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Abstrakt

Cie©om práce je návrh a funk£ná implementácia zdie©ate©ného editora podporujúca

súbeºné písanie kódu viacerých pouºívate©ov. Pouºívatelia, okrem písania kódu, môºu

pridáva´ testy, ktoré sa dajú spusti´ vo virtuálnom prostredí na serveri. V prípade

neskompilovate©ného kódu, chyby po£as behu programu, prípadne inej chyby, zobrazí

chybovú hlá²ku. Okrem pohodlného prostredia pre pouºívate©a obsahuje aj adminis-

trátorské rozhranie, v ktorom sa dajú pridáva´ nevidite©né testy pre pouºívate©ov. Toto

rozhranie umoº¬uje profesorom vytvára´ zadania pre ²tudentov, ktorí následne môºu

úlohu rie²i´ priamo vo webovom prehliada£i.

K©ú£ové slová: CRDT, kolaboratívne upravovanie, synchronizácia



v

Abstract

The aim of the work is to design and implement a shared editor supporting collaborative

editing of multiple users. In addition to writing code, users can add tests that can

run in a virtual server environment. In the case of uncompressed code, errors during

program run, or other errors, will display an error message. In addition to a comfortable

environment it also has an administrative interface for the user to add invisible tests

for users. This interface allows professors to create assignments for students who can

then solve the task directly in the web browser.

Keywords: CRDT, collaborative editing, synchronization
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Úvod

V sú£asnosti je trendom vytvára´ programy, ktoré sú zdie©ate©né medzi pouºívate©mi

na viacerých po£íta£och. Moderným prístupom je aj zdie©anie s moºnos´ou úprav, ktoré

sa aplikujú v reálnom £ase. Jedným z takýchto programov je aj editor kódu. Takéto

programy uº existujú, nie v²etky v²ak umoº¬ujú daný kód zbieha´. Okrem iného ná²

program má ma´ moºnos´ vytvára´ zadania, ktoré v nich pouºívatelia môºu rie²i´.

Takýto editor môºe slúºi´ ako u£ebná pomôcka pre u£ite©ov, ktorý vyu£ujú viacero

kurzov. V na²om programe dokáºu vytvori´ zadanie pre svoje kurzy a do kurzov priradi´

svojich ²tudentov, ktorí môºu zadania rie²i´. Takýto editor sa dá vyuºi´ na skupinových

projektoch, prípadne predmetoch zaoberajúcich sa agilnými metodológiami ako párové

programovanie.
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Kapitola 1

Základné pojmy a de�nície

Latencia - reak£ný £as ozna£ujúci dobu medzi akciou a následnou reakciou. Vo we-

bových technológiách sa pod letenciou rozumie £as, medzi poslaním webovej po-

ºiadavky a následnej odpovede zo servera.

Dokument - zdroj, ktorý sa zdie©a medzi jednotlivými pouºívate©mi

Replika - in²tancia dokumentu, ktorá je zdie©aná medzi viacerými pouºívate©mi. Ke¤

nejaký pouºívate© zmení repliku, tak sa dané zmeny prejavia aj v ostatných re-

plikách u iných pouºívate©ov.

Klient - klient predstavuje £as´ programu, ktorá je prístupná pouºívate©ovi. V tejto

práci je klient jednostránková webová aplikácia.

Úplne usporiadaná mnoºina - taktieº známa pod názvom lineárne usporiadaná mno-

ºina. Úplne usporiadaná mnoºina je usporiadaná mnoºina, v ktorej sú kaºdé dva

rôzne prvky porovnate©né. Takouto reláciou je napríklad mnoºina prirodzených

£ísel usporiadaná reláciou "men²í ako".

Hustý priestor - vz´ah na úplne usporiadaných mnoºinách M, ktorý zabezpe£uje, ºe

pre ©ubovolné p, q ∈M musí existova´ nejaký prvok r, pri£om platí p ≤ r a r ≤ q.

Jednostránková webová aplikácia - typ webovej stránky, ktorý na£íta zo servera

jednu HTML stránku a pri interakcii so stránkou sa jej obsah mení dynamicky

vo webovom prehliada£i. Takéto stránky predstavujú moderný trend oproti kla-

sickým statickým stránkam, ktoré pri interakciách ºiadali server o nový obsah

stránky, £o spôsobovalo dlh²ie zobrazovanie.

Idempotencia - je vlastnos´ algebraických operácií. Operácia je idempotentná, ak

jej opakovaným pouºitím na nejaký vstup vznikne rovnaký výstup, ako vznikne

jediným pouºitím danej operácie.

3



4 KAPITOLA 1. ZÁKLADNÉ POJMY A DEFINÍCIE

Optimistické zobrazovanie - vyuºíva sa v prípade, ºe aplikácia zobrazuje nejaké

entity a zárove¬ podporuje vytváranie nových. V optimistickom zobrazovaní po-

uºívate©ské rozhranie predpokladá, ºe odoslaná poºiadavka na server prebehne

úspe²ne. Dáta sú preto zobrazované hne¤ pri odoslaní poºiadavky na server. To

umoº¬uje vnímavej²í záºitok pouºívate©a, pretoºe nemusí £aka´, kým sa zmeny

prejavia aj na serveri.

NoSQL databáza - je databázový koncept, v ktorom dátové úloºisko a spracovanie

dát vyuºíva iné prostriedky ako tabu©kové schémy tradi£nej rela£nej databázy.

Databázy bez SQL sú £asto vysoko optimalizované pre typ klú£-hodnota.

WebRTC - poskytuje okamºitú komunikáciu priamo medzi webovými prehliada£mi.

Nie je nutný ºiaden server, ktorý správy preposiela. Server je v²ak nutný pri

vytváraní komuniká£ného kanálu medzi prehliada£mi.

Soket - je komunika£ný kanál medzi klientom a serverom. Správy môºu by´ cez soket

posielané oboma smermi.



Kapitola 2

Kolaboratívny editor

My²lienka kolaboratívneho editora bola prvýkrát zaznamenaná uº v roku 1968 Doug-

lasom Engelbartom. Do popularity sa v²ak dostala aº nedávno, pribliºne 40 rokov od

prvého záznamu. Kolaboratívny editor umoº¬uje viacerým pouºívate©om naraz upravo-

va´ jeden dokument. Tieto editory sa rozde©ujú na dve kategórie pod©a typu aplikovania

úprav:

• v reálnom £ase - zmeny dokumentu sa okamºite zobrazia v²etkým pouºívate©om

• s oneskorením - zmeny dokumentu sa nedejú okamºite (podobne ako pri verzio-

novacích systémoch ako Git, Mercurial)

V bakalárskej práci sa zaoberáme editormi so zmenami, ktoré aplikujú úpravy v reál-

nom £ase, kde treba rie²i´ synchronizáciu editorových in²tancií pouºívate©ov a rie²enie

moºných kon�iktov.

Problematika kolaboratívnych editorov v reálnom £ase sa dá rozdeli´ do samostat-

ných zmysluplných podkapitol:

• technické výzvy

• algoritmy rie²iace konkurentné modi�kácie jedného dokumentu

2.1 Technické výzvy

Technické výzvy pramenia z asynchrónnej komunikácie po sieti. Teoreticky, keby táto

komunikácia bola okamºitá, vytvorenie takéhoto editora by nebolo ve©mi odli²né od

editora pre jedného pouºívate©a. Algoritmus, rie²iaci takýto problém by mohol fungova´

na základe upravovacieho zámku. Fungoval by celkom jednoducho:

1. Poºiadanie servera o upravovací zámok

2. Po£kanie na schválenie moºnosti úpravy dokumentu zo servera

5



6 KAPITOLA 2. KOLABORATÍVNY EDITOR

3. Úprava dokumentu

4. Vzdanie sa upravovacieho zámku

Ke¤ºe komunikácia so serverom je okamºitá, tak v²etci pouºívatelia by v £ase modi�-

kácie dokumentu mali rovnaký obsah dokumentu.

