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Uvod

Webové aplikace jsou v soucasnosti neodmyslitelnou soucasti naseho digitalniho
svéta. Od e-commerce pres vzdélavaci platformy az po socidlni sité. Webové apli-
kace umoznuji uzivatelim interagovat s obrovskym mnozstvim informaci a sluzeb
skrze pouhé kliknuti mysi. Diky své pristupnosti a sirokému rozsahu funkei tak
predstavuji klicovy prvek moderniho internetového ekosystému.

Rozvoj technologii a programovacich jazykt v poslednich letech dramaticky
zménil zplisob, jakym jsou webové aplikace navrhovany a vyvijeny. Vznik novych
aplikac¢nich ramci, vylepsené moznosti vyvoje klientské a serverové ¢asti, a nové
pristupy k ukladani a zpracovani dat. Vsechny tyto faktory ovliviuji efektivitu
a bezpecnost webovych aplikaci.

Hlavnim cilem této bakalarské prace je vytvoreni webové aplikace, ktera inte-
graci modernich technologii a metodik umozni studentiim univerzity vyuzivajici
IS/STAG automatizovat zdpisy na zkouskové terminy. Vyvoj webové aplikace
bude organizovan do nasledujicich segmentii:

» Specifikace softwaru - tento segment se bude zabyvat detailnim popsanim
pozadavkl na webovou aplikaci.

o Navrh webové aplikace - v této fazi bude vytvoren detailni ndvrh architek-
tury aplikace.

o Implementace serverové casti aplikace - bude popisovat vyvoj serverové
strany aplikace.

o Implementace klientské casti aplikace - tato c¢ast se bude vénovat vyvoji
klientské casti aplikace.

o Validace aplikace - bude obsahovat aspekty testovani aplikace.

o Vypusténi aplikace do internetu - bude popisovat detaily nasazeni aplikace
na produkéni server, véetné konfigurace serverového prostredi.

o Navrhy na dalsi rozsiteni - posledni ¢ast bude diskutovat moznosti pro
budouci vylepsSeni a rozsiteni aplikace.

Bakalarska prace je strukturovana do Sesti hlavnich kapitol, které postup-
né pokryvaji celé spektrum vyvoje webovych aplikaci. Po tivodni kapitole, kte-
ra predstavuje zakladni pojmy jako webovy server a webova aplikace, nasleduje
podrobny prehled technologii pouzivanych v klientskych a serverovych castech,
véetné HTML, CSS, JavaScript, PHP a Java. Déle se prace vénuje metodam
uchovavani dat a komunikac¢nim technikdm mezi klientem a serverem. Predsta-
veny jsou i klicové néastroje pro vyvoj webovych aplikaci a diskutovany jsou soft-
warové procesy a pristupy k vyvoji softwaru. Pred realizaci webové aplikace je
také vénovana kapitola problematice architektury aplikace.



1. Zakladni pojmy z oblasti webu

Pro dobré porozumeéni tématu je nutné nejdiive predstavit klicové pojmy spjaté
s tim, z ¢eho se skldda internet.

1.1 Webovy server

Webovy server 1ze popsat jako spojeni softwaru a hardwaru, které odpovida na
pozadavky od uzivatell internetu. Hlavnim tkolem je zobrazovani, zpracovani
a dorucovani obsahu. (Gillis, 2020)

Hardware webového serveru je verejné pripojen k internetu tak, aby mohl
prijimat pozadavky uzivateli. Tyto pozadavky dale zpracuje software webového
serveru a posle uzivateli zpét obsah webové stranky. (Gillis, 2020)

P1i vybéru vhodného softwaru je dilezité brat zretel zejména na kompatibilitu
se stavajicim operacnim systémem a moznosti zabezpeceni. (Gillis, 2020)

Gillis (2020) uvadi jako ¢asto pouzivané softwary webovych serveri naptiklad:

o Apache HTTP Server Vyvijen Apache Software Foundation. Jedna se
o bezplatny software pro fadu operac¢nich systémri.

o Microsoft Internet Information Services (IIS) Vyvijen spolecnosti
Microsoft pro produkty Microsoftu, jedna se o velmi rozsifené reseni.

 Nginx Jedno z nejpopularnéjsich reSeni pro administratory diky velkym
moznostem vyuziti a skalovatelnosti. Diky architekture dokéaze zpracovat
vice pozadavkl najednou.

1.2 Webova stranka

Webova stranka lze popsat jako kolekce nékolika soubort, zpravidla psanych ve
znackovacim jazyce HTML (HyperText Markup Language), pouzivanych pro riuz-
né ucely. Jednotlivé ¢asti webové stranky jsou propojeny pomoci tzv. hypertex-
tovych odkazt. Hypertextovy odkaz si lze predstavit jako podtrzeny, do modra
zbarveny tutrzek textu. Webové stranky mohou obsahovat i méné typické odkazy,
s takovymi odkazy se lze setkat napriklad v hlaviéce v podobé navigacni listy.

Existuji dva druhy zpracovavani webovych stranek na zakladé prace webového
serveru, a to statické a dynamické. (Gillis, 2020)

Statické webové stranky jsou vraceny z webového serveru na zakladé poza-
davku uzivatele v podobé piivodné ulozenych soubort na serveru. Neprobiha zde
zadné zpracovani pozadavku na pozadi, takze se vSem uzivatelim posila stejny
obsah. (Gillis, 2020)

U dynamickych webovych stranek se neposilaji ptiivodné ulozené soubory, ale
veskeré zpracovani pozadavku uZivatele probihd az za chodu. (Gillis, 2020) Pri
tvorbé dynamickych webovych stranek se pouziva riznych programovacich jazy-
ki, velmi casto kombinace PHP a JavaScriptu. Jednim z nejlépe predstavitelnych
priklad dynamické webové stranky mtze byt internetovy obchod.
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1.3 Webova aplikace

Webova aplikace je software fungujici ve webovém prohlizeci, kdy webovy pro-
hlize¢ funguje jako grafické rozhrani webové aplikace. Firmy pouzivaji webové
aplikace k vyméné informaci a poskytovani sluzeb na dalku. Bézné se mtzeme
setkat s webovymi aplikacemi napriklad v podobé internetovych obchodii, soci-
alnich siti nebo zpravodajskych stranek. Webové aplikace tedy umoznuji pristup
ke slozitym funkcim bez potieby instalace nebo konfigurace softwaru na zarizeni
koncového uzivatele. (Shields, 2023)

Na internetu je mnoho tspésnych webovych aplikaci, mezi nejznaméjsi patii
napiiklad Google Docs, Netflix, Microsoft Office, Facebook nebo Spotify. (Shields,
2023)

1.3.1 Vyhody webovych aplikaci

Pristupnost Webové aplikace jsou pristupné z ruznych webovych prohlizecu,
coz znamena, ze uzivatelé mohou k aplikacim pristupovat z jakéhokoli zati-
zeni. (Shields, 2023) Jedinou podminkou pro pouzivani webové aplikace je
funkcénost webového prohlizece na daném zarizeni.

Efektivni vyvoj Vyvoj webovych aplikaci je povazovan za relativné jednodu-
chy a nékladove efektivni. Diky dostupnosti webovych aplikaci pres webové
prohlizece programatori nemusi upravovat kod aplikace pro vice platforem,
kéd staci upravit pouze jednou. (Shields, 2023)

Jednoduchost tprav Upravy zdrojového kédu webové aplikace mohou byt vy-

pustény piimo na server a projevi se ihned pro vsechny uzivatele. (Shields,
2023)

Rychlejsi uvedeni na trh Webové aplikace jsou v porovnani napriklad s mo-
bilnimi aplikacemi rychlejsi na vyvoj. Zaroven neni potteba dalsich postu-
pu pri zverejnéni aplikace, jako je tomu u mobilnich aplikaci s Google Play
u operacniho systému Android nebo App Store u systému iOS. (Shields,
2023)

Dohledatelnost Webové aplikace se mohou diky indexaci vyhledavact ukazovat
ve vysledcich vyhledavani. (Shields, 2023)

1.3.2 Nevyhody webovych aplikaci

Nedostupnost offline Webové aplikace jsou zcela zavislé na internetovém pri-
pojeni, coz znamend, ze uzivatelé nemohou v pripadé omezeného pripojeni
k internetu aplikaci vyuzivat. (Shields, 2023)

Nekonzistence Variabilita webovych prohlize¢ii muze prinést problémy - jed-
notlivé prohlizece mohou prezentovat stranky odlisné, coz muze zplisobit

nekonzistentni vizualni podobu. (Shields, 2023)

Omezené vyuziti nativnich funkci Webové aplikace maji omezenou schop-
nost pristupovat k nativnim funkcim daného zarizeni. Mezi nativni funkce

9



zalizeni muze patrit naptiklad fotoaparat, GPS nebo NFC ctecka. (Shields,
2023)

1.3.3 Fungovani webovych aplikaci

Webové aplikace funguji na zadkladé architektury client-server. Kéd je rozdélen
na dvé, tzce spolupracujici, ¢asti. Prvni ¢asti je klientskd (uzivatelskd), tcelem
klientské casti je interakce s uzivatelem pomoci rozhrani, napriklad tlacitek a for-
mulari. Serverova Cast se stara o zpracovani dat a nasledné odpovédi se zpra-
covanym pozadavkem zpét do klientské ¢asti, kde dojde ke zobrazeni vysledku.
(Popovych, 2023)

1.3.4 Aplikac¢ni ramec

Aplikacni ramec, znamy také jako ,Framework® v angli¢tiné, predstavuje struk-
turu, kterou lze vyuzit jako fundament pro vyvoj libovolné aplikace. Tim padem
programator neni nucen znovu vytvaret zakladni stavebni kameny. Kazdy apli-
ka¢ni rdmec je obvykle spojen s néjakym programovacim jazykem a je navrzen
pro specificky tcel ¢ zpusob vyuziti. (Olawanle, 2022)

Pouzivani aplikac¢nich ramcii Setti ¢as a snizuje riziko chyb programatort apli-
kaci — neni potieba psat vSe odzacatku. Aplikacni rdmce jsou jiz otestovany, coz
snizuje obavy z chyb. Dalsi vyhody zahrnuji moznost vytvatet bezpecnéjsi kdod,
jednodussi testovani a ladéni, eliminaci duplicitniho kédu a udrzovani cistého,
snadno prizptusobitelného, kédu. (Olawanle, 2022)

1.3.5 API

Aplikaéni programové rozhrani (API) urc¢uje zptisob a pravidla, jakym si klientska
cast vyménuje data se serverovou c¢asti. Tyto pravidla lze prirovnat ke smlouvé
typu: ,,Pokud mi posles data A, ja vzdycky odpovim s daty B. Kdyz mi posles
data C, odpovidam D (Cocca, 2023)

S pomoci tohoto souboru pravidel klientska cast presné vi, co musi pozadovat
k dokonceni urcité tlohy od serverové ¢asti. Serverova ¢ast zase presné vi, co se
pozaduje, kdyz je tfeba provést uréitou akei. (Cocca, 2023)
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2. Technologie spojené
s webovymi aplikacemi

Kod webovych aplikaci je rozdélen na dveé c¢asti, v této kapitole budou predsta-
veny technologie pro serverovou a klientskou ¢ast. Po predstaveni téchto casti
budou predstaveny zptisoby uchovavani dat a zplisoby komunikace mezi klient-
skou a serverovou c¢asti.

2.1 Technologie serverové casti

Pti programovani na strané serveru je klicovym tkolem programétora zajistit,
aby server zpracovaval a posilal pouze relevantni data. Programovaci jazyky na-
vrzené pro serverovou c¢ast jsou klicovym nastrojem ke splnéni této zasadni tlohy.
Tyto jazyky napriklad umoznuji vytvaret dynamické webové stranky a aplikace,
provadét planovani a tézbu dat, automatizovat procesy a rozesilat e-maily. (Tran,
2021)

2.1.1 PHP

Jedna se o velmi populérni programovaci jazyk, ktery byl vytvoren v roce 1995.
S ohledem na jeho flexibilitu a rychlost vyvoje ztistava oblibenym i v soucasnosti,
a diky nému funguje vice nez 20 miliont webovych stranek. (Tran, 2021)

Mezi klicové vlastnosti patii jiz implementované funkce zrychlujici poc¢atecni
vyvoj, podpora mnoha databazovych sluzeb, zahrnuty kod pro zakladni bezpec-
nostni hrozby a siroka podpora napii¢ poskytovateli cloudovych sluzeb. (Harish,
2023)

2.1.2 Node.js

Node.js patii k prevladajicim programovacim jazykim v oblasti webu diky jeho
vykonu a skalovatelnosti. Poskytuje v zakladu mnoho podptrnych knihoven, které
mohou byt pro mnoho programatort zprvu neprehledné. (Tran, 2021)

2.1.3 Python

Python je jazyk pro vseobecné pouziti. Diky jeho rychlosti a jednoduchosti vyvo-
je se casto pouziva také v programovani webovych aplikaci. Python ma mnoho
knihoven a aplika¢nich ramcti usnadnujici a zrychlujici vyvoj. Obecné je Python
vniméan jako programovaci jazyk, ktery je lehky na nauceni diky jeho struktute
kédu. (Tran, 2021)

Mezi klicové vlastnosti patii jednoducha struktura kédu, nativni knihovny,
nezavislost vici platformé, na které kéd funguje, a dynamické typovani. (Harish,
2023)
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2.1.4 Java

Java je programovaci jazyk, ktery vynika svou schopnosti poskytovat platformni
nezavislost. Tato vlastnost je dosazena diky konceptu ,Write Once, Run Any-
where* (WORA), coz znamend, ze kéd napsany v Javé by mél byt schopen bézet
na ruznych operacnich systémech bez potieby tprav. (Tran, 2021)

Java byla navrzena s diirazem na minimalizaci zévislosti na konkrétnich
knihovnach a platforméach. Tato vlastnost dava vyvojarum vétsi flexibilitu pri psa-
ni kodu, protoze nemusi Tesit specifické vlastnosti riiznych operacnich systémri.
To zjednodusuje vyvoj a udrzbu aplikaci, coz je zvlasté vyznamné v prostredich
s rozmanitymi platformami. (Tran, 2021)

Dalsi vyhodou Javy je, Ze je objektove orientovanym programovacim jazykem.
(Tran, 2021) Objektové orientovany pristup usnadiiuje organizaci a strukturovani
kédu, coz prispiva k lepsi citelnosti a udrzitelnosti. (Gillis, 2021) Java se také
vyznacuje bezpecnosti a odolnosti vii¢i chybam, coz je dilezité zejména pri vyvoji
rozséhlych a spolehlivych softwarovych systémi. (Tran, 2021)

2.2 Technologie klientské casti

P1i programovani klientské ¢ésti je doporuceno oddéleni soubort na zédkladé zpt-
sobu pouziti. Zpravidla se rozdéluje na HTML soubory, které se vyuzivaji jako no-
sitelé obsahu, CSS soubory, slouzici pro definovani vzhledu stranky a JavaScriptu,
ten definuje chovani webové aplikace. Pti spravném rozdéleni téchto soubori lze
dosahnout dobré konzistence — tprava vzhledu stranky nezméni chovani aplikace.
(Microsoft, 2023)

2.2.1 HTML

Hypertext Markup Language (HTML) je jednoduchy znackovaci jazyk, ktery se
pouziva k vytvareni webovych dokumentti. Tyto webové dokumenty jsou soubory
ulozené v textovych dokumentech, takze je lze prohlizet na jakémkoli pocitaci.
(Stejskal, 2004) Znacky v HTML reprezentuji jednotlivé prvky na strance. Pti-
klady téchto znacek zahrnuji formatovany text, obrazky, formulare, bloky a dalsi.
(Microsoft, 2023)

2.2.2 Kaskadové styly

Kaskadové styly (CSS) se pouzivaji pro definovani vzhledu, tyto styly se mohou
zapisovat primo do HTML souboru, nebo do separatniho souboru. Definované
styly se mohou navzajem prepisovat — mize byt definovany globalni vzhled néja-
kého prvku webového dokumentu a definici dalsiho stylu, stejného prvku, se tento
globalni vzhled nahradi. To, zda dojde k prepsani néjakého stylu urcuje, jak po-
drobné je definovano, pro ktery prvek styl plati. Tato pravidla jsou znazornéna
na Obr. 1. (Microsoft, 2023)
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Obrézek 1: Urceni miry podrobnosti definovaného stylu

CSS Specificity

+ Least specific; applies most broadly

+ Applies to all elements the CSS class as been applied to
+ Elements can have multiple classes applied to them

+ References a unique HTML element via its ID

+ Most specific
A © Added to HTML element directly

Attribute

* Attribute and pseudo-class selectors also apply at this level

Zdroj: Microsoft (2023)

2.2.3 JavaScript

JavaScript je programovaci jazyk urcen prevazné pro webové prostiedi. Stejné
jako je tomu u CSS, i JavaScript mize byt vepsan ptimo do HTML souboru.
Prevazné se, pokud to podminky dovoli, doporucuje JavaScript co nejvice oddélit
od HTML souboru do vlastniho souboru. (Microsoft, 2023)

Pokud programator pracuje s JavaScriptem, nevyhne se tém nejbéznéjsim
ukoliim, mezi které lze zatadit napiiklad vybrani néjakého HTML prvku a zjis-
téni jeho hodnoty, provadéni validace dat nebo volani serverové ¢asti pres néjaké
rozhrani. (Microsoft, 2023)

2.3 Technologie uchovani dat

Existuje Sirokd skala zpusobi, jak uchovavat data webovych aplikaci, a kazdy
z nich ma své vlastni vyhody a nevyhody. Jednim z tradi¢nich ptistupt je vyuzi-
vani relacnich databazi, ¢asto také pouzivanym rtesenim je uchovavani a c¢lenéni
dat do souborii.

Tyto zplsoby uchovavani dat se mohou vzajemné doplnovat. Nejlepsim pii-
kladem miuze byt sprava uzivatelského uc¢tu. Uzivatel miize mit napriklad jméno,
heslo, e-mailovou adresu a profilovy obrazek. Data se jménem, heslem a e-mailo-
vou adresou budou ulozeny v databézi, profilovy obrazek uzivatele v souborovém
systému webové aplikace.

V této sekci se seznamime s metodou ukladani dat do databaze.

