Vyuzitie technologie Webassembly pre vyuku
programovania

Bc. Tomas Tuska

Diplomova praca Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2020 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Fakulta aplikované informatiky
Ustav informatiky a umélé inteligence

Akademicky rok: 2019/2020

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jménoapfijmeni:  Bc. Tomas Tuska

Osobni ¢islo: A18279

Studijni program: ~ N3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Informadni technologie

Forma studia: Kombinovana

Téma price: Vyuiti technologie WebAssembly pro vyuku programovani

Téma préce anglicky: The Use of WebAssembly Technology for Teaching Programming

Zasady pro vypracovani

1. Popiste webovy standard WebAssembly a souvisejici technologie.

2. Popiste technologii Try.Met a jeji moZnosti.

3. Ihodnotte moinosti podpory vyuky programovdni s vyuZitim technologie Try, Net,

4. Ovéfte mainosti automatické kontroly testi vypracovanyich studenty s pomoci technalagie Try.Net.
5. Vytvoite a popiste klicové prvky navrienéha fedeni.

Rozsah diplomové préce;
Rozsah priloh:
Farma zpracovani diplamové prace: tisténa/elektronickd

Seznam doporucené literatury:

1. WebAssembly [online]. [cit. 2019-11-14). Dostupné z: https://webassembly.org

2. Try MET: Runnable .NET code on your site [online]. [cit, 2019-11-14). Dostupné z https://dotnet micresoft.com/platform try-dotnet

3. NAGEL, Christian, Professional C#7 and NET Core 2.0, 11th edition. Indianapolis: Wrex, a Wiley Brand, 2018, ISBN 978-1119449270.

4. ALBAHARI, Joseph a Ben ALBAHARI. C# 7.0in a nutshell. Tth edition. Sebastopol: 0'Reilly, 2018, ISBN 978-1491987650.

5. V. HAAS, Andreas, Andreas ROSSBERG, Derek L. SCHUFF, et al. Bringing the web up to speed with WebAssembly. HAAS, Andreas, Andreas
ROSSBERG, Derek L. SCHUFF, et al. Proceedings of the 38th ACM SIGPLAN Conference on Programming Language Design and Implementation,
New York, NY: ACM, 2017, 5. 185-200. ISBN 978-1-4503-4988-5,

Vedouci diplomové price: Ing. Erik Krdl, Ph.D.
Ustav potitacovjch a komunikaénich systémii



Datum zadéni diplomove prace: 28. listopadu 2019
Termin odevzdani diplomavé prace: 15. kvétna 2020

doc. Mgr. Milan Adamek, Ph.D. prof. Mgr. Roman Jasek, Ph.D.
dékan feditel Ustavu

Ve Zliné dne 9. prosince 2019



Prohlasuji, Ze

e beru na védomi, ze odevzdanim diplomové prace souhlasim se zvetejnénim své prace
podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dalSich zdkont
(zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjSich pravnich ptedpist, bez ohledu na
vysledek obhajoby;

e berunavédomi, ze diplomova prace bude ulozena v elektronické podob¢ v univerzitnim
informa¢nim systému dostupnd k prezen¢nimu nahlédnuti, Ze jeden wvytisk
diplomové/bakalarské prace bude ulozen v ptiru¢ni knihovné Fakulty aplikované
informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin€ a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho
prace;

e Dbyl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou praci se pln¢ vztahuje zdkon ¢.
121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zmeéné
nekterych zdkonl (autorsky zédkon) ve znéni pozdéjSich pravnich ptedpisi, zejm. § 35
odst. 3;

e beru na védomi, Ze podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin€ pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uZiti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e Dberu na védomi, Ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zédkona mohu uzit své dilo —
diplomovou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen pfipousti-li tak licencni
smlouva uzaviend mezi mnou a Univerzitou TomaSe Bati ve Zlin€ s tim, Ze vyrovnani
pfipadného pfiméten¢ho prispévku na thradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase
Bati ve Zlin¢ na vytvoteni dila vynalozeny (az do jejich skutecné vyse) bude rovnéz
predmétem této licen¢ni smlouvy;

e beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou TomaSe Bati ve Zlin€¢ nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu
vyuziti), nelze vysledky diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komerénim
ucelim;

e Dberu na védomi, ze pokud je vystupem diplomové prace jakykoliv softwarovy produkt,
povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych se projekt
sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhdjeni prace.

Prohlasuji,
= 7e jsem na diplomové praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval.
V ptipad¢ publikace vysledkti budu uveden jako spoluautor.

=  7e odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG jsou
totoZne.

Ve Zling, dne 29.7.2020 Tomas Tuska, v. r.



ABSTRAKT

Préca sa venuje opisu technoldgii WebAssembly, .NET, Blazor a Try .NET. Hlavnym cie-
I'om prace je zhodnotit’ a demonstrovat’ moznosti vyuzitia technolégie Try .NET v ramci
vyuky .NET technoldgii ako je napriklad vyuka jazyka C#. Tieto ciele boli naplnené v prak-
tickej Casti prace kde bola navrhnuta a vytvorena webova aplikacia na automaticku kontrolu

testov vypracovanych Studentami.

Kracove slova: WebAssembly, WASM, .NET, Blazor, Try .NET, Mono, Monaco

ABSTRACT

The work deals with the description of technologies as WebAssembly, .NET, Blazor and
Try .NET. The main goal of this work is to evaluate and demonstrate the possibilities of
using Try .NET technology in the process of teaching .NET technologies such as teaching
C# programming language. These goals were fulfilled in the practical part of the work where
a web application was designed and created for automatic control of tests developed by stu-

dents.

Keywords: WebAssembly, WASM, .NET, Blazor, Try .NET, Mono, Monaco
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UvVOD

Diplomova praca sa venuje opisu technoldgie Try .NET od spolo¢nosti Microsoft. Této tech-
noldgia poskytuje moznost’ uzivatel'om vytvarat’ interaktivne dokumentécie so spustite'nym
C# kodom a integrovat’ spustitelny kéd do 'ubovolnych stranok pomocou editora zdrojo-
vého kédu monaco a webového standardu WebAssembly. Hlavnym ciel'om préce je preska-
mat’ moznosti vyuzitia technoldgie Try .NET v rdmci vyuky .NET technolégii ako je napri-

klad jazyk C# a nasledne tieto moznosti overit’ vytvorenim webovej aplikacie.

Teoretickd Cast’ prace poskytuje Citatelovi vSeobecny prehlad o technoldgiach, ktoré su
priamo vyuzité technologiou Try .NET. Medzi tieto technologie patria napriklad WebAs-
sembly, Ul framework Blazor a preklada¢ Roslyn. Posledné kapitola teoretickej Casti sa ve-
nuje opisu samotnej technoldgie Try .NET. V tejto kapitole bude citatel’ oboznameny s pro-
cesmi sliZiacimi na preklad a spustenie uzivatel'ského kodu, prikladmi pouzitia a rozdielmi

jednotlivych médov tejto technologie.

V réamci praktickej Casti budu navrhnuté moznosti vyuzitia technolégie Try .NET v rdmci
vyuky .NET technolégii. Jednotlivé navrhy budti demonstrované jednoduchou ukazkou. Za
ucelom overenia moznosti vyuzitia technologie Try .NET na automaticku kontrolu testov
vypracovanych Studentmi buda v rdmci praktickej Casti vytvorené dve aplikacie. Obe apli-
kacie budu mat’ definované rovnaké ciele. Kazda aplikacia na splnenie tychto cielov bude

vyuzivat’ iny mod technologie Try .NET.

Hlavnym dévodom vyberu tejto témy bola moznost’ blizSieho zoznamenia sa s technologiou
WebAssembly po teoretickej stranke. Dal§im dovodom bola moznost’ ziskat’ praktické ski-
senosti o vytvarani webovych aplikdcii pomocou médu WASM UI frameworku Blazor,

ktory vyuziva WebAssembly na beh C# kdédu vo webovom prehliadaci.
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1 WEBASSEMBLY

WebAssembly, skratene WASM, je Standardizovany format binarnych inStrukcii uréeny
pre virtualny zasobnikovy pocitat. WebAssembly je navrhnuty ako prenosny ciel’ kompila-
torov vysoko-uroviiovych jazykov ako su napriklad C, C++ a Rust, ¢im umoznuje nasade-

nie klientskych a serverovych aplikacii na webe [1].

WebAssembly je novy typ kodu, spustitelny pomocou modernych webovych prehliadacov.
Poskytuje nové funkcie a vyznamné zvysenie vykonu vykonavaného kédu. Dalsou vyhodou
je, Ze pre vyuzitie WebAssembly uzivatel’ nemusi vediet’ ako vytvorit WebAssembly kod,
pretoZze moduly WebAssembly je mozné importovat’ do webovej aplikéacie alebo Node.js
a komunikovat’ s nimi pomocou rozhrania v jazyku JavaScript. JavaScript frameworky ako
React, Angular a Vue mézu vyuzivat’ vikon WebAssembly na poskytnutie novych funkcii,
pricom vyvojari webovych strdnok moéZu bez obmedzeni vyuzivat’ 'ahko dostupné funkcie

pomocou rozhrania [2].

WebAssembly je tvorené vo forme otvoreného Standardu v rdmci W3C WebAssembly Com-

munity Group (viac informacii na [3]) s nasledujicimi abstraktnymi ciel'mi [1]:

e Rychlost’ a efektivnost — Zasobnikovy pocita¢ WebAssembly je navrhnuty tak, aby

bol efektivne zakddovany z hl'adiska vel'kosti a Casu nacitania do binarneho formatu.
Zameriava sa na vykonavanie kodu takmer nativnou rychlostou, vyuzitim bezne do-
stupnych vyhod hardvérovych funkcii dostupnych na Sirokej Skale platforiem.

e Citatelnost a laditelnost — Textovy format WebAssembly je navrhnuty s dorazom

na Citatel'nost’ pre ucely ladenia, testovania, experimentovania, ucenia, optimalizacie
a priameho pisania programov vo WebAssembly. Textovy format je vyuzity pri ski-
mani zdrojovych kodov WASM modulov na webe.

e Bezpetnost’ — Standard WebAssembly opisuje pamétovo bezpeéné a izolované be-
hové prostredie, ktoré modze byt implementované aj do existujucich virtuélnych stro-
jov JavaScriptu. V pripade embeddovania WebAssembly do webového prostredia
bude WebAssembly presadzovat’ zasady zabezpecenia rovnakého pdvodu a oprav-

neni webového prehliadaca.

V nasledujtcich podkapitolach bude vysvetlené aké ilohy ma WebAssembly v dneSnom
ekosystéme webovych technologii spiiiat, jeho formaty a generovanie. Posledné &asti
tejto kapitoly budi venované bezpecnosti a porovnaniu vykonu WebAssembly oproti

jazykom C a JavaScript.
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1.1 Vztah medzi jazykom WASM a JavaScript

Webové platformy mozu byt rozdelené na dve cCasti [2]:

e Virtudlny stroj (VM — virtual machine), ktory vykonava kéd webovej aplikacie. Vy-
konavany kéd je v tomto kontexte JavaScript pohéanajuci aplikaciu.

e Suprava webovych rozhrani, ktoré méze webova aplikacia volat’ na to, aby ovladala
funkénost’ webového prehliadaca alebo zariadenia (DOM, CSSOM, WebGL, Web
Audio API a atd’.).

V minulosti bol virtualny stroj schopny nacitat’ a spracovat’ iba jazyk JavaScript. Téato limi-
tacia nepredstavovalo prekdzku, pretoze JavaScript dokazal vyrieSit' vacSinu problémov,
s ktorymi sa programatori pri vyvoji webovych aplikacii mohli stretnut’. Vykonnostné prob-
1émy sa vyskytuju az pri narocnych pripadoch pouzitia ako su napriklad 3D hry, virtualna
a roz§irena realita, pocitacové videnie, editovanie obrazkov a videa, pripadne pri d’alSich do-

ménach vyzadujlice nativny vykon [2].

WebAssembly nie je ur¢eny ako nahrada jazyka JavaScript. Je navrhnuty tak, aby tento jazyk
dopiiial a spolupracoval s nim. Tymto pristupom umozituje vyvojarom webovych stranok

vyuzivat silné stranky oboch jazykov, ktorymi su [2]:

e JavaScript je vysoko-uroviiovy jazyk, dostato¢ne flexibilny a expresivny pre tcely
webovych aplikacii. Medzi vyhody jazyka patria dynamicka typovost, nevyzaduje
ziadny kompila¢ny medzi-krok a mé obrovsky ekosystém, poskytujuci vykonné fra-
meworky, kniznice a nastroje.

e WebAssembly je nizko-troviiovy jazyk podobny jazykom symbolickych adries
s kompaktnym binarnym formatom, poskytujici kompilacny ciel’ pre jazyky ako st

C, C++ a Rust, aby sa mohli sptst’at’ aj na webe.

Jednotlivé jazyky sa mézu navzajom podla potreby volat. Exportovany WebAssembly kod
je zapuzdreny prostrednictvom JavaScript API. Cez tito API m6zu JavaScript aplikacie ko-
munikovat’ s WebAssembly modulmi. Naopak, WebAssembly moZe importovat’ a syn-

chronne spustat’ JavaScript funkcie [2].

1.1.1 Suborové formaty WebAssembly

WebAssembly moZe byt reprezentovany v dvoch formatoch, ktorymi st textovy a binarny
format. Prvy uvedeni format je I'ahko Citatel'ny a sluZi na priame ¢itanie, upravu a vytvaranie

WebAssembly kodu. Stbory v tomto formate maji priponu .wat. Druhy format je binarny
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format a je ur€eny na prenos a spracovanie webovymi prehliada¢mi. Pripona tohto forméatu
je .wasm. Pomocou réznych néstrojov, ako je napriklad wabt [4], je mozné subory konver-

tovat’ z prvého formatu do druhého a naopak.

(module

)

fa

(import stdlib print (func $print (param 132 i3
(import js memory (memory 20)) ;; initial allocation of 20 pages

(data (i32.const 0) Hello world!*”) ;; store string in data segment at

P

offset=0 (length=strlen(“Hello world!"”)=12)

(func (export main®)

2.const 0 ;; offset=0

"8
L
5%}

.const 12 ;; length=12

s8]

i3

call Sprint

Obrazok 1 Ukézka textového forméatu (.war) [5]

00000000: 00l 73e6d 0100 0000 010% 0260 027f 7£00 .asm....... R

00000010: 6000 0002 1d02 0673 7464 6c69 6205 7072 ...... stdlib.pr
00000020: &%6e 7400 0002 6273 0Oeed 656d 6£72 7302 int...js.memory.
00000030: 0014 0302 0101 0708 0104 ede6l 69%6e 0001 .......... main. .
00000040: 0a0a 0108 0041 0041 0£10 000b Obl2 0100 .....A.A........

00000050: 4100 0OblOc 4865 bcebc €£f20 576f 726c £421 A...Hello World!