Av²ak rýchlos´ komunikácie je obmedzená latenciou siete. To vytvára základnú di-

lemu: pouºívatelia potrebujú okamºite vidie´ vlastné úpravy, ktoré sú do dokumentu

zapracované, ale ak sú za£lenené okamºite, tak pre latenciu komunikácie musia by´ ich

úpravy nevyhnutne vloºené do rôznych verzií dokumentu.

Jednou s moºností by mohlo by´ zamedzenie konkurentných úprav dokumentu (al-

goritmus by bol podobný 2.1). To v²ak vytvára zbyto£né limitácie na architektúru

rie²enia, pretoºe treba vytvor´ mechanizmus, ktorý zabezpe£uje, ºe dokument upra-

vuje najviac jeden pouºívate©. Taktieº to zbyto£ne obmedzuje pouºívate©ov, pretoºe

nemôºu naraz upravova´ daný dokument.

�al²ou, pre pouºívate©a príjemnej²ou, vo©bou je optimistická replikácia, kde sa

zmeny v dokumente uplat¬ujú postupne a prípadné chyby a nekonzistentnosti sa rie²ia

neskôr. Neskôr v texte ukáºeme, ºe existuje spôsob, akým docieli´ konkurentné úpravy

dokumentu zaru£ene bez kon�iktov. Takýto algoritmus je popísaný v kapitole 3.

Obmedzíme sa teraz iba na textový editor. Aj ke¤ algoritmus, ktorý neskôr v texte

ukáºeme, je v²eobecnej²í a fungoval by aj pre iné typy editorov podporujúce zdie©anie

iných entít, napríklad obrázkov, rôznych variantov textu a iných.

Problém súbeºnej modi�kácie jedného textového dokumentu je, ºe jednoduché tex-

tové operácie ako prida´ alebo zmaza´ znak, nie sú komutatívne 2.1 a ani idempotentné

2.2. Ke¤ºe pouºívatelia modi�kujú dokument cez sie´, nie je zaru£ené, v akom poradí

sa modi�kácie uskuto£nia. Ilustrujme tieto problémy na príklade:

Obr. 2.1: Nekomutativita textových operácii
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Obr. 2.2: Neidempotentnos´ textových operácii

Výzvou v spolupráci v reálnom £ase je nájs´ spôsob, akým moºno aplikova´ úpravy

od vzdialených pouºívate©ov, ktoré boli pôvodne vytvorené vo verziách dokumentu,

nikdy lokálne neexistovali a môºu by´ v rozpore s vlastnými miestnymi úpravami po-

uºívate©a.

Najso�stikovanej²ie rie²enia vyrie²ia tento problém spôsobom, ktorý nevyºaduje ser-

ver, nepouºíva uzamknutie (v²etci pouºívatelia môºu vo©ne upravova´ v²etky £asti do-

kumentu sú£asne) a podporuje ©ubovo©ný po£et pouºívate©ov (obmedzený iba zdrojmi

po£íta£ov). Tento prístup vyuºíva napríklad SubEthaEdit, ktorý je v²ak dostupný iba

pre opera£né systémy macOS a vyuºíva technológie ako Bonjour, ktoré sú ²peci�cké pre

tento opera£ný systém. Viac sa o existujúcich programoch podporujúcich kolaboratívne

úpravy dozvieme v kapitole 6.

Pri klient-server rie²ení je pri otvorení dokumentu priradená jednej z in²tancií edi-

tora úloha servera. Tento server zais´uje, ºe ostatné editory sú synchronizované. Pri

kaºdej zmene dokumentu inými pouºívate©mi server obdrºí upozornenia na vykonané

zmeny, pri£om zaistí, aby sa tieto zmeny aplikovali aj u ostatných pouºívate©ov. V

niektorých modeloch sa zmeny na klientovi neodzrkad©ujú dovtedy, kým sa zo servera

nevráti odpove¤, ºe dané zmeny boli aplikované u v²etkých pouºívate©ov. Príkladom

takéhoto editora je editor Gobby. Tieto rie²enia sú jednoduch²ie na implementáciu, ale

pouºívate©ov výrazne obmedzujú. Ak je latencia siete príli² vysoká, pouºívate© musí

dlho £aka´.

My sme sa v bakalárskej práci rozhodli pouºi´ klient-server model, pri£om za synch-

ronizáciu klientov je zodpovedný výhradne server. Podobný prístup pouºíva napríklad

spolo£nost Google vo viacerých svojich produktoch.

2.2 Algoritmy rie²iace konkurentné modi�kácie

Na rie²enie synchronizácie klientov existujú dva dobre preskúmané typy algoritmov:
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1. OT - Prevádzková transformácia (angl. Operational transformation)

2. CRDT - Bezkon�iktné replikovate©né dátové typy (angl. Con�ict-free replicated

data type)

V bakalárskej práci pouºijeme typ CRDT, pretoºe typ OT je teoretický model,

ktorý predchádza typu CRDT a v praxi je jeho implementácia ve©mi náro£ná a £asto

nefunguje tak dobre, ako je spomínané v teórii. Taktieº pouºitie typu OT je vo vä£²ích

projektoch ne²kálovate©né [7].



Kapitola 3

Bezkon�iktné replikovate©né dátové

typy

3.1 Úvod

Súbeºné úpravy dokumentu bez koordinácie medzi jednotlivými pouºívate©skými po-

£íta£mi môºu vies´ k nekonzistentnostiam, ktoré vo v²eobecnosti nie je moºné vyrie²i´.

Na zabezpe£enie konzistentnosti sa v takýchto prípadoch vyºaduje vrátenie (angl. roll-

back) niektorých operácií.

V distribuovanom výpo£te je bezkon�iktný replikovaný dátový typ (CRDT) dá-

tová ²truktúra, ktorá môºe by´ replikovaná vo viacerých po£íta£och v sieti. Jednotlivé

in²tancie je moºné aktualizova´ nezávisle a súbeºne bez koordinácie medzi ostatnými

in²tanciami, pri£om je vºdy matematicky moºné vyrie²i´ nezrovnalosti, ktoré by mohli

nasta´. Z toho vyplýva, ºe pouºitím typu CRDT nemôºe nasta´ situácia, kedy by sme

museli nejakú operáciu vráti´.

Koncept CRDT formálne de�novali v roku 2011 osoby Marc Shapiro, Nuno Pre-

guiça, Carlos Baquero a Marek Zawirski [10]. Ide teda o celkom nový koncept, ktorý

rýchlo na²iel v informatike podporu.

3.2 Typy CRDT

V sú£asnosti sú preskúmané 2 typy CRDT:

1. CRDT zaloºené na operáciách

2. CRDT zaloºené na stavoch

9
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3.2.1 CRDT zaloºené na operáciách

CRDT zaloºené na operáciách sú ozna£ované ako komutatívne replikované dátové typy

alebo CmRDT. CmRDT menia dokument vysielaním iba operácií aplikovaných lokálne

u v²etkých pouºívate©ov, ktorí dokument zdie©ajú. Operácie musia by´ komutatívne,

av²ak nemusia by´ idempotentné. Je preto nutné zaru£i´ idempotenciu pomocou vhod-

nej implementácie komunikácie (správa musí by´ vyslaná práve raz). CmRDT je vhodné

pouºi´ napríklad na aktualizovanie po£tu zdie©aní príspevkov na sociálnych sie´ach, kde

server zaru£uje idempotentnos´.