2.3.1 Databaze

,2Databaze je soubor dat pouzivany k modelovani nékterych typt organizacnich
struktur nebo organizacnich procesi. (Hernandez, 2006, s. 42) P¥i procesu shro-
mazdovani dat nezalezi na tom, zda programator pouziva papir, nebo néjaky
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pocitacovy program. O databazi se jedna do doby, dokud se shromazduji data
organizované. (Hernandez, 2006)

V databazovém svété se mluvi o dvou typech databazi, o operac¢nich a ana-
lytickych. (Hernandez, 2006)

Operacni databaze se pouzivaji v pripadech, kdy je potieba, aby data by-
la dynamickd (neustédle se ménici). Tato data v operacnich databazich reflektuji
aktualni stav informaci. Skvélym prikladem organizace pouzivajici operacni data-
béze muze byt nemocnice, protoze se jeji data neustdle méni. (Hernandez, 2006)

Analytické databaze jsou pouzivany v pripadech, kdy je potreba ukladat a vy-
hledavat casové zavisla data. Tento typ databaze uklada data, které nejsou urceny
k pozdéjsim zméndm, méni se jen velmi ziidka. Prikladem organizace pouziva-
jici tento typ databaze miuze byt spolecnost provadéjici marketingové analyzy.
(Hernandez, 2006)

2.4 Technologie komunikace klient-server

K dosazeni efektivni komunikace mezi klientskou a serverovou casti je nezbytné
peclivé vybrat vhodny zptusob komunikace. Tento krok ovliviiuje celkovy vykon
a skdlovatelnost webovych aplikaci.

2.4.1 SOAP

SOAP (Simple Object Access Protocol) je komunikaéni protokol z roku 1999,
ktery vyuziva XML format k definovani komunikace. Tento bezestavovy a jedno-
smérny protokol vyzaduje, aby veskerda komunikace byla obsazena v ramci SOAP
dokumentu; jakékoli informace mimo tento ramec jsou ignorovany. Tato specifi-

kace pomahd zajistit presné a jednoznacné definovani pozadavki. (Alonso et al.,
2003)

2.4.2 REST

Architektonicky styl Representational State Transfer (REST) z roku 2000 nachazi
¢asté uplatnéni pri tvorbé webovych sluzeb a rozhrani pro programovéani (API).
REST API jsou koncipovana s ohledem na lehkost, skdlovatelnost a flexibilitu.
Tento typ komunikace se ¢asto vyuziva nejen ve webovych aplikacich, ale také
v mobilnich aplikacich a pfi vyvoji Internetu véci (IoT). (Cocca, 2023)

2.4.3 WebSockety

WebSockety umoznuji rychlou a bezpe¢nou obousmérnou komunikaci mezi klien-
tem a serverem na webu prostrednictvim HTTP(S) s podporou textovych i binar-
nich zprév. Jednd se o zplisob komunikace v redlném case, jsou tedy idedlni pro
hry pro vice hraci, okamzité notifikace (naptiklad na socidlnich sitich), aktualni
zobrazeni informaci o akciich a dalsi podobné aplikace. (Microsoft, 2022a)
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2.4.4 GraphQL

GraphQL je dotazovacim jazykem z roku 2012, ktery poskytuje efektivni a flexi-

vvvvvv

ale vyhody jako silné typovana data nebo jedno koncové misto volani. Tento zpii-
sob komunikace je vhodny pro tvorbu aplikaci s komplexnimi pozadavky na data
a tam, kde je dulezité efektivni nacitani dat. (Cocca, 2023)
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3. Nastroje pro vyvoj webovych
aplikaci

Tato kapitola se zaméruje na predstaveni vyvojovych prostiedi pouzivanych pri
vyvoji webovych aplikaci a nékolika uzitecnych néstroji.

3.1 Integrované vyvojové prostredi

Red Hat (2019) uvadi, ze integrované vyvojové prostiedi (IDE) je software pro
tvorbu aplikaci, ktery spojuje bézné nastroje vyvojare do jednoho grafického uzi-
vatelského rozhrani a obvykle zahrnuje:

o Editor zdrojového kédu Textovy editor, ktery pomahé pri psani softwa-
rového kédu pomoci funkei jako je zvyrazinovani syntaxe s vizudlnimi na-
povédami, poskytovani automatického dokoncovani kodu a kontrola chyb
pri psani kédu.

o Automatizace lokalniho sestaveni Nastroje, které automatizuji jedno-
duché, opakovatelné tikoly jako soucast vytvareni lokalniho sestaveni soft-
waru pro pouziti vyvojarem, jako je kompilace zdrojového kdédu na binarni
kéd, baleni binarniho kédu a spousténi automatizovanych testi.

o Debugger Program pro testovani vyvijeného softwaru, ktery dokaze gra-
ficky zobrazit umisténi chyby v ptvodnim kédu.

IDE umoznuje vyvojaium rychle zacit programovat aplikace, protoze neni
nutné manudlné konfigurovat a integrovat vice nastroju jako soucast procesu na-
staveni. Vyvojari také nemusi travit hodiny individudlnim ucenim se, jak pouzi-
vat riizné nastroje. Vétsina funkei IDE je navrzena tak, aby Setrily cas, prikladem
funkce s velkou tisporou ¢asu miuze byt inteligentni dokoncovani kodu a automa-
ticka generace kodu, coz odstranuje potiebu psat celé znakové sekvence rucné.
(Red Hat, 2019)

I bez pouziti IDE je mozné vyvijet aplikace. Staci, aby si vyvojar v podstateé
vytvoril své vlastni IDE ruc¢ni integraci riznych néstroji s textovym editorem, ja-
ko napriklad Vim nebo Emacs. Pro nékteré vyvojare prinasi tato metoda vyhodu
ve velkém prizpisobeni a kontrole. Nicméné, v podnikovém kontextu jsou tuspo-
ry casu, standardizace prostfedi a automatizacni funkce modernich IDE obvykle
preferovanéjsi. (Red Hat, 2019)

3.1.1 Visual Studio Code

Visual Studio Code je bezplatny, lehky, ale vykonny editor zdrojového kodu.
Software je k dispozici pro Windows, macOS, Linux a Raspberry Pi OS. Obsahuje
vestavénou podporu pro JavaScript, TypeScript a Node.js a disponuje bohatym
ekosystémem rozsiteni pro dalsi programovaci jazyky (napriklad C++, C#, Java,
Python, PHP a Go). (Heller, 2022)

Vyvojari ocenuji lehky charakter editoru a zaroven jeho schopnost kontroly
syntaxe, automatického dopliovani kédu, refaktorovani, ladéni a moznost prova-
dét kontrolu v repozitari. (Heller, 2022)
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3.1.2 IntelliJ IDEA

IntelliJ IDEA je vysoce oblibené integrované vyvojové prostiedi vyvinuté spolec-
nosti JetBrains. Toto vyvojové prostfedi je primarné navrzeno pro praci s jazy-
kem Java, ale podporuje také sirokou skélu dalsich programovacich jazyki, jako
je Kotlin, Groovy, Scala a dalsi. (Simplilearn, 2023)

IntelliJ IDEA napriklad poskytuje inteligentni podporu pro psani kédu vcet-
né chytrého automatického dokoncovani, analyzy a navrhi, coz zrychluje proces
programovani a minimalizuje chyby. Diky pokrocilym néastrojim pro refaktoring,
jako je prejmenovani, extrakce metod a optimalizace importi, mohou vyvojari
snadno a s jistotou upravovat svij kod. IDE prubézné provadi inspekci kédu na
potencialni problémy a nabizi rychla feseni a doporuceni pro udrzeni kvality kodu
a minimalizaci chyb. (Simplilearn, 2023)

3.2 Uzitec¢né nastroje

Pti vyvoji softwaru jsou nezbytné nastroje, které znacné usnadnuji proces progra-
movani. Tyto néstroje se mohou starat napriklad o spravu verzi, posilani pred-
definovanych API pozadavku nebo virtualizaci a kontejnerizaci sluzeb.

3.2.1 Git

Git je distribuovany systém spravy verzi, coz znamena, ze lokalni klon projektu
je kompletnim repozitafem pro spravu verzi. Tyto plné funkéni lokélni repozitare
usnadnuji praci offline nebo na dalku. Vyvojafi tzv. commituji svou praci lokdlné
a poté synchronizuji sviij klon repozitére s kopii na serveru. (Microsoft, 2022b)
Microsoft (2022b) dale uvadi napiiklad tyto vyhody pouzivani Gitu:

e Simultanni vyvoj Kazdy vyvojar ma svoji vlastni lokalni kopii kodu a mii-
ze pracovat soucasné na svych vlastnich tikolech nezéavisle na ostatnich vy-
vojarich. Diky tomu, ze je témeér kazda operace lokalni, funguje Git také
offline.

o Integrace Diky své oblibenosti se Git integruje do vétsiny nastroji a pro-
duktii. Vétsina integrovanych vyvojovych prostredi mé vestavénou podporu
pravé pro tento systém spravy verzi, a mnoho dalsich nastroji, bézné pou-
zivanych pri vyvoji, podporuje integraci pravé s timto systémem. Mize se
jednat o nastroje naptiklad pro kontinudlni integraci, kontinualni nasazeni,
automatizované testovani a dalsi.

« Podpora komunity Git je open-source a hodné vyvojaii ho povazuje stan-
dardem pro spravu verzi. Velikost komunitni podpory ve srovnani s ostat-
nimi systémy spravy verzi usnadnuje ziskani pomoci v pripadé potieby.

o Efektivita tymu vyvojara Pouziti Gitu pro spravu zdrojového kédu zvy-
suje produktivitu tymu tim, Ze podporuje spolupraci, automatizuje procesy
a zlepsuje viditelnost a stopovatelnost prace.

3.2.2 Postman

Postman je nastroj na podporu vyvoje API, ktery velmi usnadnuje proces tvorby,
testovani a uprav na strané API. Tento nastroj zahrnuje témeér veskerou funk-
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cionalitu, kterd muze byt potfebna pro kazdého vyvojare. Postman umoznuje
provadét rizné typy HTTP pozadavki, ukladat prostiedi pro pozdéjsi pouziti
a prevadét API do kédu pro rizné programovaci jazyky. (Hooda, 2022)

Obr. 2 ukazuje pouziti nastroje, v ukazce se posila POST HTTP pozadavek na
URL adresu http://localhost:3000/users/register s klici name, email, username,
password a password? a jejich hodnotami.

Obréazek 2: Ukazka pouziti aplikace Postman

POST httpe/flocalhost:3000/users/register Params Send v~

form-data  ® x-wwew-for

Key Value Description

name name

<< <<

Zdroj: Hooda (2022)

3.2.3 Docker

Docker poskytuje schopnost zabalit a spustit aplikaci ve volné izolovaném pro-
stfedi nazvaném kontejner. Izolace a bezpecnost umoznuji spoustét mnoho kon-
tejneri soucasné na daném hostitelském serveru. Kontejnery jsou lehké a obsahuji
vsechny potiebné néstroje a sluzby pro spusténi aplikace, takze neni potieba se
spoléhat na to, co je nainstalovino na hostitelském serveru. (Docker, 2023)
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4. Softwarové procesy

Softwarovy proces predstavuje strukturu aktivit, které jsou uplatnovany pii vyvo-
ji softwarového produktu. Existuje nékolik modelt pro tyto procesy, kazdy model
rozdilné popisuje pristupy k riznym tkoliim nebo aktivitam, které probihaji bé-
hem tohoto procesu. (Rossman, 2010)

Kazdy model musi obsahovat ¢tyti klicové aktivity — specifikace (definovani
funkci a omezeni), navrh a implementace (splnéni specifikaci), validace (testovani
funkei) a evoluce softwaru (vyvoj novych a uprava starych funkei). (Sommerville,
2013)

Prestoze neexistuje zadny idedlni proces, 1ze aktualné pouzivané procesy zdo-
konalit, jelikoz se mohou skladat ze zastaralych technik, nebo nemusi vyuzivat
optimélnich postupt. (Sommerville, 2013)

4.1 Modely softwarovych procestii

Tato sekce se zabyva modely softwarovych procesii, které predstavuji rozdilné
metody a pristupy pouzivané ve vyvoji softwaru. Tyto modely nejenze definuji
kroky, kterymi projde software od napadu po jeho realizaci, ale také ovliviu-
ji zptisob prace tymu a rozdéleni tkolt v pribéhu vyvoje. Sekce se podrobnéji
zameruje na dva klicové modely: Vodopadovy model a Spirdlovy model.

4.1.1 Vodopadovy model

Jednim z modelu popisujici tento vyvojovy proces je Vodopadovy model (Water-
fall Model v anglicting), ktery prirovnava pokrok vyvoje jako stale plynouci pres
faze koncepce, zahajeni, analyzy, navrhu, konstrukce, testovani a tudrzby. Tento
stale plynouci proces tedy pripomind vodopad. (Rossman, 2010)

Definice modelu tvrdi, ze by se mélo na dalsi fazi prejit az po dokonceni
a zdokonaleni aktualni faze. Nicméné existuje mnoho dalsich modela inspirova-
nych timto modelem, které se od puvodniho modelu lisi. (Rossman, 2010)

Prvni formalni popis tohoto modelu pochéazi z ¢lanku autora Winstona W.
Royce z roku 1970. (Rossman, 2010) Vodopadovy model se stal prvnim definova-
nym modelem na svété. (Sommerville, 2013)

Sommerville (2013) uvadi, ze hlavni faze vodopadového modelu presné reflek-
tuji zakladni vyvojové aktivity:

1. analyza a definice pozadavku (urceni systémovych sluzeb a cili),

2. navrh systému a softwaru (urceni celkové systémové architektury na zékladé
analyzy pozadavki),

3. implementace a testovani jednotek (realizace ndvrhu systému jako sady jed-
notek a néasledné testovani téchto jednotek),

4. integrace a testovani systému (spojeni jednotek do komplexniho systému,
nasledné otestovani systému jako celku),

5. a provoz a idrzba (instalace systému, oprava neodhalenych chyb, zlepsovani
stavajicich a vytvareni novych funkci na zdkladé pozadavk).
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Obrézek 3: Vodopadovy model

System
feasibilit

Validation

Software plans and
requirement

Validation

Product design

Verification

Detailed design

Verification

Code

Unit test

Integration

Product verification

Implementation

System test

Zdroj: Boehm (1988)

4.1.2 Spiralovy model
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Operations and
maintenanc:

Revalidation

Vodopadovy model zpracovava jednotlivé faze za sebou v sekvenénim poradi.
Jakmile se faze oznaci za hotovou a potvrzenou, vsichni na tuto fazi nahlizi jako
na ,vytesanou do kamene®. Jakmile je predesla faze dokoncena, prichazi na radu
dalsi faze. (Rossman, 2010)

Druhym ze zminénych modelu je Spirdlovy model (Spiral Model v angli¢tiné),
ktery predstavuje softwarovy vyvoj jako spirdlovy proces, kde se jeho ¢tyti faze
- pozadavky, navrh, implementace a testovani neustédle opakuji. (Sommerville,




Spirdlovy model vychézi z tzv. vydani, které oznacuji aktualni verzi softwaru.
Po dokonceni posledni faze (testovani) za¢ind nové vydani, kdy se na pocatku
vydani opét definuji pozadavky. (Sommerville, 2013)

Obrézek 4: Spirdlovy model
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4.2 Aktivity softwarovych procesii

Existuji ¢tyri zakladni aktivity softwarovych procest: specifikace, navrh a im-
plementace, validace a evoluce. (Sommerville, 2013) Tyto aktivity budou pred-
staveny v této sekci, spolecné s dalsi dodateénou aktivitou, kterou je podpora
softwaru.

4.2.1 Specifikace softwaru

Specifikace je jednou z klicovych aktivit ve vyvojovém procesu. Vzhledem k to-
mu, ze zadavatelé pozadavkil na software ¢asto maji velmi abstraktni predstavu
o tom, co presné od softwaru potrebuji, je béhem specifikace nezbytné identifi-
kovat klicové funkcionality softwaru na zdkladé analyzy pozadavki. (Rossman,
2010)

Analyza pozadavk ma tii druhy aktivity. Prvnim druhem aktivity je sbér
pozadavki, kdy dochézi ke komunikaci s poptavajicim softwaru a potencidlnimi
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uzivateli o tom, co od dané aplikace ocekavaji. Dalsi aktivitou je analyzovani, zda
jsou pozadavky dobre definované, pripadné zda se nevylucuji. Po zjisténi nesouvis-
losti se opét komunikuje, aby doslo k dodefinovani pozadavki. Posledni aktivitou
je zaznamenani pozadavkil do riznych forem — dokumenti, uzivatelskych scénaia
nebo specifikaci. (Rossman, 2010)

Neékteré pozadavky na funkcionality mohou byt po sepsani nasledné vyrazeny
naptiklad z divodu ceny funkce nebo nejasné funkcionality na zacatku vyvojového
procesu. (Rossman, 2010)

4.2.2 Navrh a implementace softwaru

Faze navrhu a implementace prevadi specifikace systému do funkéni formy. (So-
mmerville, 2013)

Aktivity procesu navrhu se mohou lisit v zavislosti na vyvijeném systému -
navrh systému nereagujictho v redlném case se bude zpravidla lisit od navrhu
systému, kde funkcnost v redlném case je stézejni. (Sommerville, 2013)

Sommerville (2013) uvadi ¢tyti aktivity, které mohou byt soucasti procesu
navrhu softwaru:

1. navrh architektury (definovani celkové struktury systému a jeho zdkladni
komponenty),

2. navrh rozhrani (definovani, jak lze komponentu pouzivat),

3. navrh komponent (popsani jednotlivych komponent systému a jejich funké-
nosti),

4. a navrh databaze (ndvrh datovych struktur a zpusobi jejich reprezentace
v databézi).

Sommerville (2013) déle uvadi, Ze tyto aktivity vedou k sadé vystupt, které
se lisi svou podrobnosti a vzhledem s ohledem na komplexitu systému.

