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Abstrakt

Prace se zabyva nadvrhem a implementaci backendu aplikace na uceni se ang-
lictiny. Na zacatku prace byly analyzovany algoritmy efektivniho uceni a spe-
cifikovany pozadavky na aplikaci. Na jejich zdkladé byl proveden névrh ar-
chitektury, doménového modelu, REST API a systému spravy predplatného.
Nésledné byla aplikace naimplementovana, pricemz byl kladen diraz na im-
plementaci algoritmu fidiciho postup uceni uzivatele. Aplikace byla podrobena
testovani ve formé jednotkovych a systémovych testi a nasazena do produkd-
niho prostfedi formou priitbézného nasazovani. Ve spolupraci s frontendovou
casti tak tvori uceleny systém, jenz je volné pristupny méné i vice naroénym
samouktim, ktefi se chtéji efektivni formou zdokonalit v anglickém jazyce.

Klicova slova aplikace, rest api, backend, uceni se anglictiny, C#, ASP.NET
Core

Abstract

This thesis deals with the design and implementation of the backend of an
English learning application. At the beginning of the work, the algorithms of
effective learning were analyzed and the requirements of the application were
specified. Based on these, the architecture, domain model, REST API and sub-
scription management system were designed. Subsequently, the application was
implemented, with emphasis on the implementation of the algorithm control-
ling the user learning procedure. The application was tested in the form of unit
and system tests and deployed to the production environment in the form of
continuous deployment. In cooperation with the frontend part, it forms a com-
plete system that is freely accessible to less and more demanding self-taught
users who want to improve their English in an efficient way.

Keywords application, rest api, backend, english learning, C#, ASP.NET
Core

ix



Seznam zkratek

SDLC Software Development Lifecycle
REST Representational State Transfer
API  Application Programming Interface
SQL  Structured Query Language
ORM Object-relational mapping
CRUD Create, Read, Update, Delete
KISS Keep It Simple Stupid
POGE Principle Of Good Enough
URI  Uniform Resource Identifier
JSON JavaScript Object Notation
JWT JSON Web Token
DTO Data Transfer Object
PaaS Platform as a Service
CI/CD Continuous Integration / Continuous Deployment
DDL Data Definition Language



Uvod

Jednou z mnoha oblasti, které byly zasadné ovlivnény prichodem internetu
a nasledné i chytrych telefoni, je vzdélavani. Diky nepfebernému mnozstvi
dostupnych informac¢nich zdroju se muze v dnesni dobé kazdy vzdélavat svym
vlastnim tempem, a nemusi byt zavisly pouze na skolni vyuce ¢i predrazenych
kurzech. Snad nejvice patrné je to v oblasti uceni se jazykua, pro které dnes
najde vyuziti prakticky kazdy. A tak neni divu, ze uz od 90. let vznikaji tema-
tické webové stranky a jazykové online kurzy a s rozmachem chytrych telefontu
pak i mnohé mobilni aplikace.

I v tématu nezbéhlému ctenari se pravdépodobné v této souvislosti ihned
vybavi Duolingo, které ovlada vice nez 60 % trhu s jazykovymi aplikaci a 12,5 %
trhu se vsemi vzdélavacimi aplikacemi. Méné vyznamnych aplikaci vsak exis-
tuje celd fada — nékteré se silné inspirovaly Duolingem, kde prichod aplikaci
témeér pripomind hrani videohry, jiné zase naopak déavaji vétsi volnost uzivateli
a nechavaji ho prochéazet u¢enim podle svych moznosti a predstav, ovSem c¢asto
za cenu nizsi uzivatelské privétivosti, zejména pro méné zkusené uzivatele.

Maloktera aplikace vSsak kombinuje vSechny zadouci vlastnosti tak, aby
byla vhodnym néstrojem pro $irsi spektrum uzivateli. Jednak pro narocnéjsi
uzivatele, ktefi uz mohou mit s danym jazykem predchozi zkuSenosti, chtéji
mit vétsi kontrolu nad tim, v jakych tematickych okruzich se budou pfi uceni
zdokonalovat a potrpi si na to, aby aplikace vyuzivala efektivni ucici algoritmy,
tak i pro bézného volnocasového samouka, ktery naopak oceni jednoduchost,
prehlednost a pripadné i hravost aplikace. Tyto divody vedly k iniciativé za-
hajit vyvoj vlastni aplikace na uceni se anglictiny, kterd by tyto vlastnosti
vhodné kombinovala a vyvazovala.

Tato prace se zabyva backendovou casti této aplikace, v teoretické casti
se zameéruje zejména na specifikaci pozadavkl, které ma aplikace splnovat,
a na rozbor algoritmi efektivniho uceni. Kolega Jan Jenicek se naopak ve
své bakalatské praci Frontend webové aplikace na uceni se anglictiny vénuje
frontendové ¢asti a analyze konkurenc¢nich feseni s rozborem pripadu uziti.

Cilem této prace je tedy vytvorit funkéni backend aplikace na uceni anglic-
tiny jako vysledek kompletniho softwarového procesu. Nejprve bude provedena
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nezbytnd analyza sestdvajici z analyzy pozadavkl a algoritmil uceni, déle na
zékladé toho bude vytvoren navrh reseni backendové ¢asti aplikace a nasledné
bude implementovana zakladni ¢ast aplikace tak, aby bylo mozné ji otestovat
a nasadit do redlného produkéniho prostiedi.



Kapitola 1

Teorie softwarového procesu

Predtim, nez za¢nu popisovat pribéh vyvoje aplikace v ramci jednotlivych fazi
softwarového procesu, vysvétlim vyznam tohoto pojmu v soucasném softwaro-
vém inzenyrstvi a specifikuji, ¢im se zabyvaji samotné jeho faze.

Softwarovy proces, v anglické literatute software development process nebo
také software development lifecycle (SDLC), je mnozina aktivit nutnych k tomu,
aby software vznikl [1]. Jde o opakovatelny proces tvorby softwaru, diky kte-
rému bude moct cely produktovy tym systematicky, efektivné a co mozna nej-
predvidatelnéji pracovat na dodéni softwaru, ktery co nejlépe odpovida pred-
stavam zakaznika. Prestoze existuje nékolik rtiznych modeli SDLC — jejichz
analyze se ve své praci vénuje kolega Jenicek — vsechny sestavaji z nékolika
nasledujicich fazi, které jsou pro tuspéch projektu nutné [2].

1.1 Analyza

vvvvvv

je analyza. Smyslem této faze je rozmyslet a naplanovat, co a jak se bude
v dalsich fazich délat. Zahrnuje zejména sbér pozadavki, analyzu pripada uziti,
analyzu konkurencnich feSeni a pripadné i analyzu dosavadniho stavu systému.
V business prostredi by na trovni projektového managementu do této faze také
spadalo odhadovani ceny a potencialnich zisku, pridélovani zdroju a sestaveni
casového ramce projektu.

1.2 Navrh

Po analyze nasleduje faze néavrhu. Jejim cilem je na zdkladé analyzy navrh-
nout, jakym zptsobem budou naplnény jednotlivé pozadavky. Béhem névrhové
faze je potfeba predstavy zdkaznika transformovat do konkrétnich podkladi
pro vyvojovy tym tak, aby bylo co nejvice eliminovano riziko nejednoznac¢nosti
a vzajemného nepochopeni. Je dilezité obsahnout vSechny ¢asti navrhovaného
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systému, nebot odhaleni nedostatkti ve fazi ndvrhu je pro rozpocet projektu
radove levnéjsi, nez az béhem implementace. Obvykle tato faze zahrnuje volbu
programovaciho jazyka a frameworku, zptsobu ulozeni dat, tvorbu datab&azo-
vého modelu a navrhu architektury, a v pripadé tvorby uzivatelského rozhrani
je pak obvykle vytvoren i prototyp, na zdkladé kterého ziska zdkaznik jasnou
predstavu o podobé rozhrani a muze navrhovat jeho tpravy.

1.3 Implementace

Na zékladé ditkladného névrhu je jiz mozné software naimplementovat. V pri-
padé backendového projektu je do této faze zahrnuto i vytvoreni databazového
schématu a propojeni jednotlivych komponent. Po celou dobu vyvoje je treba
dbat na kvalitni organizaci kédu, tedy vyuzivat vhodné architektonické a né-
vrhové vzory, které zajisti, aby byl vysledny kéd udrzovatelny, rozsititelny
a testovatelny [3]. V piipadé viceclenného vyvojového tymu je nezbytné préci
efektivné koordinovat a synchronizovat [4], k ¢emuz jsou vyuziviny systémy
na spravu verzi a nastroje pro rizeni projektu a spravu tkolt.

1.4 Testovani

VytvoTeny, nebo stile jesté vznikajici, software je vhodné nélezité otestovat,
aby bylo zajisténo splnéni zadani a aby byl dodan co nejspolehlivéjsi produkt
[5]. V zavislosti na zvoleném modelu SDLC probihd testovani v rizném caso-
vém horizontu, obecné se ale doporucuje zahdjit testovani v odpovidajici formé
co nejdrive jiz béhem navrhové faze, prubézné testovat béhem vyvoje a pokra-
¢ovat s nim i po nasazeni [6]. Vyznamnymi typy testi jsou ku piikladu jed-
notkové testy, které testuji software po co nejmensich ¢astech, integracni testy,
které se zaméruji na spolupraci jednotlivych komponent, systémové testy zajis-
tujici, ze kompletni systém funguje dohromady jako celek, a akceptacni testy,
které ovéruji, ze software splinuje podminky zadani a je pripraven k nasazeni
[7]. Nékteré faze testovani je vhodné automatizovat, aby bylo mozné testy
provadét casto a rychle.

Nasazeni

V jistou chvili je jiz mozné software vydat k uzivani. To muze probéhnout
bud jednorazoveé, nebo postupné s pridavanim jednotlivych zmén. V takovém
piipadé je vhodné zavést proces prubézného nasazovani ( Continuous Delivery),
diky kterému lze nové zmény rychle a automatizované aplikovat na produkéni
prostiedi [8]. Nasazeny software je pak vhodné neustdle monitorovat, aby bylo
mozné odhalovat chyby, které se projevi az v realném provozu pri pouziti
skutecnymi uzivateli.
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Analyza

V této kapitole se budu vénovat specifikaci pozadavki a analyze algoritmu
ucCeni. Podrobny rozbor pripadt uziti, které navazuji na analyzu pozadavkd,
a analyzu konkurenénich feseni zpracoval kolega Jenic¢ek ve své praci.

2.1 Specifikace pozadavku

Pred zacatkem vyvoje kazdého systému je nezbytné vydefinovat, co se od vy-
sledku ocekava. V pripadé vyvoje softwaru na zakazku by specifikace poza-
davku probihala spolecné se zakaznikem, aby dodavatel vytvoril dilo presné
podle zakaznikovych predstav a aby bylo mozné stanovit rozsah dodavky a od
toho se odvijejici odhadovanou naroc¢nost a cenu. V pripadé této aplikace byly
pozadavky specifikovany primo vyvojari na zakladé rozsdhlé analyzy konku-
rencnich Teseni, kterou zpracoval kolega Jenicek.

Pozadavky se standardné déli do dvou hlavnich skupin, funkéni a nefunkéni
[9]. Pro vyssi granularitu lze pouzit framework FURPS, ktery rozdéluje ne-
funkéni pozadavky jesté do nékolika dalsich kategorii. Jsou jimi:

= Functionality
= Usability

= Reliability

m Performance
= Supportability

Diky tomu je méné pravdépodobné, ze by doslo k opomenuti nékteré z di-
lezitych kategorii a nebyly tak vyspecifikovany pozadavky, které se ji tykaji.
Tento framework je velice hojné pouzivany nejen v softwarovém inzenyrstvi
a neni prehnané komplikovany ani neptrehledny. Jelikoz FURPS vznikl ve spo-
le¢nosti Hewlett-Packard jiz v 90. letech minulého stoleti [10, s. 159], doslo
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od té doby k jeho rozsifeni. FURPS+ slouzi jako zastfesujici akronym pro
ruznd rozsireni zakladniho frameworku, aby bylo mozné klast zvyseny duraz
na specifictéjsi atributy nebo priddvat dalsi oblasti, na které je pfi névrhu
daného systému potfeba pamatovat [11, s. 32]. Napriklad ve spole¢nosti IBM
se mezi tyto rozsifujici kategorie fadi pozadavky designové, implementacni,
fyzické a pozadavky na rozhrani [12].

Jak je také zminovano ve vyse uvedenych zdrojich, je zasadni uréit prio-
ritu jednotlivych pozadavki. Zridkakdy se podari v daném Casovém horizontu
uspokojit vsechny specifikované pozadavky, a je tedy zadouci, aby byly za-
hrnuty alespon ty nejzasadnéjsi. Nejjednodussi zptisoby prioritizace obvykle
uvazuji néjakou relativni skalu, napiiklad vysokd, stredni a nizkd priorita, pri-
padné ¢iselnou skalu, coz ale Casto vede k nejistotdm a neshoddm v tymu
ohledné toho, kam ktery pozadavek zaiadit. Navic takové hodnoty vétsinou
postradaji sémanticky vyznam: je pozadavek s prioritou 4 opravdu nutné im-
plementovat, aby byl systém viibec provozuschopny, nebo vibec zasadni neni,
reaguje technika MoSCoW, kterd je s oblibou uplatnovana v agilnim vyvo-
jovém pristupu [13, Kapitola 10]. Pomoci ¢tyf klicovych slov poskladanych
do tderného akronymu jednoduse popisuje, jak jsou které pozadavky dulezité,
a jednoznacné urcuje, jak nutné je jejich naplnéni pro tspéch projektu. Témito
prioritami jsou:

m Must have

= Should have

= Could have

= Won’t have this time

V této podkapitole tedy budu pozadavky kategorizovat dle frameworku
FURPS+ a prifazovat jim priority z MoSCoW.

2.1.1 Funkcéni pozadavky

FR1 Registrace a prihlasovani uzivatelii (must have)

Novi uzivatelé se budou moct volné zaregistrovat pomoci e-mailové adresy
a zvoleného hesla. Nasledné bude uzivateli umoznéno zvolit si uzivatelské jméno
a provést dalsi nastaveni uzivatelského uctu. K existujicimu uzivatelskému uctu
se bude moct uzivatel prihlasit uvedenim e-mailové adresy a hesla.

FR2 Zména hesla (must have)

V pripadé, ze uzivatel zapomene své stavajici heslo nebo ho bude chtit zménit,
bude mozné zadanim e-mailové adresy prislusejici uzivatelskému uc¢tu pozadat
o zménu hesla.
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FR3 Uzivatelské role (must have)

Systém bude kazdému uzivateli pritazovat uzivatelské role. Konkrétné ptjde
o role uzivatel, prémiovy uzivatel a admin. Po registraci dostane kazdy roli uzi-
vatel, prémiovym uZivatelem se stane po objednéni predplatného (viz déle).
Administratorskou roli nemuze bézny uzivatel nijak ziskat, slouz{ administra-
toram systému pro spravu obsahu.