Obrézok 2 Ukazka binarneho formatu (.wasm) [5]

Bindrna reprezentacia ma formu modulov, pricom kazdy modul obsahuje sekcie definujice
funkcie, globéalne premenné, tabulky a pamét. Kazdu z uvedenych definicii je mozné expor-
tovat’ alebo importovat’ do iného WebAssembly modulu [2]. Moduly musia za¢inat’ hlavic-
kou o velkosti 8B. Hlavicka obsahuje konstantu identifikujucu suborovy format. V pripade
WASM je tato konstanta vo formate DWORD rovna 0x00617364 (ASCII \Oasm). Za kon-
Stantou nasleduje verzia kompatibility taktiez vo formate DWORD [5].
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Header

| Section[0] | Section[1] Section[n] !
8 bytes ! ' i

0x00-0x04: Magic Number "0asm"” (0x6d736100)
0x04-0x08: Version (always 0x000001 - for now)

Obréazok 3 Struktura siiboru WebAssembly [5]

1.2 Tvorenie kodu WebAssembly

WebAssembly ekosystém sa nachadza v pociato¢nej faze svojho zivotného cyklu. Predpo-
klada sa, ze s odstupom c¢asu pribudnil nové metody tvorenia kodu, momentalne vSak exis-

tuju Styri hlavné spdsoby, ktorymi su [2]:

e Portovanie C/C++ aplikacii pomocou Emscripten.

e Pisanie alebo generovanie WebAssembly kodu na irovni assembly.

e Pisanie aplikacie v jazyku Rust a nasledné preloZenie do jazyka WebAssembly.

e Pouzitim AssemblyScript, ktory kompiluje TypeScript do bindrneho formatu We-
bAssembly.

1.2.1 Portovanie z jazyka C/C++

Dve z mnohych moznosti portovania WebAssembly kodu st online WASM assembler alebo
Emscripten. Existuje cely rad moznosti online WASM assemblerov, ako su napriklad
WasmFiddle, WasmFiddle++ a WasmExplorer. Emscripten je nastroj schopny skompilovat’
skoro akykol'vek zdrojovy kod v jazyku C/C++ do modulu .wasm spolu s potrebnym Ja-
vaScript kodom (tzv. ,,glue* kod), sluziacim na nacitanie modulu, spustenie modulu a zob-

razenie HTML dokumentu na zobrazenie vysledku kddu [2

HTML document
C/C++ source wasm
de Emscnpten module
co JS "glue" code

Obrézok 4 Proces portovania C/C++ do WebAssembly [2]

V stru¢nosti zhrnuty proces portovania kodu C/C++ je nasledovny [2]:

1. Zdrojovy kod C/C++ je skompilovany pomocou prekladaca clang/LLVM.
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2. Emscripten transformuje vysledok kompilacie na binarny stibor .wasm.

3. WebAssembly v sucasnosti nedokaze priamo pristupovat’ k DOM. Pristup k DOM-
u je umozneni pomocou JavaScript funkcii, ktoré st spustané so vstupnymi paramet-
rami ako su celé ¢islo alebo cCislo s pohyblivou desatinnou ¢iarkou. Z tohto dévodu
na pristup k akémukol'vek webovému rozhraniu musi WebAssembly pouzit Ja-
vaScript ako prostrednika. Za tymto ucelom vytvori nastroj Emscripten HTML do-

kument a JavaScript kod (tzv. ,,glue* kod).

Vygenerovany HTML dokument nacita JavaScript ,,glue‘ kod, ktory nasledne sluzi ako roz-

hranie medzi WebAssembly modulmi a API webového prehliadaca [2].

1.2.2 Pisanie kodu WebAssembly

Rovnakym spdésobom ako v jazykoch symbolickych adries ma WebAssembly binarny for-
mat textova reprezentaciu. Tieto formaty si navzajom koreSponduju 1:1. Textova reprezen-
tacia moze byt pisand alebo generovana rucne a nasledne pomocou 'ubovol'ného nastroja

WebAssembly mdze byt prevedena do binarneho formatu [2].

1.2.3 AssemblyScript

AssemblyScript je nastroj kompilujuci TypeScript (jazykova nadstavba nad jazykom
JavaScript) do WebAssembly za pomoci Binaryen [6]. Binaryen je preklada¢ a
stprava kniznic vytvorena za Gcelom portovania jazykov ako su JavaScript a Haskell do

WebAssembly [7].

1.3 Vykon WebAssembly

Porovnanie vypoctového vykonu WebAssembly s vykonom nativhemu koédu C alJa-
vaScriptu na réznych platformach a réznych prehliadacoch bolo vykonané v praci WebAs-
sembly and JavaScript Challenge [8]. Praca sa venuje porovnaniu vykonov pomocou kolek-
cie numerickych programov, pri¢om kazdy program predstavuje zastupcu jedného z trinds-
tich tzv. dwarfov. Pomocou dwarfov st definované kategorie programov, ktoré zdiel'aju spo-
lo¢né vypoctové a komunikaéné vzorce [9]. Implementacie programov, zastupujice jednot-
livych dwarfov, boli implementované v jazyku C a JavaScript. Programy WebAssembly boli

vytvorené pomocou nastroja Emscripten z implementécii v jazyku C.

Zariadenia vyuzité na porovnanie vykonu medzi jazykmi JavaScript, C a WebAssembly st

uvedené v tabul’ke niZSie.
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Platforma Zariadenie CPU RAM (ON) GCC
(GB]
Mac?gf: Pro- | ntel Core i5 o MacOS | LLVM-GCC
2,4 GH 10.13.1 4.2.1
(mbp-2013) ©2,4GHz 013
Noteboclaky a Ubuntu‘Worksta— Intel Core i7- Ubuntu GCC
pracovneé sta- tion 3820 16 16.04 5.4.0
nice (ubuntu-deer) @ 3,60 GHz ) o
Windows Intel Core i7- . Cygwin
Workstation 3820 16 V\é':t‘i?wrfsleo GCC
(windows-bison) | @ 3,69 GHz P 6.4.0
, . Linux
Jednodoskovy Raspberry Pi ARM Cortex A53 1 Raspberry Pi GCC
pocitac (raspberry-pi-3) @ 1,20 GHz 4.9.35-y7 4.9.2
Apple iPad Pro Apple Fusion
11.0. -
(ipad-pro) @ 2,36 GHz 4 0Sx11.0.3
Tablet
' Samsugg TRE | Quad code 4 | Android 8.0.0 -
@ 1,6-2,15 GHz e
(samsung-tab-s3)
Samasung Galaxy Octa-core
S8 @ 1,70-2,30 4 Android 8.0.0 -
(samsung-s8) GHz
Qualcomm
Smartphony Google Pixel 2 | Snapdragon 835 .
(pixel2) @ 1,90-2,35 4 Android 8.0.0 -
GHz
Apple iPhone X Apple Fusion
(iphonel0) @ 2,36 GHz 4 05X 11.0.3

Tabulka 1 Zariadenia pouzité v porovnani WebAssembly vykonu [8]

Na obrazku cislo 5 je zobrazené grafické porovnanie relativneho zrychlenia programov im-

plementovanych vo WebAssembly oproti programom v jazyku C na réznych notebookoch,

pracovnych staniciach a prehliada¢och. PreruSovana ¢iara zna¢i vykon programu v jazyku

C. Hodnoty pod touto ¢iarou znacia spomalenie oproti programu v jazyku C.

Vicsina prehliadacov vykondava WebAssembly najmenej 0,75-nasobnou rychlost’ou nativ-

neho kodu v jazyku C. Vynimkou je prehliadac¢ Safari vo verzii 11 na zariadeni MacBook

Pro 2013 [8].
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2.00

Chrome63-wasm-c
Firefox57-wasm-c
Safarill-wasm-c
Microsoft-Edge-wasm-c

175

150 - C

100

0.75

Relativne zrychlenie voci C

0.25

mbp2013 windows-bison ubuntu-deer

Platformy

Obrazok 5 Porovnanie vykonu WebAssembly oproti C na réznych platformach [8]
Na obrazku ¢islo 6 je zobrazené grafické porovnanie relativneho zrychlenia programov na-
pisanych vo WebAssembly oproti programom v jazyku JavaScript na vSetkych zariadeniach
a prehliadacoch, schopnych vykonavat WebAssembly a JavaScript. PreruSovana ¢iara znaci
vykon programu v jazyku JavaScript. Hodnoty pod touto Ciarou znacia spomalenie oproti

programu v jazyku JavaScript.

3.0

Il Chrome63-wasm-c
EEm Firefox57-wasm-c
W safarill-wasm-c

HEl Microsoft-Edge-wasm-c
----J5

N
n

g
=]

Relativne zrychlenie vociJavaScriptu

0.

iphonel0 samsung-s8 pixel2  samsung-tab-s3 ipad-pro mbp2013 ubuntu-deer windows-bison

Platformy

Obrazok 6 Porovnanie vykonu WebAssembly oproti JavaScriptu na ré6znych platformach

[8]
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Vsetky prehliadace demonstruji vyrazné zvysenie vykonu programov napisanych v jazyku

WebAssembly. Zvysenie vykonu oproti JavaScript programom je takmer dvojnasobné [8].

1.4 Pouzitie

WebAssembly je mozné vyuzit’ na vyvoj aplikacii alebo kniznic beziacich vo webovom pre-
hliadaci, ale aj mimo neho. Neusporiadany a netplny zoznam aplikacii, domén a algoritmov,

ktore sluzili pri navrhu WebAssembly ako pripady pouzitia je [10]:

e Editovanie obrazkov a videa

e Pocitacové videnie

e CAD aplikacie

e VPN

o Sifrovanie

o Uprava zivého videa

e Virtualna a rozsirena realita

e Vizualizacia a simulacia vedeckych procesov

e Hry

Analyze praktického vyuzitia a ucelu vyuzitia WebAssembly vo webovych strankach sa ve-
novala Studia s nazvom New Kid on the Web. A Study on the Prevalence of WebAssembly in
the Wild [11] z roku 2019. Skumanu vzorku tvorilo prvych milién strdnok z Amazon reb-
ricka najoblibenejSich stranok. Z tejto vzorky bolo identifikovanych 1639 stranok, ktoré
nacitavali WebAssembly moduly a iba 506 z tychto stranok vyuzivalo WebAssembly vo
vacsej miere. Utely vyuZitia boli klasifikované do nasledujticich kategorii: Custom, Game
(Hry), Libraries (kniZnice), Mining (t'azenie kryptomien), Obfuscation a Test [11]. Prvé tri
kategorie odpovedaju pripadom pouzitia, pre ktoré bol format WebAssembly vytvoreny. Ka-

tegorie Mining a Obfuscation obsahujii moduly, ktorych ¢innost’ je pre uZivatel'a neZiaduca.
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Kategoria Pocet stranok Pocet stranok [%]
Custom 14 0,9

Game 58 3,5
Library 636 38,8
Mining 913 55,7
Obfuscation 4 0,2

Test 244 14,9
Unknown 5 0,3

Tabulka 2 Rozpad modulov na webovych strankach podla kategorie [11]
Z tabulky ¢islo 2 je mozné vidiet, Ze 917 (55,9%) navstivenych stranok vyuzivajuce We-
bAssembly nacitavalo moduly z kategorii Mining a Obfuscation. Zo §tadie [11] je mozné
usudit’, ze WebAssembly si postupne nachadza uplatnenie vo svete modernych webovych
technologii, a Ze spolu s jeho vyhodami prichadzaju taktiez nevyhody vo forme novych me-

tod utoku na systém uzivatela.
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2 .NET

NET je bezplatna, multiplatformna, open source platforma pre vyvojarov, uréena pre tvorbu
rozliénych aplikacii od webov, desktop aplikacii az po [oT. Aplikacie .NET su vyvijané
a spustané v ramci jednej alebo viacerych implementacii rozhrania .NET. Do implementacii
rozhrania .NET patria .NET Framework, .NET Core a Mono [12]. Prehl'ad platformy je zob-
razeny na obrazku ¢islo 7.

Xamarin.Forms

ASP.NET
Core

UwWP

}—
W
= - -
o g £
2 Windows g £
» =

WinForms

Runtime

.NET
Framework

.NET Standard Libraries

Common Infrastructure

Compiler Runtime

Languages

Platform Components

Obrazok 7 Prehlad platformy .NET [5]

Aktudlne verzie jednotlivych implementacii .NET Framework, .NET Core a Mono su v uve-
denom poradi 4.8, 3.1 2 6.10.0 [13] [14] [15]. Tymito verziami kon¢i vyvojovy cyklus im-
plementacii .NET Framework a .NET Core, ktoré budu nahradené novou implementéaciou

NET 5. Jej vydanie je naplanované na november roku 2020 [16].

Platforma nepredpisuje pouzitie konkrétneho programovacieho jazyka. Aplikacia sa bez
ohl'adu na to, v ¢om bola povodne implementovana, preloZi do jazyka Common Intermediate
Language (CIL alebo IL). Programovacie jazyky pre vyvoj .NET aplikacii sa C#, F# a Visual
Basic .NET (VB.NET) [17].

V nasledujtcich podkapitolach budu v kratkosti opisané jednotlivé implementécie rozhrania
NET.
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2.1 .Net framework

NET Framework je najrozsiahlejsi a najzrel$i framework z pomedzi implementacii .NET.
Jeho najvac¢sou nevyhodou je limitacia na platformu Microsoft Windows (desktop/server)
[18]. .NET Framework sa sklada z dvoch hlavnych casti, ktorymi st modul Common Lan-

guage Runtime a Framework Class Library.

2.1.1 Modul CLR

Jadrom platformy .NET Framework je runtime prostredie, ktoré sa oznacuje ako modul
Common Language Runtime (skratene CLR) alebo runtime systém .NET. Kod spusteni pod

kontrolou tohoto modulu sa ¢asto oznacuje ako riadeny kod (managed code) [19].

Pred spustenim v modulu CLR musi byt’ l'ubovol'ny zdrojovy kod prelozeny. Preklad v pro-

stredi .NET prebieha v dvoch krokoch [19]:

1. Preklad zdrojového kodu do jazyka Intermediate Language (skratene IL).
2. Preklad jazyka IL do kodu Specifického pre cielovl platformu pomocou modulu

CLR.

Jazyk IL je zalozeny na rovnakej myslienke ako bajtovy kod jazyka Java. Jedna sa o nizko-
urovilovy jazyk s jednoduchou syntaxou, ktora nepracuje s textom, ale s ¢iselnymi kodmi.
Jazyk je rychlo preloziteI'ny do nativneho strojového kodu cielenej platformy pomocou Just-

In-Time (skratene JIT) prekladaca [19].

CLR obsahuje typovy systém (type system) spolu s typovym zavadzaCom (type loader),
ktory je zodpovedny za nacitanie typov zo zostavy, garbage collector, ktory zabezpecuje

uvolnovanie zdrojov pamaite, ktoré nie su d’alej referencované [20].

2.1.2 Framework Class Library

Framework Class Library (FCL) je kolekcia opakovane pouzitelnych typov, ktoré sa integ-
ruju spolu s modulom CLR. Kniznica tried je objektovo orientovana a poskytuje typy, z kto-

rych riadeny koéd odvodi funkénost’ [21].

2.2 .Net Core

.NET Core je bezplatne dostupny, open-source framework uréeny pre platformy ako Micro-

soft Windows, Linux a macOS. Je to multiplatformny nastupca .NET Framework-u vyvijany
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primérne firmou Microsoft, ktory je dostupny pod licenciou MIT!. .NET Core funguje na
obdobnom principe ako .NET Framework a sklad4 sa z dvoch casti CoreCLR a CoreFX,
ktoré sluzia ako nahrady za CLR a FCL .NET Framework-u [22].

2.3 Mono

Mono je open source implementacia .NET Framework-u zaloZen4 na $tandarde ECMA? pre

jazyk C# a Common Language Runtime [23].