4.2.3 Validace softwaru

Validace je dilezitou casti softwarového vyvoje, tato ¢ast vyvoje zajistuje, ze
vSechny chyby zpusobené pri vyvoji jsou odhaleny co nejdiive. (Rossman, 2010)
Zaroven ma tato faze dokazat, ze systém vyhovuje specifikaci a splnuje oc¢ekavani
zadavatele. (Sommerville, 2013)

Systémy (kromé malych programii) by se nemély testovat jako jedna vel-
ké jednotka, ale oddélené. Proces testovani se rozdéluje na vyvojové (testovani
jednotlivych komponent vyvojafi systému), systémové (testovani celého systému
jako celku, tj. jiz integrovanych komponent) a predavaci testovani (testovani s re-
alnymi daty od zadavatele). (Sommerville, 2013)

Proces vyvojového testovani (testovani komponent) se vétsinou prokladé se
samostatnym vyvojem. Programatori pri vyvoji sestavuji testovaci data a nasled-
protoze programatori perfektné znaji jednotlivé komponenty, takze mohou gene-
rovat vhodné testovaci pripady. (Sommerville, 2013)
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4.2.4 Evoluce softwaru

Udrzba a vylepSovan{ softwaru na zdkladé objevenych chyb nebo novych poza-
se stat, ze bude potieba pridat kus kédu, ktery viibec nezapada do piivodniho
navrhu programu. Horsim scénarem je nutnost zpracovat pozadavek na novou
funkcionalitu, ktera zptusobi preorganizovani architektury pulky programu. Po-
kud nastane, Ze cena udrzby presdhne 25 % puvodni ceny softwaru, lze oznadit
kvalitu softwaru za Spatnou a management by v tomto pripadé meél rozhodnout
o predélani systému drive, nez se naklady za udrzbu dostanou mimo kontrolu.
(Rossman, 2010)

4.2.5 Podpora softwaru

Neméné dilezitym procesem, ktery si mnoho programéatorti neuvédomuje, je za-
uceni a podpora softwaru, pokud software nikdo nepouziva (neumi ho pouzivat),
vsSechna snaha prijde vnivec. Proto je velice diilezité zajistit budoucim uzivateltim
softwaru skoleni, které je nauci pouzivat dany software. (Rossman, 2010)
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5. Architektura

Navrh architektury pomaha vysvétlit, jak bude systém usporadan, a slouzi k de-
finovani celkové struktury daného systému. Jedna se o prvni fazi procesu navrhu
softwaru — identifikuji se hlavni (strukturni) komponenty a vztahy mezi nimi. Vy-
stupem je model architektury popisujici organizaci komunikujicich komponent.
(Sommerville, 2013)

Architektura softwaru hraje klicovou roli v urcovani vykonu, robustnosti, dis-
tribuovatelnosti a udrzbé systému. Tato architektura je sestavena z jednotlivych
komponentti, které maji za tikol implementovat funkéni pozadavky aplikace. (So-
mmerville, 2013)

Robustnost softwarové architektury znamend schopnost systému odolavat ne-
oc¢ekavanym situacim a chybam. Distribuovatelnost se tyka schopnosti sitit za-
téZ mezi rizné Casti systému, coz je dilezité pro dosazeni vyssi skalovatelnosti
a odolnosti vii¢i selhanim. S architekturou jsou také pevné spjaty moznosti udrz-
by systému — ¢itelny a modularni kéd usnadnuje udrzbu a dalsi rozsiteni aplikace.
(Sommerville, 2013)

5.1 Rozhodnuti pri navrhu architektury

Pti navrhovani architektury softwaru celi softwarovy architekt klicovym rozhod-
nutim, ktera zasadné ovliviiuji vyvojovy proces. S ohledem na své znalosti a zku-
Senosti musi zodpovédét otazky tykajici se volby architektonické koncepce, jako
naptiklad rozhodnuti o pouziti existujici generické architektury nebo vytvoreni
nového, specifického modelu. Déale musi zvazit, zda systém bude pracovat s vi-
ce jadry procesoru, coz muze vyrazné ovlivnit vykon a skalovatelnost. Rovnéz je
nutné definovat pristup k vyvoji, zahrnujici vyvojové metody, nastroje a postupy.
Samoziejmé softwarovy architekt nesmi zapomenout ani na moznosti udrzby, je
potfeba vybrat architekturu z jemné rozdélenych a samostatnych komponent pro
reseni kritickych pozadavku. (Sommerville, 2013)

5.2 Architektonické vzory

V dnesni dobé je bézné vyuzivan koncept vzori, které umoznuji prezentovat, sdilet
a opakované vyuzivat informace v oblasti softwarovych systému. (Sommerville,
2013)

,2Architektonicky vzor si muzeme predstavit jako stylizovany abstraktni po-
pis optimélniho postupu, ktery byl vyzkousen a otestovan v riiznych systémech
a prostfedcich (Sommerville, 2013, s. 150)

5.2.1 MVC architektura

Zacatkem byl architektonicky vzor pouzivany pii vyvoji uzivatelského rozhra-
ni desktopovych aplikaci. Dnes je tento vzor predevsim vyuzivan ve webovych
a mobilnich aplikacich. (Svirca, 2020)
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Podstata architektonického vzoru MVC je v systematickém rozdéleni aplikace
do tf1 hlavnich ¢asti: model, pohled a radi¢. (Svirca, 2020)

Model Model je oznacovan jako nejnizsi droven aplikace, coz znamena, zZe je
zodpovédny za praci s daty. S daty se pracuje napiiklad v podobé ptimého
napojeni s databazi, takze vsechny operace s daty probihaji pfimo v modelu.
Model po vykonani operace vraci data zpét radici. (Svirca, 2020)

Pohled Pohled se stard o zobrazeni dat, tedy vytvari uzivatelské rozhrani pro
uzivatele. Pokud jde o webové aplikace, pohled je zpravidla v podobé HTML
a CSS koédu s daty, ktera jsou shromazdéna v modelu. Tato data nejsou
pfijimana piimo, ale prosttednictvim radice. (Svirca, 2020)

Radi¢ Radi¢ je hlavni ¢asti architektonického vzoru, protoze se stard o propojeni
mezi pohledy a modely. Radi¢ se nestard o zpracovani dat, pouze zadava
tikoly modelu. Po obdrzeni dat z modelu je zpracuje, vezme vSechny infor-
mace a posle je pohledu. (Svirca, 2020)

Tento architektonicky vzor prinasi nékolik vyhod. Jeho architektura efektivné
oddéluje uzivatelské rozhrani od logiky aplikace, coz zajistuje znovupouzitelnost
komponent. Diky tomu je také snadna tudrzba a jednotlivé komponenty aplikace
mohou byt nezavisle nasazeny a udrzovany. Tato architektura také usnadnuje
nezavislé testovani jednotlivych komponent. (Svirca, 2020)

Vzor ma vsak i nékolik nevyhod, jako je vysoka slozitost, coz muze byt pro-
blematické pro mensi aplikace, a také neefektivnost pristupu k dattum primo z po-
hledu. (Svirca, 2020)

5.2.2 Hexagonalni architektura

Hexagonalni architektura byla poprvé popsana Alistair Cockburnem. Tento vzor
je znamy také jako Architektura porti a adaptera. (Tarig, 2022)

V hexagonélni architektufe jsou umistény vstupy a vystupy na okraj navrhu.
To umoznuje izolovat centralni logiku aplikace a diky tomu, ze vstupy a vystupy
jsou na okraji, lze ménit jejich implementaci, aniz by doslo k ovlivnéni hlavniho
kédu. (Tariq, 2022)

Zména implementace miize mit napriklad podobu zmény databazového systé-
mu, zmény zpusobu komunikace (prechod z REST na GraphQL) a dalsi podobné
zmény. Pokud architektura byla aplikovana spravné, zadna z téchto zmén neo-
vlivni centralni aplikacni logiku.

Hexagonalni architektura ma t¥i vrstvy — infrastrukturni, aplikacni a domé-
novou. (Tariq, 2022)

v/

Infrastrukturni vrstva Zajistuje komunikaci s vnéjsi infrastrukturou aplikace,
napiiklad fadi¢i nebo databdzemi externich systému. (Tariq, 2022)

Aplikaéni vrstva Prijima pozadavky z klientské ¢asti (webu nebo API), zpra-
cuje predané hodnoty a nasledné posle dal ke zpracovani, do doménové
vrstvy. (Tariq, 2022)

Doménova vrstva Obsahuje jakoukoli klicovou funkcionality aplikace. Pracuje
pouze s doménovymi objekty a nemd informaci o vnéjsich vrstvach. (Tariq,
2022)
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Hexagonalni architektura zjednodusuje udrzbu aplikace prostrednictvim izo-
lace kédu — zmény v jedné komponenté nemaji vliv na ostatni komponenty. Diky
této izolaci kdédu je také usnadnéno testovani — testy jsou provadény v izolaci
a nezavisle na implementacnich detailech z vnéjsku. Tato architektura umoznu-
je rozvoj vnitiniho jadra pred integrovanim externich sluzeb, jelikoz je aplikace
nezavisla na vnéjsich oblastech. (Tariq, 2022)

Nicméné ani hexagondlni architektura neni ve vSem dokonald. Nékteré z ne-
vyhod zminuji problém s odpojenim trid, kdy t¥idy mezi vrstvami mohou ovlivnit
celkovy vykon aplikace. Dalsi nevyhodou mohou byt obtize s ladénim a pochope-
nim adaptéra a komplexity — muze byt naro¢né rozhodnout, které prvky by mély
byt umistény na konkrétnich vrstvach. (Tariq, 2022)
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6. Realizace webové aplikace

Tato ¢ast bude vénovana realizaci webové aplikace, kdy pri tomto procesu budou
respektovany informace z predchozich kapitol.

Nejdiive dojde ke specifikaci aplikace, nasledné k navrhu - architektury, roz-
hrani i datové vrstvy. Pozdéji bude predstavena implementace serverové a kli-
entské casti a na konci kapitoly dojde k validaci, vypusténi aplikace do internetu
a budou zde také diskutovany navrhy na dalsi rozsiteni.

6.1 Specifikace softwaru

Prvnim krokem v etapé realizace webové aplikace bude specifikace softwaru, coz
predstavuje jednu z klicovych ¢innosti v procesu vyvoje. Béhem tohoto procesu
budou prezentovany hlavni funkcionality softwaru odvozené z cile webové apli-
kace.

6.1.1 Cil webové aplikace

Dojde k vytvoreni webové aplikace urcené pro vSechny studenty, ktefi jsou zapsani
na univerzité pouzivajici informacni systém STAG. Tato aplikace bude postavena
na vyuziti dostupnych webovych sluzeb poskytovanych univerzitnim informac¢nim
systémem.

Béhem zkouskového obdobi se skoro kazdy student potyka s naplnénou kapa-
citou zkousek. Konkrétnim prikladem muze byt predmét KEM/STA na Fakulté
ekonomické na Zapadoceské univerzité v Plzni. Kapacita tohoto predmétu muze
dosdhnout az 300 studentii za akademicky rok, avsak jednotlivé zkouskové ter-
miny jsou omezeny na 30 studentti. Toto omezeni vede k okamzitému obsazeni
terminti zkousek i tydny predem jiz v den otevreni zédpisu. Také nebyva ojedinélé,
ze par studentl, par dni pred zkouskou, se z néjakého divodu odhlasi z daného
terminu. Tim zkouskovy termin uvolni kapacitu, a protoze studenti, ktetri by uvol-
néné misto chtéli, nekontroluji dostate¢né, zda se termin zkousky uvolnil, nedojde
ani k jeho opétovnému naplnéni.

Reseni nastinéného problému spoéiva v implementaci funkce, kterd umoz-
ni studentim nastavit si automatické zapisovani na zkouskové terminy. Student
si vybere preferovany termin a systém jeho zadost posoudi a zatadi do fronty
ke zpracovani. Timto zptsobem mitze student efektivné tesit problém s plnymi
zkouskovymi terminy bez nutnosti neustalého sledovani zmén.

Hodné problémii automatizace selze na tom, ze pokud dojde k velké adopci
webové aplikace, prestane byt stézejni logika aplikace ti¢innd pro vsechny stu-
denty (i pro ty studenty, ktefi nepouzivaji aplikaci). Resenim tohoto mozného
uskali je naptiklad zavedeni néjaké virtualni mény, kterd formou nejvyssi nabid-
ky urci, na jaké pozadavky prijde fada (bude probihat jakési burza o zarazeni
pozadavku do aktudlniho cyklu). Pokud zaroven dojde k omezeni, 7e se zpracu-
je napiiklad pouze 60 % ze vSech aktivnich pozadavki, dojde timto k omezeni
prisunu pozadavki od uzivateld. Virtudlni mény bude ubyvat tim, ze uzivatelé
budou chtit jejich pozadavky mit zpracovany, ¢imz ve findle dojde k celkovému
poklesu pozadavki od uzivateli.
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V pripadé zavedeni virtualni mény je dilezité premyslet nad jeji distribuci.
Vhodné je zvolit formu distribuce tak, aby umoznila pristup vSsem studenttim
a zaroven odmeénovala aktivni studenty, ktefi napriklad pomohou s néjakou uni-
verzitni akci. Proto bude zaveden vychozi stav této virtudlni mény pro kazdého
studenta, ktery se registruje do aplikace. Zaroven zde bude moznost vystaveni
tzv. kuponu na dalsi jednotky virtualni mény pro uzivatele, kteri budou registro-
vani jako administratori. Tito administratori mohou byt zaméstnanci univerzity,
kteri za vypomoc na univerzitnich akci mohou vystavit studenttim kupén na tuto
virtualni ménu.

Problém s vychozim nenulovym stavem virtudlni mény spociva ve zvySeném
riziku, ze uzivatelé mohou systém obchazet. Typickym prikladem obchézeni systé-
mu muze byt postup, kdy se student zaregistruje do aplikace, vypotiebuje vsechny
vychozi jednotky virtualni mény, nasledné si icet vymaze a poté opét zaregis-
truje. ReSenfm muze byt evidence, jakd Orion konta se do aplikace historicky
zaregistrovala a zakazat vSechna jiz evidovana.

Cilem je tedy poskytnout studentiim snadny a efektivni pristup k automa-
tizaci problémi zkouskového obdobi, a to prostfednictvim uzivatelsky privétivé
webové aplikace.

6.1.2 Funkc¢ni pozadavky

Funkéni pozadavky pro neprihlasené uzivatele této webové aplikace jsou:

e registrace nového uctu pomoci uzivatelského jména, zvoleného hesla a e-
-mailové adresy,

e obnoveni zapomenutého hesla,
o a prihlaseni ke stavajicimu uctu.
Funkéni pozadavky pro uzivatele, studenty, této webové aplikace jsou:

o prihldseni a propojeni uzivatelského uctu k IS/STAG kontu pomoci webové
sluzby univerzity,

« vytvoreni nového automatického pozadavku k zapisu zkouskového terminu,
o manualni zapsani na zkouskovy termin,

e nacteni kupénu na virtualni ménu,

e zména jazykové mutace aplikace,

o odhlaseni z webové aplikace,

» zobrazeni profilu uzivatele,

o uprava profilu uzivatele - zména jména,

e Uprava nastaveni uc¢tu - zména hesla, nastaveni e-mailové adresy,

e a deaktivace uctu.

Funkéni pozadavky pro administratory univerzity jsou:
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e zména jazykové mutace,

o odhlaseni z webové aplikace,
o zobrazeni profilu uzivatele,

o Uprava profilu uzivatele,

e Uprava nastaveni uctu,

e deaktivace uctu,

e a vytvoreni kupénu na virtualni ménu.

Funk¢ni pozadavky pro provozovatele aplikace jsou stejné jako pro administratory
univerzity, kromé vytvareni kupénu na virtudlni ménu a navic:

» vytvoreni administratora univerzity.

6.1.3 Nefunkc¢ni pozadavky

Webova aplikace bude:

e vypusténa na serveru a pristupna uzivatelim z webového prohlizece,

o zabezpecena pred moznymi utoky, prikladem zabezpeceni muze byt SSL
certifikat, sifrovani hesel a dalsi techniky;,

« snadno pouzitelnd (intuitivni) pro vSechny uzivatele na vSech zarizenich,
e rozSiritelna o nové funkce,
o otestovana,

 a funkéni, spolehliva a vykonové optimalizovana.

6.2 Navrh webové aplikace

Dalsi klicovou fazi v procesu softwarového vyvoje je samotny navrh aplikace,
ktery transformuje specifikace systému do 1épe pochopitelnych vystupii.

Webova aplikace bude vyvijena v monolitickém stylu, kde vSechny kompo-
nenty budou integrovany do jednoho projektu. Alternativnim pristupem by moh-
la byt mikroservisni architektura, ktera rozdéluje komponenty do samostatnych
sluzeb. Webova aplikace bude rozdélena na dvé hlavni ¢asti — klientskou a serve-
rovou (API).

Pro komunikaci mezi klientskou a serverovou ¢éasti je predpokladano vyuziti
REST API, o kterém je zminéno v sekci REST. V urcitych ptipadech bude vyuzita
technologie i WebSocketti, o které bylo zminéno v sekci WebSockety.

V ramci této sekce bude podrobnéji projednana architektura, rozhrani, kom-
ponenty a databéze.
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6.2.1 Navrh architektury

Podle definice funkc¢nich pozadavki lze odvodit, ze webova aplikace bude struk-
turovana do nékolika komponent (domén).

Komunikace s webovou sluzbou IS/STAG Bude se jednat o komponentu
zajistujici spravné fungovani podstaty webové aplikace. Tato ¢ast bude spe-
cializovana na vzajemnou vymeénu informaci mezi informacénim systémem
STAG a realizovanou webovou aplikaci. V ramci této komponenty budou
peclivé definovany postupy a zpusoby pripojeni k webové sluzbé, zajistujici
efektivni a spolehlivou interakci mezi obéma systémy:.

Bezpecnost Bezpecnost predstavuje klicovou a nezbytnou slozku kazdé webo-
vé aplikace. Tato komponenta bude zodpovédna za implementaci kritickych
funkcionalit, véetné omezen{ p¥stupu na zakladé udélenych opravnéni. Uko-
lem komponenty je zajistit, aby uzivatelé méli pouze opravnény pristup
k funkcim a datim v ramci aplikace.

Sprava prav uzivateli predstavuje klicovy aspekt fungovani webové aplika-
ce. Autor bude mit za tikol zajistit efektivni implementaci této funkcionality
jak na strané klienta, tak zejména na strané serveru. Tim bude zabezpeceno,
ze student bude schopen provadét pouze operace, které mu jsou povoleny,
a nedojde k neopravnénému provedeni akci. Tohoto se docili implementaci
JWT tokenu, coz je zasifrovany JSON, ktery nese libovolné informace. Muze
nést napriklad identifikator uzivatele, dobu expirace nebo prava uzivatele.

Uzivatelé Komponenta pracujici s uzivateli bude jedna z dilezitych ¢asti webo-
vé aplikace. Tato komponenta bude mit jako hlavni kol vytvareni novych
uzivatelt - studentti i administratorti univerzity a manipulaci s Gi¢tem pri-
hldseného uzivatele.

Zapisy na zkousku Tato komponenta bude odpovédna za logiku zapisu studen-
ti na terminy zkousek, student diky komponenté vytvori novy automaticky
zapis. Nasledné aplikace rozhodne, kdy poprvé bude pokus o zapis spustén
(na zékladé dat o zkouskovém terminu) a poté tento pokus (tikol) ptida do
fronty ke spusténi, kterou si tato komponenta bude udrzovat.

Virtualni ména Komponenta starajici se o virtualni ménu bude nedilnou sou-
casti aplikace. Tato komponenta bude zajistovat vSechny operace s virtualni
meénou - kontrola, navyseni nebo odecteni ztstatku studenta, a zaroven se
bude také starat o vystavovani a uplatnovani kupénii.