3.2.2 CRDT zaloºené na stavoch

CRDT zaloºené na stavoch sa nazývajú konvergentné replikované dátové typy alebo

CvRDT. Na rozdiel od CmRDT posielajú celý svoj stav, kde stavy sa potom zlu£ujú

funkciou, ktorá musí by´ komutatívna, asociatívna a idempotentná.

Posielanie celého stavu nie je vºdy optimálne. �astokrát sta£í posiela´ zmeny, ktoré

sa na dokumente uskuto£¬ujú. Takéto CRDT ozna£ujeme ako Delta CRDTs

3.3 Princíp fungovania CRDT

CRDT funguje tak, ºe kaºdý znak v dokumente sa prerobí do objektu so ²peci�ckými

vlastnos´ami:

1. znak, ktorý objekt predstavuje

2. relatívna pozícia tohto znaku

3. mnoºina pozícií musí tvori´ úplné usporiadanie

4. priestor tvorený mnoºinou pozícií musí by´ hustý

Vzh©adom na to, ºe kaºdý z týchto objektov je jedine£ný a môºe by´ identi�kovaný tý-

mito vlastnos´ami, môºeme zabráni´ vloºeniu alebo vymazaniu znakov viac ako raz. To

umoº¬uje komutativitu a idempotenciu. Nevýhodou tohto prístupu je ve©ké mnoºstvo

metaúdajov. Tým sa zvy²uje spotreba pamäte aplikácie.

Zaujímavým aspektom CRDT, ktorý ho odli²uje od OT, sú relatívne pozície znakov.

Tieto pozície majú nasledovné vlastnosti:

1. ºiadne dva CRDT objekty nemajú rovnakú pozíciu

2. pozícia nejakého objektu sa nikdy nezmení

3. ak dva CRDT objekty A a B operujú na tej istej pozícii v dokumente a objekt

A nastane skôr neº B, tak relatívna pozícia A musí by´ men²ia ako B.
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Vytvorenie takýchto pozícií je celkom jednoduché. Znaky si môºeme predstavi´ ako

vrcholy na strome, kde kaºdý znak má vä£sie £íslo ako znak pred ním, no men²ie ako

znak po ¬om. Pozície môºu vyzera´ zhruba nasledovne:

Obr. 3.1: Relatívne pozície znakov

Pridanie znaku potom funguje ve©mi jednoducho. Nájdeme v strome vrcholy, medzi

ktoré chceme prida´ ¤al²í znak a ako pozíciu mu dáme priemer relatívnych pozícií

daných vrcholov. Napríklad:

Obr. 3.2: Pridanie relatívnej pozície znakov

Komutativita a idempotentnos´ CRDT

Ak predpokladáme, ºe pozície sp¨¬ajú podmienky z 3.3, tak CRDT objekty sú komu-

tatívne a idempotentné.

Idempotencia je daná tým, ºe ak chceme do dokumentu prida´ znak s nejakou

relatívnou pozíciou, a tá sa tam uº nachádza, tak opätovné pridanie uº ni£ neurobí.

Ak sa naopak snaºíme vymaza´ nie£o na pozícii, ktorá sa v dokumente uº nenachádza,

tak vieme, ºe uz vymazaná bola. Obe operácie teda zachovávajú idempotentnos´. [9]

3.4 Pouºitie v praxi

Aplikácie CRDT sa dajú nájs´ nielen v oblasti kolaboratívnych editorov, ale na mno-

hých ¤al²ích miestach ako napríklad databáza Redis, platforma na zdie©anie hudby

SoundClound alebo NoSQL dátové úloºisko Riak, ktoré sa pouºíva na vnútorný £eto-

vací systém v hre League of Legends.
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Kapitola 4

Návrh programu

V návrhu bakalárskej práce vystupujú rôzne entity, medzi ktorými sú rôzne vz´ahy.

Obr. 4.1: Entity v návrhu

Pouºívate© - Entita pomenúvajúca pouºívate©a aplikácie. Pouºívate©ov rozde©ujeme

na beºných pouºívate©ov a administrátorov.

Beºný pouºívate© - Beºní pouºívatelia predstavujú zov²eobecnený pojem pre ²tu-

dentov. Kaºdý beºný pouºívate© patrí do nieko©kých skupín, v ktorých má prístup

iba k úlohám prístupným pre danú skupinu.

13
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Administrátor - Administrátor má plný prístup ku v²etkým informáciám na serveri.

Okrem toho pridáva beºných pouºívate©ov do skupín, pridáva zadania, vidí odov-

zdané zadania beºných pouºívate©ov...

Skupina - Skupina je entita, ktorá sa skladá z beºných pouºívate©ov. Kaºdé zadanie

musí patri´ do práve jednej skupiny. Toto zadanie je prístupné iba pre pouºíva-

te©ov, ktorí patria do danej skupiny.

Zadanie - Administrátor vie vytvori´ zadanie pre nejakú skupinu, ktoré môºu beºní

pouºívatelia rie²i´. Zadanie obsahuje verejné a skryté súbory.

Verejné súbory - Verejné súbory sú súbory zadania, ktoré sú prístupné pre pouºíva-

te©a.

Skryté súbory - Skryté súbory by nikdy nemali by´ posielané na klienta, a slúºia

na vytvorenie skrytých vstupov a správnych rie²ení, prípadne iných súborov, ku

ktorým by klient nemal ma´ prístup.

Program sa skladá z viacerých £astí, ktorých návrhy popí²eme v tejto kapitole.

Aplikácia je zaloºená na klient-server architektúre. Program sa preto dá rozdeli´ na

podkapitoly klient a server.

4.1 Klient

Klient je v bakalárskej práci webová aplikácia, cez ktorú pouºívate© komunikuje so

serverom. V návrhu klienta sa snaºíme hlavne vytvori´ jednoduché pouºívate©ské pro-

stredie, ktoré je intuitívne na pouºitie. Kedºe aplikácia má by´ pouºívaná ako editor, je

nutné, aby sa jednotlivé £asti pohodlne £ítali a písmo bolo dostato£ne ve©ké. Naopak,

nepredpokladáme pouºitie editora na mobilných zariadeniach. Klientská aplikácia ob-

sahuje:

• rozhranie pre prihlasovanie a registráciu

• administrátorské rozhranie

• rozhranie pre beºného pouºívate©a

4.1.1 Prihlasovanie a registrácia

Prihlasovanie slúºi na jednoduché kategorizovanie pouºívate©ov a na prístup k editoru.

Kaºdý pouºívate© má svoje prihlasovacie meno a heslo, pod ktorým sa zaregistroval.

Prihlasovanie a registrácia sú pre oba typy pouºívate©ov rovnaké.
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Registrácia umoº¬uje vytvori´ nového pouºívate©a. Zaujímavá otázka je, £i umoº-

ni´ vytváranie administrátorov priamo pri registrácii, alebo nejakým iným spôsobom.

Rozhodli sme sa, ºe je lep²ie, ak pouºívate© nemusí pri registrácii rie²i´ koncept admi-

nistrátorov, a teda umoºni´ iba vytváranie beºných pouºívate©ov.

