prototypu pokisim
eliminovat. PretoZe vyvijany nédstroj bude zverejneny v plnom rozsahu, jeho
pouzitie bude bezplatné. Nastroj nebude vyzadovat pre svoj beh orchestraény
nastroj Kubernetes. Nastroj bude obsahovat moZnosti pre spravu prostredi
vyucujicimi a ich distribtciu studentom. Prave tieto body odliSuji navrho-
vany systém od uz existujiucich systémov, teda definuji jeho konkurencnu
vyhodu.
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KAPITOLA

Navrh

V tvode kapitoly sa budem venovat blizS§iemu spracovaniu technologickych
principov, ktoré st pre vyvoj prototypu relevantné. V neskorsich ¢astiach kapi-
toly sa pokiisim porovnat dostupné technolégie, ktoré tieto principy vyuzivaji
a vybraf z nich tie najvhodnejsie pre implementdciu. Na zdver sa vratim
k doménovému modelu z predoslej kapitoly - na jeho zaklade vytvorim dia-
gram tried a relacny diagram pre ulozenie dat v relacnej databéaze.

2.1 Sprava infrastruktary

V tejto casti popisem relevantné technologické principy v kontexte spravy in-
frastruktiry, vd'aka ktorym bude prototyp vyvijanej aplikicie fungovat efek-
tivne z hladiska spotreby systémovych zdrojov. Tymi st najméi trvald pamit
(pevny disk), vyrovndvacia paméit (pamiat RAM) a vypoctovy vykon (proce-
sor).

2.1.1 Principy

Pri ndvrhu aplikécie éelim problému, ako na jednom fyzickom poéitaéi spustit
viacero virtudlnych prostredi. Pre navrh rieSenia tohoto problému su rele-
vantnymi najmé princip virtualizacie a kontajnerizacie.

Virtualizacia

Virtualizécia je technické rieSenie umoznujtce spustenie viacerych ,,logickych*
pocitacov zaroven na jednom fyzickom poéitaci [I1]. Pojmom virtualny po-
éita¢ budem oznacovat jednu takito beziacu instanciu operaéného systému.
Nad fyzickym hardvérom je spusteny hypervizor, ktory riadi pristup jednot-
livych virtudlnych pocitacov k systémovym zdrojom fyzického pocitaca.
Oddelenie aplikicii do samostatnych virtudlnych strojov prindsa mmnoho
vyhod. Snad najdominantnejSou z nich je zaptzdrenie virtuidlneho pocitaca,
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t.j. v pripade akéhokolvek poskodenia integrity softvéru staci virtuilny pocitacé
odstranit a znovu vytvorit jeho novii instanciu. Toto je obzvlast vihodné pre
testovanie aplikacii alebo investigaciu skodlivého sofvéru.

Nevyhodou virtualizdcie je nutnost spustenia samostatného operac¢ného
systému pre kazda aplikdciu, ¢o zapri¢ini prili§ velka spotrebu systémovych
zdrojov na réziu.

Kontajnerizacia

Kontajnerizacia je technické riesenie umoznujice spustenie viacerych izolo-
vanych aplikacii na jednom operacnom systéme, ktory bezi na jednom fy-
zickom pocitaci. Pod pojmom kontajner rozumiem proces beziaci v (hosti-
telskom) opera¢nom systéme fyzického pocitaca, ktory mé pristup k izolovanej
pamiti. Na jednom fyzickom poéita¢i smie byt spustenych viacero kontajne-
rov, ktoré medzi sebou neinteraguju, avSak zdielaji spolotny operacny systém.
V fiom bezi okrem jednotlivich aplikicii eSte jeden d'ald{ proces, ktorého
tlohou je spravovat jednotlivé kontajnery. [12]

Vyhodou tohoto pristupu v porovnani s virtualizaciou je vyrazné znizenie
narokov na systémové zdroje, nakolko si vystaéim s jednym opera¢nym systé-
mom pre viacero izolovanych prostredi pre beh aplikécie.

Zhrnutie
Kontajnerizacia Virtualizacia
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Obr. 2.1: Porovnanie virtualizicie a kontajnerizécie [12]

Pre vyvoj prototypu aplikdcie mi zadanie ukladd vyuZit princip kontaj-
nerizacie. Jednda sa o vhodny princip, pretoze vyvojové prostredia pouzivané
na vacsine softvérovo zameranych predmetov zvycajne nijak nezasahuju do
operacného systému a st od neho zcela nezavislé. Vyuzitie virtualizacie, ktoré
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by priniselo zaptzdrenie jednolivych vyvojovych prostredi az na tirovni samos-
tatnéhp opera¢ného systému, nepovazujem za prinosné. Prave naopak, rézia
s nim suvisiaca by sposobila zbyto¢ne vysoki spotrebu systémovych zdrojov.

2.1.2 Technolégie

Zadanie prace mi pontika moznost vyberu medzi kontajnerizaénymi tech-
nolégiami Docker a Podman. V tejto Casti popiSem tieto bezne pouzivané
implementécie kontajnerizacie. Nasledne sa poktsim vybrat pre svoj projekt
vhodnejsiu alternativu.

Docker

Docker [13] je otvoreny nastroj pouzivany na automatiziciu vyvoja, dodania a
nasadenia poc¢itacovych aplikdcii v kontajneroch, aby mohli aplikicie pracovat
efektivne v réznych prostrediach.

Pre Docker je typickd architekttra klient — server. Klient a server (repre-
zentovany démonom spustenym na hostitelovi) spolu komunikuji prostred-
nictvom REST API, UNIX socketov alebo siefového rozhania. Hostitel moze
d'alej interagovat s registrom, ktory slizi ako primérne ako zdroj obrazov pre
zostavenie kontajnerov.

docker build --{-:- Docker daemon | >
: .-"‘ N ~ %
N
A\
-

|

;

-
R4
- s
. -
-
i
Qo
Q
[}
2]

\
7
7
7
N
N

docker pull ~{ | Containers

docker run —f NGiX

8ae
¢

Obr. 2.2: Architektira nastroja Docker [14]

Délezitou vlastnostou Docker obrazov je ich mimoriadne jednoduché roz-
Siritelnost. Obraz je Casto len rozsirenim nejakého iného obrazu s doplnenfm
Zelaného prisposobenia. Tato kli¢ova vlastnost by umoznila vyucéujicim velmi
jednoducho reprezentovat vyvojové prostredie prostrednictvom Docker ob-
razu. Staci vytvorit zdkladny obraz, ktory bude naslende rozsiritelny vytvo-
renim nového obrazu na jeho zéklade.
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Pomocou klienta je ndslendne moZné z obrazu zostavit kontajner, spustit
ho a ukoncit ho. Klient tiez umoziuje reguldciu systémovych zdrojov pri-
delenych jednotlivym spustenym kontajnerom, spristupnenie siefovych por-
tov kontajnera alebo mapovanie ¢asti siborového systému medzi kontajnerom
a hostitelom. Tym sa sice ¢iastoéne porusi zaptuzdrenost kontajnera, avsak
prinosom je moznost vystavenia behu aplikdcie siefovej prevadzke. Dolezité je,
ze beh aplikacie je od stavu hostitelského systému nezavisly - vietky zdvislosti
pre beh spravuje kontajner.

Podman

Podman [I5] je nastroj pre réziu kontajnerov, nie vsak pre ich zostavenie. Za
ucelom zostavenia sa spolieha na iné néastroje, ako je napr. Buildah alebo uz
spominany Docker.

Jeho $pecifikom je moznost spustenia kontajnerov bez koretiovych prav,
pod hlaviékou beZného uzivatela systému. Toto vytvara vrstvu zabezpecenia
pre pripad, Ze sa titoénikovi podari do kontajnera akokolvek prenikniut.

Porovnanie a vyber kontajneriza¢nej technolégie

Oba néstroje st kompatibilné s najpouzivanej$imi operaénymi systémami (Win-
dows, Linux a Mac). Rozdiel medzi uvedenymi technolégiami vidim primérne
v troch oblastiach — v ich architektire, rozsahu a velkosti uZivatelskej bazy.

Zatial ¢o Docker pre svoj beh vyuZiva démona, ktory slizi ako medidtor
medzi uZivatelom a infrastrukttirou, Podman priamo interaguje s jadrom ope-
racného systému.

7Z hladiska rozsahu pokryva Docker viési rozsah tikonov, ako Podman. Doc-
ker spravuje kontajnery pocas ich celého zZivotného cyklu - poskytuje spésob
pre ich vytvorenie, nastroje pre ich spravu a beh v produkénom prostredi.
Docker je komplexnym a nezdvislym rieSenim, zatial ¢o Podman sa sploicha
na viacero d’aldich $pecifickych néstrojov.

Docker mé velki vyhodu vo velkosti uzivatelskej baze. Podla vysledkov
[16] z dotaznika jedného z najvécsich vyvojarskych fér StackOverflow vyhod-
notenom v méaji 2021 pouziva Docker 48.85% respondentov. U responden-
tov, ktori sa oznacili ako profesiondlni vyvojari, dosiahla tato hodnota az
55.06%. Ziadna in4 kontajnerizacna technoldgia sa na dominantnych mies-
tach neumiestnila. Z toho plynie, Ze vécsina profesiondlnych vyvojirov je na
pracu s nastrojom Docker zvyknutd a ziadna ind technoldégia nemé konku-
rencieschopny trhovy podiel. Z pohladu jednoduchosti pouzivania aplikdcie
spravcami systému a vyucujtcimi povazujem Docker za vhodnejsiu volbu.

Po zvazeni popisanych Specifik oboch nastrojov som sa rozhodol, Zze pre
ucely tejto prace bude vhodnejSie pouZif ndstroj Docker, pri¢om pri navrhu
bude prihliadnuté k jednoduchej nahraditelnosti za iny néstroj.
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2.2 Vyvoj softvéru

V nasledujiicej ¢asti predstavim niekolko uZitoénych principov, ktorych sa
budem pri naslednej implementécii aplikdcie drzat. Vyberiem vhodné imple-
mentacie tychto principov pre zvoleny jazyk PHP, resp. zvolenu kontajne-
riza¢nu technolégiu Docker.

2.2.1 Principy

V skratke popisem jednotlivé principy, ktoré budem pri naslednej implementacii
pouzivat. Zdévodnim, preco som sa ich rozhodol pouzit a aké pripadné vyhody
mi ich vyuzitie prinesie.

Objektovo orientované programovanie

Objektovo orientované programovanie (OOP) je programatorskd paradigma
zalozend na koncepte objektov zlozenych z dét (atribdtov, resp. vlastnosti
obejktu) a kédu (procedtr, resp. metéd objektu).

Této paradigma stoji na Styroch zakladnych pilieroch, ktorymi s [17]:

abstrakcia (angl. abstraction) zdruzujica logické celky kédu do jednej me-
tédy, skryvajic implementacné detaily,

zapuzdrenie (angl. encapsulation) umoziujice objektom mat a riadit svoj
vlastny stav, napr. pomocou obmedzenia pristupu k neverejnym at-
ributom a metédam objektu,

dedi¢nost (angl. inheritance) spristuptiujica vlastnosti a metédy nadob-
jektu jeho podobjektom,

polymorfizmus (angl. polymorphism) umoznujtci odliSit spradvanie podob-
jektov pomocou pretfazenia jeho vlastnosti a metod.

Nejednd sa o exaktni definiciu, v literatire sa ¢asto uvadzaju len tri
zékladné piliere miesto Styroch, vid napr. [I§].

Relacné databazové systémy

Databdza je sibor zédznamov, ktorych systematicka strukttira umoziiuje vyhla-
dévanie v tychto spravach pomocou pocitaca. Databazovy systém je zlozeny
zo samotnych déat (databdzy) a DBMS (angl. database management system),
teda systému pre spravu dat. [19]

Vzdladom na nefunkénti poziadavku N2 bude pre moju pracu relevantny
rela¢ny systém spravy databazy (RDBMS).