Mono vzniklo za G€elom poskytnutia moznosti spustat .NET aplikacie naprie¢ viacerymi
platformami a za G¢elom poskytnutia lepSich vyvojovych ndstrojov pre vyvojarov na ope-
raCnom systéme Linux. Mono mo6Ze beZat’ na systémoch ako st Android, macOS, BSD,
Windows, Solaris, mnozZstve Linux distribucii a dokonca na hracich konzolach ako su

PlayStation 3 a Xbox 360 [24].
Mono pozostava z nasledujucich sucasti [25]:

e (C# preklada¢ — Podporuje plnt funkcionalitu pre C# 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 a 6.0
(ECMA).

e Mono runtime — Nahradza funkcionalitu modulov CLR, CoreCLR frameworkov
.NET a .NET Core. Runtime disponuje Just-In-Time (JIT) a Ahead-of-Time (AOT)
prekladaémi, zavadzaCom kniznic, garbage collectorom a systémom na spravu
vlakien.

e . NET Framework Class Library — Platforma Mono obsahuje sadu tried kompatibilna
s Microsoft .NET FLC.

e Mono Class Library — Mono poskytuje sadu tried nad ramec Base Class Library
(BCL, jedna sa o zédkladnu podmnozinu FCL), ktort poskytuje firma Microsoft. Tato
stiprava tried nachadza uplatnenie pri vyvoji aplikécii na platformach inych ako Mic-

rosoft Windows.

! MIT licencia je slobodna softvérova licencia, pod ktorou uzivatel’ ziskava neobmedzené pravo kopirovat’,
pouzivat, modifikovat’ program za predpokladu uvedenie autora a informacii o licencii.

2 Standard ECMA-334 oznacuje $pecifikaciu jazyka C#, Standard ECMA-335 oznacuje $pecifikaciu

CLI
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2.3.1 Mono WASM

Zdrojovy kod .NET implementacie Mono je napisany v jazyku C++. Aplikacie a programy
napisané v tomto jazyku je mozné kompilovat’ do WebAssembly pomocou Emscripten. Z
toho doévodu vznikla Gspesna iniciativa vyvojového timu Mono prelozit Mono do WebAs-
sembly. Existuji dva pristupy prekladu. Prvym pristupom je kompilovanie .NET kodu pro-
gramu spolu s Mono runtimom do jednej vel'kej WebAssembly aplikacie. Z pohl'adu ¢asove;j
naroc¢nosti je tento pristup neprakticky, pretoze vSetky zdrojové kody musia byt prelozené
do WebAssembly. Druhym pristupom je skompilovat do WebAssembly iba Mono runtime,
ktory nésledne bezi vo webovom prehliadaci a je schopny vykonévat’ IL tak ako .NET be-
ziaci mimo prehliadac. Velkou vyhodou je skuto¢nost’, Ze vysledok z .NET prekladu nemusi

byt’ preloZzeny do WebAssembly. Tento pristup je vyuzity aj v technoldgii Blazor [26].
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3 BLAZOR

Blazor je open source, multiplatformovy Ul framework vyvijany firmou Microsoft ur¢eny
pre vytvaranie webovych single-page aplikacii (SPA) pomocou jazyka C# [27]. Framework
je zalozeny na znovupouziteI'nych blokoch kodu (tzv. komponenty), ktoré su implemento-
vané v jazykoch C# a Razor. Tieto komponenty maju za ciel’ zaptizdrovat’ frekventovane

pouzivané Ul elementy a tym znizit’ duplicitu kédu a zvysit’ jeho Citate'nost.

Framework podporuje dva modely hostingu. Prvym podporovanym modelom je Blazor We-
bAssembly, beziaci na strane klienta v prehliada¢i pomocou technologie WebAssembly.
Druhy model, menom Blazor Server, bezi na strane ASP.NET Core servera. Vytvoren¢ kom-
ponenty Ul frameworku su nezavislé na vybranom modeli hostingu a preto m6zu byt pouzité

v oboch modeloch [28].

3.1 Blazor WebAssembly

Blazor WebAssembly bol oficidlne vydany v méji roka 2020 [29]. Tento model bezi pomo-
cou WebAssembly vo webom prehliadaci klienta, do ktorého sa stiahne Blazor aplikéacia
spolu s .NET runtimom. Aplikécia bezi priamo na Ul vldkne prehliadaca. Prostriedky apli-
kacie, ako napriklad css subory, st nasadené na webovy server alebo sluzby, ktoré su

schopné poskytovat’ tento staticky obsah klientom, ako statické subory [28].

WebAssembly nedokaze priamo manipulovat DOM webovej stranky. Preto bol implemen-
tovany proces, pri ktorom sa vysledok prekladu Razor suborov posiela do Blazor enginu,
ktory vytvara stromovu Strukturu na vykreslenie (render tree). Tato stromova Struktura je
nasledne spracovana pomocou JavaScript kédu, ktory na jej zaklade upravuje DOM (vy-
tvara, upravuje a vymazava HTML elementy a atributy). Cely opisany proces prebieha vo

webovom prehliadaci uzivatel'a [26].
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C#

(Razor) Javascript DOom

———Render iree——— =

—Uprava DOM-u——

g— Udalosf—

— Ul zmeny —————

prava DOM-u——#

Obrazok 8 Proces manipulacie DOM-u pomocou WebAssembly Blazoru [26]

Vyhodou Blazor WebAssembly je nezavislost’ na servery po kompletnom stiahnuti aplika-
cie. To poskytuje uzivatel'ovi moznost’ pracovat’ s nacitanou strankou aj bez pripojenia.
Dal$ou vyhodou je presunutie zat'aZe zo servera na klienta. Medzi hlavné nevyhody patri to,
ze model hostingu je limitovany moznostami webového prehliadaca, ktory musi podporovat’
WebAssembly. K nevyhodam taktiez patri aj celkova velkost aplikécie, ktora je vacsia a jej

stiahnutie trva dlhsiu dobu [28].

3.2 Blazor Server

Proces manipulacie DOM-u webovej stranky je obdobny ako pri modeli WebAssembly. Na
strane servera su preloZzené Razor subory a nésledne sa vytvara stromova Struktira na vy-
kreslenie. Struktura je serializovana a nasledne poslana do webového prehliada¢a pomocou
spojenia SignalR, kde je deserializovana a spracovand prostrednictvom JavaScript kodu.
Udalosti vyvolané vo webovom prehliadaci su serializované a zaslané na server, kde st spra-
cované pomocou .NET kodu, ktory aktualizuje stromovu Struktiru na vykreslovanie a opé-

tovne ju posiala do webového prehliadaca [26].
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Server Webovy prehliadac

C#

(Razor) JavaScript DOM

——Hender freg——=

—Uprava DOM-t——

Udalost

e St

—=UJl zmeny———————

prava DOM-u—

Obrazok 9 Proces manipulacie DOM-u pomocou Server Blazoru [24]

Medzi vyhody tohto modelu patria mensia vel'kost’ aplikacia na stiahnutie, prehliadace ne-
musia podporovat’ WebAssembly a zdrojovy kdd nie je posielany do webového prehliadaca
klienta. Medzi nevyhody patria zvySena latencia, zI¢ Skalovanie aplikacie a nemoznost’ prace

s nacitanou strankou po strate pripojenia [28].
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4 ROSLYN

NET Compiler Platform, zndmy aj pod prezyvkou Roslyn, je open source, modularny pre-
klada¢ urceny pre jazyky C#, F# a Visual Basic .Net od spolo¢nosti Microsoft [30]. Zdrojovy
kod prekladaca pisany v jazyku C# je verejne dostupny na adrese [31] pod licenciou Apache
2 [18]. Roslyn obsahuje sadu prekladacov pre jednotlivé podporované jazyky.

Roslyn sa 1i$i od tradi¢nych prekladaov otvorenim procesu prekladu. Tradi¢ne proces pre-
kladu spracoval koéd na vstupe a na vystupe poskytoval vysledok z prekladu. Roslyn proces
prekladu otvoril prostrednictvom rozhrani a servis, ktoré poskytuji informacie o spracova-
vanom koéde v jednotlivych krokoch prekladu. Vyuzitim tychto rozhrani a servis bola dra-
maticky znizena naro¢nost’ tvorenia nastrojov uréenych na analyzu, opravu kédu alebo aj na

generovanie kodu [32].

4.1 Pipeline prekladaca

Roslyn sprostredkovava analyzu kédu vykonanti C# a VB preklada¢mi pomocou vrstvy API,

ktora odzrkadl'uje tradi¢nu pipeline prekladaca [33].

Compiler :
» ILE
Pipeline et

Obrazok 10 Tradi¢na pipeline prekladaca [33]

Kazda etapa prekladu z pipeline je implementovana ako samostatny komponent. Jednotlivé
komponenty su zobrazené na obrazku ¢islo 11. Prvou etapou je etapa analyzy (parser), kde
je zdroj analyzovany a transformovany na syntax, ktora spliuje jazykovu gramatiku. Na-
sledne sa v etape deklaracie zo zdroja analyzuju deklardcie a importované metadata za uce-
lom vytvorenia pomenovanych symbolov. Tretia etapa (binder) prirad’uje identifikétory
v kode ku symbolom. Posledna etapa (emitter) spracovava vsetky informécie o vstupnom

kéde do vystupnej zostavy [33].
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Compiler API - Emit API
Compiler
=

IL Emitter

Metadata
Import

Obrazok 11 Porovnanie Roslyn API ku tradi¢nej pipeline prekladaca [33]

Vsetky etapy poskytuju pristup k ich informaciam pomocou objektovych modelov. Parse
etapa poskytuje model syntax tree, declaration etapa hierarchical symbol table, bind etapa
model poskytujuci vysledok zo sémantickej analyzy a emit etapa API, ktora vytvara IL byte
kody [33].

Na overenie dostatocnej robustnosti verejnej API prekladaca na vytvaranie nastrojov pre
integrované vyvojove prostredia, bola vytvorena jazykova servisa (language service), ktora
je pouzita vo vyvojom prostredi Visual Studio pre jazyky C# a VB. Prikladom tychto na-
strojov st napriklad zvyraziiova¢ kodu (Outlining) a formatovanie textu (Formatter), ktoré
vyuzivaju syntax tree, okno prehliadaca objektov (Object Browser) a navigacné doplnky
(Navigate To), ktoré vyuzivaji symbol table [33].

Language -

Compiler API # Emit API

Compiler » IL Emitter
Pipeline Metadata
Import

Obrazok 12 Jazykova servisa vyuZivajica API prekladaca [33]

0O
o
=)
=
=
[=
o]

pueiip3




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 28

4.2 Vrstvy API

Roslyn sa sklada z troch vrstiev API. Jednou z nich je vysSie opisana Compiler APIL. Zvys$né

dve vrstvy s Workspaces a Features API. Vrstvy API m6zeme vidiet’ na obrazku ¢islo 13.

Features APls - Refactorings .
Cede Fermatting Find All References
Workspaces APls -

. - Binding and

Obrazok 13 API vrstvy prekladaca Roslyn [33]

Workspaces (Solutions/Projects/Documents)

4.2.1 Compiler API

Vrstva obsahuje objektovy model, koreSpondujuci so syntaktickymi a sémantickymi infor-
maciami, ktoré poskytuju jednotlivé etapy pipeline prekladaca. Vrstva taktiez obsahuje ne-
menny (immutable) snapshot invokacie prekladaca spolu s referenciami na zostavy, nasta-
venim prekladu a sibormi zdrojového kodu. Pre jazyky C# a VB st vytvorené separatne API

na dosiahnutie maximalnej prisposobivosti prekladacov pre jednotlivy jazyk [33].

4.2.2 Workspace API

Obsahuje zékladné funkcionality na analyzu koédu a refaktorovanie kodu nad celym .NET
rieSenim. API asistuje pri organizovani vSetkych informdcii o projektoch a rieSeni do jed-
ného objektového modelu. [33]. Poskytuje pristup do projektov, zdrojovych kddov a metadat
pomocou objektov z Compiler API [34].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

4.2.2.1 Workspace

Workspace API poskytuje pracovné prostredie (workspace) predstavujuce aktivnu reprezen-
taciu .NET rieSenia. Reprezentacia je vo forme zbierky projektov, kde kazdy projekt obsa-
huje vlastni zbierku dokumentov. Pracovné prostredia st bezne nacitané pomocou vyvojo-
vych prostredi, v ktorych zmena vyvola zmenu pracovného prostredia tak, aby bola repre-
zentacia neustale aktualna. Prostredia je mozné nacitat’ programovo aj mimo vyvojoveé pro-

stredia [33].

[ Host Enviromment ]

!
I Emivornmenicl Events {kep frokes)

Apply

[ Project’ Proj ect?

o~

_|

Document! [ Document’

[ Text Syntax Symbaolz

Obrazok 14 Grafické zndzornenie pracovného prostredia [33]
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5 TRY.NET

Try .NET je open source néstroj vyvijany firmou Microsoft. Jeden z primarnych ucelov to-
hoto nastroja je pomocou interaktivnej dokumentacie zoznamit’ SirSiu verejnost’ s programo-
vacim jazykom C# a platformou .NET. Dokumentacia obsahujuca spustitelny kod ma pre
novacikov vyrazne znizit’ bariéru vstupu do technol6gii .NET, odstranenim nutnosti instalo-
vania akychkol'vek softvérov na zobrazovacie zariadenie. Uzivatelia nie su nuteny instalo-
vat’ a konfigurovat’ vyvojové prostredia. Tym padom je néstroj vhodny na vzdelavacie ucely

ako st napriklad workshopy alebo prednasky.

Zdrojovy kod nastroja je Sireny pod licenciou MIT a je distribuovany pomocou verejne do-
stupného repozitdra na adrese [35]. Z kddu a dostupnych informacii v uvedenom repozitari
bolo zistené, Ze nastroj je vytvoreny tak, aby bol schopny pracovat’ v dvoch médoch. Jed-
notlivé mdédy nemaju momentalne oficidlne mena, dostupné su iba popisy modov v [35],

ktoré su:

1. Webové prostredie vyuzivajice Blazor

2. Interaktivna dokumentécia vyuzivajuca znackovaci jazyk Markdown a .NET Core

Mody sa implementaciou, vyuzitymi technoldégiami a hlavne i¢elom znacne liSia a v zdujme
prehl’adnosti ich opisu budi pomenované ako Try (webové prostredie) a Hosted (dokumen-

tacia). Pomenovania su prevzaté z konfiguracnych enumeracii zo zdrojového kodu nastroja.

Mod Hosted slazi na tvorbu interaktivnych dokumentacii za pomoci jazyka C# a znackova-
cieho jazyka Markdown. V dokumentacii ma uzivatel’ moznost’ pomocou textového editora
spustat’ C# kod a skumat’ jeho vystup. Naopak mod Try ma poskytovat’ uzivatel'om moznost’
integrovat’ textovy editor so spustitelnym koédom do uzivatel'skych stranok. Dualita ucelu
anami opisané mody neboli zo strany Microsoftu jasne komunikované. Z tohto dovodu

vznikali dotazy ako su napriklad tieto [36], [37] a [38].

Nasledujace kapitoly sa budli venovat’ médom Try a Hosted. Bude opisané ako funguj,

z akych prvkov sa skladajt, ¢im sa liSia a o maju spolocné.
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5.1 Hosted

Je mod Try .NET-u sluziaci na vytvéranie interaktivnej dokumentéicie pomocou nastroja
menom dotnet try global. Dokumentécia tvorena tymto nastrojom sa sklada po vizualnej
stranke z dvoch zakladnych elementov, ktoré sa mo6zu v dokumente neobmedzene opakovat’.
Tieto elementy su text, vytvoreny pomocou znackovacieho jazyka Markdown a editor spus-
titelného koédu spolu s vystupom spusteného kodu. Ukazka dokumentacie vytvorenej pomo-

cou tohto modu je zobrazena na obrazku ¢islo 15.

Try NET c\projects\trydotnet\ Powered by Try .NET

Stet rebum aliquyam justo

Tempor et gubergren dolor accusam dolores vero, dolores dolor kasd et sit sadipscing. lorem tempor ea
consetetur amet justo amet. Dolore consetetur dolor nonumy et ne diam, duo gubergren ipsum sit
accusam. Sea invidunt sed magna accusam dolores et rebum aliquyam accusam. Sit labore nonumy est
dolor et sed sadipscing..

