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Abstrakt v SJ

Tato praca sa zameriava na rozsirenie funkcionalit systému pre virtualne prostre-
dia, ako napriklad ovlddania pomocou rdéznych typov zariadeni, technické tp-
ravy a rozsirenia vo webovom rozhrani. Analyzovali sme predchddzajtice prace,
ktoré sa tomuto systému venovali, identifikovali sme nedostatky a moZzné vylep-
Senia. Zarovenl sme vypracovali vlastny prieskum, aby sme preverili schopnost

ludi pochopit tvorbu Petriho sieti po zjednodusenom vysvetleni.
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This thesis focuses on extending the system functionalities for virtual environ-
ments, such as control using different types of devices, technical modifications
and extensions in the web interface. We have analyzed previous works that have
addressed this system, identifying shortcomings and possible improvements. At
the same time, we developed our own survey to test people’s ability to under-

stand the creation of Petri nets after a simplified explanation.
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Uvod

V poslednych rokoch zaZiva svet rozmach technolégii virtudlnej reality. Vidime
rozne odvetvia, ¢i uz lekarske[[1]], vojenské[2]], edukacné[3], alebo napriklad aj
zdbavny priemysel[4]], ktoré vyuZzivaju nové moznosti pontikané technolégiami
virtuélnej reality.

Podla [5], v obdobi od minulého desatrocia aZ po sti¢asnost sa Skoly postupne
digitalizuja, vyuZzivajt sa pocitace, tablety, interaktivne tabule a r6zne dalSie tech-
nologické prostriedky. Ich ti¢elom ma byt predovsetkym zvysenie kvality vzde-
lavania, ale aj Studentov motivovat, upttat ich pozornost, viest k novym objavom
a podobne. VyuZitie virtualnej reality vo vzdeldvacom procese preto modzeme po-
vazovat za akysi prirodzeny vyvoj vo vzdeldvacich procesoch. Virtualna realita
dokéaZe poskytnut studentovi zaZitok z pohladu prvej osoby, najmé v pripadoch,
kedy takyto zaZzitok inak navodit nevieme, alebo nechceme. Napriklad z bezpec-
nostnych dévodov dokaZzeme vyuZit virtudlny priestor pre rozne experimenty,
ktoré sa v beznom svete nebezpec¢né. VyuZzitie VR vo vzdeldvani m4 mnoZstvo
vyhod, no netreba vSak zabtdat aj na urcité nevyhody, ¢i mozné rizikd, napri-
klad riziko moZného zranenia sa $tudenta.

KedZze tradi¢né metédy vyucby vyzadujt mald, alebo ziadnu interakciu $tu-
denta, jeho pozornost sa postupne vytrdca. Aj preto sa v implementacnej casti
tejto prace budeme zameriavat na opravy a vylepsenie existujticeho systému. Ulohy
by mali udrzat studentovu pozornost, mat pttavy charakter, zlepsit celkovy za-
zitok Studenta a priniest pozitivny pristup k danej tématike.

Cielom tejto prace bude nadviazat na pradcu Adama Kaselu, ktoré4 je zaloZena
na baze webovych technolégii a venuje sa alternativnemu pristupu ku vyuke de-
jepisu pre 7. ro¢nik zdkladnych 8kol za vyuZitia Petriho siete, a na ktort uz nad-
viazali Dmytro Damienko a Lukas Pisarcik. Budeme sa venovat moznostiam roz-

Sirenia ich prac, navrhu implementacie danych rozsireni.



Uvod

Formulacia tlohy

Cielom tejto prace je zamerat sa na opravy a vylepsenie existujiceho systému. Ide
o systém zamerany na spojenie virtudlnej reality a vzdeldvanie Ziakov na Skolach.
Tento systém vyuZiva Petriho siete na ndvrh scenédrov aktivit pre virtudlne pro-
stredia.

V 2. kapitole tejto prace sa poktsime analyzovat moZnosti zapojenia pedago-
gov do tvorby scendrov vo forme Petriho sieti.

V 3. kapitole sa budeme venovat analyze aktudlneho systému, identifikdcii
moznych nedostatkov a ndvrhu ich oprav ¢i vylepSeni.

Po vykonant tejto analyzy je potrebné aktualne rieSenie nasadit na server, kedZe
aktualna verzia nie je vimplementovana v Ziadnom redlnom systéme, zaroven vy-
myslietjednoduchy systém na aktualizovanie aplikacie na servery v pripade novo
vznikajtcej implementécii. Tato implementdaciu si popiSeme v kapitole ¢islo 4. V
5. kapitole sa poktsime navrhované opravy a vylepSenia implementovat, ak to
bude moZné. V zavere budeme vyhodnocovat ¢o sa v tejto praci podarilo dosiah-
nut, pripadne aj ¢o sa nepodarilo s vysvetlenim preco nebolo moZné navrhovanu

zmenu implementovat.



1 Vzdelavanie vo virtualnom prostredi

Vdaka pokroku vo vzdeldvacich technolégidch mozu Ziaci na internete néjst ob-
rovské mnoZstvo vzdeldvacich zdrojov. Ziaci uZ nemajt jediny zdroj pristupu k
vedomostiam a vyucovacie met6dy ucitelov ida v stopach doby. Pocas pandémie
COVID-19 bolo vsetko vyucovanie online. Prvotné online vzdeldvanie bolo jed-
notvarne a nudné a Studentom a ucitelom chybala interakcia. Aplikécia virtual-
nej reality do online vzdeldvania poskytuje Studentom vac¢Siu motivaciu a radost
a zlepsuje zazitok z ucenia. Technolégia virtudlnej reality moze studentom po-
skytnit bohaté percepcéné podnety a viackandlovi spdtnt vazbu, ¢o umoZziiuje
situa¢né ucenie.

Inovécie v metédach vzdeldvania prindsaju lepsie vysledky vzdeldvania. S
prichodom informaéného veku uZz nie je jednoduché naucit sa podstatu vedo-
mosti tradi¢nym indoktrina¢nym a prednaskovym stylom vyucby. Do popredia
sa postupne dostava imersivne, teda pohlcujtice u¢enie. Napriklad v [6]] vedci
porovnéavali koncepciu ucenia sa studentov o relativnom pohybe pomocou po-
¢itacovych simuldacif v podmienkach imersivneho virtudlneho prostredia(IVE) a
neimersivneho desktopového virtudlneho prostredia (DVE) a zistenia ukazuja,
ze IVE moze ulah¢it pochopenie abstraktnych vedeckych javov. V sticasnosti, v
dobe informadcii, je inteligentné vzdelavanie lidrom zmien a inovécif vo vzdela-

vani.

1.1 Vyvoj v oblasti vzdeldvania vo virtudlnom pro-

stredi

Virtudlno realitné systémy, ako odvetvie IKT (informa¢no-komunika¢né techno-
l6gie) sa bezpochyby v poslednych rokoch tla¢i do popredia. Podla stadie [7]] z
roku 2023 pocet publikovanych Stadii v oblasti vzdeldvania pomocou imersivnej
virtulnej reality z roka na rok narasta. Casovy horizont, ktory bol posudzovany
z hladiska publikacii za¢ina rokom 1996 aZ po rok 2022. Toto obdobie nésledne

delime do troch etap.



Kapitola 1. Vzdeldvanie vo virtudlnom prostredi

Obr. 1.1: Graf medziro¢ného ndrastu poc¢tu publikécii zameranych na vzdela-

vanie vo VR

1.1.1 Prvé etapa (1996-2008)

Z grafu|1.1| vieme jasne vycitat, Ze pocet publikécii ro¢ne je bolo tomto obdobi
na nizkej trovni. No uZz v tejto etape sa objavili prvé pozitivne vysledky, napri-
klad prinos VR v neuropsycholégii, pri poruchédch ucenia a neurologickych po-
ruchach. Ukazalo sa, Ze VR dokéaze zvysit rychlost hodnotenia kognitivneho a

funkéného sprévania a rehabilit4cie.

1.1.2 Druhd etapa (2009-2016)

V tomto obdobi uz pocet sttdii stabilne narastd kazdym rokom. V priemere uz ide
o pribliZzne 40 publikovanych prac ro¢ne, predovsetkym z USA. MoZeme konsta-
tovat, Ze v tomto obdobi dochddza k posunu od animacii a oby¢ajnych multimédii

ku aplika¢nym formdm VR vzdeldvacich systémov.

1.1.3 Tretia etapa (2017-2022)

Za poslednych 6 rokov sa literattra v tejto oblasti enormne rozrastla. Pri az 146
publikaciach v priemere ro¢ne ide o priblizne 2,6 ndsobne viac publikacii nez v
predoslej etape. Do popredia pozornosti sa ku konci tohto obdobia dostava edu-
kac¢ny metaverse. Metaverse spdja fyzickt a virtudlnu realitu a poskytuje kanaly

na multi-senzorickt interakciu a ponorenie sa do réznych prostredi. Imersivne
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ucenie vo virtudlnej realite sa stalo trendom budtceho vzdeldvania. S pribtda-
jucou literattrou je vyskum imersivneho vzdeldvania vo virtualnej realite ¢oraz

viac diverzifikovany.

1.2 Vyhody vzdelavania vo virtudlnom prostredi

Podla dostupnej studie[6]] existuje istd spojitost medzi virtualnymi technolégiami
a zlepSenim akademického vykonu Studentov, ich motivécie, socidlnych aj kola-
borativnych zrucnosti a psychomotorickych a kognitivnych zru¢nosti studentov.
Aj v pripadoch, kedy simuldcia ¢i virtudlne prostredie predstavuji, alebo imi-
tuja skutocny svet a zivotné situdcie, existuji moZznosti, ktoré davaja studentom

moznost skiimat nové oblasti, experimentovat ¢i interpretovat vysledky.

1.3 Limitacie vzdelavania vo virtudlnom prostredi

Do vzdeldvacieho prostredia sa postupne dostavajt deti, ktoré vyrastali v obklo-
peni modernych technolégii, ako napriklad smartfénov, pocitacov, televizorov a
podobne. Pre tieto generacie je preto prirodzenejSia interakcia s tymito techno-
l6giami oproti starSim generacidm. To vSak ale automaticky nedava studentom
kompetentnost spravne pouzivat prislusné virtudlno-vzdelavacie prostriedky.
PouZivanie novych inovativnych technolégii nutne nezahfiia pedagogické ino-
vécie, ¢o znamend, Ze stdle je tu potreba ndvrhu vzdelavacich prostredi aj peda-
gogickych prostriedkov a rozhrani tak, aby sa maximalizovali vysledky vzdela-

vacieho procesu/[6]].

1.4 Trendy vo vzdeldvani vo virtudlnom prostredi

Z pociatku sa vzdeldvacie VR systémy vyuZzivali predovsetkym v Specifickych
sektoroch ako napriklad letecky priemysel, alebo jadrova energetika a to hlavne
z dovodov vysokej ceny a nizkej dostupnosti. K celkovému zlepSeniu podmienok
prispelo niekolko faktorov, a to napriklad vykon a moZznosti novsich mobilnych
zariadeni, zvySené investicie v oblasti vyvoja virtudlnych systémov, alebo pristup
k virtudlnemu obsahu vytvorenému pouZzivatelmi prostrednictvom socidlnych
sieti[l6]]. To vSetko sa podielalo, aj sa dalej podiela, na vyssej cenovej dostupnosti
aj vSeobecne vyssej dostupnosti k r6znym druhom VR zariadeni a systémov. V
dosledku toho bude moZzné vykonavat imersivne zazitky prostrednictvom inte-

rakcie s objektmi, konceptmi alebo procesmi ako beZzny pracovny postup ucenia
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na akejkolvek tirovni vzdelavania, od zdkladnej Skoly az po vysokoskolské vzde-
lavanie. Aktudlne sa casto objavuje pojem metaverse, a to nie len pri samotnych

VR technolégiach, ale aj vzdeldvacich VR prostrediach.

1.5 Metaverse

Metaverse predstavuje pocitacom generovany, geometricky trojrozmerny (3D)
virtudlny svet, ktory pouzivatelom umoznuje interakciu medzi sebou navzajom,
ako aj s digitdlnym obsahom a objektmi v redlnom case, ako keby boli v sku-
to¢nom svete, pri¢om zaroven prekondva obmedzenia vzdialenosti a ¢asovych
rozdielov. Na jeho realizdciu sa pouZivaju XR technolégie v kombindcii, aby pou-
zivatelom poskytli virtudlnu pritomnost v plne digitalnom prostredi. Metaverse
moZzeme charakterizovat ako realistické digitalne rozsirenie fyzického sveta, ktoré
pouzivatelov ponori do zdielanych a paralelnych virtudlnych svetov prostrednic-
tvom telepritomnosti [|§]].

Vzhladom na svoju povahu sa prijatie a implementéacia metaverza vo vzde-
lavacich prostrediach na vSetkych tirovniach vzdeldvania stdva ¢oraz popular-
nej$im[9]. Najma v tychto imersivnych virtudlnych prostrediach, ktoré vyuzivaju
herné prvky, sa Studenti moZzu ucit patavejsim, zdbavnejsim a interaktivnej$im
spOsobom, pri¢om si sti¢asne zlepsuju svoju predstavivost, individudlnu a kolek-
tivnu inteligenciu, ako aj zlepsuju svoju kratkodobu pamit[10]]. Metaverse po-
skytuje flexibilné, rozmanité, skdlovatelné a dynamické vzdeldvacie prostredie,
ktoré podporuje motivéaciu a zapojenie Studentov, pretoze pontka pohlcujtcejsie
a interaktivnejSie vzdelavacie sktisenosti, podporuje aktivnu komunikéciu a spo-
lupracu, ulah¢uje vykondvanie synchrénnych aj asynchrénnych procesov ucenia
a vyucovania.

Okrem toho, ak sa metaverse pouziva sposobom zameranym na $tudentov,
ma potencial zlepsit ich zru¢nosti pri rieSeni problémov, zlep$it kritické myslenie,
zlepsit ich akademicky vykon a Studijné vysledky, ako aj zvysit ich porozumenie
predmetu a v dosledku toho vytvorit dynamické vzdeldvacie prostredie vyssej
kvality[[11]].



2 Porozumenie Petriho sietam neod-

bornou verejnostou

Petriho siete sti vyznamnym néstrojom v oblasti modelovania systémov. V tejto
kapitole sa budeme venovat vysvetleniu zdkladnych principov Petriho sieti a tak-
tiez sa budeme snazit zistit, ako Iudia s a bez technického vzdelania dokazu Pet-
riho sietam porozumiet.

Motivécia pre tato kapitolu spociva v tom, Ze v nasej praci chceme pripravit
systém tak, aby si ucitelia, ktori budu s nasSim systémom pracovat, vedeli jedno-

duché Petriho siete pripravovat, pripadne upravovat aj sami, ak to bude moZzné.