Rela¢ny databazovy systém je databizovy systém, ktory implementuje
relatny model. Jeho podrobné vysvetlenie je dostupné v [20].
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Objektovo-relacné mapovanie

Princip ORM spravuje zobrazenie objektov (pouzivanych pocas behu prog-
ramu) na zdznamy v relacnej databdze (a naopak). Hlavnym cielom tejto
vrstvy je automatizdcia mapovacieho procesu a odbremenenie programu od
technickych detailov implementéacie takéhoto mapovania. [21]

Zékladnym kamenom ORM je tzv. databdzovéa abstrakénd vrstva (angl.
database abstraction layer, DBAL [22]). Téato vrstva zodpovedéd za mapova-
nie objektovej reprezenticie rela¢nej logiky do jazyka SQL, bez ohladu na
konkrétny typ pouzitej relacnej databazy a jej Specifikd. V pripade zmeny
typu pouzitej rela¢nej databdzy (napr. zdmena PostgreSQL za MySQL) tato
vstva automaticky zabezpeci pouzitie spravneho SQL dialektu, ¢o odstrani
nutnost manudlne prepisovat SQL dotazy v zdrojovom kéde.

Datiou za jednoduchost pri pouzivani ORM je oproti manudlnej interakcii
s databazou casto nizsi vykon pri komplexnejsich dotazoch. V ramci optima-
lizacie sa ale vzdy naskyté moznost rozsiahlejsie dotazy implementovat pomo-
cou databazového jazyka SQL a sptstat ich priamo nad rela¢nou databézou.

Jednotlivé technolégie, ktoré implementuji princip ORM sa najcastejsie
riadia ndvrhovymi vzormi ,, Active record, kde objekt reprezentujtci riadok
v databdze obsahuje aj logiku pre operacie nad celou tabulkou (vyhladdvanie,
uprava, mazanie) alebo ,, Data mapper”, ktory tito logiku presiva mimo da-
tového objektu. [23]

Autentizacia a autorizacia

Pojem , autorizacia“ oznacuje proces ziskania privilégii na vykon akcii a pristup
k zdrojom. Naopak, ,autentizicia“ oznacuje proces overenia a identifikacie
uzivatela. Po spolahlivom a déveryhodnom overeni, Ze so systémom skuto¢ne
interaguje dany uZivatel nasleduje vyhodnotenie privilégii, prav a povolenych
akcif uzivatela, ktory bol autentizovany. [24]

V tejto praci budem musiet pre zabezpecenie korektného fungovania ap-
likdcie implementovat oba spominané procesy. Pre ti¢ely autentizdcie vyuZijem
protokol OAuth, vd'aka ktorému moZem zodpovednost za autentiziciu uziva-
tela delegovat na prislusné webové sluzby prevadzkované univerzitou. Vyhodou
je, ze uzivatel nepotrebuje pre pristup do aplikdcie samostatné prihlasovacie
udaje, pre pristup vyuziva svoj ucet studenta CVUT.

Autorizatné mechanizmy, ktoré budem implementovat, budi priméarne
vychddzat z dat ziskanych z webovych sluzieb, ktoré poskytuji tdaje o fa-
kultnom personéle a organizécii vyuky (napr. KosAPI).

OAuth

OAuth je otvoreny protokol umoziiujici aplikdciam tretich stran ziskat ob-
medzeny pristup do HT'TP sluzby. Pri interakcii s fiou sa tretia strana identi-
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fikuje bud ako vlastnik zdroja (po schvaleni vlastnikom) alebo ako aplikacia
samotna. Standard je podrobne popisany v norme RFC 6749. [25].

V praci budem implementovat oba spomenuté identifika¢né mechanizmy.
Proces identifikacie ako ,,vlastnik zdroja“ oproti systému Usermap, ktory au-
torizaciu pomocou OAuth podporuje, mi posluzi ako vierohodny zdroj pre
prihlésenie uzivatela. Naopak, pod hlavickou aplikdcie bude moZné pristupo-
vat k sluzbe KosAPI a ziskat tak dita o vyuke (semestre, predmety, atp.).

2.2.2 Technolégie
PHP

Pre implementaciu projektu som sa rozhodol pouzit programovaci jazyk PHP.
Velkou vihodou PHP oproti inym jazykom, ktord sa ndm vzhladom na charak-
ter projektu bude hodit, je jeho nendroénost na infrastruktiru — pre spustenie
programu v PHP sta¢f maf nainstalovany interpret jazyka PHP, nie je po-
trebné ziadne $pecidlne prostredie ani kompildcia zdrojového kédu, ked'ze sa
jedna o jazyk interpretovany. Zaroven sa jedna o jazyk, ktory je stale aktivne
vyvijany a patri k najpouzivanejsim jazykom pre navrh webovych aplikacii.

Této vyhoda nie je vyrazna pri lokdlnom vyvojovom prostredi, no v pripade
nasadenia do produkcie ndm vyrazne znizi naroky na infrastruktiru. S PHP
dokézu pracovat bezné (najlacnejsie) webové hostingy, zatial ¢o pre beh prog-
ramov v inych jazykoch (Java, Python, ...) je potrebné spravovat virtudlny
server, kde je moznost doinstalovania potrebnych zavislosti.

Ako som uz spominal v analytickej ¢asti, cielom prace je splnif zada-
nie s ¢o najmensimi narokmi na infrastruktiru a tym vytvorit konkurenénu
vyhodu oproti inym alternativam vyvijanej aplikacie. Ttto vyhodu PHP teda
povazujem za klticovi.

Dalsie podrobnosti st dostupné v dokumentécii k jazyku PHP [26].

Symfony

Symfony [27] je open-source webovy framework pre jazyk PHP urc¢eny na vyvoj
webovych aplikicii r6znej komplexity. Framework je navrhnuty s pristupom
objektovo orientovaného programovania a je celosvetovo rozsireny. Framework
podporuje vyvoj webovych aplikicii s architektirou MVC / MVP.

Alternativne by bolo moZné pre vyvoj pouzit aj iné frameworky, z ktorych
uvediem dva priklady a ich porovnanie so Symfony.

Nette [28] Tento framework som sa napriek jeho zameraniu na bezpetnost
webovych aplikécii rozhodol nepouzit, nakolko mimo oblasti Ceska a Slo-
venska nie je medzi programéatormi rozsireny. Pre personalne zabezpe-
¢enie d’alSieho rozsirenia nad rdmec tejto prace by to mohlo byt kom-
plikaciou.
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Laravel [29] Laravel sa svojim ndvrhom ststred{ na rychlost dodania proto-
typu, ¢asto aj na tikor udrZatelnosti a rozsiritelnosti aplikdcie, ¢o robi
Symfony vhodnejsou volbou pre komplexnejsie webové aplikicie.

Doctrine

Doctrine [30] je rozsirenim frameworku Symfony uréenym na objektovo-relaéné
mapovanie a spravu relacnej databdzy, ktoré sa d4 vyuZif aj ako samostatnd
kniznica. Jednd sa o nastroj priamo odportc¢any autormi frameworku Sym-
fony pre tento tucel. Prave toto Siroké prepojenie so zvolenym frameworkom
Symfony je dévodom, preco som sa rozhodol pouzit Doctrine oproti inym
alternativam.

PostgreSQL

PostgreSQL [31] je jednym z najpokrocilejsich a najpouzivanejsich relaénych
databdzovych systémom s otvorenym zdrojovym kédom. Pre tcely tejto prace
som sa ju rozhodol pouzif najméi z dévodu Sirokej uzivatelskej komunity, ¢o
zjednodus{ potencidlny d'alsi vyvoj aplikdcie.

2.3 Architektura webovej aplikacie

Cielom tejto ¢asti bude popisat navrh z pohladu na celt aplikiciu, bez ohladu
na detailny navrh jej jednotlivych d'alsich komponent. Délezitou poznadmkou
je, ze uvedené typy architektir sa vzajomne nevyluéuji. Jednd sa o rézne uhly
pohladu na separaciu zodpovednosti medzi jednotlivé ¢asti aplikacie.

2.3.1 Dvojvrstvova architektiara

Dvojvrstvovéa architektira [32] deli aplikiciu na serverovi (vzdialent) cast
a klientsku (lokélnu) ¢ast a pojedndva o rozdeleni zodpovednosti jednotlivych
aplika¢nych komponent medzi tieto dve casti.

thin-client / smart-server Vicsia cast vipoctového vykonu nalezi serveru
webovej aplikacie, klient slizi predovsetkym ako ovladaci panel.

thick-client / dumb-server Aplika¢nd logika je z vicsej Casti alebo tplne
presunuta na stranu klienta, server obsahuje len nevyhnutné funkciona-
lity.

Pretoze cielom price je spustat virtudlne prostredia na serveri, ttito ¢ast
nie je moZné presunit do klientskeho zariadenia. Pri vyvoji sa teda budem

drzat pristupu ,,thin-client / smart-server.
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2.3.2 Trojvrstvova architektara

Trojvrstvova architektira [32] deli aplikiciu podla jej logickych celkov na na-
sledovné vrstvy:

1. Prezentacna
2. Logicka
3. Déatova

Cielom delenia aplikicie na tieto tri vrstvy je predovsetkym separacia zod-
povednosti za jednotlivé tkony, ktoré v ramci cyklu spracovania poziadavky
prebiehaji. Dosledkom je zniZzenie zdvislosti a zvysenie udrzatelnosti a pre-
hladnosti zdrojového kédu.

Délezitym znakom je, ze kazda vrstva komunikuje len s najblizSou nizsou
vrstvou. Ak komunikuje s viacerymi nizsimi vrstvami, hovorime o tzv. rozvol-
nenej trojvrstvovej architekture.

2.3.3 MVC

MVC (Model-View—Controller) je typ architektiry aplikdcie. Rozdeluje ap-
likdciu na tri logické ¢asti, ktoré je mozné upravovat samostatne. [33]:

Model Reprezentuje data a doménovi (business) logiku aplikdcie. V kon-
texte webovych aplikécii sa jedna nielen o databazu a sucasti aplikacie
pre interakciu s fou, ale aj o vrstvu, ktoré tieto data d'alej spracovéva
v doménovom kontexte. V suvislosti s trojvrstvovou architekttirou za-
stupuje datovi a logick vrstvu.

View Reprezentuje zobrazenie dat uzivatelovi. Nejedn4 sa len o samotné pi-
xely vykreslené na obrazovke uzivatela — spadd sem aj ¢ast aplikacie zod-
povednd za spravne vykreslenie tohoto rozhrania na serveri. V stuvislosti
s trojvrstvovou architektirou zastupuje prezentacnu vrstvu.

Controller Zodpoveda za tok udalosti v aplikacii a riadenie aplikacnej logiky.
Zachytava uzivatelské akcie a podla nich naleZite manipuluje s mode-
lom a zabezpedi aktualiziciu uzivatelského rozhrania podla upraveného
stavu. V suvislosti s trojvrstvovou architektiirou zastupuje prezentacnu
a logickt vrstvu.

Jednym z dblezitych pozorovani tejto architektury je fakt, ze model by
nemal mat Ziadnu zavislost na view, ¢oho dosledkom sii samotné aplikaéné
déta a doménova logika v dostatocnej miere izolované od prezentacnej vrstvy.
Té4to izolacia prindsa benefit v podobe zlepsenia udrZovatelnosti jednotlivych
casti aplikacie.

Standardny sposob spracovania uzivatelskej akcie je pri pouziti MVC na-
sledovny [33]:
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1. Uzivatel vykon4 akciu na uzivatelskom rozhrani (view).
2. Controller zachyti vykonanie akcie.