FR4 Kurzy (must have)

Administrator bude moct vytvaret nové kurzy. U kurzu bude systém evido-
vat nazev, odkaz na nahledovy obrazek a kédy materského a cilového jazyka.
Uzivatelé si budou moct zobrazit tyto informace o kurzu a pfipadné se do
libovolného kurzu zapsat.

FR5 Lekce (must have)

Administrator bude moct v kazdém kurzu vytvaret lekce a pripadné je zafa-
zovat do riznych témat. Systém bude rozliSovat nékolik typu lekci, naptiklad
lekce na gramatiku, poslech a slovickové lekce. Slovickové lekce budou slou-
zit jako usporadand mmozina slovicek, zatimco ostatni typy uz budou rovnou
obsahovat jednotliva cviceni.

Lekce budou v ramci kurzu linearné uspotradany, aby bylo mozné evido-
vat uzivateliv postup kurzem. Uzivatel si bude moct ve svych kurzech lekce
libovolné skryvat a zobrazovat a oznacovat je jako oblibené.

FR6 Témata (must have)

Administrator bude moct v kazdém kurzu vytvaret témata, kterd budou slou-
zit pro seskupovani lekci. U témata bude systém evidovat nazev, odkaz na
néhledovy obréazek a kategorii. Dédle bude moct administrator urcit, zda bude
téma vychozi pro dany kurz, tedy zda bude ve vychozim stavu zapnuté. Uzi-
vatel si bude moct ve svych kurzech témata libovolné zapinat a vypinat, ¢imz
ovlivni viditelnost lekci obsazenych v tématu.

FR7 Zpétna vazba lekce (could have)

Uzivatel bude moct lekci ohodnotit priznakem ,, libi se* /, nelibi se* a pfipadné
pridat textovy komentar.

FR8 Uzivatelské lekce (should have)

Uzivatel si bude moct vytvaret vlastni slovickové lekce a seskupovat tak jiz
existujici slovicka dle libosti.
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FR9 Slovicka (must have)

Administrator bude moct vytvaret slovicka. U slovicka bude systém evidovat
preklady v materském a cilovém jazyce a odkazy na ilustracni obrazek a na-
hravku vyslovnosti. Uzivatel si bude moct slovicko oznacit jako oblibené.

Ke kazdému slovicku budou také evidovany priklady jeho pouziti ve vétach.

FR10 Cviceni (must have)

Administrator bude moct k lekcim a slovickim vytvaret cviceni, kterd bu-
dou slouzit k samotnému procviceni dané problematiky. Bude existovat néko-
lik druht cviceni, naptiklad fill in the blank, preklad véty, vyplnovdni tabulky
a dalsi.

FR11 Denni uceni (must have)

Uzivatel bude moct v rdmci kurzu kdykoliv spustit tzv. denni uceni s pozado-
vanou dobou trvani. Systém prostrednictvim sofistikovaného algoritmu vybere
cviceni, kterda si ma uzivatel zopakovat, a k nim prida nova cviceni z lekce,
kterou se ma uzivatel ucit jako nasledujici. Pocet vybranych cviceni by mél
byt zvolen tak, aby celkova odhadovana doba jejich plnéni odpovidala pozado-
vané dobé trvani. Néasledné systém cviceni vyhodnocena od uzivatele zpracuje
a zaznamend jeho postup.

FR12 Uceni lekce (must have)

Uzivatel bude moct spustit i uceni konkrétni lekce. Systém vybere cviceni,
ktera si ma v ramci této lekce uzivatel zopakovat a pridd k nim nova cvi-
ceni z této lekce. Nasledné systém cviceni vyhodnocend od uzivatele zpracuje
a zaznamena jeho postup.

FR13 Ug¢ici algoritmus (must have)

Algoritmus, ktery vybird cviceni k uceni, bude vyuzivat metodu spaced repe-
tition tak, aby co nejefektivnéji vyuzil ¢as a ucici potencial kazdého daného
uzivatele. Konkrétni vlastnosti celého algoritmu jsou rozebrany dale v této
praci.

FR14 Uvodni test (could have)

Pri zapisu do kurzu bude mit uzivatel moznost projit tvodnim testem, ktery
urc¢i jeho turoven. Na zakladé toho bude rovnou upraven jeho postup kurzem,
aby nezacinal od uplného zacatku.
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FR15 Placeni predplatného (should have)

V aplikaci bude fungovat systém predplatného, v ramci kterého budou nékteré
funkce dostupné pouze prémiovym uzivateliim.

FR16 Uzivatelsky profil (should have)

UZivatel si bude moct zobrazit a upravovat sviij uzivatelsky profil. Bude si moct
nastavovat napiiklad profilovy obréazek, jméno a cile uceni.

FR17 Statistiky uceni (should have)
Uzivatelim bude systém zaznamenavat, kolik cvic¢eni udélali v rdmci jednotli-

vych dni za dobu pouzivani aplikace.

FR18 Sledovani uzivateli (could have)

Uzivatelé se budou moct navzéjem sledovat. Uspéchy sledovanych uzivateli se
budou zobrazovat na hlavni strance.

FR19 Ocenéni (could have)

Uzivatel bude moct v aplikaci ziskavat tzv. ocenéni. Ocenéni budou jasné defi-
nované ukoly, které se po splnéni budou zobrazovat na vefejném profilu daného
uzivatele. Za splnéni ocenéni uzivatel bude moct ziskat dané mnozstvi virtualni
mény.

FR20 Vyzvy (won’t have this time)

Uzivatelé budou moct plnit vyzvy. Konkrétni vyzva se bude zobrazovat vzdy
v uré¢eném casovém rozmezi mezi dvéma daty. Vyzva se muze tykat poctu
dokoncenych cviceni za dané obdobi nebo splnéni konkrétnich lekci.

FR21 Obchod (won’t have this time)

V aplikaci bude uzivatel moct ucenim ziskavat virtualni ménu. V aplikaci bude
stranka obchodu, kde bude uzivatel moct za virtualni ménu nakupovat rtzné
polozky, které prizptisobi vzhled aplikace nebo uzivatelského profilu.

2.1.2 Nefunkéni pozadavky

NR1 Bezpecné prihlasovani a naklddani s hesly (must have, R)

Systém bude pouzivat kvalitni a provérené kryptografické protokoly pro regis-
traci, prihlasovani uzivateli a obnovu hesla. S uzivatelskymi hesly bude na-
kladano v souladu s doporucenimi NIST tak, aby bylo co nejvice eliminovano
riziko jejich zneuziti.
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NR2 Rest API (must have, U)

Systém bude mit vhodné navrzené REST API, se kterym bude komunikovat
frontendova ¢ast aplikace.

NR3 Dokumentace (should have, U)

Systém bude dostatecné vhodnou formou zdokumentovan alespori na trovni
koncovych bodu API.

NR4 Rozsiritelnost (must have, S)

Architektura systému bude navrzena tak, aby bylo mozné jakoukoliv funkci-
onalitu snadno rozsitit ¢i doplnit. Tomu bude odpovidat i pouziti vhodnych
navrhovych vzoru a samotny zptsob implementace.

NRS5 Testovatelnost (should have, S)

Architektura a zptsob implementace systému bude umoznovat testovani vsech
funkcionalit, a to jak jednotkovymi testy, tak i komplexnéjsimi typy testt.

2.2 Algoritmy uceni

Pro urcovani, kdy si mé kterd cvicéeni uzivatel procvicovat, je nezbytné zvolit
vhodny algoritmus. Ten by mél zajistit, aby se uzivatel naucil jazyk co neje-
fektivnéji, tedy v co nejlepSim cCase a na co nejdelsi dobu. Jiz pres sto let se
ukazuje, ze pro tyto ucely je nejvhodnéjsi metoda spaced repetition [14].1

Zaroven bude algoritmus v aplikaci vyuzivat principu aktivniho vybavovani
[15]. Tento v zdsadé intuitivni, ackoliv skolami dodnes ¢asto opomijeny, princip
rika, ze si latku student zapamatuje mnohem lépe, kdyz si ji sam aktivné snazi
pripomenout, nez kdyz informace pouze pasivné vstiebava. Alternativné se
oznacuje také jako testovaci efekt, coz poukazuje na to, ze testovani vlastnich
znalosti oproti spravnym odpovédim je priméarné klicové pro uceni, nikoliv pro
znamkovani. Tento princip byl zndmy ucenctim jiz v 17. stoleti, a je tak obecné
uziteény nezévisle na metodé spaced repetition [16].

2.2.1 Spaced repetition

Zakladem této metody byla prace H. Ebbinghause na konci 19. stoleti, ktery
zkoumal vliv opakovaného uceni dané latky na miru jeji zapamatovatelnosti
[17]. Mimo jiné se zabyval i tim, jak dobte si ¢lovék latku pamatuje v zavislosti
na dobé, ktera uplynula od uceni — to ukazuje dnes jiz znama Ebbinghausova
kiivka (obr. 2.1), z niz je patrné, Ze k nejvétsi mife zapomindni dochézi hned

Ld¥ive také nekdy nazyvans distributed practice
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po ukonceni uceni a postupné zpomaluje. Tato krivka se vsak v Ebbinghau-
sové praci nikde nevyskytuje, ponévadz sam provedl pouze nékolik diskrétnich
pozorovani, z nichz nevyvozoval zadné vétsi zaveéry.

EBBINGHAUS (1885): SAVING ON RE-LEARNING VS. TIME

y =47.516x0132
R?=0.9927

B Obrazek 2.1 Krivka zapomindni vykreslend na zdkladé dat tabelovanych H. Eb-
binghausem [18]

Pokud si tedy studujici chce latku v paméti udrzet co nejdéle, je potteba ji
pravidelné opakovat s tim, zZe zacne kratsimi intervaly, které se budou postupné
prodluzovat [19]. Zna¢né mnozstvi vyzkumu béhem 20. stoleti bylo vénovano
hledani optimélnich hodnot téchto intervalu [20] a jednotlivé algoritmy, které
metodu spaced repetition vyuzivaji, se lisi v podstaté pouze v tom, jak tyto
intervaly urcuji v zavislosti na dosavadnim studiu.

Vsechny nasledujici algoritmy pracuji se studijnim materidlem rozdélenym
na co nejmensi pary: otdzka a odpovéd (e.g. v pfipadé uceni slovi¢ek preklady
v matefském a cizim jazyce). Tyto pary se v literatute obvykle oznacuji jako
items, a dale v textu tak bude uzivano tvaru item, pl. itemy.

2.2.1.1 Leitner

Systém Leitnerovy kartotéky z roku 1972 je zalozen na péti krabickich, do
kterych jsou jednotlivé itemy rozdélené [21]. Na zac¢atku jsou vSechny itemy
v krabicce ¢islo 1, a pTi opakovani jsou po spravné odpovédi posunuty o kra-
bicku déle. Takto probihaji opakovani v ramci vSech krabicek, jen pfi spatné
odpovédi se itemy z vyssich krabicek vraci zpét do krabicky prvni. Kazda kra-
bicka ma pevné stanovenou konstantu, po jak dlouhé dobé ma probihat opako-
vani jednotlivych itemu. Zasadni faktorem je pak to, ze pro vyssi krabicky jsou
tyto intervaly ¢im dél tim delsi.? Nevyhodou tohoto algoritmu vsak je, Ze je

2Leitner je navrhoval v poméru1l:2:5:8: 14

11
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zalozen na pouhé heuristice s pfedem urcenymi intervaly, a nijak nezohlednuje
narocnost daného itemu pro konkrétniho studenta.

2.2.1.2 SuperMemo

Jednou z hlavnich postav vyvoje spaced repetition je polsky vyzkumnik Pi-
otr Wozniak, ktery ve svych dvaceti letech zacal hledat efektivni zptsob, jak
si latku ze skoly zapamatovat na delsi dobu, nez jen kvili zkousce [22]. Jsa ne-
obezndmen s predchozim vyzkumem v této oblasti, postupoval podobné jako
Ebbinghaus a sdém na vlastnich studijnich materidlech testoval, které intervaly
mezi opakovanimi by mély byt nejvhodnéjsi. Poznatky z jeho experimentu
vedly k algoritmu SM-O0.

Algoritmus 1 Algoritmus SM-0 [23]

1. Rozdél latku na co nejmensi itemy otézka—odpovéd.

2. Seskup itemy do skupin po 20—40 prvcich. Tyto skupiny jsou déle oznaco-
vany jako stranky.

3. Opakuyj si celé stranky dle nasledujicich intervala: I(1) <— 1 den I(2) « 7
dnt I(3) < 16 dna I(4) < 35 dna, pro i > 4: I(i) < I(i — 1) x 2, kde:
I(i) je interval pouzity po i-tém opakovani.

4. Zkopiruj vSechny itemy zapomenuté po 35dennim intervalu do nové vytvo-
fenych stranek (aniz bys je odebral z jiz dfive pouzivanych stranek). Tyto
nové stranky se budou opakovat stejnym zptsobem jako stranky s novymi
itemy.

Algoritmus SM-0 je velice podobny tomu Leitnerovu, jen s tim rozdilem,
ze nabizi rozsifeni (zobecnéni) pro libovolné mnozstvi krabicek a pouziva jiné
odhady pro hodnoty interval. Zaroven Wozniak z pocatku pracoval s latkou
rozdélenou na stranky, které se ucily najednou, ale tento pristup nasledné sam
zavrhl.

Kdyz Wozniak presel ze studia mikrobiologie na informatiku, pochopitelné
se rozhodl svij algoritmus implementovat na pocitaci, aby mél své studijni
materidly digitalizované a uceni bylo planované automaticky. V programu Su-
perMemo 1.0 for DOS (1987) se ale rozhodl algoritmus podstatné vylepsit,
a to tak, aby byla zohlednéna slozitost kazdého konkrétniho itemu. Tento al-
goritmus se nazyva SM-2.

Pro ¢tenare preferujiciho ¢teni zdrojového kédu pred pseudokédem algo-
ritmu je dostupna komentovand implementace vsech zde diskutovanych algo-
ritmi v jazyce Java.?

Shttps://github.com/nickhnsn/facharbeit-spaced-repetition /tree/master
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Algoritmus 2 Algoritmus SM-2 [23]

1. Rozdél latku na co nejmensi itemy.
2. Vsem itemtm pritad E-Faktor rovny 2,5.

3. Opakuj si itemy dle nésledujicich intervalt: I(1) <— 1 den I(2) < 6 dnt,
proi > 2: I(i) < I(i — 1) x EF, kde:
= I(i) — interval pouzity po i-tém opakovani,
= EF — E-Faktor urcujici snadnost zapamatovani a udrzeni daného itemu
v paméti.
Je-li interval zlomek, zaokrouhli ho nahoru na celé ¢islo.