Nasténka Pro dobry prehled se zavede také komponenta nasténky, ktera se bude
starat o agregaci dat z ostatnich komponent a nasledné predani agregova-
nych dat uzivateltim.

Lokalizace Komponenta pro lokalizaci predstavuje efektivni metodu pro prida-
vani vice jazyka do webové aplikace. Bude se zabyvat nastavenim zdroja
pro preklady, zajistovanim ptekladl v redlném case béhem zpracovani po-
zadavkl a dalsimi funkcemi souvisejicimi s lokalizaci.

E-maily Tato komponenta bude zodpovédna za definici e-mailovych zprav, jejich
odesilani prostrednictvim SMTP serveru a konstrukei samotnych e-maili.
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Na Obr. 5 je zobrazena hierarchie vztahi mezi doménami v ramci webové
aplikace. Klicové aplikac¢ni funkcionality jsou reprezentovany doménami UZziva-
telé, Zdpisy na zkousku, Virtudlni mena, Bezpecnost a Nastenka. Mezi neklicové
funkcionality patii Lokalizace a E-maily. Externi zavislosti je doména Komuni-
kace s IS/STAG. Z perspektivy webové aplikace je prioritou spravnéd funkénost
klicovych komponent. V pripadé nefunkcénosti neklicovych domén nebo domény
Komunikace s 1S/STAG, muze uzivatel pocitovat omezeni z celkové perspektivy
aplikace, presto aplikace bude fungovat v omezeném rozsahu.

Obrézek 5: Rozdéleni domén v souvislosti s aplikaci

Externi zavislosti

Nekliéové domény
Klicové domény
LOKALIZACE
NASTENKA BEZPECNOST
KOMUNIKACE
UZIVATELE
S IS/ISTAG
o ZAPISY
VIRTUALNI
NA
MENA EMAILY
ZKOUSKU

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

6.2.2 NAvrh rozhrani

V této podsekci dojde k definovani rozhrani mezi komponentami. Rozhrani lze
chapat jako soubor s preddefinovanymi funkcemi. Specifikace rozhrani by méla
byt precizni natolik, aby ji bylo mozné vyuzit nezavisle na konkrétnim zptisobu
implementace dané komponenty.

Pristup k navrhu softwaru tak, aby veskery kod spojeny s jednou doménou
byl uvnitt této domény se nazyva ,,Doménové fizeny pristup®, zkratkou ,DDD*
z anglického vyrazu ,Domain-Driven Design® Z téchto principi budou vychéazet
navrhované datové typy. Proto tato rozhrani budou pojmenovana jako ,,UseCase*.

K definovani bude vyuzit ptimo datovy typ rozhrani v jazyce Java.

Komunikace s IS/STAG

V ukézce kodu 1 jsou definovany metody pro manipulaci se zkouskami. Jedna se
o velmi dtlezité rozhrani, které v aplikaci slouzi jako vstupni bod do komponenty
komunikace s IS/STAG.

Ukéazka kodu 1: Rozhrani pro manipulaci se zkouskami
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public interface ExamManagementUseCase {
List<Exam> findStudentExams(String userId);
String findStudentNumberFromTerm(String userId, long termId) ;
Response enrollStudentToExam(String userId, long termId);

Nepostradatelné je také rozhrani v ukazce kodu 2, to se stard o analyzu
a prevod relevantnich informaci z IS/STAG do datovych objekti webové aplikace.

Ukéazka kodu 2: Rozhrani pro analyzu informaci o zkouskach

public interface ExamParserUseCase {
Exam parseExam(ExamInformation examInformation);
List<Exam> parseExams(List<ExamInformation> examInformation);
List<Exam> parseStudentExams(List<StudentExamInformation> examInformation);

Rozhrani pro informace o webové sluzbé méa pouze jednu metodu, getLogi-
nUrl(). Tato metoda se stard o zjisténi a sestaveni prihlasovaci URL adresy do
webové sluzby IS/STAG tak, aby méla tato URL adresa vSechny potfebné néle-
zitosti, napriklad cilovou adresu pro nasledné presmérovani zpét do aplikace.

Ukazka kodu 3: Rozhrani pro informace o webové sluzbé

public interface StagGeneralUseCase {
String getLoginUrl();
}

Po prihldseni se do systému IS/STAG dochazi k predani informaci o studen-
tovi z IS/STAG do webové aplikace formou textového retézce v Base64 kédovani.
Aby mohla webova aplikace spravné fungovat, je dulezité analyzovat a dale zpra-
covat predané informace. O toto se stara rozhrani, které je v ukazce kédu 4.

Ukazka kodu 4: Rozhrani pro analyzu informaci z predanych informaci

public interface StagUserInfoParserUseCase {
List<String> parseStudentNumbers(String base64encoded) ;
String parseFirstname(String base64encoded);
String parselLastname (String base64encoded) ;

Posledni, neméné dulezité rozhrani je zobrazeno v ukazce kéodu 5. Tento Use-
Case se stard o propojeni informaci o autorizaci IS/STAG s uzivateli webové
aplikace.

Ukézka kédu 5: Rozhrani pro propojeni IS/STAG s uzivatelem aplikace

public interface UserConnectionUseCase {
boolean connectStagToUser(TokenInfo tokenInfo, String userId);
boolean invalidateToken(String userId);
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Bezpecnost

Jak jiz bylo zminéno v podsekci Navrh architektury, tato komponenta se bude
starat o bezpecnost aplikace. K tomuto ucelu jsou v aplikaci ¢tyti rozhrani: Au-
thenticationUseCase, TokenFEztractionUseCase, TokenManagementUseCase a To-
kenValidation UseCase.

Rozhrani pro prihlaseni uzivatele zobrazuje rozhrani, které se v jedné me-
todé stara o veskerou logiku prihldseni uzivatele a v druhé o resetovani hesla.
Vstupni data prvni metody jsou pfihlasovaci idaje uzivatele, vystupnim nativni
implementace rozhrani Authentication. Vstupnimi daty druhé, forgotPassword(),
metody je objekt starajici se o presun dat.

Ukazka kodu 6: Rozhrani pro ptihlaseni uzivatele

public interface AuthenticationUseCase {
Authentication authenticate(String username, String password);
void forgotPassword(ForgotPassword forgotPassword);

Dalsim klicovym rozhrani je v ukézce kodu 7. Toto rozhrani se stard o analyzu
a prevod HTTP pozadavku do autorizacniho tokenu aplikace.

Ukézka kodu 7: Rozhrani pro zjisténi autorizacniho tokenu z HTTP pozadavku

public interface TokenExtractionUseCase {
String parse(HttpServletRequest httpServletRequest);
}

Dalsi dvé rozhrani se staraji o autorizacni token. Rozhrani TokenManage-
mentUseCase v ukazce kédu 8 nabizi zakladni operace s tokenem - vygenerovani,
zjisténi expirace a zjisténi identifikatoru uzivatele.

Ukazka koédu 8: Rozhrani pro manipulaci s autorizacnim tokenem

public interface TokenManagementUseCase {
String generate(String userId, Collection<String> authorities);
boolean isExpired(String token);
String getUserId(String token) ;

Druhé rozhrani, v ukazce kédu 9, se stara pouze o zjisténi, zda je autorizacni
token spravny.

Ukéazka koédu 9: Rozhrani pro ovérovani autorizacniho tokenu

public interface TokenValidationUseCase {
boolean validate(String token, String userId);

}

Uzivatelé

Rozhrani pro tpravu uzivatele zobrazuje funkce starajici se o upravu uzivatele.
Mezi ipravy patii iprava e-mailové adresy, zména hesla a deaktivace uctu.

Ukézka kodu 10: Rozhrani pro tpravu uzivatele
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public interface UpdateUserUseCase {
boolean updateUserEmailAddress(String userId, ChangeEmailAddress
changeEmailAddress) ;
boolean updateUserPassword(String userId, ChangePassword changePassword) ;
boolean deactivateUser(String userId);

Rozhrani v ukazce koédu 11 zpracovava pozadavky na vytvoreni uzivatele,
definuje metodu pro vytvoreni studenta a pro vytvoreni univerzitniho adminis-
tratora.

Ukazka kodu 11: Rozhrani pro vytvareni uzivateli

public interface UserCreationUseCase {
boolean registerStudent(CreateStudent createStudent);
boolean registerUniversityAdmin(CreateUniversityAdmin
createUniversityAdmin) ;

Vhodnym pomocnym rozhranim bude Rozhrani pro analyzu implementace
rozhrani autentifikace, ktery prevadi nativni instanci implementace Authenticati-
on do doménové entity User. Toto rozhrani eliminuje duplicitni kod, ktery by se
musel pri kazdém prevodu provadeét.

Ukazka kodu 12: Rozhrani pro analyzu implementace rozhrani autentifikace

public interface UserParserUseCase {
User parseUser(Authentication authentication);

}

Zapisy na zkousku

Jedinym rozhrani v této komponenté je Rozhrani pro manipulaci s tikoly zapisti.
Toto rozhrani poskytuje metody pro zjisténi zapisového tkolii daného studenta
a vytvoreni/odstranéni zapisového tikolu.

Ukazka kodu 13: Rozhrani pro manipulaci s tikoly zapist

public interface ManageEnrollmentTasksUseCase {
List<EnrollmentTask> getAllByUser(String userId);
boolean createEnrollmentTask(CreateEnrollmentTask createEnrollmentTask,
String executorId);
boolean removeEnrollmentTask(RemoveEnrollmentTask registerExamTask, String
executorld);

Virtualni ména

V této komponenté jsou tti rozhrani. Prvni rozhrani, Rozhrani pro vytvoreni
kupoénu, zajistuje vytvoreni kuponu k virtualni méné.

Ukéazka koédu 14: Rozhrani pro vytvoreni kupénu

public interface CouponCodeCreationUseCase {
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String createCouponCode(String issuerId, CreateCodeCoupon
createCodeCoupon) ;

Rozhrani pro inkasovani kupénu se stara o zajisténi, ze uzivatel inkasuje plat-
ny kupén.

Ukéazka kodu 15: Rozhrani pro inkasovani kupénu

public interface RedeemCouponCodeUseCase {
int redeem(String userId, RedeemCoupon redeemCoupon) ;

}

Poslednim rozhrani je ukazano v ukazce kédu 16, které se starda o manipulaci
s virtualni ménou studenta - poskytuje metody pro kontrolu zustatku a pripsa-
ni/odecteni jednotek virtudlni mény.

Ukézka kodu 16: Rozhrani pro manipulaci s virtualni ménou

public interface ManageUserCoinsUseCase {
boolean hasEnoughCoins(Student student, int coins);
boolean hasEnoughCoins(String id, int coins);
boolean depositCoins(Student student, int coins);
boolean depositCoins(String id, int coins);
boolean withdrawCoins(Student student, int coins);
boolean withdrawCoins(String id, int coins);

Nasténka

Kazdy student bude mit moznost se podivat na prehlednou nasténku, ktera bude
agregovat néjaka data. O toto se postara Rozhrani nasténky zapisovych tkol,
které ma dvé metody, prvni metodu pro zjisténi naposledy spusténych zépisovych
ukoli a druhou pro zjisténi prehledu o zapisovych tkolech.

Ukazka kodu 17: Rozhrani nasténky zapisovych tkola

public interface TaskDashboardUseCase {
List<EnrollmentTask> getRecentlyProcessedEnrollmentTasks(String userId,
long count);
TasksSummary getEnrollmentTasksSummary(String userId);

Lokalizace

Rozhrani v ukazce kédu 18 zobrazuje metody, které se v rdmci aplikace budou
pouzivat pro lokalizaci jednotlivych zprav. Tyto metody na zakladé vstupniho
fetézce messageCode a, pokud bude pottreba, dalsich parametra zjisti definovany
preklad.

Ukazka kodu 18: Rozhrani pro lokalizaci zprav

public interface LocalizeMessageUseCase {
String localize(String messageCode) ;
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String localize(String messageCode, Locale locale);

String localize(String messageCode, Object[] params);

String localize(String messageCode, Object[] params, Locale locale);
}
E-maily

Rozhrani pro sestaveni emailti zobrazuje dvé metody pro spravné fungovani e-
-mailovych zprdv. Prvni metoda, buildMessage(), se stara o sestaveni zpravy jako
celku. Druhd metoda, loadMessageContent(), nacita e-mailovou sablonu a dale
s ni pracuje.

Ukazka kodu 19: Rozhrani pro sestaveni emailtl

public interface EmailMessageBuilderUseCase {
Email buildMessage(BasicMailMessage basicMailMessage) ;
String loadMessageContent (BasicMailMessage basicMailMessage) throws
I0Exception;

Rozhrani pro posilani emailovych zprav zajistuje jednou metodou zasilani e-
-mailovych zprav. Tato metoda se stane hlavnim vstupnim bodem pro zasildni
e-mailovych zprav z ostatnich komponent aplikace.

Ukéazka kdédu 20: Rozhrani pro posilani emailovych zprav

public interface MailSenderUseCase {
boolean send(BasicMailMessage mailMessage);

}

6.2.3 Navrh komponent

P1i ndvrhu komponent je klicové zohlednit architekturu webové aplikace. Realiza-
ce webové aplikace bude vychazet z inspirace ze stézejnich podnéti hexagonalni
architektury. Tato architektura byla predstavena v podsekci s ndzvem Hexago-
nalni architektura.

Povsechna struktura projektu je prezentovana na Obr. 6. Struktura je organi-
zovana do jednoho hlavniho adresatre pojmenovaného server. Tento adresar obsa-
huje vSechny komponenty (domény) zminéné v Navrh architektury. Déle obsahuje
slozku libs, ktera slouzi jako centralni tlozisté pro sdilené knihovny a nastroje,
které podporuji presah mezi jednotlivymi komponentami systému, a bude obsa-
hovat podadresare, jako jsou annotation, api, building blocks, utils a ws, které
pomohou ke strukturovanému pristupu k rozdéleni funkcionalit.
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Obréazek 6: Povsechna struktura API casti aplikace
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Jak bylo v podsekci o hexagonalni architektute zminéno, rozdéluje komponen-
tu (doménu) minimalné do t¥i vrstev - infrastrukturni, aplika¢ni a doménovou.
Pti realizaci aplikace bude dodéna, pokud to doména bude vyzadovat, jesté jedna
vrstva - rozhrani (UI).

Vzhledem k celkovému poctu vrstev v jedné komponenté, by mohla kompo-
nenta mit napiiklad strukturu zobrazenou na Obr. 7. Na tomto obrazku jsou
zobrazeny 4 zminéné vrstvy: application - aplikacni (implementujici , business”
logiku), domain - doménovou (véetné dalsich typa souboru, které do doméno-
vé vrstvy patii), infrastructure - infrastrukturni (implementujici logiku operaci
s databazi a dalsimi sluzbami) a wi - rozhrani (implementujici fadice a prenosové
datové tridy).
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Obrazek 7: Priklad struktury komponenty (domény)
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6.2.4 Rozhodnuti o datovém modelu

Tato podsekce se zaméri na vybér datového modelu. Vybrany datovy model bude
klicovy pro celkovou funkénost a rozsititelnost aplikace, a protoze zadny datovy
model neni univerzalné nejlepsi, je zasadni vybrat takovy, ktery nejlépe vyhovu-
je specifikacim a pozadavkim aplikace. Jak jiz bylo zminéno, aplikace by méla
byt navrzena s dirazem na flexibilitu, umoznujici jednoduché pridavani novych
komponent a modifikace existujicich, aby mohla efektivné reagovat na ménici se
pozadavky a potteby.

V objektové orientovaném programovani v Javeé se k atributim tiidy pristu-
puje skrze koncept inkapsulace. Kazdy atribut tiidy je typicky definovan s urcitym
modifikatorem pristupu, nejcastéji jako private, coz zabranuje primému pristupu
k témto proménnym z vnéjstho kédu. Pro manipulaci s hodnotami téchto atri-
butt jsou vyuzivany gettery a settery, které poskytuji kontrolovany a bezpecny
pristup k proménnym.

Model Entity-Attribute-Value (EAV) je pristup k modelovani dat, ktery se
odlisuje od tradi¢nich pristupt tim, ze pouziva tii zakladni koncepce: entitu, atri-
but a hodnotu. Tento model umoznuje reprezentaci dat s vysokou mirou flexibility,
protoze kazdy atribut je ulozen jako zdznam, nikoliv jako pevné definovany slou-
pec v tabulce. EAV je vhodny pro situace, kde mnozstvi a typ atributi entity se
muze Casto ménit. Nicméné, s takovou flexibilitou prichazeji kompromisy, vcet-
né slozitosti dotazovani a potencidlnich problémii s vykonem pfti praci s velkymi
objemy dat.

S prihlédnutim k ocekdvanému objemu dat, rozsahu a pozadavkiim na bu-
douci rozsitovani funkei se pro webovou aplikaci zvoli datovy model Entity-At-
tribute-Value (EAV).
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6.2.5 Navrh databaze

Vzhledem k datovému modelu a orientaci vyvijené webové aplikace na praci spise
v redlném case je vhodné zvolit databazové Tfeseni zamérené na rychlost a flexi-
bilitu. Pro tyto potieby se idedlné¢ hodi NoSQL databaze jako MongoDB nebo
Cassandra, pripadné in-memory databaze jako Redis. Tato TfeSeni typicky po-
skytuji rychlejsi odezvy a lepsi Skdlovatelnost v situacich, kde je pozadovana
okamzita reaktivita. Naopak tradi¢ni relacni databaze, jako je PostgreSQL nebo
MySQL, ackoli jsou Siroce pouzivany, mohou za uréitych okolnosti zaostavat ve
vykonu a skalovatelnosti.

Po dukladném zvazeni dostupnych moznosti a s ohledem na pozadavky webo-
vé aplikace, bude databdzové tfeseni zprostredkovano NoSQL databazi MongoDB.
Kromé spolecénych vlastnosti pro NoSQL databaze, ma MongoDB také velkou,
aktivni komunitu. To znamena, Ze jsou dostupné bohatsi zdroje pro podporu
a integraci, coz usnadni budouci rozsifovani aplikace.

6.3 Implementace serverové casti aplikace

Nasledujici ¢ast je zamérena na konkrétni implementaci serverové casti webové
aplikace. V této ¢asti budou predstaveny kroky pred samotnym vyvojem a na-
sledné se tato ¢ast vénuje ukdzkam teseni vybranych problémi, které vznikly pti
Vyvoji.

6.3.1 Priprava pred vyvojem

Pred samotnym vyvojem je potfeba si pripravit vsechny potiebné sluzby, které
budou pfi vyvoji pouzity.

Databaze

V sekci Navrh databaze je zminéno, proc¢ bylo rozhodnuto pro nerelacni zptisob
uchovavani dat. Nejsnazsi a oveéreny zpusob, jak pracovat s lokalni databézi, je
pomoci sluzby Docker, zminéné v sekci 3.2.3. V tomto pripadé bude vyuzit néstroj
nazyvany Docker Compose pro orchestraci kontejneri.