3. Controller rozhodne, ako na akciu reagovat (interaguje s modelom a
priamo ovplyvni view).

4. View zobrazi zmeny uZivatelovi.

Bohuzial, nedostatoéna exaktnost tejto definicie prindsa v priebehu im-
plementacie mnoho otaznikov. Vytvara priestor pre vznik viacero podtypov
MVC architektiry, akymi st napriklad Model — View — Presenter alebo Mo-
del — View — ViewModel.

2.4 Modelovanie systému

V nasledujicej casti prace popisem proces vzniku jednotlivych diagramov,
ktoré budu sliZit ako primarny podklad pre implementiciu webovej aplikdcie
v dalSej casti prdce (diagram tried), resp. pre inicializdciu databdzy (da-
tabézovy diagram). Oba budu vychédzat z doménového modelu, ktory vznikol
v analytickej ¢asti tejto prace.

Pretoze v praci budem vyuZivat princip ORM, databdzovy model a dia-
gram tried musia byt na seba navzdjom prevoditelné. Jednotlivé vztahy medzi
triedami st implementované cudzim kli¢om (vztahy typu 1:1 alebo 1:N / N:1)
alebo pomocou dekompozitnej tabulky (vztahy typu M:N).

2.4.1 Diagram tried

Jednotlivé triedy reflektuji domény popisané v doménovom modeli. Nazvo-
slovie je zachované. Oproti doménovému modelu st stcastou diagramu tried
konkrétne datové typy, ktoré st zavislé na programovacom jazyku zvolenom
pre implementéiciu. Kompletny diagram tried je prilohou tejto préce.

2.4.2 Databazovy diagram

Diagram popisuje reprezentdciu jednotlivych tried a vzfahov medzi nimi v da-
tabazi. Je odvodeny z diagramu tried pomocou dekompozi¢nych pravidiel.
Jednotlivé datové typy jazyka PHP st nahradené ekvivalentnymi datovymi
typmi databdzy PostgreSQL, ktord bude pre implementaciu pouzitd. Kom-
pletny databazovy diagram je prilohou tejto prace.

2.5 Navrh procesov

V tejto casti prace navrhnem procesy, ktoré zabezpedia spravne fungovanie
vyvijanej aplikdcie. V nasledujticej kapitole budem tieto navrhnuté procesy
implementovat pomocou zvolenych technoldgii.
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2.5.1 Sprava studijnych dat

Jednd sa o automatické vytvaranie instancii tried Term, Subject, Course
a CourseMember podla aktudlneho stavu zodpovedajticich zdrojov webovej
sluzby KOS API. Tento proces (vid diagram je nevyhnutny pre moZnost
priradenia vytvoreného vyvojového prostredia k predmetu, ¢im sa urci vidi-
telnost prostredia jednotlivym studentom.

Synchronizéciu je potrebné spustat na pozadi (napr. pomocou zndmeho
nastroja cron) v pravidelnych intervaloch (napr. 1x denne), aby systém vzdy
odrazal redlny stav studijnych dét. Pretoze nasadenie projektu do produkénej
infragtuktiry nie je si¢astou zadania prace, ponechdvam sposob implementécie
sptstania tohoto procesu otvoreny. Cielom z hladiska implementédcie bude
mat pripraveny jeden bash skript, ktory bude zastresovat cely tento proces.
Proces za Ziadnych okolnosti nemaZe instancie akejkolvek triedy, ktord v KOS
API nebola dohladan.

Synchronizacia
Studijnych dat

( Import semestrov z KOS API ) ( Import predmetov z KOS AP| )

( Import kurzov z KOS API )

Koniec
synchronizacie
Studijnych
dat

Synchronizécia vzfahov momentalne
existujucich uZivatel'ov ku kurzom

Obr. 2.3: Diagram aktivit: Synchronizacia studijnych dat

2.5.2 Sprava uzivatelov

Systém obsahuje triedu ,, User”, ktora reprezentuje uzivatela aplikdcie. Instan-
cia tejto triedy je vytvorend v momente prvého prihldsenia daného uzivatela.
PretoZe aplikcia moZe vyuzivat fakultou prevadzkovany autentizaény a au-
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torizacny server Zuul, nie je vo faze prototypu potrebné v aplikacii implemen-
tovat iné autentizacné schémy.

Po Uspesnej autentizacii si aplikacia ulozi token ziskany od autorizacného
serveru a vietky dalsie dotazy na sluzby KOS API a Usermap API moze
vykonavat na zdklade tohoto tokenu.

V pripade, Ze token expiruje, aplikidcia sa pokisi token obnovif. Ak sa
automatické obnovenie nepodari, vyzve uZivatela k opidtovnému prihldseniu.

Pri prvom spusteni nie je sprdvcom systému ziaden uZivatel. UZivatel,
ktory systém spustil, si rolu ,,Sprava systému“ musi pridat manualne na da-
tabazovej trovni editéciou tabulky ,, user. Tento uZivatel nisledne moze me-
novat alebo odvolavat d'alsich spravcov systému.

2.5.3 Sprava obrazov

Ak je uzivatel spravcom systému, ma pravo pristupovat k jednotlivym ob-
razom a pridat novy obraz. Primarnou vlastnostou obrazu je , Dockerfile®,
teda subor, ktory nastroju Docker popise sp6sob na zostavenie pozadovaného
obrazu.

Spravca systému moZe obraz editovat. Akondhle je obraz pripraveny na
pouzitie, moze spravca obraz zostavit. Vysledkom tejto operdcie je nové ins-
tancia entity ,, EnvironmentImageBuild“. Pri prijati poziadavky na zostavenie
aplikdcia preda pokyn na zostavenie obrazu nastroju Docker pomocou defino-
vaného obrazu.

Zostavenie obrazu kopiruje Dockerfile z obrazu v momente zostavenia.
V pripade, ze by doslo k tprave obrazu, tato zmena neovplyvni uz vytvorené
zostavenia tohoto obrazu.

Ak je zostavenie obrazu tspes$né, ucitelia budi moct tento obraz pouZivat
pre vytvorenie definicii vyvojovych prostredi (,, EnvironmentFactory“). V o-
pac¢nom pripade systém ohlasi chybu a spravca systému moéze definiciu obrazu
upravit, resp. pokusit sa obraz zostavit opit po tprave.

2.5.4 Sprava vyvojovych prostredi

Kazdy uzivatel, ktory je u¢itelom aspon jedného predmetu, mé pravo vytvorit
prostredie pre lubovolny predmet, ktory vyucéuje. Pre vytvorenie prostredia
je potrebné zvolit zostavenie obrazu (vytvorené spravcom systému) a dode-
finovat pripadné Specifikd tohoto prostredia pomocou bash skriptu, ktory sa
zavold pri kazdom spusteni, resp. vypnuti prostredia.

Po zadani potrebnych tddajov do systému moze uditel prostredie vytvo-
rit. Nésledne mé4 moznost spustit si testovacie prostredie alebo spristupnit
moznost spustenia prostredia $tudentom predmetu, ku ktorému sa toto pro-
stredie viaze.
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2.5.5 Spustenie vyvojového prostredia

Kazdy uzivatel vidi vo svojom profile vypis prostredi, ktoré sa viazu na také
kurzy, do ktorych je tento uZivatel zapisany — & uz ako student alebo vyuéujici.
Ak mé uzivatel v kurze Studentski rolu, prostredie musi byt pre viditelnost
studentmi oznacené ako zverejnené studentom.

Uzivatel ma moznost toto prostredie spustit. Aplikicia nasledne:

1. skontroluje, ¢i toto prostredie pre daného uzivatela uZ nie je v danom
Case spustené,

2. vytvori siiborové adresare, do ktorych budu ukladané data vytvorené
Studentom, resp. z ktorych sa naéitaju pri dalSom spusteni aplikécie
v tomto kroku,

3. alokuje webové porty potrebné pre beh tohoto prostredia,
4. vytvori novy Docker kontajner pre beh prostredia,

5. spusti v prostredi kontajnera inicializa¢ny skript definovany pre toto
prostredie,

6. vykona vsetky d'alSie potrebné kroky, aby spustila prostredie pre daného
Studenta.

V pripade, zZe spustenie zlyhd, aplikacia ohlasi chybu. V pripade tispesného
spustenia vidi student webovi adresu, na ktorej moze k spustenému prostrediu
pristupit.

V neskorsej ¢asti prace bude potrebné implementovat mechanizmus, pomo-
cou ktorého bude vyssie uvedeny zoznam tikonov reprezentovany v zdrojovom
kéde. Kazdy jeden z krokov totiZz moze potencidlne zlyhat, pricom na zlyha-
nie musia vediet vietky predoslé kroky zareagovat vykonanim operacie, ktora
vrati systém do konzistentného stavu (napr. nezostani alokované porty pre
beh prostredia, ktory nikdy nebezal, pretoze zlyhal jeden z krokov spustenia).
Navrh tohoto mechanizmu ilustruje obrazok

2.5.6 Ukoncenie vyvojového prostredia

Student m4 moznost po ukonéeni prace beh prostredia ukonéit. Ak tak neuéini,
aplikdcia by mala prostredie ukon¢it automaticky po troch hodindch behu.
Pre zlepSenie uzivatelského zazitku by bolo mozné doimplementovat logiku,
ktora by prostredia vypinala na zaklade realnej aktivity, resp. neaktivity vo
vyvojovom prostredi. Do prototypu aplikicie som sa vSak rozhodol tiito stiéast
neimplementovat.

Ukoncenie prostredia by malo vyuzivat analogicky mechanizmus ako jeho
spustenie - sklad4 sa z viacerych krokov, pricom kaZdy z nich modZe zlyhat
a predoslé kroky musia mat moznost na zlyhanie zareagovat.
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PoZiadavka na spustenie
prostredia

I
1

v

Uspes$né spustenie prostredia

Proces pre spustenie prostredia

Spustenie Uspesné

A

6

Kontrola existencie behu 2 Mapovanie 3 Alokacia 5 Volanie
rovnakeého prostredia stborov portov Docker API
Poziadavka na spustenie . _— . . Spustenie zlyhalo
Neuspesné spustenie prostredia ) i
prostredia Systém pretazeny
I
1 :
{v Proces pre spustenie prostredia |
Kontrola existencie behu 2 Mapovanie 3 Alokacia Volanie
rovnakeho prostredia «5—| suborov |e—4—] portov Docker API

Obr. 2.4: Priklad behov procesu: Spustenie

vyvojového prostredia




KAPITOLA

Implementacia

V tejto kapitole prace popisem Struktiru zdrojového kédu aplikacie. V zvo-
lenom implementa¢nom jazyku PHP (resp. s vyuzitim frameworku Symfony)
budem reprezentovat jednotlivé entity a sluzby z ndvrhovej éasti prace. V
stlade s predoglou kapitolou implementujem autentifikiciu uzivatela prostred-
nictvom faktultného SSO. Na zaver do aplikicie zapracujem autorizacné me-
chanizmy, ktoré zabezpedia, Ze uzivatelia budi moéct v rdmci aplikdcie vy-
konavat len tie akcie, na ktoré st opravneni.

Téato kapitola obsahuje len popis implementéacie. Ukazky prace s vyvi-
nutym prototypom st dostupné v samostatnej kapitole.

3.1 Nastavenie vyvojového prostredia

Princip kontajnerizacie vyuzijem aj na vytvorenie vyvojového prostredia pre
navrhovany prototyp aplikdcie. Pomocou nastroja Docker Compose zadefinu-
jem zoznam sluzieb, ktoré buda potrebné pre spustenie aplikacie v lokdlnom
prostredi. Konkrétne sa jedné o nasledovné sluzby:

webovy server urceny na priebezné spracovavanie prichadzajtucich webovych
dotazov a ich smerovanie aplikacii na spracovanie,

aplikaény kontajner s interpretom jazyka PHP, v ktorom bude prebiehat
vyhodnocovanie jednotlivych webovych dotazov,

relacni databazu ako perzistentné datové dlozisko pre aplikaciu,

databazové administraéné rozhranie ulah¢ujtice investigiciu a rieSenie
pripadnych problémov na databédzovej trovni. Pre korektny beh ap-
likacie vSak nie je nevyhnutné.