4. Po kazdém opakovani ohodnot kvalitu odpovédi na skale od 0 do 5:

= 5 — perfektni odpoved
= 4 — spravna odpovéd po zavahani
= 3 — spravnd odpovéd vybavena se za¢nou ndmahou

= 2 — nespravna odpoveéd, pricemz ta spravna se zpétné zda snadnd na
vybaveni

= 1 — nespravnd odpovéd, ale ta spravna byla zapamatovana
= 0 — naprosty vypadek
5. Po kazdém opakovani uprav E-Faktor pravé opakovaného itemu podle
vzorce: EF «+ EF + (0.1 — (5 —¢q) x (0.08 + (5 — q) x 0.02)), kde:
= EF’ — novd hodnota E-Faktoru,
= EF — ptivodni hodnota E-Faktoru,
=  — kvalita odpovédi na skéle od 0 do 5.

Je-li EF mensi nez 1,3, pak necht EF je 1,3.

6. Je-li kvalita odpovédi nizsi nez 3, pak zahaj opakovani itemu od zacatku
beze zmény E-Faktoru (t. j. pouzij intervaly I(1), I(2) atd. jako by byl item
ucen jako novy).

7. Po kazdém kole opakovani v daném dni si znovu zopakuj vSechny itemy,
které ziskaly v hodnoceni kvality odpovédi méné nez 4. Pokracuj v opako-
vani, dokud vsSechny tyto itemy neziskaji hodnoceni alespon 4.
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Béhem let dalsiho vyzkumu postupné Wozniak algoritmus jesté vylepso-
val. K dynamickym udpravam E-faktoru pribyla i moznost, jak modifikovat
celou funkci optimélnich intervali podle konkrétniho uzivatele, tedy tak, aby
i nové ucené itemy mohly rovnou benefitovat ze zkusenosti starsich [23, Kapi-
tola 3.3]. Nejnovéjsi verzi je aktudlné algoritmus SM-18 z roku 2019, ale zde je
tfeba zvazit efektivitu algoritmu proti naro¢nosti implementace. Ackoliv stoji
SM-2 prakticky na pocatku vyvoje SuperMemo algoritmi, ukazuje se jako mi-
moradné efektivni a v kombinaci s jednoduchosti implementace je idealnim
kompromisem. O tom svédci i fakt, Ze je na ném zalozen i ucici algoritmus
populérni aplikace Anki [24].

2.2.1.3 FSRS

Algoritmus FSRS (Free Spaced Repetition Scheduler) je zalozen na tiislozko-
vém modelu paméti DSR, se kterym jako prvni pochopitelné prisel Piotr Woz-
niak [25]. Tento algoritmus z roku 2022 je ale dilem komunity Open Spaced
Repetition a vychézi z poznatku vyzkumu algoritmu SSP-MMC [26]. Samotny

vvvvv

rozepsan.*

Na zakladé experimentalnich vysledki se z hlediska schopnosti odhadnout
pravdépodobnost vybaveni itemu po dané dobé vyrovna algoritmu SM-17 a al-
goritmus SM-2 jednoznacné pred¢i [27]. Aplikace Anki ho nativné podporuje
od 1. listopadu 2023 [28].

2.2.1.4 Volba algoritmu

Z diskutovanych (a v dobé psani prace nejspise i z verejné dostupnych) algo-
ritmu se jako nejefektivnéjsi algoritmus pro uceni metodou spaced repetition
jevi algoritmus FSRS. Zejména kvtili vyssi naro¢nosti jeho implementace bude
vsak v prvni verzi aplikace zvolen algoritmus SM-2, ktery je implementacné
podstatné jednodussi a je stale vice nez konkurenceschopny.

Vlastni algoritmus aplikace bude tedy vyuzivat tento spaced repetition
algoritmus. Konkrétni zptisob jeho implementace bude diskutovan dale v textu
v ramci dalsich fazi softwarového procesu.

*https://github.com/open-spaced-repetition /fsrsdanki /wiki/The-Algorithm



Kapitola 3
Navrh

V navrhové ¢asti se nejprve zamérim na volbu technologii, architekturu sys-
tému jako celku a pak i samotné backendové ¢ésti. Nasledné se budu vénovat
problémové doméné aplikace, REST API a poté dalsim netrividlnim aspek-
tim systému, které vyzaduji dusledny navrh. Konkrétné popisu ndvrh procesu
spravy predplatného a zpusoby, jak bude aplikace zajistovat autentizaci a au-
torizaci uzivatelu.

3.1 Metodika vyvoje

Vybéru vhodného modelu softwarového procesu se ve své praci vénuje kolega
Jenicek, které pro nasi spolupraci zvolil formu agilniho vyvoje Kanban. Ta
zahrnuje pouziti virtualni ndsténky, na kterou jsou umistovany jednotlivé tikoly
rozdélené do sloupct podle fazi vyvoje, v nichZ se zrovna nachdzi [29]. Jako
implementaci této nasténky pouzijeme nastroj Jira.' V ném budeme s kolegou
vytvaret tkoly spojené s timto projektem, mé tkoly tykajici se backendové
casti aplikace budou obvykle odpovidat jednotlivym koncovym bodum jejiho
APL

3.2 Volba technologii

V réamci navrhové ¢asti softwarového procesu je dilezité zmapovat, jaké tech-
nologie pro vyvoj aktualné existuji a vybrat z nich ty nejvhodnéjsi pro zadany
projekt. Jelikoz se tato prace zaméruje na backendovou ¢ast aplikace, budu
se zde vénovat volbé databazového lozisté a programovacich jazyku a fra-
meworkt pro vyvoj API.

"https://www.atlassian.com/software/jira
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3.2.1 Programovaci jazyky a frameworky

Existuje nepfeberné mnozstvi programovacich jazyktu, ve kterych je 1épe ¢i
hure mozné vyvijet webové aplikace. Ze vSech téchto jazyki jsem se rozhodl
vybrat ¢tyfi nejpouzivanéjsi pro backendovy vyvoj [30]. Jsou jimi Python, Java,
PHP a C#. Prakticky vzdy se misto ¢isté verze programovaciho jazyka k vy-
voji aplikaci vyuziva néjaky framework, a tak je vhodné spojit volbu jazyka
uz i s konkrétnim frameworkem a porovnavat rovnou ty. Opét z téch nejpou-
zivanéjsich jsem pro porovnani zvolil Django (Python),? Spring Boot (Java),
Symfony (PHP)* a ASP.NET Core (C#)°.

3.2.1.1 Oficialni dokumentace a podpora tvirci

Ke vsem frameworkim samoziejmé autori poskytuji oficidlni dokumentaci. Ta
mé vesmés vzdy stejnou formu (webové stranky se stromovou strukturou, na-
vzajem provazané odkazy), ale lisi se v rozsdhlosti a kvalité.

Jako nejprehlednéjsi se jevi dokumentace Symfony. Ma privétivy moderni
design, je prehledné strukturovana a pokryva snad vsechny oblasti, které by
mohl vyvojar v dokumentaci hledat. Zaroven je ke kazdému tématu uvedeno
mnoho prikladi s ukézkami kédu a jsou uvedeny rizné moznosti, jak resit
konkrétni problémy.

Podobné obséahlé je i dokumentace Django, jen je o trochu tézsi najit feseni
konkrétniho problému.

Dokumentace Spring Boot, potazmo Spring, uz pusobi méné obsahle, zejmé-
na v oblasti poskytovani odpovédi na casté problémy a vysvétlovani béznych
postupt. Nicméné alespon v samostatné sekci obsahuje nékolik uzite¢nych na-
vodi, jak provést nékteré zakladni ikony.

V pripadé ASP.NET Core je situace srovnatelnd, jen uzite¢nych navodu
je k dispozici snad jesté méné. Celkové je tak tato dokumentace spravovani
spole¢nosti Microsoft ve srovnani s ostatnimi nejslabsi.

Vsechny frameworky jsou tviirci pravidelné aktualizovany a vylepSovany,
Django, Symfony a Spring jsou open-source projekty. Cela technologie .NET
je vyvijena a udrzovana spole¢nosti Microsoft, coz mé na jednu stranu vyhodu
v zazemi velké a stabilni firmy, kterd poskytuje i kvalitni nastroje pro vyvo-
jare, na druhou stranu je vyvojar v mnoha ohledech zavisly na rozmarech této
spolecnosti.

3.2.1.2 Popularita a podpora komunity

Dalsim zasadnim faktorem pro vybér frameworku je mira jeho rozsirenosti
a popularity mezi vyvojari a s tim souvisejici velikost a kvalita komunity kolem

2https:/ /www.djangoproject.com

3https:/ /spring.io

*https://symfony.com
Shttps://dotnet.microsoft.com/en-us/apps/aspnet
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B Tabulka 3.1 Volba frameworku: popularita dle Stack Overflow

Django Spring Boot Symfony ASP.NET Core

Pocet vivojara® 8k 8,5k 2k 12k
Pocet zodpovézenych
otazek na Stack Overflow® 205k 210k¢ 49k 313k¢

*Z celkovych 71802 respondentii
*Stav k 16. 1. 2024

‘véetné vysledki pro Spring
dyéetné vysledki pro ASP.NET

néj. Malokdy si totiz vyvojar vystaci s oficidlni dokumentaci, a je tak potreba
spoléhat na rady zkusSenéjsich kolegti. Pro porovnani tak uvadim tabulku 3.1,
kterd ukazuje, kolik vyvojait dany framework pouzivalo podle Stack Overflow
Developer Survey [31] v roce 2023 a kolik se ho na této strance tykalo otdzek.
Z tabulky je patrné, ze frameworky Spring Boot a ASP.NET Core jsou
mezi vyvojari nejpouzivanéjsi, a zaroven je k nim na komunitnim féru zod-
povézeno nejvice otazek. To ve vysledku znamend nejlepsi sanci, ze budou na
féru k nalezeni i feseni tykajici se problému specifickych pro tento projekt.

3.2.1.3 Prehlednost kédu

Obzvlast ve velkych projektech je dilezité, aby bylo mozné kéd dobfe organi-
zovat dle ovérenych architektonickych a navrhovych vzoru a psat kéd citelné
pro budouci dpravy ¢i jiné vyvojére.

Ackoliv si jazyky jako PHP [32] a Python [33] zaklddaji na snadném pou-
zivani a siroké skale vyuziti, ¢ini tak na tkor robustni architektury, kterd na
Zaroven jsou tyto jazyky dynamicky typované, coz muze lecktery ¢tenar na
prvni pohled povazovat za vyhodu, ponévadz psani kodu bez explicitniho no-
mindlniho typovani nebo deklarovani tiid byva rychlejsi. Tyto rozdily jsou
vSsak — zejména ve vétsich projektech — vice nez vyvazeny dobou, o kterou
se muze protahnout debugovani takového dynamicky typovaného kédu. Zaro-
ven se v rozsdhlém kédu mnohem lépe orientuje novym vyvojartim, pokud je
typovan staticky.

3.2.1.4 Rychlost

Obecné plati, ze interpretované jazyky (Python, PHP) jsou ze své podstaty
za béhu nejpomalejsi, o néco lépe je na tom Java se svym JVM [34] a jesté
lépe kompilované jazyky (C#). V pripadé webovych aplikaci 1ze toto srovnani
prakticky zanedbat, nebof mnohem vétsi vliv na dobu zpracovani pozadavku
budou mit databdzové operace a rychlost sité [35]. Naopak vliv na rychlost
muze mit efektivita vicevlaknového zpracovani, coz napriklad Java a .NET
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B Tabulka 3.2 Volba frameworku: bodové ohodnoceni frameworkt

Django Spring Boot Symfony ASP.NET Core

Dokumentace 3 2 4 1
Popularita a podpora 2 3 1 4
Prehlednost kdédu 1 3 1 3
Rychlost 1 3 2 3
Bodi celkem 7 11 8 11

technologie zvladaji oproti Pythonu lépe [33].

3.2.1.5 Nasazeni a provoz

Jelikoz bude aplikace provozovana na néjaké cloudové platformé, bude tieba
ji vhodnym zptisobem nasadit. V dnesni dobé je velice snadné témér jakouko-
liv aplikaci uzaviit do kontejneru a takto ji nasadit prakticky do libovolného
prostiedi, nicméné je dobré poznamenat, ze v pripadé aplikaci v ASP.NET
Core lze vyuzit integrace s ostatnimi sluzbami Microsoftu, ktery poskytuje
rozsdhlou a pomérné kvalitni podporu pro nasazeni .NET aplikaci primo na
svou platformu Azure.”

3.2.1.6 Zavér priuzkumu

Pro usnadnéni uceleného srovnéni prevadim vyse popsana pozorovani na cisel-
nou skélu, kdy porovnavanym technologiim ptidéluji bodové hodnoceni, které
je v rdmci jednotlivych kritérii relativné srovnéava, viz tab. 3.2. Z celkového
hlediska se tak nejvhodnéji jevi Spring Boot a ASP.NET Core, a to zejména
diky popularité mezi vyvojari, prehlednosti kédu a rychlosti vicevlaknového
zpracovani. Po zvazeni bodové nehodnocené tivahy o nasazeni a provozu se
nakonec priklonim k frameworku ASP.NET Core.

3.2.2 Databaze

Pii vybéru vhodné databaze jiz budu pocitat s volbou ASP.NET Core jako
frameworku pro backend aplikace. Obecné existuji dvé hlavni skupiny data-
bézi: relacni a NoSQL [36]. NoSQL databédze se zaméruji zejména na FeSeni
problémt, kterymi historicky trpély ty relacni — efektivné ukladaji velka a ne-
strukturovand data a c¢asto jsou distribuované. V tomto projektu téchto vy-
hod moc nevyuziji, protoze budu pracovat predevsim se strukturovanymi daty
a ¢asto budu chtit pracovat jen s konkrétnimi ¢dstmi uklddanych objektu [37].
Naopak ocenim rigidni schéma s kontrolou integritnich omezeni [38] a v ne-
posledni Tadé je zde také nezanedbatelny faktor toho, Ze jsem diky svému
dosavadnimu studiu mnohem lépe obezndmen s praci v SQL databazich nez

Shttps://azure.microsoft.com /en-us,/resources/developers/net
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v NoSQL, a jsem tak uz pomérné zvykly premyslet nad daty ve smyslu relaci.
7Z téchto divodu jsem se tedy rozhodl jit cestou relacni databaze.