Ukazka kodu 21: Soubor docker-compose.yml s nastavenim MongoDB

version: ”3”
services:
mongodb:
image: mongo
container name: mongodb
ports:
— 727017:27017”
volumes:
— ./mongodb/data:/data/db
environment:
— MONGO__INITDB_ROOT__USERNAME=rootuser
— MONGO__INITDB__ROOT_ PASSWORD=mysecretpassword
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Diky nastaveni v ukazce kodu 21 lze spustit Docker kontejner s MongoDB
prostiedim, ke kterému se lze prihlasit na adrese localhost:27017 s ptihlasovacim
jménem rootuser a heslem mysecretpassword.

Java Spring Boot

Java Spring Boot predstavuje open-source nastroj, ktery zjednodusuje proces
vytvareni mikrosluzeb a webovych aplikaci pomoci programovaciho jazyka Java.

Spring Initializr je nastroj, ktery usnadnuje inicializaci a konfiguraci novych
projektil postavenych na Springu. Tato sluzba umoznuje vytvorit zdkladni kostru
webové aplikace pomoci jednoduchého webového rozhrani.

Pri inicializaci projektu bude zvolen nastroj Gradle s programovacim jazy-
kem Groovy. Z principu fungovani 1ze oc¢ekavat, ze bude rychlejsi nez konkurenc-
ni nastroj Maven. Bude specifikovana verze Javy 21 a budou vybrany zakladni
zavislosti, napriklad pro praci s databazi, vytvareni REST API nebo zabezpeceni.

Spring Boot se nasledné nastavuje v souboru application.properties, nebo ap-
plication.yml. Zakladni nastaveni webové aplikace je zobrazeno na ukazce kédu
22.

Ukazka kodu 22: Zékladni nastaveni Java Spring Bootu

spring:
application:
name: "Stagger — Server”
data:
mongodb:
authentication—database: admin
host: localhost
username: rootuser
password: mysecretpassword
database: springboot_ mongo
port: 27017

6.3.2 Vybrané implementacni problémy

V této podsekci budou zminény vybrané implementac¢ni problémy, se kterymi se
autor prace setkal v prubéhu realizace serverové casti webové aplikace.

Definice datové jednotky

Webova aplikace rozlisuje dvé datové jednotky. Prvni se neukladd do databaze,
existuje pouze v paméti aplikace a druha se do databaze uklada. V sekci Roz-
hodnuti o datovém modelu bylo urceno, ze bude pouzit Entity-Attribute-Value
(EAV) pristup k datovému modelu.

Byly zavedeny dvé vychozi t¥idy - Model, ktery nese neukladajici se data,
a BDO nesouci data (implementace zobrazena na ukézce kodu 23), které jsou
urcéeny pro ulozeni do databaze. Na zakladé této charakteristiky maji obé tridy
své vlastni (vychozi) atributy, naptiklad ID nebo udaje o tom, zda data repre-
zentovana touto tiidou byla smazana.

Ukazka kodu 23: Implementace tridy BDO
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public abstract class BDO<T extends BDO<T>> {

private String id;
public String getId() {
return id;

}

public void setId(String id) {
this.id = id;
}

private Long deletedAt;
public void setDeleted() {
deletedAt = Instant.now().toEpochMilli();
X
public Long getDeletedAt() {
return deletedAt;
}

public boolean isDeleted() {
return deletedAt != null;

}
@0verride
public boolean equals(Object object) {
if (this == object) return true;
if (object == null || getClass() != object.getClass()) return false;
BDO<?> bdo = (BDO<?>) object;
if (!id.equals(bdo.id)) return false;
return Objects.equals(deletedAt, bdo.deletedAt);
}
@0verride

public int hashCode() {
int result = id.hashCode();
result = 31 * result + (deletedAt != null ? deletedAt.hashCode() : 0);
return result;

K zavedeni dynamické moznosti atributt tak, aby se splnila podstata modelu
EAV bylo zapottebi zavést rozhrani WithAttributes s jednou metodou getAttribu-
tes(). Po zavedeni tohoto rozhrani se mohly definovat dalsi dvé t¥idy, Model Wi-
thAttributes a BDOWithAttributes (implementace v ukdzce kddu 24), reprezen-
tujici stejnojmenné tiidy bez pripony ,WithAttributes”, tentokrat s vlastnimi
atributy.

Ukéazka kodu 24: Implementace ttidy BDOWithAttributes

public abstract class BDOWithAttributes<T extends BDOWithAttributes<T>>
extends BDO<T> implements WithAttributes {

private Map<String, Object> attributes;
@0verride
public Map<String, Object> getAttributes() {
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if (attributes == null) {
attributes = new HashMap<>();
}
return attributes;
}
}

Abychom mohli do jednotlivych modeli ukladat atributy, je podstatné také
definovat tridu, kterd reprezentuje jednotlivé atributy. Implementace takové tridy
je na ukézce kodu 25.

Ukazka kodu 25: Implementace tiidy Attribute
public abstract class Attribute<TYPE, ATTRIBUTED extends WithAttributes> {

private final String name;

protected Attribute(String name) {
this.name = name;

}

public final Object getRawValueFrom(ATTRIBUTED source) {
return source.getAttributes().get(name);

3

public TYPE getValueFrom(ATTRIBUTED source) {
if (source == null) {
return getType().getDefaultValue();

3

Object rawObject = getRawValueFrom(source);
return rawObject == null 7 getDefaultValue()
getType () . convertFromRaw (rawObject) ;
}

public void setValueTo(ATTRIBUTED source, TYPE value) {
source.getAttributes() .put (name, value);

}

public void setValueTo(ATTRIBUTED source, ATTRIBUTED from) {
setValueTo(source, getValueFrom(from));

}

public TYPE getDefaultValue() {
return getType().getDefaultValue();
}

public String getName() {
return name;

3

public abstract AttributeType<TYPE> getType();

Implementace tfidy Attribute zobrazuje abstraktni tfidu s typovymi para-
metry TYPE a ATTRIBUTED. Prvni parametr definuje, o jaky typ atributu se
jedna, muze se jednat napriklad o textovy, celoc¢iselny nebo pravdivostni. Druhy
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parametr definuje, k jaké tiidé tento atribut patii.

Jako ptiklad implementace typu atributu miize poslouzit tiida v Implemen-
tace textového typu atributu, ktera zavadi Singleton a implementuje dvé metody:
convertFromRaw() a getDefaultValue().

Ukazka kodu 26: Implementace textového typu atributu

public final class StringAttributeType extends AttributeType<String> {

public static final StringAttributeType INSTANCE = new
StringAttributeType();

@0verride
public String convertFromRaw(Object object) {
if (object == null) {
return getDefaultValue();

}
return (String) object;

@0verride
public String getDefaultValue() {
return "";

}

Spojenim klicovych myslenek do jednoho celku ziskame sofistikovany mecha-
nismus pro pristup k atributim. Jako priklad demonstrace implementace speci-
fickych atributt byly vybrany atributy pro kéd kupénu virtualni mény. Priklad
této implementace je mozné nalézt v ukazce kodu 27.

Ukazka kodu 27: Implementace atributd kupénu na virtualni ménu

public abstract class CouponCodeAttribute<TYPE> extends Attribute<TYPE,
CouponCode> {

protected CouponCodeAttribute(String name) {
super (name) ;

}
public static class StringAttribute extends CouponCodeAttribute<String> {

protected StringAttribute(String name) {
super (name) ;

}

@0verride
public AttributeType<String> getType() {
return StringAttributeType.INSTANCE;
3
X

public static class IntegerAttribute extends CouponCodeAttribute<Integer> {
protected IntegerAttribute(String name) {

super (name) ;

}
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public static class StringlListAttribute extends
CouponCodeAttribute<List<String>> {

}

@0verride

public AttributeType<Integer> getType() {
return IntegerAttributeType.INSTANCE;

3

protected StringlListAttribute(String name) {

super (name) ;

}

@0verride

public AttributeType<List<String>> getType() {
return StringlistAttributeType.INSTANCE;

}

private static class Holder {

3

public static StringAttribute CODE() {

}

public static IntegerAttribute MAX_USAGES() {

}

public static IntegerAttribute VALUE() {

3

public static StringlListAttribute USED_BY() {

}

public static StringAttribute ISSUED_BY() {

}

private static final StringAttribute CODE = new

StringAttribute("Code");

private static final IntegerAttribute MAX_USAGES
IntegerAttribute("Max Usages") {

@0verride

public Integer getDefaultValue() {

return 1;
}
}s;

private static final IntegerAttribute VALUE = new

IntegerAttribute("Value");

new

private static final StringlListAttribute USED_BY = new

StringlistAttribute("Used By");

private static final StringAttribute ISSUED_BY = new
StringAttribute("Issued By");

return Holder.CODE;

return Holder.MAX_USAGES;

return Holder.VALUE;

return Holder.USED_BY;

return Holder.ISSUED_BY;

44



Definice chovani databazovych objektt

Pri praci s databazovymi objekty muze byt vhodné mit obecny pristup k defino-
vani pravidel. Pro ucely webové aplikace byla zavedena tiida BDO Type zobrazena
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v ukazce kdédu 28.

Ukéazka koédu 28: Implementace tfidy BDOType

public abstract class BDOType<TYPE extends BDO<7>> implements

BDOObservable<TYPE> {

private final List<BDOObserver<TYPE>> observers =

private final String name;
protected BDOType() {

this.name = extractName();

3

@0verride

new ArrayList<>();

public void addObserver (BDOObserver<TYPE> observer) {

observers.add(observer) ;

}

@0verride

public void removeObserver (BDOObserver<TYPE> observer) {

observers.remove (observer) ;

}

@0verride

public void notifyBeforelInsert(TYPE bdo) {
for (BDOObserver<TYPE> observer :

observer.beforeInsert(bdo);

3

@0verride

observers) {

public void notifyAfterInsert(TYPE bdo) {
for (BDOObserver<TYPE> observer :

observer.afterInsert(bdo);

}

@0verride

observers) {

public void notifyBeforeSave(TYPE bdo) {
for (BDOObserver<TYPE> observer :

observer.beforeSave (bdo) ;

}

@0verride

observers) {

public void notifyAfterSave(TYPE bdo) {
for (BDOObserver<TYPE> observer :

observer.afterSave (bdo) ;

3

@0verride

observers) {

public void notifyBeforeDelete(TYPE bdo) {
for (BDOObserver<TYPE> observer :

45
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observer.beforeDelete(bdo) ;

@0verride
public void notifyAfterDelete(TYPE bdo) {
for (BDOObserver<TYPE> observer : observers) {
observer.afterDelete(bdo) ;
}
}

protected boolean isSoftDelete() {
return false;

}
protected abstract Class<TYPE> getDocumentClass();
private String extractName() {

BDOTypeDefinition annotation =
getClass() .getAnnotation(BDOTypeDefinition.class);

if (annotation != null) {
return annotation.value();
} else {

throw new IllegalStateException("BDOTypeDefinition is missing on "
+ getClass() .getSimpleName());

Trida BDOType implementuje metodu isSoftDelete(), ktera urcuje, zda by
melo dojit k trvalému odstranéni potomka tiidy BDO z databaze, nebo by mél
byt pouze oznacen ¢asem odstranéni pomoci atributu deletedAt. Déle tato trida
zobrazuje implementaci navrhového vzoru Observer, ktery lze vyuzit pro kaska-
dové reakce na vyvolané akce.

Logika roli a prav

Prace s rolemi uzivateli je stézejni pro fungovani realizované aplikace. V sekci
Specifikace softwaru byly definovany tii skupiny uzivatelt - Studenti, Adminis-
tratori univerzity a Provozovatelé aplikace.

S ohledem na charakteristiku aplikace byly definovany celkem t¥i tiidy - Au-
thority, AuthorityGroup a AuthorityManager. Déle dvé tiidy, které drzi konstanty
textovych tetézcu - AuthorityGroupName a AuthorityName.

Ukéazka kédu 29 zobrazuje implementaci ttidy Authority. Tato tiida v sobé
nese pouze nazev autority a implementuje metody equals() a hashCode() pro
funkcénost porovnavani jednotlivych instanci.

Ukazka kodu 29: Implementace jedné autority

public final class Authority implements GrantedAuthority {
private final String authority;

public Authority(String authority) {
this.authority = authority;
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@0verride
public String getAuthority() {
return authority;

}
@0verride
public boolean equals(Object object) {
if (this == object) return true;
if (object == null || getClass() !'= object.getClass()) return false;
Authority authorityl = (Authority) object;
return authority.equals(authorityl.authority);
}
@0verride

public int hashCode() {
return authority.hashCode();
}

Néjaka mnozina autorit pak muze byt zahrnuta ve kterékoli AuthorityGroup,
ktera definuje jednotlivé uzivatelské skupiny. Implementace této tridy je na ukazce
kodu 30.

Ukéazka kodu 30: Implementace ttidy pro skupiny autorit

public final class AuthorityGroup {

private final String name;
private final Set<Authority> authorities = new HashSet<>();

public AuthorityGroup(String name) {
this.name = name;

}

public String getName() {
return name;

3

public void addAuthority(Authority authority) {
authorities.add(authority) ;

}

public Set<Authority> getAuthorities() {
return authorities;

}

Protoze by nebylo efektivni jednotlivé skupiny autorit definovat ve tiidé Au-
thorityGroup, byla tato logika vyvedena do tiidy AuthorityManager. Toto Teseni
umozni snadnou spravu a rozsititelnost o dalsi role, pripadné pridani autorit
k jednotlivym rolim.

Ukazka kodu 31: Definice jednotlivych skupin
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public final class AuthorityManager {

private static final Map<String, AuthorityGroup> groups = new HashMap<>();

static {

}

AuthorityGroup studentGroup = new
AuthorityGroup (AuthorityGroupName.STUDENT) ;
studentGroup.addAuthority(new
Authority(AuthorityName.REDEEM_COIN_COUPON)) ;
studentGroup.addAuthority (new
Authority(AuthorityName.ASSIGN_OWN_STAG_TOKEN)) ;
studentGroup.addAuthority (new
Authority(AuthorityName.INVALIDATE_OWN_STAG_TOKEN));
studentGroup.addAuthority (new
Authority(AuthorityName.CREATE_OWN_ENROLLMENT_TASK)) ;
studentGroup.addAuthority (new
Authority(AuthorityName.REMOVE_OWN_ENROLLMENT_TASK)) ;
studentGroup.addAuthority (new
Authority(AuthorityName.MY_EXAM_ENROLLMENT_TASKS)) ;
studentGroup.addAuthority(new Authority(AuthorityName.MY_EXAMS)) ;
studentGroup.addAuthority (new
Authority(AuthorityName.DO_MANUAL_ENROLLMENT)) ;
studentGroup.addAuthority (new
Authority(AuthorityName.MY_RECENTLY_PROCESSED_ENROLLMENT_TASKS)) ;
studentGroup.addAuthority (new
Authority(AuthorityName.MY_ENROLLMENT_TASKS_SUMMARY)) ;

AuthorityGroup universityAdminGroup = new
AuthorityGroup (AuthorityGroupName.UNIVERSITY_ADMIN) ;
universityAdminGroup.addAuthority(new
Authority (AuthorityName.CREATE_COIN_COUPON)) ;

AuthorityGroup productOwnerGroup = new
AuthorityGroup (AuthorityGroupName . PRODUCT_OWNER) ;
productOwnerGroup.addAuthority (new
Authority(AuthorityName.REGISTER_UNIVERSITY_ADMIN));

groups .put (AuthorityGroupName.STUDENT, studentGroup) ;
groups.put (AuthorityGroupName.UNIVERSITY_ADMIN, universityAdminGroup) ;
groups . put (AuthorityGroupName . PRODUCT_OWNER, productOwnerGroup) ;

public static AuthorityGroup getAuthorityGroup(String key) {

3

return groups.get(key);

Zasilani e-maila

Pro dobry uzivatelsky zazitek bylo nezbytné vytvorit néjakou logiku zasilani e-
-mailovych zprav. K tomuto ucelu byly vytvoreny dvé vychozi t¥idy, BasicMail-
Message a UserMailMessage. Prvni zminénda tiida je obecnou tfidou definujici
zékladni metody a atributy. Druha ttida, UserMailMessage, rozsituje prvni tim,
Ze urci prijemce e-mailu néjakého uzivatele.
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Ukazka kodu 32 zobrazuje implementaci e-mailové zpravy o zapomenutém
heslu. Tato tfida v konstruktoru prebird prijemce a nové, vygenerované, heslo.
Déle implementuje abstraktni metody getFrom() - definovani odesilatele, get-
Subject TranslationKey() - definovani prekladového klice pro predmét e-mailové
zpravy, getTemplateName() - definice ndzvu HTML souboru pro Sablonu zpravy
a addVariables() - umoznéni pridani do e-mailové zpravy proménné v textu.
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Ukazka koédu 32: Implementace e-mailové zpravy o zapomenutém heslu

public final class ForgotPasswordEmail extends UserMailMessage {

private final String newPassword;

public ForgotPasswordEmail (User recipient, String newPassword) {
super (recipient) ;
this.newPassword = newPassword;

Q@0verride

public InternetAddress getFrom() {
return Address.TESTING;

}

@0verride
public String getSubjectTranslationKey() {
return "mailing.user.forgot-password.subject";

}

@0verride
public String getTemplateName() {
return "forgot-password";

}

@0verride
protected void addVariables(List<Variable> variables) {
variables.add(new Variable("new_password", newPassword));

}

Z Implementace e-mailové zpravy o zapomenutém heslu lze vycist, ze zde

nedochazi k vytvareni implementace e-mailové zpravy pro kazdou jazykovou mu-
taci zvlast, toto rozdéleni se zpracovava az v ramci EmailMessage Builder UseCase.
Implementace takové metody je na ukazce koédu 33.

Ukéazka kédu 33: Implementace metody loadMessageContent() z EmailMessage-
BuilderUseCase

public String loadMessageContent(BasicMailMessage basicMailMessage) throws

I0Exception {

String lang = basicMailMessage.getLocale() != null ?
basicMailMessage.getLocale() .getLanguage() : "";

if (Tool.isEmptyString(lang)) {
LOGGER.warn("Asserted default language to Mail Message since

message's locale was not found");

lang = AppLocales.DEFAULT.getLanguage() ;
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String htmlContent = Tool.readResource("mails/" + lang + "/" +
basicMailMessage.getTemplateName() + ".html");

for (Variable variable : basicMailMessage.getVariables()) {
htmlContent = variable.apply(htmlContent);

}

return htmlContent;

Zpracovani kol zapsani na zkousku

Algoritmus pro zpracovani zapisovych tkoli bylo potfeba optimalizovat tak, aby
nedochéazelo k poklesim vykonu a byly voldny spravné postupy ve spravny oka-
mzik.