Po vytvoreni konfiguracného stiboru docker-compose.yaml a spusteni pro-
stredia pomocou volania docker compose up budi do poc¢itaca stiahnuté pouzité
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obrazy z registra Docker Hub, vytvoria sa z nich kontajnery a vyvojové pro-
stredie je pripravné na pouzitie.

Dalsim krokom je vytvorenie struktiry samotnej aplikacie. Pre ukazku je
k dispozicii diagram popisujtci bezné ¢lenenie kédu pri vyvoji aplikacii
vo frameworku Symfony s pomocou sluzby Docker. Toto ¢lenenie sa budem
snazif v priebehu implementacie dodrZiavat. Podobnt Struktiru je mozné vy-
generovat napr. prostrednictvom Symfony CLI.

symfony
Y spustitelné stibory
| config..oooiiiiii konfiguracia aplikacie
| migrationsS ..o e databazové migracie
| public......coiiiiiiiiii kompilované stbory a staticky obsah
T o o zdrojovy kod aplikacie
Command .......ovuiiiiiiiii i i konzolové prikazy
Controller ...riadenie behu aplikicie po prijati webového dotazu
DataFixtures ......ccuoiiiniiiiiiiiiiiiiiinenn.n vzorové data
BNty oot e definicia entit
Integration ....... interakcia s externymi systémami / sluzbami
REPOSItOTY vttt interakcia s databizou
SECUTity «vvvviiiiiiiiiiiii autentizacia a autorizacia
Service ........... sluzby tykajtce sa vnitorného stavu aplikacie
| _templates .............. sablény pre generovanie prezentacnej vrstvy
I Y oY= automatické testy
L0 LSOO jednotkové testy
Integration...........ooiiiiiiiiiiiiiiiiia. integracné testy
| translations.........c.ccoiiiiiiiiiiiiiinn preklady a copywriting
- o priestor na docasné ukladanie dat
| vendor .....iiiiiiiiinn. priestor pre instaldciu podpornych balickov
| docker-compose.yaml............... konfiguracia vyvojového prostredia
| README.md........ooiviiiiiiinnnneennnn. instrukcie na spustenie aplikacie

Obr. 3.1: Bezné ¢lenenie zdrojového kédu aplikacie v Symfony

3.2 Modul EasyAdmin

Modul EasyAdmin umoznuje vytvorenie administracného rozhrania automa-
ticky z definicie jednotlivych entit — pre kazdu entitu je vytvoreny samostatny
controller, ktory je rozsirenim triedy AbstractDashboardController z balicka
EasyAdmin. Konkrétne controllery nésledne pripominaji skor konfiguracny
subor, v ktorom st definované priméarne nasledovné:

e verejny nazov danej entity, verejné nazvy jednotlivych jej atribtutov, atp.,
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e mapovanie jednotlivych vstupnych poli na atribaty danej entity, ku kto-
rej sa controller viaze,

o logika zobrazovania vstupnych poli podla typu stranky,

o logika zobrazovania riadiacich prvkov pre vykon beznych akcii, akymi st
najmé vypis aktualne existujicich instancii, vytvorenie novej instancie,
Uprava existujicej instancie, zobrazenie detailu inStancie, zmazanie exis-
tujicej instancie,

o logika zobrazovania riadiacich prvkov pre vykon vlastnych akcii (napr.
spustenie vyvojového prostredia) a ich logika, resp. volanie prislusnej
sluzby,

e logika pristupovych prav uzivatela naviazana k jednotlivym akcidm.

Vd'aka tomuto modulu nie je potrebné implementovat vlastné uzivatelské
rozhranie a zaoberat sa jeho ndslednym $tylovanim — to vietko je v rézii mo-
dulu EasyAdmin.

Rovnako tak nie je potrebné implementovat logiku vysSie uvedenych ru-
tinnych akcif - sta¢i k nim nastavit prislusné trovne pristupovych prav, aby
bola zaruc¢end autorizdcia uZivatela na vsetky akcie, ktorych vykon je mu v
aplikédcii umozneny.

V ramci implementéacie prototypu som vytvoril takyto controller pre vsetky
z implementovanych entit.

3.3 Zabezpecenie

Zabezpecenie aplikicie je mozné rozdelif na dve éasti - autentiziciu, ktord sa
stard o overenie identity uzivatela, ktory sa k aplikacii pripija a autorizaciu,
ktord zabezpetuje, ze autentizovany uzivatel smie v aplikdcii vykonavat len
také akcie, na ktoré je opravneny.

3.3.1 Autentizacia

V stlade s navrhovou éastou prace som do prototypu aplikicie implemento-
val overenie uZivatelovej identity pomocou fakultného autoriza¢ného servera
Zuul OAAS, ktory funguje na baze protokolu OAuth. Pre implementéciu som
vyuzil moZnost rozsirit triedu AbstractAuthenticator z frameworku Symfony.
Implementoval som triedu ZuulOaasAuthenticator, ktorej metoda ,,authenti-
cate” dostava na vstupe jednotlivé dotazy prichddzajice na server a paruje
ich s identitou uzivatela, t.j. vytvori inStanciu triedy ,, Passport“, na zdklade
¢oho framework Symfony povazuje uzivatela za autorizovaného.

Této logika pre svoje fungovanie vyzaduje moznost &itania a zdpisu do
relacnych (session) premennych.
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V pripade, Ze systém potrebuje pristupovat k fakultym sluzbam (KOS
API, Usermap API, ...) pod vlastnou hlavi¢kou, t.j. nie pod hlavickou konkrét-
neho uZivatela, vyuzije autorizadciu pomocou servisného tétu v stlade s OAuth
standardom.

3.3.2 Autorizacia

Prototyp aplikéicie vyuziva dva klti¢ové pristupy k autorizécii uZivatela:

1. autorizaciu pomocou uZivatelskych roli - rola spravcu systému vs. bezny
uzivatel,

2. autorizaciu pomocou tried typu Voter.

Voter je trieda, ktora rozhoduje o opravneniach uzivatela v pripade, Ze sa
akcia viaze na konkrétnu instanciu danej entity. Napr. uzivatel smie zmazat
len také prostredie, v ktorom je nastaveny ako spréavca.

V ramci implementécie prototypu som pre kazda entitu implementoval
samostatni Voter triedu, ktora obsahuje:

« definicie jednotlivych prav, ktorych ziskanie je nutné pre vykon akcii nad
entitou. Napr. akcia ,, ENVIRONMENT_FACTORY _RUN" opravnuje u-
Zivatela spustif konkrétne vyvojové prostredie.

o logiku pre udelenie alebo neudelenie daného prava danému uzivatelovi s
viizbou na predmet akcie (napr. uZivatel U nesmie zmazat prostredie P,
pretoze nie je jeho spravcom).

V jednotlivych controlleroch st nésledne naviazané akcie na jednotlivé
prava, ktoré pre vykon danej akcie nad konkrétnou inStanciou musia byt pro-
strednictvom Voter tried ziskané.

3.4 Sprava fakultnych dat

Spréavca systému mé moznost spustif synchronizaciu dat z KOS API, t.j. dat
o aktuélne dostupnych predmetoch, semestroch a kurzoch (t.j. behoch daného
predmetu v ramci daného semestra). V produkénom prostredi by této synch-
ronizdcia mala prebiehat pravidelne automaticky, aspon 1x za den.

Nad ramec tejto synchronizéicie sa po kazdom prihlaseni sa pre daného
uzivatela synchronizuje zoznam predmetov, ktoré studuje.

Pretoze tieto data st v aplikacii potrebné len na ¢itanie, implementované
st len stranky pre vypis tychto dit. Akékolvek tipravy alebo mazanie tychto
d4t uZivatelmi nie st pripustné, ked'Ze nas systém nema4 za ciel nijak zasahovat
do zivotného cyklu tychto dat.
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3.5 Registracia a prihlasovanie uZivatelov

Uzivatel sa do aplikéicie nemusi Ziadnym sposobom registrovat. Jeho uZivatel-
sky profil sa vytvori automaticky pri prvom prihlaseni do aplikacie.

Autorizacna sluzba Zuul OAAS poskytuje uzivatelské meno a email tispesne
autorizovaného uZivatela. Meno a priezvisko uZivatela st dohladdvané s vyu-
7itim Usermap API podla uzivatelského mena (naprie¢ CVUT je vyuzivané
ako unikatny identifikdtor osoby).

Implementdcia vytvorenia uzivatela v pripade jeho neexistecie si vyZziadala
rozdelenie logiky prihlasovania do viacerych controllerov:

LoginFormController zodpoveda za vykreslenie domovskej stranky s tla-
¢idlom, ktoré uzivatela po kliknuti presmeruje na autorizaény server,

ZuulOaasController zodpoved4 za presmerovanie uzivatela na autorizacény
server, a nasledné spracovanie prihldsenia uZivatela po navrate z auto-
riza¢ného serveru. Tento dotaz vsak este nie je odchyteny sluzbou Zu-
ulOaasAuthenticator, ktord k dotazom priraduje identitu uzivatela. Ak
je potrebné vykonat akcie zavislé od toho, & je uzivatel prihldseny, resp.
aky uzivatel je prihldseny, je potrebné uzivatela presmerovat,

SyncCourseMembersController zodpoved4 za synchronizaciu vtahu uzi-
vatela k predmetom s KOS API po kazdom prihldseni.

3.6 Sprava obrazov pre vyvojové prostredia

V analytickej Casti prace som v sekcii popisoval riesenie ,,code-server,
ktoré je dostupné aj vo forme obrazu pre Docker. V kontajneri definovanom
takymto obrazom bezi samostatnad webova aplikidcia — IDE Visual Studio
Code. Jedna sa o integrované vyvojové prostredie, pomocou ktorého je mozné
pristupovat k siborovému systému, vytvarat a upravovat stbory, pripadne
spustif termindl vnitri takéhoto kontajnera.

Izolovanost kontajnera od systému, ktory kontajnery spravuje by mala
zabezpecit elimindciu bezpecnostnych rizik. UZivatelovi je navyse v aplikacii
spristupneny terminal pod hlavickou neprivilegovaného uzivatela ,abc®, Vd aka
tomu by nemalo byt moZné z pozicie studenta ttocit na infrastruktiru ap-
likacie.

Vyvojové prostredie VS Code je navyse zname a do velkej miery pouzivané,
preto verim, Ze jeho pouzitie umozni jednoduchsiu adopciu aplikdcie uzivatelmi.

Nizsie uvadzam ukazku konfiguracného suboru Dockerfile, ktory rozsiruje
obraz , linuxserver/code-server* verzie 4.0.2, vid zdrojovy kéd

1. doinstalovanim kompilatora ,, gcc pre programy v jazyku C,

2. definiciou adreséra, ktory sa v IDE VS Code mé zobrazovat ako do-
movsky,
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3. definiciou zdielaného tloziska dat medzi hostitelskym stiborovym systé-
mom a kontajnerom

4. vystavenim portu kontajnera ¢. 8443 pre spojenia zo siete.

FROM linuxserver/code-server:4.0.2
RUN apt-get update && \
apt-get -y install gcc
ENV DEFAULT_WORKSPACE=/home/student/workspace
VOLUME /home/student/workspace
EXPOSE 8443

Obr. 3.2: Konfigura¢ny subor Dockerfile pre vzor obrazu prostredi

Délezitou poznamkou je, ze za zabezpecenie aplikicie na trovni transpor-
nej vrstvy aktualne zodpoveda vyhradne generované prostredie - aplikacny
server cestu k nemu nijak hlbsie nezabezpecuje. Implementaciu pripadného
zabezpecenia prostredi na transportnej vrstve povazujem za dolezity bod bu-
diceho vyvoja aplikdcie, no v ramci fazy implementéacie prototypu ju vy-
nechavam.