Co se tyce vybéru konkrétntho databazového stroje, z SQL databazi pri-
chazi v tivahu teseni jako MySQL, PostgreSQL a Microsoft SQL Server. Prvni
dvé zminovana jsou open-source, naopak Microsoft SQL Server je proprietar-
nim softwarem. Jeho nespornou vyhodou je to, Ze je piimo vyvijen pro .NET
aplikace, a tak funguje perfektné dohromady s ORM? frameworkem Entity
Framework Core,® kterj ASP.NET aplikace vyuzivaji. Logicky je tak pro tuto
kombinaci dostupna nejvétsi podpora ze strany Microsoftu a je také nejpou-
zivanéjsi mezi vyvojari [39]. Zejména kvuli této synergii s ASP.NET jsem se
rozhodl pro databazovy stroj Microsoft SQL Server.

3.3 Architektura

Déle se v této kapitole zamérim na to, z jakych logickych komponent se bude
cely systém skladat. Jak jiz bylo zminéno v tivodu prace, zakladnimi dvéma
celky aplikace bude frontend, ktery mé na starost komunikaci s uzivatelem
aplikace a na kterém pracuje kolega Jenicek, a backend, ktery zpracovava sa-
motnou logiku aplikace. Dale je zodpovédny za perzistentni ukladédni dat do
databdze, se kterou komunikuje. Béhem vyvoje bude tato komunikace probi-
hat lokalné v rdmci jednoho zarizeni, v produkénim prostiedi pak mohou byt
tyto Casti nasazeny k libovolnym hostitelim, a komunikace tak bude probihat
po siti. Frontend bude s backendem komunikovat prostrednictvim REST API,
jehoz navrhem se zabyvam nize.

Aplikace bude nabizet rezim predplatného, v rdmci kterého uzivatel ziska
pristup k rozsitenym funkcionalitim aplikace vyménou za pravidelné platby.
Ke spravé predplatného vyuziji sluzbu treti strany, konkrétné sluzbu Stripe.
Stripe nabizi klasické API, se kterym bude backend komunikovat prostfednic-
tvim prislusné knihovny, a navic také rozhrani pro Javascript, pomoci kterého
bude se sluzbou komunikovat frontend [40]. Zaroven bude Stripe samovolné
kontaktovat i backend aplikace, aby ho informoval o dulezitych udalostech,
k ¢emuz bude pripraven koncovy bod na zpracovavani tzv. webhooks. Uce-
leny navrh toho, jak bude systém predplatného ve spolupraci s touto sluzbou
fungovat, je popsan v dalsich podkapitolach.

3.3.1 Architektura backendu

Po rozmysleni navrhu architektury celého systému prichézi na radu architek-
tura samotné backendové cCasti. Architektura programu popisuje, jak je or-
ganizovany jeho zdrojovy kéd. Zakladnim pozadavkem na architekturu byva,
aby umoznovala co nejsnazsi zmény, rozsiteni a opravy kédu [41]. K tomu je

"Object—relational mapping
8https://learn.microsoft.com/en-us/ef/core
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Platebni sluzba
Stripe —O< -------------- Frontend
: Stripe JS API K

Stripe API

REST API

Backend >O— Databaze

B Obrazek 3.1 Diagram komponent celého systému

Webhook

zejména potreba, aby byl kéd ¢itelny a aby dodrzoval principy vysoké soudrz-
nosti a nizké provazanosti (high cohesion and loose coupling) [42]. Diky tomu
na sobé nebudou jednotlivé ¢asti zbytetné moc zaviset a pujde tak opravit ¢i
rozsitit jednu ¢ast kodu bez toho, aby se vyvojar musel orientovat i ve zbytku
kédu nebo riskoval, Ze nedopatfenim zpusobi chybu v jiném misteé.

Vhodnym kandiddtem je vicevrstva architektura [43]. Ta rozdéluje kom-
ponenty programu do nékolika vrstev, kazdd z nich pak odpovida za jinou
cast celého systému. Dilezité je, ze komponenty z nizsich vrstev nemohou byt
zévislé na vyssich vrstvach. To zajistuje zna¢nou modularitu a nizkou provaza-
nost, nebot konkrétni implementaci nizsi vrstvy by teoreticky mélo byt mozné
jednoduse vyménit bez toho, aby si toho komponenty vyssi vrstvy vsimly.

Daéle je potreba rozmyslet konkrétni pocet vrstev. Protoze bude aplikace
obsahovat i sofistikovanéjsi business logiku a nepiijde jen o zdkladni CRUD
rozhrani, budou zapottebi alespon tfi vrstvy. A to konkrétné prezentacni, busi-
nessovd a datovd [44]. V souladu se zdsadnimi akronymy softwarového inzenyr-
stvi jako KISS (Keep It Simple Stupid) a POGE (Principle Of Good Enough)
zatim nebudu architekturu aplikace vice komplikovat, ale pokud by bylo v bu-
doucnu uzite¢né néjakou vrstvu pridat, mélo by to byt mozné. Konkrétné jesté
trivrstvou architekturu pouziji v relaxované verzi, tedy nejen ze bude prezen-
tacni vrstva zaviset na businessové a ta na datové, ale umoznim prezentacni
vrstvé i pfimo zéviset na datové (obr. 3.2). Tim napiiklad umoznim prezen-
tacni vrstvé primo vyuzivat datové modely nebo nékteré sluzby, které budou
z jistého divodu umistény v datové vrstveé.
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Prezenta¢ni

Business

Datova

B Obrazek 3.2 Diagram zévislosti relaxované t¥ivrstvé architektury

3.4 Problémova doména

Zasadnim predpokladem pro Gspésny vyvoj aplikace je kvalitni modelovani do-
mény. Tim je myslen popis entit a jejich vzajemnych vztaht, které spolecné
reprezentuji problémovy doménovy prostor [45]. Prakticky jsem postupoval
tak, Ze jsem na zdkladé funkénich pozadavku vytipoval klicové entity (jako
jsou User, Course, Lesson, ..) a rozhodl, jak na sebe budou vzdjemné nava-
zany. Nasledné jsem pokracoval pridavanim méné ocividnych ¢i pomocnych
entit, které jsou ale pro funkéni provdzani celého modelu nezbytné, a atri-
butt, které je potieba u jednotlivych entit evidovat. Na nasledujicich radkéach
rozeberu netrivialni ¢asti vysledného modelu a odtivodnim, pro¢ jsou navr-
zeny zrovna takovym zpisobem. Vizualné je problémova doména predstavena
v konceptualnim modelu na obr. 3.3.

3.4.1 Uzivatel (User)

Entita uzivatele stala na poc¢atku tvorby celého modelu. Kromé atributt sou-
visejicich s identitou uzivatele (username, email) a uzivatelovym nastavenim
(profile_image_url, daily_goal_ms) budou evidovany i informace o statisti-
kach uceni. K tomu kromé atributt jako streak, balance a last_session_-
date slouzi i entita LearningStat, jejichz instanci bude mit typicky kazdy
uzivatel prifazeno vice a kazdé z nich bude uchovavat informace o jednom dni,
béhem kterého uzivatel studoval. V neposledni fadé bude moct mit kazdy uzi-
vatel aktivované predplatné (viz déle) a sledovat libovolné mnozstvi uzivatela,
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B Obrazek 3.3 Konceptudlni model

k ¢emu slouzi relace followed-following.

Uzivatel bude muset mit vazbu na vSechny dalsi klicové entity, nebot bude
potfeba kuptikladu evidovat, které kurzy a lekce uzivatel studuje a pro kazdy
takovy vztah udrzovat dalsi atributy, které samotny vztah dale parametrizuji
— uzivatel bude napfiklad mit moznost oznacit lekci jako oblibenou.

3.4.2 Kurz (Course)

Jak uz ostatné stanovuje i ndzev samotné prace, aplikace se bude zamérovat
na uceni se anglictiny, nebot vyukové metody, které bude vyuzivat, nemusi
nutné fungovat pro vsechny jazyky. Nicméné by mélo byt pro administratory
mozné pridavat i dalsi kurzy, které by se tykaly dalsich jazyka nebo byly néjak
specificky zaméreny. Povinnymi atributy kazdého kurzu bude kéd materského
jazyka a nové uceného jazyka. Pro identifikaci téchto jazyka bude aplikace
vyuzivat oznaceni languagel, resp. language?2 vychazejici z bézné praxe na
poli studia uceni jazykda.

Nejvyse jeden ze svych zapsanych kurzi mtze mit uzivatel oznaceny jako
aktudlné vybrany (selected_course) - diky tomu bude moct frontend uziva-
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teli ihned nabizet informace o kurzu, ktery ma aktualné rozstudovany.

3.4.3 Lekce (Lesson)

Lekce je zasadnim pojmem pro vyukovy model aplikace. Kazda lekce bude
muset nalezet k pravé jednomu kurzu, a kromé mnoha trividlnich atributt
u ni bude evidovano poradi na studijni mapé (order_on_map). V rdmci kurzu
budou lekce linedrné sefazeny na tzv. studijni mapu, po které bude uzivatel
postupovat — aby bylo administratorim umoznéno pribézné pridavat nové
lekce i mezi jiz existujici a nebylo nutné ménit jejich poradi, bude mit index
order_on_map formét ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou, aby mohl nabyvat
hodnot z husté usporddané mnoziny racionalnich cisel Q.

Toto poradi na mapé plni duleZitou roli pro uréeni aktivni lekce daného
uzivatele (viz dédle v textu), se kterou pracuje algoritmus uceni.

Kazdou lekci bude moct uzivatel oznacit jako oblibenou a pridat k ni zpét-
nou vazbu (Feedback) ve formé textového komentare a priznaku LIKE/DIS-
LIKE. Také bude umoznéno kazdou lekci jednotlivé skryt (is_visible), ¢imz
prestane byt zobrazovana na studijni mapé a nebude brana v tvahu pri uceni.

Dale bude mozné vytvaret i vlastni uzivatelské lekce, které se budou v za-
sadé chovat jako ty bézné, jen budou odliSeny priznakem is_custom, budou
mit uvedeného svého autora a nebudou zahrnuty do studijni mapy.

3.4.4 Téma (Topic)

Témata slouzi jako zastfesujici mnoziny lekci. Hlavni motivaci je, aby uzivatel
nemusel jednotlivé vypinat vsechny lekce, které ho nezajimaji, pokud se tykaji
vSechny jednoho konkrétniho tématu, a mohl si jednoduse rovnou zvolit, kterd
témata ho zajimaji a ktera se naopak ucit nechce.

Nékterd témata budou od zacatku administratory doporucend (is_fea-
tured) a néktera budou automaticky zapnuta (is_default). Uzivatel si bude
moct jakékoliv téma sdm zapnout nebo vypnout (is_enabled), coz ve vysledku
ovlivni viditelnost jednotlivych lekci v ném obsazenych.

Jednou z vyzev béhem navrhu bylo vymyslet, jak se budou zapinani témat
a zmény viditelnosti lekci vzdjemné ovliviiovat, nebot je mezi témito entitami
umoznén vztah many-to-many (M:N). Nakonec se jako nejrozumnéjsi ukazalo
chovani, které spliuje tyto invarianty:

m Téma se vSemi skrytymi lekcemi je vypnuté.
m Téma se vSemi viditelnymi lekcemi je zapnuté.
m Lekce v alesponi jednom zapnutém tématu je viditelna.

m Lekce v pouze vypnutych tématech je skryta.
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Toho se docili nasledujicim pristupem. Jestlize uzivatel zapne téma, zvidi-
telni se vsechny lekce v ném. Jakmile jej vypne, skryji se vSechny lekce, jejichz
vSechna ostatni témata jsou jiz také vypnutd. Pokud uzivatel skryje konkrétni
lekci, vypnou se vSechna témata, v nichz toto byla posledni viditelna lekce.
Jakmile konkrétni lekci zviditelni, zapnou se témata, v nichz jsou vsechny
lekce viditelné. Z tohoto chovani tedy vyplyva, ze pokud jsou v tématu vidi-
telné pouze nékteré lekce, ale ne vSechny, mize byt jak zapnuté, tak vypnuté,
podle toho, do kterého stavu bylo vlivem vyse uvedenych pravidel naposledy
uvedeno.

Aby bylo takové chovani mozné, je potfeba evidovat ke kazdému tématu
celkovy pocet lekci (lessons_total) a ve vztahu k uzivateli také pocet aktu-
alné viditelnych lekci (lessons_active) — oboje by samoziejmé bylo mozné
pocitat dynamicky, ale pomérné rychle by se to mohlo stat vypocetné naroénou
operaci.

3.4.5 Lesson item

K zavedeni této entity vede pozadavek, ze maji lekce jednak umoznovat sesku-
povani slovicek, a jednak maji slouzit jako samostatné ucebni celky zamétujici
se napr. na konkrétni gramaticky jev nebo na mluveni v konkrétni situaci.
Ukazuje se, ze tento problém tzce souvisi s fundamentalni otazkou, co bude
v ucicim algoritmu povazovano za elementarni jednotky ucené latky, tedy jiz
drive zminované itemy. U slovickovych lekei to budou samotné slovicka ( Word,
pl. Vocabulary), zatimco ostatni lekce budou item obsahovat pouze jeden, ktery
bude odpovidat latce celé lekce. Aby potom bylo moZzné se vSemi typy lekci
pracovat stejnym zpusobem, zavadim entitu Lesson item, kterd tuto roli plni.
Slovicko pak bude jejim podtypem, diky ¢emuz bude mozné se vSemi lesson
itemy pracovat polymorfné.

3.4.5.1 Slovicko (Word)

Slovicko bude kromé trividlnich atributu jako preklad v obou jazycich (name_11
a name_12) obsahovat také priklady pouziti ve vétach (Word example), které
budou uzivateli k dispozici pro lepsi pochopeni jejich vyznamu.

3.4.6 Cviceni (Exercise)

Samotné uceni a procvicovani lesson itemii bude probihat prostfednictvim cvi-
¢eni. Cviceni bude patiit k pravé jednomu lesson itemu a samo o sobé bude
abstraktni entitou, aplikace tedy nebude pracovat s instancemi samotného
Exercise. Jednotlivé typy cviceni se mohou ve svych atributech znacéné lisit,
vzdy budou ale obsahovat néjakou formu zadéni a spravné odpovédi, podle
které bude moct byt hodnocena uzivatelova znalost prislusného lesson itemu.
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B Tabulka 3.3 Datovd struktura cviéeni typu FillInSentence

Atribut Datovy typ Popis
TextL1 String véta v jazyce L1
TextL2 String véta v jazyce L2
BlankIndices List[Integer] indexy slov chybéjicich ve vété v L2
Options List[String] nabidka slov na doplnéni do véty
ImageUrl String pripadny ilustrac¢ni obrazek

B Tabulka 3.4 Datova struktura cviceni typu Listening

Atribut Datovy typ Popis
AudioUrl String nahravka v jazyce L2
Questionl.2 String otazka k zodpovézeni v jazyce L2
Answerl.2 String spravna odpovéd na otazku
ImageUrl String piipadny ilustracni obrazek

Jedinym spoleénym atributem ziskanym od rodic¢ovského typu bude odhad ca-
sové naro¢nosti cvi¢eni (estimated_time_ms), kterd by méla umoznovat co
mozna nejpresnéjsi priblizeni k uzivatelovu dennimu cili uceni pri sestavovani
studijni relace (study session).