S ohledem na potencidlné snizenou prehlednost v pripadé ukazky algoritmu
v jazyku Java, je v ukazce kodu 34 pouzit pseudokdd, ktery algoritmus popisuje.
Jedna se o ukdzku metody runRegistrations(), kterd se provadi v urcité casové
okamziky.

Ukéazka kodu 34: Pseudokdd pro registrace na zkouskové terminy

Metoda spustitRegistrace
Pokud je zamceno
Zapise do logu "Volani spustitRegistrace zruseno kvuli nevyresene
inicializaci"
Vrati se z metody

Pokud je seznam ukolu registrace prazdny
Vrati se z metody

Nastav fromKey na prvni klic v seznamu ukolu registrace
Nastav toKey na aktualni cas

Pokud fromKey je po toKey
Vrati se z metody

Ziska podmapu navigovatelne mapy od fromKey do toKey a obrati ji // Vrati
navigovatelnou mapu od aktualniho casu do starsich

Inicializuj seznam uspesnych ukolu
Inicializuj mapu ukolu k pridani po zpracovani
Inicializuj mapu informaci o plnosti zkousek

Pro kazde datetime a procesovatelnou frontu
Pokud je fronta prazdna nebo datetime je po aktualnim casu
Pokracuj s dalsim
Nastav maxSteps na vypocitany pocet kroku pro zpracovani fronty
Nastav currentStep na 1
Zapise do logu "Zpracovava se X ukolu, bude maximalne Y kroku." kde X
je velikost fronty a Y je maxSteps
Dokud currentStep <= maxSteps a fronta neni prazdna
Vyjme ukol z fronty
Prida ukol do mapy ukolu k pridani po zpracovani

Zkontroluje, jestli je zkouska plna

Pokud neni plna
Podle vysledku zpracovani ukolu

90



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

46
47
48
49

=

=W N

10
11
12
13
14
15
16

Pokud je zkouska plna
Oznaci zkousku jako plnou
Pokud uzivatel jiz byl zapsan
Odebere ukol z mapy ukolu k pridani po zpracovani
Pokud je vse v poradku
Prida ukol do seznamu uspesnych ukolu
Odebere ukol z mapy ukolu k pridani po zpracovani
Zvysi currentStep o 1

Konec Pro kazde datetime a frontu v procesovatelne fronte

Pro kazdou neuspesnou ulohu v mape k pridani
Prida ukol zpet do fronty

Pro kazdou uspesnou ulohu
Odeslat e-mail o uspechu
Konec Metody

Neocekavany zptisob odpovédi z univerzitniho systému

Béhem vyvoje komunikace s webovou sluzbou IS/STAG autor narazil na necekané
chovani v odpovédich z API informac¢niho systému univerzity na urcité pozadavky.

Pti manudlnim odesilani pozadavka na zapis zkouskovych termini pomoci
aplikace Postman, ktera je predstavena v sekci Uzitecné néastroje, autor zjistil, ze
univerzitni API vraci HTTP status 200 (tspéch) i v ptipadech, kdy zkouska ne-
byla zapsana. Piivodné planoval autor kontrolovat jen statusy z kategorii ispéchu
a chybného pozadavku, ale jak se ukazalo, to v tomto ptipadé neni dostatecné.

Resenfm problému je vytvoreni ,slovniku“ moznych odpovédi, ktery bude
nasledné porovnavan s realnou odpovédi z webové sluzby univerzity. Vyctovy
typ zodpovédny za uchovavani téchto odpovédi byl pojmenovan jako ,,Response*
a jeho implementace je prezentovana v ukazce kdédu 35. Tento vyctovy typ byl
pouzit také pii samotném zpracovani kol pro jeho jednoduchost pti porovnavani
vysledkii.

Ukézka kédu 35: Vyctovy typ pro uchovani odpovedi (upraveno)

public enum Response {

OK("OK", true),

EXAM_FULL("Obsazeni terminu nesmi prekrocit limit terminu", false),

ALREADY_ENROLLED("Tento termin mate jiz zapsany, provedte Reload
prohlizece", false, "error.enrollment.already-enrolled"),

ENROLLMENT_TIME_LIMIT("Na termin se jeste nelze prihlasit - existuje
casovy limit", false),

UNENROLLMENT_TIME_LIMIT("Z terminu se jiz nelze odhlasit - existuje casovy
limit", false),

// Processor messages

VALIDATION_ERROR("Nastal problem pred spustenim ukolu", false),
NOT_IN_RESERVE("Termin nelze zapsat - neni v casove reserve", false),
UNKNOWN_ERROR ("Unknown Error", false);

private final String message;

private final boolean successful;
private final String translationKey;
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private static final Logger LOGGER =

LoggerFactory.getLogger (Response.class);

Response (String message, boolean successful, String translationKey) {

}

this.message = message;
this.successful = successful;
this.translationKey = translationKey;

Response(String message, boolean successful) {

}

this(message, successful, message);

public String getMessage() {

}

return me Ssage,;

public String getMessageTranslationKey() {

}

return translationKey;

public boolean isSuccessful() {

}

return successful;

public static Response fromMessage(String message) {

for (Response response : Response.values()) {
if (response.getMessage() .equals(message)) {
return response;

b

X

LOGGER.warn("Some method tried to access Response with no existing
message: " + message);

return UNKNOWN_ERROR;

N O o0 ks W

Stézejni funkce vyctového typu v ukazce kédu 35 je metoda fromMessage(), ta
je vstupnim bodem naprtiklad pro kontrolu odpovédi z webové sluzby. Pouziti této
metody je zobrazeno na ukazce kdodu 36, tato metoda se stard o zdpis studenta
na konkrétni zkouskovy termin.

Ukazka kodu 36: Implementace metody zapisu na zkousku

public Response registerStudentToExam(String studentNumber, long termld,
String stagToken) {
HttpEntity<?> requestEntity = new
HttpEntity<>(getAuthorizedHttpHeaders (stagToken)) ;
Map<String, String> params = new HashMap<>();
params.put("osCislo", studentNumber);
params.put("termIdno", String.valueOf (termId));

String finalUrl = universityApiUrl + PATH +
"zapisStudentaNaTermin?osCislo={osCislo}&termIdno={termIdnol}";
try {
ResponseEntity<String> response = restTemplate.exchange(finalUrl,
HttpMethod.GET, requestEntity, String.class,
params.get("osCislo"), params.get("termIdno"));
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return Response.fromMessage (response.getBody());
} catch (HttpClientErrorException httpClientErrorException) {
LOGGER.error ("Registering student to exam returned status code %d
and message
%s".formatted(httpClientErrorException.getStatusCode() .value(),
httpClientErrorException.getMessage()));
return Response.fromMessage (httpClientErrorException.getMessage());

6.4 Implementace klientské casti aplikace

Tato ¢ast se vénuje tvorbé klientské ¢asti webové aplikace. Na tvodu se vénuje
pripravé pred zahajenim vyvoje, ddle se prejde k demonstraci konkrétné napro-
gramovanych pomocnych React komponent ur¢enych pro aplikaci a nakonec se
zaméri na vybrané implementacni problémy.

6.4.1 Priprava pred vyvojem

Pted zahdjenim vyvoje klientské ¢asti webové aplikace je klicové zvazit dva hlavni
faktory: ¢asovou narocnost spojenou s vyvojem vlastniho feseni od zakladu a fi-
nancni prostiedky dostupné pro projekt. Tyto tvahy jsou nezbytné pro efektivni
alokaci zdrojii a planovani projektu. V nékterych pripadech miize byt koupé jiz
a snizeni nakladu na implementaci.

V kontextu realizované webové aplikace se autor rozhodl vyuzit jiz existujici
sablonu, coz umoznilo autorovi se soustredit vice na specifika aplikace nez na za-
kladni strukturu. Pro ucely bakalarské prace byla zakoupena sablona ,,Metronic*
od vyvojari ,,KeenThemes®. Tato Sablona ptrinasi moznost vybéru z rtiznych tech-
nologii, pricemz autor dal prednost sabloné ¢islo 1 s vyuzitim technologie React
a TypeScript.

6.4.2 Implementace vlastnich pomocnych komponent

V této podsekci budou predstaveny dveé vybrané komponenty, které byly imple-
mentovany na zakladé pozadavkl na funkénost webové aplikace.

Autorizovana komponenta

Vzhledem k pozadavku na rozliSeni ptistupu k jednotlivym strankdm a kompo-
nentam podle autorizace uzivatele, bylo nezbytné zavést mechanismus, ktery by
v pripadé nedostatecnych opravnéni uzivatele danou komponentu skryl. Tento
pristup zajistuje, ze uzivatelé vidi pouze obsah, ke kterému maji opravnéni. Im-
plementace tohoto reSeni je predvedena v prilozené ukéazce kodu 37.

Ukéazka koédu 37: Implementace autorizované komponenty

type Props = {
children?: ReactNode;
authorities: Authority[]
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type: 'SOME' | 'ALL'

const AuthorizedComponent = ({ children, authorities, type }: Props) => {
const {hasAnyAuthority, hasAllAuthorities} = useAuth()

if (type === 'SOME' && 'hasAnyAuthority(authorities)) {
return <></>

}

if (type === 'ALL' && 'hasAllAuthorities(authorities)) {
return <></>

}

return <>{children}</>;
};

export default AuthorizedComponent

Komponenta v Implementace autorizované komponenty prijima tii paramet-
ry: children, coz je potomek komponenty, ktery ma byt zobrazen, pokud jsou spl-
nény podminky autorizace. Druhym parametrem jsou authorities, seznam oprav-
néni potrebnych k zobrazeni potomku. Poslednim parametrem je type, ktery ur-
cuje, zda je pro zobrazeni potieba splnit pouze nékteré, nebo vsechna uvedena
opravnéni. Pokud autorizace selze, komponenta vraci prazdny element.

Zobecnéné tlacitko

Dalsi komponentou, kterd byla implementovana, je vlastni feSeni tlacitka formou
komponenty. Prestoze se jedné pouze o tlacitko, zobecnéni implementace dokézalo
usetTit mnoho casu. Tato implementace je zobrazena v Obecnd implementace
komponenty tlacitka.

Ukéazka koédu 38: Obecnd implementace komponenty tlacitka

interface Props {
className: string
iconName?: string
tooltip?: string
text?: string
onClick: () => void
authority?: Authority

export const Button = (props: Props) => {
const {hasAuthority} = useAuth()
const intl = useIntl()

return <button
className={props.className}
title={props.tooltip}
onClick={props.authority && hasAuthority(props.authority) ?
props.onClick : () => toast.error(intl.formatMessage({id:
'GENERAL.FORBIDDEN'}))}
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{props.iconName && <KTIcon iconName={props.iconName}
className='fs-3'/>}
{props.text && props.text}
</button>

Komponenta zobrazena v ukézce kdédu 38 je definovana rozhranim Props
a prijima nékolik parametri pro konfiguraci svého chovani a vzhledu. Parametr
className urcuje CSS tridu, kterda bude pouzita pro stylizaci tlacitka, zatimco
iconName je nepovinny parametr specifikujici nazev ikony, ktera ma byt zobraze-
na uvnitf tlac¢itka. Dalsi nepovinny parametr tooltip poskytuje text vyskakovaci-
ho popisku, ktery se zobrazi, kdyz uzivatel umisti kurzor nad tlacitko. Parametr
text urcuje text, ktery ma byt zobrazen na tlacitku. Povinny ,callback® onClick
definuje funkci, ktera se vyvola po kliknuti na tlac¢itko. Nepovinny parametr au-
thority urcuje opravnéni potirebnd pro aktivaci tlacitka. Pokud uzivatel ma dané
opravnéni, kliknuti na tlacitko vyvola definovanou akci. Pokud uzivatel opravnéni
nema, zobrazi se chybova zprava o nedostatecném opravnéni.

6.4.3 Vybrany implementacni problém

V této podsekci bude predstaven vybrany problém, a to propojeni uzivatelského
uctu s IS/STAG. Tento problém byl vybran pro jeho tizkou provazanost obou
casti aplikace - klientské i serverové.

Obr. 8 zobrazuje TeSeni propojeni v realizované webové aplikaci. Vstupnim
bodem je vyclenéna sekce v nastaveni uctu. Po kliknuti na tlacitko urcené pro
propojeni dochazi ke zjisténi prihlasovaci adresy do webovych sluzeb univerzit-
niho systému, nasledné je uzivatel presmérovan na tuto adresu, kde se prihlasi
jako student. Poté je student odeslan zpét do klientské ¢asti aplikace prostrednic-
tvim prihlasovaci stranky univerzitnich webovych sluzeb s pridanymi parametry
v URL adrese. Klientskéd c¢ast aplikace detekuje existenci nezbytnych paramet-
ri a preposila je na server. Server poté provéri validitu téchto dat a extrahuje
z nich relevantni informace. Nasledné se zkontroluje, zda jiz historicky existuje
propojeni mezi Orion kontem a néjakym uzivatelskym tuctem. V pripadé, ze tako-
vé propojeni jiz existuje, server odpovida chybovym hlasenim, které je nasledné
zobrazeno v klientské c¢asti. Jestlize propojeni neni nalezeno, informace se ulozi
do databaze a server odesila klientské c¢asti pozitivni odpovéd, coz je uzivateli
prezentovano jako tuspéch operace.

95



Obrazek 8: Propojeni s IS/STAG
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Aby se ovérila funkcnost vyvinuté webové aplikace, je nutné peclivé otestovat
vsechny jeji ¢asti. Vzhledem k tomu, zZe aplikace obsahuje pouze jednu klientskou
a jednu serverovou c¢ast, testovani se omezuje na tyto dveé oblasti.



6.5.1 Validace serverové casti

Vzhledem k narocnosti architektury serverové ¢asti aplikace byla zvolena strate-
gie validace pomoci automatizovanych testi. Tato metodika umoznuje zajisténi
stalosti a spolehlivosti aplikace, i kdyz dojde k budoucim tpravam ¢i rozsirenim
funkcionalit.

Hlavnim pfinosem automatizovanych testii je efektivita a rychlost v ovérovani
funkcnosti aplikace. Pro pottreby realizované aplikace byl kladen duraz predevsim
na jednotkové testy, které jsou klicové pro ovéreni funkcénosti jednotlivych kompo-
nent izolované. Tyto testy byly nasledné doplnény integracnimi testy zamérenymi
na mista, kde byly predpokladany mozné komplikace, aby se tak zvysila celkova
robustnost a spolehlivost serverové strany aplikace.

6.5.2 Validace klientské casti

Klientska strana aplikace prosla manualnim testovanim béhem vyvoje i v zave-
recné fazi testovani funkcionalit. Autor se soustredil na prochazeni a zkoumani
jednotlivych vyvijenych komponent a stranek, pricemz vénoval zna¢nou pozornost
ovérovani spravnosti jejich chovani.

Aby se potvrdila spravnost implementace funkce automatickych zapist, bylo
nezbytné vyckat na vypsani predterminu zkousek pro studenty na konci studia.
Tyto terminy pak autor vyuzil k praktickému ovéreni o¢ekavaného chovani apli-
kace.

6.5.3 Potencialni uzka mista

Tato podsekce se zaméri na identifikaci a analyzu potencidlnich tzkych mist,
ktera by mohla ovlivnit vykon a efektivitu webové aplikace. Pro priklad budou
uvedeny dva konkrétni aspekty, které vyzaduji pozornost, a bude navrzen mozny
postup pro jejich feseni.

Neefektivni algoritmus automatickych zapisia

Potencialnim slabym mistem webové aplikace miize byt algoritmus urceny pro au-
tomatické zapisy. Neoptimalizovany algoritmus by mohl vést k zaznamenani vy-
znamnych zpozdéni mezi momentem, kdy byl zapis naplanovan, a jeho skute¢nou
realizaci. Toto by mohlo podkopat zakladni uicel aplikace, kterym je automatické,
efektivni a presné zpracovani zapisu.

Vyhodou je, zZe samotna podstata algoritmu neni poskytovana tfeti stranou,
coz umoznuje jeho dalsi optimalizaci a hledani nejefektivnéjsiho feseni. Diky tomu
lze algoritmus neustale vylepSovat a prizptisobovat tak, aby tucel aplikace byl
splnén.

Pomala odezva treti strany

V kontextu produkéniho nasazeni mize dojit k tomu, Ze rychlost reakce univer-
zitniho systému se stane potencidlnim omezenim. Ptfestoze by byl algoritmus pro
automatické zapisy na zkousku ve webové aplikaci navrzen a optimalizovan s ma-
ximalni efektivitou, stale ztstava fakt, ze konzistentni vykon externiho, v tomto
pripadé univerzitniho systému, nelze plné garantovat.
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K odstranéni téchto obav by bylo vhodné uskutecnit uzivatelské testovani
s tcasti minimalné 100 studentti, béhem kterého by kazdy student provedl pokus
o zapis na zkousku za podminek, které by simulovaly skute¢né pouziti — odeslani
pozadavku do informac¢niho systému IS/STAG vSemi 100 studenty soucasné. Ten-
to pristup by umoznil ovérit schopnost systému zvladnout napor a poskytnout
rychlou odpovéd i v situaci maximalni zatéze.

6.6 Vypusténi aplikace do internetu

Pro zprovoznéni webové aplikace na internetu je nutné mit k dispozici hardware,
software a spojeni mezi obéma komponentami.

6.6.1 Rozhodnuti o spravé verzi

Pri pripravé vypusténi webové aplikace bylo nezbytné urcit zptsob, jakym bude
aplikace verzovana a identifikovana. Pro tento tcel autor zvolil standardni schéma
c¢islovani verzi, které bylo rozsireno o specifikaci, zda se jedna o betaverzi aplikace.
Tento zptlisob verzovani poskytuje jasny a strukturovany prehled o vyvoji a stavu
aplikace v case.

Konkrétné byla pro ucely bakalarské prace vydana verze oznacena jako 0.1.0-
-beta. Tento nazev byl pouzit nejen pro oznaceni samotné verze, ale i pro pojme-
novani vétve v systému pro spravu verzi Git. Takto pojmenovana vétev slouzi
jako vychozi bod pro dalsi vyvoj a pridavani novych funkei.

V ramci této strategie, jakmile je vyvinuta nova funkce nebo je odstranéna
chyba, prislusné zmény jsou vlozeny do hlavni vétve systému Git. V pripadé,
ze je nutné vydat novou verzi, vytvairi se z hlavni vétve nova vétev, kterd nese
odpovidajici verzi aplikace. Tento zpiisob verzovani a spravy kédu prispiva k lepsi
orientaci ve vyvoji aplikace a umoznuje rychlé identifikovani a feseni problému
spojenych s konkrétnimi verzemi.