3.7 Spustenie a vypnutie vyvojového prostredia

Z navrhovej casti prace plynie, Ze spustenie prostredia by malo byt ato-
mické, a to aj napriek velkému mnozsvu opericii, ktoré je potrebné vyko-
nat. Spustenie sa bud podari, alebo zlyh4, pricom v oboch pripadoch zost4va
systém v konzistentnom stave. Pre tvorbu takéhoto mechanizmu sa inspirujem
navhrovym vzorom Chain of Responsibility.

Jednotlivé kroky spustenia maji definovany nielen spdsob, ako ich vyko-
nat, ale aj spdsob, ako ich vykon vratif naspif v pripade zlyhania niektorého
z neskorsich krokov - metéda ,, unhandle®.

Trieda ,, AbstractChainOfResponsibility* zaistuje réziu - umoziiuje pridat
krok potrebny k jej spusteniu a spustit ju. V pripade, Ze poc¢as jej behu nastane
chyba, zabezpedi, ze vsetky kroky, ktoré uz boli tispesne vykonané, vykonaji
navrat do pé6vodného stavu.

Jej konkrétni potomkovia ,,EnvironmentRuntimeStartupChain“ a ,, Envi-
ronmentRuntimeShutdownChain“ nasledne uz len definuja, aké kroky je po-
trebné vykonat pre spustenie alebo vypnutie prostredia.

Jednotlivé tiedy implementujice ,, ChainOfResponsibilityHandlerInterface*
definuju operacie potrebné k tspesnému vykonu jednotlivych krokov, resp. ich
anuldciu v pripade zlyhania. Vd'aka rozdeleniu komplexného procesu do jed-
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notlivych krokov m4 kazda takato trieda len jednu zodpovednost, ¢o zlepsuje
¢itatelnost a prehladnost zdrojového kédu.
Vypnutie vyvojového prostredia funguje analogicky.

«interfacen <] ________ ConcreteHandlerOne
ChainOfR ibili dlerinterf:

y ace

+ getName(): string
+ handle(ChainOfResponsibilityRequest): ChainOfResponsibilityResponse q
+ unhandle(ChainOfResponsibilityRequest): void

(g ... ConcreteHandlerN

EnvironmentRuntimeShutdownChain

,,,,,,,, ConcreteHandlerTwo

ChainOfResponsibilityRequest

+ factory: EnvironmentFactory

+ runtime: EnvironmentRuntime [null
EnvironmentRuntimeStartupChain +  user: User
AbstractChainOfResponsibility ChainOfRespensibilityResponse
handlers: ChainOfResponsibilityHandlerInterface[] + message: string

i

request: ChainOfResponsibilityRequest

# addHandler(ChainOfResponsibilityHandlerInterface): void . tapanier

+ start(ChainOfResponsibilityRequest): ChainOfResponsibilityResponse
# unhandleAllPrevHandlers(ChainOfResponsibilityHandlerInterface, ChainOfRespons bilitRequest): wid

Obr. 3.3: Diagram tried: Spustenie a vypnutie prostredia

3.8 Integracie

V tejto sekcii popisem implementacné detaily jednotlivych integréacii s ex-
ternymi sluzbami potrebnymi pre chod aplikicie. Napriek tomu, Ze sa ne-
jedné o jadro aplika¢nej logiky, praca s nimi zohrala v implementacnej faze
prace vyznamnu tlohu. Vdaka nim dokazZe aplikdcia vyuzivat externé webové
sluzby.

Ak to bolo mozné, pre integraciu s externymi systémami som sa snazil
vyuzit uz existujice PHP balicky. Ak ich rozsah nebol dostato¢ny, poZzadovant
funkcionalitu som doimplementoval.

3.8.1 Docker API

Rozhranie ,,DockerEnginelnterface“ obsahuje zoznam metdd, ktoré prototyp
aplikacie vyzaduje pre spravu prostredi. V teoretickej rovine je mozné vytvorit
novii implementéciu tejto triedy, ktora by v pripade potreby umoznila pouzit
aj iny kontajneriza¢ny nastroj ako Docker.

V ramci implementécie prototypu som navrhol jednu implementaciu to-
hoto rozhrania ,, DockerEngineSocket Api“, ktoré dokéze komunikovat s Doc-
ker Engine pomocou UNIX socketu. Z bezpecnostného hladiska toto nie je
vhodné dlhodobé riesenie, nakolko vystavenie tohoto socketu na hostitelskom
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hardvéri moéZe prindsat roézne bezpefnostné rizika, resp. nemusi byt podpo-
rované. Pre overenie funkc¢nosti prototypu na lokalnej instancii vsak poslazi
dostatocne.

Velmi kvalitny zdklad pre implementéiciu poskytol uz existujtci bali¢ek
,» vdauchy /docker-php-api“ [34]. Doimplementovat bolo potrebné len podporu
pre odosielanie dotazov prostrednictvom UNIX socketu.

3.8.2 Kos API

Navrh integracie s Kos API je inSpirovana navrhovym vzorom ,, Command“
[35]. Jedné sa primarne o triedu ,, KosApilntegration®, ktord ma len jednu
metddu ,, get” na vyhodnotenie pozadovaného prikazu. Jednotlivé prikazy re-
prezentujice volania na endpointy Kos API st implementované ako samostatni
potomkovia triedy ,, AbstractKosApiCommand®“. Z vysledku volania zaroven
dokézu v pripade tspechu vratit predspracovant struktirovant odpoved re-
prezentovani objektom (vid potomkov triedy ,, AbstractKosApiDto®).

3.8.3 Usermap API

Jednd sa o jednoducht fasidu nad volanim zdroja ,, people” z Usermap API,
ktoré v aplikacif sltizi na dohladanie krstného mena a priezviska podla uziva-
telského mena. V aktualnom stave sluzba nie je vyuZzivana pre realizaciu inych
pripadov pouzitia.

Pre tcely autorizacie dotazu na Usermap API je vyuzity princip OAuth,
vid' nizSie.

3.8.4 OAuth

Jedn4 sa o rozsirenie implementacie OAuth klienta ,, league/oauth2-client” [36]
implementovaného v jazyku PHP za tucelom kompatibility s fakultnym auto-
rizacnym serverom a naslend reprezentaciu pristupovych tdajov v relacnych
(session) premennych.

Rozsirenie tejto kniznice je vyuzité v triede ,,ZuulOaasAuthenticator®,
ktorej tlohou je rozhodovat o tom, ¢i jednotlivé dotazy, ktoré na aplikdciu
prichddzajt, st autorizované. V pripade, ze je potrebné uzivatela presme-
rovat na autorizacni sluzbu, presmerovanie a niavrat prebieha podla logiky
definovajnej triedou ,, ZuulOaasController*. T4 nasledne vyuziva rozhranie
spominanej kniZnice za uc¢elom ulozenia ziskanych pristupovych klicov.
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Testovanie

V tejto kapitole sa budem venovat testovaniu navrhnutého prototypu webovej
aplikacie. V tvode kapitoly popisem bezne pouzivané metodiky testovania
aplikdcii. V d'alsom kroku z nich zvolim tie metodiky, ktoré v kontexte tohoto
projektu ddva zmysel realizovat. Ndsledne sa pokisim pomocou vhodnych
technolégii tieto testovacie metodiky realizovat. V zavere kapitoly popiSem
vysledky testovania a pripadné zistenia, ktoré boli pri testovani odhalené.

4.1 Metodiky testovania

V tejto casti popiSem bezne pouzivané metodiky testovania aplikacii. Uvediem,
pre ktoré casti aplikdcie je ich pouzitie vhodné, pripadne ich d'alie $pecifické
vlastnosti.

4.1.1 Automatické testovanie

Automatické testy st zvycajne stcastou zdrojového kédu projektu, ktory tes-
tuja. Ich tUspesny beh a ukoncenie je casto pouzivanym kontrolnym mecha-
nizmom, ¢i uz pre overenie vsetkych pozadovanych funkcionalit aplikacie pred
vytvorenim novej verzie, alebo pre nasadenie aplikicie na webovy server.

Jednotkové testy

Cielom jednotkovych testov (angl. Unit tests) je overit, Ze jednotlivé kom-
ponenty (jednotky) aplikédcie, ktoré si vystupom z implementacnej fazy pro-
jektu, funguji korektne s ohladom na implementaciu. Za jednotku povazujem
aktiikolvek pomenovant sadu prikazov, ktor4 je inymi ¢astami zdrojového koédu
voland [37]. Jednotkové testy naopak netestuju vedlajsie efekty, ktoré mozu
testovanymi akciami nastat (napr. vytvorenie siboru).

éastj/m problémom pri realizacii jednotkovych testov st vyzadované zavis-
losti pre vytvotenie novej instancie testovanej triedy. Riesenim tohoto problé-
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mu je technika nazyvand mocking. Vd'aka nej pred vytvorenim novej instancie
testovanej triedy nie je potrebné instancovat vietky d'alsie triedy, na ktorych je
testovand trieda zavisla. Namiesto tychto instancii st do konstruktoru testova-
nej triedy dosadené "mocky”. Tieto objekty maju totozné vonkajsie rozhranie,
ako objekty, ktoré "zastupuji”, avsak nevykonavaji kod volanych metdd - iba
overuju, ¢i boli metédy volané so spravnymi argumentmi, pripadne ¢i pocet
volani metdd testovanou jednotkou zodpoveda zelanému poctu volani.

Integracné testy

Cielom integra¢ného testovania je posudit, ¢i rozhrania medzi jednotlivymi
modulmi aplikdcie komunikuju spravne. Integracné testovanie musi predpo-
kladat, Ze moduly funguji korektne. [37]

V kontexte tejto prace povazujem integrac¢né testy za vhodnt metodiku pre
overenie korektnosti vedlajsich efektov testovanych akcii. Tymi moZe byt napr.
vytvorenie siboru s validnym obsahom, volanie konkrétnej webovej metédy
alebo ulozenie dat do databazy.

Systémové testy

Systémové testy overuju, ¢i systém ako celok spiﬁa svoje Specifikacie. Predpo-
kladaju, ze jednotlivé sucasti systému funguji korektne a testuju, ¢i systém
funguje ako celok. [37]

Systémové testy by mali byt na rozdiel od integracnych testov tplne
nezavislé od zdrojového koédu aplikacie. Prikladom vyuzitia integracného testu
moZe byt test naéitania, vyplnenia a odoslania webového formuldra, resp. jeho
validacie v pripade zadania nespravnych vstupov.

4.1.2 Uzivatelské testovanie

Uzivatelské testovanie je vhodné na analyzu miery pouzitelnosti systému, pre-
dovSetkym vsak jeho uzivatelského rozhrania. Pre vyhodnotenie uZivatel'ského
testu je pre svoju jednoduchost ¢asto pouzivand metéda SUS (z angl. System
usability scale) dotazniku. V prvej fdze testu uZivatel dostdva tlohy, ktoré
mé v aplikécii splnit. V druhej faze vyplni dotaznik s 8 otdzkami cieliacich na
mieru pouzitelnosti aplikécie, na $kdle od 1 do 5. Skére je nasledne naskalované
na rozsah 1-100, pricom hranica skére 68 sa povazuje za priemer - vacsie skore
je skér dobrym vysledkom, mensie skére pondetom k zlepseniu. [38]

4.2 Vyber vhodnych testovacich metodik

Pre ttto pracu som vybral dve klti¢ové metodiky testov, ktoré by mali zod-
povedat $tadiu prototypu:
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1. pokrytie klicovych ¢asti aplikicie automatickymi testmi, primdrne jed-
notkovymi a doplnkovo integra¢nymi,

2. testovanie s uzivatelom a jeho vyhodnotenie metédou SUS dotazniku.