4.1.2 Administrátorské rozhranie

Po prihlásení sa administrátorovi automaticky zobrazí administrátorské rozhranie, ktoré

je rozdielne od rozhrania pre beºného pouºívate©a. Adminstrátorské rozhranie umoº-

¬uje:

• zobrazi´, upravi´ a odstráni´ pouºívate©a

• zobrazi´ v²etky uloºené zadania

• zobrazi´ v²etky odovzdané zadania

• vytvori´, upravi´ a odstráni´ zadanie

• prida´, upravi´ a odstráni´ skupiny

4.1.3 Rozhranie pre beºného pouºívate©a

Rozhranie pre beºného pouºívate©a slúºi iba nato, aby si pouºívate© mohol vybra´

skupinu a zadanie, na ktorom chce pracova´. Po zvolení zadania sa zobrazí editor, v

ktorom môºe pouºívate© zadanie rie²i´. Editor sa automaticky synchronizuje na vzdia-

lených po£íta£och, prípadne nových kartách vo webovom prehliada£i. Synchronizácia

je granulovaná pre pouºívate©a. To znamená, ºe ak sa dva po£íta£e navzájom synchro-

nizujú, sú práve prihlásené pod tým istým pouºívate©om.

Panel so súbormi

Úlohy sa môºu sklada´ z viacerých súborov. Napríklad môºe existova´ súbor, ktorý

obsahuje zadanie a súbor (prípadne viac súborov) na zdrojový kód. Panel so súbormi

dovo©uje pouºívate©ovi pohodlne preklikáva´ a zvoli´ aktívny súbor, ktorý sa zobrazuje

v editore.

Zdie©ate©ný editor

Najzaujímavej²ou £astou práce je kolaboratívny editor umoºnujúci beºným pouºíva-

te©om naraz upravova´ kód. V editore musí by´ jasné, ktorý súbor sa práve upravuje.

Editor môºe tieº ponúka´ nejaké informácie o vzdialených pouºívate©och ako prihlaso-

vacie meno, pozícia kurzora a ¤al²ích.
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Ovládací panel

Samotná úprava kódu je dôleºitá, ale okrem toho je potrebné verzionovanie súborov,

teda nejaké ukladanie a na£ítavanie. Okrem toho by pouºívate© mal ma´ moºnost práve

upravovaný kód spú²ta´ na vlastnom vstupe alebo na skrytých vstupoch danej úlohy.

4.2 Server

Server slúºi na komunikáciu s klientom a obsahuje v²etky potrebné informácie o beºných

pouºívate©och, administrátoroch, skupinách a vytvorených zadaniach.

Server má viacero funkcií:

• synchronizácia replík klientov

• uchováva´ informácie o pouºívate©och a zadaniach

• poskytova´ API pre klienta

• zbiehanie kódu, poskytovanie odpovede klientom

4.2.1 Synchronizácia replík klientov

Najdôleºitej²ou funckiou servera je synchronizácia replík klientov, ak nastane nejaká

zmena dokumentu. Server na toto nepotrebuje ve©kú logiku, ale potrebuje korektne

preposiela´ informácie medzi klientami a reagova´ na prípadné komunika£né chyby

(odosla´ správu znovu).

4.2.2 Uchováva´ informácie o pouºívate©och a zadaniach

Po registrácii sa musia na serveri uloºi´ informácie o pouºívate©ovi, aby sa následne

mohol opätovne prihlasova´. Okrem toho klient môºe uklada´ a na£ítava´ zadania,

ktoré tieº musia by´ nejakým spôsobom na serveri uloºené.

4.2.3 Poskytova´ API pre klienta

Hlavnou funckiou servera je poskytova´ API rozhranie, ktoré môºe klient zavola´ a

vykona´ nejakú akciu na serveri. �as´ rozhrania sluºi na získanie informácií zo servera

a £ast vytvára na serveri nové poloºky (pouºívatelia, zadania).

4.2.4 Zbiehanie kódu, poskytovanie odpovede klientom

Kód, ktorý sa napí²e na klientoch, sa má da´ spusti´ v izolovanom prostredí servera.

Aplikácia by mala poskytnú´ dve moºnosti ako testova´ klientský kód:
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• na vlastnom vstupe

• na skrytých vstupoch

Pri testovaní na vlastnom vstupe by pouºívate© na klientovi mal ma´ moºnos´ zada´

vstup a potom odosla´ poºiadavku na testovanie serveru. Po otestovaní by sa mal

klientovi zobrazi´ výsledok testovania. Testovanie na vlastných vstupoch nemusí by´

ukladané na serveri, sta£í ak server na poºiadavku odpovie. Ak by výsledok testovania

skon£il chybou pri kompilácii, prípadne chybou po£as behu programu, daná chybová

hlá²ka sa má zobrazi´ ako výstup programu.

Okrem testovania na vlastných vstupoch si vie pouºívate© otestova´ kód aj na skry-

tých vstupoch a výstupoch zadania. Takéto skryté vstupy vie prida´ iba administrátor

a nikdy by nemali by´ zobrazené beºnému pouºívate©ovi. Kaºdé testovanie na skrytých

vstupoch musí by´ uloºené na serveri, aby si ho administrátor vedel pozrie´, ke¤ bude

ohodnocova´ dané zadanie beºného pouºívate©a. Po odoslaní poºiadavky serveru na

otestovanie na skrytých vstupoch by sa mali zobrazi´ výsledky testovania. Skrytých

vstupov môºe by´ viac, ale testuje sa na vstupoch zaradom a ke¤ sa nájde vstup, na

ktorom program dáva nesprávny výstup, tak sa v testovaní ¤alej nepokra£uje. Výsledok

testovania jedného vstupu môºe by´:

• OK - Kompilácia a aj beh programu prebehli v poriadku a výsledok programu

na danom vstupe je totoºný so správnym výstupom

• WA - Kompilácia prebehla v poriadku a program úspe²ne skon£il, ale výstup sa

nezhoduje so správnym výstupom

• TLE - Kompilácia prebehla v poriadku, ale program prekro£il £asový limit, ktorý

je dostupný pre dané zadanie.

• RTE - Kompilácia prebehla v poriadku, ale program po£as behu programu spadol.

• CE - Kompilácia programu sa nepodarila.

(V prípade, ºe jazyk, v ktorom je kód napísaný, je interpretovaný, sa kompilácia pre-

skakuje. Stále v²ak môºu nasta´ v²etky výsledky testovania s výnimkou CE)
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Kapitola 5

Implementácia

V predo²lej kapitole sme popísali návrh aplikácie, ale nevenovali sme sa implementa£-

ným detailom. Implementácia klienta a servera je odli²ná. Na klientovi rie²ime imple-

menta£né detaily vzh©adu stránky, zatia© £o na serveri ²truktúru entít a ich ukladanie

v databáze.

5.0.1 Klient

Klient je implementovaný ako jednostránková webová aplikácia. Celý klient je napísaný

v kniºnici React a jazyku Typescript. Typescript je nadmnoºinou jazyka JavaScript,

ktorá do tohto dynamického a netypovaného jazyka pridáva statické typy. V¤aka tomu

je kód menej náchylný na chyby a výhodou je tieº automatické navrhovanie kódu,

ktoré editor poskytuje, pretoºe vie, £o je akého typu. Komponenty zobrazované na kli-

entovi vyuºívajú kniºnicu Material-UI, ktorá obsahuje jednoduché komponenty, ktoré

sú na²týlované po¤la dizajnov, ktoré pouºíva spolo£nos´ Google.