Tabulky 3.3 a 3.4 popisuji strukturu dvou vybranych typt cviceni Fillln-
Sentence, resp. Listening. V diagramu 3.3 nejsou v zajmu zachovani predhled-
nosti jednotlivé typy znazornény.

Databazovy model vytvoreny na zakladé tohoto navrhu je ztvarnén na
obr. 3.4. Dédi¢nost — v konceptudlnim modelu modelovand vztahem ISA — je
do databéze pfevedena podle vzoru table-per-hierarchy [46]. VSechny podtypy
Exercise tak sdili jednu tabulku, do které je pfidan sloupec Discriminator,
ktery od sebe podtypy na jednotlivych radcich odlisuje. V kazdém radku jsou
pak vyplnéné pouze relevantni sloupce.

3.5 Navrh REST API

Jak je zfejmé z navrhu architektury, s backendem aplikace bude vnéjsi svét
komunikovat pres API (Application Programming Interface). Konkrétné bude
aplikace pouzivat REST API (nékdy také RESTful API), coz je zptisob nédvrhu
rozhrani na zakladé Sesti navrhovych principit REST (Representational State
Transfer) [47]. Nejzasadnéjsimi principy pro samotny navrh jsou pak:

m Jednotnost rozhrani — pozadavky na stejny zdroj by mély vypadat stejné,
nehledé na to, odkud pozadavek ptichazi.

m Oddéleni serveru a klienta — server a klient by na sobé méli byt kompletné
nezavisli a neméli by spolu interagovat jinak nez pres pozadavky na pri-
slusné zdroje.

25
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m Bezstavovost — kazdy pozadavek je nezavisly na ostatnich, musi v sobé
obsahovat vSechny potfebné informace pro jeho zpracovani a server pro
klienta nezaklada zadnou relaci (session).

Pro tplnost dalsimi zbyvajicimi principy REST jsou: moznost ukladani do
mezipaméti (cacheability), vrstvend systémova architektura a volitelné kéd na
pozadani.

3.5.1 Obecné koncové body

Pro ptistup k celé kolekci dostupnych objektt bude API pouzivat URI ( Uni-
form Resource Identifier) ve tvaru mnozného ¢isla ndzvu daného objektu. Tedy
napriklad zdroj pro ziskani vSech kurzi bude oznacen jako /courses. K zis-
kani celého objektu konkrétniho kurzu je pak URI rozsifeno jesté o prislusny
identifikator, tedy /courses/:courseld.

3.5.2 Uzivatelské koncové body

Vétsina koncovych bodt potrebuje vracet data v zavislosti na konkrétnim uzi-
vateli, ktery o né pozada. Muze jit primo o vypis kurzl, které ma uzivatel
zapsané nebo informace o nastaveni jeho profilu, ale také o vypis vsech lekci
v kurzu s priznaky zavislymi na uzivateli, jako jsou viditelnost a oblibenost
lekce.

Pii uréovani URI téchto koncovych bodu jsem zvazoval vice variant. Ta,
ktera by pravdépodobné nejstriktnéji odpovidala pozadavku REST na jed-
notnost rozhrani, znamena pouziti predpony /users/:userId, ¢imz skutecné
dojde k vytvoreni unikatniho zdroje pro kazdého uzivatele. Neni to vsak moc
prakticky pristup pro implementaci, nebot je pri pfijeti kazdého pozadavku
jesté potreba ovérovat, ze identifikdtor v URI odpovidd uzivatelové identité,
nehledé na to, ze se tim cely URI v zasadé zbytecné prodluzuje.

Proto jsem se nakonec inspiroval REST API platformy GitHub [48], kde
tyto uzivatelské koncové body obsahuji pouze predponu /user. Nastaveni
aktualné prihldseného uzivatele se tak nachézi na zdroji /user/settings,
seznam slovicek v daném kurzu s informaci o oblibenosti na /user/cour-
ses/:courseld/vocabulary a seznam témat v daném kurzu se stavem za-
pnuti/vypnuti na /user/courses/:courseld/topics.

3.5.3 Zména objektu

Bude-li chtit uzivatel néktery objekt zménit, vyuzije k tomu HTTP metodu
PATCH a v téle pozadavku uvede nové hodnoty atributii, které bude chtit zmé-
nit. Na zdroji /user/settings tak bude moct upravit atributy name, username
adaily_goal. V piipadé koncového bodu /user/courses/:courseld/lessons/
:lessonId, ktery vraci kromé atributti dané lekce i informace o jeji viditelnosti
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a oblibenosti z pohledu uzivatele, pak bude metoda PATCH slouzit k dpraveé
téchto uzivatelsky specifickych vlastnosti, zatimco k tUpravé ndzvu, popisu
a dalsich atributu vlastnich uzivatelskych lekci bude vyuzivana metoda PUT.

3.5.4 Pridani a odebrani objektu v ramci kolekce

Dilezitou operaci, kterou bude muset REST API umoznovat, je priddvani
objektii do kolekce, stejné jako jejich pripadné odebirani. Tim je mysleno
napiiklad pridani a odebrani tématu v ramci daného kurzu pres koncovy
bod /user/courses/:courseld/topics/:topicId. Jednotlivé operace budou
provadény pomoci metod PUT, resp. DELETE s prazdnym télem pozadavku. Stej-
nym zpusobem bude probihat i zahajeni a ukonceni sledovani uzivatele, coz lze
také chapat jako pridani do, resp. odebrani z kolekce sledovanych uzivatela
(pfes koncovy bod /user/following/:followed_user_id).

3.5.5 Filtrovani

U nékterych koncovych bodi 1ze ocekavat, ze budou uzivateli na pozadavky
typu GET vracet pomérné pocetné kolekce objektt. Je tedy zaddouci uzivateli
umoznit pridat kritéria, podle kterych budou vysledky jeho dotazu filtrovany.
Filtrovaci kritéria budou pfedévana prostfednictvim parametra dotazu (query
parameters). Na konec URI definujici prislusny zdroj tak bude moct uzivatel
pridat libovolny pocet kritérii ve tvaru klic-hodnota a tim omezit vysledky do-
tazu pouze na ty objekty, které vSechny podminky splnuji. Toto filtrovani bude
dostupné napriklad pro koncovy bod /user/courses/:courseld/lessons,
ktery vraci vSechny lekce v daném kurzu. Filtrovat bude mozné jak podle
atributti samotné lekce jako type a level, tak podle jejich vztahu k uzivateli,
tedy booleovskych hodnot visible a favorite.

3.5.6 Strankovani

K zamezeni zahlceni uzivatele nadmérnym poctem objekttt v odpovédi slouzi
také strankovani. Z nékolika moznych pristupu zvolim tzv. page-based pagi-
nation [49], které vyuzivd hodnoty page a limit preddvané prostiednictvim
parametru dotazu. Vysledky dotazu tak budou rozdélené do stranek, které uzi-
vatel bude moct ziskdvat postupné, a jejich velikost nastavi prostfednictvim
parametru limit.

3.5.7 Zabezpeceni koncovych bodu

K jednotlivym koncovym bodum bude potireba nastavit vhodna opravnéni pii-
stupu. Pristup bude aplikace udélovat na zakladé uzivatelovy role. Nékteré
koncové body budou urcené pouze administratorum aplikace — ty budou slou-
zit zejména k pridavani vyukového materidlu. Vétsina ostatnich koncovych
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bod® bude pristupnd vsem prihlasenym uzivateltim, vyjma téch, které budou
zprostiedkovavat funkcionality dostupné pouze prémiovym uzivateltim.

Nékolik koncovych bodi bude umoznovat anonymni pristup i neprihlase-
nym uzivatelim. To konkrétné ty, které budou zprostredkovavat sluzby jako
registrace uzivatele, jeho ptihldseni a obnova hesla.

3.6 Autentizace a autorizace uzivatelu

Pro spravu uzivatelskych ac¢ta a s tim souvisejici autentizaci a autorizaci uzi-
vatelil existuje nékolik feseni, z nichz je mozné vybirat. Jednou z moznosti
jsou zcela externi sluzby tretich stran, které komunikuji primo s uzivatelem
a samy odpovidaji za uchovavani uzivatelskych dat, kterd by od nich vlastni
aplikace musela ziskdvat pres jejich API. Po prostudovani a zvizeni jednoho
takového feseni Auth0” jsem dospél k zavéru, ze nenabizi dostateénou volnost
v prizpusobeni celého prihlasovaciho procesu vlastnim potiebam, takze by se
spise musela aplikace prizptisobit autentizacéni sluzbé.

3.6.1 Knihovna ASP.NET Core Identity

Z toho duvodu jsem se rozhodl pro feseni, které je pro ASP.NET aplikace po-
mérné bézné, a tou je vlastni sprava uzivatela primo v databazi aplikace za po-
moci knihovny ASP.NET Core Identity [50]. Ta zajisti vygenerovani tabulek
v databézi pro spravu uzivateli a roli a nabizi rozhrani pro vytvoreni uziva-
tele, ovéreni hesla a vytvoreni tokenu pro obnovu e-mailu a hesla. V nejnovéjsi
verzi .NET 8 lze za pomoci Identity vygenerovat dokonce celé koncové body
obsluhujici autentizacni a autorizac¢ni sluzby, coz kromé zakladni konfiguraci
nevyzaduje zddnou dodatecnou praci [51]. Bohuzel vSak nelze upravit, které
koncové body budou vytvoreny a jak budou vypadat jimi pfijimané pozadavky
a jejich odpovédi. To je pomérné zasadni nedostatek, a z toho divodu jsem
se rozhodl implementovat samotné koncové body dle vlastniho navrhu s vyu-
Zitim sluzeb nizsich vrstev, které Identity nabizi. K tomu navic bude potreba
samostatné generovat autentizac¢ni tokeny, nebot to Identity bez vygenerovani
kompletnich koncovych bodd vibec nenabizi.

3.6.2 Generovani tokenu

Po tspésném prihlaseni heslem je potreba vygenerovat uzivateli access token
[52], ktery prokazuje uzivatelovu identitu vuci aplikaci a je podepsan jejim taj-
nym klicem, coz zarucuje jeho integritu a autenticitu. Tento token méa urcitou
dobu platnosti, po kterou jej muze klient posilat se svymi pozadavky a bude
mu na zakladé néj poskytovan pristup k aplikaci. Vyvinu tedy vlastni imple-

https://auth0.com
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mentaci generovani tohoto tokenu ve formatu JWT (JSON Web Token) [53] —
naslednou autentizaci na zakladé tokenu jiz zvlada knihovna Identity sama.

Druhym typem tokenu, ktery bude v aplikaci vyuzit, je refresh token [52].
Jelikoz mivéa access token pomérné kratkou dobu platnosti (v fddu minut, ma-
ximalné hodin), nebylo by pohodlné, aby po jejim vyprseni musel uzivatel vzdy
znovu zadavat heslo. Refresh token uzivatel ziska také po prihlaseni, ma ale
delsi dobu platnosti (fadové dny az mésice) a uzivatel, resp. frontend na po-
zadi, ho posila za tcelem ziskani nového access tokenu, pokud je jiz ten stary
neplatny nebo se tak brzy stane. Pro jeho implementaci je potfeba vygene-
rovat dostatecné dlouhy retézec kryptograficky bezpec¢nym pseudondhodnym
generatorem, ktery bude nasledné ulozen do databaze spoleéné s datem vypr-
Seni platnosti. Ackoliv to dle specifikaci neni nutné, bude token pfed uloZzenim
jesté hesovan, aby pii pripadném tniku dat z databaze nebyla kompromito-
vana uzivatelova bezpecnost az do doby vyprseni platnosti tokenu. Jakmile
uzivatel refresh token jednou pouzije, musi byt kromé nového access tokenu
vygenerovan a ulozen novy refresh token, ¢imz dojde k zneplatnéni ptivodniho
tokenu a alespon ¢astecné mitigaci utoku prehranim (replay attack).

3.6.3 Zapomenuté heslo

V pripadé, ze uzivatel zapomene své heslo, bude mu na e-mail, kterym se re-
gistroval, zaslan odkaz pro obnovu hesla. Ten jej odkéze na stranku frontendu
a bude obsahovat unikatni token vygenerovany knihovnou Identity, ktery na-
sledné frontend posle v pozadavku backendu spolecéné s uzivatelovym novym
heslem. Poté, co knihovna tento token ovéri, se uzivateli nastavi nové heslo.

3.7 Sprava predplatného

3.7.1 Platebni sluzba Stripe

Ke spréaveé predplatného (FR15) bude aplikace vyuzivat sluzbu Stripe. Tu jsem
zvolil zejména z toho divodu, Ze je z konkurencnich feSeni nejpouzivanéjsi
— spolupracuje naptiklad se spoleénostmi Google, Amazon, Spotify a Shopify
[54] — je tak velice duvéryhodnd, coz je pro sluzbu zpracovavajici platby za-
sadni pozadavek. Zaroven nabizi velice rozsdhlou a prehlednou dokumentaci
[55] s ukdzkami integraci s mnoha ruznymi technologiemi a umoziuje snadné
prizptsobeni vlastnim potrebam.

3.7.2 Sluzby v ramci predplatného

Prevazna vétsina funkcionalit aplikace bude uzivateli dostupna zcela zdarma
bez jakychkoliv zdvazku, jako zadavani platebnich tidaju nebo ¢asového ome-
zeni. Pokud si uzivatel aktivuje predplatné, stane se prémiovym uzivatelem
a bude mu zpfistupnéné i vytvareni vlastnich lekci (FR8) a moznost studovat
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pokrocilejsi lekce (trovné C1 a C2). Kazdy uzivatel bude mit moznost si nej-
prve predplatné vyzkouset na omezenou dobu, pochopitelné vSak pouze jednou
za, celou dobu pouzivani aplikace.

3.7.3 Proces tvorby a spravy predplatného

Samotnou polozku predplatného — dle Stripe terminologie price — s nastavenou
frekvenci plateb a samotnou c¢astkou lze vytvorit primo ve webovém rozhrani
Stripe, aplikace se pak na ni v pozadavcich mize rovnou odkazovat. Stripe
si potfebuje vést vlastni evidenci uzivateli, pred vytvorenim samotného pred-
platného pro nase uzivatele je potieba vytvorit objekt uzivatele ve Stripe. Jed-
nim z moznych pristupi by bylo vytvaret Stripe uzivatele automaticky ihned
po jeho registraci v aplikaci, ale protoze nepredpokladédm, ze bude mit obzvlast
v prvnich mésicich pouzivani znacna cast uzivatelt zajem o predplatné, budu
je ve Stripe vytvafet az po objednani jejich prvniho predplatného.