2.1 Definicia Petriho sieti

Petriho siet je bipartitny orientovany graf s dvoma typmi vrcholov, miesta a pre-
chody. Tie st navzdjom spéjané orientovanymi hranami, ktoré smu vzdy spéjat
len miesto s prechodom, alebo prechod s miestom. Primarne sa Petriho siete vy-
uZivaja na modelovanie a simuldcie, ale aj na reprezentaciu toku dat, analyzy a
rozne iné tucely. Miesta mozu obsahovat tokeny. Tie definuji aktualny stav mo-
delovanej situdcie a reprezentujii data. V grafickej podobe maji miesta vzdy tvar

kruznice/elipsy a prechody majt tvar obdiznika[[12].

2.2 Formuldacia vyskumnych otdzok

Ako uz bolo spomenuté, cielom tejto analyzy je zistit, ako dokdZu Petriho sietam
porozumiet Iudia, ktory nemajti technické vzdelanie, alebo technicky zamerané
zamestnanie. Pripadnou dalSou motivéciou je eSte zistit, ¢i sa vyplati ucit takejto
skupine ludi, teda v naSom pripade ucitelom, o zdkladnej problematike Petriho
sieti. PoloZime si 2 otazky, ktoré st definované v tabulke
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Otazka Motivacia

O1. Ako dokazu bezny Iudia po- Motivaciou je ndjst vyskum, pripadne
rozumiet Petriho sietam prieskum o tom, ako naro¢né je pre bez-

nych Iudi porozumiet Petriho sietam

02. Mé pre beznych Iudi vy- Motivaciou je ndjst prieskum, alebo
znam sa ucit Petriho siete zhodnotenie, aky vyznam moézu mat

Petriho siete pre ¢loveka

Tabulka 2.1: Tabulka vyskumnych otdzok

2.3 Postup ziskavania dat

Po formul4cii vyskumnych otazok je potrebné vyhladat zdroje, v ktorych by sme
dokézali ndjst odpovede na polozené otazky.

Potrebné zdroje sme sa snazili vyhladat na nasledujticich databazach a vedec-
kych portaloch: Web os Science, Scopus, IEEE Xplore, Google schoolar, Research-
gate. V tabulke 2.2/ st dopyty, ktoré sme vyhotovili pre vyhladanie potrebnych

zdrojov nad jednotlivymi databazami.

Databéza Dopyt

Web of Science TS= (Petri net AND (comprehension OR understanding
OR usability OR worth learning) )

Scopus TITLE-ABS-KEY ( 'Petri net” AND ( comprehension OR

understanding OR usability OR ‘worth learning” ) )

Google schoolar “Petrinet” AND (comprehension OR understanding OR
usability OR "worth learning")

IEEE TITLE-ABS-KEY ( 'Petri net” AND ( comprehension OR
understanding OR usability OR "worth learning” ) )

Researchgate Petri net AND (comprehension OR understanding OR
usability OR worth learning)

Tabulka 2.2: Tabulka dopytov na databazy vedeckych portalov
S vysledkov jednotlivych dopytov sme nenasli Ziadnu zmienku o tom, ¢i sa

niekto zaoberal otdzkou porozumenia ludi problematike Petriho sieti. Z tohto d6-

vodu sme sa rozhodli vyhotovit si vlastny prieskum.
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2.4 Vyhotovenie vlastného prieskumu

V tejto sekcii popisujeme spdsob realizécie nasho vlastného prieskumu zamera-
ného na pochopenie Petriho sieti medzi beZnymi Iudmi v porovnani s ludmi, ktori
sa profesne ¢i Studijne venuja technickej oblasti, alebo informatike a vypoctovej
technike a inym pribuznym odborom, kde by sme mali o¢akédvat lepsie chdpa-
nie problematiky. Na pripravu tlohy pre respondentov sme pouzili nstroj CPN
Tools[[13].

2.4.1 Vyber respondentov

Nasu vzorku respondentov sme si vyberali a rozdelili do dvoch skupin. Pre zjed-
nodusenie tieto dve skupiny pomenujeme ako technicka a netechnickd skupina
ludi.

1. Technicka skupina
Respondenti v tejto skupine mali technické znalosti alebo sktisenosti, ktoré

by mohli ulahc¢it porozumenie Petriho sieti.

2. Netechnicka skupina
Tato skupina zahfniala respondentov bez predchadzajtcich technickych zna-

losti, ktoré by mohli umoZnit rychle porozumenie Petriho sietam

2.4.2 Struktdra prieskumu

Prieskum sme rozdelili do dvoch ¢asti a to na pripravnu cast a cast s tlohou.
V pripravnej Casti sme sa snaZili respondentom ¢o najjednoduchsie vysvetlit za-
kladnta problematiku Petriho sieti tak, aby sme im poskytli dostatok vedomosti

pre rieSenie tlohy, ktord je v dalSej ¢asti prieskumu.
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Pripravna cast

V tejto casti prieskumu sme respondentom poskytli zdkladné informaécie o Pet-
riho sietach vratane definicie, prikladov a spdsobu ich konstrukcie. Cielom tejto
casti bolo poskytnut tcastnikom primerané zdkladné vedomosti potrebné na po-
chopenie tloh v prieskume. Aby sme respondentom ulah¢ili ich tlohu, obmedzili

sme sa ng take Petriho siete, kde do prechodu a z prechodu méze smerovat vzdy

nanajvy&jedna.hrana. Znenie pripravnej castirarpaerd ndsledovne:

Zamestnanie/kariérne zameranie:

Ukonéeny/prebiehajuci stupen $tudia a odbor:

Prieskum - Porozumenie problematiky Petriho Sieti
Co to je Petriho siet?

Ide o typ kons$trukéného modelu, ktory méze byt uZzitoény pri analyze udajov
a toku dat, simuldciach, modelovani procesov a mnoho dalSich scendroch. Petriho
siete, podobne ako vyvojové diagramy, vieme vyuZit ako vizualnu pomdcku pre opis
informacii vo forme grafu.

Z éoho pozostava Petriho siet?

Pri modelovani Petriho sieti pouzivame 2 zakladné prvky, ktorymi si miesta
a prechody.
e Miesta — reprezentuju miesto, stav, pripadne uréitu podmienku (kruznice/elipsy)
e Prechody — znézorfiuje uréitd udalost (obdizniky)

Pravidld konstruovania PS:

Prechody a miesta navzdjom spajame orientovanymi hranami (Sipkami), nie je
viak mozné prepojit 2 prechody, alebo 2 miesta. Hrany vyjadruji tok dat. KedZe
prechody vyjadruju uritd udalost, v Petriho sieti mame moznost takéto prechody
,0dpalit”, t.j. dand udalost vykonat. Pre prechody plati, Ze do prechodu a z prechodu
moze smerovat vidy len jedna hrana (dohromady 2 hrany — jedna do ajedna z

prechodu).
Prechod A @ Prechod B
Hrana Hrana

Jednoduchy priklad Petriho siete

Presun spat na miesto Prasun na wWc

Nastupenie Vystupenie
Hrana Hrana

10
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Cast s tlohou

Respondenti v tejto casti rieSia tlohu, pri ktorej mali doplnit orientované hrany

medzi miestami a prechodmi v zadanej Petriho sieti. Petriho siet sme sa snazili

zostavit tak, aby popisovala situdciu respondentom znamu z redlneho Zivota. Tato

Cast prieskumu mala overit troveti pochopenia Petriho sieti medzi respondentmi

oboch Slﬁ‘ﬂo?;;n-

Na obrdazku nizsie su miesta a prechody bez potrebnych orientovanych hran. Vasou
Ulohou je dokreslit vietky potrebné hrany do Petriho siete, ktord ma predstavovat
proces nakupovania v obchode, v ktorom mame 2 sekcie: Masiaren a zelenina. Po
prichode do vstupnej haly by mal zakaznik mat moZnost vstupit do jednej zo sekcii,
nasledne ked' zakaznik opusta sekciu v ktorej sa nachadza, mal by mat moznost ist
zaplatit, alebo navstivit druhu sekciu. Je potrebné dodrzat spominané pravidla, ktoré

platia pre Petriho siete.

Prichod

Vstupna hala

Ku masu

Presun ku zelenine

Ku zelenine

Presun ku masu

Ist zaplatitl

Ist zaplatit

Ndpoveda: Hrany nesmu spdjat 2 prechody, alebo 2 miesta. Do prechodu a z prechodu mézu

smerovat vZdy len jednd hrana.

Odchod

11
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2.4.3 Zbieranie udajov

Po absolvovani pripravnej ¢asti a tilohy sme zbierali ndsledujtce tidaje o respon-
dentoch:

e Vek

Pohlavie

Zamestnanie/kariérne zameranie

Ukonceny/prebiehajtci stupei Stidia a odbor
e Cas pripravy
e Cas rieSenia tlohy

Doélezita vec, ktorti sme sa respondentov v oboch skupinéch pytali je, Ze ¢i sa uz
niekedy s Petriho sietami stretli, alebo ich uz v minulosti rie$ili. To, Ze sa s tym
respondenti nestretli bola zdésadna podmienka pri ich vybere, a preto ak sme na-
razili na takého potencidlneho respondenta, jeho ticast v prieskume sme okamZite

vyluadili.

2.4.4 Metodika hodnotenia vyskumnej alohy

Tato tloha nie je celkom Standardna v porovnani s prieskumami, kde respondent
si asto vybera z moZznosti, alebo vyslovuje svoj ndzor. Chyby, ktoré je v nej mozné
vykonat sa roznia vo svojej povahe a kritickosti, preto nedokdzeme pouzit bodo-
vaci systém, ako napriklad pri Standardnom teste s otdzkami a odpovedami, kde
za dobrt odpoved by sme udelili bod/y, alebo v pripade zlej odpovede by sme
neudelili Ziaden bod, pripadne bod mohli strhntit. Preto si jednotlivé chyby roz-

delime do kategorii podla ich charakteru.

e Chybajtce a nadbytocné hrany
Respondentom v niekolkych pripadoch chybali potrebné hrany pre spravne
vyrieSenie tlohy. Naopak, objavilo sa aj rieSenie, kde hrany boli prakticky
duplicitné. v pripade duplicitnych hran doslo zaroven k poruseniu pravidla,
Ze do a z prechodu smie smerovat vzdy len jedna hrana. Toto nie je nevy-
hnutne chyba, no v zadanej tlohe takéto hrany neboli potrebné, naopak toto
pravidlo sme uviedli s cielom zabezpecit, aby tiloha nebola prilisne kompli-

kovana.

12
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e Nelogické spojenie prechodov a miest

V tomto pripade sa jedna o chybu, kde technicky st potrebné hrany umiest-

nené spravne, t.j. spojenie prechodu a miesta. Ide vSak o to, Ze logicky tieto

spojenia nedavaji zmysel. Ako priklad mdZeme uviest spojenie prechodu

4

“ku zelenine” a miesta “masiareny”.

e Spojenie dvoch prechodov, alebo dvoch miest

Ide pravdepodobne o najzdvaZnejsiu chybu, ktora porusuje zakladné prin-

cipy konstruovania Petriho sieti.

2.4.5 Analyza zozbieranych tdajov

V tejto sekcif si zozbierané dat analyzujeme s cielom porovnat vykonnost a po-

chopenie Petriho sieti medzi technickou a netechnickou skupinou respondentov.

Riesitel

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10

Vek

38
56
38
47
35
52
38
48
26
24

Pohlavie

NCZ ZOZONONONCZ NN

Zamestnanie/kariérne

zameranie
uctovnicka
referent
predajca

socidlna pracovnicka

veduca opatrovatelského odd.

Perosnalistka
manaZzér

technicky vedtuci
Obchodny zastupca

Nezamestnany - student

Ukonéeny/prebiehajtci
stupen stadia a odbor

VS (I1. st.) - stavebna

SS - ekonomicka

SS - uc¢itovka

VS (IIL. st.) - soc. préaca

VS (1L st.) - verejna sprava

SS - ekonomicka

VS (1. st.) - soc. praca

VS (II. st.) - verejnd sprava

SS - $portovy manazment

VS (II. st.) - zurnalistika

Tabulka 2.3: Zozbierané déata o netechnickej skupine

V tabulke 2.3lmame zobrazené déta desiatich takzvanych netechnickych res-

pondentov. Z tejto tabulky vyplyva, Ze nasi respondenti dosahujt priemerny 40,2

rokov, pomer muzov ku Zendm je 4-6 a az 6 respondenti dosiahli urcité vysokos-

kolské vzdelanie.
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Riesitel

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10

Zamestnanie/kariérne
Vek Pohlavie /

zameranie
24 M Nezamestnanty - Student
24 M IT podpora
25 M software developer
25 Z software developer
23 M software developer
24 M Junior Cybersecurity analyst
27 M software developer
29 M software developer
23 M software developer
50 M Product owner

Ukonceny/prebiehajtci

stuperi Stiadia a odbor

VS (11
VS (11
VS (I
VS (I
VS (I
VS (11
VS (II.
VS (I
VS (I
VS (1L

st.) - kyberbezpecnost
st.) - kyberbezpec¢nost
st.) - informatika
st.) - informatika
st.) - informatika
st.) - kyberbezpecnost
st.) - informatika
st.) - informatika
st.) - informatika

st.) - informatika

Tabulka 2.4: Zozbierané déta o technickej skupine

V tabulke 2.4 m6Zeme vidiet ddta desiatich takzvanych technickych respon-

dentov. Z tejto tabulky vyplyva, Ze nasi respondenti dosahujti priemerny vek 27,4

rokov, pomer muZov ku Zendm je 9-1, ¢o je pravdepodobne spdsobené hlavne

tym, Ze odvetviam informac¢no-komunika¢nym technolégiam sa vo vysSej miere

venuji prave muzi. V tomto pripade vSetci respondenti bud dosiahli urcité vyso-

koskolské vzdelanie, alebo este stéle Studuju.

KedZe v nasledujucich tabulkéch, ktoré sa venuju analyze chyb respondentov

oboch skupin, by ndzvy vyssie spominanych kategorif boli prilis dlhé, vytvorili

sme pre nich skratky, ktoré st uvedené v tabulke

Cely nazov chyby
Chybajtca hrana, nadbyto¢na hrana

Nelogické spojenie prechodov a miest

Skratka
Chyba A
Chyba B

Spojenie dvoch prechodov, alebo dvoch miest Chyba C

Tabulka 2.5: Tabulka skratiek pre jednotlivé typy chyb

V tabulkach niZSie moZeme vidiet, ako sa jednotlivym skupindm darilo pri

rieSeni zadanej dlohy.
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Cas Cas Cas Pocet Pocet Pocet

Riesitel Uspesnost
pripravy rieSenia celkom chyb A chybB chybC

N1 1:50 7:49 9:39 4 0 0

N2 1:30 3:31 5:01 7 1 1

N3 3:46 6:50 10:36 4 0 0

N4 1:24 3:56 5:20 0 0 0 Uspel/a
N5 1:58 8:29 10:27 0 0 0 Uspel/a
N6 1:27 2:19 3:46 0 0 0 Uspel/a
N7 2:18 5:27 7:45 5 1 2

N8 0:44 5:42 6:26 4 0 2 -
N9 2:09 4:27 6:36 0 0 0 Uspel/a
N10 2:26 7:42 10:08 0 0 0 Uspel/a

Tabulka 2.6: Vysledky netechnickej skupiny

Podla tabulky [2.6| vidime, Ze tdto skupina mala pomerne ¢asty problém néjst
vSetky potrebné hrany, pripadne sa vyskytol problém, kedy boli dokreslené pre-
byto¢né hrany. V sticte sa respondenti dopustili tychto chyb az 24 krat. Dvaja res-
pondenti sa nédsledne dopustili aj chyby, kedy spojenie miesta a prechodu sice
bolo technicky v poriadku, ale bolo nelogické z hladiska pozadovaného scenéra.
Posledny typ chyby sa objavil az 5 krat, kedy boli orientovanymi hranami spa-
jané prechody. Zaujimavostou je, Ze v ani jednom pripade respondenti nespojili
orientovanou hranou 2 miesta.