1 Consecle.WriteLine("Hello World!"}); -

Hello World!

Takimata dolore sit

Ut clita 2os diam et amet no elitr, et sed erat ipsum dolores ea clita accusam sit. Diam voluptua kasd.

1 Console.Writeline("Hello World 1!"); -

Ask a question or tell us about a bug Support Policy Privacy & Cookies Terms of Use Trademarks & Microsoft 2019

Obrazok 15 Ukézka interaktivnej dokumentéacie Try .NET modu Hosted

Dokumentacia sa sklad4 z vysSie uvedenych elementov, vyznacenych ¢iselne na nasleduju-
com obrazku. V sekcidch oznacenych ¢islom je text tvoreny pomocou znackovacieho jazyka
Markdown. Dalej v sekciach oznaéenych &islom 2 st editory spustitelného kodu spolu s vy-
stupom spusteného kodu. V prvej sekcii €islo 2 je zobrazeny vysledok spustenia kodu editora

., Hello World!“.
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Try NET c\projects\trydotnet\ Powered by Try .NET

4 )

Stet rebum aliquyam justo

1 Tempor et gubergren dolor accusam dolores vero, dolores dolor kasd et sit sadipscing, lorem tempor ea
consetetur amet justo amet. Dolore consetetur dolor nonumy et no diam, duc gubergren ipsum sit
accusam. Sea invidunt sed magna accusam dolores et rebum aliquyam accusam. Sit labore nonumy est

\ dolor et sed sadipscing.. J
1  Console.Writeline("Hello World!"); -

Hello World!

\. J

4 . . )
1 Takimata dolore sit

k Ut clita eos diam et amet no elitr, et sed erat ipsum dolores ea clita accusam sit. Diam voluptua kasd. j

r 1  Console.WriteLine("Hello World 1!"}); - \

\. J/

Ask 3 guestion or tell us about a bug Support Policy Privacy & Cookies Terms of Use Trademarks & Microsoft 2019

Obrazok 16 Vyznacené elementy interaktivnej dokumentacie Try .NET mddu Hosted

Pred opisom néstroja dotnet try global a procesu jeho ¢innosti je potreba opisat’ subory po-

trebné na vytvorenie interaktivnej dokumentécie. Tieto subory su:

e Markdown subory
e Visual Studio .NET C# projekt

Markdown subory definuju obsah a format dokumentacie. Tieto subory su nastrojom spra-
cované do HTML formatu pomocou Markdown procesoru. Za ucelom vykreslenia editora
spustitel'ného kodu a jeho vystupu do dokumentécie bola rozSirend syntax jazyka Mar-
kdown. Pomocou tohto roz$irenia je mozné zakomponovat’ do HTML vystupu editor mo-

naco.
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Rozsirenie spociva v pridani parametrov k ohranicenému bloku kodu (fenced code blocks),
ktory je nasledne nahradeni vykreslenym editorom. Oblast’ ohrani¢ené¢ho bloku kédu zacina
a kon¢i klIiCovymi slovami ", za ktorymi musi byt urceny jazyk C# (cs, csharp, c#). Za
deklaraciou bloku nasleduju parametre identifikujuce kod, ktory ma byt’ nac¢itany do editora

v dokumentacii z VS .NET C# projektu. Rozsirena syntax ohrani¢ené¢ho bloku kédu je:

"T7cs --source-file <path to source file> --project <path to .csproj file> --region <region>

Kde vyznam jednotlivych parametrov je nasledujuci [24]:

e --project <path> — relativna cesta k .csproj suboru VS .NET C# projektu

e --source-file <path> — relativna cesta k suboru so zdrojovym koédom

e --region <name> — identifikuje region v zdrojovom kode, ktorého kod bude nacitany
do editora v dokumentécii

e --hidden — editor bude v dokumentacii skryty

e -—-editable <bool> - v pripade hodnoty false bude editor iba na ¢itanie, inak bude edi-
tovatel'ny (vychodzia hodnota je true)

e -—destination-file <path> - relativna ceste k stiboru, do ktorého bude vlozeny obsah
stuboru (vychodzia hodnota je rovna hodnote parametra source-file)

e --session <name> - sluzi na oddelenia prekladu jednotlivych blokov, vSetky session

s rovnakym menom sa prekladaji sticasne

Priklad ohranic¢eného bloku kédu s rozs§irenymi parametrami:

"7cs --source-file ./Snippets/Program.cs --project ./Snippets/Snippets.csproj --region run

Obrazok 17 Priklad ohrani¢eného bloku kédu s rozsirenymi parametrami

Parametre v priklade ohrani¢ené¢ho bloku kddu na obrazku ¢islo 17 urcuju obsah editora,
ktory bude nacitany z C# regionu run a zo siboru Program.cs, ktory sa nachadza v projekte
Snippets.csproj. Ukdzkova Struktura spolu s Markdown sibormi a VS .NET C# projektom
je zobrazend na obrazku cislo 18. Na obrazku st farebne vyznacené parametre a objekty,

ktoré jednotlivé parametre identifikuju.
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EXPLORER

> OPEN EDITORS
~ TRYDOTNET

~ [ Snippets
> P bin
> I obj

8 package_fullBuild.binlog
] 1 using System;
»d Snippets.csproj

=+ DocumentationPage.md

2
3 namespace Snippets
4

1
0 references
5 public class Program
6 {
references
7 static void Main(
8 string region = null,
a string session = null,
18 string package = null,
11 string project = null,
12 string[] args = null)
13 {
14 if (region == "run")
15
16 #region run
17 Console.Writeline("Hello World!");
18 s#endregion
19 1
20 1
21 1
22}
23

Obrazok 18 Ukazka Struktury suborov a ich obsah pre moéd Hosted

Vysledok po spusteni nastroja dotnet try global je dokumentécia o jednej stranke s editorom,

ktory je naplneny spustitelnym kodom Console. WriteLine("Hello World!"), .

Try .NET c:\projects\trydotnet\ Powered by Try .NET

1 Console . WriteLine("Hello World!™); -

Ask a question or tell us about a bug Support Policy Privacy & Cookies Terms of Use Trademarks & Micosoft 2019

Obrazok 19 Vyslednd dokumentécia z ukazky Struktury stiborov a ich obsahu

VS .NET C# projekt nesliZi iba na definovanie obsahu editorov, ale aj na samotny preklad
a spustenie kodu uZivatel'a v dokumentacii. Cely VS .NET C# projekt identifikovany pomo-
cou parametrov bloku ohrani¢ené¢ho kodu sa preloZi a nasledne spusti s podmnozinou para-

metrov z bloku. Pomocou vstupnych parametrov je mozné spustat’ kod, ktory patri iba spus-
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tenému editoru. Na obrazku cislo 18 je zobrazené vyuzitie parametru —region run z texto-
vého suboru Markdown. Metdda Main je spustend s parametrom region, ktory je rovny hod-
note ,,run®. Na zéklade tohoto parametra je vykonany patri¢ny kod. Pokial’ v textovom do-
kumente Markdown nie je uréeny parameter region, tak sa v editore zobrazuje cely obsah

identifikovaného suboru z VS .NET C# projektu.

Pri kazdom spusteni kodu uzivatel'om v dokumentacii je vytvoreny request, ktory je poslany
na endpoint APl /workspace/run. Request obsahuje cely obsah spusteného editora na to, aby
jeho obsah nahradil originalny kod na blokom identifikované miesto v VS .NET C# projektu.
Dal§im zaujimavym polom requestu je rundrgs. Tieto argumenty st neskor transformované
na vstupné parametre pre metody v projekte (napriklad parameter region na obrazku Cislo

18).

{
"runArgs": "--source-file ./Snippets/Program.cs --project ./Snippets/Snippets.csproj --region run",
"workspace": {
"workspaceType": "C:\\Projects\\TryDotNet\\Snippets\\Snippets.csproj",
"language": "csharp",
"files": [],
"buffers": [
{
"id": "C:\\Projects\\TryDotNet\\Snippets\\Program.cs@run",
"content": "Console.WriteLine(\"Hello from changed World\");",
"position": 0
}
]
2
"activeBufferld": "C:\\Projects\\TryDotNet\\Snippets\\Program.cs@run",

"requestld": "trydotnet.client_1"

Ukazka kodu 1 Request o preklad a spustenie koédu médu Hosted
API prijaty request spracuje, nahradi originalny kod uZivatel'skym kodom, preloZi cely VS
NET C# projekt pomocou prekladaca Roslyn a nasledne prelozeny projekt spusti s paramet-

rami runArgs. Vysledok programu je zaslany spét’ v rdmci response na request.
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{

"requestld": "trydotnet.client_1",
"succeeded": true,

"output": ["Hello from changed World!", ""],
"exception": null,

"diagnostics": []

Ukazka kédu 2 Response prekladu a spustenia kodu moédu Hosted

Vysledok spustenia uzivatel'ského kodu (pole output z ukazky kodu ¢islo 2) je nasledne spra-

covany a zobrazeny v dokumentacii.

Try .NET c:\projects\trydotnet\ Powered by Try .NET

1  Console.WriteLine("Hello from changed WOr'ld!");-

Hello from changed World!

Ask a question or tell us about a bug Support Policy Privacy & Cookies Terms of Use Trademarks © Microsoft 2019

Obrazok 20 Vysledok spustenia upravené¢ho kédu uzivatel'om
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5.1.1 Nastroj dotnet try global

Dotnet try global je program spustany pomocou prikazového riadka. Prikaz sptstajuci na-

stroj ma nasledovny tvar:
dotnet-try [options] [<RootDirectory>] [command]
Parametre prikazu su:

e options:
= --add-package <source> - ur€uje dodato¢né zdroje NuGet balickov
= --package <name> - urCuje Try .NET balicky alebo cestu k .NET projektu
= -—-package-version <version> - urcuje verziu Try .NET balickov
= --uri <ur1> - ur¢uje URL alebo relativnu cestu k Markdown suborom
= —-enable-preview-features — povol'uje preview funkcie
= —-log-path <dir> - povoluje logovanie do Specifikované¢ho suboru
= —-verbose — povoluje obsiahle logovanie do konzoly
= —-port <port> - urCuje port aplikacie
= _-version — zobrazuje verziu nastroja
= -7, -h, --help — zobrazuje pomocné informacie
e Argumenty:
=  <RootDirectory> - urcuje cestu k potrebnym suborom dokumentacie
e commands:
= demo — vytvorenie demo projektu na demonstraciu Try .NET-u

= verify <rootDirectory> - overenie spravnosti dokumentacie

V ramci tejto prace bude nizsie opisany zakladny prikaz dotnet-try, ktorym je vytvarana do-

kumentécia z obsahu aktudlneho priecinka, z ktorého je prikaz spustany.

V prvom kroku po spusteni program vykona rozbor vstupnych argumentov, na zaklade kto-
rych inicializuje servisy a konfigura¢né premenné potrebné na vstupom definovanu ¢innost’.
Dalsim krokom programu pri vykonavani opisovaného prikazu dotnet-try je spustenie we-
bového servera Kestrel, ktory pociiva na vol'ne dostupnom porte. Spustenie webového ser-

veru je zobrazené na obrazku ¢islo 21, kde server pocuva na porte ¢islo 64747.
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netstat -aon | findstr '64747'
TCP 127.0.0.1:64747 0.0.0.0:0 LISTENING 17840
TCP  [::1]:64747 [::]:0 LISTENING 17840

tasklist | findstr '17840'
dotnet-try.exe 17840 Console 1 48,128 K
Obrazok 21 Webovy server poc¢uvajici na porte 64747, spusteny nastrojom dotnet try

global

Webovy server hostuje webovu aplikaciu, ktora po spusteni automaticky otvori nova kartu
vo webom prehliadaci s domovskou adresou webovej aplikacie (https://localhost:64747/).
Obsah domovskej stranky je nacitany z kontroléra DocumentationController z endpointu na
ceste ,,/* (index). Tento endpoint spracovava metoda Showlndex, ktord dynamicky vytvori
obsah HTML stranky. Stranka zobrazuje mend vSetkych dostupnych stranok dokumentacie
(jeden Markdown subor odpoveda jednej strdnke dokumentacie). Meno stranky dokumenta-

cie odpoveda menu Markdown stiboru.

Na obrézku ¢islo 22 niZSie je zobrazena domovska stranka dokumentacie, skladajica sa z 3
stranok. Kazda zo stranok ma nazov odpovedajuci nazvu suboru, z ktorého bola vygenero-

vana.

= O
@ dotnet try - CA\Projects\TryDotN: X +

&« C 0 (5] localhost % Anonymni

Try .NET c:\projects\trydotnet\ Powered by Try .NET

B ./DacoumentationPage_1.md
B ./DacoumentationPage_2.md

B ./DacoumentationPage_3.md

Ask a question or tell us about a bug Support Policy Privacy & Cookies Terms of Use

Trademarks ® Microsoft 2019

Obrazok 22 Domovska stranka dokumentacie mdédu Hosted


https://localhost:64747/
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Po vybere konkrétnej stranky je uZzivatel’ presmerovany na webovu stranku s adresou vo

formate:
{host}//{scheme}:{port}//{docPageName}.md

Obsah tejto stranky je opédt nacitany pomocou kontroléra DocumentationController.
V tomto pripade z metddy ShowMarkdownFile. Tato metdda nacita pozadovany Markdown
subor. Vyhl'ada a spracuje v iom ohranic¢ené bloky kédu a pred odoslanim obsahu stranky
spracuje® obsah Markdown stiboru do HTML vystupu, ktory nasledne posiela. Vykresleny

obsah stranky dokumentacie je zobrazeny na obrazku ¢islo 23.

- O

#. dotnet try - /DacoumentationP= X +

& a0 @ localhost: % Anonymni

Try .NET c:\projects\trydotnet\ Powered by Try .NET

1 Console.Writeline("Hello World!");

Ask a question or tell us about a bug Support Policy Privacy & Cookies Terms of Use Trademarks © Microsoft 2019

Obrézok 23 Stranka dokumentacie modu Hosted
Po vykresleni stranky dokumentacie je uzivatel’ schopny editovat’ a spistat’ kod procesmi,

ktoré boli opisané na zaciatku tejto kapitoly.

3 Konverzia Markdown suboru na HTML je vykonand pomocou Markdown procesoru pre .NET s ndzvom
Markdig.
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5.1.2 Editor monaco

Na editaciu zdrojového kédu v dokumentacii je pouzity editor monaco, ktory je integrova-

tel'ny do webového prehliadaca. Vzhlad editora je zobrazeny na obrazku nizsie.

Language | csharp v Theme | Visual Studio hd

using System;
using System.Collections.Generic;

using System.Diagnostics;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

[s R STV R

namespace VS

{

Wwooa

[y
@

class Program

{

[l
[

static void Main(string[] args)

{

e
T P

ProcessStartInfo si = new ProcessStartInfo();
float load= 3.2e82f;

[ =
] Onowr

si.FileName = @"tools\\node.exe";
si.Arguments = "tools\\simpleserver.js";

[
@ W0 oo

Process.Start(si);

[
[~
-

Obrazok 24 Ukazka vzhl'adu editora monaco [39]

Zdrojovy kéd editora je priamo generovany zo zdrojovych kodov editora, ktory je pouzity
vo vyvojovom prostredi Visual Studio Code (VS Code). Generovanie kddu pre editor beziaci
vo webovom prehliadaci z kodu editora ur¢ené¢ho pre desktop je mozny pomocou frame-

worku Electron®, ktory bol pouzity na vyvoj VS Code [40].