Obr. 9 zobrazuje praktickou ukazku strategie vkladani zmén do hlavni vétve
verzovaciho systému Git.

Obrazek 9: Vypis z hlavni vétve verzovaciho systému

up

opment without chang

Dashboard & Refactoring

shboard preparation

howino edit Radek Naolé

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

V bodé ,Version Release: 0.1.0-beta“ na Obr. 9 doslo k vytvoreni nové vétve
umisténé v /release/0.1.0/beta. Tato nova vétev je zobrazena na Obr. 10.
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Obréazek 10: Vétve ve verzovacim systému

« Remote

~ [ origin

% main

~ [Drelease

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Po uvedeni verze 0.1.0-beta byly béhem zavérecné revize webové aplikace
zjistény nékteré nedostatky, coz vedlo k vytvoreni nové verze. Tato nové vydana
verze nese oznaceni (.1.1-beta a v ramci této bakalarské prace je povazovana
za findlni.

6.6.2 Doména

Pted vypusténim webové aplikace autor zakoupil doménu ,stagger.cz®, ktera bu-
de slouzit jako vstupni bod pro uzivatele. Toto Teseni bylo vybrano pro moznost
vyuziti DNS, to ,presméruje” uzivatele na spravnou IP adresu serveru. Acko-
li nakup domény neni pro spusténi aplikace nezbytny, vyrazné prispiva k lepsi
dostupnosti a pristupnosti aplikace.

6.6.3 Hardware

Hardware pro vypusténi webové aplikace zajistuje dedikovany server pronajaty
autorem. Jedna se o server s opera¢nim systémem Ubuntu, vybaveny procesorem
Intel Xeon a 64 GB operac¢ni paméti u spolecnosti Hetzner.

6.6.4 Software

Pro zajisténi vhodného softwarového prostiedi bylo rozhodnuto pouzit Docker
pro virtualizaci a Nginx jako webovy server.

Jak bylo zminéno v podsekci 3.2.3, Docker umoznuje izolaci aplikace do kon-
tejnertl, coz zjednodusuje nasazeni a spravu aplikaci ve srovnani s tradi¢nimi
metodami.

Nginx, predstaven v sekci 1.1, je znamy pro svou vykonnost, stabilitu a bohaté
moznosti konfigurace, tyto vlastnosti ho ¢ini v kontextu podminek dedikovaného
serveru a realizované aplikace idealni volbou.

Nastaveni Nginx

Kéd uvedeny na ukéazce kédu 39 demonstruje priklad nastaveni webového serveru
Nginx pro provoz na portu 80 (HTTP) na doméné domena.cz. Veskeré pozadav-
ky jsou presmérovany do adresare /usr/share/nginz/html/public/ a zpracovany
souborem index.html, pokud neni specifikovan jiny soubor.
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Ukazka kodu 39: Priklad nastaveni Nginx

server {
listen 80;
listen [::]1:80;

server_name domena.cz;
location / {

root /usr/share/nginx/html/public/;
try_files $uri /index.html;

Vzhledem k charakteru autorova serveru, na kterém jsou provozovany ruzné
aplikace v izolovanych Docker kontejnerech, je nutné upravit konfiguraci.

Kontejnery poskytuji izolaci prostiedi jako vyhodu, avsak pii spravé webo-
vého serveru to mize byt nevyhoda, protoze komplikuje pristup k jednotlivym
kontejnerizovanym webovym servertim.

V prostredi Docker kontejnerti lze konfigurovat vnitini a vnéjsi pristupové
porty. Nastaveni vnéjsiho portu na HT'TP port by bylo bézné povazovano za stan-
dardni reseni. Avsak v situaci, kdy server hostuje vice aplikaci, by tento port mohl
byt jiz obsazen jinou aplikaci, coz vyzaduje ipravu tohoto nastaveni. Zjednodu-
sené zobrazeni Teseni tohoto problému je znédzornéno na Obr. 11.

Obrézek 11: Zjednodusené zobrazeni smérovani do sité Dockeru

Dedikovany server poslouchajici na portu 80 (HTTP)

_.-"'Poiadavek na adresu | Zjisti, jaky port obstarava
stagger.cz poZadavky smérujici ke stagger.cz

Zjistén port 46310

Webovy server bézici v Docker siti stagger-network

Zobrazeni stranky Zpracovani poZadavku webovym Prijem poZadavku na portu 46310
uZivateli Serverem webovym serverem stagger.cz

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Nastaveni Dockeru

V kapitole Priprava pred vyvojem byl zobrazen zptisob spusténi lokalniho pro-
sttedi MongoDB pftes kontejner. Abychom mohli webovou aplikaci spustit jako
celek, bylo potieba nastavit a spojit jednotlivé kontejnery. Pro tyto tcely byl opét
pouzit nastroj pro orchestraci, Docker Compose, pro jeho jednoduchost a prehled-
nost.

Ukézka kédu 40: Koneéné nastaveni docker-compose.yml (zkrdceno)
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1 version: '3.8’

2 services:

3 api:

4 build:

5 context: server

6 dockerfile: Dockerfile

7 network: host

8 restart: unless—stopped

9 environment:

10 SPRING_PROFILES ACTIVE: ${SPRING_PROFILES_ACTIVE}

11 SPRING__APPLICATION NAME: ${SPRING_APPLICATION_ NAME}

12 SPRING _DATA MONGODB AUTHENTICATION DATABASE:
${SPRING_DATA_MONGODB_AUTHENTICATION_DATABASE}

13 SPRING_DATA_MONGODB__HOST: mongodb

14 SPRING DATA MONGODB_PORT: 27017

15 [..]

16 SETTINGS_ CACHING_ STUDENT ACADEMIC YEAR_ GRADES TTL:

${SETTINGS_CACHING_STUDENT_ACADEMIC_YEAR_GRADES_TTL}
17 depends_ on:

18 — mongodb

19 networks:

20 — stagger—network

21

22 mongodb:

23 image: mongo

24 restart: unless—stopped

25 environment:

26 MONGO_INITDB_ ROOT_USERNAME:
${MONGO_INITDB_ROOT_USERNAME}

27 MONGO_INITDB_ROOT_PASSWORD:
${MONGO_INITDB_ROOT_PASSWORD}

28 networks:

29 — stagger—network

30 volumes:

31 — mongo—data:/data/db

32

33 client:

34 build:

35 context: client

36 dockerfile: Dockerfile

37 network: host

38 restart: unless—stopped

39 volumes:

40 — web—data: /app/dist/

41 depends_ on:

42 — api

43 networks:

44 — stagger—network

45

46 web—server:

47 image: nginx:1.25.1—alpine

48 restart: unless—stopped

49 ports:

50 — 46310:80

51 volumes:

52 — ./nginx/conf/: /etc/nginx/conf.d/:ro

53 — web—data:/usr/share/nginx /html/public/:ro

61



55
56
57
58

60
61

networks:
— stagger—network
networks:
stagger—network:

volumes:
mongo—data:
web—data:

Kone¢né nastaveni docker-compose.yml (zkrdceno) zobrazuje nastaveni se
¢tyrmi sluzbami: API, databazi, klientem a webovym serverem.

Kazda sluzba ma nastaveni restart: unless-stopped, které se mimo jiné stara
o znovuspusténi v pripadé restartovani dedikovaného serveru. Dalsim aspektem,
ktery zajistuje, je pokus o znovu spusténi v pripadé padu sluzby.

VsSechny sluzby maji nastaveni sité stagger-network, které zajistuje, ze vSech-
ny kontejnery jsou propojeny do spolecné interni sité. Toto usporadani umoznuje
kontejnerim vzajemné komunikovat. Dalsi vyhodou sité je adresovani ostatnich
sluzeb pomoci jejich jmen. Toto adresovani lze vidét na ukézce kodu 40 v na-
staveni api sluzby na fadku s SPRING _DATA MONGODB _HOST, kde neni
adresa databaze ve formé IP adresy, ale jako odkaz na sluzbu mongodb.

Sluzby api a mongodb obsahuji nastaveni prostiredi pomoci proménnych. Pri-
kladem je nastaveni SPRING _PROFILES ACTIVE, které urcuje aktivni profil
serverové casti. Hodnota tohoto nastaveni se ¢te ze souboru .enwv, ktery by mél
byt umistén ve stejné slozce jako soubor docker-compose.yml.

Ukazka kodu 40 také zobrazuje nastinéni feseni problému, ktery byl pred-
staven v podsekci Nastaveni Nginx, a to problém se smérovanim jednotlivych
pozadavkl do Docker sité a potencidlnimi konflikty portti. Na ukazce lze vidét
nastaveni portli sluzby nginz. Toto nastaveni udéava, zZe probiha pfijem mimo
stagger-network sit na portu 46310 a tyto pozadavky jsou dale uvnitt sité brany
jako port 80. Protoze zde uz ke konfliktiim zminénym v Nastaveni Nginx nemuze
dojit, lze pouzit nastaveni Nginx podobné tomu z ukazky kodu 39.

6.6.5 Vystaveni SSL certifikatu

V ramci implementace bezpecnostnich opatreni webové aplikace bylo potieba za-
jistit komunikaci mezi serverem a uzivateli prostfednictvim Sifrovaného protokolu
HTTPS. Pro tento ucel bylo rozhodnuto vyuzit bezplatné SSL certifikaty posky-
tované organizaci Let’s Encrypt. Pro automatizaci procesu vystaveni a obnovy
téchto certifikat byl zvolen néstroj Certbot, ktery je oficidlné podporovanym
klientem Let’s Encrypt a byl jiz predtim instalovin na autorové dedikovaném
serveru.

Certbot je uznavany pro svou jednoduchost a efektivitu v automatizaci proce-
st spojenych s SSL certifikaty. Po instalaci nastroje na serveru bylo mozné ihned
pristoupit k procesu ziskani SSL certifikatu. Vzhledem k tomu, Ze na serveru byl
provozovan webovy server Nginx, bylo vyuzito integrace Certbotu s Nginx pro
zjednoduseni celého procesu.

Autor zahdjil proces ovéreni vlastnictvi domény prostiednictvim nastroje Cert-
bot. Po tspésném ovéreni domény byl SSL certifikat automaticky vystaven a za-
¢lenén do nastaveni webového serveru Nginx. Tato automatizovand metoda mi-
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nimalizovala potfebu manualniho zasahu a zajistila chranénou komunikaci mezi
uzivateli a serverem.

6.7 Navrhy na dalsi rozsireni

Na zacatku realizace byla webova aplikace navrzena s cilem usnadnit studentiim
zapisovani na jiz obsazené zkouskové terminy. Diky zvolené architekture aplikace
je mozné naplanovat jeji budouci rozvoj a pridani novych funkci. Mezi potencialni
rozsiteni této webové aplikace patri:

Vylepseni ozndmeni Stavajici webova aplikace vyuziva staticky systém zasi-
lani ozndmeni, pricemz vSechna upozornéni jsou automaticky posilana na
e-mail uzivatele. Avsak pro zvyseni uzivatelského komfortu by bylo vhodné
umoznit uzivatelim prizpusobit si oznameni dle vlastnich preferenci. To by
zahrnovalo nejen vybér specifickych udélosti, na které chtéji byt upozorno-
vani, ale také volbu zptisobu oznameni, at uz prostirednictvim e-mailu nebo
SMS zprav.

Burza zkouskovych termini Dalsim castym problémem, ktery studenti resi,
je néco jako burza zkouskovych termini. Tato burza nastane napriklad tim,
ze si studenti zapisi termin zkousky dlouho dopredu a poté zjisti, Ze by se
jim hodil néjaky jiny termin. Vétsinou to student zjisti, az kdyz jsou vSechny
vyhovujici terminy zkousky obsazené, ¢imz je donucen jit na termin zkousky,
ktery se studentovi prilis nehodi, nebo shanét studenta, ktery si s nim tento
termin vyméni. Resenim tohoto mize byt sekce ve webové aplikaci, ve které
uzivatelé nabidnou sviij termin vyménou za néjaky jiny termin zkousky.
Aplikace by nasledné toto prohozeni sama provedla a studenttim by prislo
pouze oznameni o provedené vymeéne.

Vétsi moznosti profilu S volbou oznameni souvisi také rozsireni profilovych
informaci. Kromeé ptridani vlastniho telefonniho ¢isla by mohli uzivatelé apli-
kace ocenit také naptiklad volbu profilové fotky.
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Z.aver

Tato bakalarska prace predstavila vyvoj webové aplikace, kterd vyuziva kombina-
ci modernich webovych technologii a inovativnich ptristuptt k datovym modeltim
a ukladani dat. Cilem bylo vytvorit systém, ktery usnadni studentiim zapisy na
zkouskové terminy formou automatizovanych zapisi, a tim zefektivnit procesy
souvisejici se studiem. Prace zkoumala aplikaci neprilis standardniho datového
modelu Entity-Attribute-Value (EAV) a vyuziti NoSQL databdze pro ukladani
dat.

Diky pouziti NoSQL databidze MongoDB bylo mozné dosdhnout vyssi rych-
losti a lepsi odezvy aplikace, coz je klicové pro aplikace vyzadujici okamzitou
odezvu. Model EAV byl implementovan s cilem nabidnout dynamické schéma,
které muze efektivné reagovat na zmény bez nutnosti prepracovani celé databa-
zové struktury.

Béhem navrhu architektury byla zvolena inspirace hexagonalni architekturou.
Tato architektura poskytuje vyhody v oddéleni zavislosti mezi riznymi ¢astmi
aplikace, coz vede k vyssi testovatelnosti a snadnéjsi udrzbé systému.

Béhem vyvoje byl kladen diraz na testovani a optimalizaci aplikace, coz zahr-
novalo jednotkové a integracni testy serverové ¢asti, aby bylo zajisténo, ze vSsechny
komponenty spolehlivé funguji jak samostatné, tak ve vzajemné interakci. Kromé
toho byly provadény manudlni testy klientské c¢asti, které provadél autor prace.
Tyto testy zahrnovaly ovérovani funkcionality systému s realnymi zkouskovy-
mi terminy pro koncici studenty, tento pristup k testovani pomohl identifikovat
a opravit potencialni problémy pfed nasazenim aplikace do produkéniho prostie-
di.

Celkové tato prace demonstruje, jak lze teoretické koncepty a metodiky efek-
tivné aplikovat pri vyvoji webové aplikace, kterd je pripravena na dalsi vyvoj
a rozsiteni.
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Seznam pouzitych zkratek

API Application Programming Interface
CSS Cascading Style Sheets

DDD Domain-Driven Design

DNS Domain Name System

EAV Entity-Attribute-Value

GPS Global Positioning System

HTML HyperText Markup Language
HTTP HyperText Transfer Protocol
HTTPS HyperText Transfer Protocol Secure
IDE Integrated Development Environment
IoT Internet of Things

IP Internet Protocol

IS/STAG Information System of the Study Agenda
JSON JavaScript Object Notation

JWT JSON Web Token

MVC Model-View-Controller

NFC Near Field Communication

NoSQL Not Only SQL

OS Operating System

PHP PHP: Hypertext Preprocessor

QL Query Language

REST Representational State Transfer
SOAP Simple Object Access Protocol
SQL Structured Query Language

SSL Secure Sockets Layer

URL Uniform Resource Locator

WS Web Service

WORA Write Once, Run Anywhere
XML eXtensible Markup Language
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A Dokumentace realizované
webové aplikace

Spolec¢na dokumentace

Tento oddil dokumentace je urcen univerzalné pro vSechny typy uzivateli a posky-
tuje zédkladni informace o pouzivani stranky pro autentifikaci. Stranka je navrzena
s bézné vyskytujicim se rozdélenim, kdy je stranka vertikalné rozdélena na dvé
¢asti. V prvni poloviné se nachazi obsah stranky - mtize se jednat o prihlasovaci
formular, formular s obnovenim hesla, nebo registracni formular, zatimco druha
polovina obsahuje vizualni prvek.

[ S—

Exam Registration
t
Pihlageni : N

Cretnet your

Prihlaseni uzivatele
Pro vstup je nutné zadat uzivatelské jméno a heslo, které jste si urcili béhem pro-

cesu registrace. Tyto tdaje je po vyplnéni potieba potvrdit kliknutim na tlacitko
,Pokracovat*.

Prihlaseni

Vas pomocnik pii studiu

Uzivatelské jméno

UZivatelské jméno
Heslo \

Heslo

Zapomenuté heslo

Pokradovat

Jesté nemate Ucet? Registrujte se




Zapomenuté heslo

Pokud jste zapomnéli heslo, mtzete si ho snadno obnovit kliknutim na ,,Zapome-
nuté heslo® na strance s prihlasenim.

Heslo

Zapomenuté heslo

Registrujte se

Po kliknuti na zminény odkaz budete presmérovani na stranku s obnovenim
hesla, kterd Vas vyzve k vyplnéni uzivatelského jména.

Zapomenuté heslo?

UZivatelské jméno

Pokragovat Zpét

Vypliite uzivatelské jméno a stisknéte tlacitko ,,Pokracovat®. Po tspésném
odeslani formulare prejdéte do e-mailové schranky spojené se zadanym uzivatel-
skym jménem, méli byste zde nalézt e-mail od aplikace.

Stagger
Komu: Radek Nol¢ >

Resetovani hesla

Vase heslo bylo Uspésné resetovano. Nize
naleznete vase nové docasné heslo:

¢ Nové heslo: Rb(VrUVxsMu&

Prosim, nezapomerite si toto
co nejdfive zménit na nové z duvo
bezpecnosti.

Pokud jste nezadali o reset hesla, okamzité
nas prosim kontaktujte.

S pozdravem,
Stagger Tym




V e-mailové zprave o resetovani hesla Vam prijde nahodné vygenerované heslo,
které nyni mtzete pouzit k prihlaseni. Nyni mtizete prejit zpét do webové aplikace
a prihlasit se. Pokud jste stdle na strance s obnovenim hesla, stisknéte tlacitko
»Zpet*.

RozloZeni obsahu v prihlasené aplikaci

Po prihlaseni nabizi webova aplikace typické rozvrzeni. Na levé strané se nachazi
navigacni menu, kde jsou pro ilustraci zobrazeny vSechny polozky bez ohledu na
uzivatelskd opravnéni. V hornim panelu na levé strané je umisténo menu pro
rychly pfistup, zatimco na pravé strané se nachazi ikona uzivatele, ktera otevira
dalsi moznosti. Stredova cast obrazovky zaujima obsah, v tomto pripadé se jedna
o ,,Hlavni stranku®, kterd je pro ilustraci vycisténa o komponenty.