Systémové testy by v kontexte navrhnutého prototypu nemali velky prinos
oproti uz realizovanym jednotkovym testom - uzivatelské rozhranie je totiz
automaticky generované prostrednictvom komponenty EasyAdmin, ktord je
stitastou webového frameworku Symfony. PretoZe do vytvoreného uzivatel-
ského rozhrania nie je nijak d’alej zasahované, priestor pre vznik chyby ne-
povazujem za vyznamny.

Nakolko sa v tejto praci nezameriavam na tvorbu uzivatelského rozhrania,
je vysoko pravdepodobné, ze uZivatelské rozhranie aplikdcie nebude optima-
lizované pre jednotlivych aktérov (uzivatelov) systému. Z toho je v tejto faze
vyvoja aplikicie prinos testovania s uZivatelom otdzny. Napriek pochybe som
ho vsak zvolil, pretoze ako jediny pokryje ukdzku samotného generovaného
vyvojového prostredia.

4.3 Implementacia vybranych testovacich metodik

V réamci testovacej fazy prace som pokryl relevantné casti aplikacie jednot-
kovymi a integracnymi automatickymi testmi. Vytvarané prostredia som pod-
robil uzivatelskému testovaniu metédou SUS dotazniku.

Iné testovacie metodiky som neimplementoval, nakolko ich najvicsi prinos
vidim az v neskorsich zivotnych fazach tohoto projektu, pripadne v nadvéznosti
na tuto pracu.

4.3.1 Automatické testy

Pre implementéciu automatickych testov som zvolil testovaci framework PH-
PUnit.

Pri triedach typu Repository nepovazujem pokrytie testmi za doblezité,
nakolko sa jednd o automaticky generovany kéd prostrednictvom pouzitého
frameworku Symfony, bez d'alSieho zdsahu. Vznik chyb teda povazujem za
maélo pravdepodobny.

Rovnako som testmi nepokryval triedy typu Controller, ked'Ze z velkej Gasti
vd'aka pouzitiu modulu EasyAdmin obsahuji skér konfigurdciu, nez logiku.
Logika aplikacie je pritomné skor v sluzbach - ktorych klticové Casti testmi
pokryté su.

ﬁalej som povazoval za doleZité pre bezpetnost aplikdcie implementovat
jednotkové testovanie tried typu Voter, ktoré obsahuji autorizacnu logiku.

Fragmenty zdrojového kédu, ktoré generuju vedlajsie efekty, akymi je pre-
dovsetkym zapis do stboru, st pokryté integracnymi testmi.

Instrukcie pre spustenie automatickych testov st sti¢astou ndvodu na spus-
tenie aplikacie.
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4.3.2 Uzivatelské testovanie

Pre otestovanie generovanych prostredi som zvolil metodiku uzivatel'ského tes-
tovania. Pre tcely testovania som oslovil piat Studentov, resp. absolventov
bakaldrskeho §tidia na FIT CVUT, vdaka ¢omu patria do cielovej skupiny
uzivatelov aplikécie.

Pocas testu mali uZzivatelia za tlohu pouZivat prostredie, ktoré im zverej-
nil ich uéitel predmetu, ktory studuji. V prostredi implementovali ukazkovii
domécu tdlohu z predmetu BI-PA1. Jednalo sa o jednoduchy program, ktory
maé na vstupe celé ¢islo od 1 do 5 a vypise pren prislusny citdt. Program musel
detekovat spravnost vstupu. Po implementécii programu bolo tilohou program
vo vyvojovom prostredi skompilovat a otestovat aspori jednym jednotkovym
testom s vyuzitim prikazového riadku.

Po splneni tychto tloh vypliali respondenti (d'alej oznaceni ako R1-R5)
nasledovny dotaznik. Na kazdd otdzku odpovedali na skale od 1 (rozhodne
nesthlasim) do 5 (rozhodne sihlasim).

Cislo | Otazka

1 Rad by som systém pouzival opakovane.

2 Systém je zbytocCne zlozity.

3 Systém sa jednoducho pouziva.

4 Potreboval by som pomoc cloveka z technickej podpory, aby som
systém mohol pouzivat.

5 Rozne funkcie systému st don dobre zaclenené.

6 Systém je prilis nekonzistentny.

7 Myslim si, Ze vi¢sina pouzivatelov sa so systémom nauéi pracovat
rychlo.

8 Systém je prilis neohrabany.

9 Pri préci so systémom sa citim isto.

10 Musel som sa vela naucit, nez som so systémom dokdzal pracovat.

Tabulka 4.1: Znenie SUS dotaznika

7 odpovedi v dotazniku bolo néasledne spocitané SUS skére:

1. Pre otazky s neparnym indexom bolo skére kazdej otazky urcené vzor-
com odpoved’ - 1,

2. Pre otazky s parnym indexom bolo skére kazdej otdzky urcené vzorcom
5 - odpoved,

3. Stucet skére jednotlivych otdzok bol prendsobeny konstantou 2.5 (naské-
lované na interval 0-100).

Ako som uz spomenul vyssie, hranica skére 68 sa povazuje za priemerny
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Otazka | R1 | R2 | R3 | R4 | R5 | Priemer
1 2 4 5 4 3 3.6
2 5 1 1 1 2 2
3 1 5 4 3 5 3.6
4 4 1 1 1 2 1.8
5 2 4 5 4 4 3.8
6 4 1 1 1 1 1.6
7 1 5 5 5 5 4.2
8 2 2 1 1 3 1.8
9 1 5 5 4 4 3.8
10 5 1 1 1 2 2

Skére: | 17.5 | 925 | 97.5 | 87.5 | 77.5 73.75

Tabulka 4.2: Vyhodnotenie SUS dotaznika

vysledok. Z vysledného skére 73.75 mozeme predpokladat, Ze pouzitelnost
systému by nemala byt problémom ani v aktudlnom stave.

4.4 Zhrnutie

V stlade so zadanim prace som vybral vhodné testovacie metodiky a otestoval
vytvoreny prototyp webovej aplikacie. Kritické casti aplikacie boli pokryté
jednotkovymi a integracnymi automatickymi testmi.

Vyvojové prostredia generované touto aplikdciou boli podrobené uziva-
telskému testovaniu metédou SUS dotazniku. Vysledkom testu bolo nadprie-
merné skére aj napriek tomu, Ze optimalizcia uzivatelského rozhrania nebola
cielom préce.
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Zhrnutie a vyhlad do budicna

V tejto Casti prace sa pokisim metédou SWOT analyzy zhodnotit stav im-
plementovaného prototypu.

5.1 SWOT Analyza

SWOT analyza je metdoda, ktora sa bezne pouziva pri definovani konkurencnej
vyhody alebo stratégie firmy, pripadne produktu. Skratka SWOT (podla Wei-
hrlicha [39]) znamena:

S Strengths (Silné stranky): charakteristiky produktu, ktoré ho robia lepsim,
atraktivnejsim alebo kvalitnejSim v porovnani s alternativami

W Weaknesses (Slabé stranky): charakteristiky produktu, ktoré ho robia hor-
$im, menej atraktivnym alebo menej kvalitnym v porovnani s alter-
nativami

O Opportunities (PrileZitosti): externé prvky, ktoré by produkt dokézal vyuzit
VO svoj prospech

T Threats (Hrozby): externé prvky, ktoré produktu Skodia alebo spomalujt
jeho rozvoj

Na nasledujucich riadkoch popisem jednotlivé SWOT charakteristiky préce.

5.1.1 Silné stranky

Za silné vnutorné charakteristiky vyvinutého prototypu povazujem predovset-
kym:

1. Nizke naroky na prevadzku systému. Aplikdcia nevyzaduje Kubernetes
cluster a malo byt mozné spustitf ju na akomkolvek poéitaci, na ktorom
je mozné spustit Docker Engine.
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2. Zameranie na vzdeldvaci segment. Sucastou aplikdcie je logika spris-
tupniovania jednotlivych prostredi Studentom a ucitelom podla toho,
v akych kurzoch st zapisani. V pripade pouzitia aplikidcie mimo FIT
CVUT viak nepredpokladdm vyrazne odlisSni datovi struktiru dat o kur-
zoch, predmetoch, a semestroch. To zjednodusi pripadnu cestu aplikacie
za brany FIT CVUT.

3. Vysoké moduldrnost riesenia v kontexte generovanych prostredi. Vd'aka
kontajneriza¢nej technolégii je mozné v aplikacii prakticky okamzite
zacat pouzivaf iny textovy editor alebo iné vyvojové nastroje.

5.1.2 Slabé stranky

Za slabé vnutorné charakteristiky vyvinutého prototypu povazujem predovset-
kym:

1. Absencia nasadenia aplikicie do produkénej infrastruktiry a testova-
nia v produkénej infrastruktire. Tento krok technicky blokuje pouzitie
aplikécie v produkénom prostredi.

2. Nedostatocné zabezpecenie pri komunikacii s API, ktoré vystavuje Doc-
ker Host pre spravu kontajnerov. Pri spusteni sticasnej verzie aplikacie je
nutné spristupnit aplikicii UNIX socket, ¢o je z bezpe¢nostného hladiska
problematické. Navrh aplikdcie vSak umoziiuje pridat moZnost komu-
nikdcie s Docker API inym spoésobom velmi jednoducho podla rozhrania
DockerEnginelnterface.

3. Nedostatotnd prepracovanost uzivatelského rozhania. Sice nebolo pri-
oritou v prototypovacej faze, z dlhodobého hladiska povaZzujem prispo-
sobenie uzivatelského rozhrania za jednu z hlavnych priorit pre rozvoj
projektu, ked'Ze m4 priamy dopad na zdZitok pri pouZivani aplikicie.

5.1.3 PrilezZitosti

Za vonkajsie okolnosti, ktoré by stav prace dokazali posuntf bliZSie k plneniu
svojej misie, povazujem:

1. Rozsirenie na iné fakulty. V pripade pozitivnej skisenosti s pouzivanim
aplikdcie by mohla byt konkurenénou vyhodou FIT CVUT oproti inym
fakultdm, pripadne by ju mohol inym fakultdm pontikat ako produkt.

2. Rozsirenie aplikacie mimo vzdelavaci segment. Jadro aplikacie, ktorym
je praca s generovanymi prostrediami, je mozné oddelif od logiky pris-
tupov k prostrediam podla fakultnych dat - ¢o moze ulahéit tvorbu
podobnej aplikicie cielenej na iny segment pouZivatelov.
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3. Rastiica poziadavka po cloudovych sluzbach. Vdaka tomu, Ze vSetky
uzivatelské stibory st uloZené na serveri aplikdcie, mézu k nim uzivatelia
pristupovat z viacerych zariadeni a nemusia myslief na synchronizéciu
dat medzi svojimi zariadeniami.

5.1.4 Hrozby

Za vonkajsie okolnosti, ktoré by na pracu mohli mat negativny vplyv, pova-
Zujem:

1. Dostupnost systému Linux na uZivatelskych zariadeniach. Vdaka WSL
(Windows subsystem for Linux) sa uzivatelom OS Windows v poslednych
rokoch zjednodusil pristup k vyvojovym nastrojom a ich instalacia, ¢o
moze kontradikovat s potrebou uzivatela zjednodusit si pracu s nasta-
vovanim lokalneho vyvojového prostredia, ergo pouzivanim vyvinutej
aplikacie.