Vygenerovany kod editora nie je priamo pripraveny na pouzitie. Pred jeho nasadenim do
webového prostredia musi byt upraveny doplnenim web workerov, ktoré vykonavajia casovo

naro¢né operacie mimo hlavné vldkno prehliadaca pre servisy potrebné na beh editora [41].

* Electron je softvérovy open source framework umoziiujtci vyvoj desktopovych GUI aplikécii pomocou we-
bovych technologii [48].
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5.2 Try

Try je mdéd Try .NET-u poskytujuci moznost’ integrovat’ editor so spustitel'nym kédom do
I'ubovolnej webovej stranky za pomoci HTML elementu i-frame. Graficky vystup tohto
modu je na rozdiel od médu Hosted iba monaco editor spolu s konzolovym vystupom. Pri-

klad pouzitia modu Try nastroja Try .NET je zobrazeny na obrazku ¢islo 25.

=. Microsoft I JNET  About  Learn  Architzcture Docs More - All Microsoft -

MET = Learning center = In-browser tutorial

.NET In-Browser Tutorial

O

Step 1: Intro

This is a \MET Consele application written in C#, Select Run Code to try it out.

using System;

using system.Collections.Generic;
using System.Ling;

namespace myApp

[E- - VRN, NIV R
-

class Program
9 static woid Main()

11 censole.writeLine("Helle world!™};

POWERED BY TRY .NET

Supported on Windows,

Ready to Get Started? —p—

Our step-by-step tutorial will help you get .NET
running on your computer. Get Started

Obrazok 25 Priklad pouzitia moédu Try nastroja Try .NET [42]
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V case pisania tejto diplomovej prace nie je mod Try néstroja Try .NET pristupny pre Sirokt
verejnost’. Integracia editora je moznd iba do webovych stranok, ktoré povol'uje firma Mic-
rosoft. Z tohto dévodu bude opisany madd iba v kratkosti na zaklade jeho vstupov, vystupov

a pouzitych technologii.

Proces prekladu a spustenia kodu sa znacne lisi od médu Hosted. Po spusteni kodu uzivate-
I'om sa uzivatel'sky kod z editora posle z webového prehliadaca na server. Server uzivatel’-
sky kod prelozi pomocou prekladaca Roslyn a vysledok z prekladu zakoduje do formatu
base64. Pri preklade nie je uzivatel'sky kod vlozeny do predpripraveného kédu VS NET C#
projektu. Preto musi byt uzivatel'sky kod Gplny a musi obsahovat’ statickti metodu Main,
ktora slazi ako vstupny bod programu. Vysledok prekladu vo forme base64 sa zasle spit’ do
webového prehliadaca, kde sa kod spusti a vyhodnoti jeho vystup. Mod Try nastroja Try
NET je postaveny na Ul frameworku Blazor. Za pomoci tohoto frameworku je po dekodo-

vani vystupu prekladu tento vystup spustany na strane klienta vo webovom prehliadaci.

{
"workspace": {
"workspaceType": "blazor-console",
"buffers": [
{

"id": "Program.cs",
"content": "using System;\nusing System.Collections.Generic;\nusing System.Ling;\n\nnamespace myAp
p\n{\nclass Program\n{\nstatic void Main()\n{\nConsole.WriteLine(\"Hello World!\");\n\n}A\n}",
"position": 0
}
1,
"files": [],
"includelnstrumentation": false
2
"activeBufferld": "Program.cs",
"requestld": "20eWQ"

}

Ukazka kodu 3 Request o preklad kodu modu Try

"requestld": "20eWQ",

"baseb4assembly": "TVGQAAMAAAAEAAAA//8AALg... AAA==",
"succeeded": true,

"diagnostics": [],

"projectDiagnostics": []

Ukézka kodu 4 Response prekladu kodu modu Try
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Requeste o preklad uzivatel'ského kodu zobrazeny v ukazke kodu ¢islo 3 obsahuje pole con-
tent. Toto pole obsahuje cely uzivatel'sky kod z obrazku ¢islo 25. Response servera na tento
request je zobrazeny v ukdzke kodu ¢islo 4. Pole s ndzvom base64assembly obsahuje vysle-

dok prekladu vo formate base64.

5.3 Porovnania médov Try a Hosted

Mody Try a Hosted zdiel’'aja zdrojovy kod. Ich ucel a pouzité technoldgie pre splnenie to-
hoto ucelu st vsak odlisné. Mod Hosted sluzi primarne na vytvaranie interaktivnej doku-
mentacie so spustitelnym kédom v jazyku C#. Preklad a spustenie kodu sa odohrdva na ser-
very. Naopak mod Try ma poskytovat’ jednoducht moznost’ integrovania editora so spusti-
telnym kodom v l'ubovolnej webovej aplikacii. Preklad sa odohrava na strane servera
a spustenie kodu prebieha v prehliadaci uzivatela. Mod Hosted je verejne dostupny, zatial’

¢o mod Try je povoleny iba pre webové stranky povolené firmou Microsoft.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 MOZNOSTI VYUZITIA TECHNOLOGIE TRY .NET PRI VYUKY
PROGRAMOVANIA

Technolodgia Try .Net ma vysoky potencial vyuzitia pri vyuke programovacich jazykov z ro-
diny .NET. Jedno z primarnych vyuziti méze byt vytvorenie interaktivnej dokumentécie sla-
ziacej na prednasky pomocou modu Hosted. Klasicka prednéska je prezentovana pomocou
statického dokumentu vo forme .pdf alebo .pptx. Pri nutnosti demonstracie prednasajtci
spusta vyvojové prostredie a na prikladoch ozrejmuje nejasnosti Studentom. Jednou z vyhod
interaktivnej prednasky by bolo odstranenie rozptylenia Studentov pocas prepinania okien
medzi samotnou prednaskou a vyvojovym prostredim. DalSou vyhodou by bola zna¢na
uspora Casu prednasajuceho, ktory by pomocou dokumentacie mal vSetky priklady predpri-
pravené a spustitelné priamo v dokumentécii. Vyhol by sa tak problémom so spustenim

alebo inStalaciou vyvojového prostredia na zobrazovacom zariadeni.

Priklad prednasky zaoberajucou sa dedi¢nostou objektovych tried je uvedeny na obrazku

nizsie.

Try NET c\projects\masterthesisinheritence\ Powered by Try .NET

Dedi¢nost — Inheritance

* Odvodena trieda dedi metddy a poloZky rodicovskej triedy
* Odvodena trieda mdZe roziirovat rodicovskd triedu

* Odvodena trieda méZe modifikovat implementacie rodicovskej triedy

Aky bude vysledok vypisu metéd SayHello?

1 using System; -
2

3 namespace Project

4 {

5 class Parent {

6 public virtusl string SayHello() => "Hello from parent!";
7 ¥

E:3

9 class Child : Parent {

10 public override string SayHello() => "Hello from child!™;
11 }

12

13 class Program

14 {

15 static void Main(string[] args)

16 {

17 var parent = new Parent();

138 var child = new Child();

19

20 Console.Writeline(parent.SayHello(});

2 Console.Writeline(child.SayHello());

22 Console.WriteLine((child as Parent).SayHello());

23 }

24 T

LI

Hello from parent!
Hello from child!
Hello from child!

Askaguestion ortellusaboutabug  Support Policy  Privacy & Cookies  TermsofUse  Trademarks  © Microsoft 2019

Obrazok 26 Ukézka prednasky dedi¢nosti v jazyku C# pomocou Try .NET
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Editor so spustitel'nym kédom poskytovany médom Try néstroja Try .NET mdze néjst uplat-
nenie v Specifickych aplikacidch sluziacich na vyuku, kde je potrebnd vysoka flexibilita rie-
Senia, ktort mod Hosted neposkytuje. Prikladom Specifickej aplikdcie mdze byt aplikacia
urcend na automatické testovanie programov vypracovanych studentmi, ktorej sa venuje tato
praca. Mdd nie je v Case pisania prace verejne dostupny, preto jeho vyuzitie nie je mozné

priamo demonStrovat’.
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7 AUTOMATICKA KONTROLA TESTOV

V nasledujtcich podkapitolach budu zrealizované dve webové aplikacie ur¢ené na automa-
tické vyhodnocovanie testov vypracovanych Studentmi. Prva aplikacia bude vyuzivat’ ve-
rejne dostupny moéd Hosted a bude demonstrovat’ moznosti a nevyhody modu, ktoré vyply-
vaju z jeho vel'mi Specifického zamerania. Druhou aplikaciou bude webova aplikacia, obsa-
hujuca vlastnl implementacia modu Try nastroja Try .NET. Pomocou vlastnej implementa-
cie je mozné demonstrovat’ vyuzitie médu Try napriek tomu, Ze origindlna implementéacia

nie je momentalne verejne dostupna.

7.1 Ciele webovych aplikacii

Ciel'om je vytvorit’ webovu aplikaciu, ktora bude schopna automaticky vyhodnocovat’ testy
vypracované Studentmi (uzivatel'mi). Aplikdcie musia obsahovat’ dve stranky, ktorymi su

domovska stranka a detail ulohy.

Domovska stranka bude obsahovat’ zoznam loh. Zobrazenie jednotlivych uloh musi obsa-
hovat’ nazov ulohy, jej kratky popis a dosiahnuté vysledky v podobe poctu splnenych testov

z celkového poctu testov v subore.
Zoznam Uloh

.
Uloha #1 Odovzdat do: 24. 2. 2020
Splnené testy: 1/5 Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Mauris metus. Curabitur bibendum justo non orci. Mam libero tempore, cum solutz nobis est eligendi

optio cumgue nihil impedit quo minus id quod maxime placeat facere possimus, omnis voluptas assumenda est, omnis dolor repellendus. Proin pede metus,
vulputate nec, Fermentum fringilla, vehicula vitae, juste. In dapibus augue non sapien. Nunc tincidunt ante vitae massa. Mullz pulvinar eleifend sem.

Uloha #2

Splnené testy: 1/5 Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Mauris metus. Curabitur bibendum justo non orci. Mam libero tempore, cum solutz nobis est eligendi
optie cumgue nihil impedit quo minus id quod maxime placeat facere possimus, omnis voluptas assumenda est, omnis dolor repellendus. Proin pede metus,
vulputate nec, Fermentum fringilla, vehicula vitae, juste. In dapibus augue non sapien. Nunc tincidunt ante vitae massza. Mullz pulvinar eleifend sem.

Uloha #3 Odovzdat do: 24. 2. 2020
Splnené testy: 1/5 Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Mauris metus. Curabitur bibendum justo non orci. Mam libero tempore, cum solukz nobis est eligendi

optic cumgue nihil impedit quo minus id quod maxime placeat facere possimus, omnis voluptas assumenda est, omnis dolor repellendus. Proin pede metus,
vulputate nec, Fermentum fringilla, vehicula vitae, juste. In dapibus augue non sapien. Nunc tincidunt ante vitae massz. Mullz pulvinar eleifend sem.

Uloha #4

Splnené testy: 1/5 Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Mauris metus. Curabitur bibendum justo non orci. Mam libero tempore, cum solutz nobis est eligendi
optie cumgue nihil impedit guo minus id quod maxime placeat facere possimus, omnis veluptas assumenda est, omnis doler repellendus, Proin pede metus,
vulputate nec, Fermentum fringilla, vehicula vitae, juste. In dapibus augue non sapien. Nunc tincidunt ante vitae massz. Mullz pulvinar eleifend sem.

Uloha #5 Odovzdat do: 24. 2. 2020
Splnené testy: 1/5 Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Mauris metus. Curabitur bibendum justo non orci. Nam libero tempore, cum soluta nobis est eligendi

optio cumque nihil impedit quo minus id quod maxime placeat facere possimus, omnis voluptas assumenda est, omnis dolor repellendus. Proin pede metus,
vulputate nec, Fermentum fringilla, vehicula vitae, juste. In dzpibus augue non sapien. Nunc tincidunt ante vitae massa. Nulla pulvinar eleifend sem.

Obrazok 27 Graficky navrh domovksej stranky webovej aplikacie
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Po stlaceni tlacidla Otvorit’ ddjde k otvoreniu druhej stranky, stranka detailu tlohy. Tato
stranka obsahuje mimo iné nazov ulohy a jej popis spolu s ukazkovym vstupom a vystupom
programu. Dalej subor testov, ktory ma program vypracovany uzivatelom spiiiat’ v ramci
danej ulohy. Kazdy test zo suboru obsahuje vstup, ocakévany vystup a vystup z programu
Studenta. Test zo suboru bude povazovany za splneny, ak oakavany vystup a realny vystup
z programu Studenta st hodnotovo zhodné. Posledna sekcia bude obsahovat’ editor s konzo-

lovym vystupom a tla¢idlami na spustenie kodu a uloZenie tlohy.

UIOha #1 Zoznam uloh
Popis ulohy Odovadat do: 24.2. 2020
olor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Mauris . Curabitur bibendum juste non orgi. Mam libero tempore soluta nobis
umgue nihil impedit quo minus id quod maxime placeat facer omnis volup Eht mini r
e metus, wulputate nec, fermentum fringilla, vehicula vitae, justo. In dapibus augue non sapien. Munc tincidunt ante vitae

winar eleifend sem.

Ukézkovy wystup:

Stbor testov

Vstup

st
. Ocakavany wystup
est éislo 4
Reélny wystup
Kod

Konzolowy vistup

Obrazok 28 Graficky navrh detailu tlohy
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PInohodnotna webova aplikacia na automatické vyhodnocovanie testov vypracovanych uzi-
vatel'mi by mala, mimo opisanych stranok, d’alej obsahovat’ moznost’ implementacie auten-
tifikacie a autorizacie uzivatel'ov, ulozenia a odoslania iloh a CRUD operacii nad tlohami
administratorom. Implementacii tychto funkcionalit sa tato praca venovat’ nebude, pretoze
nie su kritické pre demonstraciu vyuzitia technologie Try .NET. Budu vS§ak zhodnotené moz-
nosti ich nasadenia pre mod Hosted a pre webova aplikaciu vyuzivajucu implementéciu

modu Try.

7.2 Automaticka kontrola testov pomocou Try .NET Hosted

Prvym krokom implementacie automatickej kontroly testov bolo vytvorenie potrebnych zlo-
ziek a suborov. Boli vytvorené zlozky dokumentécie a zlozka projektu. V zlozke projektu
bol vytvoreny .NET konzolovy projekt a do zlozky dokumentacie boli vytvorené detaily tes-
tov. Na vytvorenie suborov a zloziek boli pouzité prikazy spustané pomocou prikazového

riadka uvedené niZSie.

C:\Projects>md AutomaticTestsHosted\Project
C:\Projects>type nul > AutomaticTestsHosted\testDetaill.md
C:\Projects>type nul > AutomaticTestsHosted\testDetail2.md
C:\Projects>type nul > AutomaticTestsHosted\testDetail3.md
C:\Projects>dotnet new console -o AutomaticTestsHosted

The template "Console Application" was created successfully.

Processing post-creation actions...

Running 'dotnet restore' on AutomaticTestsHosted\AutomaticTestsHosted.csproj...
Determining projects to restore...
Restored C:\Projects\AutomaticTestsHosted\AutomaticTestsHosted.csproj (in 127 ms).

Restore succeeded.

C:\Projects>dotnet new console -o AutomaticTestsHosted\Project
The template "Console Application" was created successfully.

Processing post-creation actions...

Running 'dotnet restore' on AutomaticTestsHosted\Project\Project.csproj...
Determining projects to restore...
Restored C:\Projects\AutomaticTestsHosted\Project\Project.csproj (in 136 ms).

Restore succeeded.