Respondentom v tejto skupine trvala priprava v priemere 1 minttu 57 sekiind,
rieSenie tlohy trvalo v priemere 5 mintt 37 sektind. Priemerny ¢as celkovo do-

siahol v tejto skupine 7 mintt 34 sekind.

Riesitel Cas Cas Cas Pocet Pocet Pocet Uspeénost’
pripravy rieSenia celkom chyb A chybB chybC

T1 0:59 3:43 4:42 0 0 0 Uspel/a
T2 1:40 6:31 8:11 0 0 0 Uspel/a
T3 2:04 1:40 3:44 0 0 2

T4 2:04 1:55 3:59 0 0 0 Uspel/a
T5 1:43 3:56 5:39 0 0 0 Uspel/a
T6 1:41 3:43 5:24 0 0 0 Uspel/a
T7 2:14 4:58 7:12 1 0 0

T8 1:52 3:25 5:17 0 0 0 Uspel/a
T9 1:06 1:59 3:05 0 0 0 Uspel/a
T10 1:39 3:50 5:29 1 0 0

Tabulka 2.7: Vysledky technickej skupiny
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V tabulke 2.7| vidime vysledky respondentov nasej druhej skupiny, kde hned
z vysledkov vyplyva, Ze sa im darilo s rieSenim tilohy omnoho leps$ie. Vo dvoch
pripadoch doslo ku poruseniu pravidla s chybajtcou, alebo nadbyto¢nou hranou
a v jednom pripade doslo k spojeniu dvoch prechodov. V tomto jednom pripade
si v8ak dovolime konstatovat, Ze logicky rieSitel tilohu pochopil velmi spravne,
no k zlyhanie doslo az tiplne na konci a to tak, Ze prechod “presun ku zelenine”
spojil s prechodom “ku mésu” a naopak, ¢im vlastne chcel vyjadrit tito moZznost
prechadzat medzi sekciami. No napriek tomu je to chyba ako kazd4 ina.

Respondentom v tejto skupine trvala priprava v priemere 1 minttu 42 sektind,
rieSenie tlohy trvalo v priemere 3 minuty 34 sektind. Priemerny ¢as celkovo do-

siahol v tejto skupine 5 mintut 16 sekind.

2.4.6 Vyhodnotenie prieskumu

Ako sme mohli vidiet v tabulkéch s vysledkami, technicka skupina dosiahla vys-
Siu tspeSnost pri rieSeni tlohy ako netechnicka skupina, v ktorej uspela presne
polovica respondentov. Napriek tomu, Ze tato skupina dosiahla horsie vysledky,
je tu isty potencidl na zapojenie neodbornikov do spolupréce v tejto oblasti. Res-
pondentom, ktory sa dopustili chyb, sme nasledne ukazali ich chyby a aj im ich
zdovodnili. Vacsina tychto respondentov porozumela tomu, kde sa dopustili chyb
a mnoho z nich bolo presvedéenych, Ze pripadna dalSiu podobnu dlohu by uz
dokézali vyriesit.

Dolezitym predpokladom na taktto spolupracu je aj ochota pripadnych adep-
tov sa tejto téme venovat, mat k nej pozitivny pristup. To je taktieZ vec, ktorti sme
postrehli u respondentov v case ich rieSenia tlohy. Bolo vidiet, Ze respondenti,
ktory sa nad ulohou poriadne zamysleli, dokdzali tlohu vyriesit, alebo sa k vy-
rieSeniu ¢o najviac priblizit. Respondenti s opa¢nym pristupom, kedy mozeme
povedat, ze ich cielom bolo ¢o najskor tlohu dokoncit, mali zvaésa vysoky pocet
chyb.
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3 Analyza stcasného stavu projektu

V rédmci tejto kapitoly sa poktsime zhodnotit aktualny stav aplikacie, ktort po-
sledne rozsirili Lukas Pisarc¢ik[14]] a Dmytro Demianenko[[15]] vo svojich baka-
larskych pracach. Obaja naviazali na diplomovtd pracu Adama Kaselu[/16]]. Lu-
kasova praca bola primarne zamerand na implementovanie Petriho siete pre vy-
tvorenie univerzalneho ovladania scény, pouzitelnt pre akukolvek scénu, ale aj
implementécii vSeobecnej funkcionality tykajtcej sa interakcie siete s virtudlnym
prostredim. Dmytrova praca bola zase zamerand na vytvorenie systému, ktorého
cielom je zhromaZzdovat tidaje o pouzivateloch pocas plnenia tloh a poskytovat

podrobné statistiky o splnenych tlohach.

3.1 Pouzité technoldgie

Cely projekt je postaveny na docker kontajneroch. To ndm jednoducho umoziuje
izolovat jednotlivé casti systému a tak ulahcit spravovanie jednotlivych kompo-
nentov, ako st backend, ¢i frontend[[17]).

Prave pre spominany frontend vyuZivame Angular, ako webovy ramec, ktory
nam umoznuje vytvarat dynamicky a responzivny web[18]. Pre vytvaranie vir-
tudlnych prostredi vyuzivame ramec A-Frame, ktory vyuZiva vlastné HTML tagy
na jednoducht implementéciu virtudlneho prostredia. Ide o nadstavbu kniZznice
three.js, ktord slizi na zobrazovanie 3D priestorov a animécii.

V naSom projekte vyuzivame aj databdzovy systém. Na to, aby frontendovy
komponent dokdzal komunikovat s databdzou, pripadne aby sme vedeli vykona-
vat istti funkcionalitu, mdme vytvoreny backend, ktory je postaveny na techno-

16gii Java Spring[[19]].
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Kapitola 3. Analyza siicasného stavu projektu

3.2 Scendrom riadené vyucbové prostredia vo virtu-
alnej realite

Tato sekcia je zamerana na analyzu implementécie prace Lukasa Pisarcika. Sta-
novené ciele tejto prace sa zameriavaju na implementdaciu Petriho siete, scénu a

komunikéciu prostredia so serverom.

3.2.1 Petriho siete

Implementovanie Petriho sieti je v tomto projekte ndpomocné z hladiska navrhu
scendrov a riadenia virtudlnych prostredi. V tejto praci sa podarilo implementovat
ovlddanie samotnej scény pomocou Petriho sieti, realizaciu obsluhy, ukon¢ovanie

uloh, nacitavanie Petriho sieti a vykonavanie obsluhy.

3.2.2 Rozsirenie scény

V préci sa podarilo rozsirit povodnt scénu. Rozsirila sa o rozne technické prvky,
ale zvacsila sa aj samotnd galéria ako naSa scéna. V galérii pribudlo ovladacie cen-
trum, kde st zobrazené stavy jednotlivych tloh, ale aj ovladacie tlacidla. Pribudli

popisky Petriho sieti pri jednotlivych prvkoch v scéne.

3.2.3 Komunikacia so serverom

V rdmci tejto prace bola snaha vylepsit pévodne jednoticelovi aplikaciu na uni-
verzalny systém napriklad tym, aby si pouZivatel mohol nacitat vlastnti scénu,
scendr ¢i jazykovy stubor, v ktorom sa nachadzaja texty, ktoré chceme v danej
scéne zobrazit. Mohli by to byt napriklad otazky, ¢i informacné okna. VyuZijeme

to najméa pri monitorovani a analyzovani spravania sa pouZivatelov.

3.2.4 Ovladanie pomocou VR ovladacov

Do scény bol pridany komponent super-hands, ktory poskytuje prirodzent inte-
rakciu ru¢ného ovladania. Implementované gestd st Hover, Grab, Stretch a Drag-

drop.

18
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3.3 Spracovanie tidajov z virtualnych vyucbovych pro-

stredi

Tato sekcia sa zameriava na analyzu implementacie prdce Dmytra Demianenka.
Ciele tejto prace sti zamerané primarne na webovu ¢ast projektu, proces autenti-

fikacie a autorizacie pouZzivatelov, spracovanie databédz a pod.

3.3.1 Implementacia autentifikacie

Pre implementdciu autentifikdcie st v tejto préci pouzité registra¢ny a autentifi-
ka¢ny formuldr, kde sa vyzaduji osobné tdaje pouZivatela, ako napriklad meno,
e-mail, heslo a podobne. VyZadované je pouzit jedine¢ny e-mail, ktory eSte v sys-
téme nie je evidovany, a heslo, ktoré je potrebné zopakovat. Tym sa zamedzilo
moznej duplicite pouzivatelskych tc¢tov. K autentifikacnej ¢asti sa podarilo vy-

tvorit aj systém overovania pouzivatelom pomocou overovacieho e-mailu.

3.3.2 Implementdcia autorizicie

Po Gispesnej autentifikdcif a overeni sa uz registrovany pouzivatel dokaze prihlésit
do systému a autorizovat sa. Pouzivatelom sti povolené iba tie moznosti, ktoré im

ich rola povoluje.

3.3.3 Funkcionality webovej aplikacie

Tato cast nadvdzuje na tt predosla hlavne v tom, Ze webové prostredie je prispo-
sobené konkrétnym rolam. Ide predovsetkym o privilegované role, v tomto pri-
pade ucitelia a spravcovia, ktoré majt niekolko rozsirenych moZnosti na spravu

svojho vyucovacieho procesu.

e Priddvanie scendrov
Scendre st dolezitou sticastou tohto projektu, kde s vyuzitim Petriho sieti
definujeme scendr pre plnenie tiloh. Vo webovom prostredi je vytvoreny for-
muldr pre uditelov a sprdvcov na pridanie scendra, kde je potrebné prilozit

aj stibor .zip obsahujtci potrebné stbory.

e Pridadvanie scén
Scény mozu rovnako pridavat len ucitelia a spravcovia. Takisto je vytvoreny
formular pre pridanie scény, kde je nutné priloZit potrebny stibor definujtci

dant scénu.
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e Vytvorenie tloh
Ucitel ma moZnost pridavat tilohy, k tomu je vSak potrebné vybrat si scenar

a scénu pre dant dlohu.

e Sprava pouzivatelov
Systém dava moznost ucitelom a spradvcom aktualizovat a odstratiovat po-
uzivatelské konta. Tu majt ucitelia moZnost delit Studentov do skupin, pri-

padne odstratiovat konta zo systému.

e Riadenie skupiny
Kazdy pouZzivatel, méZe byt ¢lenom urcitej skupiny. KaZdej skupine mézu
byt pridelené r6zne tlohy. U¢itel ma moZznost vytvarat nové skupiny a za-

¢lenovat pouZivatelov do prislusnych skupin.

e Histéria reldcii v skupindch
Ucitelia a spravcovia si dokazu prezerat Statistiky skupin o rieSeni pride-
lenych dloh. Statistiky obsahujt pocet spravne aj nespravne vykonanych

akcii, percento spravnych akcif aj ¢as strdveny v reldcii rieSenim tloh.

e Spustenie tloh
Toto je uz funkcionalita predovsetkym pre Studentov. Na domovskej stranke
je dostupné okno, kde si moézu pouzivatelia vybrat pridelent tlohu. Este

pred spustenim tlohy maji moZnost si zvolit z dostupnych jazykov.

3.4 Analyza nedostatkov a navrhy oprav

V tejto Casti si zanalyzujeme nedostatky, ktoré vznikli implementovanim préc Lu-
kaSa a Dmytra, zaroveti sa vSak pozriem na nedostatky projektu, ktorymi sa me-

novani priamo nezaoberali, no stoji za to sa tymto problémom venovat.

3.4.1 IdentifikdciaarieSenie implementa¢nych nedostatkov v ak-
tudlneho stavu projektu
V rozsirenej verzii aplikacie, ktord bola vysledkom prace Lukasa a Dmytra sme

nasli niekolko nedostatkov, ktoré by si z naSho pohladu vyZzadovali zmeny pri-

padne dopracovanie z hladiska uz vypracovanej aplikécie.

e Malé tlacidla v navigaénom paneli
Vo webovej casti prace je mnoZzstvo tlacidiel, ktoré st velmi malé, a pri tom

okolo nich je vela nevyuzitého miesta. Ide primédrne o vystvaci naviga¢ny
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panel, kde velkd cast panela je nevyuZitd, no napriek tomu st tieto tlacidla

prilis malé, je aZ obtiaZne na nich kliknut.

i Juraj Rudy,
Welcome Back .

Obr. 3.1: Malé tlacidla v naviga¢nom panely
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e Nevyuzité strany vo webe
Niektoré webové cesty st prazdne a nevyuzité. Ide napriklad o cesty /home
alebo /about.

( LirkisEduvePn

Obr. 3.2: Stranka /home

e Nedostatky v administratorskom menu
Administratorské menu, ¢o je priestor pre administratora, alebo uditela, kde
ma moznost vytvarat vzdeldvacie skupiny, manaZzovat ich, registrovat sce-
nare a podobne ma niekolko nedostatkov. Jednym z nich je neresponzivita,
¢o mé za nasledok, ze pri zariadeniach s malou zobrazovacou jednotkou st
jednotlivé polozky v menu usporiadané tak, Ze nevyuZzivaju uz vSeobecne
maly priestor a rovnako aj pri zariadeniach s velkou zobrazovacou jednot-
kou, polozky nevyuZivaja ani polovicu priestoru, tlacidla st natlacené na
jednej strane a zvySok priestoru zostava prazdny. Navyse, ak zariadenie
disponuje zobrazovacou jednotkou, ktord nedosahuje urcita vysku, vrchna

lista prekryva obsah menu.
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( LirkisEduVePn

This is where you can This is where you can
create a new scenario. manage users.

Create Scene Manage Groups
Tasks

This is where you can

G EReTeE This is where you can

manage groups tasks.

Create Task Groups Task History

This is where you can
cre

Watch task history of
te  new task. e

groups

Obr. 3.3: Administratorské menu

Dal$im nedostatkom je nevhodné pomenovanie funkcionalit niektorych tla-
¢idiel, kde napriklad tlac¢idlo "Create Scene" (v preklade "Vytvorit Scénu") v
skuto¢nosti nepontka moZznost vytvorit scénu, ale iba zaregistrovat scénu,
ktora sa uz nachadza v stiborovom systéme aplikacie. Zaroven pri takomto
registrovani scény je potrebné do formuléra vypisat ndzov adresara, ktory
ako uzbolo spomenuté, sa uznachddza v sitborovom systéme. Preto by bolo
pre pouzivatela vhodnejSie vytvorit len aktsi moznost vyberu, ktory scenér

chce zaregistrovat do systému.