2. Zrychlenie vyvoja podobnych aplikdcii vdaka pandémii COVIDu, kedy
cloudové nastroje na timovu spolupracu v timoch softvérovych inzinierov
zaznamenali rastici dopyt. To znamenalo urychlenie vyvoja konkurenc-
nych nastrojov.

3. Potreba technickej podpory pre uzivatelov aplikicie. V pripade poui-
vania velkym mnozstvom $tudentov moze vzniknif mnozstvo prevadz-
kovych problémov, zvlast v dobe tesne po nasadeni aplikacie. Tie bude
potrebné odbavovat, na ¢o nemusia byt na institiciach, kde je aplikicia
nasadens, dostupné kapacity v kontexte Tudskych zdrojov.
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Zaver

Primarnym cielom prace bolo navrhnit a implementovat webovy ndstroj pre
jednoducht tvorbu vyvojovych prostredi pre softvérovych inzinierov, resp.
studentov softvérového inzinierstva s vyuzitim principu kontajnerizacie.

V analytickej Casti prace som zadefinoval potreby jednotlivych aktérov
a identifikoval ich sicasné problémy, na ktoré poskytuje vyvinuty prototyp
riesenia. Vysledkom bola definicia funkénych poziadaviek. ﬁalej som Spraco-
val prehlad existujtcich rieSeni, z ktorého som nésledne vychadzal v ndvrhovej
Casti prace. Aby som vyvinuty prototyp odlisil od jeho alternativ, dbal som na
nizke naroky pre beh systému a zameranie na prostredie skoly, kedze nédstroj
mé primarne slizit studentom. Na zdklade poziadaviek na systém som spra-
coval doménovy model, ktory vymedzuje a popisuje jednotlivé ¢asti systému.

V navrhovej ¢asti prace som s vyuzitim podpornych nastrojov a principu
kontajnerizacie implementovaného nastrojom Docker spracoval podklady pre
vyhotovenie prototypu webovej aplikacie. Zvolil som a popisal som vsetky
relevantné nastroje, principy a technolégie, ktoré som neskdr vyuzil v im-
plementacnej ¢asti. Navrhol som tiez klti¢ové procesy, ktoré si potrebné pre
korektné fungovanie aplikacie pri nasadeni do produkcie.

V implementacnej Casti prace som popisal implementa¢né Specifikda ap-
likdcie. Najvyraznejsimi z nich boli integracia modulu EasyAdmin, vdaka
ktorému mi bolo umoZnené jednoducho navrhnif uzivatelské rozhranie ap-
likdcie a mechanizmus sptistania vyvojovych prostredi ingpirovany navrhovym
vzorom Chain of Responsibility. Popisal som tiez integracie so sluzbami, ktoré
st pre beh aplikacie nevyhnutné.

Implementovany prototyp som ndsledne otestoval. Kritické sicasti ap-
likacie boli pokryté automatickymi testami. Vytvorené prostredia som pod-
robil uzivatelskému testovaniu s nadpriemernym vysledkom.

Sucastou préace je aj ukazka pouZitia prototypu a zhodnotenie stavu pro-
totypu v ¢ase odovzdania tejto prace metédou SWOT analyzy, resp. navrh
jeho d’algieho rozsirenia.

Vsetky ciele prace popisané v tivode prace, resp. v zadani price povazujem
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ZAVER

za uspesne splnené.

Svojou pracou som dokdzal, Ze je technicky uskutocnitelné, aby fakulta
svojim Studentom spristupnovala predzostavené obrazy vyvojovych prostredi
pouzivanych v jednotlivych predmetoch s vyuzitim kontajnerizac¢nej sluzby
Docker. Tym sa dosiahne znizenie ¢asu potrebného na nastavenie prostredi
studentmi, o prispeje k zlepseniu zazitku zo Studia.

Vyvinuty nastroj sa od svojich alternativ odlisuje primarne v potrebnych
prerekvizitach pre spustenie systému. Systém totiz riadi beh kontanjerov sdm
a pre svoju prevadzku nevyuziva orchestra¢ny nastroj, akym je napr. Kuber-
netes, vdaka ¢omu je spustitelny na lubovolnom serveri. To znizZuje naklady
na prevadzku systému.

Priestor pre nadviazanie na tato pracu vidim primarne v zvysSeni drovne
zabezpecenia aplikacie, najma v oblasti pristupu ku generovanym vyvojovym
prostrediam, pripadne v oblasti komunikacie s Docker Engine. Dal$im moznym
rozsirenim je implementécia podpory inych kontajnerizacnych nastrojov, akym
je napr. Podman.
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DODATOK A

Zoznam pouzitych skratiek a
terminov

OS Operacny systém
SSO Single sign-on (jednotné prihldsenie)

API Application programming interface (rozhranie pre programovanie ap-
lik4cii)

IDE Integrated development environment (integrované vyvojové prostredie)
SaaS Software as a service (softvér ako sluzba)
CLI Command line interface (konzolové rozhranie)

Klient (angl. client) je softvérovy ndstroj, ktory umoziuje uzivatelovi inte-
ragovat s poskytovanou sluzbou.

Hostitel (angl. host) je fyzicky stroj zodpovedny za beh jedného alebo via-
cerych kontajnerov.

Démon (ang. daemon) je proces spusteny na pozadi, ktory zodpoveda za
spracovanie poziadaviek pre spravu kontajnerov (vytvorenie z urc¢eného
obrazu, spustenie, vypnutie, atp.)

Obraz (angl. image) je strojovo spracovatelnou sadou instrukcii, ktord je
zékladom pre vytvorenie kontajnera.

Kontajner (angl. container) je spustitelnou instanciou obrazu. Pozostdva
z obrazu, behového prostredia a sady instrukcii.

Register (angl. registry) je webova sluzba, ktord umoziuje ukladanie, zverej-
nenie a distribticiu obrazov. Register umoziiuje uzivatelom ulozit alebo
zverejnit svoje obrazy, vyhladavat v zozname zverejnenych obrazov alebo
stiahnut si zverejneny obraz.
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A. ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A TERMINOV

Framework Sada podpornych balickov zdrojového kédu ulahéujica vyvoj
aplikécie. Poskytuje implementaciu rutinnych procesov pocas behu ap-
likdcie (napr. validdcia HT'TP dotazu), ¢im oslobodzuje logiku aplikacie
od riesenia problematiky nizsich tdrovni.
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DODATOK B

Obsah prilozeného média

readme . BXE . vvnn it i e stru¢ny popis obsahu média

src

timpl .................................. zdrojové kédy implementéacie
thesSisS cvvveennnnnennnnn. zdrojova forma prace vo formate ITEX

171 P text prace

tthesis.pdf ............................. text prace vo formate PDF
thesis.pS..coviiiiiiiiiii e, text prace vo formate PS






DODATOK C

Kompletny doménovy model
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C. KOMPLETNY DOMENOVY MODEL
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» enrolled_in

@ CourseMember

@ User

< §tring username
«uniques

@ string titlesBefareName
«nullables

< String firstName
2 string lastName

< string titlesAfterName
«nullables

< §tring email

< string[] roles

(® environmentimageBuild

© File dockerfile
«nullables

© string tag
«unique»

© Datetime createdAt

© User createdBy

@ EnvironmentFactory

¥ uses

(® subject

© CourseRoleType role

© String name

© String code
«unigue»

© File startupScript

© File shutdownScript

@Environment\mage

© File userDacs
anullable»

© String name

© File dockerfile

© User maintainedBy

© Bool isVisibleForStudents

gs_to

® EnvironmentRuntime

© string url
© Datetime startedUpAt
© Datetime shutDownScheduledAt

© Datetime shutDownExecutedAt
«nullable»

[+]

File buildStdout
«nullable»

o

File buildStderr
«nullable»

o

File shutdownStdout
«nullable»

o

File shutdownStderr
«nullables

A needs

(® environmentFactoryPart

O IntinternalPart

© ConnectionType connectionType

@ Term

< string code

() EnvironmentRuntimePort

satisfies

«uniques

© date startsAt
«nullable»

O Int externalPort

© Datetime allocatedAt

© date endsAt

Obr. C.1: Kompletny doménovy model

(® environmentFactoryvolume

© string containerPath




DODATOK

Kompletny diagram tried

runtime_used_by
EnvironmentRuntimePort
0.*
_ ) 5 0.1 0.*
shutdownScheduledAt: datetime «optional»
- startedUpAt: datetime - allocatedAt: datetime
- wrl:strin uses
Environmentimage e cuniquen
«optional» - 0.*
. - externalPort: int
- hame:string - buildStderr: string
«optional» - buildStdout: string
- dockerfile: string - password: string
- registryUrl: string - shutdownExecutedAt: datetime
T - shutdownStderr: string EnvironmentFactoryVolume
- shutdownStdout: string
- containerPath: string
0.+
uses
creates satisfies
0.*
0.* 1
EnvironmentimageBuild EnvironmentFactory 1  needs
0.1
- createdAt: datetime - isVisibleForCourseStudents: boolean
«optional» - name:string
- dockerfile: string uses woptional»
ipt: EnvironmentFactoryPort
«cuniguen 1 0.4 shutdownScript: string Ty
8 - startupScript: strin -
- tag:string S e 1 0.* |- connectionType: string
- userDocs: string - externalPort: int
needs
- isEntryPort: boolean = false
0.* 0.* 0.*
image_build_created_by
owns
factory_used_for_course Subject
1 1 1 - name: string
CourseMember «unigue»
User 0.* B - code: string
- role:C yp taught_subject
- email: string
- firstName: string Course 0.* 1
- lastName: string T
- roles: json |
~ : stri I
username: string - - taught_at
«optional» 0 enrolled_in 0. Term
- ftitleAfterName: string . 1
- titleBeforeName: string 0. - endsAt: datetime
- startsAt: datetime
«unigue»
- code:string

Obr. D.1: Kompletny diagram tried
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DODATOK E

Kompletny relacny model
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E. KOMPLETNY RELACNY MODEL

environment_image B

«columny»
*PK id: uuid

registry_url: varchar(2047) = NULL
name: varchar(255)

dockerfile: text

environment_image_build B

user

«columny»
*PK id: uuid
*  username: varchar(180)
* roles: json
title_before_name: varchar(255)
first_name: varchar(255)
last_name: varchar(255)
title_after_name: varchar(255)
email: varchar(1023)

environment_factory_volume B

«column»

*PK id: uuid

*FK environment_image_id: uuid

* tag varchar(255)
created_at: timestamp without time zone = NULL
dockerfile: text

*FK created_by_id: uuid

«column»
*PK id: uuid
*FK environment_factory_id: uuid
*  container_path: varchar(2047)

)

environment_runtime =)

«columny»
*PK id: uuid

*FK environment_factory_id: uuid
*FK used_by_id: uuid
*  url:varchar(2047)

*

started_up_at: timestamp without time zone
shut_down_scheduled_at: timestamp without time zone

shut_down_executed_at: timestamp without time zone = NULL
build_stdout: text

build_stderr: text

shutdown_stdout: text

shutdown_stderr: text

password: varchar(255) = NULL

-

environment_runtime_port B

*PK
F

FK
*

=

«columny»

id: uuid
environment_runtime_id: uuid
factory_port_id: uuid

external_port: integer

allocated_at: timestamp without time zone

.

environment_factory
«column»
*PK id: uuid

*FK maintained_by_id: uuid
*FK environment_image_build_id: uuid
user_docs: text
is_visible_for_course_students: boolean
*  name: varchar(255)

startup_script: text

shutdown_script: text

environment_factory_port

=

«columny»
*PK id: uuid

*FK environment_factory_id: uuid
*  external_port: integer
connection_type: varchar(255)
is_entry_port: boolean = false

*
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Obr. E.1: Kompletny relaény model — cast 1




course_study_group_course_member

=

«columny»
*pfk course_study_group_id: uuid
*pfk course_member_id: uuid

course_study_group =

«columny

*PK
B

id: uuid
code: varchar(31)

course_member

«column»
*PK id: uuid

*FK user_id: uuid
*FK course_id: uuid
* role: varchar(31)

environment_factory_course

=|

«column»
*pfK environment_factory_id: uuid
*pfK course_id: uuid

.

course_study_group_course =2

«column»
*pfK course_study_group_id: uuid
*pfK course_id: uuid

course E

«column»
*PK id: uuid
*FK subject_id: uuid
*FK term_id: uuid

subject

«columny»
*PK id: uuid

* name: varchar(255)
*  code: varchar(31)

term

«column»
*PK id: uuid
*  code: varchar(31)
*  starts_at: timestamp without time zone
*  ends_at: timestamp without time zone

Obr. E.2: Kompletny relaény model — cast

2
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DODATOK F

Ukazka pouzitia prototypu

Aby bolo mo7né demonstrovat kompletnti funkcionalitu aplikdcie, v ukazke
pouzitia je pritomné rozhranie spravcu systému.