Ukézka kodu 5 Prikazy na vytvorenie suborov a zloziek — Hosted

Vysledna Struktara je zobrazend na obrazku ¢islo 29.
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EXPLORER

» OPEN EDITORS
~ AUTOMATICTESTSHOSTED
~ [ Project
» P bin
» B obj
C# Program.cs
»d Project.csproj
M testDetaill.md
M testDetail2.md
M testDetail3.md

Obréazok 29 Struktira projektu moédu Hosted

Dokumentacia je spustend pomocou prikazu dotnet-try z korenového prieCinka.

C:\Projects\AutomaticTestsHosted> dotnet-try

Na obrazku ¢islo 30 je zobrazena domovska stranka dokumentacie, ktora je spustena na lo-

kalnom servery. Néstroj neposkytuje Ziadnu moznost’ editacie domovskej stranky, preto nie

je mozné po vizualnej ani obsahovej stranke priblizit’ sa grafickym ndvrhom, ktoré boli uve-

dené v ciel'och webovych aplikacii.

Try .NET c:\projects\automatictestshosted\

B /testDetail1.md
B ./testDetail2.md

B ./testDetail3.md

A=k a guestion or tell us about a bug Support Policy Privacy & Cookies

Obrazok 30 Domovska stranka - Hosted

Powered by Try .NET
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Po dokonc¢eni domovskej stranky bola vytvorena prva tilloha, ktoréa sa venuje implementécii
metody stétu dvoch &isel. Uloha je tvorena dvomi sibormi, ktorymi s testDetaill.md a Pro-
gram.cs. Markdown subor vytvara vizudlny vystup stranky, zatial' ¢o v C# subore je imple-

mentovana logika porovnania vysledkov testov.

V ramci implementécie prvej tlohy bol upraveny Markdown stubor testDetaill.md. V stibore
bol vytvoreny nadpis ulohy (1), popis ulohy (2), ukdzkové vstupy (3), subor testov (4) a edi-
tor odkazujuci na subor Program.cs (5). V subore Program.cs bude neskor aj region user-
Code, ktorého obsah bude zobrazeny v editore po nacitani stranky. Opét’ nie je moZné pri-
blizit’ sa po grafickej stranke navrhom, pretoze nie je mozné vnorit Markdown element do
elementu HTML. Obsah suboru testDetail. md je uvedeny nizsie. Oznacené Casti kodu odpo-

vedaji oznaceniam v texte vyssie.

<l--1 -->
# Uloha #1 - séitanie
<l--2 -->

## Popis ulohy

Implementujte metdédu Add tak aby jej vysledkom bolo sc¢itanie dvoch vstupnych paramet-
rov 'a', 'b'.

<l--3 -->

**Ukdzkovy vstup**

100, 10

**Ukazkovy vystup**

110

<l--4 -->
## Subor testov
### Test Cislo 1
*¥Vstup**

1, 2
**0cakavany vystup**
3

### Test cislo 2
**\stup**

3, 4

**0cakavany vystup**

<!--'5-->

## Kod

“*Tcs --source-file ./Project/Program.cs --project ./Project/Project.csproj
--region userCode

Ukazka kodu 6 Detail ulohy modu Hosted
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V subore Program.cs je implementovana jednoduchd logiku na vyhodnotenie testov v me-
tode CreateTestResultMessage. Metdda vracia v pripade zhody o¢akdvaného a redlneho vy-
sledku hlasku X presiel., kde X je meno testu. V opacnom pripade vracia hlasku X nepresiel.
Ocakavany vystup Y. Redlny vystup Z., kde X je meno testu, Y oCakdvany vystup a Z realny
vystup. Poslednou ¢astou suboru Program.cs je region userCode, obsahujtci kostru metody,
ktoru mé v ramci tlohy dopisat’ uzivatel. Obsah regionu bude zobrazeny v editore pri naci-

tani stranky.
using System;

namespace Project
{
class Program
{
static void Main(string[] args)
{
Console.WriteLine(CreateTestResultMessage(1l + 2, Add(1, 2), "Test case 1"));
Console.WriteLine(CreateTestResultMessage(3 + 4, Add(3, 4), "Test case 2"));

}

#region userCode

public static int Add(int a, int b)

{
// Tu implementujte sucet dvoch cisiel.
return 0;

}

#tendregion

private static string CreateTestResultMessage(int expectedOutput,
int output, string testName)

{
return $"{testName} {(expectedOutput == output ?
"presiel.”
$"nepresiel. Ocakavany vystup {expectedOutput}. Redlny vystup {output}.")}";

}

}
}

Ukézka kédu 7 Obsah stiboru Program.cs - Hosted
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Po vytvoreni potrebnych suborov sa overi platnost’ obsahu tychto siborov pomocou prikazu
verify.

PS C:\Projects\AutomaticTestsHosted> dotnet-try verify
C:\Projects\AutomaticTestsHosted\testDetaill.md
Checking Markdown. ..
v Line 36: C:\Projects\AutomaticTestsHosted\Project\Program.cs (in project
C:\Projects\AutomaticTestsHosted\Project\Project.csproj)
Compiling samples for region "userCode"

v No errors found within samples for region "userCode"

C:\Projects\AutomaticTestsHosted\testDetail2.md

dotnet try verify found @ error(s)

Ukazka kodu 8 Overenie platnosti obsahu suborov - Hosted

Z vypisu vyplyva, Ze subory neobsahuju Ziadnu chybu. Po spusteni dokumentacie pomocou

prikazu dotnet-try a prejdeni na detail Glohy sa zobrazi stranka, ako na obrazku niZSie.
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Powered by Try .NET

Uloha #1 - séitanie

Popis ulohy
Implementujte metddu Add tak aby jef vysledkom bolo séitanie dvoch vstupnych parametrov @, ‘b’

Ukazkowy vstup
108, 18

Ukafkowy vystup
118

Subor testov

Test cislo 1

Wstup

Ocakavany vystup

("

Test Cislo 2

Wstup
I, 4
Ocakavany vystup
7
-
Kod
i public static int Add(int &, int b) -
3 ff Tu implementujte sdlet dvoch cisiel.
4 return 8;
5

Aszk a quastion or tell us about 3 bug Suppoat Palicy Privacy B Conldes Tarmms of Usa Tradamarks & Microsaft 2113

Obréazok 31 Detail tlohy - Hosted
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Spustenim kodu editora sa Studentova implementacia metddy posle na server, kde sa overi

jej spravnost’ pomocou suboru vstupnych a vystupnych hodnét. V pripade nespravnej im-

plementacie je zobrazend hlaska, informujuca o oakavanej hodnote a redlnej hodnote vy-

pocitanej pomocou metoddy Add.

7.2.1

Kod

public static imt Add(int a, int b) -
d

FETurn 3,

b

fo Ll e

Tlest case 1 presiel.
Test case 2 nepresiel. Ocakavany vystup 7. Redalny vystup 3.

Obrazok 32 Nespravna implementacia metody Add

Zhodnotenie

Po vytvoreni domovskej stranky a prvého detailu tlohy st nevyhody tohto médu pre vy-

tvorenie aplikacie na automatické vyhodnocovanie testov vypracovanych uzivatel'mi

zrejmé. Vytvaranie d’alSich testov straca zmysel. Tieto nevyhody su:

1.

A o

Nie je mozné zmenit’ domovsku stranku po obsahovej ani vizualnej stranke.
Vyvojar nema priamu kontrolu nad generovanim stranky.

Nie je mozné vnorit’ Markdown element do HTML elementov.

Nie je mozné implementovat autentifikdciu ani autorizaciu uzivatel'ov.

Nie je mozné implementovat’ uloZenie a odoslanie tloh.

Nie je mozné implementovat CRUD operacie nad ulohami pre administratorov.

Vyuzitie tohto mdédu oproti inym rieSeniam nema prakticky ziadnu vyhodu.

Vicsina nevyhod plynie zo Specifického zamerania modu Hosted na vytvéaranie interaktiv-

nej dokumentacie. Tento mdd nie je dostatocne flexibilny na iné vyuZitie, ako bol jeho pri-

marny ucel.
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7.3 Automaticka kontrola testov pomocou vlastnej implementacie Try

NET Try

Cielom implementacie moédu Try nastroja Try .NET je vytvorit’ aplikaciu, ktora by sluzila
ako ukazka vyuzitia modu Try pri kontrole testov vypracovanych Studentami. V ramci apli-
kacie bude integrovany editor monaco. Webova aplikacia bude pri praci s editorom ¢o naj-
blizSie kopirovat’ procesy pouzité¢ v mode Try. Cielom je zabezpeclit’ preklad uzivatel'ského
kodu na strane servera a nasledne jeho spustenie na strane webového prehliadaca uzivatela.
Na implementaciu budi pouzité rovnaké technoldgie, ktorymi si Ul framework Blazor
a preklada¢ Roslyn na preklad uzivatel'ského kodu. Aplikacia bude schopna automaticky
vyhodnotit’ spravnost’ tlohy, ktord bude vypracované uzivatelom. Spravnost’ sa vyhodnoti

pomocou suboru testov, ktoré budi obsahovat’ vstup, redlny vystup a oCakavany vystup.

V zaujme zvySenia prehl'adnosti opisu aplikécie budu v texte tejto prace opisané iba kIicové
prvky implementécie. Za kl'aicové prvky implementécie si povazované proces vytvorenia
NET rieSenia, integracia editora monaco, implementéacia domovskej stranky a detail tlohy,
implementacia kontroléru na preklad kodu a na préacu s illohami, modely, komponenty a ser-

visu na spustenie kodu.
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7.3.1 Vytvorenie .NET rieSenia AutomaticTestTry

Implementéacia webovej aplikdcie zacala vytvorenim Blazor WebAssembly projektu pre
front-end a ASP.NET Core projektu pre back-end. Projekty s vytvorené pomocou prikazo-
vého riadka. Prikaz na vytvorenie opisanych projektov v ramci .NET rieSenia s nazvom Au-

tomaticTestsTry spolu s vysledkom tohoto prikazu je uvedeny nizsie.

C:\Projects>dotnet new blazorwasm --hosted -o AutomaticTestsTry

The template "Blazor WebAssembly App" was created successfully.

Processing post-creation actions...

Running ‘'dotnet restore' on AutomaticTestsTry\AutomaticTestsTry.sln...
Determining projects to restore...
Restored C:\Projects\AutomaticTestsTry\Shared\AutomaticTestsTry.Shared.csproj
(in 175 ms).
Restored C:\Projects\AutomaticTestsTry\Client\AutomaticTestsTry.Client.csproj
(in 288 ms).
Restored C:\Projects\AutomaticTestsTry\Server\AutomaticTestsTry.Server.csproj
(in 3.59 sec).

Restore succeeded.

Ukazka kodu 9 Vytvorenie .NET rieSenia AutomaticTestsTry

7.3.1.1 Opis projektov .NET rieSenia AutomaticTestTry
NET rieSenie AutomaticTestsTry pozostava z projektov Client, Server a Shared.

Client je Blazor WebAssembly projekt, sluziaci na vykresl'ovanie webovych stranok pomo-
cou Blazor Ul frameworku. Novovytvoreny projekt obsahuje zlozky Properties, wwwroot,

Pages a Shared. Pre implementéciu tejto webovej aplikacie si dolezité prieCinky:

e wwwroot — Korenova zlozka webu aplikécie, ktord obsahuje vsetky verejne dostupné
statické prostriedky aplikacie. Zlozka obsahuje subor index.html s JavaScript kodom,
ktory sa stara o stiahnutie .NET runtime-u.

e Pages — Zlozka obsahuje razor stranky (komponenty).

o Shared — Zlozka obsahuje zdiel'ané komponenty ako je napriklad layout stranky a na-

vigacné okno.
Okrem prie¢inkov obsahuje projekt Client subory Imports.razor, App.razor a Program.cs:
e Imports.razor — Sibor obsahuje globalne zdiel'ané direktivy pre import kniZnic.
e App.razor — Koreilova komponenta aplikacie. Tato komponenta zabezpecuje smero-

vania na strane klienta.

e Program.cs — Vstupny bod aplikacie.
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Server je ASP.NET Core projekt, sluziaci na poskytovanie Client aplikacie uzivatel'om a na
implementaciu ¢asovo naro¢nych a komplexnych uloh, ako je napriklad spracovanie dat
z databazy a preklad uzivatel'ského kodu. Projekt sa sklada zo zloziek Properties, Control-
lers a Pages. Pre implementaciu webovej aplikacie je dolezita zlozka Controllers, ktora ob-
sahuje kontroléry na spracovanie jednotlivych endpointov APIL Dalej projekt obsahuje su-
bory Program.cs a Startup.cs, kde Program.cs je vstupny bod aplikacie a stbor Startup.cs

sluzi na definovanie logiky spustania aplikacie.

Poslednym projektom vo vytvorenom .NET rieSeni je projekt Shared. Projekt sluzi primarne

na zdiel'anie modelov a servis medzi projektami Server a Client.

Solution Explorer * [0 X
@HE- oS F@ -
Search Selution Explorer (Ctrl+&) P~

Solution 'AutomaticTests Try' (3 of 3 projects)
4 B AutomaticTestsTry.Client
& Connected Services

i Dependencies
vl Properties
@ wwwroot
Pages
Shared
_Imports.razor
App.razor
P Program.cs
4 7] AutomaticTestsTry.Server
& Connected Services

A

P ot Dependencies

P N Properties

P Controllers

B Pages
IT appsettings.Development.json
IT appsettings.json

I Program.cs

p o Startup.cs

4 AutomaticTestsTry.Shared
b @ Dependencies
b c* WeatherForecast.cs

Solution Explorer | Team Explorer

Obrazok 33 Struktira NET rieenia AutomaticTestsTry

7.3.2 Domovska stranka

Domovska stranka sa sklada z hlavi¢ky a zoznamu tloh na vypracovanie. Kazda z tloh po-

skytuje informdcie o teste, ako je nazov, popis, dosiahnuté vysledky a datum odovzdania.
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Na detail jednotlivych uloh je mozné prejst’ pomocou tlacidla Otvorit. Vykreslena domovska

stranka je zobrazena na obréazku ¢islo 34.

Zoznam uloh

Uloha #1 - séitanie Odovzdat do: 07.19.2020

Splnené testy: 0/3  Implementacia metédy na sucet dvoch gisel

Uloha #2 - spojenie dvoch retazcov Odovzdat do: 07.19.2020

Splnené testy: 0/2 Implementacia metddy na spojenie dvoch retazcov.

Uloha #3 - negécia booleanu Odovzaat do: 07.19 2020

Spinene testy: 1/2  Implementacia metddy na negovanie vstupného booleanu

Uloha #4 - suma celych &isel Odovzdat do: 07.19.2020

Splnené testy: 0/3  Implementacia metddy na sumu celych Eisel v liste.

Obrazok 34 Domovska stranka - Try

Domovska stranka je implementovana v subore Pages/HomePage.razor, v projekte Client.
Smerovanie stranky je definované pomocou direktivy page a je nastavené na hodnotu / (in-
dex webovej aplikacie). Stranka vyuziva na zobrazenie komponenty, ktorymi su Loader-

Component a AssignmentComponent.