A stagger Hiavni stranka  Propojené sluzby [ z

. Hlavni stranka

a Hlavni stranka

Uplatnit kupén

tvofit kupén

Vytvofit administratora

Radek Nol& Oaplikaci Potfebuiji pomoc

Béznou soucasti, se kterou se setkate, je hlavicka uc¢tu. Pro nazornost je tato
komponenta zobrazena bez konkrétnich dat, avsak na mistech, kde jsou umisténé
sipky, uvidite ruzné informace. U prvni (horni) sipky mohou byt zobrazena rizna
¢isla, zatimco ve druhém pripadé Sipka ukazuje na dynamicky vkladanou navigaci
mezi podstrankami.

superuser

Uzivatelské menu, prehled a nastaveni tictu

Pro otevieni uzivatelského menu kliknéte na V&as profilovy obrazek v pravém
hornim rohu.



> i

Uzivatelské menu, jak je vidét na prilozeném obrazku, poskytuje odkazy sou-
visejici s vasim uctem, konkrétné moznosti ,,Ptehled uc¢tu® a ,Nastaveni uctu®,
dale umoznuje nastavit jazyk aplikace a obsahuje tlac¢itko pro odhlaseni.

s

superuser

’ - SUperus

@stagger.cz

Pfehled Gétu

Jazyk aplikace Ceitina |y

Nastaveni uétu

Odhlasit se

Pro pristup do prehledu uctu kliknéte na tlacitko ,,Prehled uctu® v uzivatel-
ském menu. Zobrazi se Vam prehled uctu s detaily profilu.

Hlavni stranka Propojené sluzby &

Prehled uctu

superuser

& superuser ~ superuser@stagger.cz

Piehled uctu Nastaveni Gétu

Detaily profilu

Jméno superuser

V aktualni verzi aplikace ma jeden ucet prifazeno pouze jméno, které si mi-
zete upravit kliknutim na ,Upravit profil“, nebo prepnuti navigace hlavicky na



,Nastaveni uctu®.

Piehled uctu Nastaveni Gétu

Detaily profilu ﬁ

Na strance pro nastaveni uc¢tu mate moznost upravit své jméno a prijmeni
v casti ,,Detaily profilu“. Pri dalsim posunu doli na strance objevite vice sek-
ci, mezi které patii ,Zakladni udaje, ,,Propojené sluzby“ a ,Deaktivace uctu.
V sekci ,,Zékladni tdaje” je mozné zménit e-mailovou adresu a heslo pro pristup
k uctu.

Hlavni stranka Propojené sluzby ’s g

Nastaveni Gctu

superuser

& superuser superuser@stagger.cz

Pfehled uctu Nastaveni Gctu

Detaily profilu

Profilovy obrazek

Jméno * Krestni jméno Pfijmer

Dokumentace pro studenty

Tato cast dokumentace je specificky zamérena na registrované studenty a vysvét-
luje rtizné moznosti, které maji studenti pri pouzivani této aplikace k dispozici.
Registrace do aplikace

Pro pristup do aplikace se musite nejdrive registrovat, to provedete kliknutim na
odkaz ,Registrujte se“ na prihlasovaci strance.



eSO

Heslo

Zapomenuté heslo

Pokradovat
Jesté nemate ucet? Registrujte sek

Tento odkaz Vam otevie registracni formular, kde vyplite potfebné udaje.
Je potfeba vyplnit uzivatelské jméno, které musi byt v systému unikatni, Vasi
e-mailovou adresu, ktera bude slouzit pro veskerou komunikaci véetné ozname-
ni z aplikace, dostatecné silné heslo a potvrzeni hesla. Poté potvrdte precteni
podminek pouziti a to, ze jste studentem.

Registrace
Zadejte své Udaje pro vytvoreni Gétu
UZivatelské jméno

UzZivatelské jméno

Emailova adresa

Emailova adresa

Heslo

Heslo

Minimaini délka je & znakd, musi obsahovat &isla, specidini znaky a
pismena

Potvrzeni hesla

Potvrzeni hesla

Potvrzuji pfecteni: Podminky pouZiti.

Potvrzuji, Ze jsem studentem univerzity

Zrusit

Hlavni stranka aplikace

Po Vasem prvnim ptihlaseni do aplikace se vam na tvodni strance zobrazi né-
sténka s upozornénim, ze nemate propojeny ucet IS/STAG.



) stagger Hlavnistranka  Propojené sluzby [ ﬁ

Hlavni stranka

®a Hlavni strénka

Toto bez aktivniho propojeni s IS/STAG neplijde...
Prehled dkold K fungovani této komponenty potfebujete nejdfive propojit et s univerzitnim systémem IS/STAG.
Propojeni Uétu naleznete zde: Nastaveni uétu
Prehled zkouskovych
rminu

Uplatnit kupén

Radek Nol& O aplikaci Potfebuji pomoc

Propojeni s IS/STAG

Aby nebyla omezena funkénost aplikace, je potieba propojit VAs tcet s uctem
IS/STAG. Prejdéte do , Nastaveni uétu‘.

Hlavni stranka Propojené sluZby 124

Hlavni stranka n radeknolc
| |
~

Toto bez aktivniho propojeni s IS/STAG nepiide...

vani teto komy

ty potfebujete nejdfive propojit G€et s univerzitnim systémem IS/S
: Nastaveni aétu

K fur Pfehled uétu

ni uétu nalez

Jazyk aplikace Cestina |y

Nastaveni uétu

Odhlasit se

Po presunuti se do nastaveni, posunte se k sekci ,,Propojené sluzby* a kliknéte
na tlacitko ,,Propojit*.

Propojené sluzby

IS/STAG
» Propojit
Zatim nepropojeno

Budete presmérovani na oficidlni stranku prihlaseni k univerzitnimu systému
IS/STAG. Zde kliknéte v sekci ,,Jednotné prihlaseni ZCU“ na tlacitko , Prihlésit
se“ a postupujte podle pokynii.



IS/STAG - Pfihlaseni

Upozornéni!
Externi aplikace, po Vés poZaduje pFihlaSeni k systému I1S/STAG.

Pokud se pihlasite, udglite tim externi aplikaci opravn&ni vystupovat Vasim jménem v systému [S/STAG (napF. ziskavat informace jake byste to byli vy, providét zmény v systému atd.).

Toto provedte pouze pokud této externi aplikaci divéfujetet

Jednotné piihlageni ZCU

Em

Datah#ze n¥ivatalll TS/STAG

Po tspésném prihlaseni budete presmérovani zpét do webové aplikace. Pokud
jste si jiz diive nevyplnili Vase jméno, automaticky se Vam nastavilo ze systému

IS/STAG.

Hlavni stranka Propojené sluzby ),s g

Nastaveni Gctu

Radek Nolé

& radeknolc & rnolc@students.zcu.cz

: 50

Slozenych zkousek v akademickém roce 43.8%
Staggert —————————
Prehled Gétu Nastaveni uctu
Detaily profilu
Profilovy obrazek
Jméno * Radek Nol¢

Pokud se nyni posunete k sekci ,,Propojené sluzby“, uvidite aktualizovany
panel ,IS/STAG* s udaji o expiraci relace. V této sekci si muzete pozdéji relaci
prodlouzit kliknutim na tlac¢itko ,,Obnovit*.

Propojené sluzby

IS/STAG
> Propojte svij univerzitni systém pro plnou funkénost aplikace Obnovit

Relace vyprii za 89 dni




Hlavni stranka aplikace po propojeni IS/STAG

Po tispésném propojeni s IS/STAG se na hlavni strance nyni objevi prehled Vasich
ukolti. Na hlavni strance jsou dvé komponenty - ,,Prehled mych tkoli“ a ,,Posled-
nich X probéhlych tkoli“

M stagger Hlavni stranka  Propojené sluzby Iﬁ!

Hiavni strénka

®a Hiavni strénka

Prehled mych tloh Poslednich 0 prob&hlych ukold

Gelkovy pocet diloh

(0]

5

Uspésnych

Eekajicich o

* Neusp&snych

Po néjakém cCase pouzivani webové aplikace muze Vase hlavni stranka vypadat
naptiklad tak, jak je zobrazeno nize.

Hlavni stranka Propojené sluZby ‘ﬁ!
Hilavni stranka

Pfehled mych dloh Poslednich 2 probéhlych tkol(

Celkovy podet tloh
KEM/STZD dne 19. 4. 2024 09:00 s Ing.
2 -2 Katefina Miéudova Ph.D. OK

KPM/PMN dne 24. 4.

Uspésnych 2024 17:30 s Ing. Adam
Faifr Ph.D.
Cekajicich 0
= Netspésnych 1

Prehled zapisovych ukolt

V pripadé potreby prehledu o zapisovych tkolech, prejdéte na stranku ,,Prehled
ukol*. Odkaz na tuto stranku naleznete v levém menu pod ,,Zkouskové terminy*.



(F stagger Hlavni stranka  Pro

®a Hlavni stranka Hlavni stranka

Prehled ukolu

Prehled zkousk
terminu

Uplatnit kupdn

Kliknutim na tento odkaz se dostanete na stranku ,,Prehled tkoli“, kde poz-
déji naleznete seznam vsech tikolt. Nahoru se Tadi aktivni tkoly, které jesté ne-
probéhly, nize naleznete tikoly minimalné jednou probéhlé.

Hlavni stranka Propojené sluzby &

PFehled tkoll

Radek Nol¢

+ 50

bl

43.8%

-

Piehled tkoll

Piehled tkoll

Prehled zkouskovych termini, vytvoreni nového tukolu

Pokud chcete zobrazit Vase zkouskové terminy nebo vytvorit novy zapis na zkous-
ku, potfebujete se presunout na stranku ,,Prehled zkouskovych termint“, napii-
klad pres postranni menu.



stagger Hlavni stranka  Pro

®a Hlavni stranka Hlavni stranka

Pokud maéte propojeny tucet se systémem IS/STAG, zobrazi se Vam seznam
aktualné vypsanych zkousek, na které se mizete potencialné zapsat. U kazdého
zaznamu jsou udaje o zkouskovém terminu a poté dvé akéni tlacitka. Prvni tla-

¢itko vytvari novy automaticky tkol, druhé tlacitko se Vas pokusi rucné zapsat
ihned.

Hlavni stranka Propojené sluzby l&

Pfehled zkoudkovych termind

Radek Nolé

' 50 43.8%

Néktera data nemusi byt aktualni
Né&které udaje o zkouskach ukladdme do mezipaméti, aby nedoslo k poklesu vykonu aplikace.

KPM/PMN

Ing. Adam Faifr Ph.D. Zap. pred zk. 24.4.202417:30 0 studentd
Ing. et Ing. Jifi Pesik Zkouska 3.5.2024 16:30 10 student(
Ing. Adam Faifr Ph.D. Zkouska 15. 5. 2024 13:00 25 studentd

Pokud si prejete vytvorit novy automaticky tkol, kliknéte na prvni tlac¢itko
u pozadované zkousky:.



Ing. Katefina Mi¢udova 19.4.2024 B
9 ! Zap. pred zk. 30 studenti ﬁ
Ph.D. 09:00

Po stisknuti tlac¢itka se Vam otevie okno s predvyplnénymi daty. Je zde pole
,Jméno®, které slouzi k pojmenovani vlastniho tikolu, ,,Priorita® definujici prioritu
zpracovani tkolu a ,Rezerva“ definujici nejzazsi zapsani na termin vici datu
konani zkousky.

Vytvofrit automaticky zapis

KEM/STZD dne 19. 4. 2024 09:00 s Ing. Katefina Mi¢udova Ph.D.

Priorita *

Rezerva *

Zrudit Pokradovat

Upravte podle preference tato data a stisknéte ,,Pokracovat®. Tim vytvorite
automaticky zapis.

Stav tkolu mizete sledovat napriklad na strance ,,Prehled tkoli“, nebo na
hlavni strance. Jakmile bude kol ispésné proveden, obdrzite také e-mail o ispés-
ném zapisu.



Bylo provedeno zapsani na zkousku

Nedéle, Duben 21, 2024 10:59 CEST
Komu

Stagger stagger@radeknolc.cz

rnolc@students.zcu.cz

Byl jste Uspésné zapsan na zkousku. Nize naleznete detaily vaseho zapisu na
zkousku:

e Nazev Ukolu: KEM/STZD dne 19. 4. 2024 09:00 s Ing. Katefina Mi¢udova
Ph.D.

Prejeme Vam Gspéch u zkousky,
Stagger Tym

Dobiti virtualni mény

V pripadé vycerpani vychoziho poc¢tu virtualni mény je potieba si pro dalsi au-
tomatizované zapisy tuto ménu dobit. V aktudlni verzi aplikace toto lze pouze
pomoci vystaveného kupénu administratorem univerzity. Pokud néjaky takovy
kupoén mate, kliknéte v menu na ,,Uplatnit kupon®.

1 stagger Hlavnistranka  Pro

Hlavni stranka

®a Hilavni strénka

Prehled mych ul

Prehled ukolu

Prehled zkous

terminu

Uplatnit kupdén

Kliknuti na odkaz Vas presméruje na stranku se sekci ,,Uplatnit kupon®. Zde
muzete vlozit kéd Vaseho kupoéonu na virtuadlni ménu a poté kliknout na tlacitko
,Uplatnit®.



Uplatnit kupén

4 Zde mizZete uplatnit kupén na Staggery
Po potvrzeni spravnosti kupénu se Staggery pfipiSou k uétu.

Kéd kupdnu

Radek Nol& O aplikaci Potiebuji pomoc

Po tspésném uplatnéni kuponu se Vam v hlavicce uctu aktualizuje stav vir-
tualni mény.

Dokumentace pro administratory univerzity

Tato sekce dokumentace predstavuje moznost pouziti webové aplikace adminis-
tratory univerzity.

Vytvoreni kupénu na virtualni ménu

Pro vytvoreni kupénu na virtudlni ménu je potieba se presunout na stranku
urcenou pro tento ucel. Kliknéte v menu na ,Vytvorit kupén®

'ﬁ-il stagger Hlavni stranka

Hlavni stranka

®a Hiavni strdnka

Zadna data k zobraze

Vytvofit kupén

Po kliknuti na odkaz v menu budete presmérovani na stranku se sekci ,Vy-
tvorit kupon®. Zde vyplnte oba potfebné tidaje a stisknéte ,,Potvdit®



Vytvorit kupon

Vystavit novy kupén

5 Zde muzZete vytvorit kupon na Staggery
Po uspésném vytvofeni se kéd kupénu objevi zde.

Maximalni po€et pouZiti
1

Hodnota kupénu v Staggerech

10

Radek Nol& 0 aplikaci Potfebuji pomoc

V pripadé uspésné vytvoreného kupoénu se koéd kupoénu objevi na stejném
misté, jako byl umistén formular.

Vystavit novy kupén

Kupon vytvoren
Kéd kupdnu: 21B71DB0-78B3-428C-A290-6B02A62EAFS0

Tento kod kupédnu si nyni muzete zkopirovat a rozdistribuovat podle uvazeni.
Pokud chcete vytvorit dalsi kupon, stisknéte ,,Zpét* a ptvodni formular se opét
zobrazi.

Dokumentace pro provozovatele

Posledni sekce dokumentace se zaméruje na provozovatele aplikace.

Vytvoreni univerzitniho administratora

Pro vytvoreni univerzitniho administratora prejdéte v menu do ,Vytvorit admi-
nistratora®.



A stagger Hlavni stranka

Hlavni stranka

®a Hiavni stranka

TELE Zadna data k zobrazen

Vytvofit administratora

Tato akce Vés presune na stranku s formularem. V tomto formulari je povinné
vyplnit jméno administratora, uzivatelské jméno a e-mailovou adresu. Po vyplnéni
stisknéte tlacitko ,,Potvrdit®

_er
A
Vytvofit administratora

Vytvorit administratora

Jméno *
UZivatelské jméno *

Emailova adresa *

V pripadé tspéchu bude administrator pridan do systému a na zadany e-mail
bude zaslano zadané uzivatelské jméno a systémem vygenerované heslo.



Nalezeno ve schrance iCloud Pfichozi B

Stagger nedéle
Komu: Radek Nol¢ >

Byl jste registrovan jako
Administrator

Byl Vam vytvoren administratorsky ucet v
nasi aplikaci. Nize naleznete vase
prihlasovaci Udaje:

e UZivatelské jméno: zcuadmin

e Heslo: Cti&PFviv#BY (dgporucujeme
heslo po prvnim prih. Snjt,

Pokud mate jakékoli dotazy, nevahejte nas
kontaktovat.

S pozdravem,
Stagger Tym




B Zdrojovy kéd realizované
webové aplikace

Zdrojovy kod realizované webové aplikace je ulozen na prilozeném CD-R.



Abstrakt

Nol¢, R. (2024). Webové aplikace [Bakalarska préace, Zapadoceskd univerzita v Plzni].

Klicova slova: webova aplikace; hexagonalni architektura; NoSQL databéze;
MongoDB; Spring Boot; React; TypeScript; Java; Docker

Tato bakalarska prace se zamétuje na vyvoj webové aplikace, kterda automatizuje
proces prihlasovani student na zkouskové terminy. Pro realizaci byly vybrany
moderni technologie: na klientské ¢asti je pouzit TypeScript s frameworkem Re-
act, zatimco serverova cast aplikace je postavena v Javé s frameworkem Spring
Boot. Data jsou ukladdna v NoSQL databazi MongoDB. Architektura aplikace
je zalozena na principech hexagonalni architektury, coz prispiva k nezavislosti
komponent, zlepseni modularity a testovatelnosti aplikace. Nasazeni aplikace do
produkéniho prosttedi probéhlo s vyuzitim Dockeru. Vysledkem je plné funke-
ni webova aplikace, ktera umoznuje studentiim automaticky zapis na zkouskové
terminy. Webova aplikace je navrzena tak, aby byla snadno rozsiritelna a prizpiu-
sobitelna budoucim pozadavkiam, coz otevira moznosti pro dalsi rozvoj.



Abstract

Nol¢, R. (2024). Web applications [Bachelor Thesis, University of West Bohe-
mial.

Key words: web application; hexagonal architecture; NoSQL database; Mon-
goDB; Spring Boot; React; TypeScript; Java; Docker

This bachelor thesis focuses on the development of a web application that au-
tomates the process of registering students for exams. Modern technologies were
selected for implementation: TypeScript with the React framework is used on
the client side, while the server side of the application is built in Java with the
Spring Boot framework. Data are stored in the NoSQL database MongoDB. The
architecture of the application is based on the principles of hexagonal architectu-
re, which contributes to the independence of components, improved modularity,
and testability of the application. The deployment of the application into the pro-
duction environment was carried out using Docker. The result is a fully functional
web application that allows students to automatically register for exams. The web
application is designed to be easily expandable and adaptable to future require-
ments, which opens up possibilities for further development.
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