Pri na£ítaní stránky sa pouºívate©ovi zobrazí prihlasovacie okno, cez ktoré sa má

do aplikácie prihlási´. Ak pouºívate© e²te ú£et nemá, vie sa prekliknú´ na registráciu.
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(a) Prihlásenie
(b) Registrácia

Obr. 5.1: Prihlásenie a registrácia

Prihlasovací formulár validuje, £i je pouºívate© zaregistrovaný, a £i zadal správne

heslo. Podobne registrovací formulár kontroluje, £i je pouºívate©ské meno vo©né, a £i

sa heslá zhodujú. Prípadné chyby zobrazuje pod formulárom.

(a) Validácia prihlásenia
(b) Validácia registrácie

Obr. 5.2: Validácia prihlásenia a registrácie

Po prihlásení pouºívate©a sa zobrazí hlavná £as´ programu. Odli²uje sa v²ak výrazne

pod©a toho, £i je prihlásený administrátor alebo beºný pouºívate©.

5.0.2 Rozhranie pre beºného pouºívate©a

Pri implementácii rozhrania pre beºného pouºívate©a sme pouºili kombináciu o¤tie¬ov

sivej na pozadia a farby editoru a bielu farbu na písmo. Na výraznenie akcií, ktoré
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vie pouºívate© na stránke robi´, pouºívame ²peci�cký odtie¬ modrej farby. Poslednou

pouºívanou farbou je £ervená, ktorou signalizujeme chyby.

Po prihlásení sa zobrazí beºnému pouºívate©ovi rozhranie, v ktorom vidí v²etky

vytvorené skupiny. Nevidí v²ak ani ich obsah, ani prihlásených pou¹ívate©ov patriacich

do daných skupín. Do skupín ho vie prida´ iba administrátor. �alej sú v rozhraní

zobrazené skupiny, do ktorých pouºívate© patrí a v nich vidí aj ostatných pou¹ívate©ov

spolu so zadaniami pre danú skupinu.

Obr. 5.3: Výber zadania

Ak si pouºívate© vybral zadanie, otvorí sa mu editor, v ktorom vie upravova´ v²etky

súbory dostupné pre dané zadanie. Sú£as´ou editora sú viaceré komponenty, ktoré

pouºívate©ovi u©ah£ujú a spreh©ad¬ujú prácu s editorom.
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Obr. 5.4: Editor zadania

Panel so zoznamom súborov

Komponent, ktorý obsahuje hierarchickú schému prie£inkov a súborov dostupných v

zadaní. Prie£inky sa dajú otvára´ podobne ako pri otváraní súboru na po£íta£i. Súbor

alebo prie£inok, na ktorý ukazuje kurzor sa zvýrazní a kurzor sa zmení na ukazate©,

aby pouºívate© vedel, ºe môºe na daný súbor alebo prie£inok kliknú´. Ikonky jasne

odli²ujú súbor od prie£inku. Prie£inok môºe by´ v schovanom alebo zobrazenom stave.

Tieto stavy sú rozlí²ené typom ikonky.

(a) Schovaný obsah prie£inka (b) Zobrazný obsah prie£inka

Obr. 5.5: Prie£inok v zozname súborov

Ovládací panel

Ovládací panel umoº¬uje pouºívate©ovi vykonáva´ akcie so svojím zadaním. Pouºívate©
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si môºe svoj kód uloºi´, na£íta´, spusti´ na vlastnom vstupe alebo otestova´ na skrytých

vstupoch tak, ako to bolo napísané v návhu. Pri kliknutí na ©ubovolnú akciu sa zobrazí

dialóg, v ktorom pouºívate© vyplní údaje a potvrdí akciu, ktorá sa následne odo²le na

server.

Pri ukladaní zadania je nutné zvoli´ identi�kátor, pod ktorým sa má zadanie uloºi´.

Identi�kátor môºe obsahova´ ©ubovolné znaky, no nesmie by´ prázdny. Ak pouºíva´el

zadá neplatný identi�kátor, klient mu súbor uloºi´ nedovolí.

(a) Neplatný názov identi�kátora (b) Platný názov identi�kátora

Obr. 5.6: Uloºenie zadania

Pri na£ítavaní uloºeného zadania sa pouºívate©ovi zobrazia v²etky jemu dostupné

uloºené zadania v zozname. Pouºívate© si vie vybra´, ktorý záznam chce na£íta´ po¤la

identi�kátora, ktorý zadával pri ukladaní a £asovej pe£iatky, kedy záznam uloºil. Pri

spú²taní a odovzdávaní zadania aplikácia sama od seba uloºí obsah zadania. Pouºívate©

si vie zvoli´, £i chce takéto záznamy vidie´ v moºnostiach.

(a) Iba vlastné uloºenia
(b) Zobrazené aj automaticky uloºené

Obr. 5.7: Na£ítanie zadania

Po spustení sa zobrazí dialóg, v ktorom vie pouºívate© zada´ vlastný vstup a ná-

sledne spusti´ svoj program na danom vstupe. Pouºívate© potom v dialógu potvrdí

spustenie a program sa spolu so vstupom, ktorý zadal, odo²le na server, kde sa mo-

mentálny stav zadania automaticky uloºí, skompiluje a následne spustí. Po£as behu

programu sa v dialógu zmení tla£ítko, ktoré upozor¬uje, ºe program beºí. Po skon£ení

behu programu sa zobrazí výsledný výstup v dialógu.
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(a) Pred spustením (b) Po£as behu (c) Po dokon£ení

Obr. 5.8: Spú²tanie na vlastnom vstupe

Posledná akcia, ktorú vie pouºívate© spravi´, je otestovanie svojho rie²enia na skry-

tých vstupoch uloºených na serveri. Po kliknutí na tla£ítko sa odo²le na server aktuálny

stav zadania, ktorý sa na serveri uloºí a automaticky za£ne testova´.

(a) Dialóg po£as testovania

(b) Dialóg po skon£ení testovania

Obr. 5.9: Testovanie na skrytých vstupoch

Panel s otvorenými súbormi

Dôleºité je, aby pouºívate© vedel efektívne preklikáva´ medzi otvorenými súbormi a

vedel, ktorý súbor práve upravuje. Nato slúºi horný panel editora, v ktorom sú zobra-

zené karty s práve otvorenými súbormi. Aktívny súbor je pod£iarknutý modrou farbou,

aby bolo zvýraznené, ktorý súbor sa práve upravuje. Súbory sa v hornom paneli dajú

zavrie´ v pravej £asti karty klikom na kríºik. Pri posune kurzora nad oblas´ kríºika sa

kríºik zvä£²í, £ím upozorní pouºívate©a, ºe kliknutím zavrie danú kartu.

Editor kódu

Najdôleºitej²ím komponentom je samotný editor, v ktorom sa dá písa´ zdrojový kód.

Editor pouºitý v práci sa nazýva Monaco, ktorý je pouºitý aj v populárnom editore

VS Code.

Monaco automaticky zvýraz¬uje syntax zdrojového kódu v práve otvorenom súbore.

To, v ktorom jazyku je zdrojový kód napísaný, editor rozpozná pod©a koncovky súboru.

Monaco vie zobrazi´ syntax pre v²etky beºné programovacie jazyky, pri£om sa dajú

prida´ ¤al²ie. V prípade, ºe sa editoru nepodarí rozpozna´ jazyk, v ktorom je obsah

súboru napísaný, bude obsah zobrazený bez ²peciálneho zvýraznenia syntaxe.
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Obr. 5.10: Zvýraz¬ovanie syntaxe jazyka

Okrem zvýraz¬ovania syntaxe editor poskytuje základné operácie ako krok spä´ a

krok dopredu. Pre jednoduchú navigáciu v texte je v pravej £asti editoru "minimapka".