23



Kapitola 3. Analijza siicasného stavu projektu

Create scene

Scene name*

Scene description

<|Soono folder name )

Import scene photo

. Browse... | Mo file selected.

A

Obr. 3.4: Formuldr pre registraciu scény

Rovnako aj funkcionalita pre nahratie scendra do scény je pomenovana ako
"Create Scenario"(v preklade "Vytvorit Scenar"), no ide v8ak o moznost na-

hrat scenér do systému.

Absencia prehladu a manipulacie so scenarmi
V tomto pripade ndm v systéme chyba jednak prehlad scenarov, ktoré sa v
systéme nachadzaju, zaroveti by bolo vhodné implementovat okrem prida-

vania scénarov aj moznost odobratia scendru zo systému.

TaZko ¢itatelnd informaén4 stena

Hned po spusteni scendra sa pouZzivatel objavi v scéne, priamo pred ste-
nou, kde st prvotné informécie o téme, na ktort je scendr zamerany. Avsak
spominand stena a text na nej st v odtiefioch sivej farby, ¢o je pre pouziva-
tela rozhodne tazko ¢itatelné. V tomto pripade by bolo vhodnejsie zvolit inti
farbu textu a nemenit farbu steny, aby sme zachovali celkovy dizajn prostre-
dia.
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Obr. 3.5

e Pouzitie aktudlnej mapy Slovenska
Aktudlna mapa Slovenska, ktord bola pouzitad v jednej z tiloh, nezodpoveda
rozloZeniu hranic v obdobi Habsburskej monarchie, pricom ucivo, ktorému
je v tejto praci primarne venovand pozornost, je prave obdobie Habsbur-
skej monarchie. RieSenim by bolo vymenit mapu za historickd. Po analyze
a hladani alternativnej mapy sme prisli na to, Ze ak by sme pouZili histo-
ricki mapu, velku cast z nej by sme museli orezat. Vtedy vznikaja dalSie
problémy, napriklad s kvalitou obrdzka mapy, kedy pri velkom pribliZzeni a
orezani mapy by sa mapa prili$ rastrovala. Takto mdme zachovanu kvalitu
obrazka, preto by sme zmenu neodportcali. Stav teda nie je idedlny, ale pre

dant dlohu vyhovujuci.
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Obr. 3.6: Aktudlna mapa slovenského tizemia pre dejepisnti tdlohu

e Priechodné bariéry
Pridané bariéry st zaujimavym prvkom, pre jednoduchsie usmernenie Stu-
dentov, na ktoré tlohy maji zamerat svoju pozornost. Avsak v tomto pri-
pade st pridané bariéry priechodné. Neobmedzuji pouZivatelov v pohybe

v scéne, ¢o by malo byt ich ti¢elom.

Obr. 3.7: Pohlad spoza prekroc¢enych bariér

o Lietajtici hodvab
V jednej z tloh je ako interaktivny predmet pouZity hodvéb. Ten m4 vsak
svoju pociatoéni poziciu nastavent prili$ vysoko a tak to pdsobi dojmom,
Ze nie je na podstavci, ale levituje vo vzduchu. RieSenim je pravdepodobne

len zmenit pociato¢nti poziciu objektu.
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Obr. 3.8: Dislokéacia hodvabu

e Miznici text na menovkach
Pri interaktivnej tilohe, kde je potrebné spravne priradit autora diela ku por-
trétu, ndm pri vloZeni menovky do prislusného boxu mizne text. Pre pouZzi-
vatela to mdze byt neprehladné, ak si chce napriklad skontrolovat, pripade
prehodnotit svoje rozhodnutia. RieSenie je pre nds v tomto pripade tazsie
odhadnt, tento pripad si bude vyZadovat hlbsiu analyzu, preco k tomuto

problému dochadza.
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(a) Néhlad na menovku s textom (b) Menovka so zakrytym textom

Obr. 3.9: Problém s menovkami

3.4.2 Analyza ovlddania scény pre r6zne druhy zariadeni

Pouzivatelom nasej aplikdcie chceme poskytniit moznost ovlddat scénu a riesit
tlohy pomocou rdéznych druhou elektronickych zariadeni. V tomto pripade vieme

rozoznat 3 zakladné kategorie:

e Mobilné zariadenia

e Pocitace

e VR headsety

Absencia vhodného ovladania pomocou mobilného zariadenia

Jednym z identifikovanych problémov v projekte je absencia vhodného ovlada-
nia pre pouZzivatelov s mobilnymi zariadeniami. Projekt, zamerany na vyucbové
prostredie vo virtudlnej realite (VR), by mal zohladnit r6zne sp6soby ovladania,
ktoré st k dispozicii pre mobilné platformy.

Stcasny stav nezabezpecuje optimalne interakcie pre pouZzivatelov, ktori pri-
stupuju k systému prostrednictvom mobilnych zariadeni. Absencia moZznosti vy-

uzit senzory ako akcelerometer, alebo iné senzory pre orientdciu zariadenia v
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priestore, obmedzuje pouzivatelski sktisenost a znizuje efektivnost vyucby vo
VR.

RieSenim by mohlo byt implementovanie ovladacieho mechanizmu, ktory by
vyuzival vstupy dostupné na mobilnych zariadeniach, ¢im by vznikla interakcia s
vyucbovym prostredim. Je potrebné zvaZzit moZznosti ako dotykové gestd, ovlada-
nie pomocou gyroskopu, alebo inovativne metédy vyuZzitia senzorov pre lepsiu

integraciu s mobilnymi platformami.

3.4.3 Analyza ovlddania pomocou pocitaca

Pre pocitac¢ existuje vhodne implementované ovladanie, kde pohyb je zabezpe-
¢eny klavesami W, A, S a D a pomocou mysi je zabezpecena jednak rotacia po-
hladu a zaroven interakcia s objektami v scéne. V tomto pripade nevidime po-

trebu tito implementaciu akokolvek upravovat, ¢i menit.

3.4.4 Analyza ovladania pomocou VR headsetu

Vzhladom k tomu, Ze nés$ projekt technicky zameriavame na systémy VR, ktoré
nas maja vtiahnut do prostredia, alebo scény a tak zlepsit celkovy poZitok a v
nasom pripade aj dodat pridant hodnotu k vzdeldvaciemu procesu, je dolezité
mat implementované vhodné ovladanie pre takéto zariadenia.

Aktudlne rieSenie ndm ponuka pohyb v scéne pomocou thumbstick-ov na
ovladacoch. S interakciou sa pri testovani pomocou zariadenia Oculus(Meta) Qu-
est 2 objavili problémy s manipuldciou objektov. Konkrétne akcie drag-hover-
drop nebolo moZné s objektami vykonat. Preto bude potrebné navrhntt opravu
tejto implementdcie tak, aby manipulécia s objektami bola mozna.

Zarovent mnohé aplikacie pre VR pontikaji moZznost teleportacie, ako alterna-
tivny spdsob pohybu. Tento pohyb je prave vhodny pre velké scény, kde je po-
trebné sa prestvat na velké vzdialenosti. Idedlne by sme chceli zachovat povodu

implementaciu pohybu a rozsirit ju o formu teleportacie.

3.4.5 Identifikacia a rieSenie vSeobecnych problémov v projekte

Pocas analyzy systému sme objavili niekolko problémov, ktoré ovplyviiuja rézne

aspekty fungovania systému, napriklad bezpecnost, alebo vykonnost.

e Nepritomnost SSL certifikatu
Jednym z vyznamnych problémov je neexistencia SSL certifikatu pre bez-

pecné prendsanie idajov. Absencia SSL certifikdtu moZze mat za nasledok

29



Kapitola 3. Analyza siicasného stavu projektu

nezabezpecentt komunikaciu medzi klientom a serverom, ¢o predstavuje
potencialne riziko pre utajenie citlivych informacii. RieSenim by bolo im-

plementovat SSL certifikat a zaistit bezpecné pripojenie.

Pouzitie HTTP/1.1

Nedostatok podpory pre HTTP/2 a HTTP/3 mdZze mat negativny vplyv na
vykonnost systému. HTTP /2 prindsa vyhody ako multiplexovanie, kompre-
sia hlaviciek a prioritné spracovanie, ¢o moéze mat za dosledok rychlejsiu
komunikéaciu medzi klientom a serverom. Odportica sa prehodnotit pouZi-
vanie asport HTTP/2 s cielom optimalizovat prenos tidajov, ¢o v naSom pri-
pade moze skratit ¢as nacitavania scén, kedy sa do webového prehliadacu
stahuju grafické stibory scény. HTTP/3 je stdle pomerne nova verzia pro-
tokolu a nie vSetky webové prehliadace implementujii podporu pre tento
protokol. Obzvlast ide o prehliadace mobilnych zariadeni, ktoré nepodpo-
ruju verziu HTTP/3.

Absencia HTTPS - vyuZivanie portu 80

S implementaciou SSL certifikdtu je dodleZité zvazit presun na bezpecny pre-
nos tdajov cez HTTPS protokol, ktory bez SSL certifikdtu zvacsa webové
prehliadace nechct podporovat rovnako ako protokol HTTP/2 a novsi. V
dnesnej dobe sa to povaZuje za Standard a jeho implementacia moZe pris-
piet k bezpecnosti komunikédcie medzi klientom a serverom. Odportica sa

implementovat HTTPS pre celkové zabezpecenie systému.

Jednoduché hesla

V nasom systému sme identifikovali z hladiska hesiel 2 problémy. Prvym
problémom je, Ze v systéme povolujeme pouZzivatelom vytvorit si heslo, bez
akychkolvek poziadaviek na jeho dizku, pouZivanie kombinacie &isel a pis-
men a podobne. Druhym problémom je, Ze v samotnom systéme pouZi-
vame ¢i uz jednoduché, alebo aj vopred nastavené hesld, ¢o pre potencidl-

neho ttocnika vytvéra priestor preniknuat do systému.
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4 Nasadenie existujicehorieSeniana
TUKE cloud server

Tato kapitola sa venuje systému nasadenia aktualneho rieSenia, na ktorom pra-
covali Studenti Dmytro a Lukés, ale aj budtcich verzii, na cloudovy server po-
skytovany Ustavom vypoctovej techniky, Technickej univerzity v Kogiciach(UVT
TUKE).

4.1 Definovanie alohy

Nasou tlohou bolo nasadit aplikaciu v aktualnom stave na cloudovy server. V
tomto pripade ide uz o verziu aplikécie, na ktorej pracovali Luka$ a Dmytro vo
svojich bakalarskych pracach, ale aj nasledne dalSie verzie, ktoré budu nasadené
do prevadzky obdobnym spdsobom. Celé rieSenie je distribuované do nasledu-

jucich styroch docker kontajnerov.

o lirkis-UI
Sluzba, ktora zabezpecuje webové rozhranie, s ktorym interagujt pouziva-

telia.

e lirkis-service
Jedna sa o backendovi sluzbu, ktord spracovava komunikaciu medzi we-

bovych rozhranim a databazou.

o lirkis-pgadmin
Ide o webovy administra¢ny néstroj pre databdzu. Pomocou tohto nastroja
vie administrator systému nahliadat do databazy, ale aj manipulovat s da-

tami.

e lirkis-database

Tu uz beZi samotna sluzba s databdzou a jej obsahom.
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4.2 Dostupné moznosti na TUKE cloude

Ako Studenti mame moZnost vyuzit cloudové sluzby poskytované UVT TUKE,
kde mame na vyber z mnoZstva linuxovych a windowsovych distribticii. V tomto
pripade nebudeme analyzovat kazdi moznu distribtciu, ale zvaZime v prvom

rade, ¢ije pre nds vhodnejsia distribtcia linuxu, alebo windowsu.

e Linux
Pre samotny docker je linux nativny systém, ¢o znamend, Ze kontajnery st
spustitelné bez akychkolvek pridavnych doplnkov, alebo komponentov. Aj
vdaka tomu m6Zu mat kontajnery lepsi vykon na linuxovom systéme. Jed-
nou z moznych nevyhod je, ak sa niektory z kontajnerov spoliehal na zavis-
losti, ktoré su Specifické pre windows systém. To moZze skomplikovat cely

proces nasadenia a vyZadovat dal$iu konfiguraciu.

e Windows
V systémoch windows je ku spusteniu kontajnerov potrebné podsystém
windowsu pre linux(WSL). Aj ked tato moznost funguje dobre, pridava
to dalsiu vrstvu, o modZe zapricinit nizsi vykon. V. mnohych pripadoch vo
windows systémoch nie je virtualizacia Standardne povolend, ¢o prindsa

dalsie komplikacie pre cely proces.

Po zvazeni jednotlivych moZnosti sme sa teda rozhodli pre opera¢ny systém
Linux. KedZe mame dostupné rézne distribtcie, v tomto pripade sme sa rozhodli
vyuzit distribticiu Ubuntu, ktora patri k najpouZivanej$im distribticiam a zaroven

sme uz s tymto systémom obozndmeni z naSich predoslych sktsenosti.

4.3 Proces nasadenia na server

Efektivne a spolahlivé nasadenie softvérovych projektov je kritickym krokom v
ich zivotnom cykle. V nasom pripade sme sa rozhodli vyuzit Dockerhub, ako
centralizované tloZisko kontajnerov, a nasadit nas projekt na cloudovy server.
Tato sekcia podrobne opisuje proces, od nahrania kontajnerov do Dockerhubu

po ich Gspesné nasadenie a spustenie na cielovom serveri.

1. Dockerhub
Pri nasadzovani nasho projektu sme vyuZili Dockerhub ako centralne tlo-
zisko pre nase kontajnery. Vytvorili sme dva kontajnery, ktoré sme pome-
novali lirkis-UI a lirkis-service a nahrali sme ich do Dockerhubu, ¢im sme

zabezpecili jednoduchy a centralizovany pristup k nasim obrazom.
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2. InStalacia kontajnerov
Po tispesnom nahrani nasich kontajnerov na Dockerhub sme presli k nasa-
deniu naSej aplikacie na cloudovy server. Postupovali sme tak, Ze sme na

nasom cielovom Linux serveri pouZili prikaz
docker pull

na stiahnutie obrazov lirkis-UlI a lirkis-service z Dockerhubu. Nasledne sme
vyuZili sibor docker-compose.yaml, kde sme definovali konfigurdciu nasho
projektu. Stbor docker-compose.yaml nam zabezpeci vytvorenie ostatnych

dvoch kontajnerov.

3. Zaverecné spustenie
Po tspesnom stiahnuti obrazov sme vytvorili a spustili vSetky kontajnery

pomocou prikazu
docker-compose up.

Tym sme dosiahli kompletné nasadenie nasho projektu na cloudovy server.
Nasa aplikacia bola tispe$ne spustend, pripravena na poskytovanie sluzieb

na vybranom serveri.