@page "/"

<div class="header">
<div class="container">
<div class="header-content">
<h1>Zoznam uUloh</h1>
</div>
</div>
</div>
<div class="container">
<div class="box-1list">
@foreach (var assignment in Assignments)

{
}

</div>
</div>

<AssignmentComponent Assignment="assignment"></AssignmentComponent>

Ukézka kédu 10 Domovska stranka - Try

Po inicializacii kodu stranky je vyvoland metoda OnlnitializedAsync. V ramci tejto metody

je asynchrénne nacitany zoznam tloh z endpointu servera Assignments/get-all. Pocas doby
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spracovania tohoto nacitania je uzivatelovi pomocou komponenty LoaderComponent zob-
razeny indikator zaneprazdnenosti aplikacie (d’alej len loader), ktory uzivatel'ovi zabrafiuje
interagovat’ so strankou. Po asynchrénnom nacitani uloh z endpointu Assignments/get-all je

loader skryty a zobrazuju sa jednotlivé tlohy na vypracovanie.

protected override async Task OnInitializedAsync()

{
var assignmentsJson = await Http.GetStringAsync($"Assignments/get-all");
Assignments = JsonConvert.DeserializeObject<List<Assignment>>(assignmentsJson,
new JsonSerializerSettings
{
TypeNameHandling = TypeNameHandling.Objects
1
ShowLoader = false;
}

Ukazka kodu 11 Logika inicializacie domovskej stranky - Try

7.3.3 Detail ilohy

Detail ulohy sa sklada z nazvu tlohy, presmerovania na zoznam tloh (domovsku stranku)
vo forme tlacidla a troch sekcii. Prva sekcia obsahuje popis ulohy spolu s ukazkovymi
vstupmi a vystupmi. Druhd sekcia zobrazuje stibor testov. Kazdy test ma vstupna hodnotu,
ocakéavanu hodnotu a realnu hodnotu z metédy implementovanou uzivatel'om. Posledna sek-
cia je zlozena z editora monaco, konzolového vystupu z prekladu kodu uzivatel’a a tlacidiel
na spustenie a ulozenie kodu. Vykreslena stranka detailu ulohy je zobrazena na obrazku Cislo

35.
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Uloha #1 - scitanie Zoznam dloh

Popis dlohy Odovzdat do: 07.19.2020

Implementujte metodu Add tak aby jej vsledkom bolo séitanie dvoch vstupnych parametrov 'a’, 'b'.
Ukazkowy vstup:

1.2

UkaZkovy vystup:

3

Sudbor testov

Vatup
Test Cislo 2 19
Test &islo 3
Qéakavany vistup
3
Realny vystup
0
Kod

using system;

public class Program

Bow R e

wn

public static int add(int a, int b)

return a + b;

¥

W

¥

Konzolovy vistup

Obrazok 35 Detail ulohy - Try

Detail ulohy je implementovany v subore Pages/AssignmentPage.razor, v projekte Client.
Smerovanie stranky je definované pomocou direktivy page na cestu /assignment/{id.int}.
Kde id:int je zastupny symbol identifikacného ¢isla ulohy typu celé ¢islo. Toto identifikacné

¢islo je vstupnym parametrom pre stranku detailu tlohy a je ziskané z URL.
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@page "/assignment/{id:int}"

@code {
[Parameter]
public int ID { get; set; }

UkaZzka kodu 12 Smerovania spolu so vstupnymi parametrami detailu ulohy - Try

Po inicializacii kodu stranky, ktora zahfia naplnenie vstupnych parametrov, ako je napriklad
ID, je vyvolana metdda OnlnitializedAsync. V ramci tejto metddy je asynchronne nacitand
uloha z endpointu servera Assignments/get-by-id/{ID}. Po€as nacitania ulohy je zobrazeny
loader, ktory je nasledne po nacitani ulohy skryty. Po nacitani tlohy a skryti loaderu je ma-

nualne vyvolané prekreslenie stranky pomocou metody StateHasChanged.

protected override async Task OnInitializedAsync()

{
var assignmentJson = await Http.GetStringAsync($"Assignments/get-by-id/{ID}");

Assignment = JsonConvert.DeserializeObject<Assignment>(assignmentJson,
new JsonSerializerSettings

{
1)

TypeNameHandling = TypeNameHandling.Objects

SelectedTestCase = Assignment.TestCases.First();
ShowLoader = false;

StateHasChanged();

Ukézka kodu 13 Logika inicializéacie stranky detailu Glohy - Try
Po vykresleni stranky je vyvolana metéda OndfterRenderAsync. Uéelom tejto metody je
inicializovat’ editor monaco v pripade, Ze je nacitana tloha a editor nie je uz inicializovany.
Inicializécia editora je implementovana pomocou JavaScript funkcii createEditor a setEdi-
torValue. Prva funkcia editor vytvara, zatial’ co druha nastavuje hodnotu zobrazenu edito-

rom. Funkcie budi blizSie popisané v sekcii integracie editora monaco.
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protected override async Task OnAfterRenderAsync(bool firstRender)

{

if (Assignment != null && !IsMonacolInitialized)

{

IsMonacoInitialized = true;

await JSRuntime.InvokeVoidAsync("createEditor");

await JSRuntime.InvokeVoidAsync("setEditorValue", Assignment.InitialCode);
}

Ukazka kodu 14 Logika inicializacie editora monaco - Try

Udalost’ stlacenia tlacidla Spustit’ spracovava metdda Run. Metoda zobrazi loader a nacita
uzivatel'sky kéd z editora monaco pomocou JavaScript funkcie getEditorValue, ktora je vo-
lana asynchronne z C# kodu. Nacitany kod je nasledne zaobaleny do requestu na preklad,
ktory je asynchronne poslany na endpoint serveru Compile/compile. V pripade tspesného
prekladu kodu je kéd spusteny nad siborom testov pomocou triedy CodeRunner. Hodnoty
ziskané spustenim kodu nad stiborom testov st zobrazené v redlnych vystupoch. V pripade
neuspesného prekladu uzivatel'ského kodu su chyby vypisané v konzolovom vystupe. Pri-

klad tohto pripadu je zobrazeny na obrazku ¢islo 37.

private async Task Run()

{

ShowLoader = true;

ConsoleQutput = "";

var code = await JSRuntime.InvokeAsync<string>("getEditorValue");
var compilationResult = await Http.PostJsonAsync<CompilationResult>(
"Compile/compile”, new CompilationRequest(code));

if (compilationResult.Succeeded)
{
var codeRunner = new CodeRunner();
var method = codeRunner.GetMethod(Assignment.EntryMethodNamespace,
Assignment.EntryMethodName, compilationResult.Base64Assembly);
var result = codeRunner.RunTestCases(method, Assignment.TestCases);

}

else

{

ConsoleOutput = string.Join(Environment.NewlLine,
compilationResult.CompilationErrors);

foreach (var testCase in Assignment.TestCases)

{
}

testCase.TestOutput.ResetValue();

}

HighlightFailedTests = true;
ShowLoader = false;

Ukézka kodu 15 Logika spracovania spustenia uZivatel'ského kodu - Try
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Aktuélne zobrazeny test je vyznaceny zlatou farbou. Ak test splituje podmienky testu (oca-
kavany vystup sa rovna redlnemu vystupu) je meno testu zlatej alebo Ciernej farby. V opac-

nom pripade je meno testu vykreslené ¢ervenou farbou.

Subor testov

Vstup

Test Eislo 2 12

Test islo 3
Ocakavany vystup

3

Realny vystup
3

Obrazok 36 Vyhodnoteny subor testov — Try

Kad
1 using System;
2
3 public class Program
4 {
5 public static int Add(int a, int b)
6 {
7
8 ¥
9 1}

Konzolovy vystup

(5,20): error CS0161: 'Program.Add(int, int)": not all code paths return a value

Obréazok 37 Chyby uzivatel'ského kodu vypisané v konzolovom vystupe

Udalost’ stlacenia tlacidla UloZit spracovava metdda Save. Metdda zobrazi loader a nacdita
uzivatel'sky kod z editora monaco pomocou JavaScript funkcie getEditorValue, ktora je vo-

land asynchronne z C# kodu. Nacitany kod je nésledne zaobaleny spolu s celou ulohou (4s-
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signment) do requestu na ulozenie (SaveAssignmentRequest), ktory je serializovany a na-
sledne asynchronne poslany na endpoint serveru Assignments/save. Po spracovani requestu

serverom sa loader opét’ skryva.

private async Task Save()

{
ShowLoader = true;
var code = await JSRuntime.InvokeAsync<string>("getEditorValue");
var request = JsonConvert.SerializeObject(new SaveAssignmentRequest(code,
Assignment), new JsonSerializerSettings
{
TypeNameHandling = TypeNameHandling.Objects
1
await Http.PostAsync("Assignments/save", new StringContent(request,
Encoding.UTF8, "application/json"));
ShowLoader = false;
}

Ukazka kodu 16 Logika uloZenia uzivatel'ského kodu - Try
Cely zdrojovy kod stranky detailu Glohy nie je uvedeny z dévodu jeho dizky. Cely kod je

dostupny v prilohach prace.

7.3.4 Integracia editora monaco

Editor monaco je integrovany pomocou komunitného rozsirenia Monaco Editor Webpack
Loader Plugin, ktoré zjednodusuje proces inicializacie editora. Integracia editora zacina ini-
cializaciou projektu z pohl'adu balickového manazéra npm. Inicializécia je spustena pomo-
cou prikazového riadka v koreniovom priecinku projektu Client. Prikaz vytvori stbor pac-
kage.json so zakladnymi idajmi, ako je meno, verzia a autor projektu. Primarny ucel tohoto

stiboru je uchovanie metadat a zavislosti projektu, ktoré budu doplnené neskor.
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PS C:\Projects\AutomaticTestsTry\Client> npm init -yes

Wrote to C:\Projects\test5\Client\package.json:

{
"name": "Client",
"version": "1.0.0",
"description”: "",
"main": "index.js",
"scripts": {

"test": "echo \"Error: no test specified\" && exit 1"

¥
"keywords": [],
"author": "",
"license": "ISC"

}

Ukazka kodu 17 Inicializécia balickového manazéra - Try

Dalej boli pomocou balickového manaZéra mpm nain§talované balicky webpack a
webpack-cli. Webpack je nastroj sluziaci na transformovanie JavaScript modulov spolu s ich
zévislostami do statickych stborov. Balicek webpack-cli umoziiuje ovladat webpack po-

mocou prikazového riadka.

PS C:\Projects\AutomaticTestsTry\Client> npm install webpack webpack-cli

+ webpack-cli@3.3.12

+ webpack@4.43.0

added 391 packages from 218 contributors and audited 393 packages in 13.141s
found @ vulnerabilities

Ukazka kodu 18 Instalacia balickov webpack a webpack-cli - Try

Po instalécii balickov boli nainStalované balicky editora monaco a rozsirenie Monaco Editor
Webpack Loader Plugin.

PS C:\Projects\AutomaticTestsTry\Client> npm install monaco-editor monaco-editor-
webpack-plugin

+ monaco-editor-webpack-plugin@1.9.0

+ monaco-editor@o.20.0

added 2 packages from 1 contributor and audited 395 packages in 3.889s
found @ vulnerabilities

Ukézka kodu 19 InStalacia balickov monaco-editor monaco-editor-webpack-plugin — Try



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 68

Posledné balicky nutné na instalaciu st balicky style-loader, css-loader a file-loader.

PS C:\Projects\AutomaticTestsTry\Client> npm install style-loader css-loader file-
loader

+ style-loader@l.2.1

+ css-loader@3.6.0

+ file-loader@6.0.0

added 24 packages from 56 contributors and audited 419 packages in 2.924s
found @ vulnerabilities

UkaZzka kodu 20 InStalacia balickov style-loader css-loader file-loader - Try

Po inStalacii potrebnych balickov je vytvoreny subor index.js v prieCinku wwwroot/src.
V subore index.js su v globdlnom objekte window vytvorené funkcie na vytvorenie editora
monaco, nastavenie kodu editora a jeho ziskanie. Editor sa vytvara pomocou funkcie crea-
teEditor. Tato funkcia ndjde HTML elemente v DOM-e webovej stranky s identifikdtorom
container ainicializuje v nom editor. Zakladnym nastavenim editora je jazyk csharp
a prazdna ret'azova hodnota, ktord bude zobrazena v editore. Tieto funkcie su nasledné vo-
lané z .NET kodu na zabezpecenie komunikacie s editorom.

import * as monaco from 'monaco-editor/esm/vs/editor/editor.api’;

window.createEditor = () => {
window.editor = monaco.editor.create(document.getElementById( ' container'), {
value: "',
language: ‘'csharp’
3
¥

window.setEditorValue = (code) => {
return window.editor.setValue(code);

}

window.getEditorValue = () => {
return window.editor.getValue();

}
Ukézka kodu 21 Obsah suboru index.js - Try
Dalsim krokom integracie je vytvorenie konfiguraéného stboru webpack.config.js pre na-

stroj webpack. Stbor bol vytvoreny v korenovom prie€inku projektu Client s obsahom uve-
denym niZSie.
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const path = require("path");
const MonacoWebpackPlugin = require("monaco-editor-webpack-plugin");

module.exports = {
mode: 'development',

entry: './wwwroot/src/index.js"',
context: __dirname,
output: {

path: path.resolve(__dirname, 'wwwroot/dist'),
filename: 'monaco.js’',

chunkFilename: '[id].js’',

publicPath: './dist/'

¥
module: {
rules: [{
test: /\.css$/,
use: ['style-loader', 'css-loader']
b A
test: /\.ttf$/,
use: ['file-loader’]
bl
¥
plugins: [
new MonacoWebpackPlugin()
]

}s
Ukazka kodu 22 Konfiguracny subor webpack.config.js - Try

Konfiguracny subor bol nasledne vyuzity v sekcii skriptov (scripts) v suboru package.json.
V tejto sekcii bol vytvoreny prikaz dev, ktory spusta nastroj webpack s konfiguranym su-
borom. Vysledny obsah suboru package.json je uvedeny nizsie. V sekcii zavislosti (depen-
dencies) si uvedené balicky, na ktorych je projekt zavisly.

{

"name": "Client",
"version": "1.0.0",
"description": ""
"main": "index.js",
"scripts": {
"dev": "webpack --config webpack.config.js"
}s
"keywords": [],
"author": ""
"license": "ISC",
"dependencies": {
"css-loader": ""3.6.0",
"file-loader": ""6.0.0",
"monaco-editor": "70.20.0",
"monaco-editor-webpack-plugin": "~1.9.0",
"style-loader": "~1.2.1",
"webpack": "~4.43.0",
"webpack-cli": "~3.3.12"

Ukézka kodu 23 Konfiguraény stibor package.json - Try
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Poslednou tpravou je pridanie skriptov monaco do indexu (wwwroot/index.html) aplikécie
a spustenie skriptu dev.

<IDOCTYPE html>
<html>

<head>
</head>
<body>

<script type="text/javascript" src="dist/monaco.js"></script>
<script src="_framework/blazor.webassembly.js"></script>
</body>

</html>

Ukazka kodu 24 Pridanie skriptov monaco do stiboru index.html - Try

Skript dev pomocou konfiguracného suboru vytvori skript monaco.js. Tento skript obsahuje
vSetku potrebnu logiku na vytvorenie editora monaco.