Av²ak najuºito£nej²ou a najviac pouºívanou funkcionalitou editora je nepochybne au-

tomatický návrh. Ak pouºívate© napí²e pár znakov, editor mu ponúkne na výber z

moºností, ktoré by mohol chcie´ napísa´. Pouºívate© môºe zobrazi´ návrh aj stla£ením

klávesovej skratky Ctrl + medzera. Do návrhu sa postupne pridávajú slová, ktoré po-

uºívate© do editoru napí²e. V zozname navrhovaných moºností sa pouºívate© pohybuje

²ípkami a moºnos´ zvolí stla£ením klávesy Enter.

Obr. 5.11: Automatický návrh

Pri programovaní je dôleºité vedie´ v kóde nájs´ nejaký re´azec, prípadne zme-

ni´ nájdené výsledky na nejaký iný re´azec. Monaco túto funkcionalitu podporuje po

stla£ení klávesovej skratky Ctrl + F pre h©adanie a Ctrl + H pre h©adanie spolu s

nahradzovaním. Obe moºnosti podporujú rôzne typy vyh©adávania, ako napríklad h©a-

danie pomocou regulárnych výrazov. Na postupné ozna£ovanie nejakého re´azca sa dá

pouºi´ aj multikurzor. Sta£í, ak pouºívate© ozna£í text a stla£í Ctrl + D. Tento príkaz

nájde a ozna£í ¤al²í výskyt s rovnakým textom, aký pouºívate© ozna£il.
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Obr. 5.12: H¨adanie a nahradzovanie

Monaco obsahuje aj mnoho ¤al²ích funkcií. Kompletný zoznam sa dá zobrazi´ stla-

£ením klávesy F1.

Schované panely

Oba panely zaberajú zna£ný horizontálny priestor a nie vºdy sú pre pouºívate©a nutné.

Pouºívate© môºe panely v editore schova´, £ím roz²íri priestor ur£ený pre editor. Pouºí-

vate© môºe kedyko©vek panel zobrazi´ naspä´ kliknutím na ²ípku, ktorá panel rozvinie

a editor sa znovu zmen²í.

Obr. 5.13: Editor zadania so schovanými panelmi

5.0.3 Rozhranie pre administrátora

V návrhu aplikácie sme povolili registráciu iba pre beºného pouºívate©a. Zárove¬ sme v

aplikácii neumoºnili ºiaden spôsob, ako spravi´ z beºného pouºívate©a administrátora.

Preto vytvorenie administrátora v klientskej aplikácii nie je moºné. Administrátor sa

dá vytvori´ iba pridaním administrátorského ú£tu priamo do databázy na serveri. Ke¤
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sa administrátor prihlási na klienta, zobrazí sa mu automaticky administrátorské roz-

hranie.

Farby pouºíté na rozhranie pre adminsitrátora sú úplne iné oproti farbám zvoleným

na rozhranie pre beºného pouºívate¨a. Administrátorské rozhranie pouºíva na pozadie

bielu farbu a text pouºíva farby odtie¬ov sivej. Tieto farby sú predvolenými farbami

kniºnice React admin, ktorá je pouºitá na vytvorenie rozhrania. Jazyk pouºitý v roz-

hraní je anglický, pretoºe kniºnica pouºíva anglický jazyk a preklad do sloven£iny by

bol náro£ný a zd¨havý.

React admin dovo©uje deklaratívne popísa´ administrátorské rozhranie a jediná po-

ºiadavka kniºnice je webová cesta, na ktorej je dostupný server. Aplikácia potom volá

rozhranie servera a výsledné dáta zobrazuje. Kniºnica je ve©mi uºito£ná, lebo sa dá

pouºí´ s ©ubovolným typom servera, tieº pouºíva Material-UI a vyuºíva optimistické

zobrazovanie. Ve©kým bonusom je aj detailná dokumentácia a aktívna komunita pod-

porujúca túto kniºnicu.

Obr. 5.14: Administrátorské rozhranie
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Administrátorské rozhranie obsahuje naviga£ný panel, ktorý rozhoduje o tom, ktoré

entity sú zobrazované v hlavnej £asti administrátorského rozhrania. Kaºdý prvok v

naviga£nom paneli má vlasnú ikonku a predstavuje rozdielnu £as´ rozhrania na serveri.

Hlavnú £as´ administrátorského rozhrania nazývame panel. Panel má v²eobecnú

²truktúru, ktorú rozde©ujeme na:

• akcie

• tabu©ka entít

• stránkovanie

Akcie

Akcie sa nachádzajú v hornej £asti panela a ²tandardne je v kniºnici React admin

implemntovaná iba akcia exportova´, ktorá vytvorí CSV súbor so v²etkými entitami

zobrazenými v tabu©ke. �al²ie akcie sa v²ak dajú prida´.Vä£²ina panelov má imple-

mentovanú aspo¬ akciu vytvor, ktorá ponúkne jednoduchý formulár na vyplnenie úda-

jov entity, ktorý sa následne odo²le na server, kde sa uloºí do databázy. Okrem toho

poskytuje kniºnica moºnos´ vytvori´ si �ltre. Filtre len pridávajú parametre, ktoré sa

posielajú spolu s poºiadavkou na rozhranie servera. Samotné �ltrovanie sa vykonáva

aº na serveri.

Tabu©ka entít

Tabu©ka entít zobrazuje dáta, ktoré vracia rozhranie servera. Na názvy st¨pcov tabu©ky

sa dá kliknú´ a sluºia na triedenie zobrazovaných výsledkov. Podobne ako pri �ltrovaní,

kniºnica iba posiela parametre na server, ktorý zodpovedá za to, aby vrátené výsledky

boli správne utriedené. Po kliknutí na riadok tabu©ky sa zobrazí detailný popis danej

entity. Kniºnica umoº¬uje aj meni´ údaje entít, záleºí na tom, £i chceme aby sa daná

entita, prípadne nejaká jej £as´ dala zmeni´.

(a) Zmena zadania
(b) Detail nahratia zadania

Obr. 5.15: Detail entít
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Tabu©ka entít vie aj previaza´ vz´ahy medzi entitami. Napríklad v prípade entity

pouºívate©ov, zobrazené skupiny predstavujú klikate©ný link na detail danej skupiny.

Tieº si treba uvedomi´, ºe entita pouºívate©a zo servera nedostane názov skupín, ale

iba identi�kátory skupín. Kniºnica v²ak dokáºe pre kaºdý identi�kátor stiahnu´ dáta o

skupine a potom zobrazi´ meno danej skupiny.

Obr. 5.16: Tabu©ka zadaní

Stránkovanie

V spodnej £asti panela sa nachádza stránkovanie, ktoré sa vyuºíva na to, aby v tabu©ke

nebolo naraz príli² ve©a výsledkov. Stránkovanie je tieº uºito£né kvôli ²etreniu siete a

rýchlosti odpovedania na poºiadavky, pretoºe v odpovedi na poºiadavku sta£í posiela´

menej výsledkov. Po£et entít v stránke je tieº modi�kovate©ný.

5.1 Server

Server, je rovnako ako klient, napísaný v jazyku TypeScript. Kód napísaný v tomto

jazyku sa automaticky preloºí na ekvivalentný kód jazyka JavaScript. Server potom

tento kód spustí pomocou Node.js. Node je prostredie, ktoré slúºi na spú²tanie jazyka

JavaScript mimo webového prehliada£a. Okrem toho Node obsahuje viaceré kniºnice,

ktoré nie sú dostupné v prehliada£i ako napríklad kniºnica na prístup k súborovému

systému alebo kniºnica na spú²tanie systémových volaní. Kniºnica pouºitá na vytvo-

renie webového rozhrania servera sa nazýva Express. Express má viaceré roz²írenia,

ktoré sú dostupné ako samostatné kniºnice, ktoré napríklad komprimujú odpovede na

webové poºiadavky, prekladajú formát parametrov poslaných v poºiadavke...