Tymto sp6sobom sme dosiahli efektivne a jednoduché nasadenie nasho pro-
jektu do produkéného prostredia, pricom sme vyuZili vyhody Dockerhubu a jeho

moznosti centralizovaného spravovania kontajnerov.
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5 Opravyimplementacénych nedostat-

kov v aktudlnej verzii aplikacie

Pocas analyzy sme objavili niekolko mensich, ale aj vac¢Sich nedostatkov v aplika-
cii, ktoré je potrebné opravit. V tejto casti sa budeme venovat opravam jednotli-

vych nedostatkov.

5.1 Upravy v pouzivatelskom rozhrani webu

Ako prvé sme v pouzivatelskom rozhrani upravili tla¢idla, ktoré boli velmi malé.
Zvacsili sme text a zaroveni celkovi velkost priestoru, na ktory je mozné kliknut,
pripadne sme vyuZili prazdne priestory. Za druhé sme zrusili stranku pre home.
Vsetky funkcionality, alebo tlac¢idl4, ktoré sa odkazovali na ttto stranku sme dali

presmerovat do cesty userprofile.

X

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

About

Profile

Dashboard

54

(a) Tla¢idla v

navbare (b) Nové administratorské menu

Obr. 5.1: Upravené pouzivatelské rozhranie

5.2 Doplnenie responzivity ¢asti webu

Pre niektoré webové stranky neboli implementované responzivne nastavenia, ¢o

znamend, Ze strdnky sa nezobrazovali optimélne ku velkosti zobrazovacej jed-
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notky. V. mnoho pripadoch sa jednad o zobrazovacie jednotky s malym rozliSe-
nim, teda napriklad tablety, alebo mobilné zariadenia. Na obrazku [5.2]je ukdzka

responzivity upraveného administratorského menu.

( LirkisEduVePn =

WwITALT JwTiianw

This is where you can create a new
scenario.

Register Scene

This is where you can register a new
scene.

Create Task
This is where you can create a new

task.

Obr. 5.2: Informacna stena s upravenou farbou textu
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5.3 Vytvorenie prehladu scendrov a pridanie moznosti

odstranit scenar

Pre scendre sme vytvorili, podobne ako napriklad pre pouZivatelov, strdnku s pre-
hladom scendrov, ktoré st v systéme. Pridali sme aj moZnost odstrdnenia scendra.
V pripade odstranenia scendra sme implementovali aj odstranenie tloh, v ktorych
sa scendr pouziva. Tato funkcionalitu bolo potrebné implementovat ako na fron-
tende, tak jaj na backende.

Cast kédu, ktora vola backendovt sluzbu na odstranenie scenéra, vyzerd na-

sledovne:

public deleteScenarioById(id: number): Observable<any> {
return this._client.delete(this.API_URL + "/scenario/" + id, {
responseType: "json",
headers: {Authorization: "Bearer " +
localStorage.getItem(" jwt-token")}

i)

Tento zdrojovy kéd vold backendovt sluzbu v stbore
SenarioController. java,

kde sa vykond nasledovna funkcia:

@DeleteMapping("/{id}")
@PreAuthorize("hasAuthority('ROLE_ADMIN') or
hasAuthority('ROLE_TEACHER')")
public ResponseEntity<Void> delete(@PathVariable Long id) {
//deleteScenario returns IDs of all tasks that are attached
//to this scenario
List<Long>taskIdList = scenarioService.deleteScenario(id);
//loop to remove every task that was attached to the scenario
for (Long taskId : taskIdList) {
taskService.removeTask(taskId);

}
return new ResponseEntity<>(HttpStatus.OK);
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Volana funkcia
deleteScenario(id),
ktord je implementovana v zdrojovom kéde
ScenarioService. java,

ma nasledovnu syntax:

public List<Long> deleteScenario(Long id) {

Scenario scenario = scenarioRepository
.findById(id)
.orElseThrow();

List<Long> tasks = new ArrayList<Long>();

for (Task task : scenario.getTasks()) {

tasks.add(task.getId());
}
scenarioRepository.deleteById(id);

return tasks;

Ostatné funkcie, ktoré sme pri tejto implementéacii pouZili, boli uz v systéme

vytvorené a preto dava zmysel ich pouZit a nevytvarat nové.

5.4 Doplnenie obsahu do stranky about

Do stranky about sme doplnili zdkladné informécie o zamerani projektu, kto st
prispievatelia projektu, aké technoldgie v projekte pouzivame a pod. Stranka vy-

zera nasledovne:
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( LirkisEduVePn

About VR Education Task System

Welcome to the VR Education Task System developed in collaboration with University Lab Lirkis.

Our Vision

Our vision is to revolutionize education through immersive virtual reality experiences, providing students with
engaging and interactive learning environments.

Technologies Used

« Backend: Java Spring
« Frontend: Typescript and Angular
* VR Scenes: A-Frame

Meet Our Team

Meet the talented individuals who have contributed to this project:
« Adam Kagela

+ Dmytro Damienko

« Lukas Pisaréik

« Juraj Rudy

Guided by our mentor, Ing. $tefan Kereéko PhD., we are committed to pushing the boundaries of educational
technology.

Obr. 5.3: Nahlad stranky about

5.5 Upravy v scéne

V analytickej ¢asti bolo identifikovanych niekolko nedostatkov v scéne s témati-

kou Habsburskej monarchie.

e Uprava informaénej steny
Na informacnej stene bola pouZita farba textu, ktord splyvala s farbou sa-
motnej steny. Farbu textu sme preto upravili tak, aby bol text ¢itatelny. Za-
roven so zmenou farby textu sme objavili novy problém, a to Ze text nie je

zarovnany a navzjom sa jednotlivé odseky textu prekryvaja.
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Osvietenstvo v
Habsburskej monarchii

Obr. 5.4: Informacné stena s upravenou farbou textu

Preto sme dodato¢ne zarovnali text na lava stranu a odsekom nastavili me-

dzery tak, aby sa navzajom neprekryvali.

Enlightenment in the
Habsburg Monarchy

Obr. 5.5: Informacnd stena so zarovnanym textom
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Opravené pociatocné stiradnice hodvabu
Hodvébu sme upravili stiradnicu na osi ypsilon, ktord vo virtudlnom pries-

tore predstavuje polohu na vertikalnej osi.

Oprava miznticeho text na menovkach

Pre mizntci text na menovkach, v momente kedy sa menovka presunie na
miesto priradenia k urcitému obrazu pri jednej z dloh, sme implemento-
vali rieSenie, kde sme plny box vymenili iba za konstrukciu. To sa odborne
nazyva “wireframe” model. Po implementécii uz je text na menovke vidiet

jasne.

Obr. 5.6: Opravend viditelnost menovky na mieste priradovania
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5.6 Ovladanie scény

V tejto sekcii sa zameriame na implementaciu novych prvkov ovladania pohybu
a interakcii v scéne. Ako bolo spomenuté pri analyze, pre pocitace nevidime po-
trebu implementovat akékolvek zmeny, a preto je tito ¢ast zamerand na mobilné

zariadenia a VR headsety.

5.6.1 Nové ovladanie pre mobilné zariadenia

Pre ovlddanie pre tento typ zariadeni sme hladali, akym spdsobom by bolo vhodné
implementovat pohyb a manipulaciu s objektami v scéne. Aby ovladanie nebolo

len o tlacitkach na obrazovke, rozhodli sme sa pre moZno netradi¢nti implemen-

taciu pohybu. Pohyb vpred a vzad je zavisly od naklonenia mobilného zariadenia

vpred, alebo vzad. Rotécia v scéne ja zabezpecend, podobne ako ty byva VR head-

setoch, rotdciou mobilu okolo zvislej osi. Tymto sa snazime pouZivatelovi priblizit

ovladanie v scéne, ovladaniu pomocou VR headsetu.

Pre implementéciu sme vytvorili vlastny komponent
mobileViewHandler.component. js.

Ten je nasledne implementovany v skripte pre danti scénu priamo v entite ava-
tara. Tento komponent cyklicky sleduje naklonenie zariadenia dopredu a dozadu.
Nésledne podla orientdcie v priestore scény tym smerom, ktorym je otoceny. Jed-
notlivy posun v osiach X a Z je dopocitany pomocou trigonometrickych funkcii
sinus a kosinus. Nésledne potrebujeme pouzivatelovi obmedzit tento pohyb v
scéne. Pre obmedzenie pohybu vyuzivame “navmesh”, ¢o prestavuje vyznacent
plochu, po ktorej je povoleny pohyb. Preto mdme vytvorent aj funkciu, ktord po-
mocou objektu “raycaster” sleduje, ¢i nové pozicia v scéne sa nachadza vo vyme-

dzenom priestore. Kéd vyzerd nasledovne:

AFRAME.registerComponent ('phone-tilt-move', {

init: function (O {

this.avatarEntity = document.getElementById('player');
this.navmeshEntity = document.getElementById('navmesh-entity');
this.navMesh;

this.raycaster = new THREE.Raycaster();

// Array to store collidable objects

this.collidableObjects = [];
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this.navmeshEntity
.addEventListener('model-loaded', this.setup.bind(this));

// Register device orientation event listener
window.addEventListener('deviceorientation',

this.handleOrientation.bind(this), true);
3,

setup: function () {
const group = this.navmeshEntity.getObject3D('mesh');
const mesh = group.children[0];

this.navMesh = new THREE.Mesh(mesh.geometry, mesh.material);

this.navMesh.position.copy(new THREE.Vector3(0, 1, 16));
s

handleOrientation: function (event) {
// Check if the device supports the DeviceOrientationEvent
if (event.alpha || event.beta || event.gamma) {
const speed = 0.001;
const tiltForward = event.beta; // Tilt forward/backward

const entity = this.avatarEntity.object3D;

const theta = event.alpha * (Math.PI / 180);
const moveX = -Math.sin(theta) * tiltForward * speed;

const moveZ = -Math.cos(theta) * tiltForward * speed;

// Calculate new position based on tilt
if(event.beta < 70 ){
const newPosition = {
X: entity.position.x + moveX,
y: entity.position.y,
z: entity.position.z + moveZ

}s

const clampedPosition = this.clampToNavmesh(newPosition);
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// Update entity position
entity.position.copy(clampedPosition);
3

}

3,

// Perform raycasting to detect collisions with navmesh triangles
clampToNavmesh: function (position) {

// Cast raycaster downwards

this.raycaster.set(position, new THREE.Vector3(0, -1, 0));
this.raycaster.recursive = true;

const intersects = this.raycaster.intersectObject(this.navMesh);

if (intersects.length > 0) {
// If collision detected, clamp position to the intersection point
console.log("intersecting");
const pos = {
X: intersects[0].point.x,
y: position.y,
z: intersects[0].point.z
}
return pos;
} else {
// If no collision detected, return original position
console.log("not intersecting");
return position;
}
b
s

5.6.2 Uprava ovlddania pre VR headsety

Pre VR headsety sme implementovali 2 zdkladné zmeny. Prvé z nich ndm umoz-
nuje efektivnejsi presun na velké vzdialenosti v scéne. V tomto pripade sme vy-
uzili uz existujtci komponent “blink-controls” od Jure Triglav[20], ktory nam
umoziiuje jednoducho implementovat kratky teleportaciu. Pre tento komponent
sme implementovali prislusné atribtity a celé to implementovali pre entitu pra-

vého ovladaca. NiZSie na obrazku [5.7l moZzeme vidiet ukdZku toho, ako vyzerd
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blink, respektive teleportacia v scéne pouZitim “blink-controls”.

Obr. 5.7: Povoleny blink

Na obrazku [5.8] zasa vidime ukazku toho, ako je blink blokovany v pripade,

Ze sa pouzivatel snazi presuntat mimo scénu.

Obr. 5.8: Nepovoleny blink
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Dal3fm s riegenych problémov pri pouZivani VR headsetu je to, Ze nefunguje
manipuldcia s objektami, ktoré treba niekam prestvat. Na to mdme implemen-
tovany komponent super-hands[21]], ktory nefunguje spravne kvoli nie vhodnej
implementdcif nasho virtudlneho avatara v skripte scény. Upravena cast skriptu,

ktora definuje avatara, je implementovana nasledovne.

<a-entity
physics-collider
id="player"
static-body="shape: sphere; sphereRadius: 0.02"
position="8.275 1 2.93"
movement-controls="constrainToNavMesh: true;"
sound="src: #win; on: win; poolSize: 1;">
<a-camera id="playerhead"></a-camera>
<a-entity id="Rhand" hand-controls="hand: right"
blink-controls="cameraRig: #player;
teleportOrigin: #playerhead;
collisionEntities: #navmesh-entity;
button: trigger;
rotateOnTeleport: false;">
</a-entity>
<a-entity id="Lhand" hand-controls="hand: left" mixin="physics-hands">
</a-entity>

</a-entity>

Vysledok tejto implementécie méZeme vidiet na obrazku
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Obr. 5.9: Manipuldacia s objektami v scéne pomocou VR headsetu

5.7 SSL certifikat s vlastnym podpisovanim

Ako bolo v analyze spomenuté, okrem samotnej podstaty SSL certifikatu, je tak-
tieZ potrebny na to, aby sme mohli implementovat zabezpeceny protokol HTTPS
a takisto pre vyssie verzie HTTP protokolu. Na to, aby sme mohli vlastnit SSL
certifikat sa Standardne vyuZivaju certifikacné autority, ktoré tieto certifikaty ude-
lujt. V nasom pripade, kedy je so serverom moZzna komunikécia iba v rdmci VPN
siete TUKE sme sa preto rozhodli, vyuZit moznost si takyto certifikat sami pride-
lit, aj ho overovat. Vdaka tomu moZeme pristtpit k implementacii vyssie spomi-
nanych protokolov. Certifikat sme vytvorili nasledujticim spdsobom v linuxovom
termindli:

§ openssl genrsa -des3 -out myhostname.key 4096

Enter pass phrase for myhostname.key:

$ openssl req -new -key myhostname.key -out myhostname.csr

Enter pass phrase for myhostname.key:

$§ cp myhostname.key myhostname.key.pwd

§ openssl rsa -in myhostname.key.pwd -out myhostname.key

Enter pass phrase for myhostname.key.pwd:

§ openssl x509 -req -in myhostname.csr -signkey myhostname.key

-out myhostname.crt
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Nasledné implementovanie vytvoreného certifikdtu bolo nastavené v stibore
“nginx.conf”, ktory bude uvedeny po nasledujucich sekcidch, kedZe nésledujtice

sekcie s touto tzko stivisia.

5.8 Implementdcia pre novsie protokoly HT'TP

Ak sa spominaju vyssie verzie HTTP protokolu, ide o verzie HTTP/2 a HTTP/3.
Vo svojej podstate ide o nastavenia pre server. V nasom pripade rovnako, ako v

predoslej sekcii, st tieto nastavenia implementované v stibore “nginx.conf”.