Pokud bude mit uzivatel zajem o objednani predplatného se zkusebni do-
bou, neni potreba od néj vyzadovat platebni idaje. Okamzité po objednani mu
tak bude umoznén pristup k prémiovému obsahu. Objednat placené predplatné
muze uzivatel jiz béhem zkusebni doby — to je doporucené zejména proto, aby
si uzivatel zajistil plynuly pristup k obsahu bez preruseni, které by s ukonce-
nim zkuSebni doby mohlo nastat. V takovém pripadé bude vyzvan k poskytnuti
platebni metody, ktera bude po konci zkusebni doby pouzita k hrazeni pred-
platného. V opacném pripadé dojde s vyprsenim zkusebni doby k pozastaveni
predplatného a uzivatel muze nasledné kdykoliv pozadat o zahajeni placeného
planu.

Po objednéni placeného predplatného bude uzivatel rovnou pozadén o uhra-
zeni platby za prvni obdobi. Po Gspésném prijeti platby bude predplatné ak-
tivovano.

Uzivatelé také budou moct své predplatné kdykoliv zrusit. V takovém pii-
padé dojde k ukonceni predplatného, a tedy i pristupu k prémiovému obsahu
na konci posledniho obdobi, za které uzivatel jesté zaplatil.

Ke vSem témto operacim provedenym na zadost uzivatele bude aplikace
vyuzivat Stripe API. Stripe bude naopak aplikaci informovat o zméndach stavu
kazdého predplatného, aby bylo mozné udélovat a odpirat pristup k prémio-
vému obsahu na zakladé zpracovani plateb. K tomu bude aplikace implemen-
tovat webhook endpoint [56], na ktery bude Stripe posilat udélosti obsahujici
informace o zménach.

Vyse popsany proces tvorby a navazujiciho zivotniho cyklu predplatného
je demonstrovan diagramem na obr. 3.5.
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Kapitola 4

Implementace

Po vypracovani vsech potfebnych navrhii jsem presel k samotné implementaci.
Na virtudlni nasténce Kanban jsme s kolegou Jenickem vytvotili iikoly, které
odpovidaly klicovym navrzenym koncovym bodim API. Témto tkolim jsme
priradili priority odvozené z funkcénich pozadavki, které jednotlivé koncové
body realizuji. Také jsme navrhli strukturu pozadavki, které budou pres tyto
koncové body posilany. Nasledné jsme tuto specifikaci iterativné upravovali na
zékladé spolecnych rozprav.

Implementoval jsem tedy postupné jednotlivé koncové body od nejvyssi
priority. Nejprve jsem se vénoval registraci a autentizaci uzivateld, poté orga-
nizaci latky do kurzu, lekci a témat a nasledné procesu uceni. Vsechny zmény
v kédu jsem prubézné verzoval a replikoval na vzdaleném tlozisti platformy
GitHub.

Daéle se v této kapitole zamérim na nékolik problémil, na které jsem bé-
hem vyvoje narazil, a popisu jejich vysledné reseni. Jde zejména o organizaci
kédu a navrhové vzory, implementaci uciciho algoritmu, mapovani objektt
a zpracovani vyjimek.

4.1 Vyvojové prostredi

Ihned na pocatku implementovani jsem narazil na problém, jak béhem vy-
voje spoustét databéazi a k ni pripojeny backend v lokalnim prostfedi. Jelikoz
je .NET proprietarni technologii spolec¢nosti Microsoft, obvykle se doporucuje
k vyvoji pouzit operacni systém Windows s vyvojovym prostiedi Visual Stu-
dio, které jsou rovnéz dilem této spolecnosti. Databazovy stroj Microsoft SQL
Server, zvoleny v navrhové fazi, ale ponékud prekvapivé nezvlada provoz nad
souborovym systémem novych Windows 11. Ten totiz na nékterych novéjsich
discich vytvaii sektory o velikosti vétsi nez 4 KB, zatimco SQL Server umi
pracovat nejvyse s velikostmi 4 KB [57].

Tuto nepriijemnost jsem se rozhodl vyresit kontejnerizaci databaze pres
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technologii Docker.! To databazovému stroji umozni piistupovat k souboro-
vému systému pocitace virtualizované prostiednictvim tzv. volumes, ¢imz se
problém s velikosti sektort vyresi.

Abych nemusel pii kazdém spusténi aplikace v lokdlnim prostredi starto-
vat kontejner s databazi ru¢né, pridal jsem podporu Dockeru i pro samotnou
aplikaci v prostiedi Visual Studio. To dale umoznuje zavést orchestraci s vy-
uzitim néstroje Docker Compose, ¢imz dojde k propojeni kontejneru aplikace
a databéze. Diky tomu je Visual Studio schopné jiz pfi svém spusténi sestavit
orchestrované kontejnery a propojeni s databazi tak funguje naprosto automa-
ticky, bez nutnosti manualniho spousténi a jakéhokoliv jiného zasahovani do
kontejner.

4.2 Organizace kédu a vkladani zavislosti

Cely zdrojovy kdd je rozdéleny do tii projekti dle jednotlivych vrstev trivrstvé
architektury, které jsou dohromady spojeny do jednoho feseni (solution). Pro-
jekt s prezentac¢ni vrstvou (projekt A PI) obsahuje kromé balicki se samotnym
kodem aplikace i konfigurac¢ni soubory appsettings.json a také balicek spra-
vujici vkladani zavislosti.

Za vkladéani zavislosti (dependency injection) je oznac¢ovan navrhovy vzor,
ktery realizuje princip Inversion of Control [58]. Ten umoznuje strukturovat
kéd tak, aby byl vysoce modularni, testovatelny a udrzitelny, a to diky zavedeni
vyssi urovneé abstrakce, na které jednotlivé konkrétni implementace t¥id mohou
zéviset, namisto primych zavislosti mezi sebou.

Aplikace tento navrhovy vzor implementuje pomoci abstrahovani verej-
nych metod do rozhrani, registrovinim téchto rozhrani jako tzv. sluzeb (ser-
vice) a vkladdnim téchto sluzeb jako zdvislosti do konstruktoru tiidam, které
je potfebuji vyuzivat. Registrovani sluzeb provadim pomoci extension metod
z oficidlni knihovny Microsoft.Extensions.DependencyInjection, kde jim
zaroven prirazuji konkrétni implementace. Vzdy je pritom potieba urcit jejich
zivotnost, kterou jsem zpravidla zvolil jako scoped, tedy omezenou na dany
pozadavek klienta. To z toho davodu, ze takova je zivotnost i databazového
kontextu z Entity Framework? a dle doporudeni Microsoft [58] by sluzby da-
ného zivotniho cyklu nemély pouzivat kontext databdze s dobou zivota kratsi
nez zivotnost sluzby.

Registrované sluzby jsou do tiid, které je vyuzivaji, vkladany jako parame-
try konstruktoru. Pritom musfi platit, ze tfidy z projektt nizsi vrstvy nemohou
zéviset na sluzbéach, které jsou definované ve vyssich vrstvach, aby byla dodr-
zena pravidla vrstvené architektury.

"https://www.docker.com
2Framework, ktery zajistuje komunikaci s databézi a ORM mapovani.
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4.3 Navrhové vzory

Kromé dependency injection vyuziva aplikace nékolik dalsich ndvrhovych vzori,
které prispivaji k prehlednéjsi organizaci kodu, jeho modularité a udrzitelnosti.

4.3.1 Repository

Navrhovy vzor Repository zprostredkovava komunikaci mezi businessovou a da-
tovou vrstvou tak, aby aplikac¢ni logiku co nejlépe odstinil od detailia pristupu
k datim v databézi [59]. Jednotlivé tfidy implementujici tento vzor — repozi-
tdre — poskytuji rozhrani, které umoznuje cteni i zapis dat nehledé na konkrétni
implementaci perzistentniho tlozisté.

V aplikaci konkrétné vyuzivam tento vzor jesté ve varianté s generickym
repozitarem, ktery definuje zdkladni CRUD operace, které jsou pro vsechny
entity implementovany stejné. Pro vSechny zasadni entity z domény jsou pak
implementovany samostatné repozitare, které tento genericky rozsiruji o me-
tody, které zajistuji operace specifické pro danou entitu. Tyto metody typicky
zapouzdiuji jednotlivé dotazy v jazyce LINQ,® které Entity Framework pro
komunikaci s databazi prekladd do SQL.

@IRepositoryBase

/ﬁ\

©RepositoryBase : @ICourseRepository

\ 7

@CourseRepository

=

B Obrazek 4.1 Diagram zavislost{ tfidy CourseRepository

4.3.2 Unit of Work

Reporzitare poskytuji abstrakci nad dotazy pracujici s konkrétni entitou, ob-
vykle je vSak v rdmci zpracovani jednoho pozadavku potieba provést takovych
dotazi vétsi mnozstvi. Je velice vhodné vsechny tyto dotazy provadét v ramci
transakce, aby bylo mozné atomické zpracovani — to umoznuje pravé navrhovy
vzor Unit of Work [60].

V aplikaci ho realizuji rozhranim IUnitOfWork, resp. jeho implementaci
UnitOfWork. Ta zajistuje spravnou inicializaci vSech repozitara a poskytuje

3https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet /standard /linq
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vefejny pristup k jejich rozhrani. Navic nabizi metodu SaveChanges (), ktera
potvrdi zmény v databazovém kontextu — transakéni commit. Prakticky je tedy
rozhrani IUnitO0OfWork injektovano do sluzeb businessové vrstvy, které pres
néj pristupuji k metodam jednotlivych repozitarti a pfi dokonceni transakce
na ném volaji metodu SaveChanges (). Skonci-li zpracovani dotazu s chybou,
je vyhozena vyjimka a k potvrzeni transakce nedojde, zadnéd z provedenych
operaci v ramci tohoto pozadavku se do databaze nezapiSe.

4.3.3 Role Guard

Je zfejmé, ze aplikace musi uzivatelim poskytovat pristup pouze ke jejich
datum, nikdy k datiim ostatnich uzivatelt. K tomu je zapotiebi mit po celou
dobu zpracovavani pozadavku prehled o identité uzivatele, ktery jej vytvoril,
a bud pristup ke koncovému bodu tuplné odeprit, nebo vracet pouze ta data,
ke kterym mé dany uzivatel pristup.

V pripadé, ze uzivatel pristupuje ke koncovému bodu, ktery piimo ve svém
URI obsahuje userId, jez ma odpovidat identifikdtoru uzivatele, lze provést
porovnani rovnou v prezentacni vrstve. Identifikdtor uzivatele je soucasti access
tokenu, ktery je mozné snadno ziskat ze tiidy HttpContext dostupné pro kazdy
pozadavek. V pripadé jeho neshody s hodnotou v URI miize byt uzivateli
pristup rovnou odepten formou vraceni odpovédi s vhodnym stavovym kédem.

Pokud se identifikdtory shoduji, je potfeba informaci o uzivatelové identité
dat k dispozici i dalsim vrstvam, které se budou podilet na zpracovani poza-
davku, aby mohly zajistit pristup k odpovidajicim datam. K tomuto kroku je
nutné pristoupit i v pripadé, ktery je v aplikaci mnohem castéjsi, kdy kon-
cové body v URI zadny identifikdtor uzivatele neobsahuji. Pro zajisténi této
funkcionality pouzivim navrhovy vzor RoleGuard.

RoleGuard v mém pojeti spociva v rozhrani tfidy IRoleGuard, které je de-
finované v datové vrstveé, a tiidy RoleGuard, kterd toto rozhrani implementuje
na urovni prezentac¢ni vrstvy. Rozhrani poskytuje read-only pristup k vlastnos-
tem User a Roles, které obsahuji objekt autentikovaného uzivatele, resp. jeho
roli v rdmci aplikace. Toto rozhrani mohou vyuzivat ostatni tfidy na trovni
datové vrstvy (repozitafe), které tak mohou informace o uzivatelové identité
zohlednit jiz na trovni komunikace s databazi, a nedochazi tim k naruseni
zavislosti mezi vrstvami v rdmci t¥ivrstvé architektury.

Implementace RoleGuard v prezentacni vrstvé pak vyuziva tiidu HttpCon-
text, kterd zapouzdiuje vsechny informace o konkrétnim pozadavku. Poté, co
dojde k validaci tokenu knihovnou ASP.NET Core Identity, ziské z néj Role-
Guard identifikdtor uzivatele a na zakladé néj pak prislusny objekt uzivatele
a jeho role priradi odpovidajicim vlastnostem.
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4.4 Implementace uciciho algoritmu

Klicovou casti celé aplikace je Fizeni uzivatelova uceni. Na nejvyssi irovni vét-
sinu souvisejicich funkcionalit zprostfedkovava koncovy bod /user/courses/
:courseld/study-session, ktery na pozadavek typu GET pro uzivatele za-
jisti sestaveni usporadané mnoziny cviceni, ktera by mél uzivatel splnit — v apli-
kaci ji nazyvame study session. Volitelné mtze byt v pozadavku formou para-
metru specifikovand i konkrétni lekce, které se ma study session tykat. Pokud
se tak nestane, sestavi se study session pro denni uceni.

V pozadavku typu POST pak uzivatel zasila informace o tom, kterd cvi-
¢eni zrovna dokoncil a s jakym uspéchem, a aplikace je nésledné zpracovava
a vyhodnocuje. V této podkapitole dale rozeberu, jak jsou tyto funkcionality
implementovany.

4.4.1 Uchovavani postupu uzivatele

Pro tizeni celého uéiciho procesu je nezbytné uchovavat, jak uzivatel postupuje
pri uceni jednotlivych lesson itemi. Pro kazdy vztah lesson itemu a uzivatele
tak aplikace eviduje tyto hodnoty souvisejici s postupem uceni:

m item_state — stav uceni itemu: je bud NEW, nebo REVIEW

m repetitions — pocet opakovani itemu, tedy kolikrat jiz uzivatel vidél né-
které z jeho cviceni

m interval — interval mezi poslednim a nasledujicim opakovanim
m date_to_review — idealni datum, kdy by se mél item zopakovat

= easiness — E-Faktor v kontextu algoritmu SM-2

4.4.2 Sestaveni study session

Nehledé na to, zda jde o uceni konkrétni lekce nebo denni uceni, algoritmus
se vzdy pokusi vybrat cvic¢eni tak, aby celkova doba jejiho trvani odpovidala
c¢asovému cili. Ten je pro denni uceni zvolen uzivatelem v ramci jeho nastaveni,
pro konkrétni lekci jde o danou konstantu. Doba trvani session je pak pocitana
jako soucet odhadu cCasovych narocnosti jednotlivych cviceni (estimated_-
time_ms).