PS C:\Projects\test4\Client> npm run dev

> client@1.0.0 dev C:\Projects\test4\Client
> webpack --config webpack.config.js

Hash: b9ac555b04adc03c3d82

Version: webpack 4.43.0

Time: 5068ms

Ukazka kodu 25 Spustenie prikazu dev — Try
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7.3.5 Kontrolér AssignmentsController

Kontrolér AssignmentsController je implementovany v prieCinku Controllers, v projekte
Server a obsahuje tri endpointy. Endpoint get-all je spracovany metddou GetA!l, ktora vracia
zoznam uloh zo statickej premennej Assignments. Endpoint get-by-id/{id} je spracovany me-
todou GetByID. Metdda ma vstupny argument id, ktorého typ je celé ¢islo. Id je Ciselny
identifikator uloh, na zaklade ktorého je ziskand pozadovana uloha zo zoznamu uloh. Po-
slednym endpointom je endpoint save. Spracovany je metdédou Save, ktorej vstupny argu-
ment je request SavedssignmentRequest. Uéel metody je ulozit uzivatelsky kod a vysledky
testov do ulohy, identifikovanej pomocou id. Skrateny kod kontroléra je uvedeny niZsie.
[ApiController]

[Route("[controller]")]
public class AssignmentsController : Controller

{
[HttpGet("get-all")]
public ActionResult<IList<Assignment>> GetAll() => Assignments;
[HttpGet("get-by-id/{id}")]
public async Task<Assignment> GetByID(int id) =>
Assignments.First(e => e.ID == id);
[HttpPost("save")]
public async Task Save(SaveAssignmentRequest request)
{
var assignment = Assignments.First(e => e.ID == request.Assignment.ID);
assignment.InitialCode = request.Code;
assignment.TestCases = request.Assignment.TestCases;
}
private static readonly List<Assignment> Assignments = new List<Assignment>(
{
new Assignment()...
new Assignment()...
new Assignment()...
new Assignment()...
private static string AddCode =>...
private static string AddStringsCode =>...
private static string NegateCode =>...
private static string SumCode =>...
}

Ukézka kodu 26 Kontrolér AssignmentsController - Try
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7.3.6 Kontrolér CompileController

Kontrolér AssignmentsController je implementovany v prieCinku Controllers, v projekte
Server. Tento kontrolér obsahuje jeden endpoint s nazvom compile, ktory je spracovany po-
mocou metdody Compile. Metdbda ma vstupny parameter CompilationRequest a jej ucel je

vytvorit’ IL kéd z uzivatel'ského kodu, ktory je nasledne spustany vo webovom prehliadaci.

Za ucelom prekladu je vytvorena kompilacia pomocou metddy Create statickej triedy
CShaprCompilation. Do kompilacie musia byt poslané vSetky dynamické kniznice, na ktoré
odkazuje uzivatel'sky kod. V ramci tejto aplikacie musia byt kniznice kompatibilné s runti-
mom mono, pretoze vysledny kod je spustany prave tymto runtimemom. Z tohoto dévodu
je mozné pouzit iba kniznice .NET Frameworku, ktoré s lokalne ulozené v prie€inku

WasmDllIs/4.8 vo verzii 4.8. Kniznice su posielané do kompilacie vo forme metadat.

var compilation = CSharpCompilation.Create(
Path.GetRandomFileName(),
syntaxTrees: new[] { CSharpSyntaxTree.ParseText(request.Code) },
references: _dlls.Select(file => MetadataReference.CreateFromFile(file)),
options: new CSharpCompilationOptions(OutputKind.DynamicallyLinkedLibrary));

Ukéazka kodu 27 Vytvorenie kompilécie - Try
Pomocou metddy Emit je ziskany IL kod prelozeného uzivatel'ského kodu. Na zaklade vy-
sledku metody Emit je IL kéd zakddovany do formatu base64 alebo v pripade chyby st

spracované chyby prekladu uzivatel'ského kodu. Po spracovani je vysledok obaleny do triedy

CompilationResult a odoslany klientovi.
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[ApiController]
[Route("[controller]")]
public class CompileController : Controller

{
private static readonly string[] _dlls =
Directory.GetFiles("C:\\Program Files (x86)\\WasmD11ls\\v4.8\\", "*.d11");
[HttpPost("compile")]
public async Task<IActionResult> Compile(CompilationRequest request)
{
var compilation = CSharpCompilation.Create(
Path.GetRandomFileName(),
syntaxTrees: new[] { CSharpSyntaxTree.ParseText(request.Code) },
references: _dlls.Select(file => MetadataReference.CreateFromFile(file)),
options: new CSharpCompilationOptions(OutputKind.DynamicallyLinkedLibrary
))s
using var stream = new MemoryStream();
var emitResult = compilation.Emit(stream);
var result = new CompilationResult()
{
Succeeded = emitResult.Success
s
if (emitResult.Success)
{
stream.Seek (0, SeekOrigin.Begin);
result.Base64Assembly = Convert.ToBase64String(stream.ToArray());
}
else
{
result.CompilationErrors = emitResult.Diagnostics
.Where(diagnostic => diagnostic.IsWarningAsError ||
diagnostic.Severity == DiagnosticSeverity.Error)
.Select(diagnostic => diagnostic.ToString())
.ToList();
}
return Ok(result);
}
}

Ukézka kodu 28 Kontrolér CompileController — Try
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7.3.7 CodeRunner

Trieda CodeRunner sluzi na zapuzdrenie logiky prace s IL kddom uzivatel'ského kodu.
Trieda sa skladd z dvoch metdd. Prvou metédou je metdda s nazvom GetMethod. Metdda
dekoduje a nacita IL kod. Zo vzniknutej zostavy sa nasledne pomocou vstupnych paramet-

rov entryMethodNamespace a entryMethodName nacita pozadovana metdda.

public MethodInfo GetMethod(string entryMethodNamespace, string entryMethodName,
string base64Assembly)

{
var bytes = Convert.FromBase64String(base64Assembly);
var assembly = Assembly.lLoad(bytes);
var type = assembly.GetType(entryMethodNamespace);
var method = type.GetMethod(entryMethodName);
return method;

}

Ukazka kodu 29 Ziskanie metddy zo zakddovanej zostavy - Try

Druhou metddou je metdda na vyhodnotenie uzivatel'ského kodu oproti suboru testov. Prvy
parameter je metoda, ktora sa spusti so vstupnymi parametrami jednotlivych testov. Vysle-
dok spustenia je nasledne porovnavany s ocCakavanou hodnotou testu. Ak je hodnota
zo vstupnej metody zhodna s o¢akavanou, tak sa test povazuje za splneny. Porovnanie hod-

nodt je zapuzdrené do metody Passed.

public IList<TestCaseResult> RunTestCases(MethodInfo method,
IList<TestCase> testCases)
{

return testCases.Select(testCase =>

{

var parameters = testCase.TestInput
?.Select(e => e?.GetValue())
.ToArray();

var result = method.Invoke(null, parameters);
testCase.TestOutput.SetValue(result);

return new TestCaseResult()

{
TestCaseID = testCase.ID,

Passed = testCase.Passed()
s
}).ToList();

Ukézka kodu 30 Vyhodnotenie suboru testov - Try
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7.3.8 Komponenty

V ramci aplikacie st vyuzité dve komponenty, ktorymi st LoaderComponent a As-
signmentComponent. Prva komponenta sluzi na zobrazenie a skrytie loaderu pomocou

vstupného argumentu ShowLoader.

@if (ShowLoader)

{
<div class="loader">
<div></div>
<img src="loader.gif" />
</div>
}
@code {
[Parameter]
public bool ShowLoader { get; set; }
}

Ukazka kodu 31 Komponenta LoaderComponent - Try

Komponenta AssignmentComponent sluzi na zobrazenie triedy Assignment na domovskej

stranke webovej aplikacie. Jej vstupnym parametrom je objekt typu Assignment.

@using MasterThesis.Shared.Models;
@using MasterThesis.Shared.Helpers;

@inject NavigationManager NavigationManager

<div class="box">
<div class="box-header">
<h2>@Assignment.Name</h2>
<div class="date gray">Odovzdat do: @Assignment.DueDate.ToString("MM.dd.yyyy")</div>
</div>
<div class="box-content">
<div class="info">
<h3>Splnené testy: @PassedTestCasesCount()/@Assignment.TestCases.Count</h3>
<button @onclick="Solve" class="btn btn-primary">Otvorit</button>
</div>
<div class="text">
@Assignment.ShortDescription
</div>
</div>
</div>

@code {
[Parameter]
public Assignment Assignment { get; set; }

private void Solve() =>
NavigationManager.NavigateTo($"/assignment/{Assignment.ID}");

private int PassedTestCasesCount() => Assignment.TestCases.Count(e => e.Passed());

}

Ukézka kodu 32 Komponenta AssignmentComponent - Try
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7.3.9 Modely

V tejto podkapitole su opisané hlavné modely aplikacie, ktorymi st model ulohy Assignment

a model testu TestCase.

Model Assignment slazi na uchovéavania a prenos informécii o jednotlivych ulohach. Model
obsahuje identifika¢né Cislo ulohy, meno, kratky a dlhy popis tlohy, datum odovzdania,
ukazkovy vstup a vystup, subor testov a inicializacny kéd zobrazeny po nacitani stranky
v editore monaco. Tieto polia si zobrazené na front-ende webovej aplikacia. Polia Entry-
MethodNamespace a EntryMethodName sliizia na identifikdciu menného priestoru a mena
metody v kode uzivatela. Tieto parametre slizia ako vstupné parametre pre metddu

CodeRunner.GetMethod.

public class Assignment

{ public int ID { get; set; }
public string Name { get; set; }
public string ShortDescription { get; set; }
public string Description { get; set; }
public DateTime DueDate { get; set; }
public string SampleInput { get; set; }
public string SampleOutput { get; set; }
public IList<TestCase> TestCases { get; set; }
public string InitialCode { get; set; }

public string EntryMethodNamespace { get; set; }

public string EntryMethodName { get; set; }

Ukézka kodu 33 Model Assignment —Try
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Dolezitou sucastou modelu Assignment je list objektov typu TestCase. Tento datovy typ
obsahuje identifika¢né ¢islo testu, list vstupnych parametrov, redlny vystup a ocakévany vy-
stup.
public class TestCase
¢ public int ID { get; set; }

public IList<Parameter> TestInput { get; set; }

public Parameter TestOutput { get; set; }

public Parameter ExpectedTestOutput { get; set; }

Ukazka kodu 34 Model TestCase - Try

Parameter je abstraktnd trieda poskytujliica rozhranie pre ostatné parametre, ktoré su vyuzité

pri implementécii roznych testov s rdznymi typmi vstupnych a vystupnych parametrov.

public abstract class Parameter

{
public abstract object GetValue();
public abstract void SetValue(object value);
public abstract void ResetValue();

}

Ukazka kodu 35 Model Parameter - Try

Triedu Parameter dedia triedy BoolParameter, IntParameter, StringParameter a ListPara-

meter. Triedy musia implementovat’ metody GetValue, SetValue, ResetValue a ToString.

public class BoolParameter : Parameter

¢ public BoolParameter() { }
public BoolParameter(bool value) => Value = value;
public bool Value { get; set; }
public override object GetValue() => Value;
public override void SetValue(object value) => Value = (bool)value;
public override void ResetValue() => Value = false;
public override string ToString() => Value.ToString().ToLower();
}

Ukézka kédu 36 Model BoolParameter - Try



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 78

public class IntParameter : Parameter

¢ public IntParameter() { }
public IntParameter(int value) => Value = value;
public int Value { get; set; }
public override object GetValue() => Value;
public override void SetValue(object value) => Value = Convert.ToInt32(value);
public override void ResetValue() => Value = 0;
public override string ToString() => Value.ToString();
}

Ukazka kodu 37 Model IntParameter - Try

public class StringParameter : Parameter

{ public StringParameter() { }
public StringParameter(string value) => Value = value;
public string Value { get; set; } = "";
public override object GetValue() => Value;
public override void SetValue(object value) => Value = (string)value;
public override void ResetValue() => Value = "";
public override string ToString() => Value;
}

Ukazka kodu 38 Model StringParameter - Try

public class ListParameter : Parameter

¢ public ListParameter() { }
public ListParameter(IList<int> value) => Value = value;
public IList<int> Value { get; set; } = new List<int>();
public override object GetValue() => Value;
public override void SetValue(object value) => Value = (IList<int>)value;
public override void ResetValue() => Value = new List<int>();
public override string ToString() => $"[{string.Join(", ", Value)}]";
}

Ukézka kodu 39 Model ListParameter - Try
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7.3.10 Zhodnotenie

Webova aplikécia obsahuje vlastni implementaciu médu Try néstroja Try .NET. Pomocou
tejto webovej aplikacie bola demonstrovand moznost’ vyuzitia modu Try v aplikacii na vy-
hodnocovanie testov vypracovanych Studentami. V rdmci implementacie su dodrzané pro-
cesy originalnej implementécie. To znamena, ze uzivatel'sky kod z editora monaco je pre-
kladany na strane servera a je spustany na strane klienta vo webovom prehliadaci. Spustanie
uzivatel'ského kodu v uZivatelovom webovom prehliada¢i méa vyhodu zniZenia zataze ser-
vera. DalSou vyhodou z bezpe&nostného hl'adiska je to, Ze uzivatel'sky kod nemusi byt ana-

lyzovany pretoZe beZi mimo behové prostredie serverov.

V ramci webovej aplikécie je mozné implementovat’ vSetky potrebné funkcionality na vy-
tvorenie plnohodnotnej aplikacie sluziacej na vyhodnotenie testov vypracovanych Studen-

tmi.
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ZAVER

Tato praca sa venovala opisu technologie Try .NET od spolo¢nosti Microsoft. V rdmci prace
s popisané jednotlivé mddy, ktoré technologia poskytuje. Néasledne doslo k popisaniu pro-
cesov prekladu a spustenia uzivatel'ského kodu jednotlivych mdédov spolu s prikladmi pou-
Zitia.

V teoretickej Casti je obecne popisany webovy Standard WebAssembly (kapitola ¢islo 1).
Popis tohto Standardu zahrnuje obecné informécie o webovom Standarde, sposoby tvorenia
WebAssembly kodu, vykon a jeho pouzitie. Dalej sa popisané technolégie priamo vyuzivané
technologiou Try .NET, ktoré su .NET, Blazor a Roslyn. Popis Try .NET-u (kapitola ¢islo
5) obsahuje obecné informacie, informacie o modoch tejto technologie. Popis je zakonceny

porovnanim mddov Hosted a Try.

Praktickd Cast’ sa zaobera moZznostami vyuzitia technologie Try .NET v ramci vyuky .NET
technologii (kapitola Cislo 6). Moznost’ vyuzitia je demonstrovand vytvorenim dokumenta-
cie na vyuku programovacieho jazyka C# pomocou modu Hosted. V Case pisania prace ne-
bol jeden z mdédov (mdd Try) technoldgie Try .NET verejne dostupny. Preto bola vytvorena
vlastnd implementacia tohto modu, ktora kopirovala procesy pouzité v origindlnej imple-
mentacii. Vlastnd implementécia a verejne dostupny mod Hosted su nasledne pouzité na vy-
tvorenie dvoch webovych aplikécii, sluziacich na demonstraciu mozného vyuzitia technolo-
gie Try .NET na automatickua kontrolu testov vypracovanych studentami (kapitola ¢islo 7.2.).
Casti jednotlivych webovych aplikacii su taktiez popisané v ramci praktickej Gasti (kapitola

Cislo 7.2.a 7.3.).

Webové aplikacie demonstrujiice automaticku kontrolu testov implementuji minimalne po-
trebn®l funkcionalitu na overenie konceptu vyuZzitia technologie Try .NET na dany ucel. Na
ich potenciondlne vyuzitia v produkénom prostredi je nutné doplnit’ funkcionality, ako je

autentifikicia / autorizdcia uzivatel'ov alebo uchovévanie dat v databazovom systéme.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

API

CRUD

DLL

DOM

GUI

IoT

SPA

Ul

URL

VM

VS

WYSIWIG

Application Programming Interface
Create, Read, Update and Delete
Dynamic-Link Library
Document Object Model
Graphical User Interface
Internet of Things.

Single-Page Application

User Interface

Uniform Resource Locator
Virtual Machine

Visual Studio

What You See Is What You Get
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PRILOHA P I: CD

CD obsahuje:
e Zdrojové kédy dokumentécie uréenej na vyuku jazyka C#: priloha.zip / docSrc
e Zdrojové kddy webovej aplikacie (mdéd Hosted): priloha.zip / srcHosted
e Zdrojové kddy webovej aplikacie (mdd Try): priloha.zip / srcTry

e Diplomova praca vo formate pdf: fulltext.pdf