5.9 Implementdcia Sifrovaného HTTPS protokolu

Pévodne bola nastavend komunikécia klienta so serverom na porte 80, ¢o je port
pre nezabezpeceny protokol HTTP. V nastaveniach konfigura¢ného stiboru pre
nginx, sme preto zmenili port, na ktorom server poc¢ava, z hodnoty 80 na hodnotu
443. Je to port vyuzivajaci protokol HTTPS, ¢o sme chceli docielit. Zaroveri sme
upravili v konfigura¢nom stbore pre docker, ktory ndm vytvara kontajnery, aby
v kontajnery pre front-end presmerovaval komunikaciu z portu 4200 na port 443,
z povodného presmerovania na 80. To znamend, Ze komunikdcia prichddzajtca
smerom ku danému kontajneru na port 4200, bude presmerovana na port 443.
Cast konfigura¢ného stiboru “nginx.conf”, kde sme implementovali ssl certi-

fikat, vyssie protokoly http a zabezpeceny protokol https vyzera nasledovne:

Zdrojovy kéd 5.1: Konfigura¢ny stubor Nginx.conf

server {

listen 443 ssl;
listen [::]:443 ssl;
http2 on;

server_name _;

root /usr/share/nginx/html;

index index.html;

ssl_certificate /etc/nginx/ssl/myhostname.crt;

ssl_certificate_key /etc/nginx/ssl/myhostname.key;

ssl_session_timeout 5m;

ssl_session_cache shared:SSL:10m;
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ssl_protocols TLSv1l.1 TLSv1.2;
# ssl_ciphers "HIGH:!aNULL:!MD5 or HIGH:!aNULL:!MD5:!3DES";
ssl_ciphers 'TLS_AES_128_GCM_SHA256:
TLS_AES_256_GCM_SHA384:
ECDHE-RSA-AES128 -GCM-SHA256:
ECDHE -RSA-AES256 -GCM-SHA384 ';

ssl_prefer_server_ciphers off;

# Enable OCSP stapling
ssl_stapling on;

ssl_stapling_verify on;

# HSTS (ngx_http_headers_module is required)
# (15768000 seconds = 6 months)
add_header Strict-Transport-Security "max-age=15768000" always;

location / {

try_files $uri $uri/ /index.html;
}
}

510 Zavedenie pravidiel pre vytvaranie hesiel

Do systému sme zaviedli niekolko zdkladnych pravidiel pre vytvéranie hesiel pri
registrcii, no kedZe v naSom systéme nezhromaZdujeme kritické data pouZziva-
telov, ako napriklad bankové tdaje, tieto pravidld sme prispdsobili tymto pod-
mienkam[22]].

Jedna sa o tieto pravidla:
e Pouzitie velkého aj malého pismena

e Pouzitie ¢islic

e Minimalna di¥ka 8 znakov
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V pripade nedodrzania tychto pravidiel je proces registracie blokovany. Zaro-
veni sa v registra¢nom formulari ukdZu textové spravy s nedodrzanymi pravid-

lami. Uk&dZku mdZeme vidiet na obrazku 5.10l

Registration

Tester

Tester

Tester
tester@tester.com
senuse

Password must be at least 8 characters long
Password must contain at least one uppercase letter and one number

Register
Already have an account ?

login

Obr. 5.10: UkéZka nesplnenia pravidiel pre heslo
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6 Vyhodnotenie

V ramci tejto prace sme sa zamerali jednak na vylepSenia niektorych komponen-
tov programu, ale aj na vypracovanie vyskumu, ktory bol zamerany na Petriho
siete. Prieskumom sme sa snaZili zistit, ako rozumeja Petriho sietam Iudia, ktori
nemajui technické vzdelanie, alebo skusenosti, v porovnani s ludmi z technickej

oblasti.

6.1 Vyhodnotenie prieskumu

Pri hladani respondentov sme sa zamerali na 2 skupiny Iudi. Jedna skupina, ktort
sme nazvali technicka skupina, sa skladala z respondentov, ktori maja bud vzde-
lanie, alebo prax v oblasti IKT. V tejto skupine sme ale hladali vylu¢ne ludi, ktory
sa s Petriho sietami eSte nikdy nestretli. Druhd skupina, nazvana ako netechnick4,
bola zloZen4 z Iudi, ktori nemaju skiisenosti, alebo vzdelanie v oblasti IKT.

V oboch skupinédch dostali respondenti vypracovat tlohu s Petriho sietou,
ktort sme sa snazili pribliZit situdcii z redlneho sveta. Predtym si vSetci respon-
denti mali prileZitost preStudovat zdkladné pojmy a pravidla, ako sa takato Pet-
riho siet konstruuje. V tabulke[6.1m6Zeme vidiet vysledky oboch skupin.

Technickd sk. Netechnicka sk.
Uspesnost 70% 50%
Pocet chyb A 2 24
Pocetchyb B 0
Pocet chyb C 2

Priemerny

1:42 1:57
cas pripravy
Pri ,
e 3 5:37
Cas rieSenia
Pri .
HEMEEY 516 7:34
¢as celkom

Tabulka 6.1: Porovnanie vysledkov oboch skupin prieskumu
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Kapitola 6. Vyhodnotenie

6.1.1 Vlastné zhodnotenie

Z tabulky s vysledkami mo6Zeme vidiet niekolko vyplyvajtcich faktov. Technicka
skupina ma nielen vyssiu tispesnost, no zdroverti v priemere respondentom z tejto
skupiny trvalo rieSenie aj Studovanie tedrie kratSiu dobu. NajcastejSou chybou,
ktorej sa respondenti z netechnickej skupiny dopustali, boli chybajtce a nadby-
to¢né hrany.

Prieskum ndm ukézal zdkladny pohlad na to, ako respondenti pochopili prob-
lematiku a zadant tlohu. Castou spatnou vizbou od respondentov, ktory sa do-
pustili chyb bolo, Ze porozumeli svojim chybdm a boli presvedceny, Ze int tlohu
by uz zvladli. Bolo by zaujimavé tento prieskum rozsirit tak, aby respondenti mu-

seli vyrieSit viacero tlohu, pripadne aj s stupriujiicou sa obtaznostou.

6.2 Vyhodnotenie vypracovanych vylepseni

Pri implementécii vylepSeni a novych komponentoch sme sa zamerali na r6zne
casti systému. V nasledujtcich bodoch si zhrnieme jednotlivé vylepSenia imple-

mentované v systéme.

e Doplnenie implementacie vo webovom rozhrani
Vo webovom rozhrani sme implementovali r6zne vylepSenia. MenSimi vy-
lepSeniami je napriklad doplnenie responzivity v ¢astiach webu, kde takéato
implementdcia chybala. Prazdne strdnky vo webe sme bud odstranili, alebo
sme v nich implementovali urcity obsah ako napriklad v stranke “/about”.
V administratorskom paneli sme upravili rozloZenie samotnej stranky, do-
plnili popisujtice texty ku tlac¢idlam, opravili ndzvoslovie tak, aby odpove-
dalo tomu, ¢o dané tlacidlo vykondva a pridali sme aj panel pre prehlad a

apravu scenarov.

e Oprava nedostatkov v scéne
V scéne s dejepisnymi tlohami z obdobia Habsburskej monarchie sme opra-
vili niekolko identifikovanych nedostatkov a vylepseni. Opravili sme prob-
lém s mizntcimi textami na menovkdach, opravili sme informaé¢nt stenu,

ktora nebola ¢itatelnd a opravili sme pociato¢nti poziciu objektu hodvabu.

e Implementacia ovladania scén ro6znymi zariadeniami
Implementovali sme vlastny komponent pre ovladanie pohybu a interakcit

v scéne pomocou mobilnych zariadeni. Pre VR headsety sme pridali moz-
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nost pohybu cez akciu blink a opravili problém s objektami, s ktorymi sa
nedalo hybat.

e Implementacia funkcionalit v backende
Na backendovej asti projektu sme implementovali logiku pre préacu so sce-

ndrmi. I8lo hlavne o odstranenie scendra so systému.
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6.3 MozZnosti dalSich vylepSeni

Projekt ma vyrazny potencidl posuntt vzdeldvanie vpred a priniest tak do pro-

cesu vzdeldvania inovativny pristup. Je tu vS8ak mnoZstvo prilezitosti, ako celt

aplikaciu rozsirit:

o Rozsirit prieskum

Vyplyvajic z vyhodnotenia prieskumu, bolo by zaujimave rozsirit pries-
kum o viacero tloh, pripadne zvySovat obtiaznost tiloh. Prva tloha by mohla
byt dokoncajednoduchsia neZ tloha, ktorti sme vymysleli my. Mohli by sme
sledovat, ako by si dokazali respondenti poradit so zvySujlicou sa ndroénos-

tou, pripadne by sme objavili urcity limit, kde by to uz bolo prili§ ndro¢né.

Vytvorit nové scény a scenare

Vytvorenie novych scén a scenarov aj pre dalSie odvetvia vzdeldvania, ¢i uz
pre prirodné vedy, humanitné vedy, alebo akykolvek predmet vyucovany
na $kolach. Zaujimavé by mohlo byt vytvorit scény a scendre, ktoré by boli
zamerané pre odborné predmety, ktoré sa ucia studenti na odbornych sko-
lach.

Pridat moZnost spoluprace
Upravenie systému tak, aby sa v jednej scéne mohli vidiet a spolupracovat
viaceri studenti zaroven. Pripadne aby sa ku skupine vedel pripojit aj ucitel,

ktory by vedel so studentami komunikovat.

Pridat avatara
Toto vylepsSenie by bolo potrebné predovsetkym, ak by sa realizoval pre-
dosly navrh. Studenti by sa tak navzajom v scéne videli, pripadne ucitel by

mohol pouZzivat odlisného avatara.

Refactoring zdrojového kédu

V zdrojovych kédoch sa vyskytujt riadky, ktoré sa ¢asto krat opakujt, alebo
je v nich maly rozdiel, napriklad v urc¢itom parametri. Tieto ¢asti kodu by
sa tak mohli zovSeobecnit do funkcii, ktoré by sa uz implementovali spolu s
prislusnymi parametrami. Bolo by zaujimavé implementovat skripty, ktoré
by vedeli do scény importovat urcité komponenty, ako napriklad kompo-

nent avatara. Tym by sa zjednodusila implementécia novych scén.

Lobby priestor
Zaujimavé by bolo implementovat jednu scénu, ktora by slizila ako “caka-

refi”. Bola by to scéna, do ktorej by sa Studentom spustila ako prvé a z tejto
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scény by si vedeli dalej vyberat, ktort scénu chcti spustit. Napriklad uz vy-

pracovanu scénu o Habsburskej monarchii.
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7 Zaver

V rdmci tejto prace sme sa zamerali na rozSirenie préce, na ktorej pracovali Bc. Lu-
kas Pisarc¢ik a Bc. Dmytro Damienko. Ich prace nadvdzovali na pracu Ing. Adama
Kaselu.

Ak ich prace zhrnieme dokopy, tak sme mali fungujtici systém pre virtualne
prostredie s expondtmi a tilohami. Systém fungoval na principe docker kontajne-
rov, kde stirozdelené jednotlivé ¢asti systému ako napriklad frontend, ¢i backend.

V rdmci tejto prace sme sa zamerali na niekolko rd6znych aspektov. Ako prvé
sme vypracovali prieskum, kde sme sa pokusali zistit, ako rozumejt Petriho sie-
tam bezny Iudia.

Dalsim aspektom bolo vypracovanie analyzy aktudlneho stavu projektu. V
analyze sme sa zamerali na nedostatky v projekte, na ktoré sme sa snazili na-
vrhnit vhodné opravy. Opravy boli r6zneho typu, niektoré sa tykali nedostatkov
s scéne, iné zase vo webovom rozhrani.

V préaci sme sa okrem oprav snazili implementovat aj nové funkcionality. Za-
merali sme sa napriklad na ovlddanie scény pomocou roznych druhov zariadeni.
Implementacné novinky boli cielené predovsetkym na mobilné zariadenia a VR
headsety. Pre mobilné zariadenia sme implementovali vlastny komponent ovla-
dania. Snazili sme sa komponent navrhnut tak, aby bol ¢o najviac interaktivny
pre pouzivatelov a aby nebol odkdzany na tlacitka na obrazovke. Pre VR headset
islo predovsetkym o opravu implementédcie komponentu super-hands, kde ne-
bolo moZzné prenasat exponaty. Bolo potrebné upravit implementaciu nasho ava-
tara v scéne. Pridali sme aj moZznost teleportécie, inak povedané blink funkciu.
To ndm umoZnuje sa vo vacsich scénach prestivat na vacsie vzdialenosti efektiv-
nejSie. TaktieZ sme sa zamerali aj na systémové veci. Upravili sme implementaciu
systému tak, aby podporovala zabezpecent komunikéciu pomocou HTTPS pro-
tokolu, ale aj podporu pre vyssie protokoly HTTP.

Prinosom tejto prace je okrem opravenych nedostatkov aj rozsirenie o spomi-
nané nové funkcionality, ktoré moZzu pouZivatelom zlepsit zazitok pri vyuzivani

VR systému. Vysledkom prace je fungujiici univerzélny systém pre implemento-
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vanie scén, riadenych Petriho sietami, zamerané na vzdeldvaci proces Studentov.
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A Pouzivatelska prirucka

Pouzivatelska prirucka, rovnako ako praca, priamo nadvézuje na prace Dmytra
Demianenka[[15]], Lukasa Pisarc¢ika[[14] a Adama Kaselu [[16]] a niektoré aspekty
pouzivatelskej prirucky, ktoré sa naSou pracou nijak nemenili sme ponechali v

povodnom stave.

A.1 Funkcia programu

Tato praca sa zameriava na vyvoj systému analyzy tdajov v rozsirenej realite
(XR), ktory ulahc¢uje ziakom plnenie tloh, poskytuje ucitelom dohlad nad tlo-
hami a pontika administrativne funkcie. Cielom systému je zhromaZzdovat tidaje
o pouzivateloch pocas plnenia tiloh a poskytovat podrobné statistiky o splnenych
tlohéach. Integracia moZnosti analyzy tdajov umoZnuje ziskat prehlad v real-
nom ¢ase a personalizovant spédtnt vazbu pre pouZzivatelov, ¢o zlepSuje vysledky

vzdel4vania.

A.2 Instaldcia programu

V tejto kapitole sa rozobera obsah produktu, po ktorom nasleduje Specifikacia
technickych a softvérovych poZiadaviek. Postup instaldcie produktu je opisany z

pohladu pouzivatela (administratora aj bezného pouzivatela).

A.2.1 Poziadavky na technické prostriedky

Na spustenie projektu musia byt splnené tieto minimélne hardvérové poziadavky
pre WebGL, a to:

e 64-bitovy operacny systém
e 4 GB pamite RAM

e Integrovana grafika s podporou WebGL 2.0 OpenGL ES 3.0
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e Dvojjadrovy procesor Intel/ AMD

e Najnovsia verzia prehliadaca Chrome, Firefox alebo Opera

A.2.2 Spustenie projektu

Tato cast opisuje kroky potrebné na otvorenie projektu vo webovom prehliadaci
pre beZnych pouZzivatelov alebo na nasadenie projektu na server pre administra-

torov.