V konfiguraci aplikace je zaroven dan pomeér, kolik ¢asu v kazdé session by
v idedlnim pripadé mélo byt vénovano novym lesson itemtim, které uzivatel
jesté nikdy nevidél, a itemim k opakovani. Kazdy lesson item mé navic podle
svého typu (slovicko, gramatika, poslech, ...) urcené, kolik z jeho cviceni ma
byt do session zarazeno.

Na zakladé téchto hodnot tedy algoritmus postupné vybird vhodné lesson
itemy. Pro kazdy z nich pak prida prislusny pocet cviceni do vysledné mnoziny
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a jakmile je naplnén casovy cil, zastavi se. Takto postupuje nezdvisle na sobé
pro itemy k opakovani a pro nové.

4.4.2.1 Vybér lesson itemu

Nové lesson itemy se v ramci jedné session vybiraji vzdy pouze z jedné lekce.
V pripadé denniho uceni je vybrana zrovna aktivni lekce z daného kurzu. Tyto
lesson itemy jsou pak jesté serazeny podle poradi v rdmci lekce, na zakladé
kterého jsou pak postupné prochazeny. Neni-li poradi itemu definované, je
zafazen a7z na konec. Razeni je zavedeno proto, Ze je obvykle vhodné udit
se slovicka postupné od leh¢ich k tézsim, coz muze administrator ovliviiovat
nastavovanim poradi itemiu v lekci.

K opakovani jsou vybirany ty lesson itemy, jejichz datum k zopakovani jiz
vyprselo. Razené jsou pak podle tohoto data tak, aby byly pfednostné vybirany
ty se starsim datem.

Neni-li dostupny dostatek novych lesson itemt k naplnéni jim vyhrazeného
casového cile, je study session doplnéna o itemy k opakovani. Pokud neni pri
uceni konkrétni lekce dostatek item, jejichz ¢as k opakovani se jiz naplnil, je
session doplnéna o itemy, které se maji opakovat az v budoucnu, ale opét se
nejprve vybiraji ty s nejdrivéjsim datem.

4.4.2.2 Vybér cviceni

Zpusob vybéru jednotlivych cviceni pro dany lesson item mtize probihat vice
zpusoby. V nejprimocarejsi varianté je vybran pocet nahodnych cvic¢eni v za-
vislosti na typu itemu. Jinak je tomu ale v ptipadé, kdy jsou definovany tzv.
learning steps.

4.4.2.3 Learning steps

Learning steps umoznuji prioritizovat vybrana cvi¢eni tak, aby byla uziva-
teli vybirana v prvnich fazich uceni daného lesson itemu. Kazdy learning step
v aplikaci obsahuje mnozinu cviceni a k tomu informaci, do které hodnoty in-
tervalu mezi opakovanimi prislusného lesson itemu se mé dany learning step
pouzit. Pokud je tedy v postupu uzivatele v rdmci uceni lesson itemu interval
mezi opakovanimi nastaven na hodnotu ¢, budou vybrana cvic¢eni z nejblizstho
learning stepu, jehoz hodnota to_interval je vyssi nez ¢. Pokud takovou pod-
minku zadny z definovanych learning stepti nesplnuje, a interval itemu je tedy
jiz vyssi, nez hodnoty vSech learning stept, jsou cviceni vybirdna nahodné,
tedy stejné, jako by learning steps nebyly definovany.

4.4.2.4 Razeni cviceni v session

Poté, co je mnozina cviceni vybréana, probéhne jesté jeji usporadani. Aby se
vedle sebe nezobrazovala cviceni stejného typu a neshlukovala se cviceni podle
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if (filter.LessonId != null)
{
if (await _unitOfWork.LessonRepository.UserHasAccess(filter.LessonId.Value))
{
// new
long totalTimeNew = (long) (_configuration.SessionLengthMs *
— _configuration.TimeForNewItems) ;
var itemsNew = await
< _unitOfWork.LessonItemRepository.GetNewInLessonOrdered(filter.LessonId.Value);
(IEnumerable<GetExerciseDTO> exercises, long time) res = await
< GetExercisesForOrderedItems(itemsNew, totalTimeNew, true);
exerciseDTOs = res.exercises.ToList();
exerciseDTOs.ForEach(e =>

{
.IsNew = true;
e.Lessonld = filter.LessonId.Value;

B;

// to review
long totalTimeReview = _configuration.SessionLengthMs - res.time;
var itemsToReview = await _unitOfWork.LessonItemRepository
.GetToReviewInLessonOrdered(filter.LessonId.Value);
exerciseDTOs.AddRange ((await GetExercisesForOrderedItems (itemsToReview,
< totalTimeReview, false)).Iteml);
}
else throw new AccessDeniedException("You have no access to this lesson.");

}

B Vypis kddu 4.1 Implementace sestaveni study session pro konkrétni lekci

lesson itemu, dojde k jejich ndhodnému promichéani.

4.4.3 Zpracovani vysledki study session

Uspésnost splnéni jednotlivich cvieni vyhodnocuje uzivatel sam, resp. fron-
tend. Toto ohodnoceni na skale od 0 do 100 uzivatel posila spolecné s identifi-
katory cviceni a prislusnych lesson itemt. Algoritmus nejprve seskupi vysledky
podle lesson itemu a vsechna odpovidajici ohodnoceni zpraméruje.

Nasledné prochéazi postupné vSechny dotcené lesson itemy a upravuje jejich
postup uceni na zakladé algoritmu SM-2. Primérna ohodnoceni jsou prepoci-
tana na skalu 0-5, aby mohla byt v algoritmu pouzita jako kvalita odpovédi.
Probéhne vypocet nového E-Faktoru a intervalu a nakonec se jesté zapise nové
datum k zopakovani.

Pokud se jiz uzivatel po této session seznamil se vsemi itemy v lekci — jsou ve
stavu REVIEW — je pro néj lekce oznacena jako naucend (IsLearned). Do tohoto
stavu ji muze uzivatel uvést i manualné pres prislusny pozadavek, pokud ma
pocit, ze jiz latku lekce ovlada a nechce se ji uc¢it od zacatku. V takovém
pripadé je postup uceni vsech jejich lesson itemt uméle prepsian a hodnoty E-
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private void UpdateUserProgress(UserLessonltem progress, double averageRating)

{

}

int responseQuality = (int)Math.Round(averageRating / 20.0);
if (responseQuality < 3)

{

progress.Repetitions = 1;

progress.Interval = 1;

}
else
{
switch (progress.Repetitions)
{
case O:
progress.Interval = 1; break;
case 1:
progress.Interval = 6; break;
default:

progress.Interval = (int)Math.Ceiling(progress.Interval *
progress.Easiness); break;
}
progress.Repetitions++;
progress.Easiness = SM2.ComputeEF (progress.Easiness, responseQuality);

if (progress.ItemState == LessonItemState.NEW)

{
progress.ItemState = LessonItemState.REVIEW;
}

progress.DateToReview = DateTime.Today.AddDays (progress.Interval);

B Vypis kédu 4.2 Implementace tipravy postupu uceni dle algoritmu SM-2

Faktoru, opakovani a intervalu jsou nastaveny dle preddefinovanych konstant,
které jsem odhadl na zékladé jednoduché heuristiky.

Na zaver jesté dojde k upravé ucicich statistik uzivatele, pricteni bodu

a pripadnému zvyseni jeho trovné.

4.4.4 Aktivni lekce

Jako aktivni lekce je zpravidla uréena prvni takova lekce na studijni mapé,
kterou uzivatel jesté nema naucenou a zaroven je pro néj viditelna. Uzivatel
se vSak po studijni mapé muze kromé postupu pri uceni posouvat i manualné,
a tim si pfimo zvolit nékterou lekci za aktivni. Pokud se pak takova lekce stane
naucenou ¢i neviditelnou, bude za aktivni lekci vybirdna vzdy ta prvni po ni
nasledujici, ktera podminky spliuje.
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4.5 Mapovani vstupnich a vystupnich objekti

V zadjmu uzivatelsky privétivé komunikace pres API je nezbytné, aby objekty,
které v télech pozadavki do aplikace vstupuji nebo z ni naopak vystupuji,
nebyly predavané presné v takové podobé, jak jsou reprezentované v databazi.
Uzivatel napiiklad pri vytvareni objektu nebude chtit zadavat nékteré nepo-
vinné udaje a pfi ¢teni objektd zase nepotiebuje obdrzet vsechny atributy,
které databdze eviduje, zejména pak neni zZadouci zahrnovat vsechny vnorené
objekty — to mize vést k zacykleni pri serializaci objektu. Proto aplikace pro
komunikaci s vnéjsim svétem pouziva objekty DTO (Data Transfer Object),
které jsou posilany pres API a v businessové vrstvé jsou mapovany na vlastni
doménové objekty aplikace, které definuje vrstva datova.

K mapovani objektii jsem se rozhodl vyuzit knihovnu AutoMapper.* Ta
dokaze na zakladé shodnych nazvi atributti sama prevadét mezi doménovymi
objekty a DTO a pritom vynechévat prazdné atributy. Z hlediska konfigurace
sta¢i v hlavicce DTO objektu pouzit anotaci, kterda mu ptiradi prislusny do-
ménovy objekt, a pak uz je rovnou mozné v businessové logice volat metodu
Map (), ktera samotné mapovani provede. Stejné tak 1ze mapovat celé kolekce.

Velice uzite¢nou schopnosti knihovny AutoMapper se ukazalo byt mapovani
polymorfnich kolekci — tedy takovych kolekci, které obsahuji rizné podtypy
jednoho spolec¢ného nadtypu. Piikladem mohou byt rtzné typy cviceni, které
jsou v ramci sestavovani study session pridavany do jedné kolekce a se vSemi se
pracuje jako se spoleénym nadtypem Exercise. Uzivateli je ale tieba predavat
cviceni jako instance jejich skutecnych typt, resp. prislusnych DTO, a tak
musi byt pfi mapovani zachovana polymorfni vlastnost kolekce. To vyzaduje jiz
par radku konfigurace a vytvoreni tzv. mapovaciho profilu, samotné mapovani
kolekce je pak ale provedeno stejné jednoduchym volanim, jako v béznych
pripadech:

var exerciseDTOs = _mapper.Map<IEnumerable<Exercise>,
<» List<GetExerciseDT0>>(exercises);

4.6 Zpracovani vyjimek

V neposledni fadé musi aplikace vhodnym zptisobem reagovat na chyby za béhu,
odchytéavat vyjimky a informovat o tom uzivatele. Po obeznameni se s nékolika
moznymi zpusoby, jak toto Fesit, jsem se rozhodl implementovat middleware,
ktery zpracovava vyjimky vyhozené aplikaci a prevadi je na navratové kédy
HTTP.

Nejprve bylo potreba zadefinovat rizné typy vyjimek, které aplikace vyu-
ziva, jako podtypy tfidy System.Runtime.Exception. Témito typy jsou na-
piiklad AccessDeniedException (uzivatel nemd opravnéni k dané operaci),

*https://automapper.org
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InvalidIDException (uzivatel zadal neexistujici identifikdtor) nebo UserNo-
tInCourseException (uzivatel chce provadét operaci v rdmci kurzu, ktery
nemd zapsany). VSsem témto vyjimkam je mozné v konstruktoru predat chy-
bovou hlasku, ktera se ve vysledku zobrazi uzivateli.

Nasledné jsem v prezentacni vrstvé definoval tfidu ErrorHandlingMiddle-
ware a zaregistroval ji jako middleware v souboru Program.cs, ktery slouzi
jako vstupni bod celé aplikace. Registraci se middleware zafadi do pipeline,
kterou prochézi kazdy zpracovavany pozadavek, a jednotlivé middleware maji
moznost do tohoto zpracovani v jistou chvili vstupovat. Samotny ErrorHan-
dlingMiddleware pouze preda zpracovani pozadavku dale, ale zaobali toto
volani do try—catch bloku, ktery zachytava vSechny neoSetfené vyjimky vy-
vstanuvsi béhem zpracovani. Takto odchycenym vyjimkam jsou na zakladé
jejich typu pritazené navratové kody HTTP — middleware tedy nasledné vy-
tvori odpovéd na pozadavek s timto kédem a do jejiho téla zapise chybovou
hlasku z vyjimky.

4.7 Konfigurace

Konfigurace aplikace se v ASP.NET aplikacich standardné udrzuje v souboru
appsettings. json. K tomu navic pouzivam jesté soubory appsettings.Deve-
lopment.json a appsettings.Production. json, kde jsou zapsany hodnoty,
které jsou odlisné pro riazna prostiedi. K ukladani tajnych konfigurac¢nich tdaji
jako pristupova hesla nebo pripojovaci retézec k databézi vyuzivam .NET néa-
stroj Secret Manager, ktery tyto udaje ukldada do lokdlniho tlozisté. Pri spus-
téni v prostredi vyvoje je pak toto tlozisté automaticky pripojeno ke zdrojum
konfigurace [61].

Jednotlivé ¢asti konfiguracnich soubort rozdéluji do sekei dle jejich vyuziti
v programu, rozlisuji tak napriklad konfiguraci uciciho algoritmu a posilani
e-maili. K témto sekcim pak s vyuzitim navrhového vzoru Options pristupuji
prostrednictvim samostatnych tfid, na které jsou namapovany v kontejneru
vkladani zavislosti. Do t¥id, které za béhu programu potiebuji k jednotlivych
konfiguracnim sekcim pristup, jsou pak tyto namapované tridy vkladany jako
zévislosti a poskytuji tak pristup jen k hodnotam, které dana tiida potrebuje,
nikoliv k celé konfiguraci aplikace. Takové chovani je zadouci v zdjmu dodrzeni
principt oddéleni zodpovédnosti (Separation of Concerns) a zapouzdieni [62].
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Naimplementovanou aplikaci bylo nutné vhodnym zpisobem otestovat. Roz-
hodl jsem se backend testovat na dvou trovnich, jednak prostiednictvim jed-
notkovych testl, a jednak testl systémovych. Jelikoz rozhrani backendové casti
neni priméarné urceno pro koncového uzivatele, neni ji samotnou mozné testo-
vat uzivatelsky. V budoucnu ale bude mozné realizovat uzivatelské end-to-end
testovani celého systému s pripojenym frontendem.

5.1 Jednotkové testy

Jednotkové testy (unit tests) se vyznacuji tim, ze izolované testuji co mozna
nejmensi stavebni bloky aplikace, tedy idealné jednotlivé metody. Jejich vy-
hodou je, ze tak umoznuji velice presné urcit, kde v kédu se pripadna chyba
nachdazi, a tim zdsadné usnadnuji udrzbu kédu. Zaroven jsou snadno auto-
matizovatelné a jejich béh je pomérné rychly. Na druhou stranu je jejich vy-
tvareni znacné pracné, obzvlast je-li cilem skuteéné otestovat kazdou metodu
a pokryt vSechny mozné vstupy. Z toho divodu nebylo v rozsahu této prace
mozné dosdhnout vyznamného pokryti jednotkovymi testy, bylo vsak pripra-
veno prostiedi pro jejich vytvareni, vytvoreny testy pro ¢ast aplikace a jejich
automatické spousténi bylo zavedeno do procesu priitbézné integrace.