Anviron

Log in via SSO

Obr. F.1: Domovské obrazovka pred autentiziciou uzivatela
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F. UKAZKA POUZITIA PROTOTYPU

Authorization Server

F of CTU in Prague

Anviron

A Dashboard

Images

Image Builds

MY ENVIRONMENTS

Environments

Port Requirements

ow=yeo &%

Volume Requirements

L

Environment Runtimes

Users
Courses

Terms

B E @D A

Subjects

Obr.

70

Username

CTU Password

Login

013-2016 CTU in Prague

Obr. F.2: Autentizacia uZivatela pomocou SSO

& Adam3anta ©

Welcome to Anviron!

Anviron lets you launch development environments (IDEs) on any device with a web browser and a live internet connection. You are currently logged in as
santaada

Quickstart guide

To start using the app, follow these simple steps:

1. Go to Environments to see your available environments
2. Select your environment by clicking Show

3. Read the instructions from the environment authors carefully

4. Hit Run to launch your environment. This will create a new environment runtime for you

5. Copy your entry password to the environment, which was auto-generated by the app

6. Hit Go to Environment to open your IDE. Follow the instructions given to you by your environment

Your environment will shut down after 3 hours automatically. Should you need more time to develop your code, you'll have to start your Environment again.
Your files are not being auto-saved. Please, save them regularly.

In most cases, you should be able to se a terminal in your IDE and compile your code. Consult the environment instructions for more details

Access policy
Any files you store in your environment are visible to:
o you as an author,

o any teacher of the subject your environment is bound to,
« svstem administrators of this aop,

F.3: Domovsk4 obrazovka po autentizacii uzivatela
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"fA ADMINISTRATION
& Images
£ Image Builds
MY ENVIRONMENTS
Environments

Port Requirements

w=ye

Volume Requirements

RUNTIME

v e

Environment Runtimes

KOs
Users
Courses

Terms

B E @b )

Subjects

Anviron

A Dashboard

ADMINISTRATION
Images

Image Builds

MY ENVIRONMENTS
Environments

Port Requirements

=Yoo &3

Volume Requirements

RUNTIME

L]

Environment Runtimes

KOS
Users
Courses

Terms

B E MO X\

Subjects

Q Search

Environment Images
Name &

linuxserver/code-server

1 result

& Adamdanta ©

Add Environment Image

Builds

1 Edit Show Delete

< Previous . Next >

Obr. F.4: Zoznam obrazov pre vyvojové prostredia

Q search

Create Environment Image

Name*

linuxserver/code-server v2

Dockerfile

1 FROM linuxserver/code-server:4.0.2
2

3 # C Compiler

4 RUN apt-get update & \

5 apt-get -y install gec

5

7 ENV DEFAULT_WORKSPACE=/home/student/workspace
8

9 VOLUME /home/student/workspace

10

11 EXPOSE 8443

12

& Adam$anta ©

(& Create and continue editing

Obr. F.5: Vytvorenie obrazu pre vyvojové prostredie
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Anviron Q search & Adam3anta ©

A& Dashboard

Edit Environment Image ® pekete @ save and continue diting

qu ADMINISTRATION
& Images Name®
& Image Builds
linuxserver/code-server
e MY ENVIRONMENTS
Dockerfile
>_  Environments
1 FROM linuxserver/code-server:4.6.2
H1 Port Requirements 3
S Volume Requirements 3 # C Compiler
4 RUN apt-get update && \
- 5 apt-get -y install gec
RUNTIME
£ .
B Environment Runtimes 7 ENV DEFAULT_WORKSPACE=/home/student/workspace
8
& KOs 9 VOLUME /home/student/workspace
10
& Users 11 EXPOSE 8443
B Courses
& Terms
R Subjects
Obr. F.6: Detail obrazu pre vyvojové prostredie
Environment image build succeeded ¥4
Anviron Q search & Adam3anta ©

A Dashboard

Edit Environment Image B Delete @ Save and continue editing

vjA ADMINISTRATION
& Images -
£ Image Builds
linuxserver/code-server
© MY ENVIRONMENTS
) Dockerfile
>_ Environments
1 FROM linuxserver/code-server:4.6.2
E1 Port Requirements 4
£  Volume Requirements. 3/ # C Compiler
4 RUN apt-get update 8& \
= rUNTIME 5 apt-get -y install gec
6
B Environment Runtimes 7 ENV DEFAULT_WORKSPACE=/home/student/workspace
8
& Kos 9 VOLUME /home/student/workspace
10
a Users 11 EXPOSE 8443
B Courses
& Terms
AR Subjects

Obr. F.7: Uspeéné zostavenie obrazu pre prostredie
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ADMINISTRATION
Images

Image Builds
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Environments

Vo o

Port Requirements

]

Volume Requirements

RUNTIME
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KOs
Users
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Environment Runtimes

Q Search

Environment Image Builds

Environment image &
linuxserver/code-server
linuxserver/code-server

linuxserver/code-server

3 results

& Adamdanta ©

Tag ¢ Created by &

santaada-20230107184017 Adam $anta | santaada Show Edit Delete
santaada-20230227112606 Adam $anta | santaada Show Edit Delete
santaada-20230227112636 Adam $énta | santaada Show Edit Delete

< Previous . Next >

Obr. F.8: Zobrazenie vsetkych zostaveni obrazu pre prostredie

Anviron

Dashboard

>

ADMINISTRATION

¢

Images

Image Builds

&%

MY ENVIRONMENTS
Environments

Port Requirements

w=ye

Volume Requirements

RUNTIME

L]

Environment Runtimes

KOS
Users
Courses

Terms

B E MO X\

Subjects

Q search

Environments
Name &

Sample environment for C compilation

1 result

Base image build &

linuxserver/code-server:santaada-20230107184017

& Adam$anta ©

AAdd Environment

Maintainer &

Adam $anta | santaada Edit Show Delete

< Previous . Next >

Obr. F.9: Zobrazenie dostupnych prostredi
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Anviron

A& Dashboard

ADMINISTRATION

a

Images

&%

Image Builds

MY ENVIRONMENTS
Environments

Port Requirements

w=yve

Volume Requirements

RUNTIME

v e

Environment Runtimes

KOS
Users
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Terms.

B E @b A
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Anviron

A Dashboard

ADMINISTRATION

o

Images

&%

Image Builds

MY ENVIRONMENTS
Environments

Port Requirements

w=ye

Volume Requirements

RUNTIME

Environment Runtimes

KOs
Users
Courses

Terms

BEMk N Wk

Subjects

Q Search

Create Environment

£ Main configuration [ User instructions /" Startup script

£ Volume requirements
Metadata

Name®

Sample environment 4 BI-PA1

Base image build®

linuxserver/code-server:santaada-20230227112636

' shutdown script

Changing the base image build can result into environment malfunction. Please test the

environment functionality after your change:

Maintainer*

Adam $anta | santaada

Courses

Courses

RI-PAT21 @ R221 x

& Adam3anta ©

( Create and continue editing

E1 Port requirements

Obr. F.10: Vytvorenie nového prostredia

Q search

Create Port requirement

Environment”

Sample environment for C compilation

Port®

8443

@ Entry port

Connection type”

TP

& Adamdanta ©

[ Create and continue editing

Obr. F.11: Priradenie potreby alokacie portu k prostrediu
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Anviron Q search

& Adamdanta ©

& Dashboard
Create Volume requirement © Create and continue edting
-EA ADMINISTRATION
H Environment”
£ Image Builds
Sample environment for C compilation
© MY ENVIRONMENTS
Container path*®
>_ Environments
= 'home/student/workspace
E1 Port Requirements Zhome fworksp
& Volume Requirements
&% RUNTIME
B Environment Runtimes
4 Kos
2 Users
B Courses
& Terms
Subjects
Obr. F.12: Priradenie potreby alokacie siiborov k prostrediu
Anviron Q Search & Adam $anta ©
A Dashboard
. Sample environment for C compilation B Delete
- ADMINISTRATION
& Images
. Metadata
& Image Builds
lame ample environment for C compilation
e MY ENVIRONMENTS N S p‘ i forc B I
>_ Environments Maintainer Adam $anta | santaada
1 Port Requirements User instructions # Sample environment for C compilation
£ Volume Requirements
Hello dear PA1 students! Hope this virtual environment serves you well during your course. Thanks to this
& RUNTIME app, there's no need to install anything locally on your computer. You can compile your source codes
directly in this app, just like you would on your local PC.
B Environment Runtimes
The system runs an isolated container for each user. Therefore, please don't try to break this app by
4 Kos running malicious commands in the terminal. The only thing you can break is your environment - and you may
eers end up loosing all your data.
Courses Have fun!
i Terms Your PAL team
Subjects

Obr. F.13: Detail prostredia
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Welcome to code-server
Please log in below. Password was set from $PASSWORD.

PASSWORD SUBMIT

Obr. F.14: Prihldsenie do virtudlneho prostredia pomocou vygenerovaného

hesla

EXPLORER lorem.txt C mainc X (0} e
~ WORKSPACE anviron-user-testing > 01_Citaty > € main.c
@ “ anviron-user-testing 1  #include <stdio.h> S ™
v 01 Citaty 4 X
R 3 dnt mein(void) {
4 int in1;
manse 5 char in2;
testlin 6 printf("zadaj cislo citatu:\n");
testl.out 7 if (scanf("%d%c", &inl, &in2) != 2 || in2 != ‘\n' || in1 > 5 || in1 < 1){
test1.realout s printf("Fuj.\n");
~ 02_Palindromy s } else {
10 printf("Citujem:\n");
11 if (inl==1){
12 printf("To not know math is a severe limitation to understanding the world.\n");
13 } else if (inl==2){
14 printf("It is impossible to be a mathematician without being a poet in soul.\n");
15 } else if (inl==3){
16 printf("Pure mathematics is, in its way, the poetry of logical ideas.\n");
17 } else if (inl==4){
18 printf("The essence of mathematics lies in its freedom.\n");
19 } else if (inl==s5){
20 printf("Wherever there is a number, there is beauty.\n");
21
22 }
23 return @;
24}
PROBLEMS ~ OUTPUT DEBUG CONSOLE  TERMINAL B bash-o1Citaty +~ @D @ ~ X
+/home/student. pace/anvi testing/01_Citaty$ gec -Wall -pedantic main.c -o main.exe
: /home/student. pace/anvis testing/01_Citaty$ ./main.exe

Zadaj cislo citatu:
5

Citujem:
wherever there is a number, there is beauty.
> OUTLINE abc@329664529eaa: /home/student /workspace/anviron-user-testing/61_Citatys []

Ln1,Col19 Spaces:4 UTF-8 LF C LlayoutUs Q)

X localhost:49156  ® 0 A 0

Obr. F.15: Ukazka prace na zdrojovom kode vo virtudlnom prostredi
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