Otvorenie projektu pre pouzivatelov

Kazdy pouzivatel, ktory ma pristup k sieti VPN TUKE alebo k sieti Wi-Fi TUKE,
moZze tento projekt otvorit v lubovolnom webovom prehliadaci na adrese
http://147.232.205.222:4200, kde sa potom moZe zaregistrovat alebo prihlasit.

Nasadenie aplikacie pre administratorov

Ak administrator potrebuje nasadit projekt na server, moze toto urobit pomocou
néstroja Dockerfl]

Po nainstalovani nastroja Docker stac¢i na tispeSné spustenie projektu len
niekolko krokov. Najprv je potrebné vytvorit prazdny priec¢inok na serveri

147.232.205.222 s dvoma stbormi: docker-compose.yaml a servers.json.

Stabor docker-compose.yaml sltZi na definovanie sluZieb, sietf a zvazkov
potrebnych pre nastavenie nastroja Docker. Umoziiuje konfigurovat a spravovat
viacero kontajnerov ako jednu aplikéciu. Tu je priklad zakladného stiboru

docker-compose.yaml:
version: '3.8'
services:
db-postgres:
image: "postgres:15.1"

container_name: lirkis-database

volumes:

'Docker je open-source platforma, ktord umoziiuje kontajnerizaciu aplikécif a poskytuje izo-

lované a prenosné prostredie. Viac informéacif ndjdete na adrese: https://www.docker.com/
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- lirkis-data:/var/lib/postgresql/data
ports:
"5432:5432"
environment:
- POSTGRES_DB=postgres
- POSTGRES_USER=postgres
- POSTGRES_PASSWORD=postgres

pgadmin:

image: dpage/pgadmind:7.1
container_name: lirkis-pgadmin
depends_on:

- db-postgres
ports:

"3000:80"

environment:

- PGADMIN_DEFAULT_EMAIL=admin@admin.com

- PGADMIN_DEFAULT_PASSWORD=admin
volumes:

- ./servers. json:/pgadmind4/servers. json

spring:
build: yuray/LirkisEduVePn-service
container_name: lirkis-service
ports:
- "8443:8443"
links:

- db-postgres

angular:
build: yuray/LirkisEduVePn-UI
container_name: lirkis-ui
ports:
"4200:443"
links:

- spring

volumes:

lirkis-data:
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V tomto stibore mdme definované Styri sluzby: db-postgres, pgadmin, spring a

angular.

SluZba "db-postgres" pouZiva obraz "postgres", nastavuje premenné prostredia
pre predvoleného pouZivatela, heslo a ndzov databazy a pripdja adresar ./data
ako zvdzok na uchovavanie tidajov databdzy. Databdza bude pristupné na porte
5432.

SluZba "spring" je prevzaté z obrazu "aftermath1235/lirkiseduvepn-spring",
ktory bol zostaveny pocas pisania systému a vystavuje port 8080 na hostitelovi,

pricom ho mapuje na port 8080 v kontajneri. Tato sluzba funguje ako server.

Sluzba "angular" je prevzata z obrazu "aftermath1235/lirkiseduvepn-angular”,
ktory bol vytvoreny pocas pisania systému a vystavuje port 4200 na hostitelovi a

mapuje ho na port 80 v rdmci kontajnera. Tato sluzba funguje ako klient.

Sluzba "pgadmin" pouZziva obraz "dpage/pgadmin4", nastavuje premenné
prostredia pre predvoleny e-mail a heslo pouZzivatela admin a vystavuje port
3000 na hostitelovi, pricom ho mapuje na port 80 v rdmci kontajnera. Okrem
toho pripaja stbor ./servers.json ako zvdzok, ktory tiez musi byt

nakonfigurovany.

Nizsie je uvedeny stbor "servers.json", ktory pouziva sluzba "pgadmin” na

konfiguraciu pripojenia k serveru PostgreSQL:

{
"Servers": {
"1t {
"Name": "Local",
"Group": "Servers",
"Host": "db-postgres",
"Port": 5432,
"MaintenanceDB": "postgres",
"Username": "postgres",
"SSLMode": "prefer",
"SSLCert": "<STORAGE_DIR>/.postgresql/postgresql.crt",

"SSLKey": "<STORAGE_DIR>/.postgresql/postgresql.key",
"SSLCompression": 0,

"Timeout": 10,

"UseSSHTunnel": O,
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"TunnelPort": "22",

"TunnelAuthentication": 0

Po vytvoreni dvoch vyssie uvedenych stiborov staci na spustenie programu
napisat prikaz "docker compose up", ak pouzivate systém Windows, alebo

"docker-compose up", ak pouZivate systém Linux.

Po spusteni programu moZzete prejst na stranku https://147.232.205.222:4200,

ktora bude mat vSetky funkcie rovnaké ako v pouZzivatelskom reZime.

Velmi doleZitym aspektom je aj pridanie spravcu do systému. KedZe pri pisani
prace nebolo mozné zabezpecit, aby sa pouzivatel s rolou administratora pri
vytvarani databdzy pomocou skriptu SQL prid4aval automaticky, je potrebné
pridat tohto pouZzivatela ru¢ne. Ak to chcete urobit, musite najprv prejst na
stranku http://147.232.205.222:3000, ktora je zodpovednd za graficky panel
databazy. Na obrazku[A.T|je mozné vidiet prihlasovacie okno.

<« C  ® localhost:3000/loginZnext=32F © o Gg® =00 :

Obr. A.1: Prihlasovacia obrazovka do pgAdmin

Ak sa chcete prihlasit, musite zadat tidaje uvedené v sibore
"docker-compose.yaml" v sluZzbe "pgAdmin". V naSom pripade je to e-mail
"admin@admin.com" a heslo "admin". Po overeni sa otvori ovladaci panel. Na
obrazku[A.2]vlavo hore v rohu vidite pocet registrovanych serverov, v ktorych

bude nasa databaza. Ak sa poktsite otvorit nasu databazu, zobrazi sa okno s
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poZiadavkou na zadanie hesla na pristup do databazy. Heslo je "postgres". Po

zadani hesla sa otvori nasa databaza, ktora mozete vidiet na obrazku |A.3

Po otvoreni databazy kliknite na tla¢idlo "Query Tool" alebo "Alt + Shift + Q",
¢im otvorite editor dotazov SQL. Po otvoreni editora zadajte nasledujtci dotaz,

ktory prida nového pouZivatela s administratorskymi prdvami:

INSERT INTO users(
email, firstname, is_enabled,

lastname, username, password, role

)

VALUES (
'admin@admin', 'admin', true, 'admin', 'admin',
'$2a$12$3HMoKSwt7wbRayzLmoApielTfvPOoqtc5ZTYmsPyo4PSJoy9TeDmi'
'ADMIN'

s

Po pridani pouZzivatela s administratorskymi pravami sa mozete autentifikovat
na serveri pomocou pouZzivatelského mena "admin@admin" a hesla "admin",
ktoré potom modZzete zmenit. Po autentifikdcii bude moct administrator vyuzivat

vsetky funkcie systému.

% admin@admin.com (internal)

Object Explorer S = B Q Dasiboard Properties SQL  Statistics Dependencies  Dependents  Processes x

pgAdmin

Management Tools for PostgreSQL

Feature rich | Maximises PostgreSQL | Open Source
pgAcmin s an Open Source scministraton and
of developers, DBAS and system administrators

management tool for the PostgreSQL database. It includes @ graphical administration interface, an SQL query tool,  procedural code debugger and much more. The tool is designed to answer the needs
alke.

Quick Links

Getting Started

P

4
PostgresaL Documentation pgadmin Website Planet PostgresaL. Community Support

Obr. A.2: Okno so servermi v pgAdmin
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Tuples in W nserts [ Updates i Deletes  Tuples out M Fetched [l Retumed  Block 110 M Reads [ Hits
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1721804
1721804
1721804
1721804

1721804

PostgresaL JDBC Driver 1721804
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3
4

I
I

idle  Client ClientRead
I
i

postgies  PosigresaL JDBC Diiver 1721804 20230523 011043 UTC dle  Client: ClientRead

Obr. A.3: Databaza v pgAdmin

A.3 Pouzitie programu

Tento program pontika uzivatelom moznost vykonavat tlohy v virtudlnom pro-
stredi na zaklade predom vytvorenych scénarov. Okrem toho uZzivatel moze vy-
tvarat a upravovat vlastné scénare a ma pristup k historii svojich predchadzaja-

cich pokusov. V tejto kapitole ndjdete podrobny navod, ako pouZzivat aplikaciu.

A.3.1 Prihlasovacia obrazovka

Pri spusteni aplikécie sa zobrazi prihlasovacia obrazovka, kde moZzete zadat svoje
prihlasovacie tidaje, ako je pouZivatelské meno a heslo. Ak ste eSte nevytvorili
Gcet, mate moZnost sa zaregistrovat prostrednictvom prislusného odkazu. Po za-
dani spravnych prihlasovacich tidajov a kliknuti na tlacidlo Prihlasit sa, budete

presmerovani do hlavného rozhrania aplikécie.

A.3.2 Hlavna obrazovka

Hlavné menu pre Ziakov bolo navrhnuté tak, aby poskytovalo prehlad o vSetkych
tlohach, ktoré im ucitel pridelil, a zdroven im umoZnovalo zobrazit si vysledky.
Pri vybere niektorej z iloh m4 uZzivatel na vyber z niekolkych jazykov, taktiez ma
moznost pokracovat v tlohe ak ju uz zacali alebo danti tlohu ukon¢it, vidno na
obrazku Okrem toho obsahuje aj moZnost pristupu k nastaveniam profilu a

zmeny informaécii o tcte. Hlavni obrazovku je mozné vidiet na obrazku|A.5
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Login

email*
Email is required

password*

Don't have an account ?

Register

Obr. A.4: Prihlasovacie okno

( LirkisEduvePn

HiTestTest,
Test Test

Welcome Back ./ Lt e sottings

Join quiz

‘complete quizes assigned to you by your teachers

Webova virtuéina realita pre vzdelavanie

Tasks

Obr. A.5: Hlavnéa obrazovka

A.3.3 Dashboard pre ucitelov a adminov

Dashboard pre ucitelov a adminov je navrhnuty tak, aby im poskytoval efektivne
néastroje na spravu a organizdciu vzdeldvacieho obsahu a pouzivatelov. Nasledu-

jace st niektoré z hlavnych funkcif, ktoré tento dashboard pontka:

e Vytvorit scénar Ucitelia a admini maji moZnost vytvorit novy scénar, kde

pridaja scénar v podobe Petriho siete a jazykovy stibor s popiskami.

e Vytvorit scénu Pri vytvarani scénarov ucitelia a admini mézu vytvarat jed-

notlivé scény, ktoré st uz predpripravnené.
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Select task

habsbourg € sk

dofault & sk v

refactorextended € N v

refactor € s¢ v
start 4
s

testujempager € sk v

ol s podporou projoktu KEGA &. 48T uéine] rooity
KPFEL Tachnlcké univerzita v Kobiciach

Obr. A.6: Vyber tlohy

@  indseauvern

Create Scenario Register Scene Create Task

This is where you can create @ new scenario. This is where you can register @ new scene, This is where you can create @ new task.

Manage Users Manage Groups Tasks Groups Task History

This is where you can manage users. This is where you can manage groups tasks. Watch task history of users in different groups

Obr. A.7: Pouzivatelsky dashobard

Vytvorit tlohu Ucitelia a admini maji moZznost vytvorit tlohy pre studen-

tov, kde zadafinujt ndzov, popi, scénar a scénu pouzitt pre dlohu.

Spravovat pouzivatelov Pre administratorov je dostupnd moZznost spravo-
vat pouzivatelov systému. M6Zu vytvarat, upravovat a odstrariovat pouZi-

vatelské tcty, priradit ich do skupin, a spravovat ich opravnenia a pristup k

obsahu.

Spravovat skupiny Ucitelia a admini maji moZnost vytvarat a spravovat
skupiny studentov. Tieto skupiny méZzu sltzit na organizaciu Studentov podla
tried, kurzu alebo inych kritérii. Ucitelia mozu priradit tlohy skupindm a

sledovat ich pokrok a vysledky.

Histoéria dloh skupin Tento dashboard tiez umoznuje prehladévat histériu

tloh skupin. Utitelia a admini maji pristup k predoslym vykonom a vy-
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sledkom $tudentov v rdmci jednotlivych tloh. M6Zu si pozriet Statistiky a
pokrok skupin v ¢ase. Ako je mozné vidiet na obrazku po vybrati sku-
piny mé ucitel k dispozicii vSetky vykonané alohy Studentov v ramci sku-
piny. Pomocou tlac¢idla preview si vie zobrazit Statistiky pre dant tlohu.
Nasledne pomocou tlacidla View extended moze zobrat odpalenia jednot-
lyvych prechodov spolu s informéciami ¢i bol prechod odpéleny tspesne,

kedy sa odpélil a samozrejme aj ndzov prechodu.

( LirkisEduVePn

rv,msetn:\ extended
museum extended
rrmnum extended
r?uuum extended

museum extended

( LirkisEduVePn

USER NAME
TestTest
TASK NAME
museum extended
START OF THE TASK
27/04/202312:23
FINISH OF THE TASK
27/04/202312:25
WAS FINISHED SUCCESSFULLY
Yes

vvvvvvvvvvvv

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Obr. A.8: Prehlad historie uloh
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A.3.4 Virtudlna scéna

Virtudlna scéna je prostredie vytvorené v rdmci programu, ktoré umoziiuje in-
terakciu a simuléciu rdéznych situdcii. Je to priestor, kde sa odohravajt tdlohy a
aktivity pre pouzivatelov. Scéna obsahuje rdzne typy interakcif, ktoré maja pou-
zivatelom napomoct alebo umoZnit dokoncit stanovené tilohy v scéne. PouZivatel

mozZe v scéne uskutodniovat tieto interakcie:

e PrenaSanie exponitov
e Oznacovanie expondtov

e Zobrazovane informdcii k exponatom

A.3.5 PrenaSanie exponatov

V jednej z vytvorenych miestnosti pouZivatel mé za tlohu prenasat expondty na
vopred urcené miesto. Tato interakcia je zobrazend na obrazku Pouzivatel
musi umiestnit zeleny kurzor na objekt a nasledne kliknutim a drzanim lavého
tlacidla pocitacovej mysi mdze ndslednym pohybom prenésat 3D objekt. V nasle-
dujticom obrazku je akcia ukdzana pred uchopenim a po uchopeni objektu zlava

doprava.

Obr. A.9: Interakcie prendSania exponatov

A.3.6 Oznacovanie exponatov

Tato interakcia v scéne je znazornend na obrazku[A.10 Slazi na vyberanie sprav-
nych alebo nespravnych exponatov v jednotlivych miestnostiach s tilohami. Lavy
obré- zok zndzorfiuje neoznaceny exponat a pravy obrazok znazoriiuje oznaceny
expo- nat. Interakcia sa vykondava klikom pocitacovej mysi po umiestneni zele-

ného kur- zora na 3D objekt v scéne.
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Obr. A.10: Interakcie oznacovania exponatov

A.3.7 Zobrazovane informdcii k exponiatom

PouZivatel pri preskiimavani virtudlnej scény moZe zobrazovat informdcie k jed-
notlivym expondtom. Tento typ interakcie je zndzorneny na obrazku Po
umiesteni kurzora na modra ikonu pred expondtom a nasledovanim kliknutim
lavého tla- ¢idla mysi vie pouZzivatel,bud zobrazit alebo skryt informacie k expo-

natu.