5.1.1 Realizace testu

Pro testy jsem ve svém Teseni vytvoril novy projekt, ve kterém jsem definoval
jednotlivé testovaci pripady jako metody rozdélené do tiid podle toho, kterou
ze trid aplikace testuji. Tento projekt musi zaviset na ostatnich projektech
aplikace, vyjma prezentacni vrstvy, kterd neni vhodné pro jednotkové testo-
vani. V projektu jsem vyuzil knihovnu NUnit, kterd je ve vyvojarské komunité
.NET hojné vyuzivana. V prvni fazi kazdého testu jsem vydefinoval vstupni
objekty pro testovanou metodu a zejména pak pripravil instance tiid, které
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testovand trida vyzaduje jako své zavislosti. V pripadé businessové vrstvy jsou
témito zavislostmi predevsim repozitafe z datové vrstvy, ale také mapovaci
rozhrani IMapper nebo objekty zapouzdiujici konfigurac¢ni proménné. Pro re-
alizaci téchto zavislosti jsem pouzil tzv. testovaci dvojniky (test doubles), kon-
krétné dvojniky typu stub vytvorené knihovnou Moq. Na téchto objektech jsem
preddefinoval chovani pii volani jednotlivych metod a vlozil je jako zavislosti
do konstruktoru testované tridy.

Nésledné jsem zavolal testovanou metodu a vysledek jsem porovnal s pred-
definovym ocekavanym vysledkem. K tomu jsem vyuzil univerzalni metodu
z knihovny NUnit Assert.That, kterd ma mnoho vyuziti pro rtizné typy ob-
jekt.

5.1.2 Automatizace a prubézna integrace

Spravné napsané jednotkové testy lze spoustét primo pomoci terminalového na-
stroje dotnet test. Toto spousténi je pak také mozné zautomatizovat v ramci
procesu prubézné integrace (continuous integration). K nastaveni tohoto pro-
cesu jsem vyuzil sluzbu GitHub Actions, kterd pii kazdém nahrani zmény do
vzdaleného repozitare aplikaci automaticky sestavi a spusti testy. O vysledku
téchto testii je pak vyvojar informovan. Jednotkové testy jsou tak spoustény
po kazdé provedené zméné v kdédu, coz umoznuje i okamzité regresni testovani
po pridani novych funkcionalit.

5.2 Systémové testy

Pro otestovani backendu jako celku jsem pripravil sadu HTTP pozadavki
uréenych k otestovani funkénosti kompletniho API. Ty je mozné rucné ¢ au-
tomatizované zasilat do aplikace v testovacim prostiedi a porovnavat odpovedi
s oCekavanym chovanim. Pozadavky simuluji zejména bézny prichod aplikaci
tak, jak je oc¢ekdvano od uzivatell, aby byla primarné zajisténa podpora hlav-
nich funkcionalit. Dikladné se také zaméruji na testovani komponent zodpo-
védnych za autentizaci a autorizaci uzivatelt. Dojde tak k otestovani celého
backendu se zapojenim vsech jeho ¢ésti, tedy na vSech vrstvach architektury.

5.2.1 Priprava prostredi

Pri pripravé testovacich pozadavkt jsem narazil na predpokladany problém
konzistence pocatecniho stavu databaze. Pred kazdym testovanim je zadouci
zacinat se stejnym stavem databéaze, aby bylo mozné jednoznac¢né urcit oce-
kévané odpoveédi. Zaroven je vhodné, aby databaze nebyla tiplné prazdna, ale
byla jiz naplnéna zakladnim obsahem, aby kazdému testovani nemuselo pred-
chézet rutinni zaslani mnozstvi pozadavku v roli administratora, které by toto
plnéni jinak zajistilo. Vytvoril jsem proto obraz testovaci databéze pro Docker
zalozeny na stroji Microsoft SQL Server, ve kterém je po sestaveni spustén
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SQL skript, jenz zajisti vytvoreni schématu a naplnéni databaze daty. Pro
orchestraci testovaciho prostiedi jsem pridal novy profil nastroji Docker Com-
pose, ktery zajisti pripojeni lokalné spousténé aplikace k testovaci databazi,
namisto standardné pouzivané databdaze pro vyvoj. Kontejner testovaci data-
béze zdmérné nemé namapovanou paméf na souborovy systém hostitelského
systému, pri novém sestaveni kontejneru tak databaze obsahuje stale stejna
puvodni data, a zapisy provedené v predchozich testovacich bézich se nezacho-
vaji.

5.2.2 MozZnosti automatizace

S konzistenci databaze a podporou jejiho automatického spousténi pres Docker
Compose se nabizi moznost automatizace i systémovych testii. Zatim jsem tes-
tovaci pozadavky spoustél pouze manudlné pies nistroj Postman,! v tomtéz
néstroji lze ale vytvorit i testovaci skripty, které automaticky spusti danou
sekvenci pozadavku a porovnaji odpovédi s ocekdvanymi vysledky. Alterna-
tivné je mozné vyuzit nékterou z testovacich knihoven pro .NET (napiiklad
jiz zminovany NUnit), a zasilat pozadavky v kédu. Takto napsané testy by
pak mohly byt, podobné jako jednotkové, spoustény a vyhodnocovany zcela
automaticky v procesu priibézné integrace, coz by ale z diivodu jejich casové
narocnosti nebylo praktické, a tak tuto variantu ani do budoucna neplanuji
realizovat.

"https://www.postman.com
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Pro nasazeni aplikace do produkéniho prostredi bylo potieba vybrat vhodny
hosting. Ten by mél vzhledem k povaze aplikace poskytovat spolehlivou do-
stupnost a nabizet moznost snadného skdlovani. Z toho divodu jsem se sou-
stfedil na velké zndmé poskytovatele cloudovych PaaS (Platform as a Service),
kteri disponuji spolehlivou vysoce distribuovanou infrastrukturou a jsou bez
problému schopné pridélovat vice vypocetnich prostfedkt, je-li to potieba.
Daéle v mém rozhodovani hrala velkou roli kompatibilita v ramci ekosystému
sluzeb Microsoft, aby bylo nasazeni backendu v ASP.NET i databize Micro-
soft SQL Server co nejméné komplikované. Z toho diivodu jsem nakonec zvolil
feseni Microsoft Azure.

Azure nabizi sluzbu App Service pro hostovani API a SQL Database pro
databaze SQL Server. Obé tyto sluzby jsou zpoplatnény rezimem pay-as-you-
go, tedy prubéznymi platbami na zékladé vyuzitych prostredku. Do jistého
— jakkoliv pomérné nizkého — denniho, resp. mési¢niho limitu prostredkt je
vyuzivani sluzeb dokonce zcela bez poplatk.

Diky tizké spolupréci s platformou GitHub nabizi Azure preddefinovou kon-
figuraci pro prubézné nasazovani (CI/CD) skrze GitHub Actions. Po pfipojeni
repozitare se zdrojovym kédem aplikace vygeneruje Azure tzv. soubor pracov-
niho postupu (workflow file) pro GitHub Actions, ktery obsahuje instrukce pro
sestaveni a nasledné automatické nasazeni do cloudu Azure. Ponékud prekva-
pivé se v tomto jednoduchém souboru vyskytuji zasadni chyby, které si musi
uzivatel sdim opravit, aby viibec nasazeni fungovalo. Volaji se napiiklad zasta-
ralé a nekompatibilni verze jednotlivych actions a nejsou ani spravné osetrené
Fetézce obsahujici cestu k souborum, se kterymi samo Azure pracuje.

Ptipojeni databaze k aplikaci probihd pomérné piimocatre poskytnutim
spravného pripojovaciho Tetézce (connection string). V idedlnim piipadé by
bylo zadouci zajistit vyhradni pristup k databdazi pouze aplikaci a uzavrit ji
tak od vnéjsiho svéta. K tomu Azure poskytuje sluzbu Virtual Network, ktera
umoznuje propojeni jednotlivych sluzeb virtualni siti. Tu vSak neni mozné pri-
pojit k produktiim s moznosti bezplatného uzivani, a tak jsem od jejiho pouziti
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alespon prozatim upustil. Z hlediska miniméalnich opravnéni jsem tedy zvolil
druhou nejlepsi moznost, a to umoznéni pristupu k databédzi vSem sluzbam
v siti Azure. K tomu jsem jesté pridal pravidlo pro firewall, aby bylo mozné
pripojeni i z mé doméci sité za Ucelem ladéni. Samotné vytvoreni schématu
zajisti aplikace pro pripojeni k databézi na zdkladé tzv. migraci, které vzni-
kaly pribézné béhem vyvoje. Jde o zdznamy zmén v datovém modelu aplikace,
které vytvari a uklada do datové vrstvy koédu framework Entity Framework.
Tyto zéznamy mohou byt nasledné kdykoliv aplikovany ve formé DDL! operaci
do databéze.

6.1 Citlivé konfiguracni tidaje

Na produkéni prostfedi bylo treba spravné prenést konfiguracni proménné.
Bézné udaje specifické pro produkéni prostiedi jsou zapsany v souboru app-
settings.Production. json, citlivé a tajné tdaje byly béhem vyvoje udrzo-
vany v lokdlnim tlozisté v podobé user secrets. Piimo v Azure je mozné defino-
vat proménné prostiedi a priradit jim hodnoty, které jsou ukladany v Sifrované
podobé a za béhu aplikace jsou pridany ke zdrojum konfigurace. Timto zpu-
sobem tedy na produkci bezpecné ukladam veskera hesla, klice a pripojovaci
fetézec do databaze.

6.2 Monitorovani

K monitorovani aplikace za béhu a k logovani chyb jsem zvolil feSeni Azure
Application Insights. Oproti jinym konkurenénim feSenim (napf. Sentry) méa
tu nespornou vyhodu, ze je soucasti ekosystému sluzeb Microsoft a je dostupné
primo v portalu Azure. Nabizi rozhrani jak pro prochazeni aplikacnich logi,
tak i zivé sledovani prichozich pozadavka a vykonu.

Aplikaci jsem k Insights ptipojil pohodIné primo ve vyvojovém prostiedi
Visual Studio, které se postaralo o doplnéni potfebnych balick a spravnou
konfiguraci. Diky pfipojenému uc¢tu Microsoft pak i samo nalezlo mé Azure
predplatné a zapsalo do produkéniho prostredi aplikace vygenerovany pripo-
jovaci Tetézec k vytvorené instanci Insights.

6.3 Dokumentace

K aplikaci je dostupné automaticky generovand dokumentace koncovych bodu
API v néstroji Swagger.? Ten na zékladé implementace koncovych bodii, ko-
mentara a anotaci vytvari specifikaci dle standardu OpenAPI a na zakladé
ni pak i generuje grafické webové rozhrani, které jednotlivé koncové body pre-
hledné dokumentuje a umoznuje na né i primo interaktivné posilat pozadavky.

'Data Definition Language
2https://swagger.io

47



Nasazeni 48

Tuto formu dokumentace jsem vyuzival jiz od poc¢atku vyvoje, a to zejména
pro snadné manudlni testovani priibézné naimplementovanych funkcionalit. Po
nasazeni aplikace na Azure jsem dokumentaci zptistupnil také tam, takze je
rovnéz verejné dostupna. Velkou vyhodou tohoto pristupu je, ze publikovana
verze dokumentace vzdy odpovida aktudlné nasazené verzi API, nebot je znovu
generovand pri kazdém novém nasazeni. To bude jisté velice prinosné pro ko-
legu Jenicka pri integraci jeho frontendové cCasti.



Cilem préace bylo navrhnout, implementovat a nasadit backend webové apli-
kace na uceni se angli¢tiny v podobé REST API a databédze. Zasadni pti tom
byla dikladnd analyza a nasledné implementace efektivniho algoritmu ridi-
ciho postup uceni uzivatele. Frontendové ¢asti aplikace se ve své praci vénoval
kolega Jan Jenicek.

Vysledkem je serverova c¢ast aplikace realizovana v technologii .NET, kon-
krétné v jejim frameworku ASP.NET Core, s rozhranim v podobé REST API.
Obsahuje vsechny funkcionality, které byly v ramci analyzy pozadavkil ohod-
noceny nejvyssimi prioritami must have a should have a nékteré z kategorie
could have. Aplikace tedy umoznuje registraci a prihlasovani uzivatela a nabizi
jim vybér kurzt, tematickych okruhti i konkrétnich lekci tak, aby mohli sami
co nejvice ovlivnit, na co se pri svém uceni zaméri. Pfedné pak nabizi uzivatel-
sky privétivy a zaroven konfigurovatelny pristup k uceni samotnych slovicek
a gramatickych jevi. Aplikace implementuje vlastni algoritmus, ktery vybira,
ktera slovicka a gramatiku by se mél uzivatel v zavislosti na jeho dosavad-
nich studijnich vysledcich uéit, tak, aby si jazyk osvojil v jeho plné siti za co
mozna nejkratsi dobu. K tomu vyuziva prokazatelné efektivni algoritmus uceni
SM-2. Neékteré rozsitujici funkcionality jsou pak dostupné uzivatelim v ramci
predplatného, které je spravovano ve spolupraci se sluzbou treti strany.

V dobé dopséani prace je backend s databazi nasazen na produkénim pro-
stfedi cloudového poskytovatele, a REST API je tak vefejné pristupné na
adrese linguino.azurewebsites.net. Je k nému pfipojena frontendova c¢ast
a spole¢né tak tvori funkéni webovou aplikaci, ktera je volné dostupnd vsem
zajemcum o uceni se anglictiny pod ndzvem Linguino.

Aby byla aplikace na trhu skute¢né konkurenceschopné, bude ji v budoucnu
potfeba jesté nad ramec zakladnich funkcionalit rozsirit. Navrzend rozsireni
zajisti zejména zatraktivnéni celého procesu uceni pro bézného uzivatele, na-
priklad formou ziskavani ocenéni, plnéni vyzev ¢i obchodu s virtualni ménou.
To vse si budou moct uzivatelé navzajem sdilet, coz jesté vice prispéje k jejich
motivaci aplikaci pravidelné pouzivat. Navic by v pozdéjsich verzich aplikace
bylo vhodné zvazit vylepseni uciciho algoritmu nahrazenim zakladového al-
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Zavér

goritmu SM-2 jesté efektivnéjsi variantou. V neposledni fadé by bylo velice
uzitec¢né zprehlednit a rozsitit administratorské rozhrani, nebot za soucasného
stavu je k pouzivani administratorskych koncovych bodi nutna jista znalost

implementac¢nich specifik aplikace.
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