Server je zodpovedný za uchovávanie a meneºovanie entít. Entity sa uchovávajú v

databáze a priamo na súborovom systéme servera. V databáze sa ukladá v²etko okrem

súborov zadania a súborov vytvorených pri ukladaní zadania. Tieto súbory sú uloºené
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v ²peciálnych prie£inkoch, ktoré majú názov rovnaký ako identi�kátor danej entity v

databáze. To znamená, ºe ak server pozná identi�kátor entity, vie si jednoducho na£íta´

aj súbory patriace k danej entite. Pouºitá databáza je PostgreSQL, pretoºe poskytuje

viaceré pokro£ilé funkcie.

Webové rozhranie servera umoº¬uje zadáva´ rôzne parametre, ktoré ovplyv¬ujú

vrátené výsledky. Tieto parametre slúºia ako �ltre, prípadne triedia výsledky pod©a

nejakého st¨pca. Tieto parametre sa posielajú databázovej vrstve, ktorá ich nastaví pri

vytváraní databázovej poºiadavky.

Spú²tací skript

Okrem meneºovania entít, je server zodpovedný aj za spú²tanie kódu. Kód sa spú²ta

bu¤ na vlastnom vstupe alebo na skrytých vstupoch zadania. To, ako sa má program

spusti´, skompilova´ a prípadne otestova´, hovorí kompila£ný skript. Je to skrytý sú-

bor, ktorý má názov run_script.json. Tento súbor server na£íta e²te predtým, ako kód

klienta spustí. Server v¤aka tomu vie tento skript pozmeni´ a napríklad nastavi´, aby

sa kód spú²tal na vlastnom vstupe, ktorý rozhranie servera dostalo vo webovej poºia-

davke. Ak sa v kompila£nom skripte nenastaví vlastný vstup, tak program sa postupne

spustí na v²etkých skrytých vstupných súboroch a porovnáva ich výstup so správnym

výstupom. Skryté súbory majú koncovku .in a výstupné .out.

V spú²´acom skripte vie pouºívate© nastavi´ viaceré parametre testovania napríklad

spôsob kompilácie a spú²tania, £asový limit...

Obr. 5.17: Spú²tací skript

5.2 Synchronizácia editora medzi klientami

Ak sa pouºívate© prihlási na viacerých po£íta£och naraz, kód editora sa medzi nimi

synchronizuje. Synchronizáciu zabezpe£uje kniºnica yjs, ktorá je nain²talovaná aj na

klientovi a aj na serveri. Táto kniºnica pouºíva bezkon�iktné replikovate©né dátové typy

a skrýva celú ich implementáciu. Kniºnica vie synchronizova´ ve©a verejne dostupných

editorov ako Monaco, ktorý pouºívame. Kniºnica vie zabezpe£i´ zdie©anie viacerými

spôsobmi ako napríklad WebRTC alebo pomocou soketov cez webový server.
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Kniºnica v²ak nie je aº tak populárna a obsahovala viaceré chyby, ktoré sme museli

opravi´. Komunita starajúca sa o túto kniºnicu je o dos´ men²ia v porovnaní s ostatnými

kniºnicami pouºitými v bakalárskej práci.

5.3 Izolované spú²tanie kódu na serveri

Kód spustený na serveri, nesmie naru²i´ ostatné beºiace programy. Klientský kód, môºe

obsahova´ ©ubovolné príkazy jazyka, ako napríklad systémové volania, ktoré sú pre

ostatné programy a stav servera nebezpe£né. Okrem bezpe£nosti, je dôleºité, aby kódy

pouºívate©ov, ktoré sa práve spú²tajú, boli nezávislé.

My²lienka testova£ov pre rôzne jazyky je tu uº dlho, a problematika tejto témy

je hodná celej bakalárskej práce. Rozhodli sme sa pre jednoduché rie²enie, ktoré je

²kálovate©né pre ©ubovolné jazyky. Rie²enie je zaloºené na kniºnici Compilebox, ktorú

sme mierne upravili. Základnou my²lienkou kniºnice je, ºe kód sa spú²ta v dokeri, ktorý

zaru£uje izolovanos´ od ostatných procesov na serveri.

5.3.1 Doker

Doker je verejne prístupný projekt, ktorého cie©om je poskytnú´ jednotné rozhranie pre

izoláciu aplikácii do kontajnerov nezávislých od opera£ného systému. V dokeri vieme

popísa´, aké balí£ky a kniºnice do systému chceme nain²talova´, prípadne napísa´ ne-

jaké iné systémové príkazy. Z takéhoto popisu vieme následne vytvori´ Dokerový obraz.

Dokerový obraz predstavuje prostredie, v ktorom sú nain²talované v²etky balí£ky, ktoré

sme uviedli v popise. Dôleºité je, ºe balí£ky existujú iba vo vnútri dokerového obrazu.

Z dokerového obrazu sa dá vytvori´ in²tancia, ktorá sa nazýva dokerový kontajner. V

kontajneri sa dajú následne spú²ta´ programy, ktoré majú prístup k balí£kom nain²ta-

lovaným v dokerovom obraze. Kontajnerov môºe by´ naraz pustených ©ubovo©ne ve©a

a sú navzájom izolované.

5.3.2 Spú²tanie kódu

Po nain²talovaní dokera je nutné vytvori´ dokerový obraz, ktorý obsahuje v²etky pod-

porované jazyky. Ak na server príde poºiadavka spusti´ kód pouºívate©a, vytvorí sa

súbor, do ktorého sa nakopírujú v²etky súbory potrebné na testovanie. Klient má prí-

stup iba k verejným súborom, ale pri testovaní potrebujeme aj skryté súbory zadania.

Pri spú²taní programu vieme, ktoré zadanie pouºívate© rie²i a teda vieme, ktoré skryté

súbory skopírova´. Názov súboru je unikátky identi�kátor, ktorý zaru£uje nezávislos´

spú²tania viacerých programov naraz. Ke¤ sú v²etky súbory pripravené, z dokerového

obrazu sa vytvorí kontajner, v ktorom sa kód skompiluje a spustí. Výstup programu z
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testovania je presmerovaný do výstupného súboru a prípadné chyby alebo varovania pri

kompilácii, £i behu programu sa zapisujú do samostatných súborov, ktoré kontajner vy-

tvorí. Po dokon£ení behu programu kontajner vytvorí ²peciálny súbor, ktorý ozna£uje

ukon£enie behu programu. Server pravidelne kontroluje, £i daný súbor existuje. Server

úmyslne ne£aká, kým sa spustený program v dokeri neskon£í, pretoºe ni£ nezaru£uje,

ºe klientský program niekedy skon£í. V¤aka takémuto rie²eniu vieme implementova´

aj £asový limit programu, kde po prekro£ení daného limitu beºiaci program ukon£íme.

Po skon£ení behu programu vrátime obsah súborov serveru a celý prie£inok, v ktorom

boli potrebné súbory na spú²tanie vymaºeme.



Kapitola 6

Vyuºite©nost v praxi a podobné

programy

6.1 Vyuºite©nost v praxi

My²lienka kolaboratívnych editorov a v²eobecne kolaboratívnych prostredí sa dá v

praxi vyuºi´ vo viacerých oblastiach. Uº v roku 2012 bola ve©kos´ latencie ve©mi blízko

teoretickému limitu, ktorý vieme dosiahnu´ [1]. Stále sa v²ak zlep²uje prístupnos´ in-

ternetu ©u¤om. V sú£asnej dobe je beºné, ºe ©udia pracujúci za po£íta£om robia veci

z pohodlia domova. Kolaboratívne programy umoºnujú prepojenie týchto vzdialených

pouºívate©ov a umoºnujú im zdie©anie a upravovanie dokumentov.