Obr. A.11: Interakcie zobrazenia informécie

A.3.8 Zvukové znamenia

Pri uskutocriovani jednotlivych interakcii je pouZzivatel sprevadzany zvukovymi

znameniami. Jednotlivé zvuky a ich vyznam:

e Uspesnd odpoved - Zvukovy signdl, ktory sa prehraje pri vykonani po- tvr-

denia na paneli dlohy v pripade ked odpoved je spravna.

e Netspesna odpoved - Zvukovy signdl, ktory sa prehraje pri vykonani po-

tvrdenia na paneli tlohy v pripade ked odpoved je nespravna.
e BeZna akcia - Zvuky pouzité pri beZnej interakcii s expoziciami.

e Uspesné vykonanie vietkych dloh - Po dokonceni vietkych tdloh zaznie

tento zvuk.
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B.1 Funkcia programu

Tato praca sa zameriava na vyvoj systému analyzy tdajov v rozsirenej realite
(XR), ktory ulah¢uje Ziakom plnenie tloh, poskytuje ucitelom dohlad nad tlo-
hami a pontika administrativne funkcie. Cielom systému je zhromazdovat tidaje
o pouzivateloch pocas plnenia tiloh a poskytovat podrobné statistiky o splnenych
tlohéach. Integracia moZnosti analyzy tdajov umoZnuje ziskat prehlad v redl-
nom ¢ase a personalizovant spatni vazbu pre pouZzivatelov, ¢o zlepSuje vysledky

vzdeldvania.

B.2 Popis programu

V tejto Casti opiSeme zdkladnu architektiiru rieSenia, taktieZ opiSeme vsetky im-
plementované modely, moduly a komponenty, opiseme dodlezité algoritmy a pre-

menené.

B.2.1 Popis rieSenia

RieSenie je zaloZené na ECS (Entity-Component-System) architektiare. ECS umoz-
fiuje oddelenie datovych entit (entity) od ich spravania (component) a systémov,
ktoré tieto entity spractivaju. ECS architektiru sme obohatili o webovy ramec
Angular, ktory poskytuje robustné néstroje na tvorbu uZzivatelského rozhrania.
Angular ndm umoZnuje efektivne spravovat komponenty a moduly, ¢o je velmi

dolezité pri rozsiahlejsich projektoch.

B.2.2 Struktira angular projektu

Na obrazku niz8ie je zobrazena zakladnd Struktira angularovej casti projektu,

kde st zobrazené iba najpodstatnejSie sibory, ktoré sme v praci implementovali,

73



Priloha B. Systémovd prirucka

alebo upravovali. Medzi anguldrové komponenty patria aj samotné scény, pri-
¢om kazda scéna obsahuje skripty, komponenty, ktoré st Specifické iba pre dant
scénu. Komponenty, ktoré st pouZitelné pre viacero scén, si definované v prie-
¢inku js. V naSom pripade st v tomto priecinku definované ovlddacie kompo-

nenty pre rdzne typy zariadeni.

angular
| src
| _app
| __components
| about
about.component.html
about.component.css
about.component.ts
| _dashboard
dashboard. component.html
dashboard. component.css
dashboard. component.ts
| _navbar
navbar.component .html
navbar.component.css
navbar.component.ts
| registration
registration.component.html
registration.component.css
registration.component.ts
| _scenarios-dashboard
scenarios-dashboard. component.html
scenarios-dashboard. component.css
scenarios-dashboard.component.ts

| _tasks
ijs
components
mobileViewHandler.component. js
phaseShiftHands.component. js
vrDetectionForRaycasting.component. js
. _models

| __services
| _app-routing.module.ts
| __constants.ts

‘. ===

| ssl_certificates
| _nginx.conf
| Dockerfile
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B.2.3 Struktira java projektu

Na obrazku niZSie mdme zobrazenu Struktiru casti projektu s javou, kde st zo-
brazené iba najpodstatnejsie stbory.

spring
| _src

.

. = omon

| _main
| java

| __config
SecurityConfig. java

| _controller
tScenarioController.java

| _model

| _service
ScenarioService. java
TaskService. java

, _resources

tssl_certificates
application.properties

| Dockerfile
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B.3 Popis implementovanych stiborov

B.3.1 Aframe komponenty

e mobileViewHandler.component.js - tento komponent rie$i problematiku

ovlddania scény pomocou mobilného zariadenia

e phaseShiftHands.component.js - tento pomocny komponent pre super-hands

slizi na to, aby sme virtudlnymi rukami nenaraZzali do objektov v scéne

e vrDetectionForRaycasting.component.js - sliZi ako detekciu prepnutia do
VR rezimu. Nasledne po presune do VR rezimu sa zo scény odstrani ray-

caster, ktory slizi pre ovladanie pocitacom

B.3.2 Angular komponenty

Webové komponenty, ktoré st rozlozené do stiborov html, css a ts, budeme v

zozname nizSie uvadzat ako jeden komponent.
e about.component - sibory definujtce strdnku about
e dashboard.component - subory definujtce administratorsky dashboard
e navbar.component - stibory definujiice komponent navbar
e registration.component - sibory definujtce stranku pre registraciu

e scenarios-dashboard.component - stibory definujtice stranku pre manaZzo-

vanie scenarov

e app-routing.module.ts - komponent, ktory definuje naviga¢nti logiku, cesty

pre rdzne Casti aplikdcie a konfiguraciu routovania
e constants.ts - stibor definujtci vSeobecné globédlne premenné.

o ssl_certificates - v tomto repozitary sa uloZené potrebné stubory pre ssl cer-

tifikaciu.

e nginx.conf - subor pre zdkladnt konfigurdciu fronendovej casti servera.
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B.3.3 Java komponenty

SecurityConfig.java - stbor definujtci zdkladné bezpecnostné konfigura-
cie. V tomto stibore sme upravili konfigurdciu CORS pre prijimanie serve-

rovej IP adresy

ScenarioController.java - stibor definujtci REST endpoint pre vykonanie
sluzieb so scenarmi. Tu sme implementovali REST endpoint na odstranenie

scendara

ScenarioService.java - stiibbor obsahujtici metédy na manazovanie scenérov.

Tu sme implemenotvali logiku pre odstrdnenie scendra

TaskService.java - stibor obsahujtici metédy na manaZovanie tloh. Uloha
sa sklada zo scény a scendra. V tomto stibore sme implementovali logiku od-
strdnenia tlohy, ktora je potrebné odstranit, ak sme odstranili jej prislusny

scenar

ssl_certificates - v tomto repozitdry st uloZené potrebné stibory pre ssl cer-

tifikaciu.

application.properties - v tomto stibore je definovana zakladnd konfigura-

cia backendového systému.

B.4 Vyuzité technologie

Technolégie, ktoré sme pouZili na vytvorenie aplikdcie. V zozname je uvedena aj

minimélna verzia technolégie, ktord je potrebnd na tispesné spustenie programu:

Aframe (1.4.1)
Angular (15.0.4)
Bootstrap (5.2.3)
Java (17)
PostgreSQL (15.3)

Docker
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B.5 Spustenie programu

Na lokalny vyvoj a spustenie aplikdcie lokdlne je potrebné postupovat podla na-

sledujticeho postupu:

1. Stiahnutie zdrojovych kédov
Medzi prilohami prace sa nachddzajt aj zdrojové kody aplikécie, je potrebné

si ich stiahntt a nésledne odbalit komprimovany balicek

2. Otvorenie v IDE

Po stiahnuti potrebnych stiborov si projekt otvorte v lubovolnom IDE. Od-
poracame Intelli] IDEA od spolo¢nosti JetBrains, ktory aj v ndvode budeme
pouzivat. Po otvoreni Intelli] sa vim zobrazi tvodné okno ako je mozné vi-
diet na obrdzku nésledne je potrebné pomocou tla¢idla Open vyhladat
rozbaleny prie¢inok so zdrojovymi kédmi aplikacie.

(X Welcome to IntelliJ IDEA

New Project Open Get from VCS

£5) Intelli) IDEA

Projects
 Remote Development

| SSH

Obr. B.1: Otvorenie projektu

3. Priprava projektu na spustenie

Pred spustenim aplikdcie je najprv potrebné stiahnut vietky potrebné zavis-
losti. Je potrebne mat nainstalovant minimalne Javu 17, PostgreSQL 15.3 a
Node]JS (verziu 8 alebo novsiu) a NPM.

Nastavenie databazy

Dalej je potrebné mat spravne nakonfigurovant databazu. Po nainstalovani
PostgreSQL vytvorte lokdlnu prazdnu databazu v termindli (psql) alebo
desktopovej aplikacii (pgAdmin), ktort poskytuje PostgreSQL pocas insta-

lacie. Nasledne je potrebné nastavit vytvorent databdzu pre SpringBoot a to

78



Priloha B. Systémovd prirucka

v stibore ktory néjdete v LirkisEduVePn-service /src/main / resources /application

.properties. V stibore application.properties je potrebné upravit url, username a

password podla nastaveni PostgreSQL. Priklad stiboru je vidno na nasledu-

jucom kéde.
spring.datasource.url=jdbc:postgresql://localhost:5432/postgres
spring.datasource.username=postgres
spring.datasource.password=postgres
spring. jpa.hibernate.ddl-auto=update
jwt.secret=655368566D5971337436773979244226452948404D635166546A
jwt.expiration=120
spring.servlet.multipart.max-file-size=10MB

spring.servlet.multipart.max-request-size=10MB

Instaldcia zavislosti

Na spustenie serverovej casti je potrebné mat stiahnuté vsetky potrebné za-
vislosti, v naSom pripade pouZivame na instaldciu Maven, vdaka ktorému je
inStaldcia velmi jednoduchd. Staci niekde v priecinku LirkisEduVePn-service
stlacit pravym tlacidlom a nasledne vybrat moZnost Maven a Reload pro-
ject. Vyber by mal vyzerat podobne ako na obrazku

@ @ LirkisEduVePn 9 master

O Project

Id>org.springframework.boot</g|

i>spring-boot-starter-data-jpa</|

ringframews boot</q
ng-boot-starter-web</artif]

Schema from XML File...

© O 0 @ ii

LirkisEduVePn > O LirkisEduv

Obr. B.2: Maven zavislosti

Rovnako aj na spravne fungovanie klientskej ¢asti je potrebné nainstalovat
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potrebné kniZnice, ktoré st definované v stibore package.json. Je potrebné
sa premiestnit do priecinka LirkisEduVePn-UI a do terminalu zadat nasle-
dujuci prikaz:

npm install

. Spustenie projektu

Na fungovanie aplikdcie je potrebné zvlast spustit klientsku a serverovi
cast. Klientsku cast spustime v terminali v priecinku LirkisEduVePn-UI, po-

mocou prikazu:

ng serve

Na spustenie serverovej casti je potrebné otvorit stibor LirkisEduVePnSer-
viceApplication.java, ktory sa nachddza na ceste LirkisEduVePn-service/src
/main/java/com/tuke/lirkiseduvepnservice/LirkisEduVePnServiceApplication.java.

Nasledne je potrebne spustit server, pomocou zelenej ipky ako je vidno na
obréazku[B.3l

tApplication
ss LirkisEduVePnServiceApplication {

SpringApplication. run(LirkisEduVePnServiceApplication.clas

Run ‘LirkisEduVePnService..." ~OR
Debug 'LirkisEduVePnService..." 0D

& Run 'LirkisE rage
isEdu h “Intellj Profiler’

Run Configuration.

Obr. B.3: Spustenie servera

Nésledne je aplikacia dostupné na adrese https:/ /localhost:4200, ktort treba
zadat do prehliadaca. Néasledne je potrebné sa do systému prihlésit alebo
zaregistrovat ak nemate vytvoreny ticet. Po tiSpeSnom prihldseni sa zobrazi

tvodné obrazovka ako na obrazku [B.4l
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@ indseduvern

Hi Test Test,
Welcome Back

sssss

Obr. B.4: Uvodna obrazovka aplikécie

B.6 Nasadenie na server
Pre nasadenie novej verzie na server je potrebny nasledovny postup:

1. Nahrat potrebné obrazy kontajnerov do dockerhubu
Pre nahratie obrazov (container image) do dockerhubu odportcame pouzi-
vat tagy. Tie sltizia na rozoznavanie rdznych verzii nahratych obrazov. Naj-
skor si vylistujeme zoznam obrazov. Potom si nad konkrétnym obrazom vy-
tvorime tagovanu képiu. Nasledne pushneme obraz do dockerhubu. Ako
priklad pouZzijeme tag v tvare “deploy_v2.2”. Tieto kroky st zndzornené na

obrazkoch niZsie.

wALTFE LRI E TS F ] pie s FIETEDY s L3 ALirkisEduVePn> docker image 1s
REPOSITORY IMAGE ID CREATED SIZE
lirkiseduvepn-angular é 5ftb7be35f998 4 hours ago 219MB
lirkiseduvepn-spring latest 06109e8bb493 7 days ago 991MB

yuray/lirkiseduvepn-angular deploy 8d78cbe760f7 7 weeks ago 213MB
yuray/lirkiseduvepn-spring deploy 31t0ebdcb3488 7 weeks ago 991MB
dpage/pgadmind 7.1 @3adfazb5a55 11 months ago  491MB
postgres 15.1 ccd94e8b5fd9 14 months ago  379MB

Obr. B.5: Vylistovanie obrazov

LirkisEduVePn> docker tag 5fb7be35f990 yuray/angular:deploy v2.2

Obr. B.6: Tagovanie obrazu
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LirkisEduVePn> docker tag 5fb7be35f990 yuray/angular:deploy v2.2

Obr. B.7: Push do dockerhubu

Tento postup je potrebné vykonat pre spring aj pre angular obrazy.

2. Stiahnutie obrazov na server
Po prihlaseni sa na server je potrebné obrazy z dockerhubu stiahnut. Ako
priklad uvedieme stiahnutie obrazu s rovnakym tagom, ako sme pouzili v

predoslom kroku.

docker pull yuray/angular:deploy_v2.2
docker pull yuray/spring:deploy_v2.2

Ked méme stiahnuté obrazy, potrebujeme si bud stiahnut, alebo vytvorit

stbor

docker-compose.yaml.

3. Spustenie systému

Pre spustenie systému pouZzijeme tento prikaz:

docker-compose up --build -d

V tomto pripade nam prepinac “- - build” nainstaluje nové obrazy a prepi-
nac¢ “-d” ndm uvolni terminal po spusteni kontajnerov, v opa¢nom pripade

bude terminal blokovany do doby, kym sa kontajnery zase nevypnu.
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