Kolaboratívne editory sú populárne za ú£elom vzdialených pohovorov, kde pohovo-

rujúci komunikuje s pohovorovaným cez internet alebo telefón a ten môºe programova´

do editora, pri£om pohovorujúci vidí zmeny okamºite. Ve©kou výhodou je, ºe pohovo-

rovaný nemusí cestova´ do kancelárie �rmy, u ktorej vykonáva pohovor.

�al²ím vyuºitím je párové programovanie. Striktná de�nícia párového programova-

nia umoºnuje písa´ naraz iba jednému, zatia© £o druhý je len pozorovate©. �astokrát

je v²ak výhodné ma´ moºnos´ zasiahnu´ do kódu aj ako pozorovate©, prípadne progra-

mova´ naraz.

�al²ím ve©kým vyuºitím, sú spolo£né projekty ako také. (Pod pojmom "projekt"máme

na mysli ©ubovolnú prácu alebo zadanie, ktoré vykonáva viacero ©udí). Môºe ís´ o pro-

jekt vo �rme, ²kolské zadanie... �astokrát sa tieto projekty dajú rozdeli´ na zmysluplné

£asti, ktoré vedia by´ spravené nezávisle od seba.

Posledným vyuºitím a zárove¬ aj cie©om tejto práce bolo vytvori´ u£ebné prostredie,

ktoré by sa na univerzite dalo pouºíva´ na informatických predmetoch. U£ite© by zadal

úlohy, ktoré by ²tudenti vedeli rie²i´, pri£om by mali moºnos´ pracova´ na zadaní

sú£asne.

33
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6.2 Porovnanie s existujúcimi programami

Ako sme uº spomenuli v kapitole 2, existuje viacero programov, ktoré podporujú kola-

boratívne upravovanie, pri£om stále vznikajú nové. Sústre¤me sa ale iba na porovnanie

s programami, ktoré podporujú kolaboratívne úpravy textového dokumentu. Tieto

programy sa dajú rozdeli´ do viacerých kategorií, ktoré vyjadrujú odli²nos´ oproti ná-

vrhu tejto bakalárskej práce. Programy, ktoré tu budú spomenuté, sa odli²ujú bu¤ v

pouºitých technológiách alebo tým, ºe nie sú zamerané na programovanie zdrojových

kódov(a teda nepodporujú ani spú²tanie a testovanie), prípadne podporujú iba nejaké

jazyky.

6.2.1 Editory vyuºívajúce technológie dostupné iba na niekto-

rých platformách

Do tejto kategórie patria programy vytvorené pre opera£né prostredie macOs. Príkla-

dom takéhoto programu je SubEthaEdit, ktorý za£al revolúciu kolaboratívneho progra-

movania. V sú£asnosti je editor dostupný zadarmo a je open source. �al²ím rozdielom

oproti návrhu v bakalárskej práci je nemoºnos´ daný kód zbieha´.

6.2.2 Editory pouºívajúce inú technológiu konkurentých úprav

Na spracovávanie konkurentých úprav poznáme dve dobre preskúmané technológie (OT

alebo CRDT ). Va£²ina produktov pouºíva CRDT, lebo je to výrazne ©ah²ie na imple-

mentáciu a udrºiavanie. Medzi programy vyuºívajúce OT patria editory SubEthaEdit,

ACE, Gobby, MoonEdit... Mnohé z nich prestali by´ ¤alej vyvíjané alebo sa o ne stará

open source komunita.

6.2.3 Online dostupné textové editory

�al²ou kategóriou sú online editory, teda webové aplikácie. Niektoré su ve©mi populárne

ale poskytujú iba £iasto£nú funkcionalitu. Napríklad Ideone je editor, v ktorom sa dá

zadarmo spú²ta´ kód vo viac ako 50 jazykoch. Neumoº¬uje v²ak kolaboratívne editova-

nie a testovanie na skrytých vstupoch. Jedným z najpouºívanej²ích vo©ne dostupných

editorov je CodeShare, ktorý umoºnuje kolaboratívne písanie, podporuje zvýraz¬ova-

nie syntaxe mnohých jazykov a obsahuje ¤al²ie dop©nujúce prvky, ako videokamera pre

vytvorenie editora spolu s videom.

Ako posledný si predstavme CodeSandbox, ktorý podporuje iba písanie v jazyku

JavaScript, je v²ak zaujímavý tým, ºe je open source a pouºíva ve©mi pokro£ilý editor

VSCode, £o je ¤al²í open source produkt. CodeSandbox umoºnuje aj kolaboratívne
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upravovanie. Je v²ak zameraný iba na JavaScript a je pouºívaný hlavne na rýchle skú-

²anie webových frameworkov alebo krátkych útrºkov javascriptových kódov. Výhodou

je, ºe pouºívate© nemusí ni£ in²talova´, lebo CodeSandbox má v²etko potrebné nain²ta-

lované na serveri. Okrem krátkych skú²aní projektov, umoºnuje aj pohodlnú integráciu

s gitom, pridávanie ¤al²ích kniºníc...

6.2.4 Platené programy

Poslednou ve©kou skupinou sú platené programy, ktoré poskytujú viac funkcionalít, ale

ich pouºitie je platené. Príkladmi týchto editorov sú CodeBunk a CoderPad. Mnohé z

nich poskytujú aj spú²tanie kódu, prípadne videokameru.
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Záver

Podarilo sa nám implementova´ celý návrh programu, ktorý je pripravený u©ah£i´ vý-

u£bu programovania ako aj vytváranie jednoduchých zadaní pre ²tudentov. Implemen-

tácii predchádzalo ²tudijné obdobie zaoberajúce sa fungovaním zdie©ate©nosti editorov

a izolovaným spú²´aním kódu. V samotnej implementácii sme pouºili viaceré moderné

kniºnice, ktoré nám u©ah£ili vývoj programu. Sú£asný stav aplikácie je pouºite©ný, ale

len pre testovacie ú£ely. Aplikácia nijako nerie²i bezpe£nos´ a ²tudenti môºu ve©mi ©ahko

získa´ prístup k dátam, ktoré by mali by´ dostupné iba pre administrátora. Okrem toho

prostredie nezabezpe£uje spôsob testovania zdrojových kódov dokonale. Najlep²ie by

bolo, ak by sa kód testoval na testova£i v skuto£nom virtuálnom prostredí, £o doker

neposkytuje.

Zdrojový kód aplikácie je spravovaný prostredníctvom sluºby GitHub, ktorá umoº-

¬uje spoluprácu pri vytváraní vo©ne ²írite©ných programov. Pri implementácii boli do-

drºiavané ²tandardy programovania v jazyku TypeScript, SQL a kniºnice React. Okrem

toho je zdrojový kód písaný v anglickom jazyku, takºe na kniºnici môºu pracova´ aj

²tudenti zo zahrani£ia. Kniºnica je teda pripravená na prípadný budúci rozvoj.
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Príloha

V prílohe sa nachádza komplentný zdrojový kód, ktorý je dostupný aj cez sluºbu Git-

Hub. Projekt je rozdelený do samostatných prie£inkov pre klienta a pre server. Oba

tieto prie£inky obsahujú popisný súbor, v ktorom je napísané ako projekt spusti´.
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